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农用底盘轮距可调式转向机构
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摘要：针对农用底盘轮距随农作物行距变化而适应性调整的技术需求，基于现有梯形转向机构、平行四边形机构，

研究轮距调整联动转向原理，提出轮距调整和转向独立或同时进行的轮距可调式转向机构方案，确定关键参数和

转向误差计算方法。设计了一种轮距可调式农用底盘，参照现有底盘相关参数并结合我国部分农作物行距分布情

况，确定前桥轮距可调式转向机构关键参数并以最小轮距为基本轮距优化，分析不同轮距时的转向误差，计算结果

表明：轮距调整后转向误差仍能满足农田作业转向要求。
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　　引言

我国农作物种植范围广，南北方种植种类多而

且差异大，不同农作物行距不同、同种农作物种植区

域或方式不同、行距也不相同。除草、喷药以及施肥

等田间管理机械化要求农用动力底盘沿农作物行距

行走作业，要求底盘轮距能随农作物行距变化而进

行适应性调整，且在轮距调整前、后均能顺利转

向
［１－２］

。目前已经具备轮距调整功能的农用动力底

盘多采用液压驱动、伺服控制转向车轮满足转向条

件，或者伺服电机控制转向车轮满足转向条件
［３－６］

，

其控制系统比较复杂，可靠性差。本文通过研究轮

距调整联动转向机构原理，设计一种轮距可调式转

向机构，分析其性能和转向特性。

１　轮距可调式转向机构设计

以现有梯形转向机构为基础，利用平行四边形

机构的平动特性
［７－１４］

，设计一种轮距可调式转向机

构
［１５］
，如图１所示，应用在轮距可调式底盘上，能适

应底盘大幅度轮距调整，结构简单、工作稳定可靠、

成本低。

图 １　轮距可调式转向机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｗｈｅｅｌｔｒａｃｋ
１．上拉杆　２．底杆　３．顶杆　４．左腰杆　５．左后连杆　６．左前

连杆　７．左摆杆　８．左平衡杆　９．左导杆　１０．左转向节臂　

１１．左转向节　１２．左车轮　１３．左横向滑道　１４．纵向滑道　

１５．车架　１６．右横向滑道　１７．右车轮　１８．右转向节　１９．右转

向节臂　２０．右导杆　２１．右平衡杆　２２．右摆杆　２３．右前连杆

２４．右后连杆　２５．右腰杆
　

等腰梯形 ＭＰＱＮ包括右腰杆、顶杆、左腰杆与
底杆，两底角分别为 ｆ、ｇ，此时 ｆ＝ｇ＝θ，底杆与纵向
滑道距离为 ｕ。右转向节臂、右平衡杆、右摆杆与右
导杆依次转动链接，形成右驱动平行四边形 ＡＢＣＤ，
右导杆与右横向滑道组成移动副。右前连杆、右后

连杆分别与等腰梯形 ＭＰＱＮ、右驱动平行四边形
ＡＢＣＤ的 Ｄ、Ｍ点及 Ｃ、Ｐ点转动连接形成右联接平行
四边形 ＤＣＰＭ。右转向节与右转向节臂呈（１８０°－ｇ）
角固连、共同绕 Ａ点转动，右转向节联接右车轮并

控制其方向。

同理，左驱动平行四边形 ＥＦＧＨ、左联接平行四
边形 ＨＧＱＮ与右驱动平行四边形 ＡＢＣＤ、右联接平
行四边形 ＤＣＰＭ以相同结构方式、相对等腰梯形
ＭＰＱＮ对称布置，左转向节与左转向节臂呈（１８０°－
ｆ）角固连、共同绕 Ｅ点转动，左转向节联接左车轮并
控制其方向。

