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丘陵山区农用仿形行走动态调平底盘设计与试验
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摘要：针对丘陵山区农业机械通过性差、车身难以保持水平、机械化薄弱的问题，设计了一种丘陵山区农用仿形行

走动态调平底盘。底盘 ４组调平悬架的悬臂夹角可精确调节，不仅能在崎岖地面上实现全时多轮驱动、多自由度

仿形行走，而且通过悬架悬臂夹角调节实现车体调平控制，同时解决丘陵山区农用动力底盘行走、作业的两大难

题。底盘在仿形行走过程中，倾角传感器实时测量车身倾斜角度，并计算出各悬架悬臂夹角瞬时调节量，精确调整

各悬架悬臂夹角实现底盘动态补偿调平。参照中小型东方红 ５００型农用拖拉机设计底盘样机，建立虚拟样机三维

模型，并导入动力学分析软件 ＡＤＡＭＳ中进行仿真分析，底盘在多自由度仿形行走过程中，可在 ０５°精度范围内实

现动态调平。研制小比例样车，通过土槽试验验证底盘在多自由度仿形行走过程中，可在 １°精度范围内实现动态调

平。仿真、土槽与自然地面试验验证了理论分析和计算结果，为丘陵山区农用仿形行走动态调平底盘应用提供参考。
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０　引言

我国丘陵山区农田地块小、不规则、坡地多、地

形复杂
［１］
，道路运输困难，同时受劳动力外流及经

济水平的制约，导致丘陵山区农业机械化水平低、作

业安全性差、农业机械化发展缓慢
［２－６］

。但丘陵山

区占地面积广，粮食及油料作物产量在农业生产中

所占比重较大，提高丘陵山区农业机械化水平对我

国农业经济的整体发展具有重要意义。

丘陵山区农业机械化发展不仅要提高农业机械

的行走通过性和适应性，而且应考虑如何平衡由于

地形、车体受力以及机械本体运动等因素引起车体

姿态变化，从而提高机械作业安全可靠性。目前国

内外丘陵山区农业机械研究正朝微型、多功能方向

发展，主要通过降低重心、单维度仿形、变地隙和轮

距使底盘具有较高通过性和地形适应性；或通过控

制车体实现车体调平
［７－１３］

。全地形仿形行走动力

底盘
［１４］４组悬臂夹角固定的悬架通过纵向摆动实

现多自由度仿形行走，能提高底盘地形适应性和通

过性
［１５－１７］

。本文在此基础上进一步对机械本体进

行改进，丘陵山区农用仿形行走动态调平底盘（以

下简称仿形调平底盘）采用悬臂夹角精确可调的悬

架（以下简称可调悬架），不仅能通过全时多轮驱

动、多自由度仿形实现崎岖地面的高适应通过性行

走，而且通过悬架悬臂夹角调节实现车体调平控制，

同时解决丘陵山区农用动力底盘行走、作业的两大

难题；调平过程中，倾角传感器实时测量车体俯仰角

和侧倾角，并计算各悬架瞬时调节量，通过伸缩机构

调整各悬架悬臂夹角，改变悬架高度，以期实现底盘

行走作业过程中动态补偿调平。

１　可调悬架设计

仿形调平底盘的４组可调悬架不仅能通过纵向
摆动实现仿形行走而且能够在行走过程中通过悬臂

夹角的精确调整改变悬架高度，平衡由于地形、车体

受力以及机械本体运动等因素引起车体姿态变化，

实现车体调平。因此仿形调平底盘可在崎岖地面

全时多轮驱动、多自由度仿形行走，倾角传感器实

时检测车体侧倾角和俯仰角变化并分别计算各悬

架悬臂夹角调整量，并通过改变 ４组调平悬架高
度，在多自由度仿形行走基础上，实现底盘动态补

偿车体调平。

１１　设计原理
可调悬架如图 １所示，由前悬臂、伸缩机构、

后悬臂 ３部分组成，其中前、后悬臂等长，前、后悬
臂同点铰接于前（后）桥上，另一端分别与车轮转

图 １　可调悬架原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
１、６．车轮　２．前悬臂　３．伸缩机构　４．前（后）桥　５．后悬臂
　
动连接，伸缩机构分别与前、后悬臂上某一点转动

