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　　摘　要：以国内６家主要拖拉机制造企业生产的１００种拖拉机为研究对象，用理论计算的方法，对国产拖拉机振
动系统的垂向、俯仰和侧倾振动固有频率进行研究，目的是为国产拖拉机减振系统的设计提供依据。计算过程中用到的

转动惯量用ＤｗｏｒｅｃｋｉＺ等人提出的拖拉机质量属性参数方法计算，轮胎刚度用Ｊ．Ａ．Ｌｉｎｅｓ和 Ｋ．Ｍｕｒｒｐｈｙ用试验方法得出
的拖拉机轮胎刚度经验公式计算，并对近似计算结果进行试验验证。研究结果表明，国产拖拉机振动系统的垂向、俯仰和

侧倾振动固有频率分别集中在３Ｈｚ
&

４Ｈｚ、２．８Ｈｚ
&

３．８Ｈｚ和２．９Ｈｚ
&

３．９Ｈｚ，三个方向的固有频率都呈现随标定功率
增大而逐渐减小的趋势。最后，给出了国产拖拉机三个方向固有频率的回归公式，可用于拖拉机及其减振装置设计时的

固有频率估算。
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　　受行驶道路和作业场地等因素的影响，拖拉机所
承受的振动比其它车辆更为剧烈［１］。反映拖拉机振动

最关键的参数是固有频率，当激振频率与拖拉机固有

频率接近时，会引起拖拉机的共振，加剧拖拉机的振

动，威胁驾驶员的身心健康［２－５］。因此，研究拖拉机振

动的固有频率及其影响因素具有重要的理论意义和工

程应用价值。

拖拉机振动的固有频率一直是研究人员关注的参

数，并进行了大量的研究。Ｇｒｅｎｅｋｅｒ等［６］利用 Ｘ波段
雷达测量了高速行驶的拖拉机的固有频率，得出拖拉

机最低固有频率为１Ｈｚ，最高固有频率达到５Ｈｚ，固有
频率的大小取决于拖拉机的载质量以及减振装置的参

数。Ｄｗｏｒｅｃｋｉ等［７］用基于简化模型的拖拉机质量属性

参数计算方法计算了 Ｕ１００２型拖拉机的转动惯量，用
于拖拉机振动固有频率的计算，得到拖拉机俯仰振动

固有频率为３．８２Ｈｚ，侧倾振动固有频率为４．４７Ｈｚ，用
试验方法测量得到的俯仰振动固有频率和侧倾振动固

有频率分别为３．８６Ｈｚ、４．６１Ｈｚ，计算结果与实测结果
很相近。陈新福［８］以工农 －１２手扶拖拉机为研究对
象，用离心激振器激振，使拖拉机产生受迫振动，利用



共振法测定工农 －１２的固有频率，其试验结果为研究
拖拉机的振动问题提供了依据。薛霈云等［９］从建立轮

式拖拉机数学模型着手，求出机体上任一点的频响函

数矩阵和响应的功率谱，以及地面对拖拉机轮胎激励

的功率谱矩阵，探讨了拖拉机固有频率及地面激励在

各频率处对其振动的影响。

目前，对拖拉机振动系统固有频率的研究都只是针对

特定的拖拉机，对国产拖拉机整体振动状况的研究尚不多

见。本文以国产拖拉机为研究对象，对６家主要拖拉机制
造企业生产的１００种拖拉机固有频率进行研究，以期为国
产拖拉机减振装置的设计提供理论依据。

１　理论和方法

建立图１所示拖拉机 ６自由度振动系统坐标系
ＯＸＹＺ。坐标原点Ｏ位于拖拉机质心处，Ｘ轴正向指向
前进方向，Ｙ轴正向指向驾驶员左侧，Ｚ轴垂向向上。
由于多个激振源的共同作用，拖拉机在行驶过程中所

承受的振动为空间多维振动，即沿 Ｘ轴、Ｙ轴和 Ｚ轴的
纵向、横向和垂向振动，以及绕 Ｘ轴、Ｙ轴和 Ｚ轴的的
侧倾、俯仰和横摆振动［１０］，其中，垂向振动、俯仰振动和

侧倾振动尤为剧烈［１１－１２］。

图１　拖拉机６自由度振动系统
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｔｒａｃｔｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ６ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

