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双流传动履带式车辆实现方向盘转向的台架试验

李文哲，孙 勇，张鸿琼
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 150030）

摘 要：为了使履带车辆的转向操作简便，并降低发动机的功率储备，在现有静液压双流差速转向装置的基础上，设计

了一套与其匹配的采用方向盘操纵的控制装置，利用方向盘转角来控制两个定量马达的转速，再通过可差速传动的机械

式变速箱分配到两侧驱动轮上，从而实现履带车辆双流传动装置转向期间车辆自动无级降速。通过台架空载试验测得车

辆两侧驱动轮输出轴转速与方向盘转角之间的对应关系，并与理论计算仿真结果进行比较。结果表明：使用方向盘转向

来实现履带车辆转向期间自动无级降速是可行的，为进一步研究方向盘操纵双流传动履带车辆转向装置提供充分可靠的

理论依据。
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0 引 言

履带车辆良好的转向性能直接影响履带车辆的效率。

传统履带车辆通常采用转向离合器－制动器式转向机构，

转向过程中转向精度低、操作过程复杂，并且由于转向时

内侧动力被切断，造成内侧履带滑移严重，特别是在湿田

行走使土壤拥起，不但破坏土壤或路面表层状况而且增加

转向阻力，也不利于驾驶的舒适性和安全性[1,2]。采用静液

压双流差速转向装置，可以实现无动力切断转向，从而解

决上述弊端。但两个动力流的简便操纵和精确控制，一直

是人们所关注的课题。本研究是在原有静液压双流差速转

向装置的基础上，设计了一套与其匹配的采用方向盘操纵

的控制装置，利用方向盘转角的变化来控制两个定量马达

的转速，再通过可差速传动的机械式变速箱分配到两侧驱

动轮上。这不但使履带车辆的转向操纵与轮式车辆完全相

同，而且可以实现车辆在转向期间自动无级降速，其降速
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幅度随转弯半径减小而增大，自动满足不同转弯半径对

速度的要求，同时还可实现零半径转向。这不但使履带

车辆的转向操纵大为简便，而且可以降低发动机的功率

储备[3-5]。

1 试验装置

试验装置采用三相异步电动机为动力源，通过皮带

传动将动力输入至变速箱。方向盘操纵控制的静液压双

流差速转向装置由操纵、控制和传动 3 部分组成。控制

流程如图 1 所示。

直线行驶时转动操纵杆，使拨盘旋转一角度 ，此

时控制盘内滑套不动，其对应的泵马达 1 斜盘倾角仍然

处于中位，经由传动系控制的行星轮系的外齿圈也不

动，而控制盘外滑套产生 变量，其对应的泵马达 2 的

斜盘倾角发生变化，再通过传动系控制行星轮系的太阳

轮，由行星架输出控制车辆直线行驶。

图 1 操纵控制流程图

Fig.1 Flowchart of manipulation control

转向时转动方向盘，产生一转角 ，此时控制盘

外滑套产生 变量，与泵马达 2 斜盘倾角对应，经由

传动系控制行星轮系的两侧外齿圈，产生大小相等方

向相反的转速，与行星轮系太阳轮的转速共同作用后，

经由行星架输出的转速产生速度差，从而实现车辆的
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转向。而此时，控制泵马达 1 斜盘倾角的控制盘内滑套变

