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双桥驱动车辆寄生功率的产生机理及控制方法

任 志 勇
( 中国煤炭科工集团太原研究院有限公司，山西 太原 030006)

摘 要:在分析双桥驱动车辆寄生功率产生原因的基础上，推导出了双桥驱动车辆运动学方程与寄生
功率判别公式，并对寄生功率流向进行判断，进一步提出了寄生功率的定量计算方法和消除与降低寄
生功率的控制策略。结合双桥驱动车辆的整车参数，利用 MATLAB 软件编制了计算程序，并以
WC5E( B) 煤矿井下防爆无轨胶轮车为例进行了分析计算，验证了文中提出的计算方法，同时采用无
线遥测信号测试分析系统进行了对比分析试验。结果表明，该方法能够很好地对双桥驱动车辆的寄
生功率进行定量分析计算。
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Generated mechanism and control method of parasitic power in
double axle drive vehicle
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( Taiyuan Ｒesearch Institute Company Limited，China Coal Technology and Engineering Group，Taiyuan 030006，China)

Abstract: Based on the analysis on the generation factor of a parasitic power in the double axle drive vehicle，the kinematics equation and
parasitic power judgement formula of the double axle drive vehicle were derived，the judgement was conducted on the flow direction of the
parasitic power and a quantitative calculation method of the parasitic power and the control tactics to eliminate and reduce the parasitic
power were further provided．In combination with the whole vehicle parameters of the double axle drive vehicle，a MATLAB software was ap-
plied to write the calculation program．An analysis calculation was conducted on the WC5E ( B) mine explosion proof trackless rubber tyre
vehicle as a case． The paper verified calculation methods mentioned in the paper，meanwhile，the wireless remote signal monitoring and
analysis system was applied to comparison and analysis test．The results showed that the method could well make quantitative analysis and
calculation on the parasitic power of the double axle drive vehicle．
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0 引 言

煤矿井下车辆通常在崎岖不平，多粉尘、瓦斯和
煤泥，常有积水的巷道路面上作业，因此对车辆的转

弯半径、附着能力和通过能力等有着严格要求，而铰
接式车辆以转弯半径小、操作灵活等诸多优点而被
广泛使用，此类车辆为了改善牵引附着能力和通过

能力，基本都采用双桥驱动。据统计，目前使用双桥

驱动铰接式车辆的矿井有 500 余处，使用总量在 4
000台以上。有研究表明，若该类车辆不安装“脱
开”某一驱动桥的机构或无桥间差速器，则很难避
免产生寄生功率。由于寄生功率的存在，加速了车
辆轮胎磨损，从而使功率损失和油耗增加，同时也增

大了传动系负荷，降低了传动系寿命，如何准确分析

车辆作业时寄生功率的产生机理及流动方向，并定

量计算出其大小，以及如何降低和消除寄生功率，对
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双桥驱动车辆而言意义重大。基于此，笔者通过对
双桥驱动车辆寄生功率的产生机理及控制方法进行

研究，以期有效避免或减小寄生功率，有效降低车辆

的功率损失和油耗，提高车辆传动件寿命，提升煤矿

车辆品质。

1 寄生功率的产生机理

在双桥驱动车辆中，如无桥间差速器，则产生寄

生功率的主要原因有［1］: ①前、后桥车轮间的运动
不协调，引起车轮滑转或滑移。②车辆运行路面条
件较好，外阻力较小的工况。首先对原因 1 进行分
析，双桥驱动的车辆中，前、后桥间通过传动链相联，
视为刚性联接，为了使前后轮运动协调，前、后车轮
的理论速度必须相等，即 vT1 = vT2，ω1r1 = ω2r2。式
中: ω1、ω2 为前、后车轮角速度; r1、r2 为前轮静力半
径平均值和后轮静力半径平均值。车辆设计过程中
通常保证理论速度必须相等，如设 ω1 = ω2，则必须

保证 r1 = r2，但实际车辆运行中是不可能实现的，主
要原因如下:①由于前后轮胎的充气程度、载荷、磨
损程度不同及制造误差等原因，使得 r1≠r2

［2］;②在
不平坦的路面上，前后车轮不可能同时通过凹凸处，

造成前后车轮单位时间内通过的路程不等，导致

vT1≠vT2
［3］。
但实际车辆前、后车轮安装在同一个车体上，其

实际速度完全相等，即 v1 = v2 = v，根据实际速度与理
论速度的表达式可知: v1 = vT1( 1－δ1 ) ，v2 = vT2( 1－δ2 ) 。
其中: vT1、vT2为前后车轮的理论速度; δ1、δ2 为前后
车轮的滑转率。联立方程得:

1 － δ1 = ( 1 － δ2 ) vT1 / vT2 ( 1)
由于前后轮的角速度相等，故前后轮的理论速

度之比可表示为 vT1 /vT2 = ω1r1 / ( ω2r2 ) = r1 / r2 = ( 1－
δ2 ) / ( 1－δ1 ) ，则有:

1 － δ1 = ( 1 － δ2 ) r1 / r2 ( 2)
式( 1) 和式( 2) 称为双桥驱动车辆运动学方

程［10］。在车辆行驶过程中，由于不能确保 r1 = r2，说
明车轮滚动时，一定伴随有车轮与路面接触面上各

点间的相对移动( 滑转或滑移) ，根据运动学方程

式( 2) ，推导出:
δ1 = ( 1 － r2 / r1 ) + δ2r2 / r1 ( 3)

根据式( 3) 绘制出 δ1 －δ2 的关系曲线如图 1 所
示，图中: 截距 lOA = 1－r2 / r1 ; 斜率 K = r2 / r1。结合前
后轮滑转率曲线及滑转率与牵引力之间的关系，不

难分析前后轮牵引力的变化规律。

图 1 δ1 －δ2 的关系曲线

Fig．1 Ｒelationship curve of δ1 －δ2

假设 r1＞r2，根据运动学方程 δ1＞δ2，当外阻力 Fx

较大时，前后车轮的驱动力都以较大的牵引力来克

服外阻力，δ1、δ2 均为正值，如图 1 所示的第 1 象限
内，此时无寄生功率产生。
当 Fx 增加到 δ1 = 100%时，δ2 也一定为 100%，

前后轮同时滑转，前后轮都发挥出 100%换转时的
牵引力，如图 1的 C点，此时无寄生功率产生。
以下仅研究 Fx 较小的情况，根据运动学方程可

知［14］ 0＜δ1＜1－r2 / r1，则－( r2 / r1 －1) ＜δ2 ＜0。此时 δ1 为
正值，δ2 为负值( 图 1所示 OBO″A的阴影线区) ，前桥
车轮的牵引力为正值，后桥车轮的牵引力为负值，前

桥车轮发生滑转，产生驱动力，而后桥车轮在车体的

作用下一边向前滚动，一边向前滑移，并且产生制动

力( 与驱动力方向相反) ，起制动作用。此时车辆的行
驶方程式为［10］ Fx =F1 －F2，式中: F1 为作用在车辆前

轮的驱动力; F2 为作用在车辆后轮上的制动力。这
时传递至前驱动轮上的功率 N1 =Nδ +Nw+Nf1 +N，式
中: Nδ 为前轮发生滑转所消耗的功率; Nw 为车辆克

服空气阻力所消耗的功率; Nf1为克服前轮滚动阻力

所消耗的功率; N 为克服后驱动轮上的制动力所消
耗的功率。具体功率流动如图 2所示。

Ne—车辆的总牵引功率; NT1、NT2—传递至前轮、后轮的功率损失;

Nf1、Nf2—克服前轮、后轮滚动阻力所消耗的功率

图 2 功率流动示意
Fig．2 Sketch of power flow

由图 2可知: ①后轮发生滑移，产生制动力，它
所造成的力矩通过传动系传给前轮。②传往前轮的
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动力由发动机和后轮产生，使前轮的驱动力增大，其

