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果园多功能动力底盘设计与试验
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摘要：为解决果园作业机械适应性差、配套动力小、地隙高、转弯半径大、通过性差等问题，结合果园栽培模式和农

艺等要求，设计了一种果园多功能动力底盘。对果园多功能动力底盘的整机结构和工作原理进行了阐述，设计了

行走动力系统和后动力输出系统以及 ３路双作用液压快速挂接系统；对整机的转向性能、稳定性能、越埂性能进行

了理论分析。对机架进行了有限元仿真分析，结果表明，在满载四轮着地状态下，车架最大变形发生在中间横梁部

位，总变形量为 ５０８ｍｍ，最大等效弹性应变为０００３５，最大等效应力发生在前桥和车架铰接处，为３９０５２ＭＰａ；在

满载三轮着地状态下，车架最大变形发生在侧梁部位，总变形量为 ２０７４ｍｍ，最大等效弹性应变为 ０００５８，最大等

效应力发生在前桥和车架铰接处，为 ８０５４６ＭＰａ。整机果园田间试验结果表明，果园多功能动力底盘行驶速度为

０～３５ｋｍ／ｈ，田间作业速度为 １～６ｋｍ／ｈ，最小转弯半径为 ２ｍ，最大爬坡角为 ２４°，最大越埂高度为 ２３５ｍｍ，可挂接

多种农具，能够满足果园的田间生产管理作业要求。
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０　引言

我国自２０世纪５０年代开始逐步推进果园机械
化，由于地理环境、种植模式、经济水平等因素制约，

果园机械化水平差异较大，总体机械化水平较低，主

要依靠人工完成，生产效率低，劳动强度大。随着经

济社会发展、城镇化建设、农业产业结构调整和供给

侧改革的逐步推进，人口流失、劳动力短缺，生产成

本逐年提高，已经制约了我国果品产业的良性有序

发展；同时，传统种植模式果园逐步被淘汰，现代化

的果园种植面积不断扩大，果园规模化发展和规范

化管理的要求日趋强烈，果园机械化管理是果品产

业发展的必然趋势
［１－３］

。

国外的果园机械化发展较早，机械化程度较高，

具备专用动力机械和作业机械及其配套机具，并改

进适合机械化作业要求的果树栽培农艺，部分果园

基本实现了田间管理、病虫害防治、收获等多项作业

机械化。欧美等国家多采用大功率自走式跨行作

业，作业效率较高，但机具成本较高；日、韩、意大利

等国家以小型果园专用管理机械为主，整机小巧、结

构紧凑，能更换多种工作部件，完成多项作业，但动

力偏小。国内对果园机械化进行了研发，以悬挂式

或牵引式配套果园专用农具，以及专用自走式作业

机械，实现果园各环节的作业。但动力小、地隙高、

转弯半径大、通用性差以及可配套农具少，无法满足

现代化果园的生产需要
［１，３－４］

。

针对上述问题，结合我国果园种植模式和农艺

要求，本文对果园多功能底盘进行设计与试验研究，

以解决果园生产和管理中存在的问题，提高我国果

园机械化水平，提升果品产业的行业竞争力。

１　果园多功能动力底盘整体设计

我国果园的种植模式多样，果园分户管理，规模

化和规范化的程度偏低，果园地势和土壤呈多样性，

要求动力底盘功率大，适应性好，利用率高，在作业

的过程中，需满足地隙低、轮陷小、转弯半径小、方便

越埂、一机多用等要求。结合标准化果园的种植模

式、农艺要求，研究开发果园自走式通用型动力底

盘，通用性强，可挂接多种作业设备，实现多种功

能
［４－６］
，设计参数为：配套动力为３６７５～４４２０ｋＷ，驱

动方式为四轮驱动，转向方式为四轮转向，轮胎外侧

宽度不大于１４ｍ。动力输出方式为机械后动力输
出和３路液压快速挂接输出，转弯半径不大于 ３ｍ，
行驶速度为０～３５ｋｍ／ｈ。
１１　整机结构和工作原理
１１１　整机结构

