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摘要：针对丘陵山区等复杂农田地面环境，设计一种由 ４组行星履带驱动装置驱动行走、作业的农用动力底盘。分

析了该底盘行星履带驱动装置的结构特点，平坦道路上行走、田间仿形以及过埂翻转越障的结构变化过程和运动

条件，以及仿形越障和翻转越障通过原理，计算了行星履带式农用动力底盘的仿形越障极限高度和理论翻转越障

极限几何高度。试验结果表明：底盘样机具有仿形越障和翻转越障能力，满足在凹凸不平的丘陵山区等复杂农田

地面中行走及田间作业的要求。
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　　引言

目前地势平坦的平原地区机械化水平较高，丘

陵山区由于作业地块狭小、坡度大、地形复杂、一般

农业机械运行困难，是机械化最薄弱的地区
［１－２］

。

丘陵山区农业机械水平的提高要求农业机械的行走

底盘有较高的行走通过性，即在复杂崎岖地面上行

走作业时有较强的越障行走能力
［３－４］

。

我国农业动力机械主要以拖拉机为主，其底盘

一般为轮式和履带式，主要有普通拖拉机四轮底盘、

履带底盘、手扶拖拉机以及微耕机两轮底盘等
［５－６］

，

但适合在丘陵山区作业的行走底盘并不多。山地拖

拉机
［７］
、独轮手扶拖拉机

［８］
以及拖拉机半履带行走

装置
［９－１０］

等国内外针对丘陵山区特殊地形研制的

行走底盘
［１１］
都是以斜坡上等高线方向稳定作业为

目标，针对崎岖不平地面的越障等行走性能研究较

少。

本文应用行星履带驱动装置，设计一种行星履

带式农用动力底盘，在平坦地面上行走时，与普通履

带底盘相同；在田间行走作业时，行星履带驱动装置

适应地形变化摆动仿形，实现 ４履带仿形驱动行走
作业；在田间过埂（或遇到较大障碍物）时，遇阻行

星履带驱动装置实现翻转越障，此时其余行星履带

驱动装置仍然仿形驱动。该底盘结构简单，越障能

力较强，能够适应丘陵山区崎岖不平的农田作业环

境。

１　底盘结构设计

１１　底盘构成原理
行星履带式农用动力底盘主要由行星履带驱动

装置、悬架、车架等组成，如图１所示。

图 １　底盘结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｈａｓｓｉｓ
１．悬架　２．车架　３．行星履带驱动装置

　
该底盘悬架由弹簧和减振器并联而成，４个结

构相同的悬架分别连接在车架上，每个悬架末端安

装１组行星履带驱动装置，且悬架内部装有动力传
动部件。每个悬架在底盘平面垂直方向一定范围内

自由伸缩，以配合行星履带驱动装置越障时的高度

变化进行适应性调节；该底盘可以配备不同的动力

机，如电动机、发动机等，同时根据需要配备合适的

离合器、变速器及其他辅助传动部件。

１２　行星履带驱动装置设计
行星履带驱动装置主要由行星履带轮、履带、系

杆支架以及链传动机构组成，如图 ２所示。３个行



星履带轮均布于等边三角形系杆支架上且可绕各自

安装轴线相对系杆支架自转，履带附着在 ３个行星
履带轮上且呈正三角形分布；由中心链轮、链条带动

驱动链轮转动构成链传动机构，驱动轴与中心链轮

同轴相对等边三角形系杆支架中心转动，驱动链轮

与行星履带轮 Ｋ１同轴。动力通过驱动轴，经链传动
机构带动驱动链轮与行星履带轮 Ｋ１同轴线转动并
通过履带使其他 ２个行星履带轮自转，系杆支架可
以绕驱动轴公转，从而实现行星履带驱动装置的运动。

图 ２　行星履带驱动装置

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｅｄｄｒｉｖｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．行星履带轮 Ｋ１　２．行星履带轮 Ｋ２　３．履带　４．系杆支架　