车架左、右横向滑道共轴线运动并与纵向滑道

运动轴线垂直且对称布置，上拉杆一端与底杆中点

垂直固连且与纵向滑道组成移动副。上拉杆相对纵

向滑道移动，左、右车轮轮距改变；左、右腰杆分别相

对底杆绕 Ｎ、Ｍ点转动，实现左、右车轮转向，转向机
构轮距为 ｈ。
１１　转向原理

轮距可调式转向机构可根据作业要求和地面状

况，在轮距调整过程中及调定任意轮距后，外力矩驱

动等腰梯形右腰杆相对底杆绕 Ｍ点转动或左腰杆
相对底杆绕 Ｎ点转动，等腰梯形变形、两底角不等，
实现左、右车轮转向。转向原理如图２所示，在外力
矩驱动下，当 ｆ＜ｇ时，底盘左转弯（图 ２ａ）；在外力
矩驱动下，当 ｆ＞ｇ时，底盘右转弯（图 ２ｂ）；当等腰
梯形底角 ｆ＝ｇ＝θ时，左、右车轮直线行驶。底角 ｆ、
ｇ变化不影响左、右主销距离 ｍ，转向过程中 ｍ保持
不变。

图 ２　转向原理

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
（ａ）左转弯　（ｂ）右转弯

　
１２　轮距调整原理

在外力驱动下，上拉杆相对车架纵向滑道移动，

轮距可调式转向机构的左、右车轮相对上拉杆轴线

对称运动、轮距能够进行无级调整，右前连杆与右导

杆所呈角度 ｅ为驱动平行四边形四杆机构的压力
角，传动角 γ＝９０°－ｅ。

轮距调整原理如图 ３所示，上拉杆相对车架纵
向滑道向后移动、底杆与纵向滑道距离变大、轮距减

小，底杆与纵向滑道距离最大为 ｕ１，对应最小轮距
为 ｈ１，主销距离为 ｍ１（图 ３ａ）；反之，上拉杆相对车
架纵向滑道向前移动、底杆与纵向滑道距离变小、轮

距增大，当底杆与右导杆（或左导杆）共线时，底杆

与纵向滑道距离最小为 ｕ２，对应最大轮距为 ｈ２，主
销距离为 ｍ２（图 ３ｂ）。轮距调整过程中，等腰梯形
两底角保持不变时，左、右车轮转向角不变。
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图 ３　轮距调整原理

Ｆｉｇ．３　Ｗｈｅｅｌｔｒａｃｋａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
（ａ）轮距减小　（ｂ）轮距增大

　
轮距可调式转向机构，具有２个自由度，轮距调

整和转向可独立完成也可同时进行。

２　轮距可调式农用底盘设计

轮距可调式农用底盘前轮转向、后轮驱动、前、

后轮距可调，包括前桥、后桥，悬架以及车架等，如

图４所示。前桥配置轮距可调式转向机构，后桥配置
轮距无级调整机构、轮距调整原理与前桥相同。

图 ４　轮距可调式农用底盘原理

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｈａｓｓｉｓｗｉｔｈ

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｗｈｅｅｌｔｒａｃｋ
１．前桥　２．悬架　３．车架　４．后桥

　

