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农用仿形履带式动力底盘设计与试验
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摘要：设计了一种具有仿形功能的农用动力底盘。该底盘由机架、悬架系统、导向轮、驱动轮、支重轮、传动装置、履

带及控制系统等组成。每个减振装置上装有螺旋弹簧液压减振器，其摆臂能够随地面不平度的变化以及底盘承重

情况，在车架一侧纵向平面内摆动，悬架系统具有变刚度的特性。１∶４模型底盘试验表明，其满载最大爬坡度约为
６０％，最高作业速度可达３ｋｍ／ｈ，在非道路场所行驶时具有良好的地面仿形、平顺性和通过性。
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　　引言

自走式农业机械行驶环境为田间或山地等非道

路场合，行驶条件较为恶劣，开发具有良好通过性和

行驶平顺性的自走式农业机械很有必要［１－２］。

履带是一种被各种农用自走式机械广泛采用的

行走装置形式。大多数履带式车辆或自走式机械的

行走装置都由导向轮、托轮、支重轮、驱动轮及履带

等几部分构成［３］。它具有对土壤的单位面积压力

小、对土壤的附着性能好，以及不易打滑等优点，在

非道路场合，尤其是田间或山地等工况下具有较好

的通过性，牵引效率也较高。传统履带式底盘虽然

具有较好的通过性能，但在行驶平顺性能上还有较

大提升空间［４］。良好的行驶平顺性能可以大大改

善作业者的工作条件，提高作业质量，改善行驶安全

性，并能延长整车或整机使用寿命［５－６］。悬架系统

的结构形式在很大程度上决定了其通过性和行驶平

顺性［７－９］。

鉴于此，本文提出一种具有新型悬架系统的履

带式动力底盘，以实现整机的地面仿形，并具有良好

的减振效果，从结构设计上进一步提高农用履带式

动力底盘的通过性和行驶平顺性能。

１　方案原理设计

１１　地面仿形原理
动力底盘的悬架系统结构如图１所示。两套相

同的悬架系统对称地安装在机架两侧以实现动力底

盘的地面仿形。每侧悬架侧板上装有５套独立的减
振装置，即动力底盘上的每一个支重轮都单独具有

一套螺旋弹簧液压减振器。

图１　悬架系统结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

１．侧板　２．螺旋弹簧液压减振器　３．摇臂　４．支重曲柄　５．支

重轮

　

仿形原理如图 ２所示。在行驶方向的纵向平
面，当动力底盘遇到凸形、凹形以及波纹形路面，如

图２ａ、２ｂ、２ｃ，在螺旋弹簧液压减振器的作用力和整
机重力作用下，单侧的５个支重轮根据地形自行调
整，带动摆臂在机架纵向平面内摆动，使得单侧的

５个支重轮根据地形自行调整，实现在纵向路面内
的仿形。在横向平面，如图２ｄ，两侧的悬架系统相
互独立地调整支重轮位置，从而实现在横向路面的

仿形。

１２　减振原理设计与建模
在全地仿形的基础上，拟从悬架系统的结构上

实现动力底盘的变刚度，以提高其行驶平顺性能。

根据悬架系统结构，建立数学模型。为了证明

此种悬架系统可实现变刚度的可行性，假设力以恒



图２　仿形原理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

（ａ）凸型路面行驶　（ｂ）凹形路面行驶

（ｃ）波纹形路面行驶　（ｄ）横向路面行驶
　
定速度加载，则模型可忽略液压减振器阻尼力的变

化，螺旋弹簧设为理想定刚度以简化模型。单套螺

旋弹簧液压减振器受力简化模型如图３所示。

图３　受力简化模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　
已知螺旋弹簧自然长度 Ｌ＝１５０ｍｍ，此速度下

