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履带自走式采茶机行走底盘通过性设计与试验
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摘要: 针对复杂茶园环境下自走式采茶机行驶稳定性较弱等问题,开展了履带自走式采茶机行走底盘通过性能

研究。 采用 UGNX 12郾 0 对整车机构进行三维虚拟建模,通过 RecurDyn 开展多体动力学仿真,表明了在空载和带

负载状态下三角履带底盘可以满足设计需求,并对采茶机横向、纵向稳定性以及越障进行了理论分析,求解出最

大爬坡角度及越障高度。 通过无线控制系统设计,建立了蓝牙 APP 通信实现对底盘无线控制;在此基础上,设计

了 4 条三角履带跨行自走式采茶机整机,该采茶机可以在田间自主行走,并对采茶机行走底盘进行了田间试验,
试验结果表明,采茶机在试验场地满载时最大爬坡角度达 30毅,最大越障高度为 340 mm,能够满足现阶段茶园行

走通过性需求。
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Abstract: Aiming to address the challenges of weak driving stability in complex tea garden environments
for self鄄propelled tea鄄picking machines, a study was conducted on the traversing performance of the
crawler chassis of such machines. Utilizing UGNX 12郾 0, a three鄄dimensional virtual model of the entire
vehicle mechanism was established, and multi鄄body dynamics simulations were performed using
RecurDyn. These simulations demonstrated that the triangular crawler chassis designed can meet design
requirements under both no鄄load and loaded conditions. Theoretical analyses were also conducted on the
lateral and longitudinal stability of the tea鄄picking machine, as well as its obstacle鄄crossing capabilities.
These analyses yielded solutions for the maximum climbing angle and obstacle鄄crossing height. Through
the design of a wireless control system, Bluetooth APP communication was established to enable wireless
control of the chassis. Based on this, a four鄄crawler, self鄄propelled, cross鄄row tea鄄picking machine was
designed, capable of autonomous navigation in the field. Field tests were conducted on the traversing
chassis of this machine, and the results indicated that when fully loaded, the tea鄄picking machine can
climb angles up to 30毅 and cross obstacles with a maximum height of 340 mm, satisfying the current
traversability requirements in tea gardens. This research can provide a theoretical basis and reference for
the design of autonomous track chassis in hilly and mountainous areas.
Key words: tea picking machine; crawler self鄄propelled type; passing ability; overcoming obstacles



