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履带车辆感应电动机驱动系统匹配理论* 
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摘要：为了把以某 15 t 级装甲履带车辆的机械传动系统改装成双电动机独立驱动电传动系统，体现电传动履带车辆的优点，依

据该型车辆的整车设计参数和动力性能指标参数，对驱动系统中感应电动机、侧传动性能参数进行合理匹配计算。运用现代设

计理论与方法——协同仿真与虚拟样机技术，借助控制系统分析软件 Matlab/Simulink 和多体动力学分析软件 RecurDyn/ 

Track-HM，对整车行走系统及电动机驱动系统进行了建模与协同仿真，并提出转矩控制策略。对加速性能、最高车速、最大爬

坡度和原地转向等四种不同极限工况下驱动性能的仿真结果均得到国内首台电传动履带车辆原理样车实车路况试验结果验证，

从而说明匹配是合理可行的，协同仿真模型及控制策略是正确的。对提高国内电传动履带车辆的研究水平具有重要的现实意义。 
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Matching Theory of Tracked Vehicle Induction Motor Drive System 
 

SUN Fengchun  CHEN Shuyong 
(School of Mechanical and Vehicular Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081) 

 
Abstract：In order to refit dual-motor-individual-drive electric drive system from mechanical drive system on a 15 t armored tracked 

vehicle and to embody the advantages of the electric drive tracked vehicle, the performance parameters of induction motor and final 
drive in the tracked vehicle drive system are calculated for reasonable matching according to the design and dynamic performance 
indicators parameters of the whole vehicle. Modern design theory and methodology—collaborative simulation & virtual prototyping are 

applied, the model of running system and motor drive system on the whole vehicle is built, and the collaborative simulation is done by 
means of control system analysis software Matlab/Simulink and multi-body dynamics analysis software RecurDyn/Track-HM. The 
torque control strategy is put forward. The simulation results of drive performance under four different limit conditions(i.e. acceleration 
performance, maximum speed, maximum climbing degree and central turning)are validated by real vehicle load test on the frist principle 
vehicle prototype of the electric drive tracked vehicle in China, which proves that the matching is reasonable and feasible, the model of 
collaborative simulation and the control strategy are right. It has great practical signification in raising research level of the electric drive 
tracked vehicle in China. 
Key words：Matching  Induction motor  Tracked vehicle  Collaborative simulation 

 

0  前言* 

履带车辆电传动的发展已经历近百年的历史，

其主要驱动结构形式有四种[1]。与传统机械传动履

带车辆相比，电传动履带车辆主要具有以下优点：

加速性能好，可以实现无级变速和转向，可静音行

驶，空间布置灵活等。履带车辆电传动技术的众多

优点使美国、英国、法国和德国等西方一些工业发

                                                        
* 国家重点“十五”国防科技预研资助项目(40402070101)。20071118

收到初稿，20080609 收到修改稿 

达国家非常重视电传动履带车辆技术，对其进行了

大量的研究，部分产品进入演示验证阶段，并且制

定计划装备部队[2-4]。虽然西方国家在车辆电传动技

术方面已有了较先进的研究成果，但是由于国外基

于军事目的和商业利益等原因，对其他国家进行技

术保密，有关详细资料很难见到。 
以双电动机独立驱动两侧主动轮电传动履带

车辆为研究对象，两侧电动机及控制器结构和性能

完全相同。在履带车辆电传动诸多关键技术中，电

动机及其变频调速技术和整车动力学建模技术都是

核心。鉴于此，立足国内驱动电动机以及机电设备
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的技术实际发展水平，提出感应电动机、侧传动性

