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丘陵山区小型多功能底盘液压系统的设计
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摘要 针对中国西南丘陵山区地形及套作种植的特点,设计了小型多功能底盘液压系统,并通过理论计算

完成液压元件的选型。设计的全液压传动系统,能缩小机器的外形尺寸,减轻机器的重量,实现机器的无极变速

和原地转向,有效解决套作地头小空间转向问题。液压动力测试的爬坡试验结果表明,该多功能底盘液压系统

的样机能平稳通过小于25°的斜坡,可以满足农业机械在西南丘陵山区行走作业的基本要求。

关键词 丘陵山区;多功能底盘;液压系统;设计

中图分类号 S220.2;S223  文献标识码 A  文章编号 1000-2421(2014)02-0128-05

收稿日期:2013-08-22
基金项目:国家自然科学基金项目(51105261)
吕小荣,博士,副教授.研究方向:丘陵山区小型农业机械.E-mail:lxrxj2008@163.com

  丘陵山区主要粮食和经济作物产量在中国农业

生产上占有较大比重。由于缺乏适用的农机具,导
致机械化生产水平低,生产成本不断增高,因而制约

了丘陵山区的进一步发展。机械种植是解决该问题

的重要途径[1]。目前,小型履带自走农业机械在农

业工程学科中的运用不断增加,但利用全液压底盘

实现双边反向差速转向在农业机械中解决转向难的

问题研究较少。Wong等[2]分析了履带底盘达到稳

定转向状态时的平衡条件,但未分析单边制动转向

及双边反向转向过程。曹付义等[3]和杨洪征等[4]的

研究曾 涉 及 到 差 速 转 向 机 构 设 计;张 涛 等[5]和

游四海等[6]的研究只涉及到差速转向机构的动态仿

真以及相关研究。
与现有农业机具相比,套作机具面临转向的问

题更为复杂且严重。中国西南丘陵山区套作种植土

地规模小、分散、不规则、坡地多、道路差,而且作物

种植 在 窄 行 距 空 间,所 以 农 机 化 作 业 的 难 度 更

大[7-11],尤其在转向方面,由于地头转向空间有限,
地区土质粘重度大,加之底盘长宽比较大,要求转弯

半径小,使得转向成为制约丘陵地区发展农业机械

的主要问题之一。笔者针对中国西南丘陵山区套作

种植严重缺乏小型农业机具,特别是解决在窄行距

空间转向难问题,专门设计了全液压自走式小型多

功能底盘。这种小型多功能底盘采用全液压传动,
使机器具有外形尺寸小、结构紧凑、重量轻、小半径

转向等特点,可为我国西南丘陵山区套作田间耕作、
播种、灌溉等作业提供服务。

1 主要结构与设计要求

1.1 总体结构与工作原理

根据中国西南丘陵山区地形的特点及套作种植

的特点[1,7-11],设计的小型机具必须具有外形尺寸

小、结构简单、运行平稳等特性。在本试验设计

中,小型多动能底盘最宽处只有1100mm,离地间

隙为180mm,轨距为720mm。小型多功能底盘的

总体结构设计如图1所示,主要由行走装置、操纵系

统、液压系统、悬挂装置等组成。
设计的多功能底盘在作业时,发动机通过分动

箱把动力传给液压传动系统,液压传动系统把动力

分别传递到行走系统和悬挂装置,从而实现机器的

前、后、转向等行走运动及挂接机具进行播种、耕作

等作业。
1.2 液压系统的设计要求

为研发适合中国西南丘陵山地套作田间作业的

小型多功能底盘,在充分结合西南丘陵山区套作种

植的实际情况基础上,对液压系统的设计提出以下

要求:整车初定质量600kg;发动机功率15kW;
系统工作压力16MPa;采用全液压传动与控制,无
级调速;行 走 速 度0~5km/h;滚 动 摩 擦 系 数

0.12[12]。路面情况:西南丘陵套作田间道路。
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  1.驾驶台Bridge;2.液压缸操纵手阀 Hydrauliccylinder

handcontrolvalve;3.发 动 机 Engine;4.分 动 箱 Transfer

case;5.双联泵 Doublepump;6.齿轮泵 Gearpump;7.马达

Motor;8.液 压 油 缸 Hydrauliccylinder;9.底 盘 支 架 焊 合

Chassisbracket;10.驱动系统 Drivesystem;11.履带 Track;

12.操纵系统 Operatingsystem.

