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小型烟草植保机移动平台结构设计与试验
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摘要：针对皖南山区高垄畦沟环境下小型烟草植保机田间作业易侧翻、难调头的问题，根据植保机在高垄畦沟田间

行走的稳定性与转向要求，通过对传动系统与转向系统进行分析，设计了小型轮式烟草植保机。利用 ＲｅｃｕｒＤｙｎ／

Ｔｒａｃｋ仿真软件，建立植保机与田垄结构的动力学与运动学模型，完成植保机移动平台设计和优化，并对植保机在

高垄畦沟田间环境下进行试验。仿真结果表明，设计的植保机模型能够达到转向半径为 ０８ｍ的实际要求，且沿

垄间直线行驶时移动平台侧倾角小于 ３°，移动平台最佳作业速度为 １０ｍ／ｓ，验证了植保机移动平台模型具有良好

的转向性和稳定性。植保机样机田间试验结果表明，移动平台在烟草田头转向性满足南方烟草垄作环境需求，利

用惯导装置测试垄间移动植保机作业速度为 １０ｍ／ｓ时，最大侧倾角为 １４３８°，没有超过其发生侧翻的临界角，能

够安全通过。
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０　引言

垄作法因其水土保持特性而被大部分丘陵旱地

所应用，然而其高垄畦沟的特性给田间管理机械的

使用提出了很高的要求。皖南山区作为全国主要的

烟草种植基地之一，烟草种植行距为 １２ｍ，垄沟底
较窄，约为０３ｍ，田头间距为 ０８ｍ［１－２］。近年来，
国内外相关学者针对烟草作业机械开展了大量的研

究。陈晓红等
［３］
研制了烤烟覆膜机压膜装置的，其

自动覆膜技术对提高烟苗成活率和降低虫害发生率

具有显著效果。燕亚民等
［４］
研制了一种导苗管式

烟草移栽机，其操作简单，提高了烟苗的移栽工作效

率。张秀丽等
［５］
为了提高烟草大田中耕培土作业

质量和效率，设计了复合切削式烟草中耕培土机。

然而，对于烟草种植中后期烟叶遮叠环境下的植保

作业要求，上述研究在田间管理上还具有一定局

限性。

烟草中后期便于植保作业的移动平台是烟草植

保作业的一个空缺
［６－７］

。传统的植保机械主要有高

地隙植保机械
［８－９］

和无人机植保等类型，由于烟草

种植多以地处丘陵山区等垄作田块为主，以高地隙

植保机械为代表的大型机械难以田间作业，而无人

机植保无法满足烟草中后期根部的植保需求，因此

目前烟草的植保工作仍然以人工背负式打药机为

主。烟草中后期叶片大，密度高，对劳动力需求大；

另一方面，人工背负作业时易对烟草叶片造成损伤，

同时农药对人体也有一定的伤害。

根据烟草垄作环境，本文设计一款三轮结构轮

式移动平台。针对垄作环境田头转向要求，利用车

身姿态稳定临界条件分析三轮移动平台系统最大转

向角度；根据不同车速下移动平台在烟草垄沟环境

下运动平稳性和动力分析，确定移动平台安全行驶

速度。通过试验验证移动平台设计可靠性，以确保

所设计的烟草植保移动平台的行驶性能满足垄作环

境作业要求。

１　整机结构设计

１１　整机结构
烟草植保移动平台主要由车身、传动系统、转向

系统和喷药系统组成，结构如图 １所示。其中车身
由车架、龙门架等组成；传动系统由驱动电机、驱动

减速器等组成；转向系统由转向电机、转向减速器、

前轮转角传感器等组成。烟草植保机移动平台主要

结构参数如表１所示。
１２　工作原理

烟草植保机在田间作业时，作业人员根据田间

图 １　烟草植保机移动平台整机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｂａｃｃｏｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ
１．驱动电机　２．后轮　３．药箱　４．前轮　５．电池　６．驱动器　

７．车身　８．转向电机　９．编码器　１０．喷头
　

情况遥控植保机械作业，其工作原理如图 ２所示。
控制指令通过２４ＧＨｚ频道将指令传输给 ＳＢＵＳ接
收器，根据 ＳＢＵＳ协议将指令传达给 ＳＴＭ３２单片机，
单片机通过解析指令，实现对机器人动力系统及喷

