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履带式联合收获机在水田土壤间滑移率的
影响因素分析

赵 鑫 1，2，路 恩 1，2，王 晖 1，2，田中明 1，2

（1.江苏大学 农业工程学院，江苏 镇江 212013； 2.江苏大学 智能农机装备理论与技术重点实验室，江苏 镇江 212013）

摘要: 为了探明履带式联合收获机在水田土壤作业时滑移率的影响因素，利用RecurDyn软件建立履带式联合

收获机-水田土壤耦合仿真模型，并以联合收获机的质量、行驶速度、转向角速度和水田土壤的含水率、正坡度和

斜坡度为试验因素进行耦合仿真。通过六因素二水平PB（Plackett-Burman）试验，筛选出对滑移率影响显著的

因素为土壤含水率、正坡度和转向角速度。然后，对筛选出的三个因素进行三因素三水平BB（Box-Behnken）试

验，结果表明：土壤含水率、正坡度、转向角速度对滑移率的影响十分显著，按影响显著程度排序为转向角速度>
土壤含水率>正坡度；随着正坡度和转向角速度增长，滑移率明显上升，随着土壤含水率增长，滑移率缓慢下降；

土壤含水率与正坡度和转向角速度具有一定的交互作用，正坡度和转向角速度基本没有交互作用。本研究对提

升水田土壤中履带式联合收获机自主作业的路径跟踪精度和稳定性具有重要的参考价值和科学意义。
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Analysis of factors influencing the slip rate between 
tracked combine harvester and paddy soil
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Abstract： In order to explore the factors influencing the slip rate between tracked combine harvester 
and paddy soil， a coupled simulation model of tracked combine harvester and paddy soil is 
established by the RecurDyn software.  Selecting the mass， driving speed，steering angular speed of 
the tracked combine harvester and the moisture content，positive slope，and oblique slope of the 
paddy soil as test factors，simulations under different conditions are implemented.  Through a six-

factor two-level PB （Plackett-Burman） test was conducted to screen out the slip rate significant 
factors that is soil moisture content，positive slope，and steering angle velocity.  Then，a three-factor 
three-level BB （Box-Behnken） test was conducted on the three selected factors.  The results show 
that soil moisture content，positive slope，and steering angle velocity have a very significant impact on 
slip rate，and the order of significance is steering angle velocity>soil moisture content>positive 
slope.  As the positive slope and steering angle velocity increase，the slip rate increases significantly，
while as the soil moisture content increases，the slip rate slowly decreases.  The soil moisture content 
has a certain interaction with the positive slope and steering angular velocity.  However，there is 
basically no interaction between positive slope and steering angular velocity.  This study has 
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important reference value and scientific significance for improving the path tracking accuracy and 
stability of tracked combine harvester for autonomous harvesting operation in paddy soil.
Key words： tracked combine harvester； slip rate； paddy soil； coupled simulation； orthogonal test 