增大部分仍将通过机体传给后轮，用以克服后轮制

动所需的力。③由后轮制动力所形成的功率 N 作
为前轮功率的一部分，通过地面( 实际为车架) 又传

给后驱动轮，并返回传动系，即由前驱动轮→地面→
后驱动轮→传动系→前驱动轮，周而复始传递。
在仅考虑附着条件允许，驱动轮发挥最大功率

的情况下，用 MATLAB /SIMULINK 仿真得出寄生功
率与各相关参数的关系曲线［11］，如图 3 所示。由图

3仿真结果可知，随着路面附着性能的改善，寄生功
率会增大。由图 3a 可知，在 δ1、δ2、滚动阻力系数 f
均为定值时，随着车辆行驶车速的增加，寄生功率也

增加。由图 3b 可知，在前后驱动轮的滑转率一定
时，路面行驶阻力系数大，车辆行驶过程中产生的寄

生功率较小。由图 3c可知，滑转率为正的驱动轮滑
转率、牵引车行驶车速 v、路面的滚动阻力系数一定
时，滑转率为负的驱动轮的滑转率滞后越多产生的

寄生功率越大。

图 3 路面附着系数与寄生功率的关系
Fig．3 Ｒelationship between tire road friction coefficient and reactive power

2 寄生功率流动方向判断

从双桥驱动车辆运动学方程可知，当 0＜δ1 ＜1－

r2 / r1 时，有寄生功率产生。当 Fx 已知时，假设车辆

的行驶阻力完全由前轮滑转产生的驱动力所克服，

前轮发挥的牵引力与负荷相平衡，即 Fx = F1 = G1x，
此时: δ1 = 1－r2 / r1，δ2 = 0，式中: G1 为前桥载荷; x 为
前轮的相对驱动力。
此时 δ1 处于图 1的 A点，δ2 处于图 1 的 O点。

该条件下前轮滑转率可表示为 δ'1 = A ( Fx /G1 ) +
B( Fx /G1 )

n。式中，A、B、n 为附着系数表达式中的
系数。对前轮滑转率进行分析可知:

1) 当 δ'1≥δ1 时，前后轮都滑转，产生驱动力共
同克服外阻力，所以不产生寄生功率。

2) 当 δ'1＜δ1，一定产生寄生功率，寄生功率产生
的判别式为

A( Fx /G1 ) + B( Fx /G1 )
n ＜ 1 － r2 / r1 ( 4)

对于直线行驶的双桥驱动车辆，寄生功率是从

半径大的驱动轮，通过地面流向半径小的驱动轮，再

到传动系，最后传回到半径大的驱动轮，周而复始地

循环传递。
对于转向行驶的铰接式车辆，根据图 4 易求出

前后桥中点转弯半径 Ｒ1、Ｒ2 分别为

Ｒ1 = ( L2 + L1cos γ) /sin γ
Ｒ2 = ( L1 + L2cos γ) /sin γ

图 4 铰接式车辆运动示意
Fig．4 Movement diagram of articulated vehicle

若 L1 = L2 = L /2，则 Ｒ1 = Ｒ2 = Ｒ = L ( 1 + cos
γ) / ( 2sin γ) ; 若 L2 ＞L1，则 Ｒ1 ＞Ｒ2。式中: γ 为车辆
转向角; L为轴距: L1、L2 分别为铰接点距前轴和距

后轴的水平距离; Ｒ1、Ｒ2 为前桥中点和后桥中点的

转弯半径。
假设前后轮半径相同，即 r1 = r2，则此时前后桥

中点处实际车速为

vO1 = ΩＲ1 = vT1( 1 － δ1 )
vO2 = ΩＲ2 = vT2( 1 － δ2 )

式中，Ω为车辆绕转向中心转角角速度。
而 vT1 = vT2，则 Ｒ1 /Ｒ2 = ( 1－δ1 ) / ( 1－δ2 ) ，即转向

行驶时铰接式车辆的运动学方程为［5］

1 － δ2 = Ｒ2( 1 － δ1 ) /Ｒ1 ( 5)
笔者针对 Ｒ1 ＞Ｒ2 情况进行分析，设转向行驶时

外阻力为 Fx 且较小时，同理推导出转向行驶时铰接

式车辆寄生功率判别式为

A( Fx /G1 ) + B( Fx /G1 )
n ＜ 1 － Ｒ2 /Ｒ1 ( 6)
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0＜δ2 ＜1－Ｒ2 /Ｒ1，则－( Ｒ2 /Ｒ1 －1) ＜δ1 ＜0，由此可
知: δ2 为正值，后轮发生滑转，产生驱动力; δ1 为负
值，前轮发生滑移，产生制动力，起制动作用。寄生
功率从后轮流向前轮，即从转弯半径小的车桥流向

