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摘要：橡胶履带轮用于更换轮式车辆的轮胎，以提高其越野性能。为避免脱带和履带过度拉伸，使履带周长与轮系

相匹配，提出了一种基于轮系中各轮相对位置变化的橡胶履带周长建模方法。在多种地形条件下，使用多相机视

频测量系统对轮系中各轮上标记点进行追踪，利用采集到的标记点坐标重构各轮轴线，并进一步采用该方法重建

履带周长。在平整钢板上的试验结果表明，由于履带弯曲刚度不均匀，构建的履带平均周长为 ３７９１６２ｍｍ，标准

差为 ３５１ｍｍ，比履带实际周长 ３８１２ｍｍ略小，且略有波动。根据在多种地形条件下的测量结果构建的履带周长，

其标准差与平整钢板上一致，均为３５ｍｍ左右。平均值在３７８７７８～３７９４７５ｍｍ之间，基本与平整钢板上的履带

平均周长一致。因此，橡胶履带周长建模方法能够在多种地形条件下评估履带周长，为履带轮设计提供依据。
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　　引言

橡胶履带轮能在不改装轮式车辆的条件下，与

轮胎互换，提升车辆的越野能力。该项技术已广泛

使用在北美、欧洲等地区的农用车辆和工程车辆上。

其代表公司有美国 Ｇｏｏｄｙｅａｒ、Ｍａｔｔｒａｃｋｓ、ＣａｓｅＩＨ，加
拿 大 Ｓｏｕｃｙ、Ｃａｍｓｏ，日 本 Ｂｒｉｄｇｅｓｔｏｎｅ，英 国

Ｖｅｒｓａｔｒａｃｋｓ等。
橡胶履带轮一般使用三角形构型，驱动轮处于

三角形的顶点上，与橡胶履带的驱动角相啮合驱动

履带；框架维持履带轮的结构；导向轮处于三角形底

部的一端或者两端；负重轮处于三角形的底部，铰接

安装在相关组件上，这些组件与负重轮构成负重轮

系，负重轮系安装在框架上。除橡胶履带外履带轮

的其他组件组成轮系。

为提高平顺性和牵引性能，轮系中的负重轮会

随着地形变化而摆动，这会使履带周长发生变化。

由于履带松弛会诱发脱带
［１］
，绷紧又会增加履带张

紧力，加剧履带轮组件的磨损
［２］
。因此，履带周长

应当尽可能不变，以维持履带张紧力恒定，并提高橡

胶履带的使用寿命。准确评估橡胶履带轮在多地形

上行驶时履带周长的变化，是解决上述问题的关键。

为此，本文提出橡胶履带周长建模方法，并分析该方

法中的障碍不确定性对履带周长建模的影响。进一

步使用该方法匹配张紧装置相关参数和负重轮的摆

动幅度，以使轮系能够保持履带周长不变。最后采

用多相机视频测量系统，对比平整钢板和多种地形

上行驶时履带周长的测量重建结果，以验证橡胶履

带周长建模方法的正确性。

１　橡胶履带周长建模与评估方法

橡胶履带接地部分可分为接触部分和变形部

分。接触部分与负重轮的外表面贴合，变形部分在

地形作用下产生变形。在软地形上，如橡胶履带为

完全刚性，则橡胶履带的接地部分应为直线
［３－４］

，若

为完全柔性，则接触部分为包络负重轮的圆弧，而变

形部分为负重轮的水平切线
［５］
。但事实上，橡胶履

带是有限刚度的，因此变形部分应为曲线，且与相邻

的接触部分相切
［６－７］

。确定变形部分曲线形状的方

法主要有两种：将履带离散为多个单元，并考虑土壤

压力和沉降的关系、土壤与履带之间的剪切力以及

履带张紧力和伸长率等要素，综合上述要素的力学

分析结果可得到较为贴合实际的曲线形状
［８－１０］

；考

虑土壤压力和沉降关系时将变形部分简单等效为圆

弧
［１１－１３］

。但以上方法并不适用于在橡胶履带轮方

案设计中分析履带周长变化：上述方法采用的地形

参数单一，而履带轮的工作地形多种多样，且不一定

为均质土壤，即便是在同一地域内，土壤参数还受到

气候条件的影响；上述方法均未考虑负重轮摆动，且

难以构建出足够复杂的地形条件
［１４］
，以实现负重轮

在其摆动范围内的充分摆动。因此，本文提出一种

履带周长变化的评估方法，该方法认为履带周长变

化与负重轮上下摆动相关，而负重轮上下摆动与地

形相关。

在装配后，橡胶履带具有一定的预张紧力，同时

