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基于虚拟样机的桁架式喷洒车稳定性动力学仿真
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摘要：为了提高卷盘式喷灌机桁架式喷洒车爬坡和抗倾覆能力，克服喷洒车试验周期长、成本高、试验优化能力受

限制的缺点，采用虚拟样机软件 ＡＤＡＭＳ建立 ＪＰ７５型喷灌机桁架式喷洒车的动力学参数化仿真模型，对喷洒车的

纵向、横向抗倾覆性以及爬坡能力进行了仿真。分析了不同坡度角工况下影响桁架式喷洒车爬坡和抗倾覆能力的

几种关键因素，采用二分法控制仿真坡度角的变化，对各因素的影响程度进行了仿真试验研究，提高了仿真速度。

通过对影响爬坡和倾覆性能较大的地面粘附系数、质心高度、轮距等关键因素进行优化，使临界爬坡角比现有喷洒

车提高了 ２１４８％。优化后新机型的试验运行结果表明，在同样坡度工况下新机型倾覆次数明显减少，能够达到的

最大爬坡角得到提高，仿真优化取得明显效果。
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　　引言

多喷头桁架式喷洒车是目前最为常见的卷盘式

喷灌机配套用喷洒车之一，和单喷头喷洒车相比，具

有能耗低、喷洒均匀度高等优点。但是由于桁架式

喷洒车跨距大，经常在泥泞的农田或者起伏不平的

坡地上运行，恶劣的作业环境使喷灌机的喷洒车通

过性变差，甚至发生喷洒车沿坡地下滑或者翻倾的

现象，破坏了灌溉的同步性和喷洒的均匀性，严重时

会造成喷洒车的损坏，耽误农时
［１－２］

。因而有必要

对这种形式的喷洒车在复杂路况下的运动和动力学

情况作深入分析。

常规的喷灌机械试验手段受天气、场地等多因

素制约，试验成本高，周期长，设计参数依靠经验，效

果往往不理想
［３］
。运用 ＣＡＥ仿真的方式，在开发新

型喷洒作业机械过程中，对已设计好的机械进行多

种力学性能分析，可以快速检验设计方案，并进行多

参数优化，达到节省成本、获得最大经济效益的目的。

本文就国内典型 ＪＰ７５型桁架式喷洒车参数原
型，针对在 ２３５°纵向坡度角和 ９５°横向坡度角工
况下易发生翻倾和侧滑问题作分析优化。

１　桁架式喷洒车结构与受力分析

如图 １所示，桁架式喷洒车的整体结构是对称
的，车轮两侧喷头均匀对称分布，喷洒反作用力相互

抵消。喷洒车中间为薄壁不锈钢管，上部为焊接在

一起的固定桁架，中间焊接有供水三通，供水前管连

接 ＰＥ管供水。下部有 ３个车轮支点的稳定性结
构。根据文献［４］，ＪＰ７５型喷灌机的喷洒车横向跨
度选为３０ｍ。

图 １　桁架式喷洒车结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒｕｓｓｔｙｐｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒｃａｒｔ
１．桁架　２．喷头　３．供水三通　４．后支腿　５．车轮

　

