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摘要：针对玉米和甘蔗等高秆作物生长中后期田间管理缺乏有效作业机械的问题，设计了一种四轮菱形布置的农

用高地隙作业机。该机采用门架式结构，具有离地间隙高、重心低、转向半径小和抗侧翻能力强的优点。左右两轮

与中部机身的连接采用调整机构实现轮距大范围的精确调节，能适应不同的种植行距，减少作物根部的压实。左

右两轮在高度方向也采用调整机构，在斜坡上作业时可调平车身。设计了相应的液压传动与机械传动系统，以满

足驱动行走、机构调整与辅助装置工作的要求。试验结果显示，该机最大通过高度为 ２８ｍ，最小转向半径为 １６ｍ，

抗侧翻能力是提高车桥方案的 ２４倍，轮距调节范围为 ０～１０００ｍｍ，能在倾斜角小于等于 ２５°的斜坡上调平车身。
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　　引言

目前高地隙作业机提高离地间隙的原理分为

两种：①四轮布置为矩形，采用提高车桥的方法加
大离地间隙。②采用三轮式机型，机身采用门架
式结构。

国外机型均采用提高车桥的方法
［１－２］

，底盘的

行走驱动、地隙调整和轮距调整等全部由液压系统

控制，具有代表性的机型是约翰迪尔和凯斯纽荷兰

公司的产品
［３－４］

。但国外机型价格昂贵，转向半径

大，难以适应国内中小地块作业。

国内研究机构与厂家采用提高车桥方法推出的

四轮高地隙作业机大都采用机械传动，普遍存在轮

距调整困难，抗倾覆性能较差，难以适应斜坡作

业
［５－１６］

等不足。国内相关厂家推出的三轮式专用

机型虽能方便地调整轮距，较机动灵活，但存在抗倾

覆性能较差的重大缺点，容易发生侧翻
［１７］
。我国多

丘陵和山区，地面崎岖不平，坡度较大，现有机型难

以适用于丘陵山区复杂多变的地形
［１８］
。

针对我国国情，需要研制一种轮距调整范围较

大、转向半径小、抗倾翻和能够适应丘陵斜坡地形的

高地隙作业机，本文进行一种四轮菱形布置的农用

高地隙作业机设计与试验。

１　设计目标

高秆作物生长中后期的中耕培土、植保等作业

迫切需要一种能实现综合作业的高通过性和高机动

性的高地隙作业机。经过实地调查研究，确定高地

隙作业机的设计目标如下：

（１）具 有 高 通 过 性 能。可 以 从 株 高 小 于
２６００ｍｍ、行间隙大于５００ｍｍ左右的作物行中间顺
利通过。

（２）作业速度调速范围大：０～１８ｋｍ／ｈ。
（３）轮距：２２００～３０００ｍｍ。
（４）轴距：２３００ｍｍ。
（５）转向半径小于２０００ｍｍ。
（６）轮距调整幅度大于等于８００ｍｍ。
（７）斜坡工作时能将车身调整水平，防止侧翻，

最大作业斜坡角大于２０°。
（８）动力输出功率大于６ｋＷ。

２　整机结构及工作原理

２１　整机结构设计
采用四轮菱形布置方案，前后轮为驱动转向轮，

两侧轮为支撑轮，结构如图１所示，该结构已取得专
利

［１９］
。

图 １　高地隙作业机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｃｌｅａｒａｎｃｅｍａｃｈｉｎｅ
１．后驱动转向轮　２．转向拉杆　３．车架　４．发动机　５．液压系

