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玉米收获机准静态横向稳定性数学建模与试验
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摘要：综合玉米收获机后桥摇摆轴结构以及前、后桥轮距不等因素，建立了玉米收获机准静态横向稳定性数学模

型，并进行了仿真分析和整机侧倾试验，二者结果相对误差仅为 ２５９％，验证了该模型的正确性，明确了整机横向

稳定性的影响因素。然后，利用编码变换，将各影响因素的变化范围转换到［－１，１］，实现了不同影响因素对横向

稳定性系数 λ影响程度的可比性，从而明确了玉米收获机准静态横向稳定性的关键影响因素是：轴距 ｘ、整机重心

高度 ｈ、重心到前桥的距离 ａ以及前轮轮距 ｔ１。最后，提出了提高整机横向稳定性的措施。研究结果表明，整机重

心 ｈ降低 １００ｍｍ，空载前后桥载荷比 ｉ提高至 ４，且采用对称布置的试验样机，横向稳定性可提高 １９０３％。
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　　引言

车辆侧翻是指车辆行驶过程中绕其纵轴线转动

９０°或更大的角度，以致车身与地面相接触的一种极
其危险的侧向运动。国内外对车辆横向稳定性的研

究主要针对汽车
［１－６］

、重型车辆
［７］
以及铰接转向工

程车辆
［８－９］

。而传统的拖拉机、玉米收获机与汽车

等结构不同，拖拉机前桥、玉米收获机后桥都是摇摆

轴结构，而且二者前、后桥轮距都不一定相等。在拖

拉机方面，ＦＲＡＮＣＥＳＣＨＥＴＴＩ等［１０］
忽略了拖拉机前

桥摇摆轴结构。ＧＵＺＺＯＭＩ等［１１－１２］
和ＬＩ等［１３－１４］

虽

然考虑了拖拉机前桥是摇摆轴的结构特点，但是忽

略了前、后桥轮距不等这一因素，而且仅完成了仿真

分析，并未进行试验验证。而 ＧＲＡＶＡＬＯＳ等［１５］
和

ＭＯＬＡＲＩ等［１６］
仅通过试验对拖拉机横向稳定性的

影响因素进行了分析。在玉米收获机方面，国内柳

宁等
［１７－１８］

仅对玉米收获机进行了多体动力学仿真

分析，并未建立整机横向稳定性数学模型。

玉米收获机安装部件多，重心高，其田间作业环

境复杂，有些为丘陵、山地，而且田间多沟渠、地垄，

路面平整度差。玉米收获机在较大横向坡度上行

驶、行驶过程中紧急转向以及车轮受到田间凸起地

垄冲击或一侧车轮陷入沟渠内等情况下，都可能导

致整机侧翻，造成严重的人员伤亡和财产损失。本

文在考虑玉米收获机后桥是摇摆轴结构的基础上，

建立其前、后桥轮距不等的准静态横向稳定性数学

模型，并进行仿真分析和试验验证，得出影响玉米收

获机横向稳定性的因素。

１　玉米收获机准静态横向稳定性数学模型建立

　　为建立侧倾角 φ由零开始稳态增大至玉米收
获机一个车轮瞬间离地这一过程的准静态数学模

型，需要作如下假设
［１１－１２］

：①玉米收获机后桥通过
摇摆轴连接，将整机从摇摆轴分为两部分，忽略后桥

质量，但不影响整机重心位置。②轮胎与地面为点
接触，忽略轮胎受力变形。③摇摆轴处无摩擦。
④随着侧倾角 φ的增大，地面对轮胎的摩擦力足够
大，即无侧滑现象产生。

玉米收获机主要结构尺寸及侧倾时受力图如

图１所示。
图中　ａ———玉米收获机重心到前桥的距离，ｍｍ

ｘ———轴距，ｍｍ
ｈ———重心距离地面的高度，ｍｍ
ｈ１———摇摆轴到地面的高度，ｍｍ
ｅｙ———重心到玉米收获机对称平面距离，ｍｍ
ｔ１———前轮轮距，ｍｍ

图 １　玉米收获机三视图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｖｉｅｗｓｏｆｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　

