[bookmark: _Toc7357][bookmark: 摘要]摘要
随着现代农业技术的不断发展，温室种植已成为保障农产品稳定供应的重要手段。在温室作物的生长过程中，病虫害防治是不可或缺的环节。传统的人工喷药方式存在劳动强度大、作业效率低、施药不均匀以及农药对人体健康存在潜在危害等问题。为了解决这些问题，研制一种适用于温室环境的自动喷雾机器人具有重要的现实意义。
本文针对温室环境下的植保作业需求，设计了一款履带式自走式农药喷雾机结构设计。论文主要完成了机器人的总体方案设计、行走系统设计、喷雾系统设计以及药箱与机架的结构设计。在总体方案设计中，确定了机器人的基本结构和工作原理，并根据温室垄间作业的特点选择了履带式行走机构。在行走系统设计部分，详细计算了机器人的行驶阻力和驱动功率，完成了电机的选型和减速器的结构设计与强度校核。在喷雾系统设计中，确定了喷头的类型、数量及布置方式，计算了喷雾压力和流量需求，并对喷杆结构进行了设计与刚度校核。在药箱与机架设计环节，根据整机重量和作业时间要求，设计了药箱的几何尺寸，并对机架进行了合理的结构布局。
本设计通过详细的理论计算和三维建模，验证了各关键部件结构的合理性与可靠性。该履带式自走式农药喷雾机结构设计能够适应温室内部狭窄、湿滑的复杂地形，实现均匀、高效的喷雾作业，为温室智能化植保设备的研发提供了理论依据和技术参考。