其许用伸长率一般在 １％以下，因而邻近负重轮之
间若不存在障碍，则该变形部分的曲率很小，可近似

为直线。若邻近负重轮之间存在凸起障碍，则变形

部分会产生较大曲率，同时引起邻近负重轮摆动，此

时的变形以圆弧来模拟，并通过与邻近的接触部分

相切的条件确定其半径。

此外，橡胶履带轮由于采用三角形的紧凑结

构，不同于整体式橡胶履带系统和其它四轮一带

系统。传统的四轮一带系统上部履带，即在托轮

两侧的履带，由于跨度大，且水平延伸，受重力影

响大，其形状需要使用悬链方程
［１５－１６］

或二次多项

式
［１７－１８］

等方法来近似。而橡胶履带轮上部履带，

即驱动轮两侧和导向轮两侧的履带，均为向下延

伸，跨度小，且橡胶履带的质量小，在张紧力作用

下，驱动轮两侧和导向轮两侧的橡胶履带均为直

线形状。

基于上述原则，还需判断橡胶履带接地部分是

否遇到凸起障碍以及该障碍所处位置。以相邻的

左、中、右３个负重轮为例说明：当中部负重轮外圆
周部分或者全部处于左右负重轮下部公切线的下方

时，此时中部负重轮下陷，左右负重轮与其之间的两

个变形部分均能以直线段近似，且两线段无交点，如

图１ａ所示；当中部负重轮外圆周均处于左右负重轮
下部公切线的上方时，若仍将两个变形部分以线段

表示，则两线段在中部负重轮下方出现交叉。此时
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这些负重轮之间出现了凸起障碍。假设障碍处于左

右较高位置的负重轮与中部负重轮之间，则该对负

重轮之间履带的变形部分近似为圆弧，如图 １ｂ所
示。但若该圆弧的半径小于橡胶履带的最小弯曲半

径，则可认为障碍处于另一侧，如图１ｃ所示，若另一
侧的圆弧曲率也不满足条件，则负重轮摆动位置是

不合理的。显然，障碍定位尚有不确定性，有必要分

析和评估障碍位置对履带周长的影响。

图 １　障碍及其位置

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｔａｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｏｃａｔｉｏｎｓ
１．下部公切线　２．变形部分　３．接触部分

　
设轮系中的两个相邻轮子为 ｗ１、ｗ２，其轮心位

置分别为 （ｘ１，ｚ１）和（ｘ２，ｚ２），Ａ和 Ｂ分别为变形部
分与两轮的切点。当变形部分为直线段时，如图 ２
所示。

图 ２　橡胶履带直线变形部分示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆ

ｒｕｂｂｅｒｔｒａｃｋ
１．橡胶履带　２．履带内表面　３．履带中性层

　

此时

Ｌ１２＝ （ｘ１－ｘ２）
２＋（ｚ１－ｚ２）

２－（Ｒ１－Ｒ２）槡
２

（１）

β (＝－ｉｌｇ
（ｘ１－ｘ２）＋（ｚ１－ｚ２）ｉ

（ｘ１－ｘ２）
２＋（ｚ１－ｚ２）槡

)２ （２）

θ＝
Ｒ２－Ｒ１
｜Ｒ１－Ｒ２｜ (ａｒｃｓｉｎ

Ｌ１２
（ｘ１－ｘ２）

２＋（ｚ１－ｚ２）槡
)２
（３）

α＝β＋θ （４）
式中　Ｌ１２———两轮之间橡胶履带变形部分的中性

层长度

α———Ａ点在 ｗ１圆周上相对于 ｘ轴的角度
β———两轮连线相对于 ｘ轴的角度
θ———Ｂ点与点（ｘ２，ｚ２）连线相对于两轮轮心

连线的角度

当相邻的 ３个轮子 ｗ１、ｗ２、ｗ３之间出现障碍
时，如图３所示，图中 α１、α２、α３与 α的描述类似，均
为各轮上切点与轮心连线相对 ｘ轴的角度。Ｌ１２为

ｗ１和 ｗ２之间的橡胶履带变形部分的长度，Ｌ２３为 ｗ２
和 ｗ３之间的橡胶履带变形部分的长度，Ｌ３４为 ｗ３和
ｗ４之间的橡胶履带变形部分的长度，Ｌ３为履带与轮
子 ｗ３接触部分的长度，以上长度均从履带中性层
位置测量。

图 ３　橡胶履带变形示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｕｂｂｅｒｔｒａｃｋ
１．橡胶履带　２．履带内表面　３．履带中性层

