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液压双流转向机构实现转向期间自动无级降速的策略
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摘　要: 该文论述了履带车辆液压双功率流机械差动传动装置转向期间车辆实现自动无级降速的方法, 对其优越性进行
了分析。介绍了实现转向期间自动无级降速的控制原理及由仿真得到的理论数据。结果认为通过该装置可以在同一转向角
速度的条件下减小转向半径, 降低消耗的总功率。并且在任意车速下都可以实现原地转向, 且操作方式与轮式车辆相同, 转
向时不切断动力, 可充分利用整机附着重量, 行走系统仍可输出发动机的全功率, 提高作业机动性。
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0　引　言

对于履带式车辆, 不仅要有良好的通过性能, 而且
还要有良好的转向性能, 转向性能的优劣直接影响履带
车辆的效率。研究其性能对于车辆的合理设计和正确使
用具有重要意义[ 1 ]。

液压传动与机械传动复合构成了液压机械双流无
级传动, 它将由发动机传来的功率在多档变速箱的输入
轴上分流, 一路流经由液压泵- 液压马达组成的转向调
速系统; 另一路流经多档变速箱, 最后在行星排上汇流,
然后经行星排中的某一部件 (如行星架) 传到车辆的驱
动轴上。这种转向机构在国外军用装甲车辆、拖拉机、以
及工程车辆上已开始应用, 国内对液压机械差速转向机
构的研究和应用主要是针对军用履带车辆。在民用方面
如适用于拖拉机工况的液压机械无级变速器的开发研
究, 主要是围绕东方红 1302R 拖拉机进行功率流向方
面的研究[ 2- 7 ]。并且目前的差速双流转向机构在某固定
车速条件下, 转向分路传动比固定时, 规定的最小转向
半径为一定值, 如果能够在转向期间自动无级降低直线
行驶分路的速度, 就会得到无穷多个转向半径, 提高车
辆转向灵活性及降低转向功率增长系数[ 8 ]。

本文主要从理论上阐述转向期间自动无级降速的
优越性及实现转向期间自动无级降速的控制对策和控
制原理。

1　履带车辆转向分析

在不计履带滑转及滑移时的车辆转向半径, 由图 1
中的几何关系可得:

R = 0. 5B
V o + V i

V o - V i
(1)

Ξ =
V o - V i

B
(2)

式中　O —— 转向中心; R —— 转向半径; Ξ—— 转向
角速度; V i、V o—— 内、外侧履带速度; B —— 车体宽;

F i、F ir—— 内侧履带驱动力、阻力; F o、F or—— 外侧履
带驱动力、阻力; M i、M o—— 内、外侧履带转向阻力矩。

图 1　履带车辆稳态转向运动

F ig. 1　Stab ly2steering mo tion of tracked veh icles

转向期间自动无级降速降低的是直线行驶分路的
速度, 即两侧履带的速度和减小, 而未影响两侧履带的
速度差。由式 (1)可知转向半径与车体宽和两侧履带速
度和成正比, 与两侧履带速度差成反比, 所以降低两侧
履带速度和或增大两侧履带速度差就可使转向半径减
小。而两侧履带速度差只取决于由驾驶员控制的方向盘
转角。从式 (2)可知, 转向角速度只取决于两侧履带速度
差, 当方向盘转角一定时, 自动降速不影响转向角速度,
即转向效率不变。

2　实现自动无级降速的控制方案

本方案在液压双功率流机械差动传动的基础上, 采
用两套液压机组和一个机械式综合变速箱, 通过控制两
个变量泵使两个定量马达的转速汇流再通过可差速传
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动的机械式变速箱分配到两侧驱动轮上, 从而实现车辆
直线行驶或转向。

两个变量泵的控制变量来自锥形转向随动机构, 它
的工作原理可用由两个刚性杆和一个处于方向盘下的
圆盘所构成的假想机构来描述。两杆与圆盘形成几何锥
形。圆盘与方向盘轴万向连接, 转动方向盘时圆盘沿自

身轴线与方向盘接近等角速度转动。两刚性杆件的侧面
投影夹角为 90°, 端部分别与圆盘铰接, 另一端始终位
于正锥形的轴线上。而且方向盘的旋转范围为- 90°～
+ 90°。直线行驶及转向时方向盘的操作与操纵轮式车
辆一致。操纵控制流程如图 2 所示。

图 2　车辆行驶操纵控制流程图

F ig. 2　F low chart of navigat ion and con tro l of tracked veh icles

　　控制过程的工作原理分以下四种情况说明, 在说明
中采用D、N 、R 表示行驶操纵杆控制的杆 1 前进、空档
及倒车的位置, 用L、M 、R 表示转向操作控制的杆 2 向
左转向、中位、向右转向的位置。
2. 1　车辆处于静止状态

