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摘要：丘陵山区地形复杂，地面凹凸不平，针对农用车辆行驶稳定性较差、车体倾斜等问题，提出一种自适应调平方

法，并根据丘陵山区农用动力底盘作业要求，设计一种自适应调平悬架及应用该悬架的自适应调平底盘。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，将底盘仿真过程中的侧倾角和俯仰角与四轮刚

性底盘在同等条件下仿真得到的侧倾角和俯仰角对比，自适应调平底盘参考某种作业环境在幅值和波长特定的波

形地面上行走作业时，侧倾角和俯仰角之和可降低 ６０％左右。通过对样机土槽试验结果分析，证明自适应调平方

法的可行性和仿真分析的正确性。
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　　引言

我国丘陵山区分布广阔，占国土面积的 ４３％以

上，丘陵山区粮食及油料作物的产量在农业生产中

所占比重较大
［１－３］

。但目前丘陵山区农业机械化最

为薄弱，远落后于平原地区，主要原因之一是丘陵山



区地形复杂，作业地块小、形状不规则、起伏频繁。

适用于平原地区的农业机械在丘陵山区除了难以行

走作业外，农机具作业过程中车身及作业部件难以

保持水平、影响作业质量，车辆容易倾翻，严重影响

操作人员安全
［４－１１］

。

现有农用车辆调平主要通过机械、电子、液压和

控制等技术联合实现，多是车体发生倾斜后，根据车

辆的倾斜程度计算出调节量并进行调平，控制复杂，

成本较高
［１２－１４］

。如美国 ＪＯＨＮＤＥＥＲ公司的联合
收获机

［１５］
，采用电液自动调平系统，当车辆发生倾

斜时，通过控制供油回路通断的方式，实现车体调

平。中国一拖集团有限公司研制的东方红 国际

（５２５ＥＸ型）半喂入水稻联合收获机［１６］
，在车体上装

有水平控制装置，通过左右支重轮自动调节的方法

实现车体调平。本文立足于机械结构本体研究，提

出一种适应丘陵山区作业的农用底盘自适应调平方

法，并设计一种简易农用自适应调平底盘，利用悬架

弹簧受到地面波动干扰时产生变形，实时吸收和释

放能量实现自适应调平，从而减小在行驶作业过程

中的车体倾斜。

１　自适应调平悬架设计

１１　自适应调平方法
底盘在凹凸不平地面行走作业时，各悬架弹簧

根据地形变化实时吸收和释放能量过程中，通过悬

臂夹角变化，改变悬架高度，减小底盘侧倾角和俯仰

角，实现底盘动态调平，满足丘陵山区农用底盘的作

业要求
［１７］
。

１２　自适应调平悬架方案设计
依据自适应调平方法，设计一种自适应调平悬

架，如图１所示。该悬架由前悬臂、后悬臂、前拉簧、
后拉簧、支承杆、车轮、支架组成，其中前悬臂、后悬

臂、支承杆的一端共同绕支架上 Ｏ点转动连接，前
悬臂和后悬臂的另一端分别与车轮转动连接，支承

杆的另一端与前拉簧和后拉簧连接，前拉簧和后拉

簧的另一端分别与前悬臂、后悬臂连接。

图 １　自适应调平悬架组成原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｌｅｖｅｌｉｎｇｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
１．前悬臂　２．前拉簧　３．支撑杆　４．后拉簧　５．后悬臂　６．支

架　７．车轮

１３　自适应调平悬架关键参数设计

根据选定轮胎直径 ｄ，设计悬架关键参数。
（１）悬臂长 ｌ
为确保底盘在凹凸不平地面上的行走通过性，

自适应调平悬架的悬臂长 ｌ取值为
ｌ＝ｋ１ｄ （１）

式中　ｋ１———结构设计参考系数，参考丘陵山区果
园地面参数，取 ｋ１≥１

（２）支撑杆长 ｍ
为确保自适应调平悬架在底盘调平过程中的通

过性和调平效果，支撑杆长取值为

ｍ＝ｋ２ｌ （２）
式中　ｋ２———结构设计参考系数，参考丘陵山区果

园地面参数，取０＜ｋ２＜１
（３）悬架弹簧参数
自适应调平悬架受力简图如图 ２所示，基于已

知自适应调平悬架参数，根据悬架静态受力分析进

行悬架弹簧关键参数设计。

图 ２　自适应调平悬架受力简图

Ｆｉｇ．２　Ａｄａｐｔｉｖｅｌｅｖｅｌｉｎｇｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
　
悬架承受载荷 ｗ，根据单个悬臂力矩平衡，得