能参数与整车结构和动力性能参数之间的合理匹配

理论，然后结合运用动力学软件 RecurDyn 和控制

软件 Matlab/Simulink 进行驱动系统建模与协同仿

真，对提高国内电传动履带车辆的研究水平具有重

大的现实指导意义。 

1  电传动履带车辆原理样车底盘选型 
   及整车动力性能技术指标 

选择以国产某机械传动的轻型装甲履带车辆

底盘为基础而改装的双电动机独立驱动主动轮电传

动履带车辆为理论分析和试验对象，对电传动系统

中的感应电动机和侧传动性能参数与整车结构和动

力性能参数进行合理匹配，以实现电传动履带车辆

的最佳驱动性能。动力性能主要技术指标：最高车

速大于 70 km/h；最大爬坡度大于 60%；0～32 km/h
加速时间小于 10 s；能够实现原地转向。 

2  系统匹配设计 

驱动电动机是经由侧传动直接驱动两侧主动

轮的动力部件，它的动力输出特性直接决定了整车

的动力性能。特别是采用双侧电动机独立驱动主动

轮的电传动结构，使履带车辆的直线和转向行驶全

部要依赖电动机控制器以及综合控制器对驱动电动

机转矩或转速的控制来实现，所以合理的系统参数

匹配设计很重要。与普通工业用电动机相比，电动

车辆用电动机的力学特性要满足：额定转速之下恒

转矩，额定转速之上恒功率；爬坡低速大转矩，高

速低转矩；宽广的调速范围，宽范围的高效率运行。 
2.1  电动机额定功率 Pe 

可根据预期的最高车速来初步确定单个电动

机的额定功率(即持续功率)，使其功率大于等于以

最高车速行驶时阻力功率之和。选择的原因一是车

辆消耗的功率随车速增大而增加；二是车辆经常行

驶的车速一般低于最高车速，故而可有适当的后备

功率，以用于加速和爬坡。 
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式中   chη  ——牵引电动机输出端到主动轮的传动 
              效率 
         xη  ——行走装置效率 
        f ——地面变形阻力系数 
        G ——汽车重量 
      vmax ——最高车速 

       Cd ——空气阻力系数 
        A ——履带车辆正投影面积  

根据式(1)选定额定功率 Pe=100 kW。 
2.2  电动机最大功率 Pemax 及功率过载系数 kp 

最大功率可由电动机功率过载系数来确定。履

带车辆转向时转向阻力矩较大，内外侧履带的功率

需求也较大。因此在传动系统设计时，最大功率应

该满足车辆转向机动性的要求。 
转向时，外侧履带所需要的牵引力大于或等于

内侧履带所需要的制动力的绝对值。功率过载系数

可根据转向时外侧电动机所需要的功率来确定 

 2
p

e

Pk
P

=  (2) 

式中  P2 ——外侧牵引电动机需要的功率 
由于原理样车采用独立式转向，即转向时外侧

履带速度等于转向前车速，所以 P2 表达式为 

 2 a2 2
2
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式中  2F  ——外侧履带驱动力 
       v2 ——外侧履带行驶速度 
       va ——车辆行驶速度 
       L ——履带接地长 
       B ——履带中心距 
        μ ——转向阻力系数 

 max
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μ

μ
ρ

=
+
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式中   ρ ——相对转弯半径 
     μmax ——ρ=0.5 转向时最大转向阻力系数 

由车辆转向时动力学方程可得 
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a
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式中  a —— 侧向加速度 
由式(2)～(5)，可得出在已知路面参数、车辆结

构参数和效率前提下，功率过载系数与行驶车速、

侧向加速度的函数关系，即 
 p a( , )k f v a=  (6) 

根据履带车辆改装电传动系统的设计经验，以

及为了满足车辆行驶的安全性，转弯时侧向加速度

a ≤ 0.5g。由式(5)可知，如果 a 越小，则 ρ越大，车

辆的机动性能也就越差。将 a =0.5g 代入式(6)，由 
于转向时一般要求车速 av ≤10 km/h，故取牵引电动 
机的功率过载系数 kp=1.5。再根据式(2)，取电动机 
最大功率为 150 kW。 
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2.3  电动机最高转速 maxn 、额定转速 en  

电动机的最高转速和自身的尺寸、质量和内在

损耗都有直接关系。在电动车辆用电动机调速范围

上，对电动机扩大恒功率区系数β (即弱磁扩速能力)
一般要求在 4～6，β 太小则额定转矩、转子电流、

内在损耗、电动机尺寸和质量均较大；β 太大则传

动比也较大，会造成驱动轴转矩和齿轮应力增大。

综合考虑国内电动机技术与工艺水平等因素，履带

车辆用电动机必须具有 4 倍以上的弱磁扩速能力才

能满足最高行驶车速的要求，取电动机最高转速为

8 000 r/min，β =4.3。由式(7)可确定电动机额定转速

为 1 860 r/min 
 e max /n n β=  (7) 

2.4  电动机额定转矩 Te、最大转矩 Tmax 
额定转矩 eT 可由式(8)确定，Te=514 N·m。 

 e e e9 549 /T P n=  (8) 

