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基于轮毂电机驱动的山地林果茶园轮式运输车设计与试验

吴伟斌１,２,韩重阳１,梁荣轩１,刘佛良１,赵新１,２,李杰１

１．华南农业大学工程学院,广州５１０６４２;

２．华南农业大学南方农业机械与装备关键技术教育部重点研究室/国家柑橘产业体系机械化研究室/

广东省山地果园机械创新工程技术研究中心,广州５１０６４２

摘要　针对南方丘陵山地林果茶园复杂的地形地貌特点,在集中式电机驱动运输车基础上,开发了以轮毂电

机驱动的山地林果茶园运输车;该运输车以３６V铅酸蓄电池为能源,采用双后轮独立驱动方式并具备电子差速转

向系统.运输车最大爬坡度、续驶里程试验、差速及制动性能等关键指标性能试验结果显示:运输车满载最大爬坡

度为１５°,最小转弯半径为２３９５mm,空载和满载状态下以常用车速２０km/h行驶时平均里程分别可达６６．９７和

４６．３３km;满载时运输车分别以初速度２５、２０、１５、１０km/h行驶时的紧急制动距离分别为５．８３、４．１１、２．６８、１．５７m,

试验值与理论值的最大相对误差为８．２％;运输车还具备良好的差速转向性能.

关键词　丘陵山地林果茶园;轮式运输车;轮毂电机驱动;后轮独立驱动;差速转向系统;果园机械化
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　　我国南方地区大部分丘陵山地林果茶园的种植

缺乏规划,多数果茶树等经济农作物生长在难以形

成较为完善交通运输网络的地带[１],导致目前常规

的农用运输车因轮距较宽、体积和自重较大而难以

在丘陵山地林果茶园推广使用,给农用物资的运输

带来较大的困难[２Ｇ３].为了提高山区果农的运输效

率与经济效益,降低果农的劳动强度与生产成本,研
制适合在丘陵山地林果茶园地区轻便灵活作业且具

有较好经济性的运输设备对于我国山地果园的机械

化、智能化发展具有重要意义[４Ｇ６].

目前,随着能源消耗和环境污染问题日益突出,
相比于传统的燃油驱动的山地果园运输车,以电力

为能源驱动的山地果园运输车具有节能、环保的优

势[７].刘岳等[８]设计了一种基于蜗轮蜗杆的双路传

动链作为传动系统,以蓄电池为动力源的果园单轨

运输机,提高了运输机的传动效率.相对于轨道式

运输机,以轮毂电机驱动的轮式运输机在动力性能、
载荷、低坡度工作等方面具有显著优势[９].

本研究基于对我国南方部分丘陵山地的实地考

察,并结合当地果农对于运输车的实际使用需求,设
计了一种由轮毂电机驱动且具备电子差速转向功能

的轮式运输车,通过实地试验检验其最大爬坡度、续
驶里程试验、差速及制动性能等关键指标性能,旨在

满足丘陵山地林果茶园果农实际运输需求.

1　材料与方法

1.1　设计目标与主要参数

针对丘陵山地地形地貌特点,结合山地果农对

于农用运输车的需求,本研究设计了由轮毂电机驱

动的新型丘陵山地果园运输车,结合轮毂电机运输

车 实 际 运 行 状 况 制 定 独 立 式 差 速 转 向 控 制 策

略[１０Ｇ１１],在此基础上设计一种基于转向角和车速控

制的电子差速系统,并将其嵌入到整车控制系统中.
本研究主要设计目标是使新车型最大爬坡度以

及续航里程等性能优于上一代集中驱动式运输

车[１２],同时制定独立式差速转向控制策略,提高整

车的操纵稳定性和转向行驶的机动性,整车主要设

计参数见表１.
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表１　整车设计目标参数

Table１　Maintechnicalparametersofthetransportaircraft

参数

Parameters
原车型指标

Originalvalue
新车型目标指标

Targetvalue
整车整备质量/kg
Completevehiclekerbmass

４５０ ３８０

最大载荷/kg
Maximumload

１５０ ２００

满载最大爬坡度/(°)
Maximumgradeability
withfullload

１０ ≥１５

满载续航里程/km
FullＧloadcruisingrange

３５ ５０

最小转弯半径/mm
Minimumturningradius

３４００ ２５００

　注:满载续航里程是２０km/h等速行驶下的最大里程数.Note:

