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橡胶履带底盘的研究进展
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摘　　　要：橡胶履带底盘集成了轮式底盘和金属履带底盘的优点，应用日趋广泛。总结了橡
胶履带底盘的典型结构和转向方式，概述了该类底盘的研究进展以及虚拟样机技术在履带底盘

研究中的应用，并探讨了橡胶履带底盘研发中存在的问题及未来的发展方向。
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　　我国是一个农业大国，耕地主要分布在山地、
高原和丘陵地区［１］。这些地区地形复杂，作业环

境恶劣。普通轮式底盘接地比压较大，抓地能力

差，工作时打滑现象严重，因此不能稳定地工作；

而金属履带底盘受材料的限制，导致底盘整体质

量偏大，因此对地面破坏较为严重［２］。可见，目前

迫切需要一种适用于丘陵山区农业机械的动力

底盘。

橡胶履带底盘集成了轮式底盘和金属履带底

盘的优点，使其配套机械接地比压小、牵引性好、



转向灵活；机动性好，可靠性强；越野能力强，作业

效率高；操纵舒适性良好，噪声低，缓冲性好，不失

为丘陵山区农业机械动力底盘的一种优选方案。

本文总结了橡胶履带底盘的典型结构和转向方

式，概述了该类底盘的国内外研究进展以及虚拟

样机技术在履带底盘研究中的应用，并探讨了橡

胶履带底盘研发中存在的问题及未来的发展

方向。

１　橡胶履带底盘的特点

１．１　橡胶履带底盘的分类
如图１所示，橡胶履带底盘行走系由履带行

走装置、悬架和车架等３部分组成［３－４］。其中，履

带行走装置主要由驱动轮、张紧轮、履带、台车架、

支重轮、拖带轮和张紧装置等组成；悬架装置由悬

架和台车架组成，其作用是连接行走装置和车架

部分，保证车辆工作时的可靠性；车架部分主要用

于固定车辆的各部件和配套工作部件，保证车辆

工作时的稳定性。

１．驱动轮；２．履带；３．支重轮；４．台车架；

５．张紧装置；６．张紧轮；７．车架；８．悬架；９．拖带轮

图１　橡胶履带底盘结构

　　按照台车架的结构和驱动轮的布置方式不

同，橡胶履带底盘可以分为整体台车架式履带底

盘、平衡台车架式履带底盘、独立台车架式履带底

盘和三角履带底盘等４种结构［５－７］。下面分别进

行介绍。

１）整体台车架式履带底盘。这种履带底盘

的典型结构如图２所示，行走装置的各部件通过

连接件直接固定在台车架上。底盘工作时，各部

件位置相对固定，支重轮的排布比较均匀，所以对

地面的压力相对均匀，适用于行驶速度较低的车

辆［８］。这种履带底盘结构简单，空间充裕，农具的

布置和安装比较方便，因此在农用机械中应用比

较广泛。

图２　整体台车架式履带底盘

　　２）平衡台车架式履带底盘。这种履带底盘

的典型结构如图 ３所示，每侧有 ２～３个平衡台

车，支重轮之间通过平衡杠杆和弹性元件连接，并

与驱动轮、拖带轮、导向轮固定在车架上［９－１０］。底

盘工作时，平衡台车上的支重轮能结合实际路况

进行自动调整，从而减小行驶过程中的振动，改善

平顺性。这种履带底盘比较适用于行驶速度较高

的车辆。

图３　平衡台车架式履带底盘

　　３）独立台车架式履带底盘。这种履带底盘

的典型结构如图４所示，每一个支重轮通过弹性

构件与车架相连［１１］。底盘工作时，每一个支重轮

都可以根据路况调整位置，从而减小行驶过程中

的振动，改善平顺性。但是，这种履带底盘结构复

杂且制造成本高，因此民用领域应用较少，常用于

