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摘要　为保护果品和提高运输的效率,研究设计一种适用于山地果园轮式运输机的L型拉臂式自装卸装置

并进行仿真分析.采用传统图解法对L型拉臂进行受力分析,得出在两个运动过程中主要部位的受力通用公

式,结合运输机参数得出拉臂在两个运动过程的临界角为３８°.通过 ADAMS得到拉臂主要部位所受的力与旋

转角度之间的关系,得出在４种情况下:坡度为－２０°及拉臂旋转０°、坡度为２０°及拉臂旋转３８°、坡度为－２０°及拉

臂旋转１３４°、坡度为－２０°及拉臂旋转３８°,拉臂受力较大.通过 ANSYS得出拉臂的应力范围为０．０７０~３０７．１４４
MPa,小于钢材 Q３４５的抗拉强度４７０ MPa.满足在坡度为１５°和载荷为１５０kg的工况下完成自装卸的设计

要求.
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　　中国是世界第一大水果生产国与消费国,果树

资源丰富.果品产业具有较强国际竞争力,市场前

景广阔[１Ｇ２].中国南方水果栽培主要集中在丘陵山

地,立地条件差,机械化程度低,常规的作业机械难

以进入山地果园,适用的轻简化栽培机械少.山地

果园中果树密植,如果人工不能及时采摘,会导致果

品“过剩”,同时单纯采用人工卸载的方式,会对果品

造成二次的损伤.此外,由于农村劳动力减少、人口

老龄化、南方果园多处于山地等原因[３Ｇ６],实现山地

果园机械化成为山地果园经济发展的迫切需求.
自装卸装置是能实现自动装卸货物的搬运机械

机构,由拉臂、副车架和拉臂油缸等零部件组成.山

地果园轮式运输机自装卸装置的关键部件拉臂采用

L型钢结构,其下部底端分别与拉臂油缸和副车架

横梁铰接相连,上端通过挂钩与货物箱相连.工作

时通过拉臂油缸的伸缩带动拉臂沿着支点进行旋

转,带动挂钩与货物箱运动,从而完成整个装卸过

程.目前,作为运输设备的自装卸装置体积大,且多

用于平整路面,不适用于山地地形.国内外学者对

自装卸装置的研究主要集中在举升力、拉臂旋转角、
力学模型等方面.如通过ADAMS和ANSYS进行

联合仿真,分析拉臂所受举升力与拉臂旋转角度之

间的关系[７Ｇ９];对起重机的臂架结构利用 APDL进

行参数化设计,然后进行 Hyperwork优化分析,并
通过 ANSYS 模 拟 结 果,得 出 臂 架 最 优 截 面 形

式[１０Ｇ１４];建立起重机构的力学模型,得出该类型运输

机保持侧向稳定性的条件,并对起重臂进行优化设

计,归纳出起重吊臂优化设计流程,为侧装式自装卸

运输机的研制提供了理论依据[１５Ｇ１７].但对于自装卸

装置在山地爬坡条件下的应用研究较少.虽然自装

卸装置在民用领域得到了广泛的应用[１８Ｇ２５],但其装

配的运输机往往体积较大,如常用顺装式运输机和

侧装式运输机的货物箱载荷普遍在２t以上,其适

用路况也多为地势平坦的水泥路面,不适用于山地

果园.因此,本研究设计一种适用于山地果园轮式

运输机的L型拉臂式自装卸装置并进行分析,使运

输机满足在果园中装载和卸载的需求.

1　设计思路

按照装卸方式,自装卸装置可分为顺装式和侧

装式.在山地果园中行株距通常不超过３m×４m,
由于采用侧装式,需要较宽地面进行自装卸,因此,
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采用可以在较窄地面自装卸的顺装式.另一方面,
根据构造方式,自装卸装置可分为全吊装式、半吊半

拖动式和全拖动式.全吊装式需要相应的支撑装

置,不适应有坡度的路面;全拖动式将货物箱举升到

一定角度实现卸载过程,不能实现完全自装卸.因

此,选择半吊半拖动式.常见的半吊半拖动式自装

卸设备按照L型架不同的装配方式分为３种,即拉

臂式、伸缩臂整体滑动式和折臂式.伸缩整体滑动

式针对于长度较长的货物箱,折臂式装卸机构较复

杂,且载荷通常超过６t.因此,选择拉臂式.
设计目标为:在山地果园最大爬坡度为１５°、最大

载荷为１５０kg的工况下,完成自装卸过程.自主研

发的山地果园轻简化轮式运输机如图１所示.前轮

距为９００mm,后轮距为９５０mm,轴距为１５３０mm.

