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不平整路面履带车辆动力传动系统扭转随机激励研究*

刘摇 辉摇 符升平摇 项昌乐
(北京理工大学机械与车辆学院, 北京 100081)

摇 摇 揖摘要铱 摇 为计算分析履带车辆传动系统扭转随机激励,以标准路面不平度统计特征为基础,实现路面激励时

频转换。 同时分析扭转随机激励产生机理,提出其理论计算公式,并且通过对相关部件模型的数学抽象,建立不同

路面下履带整车动力学模型。 通过实例仿真得到某履带车辆扭转随机激励谱,探讨了路面不平度、车速和预张紧

力对其产生的影响。 研究结果表明,路面不平度和车速是影响扭转随机激励的主要因素。
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Torsional Random Excitation of Tracked Vehicle Powertrain System
Caused by Road Roughness
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Abstract

To analyze the torsional random excitation of tracked vehicle powertrain system, the road surface
excitation was transferred from frequency region to time region based on given the statistical characteristics
of road roughness. The root of torsional random excitation was investigated and theoretic calculating
formula was proposed. Then the dynamics model of tracked vehicle was constructed under different road
surface by abstracting each element of the vehicle mathematically. The torsional random excitation
spectrum was numerically calculated. The effects of road roughness, vehicle velocity and pre鄄tension
having on torsional random excitation were deeply studied. The investigated results indicated that the road
roughness and tracked vehicle speed were the main factors to determine the value of torsional random
excitation.
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摇 摇 引言

在履带车辆行驶过程中,普遍存在着由路面不

平度引起的动力传动系统扭转随机振动,并且影响

传动系统的动态性能和使用寿命。 在以往路面激励

研究中[1 ~ 3],主要集中对各种路面下整车的平顺性、
通过性和转向性进行讨论,即分析路面激励对整车

各方向动态性能的影响,没有把路面当作动力传动

系统扭转随机激励源来处理;在以往动力传动系统

扭振外部激励研究中[4 ~ 5],只对引起周期扭振的发

动机波动扭矩进行分析计算,忽略不平路面引起的

随机扭振。 因此研究不同路面下履带车辆动力传动

系统扭转随机激励,对深入分析传动系统扭振特性

以及疲劳载荷有一定的价值。
履带车辆是一复杂的非线性多体系统,对其进

行必要简化后,通过履带的传递,路面激励对主动轮

产生一反力矩,其在理论上即为传动系统扭转随机

激励,因此激励大小和分布与履带动态张紧力有关。



本文以某履带车辆为例,通过路面不平度的时频转

换,在 Recurdyn 中建立整车和路面模型,对不同路面、
车速和预张紧力下的扭转随机激励进行对比分析。

1摇 路面不平度的时频转换

采用时域分析法对整车进行动力学计算时,需
要得到路面不平度输入的时域值,因此需要对路面

不平度的频域表达式进行时频转换。 作为输入的路

面不平度,主要采用路面功率谱密度描述其统计特

性[6]。 大量试验测量表明,路面不平度是具有零均

值、各态历经的平稳高斯随机过程[7],且路面功率

谱密度拟合公式为

Gq(n) = Gq(n0)(n / n0) -W 摇 (nl臆n臆nu) (1)
式中摇 n———空间频率,m - 1,n > 0

n0———参考空间频率,n0 = 0郾 1 m - 1

nu、nl———路面谱的上、下限空间频率

Gq(n0)———参考空间频率 n0 下的路面功率

谱密度,m3,其大小由路面等级

确定

W———频率指数,取 W = 2
由于计算快,精度高,采用文献[7]提出的路面

不平度模拟方法。 基于功率谱密度 Gq(n)、路面不

平度采样值 qm 及其离散傅里叶变换 Qk 之间的数学

关系,直接对功率谱密度进行研究。
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其中 nk = k驻n
式中摇 N———采样点数摇 摇

