
２０２０年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ５１卷 增刊 ２

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．Ｓ２．０６９
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摘要：针对丘陵山地等非结构化路面和复杂多样的作物生长环境，为了提高丘陵山地农业机械化率，在传统铰接式

山地拖拉机传动系的设计基础上，设计了一款全履带模块化无人农用动力底盘；同时为改善农机的通过性和稳定

性，设计了全履带车辆行走系统，并结合无人农用动力底盘的整体搭建，对履带行动装置基架与主动轮支撑件进行

结构设计与拓扑优化分析；为提高整机使用率设计了前置农具挂载模块的快接装置和带 ＰＴＯ三点悬挂装置，通过

更换不同机具可实现不同作业；为改善机动性，对无人农用动力底盘转向装置进行了设计，通过电机补偿动力差速

转向，可实现驱动底盘的原地转向；最后对整机实现了数字化自动化改造，为将来的智能化制造奠定技术基础。
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０　引言

我国丘陵山地面积６６６亿 ｈｍ２，占国土总面积
的６９４％，丘陵山地环境复杂，地块小、作物种类
多，作业危险性大，导致其农用机械化率长期低于平

原地区，随着农业机械设备机械化与智能化的快速

发展，急需提高农机的作业效率和作业安全性
［１］
。

国外山地作业中使用多种小型遥控动力底盘，例如

ＱＵＡＴＲＡＫ、ＲＯＢＯ与 ＦＬＡＩＬＢＯＴ等厂家生产的底
盘，其特点是以液压系统作为核心、动力输出口多、



小型机具挂接方便，但由于液压系统零部件精度高、

成本昂贵，该机型在国内的普及尚需时日。

在对国内外快速挂载装置与履带式车辆转向机

构的深入研究中，关于快速挂载装置，文献［２］设计
了一种双框三点挂钩快速挂载装置，文献［３］发明
了一种挂钩三角形排布式快速挂载装置，文献［４］
发明了一种连接合页设置的多功能挂载装置，文

献［５］设计了一种带有自锁装置的挂载机构。国内
外关于履带式车辆转向机构主要的转向形式有 ４
种：双电机轴输入与两半轴输出的差速转向

［６］
，单

边制动转向、切边制动转向与差逆转向机构的差动

转向
［７－８］

，双电机耦合驱动转向和双功率液压机械

差速转向
［９－１１］

。

本文在此背景下设计适应丘陵山地等非结构路

面作业的全履带无人农用动力底盘，在传统拖拉机

传动系统基础上进行改进，以满足多种液压动力、机

械动力输出的要求。同时使用电动机械双功率差速

转向机构，降低操作人员对拖拉机的控制难度，前置

属具挂载模块可挂载多种属具，后置三点悬挂系统

可以满足一般拖拉机属具使用，以增加农用动力底

盘的适用范围，实现一机多用。

１　全履带模块化无人农用动力底盘

１１　整机系统布置
全履带农用动力底盘主要由驱动系统、电源模

块、控制模块、传感器模块、前悬挂、后悬挂，通信模

块组成。系统组成如图１所示。

图 １　系统组成框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　
全履带模块化无人农用动力底盘结构总成三维

立体图如图２所示，前端为模块化挂载属具，动力底
盘基架装配液压快接头，为前端属具提供动力，动力

底盘使用柴油发动机，发动机连接变速箱与 ＰＴＯ，三
点悬挂位于动力底盘后侧，车体内安装有通信模块、

电源模块、传感器模块与整车控制系统。

１２　全履带无人农用动力底盘通过性分析
全履带无人农用动力底盘的通过性是指动力底

盘在各种道路条件下的通过能力，动力底盘通过性

图 ２　全履带模块化无人农用动力底盘整机结构

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｔｉｒｅｔｒａｃｋｍｏｄｕｌａｒｕｎｍａｎｎｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｏｗｅｒ

ｃｈａｓｓｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．前置属具　２．前置属具调节液压缸　３．液压快接头　４．左右

转挡位　５．前进倒退挡位　６．低高速挡位　７．基架横梁液压缸

升降挡位　８．制动挡位　９．后悬挂调节液压缸　１０．ＰＴＯ　１１．差

速转向机构　１２．基架横梁液压缸
　

参数主要有最小离地间隙、接近角与离去角。

平地通过性是动力底盘在地面的通过能力，主

要取决于动力底盘的履带结构参数；越障通过性是

动力底盘在凹凸地面和跨越障碍物的性能
［１２］
，动力

底盘的接近角 χ＝４５°，离去角 χ′＝３０°，如图３所示。

图 ３　动力底盘接近角和离去角

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｃｈａｓｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈａｎｇｌｅｄｅｐａｒｔｕｒｅａｎｇｌｅｃｈａｓｓｉｓ
　
综合考虑丘陵山地环境因素与整机的稳定性，

确定设计目标：①车辆结构紧凑，越障能力强，操控
简单，经济。②在丘陵山地灵活机动，可以搭载多种
属具。③在动力底盘手动操作装置基础上加装无线
遥控功能。总体技术参数如表１所示。

２　全履带农用动力底盘稳定性分析

全履带农用动力底盘在爬坡与跨沟等行驶过程

的能力称为稳定性，动力底盘的行驶稳定性受性能

参数、结构参数与环境地形的影响。

２１　动力底盘纵向坡道稳定性

全履带农用动力底盘的稳定性采用极限倾翻角

与极限滑移角表示
［１３］
，当动力底盘在大坡度纵向坡

道行驶，由于重力作用，车辆会倾翻；由图 ４可计算
动力底盘上、下坡时的纵向极限倾翻角 α１和 α２。

全履带无人农用动力底盘纵向坡道极限倾翻角

α１＝ａｒｃｔａｎ
Ｌ′１
ｈ

（１）
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表 １　全履带无人农用动力底盘设计参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｔｉｒｅｔｒａｃｋｅｄｕｎｍａｎｎｅｄ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｏｗｅｒｃｈａｓｓｉｓ

　　　　　参数 数值

长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ２７００×１４２０×１２００

节距 ×节数 ×宽度／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ７２×５０×３００

最小离地间隙／ｍｍ ４１０

接近角／（°） ４５

离去角／（°） ３０

最小使用质量／ｋｇ １５００

作业宽度／ｍｍ １３００

低速挡速度／（ｋｍ·ｈ－１） ０～５

高速挡速度／（ｋｍ·ｈ－１） ５～１０

最大爬坡角／（°） ３５

ＰＴＯ转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ５４０、７２０

额定功率／ｋＷ ３６７５

最大操控距离／ｍ ３００

图 ４　动力底盘纵坡受力图

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃ
　

α２＝ａｒｃｔａｎ
Ｌ１
ｈ

（２）

式中　Ｌ１———动力底盘重心到前支撑点的距离，ｍｍ
Ｌ′１———动力底盘重心到后支撑点的距离，ｍｍ
ｈ———重心离地高度，ｍｍ

农用动力底盘在斜坡上驻车的最大坡度角称为

纵坡滑移角 αｍａｘ。
力平衡方程为

Ｆ１＝Ｇｔｓｉｎα （３）
Ｇｔｓｉｎα＝φＧｔｃｏｓα （４）

农用动力底盘不产生滑移现象的条件为

Ｆ１≥Ｇｔｓｉｎα （５）
αｍａｘ＝ａｒｃｔａｎφ （６）

式中　Ｆ１———地面纵向附着力，Ｎ
Ｇｔ———动力底盘重力，Ｎ
α———纵坡坡度角，（°）
φ———底盘附着系数，取０４２

当纵坡的角度大于 αｍａｘ时，动力底盘在坡上出
现滑动现象。

２２　动力底盘横向坡道稳定性
全履带无人农用动力底盘在横向坡道行驶，当

坡道倾斜角大于倾翻角临界值时，车辆会发生倾翻

或横向滑移，农用动力底盘在斜坡上驻车的最大坡

度角称为横坡滑移角 βｍａｘ，农用动力底盘横向坡道
横坡受力图如图５所示。

图 ５　动力底盘
!

