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摘要　设计一种非刚性底盘的以双轮毂电机驱动的山地果园双履带微型运输车,该运输车主体外形尺寸为

２１５０mm×１０４０mm×１１００mm,采用战车式底盘作为行驶机构和双轮毂电机独立驱动及链传动方式.通过

SolidWorks软件进行三维建模,创建虚拟样机模型和高台壕沟仿真地形;应用 ADAMS软件对运输车底盘行驶

机构进行高台和壕沟越障的仿真分析.仿真结果显示,在高台和壕沟越障过程中,质心横向位移的绝对误差在

±５％范围内,质心纵向位移的绝对误差在±３％范围内.实地样车试验结果表明,运输车的最大载荷为２５０kg,

最大爬坡度为２０°,最高车速为１．８m/s,最小转向半径为０．７m,达到设计要求;其越障能力较强,对地形复杂、路
况差甚至无路的山地果园的适应性更好,能较好地满足山地果园的运输要求.
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　　中国是水果生产大国,２０１６年我国水果种植面

积约为１５４７万hm２,水果总产量为２８３１９万t,其
中柑橘产量占到全年全国水果总产量的１４．２３％,仅
次于苹果,位居第二位[１].目前,我国９０％的柑橘

种植在丘陵山区,传统的人工挑担搬运等方式不仅

使得劳动强度大,而且生产成本高.当前是我国从

传统农业向现代农业转型的关键时期,而柑橘果园

强壮劳动力越来越少,因此,实现柑橘果园运输机械

化显得越来越迫切[２Ｇ３].国内丘陵山区柑橘种植立

地条件差,作业环境复杂,山地坡度大,迫切需要一

种越野通过性能强的运输机械来实现农资和果品的

短距离运输[４Ｇ７].
目前,国 内 外 使 用 的 运 输 车 主 要 可 分 为 三

类[８Ｇ１２].一是大型农用运输车,采用现有的拖拉机

挂接载重箱,货运量大且越障性能好,但体积大,无
法在复杂的山地果园灵活运行.二是轮式三轮车,
结构轻巧、转弯灵活且经济性好,但由于采用橡胶轮

胎,对地面要求较高,在山地果园的适应性和越障性

能差.三是履带运输车,采用单履带作为行驶机构,

结构轻简、操作方便,但稳定性差、载荷小.采用双

履带作为行驶机构,接地面积和载荷大,但由于采用

刚性底盘,底盘离地间隙较低,其平顺性和通过性都

比较差;尤其是遇到丘陵山地果园凸起或者凹坑时,
由于底盘为刚性连接,使得车身倾斜角度过大,导致

车厢内的货物会随之移动甚至掉出车外,严重者可

造成整车侧翻.研究表明,双履带运动底盘通过性

能好,适合于山地果园运输作业.马晓波等[１３]利用

UG设计了一台履带式剩余物运输车,运动仿真结

果显示履带底盘具有良好的环境适应性.欧阳益斌

等[１４]研制了一款适用于油茶林的履带抚育机,并通

过实地样机试验验证了该机优越的过沟通过性.
现有的柑橘和苹果等果园中果树树冠的行间距

和株距一般为１．２m 左右[１５],空间狭小,路面复杂,
常用的农用运输车辆难以在果园内进行货物的运

输.为解决山地果园的运输难题,开发一种动力性

能强、载荷大的运输车已成为当地果园发展的迫切

需要.针对山地果园这一特殊运输环境,笔者所在

团队设计了一种柔性底盘的微型双履带轮毂电动运



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３７卷　

输车,并对运输车关键结构如底盘行驶机构进行仿

真分析和整车的主要性能进行试验分析,可为山地

果园运输装备的设计和研发提供参考依据.