ｔ２———后轮轮距，ｍｍ
ｓｄ———重心到左侧前后车轮与地面接触点连

线 ｌｉ的垂直距离，ｍｍ

γ———右侧前后车轮与地面接触点的连线 ｌｏ
和 ｘ轴方向的夹角，（°）

ｍ———整机质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

Ｆｙｆ１———侧倾时，地面对左侧前轮的侧向摩擦
力，Ｎ

Ｆｙｆ２———侧倾时，地面对右侧前轮的侧向摩擦
力，Ｎ

Ｆｚｆ１———地面对左侧前轮的支持力，Ｎ
Ｆｚｆ２———地面对右侧前轮的支持力，Ｎ
Ｆｙｒ１———侧倾时，地面对左侧后轮的侧向摩擦

力，Ｎ
Ｆｙｒ２———侧倾时，地面对右侧后轮的侧向摩擦

力，Ｎ
Ｆｚｒ１———地面对左侧后轮的支持力，Ｎ
Ｆｚｒ２———地面对右侧后轮的支持力，Ｎ

玉米收获机准静态横向稳定性简化力学模型如

图２所示。将整机从摇摆轴处分为前后两部分，其
等效力学模型如图３所示。

０９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图 ２　整机准静态力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｎ

ｈａｒｖｅｓｔｅｒｒｏｌｌｏｖｅｒ
　

图 ３　整机分为两部分时的等效力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｗｈｅｎｗｈｏｌｅ

ｍａｃｈｉｎｅｉｓｓｐｌｉｔｅｄｉｎｔｏｔｗｏｐａｒｔｓ
　
图中　Ｆｐｙ———隔离体分析时，摇摆轴处 ｙ轴方向的

等效力，Ｎ

Ｆｐｚ———隔离体分析时，摇摆轴处 ｚ轴方向的
等效力，Ｎ

玉米收获机前部、后部以及整体在准静态时，都

处于力平衡和力矩平衡状态，因此根据图 ４分别分
析前部、后部以及整体力学模型。

图４ａ中，后部在 ｚ方向和 ｙ方向均满足力平衡
方程，可得

Ｆｙｒ１＋Ｆｙｒ２＋Ｆｐｙ＝０ （１）

Ｆｚｒ１＋Ｆｚｒ２－Ｆｐｚ＝０ （２）

根据左后轮接地点处力矩平衡，可得

Ｆｚｒ２ｔ２－Ｆｐｚ
ｔ２
２
－Ｆｐｙｈ１＝０ （３）

其中 Ｆｙｒ１＝μＦｚｒ１ （４）

Ｆｙｒ２＝μＦｚｒ２ （５）

式中　μ———地面对轮胎的侧向摩擦因数
图４ｂ中，前部在 ｙ方向和 ｚ方向均满足力平衡

方程，可得

Ｆｙｆ１＋Ｆｙｆ２－Ｆｐｙ－ｍｇｓｉｎφ＝０ （６）

Ｆｚｆ１＋Ｆｚｆ２＋Ｆｐｚ－ｍｇｃｏｓφ＝０ （７）

前部无俯仰运动，所以绕两前轮与地面接触点

连线的力矩平衡，可得

ｍｇａｃｏｓφ－Ｆｐｚｘ＝０ （８）

其中 Ｆｙｆ１＝μＦｚｆ１ （９）

图 ４　力学分析模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒａｎａｌｙｓｅｓ
　

Ｆｙｆ２＝μＦｚｆ２ （１０）

图４ｃ中，整体仍处于平衡状态，因此整体绕左
前轮和左后轮接触点连线 ｌｉ满足力矩平衡条件，可
得

ｍｇｓｄｃｏｓφ－ｍｇｈｓｉｎφ－Ｆｚｆ２ｔ１ｃｏｓγ－Ｆｚｒ２ｔ２ｃｏｓγ＝０

（１１）

其中 ｃｏｓγ＝ ｘ

ｘ２ (＋ ｔ１－ｔ２ )２槡
２

（１２）

ｓｄ (＝ ｔ１－ｔ２
２
ｘ－ａ
ｘ
＋
ｔ２
２
－ｅ)ｙ ｃｏｓγ （１３）

由式（１）、（２）以及式（６）、（７）可得 μ＝ｔａｎθ。
综合式（１）～（１１），可得地面对各轮的支持力为

Ｆｚｆ１＝ [ｍｇ －
ｓｄｃｏｓφ
ｔ１ｃｏｓγ

＋ｈｓｉｎφ
ｔ１ｃｏｓγ

＋
ａｔ２ｃｏｓφ
２ｘｔ１

－

ａｈ１ｓｉｎφ
ｘｔ１

＋（ｘ－ａ）ｃｏｓφ]ｘ
（１４）

Ｆｚｆ２＝ (ｍｇ
ｓｄｃｏｓφ
ｔ１ｃｏｓγ

－ｈｓｉｎφ
ｔ１ｃｏｓγ

－
ａｔ２ｃｏｓφ
２ｘｔ１

＋
ａｈ１ｓｉｎφ
ｘｔ )
１

（１５）

Ｆｚｒ１＝
ｍｇａ(ｘ

ｃｏｓφ
２
＋
ｈ１ｓｉｎφ
ｔ )
２

（１６）

Ｆｚｒ２＝
ｍｇａ(ｘ

ｃｏｓφ
２
－
ｈ１ｓｉｎφ
ｔ )
２

（１７）
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２　玉米收获机准静态横向稳定性数学模型
仿真分析与试验验证

