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山地果园单轨货运机的最小转弯半径及最大承载量分析
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摘 要：最小转弯半径及最大承载量是设计单轨货运机的重要技术参数。该文分析了单轨货运机的结构及货运机平地运行、

坡地运行的动力学特性，并通过相关试验对理论分析结果进行了验证，试验结果表明，最小转弯半径及最大承载量受货运机结

构尺寸的影响，并建立了它们之间关系的数学模型。研究结果为山地果园单轨货运机及同类货运机械的设计提供了理论依据。
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0 引 言

中国南方的山地果园多，如柑橘大部分种植在山地

上，坡度大、立地条件差，柑橘生产的田间作业，如灌

溉、施肥、施药、修剪、采摘和货运等主要作业环节基

本上都是由人工完成[1-2]。这就需要耗费大量的人力物力，

同时这种状况带来了一系列的诸如劳动强度大、生产效

率低等问题。要解决这些问题，提高柑橘生产效率，降

低生产成本和劳动强度，则要求实现柑橘生产过程的货

运机械化。目前在我国的山地果园货运机械研究方面，

取得了一些成果，国家柑橘产业技术体系机械研究室研

发了单轨、双轨和索道等运送系统[2]。

单轨货运机械因其结构简单，轨道铺设灵活，安装及

操作性能好，非常适合在山地果园里应用[2-5]。但由于山坡

地果园的特殊性，坡度陡、山路曲折迂回、弯曲处密集[4]。

故对货运机、轨道的结构设计与目标参数的关系提出了严

格的要求。曲线轨道转弯半径的大小，不仅影响单轨货运

机结构的设计，同时也限制货运机的最大承载量，因此可

运行的最小转弯半径和最大承载量是设计单轨货运机的

重要目标参数。其选择是否恰当，直接影响货运机运行的

适应性和工作效率。对于双轨货运机运行最小转弯半径已
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有实例研究[6-8,17]，而单轨货运机方面，也有相关资料涉

及，但都只从几何结构上分析，未考虑机车运行时的动

力性[9-12,16]。为此本文将综合分析单轨货运机的结构、工

作原理、运行状态的受力情况，建立最小转弯半径、结构

尺寸、最大承载量、电动机驱动功率之间关系的数学模型，

为单轨货运机的设计及应用提供指导。

1 单轨货运机结构及其工作原理

单轨货运机主要由带装备动力的牵引车 12、载重车 3、

带铰链机构的连接杆 8 及导轨支承部件 5 构成，其结构示

意简图见图 1。货运机骑跨在一条轻便的单轨道上行驶，

带有齿条的轨道 5 由固定支架铺设在坡地上，并可向任意

方向延伸。牵引车 12 由导向滚轮 11、13 导向，由驱动啮

合轮 10 与齿条 4 啮合驱动。载重车 3 通过一对万向转向

导向滚轮 2、6 支承在导轨面上，通过连接杆 8 和牵引车

连接成一整体，由牵引车牵引向前运动，运行时可实现水

平面的转动及垂直平面内一定角度的转动。

1. 辅助轮 2, 6. 万向转向导向滚轮 3. 载重车 4. 齿条 5. 导轨 7. 铰

链 1 8. 连接杆 9.铰链 2 10. 驱动啮合轮 12. 牵引车 11, 13. 导向滚

轮 14. 辅助轮

图 1 单轨货运机结构简图

Fig.1 Structure of monorail vehicle
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2 单轨货运机结构及最小转弯半径关系