关键词：温室；喷雾机器人；履带式底盘；结构设计；植保机械


[bookmark: _Toc20466][bookmark: abstract]Abstract
With the continuous development of modern agricultural technology, greenhouse planting has become an important means to ensure the stable supply of agricultural products. In the growth process of greenhouse crops, pest and disease control is an indispensable link. Traditional manual spraying methods have problems such as high labor intensity, low operation efficiency, uneven application, and potential hazards of pesticides to human health. In order to solve these problems, it is of great practical significance to develop an automatic spraying robot suitable for the greenhouse environment.
Aiming at the needs of plant protection operations in the greenhouse environment, this paper designs a tracked greenhouse spraying robot. The paper mainly completes the overall scheme design, walking system design, spraying system design, and structural design of the medicine box and frame of the robot. In the overall scheme design, the basic structure and working principle of the robot are determined, and the tracked walking mechanism is selected according to the characteristics of the operation between greenhouse ridges. In the design of the walking system, the driving resistance and driving power of the robot are calculated in detail, the motor is selected, and the structural design and strength check of the reducer are completed. In the design of the spraying system, the type, number, and arrangement of nozzles are determined, the requirements for spraying pressure and flow are calculated, and the structure and stiffness of the spray boom are designed and checked. In the design of the medicine box and frame, the geometric dimensions of the medicine box are designed according to the overall weight and operation time requirements, and a reasonable structural layout of the frame is carried out.
Through detailed theoretical calculations and three-dimensional modeling, this design verifies the rationality and reliability of the structures of key components. The tracked greenhouse spraying robot can adapt to the narrow and slippery complex terrain inside the greenhouse, achieve uniform and efficient spraying operations, and provide theoretical basis and technical reference for the research and development of intelligent plant protection equipment in greenhouses.
