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农用拖拉机侧翻保护与防侧翻控制关键技术研究综述
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摘　要：拖拉机在农业生产中已得到广泛应用，但频发的拖拉机侧翻事故已成为农业安全生产的焦点问题之一。拖拉机

侧翻具有突发性和快速性，目前缺少关于拖拉机侧翻研究的可靠理论支撑和技术保障。该文重点综述了国内外与拖拉机

侧翻动力学特征描述相关的研究成果，回顾了拖拉机侧翻机理和侧翻影响因素的研究进展，总结了侧翻保护装置研究基

础与技术成果，系统梳理了侧翻风险评价方法研究成果及防侧翻系统设计的研究进展，总结了适用于侧翻机理分析和理

论验证的试验方法。展望了拖拉机防侧翻及侧翻保护的研究重点和发展方向：自适应侧翻动力学模型及侧翻风险评价模

型构建；多形式的主动防侧翻执行机构设计；考虑不同驾驶模式的防侧翻多目标协同控制研究；侧翻保护装置与主动防

侧翻预警的融合发展。研究内容可为拖拉机防侧翻基础研究和产品研发提供参考。
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0　引　言

拖拉机作为农业生产中的核心动力机械，其保有量

持续增长。但受复杂多变的田间环境影响，拖拉机的作

业稳定性相对较差，尤其是在斜坡行驶时，侧翻风险较

高[1]，拖拉机侧翻事故已成为农业生产中的一大威胁。

2002—2012年期间意大利发生的 817起拖拉机事故中有

25.1%是由翻车造成的[2]。韩国 2021年共发生 44 302起
与农业机械相关的事故，其中翻车和侧翻事故高达 11 683
起[3]。日本每年约有 70名驾驶员死于拖拉机事故，其中

因拖拉机侧翻事故导致死亡的人数占比高达 65%～

80%[4]。西班牙农业生产伤亡事故的 70%与拖拉机侧翻

有关[5]，葡萄牙每年有一百多起因农用拖拉机倾覆而导

致的死亡事故[6-7]。美国农业生产事故中，32%的死亡

和 6%的非致命伤害与拖拉机有关，其中拖拉机侧翻是

主要原因[8]。中国作为多丘陵国家，山区耕地约占全国

耕地面积的三分之二[9]，拖拉机侧翻事故的致残率同样

不容忽视。

拖拉机侧翻是指车辆绕纵轴发生 90°或更大旋转，

多种因素都可能导致侧翻事故，例如地形变化（如雨水

冲蚀，啮齿动物大的洞穴等）、过快的作业速度，甚至

在相对安全的斜坡上，驾驶员为避让障碍物而进行的转

向操作都可能引发侧翻。侧翻发生的根本原因是拖拉机

重心在支撑平面上的投影落在其支撑多边形之外。如果

安装防侧翻预警系统或主动防侧翻系统，大多侧翻事故

是可以避免的。但并非所有的侧翻都能被预防，因此，

安装侧翻保护装置是提高拖拉机安全性能的重要措施。 

1　拖拉机侧翻研究的关键问题

目前，拖拉机侧翻研究包括拖拉机侧翻特性分析、

侧翻预警和主动防侧翻控制的机理与方法，以及侧翻保

护装置设计的理论基础与技术。拖拉机侧翻问题相关研

究内容的逻辑关系如图 1所示。
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图 1　农用拖拉机侧翻保护与防侧翻控制关键技术逻辑关系

Fig.1    Logical relationship of key technologies of rollover
protection and anti-rollover control for agricultural tractors

 

本文对国内外关于拖拉机侧翻动力学特征描述的研

究成果进行梳理，回顾拖拉机侧翻机理和关键影响因素

分析的研究进展，总结侧翻保护装置的研究基础与技术

成果，系统梳理拖拉机侧翻风险评价方法的研究成果及

防侧翻系统设计的研发进展，综述拖拉机侧翻机理分析

和理论验证的试验方法，对侧翻风险评价、主动防侧翻
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预警和控制的研究趋势进行展望，以期为农用拖拉机稳