0摇 引言

传统茶叶采摘主要依靠人工完成,劳动强度大,
效率低,茶叶采摘机械化成为中国茶产业发展的必

经之路。 目前,常用采茶机多为单人手持式和双人

手持式[1],部分较为标准的茶园也开始使用自走式

采茶机[2]。
目前国内外学者针对自走式采茶机展开了研

究[3 - 4]。 秦广明等[5]设计了一种自走式履带智能田

间采茶机器人,通过自适应调节液压行走系统、智能

机械手臂以及快速图像识别,实现名优茶叶自动化

采摘。 王攀等[6] 设计了 4CJZ 1000 型自走式履带

采茶机,履带底盘采用拉压式操纵杆控制汽油机动

力输出实现整机行走与停止,该机可由单人操作完

成较平坦茶园夏秋茶采摘作业,采摘质量基本满足

农艺要求。 宋扬扬等[7] 设计出一种双履带智能采

茶机,其升降机构保证了整机结构稳定性,实现了在

丘陵恶劣环境下对不同茶树高度的采摘。 汤一平

等[8]针对采摘面茶芽不能识别大小,提出了嫩茶自

动识别和采茶刀自动调平调高的乘用式采茶机。 尹

俊方等[9]设计研究了智能自走式采茶机,解决现有

采茶机体验感弱、操作不便等问题。 吴先坤[10] 根据

安徽省茶园地形地貌及相关农机要求,设计一款适

用于大部分茶园的茶叶采摘器。 目前针对采茶机茶

树嫩梢识别、采摘执行器、行走平台等多方面研究已

经取得了一定成效[11],但茶园多在丘陵山区,地形

地貌复杂[12 - 13],自走式采茶机底盘多存在适应性

差、稳定性不好等问题[14]。
底盘是行走装备的重要组成部件,能够支撑各

种作业设备进行工作[15]。 履带底盘结构紧凑、转向

半径小、机动灵活;具有较好的越障和爬坡能力,可
适用于丘陵山地[16 - 17]。 履带式底盘类型主要有平

行履带、倒梯形履带、三角形履带 3 大类[18]。 金诚

谦等[19]设计了一种全向调平履带底盘,采用铰链五

杆结构,结合电液控制技术实现底盘横向与纵向的

倾斜调整,提高了采摘机作业安全性。 钱玉帅[20] 针

对履带轮设计了一种车轮偏转角测量装置。 张兆

国等[21]针对三七收获机履带底盘的液压系统和关

键部件进行研究,设计液压缸活杆伸缩来控制挖

掘装置升降,且有效完成转向功能。 履带底盘经

常侧翻,而三角形具有稳定性,相较于平行履带极

大提高其对地面稳定附着性[22] 。 三角履带离地间

隙高,常用于离地间隙大的环境,能满足茶叶跨行

作业需求。
为提高自走式采茶机作业效果,本文设计一款

双履带电动自走式采茶机行走底盘。 通过三维虚拟

建模、理论计算和 RecurDyn 多体动力学仿真研究底

盘可行性。 针对茶园采摘作业实际工况,基于所设

计的底盘设计自走式采茶机样机,并通过实地试验

验证其在茶园的通过性。

1摇 整机结构设计

1郾 1摇 整机结构

根据丘陵地区采茶机设计依据和相关农艺要

求,设计了 4 条三角履带自走式采茶机,整体结构如

图 1 所示,主要包括履带底盘、行驶系统、传动系统、
控制系统、采茶机机架和外部罩壳。

图 1摇 整机三维结构图

Fig. 1摇 3D modeling diagram of whole machine
1、3. 电池摇 2. 太阳能供电板 摇 4. 罩壳 摇 5. 收集盒 摇 6. 电机 摇

7. 齿轮摇 8. 张紧轮摇 9. 链条摇 10. 驱动轮摇 11. 履带板摇 12. 导向

轮摇 13. 驱动轴摇 14. 主动轮摇 15. L 形方管支架摇 16. 电机固定板

17. 整机支架摇 18. 采摘器摇 19. 电动推杆摇 20. 相机摇 21. 激光雷达

22. 姿态传感器

摇

图 2摇 三角履带底盘正、侧视图

Fig. 2摇 Front and side views of triangular track chassis
1. 电机摇 2. 电机固定架摇 3. L 形方管支架 摇 4. 传动轴 摇 5. 履带

6. 导向轮摇 7. 张紧轮固定板摇 8. 张紧轮摇 9. 链条摇 10. 主动轮摇

11. 履带钢板

1郾 2摇 工作原理与主要参数

三角履带底盘轮采用链传动,该传动主要由三

角履带、传动轴、齿轮、张紧轮、链轮、链条等构成。
主动轮驱动轴带动电机上齿轮与链条上的张紧轮进

行啮合运动,有前后 2 个导向轮辅佐主动轮进行工

作。 三角履带底盘结构如图 2 所示。
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一般总面积超过 60 m2以上机械化茶园应设立

主干道,机械化茶园设计目前主要产茶国主张行距

为 1郾 5 ~ 1郾 8 m[23],茶行长度理想状态为 80 m 左右,
超过 15毅应设置梯田,梯面宽度最陡地段不小于

1郾 5 m,采茶机在茶园跨行工作示意图如图 3 所示。
根据丘陵茶园环境要求,确定履带自走式采茶机技

术参数如表 1 所示。

图 3摇 采茶机跨行作业三维模型

Fig. 3摇 Three鄄dimensional model of tea picking
machine across rows

摇
表 1摇 三角履带式采茶机主要技术参数

Tab. 1摇 Triangular crawler tea picker component
parameters

摇 摇 参数 数值 摇 摇 参数 数值

整机长度 / mm 1 300 整机质量 / kg 200
主动轮直径 / mm 188 最高离地间隙 / mm 1 750
导向轮直径 / mm 47 履带接地长度 / mm 290
固定铁板宽度 / mm 400 最大爬坡度 / ( 毅) 28
轴距 / mm 1 300 整机高度 / mm 1 750
驱动轴直径 / mm 25 链轮直径 / mm 38