1　材料与方法

1.1　设计目标与总体技术参数

综合考虑果园环境因素,主要设计目标:一是结

构紧凑轻简,人工操作方便,经济性好,绿色环保,载
荷大,越障性能强,能在山地果园复杂的地形中灵活

机动行驶;二是满足山地果园果树行距和株距的种

植要求,最大载荷为２５０kg,最大爬坡度为２０°,最
小转向半径为０．７m,最高车速１．８m/s.总体技术

参数见表１.
表１　双履带运输车总体技术参数

Table１　Doublecrawlertransportergeneraltechnicalparameters

参数名称 Parameters 数值 Values
外形尺寸(长×宽×高)/mm Overalldimensions
(L× W × H)

２１５０×１０４０×
１１００

轮毂电机功率/kW Motorpower １．５
轮毂电机工作电压/V Motoroperatingvoltage ４８
整车装备质量/kgVehicleequipmentquality １４０
装载质量 (包括驾驶员)/kg
Loadingqualityincludingdriver

２５０

最高车速/(m/s)Themaximumspeed １．５
最大爬坡角度/(°)Maximumclimbingangle ２０

1.2　电源、驱动电机功率及减速比选择

１)电源选择.考虑在山地等复杂路况下使用以

及运输车的使用对象一般是农户等情况,要求电池

必须具有较高的可靠性,且整车的价格应在农户能

接受的范围之内,最后选用铅酸蓄电池为电机供电,
电 池 型 号 为 天 能 电 动 四 轮 汽 车 动 力 电 池/

１２V４５Ah/６ＧEVFＧ４５.

２)驱动电机的功率选择.根据设定的指标参

数,计算双履带运输车在极限工况以及一般工况下

所需要的功率.双履带运输车以最大爬坡角满载爬

坡行驶时,如图１所示,单边履带的驱动力为:

F ＝
mgsinθ＋mgcosθ f１ ＋f２( )

２
(１)

式(１)中,m 为双履带运输车以最大爬坡角满

载爬坡时的总质量,kg;θ为最大爬坡角度;f１、f２为

摩擦系数.单边驱动轮的输出功率为:

P驱 ＝
Fv
３６００

(２)

式(２)中,P驱 为单边驱动轮的输出功率,kW;v
为履带运输机速度,m/s.单边轮毂电机需输出的

功率为:

P电 ＝
P驱

η
(３)

式(３)中,P电 为单边轮毂电机的输出功率,kW;

η为传动效率.根据上式(３),在以最大爬坡角满载

爬坡时单边轮毂电机所需输出功率为０．８７２kW.

图１　满载且最大爬坡角度工况

Fig．１　Themaximumangleofclimbing
andfullloadconditions

　　双履带运输车在以最大爬坡角满载爬坡运行

时,所需驱动力更大,相应的轮毂电机输出功率也应

更大才满足其动力性要求.因此,所配备的轮毂电

机的额定功率应当不小于０．８７２kW.考虑到功率

储备和极限工况,选用额定功率均为１．５kW 的轮

毂直流无刷电机作为双履带动力驱动源.

２)减速比设计.双履带运输车的主减速比为其

在以最大爬坡角度满载爬坡行驶工况下,为满足其

动力性设计要求而需要的传动比.为了计算双履带

运输车的主减速比,需分别计算驱动轮和驱动电机

的转速[１６].单边轮毂电机的最大输出功率为０．８７２
kW 对应的调速转把转至８０％的位置,此时电机的

转速为１７５r/min,扭矩为４７．２３N􀅰m,仍有２０％
的调速转把角度用作后备功率,而双履带运输车驱

动轮的设计转速为９６r/min.因此,主减速比为:

i＝１７５/９６＝１．８２.
1.3　总体结构

该双履带运输车主要由动力系统、传动系统、减
速系统、制动系统、行驶机构、车厢组成,选用４８V
额定电压的轮毂式无刷直流电机.其中,传动系统

与减速系统由链轮及链条构成;制动系统主要由液

压油管、上压泵、下压泵和制动盘等组成;底盘行驶

机构主要由推进机构和悬挂系统两部分组成.该双

履带运输车的结构总成如图２所示,前、后车桥通

过钢板弹簧悬架与车架相连,驱动电机放置在车

架前部两侧,通过链轮传动方式驱动后桥上的驱

动轮,从而带动履带运转.整车结构紧凑、轻简,
操作方便.