连接。

１２　关键参数设计
参照选定的轮胎直径 ｄ，悬架关键参数（图 ２、

３）分别为：
（１）悬臂长 ｌ
为确保底盘在凹凸不平地面上的行走通过性，

调平悬架的悬臂长 ｌ为
ｌ＝ｋ１ｄ

式中　ｋ１———悬臂长度系数，ｋ１≥１
（２）伸缩机构安装位置 ｌ１
伸缩机构安装在悬臂上，安装位置 ｌ１为

ｌ１＝ｋ２ｌ
式中　ｋ２———安装定位系数，０＜ｋ２≤１

（３）悬臂夹角 θ
前后悬臂围绕铰接点转动，悬臂夹角发生变化。

当悬臂压力角 ρ达到许用压力角 ａ时，悬臂夹角最
大值 θｍａｘ（图２）为 θｍａｘ＝２ａ。

图 ２　悬臂夹角最大值示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｘｉｍｕｍｃａｎｔｉｌｅｖｅｒａｎｇｌｅ
　

图 ３　悬臂夹角最小值示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｉｍｕｍｃａｎｔｉｌｅｖｅｒａｎｇｌｅ
　
为避免底盘调平过程中同一悬架 ２个车轮干

涉，限制车轮之间最小距离 ｄ０，此时悬臂夹角最小
θｍｉｎ（图３）为

θｍｉｎ＝２ａｒｃｓｉｎ
ｄ＋ｄ０
２ｌ

其中距离 ｄ０为常数，０＜ｄ０≤
１
３
ｄ。
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（４）仿形角 δ
悬架仿形可实现地形自适应行走，为避免车体

倾翻，限制仿形角 δ为
０°＜δ≤９０°

（５）伸缩机构长度 Ｓ
通过伸缩机构控制悬臂夹角，根据悬臂夹角 θ，

可求出 Ｓ为

Ｓ＝２ｌｓｉｎθ
２

（６）悬架高度 ｈ
底盘动态调平过程中，根据仿形角 δ，可求出悬

架高度 ｈ为

ｈ＝ｌｓｉｎδ＋１２
ｄ

２　仿形调平底盘设计

２１　设计原理
仿形调平底盘主要由调平悬架、车架、前桥和后桥

等组成（图４）。该底盘前桥与车架铰接，前桥在转向机
构的作用下相对车架在水平面内转动，完成前桥转向

功能；后桥与车架固定连接。４组可调悬架依据给定的
轴距Ｌ和轮距Ｂ以车架中央纵向平面对称分别安装在
前桥和后桥上，可实现纵向平面一定范围内摆动仿形，

并通过悬臂夹角精确调整实现底盘调平。

图 ４　底盘组成原理图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｈａｓｓｉｓ

１．车架　２．前桥　３．后桥　４．调平悬架
　

２２　关键参数设计
当每组悬架悬臂夹角最大时，同侧前后悬架相

邻的２个悬臂车轮不能相互干涉，仿形调平底盘轴
距应满足条件

Ｌ≥２ｌｓｉｎ
θｍａｘ
２
＋ｄ＋ｄ０

底盘可调节俯仰角范围与底盘车身结构参数有

关（图 ５），前桥悬架悬臂夹角最大不超过 ２倍许用
压力角，后桥悬架后悬臂车轮中心不超过悬架与后

桥铰接点的铅垂线，因此车身最大俯仰角 βｍａｘ为

βｍａｘ＝ａｒｃｔａｎ
ｌ－ｌｃｏｓγ
Ｌ

（１）

式中　γ———后桥仿形角
同理，底盘可调节侧倾角范围也与底盘车身结

图 ５　俯仰角最大值示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｉｔｃｈ
　
构参数有关（图６），一侧调节到最大悬臂夹角，另一
侧调节到最小悬臂夹角，得到最大侧倾角 αｍａｘ为