转弯半径大的车桥。
如转向销轴位于轴距的中点，即 L1 = L2 = L /2，

Ｒ1 =Ｒ2 = Ｒ = L ( 1+cos γ) / ( 2sin γ) 。不考虑车轮半
径的差异，车辆在转向行驶过程中无寄生功率产生。
对于整体式车架采用偏转车轮转向时，按照上述铰

接式车辆同样的方法进行分析，如图 5所示。

图 5 整体式车架车辆运动示意
Fig．5 Movement diagram of integrated frame vehicle

Ｒ1 =L /sin［( α+β) /2］，Ｒ2 = L / tan［( α+β) /2］。
若 Ｒ1＞Ｒ2，则寄生功率从转弯半径小的车桥流向转

弯半径大的车桥，即从后轮流向前轮。

3 寄生功率的计算和控制策略

由于寄生功率是从驱动轮通过地面输送到产生

制动力( 因滑移形成的) 车轮的功率，若要计算寄生

功率，则需计算车轮上的制动力，为此作如下假设:

①寄生功率仅因前后驱动轮半径不等( 或转弯半径
不等) 造成，而不考虑地面凹凸不平等因数［4，15］。
②滑转率曲线 δ1 与滑移率曲线 δ2 形状完全相同，
仅符号相反。③仅研究外阻力较小的情况，即滑转
率曲线在 0＜δ1＜1－r2 / r1 区间内

［6］。
根据以上假设，列出此时车辆运动、受力和附着

力计算公式为［2］

1－δ2 = r2( 1－δ1 ) / r1 ( 7)
Fx =F1－F2 =G1x－G2y ( 8)

δ1 =Ax+Bx
n ( 9)

δ2 = － |Ax+Bx
n | ( 10)

式中: G1、G2 为前、后桥载荷; x、y 为前、后轮的相对
驱动力。
联立式( 7) 、式( 8) 、式( 9) 和式( 10) ，推导出寄

生功率数学计算模型．
对于 r1 ＞r2 的情况，δ2 为负值，此时 δ2 = － | Ax+

Bxn |，即
1 － { A［( F2 + G1ψ + G2ψ) /G1］+ B［( F2 +

G1ψ + G2ψ) /G1］
n} =［1 +| A( F2 /G2 ) +

B( F2 /G2 )
n |］r2 / r1

N = G2yv











其中，ψ 为路面附着系数。对于 r1 ＜r2 的情况，
δ1 为负值，此时 δ1 = － |Ay+By

n |，即
1 +|A( F2 /G2 ) + B( F2 /G2 )

n | =［1 － A( F2 +

G1ψ + G2ψ) /G1 + B( F2 + G1ψ +

G2ψ) /G1
n］r2 / r1

N = G2xv











上述方程为非线性高次方程，笔者采用数值分

析中的牛顿法求解，并通过数学计算软件 MATLAB
进行编程求解［8］。寄生功率与双桥驱动车辆行驶
的速度，所受阻力，所行驶路面的附着情况，以及牵

引车前后驱动桥载荷分布是有一定关系的［6］。
寄生功率并不能增加驱动功率或驱动力，而且

会使传动系零件过载，使轮胎因过多滑动而加速磨

损，同时也降低了传动系效率及牵引效率。所以在
设计和使用时，要尽量防止产生寄生功率。目前为
了防止双桥驱动车辆产生寄生功率，可采用以下 3
种方案。

1) 在分动箱( 或变速箱) 通往某个驱动桥的传
动路线上，加装 1个超越离合器，超越离合器的主动
部分连接分动箱( 或变速箱) ，从动部分联接驱动

桥。超越离合器的特点是: 在正常情况下，动力可由
主动部分传往从动部分( 通过超越离合器) ; 当从动

部分的转速超过主动部分时，从动部分可自由转动，

不受主动部分转速的限制。因此，当车辆的实际速
度大于理论速度时，其车辆车轮可按实际速度自由

滚动，这时如同从动轮一样，因而避免了寄生功率的

产生。
设计时需要注意，通往某一驱动桥装有超越离

合器时，必须保证该驱动桥的理论车速小于另 1 个
驱动桥的理论车速，同时安装超越离合器时超前率

也不宜取得过大，否则，当后轮滑转率已经很大时，

前轮仍自由滚动，而不能发挥驱动作用，这样就失去

了四轮驱动的优越性。
2) 在前后桥间安装轴间差速器。当前后桥间

装有轴间差速器时，如果前后桥的车轮间有速度差，

便可自动适应，因而也不产生寄生功率。但是装设
轴间差速器会降低牵引附着性能，因为当有一个驱
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动桥陷入附着系数很低的土壤时，另一个驱动桥上