统阀　６．操作系统　７．燃油箱　８．前驱动转向轮　９．支撑轮　

１０．轮高调节套筒　１１．轮高调整油缸　１２．轮距调整支撑　

１３．轮距调整油缸
　

采用该布置方案，使得主要传动机构主要集中

在中部，整车简单、紧凑，转弯半径较小。由于侧支

撑轮不传递动力，与中部机身连接可设计为门架式

结构，使得通过高度较大，在本设计为２８００ｍｍ。将
侧支撑轮与中部机身横向连接部位设计为可调，使

得左右轮距可调以适应不同的种植行距，且调整范

围较大。同时采用这种布置与动力传动方案，易将

支撑轮在高度方向设计为可调，以适应不同的作业

坡度。

车辆质心高度、轮距、悬架和轮胎特性是影响载

重汽车侧倾稳定性的重要因素，如果忽略车辆悬架

和轮胎变形，不计非簧载质量及其侧倾的影响，车辆

侧翻阈值可以表达为
［２０］

ａｙ
ｇ
＝Ｂ
２ｈｓ

（１）

式中　ａｙ———车辆侧翻阈值，ｇ
Ｂ———轮距，ｍ
ｈｓ———簧载质量质心距地面高度，ｍ

以本设计为例，取轮距为 ２２００ｍｍ进行计算，
质心高度为１３２０ｍｍ。而采用提高车桥的方案，质
心高度为３１００ｍｍ。经过计算，本方案侧翻阈值为
提高车桥方案的 ２４倍。当轮距加宽后，本设计的
抗侧翻稳定性可进一步提高。
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２２　工作原理
２２１　驱动原理

为实现较大范围的无级变速，提高操作性能和

驱动力，驱动系统采用液压 机械混合式传动方案，

如图２所示。液压传动系统采用闭式回路，主要构
件为变量柱塞泵与定量马达，通过拉杆调节排量控

制阀的排量，实现马达转速的无级调速，进而实现整

机的无级调速。为了提高通过性能，必须减小变速

箱的体积，为此末级传动系统采用链传动驱动行走

轮。

图 ２　高地隙作业机液压 机械式行走系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｄｒｉｖｅｎ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
１．变量柱塞泵　２．排量控制阀　３．补油泵　４．三位四通电磁阀

５．补油阀　６．更油梭阀　７．定量马达　８．溢流阀　９．滤油器　

１０．冷却器　１１．离合器　１２．变速箱体　１３．小链轮　１４．小链轮

轴　１５．滚子双排链　１６．大链轮　１７．大链轮轴　１８．轮辋
　

２２２　转向原理
采用四轮菱形布置关键是前后轮需要同时转

向，当侧轮所在的轴位于前后轮连线的中垂线上时，

需保证两轮的转向角度相同，且方向相反，如图３所
示。

图 ３　四轮菱形布置转向示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｖｉｅｗｏｆｆｏｕｒｗｈｅｅｌ

ｄｉａｍｏｎｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　
车辆的转向半径为外转向轮与地面接触点到转

向中心的距离，该作业机转向半径 Ｒ为
Ｒ＝Ｌ／（２ｓｉｎδ） （２）

式中　Ｌ———前后轮轴距
δ———车轮转角

而传统四轮矩形布置车辆的转向半径 Ｒ为
Ｒ＝Ｌ／ｓｉｎδ （３）

由式（２）与式（３）可知，在相同的轴距与车轮转
角的情况下，四轮菱形布置的高地隙车辆转向半径

仅为四轮矩形布置车辆的 ５０％，适合我国的中小地
块。

２２３　轮距调整原理
由于侧支撑轮只起辅助支撑作用，将侧支撑轮

与中部机身横向连接部位设计为伸缩式套节，使得

轮距可调，如图４所示。采用该结构，使得轮距调整
范围较大，以适应不同的种植行距和作业地块。轮

距的调整使得四轮容易布置在种植行中间，进而减

少对作物根部的压实。

图 ４　轮距调整示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｅｅｌｂａｓｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
１．伸缩方管　２．轮距调整油缸　３．车架固定方管

　
２２４　车体调平原理

同轮距调整方法相同，将左右支撑轮在高度方

向设计为伸缩式套节，配合轮胎高度调节油缸，调整

左右支撑轮的高度，以实现在不同作业坡度上将机

身调平。图５为作业机在斜坡上车身调平示意图。

图 ５　斜坡作业车体调平示意图

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｄｙｌｅｖｅｌｉｎｇｏｎｓｌｏｐｅ
　
２２５　辅助装置工作原理

由于作业环境多为松软地面，转向力较大，转向

系统采用液压助力转向。为了方便更换不同的工作

装置，采用液压马达带动不同的工作装置。辅助液

压系统工作原理如图６所示，主要组成元件为：定量
泵、优先阀、转向器、转向油缸、多路阀、油缸。

当作业机转向时，优先阀换向，液压油优先进入

转向油缸，多余的液压油进入多路阀，保证转向匀

速。当不转向时，液压油经优先阀直接进入多路阀，

进入工作装置液压回路。
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图 ６　辅助液压系统原理图

Ｆｉｇ．６　Ａｕｘｉｌｉａｒｙｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
１．油箱　２．滤油器　３．齿轮泵　４．转向器　５．优先阀　６．转向