2摇 通过性分析

2郾 1摇 直线行驶性能

采用四电机履带式底盘,行驶动力靠电机传动

系统带动履带驱动轮,通过驱动轮轮齿与边缘履带

齿啮合从而使三角履带向前提供动力。 四电机履带

式底盘实际在茶园行走过程中具有一定的阻力,运
动过程中不可避免会产生弹性形变,茶园土壤因为

机身重量导致土壤下陷,在土壤湿度较高情况下产

生偏移,履带在与土壤接触过程中,不可避免地会产

生速度损失。 因此,采茶机在茶园中直线行驶速度

是确保其在茶园中进行高效采摘作业的关键[24 - 25]。
速度计算式为

v = (1 - s)vz =
60
106(1 - s)mqzl =

120仔
106 (1 - s)mqrq

(1)
式中摇 v———直线行驶速度,m / s

vz———驱动轮带动的理论直线行驶速度,m / s
s———滑移率

mq———驱动轮转速,r / min

z———驱动轮齿数

l———履带节距,mm
rq———驱动轮节圆半径,mm

由式(1)可知,随着驱动轮转速增加、驱动轮齿

数增加、履带节距增加、驱动轮节圆半径增加、滑移

率减小,四电机履带式底盘实际直线行驶速度增加。
2郾 2摇 爬坡性能

丘陵地区路况复杂且斜坡较多,采茶机在横向

侧翻的概率较高[26],丘陵山区地形多为横向坡度上

又存在纵向坡度,即三维坡度。 因此,需对采茶机在

三维坡度上进行受力分析,以准确评估其稳定

性[27 - 29]。 受力分析简图如图 4 所示。 图中 G 为重

力;G1为重力分力;M 为支撑力;M1为支撑力压横向

方向分力;F 为摩擦力;F1 为摩擦力沿纵向方向分

力;琢 为横向坡度;茁 为纵向坡度。

图 4摇 三维坡度受力分析简图

Fig. 4摇 Schematic of three鄄dimensional slope force analysis
摇

在三维坡度分析中,采茶机受到坡面对其的支

撑力、摩擦力以及重力作用,为简化分析,将其进行

分解,简化为纵向方向和横向方向的作用力,从横坡

和纵坡 2 个方向分析其满载和空载时的稳定性。
2郾 2郾 1摇 横坡行驶时受力分析

采茶机满载时在斜坡上横向行驶时受力分析如

图 5 所示。 图中 O 为整机质心;M2、M3为地面对左

右履带支撑沿横向的支撑力;E1、E2为履带接触地面

作用的摩擦力;S 为两履带之间的距离;g 为质心偏

移距离;h 为质心高度。

图 5摇 采茶机行驶时受力简图

Fig. 5摇 Sketch of force of tea picker when driving
摇

采茶机在横坡时匀速行驶,其整机受力集合为

O,其整机力矩平衡,对点 A 取力矩可得
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M3S - Gcos (琢 1
2 S + )g + Ghsin琢 = 0 (2)

式(2)变形后可得

M3 =
Gcos (琢 1

2 S + )g - Ghsin琢

S (3)

当采茶机在横坡上稳定行驶时,M1需要大于 0,
即

Gcos琢(0郾 5S + g) - Ghsin琢 > 0 (4)
假设采茶机稳定行驶的极限横向坡度为 琢n,当

偏移量 g 为 0 时,可得

琢n = arctan

1
2 S + g

h = arctan S
2h (5)

