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山地果园双轨运输机牵引系统动力学仿真与试验 
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摘要：建立了果园运输机牵引系统虚拟样机，研究了牵引系统动力学特性及钢丝绳受力特点。结果

表明：相对于梯形速度曲线，S 形速度曲线使载物滑车振幅明显降低、钢绳四关键点平均峰值力及

受力均值分别减小了 9.2 %和 12.7 %。牵引系统动力学计算与仿真值平均相对误差为 4.8 %，试验

与仿真值平均相对误差为 4.02 %，证明仿真数据可靠。该文为山地果园牵引式双轨运输机的整机设

计及速度控制系统优化提供依据。 
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中图分类号：S229+.1       文献标识码：A      文章编号：1004-731X (2015) 07-1502-09 

Dynamic Simulation and Test of Mountain Orchard Double-track Transport Traction System 
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South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 
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3. College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 

Abstract: After the traction system virtual prototype model of mountain orchard transport was 

established, virtual simulation test was done to get the force of wire rope and the dynamic characteristics. 

Compared with trapezoidal velocity, under S type velocity curve, vehicle vibration amplitude was 

decreased obviously in each stage, average maximum force and average force of four key points was 

respectively decreased by 9.2% and 12.7%. Average relative error between kinetic parameters calculation 

and simulation values was 4.8%. Average relative error between test and simulation values was 4.02 %. 

This research results have provided a simulation platform and reference to whole design and optimist the 

velocity control system of this machine. 

Keywords: agricultural machinery; double-track transport; dynamics analysis; traction system; velocity curve 

引言1
  

近年来，为加速中国山地果园的机械化运送

进程，缓解果农的劳动强度，国内外已研制出多种

山地果园轨道运输机械[1-8]，洪添胜团队研发的山地

                                                        
收稿日期：2014-10-27       修回日期：2015-02-02； 

作者简介：欧阳玉平(1986-)，男，江西吉安人，博士

生，研究方向为机电一体化与仿真技术在山地果园运

输机械中的应用；洪添胜(1955-)，男，广东梅县人，

博士，教授，博导，研究方向为机电一体化和信息技

术在农业工程中的应用。 

果园牵引式双轨运输机是其中一种代表机型[9-11]。

该运输机采用卷扬机牵引载物滑车沿坡地双轨道运

行，有效实现了果品及其他农资省力化运载需求[11]。 

山地果园牵引式双轨运输机属于农业运载新式机

械，作业环境复杂[10-11]，运载果品时若频繁振荡，

易造成果品品质损伤和钢丝绳振荡冲击损伤，因此

有必要对该类运输机的牵引系统的动力学进行研

究，寻找该类运输机载物滑车运行规律及钢丝绳受

力情况。 

1
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运输机牵引系统牵引性能取决于卷扬机启动

速度曲线，目前卷扬机类提升机械的设计主要从运

行效率出发，运行速度曲线多数采用梯形折线式速

度曲线，该类速度曲线的速度过度不平滑，导致提

升过程中钢丝绳动载损伤和绳系的弹性振荡过大，

尤其体现在启停及高低速度转换瞬间，一定程度上

影响了提升机的运行稳定性和激起提升机卷筒瞬

间加速度突变和钢丝绳张力的激增，易造成滑绳或

断绳事故[12-14]。 

在速度曲线优化方面，针对梯形速度曲线的上

述缺陷，卷扬机类提升机械多数通过控制系统的优

化，使牵引速度曲线变为类似 S 形的速度曲线[14]，

且在诸如电梯[15]、有轨巷道堆垛机[16]、数控机床[17]

等领域得到实现和广泛的应用，大幅度提高了相关

机械的运行平稳性、舒适性和安全性。 

适合于山地果园轨道运输机的牵引速度曲线

并未发现，本文运用虚拟样机仿真及验证试验相结

合的方法，在探究运输机牵引系统动力学规律基础

上，初步探究适合该类运输机的牵引速度曲线，为

相应控制系统的进一步优化奠定基础。 

1  运输机整机结构和工作原理 

1.1 整机结构 

山地果园牵引式双轨运输机主要由驱动装置、

控制系统、轨道、约束轮、托辊、导向杆、载物滑

车、钢丝绳和安全制动装置等组成。驱动装置内设

置卷扬机和排绳装置等。载物滑车由车架、行走轮、

防翻轮、导向杆和断绳保护装置等组成。轨道单元

由 2 根外径为 48 mm 的钢管和若干横梁、支撑柱

焊接而成。整机的结构简图如图 1 所示。实际应用

时，轨道依次沿果园设定的方向铺设，约束轮设置

于轨道转弯处，托辊设置于轨道横梁上下，上托辊

防止钢丝绳与轨道横梁接触，下托辊防止钢丝绳与

地面接触，驱动装置可固定于轨道上端或下端，载

物滑车置于轨道之上，钢丝绳一端绕卷在驱动装置

内卷筒上，另一端与载物滑车导向杆相连。运输机

的主要技术参数如表 1 所示。 

 