图１　山地果园轻简化轮式运输机实物图

Fig．１　Graphofthehillyorchardtransporterwithwheels

2　图解法分析

自装卸装置尺寸为:拉臂钩高９００mm,拉臂钩

与旋转点水平距离为１２００mm,旋转点与导轮之间

距离为３００mm,拉臂与前座间隙为２００mm,旋转

点与地面距离为６００mm.模型如图２所示.

图２　自装卸装置模型图

Fig．２　ThemodelofselfＧloadingdevice

　　采用图解法确定拉臂每个运动状态的受力情

况,得出受力方程.拉臂在装卸时都有两个运动过

程:第一个是货物箱轮与地面接触的过程;第二个是

货物箱与副车架接触的过程,如图３所示.
分上坡和下坡２个阶段分别对装载和卸载进行

受力分析,坡度为r ,共有４种情况,每种情况都有

２个过程.以拉臂的旋转点O 为坐标原点,以副车

架平面为x轴,通过原点O且与副车架平面垂直线

１．地面 Ground;２．货物箱 Cargobox;３．L型拉臂 LＧtypepullarm;４．液压杆 Hydraulicrod;５．车架 Frame．

图３　过程一和过程二示意图

Fig．３　Graphofprocessing１andprocessing２
为y 轴,假设在货物箱上受到的力Fcx和Fcy 的方向

分别为x 轴正方向和y 轴正方向.
2.1　过程一分析

在上坡时装载,此过程货物箱受力如图４所示.
图４A中,Fkx为箱体后轮与地面间的摩擦力;

Fky为地面对箱体法向力;Fcx为拉臂钩对箱体作用

力沿x 轴方向的分量;Fcy为拉臂钩对箱体作用力沿

y 轴方向的分量;S 为油缸长度;Fb为油缸对拉臂作

用力;u１为箱体与地面间摩擦系数;G 为箱体重力;

r为坡度;θ为地面接触点与拉臂作用点的连线与山

地垂直线的夹角;Hk 为坐标原点O 距地面高度;α１

为拉臂钩点C 至坐标原点O 的连线与副车架间的

夹角;α２为拉臂钩点C 至坐标原点O 的连线与拉臂

之间的角度.
图４B中,α３为旋转点O 与油缸支撑点A 连线

与副车架之间的角度;L１为旋转点O 到油缸支撑点

A 之间的距离;L２为旋转点O 到油缸支撑点B 之间

的距离;L３为拉臂钩点C 至坐标原点O 的距离;L４

为拉臂钩点C 与箱体顶端滑轮之间距离;u２为导向

轮与箱体之间的摩擦系数;Fd１为导向轮对箱体所

施加的力;Fd２为导向轮与箱体之间的摩擦力;L５为

导向轮D到坐标原点O的距离;L６为拉臂钩到箱

４１１



　第４期 吴伟斌 等:山地果园轮式运输机自装卸装置的设计与分析 　

A:过程一 Processing１;B:过程二 Processing２．

图４　上坡装卸受力图

Fig．４　Chartofstressanalysisonhandlinganduphillcondition

体底部的距离;L７为拉臂钩点C 到导向轮D 的距

离;L８为箱体前端面与导向轮支点D 之间的距离;

α４为导向轮D 与坐标原点O 连线与车架的夹角;α５

为拉臂钩点C 与箱体顶端滑轮连线与货物箱底面

间的夹角;α６为拉臂钩点C 和导向轮点D 连线与地

面垂直方向的夹角.
同理,分别进行上坡时卸载、下坡时装载、下坡

时卸载的过程一分析,可得出力的关系,如下所示.