通过对履带自走式采茶机的行走底盘相关参数

进行计算,并代入式(5)得出:该底盘极限横向坡度

会随着样机重心到地面垂直高度的降低而增加。 当

重心降低时,底盘横向稳定性得到提高,琢n越大,横
向稳定性能更优越。 依据履带自走式采茶机行走底

盘的结构尺寸进行计算,得出在满载状态下,该底盘

能够顺利通过的横向最大坡度为 28毅;而在空载状

态下,可增加至 33毅。 表明该采茶机在不同载重条

件下,均具备良好的爬坡能力,能够适应大部分茶园

环境。
2郾 2郾 2摇 纵向行驶时受力分析

采茶机满载时在斜坡上纵向行驶时的受力分析

情况如图 6 所示。

图 6摇 采茶机上坡行驶时受力简图

Fig. 6摇 Schematic of force on tea picking machine
when driving on slope

摇
采茶机在纵坡匀速行驶时,整车受力处于平

衡状态,平衡状态下其所受合力为 0,对履带支撑

腿 A、B 分别取力矩,上坡时对支撑腿 B 取力矩可

得

Gacos茁 - Ghsin茁 -M4p = 0 (6)
式中摇 p———支撑轮 C 与垂直分力之间的距离,mm

a———支撑轮 C 到整机质心的距离,mm
M4———地面对整车沿纵向方向的支撑力,N

竖直方向合力为 0,即 N4 = Gcos茁。 由式(6)得

p = acos茁 - hsin茁
cos茁 (7)

acos茁 - hsin茁 = 0 (8)
则 茁p1 = arctan(a / h) (9)
式中摇 茁p1———纵向上坡最大坡度角

茁p2 = arctan(b / h) (10)
式中摇 茁p2———纵向下坡最大坡度角

采茶机下坡行驶时受力简图如图 7 所示。

图 7摇 采茶机下坡行驶时受力简图

Fig. 7摇 Sketch of force of tea picker when driving downhill
摇

履带自走式采茶机行走底盘相关参数如表 2
所示,代入式(9)、(10)进行理论计算可得行走底

盘上坡和下坡时最大坡度,坡度会随着样机重心

到地面高度降低而增加,纵向上下坡角度最大时,
纵向稳定性越高。 计算得到履带底盘满载时,纵
向上坡行驶极限坡度为 26郾 6毅,空载时纵向上坡行

驶极限坡度为 30毅;纵向下坡满载时行驶极限坡度

为 22毅,纵向下坡空满载时行驶极限坡度为 26毅。

表 2摇 三角橡胶履带主要参数

Tab. 2摇 Main parameters of triangle track mm

参数 履刺高度 厚度 宽度 接地长度 履带厚度

数值 11郾 8 20 125 1 160 45

2郾 3摇 越障性分析

采茶机越障能力是指样机在通过较高障碍物时

能够达到的最大高度,根据采茶机实际越过障碍物

情况,可以将越障能力分为 3 个阶段(图 8):第 1 阶

段,采茶机三角履带与坡桥障碍在点 A 接触,如
图 8a 所示,此时由于牵引力推动的作用将采茶机进

行旋转,随后一侧履带开始上升,开始进行越障;
第 2 阶段,此阶段是决定采茶机能否成功越障关键

阶段,在此阶段中,随着采茶机履带上升整机重心不

断提高,采茶机慢慢向前移动时,履带底盘与地面夹

角越来越大,随着采茶机的前移,整机主体中心恰好

在台阶边缘正上方,此时状态属于临界状态,如
图 8b 所示;第 3 阶段,采茶机质心作用线越过障碍

边缘,采茶机重新回到水平面,此时采茶机完成越障

如图 8c 所示。 采茶机垂直越障高度计算式为
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图 8摇 攀越垂直路障过程

Fig. 8摇 Climbing vertical barrier process
摇

h0 = ( l - h1 tan兹)sin兹 (11)
式中摇 l———采茶机中心距离,mm

h0———垂直越障高度,mm
h1———采茶机纵向距离,mm
兹———攀越垂直地面与底盘夹角,(毅)