６１
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　A:运输车三维立体结构图 ThreeＧdimensionalstructureofthetransporter;B:运输车三维立体结构俯视图 TopviewofthreeＧdimenＧ

sionalstructureofthetransporter;１．车厢Cargobox;２．车厢前销 Thefrontsale;３．导向轮 Guidewheel;４．游离三角架 Freetripod;

５．支重轮Rollers;６．履带Track;７．驱动轮Drivingwheel;８．车架Themainframe;９．蓄电池Battery;１０．橡胶垫块Rubberpad;１１．轮毂

电机 Wheelmotor;１２．电气控制装置 Electricalcontroldevice;１３．转向与刹车把手 Steeringandbrakehandle;１４．主动链轮 Driving

sprocket．

图２　山地果园双履带运输车结构总成简图

Fig．２　Mountainorcharddoubletracktruckstructureassemblydiagram
1.4　传动链和链轮设计

驱动电机通过链轮传动实现减速增矩,小链轮

通过螺钉固定于驱动电机转轴上,大链轮则与驱动

轮固定在同一轴上.根据所求得的主减速比取其值

为１．８,则大、小链轮及链条的设计如下.

１)链轮齿数Z.小链轮齿数取Z１＝２５,大链轮

齿数Z２＝i×Z１＝１．８×２５＝４５.

２)实际的传动比i.i＝Z２/Z１＝４５/２５＝１．８.

３)链轮转速n.小链轮转速n１＝１７５r/min,大
链轮转速为n２＝n１/i＝１７５/１．８＝９７r/min.

４)修 正 功 率 Pc
[１７].Pc ＝P ×f１ ×f２ ＝

０．８７２×１．５×０．７４＝０．９７kW ,其中,f１为工况系数;

f２为小齿轮系数.
1.5　制动系统设计

该双履带运输车的制动系统采用刹把式盘式制

动方案,系统主要由液压油管、上压泵、下压泵及制

动盘等组成[１８],以方便操纵.另外,丘陵山地地形

复杂,双履带运输车在行驶过程中可能会遇到需要

对单边履带进行独立制动的情况,因此,采用左右两

套独立的盘式制动系统,如图３所示.
1.6　底盘行驶机构设计

山地果园大部分地形复杂,立地条件差,对双履

带运输车的通过性和行驶平顺性提出了更严格的要

求[１９],故底盘行驶机构采用坦克型轮系布置方式

(图４).如图５所示,该底盘行驶机构主要包括２
个履带轮系和相应的传动机构.每个履带轮系由１
个驱动轮、１个诱导轮、１个支撑轮及３个承载轮组

成.驱动电机通过控制主动链轮实现减速增矩,将
动力传递给后轮驱动,从而驱动履带运行.通过差

速器控制左右主动轮的转速差,最终实现行驶机构

的转向.

　１．下压泵 Presspump;２．制动盘 Brakedisc;３．驱动轮 Drive

wheel;４．油 管 Tubing;５．手 刹 把 Handbrakelever;６．上 压 泵

Pumpup．

图３　制动系示意图

Fig．３　Brakingsystemdiagram

图４　坦克型履带示意图

Fig．４　TankＧtypetrackdiagram
1.7　底盘行驶机构建模

底盘行驶机构主要由传动机构和履带机构组

成.通过SolidWorks建立三维模型(图６).履带

通过内外齿啮合实现动力的传递.履带内齿与驱动

７１
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轮轮边外齿相啮合,实现运动传递,其结构如图７所

示,履带的内齿宽度较驱动轮轮边外齿稍宽,驱动轮

通过轮边外齿卡滞在履带两侧凸缘的弹性挡圈之

间,而履带外齿与地面完全接触,履带的横断截面较

宽大,增加了其地面附着力,提高运输车在山地果园

复杂恶劣的地面的行驶稳定性[２０].

图５　底盘行驶机构图

Fig．５　Chartoftransmissionmechanism

图６　底盘行驶机构三维图

Fig．６　ThreeＧdimensionalmodelingofrunninggear

图７　履带三维模型图

Fig．７　ThreeＧdimensionalmodelingoftrack
1.8　仿真分析

１)仿真地形的建立.对行驶机构进行壕沟

和高台跨越２种地形的仿真分析,地形建模如图

８所示.