ThefullＧloadcruisingrangeisthemaximum mileageataconstant

speedof２０km/h．

1.2　整体结构及工作原理

丘陵山地果园轮毂电机驱动运输车在结构上取

消了传统燃油车辆所必备的机械差速器、传动轴、变
速器等机械传动部件.架构上主要由铅酸蓄电池、
轮毂电机、整车基本框架和整车电子差速控制系统

等组成;以电子差速控制技术替代传统的机械式差

速实现对轮毂电机驱动运输车的转向行驶控制.运

输车整体长度为２．７０m,轴距为１．６６m,质心高度

为０．５４m,轮胎型号选择１６５/６５R１４,整体结构如

图１所示.

　１．座椅Seat;２．车架Frame;３．方向盘Steeringwheel;４．钢板弹簧

Leafspring;５．弹簧固定支架 Leafspringfixingbracket;６．前照灯

Frontlight;７．后轮 Rearwheel;８．前轮 Frontwheel;９．无刷力矩轮

毂电机 Brushlesstorquehubmotor;１０．制动鼓 Brakecaliper;１１．后

轴 Rearaxle．

图１　轮毂电机驱动运输车总体结构图

Fig．１　Overallstructuredrawingofhub
motorＧdriventransporter

　　１)动力电池选型.电动汽车常用动力电池包括

铅酸蓄电池、锂离子电池等[１３].综合考虑丘陵山地

林果茶园运输车的动力需求以及农户运输成本,选

用铅酸蓄电池作为动力来源,电池型号选择６DGAＧ
１２VＧ１２０型,３组串联,总电压３６V.

２)轮毂电机选型.根据设计的目标参数,运输

车在满载时的最大爬坡度为１５°,计算其在极限工

况下所需要的功率.双轮毂电机在以最大爬坡度满

载爬坡行驶时受力分析如图２所示,选择水泥路面

(附着系数不小于０．７),则单边轮毂电机的驱动

力为:
F ＝ mgsinα＋mgcosα(f１ ＋f２)[ ]/２ (１)

式(１)中,m 为轮毂电机运输车满载时的总质量,

kg,g 为重力加速度,m/s２;α 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 ＝Fν/３６００ (２)

式(２)中,P驱 为单边驱动轮的输出功率,kW;v
为运输机速度,m/s;单边轮毂电机的输出功率为:

P轮 ＝P驱/η (３)

式(３)中,P轮 为单边轮毂电机的输出功率,kW;

η为传动效率.将其数值代入式(３)计算可得单边

轮 毂 电 机 在 以 最 大 爬 坡 度 工 作 时 所 需 功 率 为

０．４２kW.

图２　满载且最大爬坡角度工况

Fig．２　Fullloadandmaximumclimbingangleconditions

　　图２中,Fw为空气阻力,N;mg 为整车重力,N;

Ff为滚动阻力,N;Fz１和Fz２分别为前后轮的反向作

用力,N;Fi为坡度阻力,N;其值为Fi＝mgsinα;α
为最大爬坡角度,(°);v 为行驶速度,m/s.

市场上电动汽车动力系统领域应用较常见的驱

动电机有直流电机、交流感应电机、开关磁阻电机和

永磁无刷电机等４种类型.考虑到运输车在丘陵山

地果茶园路况行驶的实际情况和运输性能要求[４],
选用外转子自冷式永磁无刷直流低速高扭矩型轮毂

电机,额定电压３６V,额定功率０．５kW,峰值功率

１．５kW,额定转矩７２N􀅰m,峰值转矩１６６N􀅰m.

