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履带车辆行驶速度对负重轮动位移的影响

朱兴高员袁圆袁顾摇亮员

渊员援北京理工大学 机械与车辆学院袁北京摇员园园园愿员曰圆援中国航天标准化与产品保证研究院袁北京摇员园园园苑员冤

摘摇摇摇要院针对地面 原履带 原负重轮耦合系统激励特性的复杂问题袁在不考虑履带影响的基础上袁建立了
履带车辆悬挂系统动力学模型袁利用动力学方程实现了负重轮动位移的理论计算援建立了履带车辆的多体动
力学仿真模型袁对多种工况下的负重轮动位移进行模拟袁并与理论计算结果作对比袁分析负重轮动位移随车辆
行驶速度的变化规律援研究成果为履带车辆的设计开发提供了理论参考依据袁为整车道路模拟系统直接对负
重轮进行位移激励加载控制提供了技术支持援
关摇键摇词院履带车辆曰力学模型曰动位移曰均方根值曰仿真分析
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摇摇履带车辆在凹凸不平的路面上行驶时袁负重
轮和车体都会产生振动援这些振动影响履带车辆
的使用性能袁主要表现在影响车辆的行驶平顺性尧
牵引特性尧稳定性及各零部件的疲劳强度和使用
寿命援地面原履带 原负重轮系耦合系统的激励特
性主要表现为负重轮的振动特性袁地面 原履带 原
负重轮系耦合系统激励特性作为履带车辆行驶系

统的激励输入袁在履带车辆的设计研发中具有重

要的地位援而影响负重轮振动的因素主要包括履
带预张紧力尧车辆行驶速度尧地面形貌尧车辆的质
量及车辆悬挂系统参数等咱员原圆暂援本文以履带车辆
负重轮动位移为研究对象袁采用理论推导计算和
动力学仿真相结合的方法袁分析车辆行驶速度这
一因素对地面原履带原负重轮系耦合系统激励特
性的影响援
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摇摇

员摇不考虑履带影响时负重轮动位移
的理论计算

摇摇影响履带车辆负重轮动位移变化规律的因素
多袁系统内部关系复杂袁且履带结构建模困难袁为
了计算负重轮动位移车辆行驶速度的变化情况袁
需构建车辆悬挂系统的动力学模型咱猿原苑暂援
员郾员摇基本假设

为了简化问题尧便于建模与计算袁对履带车辆
作如下简化咱愿原员园暂援
员冤履带车辆行驶过程中袁假定行驶的路面为

刚性路面袁路面不平度不会因为车辆辗压而发生
变化袁且左右车辙的不平度函数相同袁路面不平度
对各轮的振动输入只存在时间延迟援
圆冤将履带结构视为一种近似于铺设地面激励

的野无限轨道冶袁不计履带对车体的作用袁波长小于
履带节距的路面不平度完全被履带板所覆盖援
猿冤车体质心关于纵轴线左右对称援车体侧倾

振动小袁且很快停止袁可不计车体的侧倾振动袁只
考虑车辆垂直运动和俯仰运动袁用愿自由度平面
半车模型建立车辆悬挂系统的力学模型援
源冤车辆采用独立线性悬挂袁将悬挂质量分解到

悬挂与非悬挂中去袁使其简化为弹簧刚度和阻尼援
员郾圆摇半车愿自由度动力学模型的建立

履带车辆以速度 增向右方行驶袁选取履带车
辆静平衡位置时悬挂质量的质心为动坐标原点袁
过履带车辆质心的纵轴为曾轴袁横轴赠轴袁竖轴为
扎轴袁车体绕过质心的横轴 赠的俯仰角位移为 渍袁
曾袁赠袁扎和渍的正向均按右手定则判定援

半车车辆悬挂系统模型见图员援

图员摇半车车辆悬挂系统模型
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式中院酝遭为车体悬置质量的一半袁噪早曰陨为车体转
动惯量的一半袁噪早窑皂圆曰皂憎蚤为折算的第 蚤负重轮
质量袁噪早袁蚤越员袁圆袁噎袁远曰噪泽蚤为第 蚤个负重轮悬挂
刚度袁晕辕皂袁蚤越员袁圆袁猿袁源袁缘袁远曰噪贼为负重轮轮胎刚
度袁晕辕皂曰糟蚤为第蚤个负重轮悬挂阻尼袁员袁圆袁远负重
轮悬挂阻尼可调袁猿袁源袁缘负重轮悬挂阻尼不可调曰
糟贼为负重轮轮胎阻尼袁晕辕渊皂窑泽

