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摘　要:针对高地隙自走式喷雾机转向系统复杂的运动学、动力学等转向特性,建立其数字样

机,并在此基础上,考虑转向机构的大变形运动与构件的结构变形的相互耦合问题,对转向油

缸固定支架柔性化处理,分析转向机构运动过程中的柔性体与刚性体耦合时的运动学、动力学

特性,并与全刚体构件的转向机构进行了对比,结果表明:转向油缸固定支架柔性化后,与刚性

体相比,角位移、角速度、铰接处的接触力均有较大幅度的增加,进一步对等效应力、总变形变

化进行仿真,结果表明:柔性固定支架满足转向系统使用要求。
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Abstract:Therigidbodydynamicsiswidelyusedincurrentresearchofthedigitalprototypeof
agriculturalequipment without considering the mutual coupling problem between the large
displacementofcomponentmovementandsmalldisplacementofthestructuraldeformation.Forthe
complexdynamiccharacteristicsofsteeringsysteminhighclearanceboomsprayer,adigitalprototype
ofsteeringsystemisestablishedwithflexiblepartofsteeringhydro-cylinderfixation.Theinfluenceof
theflexible-bodyfixationinthesteeringsystemonitsperformanceisresearched.Thekinematicsand
dynamicscharacteristicsoftherigid-flexiblecouplinginfluencecomponentmovementarerevealed.
Comparedwithwholerigidcomponents,theresultsshowthatthemaximumangulardisplacement,

angularvelocityandcontactforceathingedplaceareincreaseddramaticallyconsideringtherigid-
flexiblecoupling.Analysisresultsofequivalentstressandtranslationaldisplacementshowthatthe
strengthoftheflexiblefixationmeetstheapplicationrequirements.
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0　引　言

高地隙自走式喷雾机是为解决我国高秆作物

生长中后期施药作业难而制造的新型农业装备,
转向系统是其核心部件,对于喷雾机的作业性能

和整机可靠性具有重要影响。目前国内对于汽

车、工程机械领域的转向系统研究较为成熟,在转

向助力 装 置[1]、转 向 传 动 机 构[2]、转 向 特 性 分

析[3]、运动特性分析与仿真[4]等方面已有较多研

究成果,但在农业机械领域,关于转向系统的研究

并不多,且主要集中于拖拉机的转向液压系统[5]、
自动控制系统的研究[6]。国外自走式喷雾机经历

了几十年的发展,在动力转向系统方面已进行了

深入的研究,并在众多的机型上得到了应用;国内

对于 该 领 域 的 研 究 则 刚 刚 起 步[7],窦 玲 静 对

3WZG-3000A型全液压驱动高地隙自走式喷雾

机转向系统的运动学转向特性进行了分析,并结

合仿真结果对转向油缸固定支架加以改进优

化[8],但对于转向特性的动力学分析没有涉及。
近年来,随着高性能计算机的不断出现以及

各种有效数值算法的提出,多刚体机构的动力学

建模方法有了长足的发展[9-10],相关的建模理论、
计算方法及软件工程等已经相当完善[11-15],但在

多柔体系统建模方面,相关的研究工作尚在开展

之中[16-17]。由于工程实际问题大多属于柔性多体

动力学问题,以往为了便于求解,往往将问题简化

为多刚体动力学问题或者结构动力学问题。而对

于实际多体系统,构件小位移柔性变形运动与大

位移的刚性运动之间的耦合问题十分突出,使得

准确分析刚柔耦合多体系统的动力学性态和对机

器实施精确控制变得很困难。
本文针对高地隙自走式喷雾机转向系统的部

件进行柔性化处理,考察转向系统在刚柔耦合作

用下的运动学、动力学特性,为准确分析喷雾机转

向系统的转向特性奠定基础。

1　刚柔耦合多体动力学建模的基本
理论

　　由于工程中实际存在的大量机械运动可以归

结或简化为平面问题,因此针对多柔体的平面运

动建立方程。

1.1　柔性体参考坐标系的建立

柔性体系统的平面坐标系如图1所示,包括

整体惯性坐标系OXY,平移坐标系O′iX′iY′i 和物

体坐标系O′iX″iY″i,O′iX″iY″i 固结于O′i,并随

之旋转。分析柔性体的运动,尤其是在小变形的

情况下,可将运动过程近似分解为刚性平移、刚性

转动、变形运动的合运动。

图1　柔性体上点的描述

Fig.1　Descriptionofpointintheflexiblebody

从图1可知,柔性体上点p 的位移可表示

为:

rp =Ri
o +u=Ri

o +A(uo +uf) (1)
式中:rp 为p 点在整体坐标系下的位置向量;Ri

o

为平移坐标系原点的位置向量;A 为物体坐标系

到平移坐标系的旋转变换矩阵;uo 为整体刚性位

移向量;uf 为局部弹性变形位移向量。

1.2　运动学方程的建立

当整体刚性运动和弹性运动存在相互耦合作

用时,由于无法获得柔性体局部弹性变形uf 的精

确解,因此一般采用将弹性体离散成有限个自由

度或用有限个广义坐标来表示:

uf =T1ST2qf (2)

式中:T1 为向量u- 从单元坐标系到物体坐标系的

变换矩阵;S 为与空间相关的基函数;T2 为节点

位移向量从物体坐标系到单元坐标系的变换矩

阵;qf 为在物体坐标系下的j 单元节点位移向

量。
将式(2)代入式(1),并令 N =T1ST2,由代

入后的式(1)求对时间的导数,即可得p 点的速

度为:

r
·
p =R

·
i
o +A

·
(uo +Nq′f)+ANq

·
f (3)

式中:A
·

=
-sinθ -cosθ
　cosθ -sinθ

é

ë

ù

û
θ
·

=Aθθ
·

同理,求对时间的导数,即可得p 点的加速

度。

1.3　动力学方程的建立

将动能T 与势能Ug 的公式代入拉格朗日方
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程,得到柔性体方程式为[18]:

Mξ
··

+M
·

ξ
·

-
1
2

■M
■ξξ

·é

ë

ù

û

T

ξ
·

+Kξ+fg +

Cξ
·

+
■Ω
■ξ

é

ë

ù

û

T

λ=Q (4)

式中:M 为质量矩阵;K 为刚度矩阵;fg 为广义

重力;C 为阻尼矩阵;Ω 为欧拉角;λ 为拉格朗日

乘子;Q 为外部广义力。

1.4　刚柔耦合动力学方程的建立

结合柔性体系统动力学方程与多刚体研究方

法,则可获得刚柔耦合多体系统动力学方程:

d
dt

■T
■qi
æ

è

ö

ø

T

+
■T
■qi
æ

è

ö

ø

T

+CT
qλ=Qi (5)

式中:qi 为第i个节点的位移向量。
系统的约束方程为:

Cq,t( ) =0(t为时间) (6)