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第1章 [bookmark: _Toc30330][bookmark: 第1章-绪论]绪论
1.1 [bookmark: _Toc17820][bookmark: 设计目的]设计目的
温室农业作为现代农业的重要组成部分，在提高作物产量、改善作物品质以及实现反季节栽培方面发挥着关键作用。温室内部环境通常具有高温、高湿、空间密闭等特点，这种环境虽然有利于作物的生长，但也极易滋生各种病虫害。在传统的温室管理中，病虫害的防治主要依赖于人工背负式喷雾器进行施药。这种作业方式不仅劳动强度极大，而且在密闭的温室环境中，操作人员容易吸入高浓度的农药气雾，对身体健康造成严重威胁。人工喷雾还存在施药不均匀、农药利用率低、容易造成土壤和环境污染等问题。为了改善温室植保作业的现状，降低人工成本，提高施药的安全性和有效性，研发能够替代人工进行自动喷洒作业的机器人设备成为农业工程领域的重要研究方向。
本设计的目的在于开发一款专门针对温室环境的履带式喷雾机器人。该机器人需具备良好的地形适应能力，能够在温室狭窄的垄间通道和湿滑的土壤表面平稳行走。通过合理的结构设计和系统配置，机器人应能搭载足够容量的药箱和高效的喷雾装置，实现对温室作物的自动化、均匀化喷洒。通过本课题的研究与设计，旨在掌握农业移动机器人的底盘设计、传动系统计算以及喷雾机构布局等核心技术，为温室智能化装备的推广应用提供切实可行的工程方案，从而推动设施农业向机械化、自动化和智能化方向发展。
1.2 [bookmark: _Toc18038][bookmark: 设计意义]设计意义
自走式农药喷雾机结构设计的设计与研发具有多方面的深远意义。在保障农业从业人员健康方面，采用机器人代替人工进行农药喷洒，可以彻底将操作人员从有毒、有害的施药环境中解脱出来，从根本上消除了农药中毒的风险，改善了农业劳动条件。这对于应对当前农业劳动力老龄化、年轻人不愿从事繁重危险农业劳动的社会现状具有重要的缓解作用。在提高农业生产效率和资源利用率方面，自动化的喷雾机器人能够按照设定的速度和压力进行匀速、定量喷洒，有效避免了人工操作时的漏喷或重喷现象。这不仅提高了病虫害防治的效果，还大幅度减少了农药的使用量，降低了生产成本。
从环境保护和农产品安全的角度来看，精准的机械化施药有助于减少农药在土壤和地下水中的残留，降低农业面源污染，符合绿色、可持续农业的发展理念。农药使用量的精确控制也能有效降低农产品上的农药残留，提升农产品的质量安全水平，增强市场竞争力。本课题的设计过程涵盖了机械原理、机械设计、材料力学等多个学科的知识，通过对履带行走系统、减速传动机构、喷雾管路及整机框架的详细计算与结构设计，能够将理论知识与实际工程问题紧密结合。这不仅是一次对专业知识的综合应用，也为后续更高级的智能农业机器人（如具备视觉识别和变量喷洒功能的机器人）的底盘和执行机构设计奠定了坚实的硬件基础。
1.3 [bookmark: _Toc5594][bookmark: 国内外现状]国内外现状
1.3.1 [bookmark: _Toc7113][bookmark: 国内现状]国内现状
近年来，随着国家对智慧农业和农业机械化发展的大力支持，国内在温室植保机器人领域的研究取得了显著进展。众多科研院所和高校针对温室作业环境的特殊性，开展了大量的基础研究和样机试制工作。在行走底盘方面，国内研究者充分考虑了温室内部空间受限和地面松软的特点，开发了多种形式的移动平台。其中，履带式底盘因其接地比压小、牵引力大、转弯半径小等优势，在温室机器人中得到了广泛应用。例如，部分研究机构设计了小型电动履带底盘，通过双电机独立驱动实现原地转向，极大地提高了机器人在狭窄垄间的机动性[1]。
在喷雾系统设计上，国内学者不断探索高效、均匀的施药技术。传统的风送式喷雾和静电喷雾技术被逐渐引入到温室机器人中。通过优化喷头的排列方式和雾化参数，研究人员有效提高了药液在作物叶片正反面的附着率。国内企业也开始推出商业化的温室巡检与喷雾机器人产品。如图1.1所示，这是一款国内研发的温室智能巡检与喷雾机器人，其采用了紧凑的履带式底盘设计，搭载了多传感器模块，能够在温室内实现自主行走和施药作业[2]。尽管国内在自走式农药喷雾机结构设计领域发展迅速，但在整机系统的可靠性、复杂环境下的自主导航精度以及核心零部件（如精密减速器、高性能喷头）的自主研发方面，仍有待进一步提升和完善。
[image: 国内温室喷雾机器人]
图1.1 国内某型温室履带式喷雾机器人
1.3.2 [bookmark: _Toc12251][bookmark: 国外现状]国外现状