高速军用履带车辆。
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图４　独立台车架式履带底盘

　　４）三角履带底盘。这种履带底盘的典型结

构如图５所示，驱动轮、张紧轮和导向轮分别位于

三角形履带的各顶点处［１２］。由于驱动装置位于

三角形的顶部，因而提高了底盘的离地高度，确保

了履带底盘的离地间隙，使履带车辆能满足多数

农作物收获的离地间隙需求。这种履带底盘具有

良好的通过性能和优良的越障性能，在农用履带

车辆中应用比较广泛。

图５　农夫ＮＦ－７０２轻型履带拖拉机

１．２　履带式动力底盘转向机构的分类

与轮式车辆的转向不同的是，履带式底盘的

转向是通过改变行走装置两侧的驱动力来实现

的，这也导致履带式车辆很难按照驾驶员意愿在

任意速度下实现任意半径的转弯。随着农用履带

车辆功率的增大和车速的提高，其转向性能的要

求也越来越高［１３］。

按照驱动方式的不同，履带式底盘的转向机

构大致可以分为纯机械驱动转向机构、纯液压驱

动转向机构和液压机械联合驱动转向机构等 ３
类。下面分别进行介绍。

１）纯机械驱动转向机构。这种转向机构包
括离合器和制动器、单差速器、双差速器、单级行

星机构等几种类别［１４］，主要用于重型履带车辆。

其主要特点是结构比较紧凑、制造比较方便、耐

磨，对保养的要求不高。但是，随着功率和车速的

提高，这种转向机构在应用上会受到一定的限制，

而且直线度不太好，转向时操作比较麻烦，无法完

成原地转向。

２）纯液压驱动转向机构。这种转向机构主
要分为静液压驱动系统（ＨＳＴ）和双变量泵与双定
量马达驱动系统，常用于工程机械的驱动装置。

相对于机械驱动而言，液压驱动能实现无级变速，

且元件体积较小，在底盘上配置比较灵活，但是，

其成本高、效率低。双变量泵与双定量马达驱动

系统以２套独立的ＨＳＴ装置分别驱动左右两侧驱
动轮，并依靠两侧驱动轮转速差实现差速转向。

这种系统操作性、通过性和机动性良好，且具有功

率密度高、布局方便、过载保护能力强等优点［１５］，

但是，其生产成本较高，在长时间、大负载的工况

下，系统发热比较严重，瞬时油耗较高。

３）液压机械联合驱动转向机构。这种转向
机构将发动机的输出功率在多挡变速箱的输入轴

上分流，一路流向液压泵 －液压马达组成的转向
调速系统，通过液压控制转向实现任意转向半径

的连续转向，以提高底盘操作的灵活性；另一路流

向多挡变速箱，减少转向过程中造成的制动功率

损失。这种方式综合了机械传动的高效率和液压

传动布置灵活、可实现无级变速等特性，常用于农

用履带拖拉机［１６］。

１．３　橡胶履带底盘的优势
橡胶履带底盘集成了轮式底盘和金属履带底

盘的优点，主要体现在：

１）接地比压小，通过性好，能确保机械在湿
地环境下正常工作，扩展了机械的作业地域。同

时，对土壤的压实程度较小，减小了对植物根系的

损害程度［１５］。

２）对地面的损坏程度明显低于金属履带底
盘。橡胶履带底盘在路上行驶时不会造成地面损

坏，因此在转场过程中不需要专门的运输工具，简

化了履带底盘的运输方式［１７］。

３）橡胶履带可以吸收部分振动，因此履带底
盘工作时产生的振动和噪声相对较小，可以延长

机械的使用寿命，减缓驾驶人员的疲劳程度［１８］。
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４）行驶速度较金属履带底盘更高。一般芯
铁式橡胶履带车辆时速可达１５～２０ｋｍ／ｈ，而摩擦
式橡胶履带车辆时速可达４０～５０ｋｍ／ｈ［１９］。
５）省略了履带板、履带销等构件，这不仅可

