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小型山地履带拖拉机爬坡越障性能分析与试验

潘冠廷１，２　杨福增１，２　孙景彬１，２　刘志杰１，２

（１．西北农林科技大学机械与电子工程学院，陕西杨凌 ７１２１００；２．农业农村部北方农业装备科学观测实验站，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：小型山地履带拖拉机（简称山地拖拉机）在田间行驶时，常遇到台阶、砖头、石块、田埂等障碍，严重影响其通

过性及稳定性，进而引发侧滑甚至倾翻等安全问题。为此，选取最难跨越的台阶作为研究对象，对山地拖拉机爬坡

越障性能进行研究。首先，对山地拖拉机爬坡时跨越台阶的运动过程进行分析，得到求解最大越障高度的计算公

式；然后，基于多体动力学分析软件 ＲｅｃｕｒＤｙｎ进行了正交和单因素变量仿真试验，仿真结果表明：越障速度、坡度

角和拖拉机质心位置均显著影响山地拖拉机的最大越障高度，增大越障速度和质心 支重轮距、减小坡度角和质心

高度均可提高山地拖拉机的爬坡越障性能；最后，基于自主设计的山地拖拉机进行了爬坡越障田间试验。结果表

明，在速度 １６ｋｍ／ｈ、坡度角为 ０°～１５°工况下，试验结果与理论计算及仿真试验结果基本一致，理论计算与仿真试

验的最大相对误差分别为 ５１７％、６４７％；在坡度角大于 １５°工况下，理论计算与仿真试验最小相对误差分别为

１３２５％、１９２１％。说明所得到的山地拖拉机最大越障高度计算公式及仿真模型在坡度角为 ０°～１５°时有效。
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０　引言

我国地形多样、地貌复杂，丘陵和山地占国土面

积的近７０％［１］
。丘陵、山地的耕、种、收综合机械化

率仅有１５％左右，远低于平原地区超过 ７０％的水
平。在制约农业机械化发展的众多因素中，农业机

械的动力问题极为关键，因此对于丘陵山地动力机

械及其性能的研究已成为农机领域的研究热点

之一。

目前，针对山地拖拉机的研究主要集中在样

机研发及结构改进
［１－２］

、多体动力学建模与仿

真
［３－４］

、自动化与智能化
［５］
等方面，尤其在机械性

能分析与拖拉机结构改进方面的研究更为广泛。

为了提高拖拉机坡地作业的稳定性，２０世纪 ９０年
代有学者通过改进中小型四轮拖拉机底盘来实现

车身姿态的调整
［６－７］

。目前，大量研究主要围绕如

何控制拖拉机姿态以提高其在山地作业的稳定性

及抗翻倾能力
［８－１１］

，有关山地拖拉机牵引附着性

能
［１２］
、转向性

［１３］
、机体及农具对山地的自适应

［５］

等方面的研究也在不断深入。但是，目前针对山

地拖拉机越障性能的研究相对较少，主要集中在

履带式拖拉机平地越障及轮式拖拉机山地等高线

越障方面
［１４－１８］

，且大多为仿真分析，较少有实车

田间试验研究。

丘陵山区田间的台阶、砖头、石块、田埂等障碍

物极为常见，这些障碍物是降低山地拖拉机行驶稳

定性的重要因素之一，严重时会使其无法跨越，引发

侧滑甚至翻倾等安全问题。据有关资料，因翻倾引

发的农用拖拉机安全事故致死率超过 ５０％［１９］
。因

此，开展山地履带拖拉机爬坡时的越障性能研究非

常必要。

本团队自主研发了小型山地履带拖拉机（以下

简称山地拖拉机）
［２０－２１］

。对该机已经进行了多项

性能研究，包括牵引附着性能、爬坡性能、坡地行驶

稳定性、坡地转向性能等
［２２－２６］

，但针对该机的越障

性能研究并未涉及。

本文从运动学和动力学角度分析山地拖拉机的

爬坡越障过程，建立最大越障高度与坡度角、越障速

度、质心位置之间的数学模型，并以最大越障高度评

价其坡地越障性能；仿真分析和实车田间试验相结

合，对该数学模型的有效性进行验证，为山地拖拉机

的结构优化、性能提升等提供理论支持。

１　爬坡越障性能分析与数学模型构建

１１　越障过程描述
在台阶、砖头、石块、田埂等各类农田障碍物中，

台阶对山地拖拉机爬坡带来的失稳和安全问题最为

严重，故其跨越台阶的能力最能体现山地拖拉机爬

坡越障性能。该过程共分为 ３个阶段［２５，２７］
，如图 １

所示。

图 １　山地拖拉机爬坡越障过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｈｅｎｃｌｉｍｂｉｎｇｕｐｓｌｏｐｅ
　
　　第１阶段为前端接触阶段，如图１ａ所示。山地
拖拉机在坡地上低速前进，履带前端与台阶边缘接