2022 年我国水田中的水稻种植面积约有

1.49 亿亩［1］，由于水稻种植地区降水丰富、河湖众

多，水田泥泞松软、淤泥严重的湿润积水环境会极

大地影响车辆收获作业，导致车辆与土壤间严重的

滑移［2］。当前，农业劳动力老龄化加重，发展智能

农机成为提高农业效率的关键。通过智能化改造

履带式联合收获机，可显著提高效率、降低成本。

在水田中，履带式联合收获机与土壤滑移导致路径

跟踪存在适应性差、作业路径波动大等问题，影响

作业质量和效率。因此，分析履带式联合收获机与

水田土壤滑移的影响因素可为改进路径跟踪控制

算法提供参考，对提高机器在水田中的自主操作精

度和稳定性至关重要。

成凯等［3］基于RecurDyn仿真研究了履带式车

辆在湿地中负重轮、驱动轮、履带销轴的受力情况，

并对斜支撑进行受力分析，提出了结构优化建议及

延长履带行走系统使用寿命的措施。赵家丰等［4］

对土壤承压模型进行改进得出了预测载荷下陷曲

线，为研究车辆行驶下陷提供参考。孙术发等［5］使

用RecurDyn软件对履带式运输车在湿地土壤进行

仿真分析，得到了履带式运输车在作业时的最佳张

紧力、行车挡速等数据，为履带式运输车辆制造提

供理论依据和技术支持。贾鑫等［6］通过仿真分析

得出了转向半径、坡角和土壤环境对车辆转向特性

的影响效果，可为履带车辆转向系统设计及其软坡

路面转向特性分析提供参考。Al-Milli等［7］提出了

一种履带-地形建模分析方法，并开发了可通过性

预测工具，可以用来测试不同履带式车辆在各种土

壤特性条件下的性能。Vyaznikov等［8］提出了一种

基于一阶 Pade 展开的摩擦模型，并将其推广到移

动履带与地面的矩形接触模型，为解决局部侧滑情

况下的运动控制提供了参考。董超等［9］在传统履

带车转向力学模型基础上综合考虑了离心力和履

带滑移、滑转因素，提高了履带式车辆转向过程中

各转向性能参数的计算精度。

为了分析不同工况下履带式联合收获机与

水田土壤间滑移率变化的影响因素，本文采用

RecurDyn 软件建立履带式联合收获机-水田土壤

耦合仿真模型，通过仿真试验采集不同工况条件下

履带式联合收获机运动状态的相关数据。然后利

用 PB 试验筛选出显著影响滑移率的因素，并通过

BB试验进一步分析对滑移率影响显著因素的交互

作用。

1 耦合仿真模型 

根据 RecurDyn 软件的履带建模工具包特

点，本文将履带式联合收获机简化为 2 个部分：车

体和履带式底盘，如图 1 所示。履带式联合收获

机主要参数见表 1，不同含水率的水田土壤参数

见表 2。

图 1　履带式联合收获机物理模型

Fig.1　Physical model of crawler combine harvester

表 1　履带式联合收获机主要参数

Tab.1　Main parameters of tracked combine 
harvester

主要参数

外形尺寸（长×宽×高）/mm

履带接地长度/mm

履带宽度/mm

最小质量/kg

数值

3 838×1 709×1 886

1 978

360

13 425.50

372
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根据履带式联合收获机RecurDyn模型和水田

土壤参数，可建立履带式联合收获机-水田土壤耦

合仿真模型。总体仿真时间设置为 38 s，动画数据

采样步数设置为 500，最大时间步长设置为 0.01 s，
在 Result 中采集试验数据并据此进行履带式联合

收获机-水田土壤间滑移率影响因素的分析。

2 耦合仿真试验方案 

2.1　滑移率影响因素分析及计算　

在履带式联合收获机作业过程中，粮箱中籽粒

数量的变化会导致其履带对地面压力产生变化，在

仿真中通过改变车体自重来模拟这一情况［10］。履

带式联合收获机转弯时，不同的转向角速度会导致

侧向受力改变，可能会出现打滑或漂移的情况，从

而导致滑移率变化。水田土壤的含水率对其性能

具有重要的影响，会影响履带式联合收获与水田土

壤间的滑移率。此外，还考虑了履带式联合收获机

作业过程中的路面坡度、行驶速度等因素［11-14］。综

上所述，本文在保持履带张紧力和车辆外形等条件

不变的情况下，研究水田环境中履带式联合收获机

的车速、转向角速度、质量、土壤含水率和坡度与滑

移率间变化关系。

履带式联合收获机与水田土壤间的滑移率 R
可采用如下公式计算：

R =
v -ωr

v × 100% （1）

式中：v为车速；ω为驱动轮转速；r为驱动轮齿顶圆

半径。

2.2　试验条件和方法　

仿真试验的参数如下：履带式联合收获机行驶

速度为 0.8~2.0 m/s，收获机质量为 13 425.50~
16 779.38 kg，土壤类型选用lean clay，含水率为22%~
32%，正坡度为0°~6°，斜坡度为0°~6°，转向角速度范

