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重心可调式履带车辆设计与坡地稳定性研究
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摘要: 针对丘陵山区坡陡路窄、地形地貌复杂、现有机型坡地适用性差和山地动力机械设计方法缺乏的问题,本文

提出一种适用于丘陵山地的“横摆 纵移”重心调整式履带车辆方案,为降低研发成本、缩短研发周期,特创制一种

“横摆 纵移”重心可调式遥控履带比例样机,用于方案的可行性验证与坡地稳定性研究。 对重心调整前后的坡地

行驶建立数学模型并进行受力分析,提出一种兼顾横向和纵向稳定性指标———履带接地压力分布均匀度。 接地压

力与通过性试验结果表明:本文提出的“横摆 纵移”重心可调方案可极大地改进 2 条履带在坡地行驶的接地压力

分布均匀度;在 5°、10°、15°、20°条件下,整机重心纵向与横向均调整后,航偏角 45°上坡时,车辆平均牵引力分别为

398. 70、339. 41、265. 67、222. 32 N,相比调整前分别增加 13. 9% 、18. 1% 、27. 3% 和 50. 5% 。 极限倾翻试验结果表

明:上层车身纵向距离伸出至最大值 150 mm 时,静态纵向极限侧翻角从 39°提升至 46°,相比重心调整前增加

17. 9% ;上层车身横摆角度调至最大值 25°时,静态横向极限仰翻角从 40. 0°提升至 43. 5°,相比调整前增加 8. 8% ;
在斜坡上经过障碍物时,通过横向或纵向重心调整后,车辆在坡地上的动态倾翻系数会有所提升,提升效果会随坡

度增加而减弱。 研究结果证明本文方案可行且能显著提升履带车辆在坡地的行驶稳定性和抗倾翻能力,可为履带

车辆性能分析和结构优化设计提供方法和数据支撑。
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Abstract: In response to the problems of steep slopes and narrow roads, complex terrain and landforms,
poor applicability of existing models on sloping land, and lack of design theory for mountain power
machinery in hilly and mountainous areas, this paper proposes a “lateral swing longitudinal shift” center
of gravity adjustment crawler tractor scheme suitable for hilly and mountainous areas. In order to reduce
research and development costs and shorten the research and development cycle, a “ lateral swing
longitudinal shift” center of gravity adjustable remote control crawler proportional prototype is specially
created for feasibility verification and slope stability research of the scheme. A mathematical model and
force analysis were conducted for slope driving before and after adjusting the center of gravity, and a
stability index that considers both lateral and longitudinal directions the uniform distribution coefficient
of track contact pressure was proposed. Grounding pressure and passability tests were conducted, and
the results showed that the “lateral swing longitudinal shift” center of gravity adjustable scheme proposed
in this paper can greatly improve the uniformity of grounding pressure distribution for two tracks traveling



on slopes; Under the slope conditions of 5°, 10°, 15°, and 20°, after adjusting the center of gravity of
the whole machine longitudinally and laterally, the maximum traction force of the vehicle when inclined
45° uphill is 398. 70 N, 339. 41 N, 265. 67 N, and 222. 32 N, respectively. The maximum traction force
has increased by 13. 9% , 18. 1% , 27. 3% , and 50. 5% compared to before regulation. A maximum
rollover test was conducted, and the results showed that when the longitudinal distance of the upper body
extended to a maximum of 150 mm, the static longitudinal maximum rollover angle increased from 39° to
46°, an increase of 17. 9% compared to before the center of gravity adjustment; When the upper body
sway angle is adjusted to the maximum value of 25°, the static lateral limit tilt angle is increased from
40. 0° to 43. 5°, an increase of 8. 8% compared to before regulation; When passing obstacles on a slope,
adjusting the horizontal or vertical center of gravity will increase the dynamic tipping coefficient of the
vehicle on the slope, and the lifting effect will weaken with the increase of slope. Prove that the proposed
solution is feasible and can significantly improve the driving stability and anti rollover ability of tracked
vehicles on slopes, providing theoretical and data support for performance analysis and structural
optimization design of tracked vehicles.
Key words: tracked vehicles; stability; hilly mountainous terrain; adjustable center of gravity; tipping

