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多因素影响下拖拉机侧向稳定性模型实验
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摘要：针对拖拉机斜坡直线行驶工况，基于拖拉机比例模型和 ３Ｄ打印技术，建立了模型拖拉机轮胎 地面载荷实

验测试系统。以斜坡上侧车轮 地面载荷为主要参考量，提出了针对拖拉机前、后轮的侧向稳定评价指标（拖拉机

前、后轮的斜坡上侧车轮载荷分配系数）。采用田口实验设计方法，选择前后轮轮胎类型、前配重质量、前后轮距和

机具位置 ６个影响因素作为控制因子，以 Ｅ级和 Ｆ级随机路面作为噪声因子，设计了 ６因子混合水平的田口实验

方案，并对实验结果进行信噪比和均值的方差分析。实验结果表明，对拖拉机斜坡上侧前、后轮侧向稳定性影响最

大的控制因子分别是前配重质量和后轮距；得出基于前、后轮侧向稳定性评价指标的拖拉机最优配置，为拖拉机的

稳定性优化设计提供了一定参考，也为拖拉机防侧翻预警控制提供了理论基础。
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　　引言

随着农业机械化和智能化的飞速发展，非道路

车辆尤其是拖拉机在农业生产中的应用越来越广

泛。由于拖拉机质量大、工作负荷大、作业环境比较

复杂，车辆侧翻和侧滑极易发生，严重影响了拖拉机



作业效率，威胁驾驶员安全。据统计，在全世界拖拉

机致死事故中，大多涉及到拖拉机侧向稳定性和安

全性问题，半数以上是由拖拉机侧翻引起的
［１－２］

。

因此，研究影响其侧向稳定的影响因素，对于优化拖

拉机配置，提高其安全性有着重要的意义。

近年来，国内外关于拖拉机侧向稳定性和安全

预警的研究已经逐步展开。主要是通过建立多自由

度的非线性数学模型、结合仿真分析或实车实验来

研究拖拉机的侧翻特性
［３－６］

。有的学者将虚拟仿真

技术与实验相结合，采用改进的横向载荷转移率

（Ｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｉｏ，ＬＴＲ）、侧翻预测时间（Ｔｉｍｅｔｏ
ｒｏｌｌｏｖｅｒ，ＴＴＲ）、静态稳定系数（Ｓｔａｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ，
ＳＳＦ）等方法评价拖拉机侧向稳定性，也有学者基于
拖拉机前轮转角、轮胎与地面的接触状态等来研究

不同阶段的拖拉机侧翻特性，为侧翻预警提供研究

基础，提高拖拉机的驾驶安全性
［７－１２］

。

目前，针对拖拉机侧向稳定性的研究主要是借

鉴汽车横向稳定性的研究方法，通过理论研究结合

实车实验验证的方式来进行，理论研究的局限性较

大，不能反映拖拉机的实际侧翻特性。另外，在拖拉

机上进行侧向稳定性实验，很难实现轮胎、轮距和配

重等因素的更换和调整，而且斜坡工况下的田间实

验危险性较高，极大地限制了拖拉机侧向稳定性及

安全预警控制技术的发展。在近些年的研究中，也

有少数涉及到了模型拖拉机的研究
［１３－１６］

，但是研究

不够深入，实验方法也比较单一。本文基于拖拉机

比例模型，结合田口实验设计方法
［１７］
，在已知拖拉

机配置和设计参数的基础上，探究影响拖拉机侧向

稳定性的主要因子，对拖拉机进行优化配置，以期提

高侧向稳定性。

１　实验系统与评价

针对斜坡直线行驶工况，设计并搭建了模型拖

拉机轮胎 地面载荷实验测试系统，采用斜坡上侧车

轮 地面载荷为主要参考量，提出拖拉机侧向稳定性

评价指标。

１１　实验系统构成
如图 １所示，实验系统主要包括拖拉机比例模

型、模 拟 斜 坡 路 面 和 数 据 采 集 系 统 等。基 于

ＹＡＮＭＡ某小型拖拉机，按照 １∶１２４的缩放比例，
采用３Ｄ打印技术制作了拖拉机比例模型和悬挂机
具（旋耕机）。模拟斜坡路面是由与地面有一定夹

角的基板、直线行驶导轨和随机路面实体组成。数

据采集系统主要包括计算机、电路板、数据记录仪。

如图１所示，２条直线行驶导轨平行分布在与
水平面保持一定夹角的基板上，基板与水平面夹角

图 １　实验系统

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．基板　２．直线行驶导轨　３．随机路面实体　４．拖拉机比例模

