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铰接摆杆式大功率拖拉机原地转向仿真与实验!
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　　【摘要】　基于欧拉四元数，利用含拉格朗日乘子的增广矩阵法建立铰接式拖拉机 １２自由度原地转向多体动

力学仿真模型。采用 １２个状态变量的状态方程对转向液压系统进行描述。运用 Ｍａｔｌａｂ对液压系统与空间多体动

力学的联合仿真进行编程。并与铰接摆杆式拖拉机硬质路面上原地转向的实验结果进行了对比分析，验证了模

型。通过实验与仿真研究，获得了拖拉机原地转向的动态特性，为铰接摆杆式拖拉机线控转向技术与自动驾驶技

术提供了理论基础。
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　　引言

铰接摆杆式转向摆动装置在大功率轮式拖拉机

上应用广泛
［１～４］

。为便于机构参数优化，考察这种

空间闭环机构能否满足转向要求及对凸凹不平农田

轨迹的适应性，与传统简化等效建模不同
［５～６］

，采用

反映构件空间约束的实体建模。这种结构与已作深

入研究的铰接式装载机和大型铰接式运输车采用的

开环转向机构在形式上有着较大差别
［７～８］

，铰接式

装载机采用前后车架铰接、后桥摆动结构，大型铰接

式运输车多采用铰接摆环式结构。

在铰接车辆转向控制上，全液压流量放大转向

系统是常采用的转向控制形式。本文对某大功率轮

式拖拉机在平直水泥路面的原地转向进行数学建模

与仿真，并与实验进行对比分析，获得转向摆动装置

的转向特点。



１　模型构建

１１　转向液压系统建模
某大功率轮式拖拉机转向液压系统采用先导控

制、流量放大全液压转向系统
［９～１０］

，液压传感器布

置与转向液压系统转向分析图如图１所示。液压系
统输入为转向盘转角 θｓ，为等速圆周运动。采用状
态方程对转向液压系统进行数学描述。表１为量化
状态方程所需要的一些参数及取值，参数的含义同

文献［９～１１］。取状态变量为：转向油缸 Ａ工作腔

压力 ｚ１＝ｐＡ，转向油缸 Ｂ工作腔压力 ｚ２＝ｐＢ，蓄能器

Ａ的体积 ｚ３＝Ｖ′Ａ，蓄能器 Ｂ的体积 ｚ４＝Ｖ′Ｂ，主阀阀芯

位移 ｚ５＝ｘｖ，主阀阀芯速度 ｚ６＝ｘ
·

ｖ，分流阀阀芯位移

ｚ７＝ｘ′ｖ，分流阀阀芯速度 ｚ８＝ｘ
·′ｖ，马达转子转角 ｚ９＝

θｍ，马达转子转速 ｚ１０＝θ
·

ｍ，转向器输出压力 ｚ１１＝ｐａ，

转向器回油压力 ｚ１２＝ｐｂ。设定转向限位阀开关量

ｘｗｆ，初值为 １，表示转向限位阀开启。当前后车架转

向角达到４２°时，ｘｗｆ＝０表示关闭。液压系统所对应

的状态方程为
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其中　Ｃ (＝ Ｄｍ
Ｃ )
ｄ

２
ρ(２ １
Ａ２１
＋１
Ａ２２
＋１
Ａ２３
＋１
Ａ２４
＋１
Ａ２５
＋１
Ａ )２
６

式中　Ａ１～Ａ６———液压转向器节流阀 Ｃ１～Ｃ６开口
面积，是马达转子转角 ｚ９与系统

输入 θｓ的函数，ｍ
２

Ｄｍ———马达的理论弧度排量，ｍ
３／ｒａｄ

Ｃｄ———流量系数，无因次

ρ———液压油密度，ｋｇ／ｍ３

Ｃ———转向器状态参数，由阀套阀芯位置确定
状态变量初始值为［４×１０６　１５×１０６　

６３×１０－４　６３×１０－４　０　０　０００５０８　０　０　０
　１０１×１０５　１０１×１０５］。

图 １　转向液压系统转向分析图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．蓄能器 Ａ　２．阻尼孔 Ａ　３．转向油缸 Ｂ　４．流量放大主阀　

