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摘要: 为了解决现有后悬挂农具测试系统测试项目少和试验平台少的问题,在汲取其他试验平台设计经验的基础

上,设计了一种牵引式多挡位后悬挂农具田间试验平台。 根据静力学平衡原理,绘制了试验平台液压三点悬挂性

能曲线;并在田间拖拉机、田间试验平台、试验平台悬挂 2BDM 12 型小麦对行播种机、试验平台悬挂 2BMSF 12 / 6
型免耕施肥播种机等 4 种工况下进行了转向操作性、行驶直线性和动力输出轴最高转速等功能试验。 4 种工况下

转向操作性不变,加装试验平台后转向操作性、行驶直线性和最高转速虽有变化但在允许范围之内。 试验结果表

明该田间试验平台设计满足后悬挂农具田间试验功能要求。
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Field Experiment Platform for Rear Suspension
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Abstract: According to the problems of few test projects and test platforms in the existing rear suspension
testing system, a tractive rear suspension multi鄄position rear suspension field experiment platform was
designed on the basis of the relative design experience. Based on the statics principles, the suspension
performance curves of hydraulic pressure three points were drawn. The steering operational, driving
linearity and power output shaft with the highest speed under tractor, experiment platform, experiment
suspending 2BDM 12 wheat specific row no鄄till dill and experiment suspending 2BMSF 12 / 6 no鄄till
dill were tested in the field. The results showed that the steering operational, driving linearity and power
output shaft with the highest speed had some changes but within allowed limits under four conditions.
Therefore field experiment platform met the requirements of the rear suspension equipment tests in the
field.
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摇 摇 引言

后悬挂农具能增加拖拉机驱动轮垂直载荷,提
高机组牵引性能,因此中小型土壤耕作、播种、栽植、
植保等农具广泛采用该类型[1]。 后悬挂农具的性

能试验在样机优化设计、农具安全使用、机组合理配

备等方面具有重要意义。
农具性能试验分为土槽试验和田间试验[3 ~ 10]。

土槽试验主要以电力作为动力来源,实现台车及试

验设备的前进后退、上下浮动、左右偏移以及不同扭

矩转速输出等运动。 农具土槽试验既具有技术设备

成熟、不受季节气候等自然环境因素影响等优点,又



具有土壤更换困难,恢复时间长,无法完全实现农具

真实的田间作业环境等缺点,特别是无法进行机组

油耗和尾气排放试验。 目前,国内外研制的农具田

间试验设备测试参数相对较少,文献[8 ~ 10]只是

针对农具力学参数试验;农机综合测试仪也只能进

行速度、油耗、牵引力、牵引功率的试验,同时油耗、
牵引力、牵引功率试验需要一台辅助拖拉机,效率

低[11];拖拉机是农具田间试验的主要动力,多数拖

拉机动力输出轴仅能提供 2 种不同转速,无法满足

农具旋转部件优化设计试验要求。 对于能够提供多

种转速和扭矩,同时实时测试牵引功率、旋转功率、
燃油消耗和尾气排放等主要性能参数的试验设备,
国内外未见相关报道。

本文设计一种前部由拖拉机牵引、中间配置多

级变速器、两侧配置多种试验仪器仪表及数据采集

系统、后部配置具有三点悬挂功能的六分力试验装

置,在多级变速器末端安装旋转型扭矩传感器多功

能田间试验平台,并对其三点悬挂性能进行力学分

析和曲线绘制;同时对试验平台进行田间试验验证。

1摇 整机设计与工作原理

1郾 1摇 整机设计

目前,拖拉机田间作业机组有牵引式、悬挂式和

半悬挂式等类型。 考虑到悬挂式试验平台消耗拖拉

机功率大,影响机架后部液压三点悬挂系统提升性

能及机组的纵向稳定性,而牵引式试验平台在工作

或运输时,试验平台重量大都由本身的行驶轮承受,
机组稳定性好,对不平地面适应性强[1],故试验平

台采用与拖拉机牵引装置联结的牵引架式,后部装

配液压三点悬挂系统,以满足后悬挂农具试验作业

要求。

图 1摇 田间试验平台结构示意图

Fig. 1摇 Structure of platform for field experiment
1. 牵引架摇 2. 机架摇 3. 多级变速器摇 4. 防尘柜摇 5. 行驶机构摇
6. 门架式液压三点悬挂六分力测试装置