定性基础研究和安全装置研发提供参考。 

2　侧翻模型研究现状

侧翻模型是拖拉机侧翻机理、防侧翻预警和主动防

侧翻控制的基础，然而，由于田间作业环境的多变性以

及拖拉机侧翻过程的复杂性，常规道路车辆动力学分析

方法并不完全适用于拖拉机，因此，构建一个准确且实

用的拖拉机模型是一项充满挑战的工作[10]。

动力学理论是研究拖拉机侧翻特性的数学基础，数

值模拟是建立侧翻模型的基本手段[11]，牛顿力学、拉

格朗日方程、能量动力学方程是常用的分析和建模方法。

DAVIS等[12-13] 较早建立了拖拉机侧翻预测数学模型，并

基于该模型验证外力和外力矩对防侧翻的控制效果。

FENG等[14] 在斜坡、颠簸和转弯工况下，采用牛顿定律

和拉格朗日方程建立拖拉机侧翻模型并分析了侧翻过程

的横向动力学特征。AZIMOV等[15] 建立了四轮拖拉机在

棉田不规则路面行驶及转弯过程的广义数学模型。

ZENG等[16] 使用微分方程和欧拉运动方程建立拖拉机侧

翻模型，并利用能量对称方法处理数学模型的不确定性。

另外，矢量方法也是描述车辆三维运动特征的常用方法，

如 FRANCESCHETTI等[17] 利用矢量方法建立了铰接式

拖拉机侧翻模型，将拖拉机视为由两个不同质量和几何

形状的刚体组成，通过假设虚拟支点构建拖拉机前后车

身之间的旋转。

上述针对拖拉机侧翻过程的运动分析和建模方法大

多将整个拖拉机视为一个刚体，忽略了轮胎变形及内部

受力的约束，无法完全表征拖拉机的动态运动规律，很

难精确描述拖拉机侧翻过程的动力学特征和参数变化，

所描述的姿态变化和失稳机理不够全面，并且对外部干

扰、环境变化等不具有鲁棒性。

CHISHOL等[18] 建立了侧翻过程中拖拉机与地面多

点接触的力和位移方程，分析了关键部件变形的动态特

征。ARJUNKUMAR等[19] 建立了拖拉机非线性轮胎模型

和系统动力学模型，分析制动和不同载荷对稳定性的影

响。FRANCESCHETTI等 [11] 从能量角度建立了通用拖

拉机侧翻模型，用于预测碰撞时的能量交换方式。

LYSYCH等[20] 针对前置和后置农具的使用工况，分析了

拖拉机-旋耕犁单元的倾角变化而引起的质量重分布特征

及对横向稳定性的影响。考虑拖拉机动力学系统非线性

特性，及拖拉机与作业环境相互作用、相互耦合的动态

特征，采用动力学建模方法能够更客观描述拖拉机处于

不同侧翻状态的运动特征和规律，但由于引入了更多的

时变参数，导致侧翻模型使用过程中的计算量增加。

综上，建立一个能够全面表征拖拉机侧翻特征的数

学模型是一项艰巨的任务，建模过程中往往需要假设一

些前提条件，例如建立用于结构参数优化的静态模型和

运动学模型时，忽略拖拉机前端旋转和轮胎变形、重心

位移等。防侧翻控制系统设计时，在考虑拖拉机动力学

耦合因素的基础上进行适当假设和简化，综合引入转向、

悬架、防侧翻执行机构、作业环境等因素，根据牛顿定

律和拉格朗日分析方法建立拖拉机侧翻动力学模型。 

3　侧翻机理及影响因素研究现状

导致拖拉机侧翻的因素很多，既包括拖拉机结构参

数，如宽度、质量或重心位置等，又与拖拉机运动特征

参数相关，比如速度、转弯半径，侧向加速度等，还有

与作业环境相关，如路面坡度，障碍物高度等，引起拖

拉机受力变化的自身或外部环境参数都是值得深入研究

的影响因素。

LI等[21-23] 研究表明随着轮距比和轴距比的增大，拖

拉机侧翻的可能性显著降低，前后轮轮胎、配重和后轮

距对拖拉机稳定性的影响较大；对拖拉机坡上车轮的地

面反作用力的测量和分析表明，前端配重对坡上前轮胎

的接触面影响显著，并且随着路面粗糙度的增加，前轮

胎类型的重要性逐渐增加；对于履带拖拉机，适当增加

履刺高度、履刺数目或增大履带与地面的接触面积，可

以提高履带车辆的附着性能[24-25]。

田间环境对拖拉机稳定作业产生重要的影响。QIN
等 [4] 对轮式模型车的试验结果表明，路面坡度角对倾覆

稳定性有明显影响，并且坡度角和路面粗糙度的增加对后

轴的影响大于前轴。张兴局等[26] 的仿真和试验结果表明

履带拖拉机在黏土、砂壤土、干沙土的最大爬坡角度依

次减少，验证了土质对拖拉机附着能力的影响。路面坡

度是影响拖拉机侧翻的重要因素之一，因为坡度角的大

小直接影响拖拉机重心位置。尽管对路面的粗糙度和土

质的检测存在一定难度，但考虑这些因素对拖拉机横向

稳定性的影响将促进防侧翻控制相关理论和技术的完善。

作业速度是影响拖拉机作业质量和横向稳定性的重

要因素[27-28]，JANG等 [3,29] 基于建立的拖拉机 3D模型，

分别设计了 8种斜坡坡度、3种障碍物形状以及 4种障

碍物高度的组合仿真环境研究了拖拉机及拖拉机-农具在

不同工况下的侧翻临界速度。HWANG等[30] 通过理论分

析和计算得到拖拉机发生侧翻的临界作业速度。过快的

作业速度将导致较大的离心力，特别拖拉机在进行急转

弯操作时，合理控制速度是确保稳定和安全的关键措施。

质心位置是导致拖拉机侧翻的一个重要因素，尤其

对于坡面作业的拖拉机其影响更大，整车重心在支撑平

面上的投影落在拖拉机支撑多边形之外时便会发生侧翻[31]。

负载和地面坡度会改变拖拉机的重心高度和位置，当重

心高度增加时，即使产生小角度倾斜，也将产生较大的

侧翻力矩。KANG等[8] 采用 RecurDyn软件确定不同负

载下的临界侧倾角和横向稳定性。BAKER等[32] 研究了

拖拉机前、后体质量对侧翻的影响，仿真结果表明后体

重心位置对拖拉机稳定性起决定性作用。CHOI等[33] 基

于拖拉机-收获机数学模型分析了重心位置变化对侧翻稳

定性的影响。

附带农具的拖拉机在斜坡作业过程中发生侧翻的可

能性增加，NGUYEN等[34] 测试了 2台拖拉机和 2台旋

耕机的侧翻扭矩，稳定性分析表明旋耕机增大了侧翻第
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一阶段的侧倾角而减少第二阶段的侧倾角。农机具的几