Ｍ１＝Ｎｌｓｉｎ（α／２） （３）

Ｍ２＝
ｃｍｐｘ
ｎ＋ｘ

ｓｉｎ（α／２） （４）

其中 ｘ＝ ｍ２＋ｐ２－２ｍｐｃｏｓ（α／２槡 ）－ｎ （５）

Ｎ＝ｗ
２

（６）

Ｍ１＝Ｍ２ （７）
将式（３）～（６）代入式（７）中，得

ｃ＝ ｗｌ ｍ２＋ｐ２－２ｍｐｃｏｓ（α／２槡 ）

２ｐｍ（ ｍ２＋ｐ２－２ｍｐｃｏｓ（α／２槡 ）－ｎ）
（８）

式中　Ｍ１———车轮对悬臂的作用力Ｎ对Ｏ点的力矩
Ｍ２———悬架弹簧对悬臂的作用力 Ｆ对 Ｏ点

的力矩

ｃ———悬架弹簧刚度
ｎ———悬架弹簧自然长度
α———悬臂夹角
ｐ———悬架弹簧的悬挂点与 Ｏ点的距离
ｘ———悬架弹簧的变形量
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２　自适应调平底盘设计

２１　自适应调平底盘方案设计
自适应调平底盘主要由自适应调平悬架、车架、

前桥和后桥等组成，如图３所示。

图 ３　底盘组成原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｌｅｖｅｌｉｎｇｃｈａｓｓｉｓ
１．自适应调平悬架　２．前桥　３．车架　４．后桥

　

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
［１８］
，后桥与车架固定连接。４个自适应调平悬架

分别依据给定轴距 Ｌ和轮距 Ｑ相对于车架中央纵
向平面对称安装在前、后桥上，可通过在一定范围的

纵向摆动仿形更好地适应地形，协同悬架弹簧变形

实现底盘调平。

２２　自适应调平底盘关键参数设计
自适应调平底盘的关键参数分别为轮距 Ｑ，轴

距 Ｌ和底盘高度 Ｈ。轮距 Ｑ可参照实际工作环境，
如果园地面参数选取。底盘的仿形和调平性能，同

侧前后悬架相邻的２个悬臂车轮不能相互干涉。由
此，底盘轴距 Ｌ取值条件为

Ｌ≥２ｌ＋ｄ （９）
为确保底盘行走通过性，底盘高度 Ｈ的取值条

件为

Ｈ＞ｌｓｉｎ（α／２）＋ｄ／２ （１０）
２３　自适应调平底盘调平原理

底盘承受载荷 Ｗ，作业速度 ｖ，前悬臂夹角为

α１、后悬臂夹角为 α２，以同一侧前后 ２个自适应调
平悬架为例进行分析。底盘通过相对平坦地面时，

α１≈α２，如图４ａ所示，悬臂夹角和悬架高度不变，底
盘基本保持水平，此时悬架弹簧处于拉伸状态，称为

工作初始状态，悬臂夹角为初始角。当底盘通过凸

起地面时，如图４ｂ所示，悬架弹簧在自适应调平过
程中拉伸，悬臂夹角 α１增大，悬架弹簧储存弹性势
能并降低悬架高度；反之前悬架通过后，悬架弹簧释

放储存的弹性势能后收缩，悬臂夹角和悬架高度恢

复为初始值，在整个自适应调整过程中，悬架通过弹

簧改变悬臂夹角、导致悬架高度能配合地形变化而

减小底盘的侧倾角和俯仰角。同理，当底盘前悬架

通过凹下地面时，如图 ４ｃ所示，悬架弹簧在自适应

调整过程中收缩，悬臂夹角 α１减小，悬架弹簧释放
弹性势能并增大悬架高度；反之前悬架通过后，悬架

弹簧吸收能量后拉伸，悬臂夹角和悬架高度恢复为

初始值，在整个自适应调整过程中，悬架通过弹簧改

变悬臂夹角、导致悬架高度能配合地形变化从而减

小底盘的侧倾角和俯仰角。当底盘前后悬架同时通

过凹凸不平地面时，如图 ４ｄ所示，前悬架通过凸起
地面，悬臂夹角 α１增大，后悬架通过凹下地面，悬臂
夹角 α２减小，在整个自适应调整过程中，前后 ２个
悬架通过弹簧分别改变悬臂夹角、导致悬架高度能