图８　高台和壕沟地形三维模型图

Fig．８　ThreeＧdimensionalmodelingofterrain

　　２)运动仿真分析.应用 ADAMS对底盘行驶

机构模型进行约束和接触设置并添加驱动[２１],进行

运动仿真分析.设置该机构的前曲柄摆臂的驱动函

数[２２]为:step(time,０,０,０．５,１．５７)＋step(time,

２．９,０,３．４,－３．１４)＋step(time,４．７,０,５．２,２．３５５)＋
step(time,７．６,０,８．１,－０．７８５).前摆臂运动过程

如曲线图９A 所示.在初始时刻,后摆臂处于垂直

状态.０~０．５s时段,驱动电机向前旋转９０°,准备

跨越壕沟;０．５~２．８s时段,保持原有状态,前轮跨

越;２．９~３．４s时段,驱动电机向后旋转,完成壕沟

的跨越;４．７~５．２s时段,前摆臂转动１３５°,即与水

平夹角为４５°,此时运输车准备跨越高台;５．３~７．６s
时段,保持上次的运动状态,完成曲柄臂高台跨越;

７．６~８．０s时段,完成整个机构的高台跨越.设置

该机构的后曲柄摆臂的驱动函数[２３]为:step(time,

０,０,２,０)＋step(time,２．９,０,３．４,－１．５７)＋step
(time,４．７,０,５．４,３．１４)＋step(time,７．６,０,８．１,

－１．５７).后摆臂的运动过程如图９B所示.在初始

时刻,后摆臂处于垂直状态.０~２．９s时段,前轮无

运动,保持初始状态;２．９~３．４s时段,准备壕沟跨

越;３．４~４．７s时段,保持上次状态,完成壕沟跨越;

４．７~５．４s时段,准备高台越障;５．４~７．６s时段,保
持上次状态,完成高台越障;７．６s时段后,恢复初始

状态.

A:前摆臂 Frontswingarm;B:后摆臂 Rearswingarm．

图９　前、后摆臂驱动时的跨越图

Fig．９　Chartofcrossingontheoccasionofdriveforswingarm

８１
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　　３)结果分析.整个底盘行驶机构的质心横向与

纵向位移随时间变化曲线如图１０A、B所示,驱动轮

转矩随时间变化曲线如图１０C 所示.在６．３s时

刻,运输车行至壕沟前,整个底盘行驶机构的行进速

度保持不变.在前驱动轮与壕沟一侧发生接触瞬

间,两侧的驱动电机的转矩打破平衡状态,前驱动轮

转矩增大至４８N􀅰m,完成对壕沟的跨越.当运输

车继续跨越前进,转矩恢复跨越壕沟前的波动水平.
此后,后驱动轮与高台接触,前驱动轮转矩瞬间再次

增大至－４８N􀅰m,同时完成后部对高台的跨越.

　A:质心横坐标位移图 Chartofabscissadisplacementforthecentroid;B:质心纵坐标位移图 ChartofordinatedisplacementforthecenＧ

troid;C:驱动轮转矩图 Chartofordinatedisplacementforthecentroid．

图１０　行驶机构位移及驱动轮转矩图

Fig．１０　Chartofdisplacementforthedriveagencyandtorquediagramofdrivingwheel

　　应用SPSS对质心坐标数据进行误差分析,如
表２所示,X、Y 为仿真坐标位置,X０、Y０为理论坐

标位置.由表２可知,在６．６~６．８s时间段,底盘行

驶机构的质心位置几乎保持不变.６．８s后,由于受

重力作用,底盘行驶机构与高台一端接触,以该接触

点为基点,改变其前后摆臂的位置状态,实现对高台

的跨越.在高台和壕沟的跨越过程中,整个底盘行

驶机构的质心横向位移的绝对误差在±５％范围内,
纵向位移的绝对误差在±３％范围内.