何参数、动态特性以及与拖拉机的连接形式，会对拖拉

机的侧翻特性产生不同的影响。此外，在作业过程中，

农机具与田间的作用力关系更为复杂，因此，研究拖拉

机-农具组合的建模和分析方法对深入探究侧翻机理和侧

翻特性具有重要意义。

由以上研究结果可以看出，拖拉机稳定性受自身结

构、运动状态和作业环境等多种因素的影响，这些因素

间又相互作用，共同决定拖拉机的侧翻风险等级。上述

研究成果为拖拉机结构设计和防侧翻控制提供了重要的

理论参考，但对稳定性因素分析中未涉及驾驶员不当操

作、碰撞和刮扯等，因为人工驾驶模式下的转向或作业

速度对拖拉机瞬时动态特性产生直接影响，另外，拖拉

机单侧后轮的碰撞或犁具受地下埋藏物的拉扯同样也会

导致拖拉机重心失衡。 

4　侧翻保护装置研究现状

拖拉机不同于道路车辆，其侧翻发生具有突发性和快

速性，即使经验丰富的操作人员也很难在极短时间内做

出正确的防侧翻操作。因此，完全避免拖拉机侧翻事故

极为困难。为降低侧翻事故对人员造成的伤害，正确使

用侧翻保护装置和安全带被视为最有效的保护和逃生方法。

侧翻保护装置能够在拖拉机发生倾覆时吸收与地面

碰撞产生的能量，为驾驶员提供安全区域，也能够避免

或减少因拖拉机侧翻和连续翻滚对驾驶员造成的伤害[35]，

通常，侧翻保护装置有支架型和驾驶型[36]，而保护装置

的高度对保护效果具有决定性作用。SUN等[37] 验证了侧

翻保护装置临界高度对不同类型拖拉机的适用性，并开

发了侧翻保护装置高度设计的应用程序[38]。目前，基于

侧翻保护装置的被动安全技术已形成国际标准，应用于

不同类型拖拉机[39-40]。FRANCESCHETTI等[41] 对 22辆
不同参数的窄体拖拉机进行侧翻试验，分析了前置保护

支架和驾驶室的防护效果，结果表明：驾驶室型保护装

置降低了侧向稳定性，并且过大的驾驶室质量和惯性会

产生更大的侧翻破坏能量。因此，通过采用新材料和新

技术减轻驾驶室质量并降低其高度，可以有效改善拖拉

机的侧向稳定性。

尽管侧翻保护装置具有显著的防护效果，但未被广

泛接受和使用，视野不开阔和高空障碍物的存在是用户

不愿使用的主要原因之一[42]。后置可折叠保护支架的出

现解决了该问题。早期可折叠侧翻转保护支架的研究主

要是从理论和技术层面对机械结构进行改进[36,43]，涉及

增强保护机构的机械强度、改进对拖拉机稳定性产生影

响的一些结构参数[41,44]。然而，因可折叠保护支架失效

导致的伤亡人数却急剧增加，主要原因在于，升起和降

下保护架的过程既耗时又费力，导致操作人员在通过障

碍物后，通常会将保护支架处于折叠状态[45]。

为解决升降可折叠侧翻保护支架耗时费力问题，替

代人工操作的自动升降方案相继被提出，如OJADOS等[46]