2　动力性能及续航试验

根据上述设计方案完成样车加工及系统安装,
并对样车进行爬坡性能、续航里程及电子差速转向

试验,以验证其是否符合设计要求.试验的环境温

７８２
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度为 ２２ ℃,相 对 湿 度 为 ４０％,平 均 风 速 约 为

３m/s,大气压力为１０１kPa.
2.1　最大爬坡度

车辆最大爬坡度是指车辆满载时在良好坡道路

面上用第１档克服的最大坡度,它表征车辆的爬坡

能力.最大爬坡度试验是测试车辆爬坡性能的方法

之一.本研究轮毂电机驱动运输车最大爬坡度的试

验方法为:选择在一坡道长度为１２m(较车身２．７m
的４倍还长),坡度角可调的爬坡试验台上(可调最

大坡度角为３０°).将试验车辆蓄电池充满电量,满
载(载荷２００kg)停靠于离坡底１５~２０m 的平直路

面上,将轮毂电机速度控制档位置于最大输出挡

(第１挡),按照坡度角大小逐级递增进行爬坡试验

(图３).车辆起步后,将电子加速踏板踩到底进行

爬坡行驶,然后逐级增加爬坡试验台的坡度进行试

验,同时记录每次爬坡的试验数据(表２).若运输

车在某坡度角下出现明显的动力不足或速度极其缓

慢导致无法正常上坡情况时,则前一个坡度即为运

输车的最大爬坡度.

图３　运输车最大爬坡度台架试验

Fig．３　Benchtestdiagramofthemaximum

gradeabilityofthetransportlocomotive
表２　爬坡性能试验

Table２　Testdataofclimbingperformance

编号

Number
坡度/(°)
Slope

爬坡度/％
Gradient

最低稳定车速/(km/h)
Minimumsteadyspeed

１ ３．０ ５．２４ ２１．５
２ ５．０ ８．７５ １９．３
３ ７．０ １２．２８ １７．５
４ ９．０ １５．８４ １５．２
５ １０．０ １７．６３ １３．１
６ １１．０ １９．４４ １０．３
７ １２．０ ２１．２６ ７．６
８ １３．０ ２３．０９ ４．７
９ １４．０ ２４．９３ １．２
１０ １５．０ ２６．８０ ＞０

　　由表２可知,设计的轮毂电机驱动运输车在满

载２００kg时,以４．７km/h速度爬坡,爬坡度为１３°,
最大爬坡度可达１５°,满足设计要求.

2.2　续航里程

运输车采用的铅酸蓄电池总电压为３６V(３组

１２V单体电池串联),试验工具为库仑计(与蓄电池

外端和整车控制系统 USART 端口相连接),用于

记录试验过程中动力蓄电池的电压、电流和能量消

耗信息等.试验前将蓄电池完全充满电量,记为

１００％.为尽可能模拟在丘陵山地林果茶园路况下

行驶的实际状态(图４),运输车分别以空车和满载

条件在路面凹凸不平的一条土路上以常用车速２０
km/h环绕行驶直到蓄电池SOC降为２０％时为止.
重复以上试验各３次,记录运输车在该路况下往返

行驶的里程和电池能量消耗情况(表３).

图４　泥泞土路续航试验现场

Fig．４　Sitemapofendurancetestonmuddysoilroad
表３　运输车空载和满载时续驶里程试验

Table３　Dataofcontinuousdrivingrangetest

undernoloadandfullload

编号

Number

载荷/kg
Load

capacity

续驶里程/km
Driving
range

能耗/
(kW􀅰h/１００km)

