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Abstract 

Tracked vehicle replaces traditional wheeled walking with track and wheel train. It has the ad-
vantages of large carrying capacity, strong grip, low noise and turning in situ. At the same time, the 
use of tracked walking device also increases the contact area with the ground, which makes the 
bracket vehicle have good driving performance, less damage to the road surface, and strengthens 
its ability to cross obstacles, and strong adaptability to terrain. Therefore, the research and de-
velopment of explosion-proof crawler-type hydraulic support carrier has practical significance for 
underground support transportation. Based on the structure design of the crawler hydraulic car-
rier, the dynamic model of the crawler hydraulic carrier is established. The mechanical and kine-
matic characteristics of the crawler hydraulic support carrier are studied by means of virtual 
prototype simulation and experiment. The main work of this paper is to establish the kinematics 
analysis model of crawler support carrier and analyze the kinematics characteristics of explo-
sion-proof crawler hydraulic support carrier under obstacle-crossing conditions. This paper stu-
dies the movement analysis of explosion-proof crawler hydraulic support carrier in the process of 
obstacle crossing, and obtains the relationship between driving torque and elevation angle of ex-
plosion-proof crawler hydraulic support carrier.  
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摘  要 

履带车以履带、轮系代替了传统轮式行走，具有承载能力大、抓地力强、噪音低、可原地转弯的优点，

同时采用履带式行走装置还增大了与地面的接触面积，使支架车具有良好的行驶性能，对路面产生的

伤害小，增强了自身的越障能力，地形适应能力强。因此，研发防爆履带式液压支架搬运车对井下支

架搬运运输具有现实意义。本文基于履带式液压搬运车结构设计，对其进行动力学建模，并通过虚拟

样机仿真与实验手段，研究了履带式液压支架搬运车的力学与运动特性。本文的研究工作主要有：建

立履带支架搬运车运动学分析模型，分析防爆履带式液压支架搬运车越障工况的运动学特性。研究防

爆履带式液压支架搬运车在越障过程的运动分析，得出了防爆履带式液压支架搬运车驱动转矩与仰角

的关系。 
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1. 引言 

我国是煤炭资源丰富的大国，煤炭工业仍将是拉动我国国民经济的一大命脉，煤炭作为主体能源的

地位不会改变[1]。2012~2015 年，高端液压支架需求将达 12,000~20,000 架，接近 85~160 亿元的市值[2]。
液压支架的运输过程，从其下井到综采工作面，或从一个工作面搬迁到新的工作面，会遇到的工况十分

复杂，是煤矿辅助运输系统中的重要组成部分[3]。在现代化高产高效矿井中，常采用专用支架搬运车来

实现支架的搬迁，它具有运行速度快、承载能力好以及重心低等优点，具备液压支架的整体不转载运输

能力，提高了运输效率[4]。该种车辆是特别为提高综合开采大型设备搬迁转场效率而研发的专用载具，

是一种矿用装备[5]。支架搬运车承重部件多是车辆轮胎，这种类型的轮胎材质存在一些缺点，如材质较

脆，在受到磕碰时容易撕裂掉块[6]。除此之外会导致支架搬运车在井下遇到坡度大的路面时动力不足[7]。
较轮式车而言，履带车以橡胶履带、轮系代替了传统轮式行走，具有承载能力大、抓地力强、噪音低、

可原地转弯的优点，同时采用履带式行走装置还增大了与地面的接触面积，使支架车具有良好的行驶性

能，对路面产生的伤害小，增强了自身的越障能力，地形适应能力强[8]。因此研究更加自动化的防爆履

带式液压支架搬运车的越障性能对井下支架搬运运输具有现实意义。 

2. 运动学模型建立 

考虑到防爆履带式液压支架搬运车的行走履带左右两侧互相对称，在建立运动学整机坐标系时，选
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择对称中心为初始坐标系的原点。通过 D-H 坐标变换方法，将机身的动坐标系建在驱动轮中心上，动坐

