
２０１２年 １０月 农 业 机 械 学 报 第 ４３卷 增 刊

ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．Ｓ０．００４

山地果园自走式履带运输车抗侧翻设计与仿真
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　　【摘要】　为适应山地果园路况环境的运输特点，根据履带式运输车的行走特性，提出了基于提高抗侧翻性能

的山地果园履带式运输车总体设计要求。在完成各总成设计的基础上，以提高运输车抗侧翻性能为目标，完成了

山地果园履带式运输车总体布局的抗侧翻设计。建立整车的三维实体模型并对其进行了仿真，结果满足设计要

求，缩短了设计周期。
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　　引言

水果在我国农业产值中的比重不断增加，但水

果生产机械化显得明显滞后，其中果园运输尤为突

出。例如我国水果中的柑橘有 ９０％种植在地形复
杂的丘陵和山地区域，但是在种植和采收过程中果

品和农资物料运输仍然以人力运输为主，生产效率

低、劳动强度大。而传统的轮式农用运输车缺乏地

形的针对性
［１～２］

。

目前国外农用运输车产品基本可分为日韩型、

意德型、英法型和美加型
［３］
。日本、韩国两国的地

理环境主要以山区为主，耕种规模不大，使得自走式

履带、轮式小型运输车得以盛行。意大利与德国的

地形特点是丘陵和山区占多数，但以农场经营管理

为主，主要使用独立式农用运输车和农用拖拉机变

形运输车。英国、法国等众多欧洲国家的地理环境



与农场经营规模与以上两种模式有较大差异，主要

以中型农场为主，使用农用客货两用车和大型厢式

农用货车作运输之用的同时又可满足日常生活的需

要。以美国、加拿大和澳大利亚为代表的大农业国

家，更多的是使用重型载货汽车和半挂牵引汽车作

为农业运输用途的工具
［４］
。

近年来我国山地果园田间运输技术已有所突

破，主要技术有架空运输索道和轨道形式
［５～６］

。这

两种运输技术，为山地陡坡果园的农资和果品运输

提供了解决方案，但存在机动性较差的缺点。为更

好地提高山地缓坡地果园的运输效率，设计一种操

作轻便而且适应性好的运输车很有必要。针对以山

地为主的果园地理环境，在无路的粘性土壤路面，轮

式车辆的附着力明显小于接地面积较大的履带式车

辆
［７～８］

，后者对复杂地形的适应性也明显优于前

者
［９］
。履带式运输车无疑也是山地果园短途运输

较好的选择。目前我国主要以引进国外机型为主，

未能得到广泛推广和应用。因此，本文设计一种适

应缓坡地形、操纵方便和行驶稳定性高的微型山地

自走式履带运输车。

１　设计要求

鉴于履带式车辆适应山区无路地形的优势，自

走式履带运输车是对现有果园运输方式的有益补

充，能增强短途运输的适应性和机动性，更好地解决

山地果园的运输问题
［１０］
。有别于传统微型履带运

输车的设计方法，本设计结合山区复杂地形，车速较

低，以刚性车辆准静态侧翻进行设计
［１１～１２］

。提出以

下设计要求：①履带式底盘结构的设计应有利于提
高运输机在山地果园运行的通过性，即具有较好的

转向性能、较强的爬坡能力和抗侧翻能力。②设计
履带式运输车的转向及行走控制系统应有利于提高

操纵轻便性，适应山地果园运输作业。③运输车的
动力传动系统应有利于提高运输机的牵引力、承载

能力、运输效率及燃油经济性。④车厢结构及整机
布局应优化设计，提高运输机的通用性、适应性和降

低使用成本。

设计的技术参数为：最大爬坡度 ２０°，平地最大
载量２５０ｋｇ，坡地最大载量 １５０ｋｇ；前进挡 ２个，速
度１４～３５ｋｍ／ｈ，倒挡 １个，要求在各种载荷工况
下均具有较好的抗侧翻性能。