５．流量放大分流阀　６．转向器接主阀 ｂ腔节流孔　７．转向液压

泵　８．蓄能器 Ｂ　９．阻尼孔 Ｂ　１０．转向油缸 Ａ　１１．转向器　

１２．流量放大主阀 ａ腔节流孔　１３．转向限位阀　１４．转向溢流阀

１５．先导控制溢流阀　１６．先导液压泵　１７．压力传感器　１８．流

量传感器

　

转向液压泵出口流量 Ｑｐ为
Ｑｐ＝ｑｔ（１－ｋｃｐｐ）ｎｅ／６０

式中　ｑｔ———齿轮泵理论排量，ｍ
３／ｒ

ｎｅ———发动机转速，ｒ／ｍｉｎ

ｋｃ———齿轮泵压力系数，ｍ·ｓ
２／ｋｇ

ｐｐ———齿轮泵出口压力，Ｐａ
分流阀 Ｑ２的阀口开度 ｚ′７为

ｚ′７＝
０ （ｚ７＜０００２）

ｚ７－０００２ （ｚ７≥０００２{ ）

流量 Ｑｐ经流量放大分流阀分为进入流量放大
主阀的 Ｑ１和进入工作液压系统的 Ｑ２。

进入流量放大主阀的流量 Ｑ１为

Ｑ１＝Ｃｄω１（ａ－ｚ７） ２（ｐｐ－ｐ１）／槡 ρ

表 １　转向液压系统相关参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值

ａ／ｍ ８×１０－３ Ｃｄ ０６２

ω１／ｍ ９×１０－３ Ａｆ／ｍ
２ ８０×１０－４

ｍ′／ｋｇ ０４ ｋ′／Ｎ·ｍ－１ １１２００

ｘ′０／ｍ ２２×１０－２ ω２／ｍ １×１０－２

ω３／ｍ １１×１０－３ ｍ／ｋｇ １２

Ａｚ／ｍ
２ ８０×１０－４ ｋ／Ｎ·ｍ－１ ４０００

ｘ０／ｍ １４×１０－２ ρ／ｋｇ·ｍ－３ ８９０

Ｌ０Ａ／ｍ １１４９３ Ｌ０Ｂ／ｍ １１４９３

Ａｄ／ｍ
２ ９５×１０－３ Ａｘ／ｍ

２ ７０×１０－３

Ｖ０Ａ／ｍ
３ ５４×１０－３ Ｖ０Ｂ／ｍ

３ ５４×１０－３

Ｖ′Ａ
０／ｍ３ ６３×１０－４ Ｖ′Ｂ

０／ｍ３ ６３×１０－４

ＣＡ／ｍ
４·ｓ·ｋｇ－１ １１×１０－９ ＣＢ／ｍ

４·ｓ·ｋｇ－１ １１×１０－９

ｐ′Ａ
０／Ｐａ ２５×１０６ ｐ′Ｂ

０／Ｐａ ２５×１０６

ｍｈ／ｋｇ １４５ Ｄｍ／ｍ
３·ｒａｄ－１ ２×１０－５

Ｂｍ／ｍ·Ｎ·ｓ·ｒａｄ
－１ １３ Ｇ／Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１ ２４８８

Ｂｃ／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ４３８ Ｂ′ｃ／Ｎ·ｓ·ｍ

－１ ３９２

Ｍｆ／Ｎ·ｍ １１ Ｖａ／ｍ
３ １８×１０－４

Ｃｉｃ／ｍ
４·ｓ·ｋｇ－１ ５９×１０－１１ Ｊｍ／ｋｇ·ｍ

２ １７×１０－４

Ｅ／Ｐａ ７×１０８ Ｅｐ／Ｐａ ２×１０８

ｑｔ／ｍ