国外在农业机器人尤其是温室自动化装备领域的研究起步较早，技术相对成熟。以荷兰、日本、美国等为代表的设施农业发达国家，在自走式农药喷雾机结构设计的结构设计、控制算法以及系统集成方面处于领先地位。在结构设计上，国外的温室机器人通常采用高度模块化和轻量化的设计理念。例如，荷兰的许多温室机器人采用轨道式或轮式/轨道两用底盘，利用温室内部原有的供暖管道作为行走轨道，既节省了空间又提高了行走的平稳性。而在非轨道温室中，紧凑型轮式或精密的履带式底盘同样被广泛采用[3]。
在喷雾技术方面，国外先进的喷雾机器人普遍配备了高精度的变量喷洒系统。这些系统能够根据作物的冠层体积、叶面积指数甚至病害的严重程度，实时调整喷头流量和喷雾压力，实现”按需施药”。如图1.2和图1.3所示，这是国外典型的温室自动喷雾机器人设备。图1.2展示了机器人在温室轨道上进行高层作物喷洒的场景，其喷杆高度可调，适应不同生长阶段的作物。图1.3展示了另一款国外先进的履带式植保机器人，其结构紧凑，动力系统高效，配备了先进的雾化装置[4]。国外的自走式农药喷雾机结构设计不仅在机械结构上精益求精，在人机交互和远程监控系统方面也具有很高的成熟度，能够与温室物联网系统无缝对接，实现全天候的无人化作业。
[image: 国外温室轨道喷雾机]
图1.2 国外温室轨道式自动喷雾机
[image: 国外先进履带喷雾机器人]
图1.3 国外履带式植保机器人
1.4 [bookmark: _Toc15223][bookmark: 发展趋势]发展趋势
综合国内外自走式农药喷雾机结构设计的研究现状与技术应用情况，未来该领域的发展趋势主要体现在以下几个方面：
机械结构的轻量化与模块化设计。温室内部作业空间狭小，要求机器人必须具备小巧的体积和灵活的运动能力。采用高强度铝合金、碳纤维等轻质材料，结合拓扑优化技术，可以有效降低整机重量，减少对温室土壤的压实。模块化设计则允许用户根据不同的作业需求（如喷雾、巡检、运输），快速更换不同的功能模块，提高设备的通用性和经济性。
驱动系统的高效化与全电动化。随着电池技术和电机控制技术的进步，纯电动驱动已成为温室机器人的主流选择。相比传统的内燃机驱动，纯电动系统具有零排放、低噪音、易于实现精确控制等优点。未来，高能量密度的固态电池和高效率的轮毂电机、精密减速器的应用，将进一步提升机器人的续航能力和运动控制精度。
施药技术的精准化与智能化。传统的全面覆盖式喷洒将逐渐被精准变量喷洒所取代。通过搭载多光谱相机、激光雷达等传感器，机器人能够实时获取作物的生长状态和病虫害分布信息。结合深度学习和机器视觉算法，系统可以精确识别病害位置，控制独立喷头进行靶向施药。这不仅能最大程度地减少农药浪费，还能显著提高防治效果。
多机协同与系统集成。未来的温室农业将向着完全无人化的植物工厂方向发展。喷雾机器人将不再是孤立的作业设备，而是作为温室物联网系统中的一个智能终端。通过5G或Wi-Fi 6等高速无线通信技术，多台机器人可以实现集群协同作业，自动规划最优路径，避免碰撞和重复作业。机器人还能与温室的环境控制系统联动，在最适宜的温湿度条件下进行喷雾，达到最佳的药效。
1.5 [bookmark: _Toc21726][bookmark: 设计内容设计方法设计难点]设计内容、设计方法、设计难点
1.5.1 [bookmark: _Toc22756][bookmark: 设计内容]设计内容
本课题主要针对温室环境，设计一款履带式自动喷雾机器人。具体设计内容包括：
（1） 总体方案设计：分析温室作业环境特点，确定机器人的整体结构布局、驱动方式和主要技术参数。
（2） 行走系统设计：设计履带式底盘结构，计算机器人的行驶阻力，进行驱动电机的选型计算。设计配套的齿轮减速器，完成关键传动轴、齿轮、轴承等部件的尺寸设计与强度校核。
（3） 喷雾系统设计：根据温室作物的喷洒需求，设计药液箱、水泵、管路及喷杆机构。确定喷头的型号、数量及安装间距，计算系统所需的喷雾压力和流量，并对喷杆的强度和刚度进行校核。
（4） 机架与辅助结构设计：设计承载各部件的整机框架，要求结构稳固、紧凑。设计药箱的几何尺寸及液位计、清洗口等辅助装置。
（5） 工程图纸绘制：利用SolidWorks等三维软件完成整机的三维建模，并导出总装配图和核心零部件的二维工程图。
1.5.2 [bookmark: _Toc3410][bookmark: 设计方法]设计方法
（1） 理论计算与分析法：运用机械原理、机械设计和材料力学等基础理论，对机器人的运动学特性、动力学参数以及关键零部件的受力情况进行详细的数学推导和数值计算。
（2） 三维实体建模法：采用SolidWorks软件对机器人各个零部件进行三维建模，并进行虚拟装配。通过三维模型直观地检查各部件之间的干涉情况，优化空间布局。
（3） 模块化设计法：将整机划分为行走底盘模块、喷雾作业模块、控制箱模块等独立单元。各模块之间通过标准接口连接，便于设计过程中的并行推进以及后期的加工制造和维护升级。
1.5.3 [bookmark: _Toc23286][bookmark: 设计难点]设计难点
（1） 狭小空间下的紧凑布局设计：温室垄间距离通常较窄，要求机器人的整体宽度受限。如何在有限的空间内合理布置动力系统、减速器、大容量药箱以及复杂的喷雾管路，且保证重心较低以维持行驶稳定性，是设计中的一大挑战。