图 1  山地果园牵引式双轨运输机结构示意图 

表 1  运输机主要技术参数 

参数名称及单位 数值 

配套电机额定功率/kW 2.2 

电动机转速/r.min-1 1 400 

减速机总传动比 36.6 

卷筒直径×长度/mm × mm 165×360 

轨道宽度/m 0.6 

载物滑车质量/kg 85.4 

承重轮与防翻轮轮距/mm 108 

前后承重轮轮距/mm 825 

额定装载质量/kg 300 

1.2 工作原理 

运输机运行时，电动机的驱动力依次经过联轴

器、电磁制动器和减速箱后传递至卷筒。钢丝绳在

驱动卷筒的卷绕作用下牵引载物滑车运行，且在排

绳装置的作用下沿卷筒表面有序绕卷。当载物滑车

需要转弯时，钢丝绳在导向杆的辅助下，顺利通过

轨道转弯处的约束轮后嵌入约束轮凹槽内，保证钢

丝绳始终与轨道平齐。载物滑车运行可通过电控

箱、无线遥控器和人机交互界面表面的运行按钮等

操控方式实现运输机上、下和停止运行。 

2  运输机牵引系统动力学建模 

2.1 牵引系统动力学方程建立 

山地果园双轨运输机牵引系统是一个复杂的

机电系统，载物滑车运行的驱动力由驱动装置提

供，载物滑车给钢丝绳提供拉紧力，托辊用于避免

钢丝绳与轨道横梁及地表产生滑动摩擦，约束轮保

证钢丝绳始终沿轨道变化方向运行，滑轮改变钢丝

绳运动方向。牵引系统运行过程中，主要影响因素

2
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包括：驱动装置的机械特性、钢丝绳运行阻尼与载

物滑车负载状况等。建立牵引系统动力学方程时需

做以下假设：钢丝绳轴向承载力均匀分布，钢丝绳

运行阻力在重载及空载分布均匀，驱动卷筒、载物

滑车及滑轮等视为刚体。 

运输机运行时，电动机按控制系统预先设计的

速度曲线，经联轴器、电磁制动器和减速箱后，驱

动转动卷筒旋转，实现卷筒驱动钢丝绳绕卷。 

驱动装置由电动机、联轴器、减速箱和驱动卷

筒组成，联轴器安装于电动机与减速箱之间。运行

过程中，驱动卷筒不移动，仅绕轴转动。联轴器传

递的扭矩计算公式[18-19] 
3 2 '( 3 )SM a b a b       

             
(1) 

可得作用在电动机转子轴上的圆周力为： 

3 2 '

0

1
[ ( 3 ) ]DF a b a b

R
       

         

(2) 

作用在驱动卷筒上的圆周力为： 

3 2 '1
[ ( 3 ) ]JF a b a b

R
        

         
(3) 

式中：MS 为联轴器传递的扭矩，N.m；a，b 为联

轴器转动常系数；φ 为联轴器角速度，rad/s；τ 为

联轴器转动阻尼特性滞后时间常数，s；φ‘为联轴

器转动角加速度，rad/s2；FD 为电动机转子上的圆

周力，N；FJ为驱动卷筒上的圆周力，N；R0 为电

动机转子圆周半径，m；R 为驱动卷筒圆周半径，

m；η为传动系统的效率。 

将钢丝绳分为 n 个质量相同的单元，形成 n

个集中质量的有限单元，设单元 i 质量、位移、刚

度及阻尼分别为 m，s，k 及 c，如图 2 所示，钢丝

绳单元的动力学方程为[19]： 
''

1 1 1

' ' ' '
1 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

i i i i i i i i i

i i i i i i

f t m s k s s k s s

c s s c s s

  

  

     

  
  

(4)
 

 