雾系统的控制，驱动力和转向力由 ＺＭ ６６１５型直
流无刷驱动器通过调节 ＰＷＭ方式进行控制。通过
单片机 ＩＯ接口为机器人提供行驶控制信号，可以实
现机器人前进和后退功能的有效切换

［１０－１３］
。遥控

功能为后续喷药等管理作业保留扩展接口。

表 １　烟草植保机移动平台主要结构参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｐｌａｎｔ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｏｂｉｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ

参数 数值／型式 参数
数值／

型式

整机型式 轮式 轴距／ｍ ０６

整机质量／ｋｇ ６０ 后轮间距／ｍ ０３

长×宽×高／（ｍ×ｍ×ｍ） １０×０４×０９ 质心高度／ｍ ０３６

作业速度／（ｍ·ｓ－１） ０１～１５

图 ２　工作原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
　

２　关键部件设计

２１　传动系统设计
如图 ３所示，所设计的烟草植保移动系统采用

后轮驱动。传动系统通过控制器驱动电机为后轴提

供动力，其中控制器由 ＳＴＭ３２单片机和电机驱动器
组成，驱动器接收单片机的 ＰＷＭ信号占空比调节
电机的速度。
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图 ３　传动布置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　
移动平台在水平地面运动过程中所受到的行驶

阻力主要包括来自地面的滚动阻力 Ｆｆ和空气阻力
Ｆｗ。在坡道上行驶、加速行驶时，除上述两种阻力
外，还需要克服平台自身重力带来的阻力 Ｆｉ以及为
提供加速度产生的加速阻力 Ｆｊ，因此植保移动平台
在行驶过程中所受到的阻力为

∑ Ｆ＝Ｆｆ＋Ｆｗ＋Ｆｉ＋Ｆｊ （１）

考虑到烟草植保机在田间工作时速度较低的特

点，可将速度设定为定值，忽略加速阻力对整机的影

响，滚动阻力和由重力产生的阻力都与车身重力成

正比，因此移动平台在行驶过程中所受到的阻力为

Ｆψ＝Ｆｆ＋Ｆｉ＝Ｇ（ｆ＋ｉ） （２）
其中 ｉ＝ｔａｎα （３）
式中　Ｆψ———道路阻力，Ｎ

Ｇ———车身自身重力，Ｎ
ｆ———滚动摩擦因数，取０１［１４］

ｉ———道路坡度
α———道路坡道角

根据田头 Ｔ型通道结构，烟草植保机移动平台
在田头转弯时，车轮靠垄一侧会入侵至垄坡，垄坡底

部坡道角α约为３０°，由式（１）～（３）可知，此时移动
平台的行驶阻力 Ｆψ为４０８Ｎ。

为确保移动平台正常行驶，在运动过程中车轮

所需的驱动力 Ｆｔ需大于其行驶阻力 Ｆψ，设计安全
系数１５，即

Ｆｔ＞１５Ｆψ＝６１２Ｎ
电机驱动力计算式为

Ｆｔ＝
Ｔｔｑ
ｒ
＝９５５０Ｐ
ｎｒ
ｉ０ （４）

式中　Ｔｔｑ———驱动轮转矩，Ｎ·ｍ
ｒ———驱动轮半径，取１５０ｍｍ
Ｐ———电机额定功率，ｋＷ
ｎ———电机额定转速，ｒ／ｍｉｎ
ｉ０———传动比

驱动系统结构如图 ４所示，经计算其驱动力大
于安全行驶阻力６１２Ｎ。选取额定功率７５０Ｗ、额定
转速为３０００ｒ／ｍｉｎ的直流无刷电机，并配套 １∶４０
的减速器。驱动力 Ｆｔ为 ６３７Ｎ，满足田间工作驱动
的设计要求。

图 ４　驱动系统结构图

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
１．驱动轮　２．驱动轴　３．直流无刷电机　４．减速器

　
２２　转向系统设计

烟草植保机移动平台选用三轮模型
［１５－１７］

，使整

车在田头转向时，减小转向轮侵入田垄的距离，提高

转向控制鲁棒性。同时，为了解决三轮车模型系统

不稳定的缺点，前轮采用双轮机构，增大系统与地面

的接触面积，使移动平台在转向时前轮侧偏角减小，

其结构如图５所示。

图 ５　转向系统结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
１．转向轮　２．减速器　３．步进电机　４．编码器