坡受力图

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｃｈａｓｓｉｓｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｌｏｐｅｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍ
　
车辆发生侧翻时，右侧的反作用力为零，侧翻角

临界值 β满足

ｈＧｔｓｉｎβ＝
Ｌ２
２
Ｇｔｃｏｓβ （７）

β＝ａｒｃｔａｎ
Ｌ２
２ｈ

（８）

式中　Ｌ２———履带轨距，ｍｍ
ｘ０———地面法向反作用力合力的横向偏移，

ｍｍ
农用动力底盘在横坡上驻车时不发生滑移的最

大坡度角为 βｍａｘ。
力平衡方程为

Ｇｔｓｉｎβ＝Ｆ２＋Ｆ３ （９）
Ｇｔｃｏｓβ＝μ（Ｆ２＋Ｆ３） （１０）

农用动力底盘不产生滑移现象的条件为

Ｇｔｓｉｎβ≤μＧｔｃｏｓβ （１１）
βｍａｘ＝ａｒｃｔａｎμ （１２）

式中　μ———地面附着系数，取０６７
Ｆ２———左侧履带轮的地面横向附着力，Ｎ
Ｆ３———右侧履带轮的地面横向附着力，Ｎ

３　关键装置的设计及仿真

３１　驱动系统
全履带式驱动系统中柴油发动机连接变速箱，

变速箱连接电动机械双功率行星轮转向机构，通过

调节电动机换向改变履带拖拉机的转向，电动机的

转速决定拖拉机的转向角，控制履带拖拉机实现差

速转向。驱动控制原理如图６所示。

３２　发动机选取

根据农用动力底盘挂载输出最大功率的属具计

算农用动力底盘所需最大发动机功率
［１４］
，当挂载模

块使用铧式犁时发动机需要输出最大功率 Ｐｅ与挂
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图 ６　驱动控制原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｒｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
　
载模块液压缸升降需要的液压油泵输出最大功率之

