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摘  要 

介绍了履带车辆双流传动形式和混合动力驱动形式。为培养学生的实践能力和创新意识，加深学生对履

带式车辆零差速双流传动系统原理和混合动力驱动系统的理解，提出了电动零差速双流传动创新教学试

验平台方案，制作了试验平台。该平台可展示零差速双流传动的结构和工作原理，实现混合动力驱动模

式展示。平台提供传动系统和上装的创新开发空间，为学生的创新设计实践提供了实践平台。 
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Abstract 
The double flow transmission and hybrid drive of tracked vehicles are introduced. In order to cul-
tivate students’ practical ability and innovative consciousness, and deepen students’ understand-
ing of the principle of zero differential double flow transmission system and hybrid drive system 
of tracked vehicles, an innovative teaching test platform scheme of electric zero differential double 
flow transmission is proposed, and the test platform is made. The platform can display the struc-
ture and working principle of zero differential double flow transmission and realize the display of 
hybrid drive mode. The platform provides a space for innovative development of transmission 
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system and top gear, and provides a practice platform for students’ innovative design practice. 
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1. 引言 

坦克装甲车辆传动系统是车辆的重要组成部分，结构复杂，形式多样。特别是现代典型的双流传动

系统，如零差速、正差速、正独立、零独立式双流传动系统[1]，原理深奥，结构复杂。能源危机和电能

武器的需求促进了混合动力驱动系统的发展。履带车辆混合动力驱动系统仅仅依靠课堂学习，内容抽象，

不利于学生的深入理解和掌握。开发电动零差速双流传动教学试验平台，一方面加强对双流传动模式和

履带电传动的理解和掌握，另一方面提供电动无人创意平台，培养学生的实践能力和创新意识[2] [3] [4] 
[5] [6]。 

2. 双流传动介绍 

坦克装甲车辆的双流传动是指传动中的变速机构和转向机构采取并联的方式来传递功率，发动机的

功率先分为变速功率和转向功率分别传递，在汇流排处汇流后输出来驱动主动轮。汇流排是实现双流传

动的关键部件。简单内外啮合单星行星排的速度公式为： 

( )1 0t q jn kn k n+ − + =                                   (1) 

式中 

tn ——太阳轮转速； 

qn ——齿圈转速； 

jn ——行星架转速； 
k ——行星排特性参数，为齿圈齿数与太阳轮齿数比。 
通常，齿圈连接变速机构，太阳轮连接转向机构，行星架输出： 

1
1 1j t q

kn n n
k k

= +
+ +

                                  (2) 

当左右侧的太阳轮获得不同的转速，则左右侧的输出转速不同，车辆实现转向。 
按照履带车辆两侧履带转向时的速度变化分为差速式双流传动和独立式双流传动，差速式双流传动

指履带车辆在转向时，一侧履带速度增加，另一侧履带速度减少；独立式双流传动指履带车辆转向时，

一侧履带速度降低，另一侧履带速度不变。按照履带车辆直驶时，汇流行星排齿圈与太阳轮的关系，常

用的双流传动装置有零差速式双流传动、正差速式双流传动、正独立双流传动、零独立式双流传动。正

独立式双流传动是独立式双流传动中，汇流行星排连接变速功率的齿圈和连接转向功率的太阳轮在车辆

直线行驶时，旋转方向一致；零独立式双流传动是连接转向功率的太阳轮在车辆直线行驶时不旋转；正

差速式双流传动是差速式双流传动中，汇流行星排连接变速功率的齿圈和连接转向功率的太阳轮在车辆
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直线行驶时，旋转方向一致；零差速式双流传动是连接转向功率的太阳轮在车辆直线行驶时不旋转。 
图 1 为美国 M1 爱布拉姆斯坦克所采用的 X-1100 综合传动，属于零差速式双流传动。变速功率经变

矩器、行星变速机构、变速后传动传给行星排齿圈；转向功率经变矩器、转向泵马达、零轴传给两侧的

太阳轮。车辆各挡下工作，直线行驶时，转向泵马达保持在中间位置，提供一定的制动力矩，两侧行星

排太阳轮均不转；变速功率通过齿圈输入汇流排，从行星架减速输出；转向时，转向泵驱动马达旋转，

由于转向马达到两侧汇流排太阳轮传动路线中，一侧齿轮啮合比另一侧齿轮啮合次数多一次，两侧太阳

轮旋向相反，两侧行星排行星架输出转速不同，车辆向太阳轮和齿圈旋转方向不一致的一侧转向。这是

零差速式双流传动。 
 

 
Figure 1. Driving system graph of x-1100 zero differential double flow transmission 
图 1. X-1100 零差速式双流传动简图 

 
目前，世界上的几乎主要主战坦克均采用零差速双流传动装置，如美国的 M1 采用的 X-1100 型综合

传动，法国的“勒克菜尔”主战坦克采用 ESM-500 型传动装置，德国“豹 II”坦克采用 HSWL-354 型传

动装置，我国出口的 VT4 主战坦克也采用零差速双流传动装置。因此，在教学过程中，主要以零差速双

流传动为代表，开展双流传动的教学工作。 

3. 混合动力驱动介绍 

混合动力驱动系统，是指车辆采用两个或两个以上动力源来驱动行驶，这样的车辆称为混合动力车
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辆，其驱动系统则为混合动力驱动系统[7]。 
当前混合动力电动车辆(HEV, Hybrid Electric Vehicle)是在传统的发动机为动力基础上增加动力电池

