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摘要：拖拉机侧翻事故是农业生产过程中最严峻的安全问题之一，现有主、被动安全手段均未能从根本上解决该问

题。在前期利用飞轮—电机加速旋转时产生的反向力矩进行姿态调节实现失稳态拖拉机姿态回稳的基础上，为进

一步避免姿控飞轮卸载过程造成能量浪费，本文基于 １∶１６比例模型试验平台设计搭建了飞轮卸载能量回收电路，

并通过模型试验对其回收效果进行了验证。试验结果表明，当模型拖拉机以 ０２ｍ／ｓ速度行驶于路面不平度较高

的 Ｇ级、Ｈ级路面出现侧翻趋势并实现姿态回稳时，整机侧向姿态角降至 １０°后能量回收系统可介入工作，此时回

收电压出现峰值０９７Ｖ（Ｈ Ｂ轨迹），随后其数值变化趋势与姿控飞轮转速的降低趋势相似，直至飞轮卸载完成后

回收电压归零。试验过程中，飞轮—电机系统在对不同的整机侧翻趋势做出响应时，能量回收系统完成的电量回

收不同，但均完成了对飞轮卸载能量的部分回收，提高了整机能源的利用效率。
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０　引言

轮式拖拉机重心高、工作环境复杂、行驶路面不

平度高等特点使其极易发生侧翻事故。ＣＡＲＬＳＯＮ
等

［１］
研究显示，超过４５％的拖拉机致死事故是由侧

翻事故引起，２００４—２００９年间土耳其共计 ４２人死



于侧翻事故
［２］
。另据美国劳工统计局统计，全美范

围内拖拉机侧翻每年导致超过 ４００人死亡［３］
，而在

世界范围内，拖拉机侧翻致死率可达 ７０％［４－９］
。由

此可见，拖拉机侧翻已成为农业安全生产的首要威

胁，至今尚未得到根本性解决。

目前，该领域研究多侧重侧翻动力学行为描

述和被动安全。ＣＨＩＳＨＯＬＭ［１０－１２］通过数学建模、
计算机仿真、实车验证性试验等手段对侧翻问题

进行了系统研究。ＹＩＳＡ等［１３－１６］
通过数学建模、仿

真分析与试验验证等手段对拖拉机侧向稳定性进

行了研究。在被动安全领域，研究主要集中在侧

翻保护装置（Ｒｏｌｌｏｖｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＲＯＰＳ）自
动部署方面。ＧＯＮＺＡＬＥＺ等［１７］