和，即运用农用动力底盘在丘陵地区耕地选取发动

机，其中丘陵山地土壤平均比阻为６０～７０ｋＰａ。
液压油泵所需功率 Ｐｅａ为

Ｐｅａ＝
１６７ＱＬＰｍａｘ
１００ηｍ

（１３）

式中　ＱＬ———液压油泵理论排量，Ｌ／ｍｉｎ
Ｐｍａｘ———液压系工作压力，ＭＰａ
ηｍ———液压泵机械效率，取０８５

牵引力 ＦＴｂ的计算公式为
ＦＴｂ＝０１２ｚｂ１ｈｋｋ （１４）

式中　ｚ———犁铧数
ｂ１———单位铧宽度，ｃｍ
ｈｋ———耕深，ｃｍ
ｋ———土壤比阻，ｋＰａ

犁耕所需功率 Ｐｅｂ为

Ｐｅｂ＝
ＦＴｂＶｉ
ηＴｂ

（１５）

式中　ηＴｂ———履带式车辆在土地中的牵引效率，取
０７

Ｖｉ———履带式车辆在土地中的行走速度，
ｋｍ／ｈ

由式（１３）、（１５）得

Ｐｅ＝
０１２ｚｂ１ｈｋｋＶｉ

ηＴｂ
＋
１６７ＱＬＰｍａｘ
１００ηｍ

（１６）

考虑到功率储备、后端 ＰＴＯ、前端液压马达动
力、极限工况与传输效率，当动力底盘以最大作业速

度行驶，发动机可选择 ３６７ｋＷ柴油发动机。在拖
拉机作业时发动机转速可在额定转速范围内工作，

农用动力底盘共有２个挡位。
３３　履带选取

丘陵山地作业环境对作业车辆行驶要求较高，

底盘在这种作业环境中应具有良好的通过性以及稳

定性，履带式行动装置比轮式行动装置具备更好的

牵引性能、接地比压、通过性以及稳定性，故采用全

履带式行动装置
［１５－１６］

。橡胶履带结构如图７所示。
橡胶履带的基本参数为履带带宽 ｂｋ、有效接地长度

图 ７　橡胶履带结构图

Ｆｉｇ．７　Ｒｕｂｂｅｒｔｒａｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇ
　
Ｌ０、接地比压 Ｐ和宽度与长度比，其中履带支撑板长
度与履带带宽直接影响行走装置的牵引附着性能。

接地比压为

Ｐ＝
Ｇｔ
２ｂｋＬ０

（１７）

履带宽度与长度比满足

０２４＜
ｂｋ
２Ｌ０
＜０２８ （１８）

当动力底盘在水田耕作取 ｂｋ／（２Ｌ０）＝０２５时，
可提高动力底盘牵引附着性能。

３４　驱动轮设计及仿真
驱动轮通常由螺栓固定在轮毂上的齿圈组成。

驱动轮的结构分为整体式、齿圈式与齿块式，该动力

底盘采用整体式齿圈
［１７］
。

当农用动力底盘进行耕地作业时，驱动轮传递

最大驱动力 Ｆ为
Ｆ＝０７５Ｇｔ （１９）

每侧各有一个驱动轮传递扭矩。

驱动轮的抗弯矩强度 σ为

σ＝ＭＷ
＝
０７５Ｇｔｈａ
Ｗ ≤［σ］ （２０）

式中　Ｗ———抗弯截面模量，ＭＰａ
ｈａ———齿轮齿顶高，ｍｍ
Ｍ———弯曲力矩
［σ］———弯矩应力，取５００～１０００ＭＰａ

主动轮分度圆直径 Ｄ为

Ｄ＝ｌ／ｓｉｎ１８０°
ｎ

（２１）

式中　ｎ———主动轮齿数
ｌ———履带节距，ｍｍ

根据驱动轮受到的驱动扭矩，建立 ＡＮＳＹＳ有限
元分析模型，分析驱动轮在加载外载荷与边界条件

下的变形效果。最大变形量为 ００２５ｍｍ时其变形
量满足工况要求，最大等效应力为 １０２ＭＰａ，小于其
材料的屈服强度，驱动齿轮变形量等效力图如图 ８、
９所示。

３５　支重轮、诱导轮与张紧轮参数的确定

农用动力底盘在山地丘陵不平路面作业，且多
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图 ８　驱动齿轮最大变形量效果图

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｅｇｅａｒ
　

图 ９　驱动齿轮最大等效力效果图

Ｆｉｇ．９　Ｍａｘｉｍｕｍｅｑｕａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｇｅａｒ
　
为砂石路，行动装置需要较小的平均接地比压，支重

轮的压力要分配均匀，所以支重轮应采用多支点结

构
［１８］
。

考虑到整机实际工况以及履带的设计要求，履

带节距、周长与行动装置的布置关系为

ｓ＝２５ｌ
ｄ＝２０{ ｌ

（２２）

式中　ｄ———支重轮直径，ｍｍ
ｓ———承重轮间距，ｍｍ

支重轮总成模型如图１０所示。

图 １０　支重轮总成模型

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｌｏｆｂｅａｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｓｓｅｍｂｌｙ
　