图 2  钢丝绳单元力学模型 

综上可得，运输机牵引系统的动力学模型为： 

( )J iF F f t 
                              

(5) 

由式(1)~(5)可知，驱动卷筒是驱动钢丝绳及载

物滑车运行直接动力源，运输机牵引系统受电动机

及联轴器转动角速度 φ，钢丝绳刚度 K 及阻尼 C

影响较大，而联轴器转动角速度由电动机速度曲线

决定，故进行动力学仿真或计算前，需完全定义电

动机速度曲线及钢丝绳刚度及阻尼系数。 

2.2 钢丝绳接触力学模型建立 

运输机用钢丝绳接触主要发生在钢丝绳之间、

钢丝绳与驱动卷筒、滑轮及约束轮之间。钢丝绳视

为弹性圆柱体，其他视为刚性圆柱座。令两接触体

在变形前半径分别为 R1及 R2，两接触体接触点为

O；以两接触体公切面为 xy 平面建立直角坐标系，

z 轴为公法线，两接触体表面上距离公法线为 r 的

点为 M1 及 M2，点 M1 及 M2 距公切面距离分别为

Z1 及 Z2，建立钢丝绳与圆柱座接触模型，如图 3

所示。 

 

图 3  钢丝绳与圆柱体接触模型 

运用赫兹接触理论，可知钢丝绳与圆柱座接触

区域为椭圆形，且在椭圆接触区内，接触压力分布

为[20]： 

 
2 2

2 2

3
, 1

2

P x y
p x y

ab a b
  

                

(6) 

式中：P(x，y)为接触压力分布，N；P 为两圆柱体

间的压力，N；a，b 为两圆柱体接触面椭圆短、长

半轴长度，m。 

若钢丝绳轴线相交接触，钢丝绳间的接触压力

3
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按半椭球状分布，最大接触压力 P1 发生在接触面

的中心点 O，其值为： 

1
3

2

P
p

ab


                            
(7) 

若钢丝绳轴线相互平行接触，钢丝绳间接触面

为宽度为 2b 的长条，接触压力沿接触面宽度方向按

半椭圆分布，令两钢丝绳平行接触段每单位长度上

的外压力为 P’ ，则接触面上的最大接触压力 P2为： 

2 2

'

(1 )

P E
p

R 



                       

(8) 

式中：P’为钢丝绳接触段每单位长度外压力，N；

R 为两钢丝绳直径，m；E 为钢丝绳弹性模量，MPa；

ν为钢丝绳弹性模量。 

若钢丝绳与驱动卷筒、滑轮及约束轮等接触，

视为弹性圆柱体与圆柱座接触，接触面上的最大接

触压力 P3 为： 

3
'( )

( )
C

C C

P R R
p

k k R R





                   

(9) 

式中：P’为钢丝绳接触段每单位长度外压力，N；

KC 为滑轮、卷筒或约束轮的弹性特征系数；K 为

钢丝绳的弹性特征系数；R 为钢丝绳直径，m；RC

为卷筒、滑轮或约束轮半径，m。 

3  运输机牵引系统虚拟模型建立 

运用三维软件 SolidWorks 建立运输机三维模

型(钢丝绳除外)，为缩短仿真时间，模型省略了挡

链、螺栓、螺母等零件[21-23]。将建好的三维模型以

Parasolid 格式导入 ADAMS 中，以 Material Type

定义模型中各构件的材料属性，将相对静止的构件

通过布尔运算进行合并，完成 SolidWorks 和

ADAMS 间的图形转换[22]。 

钢丝绳建模采用圆柱-轴套力法，钢丝绳内部

应力通过定义相邻圆柱体的轴套力实现[24-27]。轴套

力通过“柔性连接”工具“阻尼器”实现，阻尼器通过

定义力和力矩实现构件间施加柔性力[28-30]。 

由式(4)可知，刚性系数 K 和阻尼系数 C 是决

定钢丝绳模型的关键参数。已知运输机用钢丝绳的

型号为 6×19+FC，横截面积外径为 7.7 mm，试验

测得钢丝绳弹性模量为 73 GPa。钢丝绳整绳通过

宏命令进行建模,宏命令包括小圆柱体的复制、移

动、轴套力建立、钢丝绳与滑轮及卷筒的位置关系

确立等。 

据运输机牵引系统的实际应用工况，在各构件

间添加运动副，选用冲击函数(Impact)法定义构件

之间的接触力，接触力由两构件间弹性力和阻尼力

组成[31]。Impact 函数表达式为[32]： 

1 maxImpact{ , , , , , , }x x x k e c d              (10) 