型　５．量角器　６．电路板　７．数据记录仪　８．计算机
　

为 １７１°，随机路面实体等间距分布在直线行驶导
轨上。模型拖拉机采用电动机进行后轮驱动，其轮

距、轮胎类型、配重和农具悬挂位置均可调，基本参

数如表１所示。

表 １　拖拉机比例模型基本参数

Ｔａｂ．１　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｔｒａｃｔｏｒ

参数　　　　 数值

长／ｍ ０２０

宽／ｍ ０１０～０１６

高／ｍ ０１７

拖拉机质量／ｋｇ ０６８

机具质量／ｋｇ ０１５

前轴可摆动角度／（°） １１

　　基于田间斜坡低速运输的行驶路面，参照缩放
比例和实验系统设计，采用 ３Ｄ打印技术制作了长
度为１０ｃｍ的 Ｅ级和 Ｆ级随机路面实体，打印的随
机路面实体如图２所示。

图 ２　３Ｄ打印加工的随机路面实体

Ｆｉｇ．２　Ｒａｎｄｏｍｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ３Ｄｐｒｉｎｔｅｒ
１．Ｅ级随机路面　２．Ｆ级随机路面

　

在直线行驶导轨的测试区即铺设 ３Ｄ打印随机
路面实体的导轨部分，３Ｄ打印随机路面实体的下方
布置了一层盖板，盖板下方紧密贴合布置了力传感

器，随机路面实体、盖板和力传感器紧密贴合，力传

感器安装背面拆分如图３所示。
在实验过程中，参考拖拉机田间斜坡运输速度

和模型缩放比例，模型拖拉机以 ０２１ｍ／ｓ的速度
通过模拟斜坡路面，前、后轮依次通过不同等级的

随机路面实体，由力传感器采集到的轮胎地面反

９５３第 １０期　　　　　　　　　　　　　张硕 等：多因素影响下拖拉机侧向稳定性模型实验



图 ３　力传感器安装示意图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ
１．随机路面实体　２．盖板　３．力传感器　４．直线行驶导轨

　
力信号经数据采集仪记录并发送到计算机，用于

数据处理。

１２　侧向稳定性评价
在传统的车辆侧向稳定性研究中，多采用 ＬＴＲ、

ＴＴＲ、ＳＳＦ等来评价拖拉机的侧向稳定性。本文重
点研究的是斜坡直线行驶工况下的拖拉机动态侧向

稳定性，基于斜坡上侧车轮 地面载荷，提出了一种

斜坡上侧车轮载荷分配系数 ｉｆ、ｉｒ为评价指标，表达
式为

ｉｆ＝
Ｆｆ＿ｕｐ

Ｆｆ＿ｕｐ＋Ｆｆ＿ｄｏｗｎ
　（ｉｆ∈［０，１］） （１）

ｉｒ＝
Ｆｒ＿ｕｐ

Ｆｒ＿ｕｐ＋Ｆｒ＿ｄｏｗｎ
　（ｉｒ∈［０，１］） （２）

式中　ｉｆ———拖拉机前轮的斜坡上侧车轮载荷分配
系数

ｉｒ———拖拉机后轮的斜坡上侧车轮载荷分配
系数

Ｆｆ＿ｕｐ、Ｆｆ＿ｄｏｗｎ———拖拉机前轮的斜坡上侧、下
侧车轮载荷，Ｎ

Ｆｒ＿ｕｐ、Ｆｒ＿ｄｏｗｎ———拖拉机后轮的斜坡上侧、下
侧车轮载荷，Ｎ

由式（１）和式（２）可知，较小角度的斜坡直线行
驶工况下，在拖拉机前进过程中，左右两侧车轮载荷

平均分配时，安全性最高，斜坡上侧车轮载荷分配系

数为０５；当斜坡上侧车轮抬起时，斜坡上侧车轮载
荷分配系数为０，向下发生侧翻的可能性较高；当斜
坡下侧车轮抬起时，斜坡上侧车轮载荷分配系数为

１，向下发生侧翻的可能性较低；当两侧车轮同时抬
起时，ｉｆ、ｉｒ分母为 ０，无法计算，此时，拖拉机双轮离
地，危险程度最高。对式（１）和式（２）进行变换，并
引入不同侧翻阶段的拖拉机侧向稳定性评价指标

ｉｆ＝
(１００ｍｉｎ

Ｆｆ＿ｕｐ
Ｆｆ＿ｕｐ＋Ｆｆ＿ )

