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悬挂装置参数对拖拉机振动特性的影响

倪伟强１,江庆１,２,许良元１,２,张兴局１,蒋冬冬１

１．安徽农业大学工学院,合肥２３００３６;２．安徽省智能农机装备工程实验室,合肥２３００３６

摘要　为研究不同农具位置对悬挂农具拖拉机振动特性的影响,以东方红ＧLX７５４拖拉机和淮丰１LSＧ７４０
深松机为研究对象,采用CATIA软件建立拖拉机和农具简化的几何模型以及 MATLAB编写随机路面文件,并
基于 ADAMS软件修改轮胎参数文本和导入随机路面激励文件,构建深松机Ｇ拖拉机Ｇ路面系统的虚拟样机.通

过仿真研究悬挂装置参数对拖拉机驾驶员垂向振动加速度、座椅安装处俯仰振动角加速度、拖拉机质心垂向振

动加速度的影响.结果发现,内提升臂与水平方向的夹角从２０°增大到７０°时,驾驶员垂直振动加速度峰值从

３０．０９m/s２降低到１７．６１m/s２,垂直振动峰值频率从１．３６Hz增大到２．１２Hz,座椅安装处俯仰振动角加速度峰

值从１１．１２rad/s降低到７．５６rad/s,拖拉机质心垂直振动加速度峰值从４２．４２m/s２降低到２９．３３m/s２.
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　　我国农用拖拉机运输时行驶的道路大部分是路

况一般的乡村碎石路和土路.悬挂农具拖拉机由于

农具的存在,在路况较差的道路上运输时会产生很

大的振动,导致拖拉机的行驶平顺性以及驾驶员的

舒适性大大降低[１Ｇ２].国内外研究人员发现,拖拉机

的振动会对拖拉机零部件的使用寿命以及驾驶员身

体和心理上造成一定的损伤[３Ｇ５].朱思洪等[６]建立

了悬挂农具拖拉机系统现行振动模型,研究了农具

质量大小对拖拉机悬挂农具系统振动特性的影响,
研究结果表明,当拖拉机行驶速度不变时,农具质量

的增大会导致悬挂农具拖拉机系统垂向和俯仰振动

固有频率的减小.顾林等[７]利用Pro/E和ADAMS
建立拖拉机和路面模型,仿真分析垂直、侧倾和俯仰

３个方向的振动相互影响.Muzammil等[８]研究了

不同田间条件下的驾驶员振动情况,结果显示悬挂

设备对振动有影响,而田地类型对振动的影响不显

著.Cong等[９]通过试验分析轮胎充气压力和前进

速度对空载拖拉机振动的影响,结果表明拖拉机振

动受到前进速度和轮胎充气压力改变的强烈影响,
同时田间土壤含水量变化对拖拉机前轴的振动变化

影响较大.
本研究以悬挂农具拖拉机为研究对象,基于

ADAMS构建深松机Ｇ拖拉机Ｇ路面系统的虚拟样

机,分别以不同的农具位置对悬挂农具拖拉机及空

载拖拉机的振动影响进行仿真分析,探究农具的存

在以及农具位置对拖拉机振动的影响,为拖拉机减

振系统的设计提供一定的参考.

1　材料与方法

1.1　拖拉机整机机械系统建模

拖拉机运输过程中产生振动与拖拉机行驶速

度、配重铁质量、农具、轮胎直径以及弹性属性等因

素有关,如果将所有因素全部考虑则建模与仿真就

会较复杂.本研究主要考虑农具悬挂位置和路面不

平度引起的振动.在外界环境的影响下,拖拉机和

农具会产生多自由度的振动,包含拖拉机的纵/侧/
垂向运动、俯仰/侧倾/横摆、４个车轮的垂向运动和

前轮的转向、农具的垂向和俯仰.由于频率２０Hz
以内的振动对人的身体影响比较大,所以本研究仅

考虑频率２０Hz以内振动,拖拉机传动系统、发动机

等运转时频率高于２０Hz振动不做考虑[１０].建立

的拖拉机整机机械系统模型中,将拖拉机发动机、传
动系统等机构简化成质量块与拖拉机底盘固定连

接.在确保农具和拖拉机的质心、质量以及各构件
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装配位置准确的条件下,由于其他部件刚性比较大,
所以不需要注重于具体的形状结构,将其简化成杆

