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摘  要 

为适应目前低成本、高效率的四轮自走式植保机的转向系统需求。根据四轮自走式植保机的运动特性及

结构特点，结合目前转向系统的优缺点以及万向轮的功用，设计出一种双轮驱动的万向轮转向系统，通

过运动学理论分析和实践检验证明该结构满足要求，为自走式植保机械的进一步发展提供了动力。 
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Abstract 
In order to meet the requirements of steering system of four-wheel self-propelled plant protection 
machine with low cost and high efficiency, according to the motion characteristics and structural 
characteristics of the four-wheel self-propelled plant protection machine, combined with the ad-
vantages and disadvantages of the current steering system and the function of the universal wheel, 
a two wheel drive universal wheel steering system is designed. The kinematic theoretical analysis 
and practical test show that the structure meets the requirements. And it provides power for the 
further development of self-propelled plant protection machinery. 
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1. 引言 

随着我国机械制造业的发展，人们对于环境生态、安全和健康等意识的提升，以及农业种植结构的

调整，结合劳动力少的特点，使得现代化的植保机械使用越来越广泛。刘路设计了履带式作业车搭载弥

雾机大面积均匀施药装备；张一星研究了使用电动车轮毂电机作业的两轮驱动的作业车；车延超设计了

一款基于图像进行施药的变量喷洒的轮毂电机作业车；白如月等设计了一种在温室内的自动行走并均匀

施药的施药机器人。以上各类植保机械都有自身的优点，然而在转向系统方面都没有深入阐述，论文根

据现植保机的转向结构的优缺点，结合万向轮的特点，使用阿克曼转向原理，进行自走式四轮植保机转

向系统结构设计[1] [2] [3] [4]。 

2. 转向系统分析 

目前四轮自走式植保机的转向结构类型有：四轮转向系统、两轮转向系统(前轮操纵转向)，如图 1
所示；从转向特性分析，前轮转向操纵的两轮转向系统，后轮不转向，后轮通过差速器完成整车的转向，

所以转向中心大致在后轴的延长线上；四轮转向一般对后轮进行逆向转向操纵，转向中心就比两轮转向

车辆的超前，并靠近车体处。在前轮转向角相同时，四轮转向车辆的转向半径更小，所以转向性相比较

好。但目前两轮转向系统需要刚性连接的转向驱动和差速结构，通过性以及结构上复杂；四轮转向系统

控制复杂，稳定性差，二者在低速的高地隙自走式植保机械上都有自身的不足[5] [6] [7] [8]。 
 

 
(a) 两轮转向                          (b) 四轮转向 

Figure 1. Steering structure type of self-propelled plant protection machine 
图 1. 自走式植保机的转向结构类型 

 
综合目前两轮转向系统和四轮转向系统的优缺点，一种制造成本低、控制简单及转向半径小的转向

系统对四轮自走式植保机具有重要意义。 

3. 万向轮系转向系统的结构及工作原理 

万向轮系四轮自走式植保机的底盘结构示意图如图 2 所示。 
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由图 2 可知万向轮系四轮自走式植保机的转向系统主要有主动驱动电机 I、主驱动电机 II、主副链接

框架、万向轮系以及控制系统组合完成。由于植保机械行驶速度低，假设：车轮进行纯滚动运动；不考

虑离心力以及转向时的载荷变化。建立其转向几何模型如图 3 所示[9] [10]： 
 

 
1. 主动驱动电机 I；2. 主框架；3. 主驱动电机 II；4. 
主副框架连接组件；5. 副框架；6. 万向轮偏心轴；

7. 万向轮；8. 单边支撑传动箱；9. 单边支撑减速箱 

Figure 2. Chassis structure of universal gear train 
four-wheel self-propelled plant protection machine 
图 2. 万向轮系四轮自走式植保机底盘结构 

 

 
Figure 3. Steering principle of universal gear train four-wheel self-propelled plant 
protection machine 
图 3. 万向轮系四轮自走式植保机的转向工作原理 

 
结合转向几何模型可知 
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根据瞬心定理： 

31 2 4

1 2 3 4
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ω= = = = =                               (2) 

2πnω =                                       (3) 

当各个车轮的滚动半径 1 2 3 4r r r r r= = = = 时。则有 
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其中 1δ 为车轮 3 转角， 1B 和 2B 是质心在到左右轮的垂直距离， L 为前后轴距，由式(1)一式(4)可知，各