触，然后整机绕最后一个支重轮发生逆时针转动，同

时整机沿台阶边缘向前移动。

第２阶段为越障阶段，如图１ｂ所示。山地拖拉
机继续向前行驶，履带接地段接触台阶上部，直到重

力作用线与台阶边缘重合。

第３阶段为越障完成阶段，如图１ｃ所示。当重
力作用线超过台阶边缘的瞬间，在惯性作用下拖拉

机与台阶下端脱离，完成越障过程。

１２　越障运动学及动力学模型
山地拖拉机能否顺利完成越障，关键在第 ２阶

段，此阶段某一时刻的运动状态如图２所示，履带接
地段与坡道平面的夹角 β急剧增大，山地拖拉机极
有可能发生纵向翻倾。为分析山地拖拉机的爬坡越

障性能，构建最大越障高度的数学模型，需对其越障

第２阶段进行运动学及动力学分析。
基于履带式拖拉机的行驶特点、工况和相关研

究经验
［１６，２８］

，本研究做以下假设：

（１）忽略山地拖拉机在越障时质心偏移产生的
影响。

（２）山地拖拉机两侧履带运动状态保持一致，
即同时接触台阶边缘，两侧履带受力相同。

（３）将台阶视为刚体，不会因为与履带接触而
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图 ２　越障第 ２阶段运动示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｐｈａｓｅⅡ
　
产生破坏和变形。

（４）山地拖拉机在越障过程中始终沿纵向坡道
运动，不存在横向摆动。

（５）越障过程中履带始终保持张紧状态，与台
阶边缘为线接触。即台阶对于履带接地段的作用力

方向始终经过台阶边缘，且方向垂直于履带所在

平面。

（６）越障过程中，驱动力在山地拖拉机行驶方
向上的分量足够大，足以驱动其完成整个越障过程。

如图 ２所示，坡地及台阶对山地拖拉机的支撑
分别作用于点 Ｏ和 Ｏ１，山地拖拉机质心在垂直于履
带接地段方向上的投影交 ＯＯ１的延长线于点 Ａ，坡
道与台阶边缘相交于点 Ｂ，过点 Ｏ做水平线与 Ｏ１Ｂ
相交于点 Ｃ。将山地拖拉机看作刚体，由三角形
ＯＡＣＧ代替，且 ＯＡ边与履带重合。

建立坐标系 ｏｘｙ，使 ｘ轴始终平行于履带接地
段。定义点 ＯＩＣＶ为该时刻山地拖拉机的速度瞬心，
ｖＯ、ｖＯ１与 ｖＣＧ分别表示该时刻点 Ｏ、Ｏ１与质心 ＣＧ的速
度；α为坡度角，β表示越障过程中的山地拖拉机仰
角（履带接地段与坡道之间的夹角），δ表示 ｖＣＧ与 ｘ
轴之间的夹角；ｋ表示质心到最后一个支重轮的水
平距离（以下简称质心 支重轮距），ｈ表示质心高
度，ｒ表示支重轮半径，Ｈ表示障碍物高度。