围为0~1.05 rad/s。其余仿真设置保持参数不变，修

改联合收获机的质量、行驶速度、转向角速度和水田

土壤的含水率、正坡度、斜坡度等，完成其他条件下的

仿真及滑移率计算。

3 结果与分析 
由于履带式联合收获机滑移率的 6 个影响因

素都是通过分析获得的，并无数据支持，需要先对

这 6 个影响因素进行 PB 试验，验证并筛选出对履

带式联合收获机滑移率影响较为明显的因素；然后

对筛选出的因素再进行以滑移率为响应值的BB试

验，可以得到滑移率与各影响因素之间回归表达式

等联系。

3.1　PB 试验　

利用 Design-Expert 8.0.6 软件设计包括土壤

含水率（A）、行驶速度（B）、收获机质量（C）、正坡度

（D）、斜坡度（E）、转向角速度（F）的 6因素 2水平试

验，PB试验水平编码见表3。

PB试验的单因素显著分析结果如图2所示，高

于下方横线的因素为影响显著，高于上方横线的为

影响十分显著。根据结果可以筛选出 3 个显著影

响因素：土壤含水率、正坡度、转向角速度。方差分

析结果见表4，试验模型可信；土壤含水率、正坡度、

转向角速度的P值均小于 0.05，同样验证了土壤含

水率、正坡度、转向角速度对滑移率的影响显著。

图 2　单因素显著分析结果

Fig.2　Single factor significant analysis results

表 2　不同含水率的水田土壤参数［4］

Tab.2　Paddy soil parameters with different 
moisture contents［4］

含水率
R/%

22

28

32

摩擦变形模量
Kφ（kN·m-（n+2））

1 723.53

372.01

119.53

黏聚变形模量
Kc（kN·m-（n+1））

16.42

3.15

1.52

内聚力
C/kPa

68.90

27.56

13.78

表 3　PB 试验水平编码表

Tab.3　PB test level coding table

编码

A

B

C

D

E

F

因素

土壤含水率/%

行驶速度/（m·s-1）

收获机质量/kg

正坡度/（°）

斜坡度/（°）

转向角速度（°）

水平

-1

22

1.2

13 425.5

0

0

0

1

32

2.0

16 79.38

6

6

60

373
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3.2　BB 试验　

3.2.1　BB试验方案　

BB试验是一种常用于三水平三因素的响应面

设计方法，其通过二次曲线拟合模型来减少试验次

数，设计矩阵中的每个因素变量都会在各个水平上

进行变化，以捕捉因素之间的交互作用，这样可以获

得对响应变量影响的全面了解。以滑移率为响应

值，以土壤含水率、正坡度、转向角速度为自变量，采

用 Design-Expert 8.0.6 软件进行三水平三因素试

验，各因素水平编码见表5，BB试验结果见表6。

3.2.2　回归方程　

根据表 6可以得到式（2）所示的三因素与响应

值的回归方程，根据回归方程可以在一定范围内预

测履带式联合收获机在不同条件下的滑移率：
R1 = 23.80 - 5.19 × A + 4.27 × B + 11.01 × C -  3.12 ×

A × B + 2.05 × A × C + 0.12 × B × C -   
0.077 × A2 + 0.62 × B2 - 0.53 × C 2 （2）

3.2.3　方差分析　

方差分析结果见表 7。试验模型的变异系数

CV 小于 10%，试验模型的信噪比 SNR 远大于 4，表
明试验模型具有较高的合理性和可信度，可以用于

分析履带式联合收获机-水田土壤间滑移率的影响

因素。试验模型的响应面设计模型可行性 F 值为

12.84（>1），验证了模型的显著有效。各因素对应

的 F值越大，代表对滑移率的影响程度越高，可以

看出对滑移率影响显著排序为转向角速度>土壤

含水率>正坡度。各因素的P值越小，代表精度值

越高，试验模型的 P值小于万分之一，说明了试验

模型的精度较高。转向角速度P值低于万分之一，

土壤含水率 P 值为 0.000 1，正坡度 P 值为 0.000 4，
表明转向角速度对滑移率的影响十分显著，土壤含

水率和正坡度对滑移率影响很显著。

3.2.4　响应面分析　

图 3~图 5 为各交互因素的响应面图。图 3 为

土壤含水率和正坡度为交互因子的响应面，当正坡

度从 0°增长到 6°时，滑移率也随之明显上升；土壤

含水率从 22% 增长到 32% 时，滑移率随之缓慢下

降，其平面投影为土壤含水率与正坡度的等高线，

等高线弯曲，表明了两者有一定的交互作用。图 4
为土壤含水率和转向角速度为交互因子的响应面，

当转向角速度从 0 rad/s 增长到 1.05 rad/s，滑移率

随之明显上升，土壤含水率从 22% 增长到 32%，滑

移率缓慢下降，图中平面投影的等高线弯曲度很

小，表明了两者交互作用较弱。图 5为正坡度和转