设计了可折叠侧翻保护支架自动控制系统，该系统具有

自动和手动两种控制模式，自动模式下控制系统能够根

据拖拉机的侧翻风险自动升降保护架，并且在侧翻风险

级别高时会将拖拉机作业位置信息发送给应急救援人员。

POWERS等[47] 开发了一种可自动部署的后置侧翻保护

系统，能够根据估计的侧翻风险自动升降保护支架。

BALLESTEROS等[48] 开发了一种用于窄体拖拉机的可自动

展开的前置保护装置，通过加装充气机来增加保护支架的

高度和上端宽度。然而，有研究认为自动侧翻保护装置

的成本高且不易安装，而为可折叠支架设计辅助装置不

仅可行，并且代表了一种更为先进的技术[40]。KHORSANDI
等[45,49] 认为确定保护支架的质量和质心位置对设计辅助

装置至关重要，并且开展了保护支架升降所需扭矩的理

论研究。AYERS等[40] 采用气弹簧提供辅助动力，避免

了操作可折叠侧翻保护装置时出现的俯仰风险，同时基

于人机工程学原理，通过安装辅助弹簧和改变操作手柄

位置提出了一种升力辅助结构方案[50]。

由以上研究成果可以看出，拖拉机侧翻保护装置研

发已取得了丰硕成果，固定安装的保护装置已十分成熟；

而全自动支架的升降完全依赖于系统对侧翻风险的评估，

如果基于侧翻风险评价设定的支架控制阈值不恰当，可

能会导致保护支架频繁升降，影响驾驶员作业甚至会增

加潜在的安全风险；针对可折叠支架辅助装置的研究，

忽略了对可折叠支架使用模式的设计，自动与半自动技术

的引入对山地拖拉机和果园拖拉机更具适用性，如果可

折叠保护支架能够实现自动升起、手动按键降下功能，

则可以在特殊作业环境下为驾驶员提供灵活的操作空间

和宽阔的视野，并且能够充分发挥可折叠支架的保护功能。 

5　防侧翻控制研究现状

拖拉机侧翻保护装置能够有效降低侧翻事故导致的

伤亡率，但是它的设计思想仅是为驾驶员提供相对安全

的逃生空间和减少对车辆的损害，而装置自身不足以防

止拖拉机侧翻。根据安全工程理念，防止拖拉机侧翻或

减少侧翻发生的概率对提高作业安全具要重要意义。因

此，侧翻预警系统和主动防侧翻控制是解决侧翻问题的

更有效方案，该研究主要涉及拖拉机侧翻风险评价指标

设定、防侧翻预警系统设计和主动防侧翻系统设计等。 

5.1　侧翻风险评价指标

侧翻风险评价指标是判断拖拉机姿态、评价侧翻风

险程度的重要依据，也是实施侧翻预警和主动控制的基

础，精确反映拖拉机实时状态是侧翻风险评价指标设计

的基本要求[51]。同时，与侧翻风险评价指标相对应的阈

值设定，在侧翻预警和主动防侧翻控制中发挥着同等重

要的作用，不当的阈值设定会导致侧翻预警和主动控制

的频繁动作或完全失效。

侧翻风险评价指标分为静态指标和动态指标两大类，

静态指标是纯几何指标，主要涉及拖拉机的结构参数，

如轮距与质心高度之比，而不考虑车辆的动态特性、地

形倾斜及受力变化，在侧翻预警和主动控制中该类指标

经常被忽略。动态指标主要从拖拉机几何稳定裕度、能
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量稳定裕度和接触力稳定裕度三个角度进行设定。目前，

动态指标包含拖拉机的运动参数，如侧倾角、侧向加速

度、质心位置等，但有些只根据与拖拉机完全侧倾相关

的稳定性参数来定义[52-53]，仅适用于对拖拉机完全侧翻

可能性的评价。

为评估斜坡作业条件下拖拉机的侧翻风险等级，LIU
等[54] 提出了一种通用的侧翻风险评价指标，通过选择与

稳定性相关的参数，来比较拖拉机实时状态与其设定阈

值的大小关系。设定阈值通常作为防侧翻预警和主动控

制介入时机的基本依据，侧翻阈值的设定可采用基于拖

拉机模型的数值计算、仿真或估计等方法。LI等[55] 通过

拖拉机侧翻试验，利用拖拉机横向加速度数据，根据鲁

棒卡尔曼滤波和基于遗传算法的反向神经网络提出了拖

拉机侧翻预警阈值的估计方法。LIU等 [56] 认为离心力是

造成拖拉机斜坡转弯失稳的关键因素，并分别设计了基

于转弯速度的静态横向稳定性评价指标和基于车辆侧倾

角和路面坡度的综合稳定性评价指标。

对于在斜坡地形上作业的拖拉机，其坡上轮胎比坡

下轮胎更容易受到干扰，并且坡上轮胎与地面分离时极

易发生侧翻，QIN等[4] 通过分析坡上前后轮轮胎实时垂

直载荷与稳定状态垂直载荷的关系设计侧翻风险评价

指标；HE等[57] 根据拖拉机处于失稳边界时的力矩变化

特征设计了横向稳定性评价指标，该指标以拖拉机处于

极限失稳位置时，平行于底盘方向的重力分力产生绕侧

翻轴的力矩与垂直于底盘方向的分力产生的绕侧翻轴的

力矩的大小关系定义拖拉机的侧翻风险。LIU等[58] 设计

的拖拉机稳定性监测系统中，根据拖拉机侧倾角变化率、

俯仰角变化率及转弯时速对侧翻风险进行综合评价。

AHMADI[59] 基于拖拉机侧翻模型，设计了包含拖拉机质

心高度、侧向加速度和车轮-地面摩擦系数的侧翻失稳性

能指标。CASAZZA等[60] 利用侧倾角、俯仰角和转向速

度设计了拖拉机稳定性评价指标，研究拖拉机-农具组合

的重心、质量、转向角速率、速度等对稳定性的影响。

对自身和环境状态的精确感知是智能农机在复杂非

结构化农田环境中安全可靠作业的根本[61]，也是对拖拉

机侧翻风险进行评价的首要条件。由于侧翻风险评价指

标中涉及一些不易测量或测量成本较高的动态参数，为

改善动态侧翻指标可测量性差问题，神经网络、卡尔曼

滤波和最小二乘法被用于在线估计关键状态变量[62-63,55]。

DENIS等[64] 基于横向荷载转移率提出了拖拉机侧翻风险

评价方案，通过反步法估计拖拉机侧滑角和地形坡度，

实时更新地形和拖拉机参数，并引入拖拉机质心高度和

总质量变化。

通过对现有拖拉机侧翻风险评价的研究成果可以看

出，基于拖拉机侧倾角、速度和质心位置等关键状态参

数构建的评价指标，能够对拖拉机的失稳状态实现比较

准确的估计，并有效划分侧翻风险等级，这些评价指标

在常规侧翻工况下表现出良好的适用性。然而，目前的

侧翻风险评价体系对特殊工况或突发极限失稳状态，尚

缺乏有效的监测手段和评价方法。 

5.2　防侧翻预警系统

基于侧翻风险评价指标和预警控制阈值，主动防侧

翻系统能够在拖拉机达到临界侧翻条件时，向操作人员

发出提示或直接对拖拉机实施主动防侧翻控制，是降低

或避免侧翻风险有效的解决方案，防侧翻系统包含预警

系统和主动防侧翻控制系统。NICHOL等 [52] 在拖拉机质

心附近安装加速度计，根据准静态模型预测拖拉机的侧

翻风险等级，并以条形图的形式提醒驾驶员。TARIGHI[65]