１１　临界坡度角分析
取桁架的伸展方向为横向，行走方向为纵向。

当喷洒车停放在纵向或横向坡地上时，其抵抗纵向

翻倾和横向滑移的能力通常用临界坡度角来衡

量
［５］
，纵向坡的翻倾临界坡度角记为 αｚ，横向坡的

滑移临界坡度角记为 αｈ。图 ２和图 ３分别是喷洒
车在纵向和横向坡地上的受力情况。图 ２中，Ｇ为

喷洒车的重力，Ｆｑ为喷洒车的驱动力，Ｆｆ１、Ｆｆ２分别

为前后轮纵向滚动阻力，Ｚｑ１、Ｚｑ２分别为土壤对车轮
的垂直反力，Ｒ为驱动轮的动力半径，Ｈ为喷洒车的
质心高度，Ｌ为喷洒车前后轮距，Ｌ′为中轴线与后车

轮心沿坡度方向上的距离，ｖ为沿坡度方向的行走
速度，α为坡度角。图 ３中，Ｆｆ３、Ｆｆ４、Ｆｆ５为三支点受
横向坡侧滑阻力。当喷洒车的后两轮制动静止，前

轮刚好抬离地面时，此时得到不发生倾覆的最大坡

度角为纵向坡的翻倾临界坡度角 αｚ，对 Ｏ２点取矩，
可得到

ＨＧｓｉｎαｚ＝Ｌ′Ｇｃｏｓαｚ （１）

即 αｚ＝ａｒｃｔａｎ
Ｌ′
Ｈ

（２）

图 ２　喷洒车在纵向坡地上受力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｓｐｒａｙｅｒｏｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｌｏｐｅ
　

图 ３　喷洒车在横向坡地上受力示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｓｐｒａｙｅｒｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｌｏｐｅ
　
当喷洒车在横向路面上匀速移动，如图３所示，

前后轮刚好发生滑移的临界坡度角
［６］
关系式为

Ｇｓｉｎαｈ＝μｄＧｃｏｓαｈ （３）
即 αｈ＝ａｒｃｔａｎμｄ （４）
式中　μｄ———滑动摩擦因数
１２　爬坡时车轮受力分析

喷洒车的牵引力来自连接卷盘车的 ＰＥ管，在
喷洒车纵向爬坡工况下，其爬坡能力也用坡度角 αｉ
来衡量。当牵引力足够大时，地面能够给车轮提供

的最大附着力，是喷洒车能够前进不拖行的极限。

在运行过程中，必须考虑地面和车轮之间的相互作

用，根据地面 车辆动力学分析理论
［７］
，经典的车辆

轮胎和地面相互作用的力学模型是 １９５０—１９５２年
Ｂｅｋｋｅｒ提出的土壤剪切应力应变关系式。在轮胎
充满气，土壤相对足够松软的情况下，可以将车轮看

成刚性体，如图４所示，压力 沉陷公式为

σ０ (＝ ｋｃ
ｂ
＋ｋ )φ ｚｎ０ （５）

其中 ｚ０＝
３Ｐ

（ｋｃ＋ｂｋφ）槡Ｄ（３－ｎ）
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式中　ｚ０———车轮轮缘下陷深度
σ０———轮胎与地面水平段接触正应力
Ｐ———车轮对土壤压力
Ｄ———车轮轮缘直径
ｂ———车轮轮缘宽度
ｋｃ———土壤内聚模量
ｋφ———土壤摩擦模量
ｎ———土壤变形系数

图 ４　车轮受力示意图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｏｆｗｈｅｅｌａｎｄｇｒｏｕｎｄ
　
车轮在向右行走过程中，车轮受到底部压实土