３·ｒ－１ ８×１０－５ ｎｅ／ｒ·ｍｉｎ

－１ １８００

ｋｃ／ｍ·ｓ
２·ｋｇ－１ ６３×１０－９ Ｖｂ／ｍ

３ １８×１０－４

式中　ｐ１———分流阀至主阀出口压力，Ｐａ
ω１———分流阀阀口面积梯度，ｍ
ａ———分流阀阀芯预开口量，ｍ

进入工作液压系统的流量 Ｑ２为

Ｑ２＝Ｃｄω１ｚ′７ ２ｐｐ／槡 ρ
转向液压系统流量放大主阀至工作腔的容积

ＶＡ为

ＶＡ＝（ＬＡ－Ｌ
０
Ａ）Ａｄ－（ＬＢ－Ｌ

０
Ｂ）Ａｘ＋Ｖ

０
Ａ

式中　ＬＡ、ＬＢ———前后车架 ＥＦ、ＧＨ间距离，ｍ

Ｌ０Ａ、Ｌ
０
Ｂ———转向油缸 Ａ、Ｂ初始长度，ｍ

Ａｄ———液压缸无杆腔有效面积，ｍ
２

Ａｘ———液压缸有杆腔有效面积，ｍ
２

Ｖ０Ａ———中位液压缸进油腔容积，ｍ
３

经主阀流入油缸 Ａ大腔、油缸 Ｂ小腔的流量 ＱＡ为

ＱＡ＝ＡｄＬ
·

Ａ－ＡｘＬ
·

Ｂ＋ＶＡｚ
·

１／Ｅｐ－
Ｑ′Ａ＋Ｃｉｃ（ｚ１－ｚ２）

式中　Ｅｐ———油缸液压油体积弹性模量，Ｐａ

Ｃｉｃ———液压缸内泄漏系数，ｍ
４
·ｓ／ｋｇ

Ｑ′Ａ———流出蓄能器 Ａ的流量，ｍ
３／ｓ

液压泵出口压力 ｐｐ与分流阀 Ｑ１出口压力 ｐ１由
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流量连续性方程求解

Ｑｐ＝Ｑ１＋Ｑ２ （２）
Ｑ１＝ＱＡ （３）

液压系统对机械系统的作用力为

ＦＡ＝ｚ１Ａｄ－ｚ２Ａｘ－ｍｈＬ
··

Ａ－ＲｐＬ
·

Ａ

ＦＢ＝ｚ２Ａｄ－ｚ１Ａｘ－ｍｈＬ
··

Ｂ－ＲｐＬ
·{
Ｂ

式中　ＦＡ、ＦＢ———液压系统对机械系统的作用力，Ｎ
ｍｈ———油缸活塞质量，ｋｇ
Ｒｐ———油缸液压、各约束机械阻尼的综合，

Ｎ·ｓ／ｍ
ＦＡ、ＦＢ沿油缸两端点连线向外为正。作用点在

前、后车架的 Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ点，作用方向分别沿油缸两
端点 ＥＦ、ＧＨ的连线。
１２　拖拉机空间机构建模

前、后车架在 Ｒ点为球铰约束，前车架与摆杆
在 Ｐ点为旋转铰约束，后车架与摆杆在 Ｑ点为点在
线上约束，使前、后车架及摆杆具有 ８个自由度。
４个轮胎组构件在 Ｓ、Ｔ、Ｕ、Ｖ点分别与前、后车架形
成连体基 ｙ方向旋转铰连接，构成 ４个自由度。基
于欧拉四元数，利用含拉格朗日乘子的增广矩阵法

建立如图２所示拖拉机 １２自由度原地转向多体动
力学仿真模型。在 Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ点分别以油缸力 ＦＡ与
ＦＢ反映前、后车架间相互作用。