式中：d 为穿透深度，mm，取值 0.1 mm；e 为碰

撞力非线性指数，取值 1.5；Cmax为最大阻尼系数，

N.s/mm，取值 10 N.s/mm；k 为碰撞力接触刚度，

N/mm1.5，取值 1×104 N/mm1.5。 

牵引系统及钢丝绳模型建立后，卷筒牵引轴转

动副驱动是 If 函数通过定义卷筒牵引轴的转动角

加速度变化函数进行施加，使牵引轴按预设的速度

曲线运行。 

卷扬机牵引速度曲线一般采用梯形速度曲线，

但实际应用中，梯形速度曲线在加减速时存在加速

度变化不平滑等缺点[13-14]，为此引入 S 形速度曲线

与其进行比较[15]。图 4 为两种速度曲线示意图，

图中 Vm、a0 分别为梯形速度曲线匀速阶段的速度

和加速度，为便于对比，假设两种速度曲线加速完

成后的最大速度相等，加减速阶段耗时相同，则 S

形速度曲线的最大加速度为 2a0。 

根据牵引速度曲线及表 1，可得运输机钢丝绳的运

动参数。工程上以 r/min 为单位定义卷筒牵引轴转

速，ADAMS 中定义的函数单位为 rad/s，两者之间

的换算公式： 

( 360 ) 10 800  函数单位 工程单位   (11) 

设轨道倾角 15°，钢丝绳有效长度 16.5 m，可得卷

筒牵引轴及卷筒的转速为 38.25 r/min，由式(11)换

算为函数单位为 4 rad/s。设加速时间 4 s、匀速时

间 8 s、减速时间 4 s，则卷筒角加速度 a1为 1 rad/s2；

设 s 为钢丝绳运动距离，m；a 为梯形速度曲线下

4

Journal of System Simulation, Vol. 27 [2015], Iss. 7, Art. 14

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss7/14



第 27 卷第 7 期 系统仿真学报 Vol. 27 No. 7 

2015 年 7 月 Journal of System Simulation Jul., 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1506 • 

钢丝绳运动加速度，m/s2；v 为钢丝绳运动速度，

m/s；结合表 1 卷筒的尺寸可得各运动阶段钢丝绳

的运动参数，如表 2 所示。由表 2 可推出两速度曲

线的 If 函数，如下： 

梯形速度曲线的 If 函数为： 

If (time 4:1,0, If (time 12 : 0,0, 1))         (12) 
 

S 形速度曲线的 If 函数为： 

If (time 2:time, time, If (time 4:4 time,

4 time, If (time 12:0,0, If (time 14:

12 time,12 time, time 16))))

  
  
    (13)

 

通过上述步骤，山地果园牵引式运输机的虚拟

样机模型即完成创建，如图 5 所示。 

          

注：T1为加速时间，s；T2为匀速时间，s；T3为减速时间，s；T 为运动总时间，s；a0为梯形速度曲线的加速度，m/s2；2a0

为 S 形速度曲线的加速度，m/s2；vm为匀速阶段速度，m/s. 

(a) 梯形速度曲线                                (b) S 形速度曲线 

图 4  两种牵引速度曲线 

表 2  钢丝绳运动参数 

运动参数 运动阶段 

加速阶段 匀速阶段 减速阶段

运动时间 t/s 0~4 4~12 12~16 

匀速阶段卷筒速

度 vm/rad·s-1 
t 4 -t 

卷筒角加速度

a1/rad·s-2 
1 0 -1 

匀速阶段钢丝绳

速度 v/m.s-1 
0.083t 0.33 -0.083t 

钢丝绳加速度

a/m·s-2 
0.83 0 -0.83 

钢丝绳运行距离

s/m 
0.68 2.72 0.68 

 

图 5  运输机虚拟样机模型 

4  仿真与验证 

4.1 仿真和分析 

选取钢丝绳的 4 个关键点进行分析：(1)钢丝

绳与卷筒接触位置；(2)钢丝绳轴套力；(3)钢丝绳

与滑轮接触位置；(4)钢丝绳与载物滑车铰接点。

设驱动曲线分别为梯形、S 形速度曲线，载物滑车

的装载质量分别为 0 kg，50 kg，100 kg，150 kg

及 200 kg 进行仿真。仿真结束后，进入 ADAMS/ 

Postprocessor 后处理模块，获取运输机牵引系统动

力学仿真结果。 

(1) 载物滑车装载质量 100 kg，梯形速度曲线

工况下，运动参数变化曲线如图 6 所示。由图 6(a)