标系为 1 1 1 1O X Y Z− ，由图可知前后两轮连线指向从动轮作为 X 轴，在该平面垂直两轮连线向上作为 Y 轴，

将垂直 XOY 平面向里作为 Z 轴。选取机身以外的自然定坐标系作为固定坐标系 0 0 0 0O X Y Z− ，将以上几

个坐标系的联合坐标变化来表示防爆履带式液压支架搬运车在运动过程中的坐标变化[9]。上文所建立的

防爆履带式液压支架搬运车多种坐标系如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Coordinate system of explosion-proof crawler type hydraulic bracket handling vehicle 
图 1. 防爆履带式液压支架搬运车各坐标系 

 

选用欧拉角表示防爆履带式液压支架搬运车的空间位置变化，设定绕 x 轴转动角度为 β ，绕 y 轴转

动角度为 γ，绕 z 轴转动角度为 α。因此，旋转矩阵可用变换矩阵 ( ), ,RPY β γ α 表示[10]。 

( ) ( ) ( ), , , ,

cos cos sin cos cos sin sin sin sin cos sin cos
sin cos cos cos sin sin sin cos sin sin sin cos

sin cossin cos cos

RPY Rot y Rot xβ γ α γ β

α γ α β α γ β α β α γ β
α γ α β α γ β α β α γ β

γ β γ β

=

− + + 
 = + − + 
 − 

         (2.1) 

令机身变动坐标系 1 1 1 1-O X Y Z 的原点相对于固定坐标系的 0 0 0 0-O X Y Z 的坐标为 ( ), ,a b c ，因此可以得到

各坐标系之间的齐次变换矩阵： 

0

cos cos sin cos cos sin sin sin sin cos sin cos
sin cos cos cos sin sin sin cos sin sin sin cos

sin cos sin cos cos
0 0 0 0

a
b

T
c

α γ α β α γ β α β α γ β
α γ α β α γ β α β α γ β

γ γ β γ β

− + + 
 + − + =
 −
 
 

       (2.2) 

式中， β ——机身绕 x 轴旋转角； 
γ ——机身绕 y 轴旋转角； 
α ——机身绕 z 轴旋转角； 

( ), ,a b c ——坐标系 1 1 1 1-O X Y Z 的原点在 0 0 0 0-O X Y Z 中的坐标。 
从图 1 观察可得，防爆履带式液压支架搬运车整体的质心 G 坐标在支架搬运车机身变动坐标系

1 1 1 1-O X Y Z 下的坐标为 ( ), ,0x yG L L ，支架搬运车质心在其本身坐标系下用 1 p 表示， ( )T1 , ,0,1x yp L L= ，通

过变换计算用 1 0,p p 表示质心坐标系与变动坐标系及固定坐标系的坐标的公共关系，计算结果如下： 

( )
( )0 0 1

cos cos sin cos cos sin sin
sin cos cos cos sin sin sin

sin cos sin
1

x y

x y

x y

L L a
L L b

p T p
L L c

α γ α β α γ β
α γ α β α γ β

γ γ β

+ − + + 
 + + + = =
 − + +
 
 

               (2.3) 
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考虑支架搬运车实际越障时，架搬运车绕 Z 轴旋转的俯仰角α 是对机体翻越障碍的主要影响因素，

所以这里在分析时把绕 X 和 Y 轴旋转的侧翻角 β 和转向角 γ 忽略不计，可以得到支架搬运车质心位置在

固定坐标系 0 0 0 0-O X Y Z 中精简为如下表达式： 

0

cos sin
sin cos

1

x y

x y

L L a
L L b

p
c

α α
α α

− + 
 + + =
 
 
 

                                 (2.4) 

3. 转向运动关系 

在防爆履带车辆运行时，履带和车辆两者会出现打滑现象，导致牵引履带的驱动轮线速度和履带带

速有速度差，这种情况使履带和地面产生滑动位移。因此，履带的理论速度是其转向极位置的速度(如下

示意图 2)。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the positional relationship of the steering process 
图 2. 转向过程位置关系示意图 

 

则有： 

( )( )1 2 , 1,2i
i iR B A v iω ω+ − + = =                               (3.1) 

式中，vi——履带的理论对地速度； 
ω ——车辆转动的角速度； 

1R ——理论转向半径。 
在履带转向时，其实际速度是与地面产生滑移后的速度。这表明，履带的滑移速度为驱动轮轴端面

侧向位移大小和车的转向角速度之积，从而推导出履带两侧驱动轮轴的侧向位移为： 

, 1, 2i ayiA v iω= =                                     (3.2) 

