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双钟摆主被动悬架式大型喷雾机喷杆动力学仿真与试验
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摘要：大型喷杆式喷雾机在田间作业时，喷杆运动严重影响了喷雾分布，悬架系统是控制喷杆动力学行为的关键装

置，既要隔离来自车体的高频扰动，又要使喷杆跟踪低频的地面坡度变化，时刻保持与地面（或作物冠层）平行。为

了研究双钟摆主、被动悬架机构的动力学特性，综合考虑车体运动耦合作用、地形坡度变化、摩擦等因素，使用第二

类拉格朗日动力学方法建立描述喷杆动力学行为的数学模型。首先进行被动悬架动态特性研究，分析阻尼、摩擦、

摆钟长度等因素对响应特性的影响；然后建立基于液压比例控制的主动悬架 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，揭示控制
系统增益系数、时间常数、悬架结构参数等对喷杆响应特性、跟踪误差的影响规律。利用 Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度运动模拟
平台及动态测试系统，对 ２８ｍ大型喷杆悬架系统进行瞬态响应测试和频响测试，频响试验值与数学模型预测值均
方根误差为 ００８７，表明模型可用于预测喷杆动态响应特性，指导悬架参数科学配置。
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　　引言

喷杆式喷雾机雾化效果好、喷幅宽、作业效率

高，是一种高效的大田植保机械
［１］
，随着我国土地

流转和农业机械化的推进，喷杆喷雾机逐渐大型化，

由于喷杆臂展长、柔性大，在各种田间作业时，受到

地面不平整、车速变化、药液晃动等随机因素的影

响，易产生倾斜和振动
［２］
，造成喷头与作物高度发

生变化，致使施药质量下降、喷杆易于损坏的问题日

益突出
［３－５］

，主要原因是喷杆悬架设计理论与减振

技术不完善，因此研究喷杆 悬架系统的动力学行

为，为悬架设计及参数合理匹配提供理论依据，对提

高喷杆喷雾均匀性有重要意义。

被动悬架主要用于衰减来自车体的运动干

扰
［６］
，不能实现地形跟踪，当扰动激励与悬架固有

频率接近时易产生共振，但相关研究
［７－９］

很少关注

悬架机构的固有频率及频响特性；喷杆主动悬架的

研究
［１０－１５］

多采用距离传感器检测喷杆与作物冠层

之间倾斜角度作为反馈，调整液压缸的流量和方向

实现喷杆位姿的控制
［１６－１８］

，但没有考虑车体运动耦

合干扰（即车体姿态没有作为控制的反馈），田间车

体晃动较大时喷杆地形跟踪精度较低。

综合被动、主动悬架的优点及相关研究成

果
［１９－２０］

，本文提出一种双钟摆主 被动悬架（被动

部分隔离来自车体的高频扰动，主动部分使喷杆跟

踪低频的地面坡度变化），将车体、悬架、喷杆作为

一个动力学系统，考虑车体耦合运动以及摩擦的影

响，使用第二类拉格朗日法建立描述喷杆动力学行

为的高阶微分方程组，首先进行被动悬架动态特性

分析与优化，然后根据系统动力学模型进行比例位

置伺服控制理论和仿真研究，阐明控制系统增益系

数、时间常量、悬架结构参数等对响应特性的影响规

律。并利用 Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度运动模拟平台，对数学
模型进行试验验证。

１　双钟摆主、被动悬架

喷雾机及双钟摆主、被动悬架系统如图１所示。
利用物理单摆原理，根据喷杆的重心位置变化进行

自动平衡，通常由两级钟摆（摆杆 Ｐ１Ｐ２和摆杆Ｐ２Ｒ２）
组成，Ｒ２为喷杆质心，第１级钟摆与机架铰接于 Ｐ１，
弹簧阻尼器 ２连接单摆 Ｐ１Ｐ２和机身，组成被动悬
架，衰减车体的扰动；第２级钟摆与第１级单摆铰接
于 Ｐ２，液压缸 ４铰接在第 １级钟摆和第 ２级钟摆
之间，液压缸的伸缩可以连续改变 Ｐ１Ｐ２和 Ｐ２Ｒ２的
夹角，采用２个超声波传感器５检测喷杆６两端与
地面 ７（冠层）之间的高度差，来获得喷杆相对于
地面（冠层）的倾斜角度，通过伺服阀调整液压缸