Energy
consumption

１
０(空载)
Noload

６５．８１ ９．３１

２
０(空载)
Noload

６８．３４ １０．２２

３
０(空载)
Noload

６６．７５ ９．７４

平均值 Average / ６６．９７ ９．７５

４
２００(满载)
Fullyloaded

４４．１７ １２．２６

５
２００(满载)
Fullyloaded

４８．３０ １４．８５

６
２００(满载)
Fullyloaded

４６．５２ １３．２７

平均值 Average / ４６．３３ １３．４６

　　运输车在空载状态下以车速２０km/h 保持匀

速行驶时的续驶里程实际为６６．９７km.相比较原

车型的续驶里程,实车试验结果则提升了３３．９４％,

８８２
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而能耗却下降了１１．６１％;满载下的续驶里程实际为

４４．３３km,比原车型的续驶里程提升了３２．３７％,能
耗方面则降低了１０．２７％.试验结果显示,无论在空

载还是满载条件下的续驶里程均低于设计值,造成

这种偏差的主要原因是在理论计算时选取的滚动阻

力系数可能与实际试验道路情况存在偏差;动力蓄

电池本身存在一定程度的能量损耗.综上分析,轮
毂电机驱动运输车的动力系统基本满足设计要求,
且在符合基本性能要求的基础上比原车型在经济性

方面有了较好的提升,也更适合在丘陵山地林果茶

园中推广使用.

3　电子差速系统设计与试验

3.1　电子差速转向模型

根据运输车的速度、方向盘转角和每个车轮转

速之间的关系确定轮毂电机驱动运输车的电子差速

转向方案.在不考虑车辆质心侧偏、横摆角以及路

面、侧风等情况下,运输车转向行驶情况与阿克曼转

向模型一致[１４].如图５所示,若车辆左转行驶,设
此时车速是v,前轴内侧轮的转角是δin,前轴外侧

车轮的转角δout,L 为前后轴距,B 为左右轮距,R
为转向半径,Rin为内轮转向半径.将后轴内侧车轮

速度记作v后内 ,后轴外侧车轮速度记作v后外 .根据

图５阿克曼转向模型,分析车辆低速转向时各个车

轮的速度和方向盘转角的输入变化的关系,建立几

何关系和速度计算方程[１５],如公式(４)所示.

图５　AckermanＧJeantand汽车转向模型

Fig．５　ThesteeringmodelofAckermanＧJeantandcar

　　内外轮的转向半径分别为:

R ＝
L

tanδ

R ＝R－
B
２

R ＝R＋
B
２

(４)

由于采用永磁同步电机类型的轮毂电机,因此

运输车驱动轮的转速与电机的转速是同步的,两轮

毂电机驱动运输车在应用电子差速转向控制过程

中,因车辆各个车轮与地面之间的受力不同,故后轴

非机械转向驱动轮的速度为:
ν后内

ν后外
＝

R内

R外

ν后内 ＋ν后外 ＝２ν

R内 ＝
L

tanδ－
B
２

R外 ＝
L

tanδ＋
B
２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

⇒
ν后内 ＝ν－

νB/２
L/tanδ

ν后外 ＝ν＋
νB/２
L/tanδ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

由公式(５)可知,影响后轴内侧车轮速度v后内

与外侧车轮速度v后外 的因素为车辆的行驶速度v
和前轮转向角δ.
3.2　电子差速系统控制策略

本研究的轮毂电机驱动运输车为前轮机械转

向、两后轮驱动结构,基于阿克曼差速转向模型,采
用独立式差速转向控制策略输出２个驱动轮转向行

驶时所需的转速[１６],系统总体结构如图６所示.

图６　电子差速转向系统总体结构示意图

Fig．６　Schematicdiagramoftheoverallstructure
oftheelectronicdifferentialsteeringsystem

　　电子差速控制系统首先通过安装在前轮转向轴

销的方向盘转角位置传感器,判断方向盘是否转动

和检测其转动的角度大小,当运输车转向行驶且方

向盘向某一方向转动一定转角后,该电子差速控制

策略即被执行.方向盘传感器采集到方向盘的转角

位置信号并将其传输到整车控制系统,同时转速传

感器实时反馈驱动轮的转速信号至整车控制系统,
经过系统内部的电子控制单元运算模块分析处理

后,得出内外侧驱动轮实际所需的转向速度;再将执

行指令信号发送到底层轮毂电机驱动控制系统,使
其保持外侧驱动轮的转速不变,根据实际需求的转

速差降低内侧驱动轮的转速,整车便进入差速转向

行驶状态.