Fky ＝

G(cosγsinθ－sinγcosθ)
２(sinθ＋μ１cosθ) 上坡装载

G(cosγsinθ－sinγcosθ)
２(sinθ－μ１cosθ) 上坡卸载

G(cosγsinθ＋sinγcosθ)
２(sinθ＋μ１cosθ) 下坡装载

G(cosγsinθ＋sinγcosθ)
２(sinθ－μ１cosθ) 下坡卸载

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１)

Fcx ＝

－Gsinγ－μ１Fky上坡装载

－Gsinγ＋μ１Fky上坡卸载

Gsinγ－μ１Fky下坡装载

Gsinγ＋μ１Fky下坡卸载

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

Fb ＝

L３(Fcy′cosα１ －Fcx′sinα１)
L１L２sin(α１ ＋α２ －α３)

S 装载

L３(Fcx′cosα１ －Fcy′sinα１)
L１L２sin(α１ ＋α２ －α３)

S 卸载

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

2.2　过程二分析

同理分别进行上坡时装载、上坡时卸载、下坡时

装载、下坡卸载过程二的分析,可得出每个力的关

系,其关系如下所示.

Fd１ ＝

L４G(cosγsinθ－sinγcosθ)
２(L８ ＋μ２L６)

上坡装载

L４G(cosγsinθ－sinγcosθ)
２(L８ －μ２L６)

上坡卸载

L４G(cosγsinθ＋sinγcosθ)
２(L８ ＋μ２L６)

下坡装载

L４G(cosγsinθ＋sinγcosθ)
２(L８ －μ２L６)

下坡卸载

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(４)

Fcx ＝

－Gsinγ－Fd１cos(α５ ＋θ)－μ２Fd１sin(α５ ＋θ)上坡装载

－Gsinγ－Fd１cos(α５ ＋θ)＋μ２Fd１sin(α５ ＋θ)上坡卸载

Gsinγ－Fd１cos(α５ ＋θ)－μ２Fd１sin(α５ ＋θ)下坡装载

Gsinγ－Fd１cos(α５ ＋θ)＋μ２Fd１sin(α５ ＋θ)下坡卸载

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

５１１
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Fcy ＝

Gcosγ－Fd１sin(α５ ＋θ)＋μ２Fd１cos(α５ ＋θ)上坡装载

－Gsinγ－Fd１cos(α５ ＋θ)－μ２Fd１sin(α５ ＋θ)上坡卸载

Gcosγ－Fd１sin(α５ ＋θ)＋μ２Fd１cos(α５ ＋θ)下坡装载

－Gsinγ－Fd１cos(α５ ＋θ)－μ２Fd１sin(α５ ＋θ)下坡卸载

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

Fb ＝

L３(Fcy′cosα１ －Fcx′sinα１)
L１L２sin(α１ ＋α２ －α３)

S 装载

L３(Fcx′sinα１ －Fcy′cosα１)
L１L２sin(α１ ＋α２ －α３)

S 卸载

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

2.3　过程一和过程二临界角的确定

分析图４B,当过程一和过程二达到临界状态

时,即货物箱即将离地时的关系式为:
L４cosθ＝L３sinα１＋Hk (８)

结合本研究对象山地果园轮式运输机参数,得
出两个过程中拉臂与副车架的临界角为:

１８０°－(α１＋α２)＝３８° (９)