诱导轮与张紧轮用于保证履带按照预定的轨迹

转动，防止跑偏和脱带等情况发生。同时利用张紧

装置来移动诱导轮调节橡胶履带的张紧度，所有诱

导轮也是行动装置的张紧轮。诱导轮与张紧轮总成

模型如图１１所示。
３６　基架横梁结构设计、拓扑优化与仿真

基架横梁是履带式动力底盘行动装置中其他零

件受力的承载体。悬臂支撑式结构简单，主要应用

于轻型和中型履带轮中，本文设计的轻型履带拖拉

机为悬臂支撑式。基架横梁模型如图１２所示。

图 １１　诱导轮与张紧轮总成模型

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｄｅｌｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｗｈｅｅｌａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ

ｗｈｅｅｌａｓｓｅｍｂｌｙ
　

图 １２　基架横梁结构图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｒａｍｅｂｅａｍ
　
对主动轮支撑板进行拓扑优化分析，根据既定

的受力条件分析出最佳受力结构，材料剔除比例为

４０％，能够保证结构强度的条件下实现零件的轻量
化

［１９］
。主动轮支撑板结构图如图１３所示。

图 １３　主动轮支撑板结构图

Ｆｉｇ．１３　Ｄｒｉｖｉｎｇｗｈｅｅｌｓｕｐｐｏｒｔｓｓｔｉｆｆｅｎｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
基架横梁是拖拉机的主要承载部件，车辆在持

续行驶中承受冲击和振动，一般在设计中会留出较

大的强度储备，基架所选材料为 Ｑ３４５钢，板材厚度
取１０ｍｍ。

［σ１］＝
σｓ
Ｓ

（２３）

式中　σｓ———材料屈服强度，ＭＰａ
Ｓ———安全系数，取１５
［σ１］———应许应力，取２３０ＭＰａ

建立 ＡＮＳＹＳ有限元分析模型，根据整车参数对
整体基架结构的载荷情况进行受力分析，在正常载

荷下的平坦路面行驶时，基架的最大应力 σｍａｘ仅为

５２ＭＰａ，最大变形量仅为 ０００７ｍｍ，基架横梁仿真
最大变形量如图１４所示。

σｍａｘ＜［σ１］ （２４）

最大应力主要集中在中间 ２个肋板截面倒角
处，应力为５２０３ＭＰａ，小于材料的屈服强度最大应
力（图１５）。
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图 １４　基架横梁最大变形量效果图

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｂａｓｅｆｒａｍｅｂｅａｍ
　

图 １５　基架横梁最大应力效果图

Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｅｃｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆ

ｂａｓｅｆｒａｍｅｂｅａｍ
　

４　转向机构

４１　电动机械双功率差速转向原理
全履带式农用动力底盘的转向机构决定了动力

底盘的整体操控性能。考虑履带式农用动力底盘转

向的稳定、滑移与滑转，降低全履带式农用动力底盘

的操控性、复杂性，对液压机械式双功率转向机

构
［２０］
做出改进，与电动机结合。电动机械双功率差

速转向机构能够有效解决传统履带拖拉机转弯半径

大，传动效率低等问题，该转向机构结构简单，转向

稳定，动力底盘可实现绕原点 ３６０°转弯，履带在转
向过程中实现差速纯滚动，转向灵活、操作简单、维

护方便。

电动机械双功率差速转向机构传动原理如

图１６所示，变速箱输出齿轮与分流齿轮啮合，电动
转向调速系统通过一副齿轮与左侧太阳轮啮合，通

过两幅齿轮与右侧太阳轮连接，两侧的太阳轮分别

与左右两侧行星齿轮啮合传动。

４２　运动方程
动力底盘左右两侧驱动轮的转速为

ｎｌ＝
ｍ
ｎ０
ｉａｉｆ
＋
ｎ１
ｉ１

（１＋ｍ）ｉｍ

ｎｒ＝
ｍ
ｎ０
ｉａｉｆ
－
ｎ１
ｉ１

（１＋ｍ）ｉ















ｍ

（２５）

式中　ｎ０———变速箱输出轴转速，ｒ／ｍｉｎ
ｎ１———电动机输出轴转速，ｒ／ｍｉｎ

图 １６　电动机械双功率差速转向机构传动原理图

Ｆｉｇ．１６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｐｏｗｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ
１．左驱动轮　２．左制动器　３．左太阳轮　４．左行星齿轮　５．变