0　 引言

履带车辆接地比压小、附着力大,可降低对土壤

的应力和压实,在农业、工业、军事等领域应用广泛,
尤其是在丘陵山区和复杂环境中,履带车辆的某些

作业性能优于轮式。 然而履带车辆在坡地行驶时,
受重力向坡下分力的影响,会使两侧履带接地压力

出现分布不均匀现象,履带与地面之间的附着力通

常会降低,导致车辆横向和纵向稳定性下降,严重影

响车辆的牵引附着性,甚至导致车辆侧翻[1]。 中国

耕地面积位列世界第三,但丘陵山区地域广阔,缓陡

坡(6° ~ 25°)耕地面积约为 2. 47 × 107 hm2,约占总

耕地面积的 20% [2]。 该区域地形地貌复杂、地块

小、坡度大,农业机械化程度普遍偏低,同时还面临

巨大的安全隐患,亟需设计一款适用于坡地作业的

具备全向状态调整的遥控履带车辆解决牵引附着性

和稳定性差的问题。
国外对山地农机调平系统的研究起步较早,

DENIS 等[3]提出了一种在线自适应观测器,结合车

辆重心高度和总质量变化评估和避免处于越野地形

移动农用车辆的侧翻风险,并通过四轮独立液压调

平机构实现整机的调平。 国内研究主要是机构优化

和创新设计,高墨尧[4] 通过对差高结构的设计计算

获得底盘倾斜角度与调节驱动液压缸行程的关系,
并对整机液压调平及工作原理进行了全面系统地分

析,由此提出一种车身调平设计方案。 宁普才[5] 设

计的拖拉机重心纵向调整机构,可自动调整拖拉机

纵向重心,提高了拖拉机的牵引效率和稳定性。 韩

振浩等[6]设计了一种基于重心自适应调控的山地

果园运输车,通过实时调节整机重心位置,有效提升

了运输车的坡地行驶性能。 刘恒培等[7] 基于液压

差高装置设计了一款微型无人山地履带拖拉机,可

根据作业地形,实现两边履带在垂直方向的反向调

整,提高了履带拖拉机坡地作业稳定性。 山东农业

大学联合山东五征集团[8 - 9]针对目前姿态调整式丘

陵山地拖拉机只能实现静态调平和差高调平、调平

精度低等问题,设计了一种轮式丘陵山地拖拉机扭

腰姿态调整装置,该样机大幅提高了最大横向和纵

向爬坡角。
以上研究均关注改进和优化结构与控制,关于

坡地行驶性能和坡地稳定性的研究相对较少,亟需

相关设计方法和试验数据为山地履带车辆的设计改

进提供设计方法与数据依据。 本文提出“横摆 纵

移”重心调整履带拖拉机方案,设计一种重心可调

式遥控履带比例样机验证方案的可行性,提出简易

有效的履带接地压力分布均匀度与牵引性能、横纵

稳定性的评价指标,以期评价履带车辆性能,为结构

优化设计提供技术支持。

1　 整机结构与总体设计

1. 1　 整机设计与结构参数

鉴于研发新型重心可调山地拖拉机成本高、周
期长且缺乏相关理论数据支撑,而比例模型试验方

法自上世纪 80 年代就被公认为研究拖拉机动态特

性的有效手段[10 - 15]。 因此,本文基于相似理论设计

了 1∶ 4. 5 的比例模型样机———“横摆 纵移”重心可

调式履带验证样机,目的是通过平台试验验证新型

丘陵山地重心可调式拖拉机方案的可行性,整体结

构组成见图 1,整机参数见表 1。
如图 1 所示,“横摆 纵移”重心可调式履带验

证样机主要由信号采集单元、控制单元、行走单元和

执行单元构成。 信号采集单元主要由 LCA326T
6 轴角度传感器 (上层车架、履带底盘各 1 个)、
TL720D 型动态姿态仪和 P4 霍尔转速传感器组成;
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图 1　 “横摆 纵移”重心可调式遥控履带验证样机

结构组成

Fig. 1　 Structural diagram of remote-controlled tracked
verification prototype with yaw longitudinal displacement

adjustable center of gravity
1. 角度传感器(上车身) 　 2. 角度传感器(底盘) 　 3. 转速传感器

4. 动态姿态仪　 5. 电动推杆(横摆)　 6. 电动推杆(纵移) 　 7. 蜂
鸣器　 8. 驱动电机　 9. 电机驱动器　 10. 24 V 锂电池

　
表 1　 “横摆 纵移”重心可调式遥控履带车辆参数

Tab. 1　 “Horizontal and vertical movement”adjustable
center of gravity remote control tracked car parameters

参数 数值 / 形式

长 × 宽 × 高 / ( mm ×
mm × mm)

800 × 550 × 600

上层车体质量占整机

质量比值 / %
40

横摆角度 μ / ( °) ± 25(自动调平时上层车身始终保持水平)

纵移长度 l / mm
0 ~ 150(自动调平时纵向坡度每上升

1°向前纵移 10 mm)
调平方式 手动调平 / 自动调平

履带接地长度 L / mm 450
履带接地宽度 b / mm 140
履带轨距 B / mm 400
履刺高度 hT / mm 20
驱动电机功率 / W 2 × 250
最大遥控距离 / m 100