αｍａｘ＝ａｒｃｔａｎ
ｌｃｏｓ
θｍｉｎ
２
－ｌｃｏｓ

θｍａｘ
２

Ｂ
（２）

图 ６　侧倾角最大值示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｘｉｍｕｍｒｏｌｌ
　
２３　底盘调平原理

根据四点支撑平台调平原理
［１８］
（图 ７），采用

“中心点”不动调平方法。建立静坐标系 ＯＸ０Ｙ０Ｚ０，
Ｘ０ＯＹ０与水平面平行，Ｏ点位于车架上表面几何中
心，Ｘ０轴与底盘速度方向平行。在车架上表面建立
动坐标系（ＯＸＹＺ），两坐标系共用同一坐标原点 Ｏ，
当底盘在崎岖不平地面上运动时，两坐标轴产生侧

倾角 α和俯仰角 β。

图 ７　四点支撑平台坐标系旋转示意图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈ

ｆｏｕｒｐｏｉｎｔｓｓｕｐｐｏｒｔ
　
两坐标系转换矩阵

［１９］
近似为

Ｔ≈
１ ０ β
０ １ α
－β －α









１

对于车架上任意点 Ｐ，静坐标系内 Ｐ（ＸＰ０，ＹＰ０，
ＺＰ０）与动坐标系内该点 Ｐ（Ｘｐ，Ｙｐ，Ｚｐ）关系为

Ｘｐ
Ｙｐ
Ｚ











ｐ

＝Ｔ

ＸＰ０
ＹＰ０
ＺＰ











０

（３）
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求出 Ｐ点 Ｚ坐标差值为
ΔＨ＝Ｚｐ－ＺＰ０＝－βＸＰ０－αＹＰ０ （４）

当底盘产生侧倾角 α和俯仰角 β后，对应任意
悬架铰接点 Ｐｉ，４组悬架仿形摆角为 δｉ（ｉ＝１，２，３，
４）（图８），各悬架高 ｈｉ为

ｈｉ＝ｌｓｉｎδｉ＋
１
２
ｄ （５）

图 ８　悬架仿形角调整示意图

Ｆｉｇ．８　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ’ｓａｄａｐｔｉｖｅａｎｇｌｅ
　
悬架高度差 Δｈｉ为

Δｈｉ＝－βＸｉ０－αＹｉ０ （６）
伸缩机构两端分别转动，连接于两悬臂中心，长

度 Ｓｉ为

Ｓｉ＝ｌｓｉｎ
θｉ０
２

（７）

假设各悬架悬臂夹角初始角为 θｉ０，分别调至 θｉ
实现调平，变化量分别为 Δθｉ；此时各悬架仿形摆角
为 δ′ｉ；各悬架高度变化为 Δｈ′ｉ，各悬架高度 ｈ′ｉ为

ｈｉ＝Δｈ′ｉ＋ｈｉ＝ｌｓｉｎδ′ｉ＋
１
２
ｄ （８）

对应悬架高度变化 Δｈ′ｉ，悬臂夹角变化 Δθｉ为
Δθｉ＝θｉ－θｉ０ （９）

该时间内近似取

δ′ｉ≈δｉ－
Δθｉ
２

联立式（６）、（８）、（９）推导出各悬架瞬时调平悬
臂夹角 θｉ为

　θｉ＝θｉ０ (＋２ δ′ｉ－ａｒｃｓｉｎ
ｌｓｉｎδ′ｉ－βＸｉ０－αＹｉ０ )ｌ

（１０）

根据各悬架瞬时调平悬臂夹角 θｉ，可求出伸缩
机构长度 Ｓ′ｉ、伸缩机构调整量 ΔＳ′ｉ以及悬架高度 ｈ′ｉ。

Ｓ′ｉ＝ｌｓｉｎ
θｉ
２

（１１）

ΔＳ′ｉ＝Ｓ′ｉ－Ｓｉ （１２）

ｈ′ｉ＝ｌｓｉｎδ′ｉ＋
１
２
ｄ （１３）

底盘运动过程中实时检测侧倾角 αｉ、俯仰角 βｉ
（ｉ＝１，２，３，４），根据式（７）～（１３）可求得 ４组悬架
瞬时调平悬臂夹角 θ′ｉ，通过伸缩机构调整量 ΔＳ′ｉ，得
到４个悬架高度 ｈ′ｉ，实现底盘调平。