２１　前桥轮距可调式转向机构参数计算
前桥轮距可调式转向机构主要通过平行四边形

机构平动来实现轮距调整
［１６］
，机构参数直接影响转

向机构的力学性能和轮距调整范围
［１７］
。

轮距由最大调整为最小极限值时，传动角 γ最
小值为 γｍｉｎ，右导杆相对滑道由最左端运动到最右
端，右导杆长度可通过轮距调整范围确定。轮距可

调式转向机构左右对称，左、右导杆长度相等，设 λ
为与导杆直径和滑道长度相关常数，则左、右导杆长

ｌＥＨ、ｌＡＤ为

ｌＥＨ ＝ｌＡＤ＝
ｍ２－ｍ１
２

＋λ （１）

由于 γ≥γｍｉｎ，故 ｅ≤９０°－γｍｉｎ。参照图 ３ｂ，可
依据左、右前连杆在左、右导杆方向上的投影差值之

和确定轮距调整范围。左、右前连杆长度相等，杆长

ｌＭＤ、ｌＨＮ为

ｌＭＤ＝ｌＨＮ＝
ｍ２－ｍ１

２（１－ｃｏｓ（９０°－γｍｉｎ））
（２）

轮距可调式转向机构轮距最大时，左、右前连杆

以及左、右导杆共线。已知 ｌＥＨ、ｌＡＤ、ｌＭＤ和 ｌＨＮ，则等
腰梯形 ＭＰＱＮ底杆长 ｌＭＮ为

ｌＭＮ＝ｍ２－２ｌＡＤ－２ｌＭＤ （３）
２２　转向误差分析

理想状态下，底盘车轮转角满足 Ａｃｋｅｒｍａｎ转向
原理。以图５所示右转为例，内轮转角为 α，外轮转
角为 β。

图 ５　底盘转向原理

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｏｆｃｈａｓｓｉｓ
　
如图５所示，内轮转角 α应大于外轮转角 β，根

据几何关系得

ｃｏｔβ－ｃｏｔα＝ｍＬ
（４）

由式（４）得

α (＝ａｒｃｃｏｔｃｏｔβ－ｍ )Ｌ （５）

转向过程中，当外轮转角为 β时，转向机构输出
内轮实际转角为 α′，等腰梯形 ＭＰＱＮ变为 ＭＰ′Ｑ′Ｎ，
如图６所示。其中，ζ为梯形转向机构传动角，α′＝
θ－ｇ、β＝ｆ－θ，令 ｌＭＮ＝ｋ、ｌＮＱ＝ｒ。

图 ６　等腰梯形结构变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｉｓｏｓｃｅｌｅｓｔｒａｐｅｚｏｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
由等腰梯形 ＭＰＱＮ得

ｌＱＰ＝ｋ－２ｒｃｏｓθ （６）
在△Ｑ′ＮＭ中，由余弦定理得

ｌ２Ｑ′Ｍ ＝ｋ
２＋ｒ２－２ｋｒｃｏｓ（θ＋β） （７）

ｒ２＝ｋ２＋ｌ２Ｑ′Ｍ －２ｋｌＱ′Ｍｃｏｓ（∠ＮＭＱ′） （８）
在△Ｑ′ＭＰ′中，由余弦定理得

ｓ２＝ｌ２Ｑ′Ｍ ＋ｒ
２－２ｌＱ′Ｍｒｃｏｓ（∠Ｑ′ＭＰ′） （９）

由式（６）～（９）消去 ｌＱＰ、ｌＱ′Ｍ，整理得

∠ＮＭＱ′＝ａｒｃｃｏｓ ｋ－ｒｃｏｓ（θ＋β）
ｒ２＋ｋ２－２ｋｒｃｏｓ（θ＋β槡 ）

（１０）

∠Ｑ′ＭＰ′＝ａｒｃｃｏｓ２ｋｃｏｓθ－ｒｃｏｓ２θ－ｋｃｏｓ（θ＋β）
ｒ２＋ｋ２－２ｋｒｃｏｓ（θ＋β槡 ）

（１１）
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由此得 α′＝θ－∠ＮＭＱ′－∠Ｑ′ＭＰ′＝

θ－ａｒｃｃｏｓ ｋ－ｒｃｏｓ（θ＋β）
ｒ２＋ｋ２－２ｋｒｃｏｓ（θ＋β槡 ）

－

ａｒｃｃｏｓ２ｋｃｏｓθ－ｒｃｏｓ（２θ）－ｋｃｏｓ（β＋θ）
ｒ２＋ｋ２－２ｋｒｃｏｓ（θ＋β槡 ）

（１２）

轮距可调式转向机构内轮转角的实际与理论差

值为转角误差 δ，即
δ＝α′－α （１３）

由式（１３）可知，对于轮距可调式农用底盘，通
过设计条件和分析计算确定主销距离 ｍ、轴距 Ｌ、外
轮转角 β和等腰梯形底边 ｋ后，以等腰梯形底角 θ、
腰长 ｒ为变量，通过计算得到转角误差 δ。
２３　后桥驱动原理

底盘后轮轮距可调，整个后桥驱动系统轴向距

离应配合后轮轮距调整而改变，工作原理如图 ７所
示。

图 ７　后桥驱动原理

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｉｖｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅａｒａｘｌｅ
１．左驱动轴　２．花键副　３．左输出半轴　４．输入轴　５．右输出