控制单元主要由XINJE XL3 PLC 和中间继电器组成;
执行单元主要由蜂鸣器、12 V 电动推杆(1 个安装在履

带底盘与上层车架中间,负责推动上层车身绕 X 轴摆

动;1 个连接履带底盘与上层车架,负责推动上层车身

沿 Y 轴平动);行走单元由 24 V 驱动电机等组成。
1. 2　 遥控系统

遥控操作示意图如图 2 所示,遥控系统无线收

发频率为 310 ~ 331 MHz,最大遥控距离 100 m。 具

有手动调平和自动调平两种模式,在自动调平模式

下,上层车身可实现自适应调平,使上层车身始终保

持水平(20°以内)。
1. 3　 控制系统

履带验证样机坡地行驶时可实现上层车身横

图 2　 遥控操作示意图

Fig. 2　 Remote control operation diagram
1. 急停按钮　 2. 启动按钮　 3. 电源开关

　
向、纵向自适应调平。 坡地或崎岖路面行驶时,上层

车架和履带底盘的 6 轴角度传感器可实时检测车辆

的俯仰角和横摆角,控制单元读取角度传感器的信

号进而控制电动推杆实现上层车身横向、纵向自适

应调平,可改善两侧履带接地压力均匀度。 系统控

制框图如图 3 所示。
1. 4　 工作原理

图 4 为履带车辆车架结构与重心调整原理简

图,由 3 层车架组成:底层车架(黑色)、中层横摆车

架(蓝色)和上层纵移车架(红色)。 底层车架为车

身主架,行走系统安装于此车架,中层横摆车架通过

摆动中心安装于底层车架上,电动推杆(横摆)连接

底层、中层车架,通过推杆伸缩实现中层车架绕底层

车架做左右旋转运动(横摆运动),上层纵移车架通

过纵移滑轨安装于中层车架上,电动推杆(纵移)连
接中层、上层车架,通过推杆伸缩实现上层车架沿中

层车架做前后水平运动(纵移运动)。

2　 建模与分析

2. 1　 整机重心位置数学建模

整机重心位置计算是重心自适应调控的基础,
根据机械设计方案进行数学建模[16]。 假设履带车

辆各部分重心位置均在同一个坐标系下,以履带车

辆重心到地面投影位置为坐标原点,履带底盘、横摆

车架、上层车身重心位置分别为(x1,y1,z1)、(x2,y2,
z2)、(x3,y3,z3),可得整机重心位置(x0,y0,z0)计算

式为

x0 = 1
m (m1x1 +m2x2 +m3x3)

y0 = 1
m (m1y1 +m2y2 +m3y3)

z0 = 1
m (m1 z1 +m2 z2 +m3 z3)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(1)
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图 3　 系统控制框图

Fig. 3　 System control block diagram
　

其中 m =m1 +m2 +m3 (2)
式中　 m———整机质量,kg

m1———履带底盘质量,kg
m2———横摆车架质量,kg
m3———上层车身质量,kg

式(1)中由横摆纵移车架和上层车身重心位置

决定整车的质量与重心位置,因此履带车辆每次开

始作业之前,横摆纵移车架和上层车身位置都需要

回位,根据角度传感器反馈的数据,对自身质量和重

心位置进行初始化计算,初始化计算时拖拉机为静

止状态。 上层车身横摆纵移后(最大横摆角度为

25°、最大纵移距离 150 mm)整车重心位置的变化情

况如图 5 所示。 侧向重心位置调整后,整机重心高

度会发生略微的下移,摆动幅度越大下移距离越大,
因变化幅度过小,本文忽略此处影响。

履带车辆在横坡上行驶的情况较为复杂,设定

履带车辆为常见的等速行驶,作用在整机上的受力

如图 6 所示,b 为履带接地宽度,B 为履带轨距,N1和

N2为地面对两履带支撑区段全部垂直反力的合力,
fmx1和 fmx2为土壤作用于两履带的摩擦力,α 为车体滚

转角,μ 为上层车身横摆角,H、h、h1、h2、h3分别为横摆

车架旋转点、整车质心、履带底盘质心、横摆车架质

心、上层车身质心距离地面的高度,G、G1、G2、G3分别

为整车、履带底盘、横摆车架、上层车身所受重力。
坡地行驶调平前,根据力平衡和转矩平衡原理,

由图 6 可得

N1 + N2 = Gcosαcosβ

N1B = B
2 Gcosαcosβ + Ghsinαcosβ{ (3)

式中　 β———车体俯仰角,(°)
地面对两履带支撑区段全部垂直反力的合力

N1和 N2为

N1 = G
2 cosαcosβ + h

B Gsinαcosβ

N2 = G
2 cosαcosβ - h

B Gsinαcosβ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

履带车辆上层车架调平前整车倾翻的临界状态

为上侧履带接地压力等于 0 时,即 N2 = 0 时,临界倾

翻车体滚转角最小值 αbmin为

αbmin = arctan B
2h (5)