式中，vay——滑移速度。 
驱动轴的侧向或纵向相对位移值： 

( )
( )

2

2
i ia A L

d D L

=


=
                                      (3.3) 

操纵履带车辆工作时，难免遇到转弯的情况，通过控制车辆的行驶速度和方向，可以达到车辆以某
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一半径转弯的目的。转向过程中，驾驶员控制油门、制动、转向等，为了达到一定的转向半径和保证一

定的速度，转弯速度等同于转向角速度。下面研究在考虑履带滑移和不考虑履带滑移情况下，转动半径

和角速度两者的联系，然后将其当作运动参数对待。 
由(3.1)解出考虑履带滑移情况时的相对转弯半径方程： 

( ) ( )1 21 11
2 1

v
t

v

a K a
f

K ρ

λ λ
ρ ρ

+ + +
= =

−
                            (3.4) 

式中， ρ ——考虑履带滑移情况的相对转弯半径， R Bρ ′= ； 

tρ ——不考虑履带滑移情况的相对转弯半径，
11

2 1
v

t
v

K
K

ρ
 +

=  − 
； 

λ ——履带贴地长度 L 和履带中心距离 B 之比， L Bλ = ； 
fρ——履带滑移时，相对转弯半径和不考虑履带滑移的相对转弯半径比例系数，即转弯半径修正系数，

表达式为： 

( ) ( )1 21 1
1

v

v

a K a
f

Kρ

λ λ+ + +
=

+
                              (3.5) 

对于方程(3.4)、(3.5)，其使用条件是将履带对地面的重力考虑成集中重力分布，不受转弯半径影响。

通过超越方程中的驱、制动力和转弯力矩关系计算出驱动轴的侧向相对位移量 ia 。 
当考虑履带滑移条件下，角速度方程为： 

2 1

2 1
t

v v f
B A A ωω ω

−
= =

′ + +
                                (3.6) 

式中，ω ——考虑履带滑移时角速度； 

tω ——不考虑履带滑移条件下的角速度， ( )2 1t v v Bω ′= − ； 
fω ——考虑履带滑移时相对转弯半径和不考虑履带滑移的角速度比例系数，即转弯半径修正系数，

表达式为： 

( )2 1

1
1 2

f
a aω λ

=
+ −

                                (3.7) 

速度 0V > 情况中，防爆履带搬运车在如图实现转弯过程中的回转半径设为 ρ ，履带宽度距离为 B，
设每一侧的履带有效与地面接触的长度是 L，转向角速度为ω ，可以计算得防爆履带式液压支架搬运车

左右两侧履带线速度分别为： 

1
2
1
2

r

l

v B

v B

ρ ω

ρ ω

  = −   


  = +   

                                  (3.8) 

式中， rv 表示右侧履带速度， lv 表示左侧履带速度，防爆履带式液压支架搬运车中点上的平均速度 v Rω= 。

由于防爆履带式液压支架搬运车履带与传动轮是通过齿轮关系连接传动，所以传动轮外侧线速度相同，此

时设左右两侧履带轮的角速度分别为 lω 和 rω ，驱动轮半径 R，所以左右两侧的链轮的线速度分别计算如下： 

r r

l l

v R
v R

ω
ω

=
 =

                                        (3.9) 
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由式(3.8)、式(3.9)得防爆履带式液压支架搬运车的转速为ω ： 

1 1
2 2

r LR R

B B

ω ω
ω

ρ ρ
= =

− +
                               (3.10) 

联立消去回转半径 ρ 后可以得 

( )l rR
B

ω ω
ω

−
=                                   (3.11) 

其中 

( )1
1 22 1
2 1

l r

l r l r

B
B

ω ω
ρ

ω ω ω ω

+  
= = + − − 

                       (3.12) 

