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丘陵山区履带自走式烟叶半自动采收机底盘设计与试验
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摘要: 为解决云贵湘等烟草产区烟叶人工采收劳动强度大、作业效率低、烟叶损伤严重和适用采收装备缺乏等问

题,本文优化设计了一种面向丘陵山区的履带自走式烟叶半自动采收机底盘。 整机采用龙门式车架,可实现 3 垄

烟叶同时采收。 基于降低烟叶机械损伤、低速平稳作业要求,设计了双电机独立驱动系统和机械式自动对行行走

装置。 同时,基于 CAN 总线技术,开发了集手动和远程遥控于一体的整车控制系统,以适应不同场景下的控制需

求。 开展了整机的稳定性分析与性能试验。 结果显示,烟叶采收机底盘的最高行驶速度为 5 km / h,最小转弯半径

为 903 mm,最大爬坡度为 23°,横向极限倾翻角为 24. 7°;在横向侧倾角度为 15° ~ 20°的坡地等高线行驶时无侧

滑、倾翻现象;在坡度为 10° ~ 15°的纵向坡道上,沿上、下方向可停靠时间均大于 5 min;田间采收时整机运行平

稳,动力充足,能够实现速度 0 ~ 4. 5 km / h 自由变换,对烟叶人工采收作业适应性强,烟叶平均机械通过损伤率

0. 73 片 / (次·hm2),烟株平均机械通过损伤率仅 0. 083 株 / (次·hm2)。 研究结果表明,设计的履带自走式烟叶半自

动采收机底盘能够满足狭小地块、缓坡地烟叶人采机运作业要求,对推动烟草生产全程机械化具有重要意义。
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Abstract: Aiming to address the challenges of high labor intensity, low operational efficiency, severe
tobacco leaf damage, and lack of suitable harvesting equipment in tobacco-growing areas such as
Yunnan, Guizhou, and Hunan provinces, an optimized chassis for a tracked self-propelled semi-
automatic tobacco harvester was designed, specifically for hilly regions. The machine featured a gantry
frame that enabled simultaneous harvesting three rows of tobacco. To reduce mechanical damage to the
tobacco leaves and meet the needs of stable operation at low-speed, a dual-motor independent drive
system and a mechanical automatic row-following device were designed. Additionally, based on CAN bus
technology, an integrated vehicle control system combing manual and remote control was developed to
meet control needs in various scenarios. Stability analysis and performance testing of the machine were
carried out. The results showed that the maximum speed of the harvester chassis was 5 km / h with
minimum turning radius of 903 mm. And it could handle slopes with up to 23°, and the lateral ultimate
tipping angle was 24. 7°. There was no side-slip or rollover when operating on contour lines with a lateral



tilt angle of 15° ~ 20° on sloping land. Moreover, it could stop for more than 5 minutes on both upward
and downward directions along longitudinal slopes ranging from 10° to 15° without any issues. During
field harvesting, the machine exhibited smooth running characteristics with ample power reserves allowing
free speed adjustments between 0 km / h and 4. 5 km / h. This highlighted its strong adaptability to manual
tobacco leaf harvesting operations. The average mechanical damage rate to tobacco leaves was 0. 73 leaves
per operation per hectare, and the average mechanical damage rate to tobacco plants was only 0. 083
plants per operation per hectare. It showed that the developed tracked self-propelled semi-automatic
tobacco leaf harvester chassis could meet the requirements of manual and machine-operated harvesting in
narrow fields and gentle slopes, which was of significant importance for promoting the full mechanization
of tobacco production.
Key words: hilly region; tracked self-propelled semi-automatic tobacco harvester; mechanical automatic