的流量和方向来实现喷杆位姿的控制，从而使喷

杆实时与地面（冠层）保持平行，提高喷雾的均匀

性。

图 １　喷雾机与钟摆悬架系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｒａｙｅｒａｎｄｐｅｎｄｕｌｕｍｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．车体　２．弹簧阻尼器　３．摆杆　４．液压缸　５．距离传感器　６．喷杆　７．地面

　
　　图２为喷杆喷雾机原理图，图中 Ｌ表示液压缸
的长度，Ｌ１表示第１级钟摆 Ｐ１Ｐ２的长度，Ｌ２表示第 ２
级钟摆 Ｐ２Ｒ２的长度，Ｌ３表示车体质心到地面的距
离，Ｌ４表示转轴Ｐ１到地面的距离，Ｌ５表示车体质心到
一侧车轮的垂直距离，Ｌ６表示转轴 Ｐ２到液压缸铰接
点的长度。α表示喷雾机与水平线的夹角，β为喷
杆与水平线的夹角，γ为地面与水平线的夹角。
为第１级钟摆 Ｐ１Ｐ２与竖直线的夹角，θ为第 ２级钟
摆 Ｐ２Ｒ２与第１级钟摆 Ｐ１Ｐ２夹角。

底盘悬架和轮胎使用弹簧和阻尼器来表示，地

平面用线 Ｇ１Ｇ２表示，可以绕点 Ｏ沿垂直纸面方向转

动。车的重心为 Ｒ１，喷杆的重心为 Ｒ２，大量的研究
表明导致喷杆不规律运动的主要原因是：车辆在通

过起伏不平的路面时发生侧倾运动。因此，喷雾机

底盘的运动可简化为绕瞬时中心 Ｏ的转动。由于
主要关心的是喷雾机作业时喷杆的翻滚（侧倾）运

动，因此假设喷杆在垂直于车身纵轴的平面内运动。

地面的起伏激励通过轮胎传递给车架，喷杆通过铰

链连接的连杆、Ｐ２Ｒ２悬置于车架上。
喷杆的质心在 Ｒ２，如果 θ角固定不变，该悬架

是被动悬架，悬架只能绕 Ｐ１点旋转。而主动液压缸
连接于摆杆 Ｐ１Ｐ２和 Ｐ２Ｒ２之间，如果液压缸的伸缩量
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图 ２　系统等效建模示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒａｙｅｒａｎｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　
连续可控，θ角连续可控，当喷雾机通过起伏地面
时，喷杆就能够始终与倾斜的地面平行。

２　悬架数学模型

２１　被动悬架建模
设车体质量为 Ｍ１，沿 Ｏ轴的转动惯量为 Ｉ１；轮

胎及悬架刚度为 Ｋ１，阻尼系数为 Ｃ１，喷杆质量为
Ｍ２，转动惯量为 Ｉ２，被动悬架的阻尼系数为 Ｃ２，绕轴
Ｐ１的摩擦力矩为 Ｆ２。

在被动模式下，喷杆悬架的行为用频响应函数

Ｈ（／α）描述，喷杆运动的关系式可以用广义坐标 
下的第二类含耗散函数的拉格朗日方程表示，表示

形式为

ｄ
ｄｔ
ＴＬ

－
ＴＬ

＋
ＶＬ

＋
ＤＬ

＝Ｑ （１）

系统总动能 ＴＬ包括喷杆转动的动能和喷杆平
动的动能，即

ＴＬ＝
Ｉ２
２
·２＋

Ｍ２
２
［Ｌ２４α

·２－２Ｌ４α
·
（Ｌ１＋Ｌ２）ｃｏｓ（α－β）＋


·２
（Ｌ１＋Ｌ２）

２
］ （２）

系统的势能 ＶＬ为

ＶＬ＝［Ｌ４ｃｏｓα－（Ｌ１＋Ｌ２）ｃｏｓ］Ｍ２ｇ （３）

系统瑞利耗散函数 ＤＬ为

ＤＬ＝
Ｃ２
２
（α· －

·

）
２

（４）

在坐标 下的广义力 Ｑ＝０。将式（２）～（４）
代入式（１）并进行拉氏变换，由于角度 α和 比较
小，喷杆与水平面夹角 β＝，ｓｉｎα≈α，ｃｏｓα≈１，可得
动力学系统传递函数

