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西南丘陵山区套作小型多功能底盘

通过性的研究
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摘要：【目的】研究西南丘陵山区套作小型多功能底盘的通过性．【方法】分别从西南山区套作种植农艺角度和地形
特点入手，结合评价车辆轮廓通过性的相关几何参数，建立数学模型．【结果和结论】参数测试证明理论值与实测
值基本吻合．确定了底盘越过最高垂直障碍为１９０ｍｍ，跨越最宽壕沟为２８０ｍｍ．对底盘样机的爬坡能力的试验结
果表明多功能底盘具有良好的爬坡能力和翻越起伏地况的能力，在丘陵山区具有良好的通过性能．
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　　四川、贵州、广西、云南等在内的西南６省区是
我国南方典型的丘陵山区旱作农业生产区，为了充

分利用土地、发挥早种早育的农时作用、延长作物生

长期、提高粮食产量，该区长期以来以套作种植为



主［１４］．西南丘陵山区地势起伏不平、交通不便利，加
之四川等地人多地少，其套作一直沿用手工作业方

式，劳动强度极大．近年随着农村外出务工人员增
加，农村劳动力减少，且多为老人妇女，迫切需要机

械化种植方式代替传统手工种植方式．在这种情况
下，研制微小型、轻便、经济、适用于丘陵山区种植的

机具就显得尤为重要．
由于西南丘陵山区的特点加之套作种植方式的

限制，研制小型农用机械最突出的问题之一是通过

性．在不同的环境下，通过性有其不同的含义，本文
以四川省丘陵山区为研究背景，从农艺种植和丘陵

山区地况特点两方面重点研究小型多功能底盘的通

过性．

１　种植农艺对通过性的要求
目前，西南丘陵山区正在广泛示范推广旱地新３

熟“麦／玉／豆”套作种植模式，其实质是在集成免、耕
秸秆覆盖、作物直播技术的条件下以大豆代替原旱３
熟制中的甘薯进行的连年套种轮作多熟种植制

度［３４］．其种植方式采用带状２ｍ开厢模式，即１ｍ
种５行小麦，１ｍ种２行玉米，小麦收后种３行大豆，
第２年换茬轮作．

这种种植方式限定了作业机具宽度最好在１０
ｍ以内，最宽处不能超过１２ｍ．显然小型多功能底
盘要在这种模式下作业，其最宽处必须小于 １２ｍ
才能符合套作种植的农艺要求，即其在田间作业时

不能碾压旁侧的农作物茎叶，要求有一定的农艺间

隙，使机器能顺利地的从套作种植的窄行距中通过．
图１所示为种植农艺要求和机器在套作田间作业的
设计参数示意图．

图１　种植农艺和底盘设计参数示意图
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ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２　西南丘陵山区地况通过性能
西南丘陵山区地势起伏不平，带有坡度，因此设

计出的机具必须具有良好的爬坡能力和翻越起伏地

况的地面越障能力［５１５］．本文重点研究多功能底盘在
起伏地面的越障能力和山地的爬坡能力．

２．１　整机参数测量

多功能底盘在丘陵山区套作田间作业时，由于

外形结构尺寸设计不合适，可能会出现无法通过的

现象，因此，对多功能底盘样机进行外形参数测量，

长、宽、高为２０００ｍｍ×１１００ｍｍ×１５２０ｍｍ，轨距
７２０ｍｍ，履带接地长度和板宽分别为９００、１８０ｍｍ，
最小离地间隙为２００ｍｍ．由此可知：样机最宽处为
１１００ｍｍ，小于“麦／玉／豆”套作种植农艺要求的
１２００ｍｍ；样机离地间隙为２００ｍｍ大于西南丘陵山
区田间地表起伏落差１８０ｍｍ．表明样机的外形结构
设计满足西南丘陵山区套作田间作业要求．２０１２年，
样机在套作田间试验顺利地通过窄行距的作业区，

