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履带式再生稻收获机田间转弯机理和性能试验

刘伟健，罗锡文，曾 山，文智强，曾 力

（华南农业大学  南方农业机械与装备关键技术省部共建教育部重点实验室， 广州  510642）

摘 要：为进一步探究履带式再生稻收获机的田间转弯性能，对转弯半径与窄履沉陷量的关系

进行了全面分析。主要分析了再生稻收获机田间转弯的基本原理，对窄履驱动力、滑移率、窄

履沉陷量以及行驶阻力进行了计算，使用 Recurdyn 分析获得转弯半径与窄履沉陷量的函数关

系。仿真结果表明：随着转弯半径的增大，两侧驱动轮转矩、窄履沉陷量均减小，驱动轮转矩从

5835 N·m 减小到 672.3 N·m，驱动轮转矩、窄履沉陷量峰值均处于转弯半径为 0 处。通过田间

试验对仿真结果的可靠性进行验证，结果表明：随着转弯半径的增大，沉陷量从 186.24 mm 减

小到 103.57 mm，试验现象和计算结果均与 Recurdyn 仿真吻合，证明仿真结果可靠，该研究可

为后期再生稻收获机转弯理论研究提供参考。
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Field turning mechanism and performance test of 
crawler reclaimed rice harvester
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（Key Laboratory of Key Technology on Agricultural Machine and Equipment， Ministry of Education， South China 
Agricultural University， Guangzhou 510642， China）

Abstract：In order to further explore the turning performance of ratooning rice harvester in the field， the 
relationship between turning radius and narrow track subsidence was comprehensively analyzed. The basic 
principle of field turning of tracked ratooning rice harvester was analyzed， and the driving force， slip rate， 
track subsidence and driving resistance of narrow track were calculated. The functional relationship between 
turning radius and narrow track subsidence was obtained by RecurDyn analysis. The simulation results 
show that with the increase of the turning radius， the driving wheel torque and narrow track subsidence on 
both sides decrease. The driving wheel torque deceased from 5835 N·m to 672.3 N·m. The peak values of 
driving wheel torque and narrow track subsidence were at the turning radius of 0. The reliability of the 
simulation results was verified by field experiments， the results show that with the increased of turning 
radius， the subsidence decreased from 186.24 mm to 103.57 mm. The experimental phenomena and 
calculation results were consistent with the RecurDyn simulation， proving the simulation results are 
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reliable. This study can provide a reference for the turning theory research of ratooning rice harvester in the 
later period.
Key words：agricultural mechanization engineering； ratooning rice； narrow track； turning radius； 
subsidence； virtual prototype