知，载物滑车运动为 3 阶段，启动瞬间即加速阶段，

速度振幅最大，位移为 0.69 m，加速度在 0.78 m/s2

上下波动；匀速阶段，位移为 2.85 m，速度振幅在

0.35 m/s 上下波动，加速度在 0.28 m/s2 上下波动；

减速阶段，位移为 0.72 m，速度振幅最小，加速度

在 0.22 m/s2 上下波动。将图 6(a)与 6(b)对比可知，

相对于梯形速度曲线，S 形速度曲线在一定程度上

降低了载物滑车运行振动幅度。 

5
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(a) 梯形速度曲线工况 

 

(b) S 形速度曲线工况 

图 6  载物滑车装载 100 kg 的运动参数变化曲线 

(2) 钢丝绳四关键点受力峰值随装载质量的

变化曲线如图 7 所示。对比图 7(a)和图 7(b)可知，

相对于梯形速度曲线，S 形速度曲线使四关键点受

力峰值平均减少了 9.2 %。 

 

(a) 梯形速度曲线下钢丝绳受力峰值 

 

(b) S 形速度曲线下钢丝绳受力峰值 

图 7  钢丝绳关键点受力峰值 

(3) 钢丝绳四关键点平均受力值随装载质量

的变化曲线如图 8 所示。对比图 8(a)和图 8(b)可知，

相对于梯形速度曲线，S 形速度曲线使各关键点受

力均值平均减少了 12.7 %。 

 

(a) 梯形速度曲线下钢丝绳受力平均值 

 

(b) S 形速度曲线下钢丝绳受力平均值 

图 8  钢丝绳关键点受力平均值 

(4) 牵引系统运行时，卷筒的旋转力矩主要用

于克服系统的静阻力矩和惯性力矩[33]： 

j gM M M  
                      

(14) 

jF F ma                           (15) 

式中：M 为卷筒轴上的旋转力矩，N.m；Mj 为作用

在卷筒轴上的静阻力矩，N.m；∑Mg 为卷筒牵引轴

上的惯性力矩之和，N.m；F 为卷筒圆周上的作用

力，N；Fj 为卷筒圆周上的静阻力，N；∑m 为载物

滑车及所载物资的总质量，kg；a 为卷筒圆周上的

线加速度，m/s2。 

钢丝绳的静阻力主要由载物滑车及所载物资

自身重量，轨道与载物滑车的摩擦，钢丝绳自身重

量以及钢丝绳与托辊、约束轮及滑轮之间的摩擦产

生，其表达式为： 

6
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1

2

( )(sin cos )

(sin cos )

j rF Q Q

pL

  

  

   

          (16)
 

式中：Fj 为静阻力，N；Q 为载物滑车所载物资重

量，N；Qr 为载物滑车自身重量，N；μ1 为载物滑

车行走轮与轨道的摩擦系数，取 0.05[34]；μ2 为钢

丝绳与托辊、约束轮及滑轮的摩擦系数，取 0.1[34]；

θ为轨道倾角，°；p 为钢丝绳每 m 的重量，取 2.16 

N/m；L 为钢丝绳牵引的有效长度，m。 

将式(16)带入式(15)中，得卷筒受力方程： 

  
 

1

2

sin cos

      sin cos

rF Q Q

pL ma

  

  

   

            (17)
 

据式(17)及表 2 已知参数，可求得在梯形速度

曲线下牵引系统的各动力学参数的计算值，将仿真

结果与分析计算结果进行比较，结果如表 3 所示；

由表可知，载物滑车各动力学参数仿真平均值与计

算值的平均相对误差为 4.8 %。 

表 3  牵引系统仿真结果与计算结果比较 

运动阶段 动力学参数 

 位移/m 速度/m·s-1 加速度/m·s-2 钢丝绳轴套力平均值/N 

加速阶段 计算值 0.68 - 0.83 728 

仿真平均值 0.69 - 0.78 720 

匀速阶段 计算值 2.72 0.33 0 575 

仿真平均值 2.85 0.35 0.28 580 

减速阶段 计算值 0.68 - 0.83 422 

仿真平均值 0.72 - 0.22 430 

相对误差/%  4.38 6.06 - 3.86 

平均相对误差/% 4.8 

 