证明了样机外形结构设计的合理性．

２．２　多功能底盘接近角和离去角的确定

接近角与离去角是机器接近或离开障碍物时不

产生碰撞的可能性表示，接近角与离去角越大通过

性越好［５，１６２０］．
测量方法：从样机前后突出点向前、后轮引切

线，切线与路面间的夹角分别为样机的接近角和离

去角，如图２所示．

图２　接近角、离去角的简化计算图
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　　在直角三角形（图２）ＡＥＦ中，有：

ｔａｎα＝ＡＦＦＥ＝
ｈ１

Ｌ１－ＥＧ
，ＥＧ＝ｒ×ｔａｎα２，

解得：

α＝２ａｒｃｔａｎ
－Ｌ１＋ Ｌ１

２＋ｈ１
２－２ｈ１槡 ｒ

ｈ１－２ｒ
，

式中，α为接近角；ｒ为前后轮的半径；ｈ１为接近角测
量点到地面的距离；Ｌ１为接近角测量点到前轮中心
的水平距离．

同理，求得离去角为：
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　β＝２ａｒｃｔａｎ
－Ｌ２＋ Ｌ２

２＋ｈ２
２－２ｈ２槡 ｒ

ｈ２－２ｒ
，

式中，β为离去角；ｒ为前后轮的半径；ｈ２为离去角测
量点到地面的距离；Ｌ２为离去角测量点到后轮中心
的水平距离．

由接近角公式可知，当 ｒ和 ｈ１一定时，Ｌ１越短，
接近角 α越大，底盘通过性越好．同理，由离去角公
式可知，当ｒ、ｈ２值一定，Ｌ２越短，β越大，底盘的通过
性越好．

理论计算接近角 α＝５２°，离去角为 β＝４２°．经
过样机测量得到接近角 α＝５０°，离去角为 β＝４５°，
与设计基本吻合，且它们远远大于２５°（国家规定种
植农作物的坡度），因此样机的轮廓通过性能良好．
２．３　多功能底盘横向通过半径的确定

横向通过是多功能底盘在横向平面内通过２个
相交平面形成凸起构成障碍时，多功能底盘与障碍

间的相对位置变化情况［５，７１０］，如图３所示．
　　西南丘陵山区凸丘较多，特别是地头转向时，底
盘需要顺利通过地头的凸丘，横向通过半径成为制

约其通过性的重要因素之一．

图３　横向通过半径和通过角简化计算图
Ｆｉｇ．３　Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒａｄｉｕｓａｎｄ

ｐａｓｓａｎｇｌｅｓ

　　计算底盘横向通过半径时，由于其侧向变形小
忽略，近似的通过下面的三角函数的几何关系计算：

（
Ｌ３
２）

２＝ｈ３（２Ｒｈ－ｈ３），

式中，ｈ３为横向地隙；Ｌ３为车轮内侧距离；Ｒｈ为横向
通过半径．

令ρ１为横向通过半径，代入上式，得到：

ρ１＝Ｒｈ＝
（
Ｌ３
２）

２＋ｈ３
２

２ｈ３
＝
Ｌ３
２＋４ｈ３

２

８ｈ３
，

　　分析可知，Ｌ３一定时，ｈ３越大，ρ１越小，在通过
田间小丘及凸起的田面时，不易发生车辆中间低部

零件与障碍的碰擦．本研究的两履带内侧边缘距 Ｌ３
为５４０ｍｍ，根据丘陵地区田间凸丘高度小于 １８０

ｍｍ，理论计算其横向通过半径ρ＝２９２５ｍｍ．当底盘
横向通过半径为２９２５ｍｍ时，最大可翻越凸丘高度
为１８０ｍｍ．横向通过半径越小，机器通过性越好［９］．
多功能底盘横向通过半径为２８２２５ｍｍ，满足无碰
撞通过丘陵山区田间凸丘等障碍物的作业要求．