重心调整后,履带车辆在横坡上行驶,作用在整

机上的受力如图 7 所示。
由于横摆车架与上层车身做横摆运动时可视为

一个整体,为简化计算,设横摆车架与上层车身质量

为 m23,横摆前位置坐标为( x23,y23,z23 ),横摆后位

置坐标为(x′23,y′23,z′23),横摆车架与上层车身质心距
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图 4　 车架结构与“横摆 纵移”重心调整原理简图

Fig. 4　 Principle of adjusting center of gravity through
“lateral swing vertical shift”

1. 底层车架　 2. 中层横摆车架　 3. 纵移滑轨　 4. 上层纵移车架

5. 电动推杆(纵移)　 6. 电动推杆(横摆) 　 7. 定位销　 8. 销轴

　

图 5　 重心调整后整机重心位置变化空间坐标图

Fig. 5　 Spatial coordinate diagram of change in center of
gravity position of entire machine after adjusting center

of gravity
　

离地面高度为 h23。
坡地行驶调平后,根据力平衡和转矩平衡原理,

由图 7 可得

mx′0 =m1x1 +m23[x23 + (h23 - H)sinμ] (6)

mh′ =m1h1 +m23[h23 - (h23 - H)(1 - cosμ)]
(7)

图 6　 履带车辆坡地受力简图(重心未调整)
Fig. 6　 Schematic of force on sloping terrain for tracked

vehicles (center of gravity without adjustment)
　

图 7　 履带车辆坡地受力简图(重心横向调整)
Fig. 7　 Schematic of force on sloping terrain for

tracked vehicles (lateral adjustment of center of gravity)
　

p =
m23

m (8)

H23 = h23 - H (9)
xm = | x′0 - x0 | = psinμ(h23 - H) (10)

zm = | h1 - h | = p(h23 - H)(1 - cosμ) (11)
N′1 + N′2 = Gcosαcosβ

N′1B =
B - xm

2 Gcosαcosβ + (h - zm)Gsinαcosβ

ì

î

í

ïï

ïï

(12)
其中

N′1 = G
2 cosαcosβ + Gcosβ

2B [2sinα(h - pH23) +

　 　 pH23(2sinαcosμ - cosαsinμ)]

N′2 = G
2 cosαcosβ - Gcosβ

2B [2sinα(h - pH23) +

　 　 pH23(2sinαcosμ - cosαsinμ)]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(13)
式中　 xm———拖拉机质心纵向偏移距离,m

zm———拖拉机质心横向偏移距离,m
h———调平前拖拉机质心纵向高度,m
h′———调平后拖拉机质心纵向高度,m
p———横摆车架与上层车身占整车质量比值
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N′1———坡下端履带支撑力,N
N′2———坡上端履带支撑力,N

当上层车身调平至水平状态并处于等高线行驶

作业时,取 α = μ 且 β = 0,支撑力 N′1和 N′2为

N′1 = G
2 cosα +

G[4sinα(h - pH23) + sin2αpH23]
4B

N′2 = G
2 cosα -

G[4sinα(h - pH23) + sin2αpH23]
4B

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)
式(4)和式(14)对比可得(调平前后两侧履带

压力),重心调整后整车接地压力并未改变,但两侧

履带接地压力差减小了,即(N′1 - N′2) < (N1 - N2),
故履带接地压力均匀度得到改善;当车辆上坡行驶

时,重心向坡上端纵向调整后,履带前半段接地压力

会变大,即履带前半段与后半段接地压力差将减小

(此处省略公式推导)。 由此可见,履带接地压力的

均匀性会影响车辆稳定性,因此,需要制定一个评价

指标衡量履带接地压力分布情况。

2. 2　 稳定性评价指标

横向载荷转移率(LTR)是目前应用最广的评价

车辆侧向稳定性指标[17],原理是监测车辆在转弯或

斜坡行驶时车辆两侧车轮垂直载荷之差与垂直载荷

之和比值,计算公式为

LTR =
∑

n

i = 1
(F li - Fri)

∑
n

i = 1
(F li + Fri)

(15)

　 　 通过分析等高线行驶和上坡行驶发现履带坡高

低侧、前后段差异较大,借鉴经典 LTR 的评价原理,
提出了一种兼顾横向和纵向的稳定性指标―履带接

地压力分布均匀系数 τ,将履带接地压力均匀分为 4
部分,分别为 N1、N2、N3、N4,具体划分规则如图 8 所

示,右图为车辆的相位角。 τ 上限为 1,是履带接地

压力分布均匀度最高时,τ 下限为 0,是履带接地压

力分布均匀度最低时。

图 8　 履带接地压力划分

Fig. 8　 Classification of track grounding pressure
　

履带接地压力分布均匀度计算公式为

τ = 1 - ( NL - NR

NL + NR
× 50% +

NU - ND

NU + ND
× 50% )

(16)
其中 NL = N1 + N2

NR = N3 + N4

NU = N1 + N3

ND = N2 + N4

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(17)