表２　质心坐标误差分析

Table２　Erroranalysisofthecoordinate

时间/s
Time

X/Y 轴质心/mm
X/YＧaxiscenterofmass

X０/Y０轴质心/mm
X０/Y０Ｇaxiscenterofmass

相对误差/％
Relativeerror

绝对误差/％
Absoluteerror

０ ５００/２８０ ５００/２８０ ０/０ ０/０

１ １０５０/２８０ １０００/２８０ ５０/０ ５．０/０

２ １５７０/２８０ １５００/２８０ ７０/０ ４．６/０

３ ２０９０/２８０ ２０００/２８０ ９０/０ ４．５/０

４ ２６１０/２８０ ２５００/２８０ １１０/０ ４．４/０

５ ３１４０/２８０ ３０００/２８０ １４０/０ ４．６/０

６ ３６６０/３８０ ３７５０/３７０ －９０/１０ ２．４/２．７

７ ３８２０/４５７ ３７５０/４６０ ７０/３ １．９/０．１

８ ４３５０/４７４ ４２５０/４６０ １００/１４ ２．４/３．０

９１
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2　结果与分析

2.1　最大爬坡角

运输车满载爬坡工况下,将其油门调至最大,测
量运输车的爬坡速度.通过运输车爬坡速度的变化

间接衡量其爬坡性能[２４].运输车在路面良好的斜

坡上装载２５０kg的货物,将调速转把调至最大位

置,让双履带运输车稳定地爬上斜坡测试区(图１１).

若双履带运输车满载时,在某坡度角下出现明显的

动力不足和速度变慢,无法正常爬上该斜坡,则该坡

度角即为运输车的最大坡度角,测试结果如表３所

示.由表３可知,该双履带运输车在满载时,在２０°
的斜坡测试区段８m 处即出现明显的动力不足和

速度变慢,无法正常爬上该斜坡,因此,可确定该运

输车的最大坡度角为２０°,满足设计指标.

图１１　双履带运输车负重爬坡试验

Fig．１１　Doubletracktruckloadclimbingtest

表３　爬坡性能测试

Table３　Climbingperformancetest

测试区长度/m
Testarea
length

通过的距离/m
Passed
distance

坡度角/(°)
Slope
angle

平均速度/(m/s)
Average
speed

１５ １５ ５ １．６３

１５ １５ １０ １．３２

１５ １５ １５ １．１２

１５ ８ ２０ ０．５４

2.2　最小转向半径

最小转向半径是衡量双履带运输车机动性能的

重要指标之一.操控双履带运输车进入原地转向模

式,使其以最低稳定转速在水平地面上分别向左、右
方向转向.测量履带在地面上形成的轨迹圆直径

d,再根据所求直径计算其转向半径r.以相同方法

重复以上试验９次,并分别测量和记录其结果.根

据９次试验所测得某转向的最小转向半径的算术平

均值确定该转向的最小转向半径(表４).由表４可

表４　最小转向半径试验结果

Table４　Minimumturningradiustestresults

试验编号

Numberoftests

左 Left

d r

右 Right

d r

１ １．４０ ０．７０ １．４３ ０．７２

２ １．３９ ０．７０ １．４０ ０．７０
３ １．４１ ０．７１ １．４４ ０．７２
４
５
６
７
８
９

１．４２
１．４６
１．４０
１．３９
１．４４
１．３８

０．７１
０．７３
０．７０
０．７３
０．７２
０．７１

１．４２
１．３９
１．４１
１．４１
１．４０
１．４２

０．７１
０．７２
０．７２
０．７１
０．７０
０．７０

算术平均值

Arithmeticmean
１．４０ ０．７０ １．４１ ０．７１

知,该双履带运输车往左方向前进和倒车行驶时的

最小转向半径分别为０．７０、１．４０m,而往右方向前进

和倒车行驶时的最小转向半径分别为０．７１、１．４１m.
2.3　最高车速

如图１２所示,让双履带运输车从起点线沿中心

线直线行驶,并调节调速转把至最大位置,使其在通

过计时线 A 时达到最高车速.运输车行至计时线

A瞬间开始计时,并保持该最高车速继续行驶,至计

时线B瞬间,停止计时.此后,让其继续行驶至终

点线.以相同的方法测试返程中所用的时间.连续

往返１回为１次完整的试验,连续重复该试验９次.

最高车速计算公式为:v＝３．６×
L
t

,式中:v 为最高

车速,km/h;t为在测速区段L 往返行驶的总时间,

s;L 为测速区段距离,m.每次往返行程所测得的

最高车速的平均值为该次的试验最高车速,再由９
次试验所测得的最高车速的算术平均值确定该运输

车的最高车速(表５).由表５可知,该双履带运输

车的最高车速为５．８８km/h(１．６３m/s).