β
α
＝Ｈ（ｓ）＝

Ｍ２Ｌ４（Ｌ１＋Ｌ２）ｓ
２＋Ｃ２ｓ

［Ｉ２＋Ｍ２（Ｌ１＋Ｌ２）
２
］ｓ２＋Ｍ２ｇ（Ｌ１＋Ｌ２）＋Ｃ２ｓ

（５）

被动悬架系统属于二阶系统，系统的阻尼比 ζ
为

ζ＝
Ｃ２

２｛［Ｉ２＋Ｍ２（Ｌ１＋Ｌ２）
２
］Ｍ２ｇ（Ｌ１＋Ｌ２）｝

１
２

（６）

系统固有频率 ωｎ为

ωｎ [＝ Ｍ２ｇ（Ｌ１＋Ｌ２）
Ｉ２＋Ｍ２（Ｌ１＋Ｌ２）

]２
１
２

（７）

系统的阻尼频率为

ωｄ＝ωｎ（１－ζ
２
）
１
２ （８）

２２　主动悬架建模
研究主动悬架喷杆动态特性，需要考虑喷雾机

在起伏路面行驶时的翻滚运动，故将底盘、悬架、喷

杆作为一个整体系统进行动力学分析，系统竖直面

内有３个自由度，仅用一个液压缸驱动，属多输入单
输出、欠驱动系统，喷杆的运动可以用广义坐标系

（α，，β）下的拉格朗日方程描述，即

ｄ
ｄｔ
ＴＬ
α·
－
ＴＬ
α
＋
ＶＬ
α
＋
ＤＬ
α·
＝Ｑα （９）

ｄ
ｄｔ
ＴＬ

·
－
ＴＬ

＋
ＶＬ

＋
ＤＬ

·
＝Ｑ （１０）

ｄ
ｄｔ
ＴＬ
β
·
－
ＴＬ
β
＋
ＶＬ
β
＋
ＤＬ
β
·
＝Ｑβ （１１）

底盘、喷杆系统的总动能 ＴＬ为

ＴＬ＝
Ｍ１
２
Ｌ２３α
·２＋

Ｉ１
２α
·２＋

Ｉ２
２β
·２＋

Ｍ２
２
｛Ｌ２４α

·２－

２Ｌ４α
·
［Ｌ１

·

ｃｏｓ（α－）＋Ｌ２β
·

ｃｏｓ（α－β）］｝＋
Ｍ２
２
［Ｌ２１

·２＋Ｌ２２β
·２＋２Ｌ１Ｌ２

·

β
·

ｃｏｓ（β－）］ （１２）

式中前两项是底盘平动和转动的动能，第 ３项
是喷杆转动动能，第４项和第５项是喷杆平动动能。

系统的势能

ＶＬ＝（Ｌ４ｃｏｓα－Ｌ１ｃｏｓ－Ｌ２ｃｏｓβ）Ｍ２ｇ＋

Ｋ１（γ－α）
２Ｌ２５＋Ｌ３ｃｏｓαＭ１ｇ （１３）

系统瑞利耗散函数

ＤＬ＝Ｃ１（ｒ
· －α·）２Ｌ２５＋

Ｃ２
２
（α· －

·

）
２＋Ｆ２｜α

· －
·

｜

（１４）
系统的广义力矩：Ｑα＝０、Ｑ＝－Ｆ和 Ｑβ＝Ｆ。
将系统动能、势能、瑞利耗散函数等分别代入公

式（９）～（１１）中，Ｆ为执行器产生的力矩，假设 α、
β、、γ都非常小，忽略二阶项，可以得到描述喷杆运
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动的方程组为