后悬挂农具田间试验平台和雷沃欧豹 TD904
型轮式拖拉机配套使用,主要用于后悬挂农具田间

性能试验。 田间试验平台主要由牵引架、机架、行走

机构、多级变速器、六分力试验装置和液压三点悬挂

系统等构成,如图 1 所示。

整机主要结构参数为:整机结构质量 1 212 kg、
外形尺寸 4 240 mm 伊 2 600 mm 伊 1 700 mm,配套动

力 60 kW,最小离地间隙 405 mm,轮距 2 400 mm,系
统最大提升力(悬挂点后 610 mm 处)20 kN,动力输

出轴转速 0 ~ 1 000 r / min,16 挡。
1郾 2摇 工作原理

牵引架和多级变速器动力输入轴分别通过牵引

销和万向节与拖拉机牵引装置及动力输出轴相连

接,驱动行驶机构和多级变速器工作。 旋转型扭矩

传感器动力输入、输出轴分别通过万向节与多级

变速器和农具动力输入轴连接,用于农具旋转部

件输入扭矩和转速的试验。 机架两侧分别配置防

尘柜,各仪器仪表及数据采集系统等通过卡箍和

胶垫固定在底部,达到防尘防震效果。 六分力前

门架通过 3 个柱状销与机架后部铰接。 前后门架

中间配置 6 个拉压传感器,实现农具 3 个相互垂直

方向力和力矩的测试;三点悬挂配置在六分力试

验装置后门架正后方,实现农具的挂接、升降及传

递牵引力的功能。

2摇 关键部件设计

目前,田间测试系统动力输出轴转速通常采用

现有拖拉机动力输出轴转速进行田间试验和作业,
可选用转速较少,无法满足后悬挂农具田间旋转功

率的测试。 六分力测试通常需要在土槽中进行,为
了在田间完成这两项测试和运输作业,本文设计一

种满足一般后悬挂农具田间试验要求的多级变速

器,并在六分力测试门架基础上进行液压三点悬挂

系统杆件铰接点坐标设计。
2郾 1摇 多级变速器

为了满足后悬挂农具旋转部件性能试验要求,
试验平台中部配置多级变速器,并分别通过万向节

与雷沃欧豹 TD904 型轮式拖拉机动力输出轴和旋

转型扭矩传感器连接。
2郾 1郾 1摇 最大输入扭矩

多级变速器最大输入扭矩主要由配套雷沃欧豹

TD904 型轮式拖拉机动力输出轴最大输出扭矩及后

悬挂农具田间试验作业要求等因素决定。
雷沃欧豹 TD904 型轮式拖拉机动力输出轴功

率为 56郾 3 kW,转速为 540 / 1 000 (r / min),动力输出

轴转速为 540 r / min 时扭矩最大,约为 996 N·m;文
献[1]研究表明,在不同土壤状况下,旋耕机单位幅

宽最大扭矩约为 740 N·m,考虑到机组在作业过程

中,牵引功率的消耗和田间农具实际作业状况,试验

平台选用最大输入扭矩为 750 N·m 的万里扬重卡

“S冶系列变速器。
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2郾 1郾 2摇 多级变速器输出转速

变速器输出转速等于输入转速与挡位比值。 由

于采用万向节与拖拉机动力输出轴连接,因此变速

器输入转速与拖拉机动力输出轴转速相同,结合沃

欧豹 TD904 型 轮 式 拖 拉 机 动 力 输 出 轴 转 速

540 / 1 000 (r / min)和万里扬重卡“S冶系列变速器型

谱表,计算出该系列变速器输出转速。 根据变速器

最终输出转速分布均匀性,试验平台选择 8S90TB
型变速器。
2郾 2摇 门架式液压三点悬挂六分力测试装置

测试装置可以在对后悬挂农具进行 3 个相互垂

直方向力和力矩测试的同时进行旋转功率的传递和

测试,其中用于六分力测试的 6 个拉压传感器分别

通过定位销铰接在前后门板支座上,门内留出足够

空隙,保证旋转功率的传递和测试。 门架式液压三

点悬挂六分力测试装置主要由前后门架,6 个拉压

传感器和液压三点悬挂系统组成,如图 2 所示。

图 2摇 门架式液压三点悬挂六分力测试装置分解示意图

Fig. 2摇 Decomposition schematic of portal hydraulic three
points suspension and six component testing device
1. 前门架摇 2. 拉压传感器摇 3. 液压三点悬挂及后门架