３　底盘仿真分析

参考中小型拖拉机东方红 ５００，根据 ＧＢ／Ｔ
２９７９—２００８中：农用拖拉机驱动轮普通断面斜交结
构轮胎，选用规格４００ １０型低气压轮胎［２０］

，直径

ｄ＝５００ｍｍ，底盘总质量 Ｇ＝４００ｋｇ，ｄ０＝５０ｍｍ，ｋ１＝
１６，ｋ２＝０５，ａ＝７５°，代入 １２节关键参数计算式，
所设计的底盘关键参数如表１所示。

表 １　底盘主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈａｓｓｉｓ

　　　参数 数值

轴距 Ｌ／ｍｍ ２１２７

轮距 Ｂ／ｍｍ １３００

车轮直径 ｄ／ｍｍ ５００

悬臂长 ｌ／ｍｍ ８００

底盘总质量 Ｇ／ｋｇ ４００

最大调整量 Ｓｍａｘ／ｍｍ ７７２７４

最小调整量 Ｓｍｉｎ／ｍｍ ２７５００

悬架调节高度 Ｈ／ｍｍ ５４４１９

　　将以上参数代入式（１）、（２）中，计算出该底盘
最大侧倾角和俯仰角为２２７１°和１５５８°。

３１　虚拟样机模型

根据底盘主要参数，利用三维建模软件建立仿

形调平底盘三维模型，如图９所示。

图 ９　底盘示意图

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｓｓｉｓｓｃｈｅｍａｔｉｃ
１．减速驱动电动机　２．丝杠电动机　３．前桥　４．车架　５．双轴

倾角传感器　６．后桥　７．调平悬架　８．车轮
　

图 １０　虚拟样机仿真模型

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｈａｓｓｉｓ

导入 ＡＤＡＭＳ中进行仿真分析。经过模型简
化，赋予材质，添加约束，选用 ＡＤＡＭＳ自带的 Ｆｉａｌａ
轮胎模型、ｒｏａｄ＿３ｄ＿ｒｏｏｆ＿ｅｘａｍｐｌｅ．ｒｄｆ地面，以及对
８个车轮同时添加驱动等步骤，建立样机仿真模
型

［２１］
，如图１０所示。

７７第 ２期　　　　　　　　　　　　刘平义 等：丘陵山区农用仿形行走动态调平底盘设计与试验



３２　仿形调平底盘仿真分析

丘陵山区大多数地面凹凸不平，仿真过程中分

析地面基本特征后简化为单一波形和连续波形２种
地面并建立参考坐标系；考虑到设计适用性，对地面

参数没有采取定量数值描述，而是考虑底盘与通过

地面的尺寸制约比例关系，使用底盘的特征关键参

数对地面特征关键参数进行比例关系描述。在同等

条件下，对比仿形调平底盘“不调平”（锁定各悬架

悬臂夹角）和“调平”（允许悬架悬臂夹角在合理范

围内变化）２种工况的侧倾角和俯仰角变化，检验调
平效果。

参照平谷果园地面参数，在 ＡＤＡＭＳ中添加幅
值为０５ｄ、波长为２ｄ的单一波形障碍物（图１１），对
底盘沿 Ｘ轴行走作业进行模拟仿真，对比仿形调平
底盘“不调平”和“调平”两种工况的侧倾角和俯仰

角变化，检验调平效果。

图 １１　单一波形地面调平仿真

Ｆｉｇ．１１　Ｌｅｖｅｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｆｏｒｍｇｒｏｕｎｄ
　
由图 １２可知，仿形调平底盘“不调平”工况下

最大侧倾角 ４２１°，最大俯仰角 １３９°；“调平”工况
下最大侧倾角０３１°，最大俯仰角 ０２９°。仿形调平
底盘在单轮越障仿形过程中，可在 ０５°精度范围内
实现动态调平。