　
其中，α２和 α３可通过式（１）～（４）算出。橡胶

履带圆弧变形部分的圆心位置（ｘ１２，ｚ１２）满足

（ｘ１２－ｘ１）
２＋（ｚ１２－ｚ１）槡

２－Ｒ１＝

　 （ｘ１２－ｘ２）
２＋（ｚ１２－ｚ２）槡

２－Ｒ２

(－ｉｌｇ
（ｘ１２－ｘ２）＋（ｚ１２－ｚ２）ｉ

（ｘ１２－ｘ２）
２＋（ｚ１２－ｚ２）槡

)２ ＝α











 ２

（５）

根据式（５）求得圆弧变形部分的圆心位置后，
可求得圆弧变形部分的半径为

Ｒ１２＝ （ｘ１２－ｘ１）
２＋（ｚ１２－ｚ１）槡

２－Ｒ１－δ （６）
式中　δ———履带中性层至履带内表面的距离
轮子 ｗ１和 ｗ２之间的圆弧变形部分的长度为

Ｌ１２＝Ｒ１２（α２－α１） （７）

其中 α１ (＝－ｉｌｏｇ
（ｘ１２－ｘ１）＋（ｚ１２－ｚ１）ｉ

（ｘ１２－ｘ１）
２＋（ｚ１２－ｚ１）槡

)２ （８）

轮子 ｗ３接触部分的长度为
Ｌ３＝（Ｒ３＋δ）（α３－α２） （９）

通过上述建模，橡胶履带的周长 Ｌ将由环绕驱
动轮、导向轮、负重轮的圆弧和各轮之间的直线段或

者圆弧组成。根据各轮半径、轮心位置以及履带中

性层和履带内表面之间的距离 δ即可求得橡胶履带
的周长 Ｌ。

２　障碍位置不确定性评估

２１　模型建立
某橡胶履带轮如图４ａ所示，包含左右两侧负重

轮组和中部负重轮组，其中两侧的负重轮组各有两

排负重轮，并成对使用摆臂悬架，中部负重轮组通过

摇臂铰接在框架上，导向轮通过张紧臂铰接在框架

上。油缸一端和摇臂共点铰接在框架上，另一端和

张紧臂铰接。张紧臂、导向轮和张紧油缸构成张紧
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装置。由于橡胶履带宽度方向的变形不影响橡胶履

带的周长
［１９－２０］

，则将履带轮简化为二维模型，其与

坐标系如图４ｂ所示，其中坐标系固定在框架上。橡
胶履带轮在水平地面静止状态下，已知参数如表 １。

图中 为张紧臂的摆角，λ为履带轮的接近角。在
图５ｂ所示的履带轮静止状态下，初始的摆角 ＩＮＩ为
１５００２°，初始的接近角 λＩＮＩ为 ４５００°，履带初始周
长 ＬＩＮＩ为３８２０３０ｍｍ。

图 ４　橡胶履带轮及其模型

Ｆｉｇ．４　Ｒｕｂｂｅｒｔｒａｃｋａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｉｔｓｍｏｄｅｌｉｎｇ
１．橡胶履带中性层　２．橡胶履带　３．驱动轮　４．框架　５．摆臂悬架铰接点　６．负重轮　７．地面　８．摆臂悬架　９．摇臂　１０．张紧臂铰接

点　１１．张紧臂　１２．导向轮　１３．油缸与张紧臂铰接点　１４．张紧油缸　１５．摇臂与框架铰接点（油缸与框架铰接点）
　

表 １　橡胶履带轮主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｕｂｂｅｒｔｒａｃｋａｓｓｅｍｂｌｙ

ｍｍ

参数 数值 参数 数值

驱动轮半径 ３１００ 驱动轮轮心坐标 （０，６８７０）

导向轮半径 １０００ 导向轮轮心坐标 （－６９９５，３４６５）

负重轮半径 １０００ 中部负重轮轮心坐标 （０，１４７０）

负重轮间距 ５００ 张紧臂铰接点坐标 （－５８２５，２７９０）

负重轮轮心

高度
１４７０

左侧摆臂悬架铰接点

坐标
（－３７５０，１９２０）

履带厚度 ４７０
右侧摆臂悬架铰接点

坐标
（３７５０，１９２０）

履带中性层

与履带内表

　

１１０

油缸与张紧臂铰接点

坐标
（－５９００，４１９０）

面距离

　

摇臂铰接点（油缸铰

接点）坐标
（－２８７５，４０９０）

２２　负重轮摆动和障碍定位对履带周长的影响
该履带轮模型在履带接地部分上分布有５组负

重轮，分别记为 ｒｗ１、ｒｗ２、ｒｗ３、ｒｗ４、ｒｗ５。按照前述分
析，ｒｗ１至 ｒｗ３、ｒｗ２至 ｒｗ４、ｒｗ３至 ｒｗ５均为相邻的负
重轮组。

负重轮的摆动范围定义为负重轮摆动时轮心的

最低位置至最高位置，两者的高度差为负重轮摆动

幅度 ＲＡ。
履带轮的结构需满足以下条件：

（１）不干涉条件：避免履带轮的各轮（导向轮、
驱动轮和负重轮）的运动干涉，减少行进中碎屑对

各轮刮擦的可能性，要求各轮在运动时的最小距离

不小于１０ｍｍ。
（２）履带弯曲条件：根据同类产品设计，履带的

最小弯曲半径可保证在８０ｍｍ以上。
在表 １所决定的履带轮参数条件下，有 ２个因

素影响到履带接地长度：在摆动范围内的各个负重

轮位置的组合；障碍定位，即如何在 ３组相邻的负
重轮组下方布置障碍的位置。为研究这两个因素

对履带周长的影响，首先设定导向轮轮心位置不

变，即导向轮在轮心位置铰接在框架上；其次设定

所有负重轮的摆动范围相同。为了避免干涉和履

带过度弯曲，经计算检验，ＲＡ的最大值为 ７０ｍｍ，
记为 ＲＡｍａｘ。

在相同的负重轮位置组合下，不同的障碍布置

会影响履带周长，并使履带周长出现最小值 Ｌ′ｍｉｎ和
最大值 Ｌ′ｍａｘ。随着负重轮位置的变化，Ｌ′ｍｉｎ和 Ｌ′ｍａｘ亦
随之改变。由负重轮摆动引起的履带周长变化量是