对三角形 ＯＡＣＧ进行速度分析，可得

ｖＯ＝ｖｔ＝３６×１０
－３ｌＯＩＣＶＯβ

·

（１）
式中　ｖＯ———Ｏ点速度（即越障速度），ｋｍ／ｈ

ｖｔ———驱动轮分度圆线速度，ｋｍ／ｈ

β
·

———山地拖拉机仰角速度，ｒａｄ／ｓ
ｌＯＩＣＶＯ———ＯＩＣＶ到 Ｏ的长度，ｍｍ

由几何关系可得

ｓｉｎβ＝
ｌＯＯ１
ｌＯＩＣＶＯ

ｌＯＯ１＝
Ｈｓｅｃ（α＋β）

ｔａｎ（α＋β）－ｔａｎα
＋ｒｓｉｎβ

ｌＯＩＣＶＣＧ＝ （ｌＯＯ１ｃｏｔβ－ｈ）
２＋（ｋ＋ｒｓｉｎβ－ｌＯＯ１）槡













２

（２）

式中　ｌＯＯ１———Ｏ到 Ｏ１的长度，ｍｍ
ｌＯＩＣＶＣＧ———ＯＩＣＶ到 ＣＧ的长度，ｍｍ

故可求得质心 ＣＧ的速度、法向加速度及切向加
速度，为动力学分析提供依据，具体为

ｖＣＧ＝１０
－３ｌＯＩＣＶＣＧβ

·

ａｎＣＧ＝１０
－３ｌＯＩＣＶＣＧβ

·２

ａｔＣＧ＝ｄｖＣＧ／ｄ










ｔ

（３）

式中　ｖＣＧ———质心 ＣＧ的速度，ｍ／ｓ

ａｎＣＧ———质心 ＣＧ的法向加速度，ｍ／ｓ
２

ａｔＣＧ———质心 ＣＧ的切向加速度，ｍ／ｓ
２

当山地拖拉机的重力作用线与台阶边缘重合

时，山地拖拉机完成越障第２阶段，由几何关系可知
ｌＯＣＧ
ｌＯＯ１
＝ ｃｏｓ（α＋β）
ｃｏｓ（α＋β＋γ）

ｌＯＣＧ＝ （ｋ＋ｒｓｉｎβ）２＋ｈ槡
２

γ＝ａｒｃｔａｎ ｈ
ｋ＋ｒｓｉｎ













β

（４）

式中　γ———三角形 ＯＡＣＧ中 ＯＣＧ与 ＯＡ的夹角
ｌＯＣＧ———Ｏ到 ＣＧ的长度，ｍｍ

式（４）反映的是山地拖拉机爬坡越障的几何条
件。经分析可得，山地拖拉机是否能够顺利完成越

障，取决于 α、ｖＯ、ｋ、ｈ、β及 β
·

。

山地拖拉机在越障第２阶段的运动是平面复合
运动，可以分解为沿坡地向上的平动和方向为逆时

针的转动，其惯性力系可以简化成一个作用在 ＣＧ上
的惯性力 ＦＩ和一个惯性力偶矩 ＭＩ。在重力作用线
与台阶边缘重合之前，山地拖拉机的受力如图 ３
所示。

图 ３　越障第 ２阶段受力图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｐｈａｓｅⅡ
　
作用于拖拉机上的力有重力 Ｇ、坡地对最后一

个支重轮的支持力 ＮＯ及切向力 ＦＯ、台阶对履带接
地段的支持力 ＮＯ１及切向力 ＦＯ１，ＮＯ１垂直作用于履
带接地段。

对于 ＦＩ，其在拖拉机质心加速度切线和法线方
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向上的分量分别为