式中　 NL———左侧履带接地压力,N
NR———右侧履带接地压力,N
NU———上半部分履带接地压力,N
ND———下半部分履带接地压力,N

2. 3　 倾翻评价指标

车辆倾翻评价指标根据行驶状态可分为静态和

动态倾翻指标。 根据倾翻姿态将其分为侧翻和仰

翻:当车辆等高线行驶绕前进方向向坡下的翻车现

象定义为侧翻;当车辆上坡时,因翘头发生的沿前进

方向向坡下的翻车现象定义为仰翻。
根据侧翻原因可分为绊倒性倾翻和非绊倒性倾

翻,非绊倒性倾翻主要由于速度过快导致的,因为农

用车辆作业速度较慢且路面情况复杂,故只研究车

辆的大坡度绊倒性倾翻情况[18]。
2. 3. 1　 静态极限倾翻角

静态极限倾翻角是车辆在静止时能承受的最大

侧向或纵向倾斜角度,超过该角度则因重心投影超

出支撑面而倾翻。 直接影响设计安全性和使用场景

适应性,是履带车辆稳定性的核心指标。 虽然仅反

映静态特性,但它是动态稳定性(如转弯、越障时)
分析的基准。

上、下坡极限倾翻角 θU、θD为

θU = arctan
0. 5L - xm

H - zm

θD = arctan
0. 5L + xm

H - zm

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(18)

左、右侧极限倾翻角 θL、θR为

θL = π
2 - arctan

H - zm
0. 5B - xm

θR = π
2 - arctan

H - zm
0. 5B + xm

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)

2. 3. 2　 动态极限倾翻指标

履带车辆在倾翻过程中必定遵循能量守恒定

律,倾翻过程即为势能与动能相互转化导致一方超

出极限的结果。 故本文将从整机能量转换的角度对

倾翻过程作出评价。
整机重心位置处于临界侧翻点时整机重力势能

与任意时刻重力势能差值即为残余势能 Er,计算公

式为
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Er =mgΔH (20)
其中

ΔH = H2 + B2

4 (1 - sin ( arctan 2H
B + α + ϕ ) )

(21)
式中 　 ΔH———整机重心位置与临界侧翻重心位置

差值

ϕ———车辆离地角度,(°)
基于势能与动能的相互转化守恒定律,可建立

动态倾翻评价指标 Ed,计算公式为

Edy =mg H2 + L2

4 (1 - sin ( arctan 2H
L + α + ϕ ) ) -

1
2 Iyϕ

·2 (22)

Edx =mg H2 + B2

4 (1 - sin ( arctan 2H
B + α + ϕ ) ) -

1
2 Ixϕ

·2 (23)

式中　 Edy———上坡行驶车辆纵向动态倾翻系数

Edx———等高线行驶车辆横向动态倾翻系数

Ix———绕 x 轴惯性矩阵

Iy———绕 y 轴惯性矩阵

当整机重心垂向位置未越过倾翻轴线时,此时

重力起到抑制倾翻的作用;若整机重心垂向位置越

过倾翻轴线,此时重力则会加速倾翻的发生。 即当

Edx > 0 或 Edy > 0 时,倾翻方向的重力势能大于倾翻

势能,此时车辆可正常行驶,不会发生倾翻;当 Edx≤
0 或 Edy≤0 时,倾翻方向的重力势能已不足够抑制

倾翻势能,此时车辆将发生倾翻事故。

3　 性能验证试验

3. 1　 试验设备和仪器

试验所用平台、设备和传感器如图 9 所示。 试

验在丘陵山地“土壤 机器 作物”综合试验平台上

进行,平台在坡度角 0° ~ 25°范围连续可调,土箱结

构尺寸为 20 m ×8 m × 0. 6 m,可模拟不同坡度开展

试验,平台和土壤具体参数见表 2。 试验用接地压力

测试系统由北京艾动 I Motion 集团生产,系统由

FPC 系列矩阵式薄膜压力传感器、数据采集卡、数据

线和压力测试分析软件组成,每张传感器有2 288 个

压力测量节点,单个节点压力量程为 0. 1 N,单个节

点最小感应压力为 0. 002 N,响应时间小于 10 μs。
3. 2　 接地压力试验

试验过程如图 10 所示,将 2 张薄膜压力传感器

放置于斜坡表面,2 条履带分别放置于 2 张传感器

的中间位置,履带接地压力云图可以通过测试软件

直接显示,能直观地看到履带与传感器接触位置的

接触压力。

图 9　 丘陵山地“土壤 机器 作物”综合试验平台

Fig. 9　 Comprehensive experimental platform for “soil
machine crop” in hilly and mountainous areas