９８２
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3.3　轮毂电机驱动运输车差速控制系统设计与

仿真

　　整车控制系统通过传感器采集方向盘转角、转
速等实时信号,经电子控制单元模块运算分析,向轮

毂电机驱动控制系统发送执行控制策略的指令,控
制轮毂电机的输出.故整车控制系统需要在硬件系

统的基础上针对电子差速控制系统的相关功能算法

进行软件编程设计.

１)差 速 控 制 系 统 硬 件 设 计. 硬 件 选 择

STM３２F１０３VET６作为主控芯片,其出色的运算分

析性能和响应灵敏的双１２位 ADC、UART、SPI、

I/O等模块接口以及１２通道 DMA 控制器,有利于

车身相关信号的采集和复杂的算法实现,其整车控

制系 统 硬 件 结 构 如 图 ７ 所 示,主 要 模 块 包 括:

①SWD调试接口.其优点是更加简洁易用易集成

而且插脚数量明显减少、在使用高速模式中稳定性

更好、传输数据量大时故障率低等.②ADC接口电

路.本研究使用的STM３２F１０３VET６包含有３个

ADC,其最大的转换频率为１MHz,拥有１２位分辨

率和多种转换、自动扫描模式以及自校准、间隔采样

等性能.基于轮毂电机驱动运输车整车电控系统的

性能实际需求,加速信号和转向信号分别通过两路

通道与 ADC模块连接,在经过对两路采集的信号

进行转换后,为得到较高转换精度分别对其结果多

次求均值;由于输入信号的电压值较高,因此通过电

压衰减器将其降至３．３V.③USART 串口通信接

口.USART 接口通过３个引脚可与外部器件进行

全双工数据交换.本研究采用多缓冲配置 DMA 方

法进行高速通信,对于IO 串行端口设置,首先启用

GPIO时钟,然后启用复用功能时钟,并将 GPIO 模

式设置为与复用功能对应的模式.本研究通过专用

数据传输线路将USART与电脑连接以实时观察输

入信号与输出信号的变化.

图７　差速控制器硬件结构图

Fig．７　Thediagramofdifferentialcontrollerhardware

　　２)差速控制系统软件设计.软件程序设计采用

在 MAK５．０开发环境下使用 C语言进行程序编写.
主要流程为在系统初始化与时钟分配设置后,针对

ADC采样功能模块、定时器模块以及串口通信模块

进行初始化设置;在启动 ADC 程序后停止定时器

的计时运作,继而进入中断程序分析各传感器输入

信号;最后根据系统控制算法计算轮毂电机的转速

信号以输出相应的 PWM 控制指令对轮毂电机进

行系统调节.

３)电子差速控制策略 Simlunk仿真与分析.
对于运输车这种复杂的非线性对象,通过简化整车

模型,建立电子差速模型利用Simulink仿真两后轮

在转向时的轮速.检验电子差速系统是否具有差速

效果.设定工况为左转方向盘３０°,并处于加速状

态,轮毂运输车左转时,右后轮轮速应大于左后轮轮

速,如图８所示,右后轮轮速为图中实线,左后轮轮

速为图中虚线,结果显示实线在虚线上方波动,表明

具有良好的差速效果.