设计了基于液压动

力的自动部署 ＨｙｄｒａＲＯＰＳ。ＬＩＮＤＨＯＲＳＴ等［１８］
提

出了使用落锤进行大质量拖拉机 ＲＯＰＳ测试试验
的方法。国内研究多集中在 ＲＯＰＳ材料性能分

析
［１９］
、优化及改造方面，主要以工程车辆为研究对

象
［２０－２１］

。

本文基于前期研究成果，为避免搭载飞轮防侧

翻系统的拖拉机实现姿态回稳后造成的能量浪费，

根据直流电机逆向发电原理设计搭建飞轮卸载能量

回收系统，以提升能量利用率。

１　模型拖拉机能量回收模块设计

模型试验能够真实地重现拖拉机侧翻过程，且

试验过程安全、可重复。因此，本文通过搭建１∶１６比例
模型拖拉机试验平台对飞轮卸载能量回收的效果进行

验证。

为进行能量回收，避免回收电流对中央控制模

块和整机电路造成损伤，设计了图 １所示搭载飞轮
姿态控制系统的整机线路图。其中，紫色线路表示

卸载能量回收模块。

图 １　比例模型拖拉机试验平台整机接线设计图

Ｆｉｇ．１　Ｗｉｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｔｒａｃｔｏｒ
　

　　如图１所示，姿控飞轮在提供反向扭矩实现整
机回稳的同时，经驱动电机加速达到一定转速。飞

轮与电机转子之间经联轴器连接，卸载减速过程中

可带动电机转子转动，切割磁感线产生电动势，实现

永磁直流电机的逆向发电。根据法拉第定律，其瞬

时产生的感应电动势为

Ｅ＝ＢＬｖｓｉｎθ （１）
式中　Ｅ———感应电动势，Ｖ

Ｂ———磁感应强度，Ｔ
Ｌ———切割磁感线的铜圈长度，ｍ
ｖ———铜圈切割磁感线的速度，ｍ／ｓ
θ———切割速度与磁场的瞬时夹角，ｒａｄ

因此，该回收模块的搭建使基于姿控飞轮的拖

拉机防侧翻系统具备了回收飞轮卸载能量的条件。

此外，由于田间路况复杂多变，拖拉机行驶过程中会

发生方向不同的侧翻事故，而姿控飞轮针对不同侧

翻方向做出的加速方向亦不同。因此，飞轮卸载减

速时产生的回收电压正负极相反，将导致回收电容

中电荷相互抵消，丧失回收效果，且在电压回收的测

量过程中正负极电压的切换现象存在对中央控制模

块产生损伤的风险。为消除以上隐患，在电量回收

电路中加入全桥式整流电路，实现对逆向发电输出

电流的整流。

当行驶中的拖拉机处于稳定状态，即侧翻评价

指标（拖拉机极限姿态评价指标，ＥＰ）小于 １时，飞
轮驱动电机处于非工作状态，继电器 １和继电器 ２
亦处于断开状态，不存在电能与机械能间的转换。

当 ＥＰ大于１时，姿控飞轮在控制系统的决策下加
速旋转，为拖拉机提供与其侧翻方向相反的回稳力

矩。此时，由于飞轮驱动电机仍需根据整机姿态判

断是否继续加速与调整，其两极仍处于供电状态下，

因此继电器１和继电器 ２仍处于断开状态，避免短
路和损毁控制板等事故发生。待整机回稳控制结束

后，为保证回收过程的安全性与可靠性，采用双重条

件作为接通双继电器的判断依据，即 ＥＰ大于 １后
随着车辆姿态的变化又出现小于１的情况且整机侧
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倾角减小至１０°安全范围之内时，两继电器接通，经
过全桥式整流电路的整流作用后将该部分电能储存

于电容中。

图２为飞轮卸载能量回收电路在 １∶１６比例模
型拖拉机中的设计布置。为了能够对回收的电能进

行量化，接线过程中在电容两端并联阻值为 ５０ｍΩ
的采样电阻，并在其与 ＡｒｄｕｉｎｏＤＵＥ之间串联阻值
为２０００Ω的保护电阻，以保护电路安全。

图 ２　电能回收模块

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍｏｄｕｌｅ
１．姿控飞轮　２．飞轮驱动电机　３．采样电阻　４．全桥式整流电