row-follow system; remote control; gantry-type frame

0　 引言

云南、贵州、湖南等地是我国烟草重要产区,种
植区主要以山地、丘陵为主,地块细碎、坡度较大、土
质粘重,大型机械无法下地作业[1]。 尤其烟叶采收

时,为避免烟叶损伤,保证烤烟质量,多采用自下而

上的适时分层采收方法,机械采收难度大,主要依赖

人工完成采摘、转运、打包等作业,普遍存在采收窗

口期短、环境恶劣、劳动强度大、作业效率低、生产成

本高等问题,严重阻碍了烟草全程机械化发展进

程[2 - 5]。 因此,亟需开展适宜丘陵山区烟草采收装

备研究,提高烟叶采收效率,增加烟农收入,对推进

烟草产业高质量发展具有重要意义。
目前,烟叶采收机主要包括全自动和半自动采

收方式。 国外烟叶采收机起步较早,已形成了较为

完善的烟叶采收装备体系。 如意大利 DeCloet 公司

2TTH 型采收机和美国 MarCo 公司 6360 型自走式烟

草收获机,采用“机械拍打”采摘方式,将烟叶从茎

秆上拍下来完成采摘。 法国 SMOAREF 公司 M20
自动烟草收获机,采用整秆带茎收获方式。 分析发

现,国外机型较为庞大,田间转向和掉头困难,不适

合狭小地块,且对烟叶损伤大,不满足烤烟工序烟叶

完整性要求,难以在国内推广。 国内烟叶采收机研

究起步较晚,多为半自动化形式,如河南农业大学、
大连理工大学和山东五征集团研制的烟叶采收机,
保有量较少,采收效果不理想,且缺乏针对丘陵山区

烟田的适应性设计,导致丘陵山区烟叶采收仍依赖

于人工作业[6 - 11]。 为此,王晓萌等[12] 研发了一款

基于农田运载平台的烟叶辅助采收机,实现了烟叶

轻简、智能化辅助采收。 张青松等[13] 设计了一种适

用丘陵地区的遥控自走式雪茄植株中下层烟叶植保

喷雾机,实现了烟田垄间遥控行走和路况可视等功

能。 朱晨辉等[14] 提出了一种履带式烟叶采收机液

压行驶系统,仿真和田间试验表明该系统解决了烟

田作业时因地面不平造成的行走不稳问题。 刘双喜

等[15]设计了一种烟叶采收机仿垄行走控制系统,实
现了垄间行走的自动可控。 王玲等[16] 研究了烟草

作业机无级变速驱动系统,实现了烟草作业平台的

稳定控制。 上述研究降低了烟叶采收劳动强度,一
定程度上提高了采收效率,但受限于丘陵山区地势

和烟叶采收农艺要求,仍存在机型偏大、山区适应性

差、烟叶 /烟株损伤率较高、价格昂贵等问题。
针对上述问题,本研究设计一种面向丘陵山区

的履带自走式烟叶半自动采收机底盘,整机采用增

程式动力结构,开发高效驱动系统、自动对行系统和

基于 CAN 总线的整车控制系统,并开展样机试制和

田间试验,为云贵湘等地区烟草采收作业效率和智

能化水平提升提供技术支撑。

1　 烟叶半自动采收机底盘整体设计方案

1. 1　 烟叶收获农艺要求与设计目标

云烟 87 是湖南、云南、贵州等烟草主产区主要

种植品种,烟草株高 1 200 ~ 1 600 mm,株距 400 ~
700 mm,行距 1 100 ~ 1 300 mm,垄宽 700 ~ 950 mm,
垄高 230 ~ 400 mm。 烟叶采收时间一般为 7 月中旬

至 8 月底,根据烟叶成熟度通常采用分层收获方式,
而当前烟草种植区地形复杂、地块细碎、地面起伏较

大,机械化采收作业对底盘通过性和缓坡地稳定性

具有较高要求。
综合上述作业需求,明确烟叶半自动采收机底

盘设计目标:①复杂地形通过性好,采用龙门式车架

型式,减少对烟叶机械损伤,田间障碍通过性不小于

350 mm,机械通过损伤数不大于 1. 34 片 / (次·hm2)。
②动力充足,采用电机驱动,作业速度无级可调,最高

作业速度5 km / h。 ③适应狭小地块作业,转弯半径小

于 1 500 mm。 ④最大爬坡度不小于 20°,最大横向极

限倾翻角不小于 20°,以适应丘陵山区的地形条件。
⑤载重量大,可采收烟叶质量不小于 300 kg。
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1. 2　 整机结构与工作原理