　
选用步进电机作为转向电机，该步进电机为 ８６

系列两相大力矩混合式步进电机，单轴输出，步距角

为１８°，步距角精度为 ５％。电机与转向轴之间用
１∶４０减速器连接，增大转向驱动扭矩，避免步进电
机低转速状态下丢步误差；另一端安装编码器，搭建

转向闭环回路，以实现转向精准控制。

根据图６可得，植保移动平台转弯半径为

图 ６　转弯半径示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓｄｉａｇｒａｍ

Ｒ１＝
ｌ
ｓｉｎθ

（５）

其中 θ＝ａγ４０
（６）

式中　ｌ———轴距长度　　θ———前轮转角
ａ———步距角　　γ———脉冲频率
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根据移动平台结构，最内侧转弯半径 Ｒ２与转角
θ之间的关系为

ｃｏｓθ＝
Ｒ２１＋Ｒ

２
２－ｍ

２

２Ｒ１Ｒ２
（７）

其中 ｍ＝ ｌ２ (＋ ｎ１ )２槡
２

（８）

式中　ｍ———前轮与后内侧轮间距
ｎ１———后轮间距

当烟草植保机移动平台最内侧转弯半径为０８ｍ
时，根据车身参数所需控制前轮转角 θ为５０°。

３　多体动力学性能分析

３１　移动平台车身建模和仿真分析
利用 ＲｅｃｕｒＤｙｎ／Ｔｒａｃｋ软件基于相对坐标系和

相对递推算法的动态仿真建立烟草植保机移动平台

车身的多体动力学模型
［１８－１９］

，如图７所示。烟草植
保机移动平台整体机械系统较为复杂，建模仿真仅

需对平台行驶系统进行分析，本文将整机简化：①将
工作部件简化为刚体，通过加载运动系统对机构进

行仿真。②省略了不影响仿真的非工作部件，如螺
栓、螺母等。③模型参数主要通过三维测量、计算或
试验得到。其中，仿真模型刚体数为 ５，运动自由度
为 ６，运动副数目为 ４。在多体动力学仿真软件
ＲｅｃｕｒＤｙｎ中对烟草植保平台两后轮施加相同的驱
动副，对其进行转弯半径的测量仿真试验。

图 ７　烟草植保机移动平台仿真模型

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｏｂａｃｃｏｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅ
１．车身　２．驱动副　３．垄沟

　

仿真结果如图 ８所示，烟草植保机移动平台在
前轮转角为５０°时转弯半径约为 ０８ｍ，与理论计算
结果相符。

３２　机器人转向半径测试
如图 ９所示，测得烟草植保机移动平台最小转

弯半径，保持平台前轮转角，低速自转一圈，获得转

向内侧车轮和外侧车轮形成内外侧轨迹，再对轨迹

进行实际测量。

经测量，移动平台在前轮转角为 ５０°时内轮的
转弯半径为０７８ｍ，满足０８ｍ的转向半径要求。
３３　移动稳定性临界条件分析

移动平台侧向倾斜角是评价移动稳定性的重要

指标，倾斜角的增加使移动平台侧翻的几率增大。

图 ８　转弯半径仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｎｅｒｓ
　

图 ９　烟草植保机移动平台转向试验

Ｆｉｇ．９　Ｔｕｒｎｉｎｇｔｅｓｔｏｆｔｏｂａｃｃｏｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ
　
车身发生侧翻的临界条件为重心落在着地轮上，此

时车身倾斜角 δ＝ａｒｃｔａｎ４７≈
３０°，如图 １０所示。由

于移动平台针对对靶施药作业，在作业过程中平台

抖动对作业质量影响较大。本研究采用车辆在不同

速度下侧倾角度方差作为移动平稳性指标，旨在寻

找平稳性较高的移动速度范围。

图 １０　车身侧翻受力分析

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｂｏｄｙｒｏｌｌｏｖｅｒ
　
３４　垄间行走仿真分析

在田间行驶过程中，移动平台平稳性与路面平

整度及车辆运行速度相关，为测试其不同速度驱动

下垄间行驶的稳定性，分别记录以０８、１０、１３ｍ／ｓ
在垄沟底部行驶的侧倾角，移动平台垄沟间行走最

大侧倾角在 －２°～３°之间，如图 １１可知，车身振动
趋势和路面起伏状态相近，由于垄沟底部较为平坦，

最大侧倾角和振幅随着车速变化较小，对车辆平稳
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性影响不大。