0 引 言

再生稻具有“一种两收”、“省工省种”、实现增

粮增收的优点，近年来在长江中下游地区迅速推

广［1，2］。再生稻头季机械化收获需保证高留茬、低

碾压［3］，若使用普通履带式底盘，碾压率高达 50%
以上，严重影响再生季的产量。不同于单季稻，再

生稻头季收割时地块湿软，若仅减小履带宽度势

必会造成沉陷量进一步加大，收获机行走、转弯困

难，故需平衡履带宽度、轨距以及机具质量三者之

间的关系，减小沉陷量，在保证机动性的同时达到

低于 20% 的碾压率。

欧美等发达国家目前也鲜有专门针对再生稻

收获机械的研究，国内对于再生稻头季收获机械

的研究尚处于初级阶段［4］。张国忠等［5］研制了一

种再生稻割穗机，该机采用插秧机底盘，对再生稻

碾压率较低，但沉陷量较大，机械自动化程度不

高。付建伟等［6］研制了一种双通道再生稻收获机，

主要由底盘、割台、两套左右对称布置的脱粒清选

装置和秸秆粉碎器组成，割幅达 3 m，田间机动性

较差。雷志强等［7］对全履带式再生稻收割机行走

底盘碾压率进行了模拟分析并进行了田间试验。

土壤特性是影响再生稻收获机机动性的重要

因素，因此充分了解土壤力学特性及其对再生稻

收获机载荷的响应，对于在复杂田间环境下合理

开发和使用再生稻收获机专用底盘具有重要作

用。Bekker 压强-沉陷量公式表明［1］，窄履沉陷量

仅与机具质量、履带尺寸以及土壤参数有关，未提

及转弯半径对窄履沉陷量的影响。不同于通用履

带，窄履沉陷量会严重影响再生稻收获机的收获

作业能力，故需对此专用底盘的田间转弯特性进

行深入研究。

本文从运动学及动力学角度出发，对再生稻

收获机田间转弯运动进行分析，提出了窄履沉陷

量与转弯半径、驱动轮转矩之间的数学模型，并以

最大窄履沉陷量评价其田间机动性能；以驱动轮

转矩评价履带-土壤的相互作用关系，结合虚拟样

机仿真和田间试验，验证了模型的真实性和虚拟

样机仿真结果的可靠性，本文研究成果可为再生

稻收获机的田间转弯性能研究提供依据和参考。

1 履带转弯基本原理

1. 1　再生稻收获机主要参数设计　

履带式底盘水田作业需保证接地比压小于等

于 24 kPa，履带式再生稻收获机底盘在减小履带

宽度的同时，需增加履带长度以保证接地比压。

采用 200 mm 宽度履带可大幅降低碾压率，但履

带接地长度达 3100 mm，为平衡两者关系，本文设

计的履带式再生稻收获机采用 280 mm 宽度履

带，轨距增大至 1600 mm。此外，收获时一侧履带

驶于前次车辙内，这样可以在有效降低碾压率的

同时进一步提升收获机的横向稳定性，经计算综

合碾压率仅为 13%。由于采用全液压底盘，轨距

的增大对转弯半径的影响极小，履带式再生稻收

获机参数如表 1 所示。

1. 2　转弯原理　

再生稻收获机滑移转弯时，外侧履带驱动力

增大，内侧履带驱动力减小甚至反转，从而生成转

弯力矩，用于克服履带在地面上滑移及转动惯量

引起的转向阻力矩，从而完成转弯动作［8］。

再生稻收获机稳态转弯模型如图 1 所示，转

弯时，通过改变两侧履带驱动轮转速实现不同半

径的转弯［9-12］。当两侧履带转速、方向相同时，再

生稻收获机直线行驶；当两侧履带转速相同、方向

表 1　再生稻收获机参数

Table 1　Parameters of ratooning rice harvester

参数

整机尺寸（长×
宽×高）/（mm×
mm×mm）

履带宽度/mm

割台宽度/mm

履齿节距/mm

履刺高度/mm
重心高度/mm

数值

4870×
2500×2960

280

2000

90

29
875

参数

接地长度/mm

驱动轮半径/
mm
轨距/mm
作业速度/
（m·s-1）

整机质量/kg
液压系统结构

数值

1873

194.5

1600

0~2.5

2950
双泵双马达
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相反时，再生稻收获机原地转弯［13］。理论上，履