1. 2. 1　 整机结构

履带自走式烟叶半自动采收机主要由龙门式车

架、机械式自动对行装置、动力驱动装置、履带行走

装置、传送辊、烟叶集运升降装置、提升动力装置、座
椅和电池总成及附属电器件等组成。 整机结构如

图 1 所示。

图 1　 烟叶半自动采收机示意图

Fig. 1　 Schematic of crawler self-propelled semi-
automatic tobacco leaf harvester

1. 提升动力装置　 2. 龙门式车架　 3. 机械式自动对行装置　 4. 动
力驱动装置　 5. 履带行走装置　 6. 传送辊　 7. 座椅　 8. 烟叶集

运升降装置　 9. 电池总成及附属电器件

　

1. 2. 2　 烟叶半自动采收机工作原理

烟叶半自动采收机采用双侧电机独立驱动,可
搭载 2 名工人完成烟叶收集、打包、集运及提升等工

序。 作业时,2 名采收工坐于采收机工作位,同时采

收 3 垄烟叶,将采收烟叶打包后置于集运装置,通过

提升电机实现 3 层烟叶收集。 左侧采收工可遥控或

手动操作设定前进速度,整车 VCU 通过 CAN 总线

发送报文指令至电机驱动器,驱动两侧电机实现行

走、差速转向、制动等功能。 此外,在行进过程中,位
于底盘前端的机械式自动对行装置可根据左右对行

传感器与烟株偏移角度自动调节航向角,实现整车

自动对行行走。 底盘驱动结构如图 2 所示,主要技

术参数如表 1 所示。

2　 底盘关键部件设计与选型

2. 1　 行走装置设计

由于云南、贵州、湖南等地土质粘重,履带式底

盘较轮式底盘具有更好的稳定性、牵引附着力和更

小的接地比压,故采用履带式行走装置,并对其主要

结构参数进行设计[17 - 20]。
(1)履带底盘轨距,决定了底盘宽度,影响整机

稳定性和通过性。 根据设计要求,采收机车架采用

　 　 　

图 2　 烟叶半自动采收机底盘驱动系统结构图

Fig. 2　 Structure of crawler chassis drive system for semi-automatic tobacco leaf harvester
　

龙门架型式,进行跨行采收。 为避免对烟株的碰撞

损伤,兼顾狭窄地块作业的灵活性和采收效率,确定

轨距为 1 200 mm。
(2)履带式底盘接近角即驱动轮与相近支重轮

之间的履带和水平地面的夹角,直接影响整机越障

性能,以及驱动轮与橡胶履带的平稳啮合,取接近角

为 37°。
(3)底盘离地间隙:根据烟草种植农艺要求和

履带作业时下陷情况,设置最小离地间隙为400 mm,避
免底盘破坏烟垄,造成烟株损伤。

(4)履带接地长度与宽度:为降低履带行驶阻

力,减少振动和噪声,采用橡胶履带。 履带接地长度

和履带宽度计算式为

L = (1. 15 ~ 1. 39)B
b = (0. 18 ~ 0. 24)L{ (1)

式中　 L———履带接地长度,mm
B———轨距,mm
b———履带宽度,mm

综上,在满足烟草种植农艺基础上,适当增加履

带宽度有利于降低接地比压,提高牵引附着性能。
经计算,确定履带接地长度为 1 350 mm,履带宽度为

200 mm。
2. 2　 动力驱动装置设计

动力驱动装置采用串联式混动结构,主要由左

右电机、减速器、电机驱动器和电池组等组成。 根据

烟叶采收过程最大功率进行驱动电机选型。 底盘功
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表 1　 烟叶半自动采收机底盘主要技术参数

Tab. 1　 Main parameters of tracked chassis of
semi-automatic tobacco leaf harvester

　 　 　 参数 数值 / 型式

外形尺寸 / (mm × mm × mm) 2 200 × 1 700 × 2 050
整车质量 / kg 650
配套增程器 / kW 5
提升电机功率 / kW 1
驱动电机功率 / kW 3
驱动电池总成 磷酸铁锂,72 V,100 A·h
履带宽度 / mm 200
龙门架高度 / mm 1 720
履带中心距 / mm 1 200
最小离地间隙 / mm 400
最大爬坡度 / ( °) 23
横向侧翻极限角 / ( °) 25