速箱输出轴　６．传动轴　７．右行星齿轮　８．右太阳轮　９．右制

动器　１０．右驱动轮　１１．右行星齿轮　１２．电动机　１３．齿轮
　

ｍ———齿圈与太阳轮的齿数比
ｉａ———周转轮系总传动比
ｉｆ———定轴轮系总传动比
ｉ１———电动机到太阳轮传动比
ｉｍ———总传动比
ｎｌ———左驱动轮转速，ｒ／ｍｉｎ
ｎｒ———右驱动轮转速，ｒ／ｍｉｎ

当转向机构不工作时，发动机功率全部由变速

箱传递到左右驱动轮上，动力底盘两侧履带沿直线

行驶；当变速箱转速为零时，转向装置工作时，农用

动力底盘绕原地旋转，转向机构电动机转速与转向

半径关系如图１７中蓝色曲线所示，当变速箱转速不
为零时，农用动力底盘转向半径与电动机转速关系

如图１７中红色曲线所示。

图 １７　电机转速与转向半径关系曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

ａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇｒａｄｉｕｓ
　
操作人员通过调节电动机的转速改变动力底

盘的转向半径，实现农用动力底盘的直线行驶、左

转与右转运动，此电动机械式双功率转向机构使

得此动力底盘在丘陵山地地区作业具有极大的灵

活性。

５　挂载与液压系统

５１　属具挂载模块
属具挂载模块旨在提高农机的使用效率，满足
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动力底盘能够进行多种作业的需求。其中对挂载模

块的要求：快速换装、组合不同用途机具、满足不同

机具姿态调整
［２１］
。针对不同的要求对属具挂载模

块设计３部分装置：快换装置、液压抬升装置、前端
作业装置。

５２　快换装置设计及仿真

机具实现功能强大，满足多种作业环境，达到易

维护、经济高效与通用性。挂载装置结构主要分为：

牵引、三点悬挂与四点螺栓固定。为了满足各种机

具的安装，保证挂载在动力底盘上的农具功能的完

整性，现选取四点螺栓固定作为快换装置的接口，快

换接头总装图如图１８所示。

图 １８　快换接头总装图

Ｆｉｇ．１８　Ｑｕｉｃｋｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇ
１．前置属具　２．快装接头　３．前置液压调整装置　４．基架横梁
　
四点螺栓固定通过在机器的主体部分有一个可

以通过螺栓联接的挡板与即将要换装的农具进行联

接配合，农具上也预留一块连接板，即快换装置。农

具上面有双牙锁住，板上有螺纹孔，以便要配合时能

起到旋住锁紧的目的。主体部分的挡板还连接着两

个单活塞液压油缸，目的是为了使农具能够灵活的

抬起和降下，顺利上坡，且能使农具与地面有可调整

的离地间隙。

建立 ＡＮＳＹＳ有限元分析模型，变形量效果图如
图１９所示，最大变形量为 ０００９０１６ｍｍ，认为其变
形量满足工况要求，最大等效应力为 ６３５０３ＭＰａ
小于其材料的屈服强度，等效力图如图２０所示。

图 １９　挂载模块最大变形量效果图

Ｆｉｇ．１９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔｍｏｄｕｌｅ
　

５３　悬挂架装置设计及仿真
液压油缸支架安装在车架的前段，采用独立板

结构，以保证农具能够充分调节姿态和农具作业效

果。当农用动力底盘转场行驶，液压提升装置
［２２］
需

图 ２０　挂载模块最大应力效果图

Ｆｉｇ．２０　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｍｏｕｎｔｍｏｄｕｌｅ
　
提升农具，当提升装置提升角度大于 ２５°时，即可避
免农具与地面产生碰撞。液压调整示意图如图 ２１
所示。