图１２　最高车速试验跑道示意图

Fig．１２　Maximumspeedtestrunwayschematic
2.4　能　耗

为测试评估该运输车的能耗和预测其续航能

力,设计能耗试验.试验中运输机采用的蓄电池为

０２
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４８V２０Ah和４８V４５Ah２种规格.试验前将其完全

充满电量,记为１００％,如图１３A 所示.然后将２５０
kg的货物装载在双履带运输车上,让其在一平直的

水泥路上以最高车速来回行驶,直到驱动电机无法

正常驱动运输车运行为止,并测量此时蓄电池的电

量,记 为 １０％,如 图 １３B 所 示.将 蓄 电 池 换 为

４８V４５Ah后,按照上述同样的方法测试该运输车的

能耗和续航情况.结果显示,采用蓄电池规格为

４８V２０Ah和 ４８V４５Ah,整个试验耗时分别为 ３、

６h.
表５　最高车速测试结果

Table５　Maximumspeedtestresults

试验编号

Numberoftests
方向

Direction
行程L/m
Distance

时间/s
Time

该方向上的最高车速/(km/h)
Thehighestspeedinthedirection

本次试验最高车速/(km/h)
Themaximumspeedofthetest

１
往 Goto ３０ １８．０５ ５．９８ ６．０１

返 Return ３０ １７．９２ ６．０３

２
往 Goto ３０ １８．４２ ５．８６ ５．８５

返 Return ３０ １８．５４ ５．８３

３
往 Goto ３０ １９．１６ ５．８３ ５．９３

返 Return ３０ １８．４６ ６．０３

４
往 Goto ３０ １８．３６ ５．９６ ５．７９

返return ３０ １８．７６ ５．６２

５
往 Goto ３０ １９．０３ ５．８３ ５．７６

返 Return ３０ １８．５５ ５．６５

６
往 Goto ３０ １８．３８ ６．０２ ５．９８

返 Return ３０ １８．８３ ５．９３

７
往 Goto ３０ １９．１３ ６．０１ ５．９３

返 Return ３０ １８．５６ ５．８４

８
往 Goto ３０ １８．７１ ５．９３ ５．８６
返 Return ３０ １８．４２ ５．７９

９
往 Goto ３０ １９．２２ ５．８２ ５．９０
返 Return ３０ １８．５７ ５．９８

算术平均值

Arithmeticmean
－ ３０ １８．６４ ５．８８ ５．８９

　A:蓄电池电量为１００％ Batterypoweris１００％;B:蓄电池电量

为１０％ Batterypoweris１０％．

图１３　运输车的能耗试验电量监测图

Fig．１３　Energyconsumptiontesttransport

truckmonitoringchart

3　讨　论

本研究设计了一种柔性底盘,在支重轮上加装

独立悬挂系统,使支重轮有一定的上下自由行程,提
高了整车在复杂路面的平顺性,降低了侧翻的风险.
通过SolidWorks对底盘行驶机构进行三维建模;应
用 ADAMS软件对运输车底盘行驶机构进行高台

和壕沟越障仿真.仿真分析显示,在高台和壕沟越

障过程中,质心横向位移的绝对误差在±５％范围

内,质心纵向位移的绝对误差在±３％范围内.试制

的样车通过性能试验,结果显示:其最大爬坡度约

２０°,最高车速为５．８８km/h,最大载荷为２５０kg,最
小转弯半径为０．７m,续航时间长达３h,续驶里程

达１５km,满足丘陵山地果园短途运输要求.
为满足车辆动力性和续驶里程较高的要求,驱

动电机往往要求蓄电池应有较高的比能量[２５].由

于铅酸蓄电池的生产工艺与回收处理技术成熟、可

１２
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靠,且比能量高,循环寿命长,而成本较低,因此,常
被用于需要大电流输出性能的电动车[２６Ｇ２８],是电动