带接地段与地面相对静止，绝对运动速度为 0，但
由于履带对土壤的剪切及挤压使土壤发生形变，

使外侧履带滑转、内侧履带滑移，实际转弯半径发

生改变，所以依据传统转弯理论的计算结果与实

际值差别较大［14］。

如图 1 所示，内、外侧履带上的驱动力分别为

Fi和 Fo，两侧履带合成运动阻力为 Rt，合成转向阻

力矩为 M r，有：

m
d2 s
dt 2 = F o + F i - R t （1）

式中：s 为再生稻收获机重心位移，m；m 为再生稻

收获机质量，kg。

稳态条件下，若不考虑再生稻收获机的线加

速度和角加速度，则：

F o + F i - R t = 0 （2）
B
2 (F o - F i)- M r = 0 （3）

式中：B 为履带轨距，mm。

再生稻收获机达到稳定状态后，两侧履带所

需驱动力分别为：

F o = R t

2 + M r

B
= f rW

2 + M r

B
（4）

F i =
R t

2 - M r

B
= f rW

2 - M r

B
（5）

式中：fr 为再生稻收获机运动阻力系数，本文取

fr=0. 1；W 为再生稻收获机重力，N。

假设法向压力沿履带均匀分布，作用在单位

履带长度上的横向阻力 R t 可表示为：

R t = μ tW
2L

（6）

式中：μ t 为履带横向阻力系数，取 0. 85；L 为履带

长度，mm。

横向阻力关于两条履带重心的合成力矩 M r

可表示为：

M r = 4 Wμ t

2l ∫
0

L
2

xdx = μ tWL
4 （7）

履带可产生的最大驱动力受田间土壤参数及

履带参数限制，需保证外侧履带驱动力满足：

F o ≤ cbL + W tan ϕ
2 （8）

式中：c 为土壤内聚力；b 为履带宽度，mm；ϕ 为土

壤内抗剪强度角，本文 ϕ=34°。
将式（4）（7）代入（8）中，可得：

L
B

≤ 2
μ t ( c

p
+ tan ϕ - f r) （9）

式中：p 为再生稻收获机接地比压，kPa。
通过以上理论分析可知，履带接地长度与轨

距的比值应为 1. 1~1. 5，若比值过大，再生稻收

获机田间转向困难；比值过小则严重影响再生稻

收获机的作业稳定性。将表 1 和路面土壤内聚力

参数代入式（9），经计算履带接地长度与轨距比值

为 1. 171，底盘参数设计合理，满足稳态转弯条

件，再生稻收获机可在该地面条件下完成转弯。

1. 3　转弯半径与滑移率　

再生稻收获机转弯时，外侧履带滑转，内侧履

带 滑 移 ，使 实 际 转 弯 半 径 与 理 论 转 弯 半 径 不

同［15-17］，理论转弯半径 R 为：

R = B ( )rω o + rω i

2 ( )rω o - rω i
（10）

考 虑 履 带 滑 移 、滑 转 时 的 实 际 转 弯 半

径 R′为［18］：

R′=
B [ ]rω o ( )1 - io + rω i( )1 - i i

2 [ ]rω o ( )1 - io - rω i( )1 - i i

（11）

式中：r 为再生稻收获机驱动轮半径，m；ωo、ωi 为

两侧驱动轮角速度，rad/s；io、i i 分别为外、内侧履

带滑移率，再生稻收获机田间行驶时，io、i i 的值取

决于履带的驱动力 F。

F = (Ac + W tan ϕ) é
ë
ê
êê
ê1 - K

iL (1 - e- iL
K ) ùûúúúú （12）

式中：A 为履带接地面积，m2；K 为剪切位移参数；

i为履带滑移率。

图 1　再生稻收获机转弯基本原理

Fig. 1　Basic principle of turning of 
ratooning rice harvester
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设比例系数 Ks 为外侧履带转速与内侧履带

转速之比，实际转弯半径与理论转弯半径之比随

比例系数 Ks的变化曲线如图 2 所示。图中，曲线

Ⅰ ：io=0. 2、i i=0. 2；曲线 Ⅱ ：io=0. 2、i i=-0. 2。
由图 2 可知，实际转弯半径与理论转弯半径之比

总是大于 1，说明田间作业时实际转弯半径总是

大于理论转弯半径，滑移、滑转的存在增大了再生

稻收获机的转弯半径［19，20］。

1. 4　窄履沉陷量和行驶阻力　

假设再生稻收获机履带上的接触压强分布均

匀，由 Bekker压强-沉陷量公式可得［21，22］：

z0 = ( p
k c /b + kφ )

1
n

= ( W/ ( )bL
k c /b + kφ )

1
n

（13）

式 中 ：p 为 接 地 比 压 ，kPa；kc 为 黏 聚 力 模 量 ，

kN/mn+1；kφ 为内摩擦力模量，kN/mn+2；n 为土壤

变形指数；z0为履带沉陷量，mm。

式（13）中窄履沉陷量仅与机具质量、履带尺

寸和土壤参数有关，但田间试验发现，不同转弯半

径对窄履沉陷量影响显著，需探究两者之间的函

数关系。

当再生稻收获机履带压实土壤，形成长度为

L、宽度为 b、深度为 z0的车辙所做的功为：

W C = bL∫
0

z0

pdz （14）

将式（13）代入式（14）中可得：

W C = bL

( )n + 1 ( )k c /b + kφ

1/n ( W
bL )