１１　固有频率计算公式的推导
事实上，拖拉机６个方向的振动是相互耦合的，用

理论的方法精确计算各个振动的固有频率复杂而繁

琐。考虑到拖拉机结构的对称性，可以将图１所示的
拖拉机６自由度振动系统简化为图２所示的平面振动
模型。

图２　拖拉机垂向、俯仰、侧倾振动示意图
Ｆｉｇ．２Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｒａｃｔｏｒｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌ，ｐｉｔｃｈ，ｈｅａｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

忽略各向振动间的耦合，则可建立垂向振动、俯仰

振动和侧倾振动微分方程如下：

垂向振动：

Ｍｃｚ
··

ｃ＋（ｋｆｆ＋ｋｒｒ）ｚｃ＝０ （１）
　　俯仰振动：

Ｊｃｆφ
··

ｃｆ＋（ｋｆｆｌ
２
ｆｆ＋ｋｒｒｌ

２
ｆｒ）φｃｆ＝０ （２）

　　侧倾振动：
Ｊｃｓφ
··

ｃｓ＋（ｋｆｒｌ
２
ｓｌ＋ｋｆｒｌ

２
ｓｒ）φｃｓ＝０ （３）

式中，Ｍｃ为整机质量，Ｊｃｆ为整机绕旋转中心轴（Ｙ轴）转
动的转动惯量，Ｊｃｓ为整机绕旋转中心轴（Ｘ轴）转动的
转动惯量，ｋｆｆ为前轮胎的刚度之和，ｋｒｒ为后轮胎的刚度
之和，ｋｆｒ为单个前轮胎与单个后轮胎刚度之和，ｌｆｆ为整
车质心到前轴的距离，ｌｆｒ为整车质心到后轴的距离，ｌｓｌ
为整机对称中心面到前轮的距离，ｌｓｒ为整机对称中心面
到后轮的距离。

解上述振动微分方程，得到拖拉机垂向振动、俯仰

振动和侧倾振动固有频率计算公式：

ｆｖ＝
１
２π

ｋｆｆ＋ｋｒｒ
Ｍ槡 ｃ

（４）

ｆｐ ＝
１
２π

ｋｆｆｌ
２
ｆｆ＋ｋｒｒｌ

２
ｆｒ

Ｊ槡 ｃｆ
（５）

ｆｈ ＝
１
２π

ｋｆｒｌ
２
ｓｌ＋ｋｆｒｌ

２
ｓｒ

Ｊ槡 ｃｓ
（６）

１２　轮胎刚度计算方法
轮胎的刚度与轮辋直径、轮胎使用年数、轮胎截面

宽度和轮胎充气压力有关，各国学者进行了大量的试

验研究，得到一些有价值的经验值和经验公式［１３－１６］。

本研究用Ｌｉｎｅｓ等［１４］通过试验的方法得到的轮胎刚度

经验公式计算。计算公式为：

ｋｓ＝１７２－１．７７Ｄ＋５．６Ａ＋３４ＷＤＰ／１００００ （７）
式中，ｋｓ为轮胎的刚度，单位为ｋＮ／ｍ；Ｄ和Ｗ分别为轮
辋直径和轮胎截面宽度，单位均为ｉｎ；Ａ为轮胎使用年
数，单位为年；Ｐ为轮胎充气压力，单位为 ｋＰａ。计算中
用到的轮辋直径和轮胎截面宽度直接从轮胎型号中获

取，使用年数统一取为５年，充气压力采用各拖拉机企
业推荐的轮胎工作压力。

１．３　转动惯量近似计算方法
拖拉机转动惯量用Ｄｗｏｒｅｃｋｉ等［７］提出的近似计算

方法计算。具体方法是：将拖拉机划分为车架、驾驶

室、前桥、后桥、发动机、前轮和后轮７个组成部分，各
部分简化为规则的几何体，将车架简化成长方体，驾驶

室简化成由板块构成的箱体，前桥、后桥、前轮及后轮

均简化成圆柱体，发动机简化成长方体，这些简化后的

几何体的尺寸和重量和拖拉机各个部件实际尺寸和重

量保持一致。

先根据７个简化体的质量和尺寸计算绕各自质心
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的转动惯量，然后根据拖拉机的整体结构尺寸计算每