Ｌｖｒｓ，定义为

Ｌｖｒｓ＝
Ｌ′ｍａｘ＋Ｌ′ｍｉｎ
２

－ＬＭＩＮ （１０）

式中　ＬＭＩＮ———在负重轮摆动过程中，Ｌ′ｍｉｎ和 Ｌ′ｍａｘ平
均值的最小值

障碍定位对履带周长变化的影响系数是 ＥＡ，定
义为

ＥＡ＝
Ｌ′ｍａｘ－Ｌ′ｍｉｎ
Ｌｖｒｓ

×１００％ （１１）

在设定 ＲＡ条件下，随着负重轮位置组合的变
化，Ｌ′ｍａｘ－Ｌ′ｍｉｎ、ＥＡ亦发生变化。Ｌ′ｍａｘ－Ｌ′ｍｉｎ的最大值、
最小值以及 ＥＡ的最大值、最小值随 ＲＡ变化分别如
图５和图６所示。

通过分析，在满足不干涉条件下，负重轮摆动对

履带周长的影响要比障碍定位对履带周长影响大一
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图 ５　Ｌ′ｍａｘ－Ｌ′ｍｉｎ的最大值和最小值变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＬ′ｍａｘａｎｄＬ′ｍｉｎ
　

图 ６　ＥＡ的最大值和最小值变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ

ｖａｌｕｅｓｏｆＥＡ
　
个数量级。且障碍定位造成的履带周长的波动小于

３３ｍｍ，小于履带周长的 ０１％。因此负重轮相对
位置的变化对履带周长的影响具有决定性，可以忽

略障碍位置差别。障碍位置优先布置在 ｒｗ１和 ｒｗ２
以及 ｒｗ３和 ｒｗ４之间。

３　轮系张紧能力分析

基于上述分析，当导向轮固定时，随着 ＲＡ的增

加，履带的最大周长 ＬＭＡＸ越来越大，而最小周长
ＬＭＩＮ越来越小，如图 ７所示。即随着 ＲＡ的增加，履
带轮脱带风险会增加，履带拉伸也越来越严重。

因此需匹配张紧装置的相关参数，以维持履带周

长不变。

图 ７　不同负重轮摆动幅度时的履带周长变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｃｋｐｅｒｉｍｅｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｌｌｅｒｗｈｅｅｌｓｗｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
　

轮系的张紧能力定义为张紧装置能够维持履带

长度不变的负重轮摆动幅度。张紧过程中导向轮的

摆动同样需满足不干涉条件。此外，履带轮接近角

会随着导向轮位置的改变而改变，较大的接近角便

于履带轮越障，但过大的接近角会使履带轮越障爬

升时动力不足，根据配套车辆性能，设定履带轮的接

近角 λ在２０°～６０°之间。
将履带的长度分为两部分（如图 ８）：履带由

ｒｗ１下方 Ｐ１点逆时针环绕经过 ｒｗ２、ｒｗ３、ｒｗ４和 ｒｗ５
至驱动轮上方 Ｐ２点的长度，记为 ＬＲＳ；履带由驱动轮
逆时针绕至 ｒｗ１的长度，记为 ＬＳＲ。Ｐ１和 Ｐ２均在履
带中性层上，其中 Ｐ１与 ｒｗ１轮心连线与 ｚ轴夹角为
２０°，和 λ的最小值相等以便于计算，Ｐ２与驱动轮的
轮心连线与 ｚ轴平行。可知，决定 ＬＲＳ变化的为 ｒｗ１、
ｒｗ３、ｒｗ５轮心的 ｚ坐标，决定 ＬＳＲ变化的为导向轮的
摆角 和 ｒｗ１轮心的 ｚ坐标。在张紧装置能够维持
履带周长不变时，ＬＲＳ与 ＬＳＲ之和为 ＬＩＮＩ。当 ｒｗ１轮心
的 ｚ坐标确定时，有

ＬＳＲ＝ＬＩＮＴ－ＬＲＳ＝ｆ（） （１２）

图 ８　履带周长分割示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｒａｃｋｐｅｒｉｍｅｔｅｒ
　
张紧装置的张紧能力分析过程如下：

（１）构建 ＬＲＳ的数据集。首先，根据 ＲＡｍａｘ，将
ｒｗ１、ｒｗ３和 ｒｗ５摆动范围均匀离散为 Ｎ１个 ｚ坐标，

其间隔 ＺＰ１＝ＲＡｍａｘ／（Ｎ１－１），并求解各轮相应的轮
心位置；其次，依次选取 ｒｗ１、ｒｗ３和 ｒｗ５的某一轮心
位置，组合后求得相应的 ＬＲＳ；然后，将各个负重轮轮
心位置的组合，及其相应的 ＬＲＳ依次存储，构建成数
据集。

（２）求解张紧臂摆角 的可选范围。首先，根
据设定的 ＲＡ，将 ｒｗ１的摆动范围均匀离散为 Ｎ２个轮
心位置，间隔为 ＺＰ２＝ＲＡ／（Ｎ２－１），离散位置的 ｚ坐
标由低至高记为 ＺＦ；其次，依次求取 ｒｗ１的 Ｎ２个轮
心位置时，的可选范围为 ｒ，张紧臂在该范围内
摆动时，满足不干涉条件并使履带轮接近角合理。