驻l———采样间隔

驻n———采样的空间频率分辨率

由于式(2)只能计算路面不平度的幅值,因此

再通过相位的随机取样以及采样数据的修补等处理

得到路面不平度的时域值 qm,其结果能反映其幅值

和相位等重要特征。
根据国标 GB / T7031—2005,路面不平度按路面

功率谱密度分为 A ~ H 共 8 个等级。 履带车辆经常

进行试验的田野地相当于 F 级,碾压损坏的路面相

当于 G 级[8]。 因此以 F、G 路面为例,利用上述方法

在 Matlab 中进行数值模拟,得到路面不平度在时域

上的数学描述,如图 1 所示。
对数值模拟得到的随机路面谱进行功率谱分析

得到功率谱密度曲线,如图 2 所示。 由图可知,通过

功率谱密度理论值与数值计算值的对比,模拟精度

均较高,说明通过此方法可以对路面不平度进行很

好的模拟。

图 1摇 F 和 G 级路面不平度时域曲线

Fig. 1摇 Road roughness of F and G grade
(a) F 级路面摇 (b) G 级路面

摇

图 2摇 F 和 G 级路面理论与数值模拟功率谱密度对比图

Fig. 2摇 Contrast of theoretic PSD and that of numerical simulation
(a) F 级路面摇 (b) G 级路面
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2摇 扭转随机激励理论分析

由于无法直接求解扭转随机激励,因此需对其

进行理论分析,提出计算方法。 动力力矩由发动机

通过动力传动系统传递到主动轮上,驱使履带车辆

运动,在车辆行驶时,路面通过履带给主动轮施加一

反力矩,因此通过主动轮的动力学模型(图 3 所示)
来分析路面对传动系统产生的扭转随机激励。

图 3摇 主动轮动力学模型

Fig. 3摇 Dynamics model of driver
摇

假设履带与主动轮之间没有滑动,有
(T1 - T2)(Rz + t / 2) =M忆

M -M忆 = Jz棕
{ ·

(3)

式中摇 T1、T2———履带张紧力

Rz———主动轮半径

t———履带厚度

M忆———履带对主动轮反力矩

M———主动力矩

Jz———等效主动轮转动惯量

棕———主动轮转速

从式(3)看出,路面不平度通过履带传递给主

动轮反力矩 M忆,且与履带动态张紧力和主动轮运动

状态有关。 因此,通过修改主动轮运动学参数以及

调整履带预张紧力,研究不同条件对动力传动系统

扭转激励的影响。

3摇 履带车辆动态模型

由于本文主要研究不同路面对履带车辆动力传

动系统产生的随机扭转激励,因此与研究关系较小

的炮塔、武器系统、防护系统质量等效到视为刚体的

车体上。 建立系统多体动力学模型时,利用模块化

建模思想,首先对各子系统进行分析,然后通过相关

运动约束的施加,使之合为一整体。
3郾 1摇 各部件模型抽象

3郾 1郾 1摇 推进装置模型

推进装置是保证车辆正常行驶,提高越野能力

和机动性能的主要部件。 由于自铺路面的特殊性,
履带车辆地面接触力学有别于轮式和轨道车辆。 地

面、履带与负重轮之间存在复杂的接触动态特性:履

带直接承受与调节地面接触力;通过履带的传递,负
重轮间接与地面相互作用。 假设地面为硬路面,每
块履带板为刚体,建立如图 4 所示的推进装置模型,
并且对履带板之间的相互作用和地面 履带 负重轮

之间的相互关系进行数学描述。

图 4摇 推进装置模型

Fig. 4摇 Dynamic model of pushing mechanism
1.主动轮摇 2.拖带轮摇 3.履带摇 4.诱导轮 5.负重轮6摇 6.负重轮1
摇

每块履带视为刚体,各履带板之间相互作用等

效为转动副连接,用扭转弹簧控制两履带板相对角

位移的关系。 履带板间的约束关系为

Ui + P iui = Ui + 1 + P i + 1ui + 1

Ti + 2,i + 1 + Ti - 1,i = ki,i + 1(兹i + 1 + 兹i
{ )

(4)