油缸　７．多路阀　８．轮距调整油缸Ⅰ　９．轮距调整油缸Ⅱ　

１０．轮胎高度调整油缸Ⅰ　１１．轮胎高度调整油缸Ⅱ　１２．工作装

置液压接口

　

３　主要零部件设计

３１　驱动系统设计
３１１　驱动功率计算

高地隙作业机基本参数：整机质量为 ２２００ｋｇ，
额定载荷为８００ｋｇ，大田作业最高速度为 １８ｋｍ／ｈ。
针对我国农田田埂和斜坡较多，将爬坡度设计为

２０°，爬坡最大速度为９ｋｍ／ｈ。
平地作业时所需驱动力为

Ｆｑ＝ｆｍｇ （４）
式中　ｆ———滚动摩擦因数，取０１５

ｍ———额定载荷整机质量
带载爬坡时所需驱动力为

Ｆｑ＝ｍ（ｆｃｏｓα＋ｓｉｎα）ｇ （５）
式中　α———坡度

计算得平地作业驱动力为４４１０Ｎ，带载爬坡所
需驱动力为１４２００Ｎ。

驱动功率为

Ｐｑ＝Ｆｑｖ （６）
式中　ｖ———作业速度

计算得平地作业时最大驱动功率为 ２２０５ｋＷ，
带载爬坡所需驱动功率为３５５ｋＷ。
３１２　液压行走系统设计

作业时需要系统的额定流量为

Ｑ＝６０Ｗ／（Δｐη１η２η３） （７）
式中　Ｗ———功率，ｋＷ

Δｐ———进出油口压力差，ＭＰａ
η１———马达容积效率，取０９５
η２———马达传动机械效率，取０９５
η３———链传动机械效率，取０９５

平地作业时，选择连续工作压力为 １９ＭＰａ，回
路压力为 １ＭＰａ。爬坡作业时，选择系统最高工作

压力为４０ＭＰａ。分别计算 ２种作业情况下系统的
额定流量为８６Ｌ／ｍｉｎ和６４Ｌ／ｍｉｎ。

选取额定转速为 ２４００ｒ／ｍｉｎ的柴油发动机作
为动力源，取系统最大流量为８６Ｌ／ｍｉｎ，算得单泵排量
Ｑ１为８６Ｌ／ｍｉｎ。考虑转向等动力储备，在本例中采用

单泵排量０～４４ｃｍ３／ｒ的双联变量柱塞泵，选取液压马
达排量Ｑ２为４２５ｃｍ

３／ｒ，根据液压传动比计算公式

ｉ１＝Ｑ２／（２４×１０
６Ｑ１η１） （８）

计算得液压系统最小传动比 ｉ１为１０２。
３１３　链传动设计

选取直径为 ７７０ｍｍ的轮胎，计算得驱动轮的
最高转速为 １２４ｒ／ｍｉｎ，则整机最小传动比 ｉ为
１９４，得到链传动比 ｉ２为１９。

为了减小机构尺寸，取小链轮齿数为 １３齿，大
链轮齿数为２９齿，得出实际传动比 ｉ２为１９３。则链
轮爬坡时每条链条计算功率为

Ｐｃａ＝ＫＡＫＺＰ （９）
取冲击系数 ＫＡ＝１４，链轮齿数系数 ＫＺ＝１７，

分别得出平地行驶和爬坡时的单条链承担的计算功

率为２６２５ｋＷ和４２２５ｋＷ。已知主动链轮的转速
为２３５３ｒ／ｍｉｎ，查表得出链条的型号为 ３２Ａ。为了
减小链轮尺寸，采用２０Ａ双排链。
３２　载荷分布与机架主要部件设计

由于该机两侧轮起辅助支撑作用，四轮承载力

设置如下：两侧轮分别承担整台机器质量的 １５％，
前后两轮分别承担 ３５％。额定载荷下整机质量为
３０００ｋｇ，计算选取车架槽钢为１４ｂ。
３３　转向机构设计

为了保证前后两轮的转向角度相同，且方向相

反，设计了如图 ７所示的转向机构。前后轮连接的
转向拉杆对称布置，使得液压缸动作时，前后两轮的

转向角度相同且转向相反。

图 ７　转向机构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍ
１．后驱动转向轮　２．拉杆Ⅰ　３．拉杆Ⅱ　４．拉杆Ⅲ　５．转向油

