
第３８卷 第２期
２０２３年　 ６月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．２
Ｊｕｎ．２０２３

张舟钧禹，戴巨川，凌启辉，等．油气悬挂式履带车辆联合仿真建模与响应分析［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学版），２０２３，
３８（２）：６４－７２．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２３．０２．００９
ＺＨＡＮＧＺＪＹ，ＤＡＩＪＣ，ＬＩＮＧＱＨ，ｅｔａｌ．ＪｏｉｎｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＲｅｓｐｏｎｓｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｙｄｒｏＰｎｅｕｍａｔｉｃＳｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ＴｒａｃｋｅｄＶｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２３，３８（２）：６４－７２．ｄｏｉ：
１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２３．０２．００９
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摘　要：为分析油气悬挂式履带车辆行驶过程中的动态特征，基于 ＲｅｃｕｒＤｙｎ和 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建悬挂行走系统联合
仿真模型．采用ＲｅｃｕｒＤｙｎ完成悬挂行走系统几何模型的构建及装配，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中实现油气悬挂弹性力和阻尼力的求解，
通过数据交互的方式实现二者的联合求解．开展随机路面激励下的响应特性分析，分别观测负重轮加速度、油气悬挂受力、
车体质心位移和加速度等响应曲线．结果表明：１号和６号负重轮上的加速度较大，且１号油气悬挂上的受力要明显大于其
他油气悬挂；车体会从启动时的低频振动过渡到运行状态下的高频振动．研究结果可为悬挂行走系统的优化设计提供重要
的参考依据．
关键词：履带车辆；油气悬挂；联合仿真；响应特性分析
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履带车辆是军事和民用工程领域广泛使用、不可或缺的一类车辆．例如，在军事领域，履带车辆集火
力、防护和机动为一体，是陆军的中坚突击力量．在空地一体化立体作战环境下，履带车辆仍然担负着非常
重要的任务．与传统机械悬挂式履带装甲车辆相比，新型油气悬挂式履带车辆具有更强的承载能力和更高
的车身调节能力，其悬挂装置可以吸收、储存更多的振动冲击能量和提供更好的舒适性．

长期以来，为了更好地获得履带车辆悬挂减振系统的性能特性，很多学者对此进行了大量的研究工

作．蔡芷兰［１］利用ＬＭＳ仿真软件建立履带车辆的虚拟样机模型，对履带车辆的行动部分进行动力学仿真，
分析履带张紧力及履带振动的影响因素；黄雪涛等［２］利用 ＡＤＡＭＳ／ＡＴＶ软件，研究地面－履带－负重轮系
统的耦合作用关系，分析履带预张紧力、地面形貌和车辆行驶速度等因素对车辆动态特性的影响；马星国

等［３］基于多体动力学软件ＲｅｃｕｒＤｙｎ建立单轮动力学模型，研究油气悬挂与液压缓冲器对车辆行驶过程中
的缓冲、吸振性能的影响；徐国英等［４］基于ＲｅｃｕｒＤｙｎ建立履带车辆模型，研究路面不平度对车体的影响，
并通过试验验证模型的可靠性；蔡文斌等［５］对履带车辆托带轮的受力进行分析，并对其进行了优化；卞美

卉等［６］建立履带车辆模型，分析履带预张紧力对车辆平顺性的影响；代健健等［７］建立复合悬挂弹性特性

数学模型，分析复合悬挂设计中的静载荷分配和温升带来的车姿变化对特性的影响；何健等［８］建立履带

车辆的动力学模型，提出一种改进的土壤承压模型，并在此基础上进行履带车辆行驶振动特性的仿真研

究；ＹＡＯ等［９］在考虑土壤时变特性的基础上，提出一种履带－土壤力学特性参数实时估计方法，分析履
带在时变特性地面上的通过性；孟磊等［１０］研究履带对车体振动的影响；韩寿松等［１１］建立１／２车辆的悬
架系统物理模型；ＷＡＮＧ等［１２］利用多体系统传递矩阵法对履带车辆进行数学建模，并对履带张紧力进

行分析．
上述工作从不同角度对履带车辆进行了研究，但由于油气悬挂式履带车辆的复杂性，很多性能如随机

路面激励下的悬挂行走系统响应特性等有待进一步深入研究．本文基于多体动力学软件ＲｅｃｕｒＤｙｎ和仿真
工具Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，构建油气悬挂式履带车辆联合仿真模型，分析其在随机路面激励下的响应特性，获得对油
气悬挂式履带车辆悬挂行走系统更深刻的理解和认识．