５．行星履带轮 Ｋ３　６．驱动链轮　７．链条　８．中心链轮

　

当行星履带式农用动力底盘在平坦地面上行走

时，受履带及２个行星履带轮同时着地的约束限制，
系杆支架随底盘沿地面平动，此时行星履带驱动装

置演变成定轴履带驱动，实现４履带同时驱动行走；
当行星履带式农用动力底盘在田间行走作业时，系

杆支架随履带及２个触地行星履带轮绕驱动轴适应
地形变化摆动仿形，实现４履带仿形驱动［１２］

行走作

业；当行星履带式农用动力底盘在田间过埂（或遇

到较大障碍物）时，遇阻行星履带驱动装置的系杆

支架绕被阻行星履带轮转动并使履带及其他２个行
星履带轮共同公转，实现翻转越障，此时其余行星履

带驱动装置仍然仿形驱动。

由于行星履带驱动装置能有效利用其附着重

量，且履带结构增加了与地面的接触面积、降低了接

地比压，从而提高了行星履带式农用动力底盘在松

软地面的通过能力。行星履带驱动装置不需要复杂

的辅助机构来实现平面运动与越障运动之间的转

换，作业可靠性较高。因此，采用行星履带驱动装置

的行星履带式农用动力底盘能够适应凹凸不平、表

层土壤松软的农业地形环境。

１３　动力传动原理设计
行星履带式农用动力底盘动力传动原理如图 ３

所示。该底盘传动系主要由发动机、离合器、液压

泵、控制器、液压马达、分动器、传动轴、悬架减速器、

伸缩传动轴、轮边减速器以及驱动轴等组成。动力

经发动机输出后通过液压泵、控制器分成两路，经过

左、右液压马达分别传递给左、右两侧的 ２个分动
器，最后经前、后 ２个悬架减速器、伸缩传动轴以及
轮边减速器由驱动轴驱动行星履带驱动装置行走。

控制器采用多路阀，控制两侧马达工作转速。该底

盘为４行星履带驱动装置驱动，具有良好的驱动能力。

图 ３　动力传动原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
１．发动机　２．离合器　３．液压泵　４．控制器　５．液压马达　

６．分动器　７．传动轴　８．驱动轴　９．轮边减速器　１０．行星履带

驱动装置　１１．伸缩传动轴　１２．悬架减速器
　

１４　越障原理分析

行星履带驱动装置的３个行星履带轮大小相等
且半径均为 ｒ，设障碍高度为 ｈ，越障过程中忽略履
带变形，以垂直台阶障碍为例进行分析。行星履带

驱动装置根据地面障碍高度自行采用仿形或翻转越

障２种不同的通过方式，其工作原理如图４所示，根
据行走前进方向，Ａ、Ａ′分别为同一行星履带驱动装
置的前、后行星履带轮。

行星履带驱动装置仿形越障极限高度为 ｈｍａｘ，当
ｈ＜ｈｍａｘ时，行星履带驱动装置仿形过程如图 ４ａ～４ｄ
所示。图４ａ为前行星履带轮开始仿形状态，图 ４ｂ
为前行星履带轮仿形成功状态，图４ｃ为行星履带驱
动装置仿形成功临界状态，图４ｄ为该驱动装置仿形
越障成功。在此过程中，行星履带驱动装置与地面

作用力分布变化为：仿形前，履带触地部分均匀受

力；图４ａ～４ｂ过程中，变为履带与前、后２个行星履
带轮啮合部位上的２点受力；图４ｂ～４ｃ过程中，变为
履带触地点及履带与后行星履带轮啮合部位上的２点
受力；图４ｄ之后，恢复为履带触地部分均匀受力。