　　联立方程(5)(6),即构成了刚柔耦合系统的

动力学方程。

2　转向系统刚柔耦合模型的建立

2.1　转向系统几何模型的建立

本文仍以3WZG-3000A 型高地隙自走式喷

雾机为研究对象,图2为其转向系统装配简图,应
用三维造型软件Inventor对转向系统各零部件

完成几何建模,并进行虚拟装配、干涉检查以及运

动仿真,从而获得符合实际运动规律的前轮转向

机构几何模型[19-20]。为了简化分析过程,对于不

影响后续分析的轮边马达、马达安装支架在建模

时予以忽略。

图2　转向机构装配主视图

Fig.2　Mainviewofsteeringsystemassembly

2.2　转向系统仿真模型的建立

本文研究基于 Recurdyn V7R1仿真平台。

Recurdyn是由 FunctionBay公司基于相对坐标

系运动方程理论和完全递归算法开发出的最新多

体系统动力学仿真软件,与传统多体动力学仿真

软件相比,其对于求解大规模的多体系统动力学

问题具有较快的求解速度和稳定性,同时对于机

构接触碰撞问题也有较好的适应性。
将建立 的 转 向 系 统 模 型 导 入 到 Recurdyn

中,此时各部件均为刚体,且部件之间相对位置不

变,但 部 件 之 间 的 约 束 已 不 存 在,需 要 在

Recurdyn中重新定义。对于不存在相互运动关

系的部件之间定义固定约束,如减振导向轴与减

振弹簧之间定义固定约束;对于存在转动关系的

部件之间(如转向油缸接头铰接处)定义为转动约

束;对于转向油缸,因其缸桶与缸壁存在平动关

系,因此定义为平移约束;对于支腿受地面支撑的

反馈作用,将其定义为圆柱约束,即前轮支臂与立

轴存在平移和转动的复合运动,考虑问题的简化,
在本文中仅考虑转动,以此作为转向系统的输入。

定义约束副后的转向系统模型如图3所示,
共包括35个刚体,1个柔性体(转向油缸支架),
共定义了31个固定副,2个旋转副,1个圆柱副,1
个平移副。

图3　定义约束副后的转向系统模型

Fig.3　Steeringsystemmodelwithdefinedconstraints

2.3　接触定义

分析系统构件发生接触时的特性,重点考虑

的是构件之间接触力的计算。用 Recurdyn计算

接触力是基于 Hertz接触理论,并在此基础上做

了改进,计算接触产生的法向接触力fn 的公式

为:

fn =kδm1 +c
δ
·

δ
· δ

·
m2δm3

式中:k为接触刚度系数;c为阻尼系数;δ 为接
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触穿透深度;δ
·
为接触穿透深度的导数(接触点的