ｄｏｗｎ
（Ｆｆ＿ｕｐ≠０）

Ａｍ＋Ｂｎ （Ｆｆ＿ｕｐ＝０
{

）

（３）

ｉｒ＝
(１００ｍｉｎ

Ｆｒ＿ｕｐ
Ｆｒ＿ｕｐ＋Ｆｒ＿ )

ｄｏｗｎ
（Ｆｒ＿ｕｐ≠０）

Ａｍ＋Ｂｎ （Ｆｒ＿ｕｐ＝０
{

）

（４）

式中　Ａ———仅拖拉机斜坡上侧车轮离地的危险系
数，取 －１

Ｂ———拖拉机斜坡上、下侧车轮同时离地的
危险系数，取 －２

ｍ———一次实验中仅拖拉机斜坡上侧车轮离
地的次数

ｎ———一次实验中拖拉机斜坡上、下侧车轮同
时离地的次数

如式（３）和式（４）所示，在评价系统中，以拖拉
机斜坡上侧车轮受力为参考指标。在拖拉机斜坡上

侧车轮接地良好的情况下，不论斜坡下侧车轮是否

离地，都认为拖拉机侧向稳定性较好，不易发生侧

翻。此时，以斜坡上侧车轮最接近离地的情况，即 ｉｆ
或 ｉｒ的最小值来评价拖拉机侧向稳定性。

一旦斜坡上侧车轮离地，即Ｆｆ＿ｕｐ＝０或Ｆｒ＿ｕｐ＝０，拖
拉机侧翻的危险程度变高，容易发生侧翻。在这种

情况下，如果斜坡下侧轮胎接地良好，即 Ｆｆ＿ｄｏｗｎ≠０
或 Ｆｒ＿ｄｏｗｎ≠０时，此时定义拖拉机危险系数为Ａ＝
－１，拖拉机发生侧翻的可能性较高；如果斜坡下侧
轮胎离地，即 Ｆｆ＿ｄｏｗｎ＝０或 Ｆｒ＿ｄｏｗｎ＝０时，拖拉机发生
侧翻的可能性进一步提高，危险系数增加，定义此时

的侧翻危险系数加倍，即 Ｂ＝－２。

２　实验方案设计

采用田口实验方法对影响拖拉机侧向稳定性的

配置进行分析与优化设计。田口实验由日本学者田

口玄一提出，是一种基于正交实验和信噪比评价的

优化设计方法，可以打破传统正交实验次数多、实

验步骤重复率高的缺点
［１８－２２］

。以具有代表性的

少数实验，来优化设计对目标影响较大的因子，并

基于不同噪声因子的响应数据，得到影响因子的

最佳组合。

２１　实验因素和水平
在前人研究的基础上，选择前、后轮轮胎类型、

前配重质量、前轮距、后轮距和机具位置６个对拖拉
机侧向稳定性影响较大的影响因子

［２３－２６］
，设计了 ６

因子混合水平田口实验。其中，后轮轮胎类型为 ２
水平，其余因子为 ３水平；以 Ｅ级和 Ｆ级随机路面
作为噪声因子。实验方案如表 ２所示。其中，Ｒ１、
Ｒ２表示２种不同类型的后轮轮胎，Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３表示３
种不同类型的前轮轮胎，轮胎实物如图４所示。
２２　评价方法

在田口实验方法中，始终都需要使信噪比最大

化。在信噪比计算的过程中，有望大、望目和望小３种
方法

［１７］
。综合本文提出的拖拉机侧向稳定性评价

指标，选择望目特性的信噪比计算方法。另外，为
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　　 表 ２　田口实验设计方案