根据式(11)和采茶机相关参数模拟出在越障

过程中底盘与地面夹角 兹、坡高 h0的受力简图如图 8
所示,随着车身前进,最先翻越履带一端与地面形成

的夹角 兹 会根据采茶机做直线运动时越来越大,整
机翻越时所产生的越障高度也逐步增加,履带到地

面最斜坡方向时夹角最大,当夹角 兹 继续增大直至

平面,障碍高度开始逐渐下降。
当样机成功越障时,满载情况下最大垂直越障

高度可达 323 mm,空载状态下最大垂直越障高度

400郾 5 mm,可为后续实地试验提供越障基础。

3摇 仿真试验

3郾 1摇 行驶通过性

在理论分析基础上,基于多体动力学仿真软件

RecurDyn 对履带自走式采茶机底盘行驶通过性能

进行分析。 以履带驱动轮轴中心为坐标原点,前进

方向为 X 轴正方向,建立履带多体动力学模型,如

图 9 所示,整机由 1 个车体、4 个三角履带和 4 个链

传动系统组成,包括 4 个电机、传动轴,利用 UGNX
12郾 0 读取履带自走式采茶机三维模型导入仿真软

件。 自走式采茶机行走机构性能设计要求能够平稳

直行、爬坡和越障,以匀速通过坡度 20毅、25毅、30毅,基
于以上坡度开展仿真。

图 9摇 RecurDyn 建立的虚拟样机

Fig. 9摇 RecurDyn established virtual prototype
摇

Recurdyn 中仿真样机直线行驶如图 10 所示,直
线行驶曲线如图 11 所示,样机在直线行驶航向角曲

线在 5郾 5 s 内未产生明显偏移,6郾 5 s 产生 2 mm 偏移

量,在 13 s 产生最大偏移量为 3 mm。 在设定平缓路

面直线行驶时,航向角产生最大偏移量为 3 mm,偏
移量变化平缓无大幅度抖动,偏移量较小可在茶行

间距范围内作业。

图 10摇 RecurDyn 采茶机直线行驶动力学仿真

Fig. 10摇 Dynamic simulation of straight鄄line driving
of RecurDyn tea picking machine

摇

图 11摇 RecurDyn 采茶机直线行驶仿真结果

Fig. 11摇 Simulation results of RecurDyn tea
picker traveling in a straight line

摇
3郾 2摇 爬坡仿真

Recurdyn 中仿真样机 20毅动力学爬坡示意图如

图 12 所示,爬坡曲线结果如图 13 所示。 在样机仿

真分析中,航向角按照直线行驶并未发生较大偏移,
在样机的操作过程中,若未引起显著的振动,表明其
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图 12摇 RecurDyn 采茶机 20毅动力学爬坡仿真试验