壤的支撑力 δ，以及轮缘所受的土壤的切向力 τ。根
据实际情况，忽略轮胎大变形，车轮受到行走阻力和

行走推力两种作用力。行走阻力主要由压实阻力、

推土阻力和坡度阻力组成
［８－９］

。行走推力主要由地

面摩擦力提供。当行走推力大于行走阻力时，车辆

向前行走。

１２１　车轮受到土壤的推力
车轮受到土壤最大的推力 Ｆｗ

［１０］
可以表示为

Ｆｗ＝ｃＡ＋Ｐｓｉｎφ （６）

其中 Ａ＝２ｂ Ｄｚ０－ｚ槡
２
０

式中　Ａ———轮缘与土壤的接触面积
ｃ———土壤内聚力系数
φ———土壤内摩擦角

１２２　车轮受到土壤的压实阻力
压实阻力为轮胎压实土壤时遇到的阻力

［１１］
，弹

性轮胎压实阻力 ＦＲｃ的计算公式为

ＦＲｃ＝
ｂｚｎ＋１０

ｎ (＋１
ｋｃ
ｂ
＋ｋ )φ （７）

１２３　车轮受到土壤的推土阻力
车轮滚动时，除了垂直方向产生的压实阻力之

外，还需要克服向前推移时由于车轮滑转沉陷和车

轮前进形成的隆起土壤的阻力
［１２］
。尤其是在松软

潮湿的农田土壤环境下，行走车辆的下陷以及阻力

较大。推土阻力计算公式为

ＦＲｂ＝ｂ（ｃｚ０Ｋｐｃ＋０５ｚ
２
０γＫｐｒ） （８）

其中 Ｋｐｃ＝（Ｎｃ－ｔａｎφ）ｃｏｓ
２φ

Ｋｐｒ (＝ ２Ｎｒ
ｔａｎφ )＋１ ｃｏｓ２φ

式中　γ———土壤容积密度
Ｎｃ、Ｎｒ———土壤 Ｔｅｒｚａｇｈｉ承载能力因数

１２４　车轮受到的坡度阻力
在一定的坡度上，车辆还需要克服重力在坡度

方向上形成的坡度阻力 ＦＲｓ，计算式为
ＦＲｓ＝Ｇｓｉｎα （９）

２　喷洒车仿真模型的建立

２１　虚拟样机模型与参数定义
以虚拟设计思想、复杂系统运动学和动力学基

本理论方法和拓扑技术为基础，在计算机数字技术

环境下进行的多体系统运动学和动力学的仿真分

析，已经得到了许多商业分析软件的支持，其中最具

代表性的产品是 ＭＳＣ公司的 ＭＳＣ．ＡＤＡＭＳ［１３］。它
采用拉格朗日方程的方法，用刚体 ｉ的质心笛卡尔
坐标和反映刚体方位的欧拉角作为广义坐标，即

ｑｉ＝［ｘ，ｙ，ｚ，ψ，θ，φ１］
Ｔ
ｉ，ｑ＝［ｑ

Ｔ
１，ｑ

Ｔ
２，…，ｑ

Ｔ
ｎ］

Ｔ
，ψ、θ、φ１

为欧拉角的独立角参数，即进动角 ψ、章动角 θ和自
转角 φ１。每个刚体采用 ６个广义坐标描述。求解
的动力学方程为

Ｆ（ｑ，ｖ，ｖ·，λ，ｔ）＝０

Ｇ（ｖ，ｑ·）＝ｖ－ｑ· ＝０
Φ（ｑ，ｔ）

{
＝０

式中　ｑ———广义坐标矩阵
ｖ、ｑ·———广义速度矩阵
λ———约束力及作用力矩阵
Ｆ———系统动力学及用户自定义微分方程
Ｇ———非完整约束方程矩阵
Φ———完整约束方程矩阵

在三维建模软件 Ｐｒｏ／Ｅ中建立桁架式喷洒车的
主要横梁和水管等部件，通过 ｘ＿ｔ格式文件导入到
ＡＤＡＭＳ中，通过先构建参数点，再建立车架等部件
的方式，完成整个虚拟样机的建模和关键点的参数

化，便于下一步的优化仿真分析
［１４］
。整个桁架喷洒

车的仿真模型质量为 ｍ＝３８７２６ｋｇ，驱动力半径
Ｒ＝０２ｍ，桁架总长 ３０ｍ，初始的质心高度为 Ｈ＝
０７２ｍ，前 后 轮 距 Ｌ＝１１５ｍ。根 据 ＧＢ／Ｔ
２１４００１—２００８［１５］推荐的试验数据，试验的最高行
走速度设置为 ５０ｍ／ｈ。图 ５为桁架式喷洒车虚拟
样机模型。

其中，喷洒车的支腿和车轮之间采用旋转副连

接，地面与系统默认的大地之间采用旋转副连接。

其他都采用固定铰接的方式连接。车轮和地面之间

采用 ｓｏｌｉｄｓｏｌｉｄ定义接触。碰撞力接触算法采用基
于 Ｈｅｒｔｚ理论的 Ｉｍｐａｃｔ函数模型，它将实际物体的
碰撞过程等效为基于穿透深度的非线性弹簧 阻尼
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图 ５　喷洒车虚拟样机模型