配合地形变化从而减小底盘的侧倾角和俯仰角。同

理，４组自适应调平悬架也能通过弹簧分别改变悬
臂夹角、导致悬架高度能配合地形变化从而减小底

盘的侧倾角和俯仰角，满足丘陵山区农用动力底盘

调平的作业要求。

图 ４　底盘调平原理图

Ｆｉｇ．４　Ｌｅｖｅｌｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｓｓｉｓ
　

３　自适应调平底盘仿真分析

依上述设计方法，根据 ＧＢ／Ｔ２９７９—２００８选用
轮胎１８×８５０ ８２ＰＲ，设计底盘关键参数如表 １所
示。

我国轮式拖拉机基本工作速度为 ４～１２ｋｍ／ｈ，
缓行速度小于等于２ｋｍ／ｈ，如栽植、开沟、深耕耕作
等作业状态时最低可达 ０２ｋｍ／ｈ［１９］。由于丘陵山
区地面复杂，因此选用通常作业速度２５ｋｍ／ｈ。
３１　虚拟样机模型

建立自适应调平底盘的三维模型，导入到

ＡＤＡＭＳ中进行仿真分析。经过模型简化、添加材料
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表 １　主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

轴距 Ｌ／ｍｍ ２１００

轮距 Ｑ／ｍｍ １６００

轮胎直径 ｄ／ｍｍ ４５０

悬臂长 ｌ／ｍｍ ７００

支撑杆长 ｍ／ｍｍ ３５０

悬架弹簧自然长度 ｎ／ｍｍ １８０

悬架弹簧刚度 ｃ／（Ｎ·ｍｍ） ２０

质量 Ｍ／ｋｇ ５３７３

信息、约束和弹簧以及真实地面和轮胎，施加 ５００ｋｇ
载荷等步骤，最终建立运动仿真模型如图 ５所示。
在自适应调平底盘仿真过程中，分别采用 ＡＤＡＭＳ
自带的 Ｆｉａｌａ轮胎模型、３Ｄ路面 ｒｏａｄ＿３ｄ＿ｒｏｏｆ＿
ｅｘａｍｐｌｅ．ｒｄｆ，并通过轮胎和地面在 ＡＤＡＭＳ／ｔｉｒｅ模块
中的相互作用仿真模拟真实行驶状况

［２０］
。轮胎与

地面模型建成后，轮胎与车架转动连接，并对８个车
轮同时添加驱动。

图 ５　自适应调平底盘运动仿真模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｈａｓｓｉｓ
　

３２　底盘调平效果仿真分析
丘陵山区地面大多凹凸不平，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两种地

面并建立参考坐标系；为了设计适用性，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。利用

ＡＤＡＭＳ后处理模块，将底盘仿真过程中的侧倾角和
俯仰角与四轮刚性底盘在同等条件下仿真得到的侧

倾角和俯仰角对比，检验调平效果。

依据平谷丘陵山地地面参数，在 ＡＤＡＭＳ中添
加幅值为１３３倍轮胎半径、波长为０７倍轴距的单
一波形地面，对底盘沿 Ｘ轴行走作业进行模拟仿真
（图６），获得底盘行走过程中的侧倾角和俯仰角，同
理得到四轮刚性底盘的侧倾角和俯仰角并进行对比

（图７）。
由图 ７可得，自适应调平底盘的最大侧倾角为

３４°，最大俯仰角为 １９°，四轮刚性底盘的最大侧
倾角为１０８°，最大俯仰角为 ２６°。相对于四轮刚

图 ６　底盘在单一波形地面运动仿真

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈａｓｓｉｓｉｎｓｉｎｇｌｅ

ｗａｖｅｆｏｒｍｇｒｏｕｎｄ
　

图 ７　自适应调平底盘和四轮刚性底盘侧倾角和

俯仰角对比（单一波形地面）

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｌｌａｎｇｌｅａｎｄｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｆｃｈａｓｓｉｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｇ（ｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｆｏｒｍｇｒｏｕｎｄ）
　
性底盘，自适应调平底盘的侧倾角和俯仰角之和降

低了６０４％。
添加幅值为１３３倍轮胎半径、波长为 １２倍轴

距的连续波形地面，对底盘偏离 ＸＯＺ平面 ３０°斜向
行走作业进行模拟仿真（图 ８），获得底盘行走过程
中的侧倾角和俯仰角与四轮刚性底盘的侧倾角和俯

仰角并进行对比（图９）。

图 ８　底盘在连续波形地面运动仿真

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈａｓｓｉｓｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｖｅｆｏｒｍｇｒｏｕｎｄ
　