2.1 单轨货运机最小转弯半径

当单轨货运机从一直线轨道运行至与之成一定角度

的另一直线轨道的转弯位置时，能否顺利通过，受轨道

交接圆弧曲率半径大小的影响，曲率半径越大越容易通

过，而当曲率半径太小，就会出现卡轨现象，此时货运

机不能正常通过。则当货运机运行至导轨交接处，刚好

不被卡住的导轨交接圆弧半径，即为货运机运行的最小

转弯半径。

2.2 结构分析

由图 1 所示结构示意简图知，货运机能顺利在曲率

多变的单轨道上运行，除主要的驱动动力，还必须具备

相应的导向及防侧翻结构，如图中的导向滚轮、万向转

向滚轮、辅助轮等。显然这些结构同样限制货运机运行

的最小转弯半径。如货运机导向滚轮缘与导轨、辅助轮

与导轨的装配间隙过大，导向及防侧翻效果不理想。但

间隙过小，经过曲率半径较小的位置时，会卡轨。即影

响运行的最小转弯半径。

单轨货运机曲线运行临界转弯平面示意图如下图 2

所示。由图可看出，因为载重车的两导向轮为万向转向

轮，可灵活适应导轨曲率半径大小的变化。

1. 导轨 2. 牵引车导向轮 3. 牵引车 4. 牵引车主动轮 5. 前铰接点 H

6. 后铰接 G 7. 载重车前轮中心 F 8. 载重车 9.载重车后轮中心 E

图 2 单轨货运机曲线运行平面示意图

Fig.2 Plane sketch of winding track for monorail vehicle

而牵引车上的导向轮，因主要起向前导向的作用，

不能选用万向转向机构，因此牵引车上导向滚轮与导轨、

辅助轮与导轨的装配间隙影响货运机最小转弯半径，其

配合示意简图如图 3 所示。

注：L1为导轨宽，mm；L2为导向轮宽，mm；L3：导向缘含入导轨弦长，mm；

h1：导向缘含入导轨深度，mm

1. 辅助轮 2. 齿条 3. 导轨 4. 导向滚轮

图 3 导向滚轮与导轨配合示意图

Fig.3 Fit sketch of guiding wheel and track

2.3 最小转弯半径与结构尺寸的数学模型

2.3.1 数学模型

由以上分析，辅助轮与导轨的装配间隙在设计上取

大于或等于导向滚轮与导轨的配合间隙。导向滚轮与导

轨的配合间隙δ值影响货运机的最小转弯半径。δ值越大，

单轨货运机可转过的半径就越小。现以导轨外侧面与导

向缘面接触临界位置分析，建立最小转弯半径与结构尺

寸关系的数学模型。其转弯临界示意图如下图 4 所示。

注：L1为导轨宽，mm；L2为导向轮宽，mm；L3为导向缘含入导轨弦长，mm；

L4为载重车前后轮轴距，mm

图 4 最小转弯半径示意图

Fig 4. Sketch of minimum turning radius

根据图 4 所示的临界转弯图，推导计算公式如下
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式中，δ为导轨与导向滚轮配合间隙，mm；R 为最小转

弯半径，mm；R2 为导轨内侧面的最小转弯半径，mm；

L1 为导轨宽度，mm；L2 为导向轮与导轨配合宽度，mm；

L3 为导向滚轮导向缘深度径向弦长，mm；L 为牵引车导

向轮轴距，mm。

由式（1）可知，最小转弯半径受导轨与导向轮滚轮

的配合间隙、导轨宽度、导向滚轮导向缘深度径向弦长、

牵引车导向轮轴距等结构尺寸的影响，设计时要综合考

虑这些相关的结构尺寸。

2.3.2 数据分析

现用式（1）对结构简图如图 1 所示的单轨货运机进

行计算比较分析。已知导轨宽度 L1 为 50 mm，导向滚轮
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导向缘深度径向弦长 L3 为 41.5 mm，牵引车导向轮轴距