路　５．双路继电器　６．编码器　７．电容　８．保护电阻
　

２　试验路面搭建

为对多种、多类路面环境工况下飞轮卸载能量

回收理论的有效性进行验证，要求试验路面平台可

重现田间多种路况环境。

首先，利用硬木板与松软网布结合的方式搭建

如图３所示规则障碍路面，该路面由 ３个不同尺寸
的规则障碍（Ａ、Ｂ、Ｃ）和斜坡路面组成。

图 ３　试验斜坡路面

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｌｏｐｅ
　

此外，全级随机路面可较完整地覆盖拖拉机田

间工作环境路况，能够实现多种田间路面的真实再

现。目前，基于国标 ＧＢ／Ｔ７０３１—１９８７划分的不同
等级路面具有较高的通用性和代表性。基于此，根

据位移功率谱密度（ＰＳＤ）和空间频率的关系将粗糙
度不同的路面划分为８个等级，计算式为

Ｇｑ（ｎ）＝Ｇｑ（ｎ０ (） ｎ
ｎ )
０

－Ｗ

（２）

式中　Ｇｑ（ｎ０）———路面不平度系数，ｍ
２／ｍ－１

ｎ———空间频率，ｍ－１

ｎ０———参考空间频率，取０１ｍ
－１

Ｗ———频率指数
利用上述关系，在 Ｍａｔｌａｂ２０１８ａ中生成 １６０个

高度位点，并将如图４所示土槽均分为１６０个位点，
通过对每个位点的高度界定手工搭建试验路面。

图 ４　试验土槽高程位点分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌｂｉｎ
　

３　结果与分析

３１　规则障碍路面试验验证
将图 ３中斜坡坡度设置为中等坡度 ２０°，开展

飞轮卸载能量回收试验验证。得到的主动防侧翻飞

轮响应和回收电压如图５所示。

图 ５　姿控飞轮防侧翻飞轮转速和回收电压变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｙｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｆｌｙｗｈｅｅｌｍｏｔｏｒｍｏｄｕｌｅ
　
由图 ５可知，飞轮转速和回收电压二者变化趋

势相似度较高。在试验过程中，当模型拖拉机出现

侧翻趋势时，姿控飞轮在驱动电机的加速下实现加

速，并为拖拉机整机提供反向回稳力矩实现整机回

稳。此后，当整机侧向姿态角恢复至安全范围内时，

中央控制单元做出电压回收指令，接通双继电器，对

飞轮卸载能量进行回收，并将整流后的电能暂时储
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存于电容内。此外，回收过程中，回收电压出现零值

状态，这是由于此时整机再次出现侧翻趋势，中央控

制单元做出停止回收指令导致的。

３２　全级随机路面试验验证
为充分验证本文设计的飞轮卸载能量回收电路

的有效性，结合位移功率谱密度和空间频率关系生

成的全级随机路面，开展全级路面下的姿控飞轮卸

载能量回收验证。为客观反映其回收效果，在每一

等级路面环境下均进行两次试验，试验结果如图 ６
所示。

图 ６　全级路面环境下的回收电压

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｖｏｌｔａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔｓｏｆ

ｆｕｌｌｌｅｖｅｌｒｏａｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　
图６为全级随机路面环境下的回收电压变化趋

势，由图可知，在路面等级较低的 Ａ～Ｆ级路面上进
行试验时，整机并未出现侧翻趋势，飞轮并未进行加

速，即无卸载能量回收过程。而当模型拖拉机以

０２ｍ／ｓ速度行驶于路面不平度较高的 Ｇ级和 Ｈ级
　　

路面时，整机出现侧翻趋势，而后能量回收模块对飞

轮卸载能量进行回收转换，转换为可暂时储存的电

能。由图６可知，回收电压出现峰值 ０９７Ｖ（Ｈ Ｂ
轨迹），随飞轮减速过程呈降低趋势，直至姿控飞轮

卸载结束时完成回收。此过程中出现回收电压置零

的情况，为设计的电路保护功能，即当整机再次出现

侧翻趋势时停止回收，继续加速飞轮，为整机提供侧

倾回稳力矩。

４　结束语

轮式拖拉机在诸多农业生产环节中起着重要作

用，但其潜在的侧翻风险对驾驶员和机体自身存在

巨大威胁。本文在前期研究基础上，为避免搭载飞

轮主动回稳系统的拖拉机实现姿态回稳后在卸载过

程中造成的能量浪费，利用飞轮卸载时带动电机转

子旋转可实现永磁直流电机逆向发电原理，设计搭

建了飞轮卸载能量回收模块，实现了对飞轮卸载能

量进行回收。试验结果表明，该模块能够将飞轮卸

载机械能转换为电能进行回收。在此过程中，回收

电压表现出与飞轮转速相同的下降趋势。当模型拖

拉机以０２ｍ／ｓ速度行驶于路面不平度较高的路面
时，回收电压出现峰值０９７Ｖ（Ｈ Ｂ轨迹），说明该
部分卸载能量可观，可作为车载低功耗电子元器件，

如陀螺仪、蓝牙模块等的备用电能来源。本文的能

量回收电路设计可为姿控飞轮主动防侧翻控制方法

提供能量回收方法，提升整机系统的能量利用效率。
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