３　通过性能试验
３．１　试验方法

２０１２年１０月，在四川农业大学试验试制基地和
后山进行通过性能试验．所用的试验仪器设备主要
包括：多功能底盘样机、转数表、远程温度计、坡度

仪、皮尺、照相机、秒表等．
参照汽车地形通过性试验方法（ＧＢ／Ｔ１２５４１—

９０）中相关规定［２１２３］，设置垂直障碍、水平壕沟２种
地形特征进行测试，如图４所示．

ａ、ｂ分别表示垂直、水平壕沟．

图４　壕沟障碍通过性试验简图
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　　垂直障碍物试验时，多功能底盘低速驶近垂直
障碍物，油门全开，爬越垂直障碍物，障碍高度设置

为１００、１５０、１７０、１９０和２００ｍｍ．测试３次，以通过１
次为合格．观察样机翻越垂直障碍物时的情况，并进
行数据记录．
　　跨越壕沟试验时，多功能底盘低速驶近水平壕
沟，油门全开，驶过壕沟，壕沟宽度设置为１８０、２００、
２７０、２８０和３００ｍｍ．测试３次，以通过１次为合格．
观察样机翻越垂直障碍物时的情况，并进行数据

记录．
　　参照ＧＢ／Ｔ３８７１农业轮式和履带拖拉机试验方
法［２４］中相关规定，对机器纵向爬坡性能进行试验．爬
坡试验按设计的爬坡指标选择纵坡道，坡度设置为

６°、１０°、１５°、２０°、２６°和３１°．样机停止坡底平直路段
用低速起步，油门加到最大，使样机达到坡底速度稳

定，然后以该稳定速度进行爬坡，速度设置为 ２５、
１４、１０和０８ｋｍ·ｈ－１．３次测试，以通过１次为合
格．观察样机爬坡时的情况，记录数据．
３．２　试验结果分析

多功能底盘通过垂直障碍和水平壕沟试验结果

表明通过垂直障碍的高度最高为１９０ｍｍ，通过水平
壕沟最宽为２８０ｍｍ，按照国家标准［２１］通过垂直障碍
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的高度为（２／３～４／３）Ｒ（其中 Ｒ为轮子的半径，
ｍｍ），通过水平壕沟的宽度为（１～４／３）Ｒ，按此计算
本样机通过垂直高度应在１００～２００ｍｍ，通过水平
壕沟范围为１５０～２００ｍｍ，因此样机通过垂直障碍、
水平壕沟的能力符合标准要求．
　　多功能底盘爬坡试验结果如表１．结果表明样机
可以顺利通过坡度为３０°的路面，根据《水土保持法》
规定‘开荒限制坡度即开荒种植农作物的坡度应 ＜
２５°［２５］，而样机爬坡能力已超过２５°，因此样机具有
良好的爬坡能力．

表１　爬坡能力试验
Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｏｆｃｌｉｍｂｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

速度／
（ｋｍ·ｈ－１）

坡度／
（°）

通过

情况
速度情况

２．５ ６ 通过 稳定

２．５ １０ 通过 稳定

２．５ １５ 通过 下降

１．４ １５ 通过 稳定

１．４ ２０ 通过 稳定

１．４ ２６ 通过 下降

１．０ ２６ 通过 稳定

０．８ ３１　 通过 明显减慢

机体有抖动

４　结论
本文从套作农艺、四川丘陵山区特殊地况以及多

功能底盘的实际情况出发，分析了多功能底盘通过性

的几何参数，该机的接近角为５２°、离去角为４２°和横
向通过半径为２８２２５ｍｍ，表明多功能底盘在西南丘
陵山区具有良好的轮廓通过性．多功能底盘的通过性
试验测试表明，所设计制造的样机有良好越障、爬坡性

能，能够在＜２５°的坡上稳定通过，较好的满足了农业
机械在西南丘陵山区行走作业的基本要求．
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