（2） 减速器的微型化与高可靠性设计：履带底盘需要较大的驱动扭矩，而安装空间又非常有限。设计一款体积小巧、传动比合适且能承受频繁启停和冲击载荷的齿轮减速器，并进行精确的强度校核，是行走系统设计的关键难点。
（3） 喷雾系统的均流与防滴漏设计：为了保证施药效果，必须确保喷杆上各个喷头的喷雾压力和流量一致。合理设计管路布局，选择合适的水泵，并在结构上考虑防滴漏措施，需要进行细致的流体力学计算和结构优化。
第2章 [bookmark: _Toc27629][bookmark: 第2章-温室喷雾机器人总体方案设计]
自走式农药喷雾机结构设计总体方案设计
2.1 [bookmark: _Toc23376][bookmark: 机器人的工作环境及要求]机器人的工作环境及要求
温室大棚是农业生产中常见的设施，其内部环境与露天农田存在显著差异。在进行自走式农药喷雾机结构设计的总体方案设计时，必须充分考虑这些特殊的工作环境和农艺要求。
温室内部空间受限。为了最大化土地利用率，温室内的作物通常采用密集种植方式，垄间距离较窄，一般在0.8米至1.2米之间。这就要求机器人的整机宽度必须严格控制，通常应小于0.6米，以确保在垄间穿梭时不损伤作物茎叶。温室地面情况复杂。地面多为松软的土壤，且由于经常灌溉，地表往往比较湿滑，甚至存在泥泞和浅坑。这要求机器人的行走底盘具有较低的接地比压和良好的防滑脱困能力。
在作业要求方面，喷雾机器人需要携带一定容量的药液，以保证足够的单次作业面积，减少频繁加药的时间。机器人需要具备较强的承载能力。同时，喷雾作业要求匀速、平稳，以保证药液在作物表面的均匀覆盖。温室环境通常具有高温高湿的特点，机器人的电气控制系统和机械传动部件必须具备良好的防水、防潮和防腐蚀性能。
综合以上分析，自走式农药喷雾机结构设计的设计要求可归纳为：结构紧凑、宽度受限；底盘通过性好、接地比压小；承载能力适中；运行平稳、速度可调；具备良好的防护性能。
2.2 [bookmark: _Toc13956][bookmark: 总体结构方案的确定]总体结构方案的确定
根据温室作业环境的特点和设计要求，本课题设计的自走式农药喷雾机结构设计主要由三大核心模块组成：履带式行走系统、喷雾作业系统和机架承载系统。图2.1展示了自走式农药喷雾机结构设计的总体方案框图。
[image: 总体方案框图]
图2.1 自走式农药喷雾机结构设计总体方案框图
在行走系统的选择上，常见的移动机器人底盘有轮式、腿式和履带式三种。轮式底盘结构简单、行驶速度快，但在松软湿滑的温室土壤中容易打滑或下陷；腿式底盘越障能力极强，但结构极其复杂，控制难度大，且承载能力有限，不适合搭载重型药箱。相比之下，履带式底盘通过两条宽大的履带与地面接触，大大增加了接地面积，降低了接地比压，非常适合在松软泥泞的地面行驶。同时，履带底盘通过两侧履带的差速或反向运动，可以实现原地零半径转向，极大地增强了机器人在狭窄垄间通道内的机动性和灵活性。本设计最终确定采用双侧独立电机驱动的履带式行走底盘方案。
喷雾作业系统是实现植保功能的核心部分。考虑到温室作物的株高和冠层特点，喷雾系统采用后置式立式喷杆结构。药箱布置在车体后部上方，通过微型直流隔膜水泵将药液从药箱中抽出，经过滤网后压入喷雾管路，最终由安装在喷杆上的多个雾化喷头喷出。这种布置方式结构简单，重心偏后有利于履带的抓地力，且喷雾范围能够很好地覆盖作物侧面。
机架承载系统主要用于安装和固定行走系统、喷雾系统、电池组以及控制箱等部件。机架采用高强度铝合金型材拼接和钣金件焊接相结合的方式，在保证足够结构强度的前提下，尽可能减轻整机重量。
2.3 [bookmark: _Toc14401][bookmark: 机器人三维结构模型]机器人三维结构模型
在确定了总体方案后，利用SolidWorks三维设计软件对自走式农药喷雾机结构设计进行了详细的实体建模与装配。整机结构主要包括履带底盘总成、主车架、药箱、水泵、喷杆总成以及各类传感器模块。
图2.2展示了自走式农药喷雾机结构设计的整机前侧视结构。从图中可以看出，车体前部主要布置了控制箱、显示屏以及视觉和环境传感器。履带底盘位于车体下部，提供了稳定的支撑和强大的动力。
[image: 机器人整机前侧视]
图2.2 自走式农药喷雾机结构设计整机前侧视结构图
图2.3展示了机器人的侧视结构。机架上方的前部为控制与传感器区域，后部预留了用于安装大容量药箱和喷雾组件的空间。履带底盘的驱动轮、诱导轮、负重轮和履带板清晰可见。
[image: 机器人整机侧视]
图2.3 自走式农药喷雾机结构设计整机侧视结构图
图2.4展示了机器人的后侧视结构。在实际作业中，药箱将安装在后部的透明保护罩区域内，喷杆和喷头将固定在车体尾部，实现向后和向两侧的喷雾作业，避免喷出的药雾污染车体前部的精密传感器。
[image: 机器人整机后侧视]
图2.4 自走式农药喷雾机结构设计整机后侧视结构图
2.4 [bookmark: _Toc2735][bookmark: 主要技术参数]主要技术参数
根据温室的实际情况和作业需求，初步设定自走式农药喷雾机结构设计的主要技术参数如表2.1所示。
表2.1 自走式农药喷雾机结构设计主要技术参数
	序号
	参数名称
	数值
	单位