图 ２　拖拉机多体动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｃｔｏｒ
　

轮胎组与地面间相互作用采用 ４分力形式［１２］
，

如图２中轮胎组 Ｔ的受力所示。Ｆｔｘ为驱动力（制动

力），Ｆｔｙ为侧偏力，Ｍ
ｔ
ｚ为回正力矩，作用点在 Ｔ′点，作

用方向分别沿轮胎组 Ｔ连体基方向。径向力采用
方式同文献［４］。当轮胎组接地点 ｘ向速度与地面
ｘ向速度同向且小于地面 ｘ向速度时 Ｆｔｘ为制动力，

其他工况 Ｆｔｘ为驱动力。当轮心运动速度与轮胎接
地点速度矢量的点积为负时，定义侧偏角大于 π／２。

由于原地转向时，变速箱挂空挡，传动轴无输出

驱动扭矩，传动轴可随四轮组的协调转动而转动。

前、后桥桥间无差速机构，４个轮胎组间在前、后桥
半轴的作用下存在协调力矩。由于前、后桥差速器

行星齿轮转动惯量与轮胎组相比较小，故忽略左右

轮胎组间反向扭矩。由于前后桥主减及传动轴转动

惯量与轮胎组相比较小，在本机型的仿真中忽略前、

后轮胎组间同向扭矩。

假设前后桥半轴为刚性，在拖拉机运动过程中，

四轮组存在转动协调方程

θｓ－θｔ－θｕ＋θｖ＝０
式中　θｓ、θｔ、θｕ、θｖ———仿真中轮胎组 Ｓ、Ｔ、Ｕ、Ｖ相

对前后车架连体基 ｙ方向旋
转角，ｒａｄ

由于前后桥半轴为柔性，令 θｌ＝θｓ－θｔ－θｕ＋

θｖ，四轮组转动协调力矩为

Ｍｓｙ＝
０ （｜θｌ｜≤θｊ）

－Ｋγ（θｌ－θｊｓｉｇｎθｌ）／ｌ （｜θｌ｜＞θｊ{ ）

Ｍｔｙ＝－Ｍ
ｓ
ｙ

Ｍｕｙ＝－Ｍ
ｓ
ｙ

Ｍｖｙ＝Ｍ













 ｓ

ｙ

式中　Ｍｓｙ、Ｍ
ｔ
ｙ、Ｍ

ｕ
ｙ、Ｍ

ｖ
ｙ———轮胎组 Ｓ、Ｔ、Ｕ、Ｖ的协调

力矩，Ｎ·ｍ
Ｋγ———半轴扭转刚度，Ｎ·ｍ

２／ｒａｄ
ｌ———半轴长度，ｍ
θｊ———轮胎组驱动间隙，ｒａｄ

２　拖拉机原地转向实验

在平直水泥路面进行拖拉机原地转向实验，测

试系统采用 Ｗｅｂｔｅｃ公司 ＳＲ ＨＰＭ ５４０ ０５ ０Ｃ
型液压测试仪，采样频率为１０００Ｈｚ。
２１　转向测试系统

由液压传感器布置与转向液压系统转向分析图

（图１）所示，测试系统安装在左转向液压回路。
拖拉机采用闭心形式全液压转向器，与中位开

心的主要区别在于可变面积节流阀 Ｃ１的形式与位
置，中位闭心形式的阀芯中位时 Ｃ１常闭并串接在
计量马达进油口，而中位开心形式的阀芯中位时 Ｃ１
常开并从转向器进油口连接至转向器出油口。

测试转向过程中流量放大主阀 Ａ路控制腔前
端的流量与压力以及转向工作腔压力。流量传感器

安装在转向器至流量放大主阀 Ａ路控制腔前端，
３个压力传感器分别安装在流量放大主阀至油缸工
作腔之间和转向器至流量放大主阀 Ａ路控制腔前
端。在原地转向实验后期连接前后桥的传动轴出现

转动情况，释放各轮组协调扭矩。

２２　实验结果分析
测试结果经５０Ｈｚ低通滤波后的曲线如图 ３、４

所示，图中 Ａ１、Ａ３、Ａ４、Ａ６为测试通道编号。由于
原地转向时，转向盘阻力较大，输出流量为 ２５～
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３Ｌ／ｍｉｎ。当转向角达到 ４２°转向限位阀关闭时存在
液压冲击，油缸工作腔压力与转向器输出压力和油

缸回油腔压力相比下降缓慢，油缸工作腔压力上升

到溢流压力１４ＭＰａ。图５中圈点为前、后桥测量点
与前下铰点 Ｒ在转向实验结束时测量得到的点，虚
实线为相应点的仿真轨迹。

图 ３　油缸压力测试曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｓｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 ４　转向器测试曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｄｉｒｅｃｔｏｒ
　