式中摇 Ui———第 i 块履带板的相对坐标系在整体坐

标系中的位置

P———坐标转换矩阵

ui———第 i 块履带板在相对坐标系中的位置

Ti,j———第 i 块履带板对第 j 块履带板的转矩

ki,i + 1———扭转第 i 块和 i + 1 块履带板间的

弹簧刚度

兹i———第 i 块履带板在整体坐标系中的转角

在车辆行驶过程中,由于路面、履带和负重轮相

互碰撞,三者之间相互接触或者分离。 只有当履带

与负重轮接触时,才产生接触力 F i,其大小对履带

运动稳定性有很大影响[9],且第 i 负重轮与履带之

间的摩擦力大小为

F i = sign(u·) fr |Fpi | (5)

其中摇 摇 摇 sign(u·) =
1 (u·逸0)
-1 (u· < 0{ )
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式中摇 u·———负重轮与履带接触点相对速度

fr———履带与负重轮之间的摩擦因数

Fpi———第 i 负重轮与履带接触正压力

当路面与履带接触时,采用基于 Hertz 接触理

论的碰撞力计算公式[2]

Fpi = - k忆(q - q0) n - cq· (6)
式中摇 k忆———碰撞刚度

c———碰撞阻尼

q0———两物体间初始距离

q———两物体碰撞时实际距离

n———碰撞力指数

k忆、c 可根据碰撞物体的形状及材料参数确定,
试验研究表明当 n 为 2 ~ 3 时,所建模型能够较快地

收敛[2]。
3郾 1郾 2摇 悬挂装置模型

悬挂装置能够实现推进装置和车体间的弹性连

接,传递力和力矩,减弱车体的振动,一般由弹性元

件、减振器和其他辅助零件组成。 根据所研究履带

车辆悬挂系统的布置特点,即在首尾负重轮上采用

油气悬挂,且安装有减振器,在其他负重轮上采用扭

杆式悬挂,采用弹簧阻尼器模拟弹性阻尼元件(图 5
所示)。

图 5摇 首尾负重轮悬挂装置模型

Fig. 5摇 Dynamic model of suspension
(a) 结构简图摇 (b) 悬架动力学模型

1. 动力缸摇 2. 连杆摇 3. 减振器摇 4. 曲柄摇 5. 平衡肘摇 6. 负重轮 i
7. 储能器摇 8. 减振阀

摇

根据弹簧阻尼串并联关系有

1
ki

= 1
k1

ci = c
{

3

(7)

式中摇 k1———油气悬挂对应的悬挂刚度

c3———减振器对应的悬挂阻尼系数

油气悬挂装置刚度表达式为

k1 = C忆T i21 + F i
di1
dh (8)

式中摇 C忆T———气体弹簧刚度

i1———油气悬挂对应杠杆比

油气悬挂装置有非线性和变刚度的特性,为了

简化计算,采用其平均悬挂刚度参与计算。
对于一具体的悬挂装置,用其本身弹性刚度、悬

挂装置杠杆系统参数以及负重轮的等效载荷(F i)
来求取悬挂装置的刚度[8]。 扭杆悬挂装置刚度的

一般计算式为

k2 = CT i22 - F i
di2
i2dh

(9)

其中
di1
dh =

sin(茁0 - 琢)
Rpcos(茁0 - 琢)