L4 为 210 mm，导轨与导向滚轮配合间隙 δ取不同值，由

式（1）计算最小转弯半径数据如下表 1 所示。

表 1 转弯半径与配合间隙δ关系表

Table 1 Ralelationship of turning radius and fit clearance δ

序号 配合间隙 δ/mm 最小转弯半径/mm

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

0.5
0.75

1
1.25
1.5

1.75
2

2.25
2.5

2.75
3

8 689
5 785
4 333
3 462
2 881
2 467
2 181
1 914
1 721
1 563
1 456

从表 1 的数据可看出，随着导轨与导向滚轮配合间

隙 δ的增大，单轨货运机可通过的最小转弯半径就越小，

且从大到小规律变化。因此设计单轨货运机结构时，选

择间隙 δ值应考虑货运机要通过的最小转弯半径。

3 单轨货运机最大承载量

最大承载量指单轨货运机在驱动功率和传动系统一

定的条件下，顺利运行时所能承载的最大货物重量。对

单轨货运机而言，影响最大承载重量的主要因素是电机

的驱动功率，货运机运行过程中各接触面的摩擦阻力等
[13-15]。然而当货运机从一条直轨道运行到与之成一定角

度的另一条直轨道过程中，转弯时牵引车对载重车的拉

力和直线轨道运行时是不同的，因而直路和弯路上的承

载量也不同，主要是由于此时牵引车作用于载重车的拉

力受转弯半径的影响。和直路的情况有差别。因此设计

单轨车除了结构上对最小转弯半径有要求外，一定条件

下承载量也影响最小转弯半径的选择。

3.1 载重车受力分析

由图 1、2，可简化画出单轨货运机转弯运行示意简

图 5，牵引车对载重车的牵引力及结构关系如图 6 所示。

由图 6 知，F2 为牵引车对载重车作用力水平方向的

分力，作用于 M 点，即作用力点于前后两轮所受切向力

的交点，F1 是牵引车对载重车作用力的总合力，A 为两

直导轨交接处的转弯角，则F2与F1之间关系可用下式（2）

来表示（此时忽略由于载重车可沿水平面转动的导轨法

向压力的分力）。

2 1 cosF F A （2）

式中，F1为牵引车对载重车作用力的总合力，N；F2 为牵

引车对载重车作用力水平方向的分力，N；A 为两直导轨

交接处的转弯角， 。̊

显然，F2 是载重车正常运行的动力。其大小与 F1 及

转弯角度 A 的大小有关。

F1的大小由驱动电机的功率及货运机运行速度决定。

其关系式为

1 /F P V （3）

式中，P 为驱动电机有效的功率，W；V 为单轨货运机的

运行速度，m/s

F2的大小影响货动机的承载量。

其关系式为

2F G （平地转弯）

2 sin cosF G     （斜坡转弯） （4）

式中，µ为导向滚轮与导轨接触面的静摩擦系数；G 为载

重车的承载重量，N；α为斜坡角度， 。̊

图 5 单轨货运机转弯运行示意图

Fig.5 Sketch of wheel for monorail vehicle

图 6 单轨货运机受力示意图

Fig.6 Sketch of force analysis of monorail vehicle

3.2 最大承载量、最小转弯半径与牵引力关系

3.2.1 数学模型

由（2）（3）（4）式，根据图 7，可推得承载量 G、

转弯半径 R、驱动功率 P、单轨货运机结构参数（L、S、

K）之间关系式（5）、（6）和（7）。
2

2

2 2 2 2
2 2 2 2

2 2

2

1
arccos 1

2 2

1 4
2 cos arcsin arccos

2 2
arccos
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 
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（5）
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（7）