行星履带驱动装置翻转越障极限高度 Ｈｍａｘ，当
ｈｍａｘ＜ｈ＜Ｈｍａｘ时，遇阻的行星履带驱动装置需翻转
越过障碍物，此时其他处于定轴或仿形驱动状态的

行星履带驱动装置为底盘提供驱动力，越障过程如

图４ｅ～４ｈ所示。图４ｅ为行星履带驱动装置开始越

障状态，图４ｆ为系杆支架绕行星履带轮Ｋ１轴线翻转
越障状态，图４ｇ为行星履带驱动装置越障成功临界
状态，图４ｈ为该驱动装置成功越障。在此过程中，
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图 ４　行星履带驱动装置越障原理图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｓｂｙｔｒａｃｋｅｄ

ｄｒｉｖｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ａ）～（ｄ）仿形越障　 （ｅ）～（ｆ）翻转越障

　
行星履带驱动装置与地面作用力分布变化为：越障

前，履带触地部分均匀受力；图 ４ｅ～４ｆ变为履带与
行星履带轮 Ｋ１的啮合部位受力；图４ｆ～４ｇ变为履带
触地点受力；图４ｈ之后，恢复为履带触地部分均匀
受力。

当底盘在崎岖不平的地面上行走时，在重力、地

面支承力、行走阻力和驱动力的共同作用下，会使行

星履带驱动装置根据地面障碍条件，采取不同的通

过方式，并配合各悬架保持行星履带驱动装置和地

面的良好接触，从而维持行星履带驱动装置的附着

力和底盘的承载能力。

２　底盘越障性能分析

垂直障碍是农用动力底盘遇到最为苛刻的障

碍，其越过垂直障碍的能力体现底盘越障能力的强

弱
［１３］
。由于行星履带式农用动力底盘在通过障碍

时车速较低，可以用静力学平衡方程求解越过的垂

直障碍物高度与底盘参数之间的关系，进而得到底

盘越障性能参数。

２１　底盘仿形越障极限高度分析
当底盘仿形越障时，以两组前行星履带驱动装

置遇到垂直障碍为例，推导其仿形越障极限高度。

行星履带驱动装置仿形力学模型如图 ５所示，Ｂ、Ｂ′
分别为前、后行星履带驱动装置。根据越障原理分

析可知，在此力学模型中前行星履带驱动装置为前、

后作用点 Ｃ、Ｃ′两点受力，而后行星履带驱动装置为
履带触地部分均匀受力并可以简化为过其与地面接

触中心的一个作用力。由图 ５可知，前行星履带驱
动装置遇到垂直障碍时有

Ｎ１ｓｉｎα＋Ｆｔ１ｃｏｓα－Ｆｆ１ｃｏｓα＋Ｎ２＋Ｎ３＝Ｇ

Ｎ１ｃｏｓα－Ｆｔ１ｓｉｎα＋Ｆｆ１ｓｉｎα－Ｆｔ２＋

　　Ｆｆ２－Ｆｔ３＋Ｆｆ３＝０

ｒ（Ｆｔ１＋Ｆｔ２＋Ｆｔ３）＋ (Ｇ Ｌｂ＋
ｂ)２ －Ｎ２ｂ－Ｎ３Ｌ－

　　ｒ（Ｆｆ１＋Ｆｆ２＋Ｆｆ３）















＝０

（１）

式中　ｒ———行星履带轮半径
Ｎ１———垂直障碍作用于前作用点的反作用力
Ｎ２———前行星履带驱动装置后作用点的地

面反作用力

Ｎ３———后行星履带驱动装置的地面反作用力
Ｆｔ１———前行星履带驱动装置前作用点的切

向驱动力

α———Ｆｔ１与竖直方向的夹角
Ｆｔ２———前行星履带驱动装置后作用点的水

平驱动力

Ｆｔ３———后行星履带驱动装置的水平驱动力
Ｇ———行星履带式农用动力底盘重力
Ｆｆ１、Ｆｆ２———前行星履带驱动装置前、后作用

点的滚动阻力

Ｆｆ３———后行星履带驱动装置的滚动阻力
Ｌ———底盘轴距（前后行星履带驱动装置中

心链轮轴距）

Ｌｂ———底盘质心到前行星履带驱动装置中心
的水平距离

ｂ———前、后行星履带轮的轮心距

图 ５　行星履带驱动装置仿形力学模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｓｔａｔｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｈａｓｓｉｓｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｗｈｅｎｆｒｏｎｔｔｒａｃｋｅｄｄｒｉｖｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｃｌｉｍｂｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅ
　
前行星履带驱动装置仿形越障时，前、后作用点