最大转矩须根据电动机转矩过载系数来确定。

当履带车辆运行在以下两种工况下时，两侧履带所

需要的牵引力/制动力最大：① 60%度上坡行驶。

② 原地起动开始中心转向。对上述工况下一侧履带

所需的牵引力及动力因数进行分析，就可以确定牵

引电动机的转矩过载系数和最大转矩。 
在 60%度坡上行驶时，一侧履带所需的牵引力

1maxF 及动力因数 1maxD 为 

  1max
1 [ sin(arctan 0.6) cos(arctan 0.6)]
2

F G fG= +  (9) 

 1max
1max sin(arctan 0.6) cos(arctan 0.6)

/ 2
F

D f
G

= = +  

  (10) 
车辆由静止状态开始原地中心转向时，一侧履

带所需的牵引力 2maxF 及动力因数 2maxD 为 

 0
2max 2 4

GLfGF
B

μ
= +  (11) 

 2max 0
2max / 2 2

F L
D f

G B
μ

= = +  (12) 

式中  0μ ——中心转向时的转向阻力系数 

      max
0 max1.08

0.925 0.15
μ
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ρ

= =
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      0ρ =  

考虑车辆起动时的牵引力需求，引入起动系数

q 1.1 ~ 1.3s ≈ 。因此单侧履带的最大动力因数    

maxD 为 

 max q 1max 2maxmax( , )D s D D=  (13) 

根据车辆的行驶路面、技战术指标、牵引电动

机和机械传动系统的参数可以确定牵引电动机的转

矩过载系数 

 max max ch x max e

e e e e ch x

/(2 )
9 549 / 2 9 549T

T D Gr i D Grn
k

T P n P i
η η

η η
= = =

×
 

  (14) 
式中  Tmax ——牵引电动机最大转矩 
        r ——主动轮工作半径 
        i ——侧传动传动比 
忽略空气阻力，式(1)可改写为 

 max
e v max
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2 3 600
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max 0.377

n r
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i
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由式(7)、(14)～(16)可得 

 max
T

Dk
fβ

=  (17) 

根据原理样车的结构参数、电动机恒功率区系

数和典型路面参数，由式(17)选定电动机的转矩过

载系数 kT =2.6，所以最大转矩为 1 350 N·m。 
2.5  侧传动传动比 i 

侧传动传动比的选择与电动机的最大输出转

矩和最大输出转速密切相关。在相同传动比下，如

果电动机低速区最大转矩输出越大，则使电动机最

大转速降低；如果电动机最大转速增加，则使电动

机低速区最大输出转矩降低。 
按照设计要求，在干硬路面的最大爬坡度要求

为 60%以及能够实现原地转向，则要求的电动机允

许的过载转矩，即最大输出转矩 

 max
max

ch x

F r
T

iη η
=  (18) 

式中   max 1max 2maxmax( , )F F F=  

由式(18)化简可得 

 max

max ch x

F r
i

T η η
=  (19) 

传动比还与最高行驶车速有关，计算如下 

 max

max

0.377n r
i

v
=  (20) 

由 式 (19) 、 (20) 可 知 ， 传 动 比 需 满 足

12.937≤ i ≤13.600，最终选定传动比为 13.200。参考

现有的减速结构及技术可行性，侧传动选用柱齿轮

和行星排两级减速传动。 

3  电传动履带车辆驱动系统的建模及 
   控制策略 

为验证匹配的合理性，分别利用试验得到的电

动机外特性模型以及利用多体动力学软件
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RecurDyn 建立的履带车辆整车动力学模型，并结合