个简化体作为质点绕整机质心的转动惯量，根据平行

移轴定理求得各个简化体的转动惯量并叠加求和［１７］，

即可计算得到拖拉机整机绕质心的转动惯量。

２　近似计算方法的试验验证

２１　拖拉机轮胎刚度和转动惯量测量
轮胎刚度和拖拉机转动惯量测量均在自行研制的

试验台上进行，图３为轮胎刚度测试试验台，图４为拖
拉机俯仰转动惯量和侧倾转动惯量测量试验台。本文

以ＣＦ７００型拖拉机为例，进行了轮胎刚度和拖拉机转
动惯量试验。

１．框架 ２．土盘 ３．导向支撑组件 ４．导杆 ５．支撑横梁 ６．
起吊钢索 ７．轮胎 ８．吊环 ９．轴承座横梁 １０．磁性起吊器
１１．位移传感器固定架 １２．软土层

图３　轮胎刚度测试试验台
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｔｅｓｔｒｉｇｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｉｒｅｓ

图４　拖拉机转动惯量测量试验台
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｔｅｓｔｒｉｇｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｏｆｔｒａｃｔｏｒｓ

２２　拖拉机固有频率测量
固有频率测量试验在江苏省农机试验鉴定站的双

辙较平滑１００ｍ试验路面上进行。图５为拖拉机振动
测试图和测量分析系统简图，从图中可以看出加速度

传感器的布置位置以及试验主要设备。

根据测点与拖拉机质心的位置关系，对试验测量

的数据进行处理，得到拖拉机质心处垂直方向加速度

信号、俯仰方向角加速度信号和侧倾方向角加速度信

号，分别将三个方向的加速度时域信号进行傅里叶变

换得到频域信号，即可得到三个方向的固有频率。

图５　拖拉机振动测试图和测量分析系统简图
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｈｏｔｏａｎｄ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

２．３　试验结果与计算结果的比较
将以上试验结果与计算结果进行比较，以验证近

似计算方法的可靠性［１８－１９］。试验得到的结果和近似

计算结果见表１。
从表１可以看出，前轮胎和后轮胎刚度的试验结

果和计算结果分别为（２３８．１２ｋＮ／ｍ，３８６．２３ｋＮ／ｍ）和
（２１８．５２ｋＮ／ｍ，３７４．８７ｋＮ／ｍ），相对误差分别为
８．９％、３．０３％；俯仰振动转动惯量和侧倾振动转动惯
量试验结果和计算结果分别为（３５４７．２ｋｇ·ｍ２，
１５２９．９８ｋｇ·ｍ２）和 （３６０９．４ｋｇ· ｍ２，１４９３．５
ｋｇ·ｍ２），相对误差分别为１．７２％和２．４４％；试验和近
似计算得到垂向振动、俯仰振动和侧倾振动固有频率
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分别为 ３．４８Ｈｚ、３．１３Ｈｚ、３．３５Ｈｚ和 ３．３２Ｈｚ、３．０７
Ｈｚ、３．１８Ｈｚ，相对误差分别为 ４．６０％、１．９２％和
５．０７％，都在可接受的范围内，说明所采用的轮胎刚
度、拖拉机转动惯量和固有频率近似计算方法是可行

的，满足本研究的要求。

表１　ＣＦ７００拖拉机各参数计算结果与试验结果对比
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

参数 试验结果 计算结果 相对误差／％

前轮轮胎刚度／（ｋＮ·ｍ－１） ２３８．１２ ２１８．５２ ８．９

后轮轮胎刚度／（ｋＮ·ｍ－１） ３８６．２３ ３７４．８７ ３．０３

俯仰转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ３５４７．２ ３６０９．４ １．７２

侧倾转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） １５２９．９８ １４９３．５ ２．４４

垂向固有频率／Ｈｚ ３．４８ ３．３２ ４．６０

俯仰固有频率／Ｈｚ ３．１３ ３．０７ １．９２

侧倾固有频率／Ｈｚ ３．３５ ３．１８ ５．０７

３　结果与分析

从常发、常拖、一拖、福田、清江和凯特迪尔６家主
要拖拉机制造企业共选择１００种不同型号的拖拉机作为
研究对象，其中，从常发、常拖、一拖和福田各选择２０种，
从清江和凯特迪尔各选择１０种。拖拉机的功率从最小
的２５马力到最大的２８０马力。拖拉机的质量从０．９５ｔ到
１０．３２ｔ，基本涵盖了主要的国产轮式拖拉机型号。