减振器等效刚度ｋ＝１６９Ｎ／ｍｍ，摇臂长 ｌ＝４５ｍｍ，
支重曲柄长 Ｒ＝２４０ｍｍ以及曲柄与竖直方向初始
角度β＝π／６，螺旋弹簧与摇臂初始位置垂直。

当整套系统受地面 Ｆ作用力时，曲柄和摇臂绕
支点逆时针旋转α角，弹簧在被压缩的同时顺时针
旋转γ角。由力平衡，得

Ｆ＝
（Ｆｙ－Ｆｋ）ｌｃｏｓα
Ｒｓｉｎ（α＋β）

（１）

其中 Ｆｙ＝ｋ′α （２）
式中　Ｆｙ———减振器预紧力和阻尼力之和

ｋ′———比例系数
根据几何关系，由于γ角较小，则

Ｆｋ＝ｋｌｓｉｎα （３）
将式（２）、（３）代入式（１）中，得

Ｆ（α）＝（ｋ′α－ｋｌｓｉｎα）ｌｃｏｓαＲｓｉｎ（α＋β）
（４）

由几何关系，可得曲柄垂直移动距离为

Ｈ（α）＝Ｒ（ｃｏｓβ－ｃｏｓ（α＋β）） （５）
由式（４）、（５）可得整机在竖直方向上等效刚

度为

Ｋｅｑ（Ｈ）＝１０
ｄＦ
ｄＨ＝

[１０ ｋ′Ｒｓｉｎ（α＋β）－αｃｏｓ（α＋β）ｓｉｎ２（α＋β）
－

ｋｌ２（ｃｏｓ２αｓｉｎ（α＋β）＋ｓｉｎ（β－α））

２Ｒ２ｓｉｎ２（α＋β） (１－ ｃｏｓβ－Ｈ )Ｒ槡
]２ （６）

由式（５）可得到

α (＝ａｒｃｃｏｓｃｏｓβ－Ｈ )Ｒ －β （７）

根据数学模型，假设比例系数 ｋ′为７５，可绘制
Ｋｅｑ Ｈ特性曲线，如图４所示。

图４　刚度特性曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｍａｃｈｉｎｅ

　
从建模求解结果可以看出，该结构可实现整机

在竖直方向上的非线性变刚度特性。通过限位销位

置设计，保证减振器在合理范围内工作，并且避免减

振器遭受过大冲击。

２　底盘设计

２１　驱动形式及转向方式选择
本样机采用通过两侧履带的差速来实现转向。

在转向半径要求较小时，可以通过两侧履带反向动

作实现原地转向［１０］。

动力底盘采用履带式。由于所选履带为挠性

带，受主、从动轮摩擦力作用，挠性带绕入主动轮的

一侧被进一步拉紧，为紧边，而另一侧被放松，为松

边［１１］。

考虑到动力底盘的全地仿形，支重轮会随地形

在机架纵向平面内左右摆动，为保证履带始终紧贴

支重轮，防止掉带，选择支重轮一侧履带为紧边，即

动力底盘为后轮驱动。

２２　动力及传动设计

履带式动力底盘１∶４模型样机设计满载质量 ｍ
为１００ｋｇ。考虑到样机运行工况为非道路环境，最
高作业车速ｖｍａｘ为３ｋｍ／ｈ，以模拟真实样机实际低
速工作。链传动比ｉ为６７，驱动轮半径ｒ为０１ｍ。
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各参数设计计算如下［１２－１３］：

最高车速下，电动机转速为

ｎｍａｘ＝８３
ｉｖｍａｘ
πｒ

（８）

代入数据，ｎｍａｘ为５３１ｒ／ｍｉｎ。
整机所需额定牵引力ＦＱ为

ＦＱ＝ＧφφＨ （９）
式中　Ｇφ———整机附着重量

φＨ———额定附着系数
履带式底盘φＨ取０８０，则ＦＱ为７８４Ｎ。

行驶阻力中忽略空气阻力等其他阻力，为

ＦＫ＝Ｇφｓｉｎθ＋Ｇφｆｃｏｓθ （１０）
式中　θ———爬坡角

ｆ———地面滚动阻力系数，取０１５
按照越野车设计要求，设计满载最大爬坡度为

６０％，即θ约为３１°，则行驶阻力约为６３０７Ｎ，小于
额定牵引力ＦＱ。

行驶牵引功率为

Ｐ＝ｎ
ＦＤｖＴ
３６００η

（１１）

式中　ｎ———储备系数，取１２
η———传动效率，取０９
ｖＴ———作业速度

取最高工作车速 ｖｍａｘ，即３ｋｍ／ｈ，车轮驱动力 ＦＤ取
额定牵引力７８４Ｎ。计算得牵引功率Ｐ为０８８ｋＷ。

根据上述计算结果，选择两个额定电压４８Ｖ、
额定功率５００Ｗ、额定最高转速４５００ｒ／ｍｉｎ、额定转
矩１２Ｎ·ｍ的无刷直流电动机，分别从机架两侧单
独驱动，加装４∶１减速机实现减速增矩。
２３　机械结构设计

