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基于工作小臂的履带式林木采育机越障能力分析与研究

韩东涛摇 刘晋浩
(北京林业大学工学院)

摘要:为了提高履带式林木采育机的林地越障能力,在履带式林木采育机的基础上加装越障工作小臂。 基于 D鄄H
法建立采育机杆系的运动学模型,通过计算获得加装工作小臂条件下林木采育机的理论越障高度。 在 ADAMS 环

境下进行动态仿真,对各仿真相关的运动学参数进行分析,并将理论、仿真数据与实测采育机越障高度数据进行比

较,验证林木采育机杆系运动学模型的正确性及其越障能力的提升程度。 结果表明:在斗杆全收回状态,采育机整

机抬升角度为 13毅,越障高度为 693 mm;在斗杆全伸开状态,采育机整机提升角度为 6郾 3毅,越障高度为 330 mm。 加

装越障工作小臂的履带式林木采育机能够满足林区越障要求,为实现和满足其上山入林作业,更有效地翻越障碍

物提供了理论依据。
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In order to improve the obstacle鄄surmounting ability of the harvester,we propose to install a barrier
boom on the harvester, and create a virtual prototype in solidworks. Kinematic model of the boom is
established based on D鄄H method, and the theoretical obstacle鄄surmounting height of the harvesters is
calculated. Dynamic simulation is carried out in the ADAMS environment, the kinematic parameters of
the simulation are analyzed, and the theoretical result and simulation data are compared with the
experimental data of the obstacle鄄surmounting test of harvester. The results show that lifting angle of the
harvester is 13 degrees and obstacle鄄surmounting height is 693 mm when the bucket rod takes back. In
another test, the lifting angle is 6郾 3 degrees and obstacle鄄surmounting height is 330 mm in the process of
extending the bucket rod. The harvester of equipping working forearm can meet the requirements of the
obstacle surmounting and our study provides a theoretical basis for the forest tracked harvesters working in
the forest and crossing obstacles more effectively.
Key words 摇 working boom; D鄄H method; kinematic model; obstacle surmounting ability; ADAMS
simulation
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摇 摇 履带式林木采育机是集伐、打、截、归等于一体

的综合性自动化林木采伐机械[1],是现代化林业生

产的重要工具,具有功能突出、效率高、工作可靠性

高的优点。 林业生产地面凹凸不平,尤其林间伐根

等较高障碍物等存在,大大限制了采育机在山地等

障碍物较多的林地生产中的使用。 本研究在广东湛

江桉树(Eucalyptus robusta)林地用新型 ZG3150鄄9F
履带式林木采育机进行实际采伐作业,测试整机实

际效果。 结果表明整机各项指标均达标,但也存在

一些问题。 比较典型的问题是履带式林木采育机在

实际作业时,由于其底盘行走系接近角较小而导致

翻越地表障碍物能力较差[2鄄鄄4]。
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目前,大多数履带式林木采育机底盘多采用履