量 逐渐缩小，使得它最终控制的太阳轮转速降低，从而

实现车辆转向期间的自动无级降速这一重要特征，车辆在

以任何速度下行驶时，均可实现小半径转向，因为转向过

程中用于直线行驶的马达转速一直在降低，当该马达的速

度降为零时，车辆仅由转向马达来驱动，此时车辆原地转

向[6,7]。用上述的控制机构既可实现类似轮式车辆的操纵方

式，又保证了发动机提供足够的牵引力克服履带车辆转向

时产生的附加转向阻力矩，并且直线行驶及转向与操纵轮

式车辆的操作一致。

2 理论分析

2.1 转向时两侧履带的速度分析

在不考虑滑移和滑转的情况下，对整套机构进行计算

分析，得到车体在某一行驶速度进行转向时，转向期间自

动降速后两侧履带速度和车体平均速度随方向盘转角之间

的变化曲线，如图 2 所示。相应的转向半径随方向盘转角

的变化曲线如图 3 所示。

图 2 两侧履带速度随方向盘转角的变化

Fig.2 Relationship between outer and inner track speed

and angle of steering wheel

图 3 转向半径随方向盘转角的变化

Fig.3 Relationship between steering radius and angle

of steering wheel

从图 2 可以看出，随着方向盘转角的增大，外侧履带的

速度比直线行驶的速度先有少量的增加，而后逐渐减小；内

侧履带的速度一直减小至反方向，而履带车辆的平均速度一

直在连续减小。说明机构能够实现连续无级转向过程的自动

降速功能。

由图 3 可以看出，随着方向盘转角的增大，转向半径从

无穷大一直减小至零，说明此机构在任一行驶速度下，均能

实现车辆由大半径转向逐渐过渡到小半径区域转向，直到车

体做原地转向，实现了车辆的灵活操作。

2.2 转向性能分析

转向性能是履带车辆改变运动方向的能力，它是评

价履带车辆机动性的重要指标之一，履带车辆良好转向

性能的标志是：具有较高的平均转向角速度；具备尽可

能多的规定转向半径；最小规定转向半径尽可能

小[13,14]。由履带车辆转向运动学的几何关系可得
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由于差速式转向机构其一侧受转向影响的变化数

值等于另外一侧变化数值，只是方向不同，所以在转向

过程中整车减速时，自动无级降速降低的是发动机经减

速箱到直线行驶分路的速度，而对转向分路两侧履带的

速度差并没有影响，所以车辆的转向角速度没有降低，

自动减速只是降低了对发动机的功率需求，转向效率并

没有降低[8-10]。由式（1）可得
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由式（2）可知，在转向过程中，一侧履带受转向

影响的变化数值等于另外一侧履带朝反方向变化的数

值，因此转向半径不受两侧履带速度差的影响，只与车

体宽和两侧履带速度矢量和有关系，所以在车体尺寸及

外界环境条件相同时，降低两侧履带的速度矢量和就可

使转向半径变小，能够得到转向传动比等于零的中心转

向，而转向期间不降速的转向装置即使方向盘转角到了

极限，车辆也对应一个最小转向半径的限制[11-14]。

3 试验结果及分析

3.1 低速后退右转向

在低速档状态下，后退右转向时两侧输出轴转速与

方向盘转角以及输出轴平均速度与方向盘转角的关系

如图 4 所示，相应的车体转向半径与方向盘转角的关系

如图 5 所示。

图 4 低速档后退右转向时两侧输出轴转速

与方向盘转角的关系

Fig.4 Relationship between rotational speed of output shaft and

angle of steering wheel in backward right steering of low gear
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图 5 在低速档状态下后退右转向时车体转向半径