件结构[１１].驾驶室和底盘根据质量、前轮轮距、后
轮轮距和前后轮轴距等要求建立模型,确定各零

部件装配位置,以确保各零部件之间的空间定位

关系.根据我国１８岁及以上成年男性平均体质

量(６６．２kg),将人体简化为边长为２０．４cm 的正

方体铁块.
在CATIA中完成拖拉机及深松机的简化三维

建模(图１,图２),将模型格式转化为stp并借助

Pro/E将悬挂农具拖拉机三维模型转化为x_t格式

文件.利用ADAMS的FileImport命令,将所建立

的模型导入 ADAMS中,获得悬挂深松机的拖拉机

三维简化模型,选择各部件质量属性参数,设置各部

件的材料.

图１　拖拉机整机模型

Fig．１　Wholetractormodel

图２　悬挂农具拖拉机几何模型

Fig．２　Geometricmodelofsuspendedfarmtooltractor
1.2　轮胎及随机路面模型的构建

本研究选用 Fiala轮胎模型,根据公式(１)~
(４),计 算 轮 胎 的 相 关 参 数 编 入 轮 胎 属 性 文

件[１２Ｇ１４].
K＝１７２－６９．６９r＋５．６Y＋０．５２７KwrP (１)

式(１)中,K 为轮胎径向刚度,kN/m;r 为轮辋

半径,m;Kw为轮胎宽度,m;Y 为使用年限,a;P 为

轮胎气压,Pa.
C＝C０＋０．７P (２)

式(２)中,C 为轮胎径向阻尼,kN􀅰s/m;C０为０
气压轮胎径向阻尼,kN􀅰s/m.

K１＝
C１πr１

σ１１８０
(３)

K２＝
C２

σ２
(４)

式(３)~ (４)中:K１、K２ 为 侧 向、纵 向 刚 度,

N/(°);C１、C２为侧偏、滑移刚度,N/rad;σ１、σ２为轮

胎自由长度,m;r１为轮胎动力半径,m.
表１　轮胎属性参数

Table１　Parametersofthetires

参数

Parameter
前轮

Frontwheel
后轮

Rearwheel

半径/mmRadius ５５０ ７００

静摩擦系数

Staticfrictioncoefficient
０．９５ ０．９５

动摩擦系数

Coefficientofkineticfriction
０．７５ ０．７５

侧偏刚度/(N/rad)
Corneringstiffness

６００００ １２００００

纵向滑移刚度/(N/mm)
Longitudinalslipstiffness

４９５．２５ ４３７．１６

外倾刚度/(N/rad)
Camberstiffness

６０００ １２０００

自由半径/mmFreeradius ５５３ ７０５

滚动阻力系数

Coefficientofrollingresistance
０．１５ ０．１５

径向阻尼比

Radialdampingratio
０．０４ ０．０４

径向刚度/(N/mm)
Radialstiffness

３４８．４８ ５６０．８２

　　建立随机路面采用不同形式的三角级数进行模

拟.空间频率为nmid,i(i＝１,２,􀆺,m),路面模型用

标准差为 ２Gq(nmid,i)Δni 的正弦波函数,正弦波函

数可表示为[１５Ｇ１７]:

qi(a)＝ ２Gq(nmid,i)Δnisin(２πnmid,ia＋ωi) (５)

q(a)＝∑
m

i＝１
２Gq(nmid,i)Δnisin(２πnmid,ia＋ωi) (６)

式(５)~(６)中:a 为路面的纵向位置;ωi 为

[０,２π]内的随机数.
设置随机路面的纵向为a、横向为b:

q(a,b)＝∑
m

i＝１
２Gq(nmid,i)Δni

sin(２πnmid,ia＋ωi(a,b)) (７)

ωi(a,b)为 在 路 面 上 任 意 点 (a,b)处 属 于

[０,２π]间的随机数.