转矩控制策略建立协同仿真模型。 
3.1  履带车辆整车虚拟样机行驶动力学模型 

由于履带车辆整个行动部分结构特别复杂，存

在大量接触碰撞问题，仅仅用纯数学方式很难建立

准确的履带车辆动力学模型，应用多体动力学软件

RecurDyn 的高机动 履带车辆 专业化工 具包

Track-HM 对整车行动部分建立了动力学建模[5-6]，

同时，利用该软件提供的和控制系统分析软件的接

口模块对整个驱动系统进行协同仿真分析研究，有

关协同仿真内容见第 3.2 节。 
整车行驶动力学模型主要包括一个底盘系统

和左右两侧履带环子系统，其中底盘系统由车体、

主动轮、诱导轮、托带轮、负重轮和悬架装置(扭杆、

平衡肘和减振器)等组成，每侧履带环子系统由许多

块履带板通过履带端连器连接而成一个封闭的环状

结构。车体左右两侧分别由 1 个主动轮、1 个诱导

轮、6 个负重轮、3 个拖带轮、6 个平衡肘和 2 个减

振器组成。主动轮前置，采用双销式履带、单轮缘

负重轮。悬架系统采用扭杆式独立悬架，运用转动

弹簧阻尼驱动器力元件来模拟；车体每侧前后负重

轮上方安装有筒式液压减振器，运用平动弹簧阻尼

驱动器力元件来模拟。车体部分由三维实体建模软

件 Pro/E 生成的 hull.stp 文件转化而来。负重轮通过

平衡肘与车体相连，平衡肘一端通过旋转副与负重

轮连接，另一端连接到固定在车体上的扭力轴上。

履带板之间、履带板与地面、负重轮之间以及主动

轮之间的接触力分别根据相应的刚度系数、阻尼系

数以及几何尺寸等参数来确定。根据该车的原始设

计参数以及三维实体模型，确定各部件的几何参数

和性能参数，以及不同实体之间的约束关系，建立

履带车辆虚拟样机模型，如图 1 所示。整车模型共 

有 34 个约束，1 196 自由度，在建模时选取主动轮

的中心作为固定坐标系。 

 

图 1  履带车辆虚拟样机模型 

3.2  协同仿真模型 
利用 RecurDyn/Control 接口技术将整车多体系

统动力学模型和基于 Matlab/Simulink 建立的电动

机控制系统模型结合起来，进行机械系统和控制系

统协同仿真[7-9]，协同仿真模型如图 2 所示，图 2 中

Recurdyn Plant Block 就是动力学模型，但是用

RecurDyn_sub 子函数文件来表示的。由于该履带车

辆驱动系统采用双电动机独立驱动，两侧驱动系统

结构形式完全相同，其中电动机及控制器子系统模

型如图 3 所示，电动机模型就是按照匹配特性参数

研制的电动机在台架试验上实测的外特性曲线，反

应在某特定工作区间的最大转矩与转速之间的关

系，实测最大转矩：1 100 N•m(800 r/min)。感应电

动机实际输出转矩 Treal1 和 Treal2 通过侧传动作用于

主动轮上，所以在模型中设置了 4 个增益 G1～G4，

主动轮的输入转矩应该等于电动机输出转矩乘以传

动比以及传动效率，电动机实际转速应该等于主动

轮输出转速乘以传动比以及传动效率。故将左右侧

电动机和侧传动部件视为车体的一部分，即将电动

机和侧传动的质量计入车体总质量，总质量约为

11.6 t；将电动机和侧传动的等价转动惯量计入主动

轮的转动惯量。 

 

图 2  协同仿真模型 
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图 3  电动机及控制器子系统模型 

3.3  转矩控制策略 
结合图 2、3 对转矩控制策略进行分析。转矩

控制是以两侧电动机转矩作为控制对象，所以把加

速踏板、制动踏板和转向盘等发出的信号定义为转

矩信号，通称为驾驶员操控信号。除了转矩信号之

外，还有挡位选择开关(PRNDC 和三个试验挡位)，
试验挡位主要是试验调试用到，例如给定某一特定

转矩值。当车辆直驶时，加速踏板或者制动踏板工

作，转向盘处于零位或者空行程，加速踏板或者制

动踏板的行程与目标转矩相对应；当某侧遇到障碍

时，为了维持直驶状态，综合控制器根据 PI 控制对

两侧电动机实际转速 1n 和 2n 自动调节转矩，使两侧

转矩维持一致。当车辆左(右)转时，踩下加速踏板，

同时转向盘左(右)转，此时右(左)侧电动机驱动转矩

的大小由加速踏板行程决定，左(右)侧电动机制动

转矩的大小由转向盘转角的大小决定；转向盘转角

处于最大值(45o)时，左(右)侧电动机处于完全制动

状态，此时为沿着逆(顺)时针 B/2 转向。当原地转

向时，挡位开关选择 7 挡，加速踏板的行程直接决

定两侧目标转矩的大小，同时保持转向盘处于零位

或者空行程。如果目标转矩大于相应特征曲线，则

电动机实际输出转矩值为特征曲线值；反之，则为

目标转矩值，如图 3 所示。 

4  极限工况下的仿真与试验结果分析 

由于电动机台架试验实测最大转矩为1 100 N·m，

考虑到安全性等原因，约定原理样车实车不同路况

试验时综合控制器程序中的最大转矩变量为1 000 N·m。 
4.1  加速特性 

加速性是指履带车辆在一定时间内加速至某

一速度的能力，通常是以原地静止起步加速到 32 
km/h 时所需要的时间来评价。加速性是衡量履带车

辆驱动特性的重要性能指标之一，对车辆平均行驶

速度有较大影响。图 4 为控制程序中限定加速踏板

给定转矩变量为 1 000 N·m 时 0～32 km/h 的加速

特性曲线，仿真值为 5.5 s，试验值为 5.2 s。仿真和

试验曲线基本相同，但是由于实车试验时驾驶员实

际踩加速踏板时有抖动现象以及试验数采系统不稳

定，导致试验曲线在某些点出现不规则变化现象。 

 