ＦｔＩ＝ｍａ
ｔ
ＣＧ

ＦｎＩ＝ｍａ
ｎ
Ｃ

{
Ｇ

（５）

式中　ＦｔＩ———ＦＩ在 ａ
ｔ
ＣＧ方向上的分量，Ｎ

ＦｎＩ———ＦＩ在 ａ
ｎ
ＣＧ方向上的分量，Ｎ

ｍ———山地拖拉机质量，ｋｇ
定义 δ为 ＦｔＩ与坐标系 ｏｘｙ中 ｘ轴的夹角（同时

也是 ｖＣＧ与 ｘ轴的夹角），则

ｓｉｎδ＝
ｋ＋ｒｓｉｎβ－ｌＯＯ１
ｌＯＩＣＶＣＧ

ｃｏｓδ＝
ｌＯＯ１ｃｏｔβ－ｈ
ｌＯＩＣＶＣ










Ｇ

（６）

山地拖拉机行驶时，地面对于履带接地段的切

向作用力与对其的支持力成正比
［２９］
。因此，作用于

点 Ｏ和 Ｏ１上的切向力 ＦＯ及 ＦＯ１可表示为

ＦＯ＝ＮＯ＝φ０ＮＯ
ＦＯ１＝ＮＯ１＝φ０ＮＯ{

１

（７）

其中 φ０＝φ－ｆ （８）
式中　φ———坡地和履带之间的附着系数

ｆ———地面的变形阻力系数
根据达朗贝尔原理，作用在山地拖拉机上各力

在 ｘ轴与 ｙ轴上的分量组成平衡力系，有

∑Ｆｘ＝ＮＯｓｉｎβ＋ＦＯｃｏｓβ＋ＦＯ１－Ｇｓｉｎ（α＋β）－

　　ＦｔＩｃｏｓδ＋Ｆ
ｎ
Ｉｓｉｎδ＝０

∑Ｆｙ＝ＮＯｃｏｓβ－ＦＯｓｉｎβ＋ＮＯ１－Ｇｃｏｓ（α＋β）－

　　ＦｔＩｓｉｎδ－Ｆ
ｎ
Ｉｃｏｓδ＝０

ＭＩ ＝ＪＣＧβ















··

（９）
式中　ＪＣＧ———拖拉机绕质心 ＣＧ的转动惯量，ｋｇ·ｍ

２

在山地拖拉机跃上台阶之前，整机有绕点 Ｏ向
坡道下方翻倾的可能，因此对点 Ｏ求矩，为方便计
算，设顺时针为正，逆时针为负。为使整机在越障过

程中不发生翻倾，要求作用于山地拖拉机上的外力

对点 Ｏ的合力矩不为负，即

∑ＭＯ＝［Ｇ（ｋ＋ｒｓｉｎβ）ｃｏｓ（α＋β）－

Ｇｈｓｉｎ（α＋β）－ＮＯ１ｌＯＯ１＋

ＦｎＩ（ｋ＋ｒｓｉｎβ）ｃｏｓδ＋Ｆ
ｎ
Ｉｈｓｉｎδ－Ｆ

ｔ
Ｉｈｃｏｓδ＋

ＦｔＩ（ｋ＋ｒｓｉｎβ）ｓｉｎδ］×１０
－３＋ＭＩ≥０ （１０）

山地拖拉机的爬坡越障性能主要由最大越障高

度评价，用 Ｈｍａｘ表示。在地面参数给定的条件下，
Ｈｍａｘ越大，表明其越障性能越好。结合式（１）、（２）
可得出 Ｈｍａｘ的表达式

Ｈｍａｘ＝
ｖＯｓｉｎβ

３６×１０－３β
·
（ｔａｎ（α＋β）－ｔａｎα）ｃｏｓ（α＋β）＝

ｖＯｓｉｎ
２β

３６×１０－３β
·
ｓｅｃα （１１）

通过分析式（１）～（１０）可知，β、β
·

均是关于 ｖＯ、
α、ｋ、ｈ的函数，即

β＝ｆ（ｖＯ，α，ｋ，ｈ） （１２）
将式（１２）代入式（１１）可得

Ｈｍａｘ＝
ｖＯｓｉｎ

２ｆ（ｖＯ，α，ｋ，ｈ）
ｆ′（ｖＯ，α，ｋ，ｈ）

ｓｅｃα （１３）

式中 ｆ′（ｖＯ，α，ｋ，ｈ）表示 ｆ（ｖＯ，α，ｋ，ｈ）的导数。由
式（１３）可知，Ｈｍａｘ是关于 ｖＯ、α、ｋ、ｈ的函数。

在式（１）～（１０）中，未知量为 γ，当给定山地拖
拉机参数 ｒ、ｍ、ＪＣＧ等参数时，通过对式（１０）的迭代

计算可得到 β及 β
·

，进一步将其代入式（１１）即可得
到 Ｈｍａｘ。
１３　最大越障高度计算与分析

本文计算分析所用的山地拖拉机主要参数如

表１所示［１］
。

表 １　山地拖拉机主要参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＨＣＴ

　　　　参数 数值

质量 ｍ／ｋｇ ６４０

质心 支重轮距 ｋ／ｍｍ ５２０

质心高度 ｈ／ｍｍ ３８０

支重轮半径 ｒ／ｍｍ ６０

１挡旋耕作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） １６

２挡中耕作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ２２

３挡犁耕作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ４１

　　对于本实验室研发的山地拖拉机，由于质心位
置 ｋ与 ｈ已知，故 ｖＯ及 α是影响 Ｈｍａｘ的主要因素。
根据式（１１）可计算出该机在不同 α及越障速度 ｖＯ
下的 Ｈｍａｘ，如图４、５所示。

图 ４　最大越障高度随坡度角的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｏｂｓｔａｃｌｅｃｌｅａｒａｎｃｅ

ｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｓｌｏｐｅａｎｇｌｅ
　
由图４可知，随着 α的增大，Ｈｍａｘ减小，且 ３条
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图 ５　最大越障高度随越障速度的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｏｂｓｔａｃｌｅｃｌｅａｒａｎｃｅ

ｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｔｒａｃｔｏｒｓｐｅｅｄ
　

曲线逐渐靠近，即 α越大，Ｈｍａｘ随 ｖＯ的变化越小。说
明坡度角较大时，越障速度对于山地拖拉机的爬坡

越障性能影响较小。对图４中的主要数据进行拟合
可得到该机在各挡位下的最大越障高度简易计算

公式

Ｈｍａｘ＝

－９７９３α＋２８７１４７ （ｖＯ＝１６ｋｍ／ｈ）

－１０２６２α＋３０４３２５ （ｖＯ＝２２ｋｍ／ｈ）

－１１７４８α＋３４４０９８ （ｖＯ＝４１ｋｍ／ｈ
{

）

（１４）

图５给出了不同坡度角下的越障速度对 Ｈｍａｘ的

影响曲线。由该图可直观地看出，当 α＜１５°时，Ｈｍａｘ
随越障速度的增大单调递增，呈逐渐上扬的趋势；

α≥１５°时，Ｈｍａｘ随越障速度的增大呈现先增大后减
小的趋势，说明在坡度角较大时，越障速度的增大并

不能提高山地拖拉机的越障性能。对图５中的主要
数据进行拟合可得到该机在不同坡度角下的最大越

障高度简易计算公式

Ｈｍａｘ＝

－３０７９ｖ２Ｏ＋４０３３ｖＯ＋２２８６５３ （α＝０°）

－３０７９ｖ２Ｏ＋３７２０２ｖＯ＋１９６４５６ （α＝４°）

－３０７９ｖ２Ｏ＋３４０７５ｖＯ＋１６３２７４ （α＝８°）

－３０７９ｖ２Ｏ＋３０９４７ｖＯ＋１２９１０６ （α＝１２°）

－３０７９ｖ２Ｏ＋２８６０２ｖＯ＋１０２８３３ （α＝１５°）

－３０７９ｖ２Ｏ＋２６２５６ｖＯ＋７６００６ （α＝１８°）

－３０７９ｖ２Ｏ＋２４６９２ｖＯ＋５７８１３ （α＝２０°）

－３０７９ｖ２Ｏ＋２２３４６ｖＯ＋３００６２ （α＝２３°）

－３０７９ｖ２Ｏ＋２０７８３ｖＯ＋１１２５３ （α＝２５°























）

（１５）

２　多体动力学仿真试验

２１　仿真模型的建立
由于前述 Ｈｍａｘ的简易计算公式仅仅是针对本团

队研发的山地拖拉机，其质心位置为确定值，并不能

看出质心位置变化对 Ｈｍａｘ的影响趋势。为了使本研
究成果更具有普遍性和代表性，还需进一步研究质

心位置变化对于 Ｈｍａｘ的影响以及各因素对于 Ｈｍａｘ影
响的显著性。

基于 ＣｒｅｏＰａｒａｍｅｔｒｉｃ软件，首先建立山地拖拉
机机体３Ｄ模型并导入ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件的低速履带模
块（Ｔｒａｃｋ ＬＭ）；其次，按照表 ２所示参数，构建履
带行走系的零部件几何模型

［３０］
；最终构建出可用于

多体动力学仿真分析的山地拖拉机虚拟样机模型，

如图６所示。

表 ２　履带行走系及主要零部件参数

Ｔａｂ．２　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＨＣＴ ｍｍ

　　参数 数值

轨距 ７２０

履带宽度 １２５

履带接地长度 １０５０

节距 ７２

履刺高度 ２５

图 ６　山地拖拉机虚拟样机

Ｆｉｇ．６　ＶｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＳＨＣＴ
１．履带　２．驱动轮　３．支重轮　４．平衡臂　５．导向轮　６．机体
　

２２　正交试验因素及水平

采用正交试验设计方法对影响山地拖拉机坡地

最大越障高度的主要因素进行仿真分析。

我国可耕地按照坡度可分为 ３大类，坡度角在
０°～６°之间的为平耕地，坡度角在６°～１５°之间的为
缓坡耕地，坡度角在 １５°～２５°之间的为陡坡耕地；
坡度角大于 ２５°的为非耕作地块。由于大于 ２０°的
坡地水土流失严重