半轴　６．右驱动轴　７．差速器　８．车轮
　

差速器左、右输出半轴分别通过花键副与左、右

驱动轴联接，配合完成轮距调整的同时传递扭矩。

当底盘水平正常前进时，动力通过输入轴，经差速器

分流后，分别由左、右输出半轴通过花键副与左、右

驱动轴联接驱动左、右车轮，实现动力传递。当底盘

转向时，差速器内行星齿轮工作，根据转向角度调节

两侧车轮转速，实现差速转向。当底盘轮距调整时，

通过花键副实现轮距调整并保持动力传递。

３　不同轮距时转向误差分析

３１　前桥轮距可调式转向机构参数设计
参照现有轮距可调农用动力底盘相关参数并结

合我国部分农作物行距分布情况，进行前桥轮距可

调式转向机构参数设计。

（１）轮距
约翰迪尔４６３０型自走式喷雾机窄段轮距调整

范围为１８３０～２２４０ｍｍ，我国华北平原玉米和棉花
行距为６００ｍｍ、黑龙江地区玉米行距为 ６５０ｍｍ和
７００ｍｍ，本文将轮距调整范围限定为 １８００≤ｈ≤

２１００ｍｍ，以满足 ２个地区玉米和棉花等作物跨 ３
行，以及行距５００ｍｍ的作物跨４行的作业需求［１７］

。

定义最小轮距 ｈ１＝１８００ｍｍ为基本轮距，作为底盘
的道路高速行驶轮距，以此对转向机构进行优化设

计。

（２）轴距
底盘轮距由主销距离 ｍ、轮胎宽度 ｂ和主销安

装距离 ｌＺ组成，由于底盘作业环境多为松软非道路
路面，选定８３ ２０型农用拖拉机人字纹轮胎，轮胎
宽度 ｂ为２１０ｍｍ。主销安装距离 ｌＺ为 ６０ｍｍ，可得
ｍ１＝１４７０ｍｍ，ｍ２＝１７７０ｍｍ。

底盘轴距 Ｌ和轮距 ｈ满足
ｈ＝ＫＬ （１４）

式中，０５５≤Ｋ≤０６４。取 Ｋ＝０６［１８］，由式（１４）得
轴距 Ｌ＝３０００ｍｍ。

（３）关键机构参数确定
已知ｍ１、ｍ２，考虑到轮距调整并不频繁，取 γｍｉｎ＝

３０°，λ＝１３８ｍｍ，根据式（１）得 ｌＥＨ ＝ｌＡＤ＝２８８ｍｍ，根
据式（２）得 ｌＭＤ ＝ｌＨＮ ＝３００ｍｍ，根据式（３）得 ｌＭＮ ＝
ｋ＝５９４ｍｍ。

前桥轮距可调式转向机构最小轮距 ｈ１为常用
轮距，以最小轮距进行转向机构参数优化。选取等

腰梯形为优化对象，ｒ和 θ为设计变量［１９］
。参考实

际常用转向机构，确定边界约束条件为 ６５°≤θ＜
９０°，ｒ≥１２０ｍｍ。

为保证等腰梯形具有良好的传动性能，根据相

关设计经验
［２０］
，确定性能约束为

１８０°－

ａｒｃｃｏｓ
２ｃｏｓθ（ｒｃｏｓθ－Ｋ）＋Ｋｃｏｓ（θ＋βｍａｘ）

Ｋ－２ｒｃｏｓθ
≥ζｍｉｎ

（１５）

ζｍｉｎ为梯形转向机构传动角 ζ的最小值，根据机
械设计准则，ζｍｉｎ＝４０°。

优化设计转向机构最终目的为使车轮尽量纯滚

动，内轮实际转角和理论转角误差尽量小。根据车

轮转角频繁性和转向误差关系要求，引入加权函数

ω（βｉ），即

ω（βｉ）＝

１５ （０°＜βｉ≤１０°）

１ （１０°＜βｉ≤２０°）

０５ （２０°＜βｉ≤βｍａｘ
{

）

（１６）

目标函数为内轮理论转角 αｉ与实际转角 α′ｉ之
间相对误差平方的均值，即

ｆ＝１
ｎω
（βｉ）∑

ｎ

ｉ＝
(

１

α′ｉ－αｉ
α )
ｉ

２

（１７）

最终数据圆整，得 θ＝７５６°、ｒ＝１２０ｍｍ。
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３２　不同轮距转向误差分析