－Ｍ２Ｌ４Ｌ１α
··＋Ｍ２Ｌ

２
１
··

＋Ｍ２Ｌ１Ｌ２β
··

＋Ｍ２Ｌ１ｇ＋

Ｃ２（
·

－α·）＋Ｆ２
｜
·

－α·｜


·

－α·
＝－Ｆ （１５）

（Ｉ２＋Ｍ２Ｌ
２
２）β
··

－Ｍ２Ｌ４Ｌ２α
··＋Ｍ２Ｌ１Ｌ２

··

＋Ｍ２Ｌ２ｇβ＝Ｆ

（１６）

（Ｍ１Ｌ
２
３＋Ｉ１＋Ｍ２Ｌ

２
４）α
··－Ｍ２Ｌ４Ｌ１

··

－Ｍ２Ｌ４Ｌ２β
··

－

（Ｌ４Ｍ２＋Ｌ３Ｍ１）ｇα＋２Ｋ１Ｌ
２
５（α－γ）＋

２Ｃ１Ｌ
２
５（α
· －γ·）＋Ｃ２（α

· －
·

）－Ｆ２
｜
·

－α·｜


·

－α·
＝０

（１７）
从图２悬架几何关系可以得出油缸的伸缩量

ΔＰ＝－Ｌ＋［Ｌ２＋２Ｌ６（Ｌ６－Ｌ６ｃｏｓθ＋Ｌｓｉｎθ）］
１
２≈Ｌ６θ

（１８）
通过方程（１５）～（１８）描述在车体扰动、地形坡

度变化、油缸伸缩等输入下的喷杆动力学特性；也可

以在车体倾角、地形坡度、喷杆倾角测得的情况下，

通过方程组进行动力学逆解，解算出液压缸动作的

位移和推力，为下一步进行喷杆位置伺服控制理论

和仿真研究奠定基础。

３　被动悬架动态特性仿真分析

建立钟摆式被动悬架和主动悬架的数学模型

后，将通过模型分析系统参数对喷杆动力学行为的

影响机理，指导悬架的设计。喷杆悬架动力学模型

中的参量按照１２ｍ喷雾机近似选取，设运载底盘及
车体的质量 Ｍ１＝４８００ｋｇ，沿 Ｏ轴的转动惯量Ｉ１＝

５０００ｋｇ·ｍ２，轮胎刚度 Ｋ１＝３２×１０
５Ｎ／ｍ，阻尼系

数 Ｃ１＝２８００Ｎ·ｓ／ｍ，钟摆悬架各连杆长度 Ｌ３ ＝
０９ｍ，Ｌ４＝１４ｍ，Ｌ５＝１０ｍ，喷杆质量 Ｍ２＝２００ｋｇ，

转动惯量 Ｉ２＝１２００ｋｇ·ｍ
２
。

３１　阶跃响应分析
喷雾机在田间作业过程中，经常会遇到一侧轮

胎碾过地面凸起，车体突然侧倾，相当于给悬架系统

一个瞬时激励，使用 ０１ｒａｄ阶跃信号来模拟，钟摆
总长度 Ｌ１＋Ｌ２＝０４５ｍ，改变悬架阻尼系数 Ｃ２进行
３组仿真，喷杆的阶跃响应曲线如图 ３所示，由于喷
杆悬架装有粘滞阻尼器，作用在旋转轴 Ｐ１的固有阻
尼力占主导地位，在仿真过程中忽略了转轴处摩擦力。

３２　钟摆转轴摩擦力影响分析
钟摆悬架受到的回复力矩近似等于 Ｍｇ（Ｌ１＋

Ｌ２）ｓｉｎ，对于恒定的固有摩擦力矩 Ｆ２，当 Ｌ１＋Ｌ２减
小时，平衡摩擦力矩时，钟摆摆杆所处位置与重力方

向的夹角 变大。在 变化范围 ±Ｆ２／［Ｍ２ｇ（Ｌ１＋

图 ３　不同阻尼系数被动悬架的阶跃响应

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐａｓｓｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
　