［３１］
，不适宜耕作，因此本研究考

虑将坡度角 α作为因素 Ａ并在 ０°～２０°之间设置 ６
个水平；山地履带拖拉机 ３个前进挡的设计速度分
别为１６、２２、４１ｋｍ／ｈ，因此考虑将 ｖＯ作为因素 Ｂ
并以３个前进挡的设计速度作为水平；另外，拖拉机
的配重位置不同将导致质心 支重轮距 ｋ的变化，不
同功率的拖拉机由于体积不同，其质心高度 ｈ也有
所不同。因此考虑将拖拉机质心位置参数 ｋ和 ｈ作
为因素 Ｃ和因素 Ｄ并分别设置 ３个水平。具体水
平设置如表３所示。
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表 ３　仿真因素及水平

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

坡度角 越障速度 质心 支重轮距 质心高度

α／（°） ｖＯ／（ｋｍ·ｈ
－１） ｋ／ｍｍ ｈ／ｍｍ

１ ０ １６ ４２０ ３３０

２ ４ ２２ ５２０ ３８０

３ ８ ４１ ６２０ ４３０

４ １２

５ １６

６ ２０

２３　正交试验方案及结果分析
根据表 ３所示因素及水平设计正交试验，并以

Ｈｍａｘ作为试验指标，试验方案及结果如表４所示，表

表 ４　仿真方案及结果

Ｔａｂ．４　Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

最大越障高度

Ｈｍａｘ／ｍｍ

１ １ １ １ １ ２２５
２ １ ２ ２ ２ ２７３
３ １ ３ ３ ３ ３２９
４ ２ １ １ ２ １７５
５ ２ ２ ２ ３ ２２１
６ ２ ３ ３ １ ３２８
７ ３ １ ２ １ １９８
８ ３ ２ ３ ２ ２４７
９ ３ ３ １ ３ １６１
１０ ４ １ ３ ３ １７３
１１ ４ ２ １ １ １３５
１２ ４ ３ ２ ２ １８０
１３ ５ １ ２ ３ ９７
１４ ５ ２ ３ １ １８１
１５ ５ ３ １ ２ ９３
１６ ６ １ ３ ２ １１５
１７ ６ ２ １ ３ ２５
１８ ６ ３ ２ １ １１８
Ｋｉ１ ８２７ ９８３ ８１４ １１８５
Ｋｉ２ ７２４ １０８２ １０８７ １０８３
Ｋｉ３ ６０６ １２０９ １３７３ １００６
Ｋｉ４ ４８８
Ｋｉ５ ３７１
Ｋｉ６ ２５８
ｋｉ１ ２７５６７ １６３８３ １３５６７ １９７５
ｋｉ２ ２４１３３ １８０３３ １８１１７ １８０５
ｋｉ３ ２０２ ２０１５ ２２８８３ １６７６７
ｋｉ４ １６２６７
ｋｉ５ １２３６７
ｋｉ６ ８６
Ｒｉ １８９６７ ３７６７ ９３１６ ２９８３
ｄｉ ０３７ ０５２ ０５２ ０５２
Ｒ′ｉ ７０１８ １９５９ ４８４４ １５５１
优水平 Ａ１ Ｂ３ Ｃ３ Ｄ１
主次因素 Ａ、Ｃ、Ｂ、Ｄ

　　注：Ｋｉｊ为第 ｉ因素 ｊ水平所对应的试验指标之和，ｋｉｊ为 Ｋｉｊ的平

均值。

中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为因素水平值。表中 Ｒｉ为第 ｉ个因素
的极差。为消除因素水平不同对 Ｒｉ的影响，引入极
差折算系数 ｄｉ对 Ｒｉ进行修正，并用修正后的极差 Ｒ′ｉ
来判定主次因素，其计算公式为

Ｒ′ｉ＝ｄｉＲｉ （１６）
当因素水平数为 ６和 ３时，ｄｉ分别取 ０３７和

０５２［３２］。
为进一步分析各因素对试验指标影响的显著

性，在显著水平 ００５下对仿真结果进行方差分析，
结果如表５所示。

表 ５　方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 偏差平方和 自由度 均方和 Ｆ 显著性

模型 １１００６９４４ １１ １０００６３１ ３９４１２ 

Ａ ７７０５９１１ ５ １５４１１８２ ６０７０３ 

Ｂ ４２７８１１ ２ ２１３９０６ ８４２５ 

Ｃ ２６０４４７８ ２ １３０２２３９ ５１２９２ 

Ｄ ２６８７４４ ２ １３４３７２ ５２９３ 

误差 １５２３３ ６ ２５３９

总和 １１０２２１７７ １７

　　注：表示差异极显著（Ｐ＜００５）。

　　由表 ５可知，α、ｋ、ｖＯ及 ｈ对于 Ｈｍａｘ的影响均非
常显著（Ｐ＜００５），且由 Ｆ值可知，４个因素对于
Ｈｍａｘ的影响程度排序为 Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ，即４个因素对
Ｈｍａｘ的影响程度由大到小分别为 α、ｋ、ｖＯ、ｈ。