式中摇 CT———扭杆刚度

i2———扭杆杠杆系统杠杆比

h———负重轮垂直位移

茁0———平衡肘初始角位移

琢———平衡肘角位移

Rp———平衡肘长度

由于液压减振器本身具有非线性的特点,因此

首尾负重轮上为可调阻尼,且有

c3 = 姿cv (10)
式中摇 姿———阻尼比

cv———履带车辆悬挂设计阻尼系数

因为不同路面最佳阻尼的选取是一个反复计算

和试验验证的问题,所以不考虑其变化,且取 c3 = c。
在首尾负重轮以外的其他负重轮上方没有设置

减振器,参考文献[10],其阻尼系数设为 c3 的 5% 。
3郾 2摇 系统模型建立

综合数值计算所得到的路面不平度以及各部件

抽象后的数学模型,在 Recurdyn 高速履带模块中,
建立某履带车辆多刚体模型。 在保证影响计算结果

的参数不变的条件下,对某些复杂几何外形的零部

件进行简化。 通过对各个零部件之间运动约束的施

加,以及路面条件和刚度阻尼等内部激励因素的确

定,建立履带车辆多体模型,如图 6 所示。

图 6摇 履带车辆多体模型

Fig. 6摇 Multi鄄body model of tracked vehicle

4摇 实例仿真

基于所建履带车辆整车虚拟样机模型,根据与

之匹配的动力系统将动力施加在主动轮上,使车辆

保持一定速度行驶;通过改变路面、预张紧力和车速

等条件对扭转随机激励进行研究。 由于扭转随机激
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励与履带动态张紧力有紧密联系,先对在 F 级路面

上、v = 30 km / h(图 7 所示)、预张紧力为车重 10%
条件下的履带张紧力进行分析(图 8 所示)。

图 7摇 车辆行驶车速

Fig. 7摇 Vehicular velocity
摇

图 8摇 履带动态张紧力

Fig. 8摇 Dynamic track tension
摇

由图 7 所示,车辆基本能稳定在某一车速下行

驶,其最大误差为 4郾 73% ,符合行驶要求。 履带动

态张紧力随履带行驶按一定规律运动。 图中标出履

带各段张紧力变化,由于路面起伏和悬挂装置影响,
接地段比上支段波动剧烈。 所研究车辆主动轮前

置,由图 8 可知,张紧力最小值出现在前支段,即主

动轮与负重轮间履带,则此处履带最易脱落。

图 9摇 不同路面下的扭转随机激励

Fig. 9摇 Random torsional excitation under different
road surfaces

4郾 1摇 路面对扭转随机激励的影响

当车速 v = 20 km / h 和预张紧力为车重 10%时,
对比在 A、C 和 F 级路面上动力传动系统受到的扭

转随机激励,如图 9 所示,扭转激励受路面影响随机

振荡,且在同一车速下其幅值随路面的恶化而明显

增加,波动也越剧烈。 因为履带动态张紧力随路面

恶化加剧呈上升趋势,造成履带与主动轮之间运动

关系不稳定,增大了两者相互作用力,即动力传动系

统扭转随机激励增大。
4郾 2摇 车速对扭转随机激励的影响

使车辆在不同挡位下在 F 级路面上行驶,对应的

速度分别为 10 km/ h、20 km/ h 和 30 km/ h,对应的动力

扭矩按照发动机净外特性和传动比加载到主动轮上。
由图 10 可知,与不同路面对扭转激励的影响相

比较,车速对其幅值影响相对较小。 但是在同一路

面下,随着车速增加扭转随机激励峰值出现的频率明

显增多,这是因为履带运动周期随车速增加而减小。

图 10摇 不同车速下的扭转随机激励

Fig. 10摇 Random torsional excitation under
different vehicular velocity

摇
4郾 3摇 预张紧力对扭转随机激励的影响

为了分析预张紧力对随机扭转激励影响,在 F
级路面上,v = 20 km / h 条件下,分别取预紧力为车

重的 5% 、10%和 20% 。
如图 11 所示,3 条曲线随时间历程变化趋势大

致相同,峰值出现的频率和时刻都基本吻合,说明所

选路面和车速是决定扭转激励随机变化的主要因

素。 但是随着预张紧力的增加,扭转激励幅值增大,
波动范围加宽,使动力传动系统扭振加剧,因此在保

证履带不脱落的情况下,预张紧力越小越好。

图 11摇 不同预张紧力下的扭转随机激励

Fig. 11摇 Random torsional excitation under
different pre鄄tension

摇

5摇 结论

(1) 提出动力传动系统扭转随机激励的理论计

算方法,通过路面谱的时频转换和履带子模型的数

学抽象,建立了考虑各内外部激励的履带多体动力

学模型,并且基于此模型,对扭转随机激励进行了求

解。
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(2) 扭转随机激励幅值随所选路面不同而变化

较大;车速对扭转随机激励幅值影响相对较小,车速

增加使其峰值出现频率增多;预张紧力加大使扭转

随机激励波动剧烈,幅值增加,但是不能改变其随时

间波动的趋势。
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