式中，R 为最小转弯半径，mm；L 为载重车前后轮轴距，

mm；S 为铰接点至载重车前轮的距离，mm；K 为两铰接

点距离，mm。

式（6）为水平地面转弯情况，式（7）为斜坡加转

弯情况。

从公式（6）、（7）可看出，在货运机的结构设计

时，一定要考虑载重车的承载量、机车的牵引功率、运

行导轨的最小转弯半径三者的影响。

图 7 转弯半径计算关系示意图

Fig.7 Calculative sketch of turning radius

3.2.2 计算分析

现有一单轨货运机，其结构简图如图 3 所示，货运

机有效驱动功率 P＝2.2 kW，运行速度 V=0.438 m/s，载

重车前后轮轴距 L＝1 820 mm，铰接点至载重车前轮的距

离 S＝233 mm，两铰接点距离 K＝619 mm，斜坡角度 60 ，̊

静摩擦系数 0.15，按公式（2）（3）（4）（5）（7）计

算转弯半径、最大承载量、转弯角及水平方向最大牵引

力数据如下表 2 所示。

表 2 数据反映，转弯半径越大，最大承载量就越大，

转弯角就越小，水平方向牵引分力越大。即在同一转弯

半径的条件下，电机功率的大小影响最大承载量，同时

在一定功率的条件下，转弯半径（或转弯角）的大小也

同样限制最大承载量。

表 2 转弯半径与最大承载量关系表

Table 2 Ralelationship of turning radius and maximum carrying

capacity

序

号
转弯半径/mm 最大承载量/N 转弯角/( )̊

水平方向牵

引分力/N
1
2
3
4
5
6
7
8

1500
2000
3000
4000
6000
8000

16000
∞

2713
4044
4868
5125
5330
5355
5410
5337

65.4
49.6
33.4
25.1
16.8
12.6
6.3
0

2089
3255
4194
4548
4808
4912
4992
5022

4 试验研究

4.1 试验材料与方法

在转弯半径一定，额定电机功率一定的条件下，测

试随着承载量的不同，载重车受到实际牵引力大小的变

化。找出牵引力与载重量实际的变化规律，从而验证公

式的实用性，现进行如下试验

测试对象：如图 3.2.2 所述结构的单轨货运机。

测试方法：

在转弯半径为 8 000 mm 的山坡地轨道上加载运行

（载物车自身质量 63 kg），每次加载质量 10 kg，一直加

至 200 kg，采用了温州山度仪器有限公司出产的最大拉

压力量程为 5 kN 的数显式推拉力计及配套的传感器测量

载重车所受的实际牵引力，拉力计如图 8 所示。

图 8 山度 SH-5kN 数显式推拉力计

Fig.8 SH-5kN digital force gauge
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4.2 试验结果分析