摇
2郾 2郾 1摇 动力输出轴间隙尺寸

试验平台由拖拉机动力输出轴(PTO)经中间多

级变速箱及旋转型扭矩传感器为农具旋转工作部件

提供动力,因此六分力测试装置前后支架采用门架

形式。 为避免受到可移动或可拆卸装置的限制,根
据 GB / T 17126郾 2—2009 / ISO 5673 2:2005 及 GB /
T 1592郾 3—2008 / ISO500 3:2004 规定,动力输出传

动系的 PTO 周围空隙范围的尺寸应满足 a1、a2 逸
76 mm,中心线位置左右偏置范围小于 25 mm,离地

间隙 h 应满足:480 mm臆h臆800 mm。 试验平台

PTO 安装位置如图 3 所示,其中矩形阴影区域为

PTO 中心线可安装位置。 平台 PTO 与拖拉机、多级

变速器、旋转型扭矩传感器 PTO 纵向位置重合,平
台 PTO 中心线左右无偏置,距离门架竖直空隙 a1 =
150 mm, 左右空隙 a2 = 97 mm, 离地间隙 h =
750 mm,满足相关标准要求。
2郾 2郾 2摇 液压三点悬挂系统铰接点中心坐标

为了实现后悬挂农具的挂接、升降及传递牵引

力的功能,试验平台在六分力后门架配置液压三点

图 3摇 PTO 位置

Fig. 3摇 Position of PTO
摇

悬挂系统。 根据雷沃欧豹 TD904 型轮式拖拉机三

点悬挂杆件及提升油缸规格参数和 GB / T 1593郾 1—
1996 要求,对各部件铰接点中心坐标进行了设计计

算。 以 2 个下铰点在地面投影中心为坐标原点,试
验平台前进方向为 X 轴正方向,试验平台右侧为 Y
轴正方向,垂直向上为 Z 轴正方向,建立坐标系,如
图 4 所示,在该坐标系下,各铰点坐标如表 1 所示。

图 4摇 液压三点悬挂装配坐标示意图

Fig. 4摇 Coordinate schematic of hydraulic hitch system
1. 提升臂轴心摇 2. 上铰点摇 3. 限位杆铰点摇 4. 提升油缸下支点

5. 下铰点

摇
表 1摇 液压三点悬挂装配铰点坐标

Tab. 1摇 Hydraulic three points suspension assembly
hinged point coordinates mm

摇 摇 摇 铰点 X Y Z
左、右下铰点 0 依 250 530
上铰点 - 250 0 952
限位杆铰点 0 依 590 530
提升油缸下支点 - 278 依 250 514
左、右提升臂轴心 - 144 依 210 1 133

3摇 试验平台液压三点悬挂性能

试验平台依据雷沃欧豹 TD904 型轮式拖拉机

设计,拖拉机、试验平台及后悬挂农具受力分析示意

图如图 5、6 所示。
(1)避免前轮胎超载的农具最大质量为

mmaxt1 =
F忆(d + e) +mcge

( f + y)g (1)