（３）求解 Ｎ２个 ｒｗ１轮心位置上，ＬＲＳ的最小值
ＬＲＳｍｉｎ和最大值 ＬＲＳｍａｘ。首先，根据设定的 ＲＡ，将 ｒｗ３
和 ｒｗ５均匀离散为 Ｎ３个轮心位置，间隔为 ＺＰ３＝ＲＡ／
（Ｎ３－１）；其次，利用 ＬＲＳ数据集、ｒｗ３和 ｒｗ５的 Ｎ３个
轮心位置，使用插值方法依次估计出 ｒｗ１的 Ｎ２个轮
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心位置时的 ＬＲＳｍｉｎ和 ＬＲＳｍａｘ。
（４）求解可行的张紧臂摆角，并检验。对 Ｎ２个

ｒｗ１轮心位置的每一个，在其相应的 ＬＲＳｍｉｎ和 ＬＲＳｍａｘ
上，利用式（１２）求解的 ｆ（），检验在其对应的张紧
臂摆角范围 ｒ内，是否存在维持履带周长不变的张
紧臂摆角 ＲＳｍａｘ和 ＲＳｍｉｎ。若不存在，则张紧装置不
能满足张紧需要。若存在，则进一步求解 λ的极值
λＲＳｍａｘ和 λＲＳｍｉｎ。

以 ＲＡ＝４５ｍｍ为例进行说明，取 ＺＰ１＝０５ｍｍ，
ＺＰ２＝０５ｍｍ，ＺＰ３＝０１ｍｍ。此时，对应 ｒｗ１的离散
坐标 ＺＦ，张紧臂摆角的可选范围如图９所示。

图 ９　张紧臂摆角的可选范围

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｏｎａｌｒａｎｇｅｏｆｓｗｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｔｅｎｓｉｏｎａｒｍ
　
对 ｒｗ１的 Ｎ２个轮心位置，依次求解 ＬＲＳ的最小

值 ＬＲＳｍｉｎ和最大值 ＬＲＳｍａｘ，如图１０所示。

图 １０　ＺＦ对应的 ＬＲＳｍｉｎ和 ＬＲＳｍａｘ
Ｆｉｇ．１０　ＬＲＳｍｉｎａｎｄＬＲＳｍａｘｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＺＦ

　
然后，针对 ＺＦ对应的 ＲＳＬｍｉｎ和 ＲＳＬｍａｘ形成范围，

依次求解 ＲＳｍａｘ和 ＲＳｍｉｎ，以及 λＲＳｍａｘ和 λＲＳｍｉｎ。求解
　　

结果分别如图１１和图１２所示。可见 ＲＳｍａｘ和 ＲＳｍｉｎ
均在其相应的 ｒ内。张紧臂的摆角位置形成了一
个连续的角度范围，其中最小值 ｍｉｎ为 １２６２３°，最
大值 ｍａｘ为 １６１８７°。同样 λ的最小值 λｍｉｎ为
３６３６°，最大值 λｍａｘ为５６７１°。图１３为张紧时履带
轮的形态，其中 ａ＝ｍａｘ－ｍｉｎ为张紧臂的摆动幅
度。图１３所示的各轮轮心位置和履带周长如表 ２
所示。

图 １１　张紧臂摆角位置求解结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｗｉｎｇａｎｇｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｎｓｉｏｎａｒｍ
　

图 １２　履带轮接近角求解结果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｏｆｔｒａｃｋａｓｓｅｍｂｌｙ
　
用上述方法对张紧装置在 ＲＡ为 ０～７０ｍｍ时

进行分析，得到 ｍｉｎ和 ｍａｘ的变化如图 １４所示，
λｍｉｎ和 λｍａｘ的变化如图 １５所示。在 ＲＡ大于 ５５ｍｍ
时，张紧装置会使履带轮接近角过大。故现有的

张紧装置可满足负重轮摆动幅度 ５５ｍｍ以下时履
带张紧需要。

图 １３　张紧装置张紧时履带轮的形态

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｃｋａｓｓｅｍｂｌｙｗｈｉｌｅｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒａｃｋ
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表 ２　履带轮参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｃｋａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｍ

参数 ＬＲＳｍｉｎ ＬＲＳｍａｘ

驱动轮轮心坐标 （０００，６８７００） （０００，６８７００）
导向轮轮心坐标 （－６９３５１，３５５９５） （－６６８５９，３８３０９）
ｒｗ１轮心坐标 （－４９２５０，１３０００） （－４９２５０，１３０００）
ｒｗ２轮心坐标 （－２４４９４，１６４８８） （－２４４９４，１６４８８）
ｒｗ３轮心坐标 （３０９，１５０４４） （－２１４６，１２５２４）
ｒｗ４轮心坐标 （２６０１４，１２５２４） （２４３９４，１７０２４）
ｒｗ５轮心坐标 （５０６０６，１７０２４） （４８９８６，１２５２４）
履带周长 ３８２０３０ ３８２０３０