n + 1
n

（15）

履带沿水平方向运动距离为 L 时，驱动力所

做的功与 W C 相同：

W C = R c L （16）
则压实土壤的运动阻力 Rc为：

R C = b (k c /b + kφ) ( zn + 1
0

n + 1 ) （17）

1. 5　稳态转弯运动学分析　

图 3 为再生稻收获机稳态转弯模型，图中，

CG 为机体重心；Cx 为车辆重心与纵向中心线的

横向距离，mm；Cy为车辆重心与横向中心线的纵

向距离，m；so 为机体纵向偏置距离，mm；O1、O2为

X1Y1、X2Y2坐标系的原点；M ro、M ri为关于点 O1、O2

的转弯力矩，N·m；Fxi、Fxo为两侧履带驱动力横向

分力，N；Fyi、Fyo 为两侧履带驱动力纵向分力，N；

dFo、dFi 为两侧履带与地面接触某一微元上所产

生的剪切力；R'为再生稻收获机实际转弯半径，

mm；Ro、R i 为两侧履带压实土壤的运动阻力，N。

在履带与土壤接触的一个微元 dA 上所产生的剪

切力可表示为：

dF o = τo dA （18）
dF i = τ i dA （19）

式 中 ：τo、τ i 分 别 为 两 侧 履 带 上 的 剪 切 应 力 ，

N/mm。

如图 3 所示，作用在两侧履带的横向力 Fxi、

Fxo 及纵向力 Fyi、Fyo 可分别表示为：

Fxo = -∫
- l/2 + cy - so

l/2 + cy - so ∫
-b/2

b/2

σo μ ( )1 - e- jo

K cos δ1 dx1 dy1

（20）

Fxi = -∫
- l/2 + cy - so

l/2 + cy - so ∫
-b/2

b/2

σ i μ ( )1 - e- j i

K cos δ2 dx2 dy2

（21）

Fyo = -∫
- l/2 + cy - so

l/2 + cy - so ∫
-b/2

b/2

σo μ ( )1 - e- jo

K sin δ1 dx1 dy1

（22）

图 2　履带滑转对转弯半径的影响

Fig. 2　Influence of track slip on turning radius

图 3　再生稻收获机稳态转弯模型

Fig. 3　Turning model of ratooning rice harvester
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Fyi = -∫
- l/2 + cy - so