	1
	整机长度（含喷杆）
	1100
	mm

	2
	整机宽度
	550
	mm

	3
	整机高度（不含天线）
	750
	mm

	4
	整机空载质量
	45
	kg

	5
	药箱最大容量
	30
	L

	6
	满载总质量
	75
	kg

	7
	最大行驶速度
	1.2
	m/s

	8
	正常作业速度
	0.5~0.8
	m/s

	9
	最小转弯半径
	0（原地转向）
	m

	10
	爬坡能力
	
	

	11
	喷雾工作压力
	0.3~0.5
	MPa

	12
	喷头数量
	8
	个


2.5 [bookmark: _Toc5987][bookmark: 本章小结]本章小结
本章分析了温室大棚内特殊的工作环境，明确了自走式农药喷雾机结构设计在尺寸限制、地形适应性、承载能力和防护性能等方面的设计要求。基于这些要求，进行了总体方案的论证与选择，最终确定了以双侧独立电机驱动的履带式底盘为基础，结合后置立式喷杆和中置大容量药箱的总体结构方案。利用SolidWorks软件完成了机器人的三维初步建模，直观展示了整机的空间布局。结合实际作业需求，制定了机器人的主要几何尺寸、运动性能和喷雾性能等技术参数，为后续各子系统的详细计算和结构设计奠定了基础。
第3章 [bookmark: _Toc1148][bookmark: 第3章-行走系统设计]
行走系统设计
3.1 [bookmark: _Toc26111][bookmark: 履带底盘结构设计]履带底盘结构设计
行走系统是自走式农药喷雾机结构设计的基础平台，直接决定了机器人的越野性能、牵引能力和行驶平稳性。根据第二章的总体方案，本设计采用双侧独立驱动的履带式底盘结构。
3.1.1 [bookmark: _Toc24507][bookmark: 履带底盘的组成]履带底盘的组成
履带底盘主要由车架、驱动轮、诱导轮、负重轮、张紧装置以及履带组成。图3.1展示了履带底盘的三维总装配图，图3.2为其爆炸视图，清晰地展示了各部件的空间位置关系。
[image: 履带底盘总装图]
图3.1 履带底盘总装配图
[image: 履带底盘爆炸图]
图3.2 履带底盘爆炸图（1-驱动轮；2-防护罩；3-诱导轮；4-车架主体；5-履带；6-底板）
驱动轮安装在底盘后部，通过减速器与驱动电机相连。驱动轮的轮齿与履带板上的驱动孔啮合，将电机的扭矩转化为履带的牵引力。诱导轮安装在底盘前部，主要起导向作用，保证履带在正确的轨迹上运行，防止履带脱落。诱导轮通常通过张紧装置与车架连接。负重轮安装在车架底部的两侧，其主要作用是支撑机器人的整机重量，并将重量均匀地分布在下部履带上。本设计每侧布置4个负重轮，以减小单个负重轮的受力和履带的局部变形。张紧装置由于履带在长期运行中会发生磨损拉伸，张紧装置用于调节诱导轮的前后位置，保持履带具有合适的张紧度。本设计采用螺旋弹簧式张紧机构。履带采用橡胶履带。相比于金属履带，橡胶履带重量轻、噪音低，对温室地面的破坏小，且具有更好的减震性能。
3.1.2 [bookmark: _Toc3497][bookmark: 行走机构主要几何参数确定]行走机构主要几何参数确定
为了保证机器人在温室内的通过性和稳定性，需要合理确定履带底盘的几何参数。图3.3为履带行走机构的侧视原理图。
[image: 履带行走原理图]
图3.3 履带行走机构侧视原理图
（1） 轨距  与接地长度 
轨距  是指左右两条履带中心线之间的距离。轨距越大，机器人的横向稳定性越好，但整机宽度也会随之增加。根据温室垄间宽度限制（通常为0.8m~1.2m），设定整机最大宽度不超过0.55m。考虑到履带宽度 ，则轨距设定为 。
接地长度  是指履带与地面接触部分的长度。接地长度越大，接地比压越小，纵向稳定性越好。但过长的接地长度会增加转向阻力。本设计取接地长度 。
转向比 。一般履带车辆的转向比在1.1~1.8之间，本设计符合要求，能够保证较好的转向灵活性。
（2） 底盘离地间隙 
离地间隙决定了机器人的越障能力。温室内地面相对平整，但可能存在浅坑或低矮的灌溉管道。设定底盘最小离地间隙 ，以满足温室内的通行要求。
（3） 接地比压 
接地比压是衡量底盘在松软地面下陷程度的重要指标。机器人的满载总质量为 。