通过 Matlab 求解可得式(3.11)和式(3.12)关系函数图如图 3 所示，图 3(a)体现了搬运车转速与左右链

轮转速之差的函数关系，图 3(b)体现了搬运车转向半径与左右链轮转速之商的函数关系，则防爆履带式

液压支架搬运车转向速度与左右链轮转速之差成正比例函数，同增亦增，同减亦减；防爆履带式液压支

架搬运车回转半径与驱动轮角速度之积..成反比例函数，随 l rω ω 增大而减小， 1l rω ω → 时，回转半径

将无穷大，这就是防爆履带式液压支架搬运车直线运动的特殊情况。 
 

    
(a) 转向速度与转速差函数关系                             (b) 转向半径与转速商函数关系 

Figure 3. Relationship between swing speed and radius of gyration 
图 3. 回转速度、回转半径关系图 

4. 防爆履带式液压支架搬运车越障运动分析 

防爆履带式液压支架搬运车工作时，主要应该考虑其机体重心是否可以适应障碍物，同时，防爆履

带式液压支架搬运车输出转矩受其机体运行时的姿态影响，找到转矩的变化规律，研究其翻越障碍时履

带的位姿形态，建立其位姿调整的动态模型。下图 4 为防爆履带式液压支架搬运车从接触障碍物到完全

越过的过程示意图。 
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Figure 4. Obstacle-crossing process of explosion-proof crawler type hydraulic bracket handling vehicle 
图 4. 防爆履带式液压支架搬运车越障过程 
 

机身接触障碍物姿态即为防爆履带式液压支架搬运车通过调整两侧履带姿态，将防爆履带式液压支

架搬运车本体引导轮抬升，防爆履带式液压支架搬运车驱动轮着地时的姿态。如图 5 为防爆履带式液压

支架搬运车受力分析图。 
 

 
Figure 5. Stress of explosion-proof crawler type hydraulic bracket handling vehicle 
图 5. 防爆履带式液压支架搬运车受力情况 
 

根据如图 4 所示的受力分析，由力矩平衡原理，整理可得： 

( ){ ( )

( ) 1

cos sin cos sin

sin cos 0

x y fB

fB NB

fB NB

T G L L F R L R

F F L

F F

α α α α

α α

µ

 + − + + −

− + =


=

                      (4.1) 

式中， ,fA fBF F ——搬运车受到地面的摩擦力； 

,NA NBF F ——搬运车受到地面的支撑力； 
G——搬运车本体结构重力； 
T——输出转矩； 
µ ——摩擦系数，取 0.5µ = ； 
α ——搬运车仰角，其中规定防爆履带式液压支架搬运车逆时针旋转为正。 
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整理式(4.1)可以得到履带搬运车输出电机输出转矩函数： 

( ) ( )1sin cos cos sin cos sinfB NB x y fBT F F L G L L F Lα α α α α α= + − − −                 (4.2) 

其中 M 表示机身的质量；L 表示机身引导轮和驱动轮的中心距； ( ),G x yL L L 表示机身的质心位置；R 表 

示防爆履带式液压支架搬运车轮半径。绘制防爆履带式液压支架搬运车驱动转矩随防爆履带式液压支架

搬运车仰角变化曲线图。 
 

 
Figure 6. Curve of driving torque variation with elevation angle of bracket carrier 
图 6. 驱动转矩随支架搬运车仰角变化曲线图 
 

通过对图 6 分析可得，防爆履带式液压支架搬运车驱动转矩受仰角影响，即仰角越大，其驱动转矩

越大。其中防爆履带式液压支架搬运车本体处于仰角 33α = 时，取得最大转矩值， max 1650 N mT = ⋅ 。通

过分析，驱动电机选用最大输出力矩达 1740 N∙m 的 300 KW 减速电机，通过图 6 所示的履带需求力矩关

系可知，能够达到防爆履带式液压支架搬运车翻越障碍物时的需求。 

5. 结论 

防爆履带式液压支架搬运车在煤矿井下实践应用中，其运行是否稳定受防爆履带式液压支架搬运车

的仰角影响，仰角越大，防爆履带式液压支架搬运车后翻越严重，将会损坏防爆履带式液压支架搬运车

车体和液压支架，出现严重的安全隐患。因此对煤矿井下防爆履带式液压支架搬运车运行稳定性进行研

究势在必行。本文在研究防爆履带式液压支架搬运车失稳问题时，具体分析了防爆履带式液压支架搬运

车车体重心受其仰角影响，而且搬运车后翻时有着地区域，其仰角越大，车体重心越靠近防爆履带式液

压支架搬运车着地区域的临界点。 
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