对仿真结果进行多元回归，可得到山地拖拉机

在不同参数下的最大越障高度简易计算公式为

Ｈｍａｘ＝－６５４４ｖ
２
Ｏ－０５４４αｖＯ－００４５ｖＯｈ－８２５５α＋

７４７９６ｖＯ＋０４３５ｋ－０２１９ｈ＋３６３０６ （１７）

式（１７）可用于任意型号山地拖拉机最大越障
高度计算。

２４　单因素变量仿真试验与分析
为了直观地反映出各因素对于 Ｈｍａｘ的影响规

律，分别以上述４个因素为变量，其它因素选取优水
平进行仿真，并对比理论计算结果，得到各因素对于

最大越障高度的影响规律，结果如图７所示。
由理论曲线和仿真曲线可知，Ｈｍａｘ随 ｖＯ以及 ｋ

的增大而增大（如图 ７ｂ、７ｃ所示），因此提高了山地
拖拉机爬坡越障性；相反，α和 ｈ的增大则会阻碍山
地拖拉机爬坡越障性能的提高（如图 ７ａ、７ｄ所示）。
另一方面，随着各因素水平值的改变，仿真曲线与理

论曲线变化趋势相同，但由于在理论计算时未考虑

拖拉机质心偏移，并假设台阶与履带为刚体，因此各

因素水平所对应的仿真值与理论值存在偏差，且均

小于理论值。针对上述偏差进行分析，结果如表 ６
所示。
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图 ７　单因素为变量的最大越障高度变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＨｍａｘｆｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｓ
　

表 ６　仿真值与理论计算的相对偏差

Ｔａｂ．６　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

因素 水平
理论值／

ｍｍ

仿真值／

ｍｍ

相对偏差／

％

相对偏差

平均值／％

１ ３８１ ３５０ ８８６

２ ３５６ ３２８ ８５４

Ａ
３ ３２４ ２９８ ８７２

１００５
４ ２７７ ２５２ ９９２

５ ２２４ ２０１ １１４４

６ １８５ １６４ １２８０

１ ２５９ ２４３ ６５８

Ｂ ２ ２７６ ２５９ ６５６ ６８４

３ ３２０ ２９８ ７３８

１ ２１１ １９５ ８２１

Ｃ ２ ２７０ ２５１ ７５７ ７６１

３ ３１９ ２９８ ７０５

１ ３１４ ２９８ ５３７

Ｄ ２ ２９７ ２８０ ６０７ ５９８

３ ２７８ ２６１ ６５１

　　由表６可知，因素 Ａ（坡度角）引起的相对偏差
最大，且随着坡度角的增加而增大。原因在于仿真

环境下山地拖拉机越障时的质心偏移量随仰角增大

而不断变化，导致 ｋ减小及 ｈ增加，从而进一步引起
Ｈｍａｘ的减小。

另外，各因素对于仿真值与理论值之间相对偏

差的影响由大到小分别为坡度角、质心 支重轮距、

越障速度、质心高度，与影响 Ｈｍａｘ的顺序相同。因
此，对 Ｈｍａｘ影响越大的因素，其导致的仿真值与理论
值之间的偏差越大。

３　坡地纵向越障田间试验

３１　试验方案及步骤
依据 ＧＢ／Ｔ１５８３３—２００７、文献［３３］，采用本团

队研制的山地履带拖拉机物理样机进行最大越障高

度的测试，试验地点选在西北农林科技大学北校西

区坡地。该坡地土质较硬，纵向坡道长度大于

２０ｍ，坡底有５～１０ｍ的平路段，满足试验需要，且
坡度角范围较大，便于根据试验要求选择合适的坡

道进行试验。

试验首先将横截面尺寸相同（长、宽为 １２００、
２００ｍｍ）、高度不同的台阶（木质立方体）每隔 ５ｍ
依次沿纵向坡道方向埋入土壤并压实周边，台阶高

度由６０ｍｍ开始，以 ２０ｍｍ为差值依次递增（原理
如图８所示）；将山地履带拖拉机预热到正常工作
温度后，用最低挡由坡底的平路起步，油门全开向坡

上行驶，由低到高依次跨越各个高度的台阶，直至不

能越过为止；记录山地履带拖拉机所能跨越的台阶

最大高度，每组试验沿台阶长度方向测量 １０个数
据，试验过程如图９所示。
３２　试验结果与分析

山地拖拉机在不同坡度角时的最大越障高度如

表７所示。由表７可知，当坡度角为 ０°～１５°时，理
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图 ８　爬坡越障试验原理图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 ９　田间试验过程