l/2 + cy - so ∫
-b/2

b/2

σ i μ ( )1 - e- j i

K cos δ2 dx2 dy2

（23）
式中：μ 为履带与土壤间的摩擦因数；ji、jo 分别为

内、外侧履带的剪切位移量，mm；K 为剪切变形常

数；σ i、σo 分别为内、外侧履带的法向应力，N；δ1、δ2

分别为两侧履带上的点合成滑移速度与水平方向

间的夹角，（°）。

基于图 3 转弯原理及式（20）~（23）可得再生

稻收获机稳态转弯的平衡方程为：

Fxo + Fxi =
WV 2

gR′
cos β （24）

Fyo + Fyi =
mV 2

R′
sin β + R o + R i （25）

M Lo - M Li -
B
2 (R o - R i)+ ( so cos β +

)cx sin β
WV 2

R′
= M ro + M ri （26）

式中：V 为再生稻收获机行进速度，m/s；MLo、MLi

为关于点 OV的转弯力矩，N·m。

联立（24）（25）（26）可确定稳态转弯中所有

力和力矩，使用转弯半径函数可得到履带驱动轮

转矩及转向阻力矩，绘制出内、外侧履带驱动轮转

矩随转弯半径的特性曲线，如图 4 所示。

2 虚拟样机仿真分析

由再生稻收获机的田间运动过程可知，行走

速度、窄履沉陷量、转弯半径及田间土壤条件都会

对再生稻收获机的机动性产生影响。为更直观地

观察再生稻收获机田间运动状态，分析各因素对

行走效果的影响，进而为再生稻收获机底盘的优

化及试验参数的选取提供参考依据，本文利用多

体动力学软件 RecurDyn 进行仿真实验。

2. 1　模型建立　

基于 Catia 和 Recurdyn 搭建再生稻收获机虚

拟样机模型，在履带子系统中，对驱动轮、支撑轮、

履带支架等施加固定及约束确定各个构件间的受

力及运动关系［23］。单侧履带设置有 1 个驱动轮、

6 组负重轮、1 个托带轮、1 个张紧轮，驱动轮半径

为 194. 5 mm、履带接地长度为 1873 mm、履带轨

距为 1600 mm、履带宽度为 280 mm。

虚拟样机模型除履带子系统外其余部分不参

与运动计算，将其余部分作为一个刚体系统直接

从 Catia 导入 Recurdyn 中，所有轮系、支撑及履带

组成履带子系统，左、右两侧履带子系统可以分别

设置路面接触参数［24］。为旋转副中的驱动轮添

加 Motion，通过 Step（Time，t0，y0，t1，y1）函数定义

驱动轮转速，分别调整两侧驱动轮的 Step 函数控

制再生稻收获机转弯半径，托带轮以转动副与机

体相连，通过移动张紧轮相对位置调节履带张紧

力，虚拟样机模型如图 5 所示。

2. 2　路面模型以及车辆-地面力学关系　

RecurDyn 中路面由矩形单元构成，每块单元

可以记住最大沉陷量、最大压力、剪应变、剪应力

以计算正压力或水平摩擦力［25］。对于不同的路

面接触参数，计算方式有所不同，为最大程度地模

拟试验田块土壤环境，在虚拟样机仿真前进行土

壤沉降试验，结合试验田块的土壤特性（土质湿

软，含水率为 37. 3%），在履带的碾压下会发生较

大形变，仿真分析中需要考虑土壤的剪切变形，履

带 与 土 壤 之 间 的 接 触 通 过 Soft Ground-Track 
Link Shoe 进行定义，利用 Recurdyn 构建仿真地

面，土壤类型设置为黏重土壤，仿真所需土壤参数

包括黏聚力模量 kc、内摩擦力模量 kφ、土壤变形指

数 n。

图 4　主动轮转矩-转弯半径变化曲线

Fig. 4　Driving wheel torque-turning radius

图 5　再生稻收获机虚拟样机模型

Fig. 5　Virtual prototype model of 
ratooning rice harvester
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2. 3　仿真结果分析　

左、右两侧驱动轮转速相同，旋向相反，再生

稻收获机原地转弯；左、右两侧驱动轮旋向相同，

右侧驱动轮转速降低，再生稻收获机向右转弯，每

组仿真时间设置为 30 s，轨迹如图 6 所示。

再生稻收获机在坚实地面行驶时机体平稳，

水平方向速度波动小；在田间行驶时，由于下陷量

加大，机体姿态波动较大，水平方向速度变化明

显。图 7（a）为再生稻收获机在坚实地面/田间直

线越障时窄履沉陷量与履带张紧力变化曲线，从

仿 真 结 果 看 ，田 间 行 驶 时 履 带 平 均 沉 陷 量 为

194. 57 mm，机身俯仰变化更加复杂，在上坡及到

达坡底后沉陷量进一步加大，这是由于再生稻收

获机在上下坡过程中合力方向突然发生变化，履

带对土壤破坏加剧，使沉陷量进一步加大，甚至会

在坡底处发生陷车。对比分析履带张紧力波动曲

线，田间路面仿真过程中，履带张紧力变化曲线震

荡幅度更大，张紧力变化程度加剧，履带震动加

剧，多次出现瞬时张紧力波峰波谷，仿真现象与实

际试验情况相符。

再生稻收获机在田间转弯时，内侧履带的减

速及土壤参数特性都对机体的姿态有较大的影

响。图 7（b）为再生稻收获机田间直行/转弯时驱

动轮转矩与转弯半径的变化情况，直行时，两侧驱

动轮转矩基本相同，驱动轮转矩约为 672. 3 N·m；

稳态转弯时，内侧履带速度降低，再生稻收获机偏

转，履带侧方推土阻力增大，表面与土壤摩擦阻力

增大，随着窄履沉陷量的加大，履刺破坏土壤能力

加剧，推土现象更加明显，驱动轮转矩增大，且外

侧驱动轮转矩大于内侧驱动轮转矩。对不同转弯

半径进行多组仿真分析，结果显示：最大驱动轮转

矩出现在原地转弯时（转弯半径为 0），此时左、右

输出轴转矩大致相等，为 5835 N·m，约为直行时

驱动轮转矩的 8 倍，随着转弯半径的增大，内、外

侧履带驱动轮转矩逐渐减小，直至接近直行时的

驱动轮转矩。根据以上多组仿真数据，统计绘制

驱动轮转矩随转弯半径变化曲线，如图 8 所示，对

比图 4 理论计算结果，可以看到两者变化趋势一

致，拟合程度较高。

图 8　转弯半径-驱动轮转矩

Fig. 8　Driving wheel torque-turning radius

图 6　左、右两侧履带行走轨迹图

Fig. 6　Track diagram of left and right crawlers

图 7　直行/转弯各参数之间的关系

Fig. 7　Relationship between parameters of straight 
track and turning track
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由式（13）可知，窄履沉陷量仅与机具质量、履

