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摘要：随着辣椒种植规模的扩大，缺乏适宜的套种作业机械、人工成本高及作业效率低的问题严重制约了辣椒

产业的发展。 开发一种适应“麦椒套种”的轻型履带车辆显得尤为重要。 本文结合轻型履带车辆的使用环境、工作

目标及工作性能，确定轻型履带车辆的行走系结构，并对行走系的关键部件和参数进行了选型设计；通过对轻型履

带行走系转向受力分析，计算出转向时所需的最大驱动力矩，并以此选择静液压装置；为行走系设计提供依据并为

后续变形设计积累技术资料。
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　 　 履带车辆具有接地比压小、附着性能好、转弯半

径小、越障能力强等优点［１］，因此在地形差或土地湿

软的状况下，也可稳定高效地完成农业生产任务。
特别是在我国南方水田、丘陵山区，履带车辆在性能

与经济上都具有无可比拟的优势。
随着“麦椒套种”规模的扩大，特别是以柘城、

临颍、内黄为代表的河南辣椒优势产区，因缺乏适宜

的套种机械、人工成本高及作业效率低等问题，严重

制约了当地辣椒产业的发展。 因此，开发一种适合

套种、结构紧凑、接地面大、土壤压实度小［２］，可自动

驾驶的轻型履带车辆显得尤为重要。 行走系是轻型

履带车辆的重要组成部分，其性能直接影响整机的

作业质量和效率。 本文将重点阐述一种适用于麦椒

套种农艺，并且易于实现智能化控制的静液压驱动

橡胶履带行走系的结构设计和选型计算，为轻型履

带行走系设计提供一定的参考。

１　 轻型履带车辆行走系的结构设计

此次介绍的轻型履带车辆的工作目标是为“麦
椒套种”作业农机具提供动力，同时在配备北斗卫星

定位导航系统后可实现机组的无人驾驶作业。 轻型

履带车辆在满足套种农艺种植要求的同时，还可作

为能够挂载不同农机具的通用动力平台，因此要具

有良好的动力性、稳定性以及通过性。 结合轻型履

带车辆的使用环境、工作目标及工作性能，确定轻型

履带车辆的行走系结构下：
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　 　 （１）为方便整机的总体布置，采用驱动轮前置

的形式；
（２）行走系统由履带、驱动轮、支重轮、张紧轮、

托带轮及张紧装置等组成；
（３）采用橡胶履带可以减轻机重、降低噪声、减

少震动，使车辆的道路行驶性更加平稳、高速，对路

面状况适应性高；
（４）采用静液压驱动方式，由行走机械变速箱

和静液压传动装置组成，采用电控技术，实现车辆的

前进、后退、停止及无极调速，且运动平稳；
（５）转向制动系统采用电液控制技术，可实现

任意转弯半径的精准控制及制动。

２　 行走系的工作原理及结构

轻型履带车辆行走系由履带行走装置和车架组

成。 履带行走装置包括橡胶履带、行走变速箱、静液

压传动装置、转向油缸、支重轮、托带轮、张紧装置。
轻型履带车辆在前进过程中，由柴油发动机提供动

力，经皮带传动带动静液压传动装置，静液压传动装

置将动力传递给行走变速箱，行走变速箱带动履带

转动，张紧装置起到张紧履带的作用，同时引导履带

的转动方向，支重轮的作用是将车辆的质量通过履

带作用于地面；行走变速箱前端安装有转向油缸，通
过电液控制技术控制转向油缸的伸缩，实现行走系

的转向和制动。 轻型履带车辆行走系结构如图 １
所示。

１． 静液压传动装置　 ２． 转向油缸　 ３． 行走变速箱　 ４． 支重轮
５． 车架　 ６． 托带轮　 ７． 履带　 ８． 张紧装置

图 １　 轻型履带车辆行走系结构图
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｗａｌｋｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｌｉｇｈｔ Ｔｒａｃｋｅｄ