图 ２１　液压调整示意图

Ｆｉｇ．２１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
　
根据三角函数计算液压缸伸缩量 ＡＣ长度，当

液压缸 ＡＣ收缩时，挂载在 Ｃ端的农具被提升
Ｌ２ＡＣ′＝Ｌ

２
ＡＢ＋Ｌ

２
ＢＣ′－２ＬＡＢＬ

２
ＢＣ′α３

ΔＬ＝ＬＡＣ－Ｌ{
ＡＣ′

（２６）

此时 已 知 α３ ＝２５°，ＬＢＣ ＝１２０ｍｍ，ＬＢＣ′＝

６００ｍｍ，ＬＡＢ＝６００ｍｍ，代入式（２６）得伸缩量ΔＬ＝
７０ｍｍ。

液压油缸是机具抬升或下降的关键部件，根据

油缸伸缩量 ΔＬ与前段作业装置质量选择液压缸，
选择一款质量最大的前端机具的质量作为选择液压

缸参数，农业机械液压执行器的设计压强 Ｐ０为１０～
１８ＭＰａ。液压缸推力 Ｆ４与拉力 Ｆ５计算式为

Ｆ４＝
π
４Ｄ２１
Ｐ１η１ （２７）

Ｆ５＝
π

４（Ｄ２１－ｄ
２
１）
Ｐ２η１ （２８）

式中　Ｄ１———液压缸内径，ｍｍ
ｄ１———活塞柱直径，ｍｍ
Ｐ１———推侧动压强，ＭＰａ
Ｐ２———拉侧动压强，ＭＰａ

η１———液压缸负载率，液压缸实际力小于理
论力，η１在惯性力小的环境取 ８０％，
在惯性力大的环境取６０％

５４　挂载模块分析与仿真
在丘陵山地、喀斯特地貌环境中，农田与地面中

常有凸起的石块，将铣刨模块挂载在动力底盘前端，

用以清除石块等坚硬杂物。
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铣刨模块的主要工作部件是铣削转子，铣削转

子在工作时，会通过高速旋转刀具，然后缓慢地与地

面接触，清除路面缺陷或者进行维护工作的铣削进

程。铣刨模块的铣刨深度是有需要的。它主要是通

过机器上装载的自动调平装置，实现铣削深度的控

制
［２３］
。铣刨机总装图如图２２所示。

图 ２２　铣刨机总装图

Ｆｉｇ．２２　Ｇｅｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｉｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　
铣刨模块使用液压系统来驱动铣削转子的高速