果园多功能底盘主要由车架、发动机、行走动力

系统、座椅、换挡器、方向盘、前后桥、助力转向和刹

车系统、后动力输出系统等组成，如图１所示。变速
箱上的支架平台可以更换为货筐、升降机、药箱等，

后动力输出系统可挂接风送式喷药系统，如图 ２～４
所示。

图 １　果园多功能动力底盘示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｃｈａｓｓｉｓ

ｆｏｒｏｒｃｈａｒｄ
１．发动机　２．行走离合器　３．主变速箱　４．座椅　５．换挡器　

６．方向盘　７．脚刹　８．前轮　９．前桥传动轴　１０．主传动轴　

１１．后桥传动轴　１２．后轮　１３．散热器　１４．后动力输出轮　

１５．后保护罩
　

图 ２　果园多功能动力底盘载货框示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｒｇｏｂａｓｋｅｔｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｏｒｃｈａｒｄ
　
１１２　工作原理

果园多功能动力底盘的发动机产生的动力经行

走离合器传递给主变速箱，通过换挡器实现换挡调

速；并通过固定在发动机曲轴飞轮盘上的 Ｖ型带轮
传递给后动力输出系统，挂接多种作业农具；发动机

自带的动力输出口接齿轮泵产生液压能，通过液压

多路阀控制，传递给转向系统和 ３路双作用快速挂
接输出装置，可快速插接各种液压作业农具。果园

多功能动力底盘主要技术参数如表１所示。
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图 ３　果园多功能动力底盘升降机示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｏｒｃｈａｒｄ
　

图 ４　果园多功能动力底盘风送式喷雾机示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｐｒａｙｅｒｏｆ

ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｏｒｃｈａｒｄ
　

表 １　果园多功能动力底盘主要技术参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｏｒｃｈａｒｄ

　　　参数 数值／方式

配套动力／ｋＷ ４４２

驱动方式 四轮驱动

转向方式 四轮转向

轮胎外侧宽度／ｍ １４

最小转弯半径／ｍ ２

最小离地间隙／ｍｍ １５０

行驶速度／（ｋｍ·ｈ－１） ０～３５

整车净质量／ｋｇ １５６０

载质量／ｋｇ １０００

外形尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ３５００×１４５０×１４８０

１２　动力系统设计
果园多功能底盘的动力系统主要包括行走动力

系统和后动力输出系统，以及液压快速插接输出系

统，液压系统动力来源于发动机取力口齿轮泵，通过

单稳阀分配到转向系统和 ３路双作用快速插接口，
实现液压负载快速插接作业。

发动机飞轮盘上固定有主离合器，主离合器主

轴的动力可以进行离合控制主变速箱的动力输入，

实现行走动力的换挡操作。主离合器的外壳和发动

机曲轴飞轮盘固定，主离合器外壳为 Ｖ型带轮，动
力通过 Ｖ型带传递给副变速箱，通过万向传动轴实

现后动力的输出，挂接外置机具作业。动力系统原

理如图５所示。

图 ５　果园多功能动力底盘动力系统原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｏｒｃｈａｒｄ
　
１２１　行走动力系统

行走动力系统的设计采用传统常规原则进行设

计，根据整车质量以及田间作业工况，采用摩擦片式

离合器，可实现对主变速箱的动力保护，为使整车结

构紧凑，减少刚性连接对主轴的损伤，采用万向节传

动轴；考虑作业和转运速度，选取主变速箱为高低挡

两级一体式变速箱，每一级有 ３个前进挡和 １个倒
挡，共８个挡位，主变速箱各级传动比如表２所示。

表 ２　 主变速箱各级传动比

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｍａｉｎｇｅａｒｂｏｘａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓ

Ⅰ挡 Ⅱ挡 Ⅲ挡 Ｒ挡

高挡 ７０３ ３０２ １５ ６４７

低挡 ２０９１ ８９９ ４４６ １９２６

　　传动系统总传动比等于各部分传动比的乘积，
即

ｉｚ＝ｉ１ｉ２ｉ３ （１）

式中　ｉ１———发动机和主变速箱传动比
ｉ２———主变速箱挡位传动比
ｉ３———车桥传动比

整机的行走速度与发动机转速、总传动比和轮

胎直径有关，即

ｖｚ＝６０πｖ１ｉｚＤ （２）
式中　ｖ１———发动机转速

ｖｚ———整机行走速度
Ｄ———轮胎直径

考虑果园作业时整车地隙和轮陷等因素，选择

６００ １２型人字花纹轮胎，充气后外直径为６４０ｍｍ，发
动机各转速下不同挡位速度如表３所示。
１２２　后动力输出系统和液压动力系统

后动力输出系统的动力来源于主离合器 Ｖ型
带轮外壳，通过 Ｖ型带１∶１将动力传递到副变速箱，
考虑果园作业机械动力和配套转速等因素，设计输

出转速为１０００ｒ／ｍｉｎ，选用１∶２直齿轮减速箱，减速
箱动力通过万向节传动轴传递给作业机具。
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表 ３　 发动机各转速下挡位速度

Ｔａｂ．３　Ｓｐｅｅｄｏｆｃｈａｓｓｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｇｅａｒ

ａｔｅａｃｈｓｐｅｅｄｏｆｅｎｇｉｎｅ ｋｍ／ｈ

发动机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
高低挡

挡位

Ⅰ挡 Ⅱ挡 Ⅲ挡 Ｒ挡

１０００
低 １０７ ２５０ ５０３ １１７

高 ３１９ ７４３ １４９６ ３４７

１５００
低 １６１ ３７４ ７５５ １７５

高 ４７９ １１１５ ２２４４ ５２０

２０００
低 ２１５ ４９９ １００６ ２３３

高 ６３９ １４８６ ２９９３ ６９４

２４００
低 ２５８ ５９９ １２０８ ２８０

高 ７６６ １７８４ ３５９１ ８３３

　　液压动力系统由发动机取力口连接齿轮油泵，
将发动机机械能转换为齿轮油泵的液压能，通过单

稳阀将液压能分给转向系统和后动力输出系统，根

据发动机取力口的性能参数和挂接机具功率核算等

因素，选择１６ｍＬ／ｒ的齿轮油泵，额定压力 ２０ＭＰａ，
最高压力２５ＭＰａ。

２　底盘车架结构设计及底盘性能分析

２１　底盘车架结构设计
车架结构、整体质量的布局、动静载荷的分布等

影响底盘整机性能
［７－９］

。借鉴现有果园自走式作业

机械底盘结构，设计果园多功能动力底盘车架为矩

形框架式架构，为减少发动机振动、散热及噪声对驾

驶员的影响，发动机后置；为保证底盘整机性能，后

桥和车架刚性连接，前桥与车架铰接，减少了田间地

形变化对车架的冲击，更好地适应田间作业。驾驶

员位置在车架前方，视野开阔，并在驾驶台右侧设有

操作平台，方便操控，驾驶安全性好。为保证整机重

心平衡，主变速箱传动系统在车架中部，主变速箱上

方是多功能操作平台，固定药箱、升降机等机具；药

箱在底盘中部位置，可以在喷雾作用中保证整机重

心不会因药液的减少而发生较大的改变。车架尾部

挂接喷雾装置等农具。为保证车架强度和减少整机

质量，车架主梁选用 ６５Ｍｎ截面为 ８０ｍｍ×６０ｍｍ×
５ｍｍ矩形管，驾驶室平台支撑梁选用 ６５Ｍｎ截面为
６０ｍｍ×４０ｍｍ×３ｍｍ矩形管，车架结构示意图如
图６所示。

２２　底盘性能理论分析

２２１　转向性能
果园多功能底盘为四轮驱动转向，当转向时，前

后桥上转向油缸同时伸缩运动，使前后桥上轮胎相

反方向转动，从而达到减小转弯半径的效果。当底

盘处于平稳转向时，转向示意图如图７所示。
由文献［１０］可知，最小转向半径 Ｒｍｉｎ为

图 ６　果园多功能动力底盘车架示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｒａｍｅｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｏｒｃｈａｒｄ
　