图１２　单一波形地面２种工况的俯仰角、侧倾角对比曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｌｌａｎｄｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｓｉｎ

ｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｆｏｒｍｇｒｏｕｎｄ
　

同理添加幅值为３５ｄ、波长为 １１Ｌ连续波形地
面，对底盘偏离 ＸＯＺ平面 ４５°斜向行走作业进行模
拟仿真（图１３），对比仿形调平底盘“不调平”和“调
平”２种工况的侧倾角和俯仰角变化，检验调平效
果。

如图 １４所示，仿形调平底盘“不调平”工况下
最大侧倾角１０３４°，最大俯仰角９９７°；“调平”工况

图 １３　连续波形地面调平仿真

Ｆｉｇ．１３　Ｌｅｖｅｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｆｏｒｍｇｒｏｕｎｄ
　
下最大侧倾角０２３°，最大俯仰角 ０３３°。仿形调平
底盘在多自由度仿形行走过程中，可在 ０５°精度范
围内实现动态调平。

图１４　连续波形地面２种工况的俯仰角、侧倾角对比曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｌｌａｎｄｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｓｉｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｆｏｒｍｇｒｏｕｎｄ
　

４　试验

４１　试制参数
参照微耕机尺寸试制自适应调平底盘小比例样

机（图 １５），底盘主要参数：车轮半径 ６５ｍｍ，轴距
６００ｍｍ，轮距４００ｍｍ，悬臂长度 ２００ｍｍ；各悬架悬
臂夹角分别采用功率 １２Ｗ、工作行程为 ８２９４～
１９３１９ｍｍ、配备４２丝杠电动机及驱动器的滚珠丝

杠进行调节，悬臂夹角变化范围 ４９°～１５０°，悬架最
大调整高度１３０２３ｍｍ；底盘总质量 ２５ｋｇ。考虑到
４组悬架仿形角变化对悬架高度实时影响较小，因
此参照各仿形角初值取近似值代入，简化试验装置。

车架上安装型号为 ＬＶＴ４２６Ｔ的双轴数字型倾角传
感器，采用非接触式测量原理，能实时输出当前俯仰

角和侧倾角，精度 ０１°，计算机作为上位机接收
数据。

图 １５　底盘样机

Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｃｈａｓｓｉｓ

４２　控制模块设计
调平控制程序主要包括数据采集和数据处理、
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控制核心算法、控制量输出、人机界面、中断处理、数

据管理和数据通信等模块。双轴数字型倾角传感器

与上位机采用 ＲＳ２３２协议通讯方式，通过 ＵＳＢ２０
ｔｏＤＢ９ＡｄａｐｔｅｒＣａｂｌｅ传输所采集的侧倾角和俯仰角
信息；应 用 ＬａｂＶＩＥＷ 软 件 的 ｍａｔｈｓｃｒｉｐｔ模 块 对
式（７）～（１３）进行编程计算 ４组滚珠丝杠运动量，
并实时记忆丝杠横向运动状态，循环动态运行；应用

ＮＩ公司的 ＭｙＲＩｏ产品作控制器，丝杠电动机及驱动
器发送脉冲，控制步进电动机的速度和方向。整个

车体的调平需要 ４个步进电动机的协调合作，并采
用 ＰＩＤ对其位置进行精确控制，整个控制流程如
图１６所示。

图 １６　控制流程图

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

４３　土槽对比试验

在中国农业大学工学院智能型土壤 机器 植物

系统实验室土槽进行精确对比试验。在土槽内人工

堆砌幅值为 ０５ｄ、波长为 ｄ的单一波形，仿形调平
底盘一侧车轮顺着波形方向依次通过；堆砌幅值为

３ｄ，波长为８Ｌ的连续波形地面，仿形调平底盘与波
形方向倾斜某一角度通过，样机速度为 ０６ｋｍ／ｈ。
图１７ａ为单一波形地面试验，图 １７ｂ为连续波形地
面试验。分别对比仿形调平底盘“不调平”和“调