图 ５　测量点轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

３　仿真分析

四轮组运动由地面、前后车架及轮胎协调力矩

驱动，滑移率、侧偏角采用向量的点积、叉积形式由

程序自动监测。运用 Ｍａｔｌａｂ的 ｍ文件对液压系统
与空间多体动力学的联合仿真进行编程。仿真采用

定步长形式，步长 ｔｓ＝１×１０
－５ｓ。仿真输出：①各构

件形位、速度、加速度。②液压系统状态变量。③轮
胎力、滑移率、侧偏角。④油缸的状态与力。⑤协调
力矩及构件间的相互作用。仿真采用４阶预估校正
积分

［１３］
，空间机构形位、速度违约采用自动修正法

校正
［１４］
。状态变量、构件形位及速度控制精度分别

为１×１０－１５、１×１０－３６及１×１０－２４。由于数值仿真超
出计算机内存，采用循环变量形式，仿真输出提取频

率为１０００Ｈｚ。

３１　仿真结果

实验中轮胎滑转较仿真结果更为严重（图 ５），
误差的产生主要由于路面及轮辋加工、安装精度的

理想化。

油缸工作腔、回油腔压力仿真结果如图６所示。
与图３相同，在流量放大阀主阀芯开启时，液压油通
过油缸推动静止的拖拉机前后车架转动，迅速建立

工作腔压力；当油缸缸体与活塞杆相对运动速度所

需油液大于油泵供油量时，压力迅速降低，并产生波

动；后期，随着转向角的加大工作腔压力逐渐升高，

由于轮胎组的失滑与协调扭矩的释放造成工作腔压

力的波动。

图 ６　油缸压力仿真曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｓｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

转向器达到稳定状态后输出压力与流量稳定，

同时流量放大阀主阀芯、分流阀阀芯位置也处于稳

定状态。在转向盘转角作为输入的原地转向中，各

轮胎组在车架、协调扭矩与地面的作用下产生绕车

轴的滚动。各轮胎组角速度如图 ７所示，在原地转
向后期，左前与右后轮胎组角速度产生较大波动，并

伴随旋转方向发生变化，释放协调力矩。验证了力

学模型的正确性。

图 ７　轮胎组角速度

Ｆｉｇ．７　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｉｒｅｓ
　

３２　结果分析

协调力矩和左前、左后内侧轮胎侧偏角分别如

图８、９所示。图８反映了轮胎组间协调力矩随转向
角的加大迅速上升，在转向后期得到释放。
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图 ８　协调力矩仿真曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｍｏｍｅｎｔ
　

图 ９　侧偏角仿真曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｌｉｐａｎｇｌｅ
　
转向过程中，左后与右前轮胎组均工作在小侧

偏角状态，左前、右后轮胎组出现短时间的完全滑转

的情况，仿真与实验均未出现明显的侧滑现象。

仿真中，转向器达到稳定状态后输出压力与流

量为恒值，同时流量放大阀主阀芯、分流阀阀芯位置

　　

也处于稳定状态。转向盘旋转角与转向角的关系如

图１０所示，基本呈线性关系。

图 １０　转向角曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ
　

４　结束语

建立了铰接摆杆式大功率拖拉机原地转向液压

系统和机械系统仿真模型，分析了实验与仿真结果，

验证了数学模型，获得了拖拉机原地转向动态特性，

为铰接摆杆式拖拉机线控转向技术与自动驾驶技术

提供理论基础。分析表明：铰接式拖拉机原地转向

为车架铰接转向，在转向过程中轮胎动态特性多属

于小角度侧偏；轮胎间相互作用的扭矩影响着四轮

转动过程，扭矩随着转向角的增大而加大，在转向后

期得到部分释放；转向盘转角与转向角呈线性。
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速、转矩方程自动构建程序子模块，能够动态地构造

出行星传动系统的转速、转矩平衡矩阵方程，具有较

强的通用性和实用性。
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