带挖掘机底盘(如图 1a 所示)作为工作底盘。 其主

要优点是:履带挖掘机底盘技术比较成熟;比较适合

松软、泥泞、壕沟等山区自然路面的地形地貌;爬缓

坡越壕能力较强。 缺点是:底盘行走系统的接近角

较小。 而我国林地伐区地貌一般 100 mm 以上的

地表障碍物(例如伐根等) [5鄄鄄7]较多,采育机入林作

业时会出现行走越障困难,越障过程中甚至会损

坏履带。 这严重影响了采育机的生产效率和使用

效率。

图 1摇 改装前后的履带式林木采育机

Fig. 1摇 Track harvester before and after refitting
摇

摇 摇 为提高履带式林木采育机的林地越障能力[8],
本研究在林木采育机斗杆上安装了越障工作小臂。
小臂与采育机斗杆联接,一端通过旋转马达联接采

伐头,另一端可实现与地面支撑接触(如图 1b 所

示)。 在保证联接强度的前提下,通过车辆尾部增

加配重来解决由于加装工作小臂造成的前端过重而

导致的失稳问题,保证其稳定性。 通过控制旋转马

达,保证采伐头的灵活性、操纵性和操作视野良好。
工作小臂与地面接触支撑可增加履带采育机的接近

角,这大大提高了整车翻越障碍物的能力,有效地解

决了履带式采育机林地作业中越障能力不足的

问题。
本文基于机器人学 D鄄H 法[9] 建立采育机杆系

运动学模型并进行分析计算。 通过研究越障工作小

臂的不同姿态(即斗杆全收回与全伸出两极限位

置),得出在使用越障工作小臂实现最大越障高度

时,越障工作小臂的最佳位置与整机抬升角度的关

系及其变化规律。 研究加装工作小臂后采育机越障

能力的提升效果,并分析主要影响因素。

1摇 D鄄H 法运动学模型

1郾 1摇 采育机杆系运动学模型

1郾 1郾 1摇 坐标系建立

将采育机工作装置的活动关节视为 3 个转动关

节的三自由度串联开链杆件机构。 依据 D鄄H 参数

法建立各杆件运动学坐标系,如图 2 所示。
1郾 1郾 2摇 参数确定

根据采育机杆件运动学坐标系,运用 D鄄H 法由

A 为动臂与车体的铰接点,B 为动臂与斗杆的铰接点,C 为斗杆与

工作小臂的铰接点,D 为工作小臂与地面的接触点,琢1 为动臂与

水平线的夹角,琢2为动臂与斗杆间的夹角,琢3为斗杆与工作小臂

间的夹角, 0 为基坐标系,1 为车体与动臂关节坐标系,2 为连杆

AB 关节坐标系,3 为连杆 BC 关节坐标系,4 为连杆 CD 关节坐标

系, L1为动臂长度,L2为斗杆长度,L3为工作小臂有效工作长度。

A is the hinged point of boom and body, B the hinged point of boom
and bucket rod, C the hinged point of bucket rod and working
forearm, D the touching point of working foream and groud, 琢1 the

angle between cable of movable arm and the bucket rod and the
horizontal, 琢2 the angle of angle between movable arm and the bucket

rod, 琢3 the angle of angle between bucket rod and working forearm, 0

the basis coordinate system, 1 the joint coordinate between machine
body and boom, 2 the joint coordinate system of connecting rod AB, 3
the joint coordinate system of connecting rod BC, 4 the joint
coordinate system of connecting CD, L1 the length of boom, L2 the

length of bucket rod, and L3 the effective working length of working

forearm.
图 2摇 林木采育机杆件运动学坐标系

Fig. 2摇 Kinematic model coordinate system of the harvester爷s boom
摇

坐标系{Oi - 1}到{Oi} ( i = 1,2,3)绕 Z i 轴、X i 轴旋

转、平移的位姿转换方法[10] 得到相应 D鄄H 转换参

601
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数,如表 1 所示。
表 1摇 D鄄H 参数表

Tab. 1摇 D鄄H data
连杆 Link 兹i / ( 毅) di / mm ai / mm 琢i / ( 毅)

1 0 0 0 0
2 琢1 0 L1 0
3 - (180 - 琢2) 0 L2 0
4 - (180 - 琢3) 0 L3 0

注:兹i 为两连杆夹角,di 为两连杆距离,ai 为连杆长度,琢i 为连杆扭

角。 Notes:兹i is the angle between connecting rod and connecting rod, di

the distance between connecting rod and connecting rod, ai the length of
connecting rod, and 琢i the twist angle of connecting rod.

摇 摇 将参数代入 D鄄H 法连杆变换通式,可求得各臂

杆变换矩阵0A1、1A2、3A3、3A4 如下:

0A1 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 1

1A2 =

cos琢1 - sin琢1 0 L1cos琢1

sin琢1 cos琢1 0 L1sin琢1

0 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 1

2A3 =

- cos琢2 sin琢2 0 - L2cos琢2

- sin琢2 - cos琢2 0 - L2sin琢2

0 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 1

3A4 =

- cos琢3 sin琢3 0 - L3cos琢3

- sin琢3 - cos琢3 0 - L3sin琢3

0 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 1

各变换矩阵相乘,可得到采育机杆系运动学方

程0T4:
0T4 = 0A1

1A2
2A3

3A4 =

c1(c2c3 - s2 s3) - s1(c2 s3 + c3 s2) - c1(c2 s3 + c3 s2) - s1(c2c3 - s2 s3) 0 L1c1 - s1(c2L3c3 - L2 s2 + L3c3 s2) - c1(L2c2 - c2L3c3 + L3c3 s2)
c1(c2 s3 + c3 s2) + s1(c2c3 - s2 s3) c1(c2c3 - s2 s3) - s1(c2 s3 + c3 s2) 0 L1 s1 - s1(L2c2 - c2L3c3 + L3c3 s2) + c1(c2L3c3 - L2 s2 + L3c3 s2)