Ｖｅｈｉｃｌｅｓ

３　 行走系主要机构参数计算及选型

将履带拖拉机行走系设计的基本原理作为指

导［３］，并参考现有的轻型履带行走系相关参数，通过

计算得出轻型履带车辆行走系的主要理论参数，并
以此为依据，选取市场上成熟的行走系零部件。

（１）履带的主要参数和选型

１）履带的节距 ｔ（ｍｍ）。 轻型履带车辆的履带

节距与车辆使用质量有关，一般情况下，底盘的总质

量越大，节距的设计值就越大。 减少节距可有效的

减少驱动轮与导向轮所受的冲击，提高履带使用寿

命。 先计算出理论履带节距 ｔ，然后在参照橡胶履带

厂家图册进行选型。 理论计算可由式（１） ［３］：

ｔ ＝ （１７． ５ ～ ２３） ４ ｍｓ （１）
式中，ｍｓ 为轻型履带车辆使用质量，ｋｇ，取履带车辆

使用质量为 ２ １００ ｋｇ。 经式（１）计算并分析相似机

型参数，确定履带节距 ｔ ＝ ９０ ｍｍ。
２）履带车辆的轨距 Ｂ（ｍ）及履带宽度 ｂ（ｍｍ）。

缩小轨距 Ｂ 值可减少转向半径，但对抗横向翻倾的

稳定性不利；针对具体机型及结构布置特点，农用履

带拖拉机轨距 Ｂ 值可式（２） ［３］确定：

Ｂ ＝ ０． ０８ ３ ｍ ｊ （２）
式中，ｍ ｊ 为轻型履带车辆结构质量，ｋｇ，取履带车辆

结构质量为 ２ ０００ ｋｇ。
目前，河南优势产区大多采用“３－２”式小麦—

辣椒套种模式，即 ３ 行小麦、２ 行辣椒的间作套种模

式，为适应宽窄行“麦椒套种”农艺要求，轻型履带

车辆的轨距应是套种作物行距的整数倍。 结合市场

上成熟的履带车辆产品轨距，初步确定轻型履带车

辆轨距 Ｂ ＝ １． ０ ～ １． ２ ｍ。
履带的宽度 ｂ 值是影响履带接地面积的主要因

素，在履带车辆的总质量一定的情况下，履带的接地

面积越大，接地比压就会越小。 对于骑跨在作物上

方进行行间作业的履带车辆来说，履带的宽度 ｂ 值

也可由行间作物保护带宽度 Δ 来确定范围，然后结

合橡胶履带厂家图册进行选型。 保护带宽度 Δ（ｍｍ）
可由式（３） ～ （４）计算：

外保护带 Δｗ ＝ ２（Ａ ＋ ｓ） － （Ｂ ＋ ｂ）
２ （３）

内保护带 Δｎ ＝ Ｂ － ｂ － ２ｓ
２ （４）

式中， Ａ 为宽行作物行距， ｍｍ； ｓ 为窄行作物行

距，ｍｍ；Ｂ 为轨距，ｍｍ；ｂ 为履带宽度，ｍｍ。 一般保

护带宽度为 １００ ～ ２５０ ｍｍ。 为使履带车辆能在套种

作物中顺利完成作业，应保证内外保护带宽度相等；
最终确定履带车辆的轨距 Ｂ ＝ １． ２ ｍ，履带宽度 ｂ ＝
３５０ ｍｍ。

３）履带接地长度 Ｌ０（ｍ）。 对于采用前置驱动的

履带车辆且驱动轮和履带张紧轮均离地较高的行走

机构，履带接地长度 Ｌ０ 等于最前和最后两支重轮轴

线间的水平距离再加上一个履带节距，即：
Ｌ０ ＝ ｌ ＋ ｔ （５）

式中，ｌ 为最前到最后支重轮轴线间水平距离，ｍ； ｔ
为履带的节距，ｍｍ。

Ｌ０ 值得选取应满足对土壤平均接地比压力的要

求，可由式（６）计算：
·６９·
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Ｌ０ ＝
ｍｓｇ
２ｂｑｐ