２１　整机准静态横向稳定性试验分析
选择国内某款玉米收获机进行整机横向稳定性

试验，在 ＺＣＦ ４０型机动车侧倾试验台上完成。如
图５所示，该试验台包括Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４块板，４块板处
于同一平面。随着试验台侧倾角 φ均匀、稳定、缓
慢增大，Ａ、Ｄ板承重增大，Ｂ、Ｃ板承重减小，当 Ｂ、Ｃ
板中任意一块板承重减小到零时，整机侧向已经处

于不稳定状态，即将发生侧翻。试验过程中，若玉米

收获机发生侧翻，不仅造成玉米收获机整机以及试验

台的损坏，还将耗费大量的人力、物力，因此，出于安全

考虑，设置Ｂ、Ｃ板承载的最小临界力为１０００Ｎ。此外，

图 ５　最大侧倾角试验台

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｂｅｄｕｓｅｄｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓ
　

还设置了防侧滑挡块和防侧翻链条，以防试验过程

中整机横向侧滑和侧翻。当 Ｂ、Ｃ板中任一块板承
载力达到最小临界力１０００Ｎ时，侧倾试验台的侧倾
角 φ不再增大，近似将该角度作为整机的侧倾临界
角 φｍａｘ。试验中，整机左倾各板的承载力随侧倾角
φ的变化曲线如图６所示。

图 ６　试验中各板承载力随试验台侧倾角变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｒｃｅｓｌｏａｄｅｄｏｎｅａｃｈｐｌａｔｅ

ｏｆｔｅｓｔｂｅｄａｓｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
　
２２　整机准静态横向稳定性数学模型仿真分析

在已知试验样机基本结构尺寸的基础上，利用

该试验台可以测量出试验样机的重心位置。整机处

于水平状态时，由 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４块板的承载重量可以
获得整机重心在水平方向的位置。整机处于侧倾状

态（侧倾角在５°～１０°范围内变化）时，由

ｈ＝
（Ｆａ－Ｆｂ）ｔ１＋（Ｆｄ－Ｆｃ）ｔ２＋１２ｍｇｃｏｓφ

２ｍｇｓｉｎφ

计算出整机重心在竖直方向上的位置，多次取值求

平均值即可，该试验样机的基本参数如表 １所示。
此外，整机重心还可以通过三维软件建模获得。

表 １　试验样机结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

结构参数 ｍ／ｋｇ ａ／ｍｍ ｘ／ｍｍ ｈ／ｍｍ ｔ１／ｍｍ ｔ２／ｍｍ ｅｙ／ｍｍ ｈ１／ｍｍ ｉ

数值 ４８５２８ ７７０ ２４５５ １３８３ １６５２ １６１０ １１９１ ５８０ ２１８８

　　利用上述准静态横向稳定性数学模型进行仿真
分析，根据式（１４）～（１７）可以得到随着侧倾角 φ增
大，地面对各轮支持力的变化曲线，如图７所示。

由图７可知，当整机左倾时，地面对右前轮的支
持力最先为零，此时，整机失稳。因此玉米收获机的

横向稳定性由前桥决定。其最大侧倾临界角φｍａｘ为
φｍａｘ＝

ａｒｃｔａｎ

ｓｄ
ｔ１ｃｏｓγ

－
ａｔ２
２ｘｔ１

ｈ
ｔ１ｃｏｓγ

－
ａｈ１
ｘｔ１

＝ａｒｃｔａｎ
２ｘｅｙ－（ｘ－ａ）ｔ１

[２ ａｈ１－ｈ ｘ２ (＋ ｔ１－ｔ２)２槡 ]２
（１８）

由式（１８）可知，玉米收获机横向稳定性由其轴

图 ７　左倾时，地面对各轮支持力随路面侧倾

角 φ变化仿真曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｔｙｒｅｓｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｖｓｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｅｆｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　