Ｌ２）］内，回复力矩小于等于摩擦力矩时，喷杆可能
回不到水平位置。库伦摩擦应尽量避免，悬架需要

的阻尼应通过使用合适的粘滞阻尼器提供。如果两

个摆长之和 Ｌ１＋Ｌ２太小，摩擦力 Ｆ２的作用会阻止
喷杆到达水平位置。如果 Ｌ１＋Ｌ２＞０，转轴 Ｐ１的摩
擦 Ｆ２为零时，喷杆平衡位置是水平位置，故无法适
应地形变化，需要手动或者由自动控制系统控制喷

杆跟踪地面坡度变化。

图 ４　被动悬架频率特性

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｐａｓｓｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

３３　被动悬架频响特性优化

被动悬架的性能可以通过改变连杆长度 Ｌ１、Ｌ２
和阻尼系数 Ｃ２来调整，通过被动悬架传递函数分析
系统频率特性，图 ４为在不同阻尼系数下幅频特性
曲线和相频特性曲线，从图中可以看出幅值比先增

大后减小，钟摆悬架无法使喷杆完全隔离喷雾机扰

动激励，当激励的频率超过悬架 ωｎ，由式（５）被动悬
架传递函数可得，喷杆倾角与车体倾角的幅值比趋

向于式（１９）的极限值。因此被动悬架的优化设计
目标之一是幅值比最小化。
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ｌｉｍ
ω→∞

β
α →Ｍ２Ｌ４（Ｌ１＋Ｌ２）／［Ｉ２＋Ｍ２（Ｌ１＋Ｌ２）

２
］

（１９）
ＯＳＵＬＬＩＶＡＮ［１９］认为被动悬架应在６ｓ内将喷杆

瞬态响应幅值衰减到初始值的 １０％以内；幅频特性
曲线中，频率大于５ｒａｄ／ｓ时，喷杆翻滚角与车体翻滚
角的幅值比应小于０２（－１４ｄＢ）。以上述两点为约
束条件，以式（１９）中频率响应的幅值比绝对值最小化
为目标，在 ＳｉｍｕｌｉｎｋＲｅｓｐｏｎｓｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ响应优化
模块中，使用梯度下降法对钟摆总长度Ｌ１＋Ｌ２和阻尼
系数 Ｃ２进行优化。优化后被动悬架阻尼系数 Ｃ２＝
１１２０３６Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ，摆长 Ｌ１＋Ｌ２＝０４６８ｍ，优化后
系统的阶跃特性和频响特性如图５所示。

图 ５　优化后的阶跃响应和频响特性

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图 ６　被动悬架有阻尼固有频率

Ｆｉｇ．６　Ｄａｍｐｅｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐａｓｓｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

３４　含阻尼固有频率影响因素分析
通过数学模型分析摆长、阻尼及喷杆转动惯量

对悬架有阻尼固有频率的影响规律，根据式（８）可
知悬架的无阻尼固有频率与喷杆的质量、转动惯量

及摆长有关，阻尼固有频率还与系统阻尼系数有关。

绘制有阻尼固有频率响应曲面如图 ６所示，当悬架
阻尼系数、喷杆转动惯量增大时，系统有阻尼固有频

率随之减小；当摆长增大时，系统有阻尼固有频率随

之增大。

４　基于比例控制的主动悬架动态响应分析

４１　主动悬架比例控制
主动悬架由动力源、液压执行器、超声波距离传

感器、信号处理、反馈和放大元件、悬架机构等组成。

两个距离传感器时刻监测喷杆末梢与地面的高度，

由高度差换算得到喷杆相对地面的倾角。通过模数

转换、滤波处理后，由控制器发出控制信号，比例换

向阀控制液压缸的流量和方向，液压缸以给定的速

度动作，从而实现喷杆角度实时跟踪地形变化。大

多数喷杆使用电液比例控制，四通阀控液压缸作为

动力控制元件，假设不考虑油液的压缩性，驱动功率

足够大可以保证油缸正常运动，这种情况下，液压缸

位移 ｘＰ与阀位移 ｘＶ的传递函数可以简化为
ｘＰ（ｓ）
ｘＶ（ｓ）

＝
ＫＰ
ｓ

（２０）

式中　ＫＰ———液压缸位移对阀位移的增益
控制器输出 ｘＶ（阀位移）与超声波传感器检测

到的偏差信号（γ－β）之间的关系，即控制器的传递
函数为

ｘＶ
γ－β

＝
ＫＶ
Ｔｓ＋１

（２１）

四通阀通电后，由于液压系统的惯性，液压缸输

出要滞后一段时间才接近所要求的输出值，所以控

制律采用关系环节表示，Ｔ为时间常数，ＫＶ为阀的增
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益系数，从式（２０）、（２１）可以得出油缸伸缩量 ΔＰ
与偏差信号（γ－β）之间的传递函数为