Fig. 12摇 RecurDyn tea picker 20毅 dynamic climbing
simulation experiment

摇

图 13摇 RecurDyn 采茶机 20毅动力学爬坡仿真曲线

Fig. 13摇 RecurDyn tea picker 20毅 dynamic climbing
simulation curves

摇
横滚角控制得当。 在设定坡度下能够成功翻越,俯
仰角随样机在仿真模型逐渐递增直至最大坡度,变
化平缓无剧烈抖动。

仿真样机 25毅动力学爬坡如图 14 所示,爬坡曲

线行驶结果如图 15 所示,可得在设定坡度下能够成

功翻越,俯仰角随样机在仿真模型逐渐递增直至最

大坡度,变化平缓未产生抖动现象。

图 14摇 RecurDyn 采茶机 25毅动力学爬坡仿真试验

Fig. 14摇 RecurDyn tea picker 25毅 dynamic climbing
simulation experiment

摇

图 15摇 RecurDyn 采茶机 25毅动力学爬坡仿真曲线

Fig. 15摇 RecurDyn tea picker 25毅 dynamic climbing
simulation curves

摇
仿真样机 30毅动力学爬坡仿真试验如图 16 所

示,爬坡曲线行驶结果如图 17 所示,可得在设定坡

度下能够成功翻越,俯仰角随样机在仿真模型逐渐

递增直至最大坡度,变化平缓无剧烈抖动。
3郾 3摇 越障仿真试验

图 18 为采茶机翻越障碍路况姿态变化,第 1 阶

图 16摇 RecurDyn 采茶机 30毅动力学爬坡仿真试验

Fig. 16摇 RecurDyn tea picker 30毅 dynamic climbing
simulation experiment

摇

图 17摇 RecurDyn 采茶机 30毅动力学爬坡仿真曲线

Fig. 17摇 RecurDyn tea picker 30毅 dynamic climbing
simulation curves

摇
段在平面路况下准备越障,第 2 阶段进行翻越运动

状态,第 3 阶段完成越障作业。 由图 19 可知,在设

定的 350 mm 垂直障碍时,俯仰角产生的角度变化,
起初翻越前曲线平缓,在第 9 秒时曲线逐渐递增至

33毅左右,第 9 ~ 16 秒时到达最高翻越高度并未发生

倾翻,在完成越障作业时,俯仰角逐渐递减直至完成

越障,样机在翻越最高理论障碍高度时未发生倾翻

和滑倒等现象,为后续实地试验验证样机适用性提

供理论参考。

图 18摇 RecurDyn 采茶机翻越障碍路况姿态仿真试验

Fig. 18摇 RecurDyn tea picker over obstacle road
attitude simulation experiments

摇

图 19摇 RecurDyn 采茶机翻越障碍仿真结果

Fig. 19摇 Simulation results of RecurDyn tea picker
over obstacles

摇
设定 5 种不同作业工况,直线行驶、坡度 20毅、

坡度 25毅、坡度 30毅、翻越 350 mm 障碍高度时达到俯

仰角 33毅,都能满足要求。 但样机在实地茶园中翻

越障碍的偏移量明显更大,这是由于茶园土壤组成

成分存在差异性,障碍物分布不均匀导致履带偏移,
但是这些偏差可在后续行走中进行姿态矫正,因此
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能保证该采茶机在茶园间越障能力。