图 ７　果园多功能动力底盘转向示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｏｒｃｈａｒｄ
　

Ｒｍｉｎ [ (＝ Ｌ)２
２

(＋ Ｌｃｏｔαｍａｘ
２

＋Ｍ )２ ]
２ １

２

（３）

最小转向圆半径 Ｒｙｍｉｎ为

Ｒｙｍｉｎ [ (＝ Ｌ)２
２

(＋ Ｌｃｏｔαｍａｘ
２

＋ )Ｍ ]
２ １

２

＋Ｂ－Ｍ
２
（４）

式中　Ｌ———果园多功能底盘轴距
Ｍ———左右转向节主销中心线与地面交点间

距离

Ｂ———果园多功能底盘轮距
αｍａｘ———内轮最大偏转角

果园多功能底盘在田间作业过程中，转向通过

性与转向内侧轮的转弯半径有关，设定最小转弯半

径为内侧转向轮内侧轨迹圆半径，即

ＲＺ＝Ｒｙｍｉｎ－Ｂ＋
ｂ
２

（５）

式中　ｂ———轮胎宽度
果园多功能动力底盘的轴距 Ｌ为 ２２３０ｍｍ，左

右转向节主销中心线与地面交点间距离 Ｍ为８６５ｍｍ，
轮距Ｂ为１１２０ｍｍ，最大偏转角αｍａｘ为２８８２°，轮胎
宽度 ｂ为 １６５ｍｍ，代入式（５），求得最小转弯半径
ＲＺ为２１１ｍ。
２２２　稳定性能

果园多功能底盘在田间作业时，田间地况较复
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杂，需考虑整机的行驶稳定性。以纵向稳定性来衡

量整机的行驶稳定性能。当果园多功能底盘在制动

状态下停放在坡道上时，以不致产生翻倾、滑移的最

大坡度角来评价果园多功能底盘的稳定性
［１１］
。当

果园多功能底盘匀速上坡行驶时，忽略空气阻力，上

坡速度小，以轮胎为刚性体，如图８ａ所示，建立力学
平衡方程为

Ｆｔ１＋Ｆｔ２＝Ｇｓｉｎαｌｉｍ
Ｆｎ１＋Ｆｎ２＝Ｇｃｏｓαｌｉｍ
Ｇｈｓｉｎαｌｉｍ ＋Ｆｎ１Ｌ＝ＧＬ１ｃｏｓα

{
ｌｉｍ

（６）

式中　Ｆｔ１———土壤对前轮切向作用力

Ｆｔ２———土壤对后轮切向作用力
Ｇ———果园多功能底盘重力

αｌｉｍ———上坡极限翻倾角

Ｆｎ１———土壤对前轮法向作用力

Ｆｎ２———土壤对后轮法向作用力
ｈ———重心到地面的垂直高度

Ｌ１———重心到后桥轴心水平距离

图 ８　果园多功能动力底盘纵向极限翻倾受力分析

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｉｍｉｔｉｎｇｏｖｅｒｔｕｒｎ

ｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｏｒｃｈａｒｄ

当果园多功能底盘的前轮刚好不受土壤的反作

用力时，即为上坡极限翻倾临界状态，则前轮的切向

作用力 Ｆｔ１＝０，可得上坡极限翻倾角为

αｌｉｍ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｌ１
ｈ

（７）

当果园多功能底盘匀速下坡行驶时，忽略空气

阻力，下坡速度小，以轮胎为刚性体，如图 ８ｂ所示，
建立力学平衡方程为

Ｆｔ１＋Ｆｔ２＝Ｇｓｉｎα′ｌｉｍ
Ｆｎ１＋Ｆｎ２＝Ｇｃｏｓα′ｌｉｍ
Ｇｈｓｉｎα′ｌｉｍ ＋Ｆｎ２Ｌ＝Ｇ（Ｌ－Ｌ１）ｃｏｓα′

{
ｌｉｍ

（８）

式中　α′ｌｉｍ———下坡极限翻倾角
当果园多功能底盘的后轮刚好不受土壤的反作

用力时，即为下坡极限翻倾临界状态，则后轮的切向

作用力 Ｆｔ２＝０，可得下坡极限翻倾角为

α′ｌｉｍ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｌ－Ｌ１
ｈ

（９）

由式（７）、（９）可知，果园多功能动力底盘纵向
极限翻倾角与重心位置有关，当重力作用线位于较

低轮着地点上方时，果园多功能动力底盘可稳定于

坡上，不致发生翻倾。将果园多功能动力底盘的三

维模型导入 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ，得到重心到地面垂直高度
ｈ＝６４３ｍｍ，重心到后桥轴线水平距离 Ｌ１＝８９６ｍｍ，
代入式（７）、（９）可得上、下坡极限翻倾角为５４３３°、
６４２７°，可以看出，果园多功能动力底盘具有较好的
稳定性。