原员冤曰造蚤为第蚤个负
重轮相对质心水平距离袁蚤越员袁圆袁噎袁远袁皂皂曰曾憎蚤为
第蚤个负重轮的位移变化袁皂皂曰曾则蚤为第 蚤个负重
轮下路面高程的变化袁皂皂援取状态变量 曾员越载遭袁
曾圆越渍袁曾猿越曾遭员袁曾源越曾遭圆袁曾缘越曾遭猿袁曾远越曾遭源袁曾苑越
曾遭缘袁曾愿越曾遭远袁曾怨越觶载遭袁曾员园越觶渍袁曾员员越觶曾遭员袁曾员圆越觶曾遭圆袁
曾员猿越觶曾遭猿袁曾员源越觶曾遭源袁曾员缘越觶曾遭缘袁曾员远越觶曾遭远袁则可以建立如
下的状态方程院
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系统的输出向量院
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输出方程为
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式中院赠员为第一负重轮上方车体的绝对速度曰赠圆
为车体质心的绝对速度曰赠猿为俯仰角速度曰赠源袁赠缘袁
赠远分别为第三尧四尧五负重轮相对车体的动位移曰
赠苑袁赠愿袁赠怨为第一尧二尧六负重轮相对车体的动位
移曰赠员园为第一负重轮上方车体的垂直加速度曰赠员员
为车体质心加速度援
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员郾猿摇路面不平度测量
为了研究履带车辆行驶速度对负重轮动位移

的影响需对源种典型路面渊起伏路尧砂石路尧戈壁

路尧铺面路冤的不平度进行测试袁以构建源种典型
路面的仿真模型援由于篇幅限制袁本文只列出了起
伏土路的测试结果援
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根据待测路面的实验条件袁选用接触式动态
纵断面测试仪器进行路面不平度测试援起伏路路
面见图圆袁得到的起伏路路面的不平度测试数据
见图猿援

图圆摇起伏路路面
云蚤早郾圆摇砸燥怎早澡则燥葬凿责葬增藻皂藻灶贼

图猿摇起伏路路面不平度测试数据
云蚤早郾猿摇砸燥葬凿则燥怎早澡灶藻泽泽凿葬贼葬燥枣则燥怎早澡则燥葬凿

责葬增藻皂藻灶贼

测量得到的大量路面不平度随机数据经过数

据处理可以得到路面功率谱援
员郾源摇不考虑履带影响时负重轮动位移的理论估

算

摇摇根据车辆悬挂系统的动力学方程及履带车辆
的具体结构参数袁利用 酝粤栽蕴粤月软件平台可以
实现负重轮动位移的理论计算袁计算流程见图源援
履带车辆以员园噪皂辕澡的速度行驶时理论计算得到
的第一负重轮动位移的功率谱相对值与路面不平

度的功率谱相对值对比关系见图缘援
由负重轮动位移的理论计算结果可知袁在低

频段袁负重轮动位移的功率谱曲线与地面的功率
谱曲线相似曰在高频段袁负重轮动位移的功率谱曲
线明显下降袁这说明负重轮对地面功率谱中的高
频成分有明显的滤波作用援

图源摇计算流程图
云蚤早郾源摇云造燥憎糟澡葬则贼燥枣糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶

图缘摇功率谱相对值对比
云蚤早郾缘摇悦燥皂责葬则蚤泽燥灶燥枣则藻造葬贼蚤增藻增葬造怎藻枣燥则责燥憎藻则

泽责藻糟贼则怎皂

圆摇仿真分析不同行驶速度对负重轮
动位移的影响

摇摇利用动力学仿真软件蕴酝杂袁结合履带车辆参
数建立悬挂系统仿真模型袁见图远援结合车辆设计
参数袁实验结果与仿真结果验证了仿真模型的准
确性援

图远摇履带车辆仿真模型
云蚤早郾远摇杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶皂燥凿藻造燥枣贼则葬糟噪藻凿增藻澡蚤糟造藻