图 ９　自适应调平底盘和四轮刚性底盘侧倾角和

俯仰角对比（连续波形地面）

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｌｌａｎｇｌｅａｎｄｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｆｃｈａｓｓｉｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｇ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｆｏｒｍｇｒｏｕｎｄ）
　
由图 ９可得，自适应调平底盘的最大侧倾角为

３４°，最大俯仰角为 ２５°，四轮刚性底盘的最大侧
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倾角为９５°，最大俯仰角为 ６３°。相对于四轮刚性
底盘，自适应调平底盘的侧倾角和俯仰角之和降低

了６２６％。

４　自适应调平底盘样机试验

４１　底盘样机参数
参照微耕机尺寸试制自适应调平底盘小比例样

机，如图１０所示，样机主要参数：车轮直径 １３０ｍｍ，
轴距６００ｍｍ，轮距 ４００ｍｍ，悬臂长度 ２００ｍｍ，支撑
杆长度 １００ｍｍ，弹簧自然长度 ５０ｍｍ，弹簧刚度
２３８Ｎ／ｍｍ，弹簧悬挂位置为悬臂中点处，底盘质量
２６８ｋｇ。为方便底盘在行驶过程中侧倾角、俯仰角
的测量和数据输出，车架上安装 ＬＶＴ４２６Ｔ型双轴数
字型倾角传感器，该传感器采用非接触式测量原理，

能实时输出当前的俯仰角和侧倾角，动态测量精度

在 ±０３°范围内，分辨率小于 ００５°，上位机接收数
据。

图 １０　底盘样机

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｃｈａｓｓｉｓ
　
４２　试验条件

选择农业部土壤 机器 植物系统技术重点实验

室的土槽作为试验场所。在土槽内人工堆砌幅值为

８０ｍｍ、波长为４２０ｍｍ单一波形和幅值为８０ｍｍ、波
长为 ７２０ｍｍ的连续波形地面进行试验，样机速度
为０６ｋｍ／ｈ，图 １１为过单一波形地面试验过程，
图１２为过连续波形地面试验过程。

图 １１　单一波形地面底盘样机试验

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔｏｆｃｈａｓｓｉｓｉｎｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｆｏｒｍｇｒｏｕｎｄ
　

４３　试验结果与分析

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 １３、图 １４所
示。

图 １２　连续波形地面底盘样机试验

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔｏｆｃｈａｓｓｉｓｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｖｅｆｏｒｍｇｒｏｕｎｄ
　

图 １３　样机试验过程中的侧倾角和俯仰角

（单一波形地面）

Ｆｉｇ．１３　Ｒｏｌｌａｎｇｌｅａｎｄｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔｏｆ

ｃｈａｓｓｉｓｐｒｏｔｏｔｙｐｅ（ｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｆｏｒｍｇｒｏｕｎｄ）
　

图 １４　样机试验过程中的侧倾角和俯仰角

（连续波形地面）

Ｆｉｇ．１４　Ｒｏｌｌａｎｇｌｅａｎｄｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔｏｆ

ｃｈａｓｓｉｓｐｒｏｔｏｔｙｐｅ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｆｏｒｍｇｒｏｕｎｄ）
　
由图 １３可得，底盘调平后的最大侧倾角为

４４２°，最大俯仰角为 ２０５°。相对于四轮刚性底盘
的最大侧倾角 １１３°，最大俯仰角 ２１８°，自适应调
平底盘的侧倾角和俯仰角之和降低了 ５２０１％。由

图１４可得，底盘调平后的最大侧倾角为 ３３０°，最

大俯仰角为 ４０３°，相对于四轮刚性底盘的最大侧

倾角９７１°，最大俯仰角 ６５３°，自适应调平底盘的

侧倾角和俯仰角之和降低了 ５４８６％。试验结果和
仿真结果的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。

通过对样机试验结果分析，该设计能够实现底
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盘的自适应调平，满足丘陵山区农用底盘的作业要

求。

５　结论

（１）提出了一种农用底盘自适应调平方法，利
用悬架弹簧可根据地形变化实时吸收和释放能量进

行实时动态调平，减小底盘侧倾角和俯仰角。

（２）设计了一种自适应调平悬架及应用该悬架

的自适应调平底盘，并运用 ＡＤＡＭＳ对该底盘进行
仿真分析，得到底盘参考平谷丘陵山地地面参数在

幅值和波长特定的波形地面上行走作业时，侧倾角

和俯仰角之和可降低６０％左右，满足丘陵山区农用
底盘的作业要求。

（３）自适应调平底盘样机土槽试验证明了自适
应调平方法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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