以降低履带自重，简化履带更换流程，而且可以减

少因履带内部摩擦而造成的功率损失。

６）相比轮式底盘和金属履带底盘，橡胶履带
底盘与地面的接触面积更大，有利于获取更大的

牵引力。

２　橡胶履带底盘的研究进展

随着车辆地面力学和多体动力学相关基础理

论的发展，研究人员对履带底盘的运动规律、动力

特性的认知也逐步深刻。同时，伴随计算机技术

的高速发展，依托三维软件建模、多体动力学和有

限元分析等技术发展而来的虚拟样机技术取得了

较大进展，研究人员尝试突破传统的针对履带底

盘的“试验—试制—试验—改进”设计模式，将虚

拟样机技术应用于履带底盘的研究。

２．１　国外研究进展
国外一些研究机构早已将虚拟样机技术应用

于履带底盘的研发。

美国陆军坦克 －机动车辆研发与工程中心
（ＴＡＲＤＥＣ）的Ｊｏｓｅｐｈ等［２０］考虑车辆与土壤之间的

耦合作用对履带底盘进行了动力学建模和分析，

利用库仑的横向地球压力理论和特尔扎吉的被动

土壤失效模型计算了履带底盘运行过程中软土受

到的力，并评估了该建模和模拟分析方法在软土

地面上的先进性和局限性。

俄罗斯工程科学研究所的 Ｔａｒａｔｏｒｋｉｎ等［２１］采

用虚拟样机与物理样机试验相结合的方式研究了

车辆履带运动轨迹变化和功率参数变化，并设计

了一套改善车辆运动特性的远程自动控制系统优

化方案，较好地提升了履带车辆的高速特性。

韩国海洋工程研究院的 Ｋｉｍ等［２２－２３］提出了

一种针对复杂多体履带车辆系统动态分析的子系

统综合分析方法。该方法以一款大型的海底硫化

物采集装置为对象，将履带车辆系统分解为多个

子系统和虚拟无质量参照物进行独立分析，通过

对虚拟无质量参照物的位置、速度和加速度等的

分析求解得到基体方程，再基于基体方程对各子

系统的运动方程进行求解，提高了计算的效率和

精度。

印度理工学院的 Ｐａｕｌ等［２４］研究了履带车辆

在软地面上的移动性和行驶稳定性，建立了一种

软土－履带相互作用力模型，并提出了一种预测
履带区域剪切位移的方法。该方法结合履带车辆

的位置和方位信息预测履带区域的剪切位移分

布，通过与现有方法的比较，验证了方法的可行

性。ＳａａｙａｎＢａｎｅｒｊｅｅ等［２５］针对所设计的履带式步

兵战车，建立了数学模型，仿真分析了该模型在不

同虚拟环境下的性能，并结合分析结果优化了战

车设计方案。

印度战斗车辆研究与发展机构的 Ｊｏｔｈｉ等［２６］

对军用履带车辆的动力学特性进行了刚柔耦合分

析，通过柔性化处理履带车辆的重要零部件，导入

动力学分析软件进行刚柔耦合分析，并将分析结

果与实际试验结果进行比较，验证了仿真模型的

可靠性和稳定性。

波兰西里西亚理工大学的 ＴｏｍａｓｚＣｚａｐｌａ
等［２７］利用虚拟仿真技术对高速履带在崎岖地形

工作时的悬架系统进行了分析，建立了高速履带

悬架系统的模型，利用动力学软件和 Ｍａｔｌａｂ／
ＳＩＭＵＬＩＮＫ联合仿真模拟了不同张紧力对履带车
辆行驶性能的影响，确定了张紧力在控制系统中

的设置参数。

澳大利亚新南威尔士大学的 Ｘｕ等［２８］针对履

带车辆在复杂地形下运动轨迹不稳定的问题，基