图８　Simlunk仿真结果

Fig．８　Theresultofsimlunksimulation
3.4　电子差速转向系统试验

１)差速性能.电子差速转向工况试验在良好路

面上进行,将车速分别设置为 ２０、２５、３０、３５km/h
共４个速度分组;在每个分组下,方向盘缓慢匀速地

向左从直线位置(０°)开始转动至最大角度(４０°)后
缓慢匀速地回正方向盘;再缓慢匀速地向右转到最

大角度后再次回正方向盘.
方向盘转角位置δ 由控制系统记录,车轮转速

根据转速传感器检测到的信号再由整车控制系统电

控单元计算得到,连接控制系统的电脑实时记录该

方向盘转角下对应的后轴两轮毂驱动轮的各自转速

大小.根据试验数据得到内外侧驱动轮的转速与方

向盘转角的nＧδ 关系曲线(图９).
图９试验结果表明,当运输车以不同车速转弯

时,两侧驱动轮的转速大小随方向盘转角的变化趋

势是相同的,表现为在运输车转向过程中,当方向盘

转角增大时,内侧驱动轮转速下降;当方向盘回正即

转角减小时,内侧驱动轮的转速随方向盘转角变小

而上升至与外侧驱动轮转速一致.在转弯工况下

０９２
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时,内外两侧轮毂电机驱动轮的转速能紧随转角变

化而变化.运输车向左转向行驶时,４个车速档位

对应左 (内)侧驱动轮的轮速分别降 低 ８２．３％、

７８．９％、７０．９％、６８．７％,右(外)侧驱动轮的转速平均

波动约为３r/min;向右转向时,对应右(内)侧驱动

轮的轮速分别降低８５．０％、７８．７％、７４．１％、６８．３％,
而左(外)侧驱动轮的转速平均波动约为４r/min,
表明转向时外侧车轮轮速变化整体呈水平趋势.

A:左转行驶 Turnleft;B:右转行驶 Turnright．

图９　运输车不同车速下转向时的左右轮差速

Fig．９　Differentialspeedofleftandrightwheelswhenturningatdifferentspeeds

　　２)转向性能.将运输车方向盘向左或右转到极

限位置使其进入完全转向模式,以最低稳定转速在

水平地面上分别向左、右方向转向行驶,同时在车轮

轮胎面上喷洒一层白灰令外侧转向轮的中心在地面

上滚过并形成轨迹圆,测量轨迹圆直径d,计算转向

半径r.以相同方法重复以上试验１０次(表４).根

据试验所测得的转向半径算术平均值确定该运输车

的最小转向半径.
表４　运输车最小转向半径试验

Table４　Dataofminimumturningradiustest mm

编号

Number

左转行驶轨迹圆

Leftturntrajectory
circle

d r

右转行驶轨迹圆

Rightturntrajectory
circle

d r
１ ４８２１ ２４１０．５ ４７５９ ２３７９．５
２ ４８１７ ２４０８．５ ４７６３ ２３８１．５
３ ４８１９ ２４０９．５ ４７６２ ２３８１．０
４ ４８２４ ２４１２．０ ４７５７ ２３７８．５
５ ４８１７ ２４０８．５ ４７６１ ２３８０．５
６ ４８２２ ２４１１．０ ４７６３ ２３８１．５
７ ４８１９ ２４０９．５ ４７５６ ２３７８．０
８ ４８１８ ２４０９．０ ４７６２ ２３８１．０
９ ４８２３ ２４１１．５ ４７５９ ２３７９．５
１０ ４８２０ ２４１０．０ ４７５８ ２３７９．０

平均值 Average ４８２０ ２４１０．０ ４７６０ ２３８０．０
平均转弯半径

Averageturning
radius

２３９５

　　由表４可见,该运输车左转弯行驶时的最小转

向半径为２４１０mm,右转弯行驶时的最小转向半径

为２３８０mm,平均转弯半径为２３９５mm.与笔者

所在团队前期研制的第二代集中式电机驱动运输车

的最小转弯半径３４００mm 相比,最小转弯半径减

少了２９．５％,试验表明该运输车的操纵机动性更好,
同时验证了电子差速控制系统的有效性.