0 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 1

=

nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 1

(1)

式中: n 为法线矢量,o 为指向矢量,a 为接近矢量,
p 为位移矢量。 nx、 ny、 nz、 ox、 oy、 oz、 ax、 ay、 az 与

px、 py、 pz 共同组成工作末端的矢量集合。 px、py、pz

即为工作末端在基坐标系中的坐标表达。 由矩阵中

对应项相等可以得出:
px = L1c1 - s1(c2L3c3 - L2 s2 + L3c3 s2) - c1(L2c2 - c2L3c3 + L3c3 s2)
py = L1 s1 - s1(L2c2 - c2L3c3 + L3c3 s2) + c1(c2L3c3 - L2 s2 + L3c3 s2)

pz

ì

î

í

ï
ï

ïï =0

(2)
式中: ci = cos琢i, si = sin琢i, cicj = cos琢icos琢 j, sis j =
sin琢isin琢 j,cis j = cos琢isin琢 jsicj = sin琢icos琢 j。
1郾 2摇 林木采育机斗杆状态分析

如图 3 所示,由样机 ZG3150鄄9F 底盘参数可知:
斗杆全伸开状态时对应 琢2(蚁ABC)最大值为 160毅,
斗杆全收回状态时 琢2 最小值为 55毅。 装配越障工

作小臂后,无论保持斗杆处于全展开状态或是全收

回状态,均可通过改变工作小臂及动臂的位姿变化、
工作小臂结构尺寸参数及其与地面支撑位置等条件

来使 琢1、琢3、琢4 对应发生改变,从而引起整机越障高

度的变化。 因此,可以通过调整这些因素的大小来

实现最大越障高度。 我们将采育机的初始状态作为

参考量,用来测试工作小臂转动到不同位置时各对

应角度的变化值。

2摇 理论分析

2郾 1摇 斗杆全伸开

如图 3a 所示,斗杆全伸开时(即 琢2 达到 160毅
并保持),调整工作小臂的位置,即可测试并计算得

到各对应角度变化及相应整机抬升高度。 琢1 在

5毅 ~ 64毅、琢3 在 18毅 ~ 179毅之间(ZG3150鄄9F 底盘动

臂与斗杆的正常调节角度范围内)随 琢4 变化。 琢4

则是工作小臂与地面成锐角、直角、钝角 3 种状态时

在 0毅 ~ 180毅之间取值。 为研究问题方便,琢4 任取了

7 组数据(其中取 36郾 07毅、54郾 54毅、69郾 54毅时对应工

作小臂与地面成锐角状态;取 90毅时对应工作小臂

与地面成直角状态;取 120郾 8毅、144郾 96毅、149郾 78毅时
对应工作小臂与地面成钝角状态)。 由样机可知

L1 = 3 358 mm,L2 = 2 578 mm,L3 = 2 496 mm,L轮距 =
3 000 mm,px、 py 可由式 (2 ) 求得。 根据图 3a 中

吟CGH 与吟CFE 相似关系得到的 tan 驻兹 =
px

驻H =

701
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琢4 为工作小臂与地面水平线的夹角,E 为铰接点 C 在地面上的投影,F 点为采育机后轮与地面的接触点,G 为 py方向位移与 CF 的交点,H

为 px方向移动距离点,驻H 为整机越障高度,驻兹 为整机抬升角度,L轮距为采育机前、后轮之间距离。 琢4 is the angle between working forearm

and ground, E the projection of the hinged point C on the groung, F the touching point of harvester rear wheel, G the point of intersection between
the displacement of the py and line CF, H the moving distance point of the px, 驻H the whole machine obstacle height, 驻兹 the whole machine lifting

angle, and L轮距 is the distance of between front wheel and rear wheel of the harvester.