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｃａｒｔ
　
模型，其计算表达式为

Ｆ＝
ｍａｘ｛Ｋ（ｘ１－ｘ）

ξ－Ｓｔｅｐ（ｘ，ｘ１－ｄ，Ｃｍａｘ，ｘ１，０）ｘ
·
，０｝

（ｘ≤ｘ１）

０ （ｘ＞ｘ１
{

）

（１０）

式中　Ｋ———接触刚度系数
ｘ１———位移开关量
ｘ———接触物体之间的实测位移
ｘ·———穿透深度
ξ———非线性弹簧力指数
ｄ———阻尼最大时两接触物体的穿深度
Ｃｍａｘ———最大接触阻尼

接触部分需要定义相互之间的摩擦力，摩擦力

使用 Ｃｏｕｌｏｍｂ法进行计算。实际仿真土壤参数采用
与我国相同纬度、相同土壤质地的美国 ＢＥＡＲＤＥＮ
地区ⅢＫｅｎｔ．Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ测试点的农田土壤的地面力
学特性参数

［１６］
，针对我国最常见的粘性土壤性质，

其中 γ＝１２５６ｋｇ／ｍ２，ｃ＝３４４７Ｐａ，φ＝０３７ｒａｄ，

ｋｃ＝９７２９４Ｐａ／ｍ
－１２，ｋφ＝１３６８０３Ｐａ／ｍ

１
２，ξ＝０５。

根据 Ｔｅｒｚａｇｈｉ承载能力系数随土壤内摩擦角的变化
关系图可以查出 Ｎｃ＝１７、Ｎｒ＝５。喷洒车的摩擦因
数的设定根据接触算法，参考文献［１５］推荐的试验
数据和实际车轮滑移情况初步制定如表１所示。

表 １　ＡＤＡＭＳ中库伦摩擦力参数设定

Ｔａｂ．１　Ｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｃｏｕｌｏｍｂｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＡＤＡＭＳ

参数 数值

静摩擦因数 μｓ ０９

动摩擦因数 μｄ ０７５

静滑移速度 ｖｓ／（ｍ·ｓ
－１） ０００１

动滑移速度 ｖｄ／（ｍ·ｓ
－１） ０００３

２２　控制策略
２２１　速度控制

为了保证喷灌品质，获得良好的喷洒均匀度，喷

洒车的运动应该近似为匀速直线运动。在 ＡＤＡＭＳ
中实现匀速控制的方法有速度控制和力矩控制两种

方式，此处为了适应变化的坡度角采用力矩控制方

法。

ＡＤＡＭＳ中车轮与路面之间是刚性接触，与实际
的弹性车轮与土壤的接触有显著的区别

［１７］
。根据

上面的受力分析，将土壤对车轮的压实阻力和推土

阻力作等效变换，如图６所示，车轮所受的沿轮缘方
向的压应力和剪切应力可以等效为作用在一点上面

的沿着轮缘法向力 Ｆσ和切向力 Ｆτ。这 ２个力的合
外力 Ｆ同时又可以分解成沿竖直和水平方向的力
Ｆｖ和 Ｆｈ。将力 Ｆｖ和 Ｆｈ平移到车轮与刚性路面接
触点 Ｃ处，得相等大小的力与一个反向力矩 Ｔｆ。将
力矩等效为绕着车轮中心力矩和支腿力矩作分解，

则有关系：Ｔｂ＝Ｔｆ，Ｔｃ＝Ｔｆ。车轮所受阻力矩 Ｔｃ可以
表示为车轮受到的压实阻力 ＦＲｃ和推土阻力 ＦＲｂ之
和与车轮半径 Ｒ的乘积，即

Ｔｃ＝Ｔｆ＝（ＦＲｃ＋ＦＲｂ）Ｒ （１１）

图 ６　车轮受力和力矩分解示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅａｎｄｔｏｒｑｕｅ
　
综上，车轮在受到牵引前进爬坡过程中，不发生