２　整车总体布置的抗侧翻设计

山地果园自走式履带运输车除了要具有山地行

驶能力外还需要在高载重情况下工作，因此对其总

体设计应要求具有合理的布局和结构紧凑。在动力

性方面应保证其有足够的驱动力以获得较好的加

速、爬坡与越障性能，同时提高履带式运输车的安全

性和稳定性也极为重要
［１３］
。由于整车尺寸相对较

小，履带底盘的尺寸也有限，因此在山区丘陵地带凹

凸不平的路面行驶时比大中型履带车辆易侧翻，提

高其各种负荷下的抗侧翻性能显得尤其重要。

根据设计要求，为提高自走式履带运输车的抗

侧翻性能，对整车的总体布置采取如下设计原则：

（１）采用精简化的行走系设计，行走系由整体
式橡胶履带、驱动轮、支重轮、张紧轮和张紧机构组

成
［１４］
。橡胶履带自重轻，行驶时履带上方下垂量较

小，可不配托带轮。因设计速度低，仅运载货物，设

计时可省去大中型履带车辆所必须的悬架装置，以

减轻整车质量，利于抗侧滑和侧翻。

（２）采用超低速齿轮式传动系设计，由两轴式
变速器配合中央齿轮主减速器，使履带式运输车具

有足够大的驱动力和超低转速输出性能，有利于提

高通过性，也有利于提高抗侧翻能力。

（３）为使整车质量分布均匀合理，适于在山地
起伏不平的复杂路面上行驶、提高抗侧翻性能，必须

兼顾运输车的离地高度和整车重心位置。底盘车架

采用 Ｈ型结构，将发动机和变速器置于近驱动轮方
位，即车架后方的同一平台。主减速器壳体固定在

车架上并置于发动机和变速器的下方。发动机通过

带传动将动力传递给变速器，变速器输出轴通过齿

轮传动将动力传递给主减速器中央齿轮，再通过常

啮合转向离合器，将动力传到半轴和履带驱动轮，实

现履带式运输车的行驶。运输物品的车厢位于车架

中前位，使满载时运输车的前、后配重更为均匀，有

利于提高抗侧翻性能。

（４）运输车扶手、换挡手柄、离合器和油门等则
根据人体工程学布置设计使操纵更为舒适方便。车

厢尺寸根据装运水果的标准箩筐尺寸进行设计。为

了增加装载体积，车厢通过伸缩板的设计使左、右和

前、后方向都有不同程度的尺寸扩展，以提高果品的

装载量，同时在不同装载载荷下其质心位置均有利

于提高抗侧翻性能。

自走式履带运输车的总体结构如图１所示。

３　整车模型的建立与仿真分析

利用 Ｐｒｏ／Ｅ三维实体建模软件实现设计参数
化，建立三维实体模型，并进行虚拟装配和仿真分

析。完成总布置图的参数化绘制、整车布置校核和

物理参数提取
［１５～１６］

。

３１　三维模型图建立
对整车底盘行走系、传动转向系、车厢和其他附
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图 １　自走式履带运输车的总体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄ

ｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ
１．运输车扶手　２．转向操纵机构　３．发动机　４．变速器操纵机

构　５．车厢　６．主减速器　７．车架　８．行走机构
　

件４部分建立三维实体模型。每个部分都由各自的
零件组装成组件，然后再装配成整车，实现设计的模

块化。在装配完成后再进行相关的仿真分析，检验

设计是否符合设计要求。

基于 Ｐｒｏ／Ｅ建立的三维实体模型如图２所示。

图 ２　整车总装三维模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅａｓｓｅｍｂｌｙ３Ｄｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ
　
３２　整车运动学仿真

山地果园自走式履带运输车的运动学仿真主要

是传动系统及转向系统的运动仿真，它是建立在装

配模型基础上的，通过定义静止部件、运动部件，并

在各起始运动件上定义驱动发动机、选择连接轴和

运动方向、设定运动条件或参数等一系列操作来实

现的。经过 Ｐｒｏ／Ｅ软件的运动学仿真模块的分析得
出履带驱动轮各挡位的半轴角速度与相应的驱动轮

线速度，仿真结果如图３和图４所示。

图 ３　驱动轮半轴角速度

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｉｎｇｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄｍｏｔｉｏｎ
　
由仿真可得各挡半轴的转速及驱动轮线速度：

Ⅰ挡 ５４９４ｒ／ｍｉｎ、２０２ｋｍ／ｈ，Ⅱ挡 ７９４０ｒ／ｍｉｎ、
３１０ｋｍ／ｈ，倒挡 －５２１９ｒ／ｍｉｎ、－１８９ｋｍ／ｈ。因
此，仿真结果符合了设计技术参数的要求。

图 ４　驱动轮线速度

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｉｎｇｗｈｅｅｌｌｉｎｅｓｐｅｅｄ
　
３３　整车静力学仿真