图1 小型多功能底盘的总体结构图

Fig.1 Theoverallstructurediagramofthesmall
multi-functionalchassis

2 全液压系统的设计

设计的小型多功能底盘采用全液压系统,管路

连接简单,缩小了安装空间,有效减轻了底盘的重

量,使液压底盘传动易实现无极调速;液压元件采

用标准化、系列化的产品,便于设计、制造和推广应

用[13-15]。另外,设计的全液压底盘能解决西南丘陵

山区套作种植地头空间小,农业机械转向难的瓶颈

问题[8-9,16-17]。
2.1 全液压系统的总体方案设计

1)液压系统的传动。底盘的发动机通过分动箱

提供动力传给双联泵和齿轮泵,系统分为两路:一路

是双联泵给2个行走马达供应压力油,液压循环采

用左右2个闭式回路,双联泵上的2个操纵手柄的

旋转方向开度,使行走马达正转、反转,驱动底盘前

进、后退、转向和停止;另一路是齿轮泵给液压油缸

提供压力油,液压循环采用开式回路,通过操纵多路

阀控制,可提升或降落各执行部件,从而完成播种、
施肥、灌溉等作业。液压系统的传动如图2所示。

2)液压系统的工作原理。多功能底盘液压系统

包括的液压元件主要包括双联泵、齿轮泵、行走马

达、液压油缸等等,其系统结构如图3所示。

图2 液压系统传动示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthehydraulicdrive

  1.齿轮泵 Gearpump;2.双联泵 Doublepump;3.补油泵Chargepump;4.单向阀Checkvalve;5.溢流阀 Overflow;6.常闭卸

荷阀 Normallyclosedunloadingvalve;7.马达 Motor;8.压力表Pressuregauge;9.空气过滤器 Airfilter;10.回油过滤器 Oilfilter;

11.吸油过滤器 Oilsuctionfilter;12.常开卸荷阀 Opentheunloadingvalve;13.液压油缸 Hydrauliccylinder.

图3 多功能底盘液压系统示意图

Fig.3 Hydraulicdiagramofthemulti-functionalchassis
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  发动机主轴转动,带动分动箱各轴转动,进而带

动双联泵和齿轮泵进行旋转,由泵把机械能转换为

液压能。液压油去向有两路:其一,当推动操纵手

柄,双联泵的手柄转动,双联泵阀门被打开(随着手

柄阀门开度的不同来控制液压流量),双联泵中的液

压油由主油口A出来进入马达的进油口,液压油由

马达的出油口返回双联泵的主油口B,这样双联泵

与马达形成一个循环闭式回路,当闭式回路中油量

减少、油压下降时,油箱中的液压油通过双联泵中的

补油泵进行补油,当闭式回路中由于特殊原因如温

度升高等油压增加,回路中的油便通过双联泵中的

溢流阀返回油箱进行减压;马达将液压能转化为机

械能,其输出轴带动驱动轮运动,进而带动履带运

动,从而实现机器运动,带动农机具进行作业;其

二,当推动液压操纵阀手柄时,齿轮泵油路被打通,
油箱中的油进入齿轮泵,液压油由齿轮泵的出油口

进入液压操纵阀的进油口,由液压操纵阀的主油口

进入液压油缸的进油口,由液压油缸的出油口返回

液压操纵阀,液压操纵阀的出油口返回油箱,液压操

纵阀控制液压油的流量进入液压油缸,当油路中的

液压突然升高,液压油由操纵阀中的溢流阀迅速卸

荷减压,液压油缸带动后面的小型农业机具进行运

动作业,如小型播种机等。

3)主要液压元件的选型。液压系统的主要参数

是压力和流量,它们是设计液压系统和选择液压元

件的主要依据[13-15]。压力决定于外载荷,流量决定

于液压执行元件的运动速度和结构尺寸。
行走马达的选取:液压马达是一种将液压能转

换为动能的转换装置,是实现连续旋转的执行元件。
马达驱动扭矩的计算[13-14]:

Tp =FT ×r (1)

FT =Fq-Ff

Fq ≤Fφ

Ff =f×G

ü

þ

ý

ï
ï

ïï
s

⇒FT ≤Fφ -fGs (2)

Fφ =φGφ

Gφ =G }
s
⇒Fφ =φGs (3)

式中Tp 为马达驱动扭矩,N·m;r为履带驱动轮半

径,mm;FT 为牵引力,N;Fq 为切线驱动力,N;Ff

为滚动阻力,N;Fφ 为附着力,N;Gφ 为附着质量,kg;

Gs 为 使 用 质 量(800kg);f 为 滚 动 阻 力 系 数

(0.06~0.07);φ为附着系数(0.9~1.1)。
由式(1)、(2)和(3)可得

Tp≤1223.04≈1223N·m

液压马达排量为

Vgm=(
2×π×Tg

ΔP
)/ηm≤266.68mL/r (4)

式中Vgm 为马达排量;Tg 为单个马达驱动扭矩,

Tp=2×Tg;ΔP 为 马 达 压 差,ΔP=16 MPa;

ηm 为马达机械效率(0.90~0.99)。
因此,以理论计算为依据,综合考虑,选取马达

的型号为BM5-250;扭矩为620N·m;排量为250
mL/r。

双联泵的选取:选择液压泵的主要依据是其最

大工作压力和最大流量[13-14]。多功能底盘计算液压

泵的最大工作压力pp(Pa)取决于执行元件液压马

达的最大工作压力,即

pp≥p1+∑Δp=16.5MPa
式中pp 为液压泵最大工作压力;p1 为液压马达最

大工作压力,16MPa;∑Δp 为从液压泵出口到液

压马达入口之间总的管路损失。根据经验数据选取

0.2~0.5MPa,确定液压泵的流量

qvp ≥K ∑qV( )max (5)

∑qVmax=
Vgm×n
1000=23L

/min (6)

式中qvp为液压泵的最大流量;K 为系统的泄漏系

数,一般取1.1~1.3;∑qVmax为液压马达的最大流

量,L/min;Vgm为马达排量(250mL/r);n为轴转

速(89r/min)。
由式(5)得qVmax≥30L/min。
根据理论计算,综合考虑,选取双联泵的型号为

OYP12,最大工作压力为21 MPa;最大流量为

33.6L/min。
油管的选取:管子内径d,按流速选取[13]

d≥1130 qv

v
(7)

式中qv为液体流量(m3/s);v为流速(m/s),对于

吸油管v≤1~2m/s,对于压油管v≤3~6m/s,
对于回油管v≤1.5~2.5m/s。

依据理论计算,综合考虑,选取泵吸油内径为

32mm,排油管内径为13mm。
2.2 液压系统的虚拟安装和样机制造

运用UG三维软件进行多功能底盘的液压系统

的三维建模、装配,进行零部件的干涉检测和整机的

质心检测[18-20]。结果表明各部件之间不存在干涉现

象。西南丘陵山区小型多功能底盘液压系统的总体

虚拟装配如图4所示。
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图4 液压系统的虚拟装配

Fig.4 Virtualassemblyofhydraulicsystem

  经过上述分析、理论计算和液压主要元件的选

型,2012年9月进行了液压系统的连接安装,并进

行了样机的试验,试验证明液压系统设计合理安全

可靠,满足设计要求。设计制造的多功能底盘样机

液压系统实物如图5所示。

  1.发动机 Engine;2.分动箱 Transfer;3.马达 Motor
case;4.齿轮泵 Gearpump;5.双联泵 Doublepump.