如图 3 所示, 对车辆无任何操作的状态下, 圆盘保
持中位, 并与杆 1 或杆 2 及其相应的补线构成正锥形。
此时即使转动方向盘, 杆 1 和杆 2 在正锥形轴线方向上
均无位移变化, 车辆静止。

图 3　静止状态示意图

F ig. 3　Sketch of the stop state of tracked veh icles

2. 2　车辆直线行驶
如图 4 所示, 手操纵杆推向D 侧, 此时在正锥形的

轴线方向上产生变量 ∆, 变量 ∆控制变量泵 1 的摇臂转
动使行驶驱动马达工作, 同时通过杆 1 带动圆盘顺时针
偏转角度Β, 此时车辆直线行驶。因杆2是铰链在圆盘偏
转中心线 cd 的 c 点上, 圆盘的偏转对杆 2 没有影响, 所
以杆 2 在圆盘偏转后在正锥形的轴线方向上没有产生
位移, 即由杆 2 控制的转向变量泵 2 不动, 车辆可以稳
定前进。

图 4　直线行驶不转向示意图
F ig. 4　Sketch of the stra igh t runn ing state of tracked veh icles

2. 3　车辆行驶中转向
如上所述, 车辆直线行驶, 圆盘处于偏转的位置。此

时转动方向盘, 如图 5 所示, 偏转后的圆盘将绕其自身
的轴线旋转, 使杆 2 在正锥形的轴线方向产生位移 Φ,
从而带动转向变量泵 2 的摇臂转动使转向马达工作, 车
辆实现和方向盘转动方向一致的转向。此过程中, 除了
杆 2 产生 Φ位移外, 倾斜圆盘的转动也会带动杆 1 在正
锥形的轴线方向产生与当前行驶操作反向的位移 ∃∆。
由变化后的 ∆ - ∃∆位移控制直线行驶变量泵 1 的摇臂
转动使直线行驶马达减速, 从而实现整车降速, 此过程
即为转向同时自动降速, 由于 ∃∆的变化是连续的, 所以
自动降速过程也是连续无级的。

图 5　直线行驶并转向示意图

F ig. 5　Sketch of the stra igh t runn ing and

steering of tracked veh icles

2. 4　车辆原位转向
在图 5 的基础上, 继续旋转方向盘至图 6 位置, 由

于杆 1 和杆 2 的侧面投影夹角为 90°, 与圆盘铰接的杆
2 一端到达杆 1 与圆盘铰接端的初始位置, 另一端在中
心轴方向产生最大位移 Φ+ ∃Φ, 与圆盘铰接的杆 1 一端
回到圆盘的偏转中心线ab的b点, 另一端在中心轴方向
的位移回零, 即回到初始N 位置。由杆2产生最大位移Φ
+ ∃Φ控制转向变量泵 2 产生最大转速, 而直线行驶变
量泵 1 输出零转速, 这样实现车辆的原位转向。

由机构的几何结构可知, 位移量 ∆和 Φ控制两个变
量泵, 倒车时, 位移量 ∆和 Φ与上述图 4 和图 5 所示的方
向相反, 转向行驶分路的位移变化方向随直线行驶分路
的位移方向变化而发生改变, 所以不会出现倒车转向与
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图 6　原位转向示意图

F ig. 6　Sketch of steering at the cen ter of the veh icle

前进转向操作不一致的问题。
　　本技术方案可以引入人机工程学, 使其操纵动

作符合人们传统共识的操纵动作, 向前推操纵杆, 车前
进; 向后拉操纵杆, 车后退; 操纵杆置中位, 车辆停止; 向
左或向右旋转方向盘, 车向左或向右减速转向行驶, 即
实现了类似轮式车辆的操纵方式。

3　转向期间实现自动无级降速的优越性

多段连续无级变速兼无级转向的履带车辆液压机
械综合传动系具有优良的性能, 是颇具发展潜力和接近
理想的传动系统[ 9 ]。具有把液压的无级变速性能和机械
的高传动效率相结合的特点。两套液压机组同时用于直
线行驶和转向, 由于无级变速器自身的特性, 使双流传
动装置在转向期间为车辆实现自动无级降速提供了前
提条件。
3. 1　发动机供应特性的要求

对于普通的手动换档定轴式机械变速箱, 由于在转
向过程中难以同时作换档动作, 所以一般规定在转向期
间不得进行换档操作, 而要求在转向之前正确选定排
档, 确保转向过程顺利完成[ 10 ]。因此, 有可能由于驾驶
员操作时排档选择不当, 出现因转弯半径过小造成转向
阻力剧增、从而使发动机提供的转向牵引力不足而不能
完成转向的问题。
3. 2　车辆最小半径的限制