4　制动性能试验与分析

由于运输车采用轮毂电机驱动,其电机内部的

制动毂不能满足制动需求,故采用附加液压盘式制

动器作为运输车主要制动源.根据整车在满载情况

下抱死所需制动力的大小,设计制动盘尺寸并选择

制动主缸和制动轮缸型号.
行车制动性能是通过在规定的道路试验条件下

测试相应初速度下的制动距离来确定.为此,分析

运输车在混凝土路面上分别以２５、２０、１５、１０km/h
的速度进行紧急制动,路面附着系数选择０．８.运输

车在制动过程中分为６个阶段[１７](图１０).
运输车制动距离由公式(６)计算:

S ＝
τ２′＋

τ２″
２

æ
è
ç

ö
ø
÷ν

３．６ ＋
ν２

２５．９２amax

a＝φg

(６)

１９２
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图１０　运输车制动过程分析

Fig．１０　Analysisofthebrakingprocessoftheconveyor

　　式(６)中,τ２′为制动响应时间,s;τ２＂为制动减

速度上升时间,s;τ４ 为制动释放时间,s;v 为制动初

速度,m/s.如图１０所示,b点以前称之为驾驶员反

应时间,一般为０．３~１．０s;b到c为制动响应时间,
由于运输车的制动行程设计较短,灵敏度较高,这里

取０．２s;c点到e点称之为制动力增长过程所需要

的时间τ２″,这里取０．３s;τ２＝τ２′＋τ２″总称为制动

器的作用时间,τ２ 一方面取决于驾驶员踩踏板的速

度,另 一 方 面 受 制 动 系 统 结 构 形 式 的 影 响,故

τ２′＋τ２″/２＝０．３５s;f到g一般为０．２~１．０s,本研

究取０．２s.将运输车的制动初速度分别以２５、２０、

１５、１０km/h代入公式(６),其中amax＝８;可得其制

动距离分别为５．４４、３．８７、２．５４、１．４５m.
道路试验条件:试验路面应为干燥、平整、清洁

的混凝土或具有相同附着系数的其他路面,在路面

纵向任意５０m 的长度上的坡度应小于１％,路拱坡

度应小于 ２％.风速应小于 ５ m/s,气温不超过

３５℃.试验前应调整好制动系统,制动器应磨合好;
轮胎充气至厂定压力值.

根据 GB/T１２５３４—１９９０«汽车道路试验方法

通则»的相关要求,要求运输车在满载、制动器处于

冷态的情况下进行制动性能试验,试验要求制动器

处于冷态时,驾驶员在选定的试验道路上将运输车

速度行驶到２５km/h,并保持匀速行驶;在前轮中点

到达第１个路障点时,全力踩下制动踏板,到运输车

完全停止下来,记录此时运输车前轮中点到第１个

路障的距离,即为该状况下的制动距离.试验重复

３次,试验结果取平均值.驾驶员分别将运输车行

驶到２０、１５、１０km/h(表５);试验过程如上重复;试
验时必须保证运输车任何部位不偏离出试验通道,
没有跑偏或者打滑现象(图１１).

表５　运输车制动距离理论值与试验值

Table５　Theoreticalandexperimentalvaluesofbrakingdistance

项目Item ２５km/h ２０km/h １５km/h １０km/h

理论计算值/mTheoreticalcalculationresults ５．４４ ３．８７ ２．５４ １．４５

第１次制动距离/mFirstbrakingdistance ５．７８ ４．０１ ２．６０ １．５０

第２次制动距离/mSecondbrakingdistance ５．８０ ４．０７ ２．６８ １．６０

第３次制动距离/mThirdbrakingdistance ５．９１ ４．２５ ２．７５ １．６３

平均值/m Average ５．８３ ４．１１ ２．６８ １．５７

绝对误差/m Absoluteerror ０．３９ ０．２４ ０．１４ ０．１２

相对误差/％ Relativeerror ＋７．１ ＋６．２ ＋５．５ ＋８．３

图１１　 制动性能试验现场后视图(A)与侧视图(B)

Fig．１１　Rearview(A)andsideview(B)ofthe
brakeperformancetestsite

　　由表５可知,运输车在满载情况下分别以１０、

１５、２０、２５km/h的行驶速度分别进行３次制动试

验,最后取平均值.试验数据显示在满载情况下制

动距离比理论计算值偏大,考虑是由实验人员测量

误差和路面附着系数偏差等因素引起.试验结果显

示,设计的运输车制动距离符合制动法规要求且能

满足运输车工作制动需要,制动性能良好.