图 １４　张紧臂摆角与负重轮摆动幅度的关系曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｗｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｔｅｎｓｉｏｎ

ａｒｍａｎｄｓｗｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｒｏｌｌｅｒｗｈｅｅｌｓ
　

图 １５　履带轮接近角与负重轮摆动幅度关系曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｏｆｔｒａｃｋ

ａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｓｗｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｒｏｌｌｅｒｗｈｅｅｌｓ
　

４　试验

４１　试验系统
将制造的 ４个橡胶履带轮配套某叉装车使用。

为提高履带轮行驶平顺性，负重轮轴和导向轮轴均

通过橡胶球铰分别与摆臂悬架和张紧臂连接。

选择车辆左前方履带轮为试验对象，该履带轮

的履带出厂检验的周长为 ３８１２ｍｍ，略小于设计周
长３８２０ｍｍ，符合 ＧＢ／Ｔ２０７８６—２００６《橡胶履带》的
履带周长公差要求。车辆行驶时，采用多相机视频

测量系统（图１６），对履带轮上的编码点和非编码点
进行采集，并将各点的坐标在同一坐标系上输出。

其中框架和驱动轮上为编码标记点，导向轮和负重

轮上为非编码标记点。编码标记点与非编码标记点

不同之处在于前者在视频测量系统中有唯一已知的

身份信息，便于识别。履带轮的结构和标记点的分

布如图１７所示。

图 １６　多相机视频测量系统及相关附件

Ｆｉｇ．１６　Ｍｕｌｔｉｃａｍｅｒａｖｉｄｅｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｉｔｓａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓ
１、６．ＬＥＤ照明灯　２、３、５．ＣＣＤ传感器　４．相机横梁　７．支撑架

８．小型汽油发电机　９．计算机　１０．控制箱
　

图 １７　橡胶履带轮上标记点的分布

Ｆｉｇ．１７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｎｒｕｂｂｅｒ

ｔｒａｃｋａｓｓｅｍｂｌｙ
１．编码标记点　２．非编码标记点

　
多相机视频测量系统主要包括 ３个 ＣＣＤ传感

器、相机横梁、２个ＬＥＤ照明灯、计算机和控制箱等。
ＣＣＤ传感器安装在相机横梁上，相机横梁、ＬＥＤ灯
安装在支撑架上，计算机和控制箱放置在驾驶室内。

ＬＥＤ灯用于增加履带轮测试部分亮度，以便测量系
统识别标记点。支撑架与框架固连，小型汽油发电

机放置并固定在车架上，为测量系统提供电力。视

频测量系统中两侧的 ＣＣＤ传感器构成双目立体视
觉测量系统，中间 ＣＣＤ传感器实时拍摄框架上编码
点，通过编码点实时定位 ＣＣＤ传感器空间坐标，进
而消除支撑架末端振动对测量的影响，保证测量系

统的坐标系固连在框架上。多相机视频测量对标记

点坐标的采集方法见文献［２１－２３］。
当履带轮在水平地面静止时，框架外表面与各

轮的轴线垂直。框架上的编码点作为公共点，用于

构建同一的坐标系。驱动轮、导向轮和负重轮上标

记点用于确定各轮的轴线。将框架上编码点拟合为

平面，并将其平移至各轮的中部成为 Ｘ Ｚ平面。
各轮轴线与该平面的交点为轮心。利用前述的履带

周长建模方法，可构建出履带轮的平面形态，计算出

履带周长，进而对履带周长建模方法进行验证。

４２　各轮轴线定位与重现
４２１　驱动轮的轴线定位

履带轮在平整钢板上行驶，视频测量系统采集

驱动轮编码点的坐标，如图１８所示。
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图 １８　驱动轮上编码点的测量

Ｆｉｇ．１８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｄｅｄｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｎ

ｄｒｉｖｅｗｈｅｅｌ
　
将编码点坐标使用最小二乘法拟合为平面，并

在该平面上进一步拟合为圆弧，得到该编码点的转

轴，如图１９ａ所示。为提高测量的精度，使用驱动轮
　　

上３个编码点，共拟合出３个轴线，并用最小二乘法
将这３个轴线拟合为 １条直线，该直线即为驱动轮
的轴线，如图１９ｂ所示。

由于驱动轮轴线与框架位置固定，在履带轮行

驶时，可通过测量框架上的公共编码点，推知驱动轮

的轴线位置。

４２２　导向轮和负重轮轴线定位与重现
履带轮行驶时，各轮轴线上的任意点与轮上标

记点的距离始终不变。可根据这一性质来分析和重

现运动中的导向轮和负重轮的轴线。

导向轮和负重轮上均有 ５个标记点，其中 １个
　　

图 １９　驱动轮上编码点转轴拟合

Ｆｉｇ．１９　Ａｘｉｓｆｉｔｔｉｎｇｏｆｃｏｄｅｄｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｎｄｒｉｖｅｗｈｅｅｌ
　