相对速度);m1、m2、m3 分别为刚度指数、阻尼指

数、凹痕指数。
为了考查转向油缸两端接头与刚性底盘支撑

座及柔性转向油缸固定支架之间的接触力,定义

两对接触力,分别为刚性面面接触和刚柔面面接

触。同时,由于转向油缸支架的柔性特性,需定义

其与底座之间的接触力。

2.4　驱动力

为了简化问题,模拟转向系统的运动时,前轮

支臂与立轴之间的圆柱约束仅考虑将转动作为驱

动,忽略平动。对圆柱约束施加角位移驱动,驱动

表达式设为0.4×sin(time×PI),表示立轴以2s
为 一 个 周 期 做 正 弦 运 动,最 大 转 动 角 度

为22.92°。
经预分析,转向系统包含0个冗余约束,模型

验证成功。

2.5　转向油缸固定支架的柔性化

Recurdyn支持两种类型的柔性体:模态柔性

体(RFlex)和有限元柔性体(FFlex)[21]。

RFlex方法事先用有限元程序计算得出部件

的模态参数,然后代替多体系统中的刚体,该柔体

在多体中受力后的响应是用模态叠加法计算得

到,模态柔性体法的优势在于可以将复杂的有限

元网格模型缩减为一组模态,使计算变得简单易

行,其缺点是由于接触是用虚拟的“触点”表述,因
此该方法对接触问题的建模不准确,同时当柔性

变形后模态模型的更新仍需要调用外部有限元程

序进行计算获得,因此给分析带来了不便。

FFlex方法可以采用内置的有限元程序计算

柔体的响应,其将柔性体分割成若干个彼此之间

只在节点处相互连接的单元,每一个单元都是一

个弹性体,单元位移用节点位移插值函数来表示,
由位移插值函数和动力学基本原理来确定每个单

元的质量矩阵和其他特性矩阵,采用有限元柔体

法还能够精确地表达接触力引起的局部变形。但

是当柔性体数目较多时,会对求解的速度产生极

大影响。因此在本文研究中,对关键构件进行柔

性化处理,而对其他构件仍按照刚体处理,这样既

可加快求解速度,又可提高求解精度。
对喷雾机转向系统而言,转向油缸固定支架

因其结构特点,且对于转向系统具有关键性作用,
将其进行柔性化处理,而对于其他构件仍作为刚

体考虑。转向油缸固定支架的有限元柔性体如图

4所示,其中划分网格16366个,节点4672个。
点A 为转向油缸固定支架与油缸铰接处。

图4　转向油缸固定支架柔性化处理

Fig.4　Flexiblemodelofsteeringhydro-cylinderfixation

3　刚柔耦合运动学、动力学仿真

3.1　运动学仿真

对转向系统分别进行刚性体运动仿真以及刚

柔耦合运动仿真,获得转向油缸固定支架分别为

刚性体和柔性体时铰接处A 点的角位移曲线及

角速度曲线,分别如图5和图6所示。

图5　铰接处A 点的角位移变化曲线

Fig.5　AngulardisplacementcurveofpointA

图6　铰接处A 点的角速度曲线

Fig.6　AngularvelocitycurveofpointA

从角位移变化图中可以看出,转向油缸固定

支架柔性化后,在一个周期内,铰接处A 点的位

置变化曲线呈两个波峰,变形最大值发生时间为

0.53s时,角位移值约为2.52°,此时受预设的驱

动力作用,前轮立轴转动方向发生变化,油缸由压
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缩状态转变为拉伸状态。柔性化后,角位移的最

大值是刚性体时最大值0.8°的3.2倍。
从角速度曲线可以看出,转向油缸固定支架

柔性化后,铰接处A 点的角速度总体呈现2个正

弦波,但各点位置振荡,在仿真初期的t=1.26s
以及t=1.98s时出现大的峰值。经分析,原因

是受前轮立轴转动方向发生了变化的影响。同时

也受油缸转向支架柔性化的影响,柔性化后的角

速度幅值为刚性体时的5.1倍。

3.2　铰接处A 点的接触力分析

对喷雾机转向系统分别进行刚性体动力学仿

真及刚柔耦合动力学仿真,获得转向油缸固定支

架分别为刚性体和柔性化后铰接处A 点所受的

接触力,如图7所示。

图7　铰接处A 点的接触力曲线

Fig.7　ContactforcecurveofpointA

从图中对比可以看出,转向油缸固定支架柔

性化后,铰接处A 点的接触力趋势完全改变,变
得振荡起伏,且出现多个波峰,波峰值最大达到

12.2kN。经分析,出现这一现象的原因除了受

转向油缸固定支架柔性化的影响外,铰接点处的

间隙也对接触力产生了影响。从图中得出,固定

支架柔性化后,最大接触力为刚性体时的5.3倍。

3.3　柔性固定支架动态应力、变形分析结果

将转向油缸固定支架柔性化后,通过刚柔耦

合仿真,可得到柔性固定支架在一个运动周期内

的等效应力、应变以及总变形。图8为油缸压缩

某一时刻(t=0.46s)总变形云图;图9为油缸拉

伸某一时刻(t=1.44s)转向油缸固定支架柔性

体的等效应力云图。从等效应力云图可以看出,
最大应力值发生在节点71570处,时间为1.51s
时,最大等效应力值为350MPa;从总变形云图能

够看出,最大总变形值发生在节点71197处,时
间同样为1.51s时,最大总变形量为2.19mm。
由于转向油缸固定支架采用优质合金钢锻造加焊

图8　柔性固定支架总变形云图

Fig.8　Displacementcloudchartofflexiblefixation

图9　柔性固定支架等效应力云图

Fig.9　Equivalentstresscloudchartofflexiblefixation

接工艺加工,最大等效应力小于所选材料的许用

应力,满足强度使用要求;最大总变形量对转弯半

径的大小和转向的稳定性影响不大。

4　结束语

建立了高地隙自走式喷雾机底盘转向系统的

刚柔耦合运动学、动力学分析模型,应用多体动力

学软件Recurdyn计算了转向油缸支架柔性化后

铰接处的角速度、角位移等运动特性参数曲线,并
与系统构件均为刚体时的铰接处运动特性参数进

行了对比;同时对刚性体和转向油缸固定支架构

件柔性化时铰接处的接触力进行了对比,结果为:
构件柔性化后的运动特性参数规律发生明显变

化,角位移的最大值是刚性体时的3.2倍,角速度

幅值为刚性体时的5.1倍,而柔性化后铰接处A
点的接触力呈现振荡起伏,且最大值为刚性体时

的5.3倍。此外还获得了柔性转向油缸固定支架

随时间的等效应力、总变形变化情况,得到了最大
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等效应力值及最大总变形值。
通过高地隙喷雾机转向系统的构件大位移运

动与其转向油缸固定支架小位移柔性变形运动的

耦合分析,揭示了趋于真实的转向系统中因构件

柔性化作用对转向特性产生的影响,为进一步考

虑复杂转向系统的可靠性分析奠定了基础。
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