组作为电能存储装置，通过电动机/发电机将电能转化为机械能，并与发动机协同一道来驱动车辆行驶。

本文中的混合动力驱动系统为油电混合动力驱动系统。混合动力驱动系统依据发动机机械功率是否直接

驱动车辆行驶，分为串联式、并联式和混联式。 
串联式混合动力驱动系统的能量复合通常以电能形式存在，发动机不与驱动轮发生机械连接，其主

要作用是把机械能转化为电能，系统再采用电动机把电能转化为机械能，驱动车辆行驶。 
图 2 为一种串联式混合动力驱动系统方案。该方案应用了机械横轴来传递转向再生功率。该方案与

传统的机械双流传动系统很相似，发动机带动发电机向驱动电机供电，通过直驶电机带动左右侧车轮直

线行驶；转向时，转向电机提供转向功率，通过汇流行星排形成两侧履带速度速差。该种直驶和转向驱

动是分开进行的，系统直线行驶稳定性好，转向易于控制；有效地减小了电动机的重量和体积，实现了

电动机的小型化。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of combined drive system of drive motor and steering motor 
图 2. 驱动电机与转向电机联合驱动 

 
并联式混合动力驱动系统是在多动力源的车辆驱动系统中，发动机机械功率可以直接驱动车辆行驶，

电动机也可以参与车辆驱动，两者也可以共同输出力矩完成对车辆的驱动。 
履带车辆直驶和转向必须完全依赖驱动系统来实现，并联式混合动力驱动系统要求发动机和电动机

通过机械共同或单独驱动直驶或转向，导致系统机构过于复杂。因此，履带并联式混合动力驱动系统很

少见。 
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混联式混合动力驱动系统是串联与并联的综合，兼具二者的技术特征，其结构形式和控制方式有利

于充分发挥两种驱动形式各自的优点，但结构却复杂些。 

4. 电动零差速双流传动试验平台 

4.1. 总体方案 

为开展零差速双流传动和混合动力驱动系统的教学研究，开发电动零差速双流传动试验系统。该系

统示意图如图 3 所示。实现的电动微车实物如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Scheme of electric zero differential double flow transmission 
teaching test platform 
图 3. 电动零差速双流传动教学试验平台方案 

 

 
Figure 4. Teaching test prototype car with electric zero differential 
double flow transmission system 
图 4. 电动零差速双流传动教学试验样车 

 
该试验系统主要的目的是通过实物向学生展示双流传动机构原理，并面向未来车辆电动化、无人化、

集群化的发展方向，扩展无人车辆的上装功能、电动驱动、无人驾驶等功能，开放设计拓展接口，提供

给学生进行创新设计。 
为展示差速机构的工作原理，模型车在传动部分采用亚克力或有机玻璃做窗口，可以观察行星排各

构件的结构和运动状态。 
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4.2. 双流传动行驶模式 

零差速双流传动也存在不同的实现形式，本项目采用三电机形式，一个直驶电机传动给两侧汇流排

的齿圈，负责直驶；两个转向电机 A、B 分别连接左右汇流排的太阳轮。在转向时分别给太阳轮不同的

转速，这样，汇流排的行星架就获得不同的速度，实现转向。 
这种方案的优点相对于一个转向电机的方案是减少了车辆的零轴，使得系统布置更灵活。并且，这

种传动形式可以有灵活的拓展工作方式：当直驶电机不工作时，可以利用转向电机实现直驶、转向和中

心转向；这是留给学生自主开发的方式。 

4.3. 遥控操控机构 

小车控制系统主要由遥控接收器、控制器、信号分配器、电机驱动器、直流电机、电池等组成(图 5)。 
 

 
Figure 5. Remote control system 
图 5. 遥控操纵系统 

 
遥控器接收器为原厂套装。遥控器由外壳触摸显示屏、功能开关/按钮、十字手柄组成。传输信号为

透传，接收器有两支天线，一只为 2.4 GHz 控制收发天线，一只为 5.8 GHz 图传天线。遥控器内置图传

模块，并配一只带灯摄像头(图 6)。 
控制器是将接收器发出的数据信号，转换成电机驱动器的控制信号。并内置程序将小车设置成三种

控制模式。 
由于控制器发送出的控制信号是一路合成的信号，所以要通过信号分配器将信号分解到每一只驱动

器去，这里的分配器是一进三出。 
电机驱动器为脉冲控制的 120A 有刷电机控制器，控制信号为 750 Hz~2250 Hz 的脉冲信号，控制电

机的正反转。其中 1500 Hz 为信号中位，为电机停止位。 
遥控器左上角的三档拨动开关 SW1 是三种控制模式的选择开关。 
1) 拨动 SW1 开关到最上位，是双手柄双电机操作模式(两转向电机工作)。此时左右手柄的前后方向，

分别控制两转向电机的正反先行驶； 
2) 拨动 SW1 开关到中位，是单手柄双电机操作模式(中心转向)。此时右手柄的左右方向，分别控制

两转向电机的正反转，实小车逆时针或顺时针中心转向； 
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3) 拨动 SW1 开关到最下位，是单手柄三电机操作模式(三电机复合工作)。此时右手柄的前后方向控

制直驶电机进行正反向行驶。当右手柄左右方向操作，可控制左右两转向电机分别单向旋转，实小车行

驶状态下的转向操作。 
遥控操作预留接口给学生自主创新开发用：头部视觉驱动、双流传动形式转化验证、上装操控等。 
 

 
Figure 6. Remote control  
图 6. 遥控器 

5. 结束语 

为加深学生理解履带式车辆双流传动系统原理和混合动力驱动系统，培养学生的实践能力和创新意

识，提出了电动零差速双流传动教学实验平台方案，并制作了创新教学试验平台。平台实现混合动力驱

动模式下零差速双流传动的结构和工作原理展示，并提供传动系统拓展方案和上装的创新开发空间，为

学生的创新设计实践提供实践平台。 
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