２２３　越埂性能
果园多功能底盘在田间作业时需要克服障碍越

埂，此时速度较慢，可作为静力学问题研究。假设轮

胎为刚形体，当前轮越埂时受力分析如图９所示。

图 ９　果园多功能动力前轮越埂受力分析

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｃｒｏｓｓｉｎｇｏｆ

ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｏｒｃｈａｒｄ
　
建立前轮越埂力学平衡方程为

μＦｎ３ｓｉｎβ＋μＦｎ４＝Ｆｎ３ｃｏｓβ

Ｆｎ３ｓｉｎβ＋Ｆｎ４＋μＦｎ３ｃｏｓβ＝Ｇ

μＦｎ３
Ｄ
２
＋ＧＬ２＋μＦｎ４

Ｄ
２
＝Ｆｎ４Ｌ

ｓｉｎβ＝１－
２Ｈ１















Ｄ

（１０）

式中　Ｆｎ３———土壤对前轮法向作用力
Ｆｎ４———土壤对后轮法向作用力
μ———附着系数
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β———前轮与障碍夹角
Ｌ２———前桥轴线到重心距离
Ｈ１———前轮越埂高度

化简式（１０）得前轮越障高度为

Ｈ１＝
Ｄ [２ (１－ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ

Ｌ－（Ｌ－Ｌ２）（１＋μ
２
）

μ ) ]Ｌ
（１１）

后轮越埂时受力分析如图１０所示。

图 １０　果园多功能动力底盘后轮越埂受力分析

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｃｋｗｈｅｅｌｃｒｏｓｓｉｎｇｏｆ

ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｏｒｃｈａｒｄ
　
建立后轮越埂力学平衡方程为

μＦｎ４ｓｉｎγ＋μＦｎ３＝Ｆｎ４ｃｏｓγ

Ｆｎ４ｓｉｎγ＋Ｆｎ３＋μＦｎ４ｃｏｓγ＝Ｇ

μＦｎ４
Ｄ
２
＋Ｆｎ３Ｌ＋μＦｎ３

Ｄ
２
＝Ｇ（Ｌ－Ｌ１）

ｓｉｎγ＝１－
２Ｈ２















Ｄ

（１２）

式中　γ———后轮与障碍夹角
Ｈ２———后轮越埂高度

化简式（１２）得前轮越障高度为

　 Ｈ２＝
Ｄ [２ (１－ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ

Ｌ－Ｌ１（１＋μ
２
）

μ ) ]Ｌ
（１３）

查相关资料取 μ＝０６，果园多功能底盘结构参
数为 Ｌ＝２２３０ｍｍ、Ｌ１＝８９６ｍｍ、Ｌ２＝１３３４ｍｍ、Ｄ＝
６４０ｍｍ，代入式（１１）、（１３）中，计算得 Ｈ１ ＝Ｈ２ ＝
１１５５７ｍｍ。果园多功能底盘为四轮驱动，前、后轮
的越埂高度基本相同，在田间作业时，越埂时车轮缓

慢爬行，越埂高度与车体中间位置的最低离地间隙

等因素有关，可在后续田间试验中测得。

３　车架有限元仿真分析

基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对车架进行三维建模，运用
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对车架整体刚度及强度进行仿真分
析，以指导样机生产，保证车架具有承受多种工况下

冲击载荷的能力。为提高仿真的精度，更好地指导

生产，对果园多功能底盘的车架进行了简化处理，处

理焊缝和机架主梁一体，不考虑焊接对车架材料的

影响，忽略部分焊接件
［１２－１５］

。果园多功能动力底盘

车架三维模型如图１１所示。

图 １１　果园多功能动力底盘车架三维模型示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｆｒａｍｅｏｆ

ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｏｒｃｈａｒｄ
　

导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件，按 ６５Ｍｎ材料特性进行
设置，设定弹性模量 ２１０ＧＰａ，屈服强度为 ７８５ＭＰａ，
泊松比为 ０３，密度为 ７８１０ｋｇ／ｍ３，并进行网格划
分；根据车架上的发动机、主变速箱、燃油箱、液压油

箱、散热器、驾驶员等实际位置上载荷以面载荷方式

施加相应载荷力，以满载荷（药箱满药）状态极限工

况设置加速度为１０ｇ，对满载四轮着地状态和满载
三轮着地状态进行分析，满载四轮着地应变和受力

分析如图１２所示。

图 １２　车架满载四轮着地应变和受力分析

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒａｉｎａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒａｍｅｗｉｔｈ

ｆｏｕｒｗｈｅｅｌｌａｎｄｉｎｇ
　
由图１２可以看出，在满载四轮着地状态下，车

架的最大变形发生在中间横梁部位，总变形量为

５０８ｍｍ，车架的最大等效弹性应变为０００３５，车架
的最大等效应力发生在前桥和车架铰接处，为

３９０５２ＭＰａ；从结果可以看出，满载四轮着地时，车
架能够满足果园的田间作业要求。

当多功能底盘在田间作业时，会出现一轮悬空

三轮着地的工况，因为前桥和车架是铰接方式，所以

前轮始终着地，后桥和车架是刚性连接，所以有一轮
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悬空状态。当满载状态，对后桥一轮悬空状态进行

分析，满载三轮着地应变和受力分析如图１３所示。

图 １３　车架满载三轮着地应变和受力分析

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒａｉｎａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒａｍｅｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅｗｈｅｅｌｌａｎｄｉｎｇ
　

由图１３可看出，在满载三轮着地状态下，车架的
最大变形发生在侧梁部位，总变形量为２０７４ｍｍ，车架
最大等效弹性应变为０００５８，车架的最大等效应力
发生在前桥和车架铰接处，为 ８０５４６ＭＰａ；满载三
轮着地极限工况下，车架处于扭曲状态，车架侧梁位

移较大，但从车架实际尺寸以及材料属性看，车架不

会失效。最大等效应力发生在前桥铰接处，前桥铰

接的横梁为两段横梁，并有石墨铜套润滑固定，铰接

轴直径３０ｍｍ，所以铰接强度足够，不会发生失效。
基于 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ分析结果，在极限满载荷工况