１　履带车辆行走系统ＲｅｃｕｒＤｙｎ模型

　图１　行走系统组成

１．１　行走系统组成
图１为在ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件中建立的履带车辆行走系统组

成示意图．系统下部为行走部分（主要包括履带推进装置和悬
挂装置），上部为车体部分．履带推进装置是由主动轮、负重
轮、托带轮、履带、诱导轮及张紧机构等部件组成．其中，主动
轮的作用是将动力装置传递来的转矩传递给履带，驱动履带

车辆向前运动，即将发动机输出的扭矩转换为履带车辆在地

面行驶时所需要的牵引力，使车辆具备在各种极端路面上行

驶以及越过天然和人工障碍的能力．车体主要用于安装车辆

其他行动部件以及设备，承受车辆行驶时来自地面的冲击载荷和车辆自身设备的载荷．在车体和行走部分
之间有油气悬挂减振系统，以可压缩的气体作为气体弹簧和减振元件．
１．２　行走系统模型

１．２．１　几何模型的建立
履带车辆的驱动方式设置为前驱式，车辆总重约为２１ｔ，履带中心距为２．７ｍ，车辆每侧包含１个主动

轮、１个诱导轮、６个负重轮和３个托带轮．主动轮与履带板采用 ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件专用模块进行建模，即在
Ｔｒａｃｋ／ＨＭ子系统中采用Ｓｐｏｒｏｃｋｅｔ模块对主动轮进行建模．设置履带板为双销式履带板，利用 Ｔｒａｃｋ／ＨＭ
子系统中的ＤｏｕｂｌｅＬｉｎｋ模块对履带板进行建模．对于行走系统中的其他零部件，首先在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件中
建立相应的几何模型，再将其导入ＲｅｃｕｒＤｙｎ中，利用ＲｅｃｕｒＤｙｎ中专业的履带建模工具包 Ｔｒａｃｋ／ＨＭ完成
行走系统的装配．在建立车身模型时，为了提高仿真的速度，在保证车身质量、转动惯量及质心位置等参数
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不变的前提下对车身的几何外形进行适当的简化．各部件的几何模型如图２所示．

图２　部件几何模型

１．２．２　运动副的添加
为了获得各个部件之间的运动关系，需要对部件添加运动副．换句话说，通过给履带车辆添加运动副，

可使其成为一个各部件间能够协调运动的整体．履带车辆各部件间的约束关系如表１所示．
表１　履带车辆各部件间的约束关系

部件名称 约束关系 数量 部件名称 约束关系 数量

主动轮－车身 旋转副 ２ 负重轮－平衡肘 旋转副 １２

诱导轮－曲柄 旋转副 ２ 托带轮－车身 旋转副 ６

曲柄－车身 旋转副 ２ 油气悬挂活塞杆－油气悬挂缸筒 圆柱副 １２

平衡肘－车身 旋转副 １２ 油气悬挂缸筒－车身 旋转副 １２

２　油气悬挂Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型构建

１－蓄能器液压腔；２－蓄能器气压腔；３－悬挂

液压腔；４－浮动活塞；５－阻尼孔；６－缸筒；７－

单向阀；８－悬挂液压腔；９－活塞

　图３　油气悬挂原理

２．１　油气悬挂原理
图３为一种简化的油气悬挂原理示意图．油气悬挂主要由浮动活

塞、活塞和缸筒等组成．整个悬挂内部形成 ４个腔，即蓄能器气压腔
２、蓄能器液压腔１、悬挂液压腔３和悬挂液压腔８．浮动活塞上设有阻
尼孔５，使悬挂液压腔３与悬挂液压腔８相连通．

油气悬挂利用液压油传递力，用高压氮气作为弹性介质．蓄能器
中含有一个体积可变的高压气体密闭气室，其余空间则充满液体，并

通过阻尼孔使悬挂液压腔 ３与悬挂液压腔 ８相连．当悬挂行程改变
时，油液通过单向阀７进出蓄能器，改变气室占有体积，气体压强随
之变化，起到储存和释放能量的作用，使油气悬挂具有刚度和阻尼