最高行驶速度 / (km·h - 1) 5
单次作业垄数 / 垄 3
作业人数 / 人 2
载重量 / kg ≥300

率消耗主要包括行驶功耗、提升电机功耗及其他工

作部件功耗。 忽略空气阻力的影响,整机在丘陵山

区烟田作业时,主要受到运行阻力、坡道阻力和惯性

阻力,即

Fα = (ml +myn) (gfgcosα + gsinα + δ dv
dt ) (2)

式中　 Fα———满载爬坡阻力,N
ml———整机质量,kg
my———烟叶单包质量,kg /包
v———行驶速度,m / s
n———满载时烟包总数,包
g———重力加速度,m / s2

fg———滚动阻力系数,取 0. 1
α———爬坡度,(°)
δ———换算系数,取 1. 1 ~ 1. 3

整机设计质量约 650 kg。 经前期调研,烟叶采

收烟包质量约 20 kg。 根据设计要求,烟叶采收质量

约 300 kg。
以烟叶采收爬坡功率为驱动电机选型依据,忽

略加速度影响,则驱动电机功率 Pe应满足

Pe≥
(ml +myn)( fgcosαmax + sinαmax)gvα

3 600η (3)

式中　 vα———最大爬坡度时整车最高行驶速度,取
5 km / h

αmax———最大爬坡度,取 20°
η———电机传动效率,取 0. 95

经计算,驱动电机功率为 5. 9 kW,因此,履带自

走式半自动烟叶采收机驱动电机选用济南科亚电子

科技有限公司 130ACS0730 30B 型直流电机,额定

转速 3 000 r / min,额定功率 3 kW。
2. 3　 基于机械式自动对行装置的横向偏差检测

为解决烟叶半自动采收机横向偏移造成烟叶及

烟株损伤问题,设计一种机械式自动对行装置,如
图 3 所示。 通过角度传感器检测底盘与烟株的横向

偏差角度变化,实现自动对行行走[21 - 24]。 该装置具

有结构简单、成本低、实用性强、可靠性高、易维护等

特点,同时,碰触杆具有折叠功能,可避免倒车时造

成烟叶及烟株损伤。

图 3　 机械式自动对行装置结构图

Fig. 3　 Structure diagram of mechanical automatic
row-follow system

1. 角度传感器　 2. 圆形支架　 3. 联轴器　 4. 支撑板　 5. 轴承　
6. 外壳　 7. 扭簧　 8. 底座　 9. 碰触杆折叠机构　 10. 碰触杆

　
烟叶采收作业时,若烟株位于两碰触杆中间位

置,则对行成功,角度传感器的输出角度无变化;若
前进方向相对于烟株行发生偏移,则其中一侧的碰

触杆与烟杆发生碰撞,碰触杆克服弹簧预紧力后通

过联轴器带动角度传感器转动,角度传感器输出电

压信号实时传输至整车控制器。 整车控制器将电压

信号转换为碰触杆偏转角度 θ 和碰触杆偏转角度变

化率 Δθ,采用模糊推理方法计算整车转向角度 φ,
根据整车实时车速计算两侧电机期望转速 ne和转

向时间 t,最终实现整车对行转向,差速转向后继续

前进作业。
通过模糊算法计算 φ,模糊子集为

φ = {负大,负中,负小,零,正小,正中,正大} =
{LB,LM, LS, ZO, PS, PM, PB} (4)

式中　 φ———转向角度论域,取 - 1 ~ 1
输入信号为碰触杆偏转角度 θ 及其变化率 Δθ,

将 θ 与 Δθ 映射至区间[ - 1,1],采用三角隶属度函

数,解模糊方法为面积重心法。 模糊规则如表 2 所

示,模糊论域如图 4 所示。
期望转弯半径 R 计算公式为

R =
E - L3 tanφcosφ

cscφ - 1 (5)
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表 2　 模糊推理规则(期望转向角 φ)
Tab. 2　 Fuzzy inference rules of φ