滑动，能从地面得到的最大牵引力 Ｆｄ可以表示为
Ｆｄ＝Ｆω－ＦＲｃ－ＦＲｂ－ＦＲｓ

即 Ｆｄ＝Ｆω－
Ｔｃ
Ｒ
－ＦＲｓ （１２）

式中 ＦＲｓ为公式（９）的坡度阻力。在 ＡＤＡＭＳ中对车
轮施加与阻力方向相反的驱动力矩 Ｔ，定义车轮与
路面的相对有效摩擦因数为

ｆ＝
Ｆｈ
Ｆｖ

则力矩控制的关系方程为

Ｆｈ＝
Ｔ
Ｒ

Ｆ２ｖ＋Ｆ
２
ｈ＝Ｆ

２
σ＋Ｆ

２
τ

ｆ＝
Ｆｈ
Ｆ













ｖ

→Ｔ＝Ｒｆ
Ｆ２σ＋Ｆ

２
τ

１＋ｆ槡 ２ （１３）

在保证 Ｔｃ≤Ｔ≤ＦｄＲ的情况下，控制 Ｔ的大小。使
仿真以每帧０２ｓ的速度检测１次车轮的速度，当车
轮速度低于或者超过设定标准转速，可以通过调整

ｆ＝±００２来增加或者减小 ΔＴ，从而达到保持桁架
车匀速运动的目的。
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２２２　坡度角控制
为了实时考察在一个连续变化的坡度角 αｉ下

喷洒车爬坡的真实情况，控制虚拟样机中的地面以

一支点为中心，在水平方向上旋转变化。控制坡度

角连续变化会导致喷洒车的线速度和旋转角速度耦

合失真，为了避免地面连续旋转角 ω对喷洒车坡度
运动线速度的影响，旋转角大小的设定采用二分法，

从而对临界坡度角进行离散逼近。取从 ９０°到 ０°为
初始上下边界范围，ｖｚ－Ｒω＜０为车轮发生打滑的
判别条件，其中，ｖｚ为中间车轮沿纵向坡度的速度标
量。如果车轮发生打滑，则下一次的仿真坡度角取