其中 F忆 = - F摇 F =
Nt1(a + b) -mtgb

c
式中摇 mmaxt1———避免前轮胎超载的农具最大悬挂

质量

F忆———拖拉机对试验平台垂直方向合力
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d———牵引点至试验平台质心水平间距

e———试验平台质心至其轮胎水平间距

mc———试验平台结构质量

f———试验平台轮胎中心至下悬挂点(下拉杆

水平时)水平间距

y———下悬挂点(下拉杆水平时)至农具质心

水平间距

F———试验平台对拖拉机垂直方向合力

Nt1———地面对拖拉机前轮胎垂直合力

a———拖拉机质心至前轮胎中心水平间距

b———拖拉机质心至后轮胎中心水平间距

mt———拖拉机结构质量

c———拖拉机后轮胎中心至牵引点水平间距

图 5摇 后悬挂田间试验平台及农具受力分析示意图

Fig. 5摇 Force analysis of rear suspension
test platform and farm equipment

摇

图 6摇 下拉杆受力分析示意图

Fig. 6摇 Force analysis of down rod
摇

(2)保证拖拉机行驶安全的后轴载荷所确定的

农具最大质量为

mmaxt2 =
F忆(d + e) +mcge

( f + y)g (2)

其中 F忆 = - F摇 F =
mtga - Nt2(a + b)

a + b + c
式中摇 mmaxt2———保证拖拉机行驶安全的后轴载荷

所确定的农具最大悬挂质量

Nt2———地面对拖拉机后轮胎垂直合力

(3)避免试验平台轮胎超载的农具最大质量为

mmaxc1 =
Nc(d + e) -mcgd
(d + e + f + y)g (3)

式中 摇 mmaxc1———避免试验平台轮胎超载的农具最

大悬挂质量

Nc———地面对试验平台轮胎垂直合力

(4)由液压悬挂系统最大提升力确定的能全行

程提升的最大农具质量为

mmaxc2 =
T1(p + q + 610)
(p + q + y)g (4)

式中摇 mmaxc2———液压悬挂系统最大提升力确定的能

全行程提升的最大悬挂农具质量

T1———提升杆对下拉杆(下拉杆水平时)垂

直合力,取 20 kN
p———下铰点(下拉杆水平时)至提升杆作用

点水平间距,取 610 mm
q———提升杆作用点(下拉杆水平时)至下悬

挂点水平间距

由雷沃欧豹 TD904 型轮式拖拉机参数可知:
mt = 4 155 kg,a = 891 mm,b = 1 475 mm,c = 260 mm,
拖拉机前轮胎在 230 kPa 时,设计最大承受载荷

1 215 kg,假设保证拖拉机行驶安全的后轴载荷为拖

拉机结构质量的 20% ;由试验平台的设计安装测量

可知: mc = 1 212 kg,d = 281 mm, e = 113 mm, f =
1 317 mm,p = 344 mm,q = 527 mm,试验平台轮胎在

630 kPa,双轮胎最大设计承受载荷 3 000 kg,液压系

统最大提升能力(悬挂点后 610 mm 处)为 20 kN,将
以上数据代入式(1) ~ (4),可分别求得试验平台在

以上 4 种临界状况下最大悬挂农具 mmax与质心距下

悬挂点 y 关系曲线如图 7 所示。

图 7摇 最大悬挂质量 mmax与 y 的变化曲线

Fig. 7摇 Curves of the maximum mass and distance
between centroid and suspension point

摇
从图 7 中可以看出,在相同 y 情况下为保证拖

拉机安全行驶的后轴载荷成为限制因素,且和其他

临界状况下的 mmax相差较大,为此试验平台在拖拉

机后轮胎位置选装了 540 kg 后配重,此时式(2)中
试验 平 台 对 拖 拉 机 垂 直 方 向 合 力 变 为 F =
mtga - (Nt2 + 540 伊 9郾 8)(a + b)

a + b + c ,增加配重后 4 种临

界状况下最大悬挂农具 mmax与质心距下悬挂点 y 值

关系曲线如图 8 所示。
从图 8 中可以看出,前轮胎超载安全系数最大;

后三者在下悬挂点附近安全系数有一定差距,随着

y 的增加,安全系数趋于一致;试验平台轮胎超载安

全系数最小,然而在距下悬挂点 610 mm 处,最大悬挂

质量约为 1 470 kg,满足一般三点悬挂农具悬挂要求。
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图 8摇 增加配重后最大悬挂质量 mmax与 y 的变化曲线

Fig. 8摇 Curve of the maximum mass and distance between
centroid and suspension point after weight increased