整车静力学仿真用 Ｐｒｏ／Ｅ软件分析整车模型质
心位置，利用履带车稳定性评价指标公式计算出履

带车的极限坡度角。整个仿真过程也是建立在装配

模型的基础上的，通过给各部件进行材料定义，建立

相应的测量坐标系等一系列操作来实现。

模型图在完全装配好后，给模型中的每个零件

定义材料，如表 １所示。整车中未被定义材料的金
属零件统一定义为普通钢材。

表 １　整车材料分配

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ

零件 材料
密度

／ｋｇ·ｍ－３
泊松比

弹性模

量／ＭＰａ

齿轮 ４０Ｃｒ ７８７×１０３ ０２７７ ２１１×１０５

轴 ４５Ｃｒ ７８２×１０３ ０２９０ ２０６×１０５

台车架 Ｑ２３５Ｂ ７８３×１０３ ０２７４ ２１０×１０５

箱体 ＨＴ１５０ ７００×１０３ ０１９４ １１６×１０５

履带 橡胶 １００×１０３ ０４９０ ６１０

其他金属件 普通钢材 ７８３×１０３ ０２７０ ２００×１０５

　　完成材料定义后，建立质心的测量坐标系。由
于履带式运输车极限坡度角的计算需要求得整车质

心的离地高度和距离履带首尾接地的距离，故以履

带底平面、履带与地面的首尾接触点的铅垂面和整

车的纵向平分面为基准平面建立两个测量坐标系。

最后得出整车静力学仿真质心位置，并求得履带运

输车行驶状态参数如表２所示，表中 ｈ为质心高度、
ａ为质心至后支重轮轮心距离、Ｌ为履带的接地长
度、ｅ为车辆重心距纵向对称面的偏移距离。

表 ２　履带运输车行驶状态参数

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

履带运输车

行驶状态

ｈ

／ｍｍ

ａ

／ｍｍ

Ｌ－ａ

／ｍｍ

ｅ平均值

／ｍｍ

平地空载行驶 ２５５４１ １３５３６ ６２４６３ ５４２

上坡满载行驶 ３８５６３ ３０８３９ ４５１６０ ３１３

平地满载行驶 ４２４７２ ３５９９４ ４０００６ ２４４

１２增刊　　　　　　　　　 　　　朱余清 等：山地果园自走式履带运输车抗侧翻设计与仿真



　　图５为履带式运输车的极限上坡角 αｌｉｍ和极限
下坡角 α′ｌｉｍ示意图，其计算式为

αｌｉｍ ＝ａｒｃｔａｎ
ａ
ｈ

（１）

α′ｌｉｍ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｌ－ａ
ｈ

（２）

式中　Ｌ———履带接地长度

图 ５　履带式运输车极限上坡角、极限下坡角示意图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｍｂａｎｇｌｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｄｅｓｃｅｎｔａｎｇｌｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ
　
由式（１）和式（２）可求出所设计的履带式运输

车的纵向极限上、下坡度角，如表３所示。

表 ３　各状态下的履带式运输车的纵向极限坡度角

Ｔａｂ．３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｕｌｔｉｍａｔｅｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｏｆｔｒａｃｋｅｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｉｎｅａｃｈｓｔａｔｅ

履带运输车

行驶状态

极限上坡角

αｌｉｍ／（°）

极限下坡角

α′ｌｉｍ／（°）

平地空载行驶 ２７９２ ６７７６

上坡满载行驶 ３８６５ ４９５０

平地满载行驶（理论值） ４０２８ ４３２９

　　各状态下的横向极限坡度角表明履带式运输车
的抗侧翻的能力，计算式为

［１７］

βｌｉｍ ＝ａｒｃｔａｎ
０５（Ｂ＋ｂ）－ｅ

ｈ
（３）

式中　Ｂ———履带式运输车辆轨距

ｂ———履带接地宽度
由式（３）计算得横向极限坡度角如表４所示。

表 ４　履带式运输车各状态下的横向极限坡度角

Ｔａｂ．４　Ｌａｔｅｒａｌｌｉｍｉｔｕｌｔｉｍａｔｅｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｏｆｔｒａｃｋｅｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｉｎｅａｃｈｓｔａｔｅ

履带运输车行驶状态 横向极限坡度角 βｌｉｍ／（°）

平地空载行驶 ５０９３

上坡满载行驶 ３８６５

平地满载行驶 ３６７８

　　从仿真分析的结果与设计的要求可知，通过装
配过程与各总成设计的目标参数化调整，使履带式

运输车的整体布局符合了设计技术参数的要求。静

力学仿真的整车质心相对于纵向平分面距离的３个
仿真结果均小于５５ｍｍ，基本上达到整车左右相同
配重的原则，提高了整车抗侧翻的性能。

４　结论

（１）根据山地果园的特点，为解决微型山地履
带运输车抗侧翻性能较差的问题，对整车系统布局

提出了可行的设计方案。

（２）建立了整车三维实体模型，对模块化组件
进行虚拟装配，并对其进行运动学和静力学仿真分

析，通过分析优化，使设计满足技术参数要求，提高

了整车抗侧翻性能。

（３）与现有果园运输工具对比，履带式运输车
对地形有较强的适应能力，在山区无路地形也具有

更好的通过性和行驶稳定性。由于其行驶速度较

低，较适合山地果园短途运输和小规模果园使用，解

决了其他运输方式存在的不足。
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