1. 泵站　 2. 土槽　 3. 液压缸

　
表 2　 平台和土壤具体参数

Tab. 2　 Platform and soil specific parameters
参数 数值

长 × 宽 × 深 / (m × m × m) 20 × 8 × 0. 6
可调节角度 / ( °) 0 ~ 25
提升速度 / ((°)·min - 1) 2. 5
平台两端角度误差 / ( °) < 0. 3
最大承载质量 / t 180

土壤含水率 / %
12. 4 ~ 14. 4

(测量深度 0 ~ 200 mm)
土壤紧实度 / kPa 515 ~ 750
土壤容重 / (g·cm - 3) 1. 24 ~ 1. 28
土壤变形指数 n 0. 597
土壤内聚力 c / kPa 3
土壤内摩擦角 / ( °) 25

　 　 履带车辆坡地行驶时两侧履带接地压力分布会

出现较大差异,具体表现为靠近坡上端压力减小和

靠近坡下端压力增大,导致接地压力分布均匀度变

差,进而影响车辆稳定性及牵引性能。 为测试坡地

条件下试验车辆重心调整前后两侧履带接地压力分

布情况,通过薄膜压力传感器测试在 5°、10°、15°、
20°的坡地条件下,测量上坡行驶(图 11)和等高线

行驶(图 12)两种行驶条件下重心调整前后两侧履

带接地压力的分布情况。
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图 10　 坡地接地压力试验

Fig. 10　 Slope grounding pressure test
　

由图 11 可知,重心调整前当履带车辆上坡时

上半段履带接地压力减小,下半段增大,左右两侧

差异不大,且随着坡度逐渐增大,上半段履带接地

压力急剧减少,到达 20°时最上端压力近乎消失,
上坡过程很容易出现车辆翘头现象,严重时会有

翻车风险。 重心调整后整车重心向坡上侧倾斜,
上半段履带接地压力增加,下半段减小,接地压力

均匀性提高。

图 11　 上坡行驶纵向重心调整前后两侧履带接地压力云图

Fig. 11　 Ground contact pressure cloud maps of tracks on both sides before and
after adjusting longitudinal center of gravity on an uphill

由图 12 可知,当履带车辆等高线行驶时,重心

调整前坡上端履带接地压力减小,坡下端增大,且随

着坡度逐渐增大,坡上端履带接地压力急剧减少,导
致两侧履带接地压力极不均匀。 重心调整后整车重

心向坡上端倾斜,坡上端履带接地压力增加,坡下端

减小,接地压力均匀度提高,且坡度越大效果越明

显。 且整车重心向坡上侧倾斜后,重力起到抑制倾

翻的作用也随之增强,故重心调整提高了整车的抗

侧翻能力。
不同行驶条件下重心调整前后接地压力分布均

匀度如图 13 所示,红色虚线位置为坡度为 0°时履

带接地压力分布均匀度(UPD 为 0. 94),可见重心调

整后接地压力分布均匀度有明显提高,随着坡度升

高,重心调整对接地压力分布均匀度影响效果越来

越明显,其中上坡行驶提升幅度最大,因为同坡度

下,纵向重心移动幅度大于横向摆动时重心移动幅

度,使得整车重心向坡上侧移动程度更大,UPD 提

升效果也更好。
由接地压力试验结果可知,本文提出的“横摆

纵移”重心可调方案可以极大地改进 2 条履带在坡

地行驶的接地压力分布均匀度,进而改善车辆坡地
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图 12　 等高线行驶纵向重心调整前后两侧履带接地压力云图

Fig. 12　 Ground contact pressure cloud maps of tracks on both sides before and after adjusting
longitudinal center of gravity during contour line driving

　

图 13　 重心调整前后接地压力分布均匀度

Fig. 13　 Uniformity of grounding pressure distribution
before and after center of gravity adjustment

　
行驶稳定性和抗侧翻能力。
3. 3　 通过性试验

通过拉力传感器测定车辆最大牵引力,量化重

心调整前后车辆在不同坡度条件下通过性能。
斜坡通过性试验也在丘陵山地“土壤 机器 作

物”综合试验平台上开展,图 14 为行驶偏航角为 45°
时试验车辆横向与纵向重心调整后的牵引试验,此时

平台坡度为 20°,对拉车辆也是遥控履带车,车的长 ×
宽 ×高为 100 mm × 68 mm × 43 mm,轨距为 500 mm,
履带接地长度为 900 mm,履带宽度为 180 mm。