ｘＰ
γ－β

＝
ＫＰＫＶ
（Ｔｓ＋１）ｓ

＝ Ｋ
（Ｔｓ＋１）ｓ

（２２）

基于比例控制的主、被动悬架 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模

型如图７所示，控制器即式（２２）描述的数学关系，
将式（１５）～（１８）描述的系统动力学方程组建立子
系统（图中悬架动力学模型），系统有３个输入、１个
输出，在已知 α、、γ的情况下，通过 Ｒｕｎｇｅ Ｋｕｔｔａ算
法求出喷杆倾角 β的数值解。

图 ７　基于比例控制的主动悬架仿真模型

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌ
　

　　喷杆悬架系统的理想频响特性：在小于指定频
率（例如０６ｒａｄ／ｓ）时，幅值比应等于１（０ｄＢ），即喷
杆倾角 β跟踪地面坡度 γ变化，保持与地面平行，高
于这个频率时幅值比应迅速降至 ０（－∞ ｄＢ）［１９］。
以地面坡度 γ为输入，喷杆水平倾角 β为输出，在
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中进行频率响应特性分析，如图 ８中实线
所示。在较低的激励频率段，主动悬架幅值比在

０ｄＢ附近。随着激励频率逐渐增加，在 ０２９ｒａｄ／ｓ
处幅值最小为 －１３０６ｄＢ，频率增大到 ０７３８ｒａｄ／ｓ
时，幅值增大到最大 ５２７ｄＢ，相当于对输入激励放
大１８３倍，频率大于 ０７３８ｒａｄ／ｓ以后幅值迅速减
小。可见比例控制器只能部分实现理想频响特性。

若以车体侧倾角 α为输入，以喷杆水平倾角 β为输
出，可得悬架被动部分的频响特性如图 ８中虚线所
示，可知被动悬架不能跟踪低频的地面起伏波动，只

能对底盘高频的运动干扰起到衰减作用。

图 ８　主动悬架、被动悬架频响特性

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒａｃｔｉｖｅ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄｐａｓｓｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　

４２　控制系统参数对响应特性的影响分析

从主动悬架数学模型可知决定主动悬架性能的

参数是增益系数 Ｋ、时间常数 Ｔ、钟摆机构杆长 Ｌ１、

Ｌ２、Ｌ６以及喷杆质量 Ｍ２和转动惯量 Ｉ２。
图９所示为传感器、伺服阀、执行器组成的控制

系统的频响曲线，以液压缸伸长率 Ｌ
·

为输入量，跟踪

误差（γ－β）为输出量，增益 Ｋ＝０２２ｍ／（ｓ·ｒａｄ）、时
间常数 Ｔ＝０４ｓ，当频率大于２ｒａｄ／ｓ，幅值比从初始
值０２２（－１４ｄＢ）迅速衰减。由于被动悬架的作用
是衰减喷雾机的翻滚扰动，主动悬架设计时无需考

虑对高频激励的响应灵敏度，应着重研究低频信号

的跟踪精度。

图 ９　控制器频响特性（Ｋ＝０２２ｍ／（ｓ·ｒａｄ），Ｔ＝０４ｓ）

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
当第１级钟摆摆长 Ｌ１＝０３５ｍ，第２级钟摆摆长

Ｌ２＝０１ｍ，控制系统时间常数 Ｔ＝０４ｓ，阻尼率
ζ＝０５，不同增益 Ｋ时系统的喷杆倾角 β与地面坡度
角 γ频响特性如图１０所示，系统跟踪误差 β－γ与地
面坡度角 γ频响特性如图 １１所示。Ｋ从 ０增大到
０５，低频段的跟踪误差逐渐减小。随着频率增加，β－
γ与γ幅值在共振频率处达到最大，Ｋ＝０５ｍ／（ｓ·ｒａｄ）
系统的幅值比最大，频率大于共振频率后，幅值比都迅