Δθ
θ

LB LM LS ZO PS PM PB

LB LB LB LB LM LM ZO ZO

LM LB LM LM LS LS ZO ZO

LS LM LM LS LS ZO PS PS

ZO LM LS LS ZO PS PM PM

PS ZO LS ZO PS PS PM PM

PM ZO ZO PS PM PM PB PB

PB ZO ZO PS PM PB PB PB

图 4　 期望转向角度 φ 模糊论域

Fig. 4　 Fuzzy domain of expected steering angle φ
　

式中　 E———转向后触碰侧履带到烟杆行距离,当 E =
D / 2 时烟杆行与整机中心线重合,mm

D———履带中心距,mm
L3———碰触杆旋转中心到安装侧履带中心距

离,mm
通过降低碰触侧电机转速实现底盘转向控制,

则碰触侧电机期望转速 ne为

ne =
n2(2R - D)

2R + D (6)

式中　 n2———非碰触侧电机转速,r / min
所需转向时间 t 为

t = φDk
2πr(ne - n2)

(7)

式中　 r———履带驱动轮半径,mm
k———减速比

2. 4　 操纵系统集成

整车采用手控和遥控 2 种操纵方式,手动操纵

面板集成了自动对行开关、行走控制、烟叶提升及急

停等功能按钮,可实现整车驱动及附属功能控制。
遥控系统主要由遥控器和信号接收器组成,遥控器

选用南京夏鼎电子科技有限公司 XDQ5 M2S7
TR 定制型号,频率为 310 ~ 331 MHz,空旷环境下控

制距离 300 m,信号传输无延迟、稳定可靠,抗干扰

性强,同时,采用 CAN2. 0 实现接收器与整车控制器

之间的通讯。 操作人员通过控制面板开关可实现远

程遥控与手动操作的一键切换,进而实现整机作业

控制,如图 5 所示。

图 5　 操纵系统结构图

Fig. 5　 Structure diagram of control system
　

3　 整机稳定性分析

稳定性对烟叶半自动采收机的作业安全性和操

纵性具有重要影响,主要包括横向稳定性和纵向稳

定性。 本文采用极限倾翻角和极限滑移角对整机稳

定性进行评价。
3. 1　 横向稳定性分析

履带自走式烟叶半自动采收机在横向坡道静止

或等速直线行驶时受力情况如图 6 所示。

图 6　 烟叶采收机履带底盘横向受力分析图

Fig. 6　 Analysis diagram of transverse force of tracked
chassis for tobacco harvester

　
依据文献[17],对点 C 转矩平衡可得

N1 + N2 = Gcosαmax

N1(B + 0. 5b) + Ghsinαmax =
　 　 G[0. 5(B + b) - e]cosαmax

ì

î

í

ïï

ïï
(8)

式中　 N1———地面对上侧履带法向作用力,N
N2———地面对下侧履带法向作用力,N
G———整机重量,N
h———重心到地面的垂直高度,mm
e———重心与纵向中心面的偏移量,mm

可求得点 D 支反力为

　 N1 =
G[0. 5(B + b) - e]cosαmax - Ghsinαmax

B + 0. 5b (9)
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为避免采收机发生倾翻,需满足 N1 ≥0;由于

B > 0,可求得横向极限倾翻角 αmax为

αmax = arctan 0. 5(B + b) - e
h (10)

在横向坡道行驶时,为避免产生滑移现象,横向

极限滑移角 α′应满足

α′ = arctanφz (11)
式中　 φz———地面附着系数

由式(10)可知,整机横向稳定性与重心位置、轨
距、履带宽度及地面情况有关。 为获得良好的横向稳

定性,底盘重心高度和重心偏移距离应取较小值,轨
距和履带宽度应取较大值。 通过三维建模软件 Creo
测定整机重心位置,即重心到地面的垂直距离 h 为 1
450 mm,重心与纵向重心平面偏移距离 e 为 32 mm。
根据文献[10],地面附着系数取 0. 67,求得横向极限

倾翻角为 24. 7°,横向极限滑移角为 33. 8°。
3. 2　 纵向稳定性分析

纵向稳定性指履带底盘在坡道行驶不致发生翻

倾和滑移的性能,表征底盘坡地作业适应性程

度[17]。 底盘匀速上坡时,速度较慢,忽略空气阻力

影响,整机可视为在纵向坡地上静止,受力处于平衡

状态,如图 7a 所示。

图 7　 采收机底盘纵向极限倾翻受力分析

Fig. 7　 Analysis of longitudinal limit overturning
force of tobacco harvester chassis