的转矩相等且纵向附着系数 φ相同，则有
Ｆｔ１＝Ｆｔ２＝ｍｉｎ（Ｎ１，Ｎ２）φ （２）

为求得两组前行星履带驱动装置仿形越障极限

高度 ｈ′ｍａｘ，设作用在前、后作用点上的垂直方向作用
力相等，作用在前、后行星履带驱动装置的驱动轴上

的水平驱动力相等，即

Ｎ１ｓｉｎα＋Ｆｔ１ｃｏｓα＝Ｎ２
Ｆｔ３＝Ｆｔ２＋Ｆｔ１ｓｉｎα－Ｎ１ｃｏｓ{ α

（３）

计算时可分如下２种情况：
（１）当 Ｎ１＜Ｎ２时

Ｎ２＝Ｎ１ｓｉｎα＋Ｎ１φｃｏｓα
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即
Ｎ１
Ｎ２
＝ １
ｓｉｎα＋φｃｏｓα

（４）

将式（３）、（４）代入式（１）中的第２个方程，并考
虑到 Ｆｔ１＝Ｆｔ２＝Ｎ１φ，Ｆｆ１＝Ｆｆ２＝Ｎ１ｆ，得

（２－ｆ／φ）ｃｏｓα－２（φ－ｆ）（ｓｉｎα＋１）＝０ （５）

（２）当 Ｎ１＞Ｎ２时
Ｎ２＝Ｎ１ｓｉｎα＋Ｎ２φｃｏｓα （６）

即
Ｎ１
Ｎ２
＝１－φｃｏｓα

ｓｉｎα
（７）

将式（３）、（６）代入式（１）中的第２个方程，并考
虑到 Ｆｔ１＝Ｆｔ２＝Ｎ２φ，Ｆｆ１＝Ｆｆ２＝Ｎ２ｆ，得

（２－ｆ／φ）ｃｏｓα＋ｆｓｉｎ２α＋２ｆｓｉｎα－
２φｓｉｎα－２φ＋ｆ＝０ （８）

由图５中的几何关系可知

ｓｉｎα＝１－
ｈ′ｍａｘ
ｒ

（９）

给定 ｒ，不同地面的滚动摩擦因数 ｆ与附着系数

φ不同，Ｎ１＜Ｎ (２ Ｎ１Ｎ２＝
１

ｓｉｎα＋φｃｏｓα )＜１ 与 Ｎ１＞Ｎ

(
２

Ｎ１
Ｎ２
＝１－φｃｏｓα

ｓｉｎα )＞１ 时，分别选择式（５）与式（８）与

式（９）联立，可求得不同地面的底盘仿形越障高度
ｈ′ｍａｘ与 ｆ、φ的变化关系。

同理，可以推导出两组后行星履带驱动装置仿

形越障最大高度 ｈ″ｍａｘ＝ｈ′ｍａｘ，由此可见底盘仿形越障
最大高度 ｈｍａｘ＝ｈ″ｍａｘ＝ｈ′ｍａｘ。行星履带式农用动力底
盘的仿形越障最大高度 ｈｍａｘ不仅与行星履带轮半径
ｒ有关而且与滚动摩擦因数 ｆ和附着系数 φ等地面
力学参数有关，相同地面条件下，ｒ越大，仿形越障
能力越强，底盘田间作业机动性能越好。