带尺寸以及土壤参数有关，但在实际条件下，转弯

半径的改变会对窄履沉陷量造成影响，窄履沉陷

量的增大使机具机动性大幅衰减，甚至发生陷车，

严重影响再生稻收获机作业效率。有关窄履沉陷

量与转弯半径之间关系的相关研究极少，分析窄

履沉陷量与转弯半径之间的关系对改善再生稻收

获机田间机动性有重要意义。当前土壤仿真环境

下，对再生稻收获机在不同转弯半径下的窄履沉

陷量进行仿真模拟，转弯半径的变化范围为 0（原

地 转 弯）~ ∞（近 似 直 线 行 驶），如 图 9 所 示 。

图 9（a）中，正弦曲线为再生稻收获机水平位移随

时间变化曲线，正弦曲线的一个周期代表再生稻

收获机完成一个圆周运动，曲线波峰与波谷之和

即为再生稻收获机转弯直径，由此可计算其转弯

半径。图 9（b）为不同转弯半径下窄履沉陷量，可

以看到，随着转弯半径的增大，窄履沉陷量减小，

最大沉陷量发生于转弯半径为 0 处，此时再生稻

收获机原地转弯，两侧驱动轮转矩达到峰值 5835 

N·m，履刺不断将下方土壤推向侧面，转向阻力矩

不 断 增 大 ，窄 履 沉 陷 量 不 断 增 加 ，达 到

199. 05 mm；随着转弯半径的增大，左右两侧驱动

轮转矩不断减小，履刺剪切土壤效果减弱，窄履沉

陷量不断减小，直至转弯半径达到∞，此时再生稻

收获机趋近于直线行走，窄履沉陷量达到最小，为

107. 48 mm。

3 试 验

3. 1　平板沉降试验　

对试验田块土壤参数进行测定，利用数显式

土壤紧实度测定仪（型号为 TJSD-750-11）和土

壤水分速测仪（型号为 CP-WSYP）分别测定土壤

坚实度及含水率，土壤变形的黏聚力模量 kc、内摩

擦力模量 kφ以及土壤变形指数 n 由平板沉陷试验

获取，如图 10 所示。

为保证平板沉陷试验的准确性，在取样过

程中应保持取样土壤的天然结构。常用的取土

方法有：压入法、击入法及回转击入法等。压入

法适用于文中较软土层的取样，在试验田块用

白 灰 划 定 未 经 扰 动 的 土 壤（大 小 为 500 mm×
500 mm），将取土器快速压入土壤中，完成取土

后，使用两块尺寸不同的承压板进行平板沉陷

试 验（承 压 板 尺 寸 分 别为 100 mm×150 mm×
3 mm/150 mm×150 mm×3 mm）。 调整万能试

验机压头与承压板的相对位置，使压力垂直施加在

承压板的中心点，对土壤进行加载，压头每次下降

0. 5 mm，电脑自动记录与之对应的压力值 P，压头

共下降 40 mm，每张承压板获取 80 组 P-Z 试验数

据，自动生成表格，两张承压板共获取 160组数据。

图 10　平板沉降试验

Fig. 10　Sinkage test of plate

图 9　转弯半径/窄履沉陷量仿真分析

Fig. 9　Simulation analysis of turning radius 
and track settlement
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承压板的压力-沉陷公式为：