开发了一款拖拉机防侧翻预警系统，为驾驶员提供与路

面倾角及牵引机稳定性相关的提示信息，以降低拖拉机

产生侧翻与后倾的风险。LIU等 [58,66] 采用智能手机内部

传感器、陀螺仪和 GPS(global positioning system)检测拖

拉机运动状态参数，利用 iphone和 ipad处理并显示拖拉

机侧倾角、俯仰角及整体稳定性指标，并在拖拉机处于

危险状态时发出预警提示和救援信号。

防侧翻预警系统能够基于拖拉机的实时状态评估侧

翻风险，并发出相应的预警信息。然而，目前对于预警

阈值的设定以及驾驶员的响应机制尚缺乏深入研究。鉴

于侧翻工况的多样性，驾驶员仅依赖接收到的预警信息，

往往难以采取适当的防侧翻措施。 

5.3　主动防侧翻系统控制

尽管拖拉机配备了防侧翻预警系统，但接近一半的

侧翻事故仍然无法仅通过驾驶员的操作来预防[67]，

因为侧翻发生的时间很短，即使经验丰富的驾驶员也很

难在极短时间内发现预警信号并做出正确的防侧翻操作，

且在特殊工况下通过驾驶员的操作不足以防止拖拉机侧

翻。主动防侧翻系统（图 2所示）能够根据拖拉机的实

时状态，精准、快速地启动防侧翻功能，可进一步降低

拖拉机侧翻概率。主动防侧翻系统不仅能够准确识别和

判断拖拉机的状态，还具备提供抗侧倾扭矩的能力。作

业过程中，田间环境和拖拉机的姿态参数通过传感器传

至防侧翻控制器，防侧翻控制器进行数据处理并评估侧

翻风险。根据预先设定的控制策略，控制器输出相应的

控制信号调整防侧翻执行机构，防侧翻执行机构是提供

抗侧倾扭矩的主要来源，防侧翻控制系统通过抗侧倾扭

矩输出来改变拖拉机的侧翻趋势。
 
 

防侧翻控制器 防侧翻执行机构 拖拉机

状态参数采集

图 2　拖拉机防侧翻系统架构

Fig.2    System architecture of rollover protection for tractors
 

目前主动防侧翻技术主要通过控制转向系统、附加

动能装置、制动系统以及姿态调整装置等防侧翻执行机

构改变拖拉机的侧翻趋势。不同防侧翻执行机构有其各

自特点，各类防侧翻执行机构性能对比分析如表 1所示。

转向控制作为农业机械自动导航的基础[68]，是发展

比较成熟的自动驾驶技术之一，也是车辆防侧翻控制中
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经常采用的方法。HE等[57] 基于滑模控制方法设计了前

轮主动转向防侧翻控制系统，通过改变转向角来增加拖

拉机的抗侧倾扭矩。秦嘉浩等[69] 采用动量飞轮取代传统

的拖拉机前端配重，基于旋转刚体加速时可提供防侧翻

力矩的原理设计了拖拉机防侧翻控制系统。王龙龙等[70]

基于单框架控制力矩陀螺设计了拖拉机主动侧翻回稳控

制系统。基于建立的拖拉机侧倾角和胎压之间的数学关

系，康杰等[71] 通过 4个车轮胎胎压值判断拖拉机侧翻风

险，并通过转向和减速熄火操作降低侧翻风险。
 
 

表 1    防侧翻执行机构性能对比分析

Table 1    Performance comparative analysis of anti-rollover
actuator

代表性机构
Typical actuator

优势
Superiority

劣势
Weakness

前轮转向 易于安装，控制简单 提供的抗侧倾扭矩有限

制动 控制简单 适合的工况少

附加动能 不需改装底盘，安装简单 对控制技术要求高

姿态调整 稳定性好，对作业质量影响小 成本较高，调整速度慢
 

另外，针对山地拖拉机的姿态优化与控制，也是提

高拖拉机防侧翻能力的有效手段[72]。WANG等[73] 设计

了适用于微型履带拖拉机的液压差高机构，能够实现在

不大于 23°的坡地上对拖拉机姿态的自动调整；SUN等[74]

基于平行四杆机构和双车架机构，设计了具有遥控功能

的全向姿态调整山地履带拖拉机，可实现对机身横向和

纵向姿态的调整，并具备农具坡地自适应仿形作业功能。

张锦辉等[75] 利用左右偏心轮设计了丘陵山地拖拉机姿态

主动调整系统，基于神经网络 PID (proportional integral
derivative)方法设计了姿态调整控制器。刘平义等[76] 设

计了一种丘陵山区自适应调节底盘，通过调节悬架悬臂

夹角实现对底盘的补偿调平，可实现对不同路面的仿行

行走。彭贺等[77] 针对轮式拖拉机设计了四点液压调平系

统，采用模糊 PID方法实现动态自调平控制。刘国辉等[78]