对山地单轨货运机进行了平地载重拉力测试，测试

距离为 30 m，货运机平均速度为 0.438 m/s，从 0 载荷到

200 kg 载荷共 21 组试验，每组试验重复 5 次，每次试验

测试 5 点，可得到 5 个平均值，对样本数据组取平均值

结果如表 3 所示。

假设拉力总平均值为Ｙ，装载质量为Ｘ，如果要从

Ｘ的数量变化来预测Ｙ的数量变化，可做出一条曲线来

描绘它们的变化规律，故对Ｙ与Ｘ进行一元回归分析[18]，

回归结果如图 9 所示。

表 3 不同装载质量下拉力测试结果

Table 3 Results of tensile test under different mass

拉压力测试结果 /N装载

质量
/kg

平均值
1

平均值
2

平均值
3

平均值
4

平均值
5

总平均

值

0 64.220 60.210 45.750 39.600 68.260 55.608

10 75.360 79.210 81.220 80.480 83.270 79.908

20 89.510 88.810 93.510 93.370 94.200 91.880

30 82.220 83.620 88.210 89.430 91.530 87.002

40 89.550 95.960 99.850 101.260 103.940 98.112

50 104.310 96.530 110.430 113.940 94.420 103.926

60 106.970 105.700 104.820 105.450 104.310 105.450

70 119.760 110.450 94.710 87.020 113.950 105.178

80 96.210 114.880 106.370 117.150 106.610 108.244

90 114.340 106.720 108.070 96.890 119.790 109.162

100 111.700 116.180 89.390 113.970 116.580 109.564

110 103.330 107.310 106.920 107.630 106.680 106.374

120 76.840 94.410 150.760 88.060 136.870 109.388

130 109.250 110.800 103.880 101.310 121.600 109.368

140 120.400 118.890 103.450 120.460 110.770 114.794

150 104.540 112.260 111.200 111.100 113.730 110.566

160 147.760 148.640 147.460 149.290 149.460 148.522

170 147.540 154.800 126.990 163.630 143.880 147.368

180 153.080 151.640 151.640 149.470 153.880 151.942

190 147.340 152.950 153.520 155.450 154.690 152.790

200 147.810 162.360 147.290 169.100 141.750 153.662

经过 SPSS 分析结果得出：

模型拟合相关系数 R＝0.916，判定系数 R2＝0.839；

模型回归的显著值 P＝0.000＜0.05，回归系数显著，

即理论值与实测值两者有显著的线性关系；所以可以得

出回归方程为

0.38 74.342( 0.916)Y X R   （8）

式中，Y 为拉力总平均值，N；X 为装载质量，kg。

回归所得模型公式与传感器标定模型公式合并后

可得

0.378 74.045( 0.916)Y X R   （9）

式中，Y 为拉力总平均值，N；X 为装载质量，kg。

由推导公式（6），计算在转弯半径为 8 000 mm 的

条件下，当加载质量为 200 kg（载物车自重 63 kg）时，

有 效 牵 引 力 为 131.5 N ， 而 此 时 的 牵 引 合 力 为

134.745 N。

由实测的牵引合力和承载质量的关系公式（9）计算，

此时牵引力合力为 149.645 N，计算两者的误差率

149.645 134.745
% 9.9%

149.645


 

误差率较小，且实测的牵引合力略大于由公式（6）

计算值，合理，因为我们推导公式（6）时，是忽略了侧

压力而推导的。说明以上推导公式与实际情况相一致，

可用。

图 9 一元线性回归图

Fig.9 Linear regression graph

5 结论与讨论

本文先从货运机的结构几何尺寸分析，得出满足设

计最小转弯半径的几何尺寸的数学模型。

进一步分析货运机运行的动力性，得出满足最小转

弯半径前提下同时要满足最大承载量的几何尺寸的数学

模型，同时分别考虑平地转弯及斜坡转弯情况下的动力

性，得出不同的数学模型，为单轨货运机设计及应用的

理论依据。

对单轨货运机的结构进行分析，结果是：最小转弯

半径受导轨与导向轮滚轮的配合间隙、导轨宽度、导向

滚轮导向缘深度径向弦长、牵引车导向轮轴距等结构尺

寸的影响,导轨与导向轮的配合间隙越大，最小转弯半径

就越小，但间隙太大会造成运行的不稳定及发生侧倒，

设计时要综合考虑这些相关的结构尺寸。

对单轨货运机的动力性进行分析，结果是：最大承

载量受电机的驱动力、最小转弯半径、牵引车导向轮轴

距等结构尺寸的影响，转弯半径越小，最大承载量越少。

所以设计单轨货运机时，不要一味地追求转弯半径最

小或者是承载量最大，应综合考虑地形、单轨货运机结构、

所需求的货运能力等方面，综合提高货运机的工作质量和

效率，在一定程度上促进解放农村劳动力及实现山地货运

机械化。
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Analysis on minimum turning radius and maximum carrying capacity of

monorail vehicles for mountain orchard

Chen Yinqing1,2, Hong Tiansheng1※, Sun Tongbiao1

(1. Key Laboratory of Key Technology on Agricultural Machine and Equipment, Ministry of Education, Engineering College of South China

Agricultural University, Guangzhou 510642, China

2. College of Machinery and Electronic Engineering, Guangdong University of Petrochemical Technology, Maoming 525000, China)

Abstract: Both minimum turning radius and maximum carrying capacity are important parameters for designing

monorail vehicles. In this paper, the structure and different terrain dynamics of monorail vehicles on the flat ground and

hillside were experimented and analyzed. The result showed that the relationship of the minimum turning radius,

maximum carrying capacity was affected by the size of the vehicle structure, and the mathematical formula was found. A

theoretical basis for designing monorail vehicles of mountain orchards and other similar transportation machines is

provided in this paper.

Key words: monorails, vehicle, turning, radius, maximum carrying capacity, mountain orchard