２２　底盘理论翻转越障极限几何高度分析

当行星履带式农用动力底盘遇到垂直障碍高度

大于 ｈｍａｘ时，需要行星履带驱动装置翻转越过障碍
物。底盘单个行星履带驱动装置翻转越障、而其他

３个行星履带驱动装置正常驱动底盘行驶时，单个
遇障行星履带驱动装置的翻转越障理论最大几何高

度为底盘理论翻转越障极限几何高度。

如图 ６所示，底盘理论翻转越障极限几何高度
Ｈｍａｘ为单个行星履带驱动装置处于翻转越障关键状
态时、中心链轮轴距地面的高度

Ｈｍａｘ＝ｒ＋
ｂ
２

（１０）

理论翻转越障极限几何高度 Ｈｍａｘ与行星履带驱
动装置的结构尺寸有关，行星履带轮的半径以及行

星履带轮之间的轮心距越大，行星履带驱动装置极

限越障能力越强，底盘田间适应性越强。底盘在田

图 ６　行星履带驱动装置理论翻转越障关键状态

Ｆｉｇ．６　Ｋｅｙｓｔａｔｅｏｆｔｒａｃｋｅｄｄｒｉｖｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｅｎｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｓｂｙｔｕｒｎｏｖｅｒ
　
间行走作业过程中，考虑到障碍、履带材质及地面力

学情况，行星履带驱动装置的实际翻转越障极限高

度会小于理论翻转越障极限几何高度 Ｈｍａｘ。

３　底盘关键参数设计

（１）行星履带驱动装置关键参数设计
为确保行星履带驱动装置正常行驶，ｒ、ｂ满足

ｂ＞２ｒ的条件，行星履带装置的履带长 ｌ为
ｌ＝２πｒ＋３ｂ （１１）

（２）底盘轴距 Ｌ
为确保底盘越障行走时，前、后两组行星履带驱

动装置不相互干涉，底盘的轴距 Ｌ取值条件为
Ｌ＞ｂ＋２ｒ （１２）

（３）最小离地间隙 ｍＧＣ
底盘最小离地间隙为正常行驶时，行星履带驱

动装置中心链轮轴距地面的高度，得

ｍＧＣ＝ｒ＋（ｂ／２）ｔａｎ３０° （１３）

４　底盘转弯半径

行星履带式农用动力底盘由左、右两侧行星履

带驱动装置差速实现转向，设左、右两侧行星履带驱

动装置的履带线速度分别为 ｖ１和 ｖ２，则行星履带式
农用动力底盘的转弯半径为

Ｒ＝（ｉ＋１）Ｚ
２（ｉ－１）

（１４）

其中 ｉ＝ｖ１／ｖ２，Ｚ为底盘轮距。
行星履带式农用动力底盘行走过程中：当 ｖ１＝

ｖ２时，底盘直线行走；当 ｖ１≠ｖ２时，底盘转向行走；当
ｖ１与 ｖ２方向相反时，底盘转弯半径 Ｒ较小；当 ｖ１＝
－ｖ２，Ｒ＝０；因此该底盘不但可以实现较小的转弯半
径，而且能够实现原地转弯，以适应小块农田作业及

田间地头转向。

５　底盘样机与越障试验

５１　底盘样机试制参数
行星履带式农用动力底盘样机对传动和结构方

０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



式进行简化，采用直流电机驱动、链条传动、轴距可

调节底盘
［１４］
。直流电机型号为 Ｊ９０ＳＺ５４ＰＸ３００Ａ３、

额定转速３０００ｒ／ｍｉｎ、额定电压３６Ｖ、额定电流９Ａ、
减速比１∶１５０，输出转速２０ｒ／ｍｉｎ。底盘样机（图 ７）
主要参数：行星履带轮半径 ｒ为 ４５ｍｍ，前、后行星
履带轮的轮心距 ｂ为 ２１４ｍｍ，轮距 Ｚ为 ６９８ｍｍ。
为提高底盘样机在仿形行走和翻转越障时地形适应