特性［１３］．
２．２　油气悬挂刚度特性Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

油气悬挂的刚度特性体现在油气悬挂的弹性力上．假设悬挂主活
塞面积为Ａ，初始状态蓄能器的体积为Ｖ０，蓄能器初始气压为ｐ０，气
柱高度为ｈ０（ｈ０＝Ｖ０／Ａ）．若不计蓄能器至液压缸之间的压力损失，当
活塞受到活塞杆传递的力并对油液进行挤压，蓄能器内的压力升高，体积缩小，此时气压为 ｐ，体积为 Ｖ，
气体受压缩时压力和容积间存在如下关系［１３］：

ｐ０Ｖ
ｍ
０＝ｐＶ

ｍ＝ｃ． （１）
式中：ｍ为气体的多变指数，其大小取决于热交换和工作的外界条件；ｃ为常数．

当活塞从初始位置移动ｘ后，ΔＶ＝ｘＡ，又由于Ｖ０＝ｈ０Ａ，结合式（１）可以得到：

ｐ＝ｐ０（１－
ｘ
ｈ０
）
－ｍ

． （２）
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则油气悬挂输出的弹性力可以表示为［１３］

Ｆｓ＝（ｐ－ｐａ）Ａ＝ ｐ０（１－
ｘ
ｈ０
）
－ｍ

－ｐａ[ ] Ａ． （３）

式中：ｐａ为标准大气压力．
依据式（３），在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立的仿真模型如图４所示，油气悬挂仿真参数如表２所示，得到的弹性力仿

真曲线如图５所示．由图５可知：悬挂的弹性力与悬挂行程之间呈非线性关系，在悬挂０～０．１ｍ这一段行程，
悬挂的弹性力的变化较缓慢，在０．１～０．２ｍ这一段行程，悬挂的弹性力由０．６７×１０５Ｎ变化到１．５×１０５Ｎ，呈急
剧增长的趋势．

图４　油气悬挂弹性力仿真模型

表２　油气悬挂仿真参数［１４］

名称 数值 单位

油液密度 ８５０ ｋｇ／ｍ３

流量系数 ０．６

气体多变指数 １．２５

蓄能器初始充气压力 ７ｅ－６ Ｐａ

活塞杆行程 ０．２５ ｍ

常通节流孔等效面积 ３ｅ－５ ｍ２

单向节流阀等效面积 ３ｅ－５ ｍ２

活塞面积 ０．００３８ ｍ２

标准大气压力 １０１．３２５ ｋＰａ 图５　油气悬挂弹性力曲线

２．３　油气悬挂阻尼特性Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型
油气悬挂的阻尼特性可由其阻尼力体现，主要由两部分组成：（１）油液通过节流孔和单向阀产生的阻

尼力；（２）油缸密封圈产生的摩擦力．相比较而言，密封圈上的摩擦力要小得多．在忽略油缸密封圈摩擦力
的条件下，油气悬挂阻尼力的表达式可写为［１５］

ＦＣ＝－
ρ
２

Ａｈ
３ｘ·２

ＣｄＡ０１＋ＣｄＡ０２ ０．５－０．５ｓｉｇｎ（ｘ
·
）[ ]{ } ２

ｓｉｇｎ（ｘ·）． （４）

式中：ρ为油液密度；Ａｈ为浮动活塞面积；ｘ
·
为悬挂运动速度；Ｃｄ为流量系数（一般取０．６～０．８）；Ａ０１为节流

孔的有效过流面积；Ａ０２为单向阀的有效过流面积；ｓｉｇｎ（ｘ
·
）为符号函数，

依据上述分析，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立的油气悬挂阻尼力仿真模型如图６所示，同时得到的仿真阻尼力曲
线如图７所示．由图７可知：悬挂的阻尼力与悬挂活塞杆速度之间呈非线性关系．活塞杆速度为正意味着处
于拉伸行程，反之为压缩行程．很明显，压缩行程中的阻尼力比拉伸行程中的阻尼力要小．在压缩行程中，
阻尼力较小，有利于悬挂充分发挥其弹性力，减小振动；在拉伸行程中，阻尼力较大，有利于悬挂快速地响

应地面障碍，衰减来自地面的冲击．
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图６　油气悬挂阻尼力仿真模型

图７　油气悬挂阻尼力曲线

３　联合仿真模型构建

为了得到油气悬挂式履带车辆行驶过程中的动态响应特性，通过 ＲｅｃｕｒＤｙｎ和 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ之
间的数据交换技术，建立联合仿真系统模型．在ＲｅｃｕｒＤｙｎ中完成悬挂行走系统几何模型导入后，可以实现
多体动力学求解．求解中需要用到的油气悬挂弹性力和阻尼力由 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ提供给 ＲｅｃｕｒＤｙｎ，同时，
ＲｅｃｕｒＤｙｎ计算并输出油气悬挂的速度和位移反馈给 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ．通过 ＲｅｃｕｒＤｙｎ和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ之间的数据交
互，实现联合仿真求解，联合仿真模型的输入与输出如图８所示．