距 ｘ、整机重心位置（ａ，ｅｙ，ｈ）、后桥摇摆轴距地面的
高度 ｈ１以及前、后轮距 ｔ１、ｔ２决定。
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而且，若整机左右不对称布置，当 ｅｙ＞０时，整
机重心偏左侧，整机侧倾临界角 φｍａｘ由其左倾时的
横向稳定性决定。当 ｅｙ＜０时，整机重心偏右侧，整
机侧倾临界角 φｍａｘ由其右倾时的横向稳定性决定。
２３　仿真分析结果与试验结果对比分析

由图 ６和图 ７对比分析可知，各轮负荷变化趋
势一致。当右前轮承载力下降到１０００Ｎ时，仿真分
析侧倾角为 ２３２９°，试验侧倾角为 ２３９１°，相对误
差为２５９％，从而验证了该数学模型的可行性。根
据该模型，可以预测出试验样机的侧倾临界角 φｍａｘ
为２４８°。

国内农机企业一般不具备农机车辆横向稳定性

的试验条件，而且玉米收获机体积大、质量大，侧倾

试验相对不安全，而玉米收获机整机准静态横向稳

定性数学模型的建立，方便了农机企业在设计开发

新机型初期，对整机侧倾临界角进行预测。

３　玉米收获机横向稳定性影响因素分析

３１　关键影响因素获取方法
以试验样机侧倾临界角 φｍａｘｃ为标准，φｍａｘｃ＝

２４８°，逐个调节整机横向稳定性影响因素的取值范
围，研究每个影响因素与玉米收获机横向稳定性的

关系以及影响程度。

用 λ表示横向稳定性系数，满足

λ＝
φｍａｘ
φｍａｘｃ

（１９）

φｍａｘ则是随着单一影响因素取值变化而变化的
量，由式（１８）可以确定。横向稳定性系数 λ＞１，说
明整机参数的变化使其横向稳定性优于试验样机；

反之，λ＜１，则整机横向稳定性低于试验样机。
由于玉米收获机横向稳定性影响因素不同，且

各因素的变化范围差异较大，为便于分析和比较各

因素对玉米收获机横向稳定性的影响程度，将所有

影响因素的变化范围进行统一编码变换，使因子区

域都转化为中心在原点的“立方体”
［１９］
。

设影响因素 ｎ的实际变化范围为［ｎ１，ｎ２］，则该
区间的中心点为 ｎ０ ＝（ｎ１ ＋ｎ２）／２，区间的半长为
Δ＝（ｎ２－ｎ１）／２，对每个影响因素都做编码变换

ｎｉ＝
ｎ－ｎ０
Δ

（２０）

玉米收获机准静态横向稳定性影响因素轴距

ｘ、整机质心位置（ａ，ｅｙ，ｈ）、后桥摇摆轴距地面的距
离 ｈ１以及前、后轮距 ｔ１、ｔ２在实际分析中的取值范围
如表２所示，经式（２０）编码变换后，将各影响因素
的变化范围均转换到 ［－１，１］，做出每个影响因素变
化对整机横向稳定性系数 λ影响关系曲线，如图 ８

　　 表 ２　各影响因素实际取值范围

Ｔａｂ．２　Ｅａｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ’ｓｖａｌｕｅｒａｎｇｅ

影响因素 取值范围／ｍｍ

ｘ ［１５００，３５００］

ａ ［０，１５００］
ｅｙ ［０，５０］

ｈ ［８００，１５００］
ｈ１ ［３００，８００］
ｔ１ ［１０００，４０００］
ｔ２ ［１０００，１６５２］

图 ８　单一影响因素变化对整机横向稳定性系数 λ
影响曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒλａｓｅａｃｈ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｖａｒｉｅｓ
　
所示。

３２　关键影响因素分析
对图８进行分析，得到如下结论：
（１）ｈ、ａ、ｔ１、ｘ是影响整机横向稳定性的关键因

素。ｈ降低，ｘ、ｔ１增大，ａ减小，都会提高整机的横向
稳定性。

（２）在一定范围内，随着 ｔ１增大，整机横向稳定
性呈线性上升，但是之后趋于缓慢。对于试验样机，

ｔ１在２５００ｍｍ内调节时，其横向稳定性变化较明显，
而当 ｔ１超过２５００ｍｍ时，虽然仍能提高整机横向稳
定性，但是提高程度不明显，而且轮距的增大，大大

降低了整机的通过性。

因此，在设计 ｔ１时，应首先确定出 ｔ１最大程度影
响整机横向稳定性的范围，并在满足田间农艺作业

垄距要求的基础上，设计 ｔ１，既保证了整机的横向稳
定性也不影响整机的通过性。

（３）ｔ２增大也会提高整机的横向稳定性，但是后
轮轮距 ｔ２对整机横向稳定性影响较小，而且后轮是
转向轮，后轮轮距 ｔ２增大，转向半径即增大，转向性
能变差。因此，在满足田间农艺作业垄距要求的前