本次坡度角和上次下边界坡度角之和的一半。反之

如果不发生打滑，则下一次的仿真坡度角取本次坡

度角与上一次上边界坡度角之和的一半。

最终的坡度角精度控制在 １°范围里。输出的
α３即为临界坡度角。整个坡度角仿真控制的流程
图如图７所示。

图 ７　二分法坡度角控制流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌ
　

３　喷洒车典型运动工况仿真

３１　纵向翻倾坡度角仿真
将喷洒车停靠在坡度上，后腿与路面用固定副

锁死，设置第１个传感器来监测中间轮和路面之间
的距离，采用二分法进行仿真计算，当监测到车轮刚

好脱离地面时，仿真停止，此时的坡度角即为纵向坡

的翻倾临界坡度角 αｚ。仿真次数和坡度角的关系
如图８所示。

仿真在第８次的时候停止，此时 αｚ＝５１２５°。
３２　横向滑移角仿真

当喷洒车在一定坡度上以 ｖ＝５０ｍ／ｈ横向行驶
时，逐渐增大横向坡度角，设置第 ２个传感器，当检
测到车轮的横向滑移量大于等于００１ｍ时，仿真停

图 ８　纵向坡度角与试验次数关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｌｏｐｅ

ａｎｇｌｅａｎｄｔｉｍｅｓｏｆｔｅｓｔｓ
　
止，测得此时的临界滑移坡度角 αｈ。坡度角和仿真
次数关系曲线如图９所示。

图 ９　横向坡度角与试验次数关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｌｏｐｅ

ａｎｇｌｅａｎｄｔｉｍｅｓｏｆｔｅｓｔｓ
　
仿真在第 ８次的时候停止，此时的临界坡度角

为 αｈ＝６３８°。

３３　纵向爬坡坡度角仿真与优化

在质心高度为 ０７２ｍ，前后轮轮距 １１５ｍ，地
面的滑动摩擦因数即滑移系数 μｄ为 ０７５的初始状
态下，以最高速进行爬坡仿真，得临界坡度角为

２８４０°。
以临界坡度角为喷洒车稳定性的主要评价指

标，对影响爬坡和倾覆性能较大的地面粘附系数 μ、
质心高度 Ｈ、轮距 Ｌ等作为设计变量进行优化。分
析不同坡度角工况下影响桁架式喷洒车爬坡和抗倾

覆能力的几种关键因素的敏感程度。定义的优化目

标函数和约束条件为

Ｍａｘαｉ（μ，Ｈ，Ｌ）

ｓ．ｔ．
０２５＜μ＜０９５
０２２＜Ｈ＜１３２
０６５＜Ｌ{










＜１６５

（１４）

对 μ、Ｈ和 Ｌ的变量取值范围设置 ４个默认水平，得
到４个分段点，然后进行６４次 ＤＯＥ试验优化分析，
分段点的情况见表２。

最终得到一个坡度角随试验次数的变化曲线如

图１０所示。由图中明显的４个下降区段可以得出，
质心高度 Ｈ对爬坡能力的影响程度最大，其次是前
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后轮距 Ｌ和地面动摩擦因数 μ。当坡度角最大时，
μ＝０４８，Ｈ＝０８３ｍ，Ｌ＝１３５ｍ，α＝３４５８°。以坡
度角为稳定性指标，对比优化前后同一款机型配套

桁架式喷洒车的爬坡抗倾覆能力，优化后喷洒车的

爬坡能力比原始设计能力提高了 ２１４８％，下面以
试验验证爬坡能力提高的具体情况。

表 ２　分段点的取值

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

变量名 μ Ｈ Ｌ

分段点值
０２５，０４８，

０７，０９５

０２２，０５８，

０９５，１３２

０６５，０９８，

１３２，１６５

图 １０　爬坡角与试验次数的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｍｂｉｎｇａｎｇｌｅ

ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｓｔ
　

４　坡度通过性验证

依据本文优化后的参数结果，重新改进了 ＪＰ７５
型喷洒车，原理如图 １１所示，其中坡度采用可旋转
调节斜坡平台配合可调校高度的支腿模拟。

图 １１　坡度台架原理图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｃｈｆｏｒｓｌｏｐｅｔｅｓｔ
１．旋转铰链　２．可调高度支腿

　
经实地运行，在原有 ２３５°纵向坡度角和 ９５°

横向坡度角通过１０次时，发生纵向翻倾和横向打滑
的次数由３次下降到零次翻倾、１次侧滑，翻倾情况
得到较为明显改观。新机型在 ３５°坡度角的工况下
１０次往复上下坡，纵向翻倾次数为 １次。表 ３为通
　　

图 １２　坡度通过性验证

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍｂｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ
　
过性试验统计表。其中“Ｙ”代表顺利通过，“Ｎ”代
表翻倾或打滑。证实了仿真优化取得了良好的实际

效果。

表 ３　坡度通过性验证

Ｔａｂ．３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍｂｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ

试验

编号

改进后斜坡试验

纵向坡度角／（°） 通过性

３５°坡度试验

通过性

１ ３２０ Ｙ Ｙ

２ ３２５ Ｙ Ｙ

３ ３３０ Ｙ Ｙ

４ ３３５ Ｙ Ｙ

５ ３４０ Ｎ Ｙ

６ ３４５ Ｙ Ｙ

７ ３５０ Ｙ Ｎ

８ ３５５ Ｙ Ｙ

９ ３６０ Ｎ Ｙ

１０ ３６５ Ｎ Ｙ

５　结论

（１）ＡＤＡＭＳ中控制坡度角连续变化会导致喷
洒车的线速度和旋转角速度耦合失真问题。采用二

分法控制角度变化可以加快仿真的速度同时保证精

确性。

（２）以 ＪＰ７５型喷灌机配套用的桁架式喷洒车
在实际路况下的行走受力情况为例，对影响稳定性，

可能导致倾覆的地面粘附系数、质心高度和轮距尺

寸进行了分析优化。优化后喷洒车的爬坡能力比原

始设计能力提高了 ２１４８％。实际的运行试验表
明，优化后的新机型在同样坡度工况下倾覆次数明

显减少，能够达到的最大爬坡角得到提高，证实修改

后机型抗倾覆能力得到了提升，仿真优化取得了良

好的效果。
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