4摇 控制系统设计

设计了一套上位机软件系统,该系统基于 QT
框架,并与安卓手机应用程序相结合,构建了一个直

观的用户界面(UI),以便于操作者便捷地发布底盘

运动指令。 此外,该软件系统具备与下位机进行无

线数据交换的能力。 下位机部分则采用 STM32 微

控制器,它能够接收来自上位机的指令,并通过通用

输入输出(GPIO)引脚对电机驱动板进行控制,如
图 20 所示,从而驱动电机执行特定的动作指令。

图 20摇 控制系统硬件接线图

Fig. 20摇 Control system hardware wiring diagram
摇

图 22摇 仿真与实地试验结果对比

Fig. 22摇 Comparison of simulation and field experiment results

本文主要控制底盘运动动作有前进、后退、左转

向、右转向、刹车。 在编写程序中,Z 和 F 分别对应

正转反转,Z = 1,F = 0 为正转。 控制运动主要指令

程序如表 3 所示。

5摇 验证试验

5郾 1摇 爬坡试验

试验过程中样机直线行驶以速度 1 m / s 进入作

业状态,以速度 0郾 5 m / s 进行爬坡作业,来回反复试

验,通过姿态传感器返回数据绘制变化曲线,后将样

机工作状态下俯仰角与仿真结果俯仰角对比,验证

其仿真结果及实地试验结果是否吻合。 图 21 为样

机空载与满载图。
如图 22 所示,通过观察仿真和实地试验曲线结

果,在设定坡度行驶平稳,仿真状态下爬坡作业数据

表 3摇 部分运动操作指令

Tab. 3摇 Part motion operation commands

指令 GPIO 状态 电机状态
采茶机运

动状态

65
M1_Z = 0;M1_F = 0;M2_Z = 0;
M2_F = 0;M3_Z = 0;M3_F = 0;

M4_Z = 0;M4_F = 0
所有电机悬停 刹车

49
M1_Z = 1;M1_F = 0;M2_Z = 1;
M2_F = 0;M3_Z = 1;M3_F = 0;

M4_Z = 1;M4_F = 0
所有电机正转 向前走

50
M1_Z = 0;M1_F = 1;M2_Z = 0;
M2_F = 1;M3_Z = 0;M3_F = 1;

M4_Z = 0;M4_F = 1
所有电机正转 向后走

51
M1_Z = 1;M1_F = 0;M2_Z = 0;
M2_F = 1;M3_Z = 1;M3_F = 0;

M4_Z = 0;M4_F = 1

左侧电机反转

右侧电机正传
左转

图 21摇 样机空载与满载图

Fig. 21摇 Prototype no鄄load and full load diagrams
摇

变化平缓逐渐递增,波动范围较小;实地试验时,由
于地形环境路面凹凸不平及其他原因,姿态传感器

绘制俯仰角曲线产生抖动,但都能够成功翻越设定

坡度。 通过图 22 预设坡度条件下样机均能成功完

成爬坡试验。 设定 3 种坡度工况下,实地试验俯仰

角略大于仿真数据的原因,可能是姿态传感器因附

近磁场干扰和车身抖动记录时产生偏差。 通过实地

试验结果与仿真结果对比,可以确认样机实地验证

与理论计算相吻合,验证了样机具有一定的爬坡

能力。
5郾 2摇 越障试验

为了全面评估履带底盘越障能力,进行了垄
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间障碍及壕沟障碍通过性试验,考虑电机的扭矩

输出以及摩擦力对试验结果的影响,为了确保试

验安全性,选择半速进行越障操作,试验过程中,
履带底盘行驶偏航角设定为 0毅,以速度 0郾 5 m / s
进行跨越壕沟及茶垄田埂试验,以保证其沿直线

路径 稳 定 行 驶, 从 而 准 确 评 估 其 越 障 性 能。
图 23a、23b 为样机作业时在茶树行间壕沟障碍现

场试验图,图 23c、23d 为样机在茶园经过茶园田

垄空载和满载状态下的越障试验图,以验证样机

在茶园通过的最大越障高度。
摇 摇 为提供更多数据依据,样机实地越障试验设置 6
个高度,分别为 270、290、310、330、340、380 mm。 试验结

果如表 4 所示,在设定不同障碍高度时,样机均能成功

完成越障,实地翻越障碍试验可达样机理论计算出满

载时最大越障高度 323 mm,当成功翻越高度340 mm 时

样机自身倾斜角达到 30毅,但并未发生侧翻。
摇 摇 在跨越壕沟及越障作业时,样机角速度曲线出

现一定波动,且曲线变化幅度较为显著,如图 24 所

示。 这种差异源于多种因素,例如实际地形不平整

摇 摇

性和土壤不均匀性。

图 23摇 样机越障作业试验现场

Fig. 23摇 Prototype of over鄄the鄄road operation test site
摇

表 4摇 样机通过不同越障高度测试结果

Tab. 4摇 Test results of prototype through different
obstacle heights

越障高度 / mm 270 290 310 330 340 380

试验结果 成功 成功 成功 成功 成功 失败

图 24摇 跨越不同障碍时角速度曲线

Fig. 24摇 Angular velocities when crossing different obstacles
摇

6摇 结论

(1)对三角履带底盘关键部件进行了设计并制

定了采茶机整机的设计方案,并运用 UGNX 12郾 0 建

立了整机三维模型。
(2)对底盘的直线行驶性能、转向性能、爬坡性

和越障性能进行了分析,得到横向坡度下空载和满

载状态最大爬坡度分别为 33毅、28毅;纵向上坡行驶

极限坡度履带底盘空载和满载分别为 30毅、26郾 6毅;
纵向下坡行驶极限坡度履带底盘空载和满载分别为

26毅、 22毅; 越障高度分别为 405、 323 mm。 利用

RecurDyn 多体动力学仿真软件进行仿真,建立了样

机虚拟仿真模型,通过设置不同坡度和直线偏移量

验证理论分析结果的有效性,最终的仿真结果表明

本文设计的三角履带底盘在空载和满载状态下可以

满足设计要求。
(3)开发了底盘控制系统,采用蓝牙实现无线

通信,设计了采茶机样机,并在茶园进行了试验。 重

复实地试验表明底盘通过爬坡最大角度为 30毅,壕
沟障碍条件下的可通过最大越障高度为 340 mm,试
验验证了样机稳定性和爬坡方面都符合前期理论计

算结果,能够满足茶园行走通过性的需求。
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