６７１
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在 MATLAB中建立的 H 级路面如图３所示.

图３　H级随机路面

Fig．３　Hclassrandompavement
1.3　拖拉机Ｇ深松机Ｇ路面系统虚拟样机模型的构建

将完成装配的悬挂深松机拖拉机三维模型导入

ADAMS中,设置材料属性,在 MATLAB中编写基

于正弦波叠加法建立的不同等级随机路面,将生成

的txt文件格式修改为rdf保存.根据悬挂农具拖

拉机中各零部件之间的运动关系,将发动机、变速

箱、传动机构、驾驶室等看作刚体并简化为质量块安

装在底盘上.农具、三点悬挂与拖拉机之间设置转

动副,简化的驾驶员模型与座椅间设置固定副,完成

对虚拟样机模型的约束处理.采用 ADAMS 中

Specialforce模块的 Createwheelandtire添加已

经编写好的轮胎与路面文件,轮胎与驱动桥之间设

置转动副.创建深松机Ｇ拖拉机Ｇ路面系统的虚拟样

机如图４所示.

图４　深松机Ｇ拖拉机Ｇ路面系统的虚拟样机

Fig．４　VirtualprototypeofditchploughＧtractorＧroadsurfacesystem
1.4　试验设计

在安徽农业大学机电工程园进行试验,以验证

建立的仿真模型的准确性.拖拉机型号为东方红Ｇ
LX７５４,悬挂农具为深松机.鉴于本研究重点考察

农具悬挂位置对拖拉机振动的影响,因此,通过液压

装置调控来改变农具的位置.试验跑道为长５０m
的 H 级随机路面,与仿真模型中的路面基本相同.
拖拉机的行驶速度为１０km/h,进行３次数据采集,
采样频率为２００Hz,最终取其平均值.根据 GB/T
１０９１０―２００４«农业轮式拖拉机和田间作业机械驾

驶员全身振动的测量»的规定,在标准 H 级随机路

面上采集内提升臂与水平方向夹角为４５°时悬挂农

具拖拉机的振动加速度.加速度传感器安装的位置

为:座椅安装处１个单向加速度传感器、前桥中心处

正下方１个单向加速度传感器、底盘中心处正下方１
个单向加速度传感器、后桥中心处正下方１个单向加

速度传感器,振动试验设备如图５所示.

2　结果与分析

2.1　实际试验与仿真结果的对比

由表２可知,悬挂农具拖拉机底盘中心处正下

方垂向振动加速度峰值、座椅安装处垂向振动加速

度峰值、前轴垂向振动加速度峰值、后轴垂向振动加

图５　振动试验设备

Fig．５　Vibrationtestequipment
速度峰值的实际试验和该系统仿真结果相对误差分

别是８．５２％、９．５６％、７．０４％、１０．８３％,具有较好的一

致性,基本满足本研究的要求.
2.2　农具位置对拖拉机振动加速度的影响

图６AＧC、DＧF和 GＧI分别为内提升臂与水平方

向夹角为２０°、４５°、７０°,悬挂农具拖拉机以１０km/h
行驶时驾驶员质心垂向振动加速度、座椅安装处俯

仰振动角加速度和拖拉机质心垂向振动加速度.由

图６可知,内提升臂与水平方向夹角为２０°时,驾驶

员垂向振动加速度峰值３０．０９m/s２,座椅安装处俯

仰振动角加速度峰值１１．１２rad/s２,拖拉机质心垂向

振动加速度峰值４２．４２m/s２.内提升臂与水平方向

夹角为４５°时,驾驶员垂向振动加速度峰值２５．７３
m/s２,座 椅 安 装 处 俯 仰 振 动 角 加 速 度 峰 值８．８５
rad/s２,拖拉机质心垂向振动加速度峰值３５．０８m/s２.