4.2 验证试验 

为进一步验证虚拟样机的正确性，在研制的山

地果园牵引式双轨运输机样机上进行了钢丝绳承

载力验证试验，试验台安装于华南农业大学工程学

院国家柑橘体系机械研究室试验园内，轨道有效行

程：16.5 m，轨道坡度为 15 °，驱动装载位于轨道

下方，试验牵引绳：6×19+FC，直径 7.7 mm；速

度曲线沿用卷扬机出厂的梯形速度曲线进行试验。 

测试系统组成为：温州山度仪器有限公司生产

的 SH-5K 型数显式推拉力计，量程 5 KN，分度值

0.001 N，示值误差±0.5 %以内，传感器一端与载

物滑车相连，另一端与钢丝绳相连，该连接方式用

于模拟钢丝绳与载物滑车铰接方式。 

试验方法：依据 PLC 定位停车控制系统，设

定梯形速度曲线各阶段运行时间为：加速阶段 4 s，

匀速阶段 8 s，减速阶段 4 s。载物滑车装载质量 0 kg, 

50 kg 及 100 kg，测试钢丝绳与载物滑车铰接处拉

力随时间变化情况，试验重复进行 3 次，取其平均

值作为最终试验值。试验现场如图 9 所示，仿真与

试验值比较结果如表 4 所示。 

 

1. 数字显示仪 2. 拉力传感器 3. 钢丝绳 
4. 计算机 5. 载物滑车 

图 9  试验现场 

表 4  钢丝绳轴套力仿真与试验值对比 

运动

阶段

装载质量

/kg 

仿真 

平均值/N

试验平

均值/N 

相对 

误差/%

平均相对

误差/%

加速

阶段

0 265 261 1.53 

4.02 

50 425 397 7.05 

100 720 712 1.12 

匀速

阶段

0 198 192 3.13 

50 345 329 4.86 

100 580 533 8.82 

减速

阶段

0 182 175 4.00 

50 302 298 1.34 

100 430 412 4.37 

7

Ouyang et al.: Dynamic Simulation and Test of Mountain Orchard Double-track Tran

Published by Journal of System Simulation, 2015



第 27 卷第 7 期 Vol. 27 No. 7 

2015 年 7 月 欧阳玉平, 等: 山地果园双轨运输机牵引系统动力学仿真与试验 Jul., 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1509 • 

 

由表 4 可知，钢丝绳轴套力试验平均值与仿真

平均值的平均相对误差为 4.02 %。 

5  结论 

(1) 利用建模软件 SolidWoks 建立山地果园双

轨运输机牵引系统的三维模型，在 Adams 中应用

轴套力法建立了钢丝绳及运输机的虚拟样机模型，

在载物滑车负重情况下对牵引系统进行了动力学

仿真研究。据仿真数据可知，牵引系统在传统梯形

速度曲线驱动下，载物滑车振动幅度较大，钢丝绳

的峰值力出现在钢丝绳轴套力及钢丝绳与载物滑

车的铰接处；相对于梯形速度曲线，S 形速度曲线

驱动下，载物滑车在振动幅度明显减少、钢丝绳四

关键点的峰值力及均值平均分别减小了 9.2 %和

12.7 %，证明 S 形速度曲线，在提高载物滑车运行

稳定性及降低钢丝绳的冲击损伤方面，优于梯形速

度曲线。 

(2) 将牵引系统的动力学参数仿真值与计算

值进行比较，得到平均相对误差为 4.8 %，证明虚

拟样机模型与理论计算模型相符。 

(3) 利用研制的试验台进行牵引试验，并与仿

真数据进行了对比分析。结果表明，钢丝绳轴套力

试验平均值与仿真平均值的平均相对误差为

4.02 %，证明虚拟样机模型与实际运输机牵引系统

相符合，仿真数据可靠，能替代试验数据作为参考

依据，为运输机整机的研发提供了一种设计参考。 

(4) 本文在阐述运输机牵引系统动力学方程

基础上，对梯形速度曲线驱动工况进行了仿真和验

证试验，而 S 形速度曲线在文中仅为虚拟试验。通

过本文可知通过改变电动机启动速度曲线确实可

改变牵引系统的牵引性能，为后续指导运输机控制

系统优化，进一步研究适用于不同坡型运输机启动

速度曲线奠定基础。 
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