标记点接近轮中心，其余 ４个在轮子的边缘。定位
测量过程为：首先放松张紧装置，使被测导向轮或负

重轮周围履带松弛，不与该轮接触；然后，使履带轮

其他组件固定不动，使用绳子缠绕被测导向轮或负

重轮后匀速拉动，使该轮绕固定轴匀速缓慢转动，便

于视频测量系统将轮上标记点全部识别和追踪到，

如图２０所示。

图 ２０　导向轮上标记点的测量

Ｆｉｇ．２０　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｎｐｕｌｌｅｙ
　

图 ２１　负重轮（ｒｗ４）上标记点转轴拟合

Ｆｉｇ．２１　Ａｘｉｓｆｉｔｔｉｎｇｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｎｒｏｌｌｅｒｗｈｅｅｌｒｗ４

同样，采用最小二乘法对导向轮或者负重轮边

缘的４个标记点分别拟合平面、拟合圆得到转动轴
线，如图２１所示。

在定位中需要得到各轮上标记点的２个位置关
系：各个负重轮和导向轮上的 ５个标记点之间的相
互距离关系；各个负重轮和导向轮上的 ５个标记点
与拟合的轮轴线的距离关系，如对某负重轮，在其拟

合得到的轮轴线上任选 ２点，求解该轮 ５个标记点
与轮轴线上２点的距离。在履带行驶时，虽然各轮
相对位置发生变化，但各轮的 ２个位置关系保持不
变。据此，重现履带轮各轮轴线步骤为：

（１）根据框架上编码点的身份信息和坐标，推
算出驱动轮的轴线。

（２）根据各轮上的标记点之间的距离关系，在
剩余标记点的坐标中，识别出各负重轮和导向轮上

的标记点，要求各轮能识别的标记点不少于３个。
（３）根据某轮识别的标记点的坐标，以及各标

记点与轮轴线的距离关系，进行坐标变换，重建该轮

轴线上的２点，进一步可确定该轮的轴线。
基于上述步骤，根据各轮半径和履带参数，使用
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橡胶履带周长建模方法可重现履带轮形态。

４３　平整铁板上履带长度测量

驱动角和花纹的间隔排列使橡胶履带的弯曲刚

度发生变化，这使橡胶履带在各轮上的接触部分并

不为理想的圆弧。同时由于弯曲刚度变化，会使导

向轮、ｒｗ１、ｒｗ５３组轮子在行驶中出现微幅摆动。
为检测履带弯曲刚度变化对履带周长建模的影

响，在平整特厚钢板上对履带长度进行测量，使履带

接地部分不接触任何障碍，保持理想的平直形态，如

图２２所示，以排除使用圆弧假设近似履带变形部分
对履带周长的影响。

视频测量系统测得的图像结果和重建的履带轮

图 ２２　平整钢板上履带轮的测量

Ｆｉｇ．２２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｃｋａｓｓｅｍｂｌｙｏｎ

ｆｌａｔｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ
　
的形态如图２３所示，其中图２３ｂ中轮上的点为分析
判断出的各轮上标记点的测量坐标在 Ｘ Ｚ上的投
影，各轮坐标及履带周长如表３所示。

图 ２３　平整钢板的履带轮图像及形态

Ｆｉｇ．２３　Ｉｍａｇｅａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｋａｓｓｅｍｂｌｙｏｎｆｌａｔｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ
　

表 ３　平整钢板上履带轮的参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｃｋａｓｓｅｍｂｌｙｏｎ

ｆｌａｔｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ ｍｍ

参数 数值 参数 数值

驱动轮轮心 （０００，６８７００） ｒｗ３轮心 （－３０９，１４５０８）

导向轮轮心 （－６９７６１，３３９４７） ｒｗ４轮心 （２４７０４，１４６６３）

ｒｗ１轮心 （－４９５６４，１５５１６） ｒｗ５轮心 （４９４６６，１５４９５）

ｒｗ２轮心 （－２４８２２，１４６４３） 履带周长 ３７９５９９

　　所得的履带周长 Ｌ的分布如图２４所示，其中平
均值３７９１６２ｍｍ，标准差为 ３５１ｍｍ。结果表明：
由于弯曲刚度变化，履带平均周长比履带出厂时检

验结果约小 ２０４ｍｍ，且周长略有波动。但总体上
周长稳定，且接近出厂检测长度。

图 ２５　多种地形条件下履带轮的视频测量

Ｆｉｇ．２５　Ｖｉｄｅｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｏｆｔｒａｃｋａｓｓｅｍｂｌｙｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４４　多地形条件下履带周长试验
车辆分别在水泥地面、沙地、鹅卵石、土壤与鹅

卵石混合和泥泞路面５种地形上，多次前进和后退，

图 ２４　平整钢板上履带周长的分布

Ｆｉｇ．２４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｋｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓｏｎｆｌａｔｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ
　

进行测量，如图 ２５所示。测得的履带轮图像如
图２６所示，相应重现的履带轮形态如图２７所示，图中
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相关参数如表４所示。其中，在鹅卵石地形倒车行驶
时，在鹅卵石滑动造成的冲击和履带拉力作用下，ｒｗ５
瞬时跌入坑内，造成 ｒｗ４瞬时脱离履带。由于履带周