于虚拟滑移误差矢量模型提出了一种自适应的最

小值－最大值模型预测控制方法，提高了履带车
辆轨迹预测的精度和鲁棒性。

２．２　国内研究进展
国内对于履带底盘性能的研究起步较晚，主

要采用传统的“物理样机”研发方式。目前已有部

分高校和研究机构尝试将虚拟样机技术应用于履

带底盘的研究。

装甲兵工程学院的郭晓林等［２９－３０］基于模型

试验设计了一种履带车辆动力学性能研究方案。

该方案设计了一款利用伺服电机驱动的履带模型

车，基于数据采集结果对模型车的性能进行了分
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析，并进一步研究了履带车辆的行驶性能和行驶

阻力，这对于履带车辆的动力学研究有一定的指

导意义。王红岩等［３１］对履带车辆的建模和仿真

方法进行了详细的阐述，并介绍了一种利用动力

学模型替代物理样机在极限工况、破坏性、危险性

工况以及特殊要求试验工况下试验的方法，确保

了试验车辆及人员的安全，提高了试验效率。芮

强等［３２］提出了一种基于蒙特卡罗随机模拟分析

与确定性虚拟样机模型相结合的建模方法，并结

合履带车辆接地压力的计算实例，详细介绍了该

建模方法，为在不确定性环境下履带车辆的牵引

特性和机动性的评估奠定了基础。吴奕等［３３］研

究了高速履带车辆行驶的平顺性，通过将路面不

平度和车辆行驶速度相结合对模型进行了仿真分

析，同时，在仿真环境下通过采集车体典型部件的

振动响应分析了其振动特性，为履带车辆平顺性

研究提供了参考。

洛阳理工学院的田全忠等［３４］针对传统的履

带车辆采用转向离合器实现转向存在的问题，提

出了机械液压双功率流速差转向系统的设计构

思，推导了履带底盘输出转速、扭矩的解析表达

式，并利用试验验证了设计理论的正确性和可

行性。

长春机械研究所的刘国民等［３５］对影响履带

底盘转向的诸多因素如履带接地长度、轨距、履带

宽度以及２条履带行进速度等进行了综合考虑，
建立了履带底盘转向数学模型，对众多试验数据

进行了数值分析，并得出了指导性结论。

四川农业大学的吕小荣等［３６］针对我国西南

丘陵山区地形及套作种植的特点，设计了一种小

型多功能底盘液压系统。该系统可以实现机器的

无级变速和原地转向，有效解决了套作地头空间

转向问题。爬坡试验结果表明，样机能平稳通过

小于２５°的斜坡，可以满足西南丘陵山区行走作业
的基本要求。

中国农业大学赵建柱等［３７］设计了一种具有

农用仿形功能的农用动力底盘。该底盘在每个减

振装置上装有螺旋弹簧液压减振器，其摆臂能随

地面不平度变化及底盘承重情况下通过在车架一

侧纵向平面摆动实现其具有变刚度的特性。试验

结果表明，该底盘满载时最大爬坡度约６０％，最高
作业速度可达３ｋｍ／ｈ，在非道路工况下行驶具有
良好的地面仿形、平顺性和通过性。

中国北方车辆研究院的李明勇等［３８］利用

Ｓｉｍｓｃａｐｅ软件建立了履带车辆发动机和传动系统
的数学模型，借助 ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件建立了履带车辆
行走机构动力学模型和路面模型，并通过联合仿