图８　联合仿真模型输入与输出

在具体仿真过程中，履带车辆模型有２个输入变量，分别为高速履带车辆的初速度和履带的预张紧
力，这２个变量在 ＲｅｃｕｒＤｙｎ中赋初值，用以启动履带车辆的运动．另外，履带车辆共有１２个 ＰＩＮ接口，用
于接收Ｓｉｍｕｌｉｎｋ输出的１２个油气悬挂弹性力和阻尼力（两者以相加形式合并），ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件 ＰＯＵＴ接
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口同步输出２４个变量（履带车辆悬挂速度和位移）．ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件中各接口模型如图９所示．

图９　联合仿真接口

联合仿真时，另一个关键问题是需要设置合理的路面模型，这对履带车辆来说是一种激励信号．在
ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件中，可以自己建立地面模型，也可以通过直接导入的方法输入地面模型文件．通常，建立地面
模型的方法有３种：（１）通过轮廓线建立；（２）通过样条曲线建立；（３）通过实体面建立．本文采用构建轮廓
线的方法建立路面模型，其关键是获得路面的不平度信息．用式（５）拟合路面功率谱密度［１４］：

Ｇｑ（ｎ）＝Ｇｑ（ｎ０）（
ｎ
ｎ０
）
－Ｗ． （５）

式中：ｎ为空间频率，是一个区间（ｎ１，ｎ２）；ｎ０为参考空间频率；Ｇｑ（ｎ０）为参考空间频率下的路面谱值；Ｗ
为频率指数（一般取值为２）．

采用谐波叠加法对式（５）进行变换，得到随机路面高程数据ｑ（ｓ）的表达式［１６］如式（６）所示．

ｑ（ｓ）＝∑
ｊ

ｉ＝１
２Ｇｑ（ｎ０）Δｎ槡 ｉｓｉｎ（２πｎｍｉｄｓ＋θｉ）． （６）

式中：ｓ为路面长度；ｊ为空间频率所划分的区间数；Δｎｉ＝（ｎ２－ｎ１）／ｊ为空间频率划分的区间长度；ｎｍｉｄ为
中心频率，ｎｍｉｄ＝ｎ１＋（Δｎｉ／２）；θｉ为［０，２π］内的随机数．

建立地面模型时，根据式（６）在ＭＡＴＬＡＢ中产生随机路面高程数据，将其导入 ＲｅｃｕｒＤｙｎ中建立轮廓
线，进而通过轮廓线合成建立随机路面，得到的随机路面模型如图１０所示．

图１０　ＲｅｃｕｒＤｙｎ路面模型
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４　随机路面激励下的响应特性分析

为了便于对履带车辆各负重轮、悬挂上所受的动载荷情况及其响应进行分析，对每侧６个负重轮（悬
挂）依次进行编号（图１１），即将离主动轮最近的负重轮命名为１号负重轮，其余以此类推，油气悬挂命名
类似．仿真中速度方向以图９中ｘ轴正方向和ｙ轴正方向为正．

图１１　负重轮编号

图１２为在车速为２５ｋｍ／ｈ条件下的负重轮加速度曲线，仿真路面模型按铺面路特征施加．图１２ａ和
图１２ｂ分别为１号～３号和４号～６号负重轮上的加速度曲线（ｙ方向）．由图１２ａ可知：在仿真启动阶段，各
负重轮上的加速度较小，这是由于车辆刚刚启动，路面激励尚未充分作用在履带上．随着履带车辆的继续
行驶，各负重轮上的加速度增加．其中，１号负重轮上的加速度最大（在仿真时段内按均方根计算），２号和
３号负重轮上的加速度要明显小于１号负重轮．由图１２ｂ可知：在启动阶段，４号～６号负重轮上的加速度
仍然是最小的，随着履带车辆的继续行驶，６号负重轮上的加速度明显大于 ４号和 ５号负重轮的加速度
（在仿真时段内按均方根计算）．造成１号负重轮上的加速度较大的原因是１号负重轮位于车首，首先受到
路面激励，且与主动轮相对较近，因而所受冲击较大．造成６号负重轮上的加速度较大的原因是６号负重
轮靠近诱导轮，受张紧力的影响明显．仿真时也发现，２号与３号负重轮上的加速度要大于４号和５号负重
轮上的加速度．另外，仿真过程中会时不时出现瞬时大冲击现象（加速度瞬时值大），例如，１号负重轮上出
现的瞬时最大加速度可达３００ｍ／ｓ２．