转向轮的轮速比的大小与植保机行驶速度 V 的大小无关，只与车轮 3 转角 1δ 、轴距 L 、质心在到左右轮

的垂直距离 1B 和 2B 有关；由于后两轮是万向轮系，因此，植保机需要差速转向时，只需控制两个驱动轮

转速 1n 、 n２转速，即可实现安全转向。 
根据图 3 可知车轮 1 和车轮 2 的轴线共线，结合瞬心定理，植保机械的瞬心 O 的运动轨迹和车轮 1

和车轮 2 的轴线重合。则有： 
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其中ω 为植保机械相对于轮 1 的相对角速度，由公式(5)可知： 
1) 当 1 2v v=

 

时， 0rω = ，整车重心 O 的线速度 1 2 3 4v v v v v= = = =
   

，此时万向轮在自身接地点的摩擦

力作用下，保持方向不变，机车作直线运动； 

2) 当 1 2v v= −
 

时，
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中 ，此时机 

车绕车轮 1 和车轮 2 的轴线的中心点转动。万向轮在自身接地点的摩擦力距作用下，绕立轴自动偏转，

实现转向功能，理论上此时机车转弯半径较小； 
3) 当 1 2v v≠ 时，此时万向轮在自身接地点的摩擦力距作用下，绕立轴自动偏转，实现转向功能，

理论上此时机车绕某一固定点做旋转运动。 
从上面分析可以看出，通过操纵无线遥控器，控制机车的两个驱动轮的转速变化，实现机车的全方

位转向，达到了目前两轮转向系统和四轮转向系统的优点组合。 

4. 万向轮结构设计 

万向轮又称自位轮是利用接地点的摩擦力对轮架立轴偏距所造成的力矩使其绕立轴自动偏转，以获

得与其它轮子协调一致的回转中心，其偏心距直接决定着自位轮的回转性能和使用寿命；由于为减少杂

物的缠绕，目前四轮自走式植保机轮子一般采用单边支撑式，其结构示意图如图 4 所示。由图 4 可知基

于单边的原因，为保持运行的稳定性，四轮自走式植保机万向轮系，除了偏心距参数外，在行进时万向

轮系的偏心轴中心剖面 1 和轮子轴向中心剖面 2 之间存在参数夹角 B。因此，万向轮系结构设计除了一

般的偏心距外还要包含参数 B。 
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1. 偏心轴对称剖面；2. 车轮轴向剖面 

Figure 4. Structure diagram of universal wheel 
图 4. 万向轮结构简图 

 
偏心距 L 及参数 B 的确定 
由图 4 可知： 

1sin LB
L

=                                     (6) 

其中 1L 为万向轮电机安装轴线到轮子轴向中心剖面的垂直距离是实常数；根据结构设计的安全稳定条件： 

[ ]max maxM F L
W W

σ= <                                 (7) 

其中 maxF 为万向轮的最大载荷；W 为抗弯截面系数。根据公式(6)和(7)结合整车结构尺寸，可以确定偏心

距 L 及参数 B 的大小。 

5. 样机性能试验 

为了进一步验证植保作业车的转向设计是否满足要求，进行了样机试验，主要对作业车直线性、转

向性能进行测试。实验场地在农田如下图 5 所示。样车进行匀速、加速、减速直线行走，观察转向的灵

活性和直线的稳定性；样车以 2 km/h 的速度在地面上低速转向，自转一圈，利用卷尺测量外侧轨迹是否

和设计转弯半径一致。 
 

 
Figure 5. Field test 
图 5. 现场试验 
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根据实测转向直线性较为稳定灵活，受地形的限制直线稳定性有一定的局限。利用卷尺测得样车的

最小转弯半径约为 1100 mm，与实际设计的最大转向角为 85˚，最小轮距 1000 mm 的转弯变径需求基本

一致，即基本实现了原地转向。通过以上的实验分析，万向转向系统基本达到实际需求。 

6. 结论 

通过实践，此次设计的植保机械转向结构满足实际需要。且万向轮转向系统用电子控制系统代替了

传统的转向器与车轮之间的机械刚性连接，直接用控制信号驱动电机来实现转向。节省了空间、成本，

提高了传动效率。 
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