车最具吸引力的动力电池选择方案,特别适用于丘

陵山地果园的农业运输机械.
在最大爬坡角试验过程中,该双履带运输车在

满载时,在２０°的斜坡测试区段８m 处即出现明显

的动力不足和速度变慢,无法正常爬上该斜坡,因
此,可确定该运输车的最大坡度角为２０°.在转向

试验中测得该运输车的最小左、右转向半径分别为

０．７０m 和０．７１m.值得注意的是,该运输车在原地

转向的情况下测得其最小转向半径为０．７m,但并

不为０m.这种现象是由于运输车在原地转向过程

中,两侧履带轮毂驱动电机的转向和转速不一致造

成的.在最高车速试验中测得该运输车在空载情况

下调速转把转至最大位置时的最高车速为５．８８
km/h(１．６３m/s).根据设计要求,该运输车的最高

车速为５．４km/h,考虑到极限工况,在设计时预留

其储备功率.因此,当履带运输车负载或爬坡时,则
可通过释放储备功率,按预期速度正常行驶.对该

运输车进行能耗试验,定量地预测该运输车的续航

情况.其中,影响运输车能耗的因素除了蓄电池本

身的性能不足外,还与运行工况和整车结构轻量化

程度及传动机构内部阻力等有很大关系.在蓄电池

的电量低于１０％的情况下驱动电机无法运转,这是

因为此时电池输出的电流无法满足驱动电机所需的

最小启动电流.
由于驱动电机功率较小,车辆爬大坡能力不足,

车架轻简化不足,因此,该型履带运输车最佳适用于

坡度小于２０°的丘陵山地形行驶,应用地区受到一定

限制.通过结构的改进和优化,并选配功率较大性能

更好的驱动电机(如２．２kW),比能量更高的电池,可
进一步改善车辆动力性和稳定性,扩大应用范围.
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Design,simulationandexperimentalanalysisofaminiaturedouble
crawlertransportvehicleinmountainorchard

LIUFoliang１　ZHANGZhenbang１　YANGXiaobin１　WU Weibin１,２

HONGTiansheng１,２　ZHENGPenglin１　ZHANGZengbo１

１．CollegeofEngineering,SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou５１０６４２,China;

２．KeyLaboratoryofKeyTechnologyonAgriculturalMachineandEquipment,Ministryof
Education/DivisionofCitrusMachinery,ChinaAgricultureResearchSystem/

GuangdongEngineeringTechnologyResearchCenterforCreativeHillyOrchardMachinery,

Guangzhou５１０６４２,China

Abstract　AdoublecrawlertransportvehicleinmountainorchardwithnonＧrigidchassisanddualＧ
hubdrivenmotorwasdesignedtosolvetheproblemsofthelargeorchardslopeinthemountainousreＧ
gion,therowspacingandspacingofthefruittreesplantedissmall,thesiteconditionsarepoor,theoperＧ
ationenvironmentiscomplex,thetransportationvolumeoffruits,agriculturalresources,andspraysare
large,andthesmalltransportationvehicleshavedifficultiesinturningandpassingthroughthemountain
orchardswithpoorpeaceandharmony．Theoutlinedimensionoftransporterdesignedis２１５０mm×
１０４０mm×１１００mm．ItuseschariotchassisasdrivingmechanismandhasdualＧwheelhubmotorwith
independentdriveandchaindrive．ThreeＧdimensionalmodelingwasconstructedwiththesoftwareSolidＧ
Worksandthevirtualprototypemodel．ThehighＧplatformtrenchessimulationterrainwerecreatedby
SolidWorks．ThehighＧplatformandtrenchedobstacleofthetransportvehicle’schassisweresimulated
withsoftwareADAMS．Themaximumvehiclespeed,minimumturningradius,maximumclimbingdeＧ
greeandtheenergyconsumptionofthevehicleweretestedandanalyzed．TheresultsshowedthattheabＧ
soluteerroroflongitudinaldisplacementofthecentroidpositionwaswithin±５％andtheabsoluteerror
oflateraldisplacementofthecentroidpositionwaswithin±３％ duringtheprocessofoverpassingthe
platformandthetrench．Thedesignedtransportvehiclehadamaximumloadof２５０kg,amaximum
climbingdegreeof２０°andamaximumspeedof１．８m/s,theminimumturningradiusis０．７m．Itsability
toovercomeobstaclesisstronger,anditsadaptabilitytomountainorchardswithcomplexterrain,poor
roadconditionsandevennoroadsisbetter,anditcanbettermeetthetransportationrequirementsof
mountainorchards．

Keywords　mountainousorchard;doublecrawlertransporter;electricdrive;simulation
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