Ｔａｂ．２　ＳｃｈｅｍｅｏｆＴａｇｕｃｈｉｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号

后轮

轮胎

类型

前轮

轮胎

类型

前配重

质量／

ｋｇ

前轮距／

ｍ

后轮距／

ｍ

机具

位置

１ Ｒ１ Ｆ１ ０ ０１０ ０１０ 低

２ Ｒ１ Ｆ１ ００８ ０１３ ０１３ 中

３ Ｒ１ Ｆ１ ０１６ ０１６ ０１６ 高

４ Ｒ１ Ｆ２ ０ ０１０ ０１３ 中

５ Ｒ１ Ｆ２ ００８ ０１３ ０１６ 高

６ Ｒ１ Ｆ２ ０１６ ０１６ ０１０ 低

７ Ｒ１ Ｆ３ ０ ０１３ ０１０ 高

８ Ｒ１ Ｆ３ ００８ ０１６ ０１３ 低

９ Ｒ１ Ｆ３ ０１６ ０１０ ０１６ 中

１０ Ｒ２ Ｆ１ ０ ０１６ ０１６ 中

１１ Ｒ２ Ｆ１ ００８ ０１０ ０１０ 高

１２ Ｒ２ Ｆ１ ０１６ ０１３ ０１３ 低

１３ Ｒ２ Ｆ２ ０ ０１３ ０１６ 低

１４ Ｒ２ Ｆ２ ００８ ０１６ ０１０ 中

１５ Ｒ２ Ｆ２ ０１６ ０１０ ０１３ 高

１６ Ｒ２ Ｆ３ ０ ０１６ ０１３ 高

１７ Ｒ２ Ｆ３ ００８ ０１０ ０１６ 低

１８ Ｒ２ Ｆ３ ０１６ ０１３ ０１０ 中

图 ４　前、后轮轮胎类型

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｅｓｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｗｈｅｅｌｔｙｒｅｓ
　

图 ５　ｉｆ实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｆ

了降低实验结果中奇异点或者实验次数不足对结果

分析的影响，在优先考虑信噪比分析的基础上，增加

对均值的分析，以得到更好的优化配置。

３　实验结果与分析

３１　实验结果
采用表 ２所示的实验方案进行实验，采集实验

结果并计算响应。根据田口实验数据处理和望目特

性信噪比计算方法
［１７］
以及式（３）、（４）的评价指标

所计算的实验结果转换为非负数，转换后的实验结

果如表３所示。

表 ３　实验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

序号
ｉｆ ｉｒ

Ｅ级路面 Ｆ级路面 Ｅ级路面 Ｆ级路面

１ ２１００ １３００ １７００ １５００

２ ２２６１ ２７５３ ２２４９ １４００

３ １８００ ２０００ ３２８６ １７００

４ ３０８８ １００ ２８５６ ９００

５ ４６２６ ２３２０ ３４１６ ２５００

６ ５０７６ ２９００ ２２０５ １７００

７ ２０００ １１００ ２５３３ １２００

８ ２４０９ １４００ ２２０８ １８００

９ ２５１０ １９００ ３１１４ ２０００

１０ ２１００ １０００ ４２６６ ２４６０

１１ ３６１９ １９００ １９００ ９００

１２ ２４３８ １７００ ２７６５ １５００

１３ ２６３７ ７００ ３７２７ ２１００

１４ ３７９２ １８００ ２２１７ １１００

１５ ３８７１ ２０００ ２２１９ ２１００

１６ ２１００ ９００ ３１００ ２２３７

１７ ２２５７ １５００ ３９２４ ２１００

１８ ３１７１ ２０００ ２２２０ ９００

３２　结果分析
为了更全面地反映各个因子对拖拉机侧向稳定

性的影响和所占比重，选择信噪比和均值的主效应

分析，观测不同实验设计下实验因子对拖拉机侧向

稳定性影响的显著性。前轮实验分析结果如图 ５、６
所示。其中，图 ５ａ和图 ５ｂ分别为基于拖拉机前轮
评价指标 ｉｆ的信噪比和均值主效应，图 ６ａ和图 ６ｂ

分别为基于拖拉机后轮评价指标 ｉｒ的信噪比和均值
主效应。

分别对实验结果的均值和信噪比进行方差分

析，统计结果如表４和表５所示。
由表 ４可知，在拖拉机前轮实验结果的信噪比
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图 ６　ｉｒ实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒ
　