建立半主动悬架拖拉机模型，基于 BP(back propagation)
神经网络设计了车身姿态控制器。REZA等[79] 设计了最

优区间 2型分数阶模糊 PID控制器实现对拖拉机主动悬

架的控制。张开兴等[80] 研发了一种丘陵山地拖拉机扭腰

姿态调整装置，通过调整前后车身的相对转动提高对复

杂环境的适应能力，试验结果表明该装置能够在 15°的
横向坡地上稳定行驶。

拖拉机侧翻的根本原因是质心在支撑平面上的投影

落在其支撑多边形之外，主动防侧翻控制的基本原理是

通过监测拖拉机的状态参数来调整防侧翻执行机构，产

生抗侧倾扭矩进而改变质心位置。由以上研究成果可以

看出，前轮转向、力矩陀螺、调平装置、扭腰装置等防

侧翻执行机构在斜坡工况下都具有明显的抗侧倾效果。

然而，在一些特殊工况下，拖拉机侧翻具有突发和快速

性，并且拖拉机和防侧翻执行机构动态响应特性和静态

响应特性存在极大差异。因此，有必要对执行机构的有

效输出进行动态界定。另外，防侧翻执行机构的介入作

用具有时效性，防侧翻控制过程是非线性控制问题，因

此，鉴于不同防侧翻执行机构的响应特性以及拖拉机在

复杂作业环境中的稳定性需求，研究拖拉机和执行机构

的耦合特性，提升执行机构的快速响应能力，仍然是主

动防侧翻控制需要解决的问题之一。另外，随着智慧农

业的深入和全面发展，自动驾驶技术将会得到推广和普

及[81-82]，提高拖拉机的机动性控制与稳定性以及舒适性[83]

是防侧翻控制面临的新挑战。 

6　试验方法研究现状

拖拉机侧翻问题的研究需要大量的数据支撑，机理

分析、结构设计、方法验证等需要特定的试验工况和环

境。综合国内外相关研究成果可以看出，计算机模拟、

比例模型车、实车和模拟平台能够为问题研究提供必要

的试验环境和数据，每种方法都有其独特性和适用场景，

各种试验方法的特点和不足如表 2所示。
  

表 2    常见拖拉机侧翻研究试验方法对比

Table 2    Comparison of common experimental method for tractor
rollover research

试验方法
Method

优点
Superiority

不足
Weakness

计算机仿真
成本低，效率高，安全性高，

适合原理性验证
快速性与准确性不易兼得，

无法处理不确定性

模拟平台
安全性较高，可重复性强，

可进行一些极限模拟
难以实现动态模拟和作业环

境模拟

模型车
成本较低，适合危险工况下

的动态侧翻模拟
试验结果精度和可靠度低

实车
可考虑全要素影响，能够实

现侧翻的静动态试验
成本和危险性高，工况可重

复性低
 

比例模型车常用来研究拖拉机侧翻机理和分析侧翻

影响因素[4]，基于模型车的试验研究可以得出一些规律

性的结论，但对实际拖拉机的稳定性研究量化指导作用

有限。目前，在拖拉机侧翻研究领域，基于实车进行的

试验受到一定限制。主要是因为试验成本较高，可能会

对参与人员和设备造成损害。此外，在许多侧翻工况下，

重复进行相同试验的难度也相当大。因此实车试验主要

适用于特定工况下的测试，如 CHISHOLM[84] 采用一台

装有测试仪器和安全保护装置的拖拉机在约 2m高的模

拟河岸上进行静态侧翻试验，用来对比侧翻保护装置实

际性能与计算机模拟效果。潘冠廷[85] 利用山地履带拖拉

机开展坡道直线行驶试验，研究拖拉机在不同行驶方向、

带有悬挂机具条件下的极限倾翻角与极限下滑角。

计算机仿真技术被视为拖拉机稳定性和动力学分析

研究比较可行和有效的方法[59]，越来越多的研究方案采

用仿真软件分析拖拉机的运动学特征。吴赛飞[86] 利用

RecurDyn软件建立拖拉机和深松机、旋耕机模型，分析

跨越凸起、壕沟时的拖拉机状态和转向方式。张文华[87]

基于虚拟样机技术研究了轮式拖拉机的侧倾特性，利用

UG软件建立拖拉机模型，在 Adams环境下模拟拖拉机

静态侧翻试验和前轮踏空试验。肖魏魏[24] 应用 Catia软
件建立丘陵山地拖拉机关键零部件和整车模型，设计不

同倾角的纵向坡和横向坡分析拖拉机的作业稳定性。虚

拟仿真技术能够完成一些在模型车和实车上难以实施的

试验，然而，考虑到拖拉机的复杂作业环境，例如多变

的地面坡度、粗糙度，以及由不同地形引起的轮胎和底
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盘受力、位置的动态变化等，仿真过程中需要引入更多