长建模中，各轮均不脱离履带，该情形使构建的履带周

长明显增加，如图２８所示，分析中需将该部分结果剔
除。各地形上履带周长分布如图２９和表５所示。

图 ２６　多种地形条件下履带轮的视频测量图像

Ｆｉｇ．２６　Ｉｍａｇｅｓｏｆｖｉｄｅｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｏｆｔｒａｃｋａｓｓｅｍｂｌｙｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 ２７　多种地形条件下重现的履带轮形态

Ｆｉｇ．２７　Ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｃｋａｓｓｅｍｂｌｙｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

表 ４　各地形上履带轮的参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｃｋａｓｓｅｍｂｌｙｏｎｅａｃｈｔｅｒｒａｉｎｓ ｍｍ

地形条件 水泥路面 沙地 鹅卵石 土壤混合鹅卵石 泥泞路面

驱动轮轮心 （０００，６８７００） （０００，６８７００） （０００，６８７００） （０００，６８７００） （０００，６８７００）

导向轮轮心 （－６９９８９，３３９８５） （－７０１６３，３３０１５） （－６８５５０，３５７０８） （－６９７６３，３２４９３） （－７００４３，３２７９２）

ｒｗ１轮心 （－５０３９３，１８０１３） （－４９９６４，１６４７９） （－４９６７１，１５０１８） （－４９５０７，１７０９３） （－４９４７４，１６２３２）

ｒｗ２轮心 （－２６５３６，１１６０５） （－２５５５４，１２５２６） （－２４７５０，１４９１１） （－２４９８１，１３８９３） （－２４７９７，１５１９６）

ｒｗ３轮心 （０７３，１４６４３） （４７０，１４４０６） （－９０６，１４３４３） （－６４３，１４８２５） （－７５６，１５１３９）

ｒｗ４轮心 （２５２３６，１２６７８） （２４５７７，１４０１９） （２４０３２，１７２９０） （２５１０４，１５２８１） （２４６５６，１５１６２）

ｒｗ５轮心 （４９５９２，１７１７６） （４９３４１，１５６４０） （４８５６６，１３７６１） （４９８５３，１６３２３） （４９４２０，１６２２９）

履带周长 ３７８８１９ ３７９８１９ ３７９２６４ ３７８６７０ ３７８８５０
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图 ２８　鹅卵石地形上负重轮瞬时脱离履带

Ｆｉｇ．２８　Ｒｏｌｌｅｒｗｈｅｅｌｏｕｔｏｆｔｏｕｃｈｗｉｔｈｔｒａｃｋｏｎｃｏｂｂｌｅｓｔｏｎｅｔｅｒｒａｉｎ
　

图 ２９　各地形上履带周长分布

Ｆｉｇ．２９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｃｋｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

表 ５　各地形条件下履带周长均值及标准差

Ｔａｂ．５　Ａｖｅｒａｇｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｃｋ

ｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍｍ

地形条件
水泥

路面
沙地 鹅卵石

土壤混合

鹅卵石

泥泞

路面

周长平均值 ３７８７７８ ３７９４７５ ３７９３０６ ３７８７９３ ３７９１８８

周长标准差 ３８６ ３７８ ４４８ ３８４ ３３５

　　通过分析，履带轮在各种地形上行驶时，履带周
长的标准差与平整钢板上基本一致，履带的平均周

长与平整钢板约有 ±３８ｍｍ的差别，为履带周长的
０１％。因此，各地形上履带周长的统计结果与平整
钢板一致。

５　结论

（１）提出了一种橡胶履带周长建模方法，该方

法将履带周长分解为与各轮相接触的圆弧部分和与

各轮不接触的变形部分，变形部分若不接触凸起障

碍，则为直线，否则为圆弧。该方法对履带轮下方的

地面障碍定位有不确定性。

（２）使用该方法评估了负重轮摆动和障碍定位
对履带周长的影响。分析表明，负重轮摆动对履带

周长的影响是障碍定位对履带周长的影响的 １０倍
以上，因而负重轮摆动可决定履带周长的变化。随

着负重轮摆动加剧，履带轮脱带和履带过度拉伸的

风险会逐渐增加。

（３）匹配了负重轮摆动幅度和张紧装置的设计
参数。判断出负重轮摆动幅度在 ５５ｍｍ以下时，张
紧装置能维持履带周长不变，同时使履带轮的接近

角在２０°～６０°之间。
（４）为排除使用圆弧假设近似履带变形部分对

履带周长的影响，使用多相机视频测量系统，在平整

钢板上测量分析了履带周长的变化。测得的履带平

均周长为 ３７９１６２ｍｍ，标准差为 ３５１ｍｍ，小于实
际长度３８１２ｍｍ，略有波动，这是履带弯曲刚度不均
匀造成的。

（５）在水泥路面、沙地、鹅卵石、土壤鹅卵石、泥
泞地面等多障碍地形上的视频测量试验结果表明，

各地形上履带平均周长在 ３７８７７８～３７９４７５ｍｍ
之间，履带周长标准差在３３５～４４８ｍｍ之间，均与
平整钢板上的试验结果一致。因此，橡胶履带周长

建模方法不受地形影响，鲁棒性好，能够为履带轮的

轮系设计提供依据。
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