3　拉臂在 ADAMS 中的仿真分析

由于零部件及参数较多,采用图解法很难算出

每个零部件所受力的精确值,而通过 ADAMS可以

得到主要零部件在运动过程中所受力的精确值.因

此,将货物箱的运动分为两个过程,在 ADAMS中

进行仿真分析.过程一:货物箱在副车架上滑动,到
接触地面之前;过程二:货物箱刚开始接触地面到货

物箱停止运动.
3.1　运动过程一的仿真

分别在拉臂与副车架连接点、油缸连接点、货物

箱连接点处建立坐标系,此时拉臂与副车架连接点

y 轴方向为垂直于拉臂横截面指向拉臂与油缸连接

点,z轴方向为垂直于拉臂纵切面指向拉臂钩方向.
拉臂与油缸连接点、货物箱连接点处的坐标系与上

述坐标系方向一致.在运动过程中,三点坐标系与

拉臂相对位置保持不变.因此,力在y 轴上的投影

分别表示拉臂与副车架连接处受到的拉压力、与油

缸连接处受到的拉压力、与货物箱连接处受到的剪

切力;力在z轴上的投影分别表示拉臂与副车架连

接处受到的剪切力、与油缸连接处收到的剪切力、与
货物箱连接处受到的拉压力.根据运动分析可知,

x 轴在理论上没有受到力的作用,因此,只需得出力

在y、z轴的大小即可.设置驱动函数为力与时间

相关的１∗time函数.在进行分析时,正方向为自

装卸整车上坡方向,负方向为自装卸整车下坡方向.
定义横坐标为拉臂旋转角度,初始状态时角度为０,

纵坐标为力的大小,即可得出力在y、z 轴所受力及

合力大小与拉臂旋转角度之间关系,斜坡角度范围

为－２０°~２０°.
如图５所示,拉臂在与副车架连接处所受拉压

力随坡度减小逐渐增大,切向力随坡度减小先正向

减小后反向增加.当坡度为－２０°,在拉臂旋转角度

为０°处,得出最大拉压力１６．７６kN,最大剪切力

－９．０７kN,最大合力１９．０９kN.拉臂在与货物箱连

接处所受拉压力、剪切力和合力随着坡度减少逐渐

递减,当坡度为２０°,在拉臂旋转角度为３８°处,得出

最大拉压力１．７９kN,最大剪切力０．７８kN,最大合

力为１．９６kN.拉臂和油缸连接处所受拉压力与合

力在随着斜坡角度减小而逐渐增加,其剪切力随着

斜坡角度减小先正向减小后负向增加,在－２０°时得

到最大值.因此,在坡度为－２０°,在拉臂旋转角度

为０°处,得出最大拉压力１７．５３kN,最大剪切力

－９．９０kN,最大合力２０．１６kN.
3.2　运动过程二的仿真

过程二与过程一运动过程相似,此过程所建立

的坐标系与过程一坐标系的建立一致,添加货物箱

与地面的移动,在液压缸的驱动下,货物箱在地面上

滑动,直到货物箱完全静止于地面.
如图６所示,拉臂和副车架连接处所受拉压力

和合力随着斜坡角度减小而逐渐减小,剪切力随着

斜坡角度减小而逐渐增加.在坡度为－２０°时,在拉

臂旋 转 角 度 为 １３４°处 得 到 最 大 值,得 出 拉 压 力

－６．４３kN,剪切力５．７３kN,最大合力８．６２kN.拉

臂和货物箱连接处在斜坡角度为－２０°时,在拉臂旋

转角度为３８°时所受剪切力最大,此时拉压力为０．９２
kN,最大剪切力为－０．５６kN,合力为１．０８kN.拉

臂和油缸连接处在斜坡坡度为－２０°时,拉臂旋转角

度为１３４°时剪切力最大,此时拉压力为－５．９６kN,
剪切力为４．１０kN,合力为７．２５kN.
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　A:拉臂与副车架连接处所受外力图 Stressanalysischartofjunctionbetweenpullarmandsubframe;B:拉臂与货物箱连接处所受外

力图 Stressanalysischartofjunctionbetweenpullarmandcargobox;C:拉臂与油缸连接处所受外力图 StressanalysischartofjuncＧ

tionbetweenpullarmandcylinder．

图５　过程一拉臂与副车架(A)、货物箱(B)、油缸(C)连接处所受外力图

Fig．５　Stressanalysischartofprocessing１ofjunctionbetweenpullarmandsubframe(A),cargobox(B),cylinder(C)

　A:拉臂与副车架连接处所受外力图 Stressanalysischartofjunctionbetweenpullarmandsubframe;B:拉臂与货物箱连接处所受外

力图 Stressanalysischartofjunctionbetweenpullarmandcargobox;C:拉臂与油缸连接处所受外力图 StressanalysischartofjuncＧ

tionbetweenpullarmandcylinder．

图６　过程二拉臂与副车架(A)、货物箱(B)、油缸(C)连接处所受外力图

Fig．６　Stressanalysischartofprocessing２ofjunctionbetweenpullarmandsubframe(A),cargobox(B),cylinder(C)
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3.3　数据分析