速衰减到零，无法对目标信号进行跟踪。

改变比例增益系数 Ｋ，系统输入量（地面坡度角
γ）为阶跃信号时，喷杆倾角 β的响应如图 １２所示，
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图 １０　不同增益 Ｋ时主动悬架的频响特性

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｔｉｖｅ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｉｎＫ
　

图 １１　不同增益 Ｋ时跟踪误差的频响特性

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｉｎＫ
　

图 １２　不同增益 Ｋ时主动悬架阶跃响应

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇａｉｎＫ
　
系统参数 Ｌ１ ＝０３５ｍ，Ｌ２ ＝０１ｍ，Ｔ＝０４ｓ，ζ＝

０５，为了排除车辆翻滚运动的影响，凸显主动悬架

作用下喷杆的响应，假设喷雾机翻滚角 α＝０。当增

益值 Ｋ大于０５时，系统变得不稳定。

当 Ｌ１＝０３５ｍ，Ｌ２＝０１ｍ，Ｔ＝０４ｓ，ζ＝０５，

Ｋ＝０２２，α＝０，改变控制系统的时间常数 Ｔ，结果如

图１３所示，时间常数 Ｔ从 ０４ｓ减小到 ０１ｓ时，悬

架的性能没有显著提升，但是当时间常数增加到 １ｓ

时，跟踪误差被放大３２倍，控制系统明显失控。

４３　悬架结构参数对响应特性的影响分析

当 Ｌ１ ＋Ｌ２ ＝０４５ｍ，Ｔ＝０４ｓ，ζ＝０５，Ｋ＝

图 １３　不同时间常数 Ｔ时跟踪误差幅频特性

Ｆｉｇ．１３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴ
　
０２２，α＝０，改变第 １级摆长 Ｌ１与第 ２级摆长 Ｌ２的
比值，结果如图１４所示，随着 Ｌ２／Ｌ１比值增大，喷杆
倾角 β与地面坡度 γ幅值比减小，主动悬架的跟踪
效果变差。原因如下：Ｌ２／Ｌ１比值越大，改变喷杆角
度 β需要执行器的伸长量越大，控制系统规定执行

器伸长速率 Ｐ
·

与误差 γ－β成正比。当 Ｌ２／Ｌ１增加时
响应速度受到影响，不能有效的跟踪目标信号。

图 １４　不同摆长比 Ｌ１／Ｌ２时主动悬架幅频特性

Ｆｉｇ．１４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｔｉｖｅ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｄｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏｓ
　
当Ｔ＝０４ｓ，Ｋ＝０２２ｍ／（ｓ·ｒａｄ），ζ＝０５，由式（７）

可知，改变摆长 Ｌ１＋Ｌ２时，悬架系统的固有频率 ωｎ
随之改变，系统频响特性如图 １５。摆长之和变化时
Ｌ２／Ｌ１保持恒定，使喷杆倾角产生相同变化量需要
执行器伸缩量一致。随着 Ｌ１＋Ｌ２增加，共振频率处
的幅值比增加，发生于低频段（０８３ｒａｄ／ｓ以下）的
幅值比却稍有降低。当激励频率大于０８３ｒａｄ／ｓ时，
Ｌ１＋Ｌ２＝０６ｍ时的幅值比几乎是 Ｌ１＋Ｌ２＝０３ｍ的
３倍，摆长越大，共振频率处的增益越大。频率大于
共振频率时，被动悬架起主导作用，系统幅值比都迅