　
对支重轮 A 取矩,建立力学平衡方程为

N = Gsinβlim

Nl + Ghsinβlim = Gacosβlim
{ (12)

式中　 N———地面对整机的垂直支反力,N

βlim———上坡极限倾翻角,(°)
l———支重轮 A 轴线与 N 距离,mm
a———重心与支重轮 A 轴间距离,mm

为使得采收机上坡时不发生倾翻,地面对整机

的垂直支反力 N 作用线应落在支重轮 A 之前,即
l≥0,则可得上坡极限倾翻角为

βlim = arctan a
h (13)

　 　 同理,底盘下坡极限倾翻临界状态如图 7b 所

示,下坡极限倾翻角为

β′lim = arctan L′ - a
h (14)

式中　 L′———履带接地长度,mm
由式(13)、(14)可知,底盘上下坡时,整机纵向

稳定性与重心高度、重心至支重轮轴线的距离有关,
重心越低,重心与支重轮轴线距离越大,整机越不易

发生倾翻,纵向稳定性越好。 通过测定,整机上、下
坡极限倾翻角分别为 22. 47°和 27. 35°,均满足设计

要求。

4　 整机性能试验

4. 1　 试验条件

在山东五征集团有限公司完成履带自走式烟叶

半自动采收机试制。 2024 年 8 月,在湖南湘西、贵
州遵义、云南曲靖等烟草产区进行了整机性能试验

和烟叶采收试验。 试验仪器设备包括卷尺、秒表、土
壤坚 实 度 测 试 仪、 坡 度 测 量 仪 等。 参 照 GB / T
5262—2008 《农业机械 试验条件测定方法的一般