整机由机架、悬架系统、导向轮、驱动轮、支重

轮、传动系统、履带及控制系统等组成。整车结构如

图５所示。样机自然高度约 ０７ｍ，宽 ０６ｍ，长
１２ｍ。

图５　整机结构图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｈａｓｓｉｓ

　
两侧悬架系统上共装有１０套减振装置。每套

系统基本结构及组成包括：一组预先根据设计参数

调整好预紧力的螺旋弹簧液压减振器，推压片，垫

块，支重曲柄，支重轮，限位块等。

悬架系统固连在机架上，驱动电动机通过链传

动驱动齿形带轮。齿形履带、导向轮及支重轮上均

开有纵向同辙槽，以保证驱动轮、导向轮和支重轮的

同辙，防止掉带。

２４　控制系统设计
模型样机采用蓝牙遥控。通过单片机发送指令

实现样车的启停、调速和转向等控制操作。

模型样机电控系统总体上分为上位机和下

位机两部分。上位机包括单片机最小系统、电位

计、按键、Ａ／Ｄ转换芯片 ＡＤＣ０８０４、蓝牙发射端
等，用于发出控制信号。其中通过按键实现样机

的启停，利用电位计实现样机无级调速。下位机

包括单片机最小系统、直流电动机驱动板和蓝牙

接收端。

３　样机试验

对样机进行全地仿形效果试验、爬坡试验以及

振动试验等以验证样机性能。选择闲置草地和空闲

农田作为相关试验场所。整机仿形及相关性能试验

如图６所示。
选用加速度传感器及８通道数据采集器进行样

车三轴向平顺性试验，试验方法参照 ＧＢ／Ｔ４９７０—
２００９进行，试验系统实物如图７所示。

图６　仿形及性能试验
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ
（ａ）波纹形路面试验　（ｂ）横向路面试验

（ｃ）凸型路面试验　（ｄ）爬坡试验
　
试验时，在Ｆ级路面上分别以１、２、３ｋｍ／ｈ速度

进行测试。底盘前、中、后 ３个位置分别装有
３０９７Ａ２、３２７３Ａ２型加速度传感器。测试时间约为
１５ｓ，数据取中间段 ８ｓ。图 ８为样机中间测点在
Ｆ级路面上以３ｋｍ／ｈ车速行驶时三轴向加速度振
动曲线。按样机前进方向为 Ｘ轴方向建立右手直
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图７　平顺性能试验
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｏｆｒｉｄｅｃｏｍｆｏｒｔ

　

图８　中间测点三轴向振动加速度曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅａｘｉａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ
（ａ）Ｘ轴向振动加速度　（ｂ）Ｙ轴向振动加速度

（ｃ）Ｚ轴向振动加速度
　
角坐标系。

选择加权加速度均方根值进行平顺性评价。加

权加速度均方根值为［１４］

ａｗ [＝ ∫
８０

０５
Ｗ２（ｆ）Ｇａ（ｆ）ｄ]ｆ

１
２

（１２）

式中　ｆ———频率　　Ｇａ（ｆ）———加速度功率谱密度
Ｗ（ｆ）———频率加权函数

表１为样机３个测点在Ｆ级路面上以不同速度
行驶的加权加速度均方根值。

表１　Ｆ级路面下各个测点加权加速度均方根值
Ｔａｂ．１　ＷｅｉｇｈｔｅｄＲＭＳａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｏｎＦｇｒａｄｅｒｏａｄ ｍ／ｓ２

位置
车速／（ｋｍ·ｈ－１）

１ ２ ３

车头 ００６４ ０１１９ ０１７９

车身中部 ００９８ ０１０２ ０１４２

车尾部 ００６９ ０１００ ０１５６

　　试验结果表明，样机满载可爬最大爬坡度为
６０％，爬坡试验如图 ６ｄ所示。地面仿形效果如
图６ａ、６ｂ、６ｃ所示，在波纹形路面、凹凸路面上，样
机仿形效果良好，并充分保证了车轮的驱动能力。

车轮随地形变化相对底盘产生的最大高度差为

５０ｍｍ（由限位销控制）。
从样机检测点三轴向加速度曲线图中看出，

Ｘ轴向，即样机前进方向加速度值较小，绝对值基本
不超过０５ｍ／ｓ２，说明测试过程前进车速平稳；在 Ｙ
轴和Ｚ轴向上，加速度绝对值基本不超过２０ｍ／ｓ２，
在纵向和横向两个方向上平顺性良好。从表１中可
以看出，加权加速度均方根值相对较小［１５］，平顺性

良好，且随着车速的变化而变化。

４　结束语

研究了一种具有新型悬架系统的履带式动力底

盘，可以实现全地仿形并具有良好的减振效果。模

型求解表明该结构可使得整机在竖直方向上具有非

线性刚度，从理论上证明了其具有良好的减振性能。

在结构设计和参数计算的基础上，制作出了１／４模
型样机。通过一系列的性能试验，表明样机具有良

好的通过性和行驶平顺性。
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