７７１
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表２　悬挂农具拖拉机系统仿真与试验结果

Table２　Comparisonofsimulationandtestresultsofsuspendedagriculturaltractorsystem

参数 Parameter
试验值/(m/s２)

Trialvalue
仿真值/(m/s２)
Simulationvalues

相对误差/％
Relativeerror

底盘底部中心处垂向振动加速度峰值

Verticalvibrationaccelerationpeakatthebottomcenterofthechassis
３８．３５ ３５．０８ ８．５２

座椅安装处垂向振动加速度峰值

Verticalvibrationaccelerationpeakattheseatinstallation
３７．３２ ３３．７５ ９．５６

前轴垂向振动加速度峰值

Peakverticalvibrationaccelerationofthefrontaxis
６２．１０ ５７．７３ ７．０４

后轴垂向振动加速度峰值

Peakverticalvibrationaccelerationoftherearaxis
４９．７１ ４４．３２ １０．８３

　AＧC、DＧF和GＧI分别表示内提升臂与水平方向夹角为２０°、４５°、７０°AＧC,DＧFandGＧIrespectivelyshowthattheanglebetweentheinnerlifting

armandthehorizontaldirectionis２０°,４５°and７０°;A,D,G为驾驶员质心垂向振动加速度,B,E,H为座椅安装处俯仰振动角加速度,C,F,I为

拖拉机质心垂向振动加速度.A,D,Garetheverticalvibrationaccelerationofthedriver＇scenterofmass,B,E,HarethepitchvibrationangularacＧ

celerationoftheseatinstallation,C,F,Iaretheverticalvibrationaccelerationofthetractor＇scenterofmass．

图６　内提升臂与水平方向不同夹角对拖拉机振动加速度的影响

Fig．６　Vibrationaccelerationoftractorwithinternalliftingarmatdifferentanglefromhorizontaldirection

　　内提升臂与水平方向夹角为７０°时,驾驶员垂向

振动加速度峰值１７．６１m/s２,座椅安装处俯仰振动角

加速度峰值７．５６rad/s２,拖拉机质心垂向振动加速度

峰值２９．３３m/s２.随着内提升臂与水平方向夹角的

增加,驾驶员垂向振动加速度、座椅安装处俯仰振动

角加速度和拖拉机质心垂向振动加速度都有一定的

减小.

2.3　加速度功率谱

仿真得到不同农具位置下悬挂农具拖拉机驾驶

员质心垂向振动加速度时域信号,在ADAMS后处理

８７１
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模块中通过傅里叶变换计算得到驾驶员质心垂向加

速度功率谱密度如图７所示.随着内提升臂与水平

方向夹角的增大,驾驶员垂向振动的峰值频率从１．３６
增大到２．１２Hz.

2.4　悬挂农具对拖拉机的影响

图８为内提升臂与水平方向夹角为７０°的空载拖

拉机以１０km/h行驶时,驾驶员和拖拉机振动数值.

从 图８可 以 看 出 驾 驶 员 垂 向 振 动 加 速 度 峰 值

　AＧC分别表示提升臂与水平方向夹角为２０°、４５°、７０°的驾驶员加速度功率谱密度.AＧCrepresentthedriveraccelerationpowerspectral

densitywiththeanglebetweentheliftingarmandthehorizontaldirectionof２０°,４５°and７０°．

图７　驾驶员垂向振动加速度功率谱密度

Fig．７　Driververticalvibrationaccelerationpowerspectraldensity

　A、B、C分别为驾驶员质心垂向振动加速度、座椅安装处俯仰振动角加速度、拖拉机质心垂向振动加速度.A,B,CaretheverticalvibraＧ

tionaccelerationofthedriver’scenterofmass,thepitchvibrationangleaccelerationoftheseatinstallation,andtheverticalvibrationaccelerＧ

ationofthetractor＇scenterofmass．D为空载拖拉机在７０°时的加速度功率谱密度 DistheaccelerationpowerspectraldensityoftheunloaＧ

dedtractorat７０°．

图８　空载拖拉机和驾驶员振动测量值

Fig．８　Vibrationmeasurementsofunloadedtractorsanddrivers
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２４．５９m/s２,驾驶员垂向振动的峰值频率０．７８Hz,
座椅安装处俯仰振动角加速度峰值５．７３rad/s２,拖
拉机质心垂向振动加速度峰值３７．８４m/s２.与悬挂

农具拖拉机相比空载拖拉机以恒定速度行驶情况

下,驾驶员垂向振动加速度、拖拉机质心垂向振动加

速度有一定的增大,驾驶员垂向振动的峰值频率和

座椅安装处角加速度有一定的降低.