p1 = ( k c

b1
+ kφ) zn （27）

p2 = ( k c

b2
+ kφ) zn （28）

对式（27）（28）两端取对数可得：

log p1 = log ( k c

b1
+ kφ)+ n log z （29）

log p2 = log ( k c

b2
+ kφ)+ n log z （30）

式（29）（30）可看作坐标系中两条平行直线，

tanα=n，即斜率为 n，当沉陷量取 1 时，有：

p1 = k c

b1
+ kφ = a1 （31）

p2 = k c

b2
+ kφ = a2 （32）

土壤变形的黏聚力模量 k c、土壤变形的内摩

擦力模量 kφ 分别为：

kφ = a2 b2 - a1 b1

b2 - b1
（33）

k c = ( )a1 - a2 b1 b2

b2 - b1
（34）

根据式（33）（34）及平板沉陷试验获取的 200
组 P-Z 数据，拟合出压力-沉陷图，如图 11 所示。

得 到 试 验 土 壤 参 数 值 如 下 ：黏 聚 力 模 量 kc 为

42.538 kN/mn+1；内 摩 擦 力 模 量 kφ 为 9.004 
kN/mn+2；土壤变形指数 n 为 0.8227；土壤含水率

为 37.3%；土壤坚实度为 93.5 kPa。

3. 2　田间转弯试验　

田间试验于 2021 年 8 月初在江西省南昌县

塔城乡试验田进行，土壤质地为壤土，含水率为

37. 3%，坚实度为 93. 5 kPa。
3. 2. 1　试验装备　

试验装备包括本团队自主研制的再生稻收获

机（主要参数如表 1 所示）、动态扭矩传感器、霍尔

转速传感器、卷尺、激光测距仪、笔记本电脑等。

3. 2. 2　试验方法　

以再生稻收获机田间转弯过程中的转弯半

径、窄履沉陷量、内/外侧驱动轮转速及行走速度/
角速度为指标进行试验。试验时，再生稻收获机

以工作挡前进，通过前进挡杆控制前进速度，通过

方向盘改变转向半径。为确保再生稻收获机转向

系统工作状态的一致性，在转弯过程中，保持前进

挡杆、方向盘固定不动，分别进行小半径及大半径

转弯试验。

小半径转弯试验：保持前进挡杆位置不变，方

向盘由原地转弯位置以每次 40°逐步回正，共进行

5 组试验，测量记录每组转弯半径、窄履沉陷量、

内/外侧驱动轮转速。

大半径转弯试验：保持前进挡杆位置不变，方

向盘角度由直线行驶位置以每次 40°逐步增加，共

进行 5 组试验，测量记录每组转弯半径、窄履沉陷

量、内/外侧驱动轮转速。

速度/角速度的测定：使用旗子标记再生稻收

获机起始位置，当由静止开始转弯时，动态扭矩传

感器显示示数，当再生稻收获机再次到达旗子标

记位置时，转弯停止，动态扭矩传感器示数为零，

动态扭矩传感器每秒可记录 16 组数据。根据动

态扭矩传感器从开始到结束的时间可得到完成一

周转弯所需时间，从而计算得到再生稻收获机速

度/角速度。

实际转弯半径的测定：转弯时，两条履带压实

土壤形成车辙轨迹圆，选取外侧轨迹圆上任意两

点，两点距离为弦长，两条弦长垂直平分线的交点

即为轨迹圆圆心，使用激光测距仪测量轨迹圆半

径，即实际转弯半径。

窄履沉陷量的测定：以未被压到的土壤表层

为基准面，沿履带沉陷方向测量，任取每条车辙轨

迹内 5 个位置，测量窄履沉陷量，并取平均值。

内/外侧驱动轮转速的测定：使用金诺传感器

有限公司 JN-DN 型动态扭矩传感器（测量精度为

±0. 5%，采样频率为 10 Hz）对两侧驱动轮转速

进行测量，通过光耦合及相应的处理电路，将转速

信号转换为脉冲信号输出，动态扭矩传感器将采

图 11　压力-沉陷对数拟合图

Fig. 11　Logarithmic fitting chart of pressure-sinkage
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集到的数据发送至电脑，进行处理、储存，田间试