真平台建立了发动机—传动系统—行走机构的联

合仿真模型，实现了履带车辆换挡、转向等操作的

模拟仿真，提高了动力学分析的准确度，为履带车

辆的动力学仿真分析提供了新的思路。

吉林大学的李阳［３９］利用 ＲｅｃｕｒＤｙｎ／ＴｒａｃｋＨＭ

模块建立了铰接履带车辆的动力学模型，并对该

型履带车辆在硬质路面、黏土路面和干沙路面上

行驶的爬坡过程进行了仿真。同时，对铰接履带

车辆的爬坡能力进行了分析，并通过修改模型的

履刺高度参数分析了履刺高度与爬坡性能之间的

关系。

江苏大学的李耀明等［４０］设计了一种可以实

现差逆转向、切边转向和单边制动转向的机构，在

对机构转向特性理论分析的基础上，应用 Ｒｅｃｕｒ
Ｄｙｎ软件对其进行了不同工况下的动力学仿真。
同时，将该机构安装在履带式联合收割机上进行

了实车转向性能试验，结果表明，该机构能显著提

高收割机的行走转向性能。

中南大学的陈亚等［４１］应用 ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件对

履带车的过沟工况进行了动力学仿真，通过分析

履带车过沟不同阶段的运动状态，提出应用速率

比衡量履带车的过沟性能，并基于此研究了履带

车的重心位置等因素对其过沟性能的影响。结果

表明：采用速率比能较好地衡量履带车结构对其

过沟性能的影响，重心位置相对于几何中心靠前、

靠下均有利于其过沟性能的提升。

河北工业大学的张明路等［４２］针对复杂地面

环境提出了一种具有被动适应能力的轮—履复合

移动机器人，通过分析机器人各构件之间的运动

关系，建立了轮—履复合模块的数学模型，分析了

机器人的爬坡、翻越台阶等性能，并通过仿真实验

验证了结构设计和参数选择的合理性。
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３　问题与展望

综观分析，目前针对橡胶履带底盘的开发与

研制主要集中在工程机械和军用机械，涉及农用

履带机械的甚少。

在研发模式方面，主要以传统模式占主导，这

种方式通常需要经过初步设计、样机试制、工业性

试验、改进定型和批量生产等环节［４３］，周期长，数

据处理工作繁重。而且，随着履带式底盘应用范

围的不断扩大，产品结构越来越复杂，研制物理样

机的耗资越来越巨大，传统的产品开发方式难以

适应快速变化的市场需求［４４］。因此，橡胶履带底

盘的研发需改变传统的以样机为主导的模式，充

分利用计算机技术和虚拟样机技术，借助工程应

用软件建立精确有效、可信度高的仿真模型，在虚

拟环境下对履带底盘进行性能评估和系统优化，

以减少物理样机的制造与试验，缩短产品开发周

期，降低产品开发成本。

在使用功能方面，橡胶履带底盘的研发需要

在以下几个方面进行改进：① 加大动力底盘关键
部件及配套自动控制系统的研发力度，提高橡胶

履带底盘的自动化和信息化水平，提升作业性能；

② 进一步优化橡胶履带底盘的结构、驱动方式等，
以提高其牵引力和作业效率，降低接地比压，减少

对地面的压实程度；③ 提高橡胶履带底盘在丘陵
山区的适用性，进一步拓宽动力底盘的使用范围；

④ 基于模块化设计理念设计橡胶履带底盘主要功
能部件，提高履带底盘的扩展性和移植性。

４　结束语

１）橡胶履带底盘集成了轮式底盘和金属履
带底盘的优点，既能拓宽普通履带底盘的应用范

围，也能有效克服金属履带行走系统自身质量过

大、对地面破坏严重等固有缺点。随着国民经济

的发展，对橡胶履带底盘的要求也在不断提高，橡

胶履带底盘正在向模块化、轻型化、通用化、智能

化等方向发展。

２）丘陵山区受坡度大、地块小、形状不规则、
机耕道狭窄等条件的制约，其农机作业存在操作

难度大、动力耗费大、作业质量差及容易倾翻等诸

多问题，这限制了丘陵山区农业机械化的发展。

而且，现阶段的丘陵山区农业机械大多以实用性

为主，专机专用，涉及农用履带机械尤其是橡胶履

带底盘的研究甚少。因此，开展丘陵山区农业机

械橡胶履带底盘的研究对于发展丘陵山地农业机

械化具有重要意义。
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