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
论计算及仿真试验得到的结果与实测数据的相对误

差均小于 ６５０％（平均相对误差分别为 ３６５％、
５１０％）；当坡度角大于 １５°时，相对误差明显增大
（平均相对误差分别为 １６１７％、２２７９％），说明所
建立的最大越障高度数学模型及仿真模型仅在坡度

角较小（０°～１５°）时有效。

表 ７　试验结果与相对误差分析

Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

序

号

目标

角度／

（°）

实测

角度／

（°）

试验

结果／

ｍｍ

理论

计算

值／ｍｍ

理论

相对误

差／％

仿真

试验

值／ｍｍ

仿真

相对误

差／％

１ ０ ０～３ ２７１±４０９ ２８５ ５１７ ２５８ ４８０

２ ４ ３～７ ２３９±８６７ ２４８ ３７７ ２２９ ４１８

３ ８ ７～１１ ２０２±９４０ ２１１ ４４６ １９２ ４９５

４ １２ １１～１５ １７０±５５０ １７２ １１８ １５９ ６４７

５ １６ １５～１９ １５１±４７１ １３１ １３２５ １２２ １９２１

６ ２０ １９～２２ １１０±４３６ ８９ １９０９ ８１ ２６３６

　　将仿真值与实测结果对比可得，所有坡度角变
化范围内，仿真值均小于实测结果，如图 １０所示。
原因在于，仿真时台阶表层土壤被履带行走系破坏，

降低了履带对于土壤的附着能力，从而降低了山地

拖拉机的越障能力，而实测时采用木质障碍物，其表

层结构不会被履带行走系破坏，履带的附着能力不

会受到影响。

图 １０　试验结果与理论值、仿真值的对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ
　
　　另一方面，在坡度角较小时，理论值与试验结果
较为相近，而坡度较大时，实测结果明显高于理论值，

原因在于理论分析山地拖拉机越障第 ２阶段时假设
履带始终张紧，并未考虑履带适应坡道平面与台阶形

状而产生变形。在实测试验中，该变形提高了履带的

附着能力，以进一步对拖拉机的爬坡越障性能产生积

极影响，而且随着坡度角的增大，实测结果与理论值

的差值变大，说明在坡地工况下履带的附着能力将对

山地拖拉机的越障性能产生重要影响。

４　结论

（１）分析了山地履带拖拉机爬坡时跨越台阶的
运动过程，得到求解最大越障高度的计算公式。分

析结果表明，坡度角、越障速度及质心位置是影响山

地拖拉机爬坡越障性能的主要因素。

（２）设计 了 基 于 仿 真 的 正 交 试 验，通 过
ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件仿真得到山地拖拉机在不同工况及
质心位置下的爬坡最大越障高度。试验结果的方差

分析表明，显著影响山地拖拉机坡地纵向越障性能

的各因素主次顺序为：坡度角、质心 支重轮距、越障

速度、质心高度。

（３）对爬坡越障性能的影响因素分别进行单因
素变量仿真试验，并与理论计算值进行对比，结果表

明，增大越障速度和质心 支重轮距、减小坡度角和

质心高度可提高拖拉机的爬坡越障性能；对越障性

能影响越大的因素，其仿真值与理论值之间的相对

偏差越大。

（４）进行了山地拖拉机的坡地纵向越障田间试
验，将试验结果与理论计算、仿真结果进行比较。结

果表明，在速度为 １６ｋｍ／ｈ、坡度角为 ０°～１５°时，
试验值与理论计算及仿真结果基本一致，理论计算

与仿真试验的最大相对误差分别为 ５１７％ 和
６４７％；在坡度角大于 １５°时，理论计算与仿真试验
最小相对误差分别为 １３２５％和 １９２１％，说明所建
立的理论及仿真模型在坡度角较小（０°～１５°）时有效。
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