图 3摇 斗杆全伸开及全收回示意图

Fig. 3摇 Diagram when bucket rod is fully opened and retracted

摇
py

L轮距

,计算可得整机越障高度 驻H。

由表 2 可知:随着 琢4 逐渐增加,琢3 逐渐减小,
琢1 变化不大。 当 琢4 取到 90毅左右时,工作小臂的有

效工作长度 L3 实现最大值,此时 驻H 达到最大值

300郾 50 mm。

表 2摇 斗杆全伸开时整机越障高度理论数值表

Tab. 2摇 Theoretical data of the whole machine obstacle
height when the bucket rod is fully open

琢4 / ( 毅) 琢3 / ( 毅) 琢1 / ( 毅)
抬升角度

Lifting angle
(驻兹) / (毅)

越障高度
Obstacle
height

(驻H) / mm
36郾 07 161郾 42 32郾 60 1郾 14 59郾 70

54郾 54 140郾 21 35郾 36 3郾 90 204郾 52

69郾 54 123郾 76 36郾 65 5郾 19 272郾 49

90郾 00 102郾 92 37郾 18 5郾 72 300郾 50

120郾 80 73郾 32 35郾 88 4郾 42 231郾 89

144郾 96 52郾 42 32郾 74 1郾 28 67郾 03

149郾 78 48郾 56 31郾 50 0郾 04 2郾 09

2郾 2摇 斗杆全收回

同理如图 3b 所示,琢2 保持 55毅不变,采育机斗

杆处于全收回状态。 保持工作小臂与地面接触,调
整工作小臂的位置,琢4 任取 8 组数据。

由表 3 可知:当斗杆全收回时,琢4 取钝角能实

现工作小臂与地面接触。 对应当 琢3 取到最大值

179毅时,工作小臂有效长度 L3达到最大值,驻H 达到

最大值 732郾 99 mm。 因此,斗杆全收回时,斗杆和小

臂之间的夹角 琢3 越大,采育机越障高度越大。

表 3摇 斗杆全收回时整机越障高度理论数值表

Tab. 3摇 Theoretical data of the whole machine obstacle
height when the bucket rod is fully retracted

琢4 / ( 毅) 琢3 / ( 毅) 琢1 / ( 毅)
抬升角度

Lifting angle
(驻兹) / (毅)

越障高度
Obstacle
height

(驻H) / mm

116郾 80 179郾 00 58郾 73 13郾 73 732郾 99

120郾 85 175郾 47 57郾 62 13郾 03 694郾 26

122郾 38 175郾 00 56郾 59 12郾 00 637郾 68

128郾 55 169郾 84 55郾 57 10郾 98 582郾 06

130郾 23 167郾 32 54郾 69 8郾 78 463郾 35

131郾 94 166郾 96 54郾 71 6郾 96 366郾 24

133郾 50 166郾 72 53郾 78 5郾 73 301郾 02

139郾 98 164郾 80 53郾 06 4郾 31 226郾 09

摇 摇 对比表 2、3 可知:采育机斗杆全收回越障能力

优于比全伸开状态,且工作小臂有效工作长度 L3越

大,越障高度值越大。

3摇 仿真分析

机械系统动力学自分析软件 ADAMS(Automatic
Dynamic Analysis of Mechanical Systems)是美国 MDI
公司开发的虚拟样机分析软件。
3郾 1摇 仿真设置

在 Solidworks 环境下建立履带式林木采育机的

虚拟样机模型,并将其导入 ADAMS 软件[11鄄鄄15] 设置

约束,将地面与履带之间以及地面与小臂间的接触

801
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均设为刚体间的接触,锁定使斗杆伸开或收回的伸

缩缸,实现斗杆全伸开与全收回状态。 驱动后轮并

给工作小臂驱动缸输入驱动力,使履带与工作小臂

按要求运动。 其仿真状态如图 4 所示。

图 4摇 斗杆全伸开及全收回越障仿真状态

Fig. 4摇 Simulation state of prototype when the bucket is fully open and fully retracted