3　讨　论

本研究中拖拉机通过液压调控３个不同的农具

位置,测取了驾驶员和拖拉机的振动数据,采用空载

与悬挂农具拖拉机行驶过程中的振动频率对比研究

了农具位置对悬挂农具拖拉机振动特性的影响规

律,分析得出在拖拉机悬挂深松机情况下,驾驶员垂

直振动固有频率随着农具位置的提高而增大,驾驶

员垂向振动频率峰值从１．３６Hz逐渐增大到２．１２
Hz.驾驶员质心垂向振动加速度和座椅安装处振

动角加速度都随着悬挂农具位置的提高而降低,驾
驶员质心垂向振动加速度峰值从３０．９m/s２减小到

１７．６１m/s２,座椅安装处俯仰振动角加速度峰值从

１１．１２rad/s２减小到７．５６rad/s２.拖拉机在空载情

况下,驾驶员垂直方向振动加速度、拖拉机质心垂直

振动加速度有一定的增大,驾驶员垂向振动频率和

座椅处角加速度有一定的降低.悬挂农具拖拉机随

着内提升臂与水平方向夹角的降低,驾驶员振动加

速度、驾驶员垂向振动频率、座椅处角加速度和拖拉

机质心振动加速度都有一定的增大,对驾驶员的健

康损害越大,驾驶员的舒适性越低.由于多方面的

限制,本研究建立虚拟样机模型时,对拖拉机的发动

机、驾驶员、传动系统进行了适当简化,同时未考虑

到悬挂农具拖拉机各个铰接处摩擦力,这势必会使

仿真结果产生一定的误差.因此,在后续的研究中,
需要对拖拉机、农具模型和驾驶员人体模型进行完

善,以提高仿真分析的准确性.
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Effectsofsuspensionparametersonvibrationcharacteristicsoftractor

NIWeiqiang１,JIANGQing１,２,XULiangyuan１,２,ZHANGXingju１,JIANGDongdong１

１．SchoolofEngineering,AnhuiAgriculturalUniversity,Hefei２３００３６,China;

２．AnhuiProvinceEngineeringLaboratoryofIntelligentAgricultural
MachineryandEquipment,Hefei２３００３６,China

Abstract　DongfanghongＧLX７５４tractorand Huaifeng１LSＧ７４０subsoilerwereusedtostudythe
effectsofdifferentpositionsoffarmtoolsonthevibrationcharacteristicsoftractorwithsuspendedfarm
tools．CATIAsoftwarewasusedtoestablishsimplifiedgeometricmodeloftractorandfarmtools．
MATLABwasusedtowriterandomroadsurfacefile,whichwasimportedintoADAMStowritetire
propertyfileandestablishthemechanicalsystem modeloffarmtool,tractorandroadsurface．Effectsof
theparametersofthesuspensiondeviceontheverticalvibrationaccelerationofthedriver,thepitchviＧ
brationangularaccelerationattheseatinstallationandtheverticalvibrationaccelerationofthetractor
bodywereobtainedbysimulation．Theresultsshowedthatwhentheanglebetweentheinnerliftingarm
andthehorizontaldirectionincreasedfrom２０°to７０°,thedriveraccelerationpeakvaluereducedto１７．６１
from３０．０９m/s２．Thepeakfrequencyofverticalvibrationincreasedfrom１．３６to２．１２Hz．Seatinstalled
inlongitudinalvibrationangularaccelerationpeakvaluereducedto７．５６from１１．１２rad/s２．TractorbaryＧ
centerverticalvibrationaccelerationpeakvaluereducedto２９．３３from４２．４２m/s２．ItwillprovideanimＧ
portantreferencefordesigningvibrationdampingsystemoftractor．

Keywords　agriculturaltractor;vibrationcharacteristics;ADAMS;suspensiondevice;farmtool
position
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