转动，常采用闭式的液压系统，优点是液压工作部

件、铣削转子旋转等工作时，这些装置不会产生干

涉。发动机通过输出转轴转动带动液压泵偏心轮，

液压泵产生排量将机械能转换为液压能传到液压马

达中驱动铣刨机作业。铣刨机设计参数如表 ２
所示。

表 ２　铣刨机设计参数

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

　　　参数 数值

铣刨鼓直径／ｍｍ ４２０

铣刨宽度／ｍｍ ４６０

铣刨深度／ｍｍ １７５

作业速度／（ｍ·ｍｉｎ－１） １～２０

行走速度／（ｋｍ·ｈ－１） ０～１０

　　铣削功率和铣削阻力
Ｐｍ＝Ｋ１ＢｈｐＶ （２９）

ＦＴ＝
Ｐｍ
ｕ
＝Ｋ１

ＢｈｐＶ
ｕ

（３０）

式中　Ｐｍ———铣削功率，ｋＷ

Ｋ１———铣削功率系数，取１２×１０
７

Ｂ———铣刨宽度，ｍｍ
ｈｐ———铣刨深度，ｍｍ
ｕ———转鼓圆周速度，ｍ／ｓ
Ｖ———作业速度，ｋｍ／ｈ
ＦＴ———铣削阻力，Ｎ

５５　快换电控液压系统设计
快换电控液压系统是动力底盘联接与操控模块

化属具的工作装置，液压系统驱动、控制液压缸的伸

缩与机具液压马达的转动，通过平面密封液压快速

接头可实现属具油路的快速更换。

液压系统控制结构原理
［２４］
如图 ２３所示，该液

压系统通过柴油发动机带动液压泵吸取经过过滤器

的液压油到主油路中，支路 １中二位四通阀控制与
基架相连的液压缸，调节作业机具高度；支路２二位
四通阀控制液压油通断，再通过 ＰＷＭ电路控制流
量调节液压马达转速，液压马达转速反馈运用编码

器；支路３中二位四通阀控制机具上液压缸的伸缩，
对机具做角度调整；支路 ４中二位四通阀控制后端
三点悬挂上液压缸的伸缩，对机具做角度调整；最后

液压油经回路返回散热器，冷却后回到油箱，油箱的

油压表与液位器可查看油箱内液压油的状态。

图 ２３　整车液压系统图

Ｆｉｇ．２３　Ｖｅｈｉｃｌｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
１．油箱　２．液位器　３．空气滤清器　４．吸油滤清器　５．液压泵

６．柴油发动机　７、２０．单向阀　８．压力表开关　９．压力表　

１０．前端属具液压缸　１１、１３、１５、１６．三位四通阀　１２．基架横梁

液压缸　１４．三点悬挂液压缸　１７．节流阀　１８．调速阀　１９．液

压马达　２１．减压阀　２２．液压油快速接头
　

图 ２４　整机系统工作原理图

Ｆｉｇ．２４　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅ

６　无人农用动力底盘行驶控制分析

无人农用动力底盘，驱动系统以 １台３６７ｋＷ
柴油机为动力源，动力输出分为３路，为动力底盘行
驶、后端 ＰＴＯ和液压泵提供动力。

电气系统通过遥控器将遥控信号发送到整车遥

控信号接收器，动力底盘前进与倒退使用直线电机

控制，转向通过电流控制转向电机转速，制动通过直

线电机控制，液压缸的伸缩通过控制电磁液压阀实

现。各系统工作原理图如图２４所示。
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全履带农用动力底盘使用无人驾驶遥控技

术
［２５］
，操作员可以通过遥控手柄发射无线电信号

对履带式农用动力底盘的行为进行控制。这种控

制指令级别低于机载控制级别，可实现双层控制。

电动机械双功率差速转向可实现履带式农用动力

底盘各个角度的转向，柴油机为整机动力源，蓄电

池为电控系统供电。远程控制手柄功能指示如

图 ２５所示。

７　结论

（１）在传统铰接式山地拖拉机传动系基础上设
计了一款全履带模块化无人农用动力底盘及相应的

行走系统，并对关键结构进行了仿真及拓扑优化分

析，结果表明动力底盘的行走装置稳定性良好。

（２）研制了动力底盘的前置属具挂载模块的快
接装置与带 ＰＴＯ的三点悬挂装置，采用 ＡＮＳＹＳ对
快接装置进行有限元分析得出设计的快装接头的可

　　

图 ２５　远程控制手柄功能指示图

Ｆｉｇ．２５　Ｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｈａｎｄｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
１．遥控器　２．机具液压缸调节　３．农具液压马达调节　４．ＰＴＯ

调节　５．紧急开关　６．方向摇杆　７．基架横梁液压缸升降　

８．油门与制动调节　９．三点悬挂液压缸调节　１０．遥控器开关
　

靠性良好，满足搭载不同农具所需的力学性能。

（３）研制了无人农用动力底盘转向装置，提出
运用电机补偿动力差速转向，调节电机的正反转即

可实现履带动力底盘转向，调节电机转速满足履带

式无人农用动力底盘各种角度转向的需求。
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