（６）

式中，ｑｐ 为平均接地压力，ｋＰａ。
为减轻履带车辆在套种作业时对地块的碾压，

选定平均接地压力 ｑｐ ＝ １６ ～ ２２ ｋＰａ；而对于一般用

途的农业中、小型履带车辆 Ｌ０ ／ Ｂ 值一般选取范围为

１． １ ～ １． ４［３］；结合使用工况，选择农机橡胶履带，履
带接地长度 Ｌ０ ＝ １ ４７０ ｍｍ。 橡胶履带结构如图 ２
所示。

图 ２　 橡胶履带结构图
Ｆｉｇ． ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｒｕｂｂｅｒ Ｔｒａｃｋ

（２）驱动轮参数及行走变速箱选型

行走变速箱是通过驱动轮将动力传递给橡胶履

带。 驱动轮的节圆直径 Ｄｑ、齿数 Ｚ 与行走系统的稳

定性有着密切关系。 如果驱动轮的齿数过少会产生

速度波动的现象，驱动轮在使用过程中也会非常容

易被破坏。 如果驱动轮的齿数过多，可以使履带速

度均匀性得到改善并减少摩擦损失，但会导致驱动

轮直径增大，使履带车辆行走装置的体积变大，对底

盘的布局会产生不利影响。
驱动轮节圆直径 Ｄｑ（ｍｍ）可由式（７）计算：

Ｄｑ ＝ ｔ

ｓｉｎ １８０°
Ｚ

（７）

式中，ｔ 为履带节距，ｍｍ；Ｚ 为驱动轮转一圈轮齿与

履带接触的工作齿数。
为实现自动驾驶，要求轻型履带车辆具备无极

变速、自动换向及转向的功能；经调研分析，确定市

场上一款与静液压驱动装置相结合的行走变速箱可

满足轻型履带车辆的设计要求，其驱动轮齿数 Ｚ ＝
８；行走变速箱结构如图 ３ 所示。

（３）支重轮选型计算

轻型履带车辆的重量是通过支重轮轮毂传递到

履带面上，进而传递到地面上的。 支重轮的结构如

图 ４ 所示。 为保证接地压力均匀，支重轮的直径 Ｄｚ

可通过式（８）进行计算：
Ｄｚ≤２ｔ （８）

结合行走装置前后支重轮轴距 ｌ，确定支重轮的

外轮廓直径为 １８０ ｍｍ，相邻支重轮心轴间距为

２３０ ｍｍ。

图 ３　 行走变速箱结构图
Ｆｉｇ． ３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｒｕｎｎｉｎｇ Ｇｅａｒ

图 ４　 支重轮结构图
Ｆｉｇ． ４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｗｈｅｅｌ

（４）托带轮选型

轻型履带车辆前进的过程中，由于上方履带悬

空距离较长，车辆的振动会使履带跳振，增加履带磨

损，因此在履带上侧下表面装配托带轮可以有效地

缓解这一现象，同时还能承担一部分履带重量。 根

据参考资料［３］ 并分析相似机型参数，选择直径为

１４０ ｍｍ 的托带轮，每侧履带一个，安装于履带上部

下侧表面的中间部位。
（５）张紧装置选型计算

张紧装置用来调整上方履带的下垂度以保证履

带合适的张紧度，并且可以在履带转动时引导其运

动方向。 张紧装置结构如图 ５ 所示。 张紧装置的张

紧轮可以在履带的转动下被动的转动，通过转动张

紧螺母可使调节螺杆杆进行伸缩，从而控制履带张

紧力的大小。 通过参相似机型，选择张紧轮直径为

２８０ ｍｍ；调整行程 Ｓｃ 为 １００ ｍｍ。

１． 螺母　 ２． 导向杆座　 ３． 调节螺杆　 ４． 导向杆　 ５． 张紧轮

图 ５　 张紧装置结构图
Ｆｉｇ． ５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ Ｄｅｖｉｃｅ
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４　 行走系转向驱动力矩的计算

