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新型三折叠喷洒臂结构设计及动力学仿真
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摘要：针对目前卷盘式喷灌机配套单喷头车水力能耗高，而水力能耗低的桁架式喷洒车不能折

叠的问题，设计了１种新型三折叠喷洒臂桁架结构，确定了各杆件的长度以及连接关系，建立了
基于多刚体系统动力学理论的拉格朗日法机构动力学方程，结合 ＡＤＡＭＳ虚拟样机技术仿真分
析了三折叠喷洒臂结构在正弦函数驱动下的各杆件运动响应以及动力学特性．根据分析结果对
结构进行了改进，结果表明，三折叠喷洒臂结构折叠过程运动平稳，完全收拢后内侧杆件折叠角

为８６．２°，各杆的最大受力突变出现在折叠收拢角为８５６°时，此时液压缸输出最大推力为２８００
Ｎ，各杆最大应力为１０ＭＰａ，远远满足管用防锈铝合金材料１３０ＭＰａ的许用应力要求．由此表明，
三折叠喷洒臂结构具有较好的折叠收拢效果，各杆件受力满足结构强度要求，为验证三折叠喷

洒臂结构设计的合理性及加工物理样机的可行性提供了依据．
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　　卷盘式喷灌机是１种适合我国国情、能适应不
同大小地块要求的移动式机械化灌溉装备，近１０年
来，在我国得到广泛应用．近年来，国内学者对卷盘
式喷灌机开展了大量理论和试验研究，形成了灌溉

装备新的研究热点［１－３］．
目前卷盘式喷灌机配套的喷头车多以单喷头

车为主，单喷头车使用旋转式单喷头实现大幅面喷

灌，但单喷头工作压力高，大大增加了喷灌机组的

水力损失以及配套水泵的功耗．而目前桁架式多喷
头喷洒车在作业前后拼接、拆卸喷管过程费时费

力，劳动强度大，无法实现机械化作业．
针对目前喷灌桁架结构存在的问题，国内外学

者进行了相关研究．葛茂生等［４］运用ＡＮＳＹＳ软件构
建了轻小型移动式喷灌机的桁架有限元模型，以结

构轻量化为主要目标进行了优化设计．汤跃等［５］采

用虚拟样机软件 ＡＤＡＭＳ建立了 ＪＰ７５型喷灌机桁
架式喷洒车的动力学仿真模型，对喷洒车的抗倾覆

性及爬坡能力进行了仿真分析．ＨＯＮＥＲＭＡＮＮ等［６］

发明了１种农用喷药的２杆折叠桁架式喷洒臂结
构，阐述了第 １，２桁架间的连接结构．ＣＡＲＬＳＯＮ
等［７］发明了１种含有多折叠喷管和多喷头的喷洒
臂结构，设计了多种喷洒臂折叠结构形式．许超
等［８］设计出了１种液压升降折叠宽幅喷药桁架，对
折叠机构和整体宽幅喷架进行了理论分析和结构

设计．王媛媛等［９］设计了 １种大型植保机喷雾桁
架，应用Ｐｒｏ／Ｅ软件进行实体建模、运动仿真以及对
桁架结构进行了静力学分析．

综上所述，目前卷盘式喷灌机喷灌桁架结构研

究主要以固定拼接式桁架喷洒结构为主，而对于能

实现折叠的桁架结构的研究主要围绕喷药机械．文
中在借鉴两折叠喷药桁架结构的基础上，设计１种
三杆折叠机构，确定折叠喷洒臂的长度，进一步建

立三折叠桁架的动力学数学模型，结合 ＡＤＡＭＳ动
力学仿真技术，研究三折叠喷洒臂的运动学及动力

学特性，为卷盘式喷灌机的喷洒桁架结构实现折叠

功能提供了新的设计思路．

１　喷洒臂结构设计及运动分析

１１　折叠喷洒臂结构设计
对文献［９］两杆折叠喷雾桁架结构改进，该类

型桁架只提供骨架结构，需在桁架骨架上再配置喷

灌管路系统，另外两杆折叠的喷灌宽幅有限，因此，

文中从以下几个方向进行改进分析：

１）考虑各桁架间的连接关节，关节能实现基本
的桁架间转动，且考虑关节能在结构伸展后达到通

水目的，以简化喷管桁架结构．
２）引入第３折桁架，考虑能实现同步旋转的结

构，通过链轮传动或者连杆机构实现第３桁架与第
１，２桁架的同步运动．

３）考虑桁架结构的竖直方向受力以及杆件的
空间配置以增加桁架结构的整体承载能力．

图１所示为三折叠喷洒臂结构的机构简图，该
结构共由１０个杆件组成，引入了１１个转动副，１个
移动副．该机构通过引入１组平行四边形机构来增
加１节桁架，利用平行四边形机构的运动特性，实现
第３桁架与第２桁架的同步运动．