与方向盘转角的关系

Fig.5 Relationship between steering radius and angle of

steering wheel in backward right steering of low gear

从图 4 可以看出，在方向盘从 0º转到 240º过程中，外

侧和内侧的输出轴转速的变化曲线与理论变化曲线变化趋

势一致，由于车体处于后退状态，外侧输出轴速度连续增

大，说明此侧的行星轮系太阳轮转速与外齿圈的转速方向

相反，使得行星架输出轴合成速度的值逐渐减小，所以该

侧输出轴的转速由负值逐渐增大，变为正值，使得履带车

辆这一侧向前运动。而对于内侧履带，因为内侧的行星轮

系太阳轮转速与外齿圈的转速方向相同，在方向盘转角由

0º转到 90º的过程中，太阳轮的转速减小量不大，而齿圈

的转速在不断增加，致使行星架输出轴的合成速度增加，

当方向盘转角由 90º转到 360º时，此时太阳轮的转速降低

幅度大于外齿圈转速的增加幅度，此时行星架输出轴的合

成转速的大小减小，从而使得此侧带的速度先有些微减小，

而后增加，但始终都没有超过横坐标轴，为负值。这一过

程说明此套机构的加工基本达到了要求。但是当方向盘转

角从 270º转到 360º时，外侧与内侧的变化曲线就基本趋于

水平，这是由于这一过程，机构的内部加工间隙以及外部

此套机构与泵马达之间连接间隙产生作用所致。输出轴的

平均速度随着方向盘转角的变化，由负方向的最大值逐渐

减小到 0º左右，说明车体在转向行驶过程中，整车在无级

降速。

从图 5 可以看出，整车的转向半径随着方向盘转角的

变化不断减小，方向盘转角从 270º到 360º的变化过程中，

转向半径都为零，说明车体始终在做原地转向，不符合设

计要求，应该设法对该机构的间隙进行消除处理。

3.2 低速前进右转向

在低速档状态下，前进右转向时两侧输出轴转速与方

向盘转角的关系和车体转向半径与方向盘转角的关系如图

6、图 7 所示。

从图 6 和图 7 可以看出，由于在操纵拉杆向一侧摆动

时，外侧履带和内侧履带的输出轴转速的变化曲线与理论

变化曲线变化趋势一致，只是没有实现最终两侧输出轴转

速的大小相等、方向相反的特征，以致不能实现车体的原

地转向。但是转向半径接近于零，只要消除零件间的干涉

影响，就可以得到与理论设计变化趋势一致的结果。

从图 4 和图 6 可以对比发现，车辆后退行驶时，外

侧输出轴转速高于内侧输出轴转速，车辆在绕自身中心

逆时针旋转，说明车体在后退右转向；车辆前进行驶时，

外侧输出轴转速低于内侧输出轴速度，车辆在绕自身中

心顺时针旋转，说明车体在前进右转向，而此时方向盘

均向右旋转。因此实现了履带车辆的操纵同轮式车辆的

操纵习惯一致。

图 6 在低速档状态下前进右转向时两侧输出轴转速

与方向盘转角的关系

Fig.6 Relationship between rotational speed of output shaft and

angle of steering wheel in forward right steering of low gear

图 7 在低速档状态下前进右转向时车体转向半径

与方向盘转角的关系

Fig.7 Relationship between steering radius and angle of

steering wheel in forward right steering of low gear

3.3 高速档状态下两侧输出轴转速与方向盘转角关系

变速箱高速档时得到的两侧输出轴转速与方向盘

转角的关系和车体转向半径与方向盘转角的关系如图 8

和图 9 所示。

图 8 在高速档状态下两侧输出轴转速与方向盘转角的关系

Fig.8 Relationship between rotational speed of output shaft and

angle of steering wheel in high gear
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图 9 在高速档状态下车体转向半径与方向盘转角的关系

Fig.9 Relationship between steering radius and angle of

steering wheel in high gear

从图 8 和图 9 可以看出，曲线的变化趋势与理论曲线

的变化趋势基本一致，但在高速档时，由于系统中的空行

程起了明显的副作用[15]，变量泵的斜盘倾角自动变化，使

得两侧输出轴的转速偏高，转向半径也相应的偏大。

4 结 论

1）外侧和内侧驱动轮转速的台架试验结果曲线与理

论计算曲线的变化趋势基本一致，转向时外侧履带驱动轮

的转速先增大后减小，内侧履带驱动轮转速一直减小，并

且出现负值，直到两侧输出轴转速相同方向相反，表明方

向盘操纵可以达到理论所要求的精度。

2）转向过程中整车平均速度减小，而且随方向盘转角

增大降速幅度增加，表明该设计方案可以自动满足不同转

弯半径对速度的要求，同时可以降低消耗的总功率。
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Bench test on steering of double flow driving tracked vehicle using

steering wheel

Li Wenzhe, Sun Yong, Zhang Hongqiong
（College of engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China）

Abstract: In order to make steering operation of tracked vehicle simple, and decrease power reserve of engine, a set of

mechanism controlled with steering wheel was designed based on the existing hydrostatic double flow differential

transmission device. The rotational speeds of quantitative motors were controlled by angle of steering wheel and then

distributed to outer and inner output shafts by mechanical transmission box, which solved the problem of auto-stepless

deceleration during steering. Corresponding relation between rotational speeds of output shafts and angle of steering

wheel measured by bench test was compared with the theoretical result. The results show that the auto-stepless

deceleration is feasible by operating steering wheel of tracked vehicles during steering, the device can meet designed

requirement, and provide a basis for theoretical analysis in studying steering transmission with double flow driving

tracked vehicles.

Key words: tracked vehicle; double flow driving; steering wheel; hydrostatic steering