(a) 仿真曲线 

 

(b) 试验曲线 

图 4  加速特性曲线 

4.2  最高车速 
最高车速是指在接近水平良好沥青或者水泥

路面上所能达到的最高行驶速度。它仅仅反映车辆

所具有的极限能力，并不反映车辆实际行驶的平均

车速。图 5a 为给定最大转矩为 1 000 N·m 时的最

高车速仿真曲线，从仿真结果看可以达到 70 km/h。
图 5b 为实车试验最高车速试验曲线，试验最高车速

为 55.43 km/h，且最高车速持续 10 s 左右，与最初

设计指标存在一点差距，原因是多方面综合因素造

成的，但主要原因包括两点：① 高速行驶试验时车

辆遇到的实际阻力较大。② 电动机在高速区效率下

降，导致电动机在高速区发出的实际输出转矩下降。
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③ 发动机功率下降，处于“降功率”运行。 

 

(a) 仿真曲线 

 

(b) 试验曲线 

图 5  最高车速曲线 

4.3  最大爬坡性能 
图 6 为给定最大转矩为 1 000 N·m 时爬 31°最

大坡度时整车在水平方向上的速度曲线。在 t =0～
0.70 s 内，整车在平地上直驶，车速逐渐增加；在    
t =0.70 s 时开始爬坡，在 t =0.70～1.65 s 内转速出现

波动，这主要是因为当履带前部分已经爬上斜坡时，

后部分仍然在平地上，不同部分履带法向力发生冲

突，造成明显振动，当 t =1.65 s 时整车完全爬上斜

坡；在 t =1.65～2.50 s 内，由于行驶阻力矩逐渐变

大，导致车速逐渐减小；在 t =2.50～5.00 s 内，电

动机发出的实际驱动转矩又开始增加，且大于行驶

阻力矩，所以速度逐渐增加，当 t =5.00 s 之后爬坡

稳定速度约为 8.8 km/h。图 7 为爬坡时整车质心轨

迹。但是由于是对第一台电传动履带车辆原理样车

进行摸底试验，一方面数采系统没有真正做到完全

自动化，另一方面考虑到人身安全，最大坡度爬坡

实车测试时车上只有驾驶员一人。受上述客观因素

条件限制，没有对试验数据进行采集，但从现场拍

摄的图片上足以验证最大爬坡性能，如图 8 所示。 
4.4  原地转向 

图 9 显示了由静止状态下内外侧分别给定制动

转矩 1T 和驱动转矩 2T ( 2 1 1 000T T= − = N·m)，开始

顺时针原地转向时两侧主动轮质心在水平方向上的

轨迹，从轨迹可以看出控制比较理想，能够真正实

现原地转向，转向一圈需 7.60 s。图 10 为原地转向

时左右侧(即外内侧)电动机转速曲线，仿真和试验

曲线基本一致。图 11 为原地转向试验轨迹。 

 

图 6  水平方向速度曲线 

 

图 7  爬 31°坡时整车质心轨迹 

 

图 8  爬 31°坡时照片 

 

图 9  原地转向时两侧主动轮质心在水平面上的轨迹 
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(a) 仿真曲线 

 

(b) 试验曲线 

图 10  原地转向时电动机转速曲线 

 

图 11  原地转向试验轨迹 

5  结论 

(1) 从四种极限工况下的仿真和试验结果可以

看出，提出的驱动系统的性能匹配方案是比较合理

的，建立的协同仿真模型以及提出的转矩控制策略

可行，且得到了国内首台双侧电动机独立驱动电传

动履带车辆原理样车实车试验的验证。 
(2) 除了最高车速试验值没有达到原定设计指

标外，其他例如加速特性、最大爬坡特性以及原地

转向等动力特性均达到指标要求，其中加速特性指

标远远小于设计指标。 

(3) 为达到最高车速性能指标，必须提高电动

机驱动系统在高速区的效率 ，为此电动机控制器有

待于进一步优化。 
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