试验根据国内外研究人员的操作经验和流程进

图 14　 斜坡通过性试验

Fig. 14　 Slope passability test
　

行[19 - 21]。 在牵引力的测量过程中,在测量牵引力

时,两车要保持在同一轴线上,牵引试验为稳态运

动,2 个履带车辆均保持恒定的输出功率并保持低

速匀速运动(前进速度小于 2 km / h),坡面两侧履带

滑转率相同并且不发生侧滑偏转,记录测试过程拉

力传感器的拉力峰值,每组试验重复 5 次。 牵引力

由 5 kN 量程的拉力传感器(Chino Sensor ZNLBS)以
频率 1 Hz 测量。 不同坡度重心调整前后试验车辆

的最大牵引力测试结果如表 3 ~ 6 所示,接地压力分

布均匀度与牵引力关系如表 7 所示。
由表 3 ~ 6 可知,试验履带车辆分别在坡度角

5°、10°、15°、20°条件下,整机重心纵向调整后,车辆

平均牵引力分别为 377. 86、320. 83、245. 91、196. 38 N,相
比调整前分别增加 7. 9%、11. 6%、17. 8%和 33. 0%;
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表 3　 5°坡地重心调整前后牵引力测试结果

Tab. 3　 Test results of traction force before and
after adjusting center of gravity of a 5° slope N

序号 调整前 纵向调整后 横向调整后 横纵调整后

1 355. 30 380. 24 363. 02 400. 12

2 341. 85 371. 18 366. 33 398. 25

3 344. 89 377. 79 360. 65 391. 12

4 358. 23 381. 20 358. 08 403. 95

5 350. 54 378. 89 362. 20 400. 06

平均值 350. 16 377. 86 362. 06 398. 70

表 4　 10°坡地重心调整前后牵引力测试结果

Tab. 4　 Test results of traction force before and after
adjusting center of gravity of a 10° slope N

序号 调整前 纵向调整后 横向调整后 横纵调整后

1 290. 24 325. 21 308. 52 346. 44

2 281. 65 320. 09 306. 34 339. 87

3 289. 33 323. 28 308. 51 341. 96

4 293. 80 318. 01 296. 36 335. 15

5 282. 29 317. 55 302. 69 333. 63

平均值 287. 46 320. 83 304. 48 339. 41

表 5　 15°坡地重心调整前后牵引力测试结果

Tab. 5　 Test results of traction force before and after
adjusting center of gravity of a 15° slope N

序号 调整前 纵向调整后 横向调整后 横纵调整后

1 208. 52 248. 35 233. 36 266. 05

2 210. 08 252. 09 226. 20 273. 32

3 216. 32 238. 68 224. 06 270. 05

4 203. 61 239. 69 237. 39 260. 11

5 205. 31 250. 75 229. 56 258. 80

平均值 208. 77 245. 91 230. 11 265. 67

表 6　 20°坡地重心调整前后牵引力测试结果

Tab. 6　 Test results of traction force before and after
adjusting center of gravity of a 20°slope N

序号 调整前 纵向调整后 横向调整后 横纵调整后

1 150. 55 200. 31 175. 38 226. 08

2 152. 20 191. 77 177. 28 225. 84

3 142. 37 193. 62 166. 50 220. 08

4 144. 48 201. 15 173. 34 216. 67

5 148. 91 195. 06 174. 78 222. 95

平均值 147. 70 196. 38 173. 47 222. 32

整机重心横向调整后,车辆平均牵引力分别为

362. 06、304. 48、230. 11、173. 47 N,相比调整前分别

增加 3. 4% 、5. 9% 、10. 2%和 17. 4% ;整机重心纵向

与横向均调整后,车辆平均牵引力分别为 398. 70、
339. 41、265. 67、222. 32 N,相比调整前分别增加

13. 9% 、18. 1% 、27. 3%和 50. 5% 。

表 7　 接地压力分布均匀度与牵引力关系

Tab. 7　 Relationship between uniformity of
grounding pressure distribution and traction force

坡度 /
( °)

重心调

整前均

匀度

重心调

整后均

匀度

重心调

整前牵

引力 /
N

重心调

整后牵

引力 /
N

重心调

整后 UPD
提升

效果 /
%

重心调

整后牵

引力提

升效果 /
%

5 0. 895 0. 915 350. 16 389. 70 2. 2 13. 9

10 0. 848 0. 896 287. 46 339. 41 5. 7 18. 1

15 0. 791 0. 866 208. 77 265. 67 9. 5 27. 3

20 0. 732 0. 836 147. 70 222. 32 14. 2 50. 5

　 　 由表 7 可知,试验履带车辆分别在坡度角 5°、
10°、15°、20°条件下,整机重心调整后,UPD 提升效

果分别为 2. 2% 、5. 7% 、9. 5% 和 14. 2% ,牵引力提

升效果分别为 13. 9% 、18. 1% 、27. 3% 和 50. 5% 。
因此履带接地压力分布均匀系数间接反映了履带抓

地情况,履带接地压力分布均匀系数越高,履带与地

面接触面积就越大越均匀,故履带车辆牵引力也就

越大,稳定性也就越好。
3. 4　 稳定性试验

3. 4. 1　 静态极限侧翻试验

通过可调节提升高度的平台测试车辆的静态横

纵向稳定性[22]。 如图 15 所示,将车辆一侧履带或

前端履带依次开至平台上,车头朝向分别为纵向和

横向,控制提升平台缓慢上升,观察车辆状态并通过

角度传感器实时检测倾角,直至车辆出现倾翻,此时

车辆的倾角即为静态极限侧翻角。

图 15　 静态极限侧翻试验

Fig. 15　 Static limit rollover tests
　

车辆重心位置不同调整幅度(车身横摆角度、
车身纵移距离)横纵向极限翻倾角如表 8、9 所示。

表 8　 纵向极限侧翻角试验结果

Tab. 8　 Longitudinal limit rollover angle test results

参数
纵移距离 / mm

0 50 100 150
极限侧翻角 / ( °) 39 42 44 46
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表 9　 横向极限仰翻角试验结果