摇
3郾 2摇 数值分析

根据采育机绕后轮接地点抬升角速度及对应时

间可计算出其 驻兹,并根据 驻H = L轮距 tan驻兹 得出其相

应整机越障高度。 计算结果如表 4 所示。

表 4摇 斗杆全伸开及全收回时采育机仿真数值表

Tab. 4摇 Simulation data statistics when the bucket is fully open and fully retracted

斗杆全伸开

Bucket rod is fully open
斗杆全收回

Bucket rod is fully retracted

角速度 Angular

velocity / (rad·s -1)

时间

Time / s
抬升角度 Lifting
angle (驻兹) / (毅)

越障高度 Obstacle
height (驻H) / mm

角速度 Angular

velocity / (rad·s -1)

时间

Time / s
抬升角度 Lifting
angle (驻兹) / (毅)

越障高度 Obstacle
height (驻H) / mm

0郾 96 1 0郾 96 50郾 28 1郾 12 2郾 5 2郾 8 150

0郾 93 3 2郾 8 150郾 3 1郾 14 5 5郾 71 300

0郾 91 5 4郾 57 250郾 6 1郾 13 8郾 8 9郾 33 493

0郾 95 7 6郾 67 349郾 8 1郾 13 10 11郾 31 600

1郾 07 11郾 5 12郾 4 660

摇 摇 由表 4 可知:斗杆全收回状态下由于工作小臂

推力较大,因此整机抬升旋转角速度较大,抬升过程

用时较长,对应越障高度较大。

4摇 样机实测分析

4郾 1摇 样机测试

在广西人工林地对 ZG3150鄄9F 林木采育机进

行样机实测。 在保证实验参数与理论计算、仿真参

数一致的情况下[16],对采育机分别进行了斗杆全伸

出与斗杆全收回 2 种状态下的样机越障试验,实际

测量了整机抬升角度 驻兹 及相应越障高度 驻H,结果

如表 5 所示。
由表 5 可知:斗杆全伸开状态最大抬升角度为

6郾 3毅,越障高度为 330 mm;斗杆全收回状态最大抬

升角度可达 13毅,整机越障高度 693 mm,越障能力优

于全伸开状态。

4郾 2摇 对比分析

根据理论计算、仿真分析及样机测试结果,绘制

斗杆全伸开及全收回时越障高度与整机抬升角度的

关系图(图 5)。

表 5摇 斗杆全伸开及全收回状态整机越障高度

实测数值表

Tab. 5摇 Test data of the whole machine obstacle height
when bucket rod is fully open and fully retracted

斗杆全伸开

Bucket rod is fully opened
斗杆全收回

Bucket rod is fully retracted

驻兹 / ( 毅) 驻H / mm 驻兹 / ( 毅) 驻H / mm

1 52郾 5 1郾 5 78

2 105 5 162

3 156 7 368

6 315 9 587

6郾 3 330 13 693
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图 5摇 斗杆全伸开及全收回时越障高度与整机抬升角度关系

Fig. 5摇 Relationship of the obstacle height and the angle of harvester when bucket rod is fully opened and retracted
摇

摇 摇 由图 5 可知:在斗杆全收回时,整机抬升角度更

大,同时越障高度也更大。 但抬升角在 8毅 ~ 10毅范
围时,实测曲线振幅变化较大,主要是由于整机重心

升高,车体产生剧烈振动,越障过程中稳定性变

差[17鄄鄄20],甚至出现失稳等现象。 因此,斗杆全收回

状态,抬升角在 3毅 ~ 8毅范围内最佳。

5摇 结论与讨论

1)斗杆全伸开和全收回时最大越障高度理论

值、仿真值与实测值基本一致,证明所建 D鄄H 运动

学模型正确,为林区作业底盘越障研究提供了理论

依据。
2)加装越障工作小臂后,林木联合采育机的越

障能力明显提升。 斗杆全收回状态越障效果优于斗

杆全伸开状态,最大越障高度可达 693 mm,满足林

区作业要求;但全收回状态越障过程稳定性变差。
3)斗杆全伸开状态下保持工作小臂与地面垂

直位置为最佳工作位置,既能满足林区作业要求又

能保证越障过程的稳定性。
4)工作小臂的有效工作长度越大,越障效果

越好。
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