下，整车运行速度较快，加速度设置较大，得到的应

变和应力分析图，而田间正常作业时，多功能底盘工

作速度较小，对于车架的冲击会相对减小。仿真的

结果分析对薄弱部位进行加固或改进设计，以及后

续车架的优化和轻量化研究等具有指导作用
［１６］
。

４　田间试验

２０１８年 ５月在北京市通州区于家务乡西垡村
樱桃园试验基地进行田间性能试验，如图１４所示。

试验时，环境温度和试验用液体的温度在 ２０～
３５℃之间。试验仪器设备：卷尺、电子秤、台秤、量
杯、秒表、压力计等。试验介质：常温下不含固体悬

浮物的清水。

整机性能试验按照 Ｑ／ＣＰＸＤＮＺ０００１—２０１８
《ＺＮ ６０４型果园自走式通用型动力底盘》试验方
法和果园通用型底盘作业装备试验大纲进行

［１７－２０］
。

图 １４　田间作业场景

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
对多功能动力底盘样机行驶速度、转弯半径、最大爬

坡角和越埂高度等指标进行检测。

（１）行驶速度：在干燥平坦的混凝土或沥青路
面测试，进行３次，每次行走 ５０ｍ，调节调速旋钮至
速度最高，计算速度为

ｖ＝３６ｓ
ｔ

（１４）

式中　ｓ———行走路程　　ｔ———行走时间
（２）转弯半径：在干燥平坦的混凝土或沥青路

面测试，进行３次，以最低前进挡平稳行驶，转向盘
处于左转或右转的极限位置时保持不变，行驶 ３６０°
后驶出测试区，量取内侧转向轮胎内侧轨迹圆半径。

（３）越埂坡度：对果园田间道路、田埂坡度、田
埂高度等进行试验，以最低前进挡行驶平稳翻越田

埂，进行测量，采集越过的田埂数据。

对各项指标进行重复试验 ３次，对数据进行人
工处理取平均值，试验结果如表４所示。

表 ４　 田间试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 检测结果 技术要求

行驶速度／（ｋｍ·ｈ－１） ０～３５ ０～３５

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） １～６ １～６

最小转弯半径／ｍ ２ ≤３

最大爬坡角／（°） ２４ ≥２０

最大越埂高度／ｍｍ ２３５ ≥１５０

　　试验结果表明，果园多功能动力底盘行驶速度
为０～３５ｋｍ／ｈ，田间作业速度为１～６ｋｍ／ｈ，最小转
弯半径为２ｍ，最大爬坡角为 ２４°，最大越埂高度为
２３５ｍｍ，田间试验结果均能满足设计要求，能够挂
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接多种农具，能够满足果园的田间生产管理作业要

求，提升了果园机械化生产管理作业水平。转弯半

径试验值较理论值小一些，误差原因可能为人工调

整轮胎转向推杆误差和轮胎转向时向内侧滑移。越

埂高度与多功能底盘下传动轴的高度有关，当前轮

越过田埂，使传动轴不碰到田埂为最大越埂高度。

５　结论

（１）结合标准化果园的种植模式和农艺要求，
设计了一种果园多功能动力底盘，对底盘整机结构、

工作原理和动力系统进行了设计。

（２）对车架结构进行了设计，对底盘性能进行
了理论分析，理论分析结果表明：最小转弯半径约为

２１１ｍ；上、下坡极限翻倾角分别为５４３３°、６４２７°；
前、后轮的越埂高度为１１５５７ｍｍ。

（３）对车架进行三维建模，利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软
件进行应变和应力分析。车架有限元仿真分析结果

表明，在满载四轮着地状态下，车架的最大变形发生

在中间横梁部位，总变形量为５０８ｍｍ，最大等效弹
性应变为０００３５，最大等效应力发生在前桥和车架
铰接处，为 ３９０５２ＭＰａ；在满载三轮着地状态下，车
架的 最 大 变形 发生在侧 梁部位，总 变 形 量 为

２０７４ｍｍ，最大等效弹性应变为 ０００５８，最大等效
应力发生在前桥和车架铰接处，为８０５４６ＭＰａ。

（４）多功能动力底盘田间性能试验结果表明，
果园多功能动力底盘行驶速度为 ０～３５ｋｍ／ｈ，田
间作业速度为 １～６ｋｍ／ｈ，最小转弯半径为 ２ｍ，最
大爬坡角为 ２４°，最大越埂高度为 ２３５ｍｍ，可挂接
多种农具，能够满足果园的田间生产管理作业要

求。
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［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（１１）：３９－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　张娜娜，赵匀，刘宏新．高速水稻插秧机车架的轻量化设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（３）：５５－５９．
ＺＨＡＮＧＮａｎａ，ＺＨＡＯＹｕｎ，ＬＩＵＨｏｎｇｘｉｎ．Ｌｉｇｈｔｄｅｓｉｇｎｏｆｆｒａｍｅｆｏｒｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｃｈａｓｓｉｓｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１２，２８（３）：５５－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册（上下册）［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２００７．
１１　邱威，丁为民，申宝营．３ＷＺ ７００型果园喷雾机通过性能分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（６）：６３－６７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ

ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０６１２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１２．０６．０１２．
ＱＩＵＷｅｉ，ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ，ＳＨＥＮＢａｏｙｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｒａｆｆｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆ３ＷＺ ７００ｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（６）：６３－６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　邱白晶，何耀杰，盛云辉．喷雾机喷杆有限元模态分析与结构优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（８）：１１２－１１６，１０５．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０８１８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０８．０１８．
ＱＩＵＢａｉｊｉｎｇ，ＨＥＹａｏｊｉｅ，ＳＨＥＮＧＹｕｎｈｕｉ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｂｏｏｍ ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（８）：１１２－１１６，１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ９２页）