图１２　负重轮加速度

图１３为在相同仿真条件下的油气悬挂受力时域响应曲线．图 １３ａ和图 １３ｂ分别为 １号～３号和 ４

号～６号油气悬挂的受力时域响应曲线．由图 １３ａ可知：１号油气悬挂上的受力要明显大于 ２号和 ３号

油气悬挂；各油气悬挂上的受力是时变的，每一个油气悬挂上的受力变化曲线都不同．在仿真启动阶
段，悬挂上的受力有一个突变，这是因为在仿真启动时突然施加路面激励的原因造成的．对比图 １２与

图１３不难发现：仿真启动时，加速度存在突变现象，同时，也存在主动轮和履带的瞬间啮合冲击．由图
１３ｂ可知：６号油气悬挂上的受力要大于 ４号和 ５号油气悬挂，但相差并不大，且 ４号和 ５号油气悬挂
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上的受力变化曲线较为接近．总的来看，１号油气悬挂上的受力较大，２号～５号油气悬挂上的受力相对
较小且较为接近．

图１４为与图１３相对应的油气悬挂受力频域响应曲线．图１４ａ和图１４ｂ分别为１号～３号和４号～６号
油气悬挂的受力频域响应曲线．由图１４ａ可知：１号和２号油气悬挂最大振幅对应的频率基本相同，都在
２．５Ｈｚ附近，但是１号悬挂的最大振幅要大于２号悬挂；３号悬挂最大振幅对应的频率在１８Ｈｚ左右，高于
１号和２号悬挂，但３号悬挂的最大振幅比１号和２号悬挂要低．由图１４ｂ可知：６号和５号悬挂最大振幅
对应的频率在２．５Ｈｚ附近，６号悬挂的最大振幅更大；４号悬挂最大振幅对应的频率与３号悬挂相似，在
１８Ｈｚ附近，最大振幅在数值上与３号悬挂也较为接近．总的来看，位于车首的１号、２号悬挂与位于车尾
的５号、６号悬挂的共振频率相近，都在２．５Ｈｚ附近；位于车体中部的３号与４号悬挂的共振频率相近，都
在１８Ｈｚ附近．由此表明：车体首尾端的共振频率小，但最大振幅相对于车体中部大；车体中部共振频率
大，最大振幅相对于车体首尾端要小．

图１３　油气悬挂受力时域响应曲线

图１４　油气悬挂受力频域响应曲线

图１５为在相同仿真条件下的车体质心位移和加速度响应曲线．由图１５ａ可知：在仿真启动初始阶段，
车体质心的变化较大，从接近０．７ｍ下降到０．４３ｍ，之后逐步稳定在０．５０～０．５５ｍ范围内．由图１５ｂ可知：
初始启动时，最大质心加速度约为９ｍ／ｓ２，之后逐步减小到在一定范围内波动．值得注意的是，仿真初始阶
段质心加速度的变化频率较低，而后续变化频率明显加快，这意味车体会从启动时的低频振动过渡到运行

状态下的高频振动．相比较而言，车体质心加速度曲线的变化频率明显比质心位移的变化频率快，这是因
为加速度是位移对时间的二阶导数．
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图１５　车体质心位移和加速度曲线

５　结论

１）基于ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与ＲｅｃｕｒＤｙｎ仿真软件平台，构建油气悬挂式履带车辆动力学模型，实现联
合仿真求解．

２）１号和６号负重轮上的加速度较大；１号油气悬挂上的受力要明显大于２号和３号油气悬挂，６号
油气悬挂上的受力要大于 ４号和 ５号油气悬挂；车体会从启动时的低频振动过渡到运行状态下的高频
振动．

３）采用联合仿真的方式可以获得油气悬挂式履带车辆更符合实际的行驶状态特征，为悬挂行走系统
优化设计提供重要依据．但本文采用的路面模型为理论模型，与实际路面有一定差异，可能会丢失一些重
要的频率特征，此外，所采用的车辆模型为刚体模型，仿真中不会产生变形，与实际情况有一定的差异．
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