规定》和 YC / T 569—2018 《烟草田间作业机械选型

测试规程》(以下简称标准)测试田间环境参数和底

盘作业性能参数。
4. 2　 整机性能试验

在云南省曲靖市马龙区云南省烟草农业机械试

验验证基地,根据履带自走式烟叶半自动采收机底

盘设计目标,分别对最小转弯半径、最高作业速度,
爬坡性能、横向倾翻测试、田间障碍通过性及驻车制

动安全性等进行测试。
(1)最小转弯半径测量

参照 GB / T 3871. 5—2022《转向圆和通过圆直

径》,进行最小转弯半径测量。 整机以速度 1 km / h
在平稳行驶后,通过电机控制实现两侧履带差速

转向,行驶 360°后驶出测试区,用卷尺在车辙轨迹

圆的 3 个等分点处测量车辙直径,计算平均值,试
验如图 8a 所示,最小转弯半径试验结果如表 3 所

示,平均最小转弯半径 903 mm,测试结果满足设计

要求。
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图 8　 行驶性能测试

Fig. 8　 Tests of driving performance
　

表 3　 最小转弯半径测试结果

Tab. 3　 Minimum turning radius test results mm

转向 序号 直径 直径均值 最小转弯半径

左转

右转

1 1 800
2 1 810
3 1 860
1 1 810
2 1 800
3 1 760

1 823

1 790

903

　 　 (2)行驶与作业速度测试

烟叶采收机底盘采用双电机独立驱动,可实现

无级变速,如图 8b 所示。 最高行驶速度测试流程:
取长度大于 50 m 的田间平整路面,驾驶员操作调速

手柄或遥控器,使用秒表测量整机最高速度直线行

驶 50 m 所需时间,重复 3 次测试并取平均值,计算

出最高行驶速度。 田间作业速度测试流程:①在烟

田内随机选取连续 3 垄进行机械化采收,每垄长度

≥40 m,从起点开始依次预留 5 m 稳定区、30 m 测试

区、5 m 稳定区,用小红旗分别做好标记。 ②样机从

起点开始,在第一个稳定区调整作业速度状态,作业

稳定后从进入 30 m 采收测试区开始计时,驶出测试

区停止计时,计算此区间作业用时。 ③按照相同测

试流程,完成另外 2 垄的采收,分别测量,并记录相

应数据。 田间作业速度测试烟垄长度分别为 42. 7、
42. 5、42. 4 m,烟株数量分别为 81、82、83 棵。

试验结果如表 4 所示。 测得实际最高平均车速

为 4. 4 km / h,较理论车速 5 km / h 降低 12% ,主要原

因为测试路面及测试方法造成的差异。 整机瞬时作

业速度可达 5 km / h,满足设计要求。 田间作业平均

速度约 0. 23 km / h,由表 4 可知,由于操作人员烟叶

采收熟练程度不同,相同采收距离下,3 次试验作业

速度存在明显差异,速度过快易造成采收不及时,不
满足烟叶分层采收数量要求。 因此,作业速度测试

仅作参考。 多次测定后,采收作业速度为 0. 2 ~
0. 4 km / h,满足设计要求。

表 4　 采收机作业速度测试结果

Tab. 4　 Maximum driving speed test results

项目 序号 时间 / s
实际速度 /

(km·h - 1)

平均速度 /

(km·h - 1)

最高行驶速度

1 40. 31 4. 47
2 42. 50 4. 24
3 40. 15 4. 48

4. 40

作业速度

1 548 0. 28
2 708 0. 21
3 749 0. 20

0. 23

　 　 (3)爬坡试验

在基地试验场搭建 8° ~ 30°坡面开展爬坡试

验。 整机以 1 km / h 匀速驶向坡面,并用坡度测量仪

测量爬坡度。 试验结果表明,整机最大爬坡度为

23°,无明显滑移,符合设计要求。 同时,在烟田基地

15° ~ 20°的非铺装坡面行驶时,整车平稳无滑移,如
图 9 所示。

图 9　 爬坡试验

Fig. 9　 Test of hill climbing crossing
　

(4)坡地稳定性试验

利用侧倾侧翻试验台进行底盘横向极限倾翻角

测试,试验结果显示整机最大侧翻角度 25°,如

图 10a 所示。 在曲靖选取试验烟田坡地(5° ~ 20°)
进行坡地稳定性测试,整机以速度 1 km / h 在横向坡

地等高线行驶,观察有无侧滑、倾翻倾向,如图 10b
所示。 结果表明,整机横向侧倾稳定性良好,无侧滑

和倾翻风险,满足烟草机械标准要求。
(5)田间障碍通过性

根据烟田实际作业情况,在试验烟田开展底盘

障碍通过性测试,以烟垄高度为障碍,考察其通过性

能,如图 11 所示,底盘可平稳越过高 35 cm、宽 40 cm
的烟垄,符合设计要求。

(6)驻车制动试验

为保证驻车制动安全性,根据标准,基于云贵湘

等烟草主产区实际作业条件,在试验现场选取坡度

为 10° ~ 15°,总长 25 m 的干硬坡面道路,开展上坡、
下坡驻车制动试验,如图 12 所示,整车在规定坡道

上停住,按要求将挡位置于空挡,当电子油门关闭
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图 10　 坡地稳定性试验

Fig. 10　 Stability test on slope land
　

图 11　 田间障碍通过性试验

Fig. 11　 Field obstacle test
　

图 12　 驻车制动试验

Fig. 12　 Parking brake test
　

后,底盘能够可靠停驻,5 min 后未发生滑移,满足国

家标准要求。
4. 3　 田间采收试验

为进一步验证底盘农艺匹配性,于 2024 年 8 月

在湖南湘西、贵州遵义、云南曲靖开展烟叶采收试

验,如图 13 所示。 三地试验烟田均为当地典型地

貌,烟田坡度分别为 2° ~ 3°、0°和 5° ~ 7°(横向),土
壤含水率分别为 61% ~65% 、61% ~ 65%和 70% ~
80% 。 三地烟草品种均为云烟 87,株高 1 200 ~
1 350 mm、行距 1 200 ~1 300 mm,株距 400 ~ 690 mm,
平均垄高分别为 370、240、370 mm,平均垄宽分别为