图 １１　不同速度下侧倾角曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｏｌｌｉｎｇａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　
移动平台田间行驶过程中，最大侧倾角多出现

于田头转向位置。系统采集３块不同田块地面的参
数（均包括田头转向区域），在不同垄作路面参数

下，通过０３～１５ｍ／ｓ以０１ｍ／ｓ递增的测试方法，
完成移动平台垄间的行驶仿真，得到最大侧倾角和

移动平台的移动平稳性，如图 １２所示。由图 １２可
知，移动平台速度大于１０ｍ／ｓ后，侧倾角和侧倾角
方差明显提升，行驶平稳性明显变差。

图 １２　烟草植保机器人仿真结果分析

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｂａｃｃｏ

ｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ
　

图 １４　车身侧倾角变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｒｂｏｄｙｒｏｌｌａｎｇｌｅ

４　行驶稳定性试验

４１　试验方法
试验于烟草种植中后期在安徽宣城烟草实验基

地进行，如图１３所示。试验主要包括直线行驶和田

头转向试验，定速行驶试验通过陀螺仪测量不同速

度下车身侧倾角，根据测量数据分析获取烟草植保

平台在垄间的最佳工作速度；车身最大侧倾角试验

是测量烟草植保机器人在田头转向时的侧倾角，以

验证植保机器人在田头转向的稳定性
［２０－２１］

。

图 １３　田间试验

Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　
４２　田间试验
４２１　田间匀速行驶试验

移动平台匀速（０８、１０、１３ｍ／ｓ）在烟草田间
遥控行驶测试试验，利用陀螺仪记录平台在不同速

度下行走的侧倾角，如图１４所示。
由图１４可知，在 ３次试验中，侧倾角在很小的

范围内进行波动。当速度为 ０８ｍ／ｓ时，其最大侧
倾角在 １０３°；当车速为 １０ｍ／ｓ时，试验最大侧倾
角为１１７°；当车速为 １３ｍ／ｓ时，试验最大侧倾角
为１６３°，试验结果与仿真结果相似。根据效率优
先原则，在稳定性状况相近时，速度快实际作业效率

高，烟草植保机器人的最佳作业速度在 １０ｍ／ｓ左
右。

４２２　最大侧倾角试验
对移动平台在烟草田头进行转向试验，设定最

高移动作业速度１０ｍ／ｓ，经多次试验记录移动平台
在烟草田头转向入侵垄沟时的侧倾角，测得的数据

如表２所示。经过试验测量，植保平台在通过田头
转向时车身最大侧倾角为 １４３８°，最大侧倾角远小
于侧翻临界条件３０°。在转向试验中车身均没有发
生侧翻，因此，设计的烟草植保机移动平台在田头转

向正常运动过程中不会发生侧翻，满足高垄畦沟环

境下烟草植保移动平台运动需求。

经测试，平台在水平路面能够达到的最小转弯
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表 ２　田头转向最大侧倾角

Ｔａｂ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｃｏｒｎｅｒｉｎｇ

（°）

试验序号 １ ２ ３ ４ ５

最大侧倾角 １２１６ １３４９ １１２５ １４３８ ８６２

试验序号 ６ ７ ８ ９ １０

最大侧倾角 １０２８ １１３６ １２８６ ９７７ １０９６

半径为０８ｍ；当车身速度在 １０ｍ／ｓ以内作业时，
其最大侧倾角为 １４３８°，机器人在高垄畦沟实际作
业过程中具有良好的转弯性能及运动稳定性。

５　结论

（１）针对烟草垄作环境，对传动和转向系统等

关键部件进行设计，最小转弯半径为 ０８ｍ，满足烟
草田间直线行驶、田头转向等需求，能够以 １０ｍ／ｓ
速度行驶，达到预期的作业效果。

（２）利用 ＲｅｃｕｒＤｙｎ／Ｔｒａｃｋ进行仿真分析，在前
轮转角为５０°时，转弯半径为８００ｍｍ，符合设计计算
结果；在垄沟行走时其侧倾角在 －２°～３°之间波动，
变化幅度较小，稳定性较高。

（３）通过试验稳定性测试，分析烟草植保机移
动平台田间行驶性能。试验结果表明，植保平台能

够在烟草垄底行驶，稳定性良好，左右摆动幅度为

３°，没有损坏烟草作物；当作业速度为 １０ｍ／ｓ时，
最大侧倾角为１４３８°，没有超过其发生侧翻的临界
角度，能够安全通过。
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