表 ４　ｉｆ均值和信噪比方差分析

Ｔａｂ．４　ＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｎｓａｎｄＳ／Ｎｏｆｉｆ

方差来源
自由度 平方和 均方和 Ｆ Ｐ

信噪比 均值 信噪比 均值 信噪比 均值 信噪比 均值 信噪比 均值

后轮轮胎类型 １ １ ３９６１ ６４６ ３９６１ ６４６ ３０６ ０２５ ０１３１ ０６３３

前轮轮胎类型 ２ ２ １９０３０ ２２１２９ ９５１６ １１０６５ ７３６ ４３３ ００２４ ００６９

前配重质量 ２ ２ １８２００ ３９２９５ ９１００ １９６５０ ７０３ ７６８ ００２７ ００２２

前轮距 ２ ２ ９９８ ５４２ ４９９ ２７１ ０３９ ０１１ ０６９６ ０９０１

后轮距 ２ ２ ２２３０ ８６５０ １１１５ ４３２５ ０８６ １６９ ０４６９ ０２６２

机具位置 ２ ２ ２８２ ８９０ １４１ ４４５ ０１１ ０１７ ０８９９ ０８４４

表 ５　ｉｒ均值和信噪比方差分析

Ｔａｂ．５　ＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｎｓａｎｄＳ／Ｎｏｆｉｒ

方差来源
自由度 平方和 均方和 Ｆ Ｐ

信噪比 均值 信噪比 均值 信噪比 均值 信噪比 均值 信噪比 均值

后轮轮胎类型 １ １ ８０９ １６７１ ８０９ １６７１ ０１２ ２１９ ０７４３ ０１９０

前轮轮胎类型 ２ ２ ２４２５ ６９６ １２１２ ３４８ ０１８ ０４６ ０８４２ ０６５４

前配重质量 ２ ２ １８４８ ２２８５ ９２４ １１４３ ０１３ １５０ ０８７７ ０２９７

前轮距 ２ ２ ６０５８ １９４７ ３０２９ ９８７ ０４４ １２９ ０６６３ ０３４１

后轮距 ２ ２ ５１８７ ４５０１４ ２５９３ ２２５１０ ０３８ ２９４６ ０７０１ ０００１

机具位置 ２ ２ １１７７４ ６１０ ５８８７ ３０５ ０８６ ０４０ ０４７０ ０６８７

方差分析中，前轮轮胎类型和前配重质量的显著性

和 Ｆ值较高且差别较小。在均值的方差分析中，前
配重质量的显著性较高（Ｐ＝００２２＜００５）。因此，
在前轮的侧向稳定性影响因子中，前配重质量的影

响最大，前轮轮胎类型次之，其余控制因子影响

较小。

由表 ５可知，在拖拉机后轮实验结果的信噪比
方差分析中，各影响因子的显著性 Ｐ值均大于
００５，显著性较差，且 Ｆ值普遍较小。此时，无法仅
从信噪比的方差分析中得到优化配置。从均值的方

差分析来看，后轮距显著性 Ｐ＝０００１，远小于００５，
显著性较高，其他因子 Ｐ值远大于 ００５；后轮距
Ｆ＝２９４６，远大于其他因子。因此，综合各因子的
均值和信噪比的方差分析来看，后轮距对拖拉机后

轮侧向稳定性的影响远大于其他因子，后轮轮胎类

型次之，其余控制因子影响较小。

综上所述，根据 ｉｆ，选择对拖拉机前轮侧向稳定
性影响较大的控制因子为前配重质量和前轮轮胎类

型，其中，前配重质量的 ３个水平中，选择最优水平
为０１６ｋｇ；前轮轮胎类型 ３个水平中，选择最优水
平为 Ｆ２。根据 ｉｒ，选择对拖拉机后轮侧向稳定性影
响较大的控制因子为后轮距和后轮轮胎类型，其中，

后轮距的３个水平中，选择最优水平为 ０１６ｍ；后
轮轮胎类型 ２个水平中，选择最优水平为 Ｒ１。另
外，剩余的２个控制因子：前轮距和机具位置对 ｉｆ、ｉｒ
的影响都不明显，综合拖拉机的实用性、配置的经济

性和实际使用的安全性能出发，分别选择 ０１３ｍ水
平的前轮距和低水平的机具位置。由此，得到拖拉

机的最优配置如表６所示。

４　结论

（１）针对拖拉机斜坡直线行驶工况，提出了以
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　　 表 ６　拖拉机最优配置实验结果

Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｓｉｒｅｄｔｒａｃｔｏｒ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

评价

指标

后轮轮胎

类型

前轮

轮胎类型

前配重

质量／ｋｇ

前轮距／

ｍ

后轮距／

ｍ

机具

位置

ｉｆ、ｉｒ Ｒ１ Ｆ２ ０１６ ０１３ ０１６ 低

斜坡上侧车轮载荷分配系数 ｉｆ、ｉｒ为参考量的拖拉
机侧向稳定性评价指标。

（２）基于田口实验设计方法，设计了 ６因子混
合水平正交实验，研究了在 Ｅ级和 Ｆ级随机路面
下，拖拉机前、后轮的侧向稳定性，分析得出对拖拉

机前、后轮侧向稳定性影响最大的控制因子分别是

前配重质量和后轮距。

（３）根据本文提出的侧向稳定性评价指标，确
定了拖拉机的最优配置，为拖拉机配置的优化设计

提供了一定的参考。
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