图１　三杆折叠机构运动简图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｂａｒｆｏｌｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

三杆折叠机构由铰链四杆机构 ＡＧＨＫ、平行四
边形机构ＥＧＩＪ以及曲柄滑块机构 ＤＥＦ组成．当机
构展开运动时，由液压推杆４运动带动驱动板５转
动，驱动板５推动第１连杆６向外运动，同时第２桁
架７和第３桁架８做同步运动，最后支撑杆１０和第
１桁架２向外做展开运动．

图２ａ所示为软管连接实现桁架间的转动和直
接通水功能，并且软管的上下侧通过刚性关节连

接，该类型连接方式使用了多个关节，加工较为复

杂；图２ｂ所示为１８０°旋转水管接头，该类型连接刚
性大，连接简单可靠，但上下桁架具有一定的高度

差，存在一定水力损失．文中考虑安装方便以及使
用的可靠性，采用第２种连接方式．

图２　关节连接方式
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｗａｙｏｆｊｏｉｎｔｓ

由三折叠桁架的机构简图可知，支承杆是整个

机构竖直方向受力的主要杆件，考虑杆件呈空间安

６９７
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装以增加在竖直方向的受力分量；也可考虑空间桁

架截面或索吊来承受大跨度结构及水体的重力．
考虑桁架结构的轻量化，各杆件采用铝合金材

质，第１，２，３喷管的内径为６０ｍｍ，厚度为３ｍｍ，其
中支板及驱动板是厚度为６ｍｍ，宽度为４０ｍｍ的
板材．如图３所示为在 ＣＲＥＯ建立的三折叠桁架结
构图．

图３　三折叠桁架结构
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｆｏｌｄｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１２　折叠机构尺寸参数
本折叠喷洒臂能实现折叠与伸展的关键在于

第１桁架２、第２桁架７、第３桁架８收拢转角能否
接近 ９０°．根据图解法分析，得到铰链四杆机构
ＡＧＨＫ和曲柄滑块机构 ＤＥＦ的位置关系，如图 ４
所示．

图４　四杆机构ＡＧＨＫ和滑块机构ＤＥＦ运动简图
Ｆｉｇ．４　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＡＧＨＫａｎｄＤＥＦ

根据机构的运动始末位置以及在车体的安装

位置，运用图解法得到约束如下：

（ｌＡＧ＋ｌＧＨ）
２＋ｌ２ＡＫ＝（ｌＡＧ－ｌＧＨ＋ｌＡＫ）

２，

ｌＤＦ≥ｌＥＦ{ ．
（１）

考虑折叠桁架收拢后以支架为中心，约束条

件为

ｌＥＧ＋ｌＥＪ＝ｌＡＫ＋２ｌＡＧ，

ｌＧＩ＋ｌＪＩ＝ｌＡＫ＋２ｌＡＧ{ ．
（２）

各桁架以３ｍ为基本长度，根据式（１），（２）计

算得到各杆件长度Ｌ，见表１．

表１　各杆件长度参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｒｌｅｎｇｔｈ

部件 Ｌ／ｍｍ 部件 Ｌ／ｍｍ
ｌＡＫ ５０００ ｌＡＧ ２２３００
ｌＧＨ ２２４８ ｌＨＫ ２５０５２
ｌＥＦ ２４００ ｌＣＤ ４５００
ｌＢＥ １８００ ｌＥＦ １５００
ｌＥＧ ９８００ ｌＧＩ ３１５００
ｌＩＪ ９７９９ ｌＥＪ ３１５０１