验如图 12 所示。

由仿真分析结果可知，再生稻收获机田间转

弯时由于滑转、滑移的存在，实际转弯半径增大，

由于试验前无法准确控制再生稻收获机的转弯半

径，故采用先转弯后测量的方式进行数据采集。

3. 3　试验结果分析

窄履沉陷量可用于表征再生稻收获机田间

机动性能，驱动轮转矩可用于表征履带-土壤的

相互作用关系，驱动轮转速可用于表征运动参

数。对不同转弯半径下的特征参数进行测定，转

弯半径由 0（原地转弯）到∞（近似直线行驶），每

组试验进行 5 次，并取平均值，共进行 10 组试验。

主要测定参数包括：内/外侧驱动轮转速、内/外
侧驱动轮转矩、转弯半径以及窄履沉陷量，试验

结果如表 2 所示。

由田间试验可以发现，窄履沉陷量随转弯半

径的增大而减小，再生稻收获机田间机动性能随

之增加。通过对比转弯半径、两侧驱动轮转速以

及窄履沉陷量的仿真值与田间实测结果，可以发

现两者相对误差较小，说明该仿真模型可信程度

较高，可以准确反映再生稻收获机田间运动学

性能。

进行转弯半径试验时发现，窄履沉陷量仿真

值均略大于实测结果。分析其原因是：①沉陷量

人工测量时产生的误差。土壤经履带碾压形成车

辙，车辙内两侧土壤会有一定程度的回填，造成沉

陷量实际测量结果偏低。②仿真时道路接触参数

仅为土壤，而田间试验时土壤表层覆盖有秸秆杂

余根系等，一定程度降低了履带对土壤的破坏程

度，从而降低了窄履沉陷量，在转弯半径为 0 时尤

为明显，再生稻收获机原地转向使得秸秆杂余始

终被压在履带下方随履带旋转，对履带起到一定

承托作用，使窄履沉陷量相对误差达到 13. 76%。

4 结 论

（1）当再生稻收获机转弯半径为 0 时，两侧履

带转速相同、运动方向相反，再生稻收获机原地转

弯，扭转作用更加显著，履刺不断将履带下方土壤

推向侧方，土壤产生更大的剪切应力，对土壤的破

坏程度更高，窄履沉陷量增大，履带侧面推土效果

更加明显，推土阻力、转向阻力矩达到峰值，两侧

履带的同时滑转并不能减少阻力矩，驱动轮转矩

达 5736. 84 N·m。

（2）随着转弯半径的增大，驱动轮转矩均逐

渐减小，内侧驱动轮转矩下降速度更快，两侧转矩

差值逐渐减小，在同一转弯半径下（不为 0 或∞），

外侧驱动轮转矩大于内侧驱动轮转矩，履带扭转

作用减弱，履带对土壤的剪切破坏作用减弱，窄履

沉陷量降低。

（3）当转弯半径接近∞时，再生稻收获机趋于

直线行驶，履带侧面推土阻力极小，仅存在左、右

两侧履带压实土壤的运动阻力；稳态运动时，驱动

图 12　田间试验

Fig. 12　Field experiment

表 2　试验结果

Table 2　Test result

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

转弯半径

R/mm
0

800
2 840
3 130
4 120
7 440

11 350
21 720
30 150

∞

内侧驱动轮转速

n1/（r·min-1）

90.31
0

17.43
24.64
32.16
47.18
63.18
77.42
84.93

101.81

外侧驱动轮转

速 n2/（r·min-1）

93.12
98.20
96.65
97.75
94.23
96.56
93.67
94.67
96.38
99.17

速度或角速度/
（m·s-1）或（rad·s-1）

0.59
0.38
0.28
0.26
0.18
0.14
0.10
0.07
0.04
1.37

外侧驱动轮转

矩 M1/（N·m）

5678.73
2843.30
2760.43
2480.46
2365.32
2065.45
1570.56
1254.80
1045.65

738.73

内侧驱动轮转

矩 M2/（N·m）

5736.84
2143.54
2030.30
1790.39
1643.54
1264.54
1020.35

978.53
884.65
753.32

窄履沉陷量

Z1/mm
186.24
174.65
160.82
159.32
156.40
150.31
145.54
130.47
116.47
103.57

仿真结果

Z/mm
211.87
186.11
174.87
170.28
168.97
164.77
156.12
141.87
124.32
111.39
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轮转矩约为 700 N·m，窄履沉陷量为 103. 57 mm，

与仿真试验结果的相对误差为 7. 56%。

（4）根据所得数据求得当前水田土壤环境下窄

履沉陷量 Z 与转弯半径 R 之间的函数关系为：Z =
-0.4228R2 - 3.5343R + 184.09，R2=0. 9656，表

明拟合回归效果较好，所得方程可用于预测该水

田土壤环境下不同转弯半径的窄履沉陷量，从而

评价履带车辆田间作业机动性指标。

（5）对比田间试验与 Recurdyn 虚拟样机仿真

结果，可知驱动轮转速、窄履沉陷量随转弯半径变

化的规律相同，吻合程度较好，说明 Recurdyn 虚

拟样机仿真结果可靠性高，可为履带底盘的结构

设计及性能分析的深入研究提供依据。

（6）在对再生稻收获机的后续研究中，可对底

盘结构进行拓扑优化设计，在保证使用强度的条

件下，进一步降低整机质量，使履带沉陷量、碾压

率进一步降低，从而提升经济效益。
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