的可变参数，为精确模拟这些可变参数，将不可避免地

导致非常复杂的计算过程。

拖拉机模拟平台利用机械动力装置、控制器和仿真

软件来模拟特定的作业条件，不仅可以用于培训驾驶员

在紧急或危险情况下的操作技能，还可以再现典型作业

场景，可用于分析拖拉机的运动学特性和侧翻机理[88]。

模拟平台被认为是研究拖拉机侧翻问题的一个有效工具，

然而，由于不同模拟平台在结构和功能上存在差异，能

够完成的试验项目及试验效果也不尽相同。BIETRESATO
等[89] 研发一种可重现拖拉机侧翻事故的测试平台，以铰

接式拖拉机底盘为基础，能对拖拉机质心位置、负载分

布和转移进行测量与分析。WATANABE等[90] 搭建的测

试台架主要适用于拖拉机运动学的仿真演示，对于拖拉

机侧翻过程以及侧翻机理的相关研究，其适用性有限。

OCHOA LLERAS等[91]开发了一种拖拉机稳定性试验平

台来模拟拖拉机纵横向失稳的驾驶场景。该平台的关键

结构为运动基座，由 6自由度的机器人和滑块曲柄机构

组成，机器人用于对运动基座的三维姿态调整，滑块曲

柄机构能够驱动运动基座进行滚动操作。在国内，类似

的试验平台已经被应用于乘用车稳定性的研究领域。虽

然该平台的研制成本较高，并且无法实现车路相互作用、

轮胎受力分析等试验功能，但在姿态调整、场景再现以

及控制方法验证方面，可为拖拉机侧翻研究提供多样化

的条件选择和设置选项，进而为深入探讨拖拉机侧翻问

题提供有价值的验证和分析工具。

当前的拖拉机横向稳定性模拟平台普遍缺乏对作业

环境的模拟功能，无法还原作业过程中外界环境和拖拉

机自身动态变化的复杂性。由于不同的防侧翻执行机构

在性能上存在显著差异，并且动态环境下拖拉机与防侧

翻执行机构的耦合关联性强。因此，融合不同仿真软件，

搭建具有仿真和数据处理功能、测控一体的硬件模拟平台，

将对深入研究拖拉机侧翻问题起到积极的推动作用。 

7　总结与展望

由综合梳理现有研究成果可发现，国外在拖拉机侧

翻研究领域起步较早。国内外学者在侧翻机理分析、侧

翻模型建立、侧翻保护与控制等方面进行了大量研究，

积累了丰富的理论和技术成果，为拖拉机侧翻领域的进

一步研究奠定了坚实的基础。

拖拉机侧翻模型是侧翻机理分析、防侧翻预警和主

动防侧翻控制的基础，牛顿法、拉格朗日法是建立拖拉

机侧翻模型的基本方法，基于这两种方法已经建立了多

种拖拉机运动学和动力学侧翻模型。与运动学模型相比，

动力学模型具有更好的泛化能力，能够在多种稳定工况

下表征拖拉机的动态特性。拖拉机侧翻模型不仅在侧翻

机理分析和侧翻保护装置性能测试中发挥重要作用，也

是设计拖拉机侧翻风险评价指标的重要依据，因此，模

型的精度和实用性至关重要。即使基于动力学建立的拖

拉机侧翻模型也是以理想假设为前提，当作业工况复杂

度增加或拖拉机处于临界侧翻状态时这些假设条件并不

成立，因此会导致模型误差增大，甚至导致防侧翻控制

过程逆转。如果在构建模型时考虑过多的因素，复杂的

动力学关系会增加模型的构建和应用难度，导致控制过

程难以实现。因此，易于建立、精准度高且便于应用的

侧翻模型仍然是拖拉机防侧翻研究的重要方向之一。随

着机器学习技术的飞速发展，基于数据驱动的拖拉机侧

翻模型的建立变得相对容易，同时，将基于动力学的侧

翻模型与基于机器学习的模型相结合，可为拖拉机侧翻

风险评价和主动防侧翻控制提供更丰富的研究方案。

拖拉机侧翻影响因素众多，涵盖拖拉机结构参数、

运动状态参数和作业环境因素。然而，在众多关于侧翻

影响因素的研究中，针对驾驶员不当操作对拖拉机稳定

性影响的分析和评价相对较少。而在实际发生的拖拉机

侧翻事故中，由于驾驶员失误或不良驾驶习惯引发的侧

翻事故占有很大比例，此外，通过侧翻机理分析对侧翻

原因进行分类，并根据影响程度大小提取各类侧翻原因

的典型表征因素，对拖拉机侧翻风险评价指标设计、防

侧翻主动控制介入机制设定具有重要参考意义。

目前侧翻预警系统或主动防侧翻控制系统主要采用

基于信号和拖拉机模型的侧翻风险等级评价。在确定评

价指标的阈值时，通常涉及一个或多个拖拉机运动状态

参数。通过传感器检测并获取状态参数是比较普遍的方

法，但成本较高并且传感器采集的数据容易受外界环境

干扰，导致测量精度无法得到保证。随着计算机技术和

电子技术的持续发展以及低成本或专用检测模块的推出，

与拖拉机相关的智能组件，例如智能轮胎等会不断出现，

将显著提高拖拉机对姿态和环境的感知能力。与此同时，

状态估计研究领域和机器学习理论的进一步发展，有望

减少或取代部分传感器的功能，为获取拖拉机状态参数

提供新的解决方案。

主动转向、附加动能、制动熄火和姿态调整是目前

实现主动防侧翻控制的主要执行方式。拖拉机不同于道

路车辆，其侧翻发生具有突发性和快速性，大多数侧翻

工况下，改变拖拉机侧翻趋势需要很大的抗侧倾力或扭

矩。主动转向控制相对简单、且易于实现，但目前大多

数拖拉机采用前轮转向形式，而通过改变前轮转角增加

的防侧翻扭矩有限。随着四轮转向拖拉机的不断推广，

转向控制有望成为主动防侧翻控制的基础。制动熄火能

够在特定工况下改变侧翻趋势，但采用差压制动或智能

调速技术更有利于拖拉机稳定性的动态控制。就拖拉机

侧翻回稳控制而言，动量飞轮或力矩陀螺安装方便且实

用性较高，但会造成能源浪费，并且对控制技术的要求

也较高。姿态调整技术不仅有利于提升拖拉机稳定性，

而且能够减少对拖拉机作业质量的影响，但易受负载和

机械阻力的影响。姿态调整结构的优化和先进控制技术

的不断涌现将促进姿态调整拖拉机的发展和应用。此外，

随着拖拉机底盘技术的发展，一些结构和功能性的改进

也必将为主动稳定性控制提供更有效的执行方式。单一

执行机构所能提供的抗侧倾扭矩是有限的，多机构联合
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的防侧翻控制不仅能够增强主动防侧翻能力，也能够提