液压双功率流机械差动传动系统在油门开度及传
动系档位不变时, 每个档位都对应一个固定的转向半
径。当驾驶员意欲的转向半径小于当前车速规定的最小
转向半径时, 必须降低车速才能按驾驶员意欲的转向半
径转向。通过本方案的实施, 实现转向时自动无级降速,

使其转向性能得到改善。
采用液压转向机构时, 其无级调节的转向半径范围

在各档也不相同, 高档时可调得的最小转向半径大于低
档时可调得的最小转向半径。这个特点, 决定了当车辆
通过道路圆弧半径较小、路面又不宽的急转弯时, 必须
选用低档才能通过[ 10, 11 ]。

4　设计结果分析

为了发挥最大的生产率, 履带式车辆常用低速档完
成作业工况和高速档完成运输工况[ 12 ]。而转向期间的
工况类似于作业状态。利用上面提到的改进的液压双功
率流机械差动传动系, 可以在转向期间实现自动无级降
速, 降速的幅度与方向盘转角成正比, 也就是说转向半

径越小降速幅度越大。以下在不考虑滑移和滑转的情况
下对实施例进行了模拟仿真, 得到如图 7 所示的转向期
间不降速时转向传动比 (曲线 a) 和自动降速时转向传
动比 (曲线 b) 与方向盘转角的关系, 由图可知转向期间
自动降速比不降速时转向传动比要小, 并且可以得到的
最小转向传动比为零。

图 7　转向期间降速和不降速时转向传动比
与方向盘转角的曲线

F ig. 7　Steering rat io vs. angle of steering w heel at a

decelerat ing speed and at a certa in regu lar speed

图 8 表示了转向期间自动降速和不降速时总功率
与转向角速度的变化关系, 降速的曲线位于不降速曲线
的下方, 说明在同一个角速度下降速转向所消耗的功率
要小于不降速转向所消耗的功率, 转向期间降速的曲线
有一个拐点, 这是由于此时车辆位于小半径区转向, 内
外侧履带均为推进功率。而不降速的曲线是平滑的是因
为此速度下车辆转向中心在车体的外侧, 外侧履带为推
进功率, 内侧履带为寄生功率。相比较而言, 同一转向角
速度的条件下, 转向期间降速与转向期间不降速相比可
以获得更小的转向半径, 并且可以降低消耗的总功率。

图 8　转向期间降速与不降速时总功率
与转向角速度的曲线

F ig. 8　Gro ss pow er vs. ro tat ional speed at decelerat ing

speed and at a certa in regu lar speed

5　结　论

本控制方案仅适用于液压机械双流传动的转向机
构, 虽然采用了两套液压传动系统使成本增高, 但设计
应以功能的实现为前提, 并且随着液压技术的日臻成熟
和液压元件的国产化, 液压元件的性价比和可靠性将不
断提高。本研究的主要结论如下:

1) 通过该控制机构, 可以实现转向期间自动无级
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减速, 同一转向角速度的条件下, 转向期间自动降速可
以获得更小的转向半径, 同时可以降低消耗的总功率。
并且在任意车速下都可以实现原地转向, 提高转向灵活
性且操作方式与轮式车辆相同。

2) 无级减速不存在因为传统式的换档产生换档冲
击和动力切断及结合时的加速度突然增大等, 有利于驾
驶员的舒适性和转向平顺性, 还可以使车体各个部位零
部件的寿命延长。

3) 转向时不切断动力, 可充分利用整机附着重量,

行走系统仍可输出发动机的全功率, 故可带负荷转向,

提高作业机动性。
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Strategy of auto- stepless deceleration of the tracked veh icles using
spl it path tran sm isson steer ing m echan ism dur ing steer ing

L iW e nzhe , Zha ng Hongq iong
(Colleg e of E ng ineering , N ortheast A g ricu ltu ra l U n iversity , H arbin 150030, Ch ina)

Abstract: A k ind of the hydro2m echan ica l sp lit pa th tran sm ission device fo r au to2step less decelera t ion of the
tracked veh icles du ring steering w as in troduced and its advan tages w ere ana lyzed. T he con tro l theo ry of the au to2
step less reducing velocity and the theo ret ica l da ta ga ined from the sim u la t ion m ethod w ere in troduced. It is

believed tha t the new con tro lling device p resen ted in th is paper can increase steering rad iu s under the sam e

steering yaw ing ra te and reduce the to ta l d issipa t ive pow er. A bove all, it can com p lete sp in tu rn a t any veh icle
velocity, and its con tro lling m ethod is the sam e w ith w heel veh icles. T ak ing good advan tage of the w ho le m ach ine

w eigh t w hen it tu rn s, there is no pow er cu t t ing off, the traveling system can st ill ou tpu t the to ta l pow er of the

engine to im p rove the opera t ion flex ib ility.

key words: t racked veh icles; sp lit pa th tran sm ission; steering; au to2step less decelera t ion

07 农业工程学报 2005 年　

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