速衰减，主动悬架的作用基本可以忽略。

主动悬架需要的功率大小由 θ
·

和 Ｆ决定。输入

信号（地面坡度）为 γ＝０２ｒａｄ的阶跃信号时，喷杆

姿态调整需要的功率曲线如图１６所示，系统参数 Ｋ＝

０３ｍ／（ｓ·ｒａｄ），Ｔ＝０４ｓ，ζ＝０５。通过数学模型预测

８８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



图 １５　不同摆长 Ｌ１＋Ｌ２时系统幅频特性

Ｆｉｇ．１５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈＬ１＋Ｌ２
　

图 １６　阶跃响应 γ＝０２ｒａｄ时液压缸作动功率变化曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ

ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅγ＝０２ｒａｄ
　
出液压缸作动最大功率小于８５Ｗ（不考虑功率损失）。

５　试验

为了验证数学模型，以图 １７所示的 ２８ｍ大型
喷杆及其钟摆悬架为试验对象，进行动态响应测试，

悬架钟摆总长度 ０９８ｍ。阻尼器选用分体式液压
阻尼器，无复位弹簧，通过机电式万能试验机测试阻

尼缸伸缩速度与力的关系，然后折算到转轴的阻尼

系数为 １２４６１Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ。喷杆浮动部分的质量通
过起 重 行 车上 的电子秤测得 ９２２６ｋｇ。利 用
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维模型，测得喷杆绕质心 Ｙ轴方向惯
量 Ｉ２＝３２７００ｋｇ·ｍ

２
。

通过 Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度运动模拟平台进行喷杆
运动试验，六自由度平台侧倾角运动范围 ±１５°，频
率００１～３５Ｈｚ，以动平台的侧倾运动模拟喷雾机通
过不平路面时车体的扰动 α，喷杆及悬架安装于动
平台上，喷杆的水平倾角 β通过高精度 ＩＭＵ惯性测
试单元（ＬＯＲＤＭｉｃｒｏＳｔｒａｉｎ３ＤＭ ＧＸ４ ４５）及东华
测试 ＤＨ５９０２动态采集系统测得。

通过六自由度运动平台产生绕 Ｙ轴的 ０１ｒａｄ
瞬态激励，喷杆倾角 β响应如图 １８所示，试验曲线
比模型预测稍有滞后，主要是由于转动副存在摩擦

造成。

利用六自由度平台进行频响分析，使动平台输

出绕 Ｙ轴转角正弦激励（幅值０１ｒａｄ），激励频率在

图 １７　喷杆悬架系统动态特性试验平台

Ｆｉｇ．１７　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ

ｓｐｒａｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
１．控制台　２．运动模拟平台　３．喷杆及钟摆悬架　４．传感器与

测试系统

　

图 １８　被动悬架瞬态响应

Ｆｉｇ．１８　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐａｓｓｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　
０１～４０ｒａｄ／ｓ内取 ２０个频率点，依次进行试验，记

录喷杆达到稳态后的倾角幅值，频率响应曲线如

图１９所示。其中试验值与对应预测值的均方根误

差为００８７，结果表明模型预测与试验数据吻合较

好，数学模型可以用于喷杆动力特性的预测。

图 １９　钟摆悬架频率响应曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｐｅｎｄｕｌｕｍｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ
　

６　结论

（１）通过数学模型预测了喷杆的动力学特性，

揭示了各悬架结构参数、控制参数对喷杆响应特性

的影响机理，可指导参数科学配置。首先对被动悬

架性能进行了分析，被动悬架能够衰减高于固有频

率的激励，但不能使喷杆跟踪倾斜的地面，增设执行

器可使喷杆跟踪地面坡度变化，提升被动悬架的性

能。悬架有阻尼固有频率取决于摆长，较小程度上，

取决于阻尼元件。
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（２）基于建立的车体 悬架 喷杆系统动力学模

型进行比例控制仿真研究，揭示了比例系数和时间

常量对控制系统响应特性的影响规律，以及如何选

择合适的比例系数和时间常量、摆长比等，使喷杆跟

踪低频地面坡度起伏，削弱车体高频振动的影响。

（３）利用喷杆悬架系统动态特性试验平台，对

某２８ｍ喷杆及其被动悬架进行了瞬态响应测试和
频响测试，试验点与数学模型预测值的均方根误差

为００８７，下一步研究将根据模型分析结果，试制主
动悬架的电液比例控制系统，对主动悬架数学模型

预测的各种响应特性进行验证。
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