5　讨　论

本研究根据南方丘陵山地林果茶园的地形特

点,开发了以轮毂电机驱动的山地林果茶园运输车,
并设计了一种基于转向角和车速控制的电子差速系

统,将其嵌入到该运输车控制系统中.运输车的差

速转向性能、动力性能及整车制动性能试验结果显

２９２
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示,运输车最小转弯半径为２３９５mm,最大爬坡度

为１５°,空载和满载状态下以常用车速２０km/h行

驶时平均里程分别可达６６．９７和４６．３３km;满载时

运输车分别以初速度２５、２０、１５、１０km/h的紧急制

动距离分别为５．８３、４．１１、２．６８、１．５７m,性能指标可

满足轮毂电机驱动运输车的实际工作需求,提高了

运输车工作效率.考虑到运输车对平顺性要求不

高,故本研究未针对因车轮引入轮毂电机导致簧下

质量增大引起的行驶平顺性而进行悬架减震优化设

计,后续研究可对此方面进行设计补充;另一方面实

际生产中的丘陵山地林果茶园地形特征差异很大,
目前进行了仿真试验以及道路试验,尚未进行田间

试验,团队下一步计划将根据不同地貌特征进行运

输车试验测试以进行改进优化.
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Designandtestofawheeledtransporterdrivenbyhubmotor
forhillyorchardandteagarden

WU Weibin１,２,HANChongyang１,LIANGRongxuan１,LIUFoliang１,ZHAOXin１,２,LIJie１

１．CollegeofEngineering,SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou５１０６４２,China;

２．MinistryofEducationKeyLaboratoryofKeyTechnologyonAgriculturalMachineand
Equipment/DivisionofCitrusMachinery,ChinaAgricultureResearchSystem/Guangdong

CreativeEngineeringTechnologyResearchCenterforHillyOrchardMachinery,

Guangzhou５１０６４２,China

Abstract　Inviewofthecomplextopographicfeaturesofthesouthernhillyorchardandteagarden,

awheeledtransporterdrivenbyhubmotorforhillyorchardandteagardenwasdesignedonthebasisof
acentralizedmotorＧdriventransportvehicle．Thetransporteruses３６VleadＧacidbatteriesasitsenergy
source,adoptsdualrearＧwheelindependentdriveandhasanelectronicdifferentialsteeringsystem．The
performanceofkeyindicatorsofthetransporterincludingthemaximumgradeability,thedrivingrange,

thedifferentialspeedandthebrakingwasinvestigated．Theresultsshowedthatthemaximumclimbing
degreeofthetransporterwas１５°withfullload．Theminimumradiusofturningwas２３９５mm．TheavＧ
eragemileageofthetransporteratthenormalspeedof２０km/hundernoＧloadandfullＧloadconditions
reached６６．９７kmand４６．３３km．Theemergentbrakingdistanceofthetransporterataninitialspeedof
２５km/h,２０km/h,１５km/h,and１０km/hunderfullＧloadconditionwas５．８３m,４．１１m,２．６８m,１．５７m．
Themaximumrelativeerrorbetweentheexperimentalvalueandthetheoreticalvaluewas８．２％．The
differentialsteeringperformanceoftransporterwasgoodaswell．

Keywords　hillyorchardandteagarden;wheeltransportvehicle;thedirvingofhubmotor;rearＧ
wheelindependentdrive;differentialsteeringsystem;orchardmechanization
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