２　折叠桁架机构动力学模型

在折叠桁架展开机构动力学理论模型建立过

程中主要考虑了驱动力和各运动副的摩擦力．因重
力为竖直方向载荷，在水平面内的动力学响应分析

中不考虑．选取杆２所在支架一侧为广义坐标原点，
所研究的可折叠平面桁架机构是一个单自由度的

机械系统，系统的拉格朗日方程为

ｄ
ｄｔ
Ｔ
ｑ( )· －Ｔ

ｑ
＝Ｆ， （３）

式中：Ｔ为系统的动能；ｑ为广义坐标；Ｆ为作用在系
统上的广义外力．
２１　系统动能

杆２、杆１０在整个折叠运动过程中只有转动运
动，其动能分别为

Ｅ２＝
１
２Ｊ２ｗ

２
２，

Ｅ１０＝
１
２Ｊ１０ｗ

２
１０，

（４）

其余各杆做平面运动，其动能均可表示为质心的平

动动能与绕质心转动动能的叠加，杆３至杆９的总
动能可表示为

Ｅｋ ＝
１
２∑

９

ｉ＝３
（Ｊｉｗ

２
ｉ＋ｍｉｖ

２
ｉ）， （５）

式中：ｍｉ为杆件ｉ的质量；ｖｉ为杆件ｉ质心的速度；Ｊｉ
为杆件ｉ绕质心的转动惯量；ｗｉ为杆件ｉ的角度．

桁架结构的总动能为

Ｔ＝１２∑
１０

ｉ＝２
Ｊｉｗ

２
ｉ＋∑

９

ｊ＝３
ｍｉｖ

２( )ｉ ＝

　 １２∑
１０

ｉ＝２
Ｊｉ
ｗ２ｉ
ｗ２２
＋∑

９

ｊ＝３
ｍｉ
ｖ２ｉ
ｗ２( )
２

ｗ２２， （６）

于是得折叠桁架的广义转动惯量为

Ｊ＝∑
１０

ｉ＝２
Ｊｉ
ｗ２ｉ
ｗ２２
＋∑

９

ｊ＝３
ｍｉ
ｖ２ｉ
ｗ２２
， （７）

式中：
ｗｉ
ｗ２
，
ｖｉ
ｗ２
为关于系统运动学的参数，与系统杆件

６９８
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的长度和位置有关．
２２　系统广义力

作用在系统上的广义惯性力主要有液压缸推

力、转动副的摩擦力，可列广义力的功率表达式为

Ｐ＝Ｆｄｌ
·
ＢＤ －∑Ｍｆｉθｊ·， （８）

式中：Ｆｄ为驱动力；ｌ
·
ＢＤ为液压推杆运动速度；Ｍｆｊ为

各转动副摩擦力矩；θｊ为杆件ｊ的角位移．

∑Ｍｆｉθｉ· ＝ＭｆＡθ２· －ＭｆＢ（θ２· ＋θ５·）－ＭｆＣ（θ２· ＋θ３·）－
ＭｆＤ（２θ３

· ＋θ５
· ＋θ６

·
）－２ＭｆＦ（θ２

· ＋θ７
·
）－ＭｆＧ·

（θ６
· ＋θ７

·
）－２ＭｆＨ（θ２

· ＋θ７
·
）－ＭｆＩ（θ７

· ＋θ１０
·　
）－

ＭｆＬθ１０
·　
， （９）

得到以θ２为独立变量的广义外力表达式

Ｐ＝［Ｆｄ
ｌ·ＢＤ

θ２
·
－（ＭｆＡ＋ＭｆＢ＋ＭｆＣ＋２ＭｆＦ＋２ＭｆＨ）－（ＭｆＣ＋

２ＭｆＤ）
θ３
·

θ２
·
－（ＭｆＢ＋ＭｆＤ）

θ５
·

θ２
·
－（ＭｆＤ＋ＭｆＧ）

θ６
·

θ２
·
－（２ＭｆＦ＋

ＭｆＧ＋２ＭｆＨ＋ＭｆＩ）
θ７
·

θ２
·
－（ＭｆＩ＋ＭｆＬ）

θ１０
·

θ２
·
］θ２
·＝Ｑθ２

·． （１０）

２３　系统动力学微分方程
系统运动微分学方程由式（６）可知，广义转动

惯量Ｊ是关于θ２的函数，将式（８）代入式（３），则可
得系统的运动微分方程

Ｔ
ｑ
＝１２

ｄＪ
ｄθ１
θ２
·２，

Ｔ
ｑ·
＝Ｊθ２
·
，

Ｊθ̈２＋
１
２
ｄＪ
ｄθ２
θ
·２
２＝Ｑ． （１１）

３　模型建立及动力学仿真

３１　仿真分析
基于前文运用ＣＲＥＯ建模软件建立的折叠桁架

三维模型，将模型保存为．ｘｔ文件格式，导入虚拟仿
真软件ＡＤＡＭＳ中，定义各杆间的连接关系，液压缸
固定平行安装在第１桁架上，第２连杆与第３桁架
焊接固定，其余均为转动连接，如图５所示．

因重力为竖直方向载荷，折叠过程为平面内运

动，分析中不考虑重力的作用．参考文献［１０］，赋予
各运动副摩擦受力，各运动副摩擦系数见表２．表中
Ｌｆ为摩擦力臂，Ｌｂ为弯曲作用力臂，ｒ为销半径，ｖｆ

为静摩擦速度．

图５　各杆件连接关系
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅｔｒｕｓｓ

表２　各运动副摩擦参数设定
Ｔａｂ．２　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｅａｃｈｐａｉｒｏｆｓｐｏｒｔｓｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
运动副 Ｌｆ／ｍｍ Ｌｂ／ｍｍ ｒ／ｍｍ ｖｆ／（ｍｍ·ｓ－１）