履带行走车辆的转向原理是通过改变两侧驱动

轮上驱动力矩的大小和方向，使两侧履带具有不同

的驱动力从而实现转向。 因此可以通过对行走系转

向驱动力矩的计算，从而进行轻型履带车辆静液压

驱动系统的设计和校核。
根据履带拖拉机转向运动学及转向动力学原

理，可知履带车辆在一定地面条件下，按一定转向半

径实现稳定转向的基本条件为：ＭＢ ＝ Ｍ∑，即转向力

矩等于合成转向阻力距。
为便于计算，假定车辆在转向时无牵引阻力，无

滑转、滑移，载荷均匀分布，重心位于 ＯＴ 点，两侧履

带转向极点在 Ｏ１、Ｏ２ 点，则横向阻力如图 ６ 所示呈

矩形分布，横向阻力距的计算式（９）为：

Ｍｐ ＝
μｍＴｇｌ

４ ＝Ｍ∑ （９）

式中，Ｍｐ 为转向阻力距，Ｎ·ｍ；Ｍ∑为合成转向阻力

距，Ｎ·ｍ；ｍＴ 为轻型履带车辆质量，ｋｇ；μ 为横向阻

力系数；横向阻力系数 μ 为转向性能的重要参数，通
常通过横向阻力系数与转向半径的试验曲线可以

求得［４］。

图 ６　 履带车辆转向时受力情况
Ｆｉｇ． ６ Ｆｏｒｃｅ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｃｋｅｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｄｕｒｉｎｇ Ｔｕｒｎｉｎｇ

由于行走变速箱采用转向离合器转向，当内侧

驱动力 Ｆ′ｑ１变为制动力时，转向半径 Ｒｍｉｎ ＝ ０． ５Ｂ，此
时转向时转向阻力距 Ｍｐ 为最大值，则横向阻力系数

取最大值 μｍａｘ ＝ ０． ７［４］。 将各数值代入公式计算可

得 Ｍｐ ＝ ４ ７９０ Ｎ·ｍ。
根据轻型履带车辆转向时力系平衡可知：

Ｆ′ｑ１ ＋ Ｆ′ｑ２ ＝ Ｆ′ｆ１ ＋ Ｆ′ｆ２ （１０）

Ｍｐ ＝ Ｂ
２ （Ｆ′ｑ２ － Ｆ′ｑ１） （１１）

由上式可得：

Ｆ′ｑ２ ＝ ０． ５Ｆ ｆ ＋
Ｍｐ

Ｂ （１２）

式中，Ｆ′ｑ１为内侧驱动力，Ｎ；Ｆ′ｑ２为外侧驱动力，Ｎ；Ｆ ｆ

为直线行驶时的滚动阻力，Ｎ。
轻型履带车辆直线行驶时的滚动阻力 Ｆ ｆ 的计

算公式如下：
Ｆ ｆ ＝ ｆｍＴｇ （１３）

式中，ｆ 为履带车辆滚动阻力系数，已耕地取 ０． １［４］。
则轻型履带车辆在转向时需要的最大驱动力矩

Ｍｍａｘ ＝ １
２ Ｆ′ｑ２Ｄｑ （１４）

将数值代入上式计算，可知轻型履带底盘转向

时最大驱动力矩约为 ６０７． ５ Ｎ·ｍ，据此可选择功率

合适的静液压驱动装置。

５　 结束语

本文根据轻型履带底盘工作目标和使用环境，
确定轻型履带行走系的结构，并对行走系的关键部

件和参数进行了选型设计，确定了关键零件的相关

尺寸。 通过对轻型履带行走系特定工况下的转向受

力进行分析，计算出轻型履带行走系转向时所需的

最大驱动力矩，并以此选择合适的静液压装置。 轻

型履带车辆行走系的结构设计不仅为该产品的开发

提供理论依据，而且为后续设计及变型设计积累技

术资料。
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