图5 液压系统的实物图

Fig.5 Hydraulicsystemactualpicture

3 液压动力的性能测试

3.1 试验地点与测试方法

2012年11月,在四川农业大学试验试制基地

和后山进行小型多功能底盘液压动力试验。四川农

业大学后山有不同坡度的水泥路面(与农村机耕道

相同),最陡的坡度可达31°,是爬坡试验的最佳地

点。依据GB/T3871《农业轮式和履带拖拉机试验

方法》[21]中相关规定,对样机进行液压动力测试。
测试开始时,选择不同坡度的斜坡进行爬坡试

验(图6)。将样机停止在坡度较平直路段,用低速

起步后再将油门加到最大,使样机在所测坡底达到

速度稳定,然后以该稳定速度进行爬坡。试验共爬

坡3次,以通过1次为合格。
对多功能底盘的最大速度和转向进行测试,主

要考察样机机器运动的平稳可靠性和是否适合在狭

小空间转向。转向采用双边正向差速、单边制动,双
边反向差速进行转向试验,观察并测量转向轨迹的

半径。

图6 爬坡通过性试验

Fig.6 Climbingthroughtest

3.2 结果与分析

在爬坡试验中,小型多功能底盘液压动力样机

在行驶速度0.8km/h、坡度为31°的条件下,机器平

稳通过。根据相关标准[22]规定开荒限制坡度即开

荒种植农作物的坡度应小于25°,而样机爬坡坡度

已超过25°,表明机器具有良好的爬坡能力。
在行走试验中,测试样机直线运动平稳,转向灵

活,最大速度为5.12km/h,最大速度与设计基本相

同,达到设计要求。测试结果表明,转向试验效果良

好,采用双边反向差速试验,可实现机器360°原地

转向,留下的轨迹如图7所示。

图7 转向试验轨迹

Fig.7 Climbingthroughtest

3 讨 论

本试验根据中国西南山地特有地形和套作种植

模式的特点,设计了一套适合西南丘陵山地套作种

植的小型多功能底盘全液压系统。测试结果表明,
小型多功能底盘液压动力样机具有良好的爬坡能力

和转向功能。设计的全液压系统缩小了底盘的外形

尺寸、减轻了底盘的质量,达到了底盘反向差速原地

转向的目的,从而有效解决了小空间转向的难题。
通过爬坡试验证明,液压元件选型可靠,液压系统设

计合理,达到了预期的目的,所设计制造的样机有良

好爬坡性能,能够在小于25°的坡上稳定通过,较好

地满足了农业机械在西南丘陵山区行走作业的基本

要求。但设计的全液压系统尚存在不足之处,如底

盘需要大量的田间生产试验来检测液压系统的可靠
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性。另外,怎样通过液压系统进行制动,怎样测试液

压系统的功率等,都还有待进一步研究。
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Designofhydraulicsystemofsmallmulti-functionchassisinhillyarea
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  Abstract Ahydraulicsystemforsmallmulti-functionchassiswasdesignedtobeusedinthehilly
andmountainousregionsofsouthwesternChinaafterafullconsiderationofthecharacteristicsoftheter-
rainandtherelayintercroppinginthisarea.Theselectionofhydrauliccomponentswasdeterminedby
atheoreticalcalculation.Acompletehydraulicdrivesystemwasadoptedinthedesigntoeffectivelyre-
ducethesizeandweight,andtorealizethesteplessspeedchangeandthepivotturn,whicheffectively
solvestheproblemcausedbythesmallspaceintheintercroppingfields.Climbingexperimentsshowthat
themachinecansmoothlyrunthroughslopeslessthan25°.Alltheseprovethatthismachinecanmeet
thebasicrequirementofwalkingoperationinthesouthwesthillyareas.

Keywords hillyandmountainousarea;multi-functionchassis;hydraulicsystem;design
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