在改变斜坡坡度的情况下,通过对拉臂主要受

力处过程一和过程二受力情况进行分析,可以得出

主要受力点受到极限力时所对应的斜坡坡度和拉臂

旋转角度.在过程一中,当斜坡坡度为－２０°,拉臂

旋转角度为０°时,拉臂与副车架连接处和拉臂与货

物箱连接处所受拉压力和剪切力最大;当斜坡坡度

为２０°,拉臂旋转角度为３８°时,拉臂与货物箱连接

处所受拉压力和剪切力最大.在过程二中,当斜坡

坡度为－２０°,拉臂旋转角度为１３４°时,拉臂与副车

架连接处和拉臂与货物箱连接处所受拉压力和剪切

力为最大;当斜坡坡度为－２０°,拉臂旋转角度为３８°

时,拉臂与货物箱连接处所受拉压力和剪切力最大.
受最大拉压力和剪切力大于过程二相关部位所受最

大拉压力和剪切力.但在进行局部应力分析时,必
须考虑拉臂自身重力及所处位置的影响,数据如表

１所示,４个位置均为危险工况.
分析数据,拉臂几个主要受力部位所受的力不

会在同一工况下达到最大值,但出现危险工况时,拉
臂不是位于极限角度就是位于临界角度.位于临界

角度时,其他受力处所受力远小于极限角度时受力,
因此,认为设计符合要求.优于图解法的是,ADＧ
AMS在仿真的过程中较好的考虑了摩擦力和惯性

力的影响.因此,其参数更接近真实值.
表１　拉臂主要受力情况

Table１　Resultofforcesofpullarm

斜坡
坡度γ/(°)

Slope

拉臂旋转
角度α/(°)

Rotationangle

拉臂与车架连接处

Junctionwithsubframe
FL/kN FQ/kN

拉臂与货物连接处

Junctionwithcargobox
FL/kN FQ/kN

拉臂与油缸连接处

Junctionwithcylinder
FL/kN FQ/kN

－２０ ０ １６．７６ －９．０７ ０．３４ －０．７７ １７．３５ －９．９０

２０
－２０
－２０

３８
１３４
３８

－３．３６
－６．４３
４．００

２．２８
５．７３
－２．１７

１．９７
１．１４
０．９２

０．７８
－０．４７
－０．５６

－４．１３
－５．６９
４．５５

０．００３
４．１０
－３．６１

　A:斜坡坡度－２０°旋转角度０°时拉臂受力图Stressanalysischartofpullarmbyslopeangleof－２０°androtationangleof０°;B:斜

坡坡度２０°旋转角度３８°时拉臂受力图Stressanalysischartofpullarmbyslopeangleof２０°androtationangleof３８°;C:斜坡坡度

－２０°旋转角度１３４°时拉臂受力图Stressanalysischartofpullarmbyslopeangleof－２０°androtationangleof１３４°;D:斜坡坡度

－２０°旋转角度３８°时拉臂受力图Stressanalysischartofpullarmbyslopeangleof－２０°androtationangleof３８°．

图７　拉臂在４种情况下的受力图

Fig．７　Stressanalysischartoffourconditions
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4　拉臂在 ANSYS 中的仿真分析

ANSYS模型中,将约束添加到拉臂与副车架

连接处,约束３个方向x、y、z 的移动自由度,分别

在拉臂与举升油缸连接处,拉臂与货物箱连接处添

加载荷,其中拉臂与油缸有２个连接处,因此,每个

连接处力各为总受力的一半.选择材料为 Q３４５
钢,密度为７．８５g/cm３,弹性模量为２．１×１０５ MPa,
泊松比为０．３,抗拉强度为４７０~６３０ MPa,屈服值

３４５MPa.
通过 ANSYS进行静力学分析,可以得出斜坡

坡度－２０°旋转角度０°、斜坡坡度２０°旋转角度３８°、
斜坡坡度－２０°旋转角度１３４°、斜坡坡度－２０°旋转

角度３８°时的应力图(图７).
分析上述各图,拉臂所受应力分布比较均匀,在

拉臂拐弯处及拉臂与油缸连接处应力较大.当拉臂

旋转角度为３８°坡度为－２０°时,拉臂所受平均应力

最大.当拉臂旋转角度为０°坡度为－２０°时,拉臂所

受最大应力最大,此位置为最危险工况.在此位置

时,拉臂绝大部分区域受到应力大小范围为０．０７０~
６８．３１６MPa之间,拉臂拐弯处及拉臂与油缸连接处

下部分受到应力较大,范围为 ６８．３１６~３０７．１４４
MPa之间,拉臂拐弯处有最大应力３０７．１４４MPa,小
于材料 Q３４５的最小抗拉强度４７０MPa,因此,认为

满足设计要求.