性，车架采用等腰三角形可调节结构，车架可调角度

γ为６０°～１２０°，对应轴距Ｌ为６５２４１～１１３０ｍｍ。

图 ７　底盘样机

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｓｓｉｓｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
当底盘样机在丘陵山区等复杂农田地面条件下

行走作业时，其 ｒ为 ４５ｍｍ，滚动摩擦因数 ｆ变化范
围为 ０１～０１２、附着系数 φ取值范围为 ０６～
０９［１６］，根据式（４）、（５）、（７）～（９）、通过 Ｍａｔｌａｂ编
程计算可得底盘样机仿形越障最大高度 ｈｍａｘ与 ｆ、φ
的变化关系，结果如图８所示。

图 ８　底盘样机仿形越障最大高度分析

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｈｅｉｇｈｔｂｙｔｅｒｒａｉｎａｄａｐｔｉｖｅ

ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｏｂｓｔａｃｌｅｓ
　

根据计算结果，底盘样机仿形越障最大高度

ｈｍａｘ变化范围为 ２０４０８～３８９９ｍｍ，即 ００４５～
０８７ｒ，ｆ对底盘仿形越障最大高度的影响较小，φ对
底盘仿形越障最大高度的影响较大。

５２　试验条件
试验地点：中国农业大学校内试验田。底盘在

农田地面行走作业时，较少遇到垂直障碍，主要为仿

形越障行走，因此选试验田内相对高度 ３０～４０ｍｍ

的坑洼干燥土路硬地面进行仿形极限越障试验；底

盘过沟渠等障碍时需翻转越障，因此人为改变试验

田边界处路肩石高度 １００～２００ｍｍ，用于模拟底盘
过沟渠等翻转越障极限试验。

５３　底盘样机越障试验结果及分析

取干燥土路 ｆ＝００７、φ＝０９，根据式（４）、（５）、
（７）～（９）编程计算可得底盘样机的仿形越障高度
为３８４５ｍｍ，试验测得仿形驱动行走越障极限高度
ｈｍａｘ为３３５４ｍｍ，相对误差为１２８％；仿形驱动行走
越障极限高度为行星履带半径的 ７４５％。翻转越
障试验为重点试验，如图 ９所示。根据式（１０）可知
底盘样机翻转越障极限高度理论翻转越障极限几何

高度 Ｈｍａｘ为１５２ｍｍ，试验测得底盘样机翻转越障极
限高度 Ｈｍａｘ为１４５ｍｍ，相对误差为４６％，翻转越障
极限高度为行星履带轮高度（ｂ＋２ｒ＝３０４ｍｍ）的
４７７％。试验结果和设计计算差值主要来自地面状
况差异以及试验测量误差。

图 ９　底盘翻转越障试验

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｓ
（ａ）开始越障　（ｂ）翻转越障关键状态

（ｃ）翻转越障成功临界状态　（ｄ）翻转越障成功
　

试验过程中行星履带驱动装置和地面接触良

好，同时载荷分布均匀。与普通农用动力底盘相比，

行星履带式农用动力底盘仿形驱动行走性能较好，

翻转越障能力较强，采用动力传动原理（图 ３），中试
后可推广应用。

６　结论

（１）设计一种行星履带式农用动力底盘，采用
行星履带驱动装置，能根据地面障碍高度自行仿形

或翻转越障，适应凹凸不平的农业地形环境。

１２增刊　　　　　　　　　　　　刘平义 等：行星履带式农用动力底盘设计与越障性能研究



（２）分析底盘仿形越障与翻转越障原理，计算
底盘的仿形越障极限高度、理论翻转越障极限几何

高度与关键部件行星履带驱动装置结构尺寸之间的

关系，为底盘样机的设计制造提供理论依据。

（３）底盘样机试验表明：所研制行星履带式农
用动力底盘能自行仿形越障与翻转越障，适用于丘

陵山区崎岖不平地面行走和农田作业要求。
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