提下，适当缩小后轮轮距 ｔ２，提高转向通过性。
（４）整机总体设计时，首先确定前、后桥载荷比

ｉ，其满足

ｉ＝ｘ－ａ
ａ

（２１）
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玉米收获机空载前后桥载荷比 ｉ［２０－２１］一般为
（８∶２）～（６∶４），满载前后桥载荷比 ｉ为（７∶３）～
（５∶５）。由式（２１）可知，当轴距 ｘ确定时，整机重心
到前桥的距离 ａ减小，即前后桥载荷比 ｉ增大，整机
的稳定性提高。

４　提高玉米收获机整机横向稳定性的措施

（１）降低整机重心高度
最大限度利用车架下方空间，布置油箱以及从

发动机向变速箱、驱动桥、割台、剥皮机等输出的动

力传动机构，而且车架可以设计成如图 ９所示的分
层布置结构形式，使发动机下移，从而降低了整机重

心。重心的降低，提高了丘陵、山地作业的玉米收获

机的行驶稳定性和安全性。

由图１０可知，重心降低１００ｍｍ，试验样机的侧
向临界角由 ２４８°提高至 ２６７６°，横向稳定性提高
７９０％。

图 ９　整机重心降低措施

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙ
　

图 １０　整机重心降低对侧倾临界角的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙｏｆｃｏｒｎ

ｈａｒｖｅｓｔｅｒｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｌｏｐｅａｎｇｌｅ
　

（２）整机对称布置，使重心位于整机的对称平
面上，即 ｅｙ＝０。

由图１１可知，当整机对称布置时，试验样机的
侧向临界角由 ２４８°提高至 ２５２７°，横向稳定性提
高１９０％。

（３）整机在总体布置时，将发动机等动力总成
前置，将后桥后移，即增大轴距 ｘ，提高前、后桥载荷
比 ｉ。

由图 １２可知，试验样机空载前、后桥载荷比 ｉ
由２１８８增大至４时，其侧向临界角由２４８°提高至
２７１２°，横向稳定性提高９３５％。

图 １１　整机对称布置对侧倾临界角的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍｓｌｏｐｅａｎｇｌｅ
　

图 １２　空载前后桥载荷比 ｉ对侧倾临界角的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｉｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｌｏｐｅａｎｇｌｅ
　
（４）由图 １３可知，同时降低整机重心 ｈ，增大

前、后桥载荷比 ｉ，以及整机采取对称布置时，试验样
机的侧向临界角由 ２４８°提高至 ２９５２°，横向稳定
性提高１９０３％。

图 １３　同时采取上述 ３种措施效果图

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｃａｕｓｅｄｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
　

５　结论

（１）针对玉米收获机后桥摇摆轴结构以及前、
后桥轮距不等的特点，建立了玉米收获机准静态横

向稳定性数学模型，并进行了仿真分析和整机侧倾

试验。当右前轮承载力下降到１０００Ｎ时，仿真分析
侧倾角为 ２３２９°，试验侧倾角为 ２３９１°，相对误差
仅为２５９％，从而验证了该模型的正确性。

（２）通过编码变换，将各影响因素的变化范围
均转换到 ［－１，１］，便于比较不同影响因素对整机
横向稳定性系数 λ的影响程度。结果表明，轴距 ｘ、
整机质心高度 ｈ、重心到前桥的距离 ａ以及前轮轮
距 ｔ１是影响整机横向稳定性的关键因素。

（３）提高玉米收获机整机横向稳定性的措施
有：降低重心高度 ｈ，整机对称布置（ｅｙ＝０），提高
前、后桥载荷比 ｉ。试验样机重心 ｈ降低１００ｍｍ，空
载前后桥载荷比 ｉ增大至 ４，且整机采用对称布置，
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其横向稳定性提高１９０３％。
（４）玉米收获机准静态横向稳定性数学模型的

建立，不仅可以帮助企业在新机型设计开发初期对

整机能够行驶的最大坡度角进行预测，而且可以为

整机总体布置以及轮距设计提供理论依据。
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