根据转向误差式（１３），已知轴距 Ｌ、外轮转角 β
和等腰梯形底边长 ｋ、底角 θ、腰长 ｒ等，计算轮距可
调式农用底盘在不同轮距时的转向误差，以验证整

个轮距调整范围内底盘转向准确性和可靠性。

以最小轮距为基本轮距进行机构参数优化，底

盘在最小轮距状态下，转向性能最佳，转向误差最

小。在底盘轮距调整过程中轴距恒定，在轮距调整

范围１８００～２１００ｍｍ内，以 １００ｍｍ为步长，通过
Ｍａｔｌａｂ计算轮距在１８００、１９００、２０００、２１００ｍｍ下，外
轮转角 ０°～３０°变化时内轮转角误差曲线如图 ８
所示。

图 ８　不同轮距的转向误差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｓ
（ａ）轮距 ｈ＝１８００ｍｍ　（ｂ）轮距 ｈ＝１９００ｍｍ

（ｃ）轮距 ｈ＝２０００ｍｍ　（ｄ）轮距 ｈ＝２１００ｍｍ
　

首先分析相同轮距时，内轮转角误差与外轮转

角的变化关系。图 ８ａ所示底盘基本轮距（最小轮
距）时，外轮转角 ０°～１０°为频繁使用区域，内轮转
角误差最大值 ０４°，转向准确度最高；外轮转角
１０°～２０°为常用区域，内轮转角误差最大值１３°，转
向准确度较高；外轮转角 ２０°～３０°为不常用最大转
角范围，内轮转角误差最大值 ２１°，内轮转向准确
　　

度降低，但能很好实现转向。图８ｂ～８ｄ也表明同一
轮距时，内轮转角误差随外轮转角增大而增大。

其次分析底盘在轮距调整范围内，不同轮距时

的内轮转角误差变化规律。如图 ８所示，轮距为
１８００ｍｍ时，最大转角误差为２１°；轮距为１９００ｍｍ
时，最大转角误差为２９°；轮距调整到２０００ｍｍ时，
最大转角误差为 ３６°；轮距调整到 ２１００ｍｍ时，最
大转角误差为 ４５°；因此，在轮距调整范围内，底盘
的转向误差随轮距增大而增大。

基于底盘最小轮距为基本轮距进行机构参数优

化设计，则最小轮距时转向性能最好；相同轮距时，

转向误差随转向角增大而增大；不同轮距时，对于相

同转向角的转向误差随轮距增大而增大。本文设计

底盘最大轮距时转角误差达到 ４５°，由于农用动力
底盘田间作业时转向精度要求不高，因此仍满足转

向要求。设计底盘时，若基本轮距取值为（ｈ１＋ｈ２）／
２，最大和最小轮距时转向误差相应减小。

４　结论

（１）研究轮距调整联动转向原理，基于梯形转
向机构、平行四边形机构，设计一种轮距可调式转向

机构，具有２个自由度，轮距调整和转向可独立完成
也可同时进行，提高了农用底盘在田间作业的适应

性。

（２）轮距可调式农用底盘前桥配置轮距可调式
转向机构、后桥配置轮距无级调节机构、采用后桥驱

动，根据轮距可调式转向机构的运动特点和机械设

计准则、参照我国部分地区农作物的种植行距及现

有底盘参数、确定轮距可调式农用底盘关键机构参

数，提出转向误差计算方法并选择最小轮距为基本

轮距对机构进行优化。

（３）基于底盘最小轮距为基本轮距进行机构参
数优化设计，则最小轮距时转向性能最好；相同轮距

时，转向误差随转向角增大而增大；不同轮距时，对

于相同转向角的转向误差随轮距增大而增大。结果

表明轮距调整和转向均满足实际使用要求。
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