３７第 １２期　　　　　　　　　　　　　　郝朝会 等：果园多功能动力底盘设计与试验



６９－７５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０３０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０３．００８．
ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＹＩＷｅｉｍｉｎｇ，ＹＵ Ｇａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｕｆｆｅｒｄｅｖｉｃｅｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，
４８（３）：６９－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　左彦军，曹鹏，赵匀，等．Ｂ样条非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构的设计与优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１５）：
１０－１７．
ＺＵＯＹａｎｊｕｎ，ＣＡＯＰｅｎｇ，ＺＨＡＯＹｕｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈＢｓｐｌｉｎｅｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｎｅｔ
ｇｅａｒｔｒａｉｎｆｏｒｒｉｃｅｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１５）：１０－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＳＬＥＥＳＯＮＧＳＯＭＳ，ＢＵＲＥＥＲＡＴＳ．Ｆｏｕｒｂａｒｌｉｎｋａｇｅｐａｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｚｅｔｅａｃｈｉｎｇｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，１３５：１８０－１９１．

２２　叶秉良，吴国环，俞高红，等．旋转式水稻钵苗移栽机构移栽臂设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（７）：４５－
５２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０７０７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０７．００７．
ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＷＵＧｕｏｈｕａｎ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｎｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇａｒｍｏｆｒｏｔａｒｙｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｒｉｃｅ
ｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（７）：４５－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　赵匀，赵雄，张玮炜，等．水稻插秧机现代设计理论及方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（３）：６５－６９．
ＺＨＡＯＹｕｎ，ＺＨＡＯＸｉｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｒｎｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（３）：６５－６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　叶秉良，朱浩，俞高红，等．旋转式水稻钵苗移栽机构动力学分析与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：５３－６１．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０５．００８．
ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＵＨａｏ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｓｏｆｒｏｔａｒｙｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｒｉｃｅｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：５３－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ７３页）
１３　ＳＥＵＮＧＨ，ＤＡＥＧＹＵＮＡ，ＳＥＯＮＧＪＯＮＧＫ，ｅｔａｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｔｉｇｕｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｓｐｏｔｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｎｇｅｓｄｕｅｔｏｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦａｔｉｇｕｅ，２０１３，４８（２）：１７０－１７７．
１４　ＨＥＬＭＵＴＤ，ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＧ，ＫＬＡＵＳＨ．Ｆａｔｉｇｕｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｓａｎｄｓｐｏｔｊｏｉｎｔｓｉｎａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｃ］．ＳＡＥ

Ｐａｐｅｒ２００５０１１３２３，２００５．
１５　ＡＯＫ，ＮＩＩＹＡＭＡＪ，ＭＡＴＳＵＵＩＴ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｓｈａｒｅｒａｔｅｏｆｔｒｕｃｋｆｒａｍｅ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ９１２６２７，１９９１．
１６　陈志，周林，赵博，等．玉米收获机底盘车架疲劳寿命研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１０）：１９－２５．

ＣＨＥＮＺｈｉ，ＺＨＯＵＬｉｎ，ＺＨＡＯＢｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｆｒａｍｅｆｏｒｃｏｒｎｃｏｍｂｉｎｅｃｈａｓｓｉｓｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１５，３１（１０）：１９－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　闻德生，商旭东，潘为圆，等．齿轮型多泵多马达传动系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（６）：３９９－４０６．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０６５３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０６．０５３．
ＷＥＮＤｅｓｈｅｎｇ，ＳＨＡＮＧＸｕｄｏｎｇ，ＰＡＮＷｅｉｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｇｅａｒｍｕｌｔｉｐｕｍｐａｎｄｍｕｌｔｉｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（６）：３９９－４０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　王金峰，王金武，闫东伟，等．３ＳＣＪ ２型水田行间除草机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（６）：７１－７８，２０２．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０６０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０６．００９．
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