转动副 ３０ ４０ ６０ ００１
移动副 — ５０ — —

　　根据运动学分析可知，液压推杆的运动行程
Ｓ＝４２１ｍｍ，设定单次折叠或伸展时间 ｔ为１０ｓ．为
了方便选择合适的液压缸推杆运动速度以及推力

大小，以及保证三杆折叠喷洒臂结构在折叠与伸展

过程中的运动稳定性，应尽量避免驱动过程中各杆

件受到的运动冲击载荷，文中选择 ＳＴＥＰ函数为速
度加载．

根据行程制定液压缸的运动速度函数图像，设

定回收时间ｔ＝１０ｓ，可得回收驱动运动的约束，该
约束定义为

ｖ＝ａｓｉｎｗｔ，

∫
ｔ

０
ｖｄ{ ｔ＝Ｓ．

（１２）

液压缸回收控制函数为

ｖ＝Ｓπ２０ｓｉｎ
２π
Ｔｔ， （１３）

式中：Ｓ为液压推杆行程；Ｔ为正弦函数周期；ｔ为折
叠或伸展动作时间．

为了方便观察和分析，将三折桁架机构分为２
个模块．参照机构运动简图１，将曲柄滑块机构ＤＥＦ
定义为模块１，包括第１桁架、驱动板和第１连杆．
将铰链四杆机构 ＡＧＨＫ定义为模块２，包括第１桁
架、第２桁架和支承杆．仿真得到液压推杆及各模块
的运动情况如图６所示．

根据仿真角位移分析结果可知，第 １桁架在
１０ｓ时刻角位移为 ８６３°，第 ２桁架角位移接近
－８６１°，第１，２桁架平均折叠角为８６．２°，与设计的
９０°折叠转角接近，可知喷洒臂结构满足折叠性要
求．液压推杆及各模块的受力情况如图７所示．

由图７可知，各机构的杆件最大受力达６７×

６９９
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１０４Ｎ，远超出铝合金材料的许用应力要求．由受力
曲线图可知，最大受力出现在折叠和收拢动作的开

始，可知结构在最初驱动时刻，由于液压缸在桁架

上固定安装，导致液压推杆初始驱动角小，机构处

于接近死点的位置，使得驱动力激增．因此，考虑驱
动液压缸的其他安装方式．

图６　液压推杆及各模块杆件角位移
Ｆｉｇ．６　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｏｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｍｏｄｕｌｅ

图７　液压缸输出力及各模块的受力
Ｆｉｇ．７　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｆｏｒｃｅｓｏｎｅａｃｈｍｏｄｕｌｅ

３２　结构改进分析
原有液压缸固定安装在第１桁架上，液压推杆

直接与驱动板转动连接的方式，无法很好地驱动三

折桁架运动；考虑增加１支板，使液压缸在第１桁架
上转动安装，液压推杆与支板、驱动铰接，液压缸与

第１桁架呈一定夹角安装．图８所示为液压缸改进
后的三折桁架结构．

对改进后的结构受力分析，如图９所示．
图８　三折叠桁架改进后模型

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｆｏｌｄｔｒｕｓｓ

图９　液压缸输出力及各模块受力
Ｆｉｇ．９　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅａｎｄｆｏｒｃｅｓｏｎｅａｃｈｍｏｄｕｌｅ

　　根据仿真受力分析结果可知，模块１各杆受力
突变出现在临近折叠终止时，转角为８５．６°，最大受
力达到２３８０Ｎ；模块２受力变化最大出现在折叠转
角为８５．７°时刻，模块２受力最大为支板，最大受力
为２４０Ｎ；已知各杆的最小截面积为２４０ｍｍ２，可得

杆件受到的最大应力为１０ＭＰａ，远远小于铝合金材
料的１３０ＭＰａ的许用应力要求．

液压缸输出最大推力为２８００Ｎ，若使用电动缸
驱动，可选用电动缸的规格为４０００Ｎ，行程为４００
ｍｍ，可使用２４Ｖ蓄电池进行供电．

７００
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４　结　论

１）在二折叠喷药桁架结构的基础上，设计了１
种新型三杆折叠机构，阐述了三杆折叠机构的各杆

件参数设计要求，运用虚拟样机技术 ＡＤＡＭＳ得到
各杆折叠运动转角达到８６．２°，接近完全９０°折叠的
要求，三折叠喷洒臂结构折叠收拢效果较好．
２）在建立三维模型的基础上，运用虚拟样机技

术进一步建立了三折叠喷洒臂的动力学仿真模型，

分析了各杆件在正弦函数驱动下的动力学特性，仿

真结果表明，液压缸在第１桁架上固定安装的方式
不合理．
３）根据结果进行分析，对结构进行改进，增加

１支板，使液压缸在第１桁架上转动安装，改进后液
压推杆输出最大推力为２８００Ｎ，各杆件最大受力为
２３８０Ｎ，杆件最大应力为１０ＭＰａ，远小于铝合金材
料的许用应力，满足设计要求．
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