驱动力的发挥也受到限制。
3) 安装脱桥结构，实现双桥驱动与单桥驱动的

分时切换，当外阻力较小时，切换至单桥驱动，当外

阻力较大时，切换至双桥驱动。该种措施需要对脱
桥点控制策略进行准备把握。

4 实例计算

笔者以典型的双桥驱动铰接式车辆 WC5E( B)
防爆柴油机无轨胶轮车为例判断寄生功率的存在与

否，并对其进行定量计算及试验测定。该车传动系
统主要由防爆发动机、液力变矩器、动力换挡变速
箱、传动轴、中间过桥、驱动桥和轮胎等组成，前后桥
完全通过传动系刚性联接，如图 6所示，具体计算参
数如下: 机重、前桥荷、后桥荷分别为 7 500、5 700、
7 800 kg，主减速器传动比和效率分别为 13. 714、
0. 900，铰接点距后桥和前桥距离分别为 1. 975、
1. 475 m，前轮和后轮静力半径平均值分别为 0. 52、
0. 51 m，轴距 3. 45 m。

1—防爆发动机; 2—液力变矩器; 3—上传动轴; 4—前轮驱动桥;

5—前轮轮胎; 6—前桥传动轴; 7—动力换挡变速箱; 8—中间传动

轴; 9—中间过桥; 10—后桥传动轴; 11—后轮驱动桥; 12—后轮轮胎

图 6 WC5E( B) 防爆无轨胶轮车传动系统结构
Fig．6 Transmission system structure of WC5E( B)

eplosion－proof diesel engine

车辆在平坦干燥的路面上进行试验，取滚动阻

力系数 f= 0. 03，车辆为低速行驶，忽略空气阻力，因
此外阻力只考虑滚动阻力［7］。A = 0. 09; B = 2. 34;
n= 8。A ( Fx /G1 ) +B ( Fx /G1 )

n = 0. 036，1 － Ｒ2 /Ｒ1 =
0. 019 2。
由 A ( Fx /G1 ) + B ( Fx /G1 )

n ＜ 1 － Ｒ2 /Ｒ1，可知

WC5E( B) 防爆柴油机无轨胶轮车有寄生功率产生，
输入该车的计算参数，利用 MATLAB 计算程序，计
算得 x = 0. 146 8，y = 0. 072 6。则易求得: δ1 = Ax+
Bxn = 0. 013 212，δ2 =Ay+By

n = 0. 006 534。
在车速为 5 km /h左右情况下，将表 1相关参数

代入计算程序后，计算出产生的寄生功率 N，并利用
无线遥测信号测试分析系统测试车辆前后驱动的转

矩 T1 和 T2
［8］，利用式( 11) 计算实际寄生功率 N，结

果见表 1。
N' = v［Ti / ( 1 000ηr) + fG］ ( 11)

式中: T=min( T1，T2 ) 为寄生功率计算取值; i为轮边
减速器速比; r=min( r1，r2 ) 。

5 结 论

1) 如已知外阻力 Fx，前后轮静力半径的平均值

r1、r2 及滑转率 δ 时，即可判断有无寄生功率产生。
如存在寄生功率，可定量计算其数值。

2) 寄生功率的方向: 对直线行驶的车辆是从半
径大的车轮流向半径小的车轮; 对转向行驶的车

辆( 假设前后轮半径相等) 是由转弯半径小的车桥

流向转弯半径大的车桥。
3) 对于双桥驱动铰接式车辆在运输工况下，通

常行驶阻力较小，同时又很难保证前后车轮静力半

径相等，所以不可避免地要产生寄生功率。消除运
输工况寄生功率可以采用脱桥，即行驶在良好路面

上脱开一驱动桥，而由单桥驱动，另外也可以在分动

箱通往某个驱动桥的传动路线上，加装 1 个超越离
合器，最后也可在前后桥间安装轴间差速器。

4) 本文计算方法同时也适合整体式车架，或多
桥驱动车辆。
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