式中： —— 满载总质量，取 ； —— 重力加速度，取 ； —— 履带接地长度，取 ； —— 单条履带宽度，取 。
代入数据计算得：

一般农业履带机械的接地比压在  之间，本设计的接地比压远小于此范围，表明机器人能够在松软的温室土壤上平稳行驶而不发生严重下陷。
3.2 [bookmark: _Toc4266][bookmark: 行走阻力计算与动力匹配]行走阻力计算与动力匹配
为了选择合适的驱动电机，必须对机器人在最恶劣工况下的行驶阻力进行详细计算。机器人的总行驶阻力  主要包括滚动阻力 、坡度阻力  和加速阻力 。由于温室内风速极小，空气阻力可忽略不计。
3.2.1 [bookmark: _Toc1721][bookmark: 行驶阻力计算]行驶阻力计算
（1） 滚动阻力 
机器人在水平地面上匀速行驶时，主要克服滚动阻力。

式中： —— 满载总质量，； —— 重力加速度，； —— 滚动阻力系数，考虑到温室土壤较软，查阅相关手册，取 。

（2） 坡度阻力 
当机器人在坡道上行驶时，需要克服重力沿坡道方向的分力。设计要求最大爬坡角度 。


（3） 加速阻力 
机器人在起步加速阶段需要克服惯性力。设机器人从静止加速到最大速度  的时间为 。


式中， 为旋转质量换算系数，对于履带车辆一般取 。

在最恶劣工况下（即在  坡道上加速起步），最大行驶阻力为：


3.2.2 [bookmark: _Toc30475][bookmark: 驱动电机选型]驱动电机选型
（1） 驱动功率计算
机器人克服最大阻力所需的驱动功率  为：


考虑到传动系统的效率 ，设减速器及履带传动的总效率 。则电机所需的总输出功率  为：

由于底盘采用双侧独立驱动，每侧电机需要提供的功率为：

（2） 电机转速与扭矩计算
设驱动轮节圆直径 。驱动轮的最大转速  为：

单侧驱动轮需要的最大扭矩  为：

综合考虑功率、转速和控制精度要求，本设计选用两台额定功率为  的直流无刷伺服电机。该电机具有体积小、扭矩大、调速范围宽的优点。电机额定转速 。
3.3 [bookmark: _Toc32647][bookmark: 减速器设计]减速器设计
由于电机的额定转速远高于驱动轮所需的转速，必须设计减速器进行降速增扭。图3.4为两级圆柱直齿轮减速器的传动原理图。
[image: 减速器传动原理图]
图3.4 两级圆柱直齿轮减速器传动原理图
3.3.1 [bookmark: _Toc9965][bookmark: 传动比分配]传动比分配
系统总传动比  为：

考虑到安装空间和传动效率，本设计采用两级圆柱直齿轮减速器。将总传动比分配为：
第一级传动比 
第二级传动比：

3.3.2 [bookmark: _Toc18073][bookmark: 齿轮参数设计与强度校核]齿轮参数设计与强度校核
以第二级齿轮传动（低速级）为例进行设计与校核，因为该级齿轮承受的扭矩最大。已知第二级小齿轮（安装在中间轴上）传递的扭矩 ，设第一级传动效率 ，则：

（1） 齿轮基本参数选择
选用齿轮材料为40Cr，经调质处理，齿面硬度为280HBS。初选小齿轮齿数 ，则大齿轮齿数 。选择齿轮模数 。小齿轮分度圆直径 。大齿轮分度圆直径 。齿宽  取为 （小齿轮取45mm，大齿轮取40mm）。
齿轮基本参数汇总如表3.1所示。
表3.1 第二级齿轮基本参数
	参数名称
	小齿轮
	大齿轮

	齿数 
	20
	87

	模数 /mm
	2
	2

	分度圆直径 /mm
	40
	174

	齿宽 /mm
	45
	40

	材料
	40Cr
	40Cr

	齿面硬度/HBS
	280
	280


（2） 齿面接触疲劳强度校核
齿面接触应力  的计算公式为：

式中： —— 弹性影响系数，钢对钢取 ； —— 节点区域系数，取 ； —— 重合度系数，取 ； —— 载荷系数，取 ； —— 圆周力； —— 齿数比，。
圆周力计算：