采用理论计算时袁假设履带车辆的行驶路面
不变袁研究负重轮动位移随行驶速度的变化规律援
动力学仿真时袁假设履带车辆的行驶路面不变袁研
究不同车辆行驶速度下负重轮动位移的变化情

况袁仿真条件见表员援
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表员摇仿真条件
栽葬遭造藻员摇杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽

预张紧力辕噪晕 地面 地貌 车速辕渊噪皂窑澡原员冤

猿园 硬地面 起伏路 猿园袁源园袁缘园袁远园

摇摇不同行驶速度下履带车辆负重轮动位移的变
化情况渊起伏路冤见图苑援对不同行驶速度下的负
重轮动位移仿真结果进行统计分析袁并结合不考
虑履带影响的负重轮动位移理论计算结果袁得到
负重轮动位移相对值的统计数据见表圆援车辆行
驶速度为 猿园噪皂辕澡时袁第一负重轮位移分布见
图愿援

图苑摇第一负重轮的动位移
云蚤早郾苑摇阅赠灶葬皂蚤糟凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼燥枣贼澡藻枣蚤则泽贼则燥葬凿憎澡藻藻造

表圆摇第一负重轮动位移统计数据表
栽葬遭造藻圆摇杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽贼葬遭造藻燥枣凿赠灶葬皂蚤糟凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼枣燥则

贼澡藻枣蚤则泽贼则燥葬凿憎澡藻藻造 皂皂

速度辕渊噪皂窑澡原员冤 均值 均方差 均方根值 理论估算

猿园 猿远郾愿 苑圆郾圆 愿员郾园 员源猿郾缘

源园 员员郾苑 缘苑郾园 缘愿郾圆 员源圆郾怨

缘园 缘愿郾愿 愿源郾员 员园圆郾远 员源源郾愿

远园 缘郾缘 源愿郾圆 源愿郾缘 员源员郾怨

图愿摇第一负重轮动位移分布直方图
云蚤早郾愿摇匀蚤泽贼燥早则葬皂燥枣凿赠灶葬皂蚤糟凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼

凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶枣燥则贼澡藻枣蚤则泽贼则燥葬凿憎澡藻藻造

根据负重轮动位移的仿真结果及不考虑履带

影响的理论估算结果袁可以得出负重轮动位移均
方根值随车辆行驶速度的变化情况袁见图怨援

图怨摇第一负重轮动位移均方根值变化情况
云蚤早郾怨摇悦澡葬灶早藻泽燥枣砸杂酝贼燥凿赠灶葬皂蚤糟凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼

枣燥则贼澡藻枣蚤则泽贼则燥葬凿憎澡藻藻造

摇摇通过图愿和图怨可以得出以下结论院
员冤第一负重轮动位移变化量均方根值随车

辆行驶速度呈现不规律变化趋势袁行驶速度为
缘园噪皂辕澡时第一负重轮动位移的均方根值最大袁行
驶速度为远园噪皂辕澡时第一负重轮动位移的均方根
值最小援这主要是因为随着车辆行驶速度的提高袁
负重轮受到的冲击激励增大袁从而造成负重轮动
位移的增加曰而车辆的行驶速度越高袁激励作用于
负重轮的时间越短袁负重轮对激励响应不充分袁从
而使负重轮动位移减小援
圆冤第一负重轮动位移的仿真结果近似服从

正态分布袁随着车辆行驶速度的变化袁其均方根值
相对理论估算值明显降低袁这说明履带及其张紧
力是影响负重轮动位移的的重要因素袁由于履带
及履带张紧力的存在袁使得负重轮在行驶过程中
的动位移明显减少袁进而表明履带对地面有明显
的滤波作用援

猿摇结摇摇论

本文以负重轮动位移为研究对象袁采用理论
推导和动力学仿真相结合的方法袁研究履带车辆
行驶速度对负重轮动位移变化规律的影响援研究
结果表明袁履带车辆以不同的速度行驶时袁负重轮
动位移的均方根值变化情况较为复杂袁且负重轮
的动位移近似成正态分布援履带车辆行驶速度与
负重轮动位移变化规律的研究为整车道路模拟系

统直接对负重轮进行位移激励加载控制提供了技

术支持援
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