缸　６．前驱动转向轮
　

单个轮胎的转向力矩为

Ｍ＝Ｇη ｅ２＋（ｂ／３）槡
２

（１０）
式中　Ｇ———前轮载荷，ｋｇ

η———综合摩擦因数，０８５
ｅ———转向销与轮胎转向中心的距离
ｂ———轮胎宽度
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选取极限位置计算转向推力，得出转向液压缸

缸径、活塞杆尺寸分别为５０ｍｍ、２５ｍｍ。
３４　辅助液压系统设计

选取调整油缸直径６３ｍｍ，工作压力１７ＭＰａ，最
大推力为 ５３ｔ，满足调节使用。以最大轮距宽度
３２ｍ，在２５°的斜坡作业，车身调平时间为 ３ｓ进行
计算，得出调节系统液压流量为４８Ｌ／ｍｉｎ，齿轮泵的
排量为２０ｃｍ３／ｒ。

作业时选择系统工作压力为 １７ＭＰａ，回路压力
为１ＭＰａ，取马达容积效率η１为０９５，则辅助系统的
额定功率为

Ｐ＝ΔｐＱη２／６０ （１１）
计算得出作业装置的额定功率为 １２２ｋＷ，满

足设计要求。综合驱动功率与辅助装置的功率，最

终选取额定功率为 ４５ｋＷ，额定转速为 ２４００ｒ／ｍｉｎ
的柴油发动机为整机提供动力。

４　试验

４１　试验条件
为了验证作业机的性能和可靠性，于２０１５年９—

１０月对额定载荷下的作业机进行了各种工作条件
下的田间试验（图８）。

图 ８　样机田间性能试验

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
试验条件：天气晴朗，温度 ２６～３０℃，空气湿度

２８％ ～３２％，微风。田间试验场地：山东农业大学南
校区试验田。

试验检测仪表：①机械秒表（０～１５ｍｉｎ，精度
±０１ｓ）。②钢卷尺（０～５０ｍ，精度 ±１ｍｍ）。③ＪＺＣ
　　

Ｂ２型坡度测量仪 （－１３０°～１３０°，精度 ±１°）。
④ＹＮ １００型耐震压力表（０～６０ＭＰａ）。

４２　试验结果与分析

各种工况下实测结果如表１所示。由表１试验
结果可以看出，整机各项性能指标达到设计目标要

求，综合性能良好。

表 １　性能试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　　参数 技术要求 检测结果

行驶速度／（ｋｍ·ｈ－１） ０～１８ ０～１８

最小转弯半径／ｍ ２ １６

通过高度／ｍｍ ≥２６００ ２８００

作业行间距／ｍｍ ≥５００ ≥５００

轮距调整幅度／ｍｍ ≥８００ ０～１０００

最大爬坡度／（°） ≥２０ ２３

最大作业坡度／（°） ≥２０ ２５

液压系统压力／ＭＰａ １９ １９５

辅助装置功率／ｋＷ ≥６ １２

５　结论

（１）设计了一种四轮菱形布置的农用高地隙作
业机。采用该布置结构，具有转向半径小和机动灵

活的优点，同时可以实现离地间隙高，满足通过高度

大于２６ｍ的高通过性要求。该机还具有重心低、
能有效防止侧翻的优点，经计算此种布置方案的抗

侧翻能力比普通提高车桥的布置方案提高２４倍。
（２）该机通过调整左右轮宽度调节油缸，可以

轻松地实现变轮距，轮距调节幅度为 ０～１０００ｍｍ，
能够适应不同的种植行距和地块，减少对作物根部

的压实。该机还可通过调整左右支撑油缸的高度，

能够实现机身的调平，可以实现在倾斜角度小于２５°
斜坡上的作业，适应我国丘陵山地较多的地形特点。

（３）为了实现较大范围的无级变速，提高操作
性能和驱动力，本机驱动系统采用闭式液压传动与

链传动的混合式传动方案。针对该机型，设计了相

应的转向机构与辅助工作液压系统，以满足转向、机

构调整与辅助装置工作的要求。
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