5　讨　论

为了保护果品和提高运输效率,通过上述设计

及仿真,得到一种自装卸装置,应用于南方山地果园

轮式运输机,使其满足在最大坡度为１５°的山地,载
荷１５０kg果品的作业需求.采用图解法对自装卸

装置进行初步受力分析,得出自装卸机构在２个运

动过程主要受力部位的受力通用公式,得出拉臂

２个运动过程临界角为３８°.通过 ADAMS进行仿

真分析,得出在４种情况下:坡度为－２０°及拉臂旋

转角度为０°、坡度为２０°及拉臂旋转角度为３８°、坡
度为－２０°及拉臂旋转角度为１３４°时、坡度为－２０°
及拉臂旋转角度为３８°,拉臂受力较大,属于危险工

况,但几个主要受力部位所受的力不会在同一工况

下达到最大值.因此,认为符合设计要求.通过

ANSYS进行有限元分析,拉臂绝大部分的应力在

０．０７０~６８．３１６MPa之间.拉臂拐弯处及拉臂与油

缸连接处下部分受到应力较大,范围为６８．３１６~

３０７．１４４ MPa.拉臂拐弯处有最大应力 ３０７．１４４
MPa,小于钢材 Q３４５的最小抗拉强度４７０MPa.
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DesigningandanalyzingselfＧloadingdevice
inmountainousorchardtransporterwithwheels

WU Weibin１,２　FENGYunlin２　ZHUYuqing１,２

HONGTiansheng１,２　ZHANGJianli１,２　DUJunyi２

１．KeyLaboratoryofKeyTechnologyonAgriculturalMachineandEquipment,

MinistryofEducation/DivisionofCitrusMachinery,ChinaAgricultureResearchSystem/

GuangdongEngineeringTechnologyResearchCenterforCreativeHilly
OrchardMachinery,Guangzhou５１０６４２,China;

２．CollegeofEngineering,SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou５１０６４２,China

Abstract　In mountainousorchardofsouthernChina,currentlytheselfＧloadingdeviceswiththe
LＧtypepullarmweremostlyputintouseinlevelingroadswithlargevolumewhichisnotsuitablefor
themountainousregion．Inordertoprotectthefruitsandimprovethetransportefficiency,aselfＧloading
devicewiththeLＧtypepullarminmountainousorchardtransporterwasdesigned,andsimulationswere
conducted．ThestressoftheLＧtypepullarmwasanalyzedwiththetraditionalgraphicalmethodtocalＧ
culatetheformulaofmainmechanicalstressinthecourseoftwocampaigns,andthecriticalanglewas
３８°．GettingtherelationbetweenthemainpartofpowerandtherotationanglebyADAMS．ResultsinＧ
dicatedthattherewerefourcasesregardedasdangerousconditions:slopeof－２０°androtationangleof
pullarmof０°,slopeof２０°androtationangleofpullarmof３８°,slopeof－２０°androtationangleofpull
armof１３４°,slopeof－２０°androtationangleofpullarmof３８°．ResultsofANSYSfiniteelementanalyＧ
sisdeclaredthatmostofstressofthepullarm wasintherangeof０．０７Ｇ６８．３１６ MPa．Themaximum
stresswas３０７．１４４MPa,lessthan４７０MPaofthesteelQ３４５’sminimumtensilestrength．Thisdesign
hasmetthedemandtocompletetherequirementsofloadingandunloadingontheworkingconditions
thattheslopeof１５°andtheloadof１５０kg．

Keywords　mountainousorchard;transporterwithwheels;selfＧloadingdevice;ADAMS;ANSYS
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