Tab. 9　 Results of lateral limit overturning angle test

参数
横摆角度 / ( ° )

0 5 10 15 20 25
极限仰翻角 / ( °) 40. 0 41. 0 41. 5 42. 0 42. 5 43. 5

　 　 由表 8 可知,当上层车身纵向距离伸出至最大

值 150 mm 时,试验车辆纵向极限侧翻角从 39°提
升至 46°,相比调整前增加 17. 9% ;由表 9 可知,当
上层车身横摆角度调至最大值 25°时,试验车辆横

向极限仰翻角从 40. 0°提升至 43. 5°,相比调整前

增加 8. 8% 。
3. 4. 2　 动态坡地行驶稳定性试验

试验在丘陵山地“土壤 机器 作物”综合试验

　 　

平台上进行,为研究大坡度条件下的绊倒性倾翻,在
土槽上人为制造高度为 140 mm 的障碍物创造绊倒条

件,将平台坡度角调至 20°,履带车辆以 2 km / h 的速

度进行等高线行驶和上坡行驶并使单侧履带通过障

碍物,试验过程如图 16 所示。 观察重心调整前后车

辆动态极限倾翻状态,Ed试验结果如图 17、18 所示。

图 16　 动态坡地行驶稳定性试验

Fig. 16　 Dynamic slope driving stability tests
　

图 17　 等高线行驶动态稳定性试验结果

Fig. 17　 Results of contour driving dynamic stability test
　

图 18　 上坡行驶动态稳定性试验结果

Fig. 18　 Results of dynamic stability test for uphill driving
　

　 　 由图 17a 可知,当重心调整前整车侧倾角为

37°(斜面坡度为 22°)时,Ed低于侧翻临界线,导致

车辆发生侧翻,重心横向调整后车辆从侧翻状态

脱离;当车辆俯仰角为 30° ~ 35°时,重心横向调整

后动态倾翻系数提升明显,随着整车侧倾角临近

静态临界侧翻角,重心调整提升效果也随之下降

(图 17b)。
由图 18a 可知,当重心调整前整车侧倾角为
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35°(斜面坡度为 20°)和重心调整前整车侧倾角为

36°(斜面坡度为 21°)时,Ed低于侧翻临界线,导致

车辆发生侧翻,重心纵向调整后车辆从仰翻状态脱

离;当车辆俯仰角为 30° ~ 35°时,重心纵向调整后

动态倾翻系数提升非常明显,随着整车俯仰角临近

静态临界仰翻角,重心调整提升效果也随之下降

(图 18b)。
由稳定性试验结果可得,在斜坡上经过障碍物

时,通过横向或纵向重心调整后,车辆在坡地上的动

态倾翻系数会有所提升,提升效果会随坡度增加而

减弱。

4　 结论

(1)创制了一种“横摆 纵移”重心可调式遥控

履带比例样机,对整机结构和控制系统进行了设计。
在坡地行驶时可根据斜面坡度实时进行重心横向和

纵向调整。

(2)基于经典的横向载荷转移率,提出了一种

兼顾横向和纵向的稳定性指标———履带接地压力分

布均匀系数。 试验结果表明,本文提出的“横摆 纵

移”重心可调方案可极大地改进两条履带在坡地行

驶的接地压力分布均匀度。 在 5°、10°、15°、20°的坡

地条件下,整机重心纵向与横向均调整后,航偏角

45° 上 坡 时, 车 辆 最 大 牵 引 力 分 别 为 398. 70、
339. 41、265. 67、222. 32 N,最大牵引力相比调整前

分别增加了 13. 9% 、18. 1% 、27. 3%和 50. 5% 。
(3)极限倾翻试验结果表明:上层车身纵向距

离伸出至最大值 150 mm 时,静态纵向极限侧翻角

从 39°提升至 46°,相比重心调整前增加 17. 9% ;上
层车身横摆角度调至最大值 25°时,静态横向极限

仰翻角从 40. 0° 提升至 43. 5°,相比调控前增加

8. 8% ;在斜坡上经过障碍物时,通过横向或纵向重

心调整后,车辆在坡地上的动态倾翻系数会有所提

升,提升效果会随坡度增加而减弱。
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