高拖拉机多目标控制的可行性。除此这外，安装高性价

比摄像头和雷达，利用它们对作业环境的预先感知能力，

可以避免主动防侧翻控制在特殊工况下的回稳能力不足，

如对障碍物、地形突变等的预先判断。

智慧农业是现代农业的发展方向，自动驾驶技术是

智慧农业领域中的关键技术之一，随着土地规模化经营

规模不断扩大，对自动驾驶拖拉机的需求日益增加。然

而，目前关于拖拉机主动防侧翻控制的研究主要涉及控

制原理、控制方法和效果验证，尚未充分考虑拖拉机在

不同驾驶模式下的具体需求。当前面临的关键问题在于，

在不同驾驶模式下，防侧翻控制需求与作业控制需求往

往存在互斥情况，例如拖拉机作业于自动驾驶模式下，

导航控制系统会根据实际位置与预设路径的偏差来调整

转向角，以实现精确的路径跟踪。因此，如果要兼顾路

径跟踪精度，主动防侧翻控制系统则需要考虑不同控制

形式对路径跟踪精度可能产生的影响，并从防侧翻执行

机构选择、多目标协同控制策略等方面考虑，制定以防

侧翻为主导的控制方案。与此同时，拖拉机研制和使用

正日益兼顾舒适性，人工驾驶模式下，合理协调驾驶员

意图和舒适性成为研究的关键点。提取和引入驾驶员操

作行为特征、制定科学的主动防侧翻介入机制和控制策

略，将成为拖拉机主动防侧翻控制研究的问题之一。

侧翻保护装置的设计、性能分析、测试流程及标准

已十分成熟，也积累了固定支架、可折叠支架、全自动

支架等相关的设计理论和技术成果。尽管如此，考虑到

驾驶员的驾驶习惯和作业环境，并不是所有拖拉机用户

都愿意安装和正确使用这些装置。然而，作为拖拉机侧

翻事故中的最后一道安全防线，侧翻保护装置的防护功

能至关重要，不可忽视。辅助力结构的发明和创新必将

会推动可折叠保护支架的发展和应用，基于侧翻预警系

统中风险等级评价方法设计的手自一体的可折叠保护装

置更具实用性。将其作为姿态调整或主动防侧翻控制系

统中可预先调控的执行机构，也可能成为侧翻保护装置

使用的一种方式。
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Key technologies on the rollover protection and anti-rollover control for
agricultural tractors

YIN Chengqiang1 , GAO Jie1 , XU Guangfei2 , SONG Jian1 , XIE Fuxiang1 , WU Xiaojin1 , WANG Kai1

(1. School of Machinery and Automation, Weifang University, Weifang 261061, China;　2. School of Mechanical and Automobile
Engineering, Liaocheng University, Liaocheng 252059, China)

Abstract: Tractors  have  been  widely  used  for  production  in  modern  agriculture.  But  the  tractor  rollover  can  be  a  frequent
accident  in  agricultural  production  at  present.  It  is  still  lacking in  the  reliable  theoretical  and technical  support  to  the  tractor
rollover,  because  of  the  abruptness  and  rapidity  of  the  accident.  In  this  review,  the  research  achievements  were  firstly
summarized on the mathematical description of tractor kinematics and rollover dynamics. A systematic analysis was made on
the  strengths  and  weaknesses  of  dynamic  and  kinematic  modeling  approaches  on  the  rollover  characteristics  of  tractors.
According to the variability of field operation environments and the complexity of the tractor rollover, machine learning was
also  introduced  to  treat  the  complex  force  relationships  and  unknown  disturbances  during  tractor  operation.  Secondly,  the
research progresses were reviewed on the tractor rollover mechanisms, in order to extract  the influencing factors of rollover.
Furthermore,  it  was  recommended  that  the  influencing  factors  of  rollover  should  be  classified  and  quantified  to  explore  the
specific  mechanism  under  different  rollover  conditions.  It  was  necessary  to  establish  the  complete  characterization  of  the
influencing factors of rollover. Thirdly, the design principles of rollover warning were incorporated with the active anti-rollover
control systems. The rollover risks were systematically summarized to assess the anti-rollover systems. Tractor parameters also
shared a significant impact on the assessment indicators of rollover risk. The most effective solutions were using cost-saving
intelligent  sensors  and  soft  computing  with  machine  learning.  The  active  anti-rollover  control  system  was  significantly
improved to solve the insufficient  anti-rollover torque and control  timeliness in the active anti-rollover control  system. More
control  schemes  should  be  proposed  to  combine  the  multiple  rollover  prevention  actuators  and  the  pre-perception  of  the
environment. Fourthly, the summary was also made on the theoretical basis and technical achievements of rollover protection
devices. A pre-regulatable actuator should be designed on the intelligent, automated, or foldable rollover protection device in
the active anti-rollover control system. Lastly, the experimental means were summarized for the rollover mechanism analysis
and theoretical verification. The platforms should be recommended with the function of data process and posture control. The
hardware  simulation  platforms  were  also  integrated  with  the  different  simulation  software.  The  reason  was  that  the  current
lateral  stability  platforms  were  unable  to  reconstruct  the  complexity  environment,  and  then  represent  the  complexity  of  the
tractor variation in real time. Research priorities and directions of tractor anti-rollover and rollover protection were specifically
predicted to provide basic research and product development in modern agriculture.
Keywords: tractor; control; anti-rollover; evaluation for rollover risk; rollover protective structure
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