平”２种工况的侧倾角和俯仰角变化，检验调平效
果。

图 １７　地面调平试验

Ｆｉｇ．１７　Ｌｅｖｅｌｉｎｇｔｅｓｔｓｏｎｇｒｏｕｎｄ
　
对读取的试验数据进行分析，得出样机在试验

过程中的侧倾角和俯仰角变化曲线如图 １８、１９所
示。由图 １８可知，底盘“不调平”时最大侧倾角
４２４°，最大俯仰角 １７５°，“调平”时最大侧倾角

０８６°，最大俯仰角 ０８３°。由图 １９可知，底盘“不
调平”时最大侧倾角 ９９４°，最大俯仰角 ６７０°，“调
平”最大侧倾角 ０９８°，最大俯仰角 ０９５°。调平过
程中底盘倾角在 １°内波动，实现了底盘动态调平，
验证了调平方法的可行性、理论分析计算及仿真的

正确性。试验结果和仿真值差值主要来自人工堆砌

地形、地面特征参数误差，以及试验测量误差。

图 １８　单一波形地面调平试验效果

Ｆｉｇ．１８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｔｅｓｔｏｎｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｆｏｒｍｇｒｏｕｎｄ
　

图 １９　连续波形地面调平试验效果

Ｆｉｇ．１９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｔｅｓｔｏｎｓｅｒｉａｌｗａｖｅｆｏｒｍｇｒｏｕｎｄ
　
４４　自然地面验证试验

选取 自 然 地 面，分 别 进 行 凹 凸 不 平 地 面

（图２０ａ）、左右侧坡（图 ２０ｂ）以及上下坡（图 ２０ｃ、
２０ｄ）的仿形调平验证。

图 ２０　自然地面调平试验

Ｆｉｇ．２０　Ｌｅｖｅｌｉｎｇｔｅｓｔｏｎｎａｔｕｒａｌｇｒｏｕｎｄ
　
试验表明，在凹凸不平地面上，仿形调平底盘

４组悬架悬臂夹角会根据地形起伏实时调整各悬架
悬臂夹角；左右侧坡时，仿形调平底盘左右同侧的

２组悬架悬臂夹角会分别随着地形高（低）增大或
（缩小）悬臂夹角；上下坡时，前后 ２组悬架悬臂夹
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角会分别随着地势高（低）增大或（缩小）悬臂夹

角。对读取的试验数据进行分析，得出样机在自

然地面试验过程中的俯仰角和侧倾角变化曲线如

图 ２１所示。

图 ２１　自然地面调平试验验证效果

Ｆｉｇ．２１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｔｅｓｔｏｎｎａｔｕｒａｌｇｒｏｕｎｄ
　

　　试验数据表明，底盘在自然地面行走时，调平过
程稳定工况时，俯仰角和侧倾角在 １°内波动，能够
实现底盘动态调平，验证了调平方法的可行性、理论

分析计算及仿真的正确性。将建筑物作为参考，车

体实时保持水平行走，仿形调平底盘可应用于复杂

地面作业，能够满足丘陵山区农用底盘作业要求。

５　结论

（１）提出了一种丘陵山区农用仿形行走动态调
平底盘。底盘 ４组调平悬架的悬臂夹角可精确调
节，不仅能在崎岖地面上实现全时多轮驱动、多自由

度仿形行走，而且通过悬架悬臂夹角调节实现车体

调平控制，同时解决丘陵山区农用动力底盘行走、作

业的两大难题。

（２）底盘在仿形行走过程中，倾角传感器实时
测量车身倾斜角度，并计算出各悬架悬臂夹角瞬时

调节量，精确调整各悬架悬臂夹角，实现底盘动态补

偿调平。建立虚拟样机三维模型，并导入动力学分

析软件 ＡＤＡＭＳ中进行仿真分析，底盘在多自由度
仿形行走过程中，可在０５°精度范围内实现动态调平。

（３）研制了小比例样车，土槽以及自然地面试
验验证底盘在多自由度仿形行走过程中，可在 １°精
度范围内实现动态调平。土槽和自然地面试验验证

了农用仿形行走动态调平底盘的可行性以及仿真分

析的正确性，为丘陵山区农用动力底盘推广应用提

供了理论参考。
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