表 4　方差分析结果

Tab.4　ANOVA results

来源

模型

A

D

F

平方和

5 964

1 573

1 483

2 727

自由度

6

1

1

1

均方

994

1 573

1 483

2 727

F值

5.31

8.41

7.93

14.57

P值

0.043

0.033

0.037

0.012

是否显著

是

否

是

是

表 5　因素水平编码表

Tab.5　Factor level coding table

变量

A

B

C

因素

土壤含水率/%

正坡度/（°）

转向角速度/（rad·s-1）

水平和编码

-1

22

0

0

0

28

3

0.525

1

32

6

1.05

表 6　BB 试验结果

Tab.6　BB experimental results

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

土壤含水率/%

32

28

28

32

22

28

32

28

28

22

28

22

28

28

32

22

28

正坡度/（°）

3

0

6

0

0

3

6

3

0

6

3

3

3

3

3

3

6

转向角速度/（rad·s-1）

0.00

1.05

1.05

0.53

0.53

0.53

0.53

0.53

0.00

0.53

0.53

0.00

0.53

0.53

1.05

1.05

0.00

滑移率/%

4.76

30.11

39.98

20.50

21.97

22.76

20.01

22.76

5.97

34.90

22.76

21.14

22.76

22.76

22.76

37.83

15.35

表 7　方差分析结果

Tab.7　ANOVA results

来源

模型

A

B

C

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

1 411

215

143

951

25

25

0

1 437

自由度

9

1

1

1

7

3

4

16

均方

156

215

143

951

3

8

0

F值

12.84

58.92

39.14

259.91

P值

<0.000 1

0.000 1

0.000 4

<0.000 1

是否显著

是

是

是

是

注：R2=0.982 2，变异系数为8.23%，信噪比为31.4。
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向角速度为交互因子的响应面，正坡度从 0°增长到

6°，滑移率沿正坡度方向呈一条斜线显著上升；转向

角速度从0 rad/s增长到1.05 rad/s，滑移率延转向角

速度方向，滑移率呈一条斜线显著上升，图中平面投

影的等高线基本没有弯曲，表明两者几乎没有交互

作用。

综上所述，在一定范围内，随着正坡度和转向

角速度增长，滑移率会明显上升，随着土壤含水率

变高，滑移率则会缓慢减小，这是由于含水率越高，

履带式联合收获机在水田土壤中的沉陷越大导致

的；土壤含水率与正坡度和转向角速度具有一定的

交互作用，正坡度和转向角速度之间基本没有交互

作用。

4 结论 

本文从履带式联合收获机和水田土壤两个角

度，确定了 6 个待筛选的滑移率影响因素，分别为

履带式联合收获机的质量、行驶速度、转向角速度

和水田土壤的含水率、正坡度和斜坡度。利用

RecurDyn 软件建立了履带式联合收获机-水田土

壤耦合仿真模型，获取了不同仿真条件下履带式联

合收获机和水田土壤间滑移率的数据。最后，基于

Design-Expert软件，通过PB试验筛选出对滑移率

影响显著的 3 个因素，并通过 BB 试验获得了滑移

率与各影响因素之间的回归表达式和响应面图。

PB 试验的单因素显著分析结果表明，水田土

壤含水率、正坡度和联合收获机的转向角速度为显

著影响因素；PB试验的方差分析结果表明，试验模

型、土壤含水率、正坡度、转向角速度的P值均小于

0.05，验证了试验模型可信，且土壤含水率、正坡

度、转向角速度对滑移率的影响更为显著。

BB 试验获得了土壤含水率、正坡度和转向角

速度与滑移率的二次多项式回归表达式，方差分析

结果表明 3个因素对滑移率影响大小的排序为：转

向角速度>土壤含水率>正坡度，并结合残差分析

验证了试验模型的准确性和可信性。响应曲面图

和等高线图表明，随着正坡度和转向角速度增长，

滑移率明显上升，土壤含水率升高，滑移率随之缓

慢降低，这是由于含水率越高，履带式联合收获机

在水田土壤中的沉陷越大导致的；土壤含水率与正

坡度和转向角速度具有一定的交互作用，正坡度和

转向角速度之间基本没有交互作用。
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