940、720、800 mm。 为保证采收速度和效率,采收机

行进速度保持在 0. 2 ~ 0. 3 km / h,地头保留 2 ~ 3 m
宽的空地,方便掉头作业,重复 3 次试验。 观察采收

过程中底盘运行情况,统计烟叶采收效率和机械通

图 13　 田间收获试验

Fig. 13　 Field harvesting test
　

过损伤率,计算式为

H =
nH

tH
(15)

式中　 H———采收效率,片 / h
nH———单次测试区内采收叶片数量,片
tH———样机单次通过测试区时间,h

D =
nD

10 000AD
(16)

式中　 D———机械通过损伤烟叶数,片 / (次·hm2)
nD———单次测试区内受损烟叶数量,片
AD———单次测试区面积,m2

按照上述规程分别测试 3 块测试区得到样机田

间采收试验结果如表 5 所示。

表 5　 田间采收试验结果

Tab. 5　 Results of field tobacco harvest test

参数
湖南

湘西

贵州

遵义

云南

曲靖

作业速度 / (km·h - 1) 0. 22 0. 25 0. 22

采收效率 / (片·h - 1) 3 278 4 171 2 417

采收效率 / (kg·h - 1) 235. 2 232. 9 259. 6
转向时间 / s 187. 0 78. 7 171. 0

转向空间 / m2 15. 20 13. 26 9. 40
机械通过损 烟株 / (株·次 -1·hm -2) 0. 25 0 0
伤率 烟叶 / (片·次 -1·hm -2) 1. 60 0. 11 0. 45
掉叶率 / % 1. 14 0. 52 0. 45

　 　 由表 5 可知,烟叶采收机底盘作业速度 0 ~
4. 4 km / h 范围内平稳前进,动力充足;烟叶人采机

运最佳作业速度 0. 2 ~ 0. 3 km / h;在湖南、贵州、云
南 3 处试验采收烟叶平均机械通过损伤率分别为

1. 6、0. 11、0. 45 片 / (次·hm2),湖南永顺县 3 次采

收试验机械通过损伤率较高,主要原因在于烟架

与龙门式车架间隙较大,造成烟叶夹伤,改进后,
机械通过损伤率显著降低。 得益于机械式自动对

行装置,烟株损伤率较低,仅湖南试验烟株损伤率

0. 25 株 / (次·hm2)。 3 处试验烟叶平均机械通过损

伤率仅 0. 73 片 / (次·hm2),烟株平均机械通过损伤

率仅 0. 083 株 / (次·hm2),避免了采收作业对烟株

的机械伤害。 此外,由于烟农烟叶收集摆放和烟叶
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提升装置护栏较低导致烟叶掉落,3 处试验烟叶平

均掉落率分别为 1. 14% 、0. 65% 和 0. 32% ,后续可

通过改进烟架防护网、优化采收流程提高作业质量。

5　 结论

(1)针对云、贵、湘等烟草主产区狭小地块、坡
地种植的烟叶机械化采收困难等问题,基于减少烟

叶损伤、低速高效半自动采收作业要求,提出了履带

自走式烟叶半自动采收机底盘设计目标,开展了底

盘设计与关键部件选型,并试制了样机。
(2)采用龙门式车架、履带式行走装置,底盘轨

距 1 200 mm,最小离地间隙 400 mm,履带宽带 200 mm,
履带接地长度 1 350 mm;双侧电机驱动功率 3 kW,

采用基于 CAN 总线的整车智能控制技术,实现了

多源动力高效驱动、自动对行行走、差速转向等

功能。
(3)田间试验结果表明,烟叶半自采收机底盘

平均最高行驶速度 4. 4 km/ h,最小转弯半径 903 mm,
最大爬坡度 23°,横向极限倾翻角 24. 7°;在横向侧

倾角度 15° ~ 20°的坡地等高线行驶时无侧滑、倾翻

现象;在坡度 10° ~ 15°的纵向坡道,沿上、下方向可

停靠时间均大于 5 min;田间采收运输时整机运行平

稳,动力充足,对烟叶采收作业适应性强,烟叶平均

机械通过损伤率 0. 73 片 / (次·hm2),烟株平均机械

通过损伤率仅 0. 083 株 / (次·hm2),能够满足人采

机运作业要求,为整机研发提供了借鉴。
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