摇

4摇 试验与结果

为验证后悬挂农具测试系统实用性,于 2012 年

4 月 27 日,在涞水县中国农业机械化科学研究院现

代农装科技股份有限公司试验场,由中国农业大学

工学院、现代农装科技股份有限公司及农业部农业

机械试验鉴定总站共同进行了试验。
4郾 1摇 试验条件

分别以拖拉机、田间试验平台、试验平台悬挂

2BDM 12 型小麦对行播种机、 试验平台悬挂

2BMSF 12 / 6 型免耕施肥播种机为对象,进行了田

间转向操作性、变速器最高转速试验,4 种方案分别

以 T1、T2、T3、T4 表示。
2BDM 12 型小麦对行免耕播种机整机主要参

数为:结构质量 1 200 kg、外形尺寸 1 700 mm 伊
2 400 mm 伊 1 650 mm、质心距下悬挂点水平间距

615 mm。
2BMSF 12 / 6 型免耕施肥播种机整机主要参

数为: 结构质量 780 kg、 外形尺寸 1 520 mm 伊
2 550 mm 伊 1 330 mm、质心距下悬挂点水平间距

520 mm。
试验田尺寸约为 35 m 伊 50 m,前茬作物玉米,

土壤含水率约为 15% ~ 20% ,土壤表面秸秆覆盖量

约 1郾 2 kg / m2。
4郾 2摇 试验方法

(1)转向操作性

转向操纵性是指机组能按驾驶员期望的路径行

驶的性能,包括转向机动性和行驶直线性。
转向机动性用拖拉机最小转向半径 Rmin和最小

转向圆半径 Rymin来评价。 行驶直线性是指不操纵

转向机构,机组能保持直线行驶的能力,用机组行驶

一定距离后对原定方向偏移量 Pmax来评价。
摇 摇 转向机动性,分别测试 4 种方案下,在机组田间

摇 摇

转弯时测定最小转向半径 Rmin 和最小转向圆半径

Rymin,重复 3 次取最大值。
行驶直线性,分别测试 4 种方案下,机组保持

5 km / h左右作业速度下,前进 100 m,测定拖拉机后

轮胎和平台轮辙发生的最大偏移量 Pmax,重复 3 次

取最大值。
(2)变速器最高转速

分别测试 4 种方案下,拖拉机静止状态与

5 km / h作业过程中,拖拉机动力输出轴和多级变速

器动力输出轴能达到的最高稳定转速 nmax,重复3 次

取最小值。
4郾 3摇 试验结果与分析

试验结果如表 2 所示。 试验结果表明:4 种方

案在地头转弯过程中,转向机动性指标一致,说明增

加试验平台后机组转向机动性未发生变化。 增加试

验平台后,机组 Pmax有不同程度的增加,其中 T3、T4
较大,其主要原因是由于农具制造安装偏差及机组

质心上移,影响了机组整体纵向稳定性,然而满足一

般田间运输要求。 增加试验平台后,多级变速器动

力输出轴最高稳定转速均较同条件下的拖拉机大,
同时小于 8S90TB 型变速箱理论转速,机组作业转

速均高于静止转速。

表 2摇 4 种方案田间性能测试结果对比

Tab. 2摇 Test results comparisons of four solutions

试验指标 T1 T2 T3 T4
Rmin / m 4郾 2 4郾 2 4郾 2 4郾 2
Rymin / m 4郾 9 4郾 9 4郾 9 4郾 9
Pmax / m 98 102 113 108
nmax / r·min - 1(拖拉机静止) 1 089 1 187 1 103 1 108
nmax / r·min - 1(速度 5 km / h) 1 047 1 104 1 097 1 058

5摇 结论

(1)针对目前后悬挂农具田间测试现状,设计

了一种牵引式后悬挂农具田间试验平台。 机架中部

配置多级变速器,并在机架两侧平台配置防尘柜,柜
内安装测试仪器仪表。

(2)根据我国拖拉机标准,进行了多级变速器

扭矩和转速校核计算、动力输出轴间隙尺寸及液压

三点悬挂连接点坐标设计,并根据静力学原理,计算

绘制液压三点悬挂性能曲线。
(3)在 4 种工况下对机组进行了转向操作性、

行驶直线性及动力输出轴最高转速田间试验,满足

一般后悬挂农具田间作业试验要求。
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