所选１００种拖拉机采用了３２种不同规格的轮胎。
用公式（７）计算得到所涉及３２种轮胎的轮胎刚度，计
算结果如图６所示。

用１．３所述转动惯量近似计算方法计算了所选
１００种典型拖拉机的转动惯量。计算结果见图７。从
图中可以看出，俯仰振动转动惯量明显大于侧倾振动

转动惯量，与拖拉机的结构特点相符。

将计算得到的拖拉机转动惯量和相应的轮胎刚度

代入式（４）、（５）和（６），得到拖拉机振动系统垂向、俯
仰和侧倾振动固有频率，计算结果如图８所示。

图６　不同型号轮胎的轮胎刚度
Ｆｉｇ．６Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｉｒｅｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｉｒｅ

图７　１００种型号拖拉机转动惯量
Ｆｉｇ．７Ｏｎｅｈｕｎｄｒｅｄｏｆ

ｔｒａｃｔｏｒ’ｓｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａ

图８　１００种拖拉机振动系统固有频率
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｗｈｏｌｅｔｒａｃｔｏｒｓ

图９　固有频率与标定功率的关系曲线
Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｇａｉｎｓｔｐｏｗｅｒ

　　从图８中可以看出，国产拖拉机振动系统的垂向、
俯仰和侧倾振动固有频率分别集中在３Ｈｚ～４Ｈｚ、２．８
Ｈｚ～３．８Ｈｚ和２．９Ｈｚ～３．９Ｈｚ，三个方向的固有频率
都呈现随标定功率增大而逐渐减小的趋势。在三个固

有频率中，垂向振动固有频率最大，侧倾振动固有频率

次之，俯仰振动固有频率最小。

用对数曲线对垂向、俯仰和侧倾振动固有频率进

行拟合，得到图９所示的拟合曲线。相应的曲线拟合
方程分别为：

垂向振动固有频率ｆｖ：
ｆｖ＝－０．４２７５ｌｎ（Ｐ）＋５．１０５５ （８）

　　俯仰振动固有频率ｆｐ：
ｆｐ ＝－０．４２４２ｌｎ（Ｐ）＋４．８８５２ （９）

　　侧倾振动固有频率ｆｈ：
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ｆｈ ＝－０．３８６４ｌｎ（Ｐ）＋４．８２６７ （１０）
式中，Ｐ为拖拉机标定功率。三个回归方程的拟合度
Ｒ２较高，分别为０．９４４３、０．９４６３和０．９２４２，表明国产
拖拉机振动系统三个方向的固有频率与拖拉机标定功

率的关系可以用对数函数描述，式（８）、（９）和（１０）可
用于国产拖拉机振动系统固有频率的简单估算公式。

４　结　论

用理论计算的方法，对国内主要拖拉机制造企业

生产的１００种拖拉机振动系统的垂向、俯仰和侧倾振
动固有频率进行了研究，得到如下结论：

（１）国产拖拉机振动系统的垂向、俯仰和侧倾振
动固有频率分别集中在３Ｈｚ～４Ｈｚ、２．８Ｈｚ～３．８Ｈｚ
和２．９Ｈｚ～３．９Ｈｚ。其中，垂向振动固有频率最大，侧
倾振动固有频率次之，俯仰振动固有频率最小。

（２）随着拖拉机标定功率的增加，三个方向的固
有频率都有逐渐减小的趋势。国产拖拉机三个方向的

固有频率与标定功率的关系可以近似用对数函数描

述，即可以用拖拉机的标定功率估算三个方向的固有

频率，为拖拉机减振装置的设计提供依据。

（３）拖拉机振动系统的固有频率主要与轮胎的刚
度、拖拉机质量属性参数以及拖拉机的结构参数有关，

拖拉机各部件的安装位置对拖拉机振动系统固有频率

有一定的影响。
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