代入数据：


查表得40Cr调质处理的许用接触应力 。
由于 ，故齿面接触疲劳强度满足要求。
（3） 齿根弯曲疲劳强度校核
齿根弯曲应力  的计算公式为：

式中： —— 齿形系数，查表得小齿轮 ； —— 应力修正系数，查表得小齿轮 ； —— 重合度系数，取 。
代入数据计算小齿轮弯曲应力：

查表得许用弯曲应力 。
由于 ，故齿根弯曲疲劳强度满足要求，且安全裕度较大。
3.3.3 [bookmark: _Toc23724][bookmark: 传动轴设计与校核]传动轴设计与校核
以减速器输出轴（与驱动轮相连）为例进行设计。
输出轴传递的最大扭矩：

输出轴转速 。
（1） 轴的最小直径初算
按扭转强度初算轴的最小直径 ：

式中，轴材料选用45钢，调质处理，查表取 。
输出功率：


考虑到轴上需要开键槽安装齿轮和驱动轮，且承受较大的弯矩（由履带张紧力和驱动力引起），将输出轴最小直径圆整并放大至 。
（2） 轴承选择
根据输出轴的直径和受力情况，选用深沟球轴承 6004（内径20mm，外径42mm，宽度12mm）。该轴承能够承受径向载荷和一定的轴向载荷，适用于减速器输出轴的支撑。
3.4 [bookmark: _Toc22302][bookmark: 本章小结-1]本章小结
本章详细介绍了自走式农药喷雾机结构设计履带式行走系统的设计过程。确定了履带底盘的结构组成和主要几何参数，保证了机器人在温室内的通过性和稳定性。对机器人在最恶劣工况下的行驶阻力进行了详细计算，得出最大阻力为346.21N，并据此选定了额定功率为400W的直流无刷伺服电机。设计了两级圆柱直齿轮减速器，完成了传动比的分配，并对低速级齿轮的接触疲劳强度和弯曲疲劳强度进行了严格校核，结果表明齿轮强度完全满足设计要求。同时，对减速器输出轴进行了初步设计与尺寸确定，为后续的加工制造提供了依据。
第4章 [bookmark: _Toc7665][bookmark: 第4章-喷雾系统设计]
喷雾系统设计
4.1 [bookmark: _Toc8817][bookmark: 喷雾系统总体布局]喷雾系统总体布局
喷雾系统是自走式农药喷雾机结构设计实现植保作业的核心执行机构。其主要功能是将药箱中的药液加压、输送，并最终通过喷头雾化成细小液滴，均匀地喷洒在温室作物的叶片和茎秆上。
本设计中的喷雾系统主要由药箱、微型直流隔膜水泵、过滤网、调压阀、输液管路、立式喷杆以及雾化喷头组成。为了适应温室垄间作业的特点，喷杆采用后置双侧立式布置。即在车体尾部安装一根垂直向上的主喷杆，在主喷杆的两侧和顶部均匀布置多个喷头。这种布局方式可以确保机器人在垄间直线行驶时，药液能够同时覆盖左右两侧作物的侧面以及作物的顶部冠层，实现全方位、无死角的立体喷洒。图4.1展示了喷雾系统的管路布局原理图。
[image: 喷雾系统管路布局图]
喷雾系统管路布局图
图4.1 喷雾系统管路布局原理图
药液从后置药箱流出，经过初级过滤网，防止药液中的杂质和大颗粒物进入水泵。药液进入微型直流隔膜水泵被加压。加压后的药液经过调压阀调节至设定的喷雾压力后，通过耐压输液软管分配到各个喷头上，最终完成雾化喷洒。
4.2 [bookmark: _Toc22458][bookmark: 喷头类型与数量确定]喷头类型与数量确定
4.2.1 [bookmark: _Toc18034][bookmark: 喷头类型选择]喷头类型选择
喷头是喷雾系统中直接决定雾化质量和施药效果的关键部件。常见的农业喷头主要有圆锥雾喷头和扇形雾喷头。扇形雾喷头喷出的雾流呈扁平的扇形，雾滴分布在中间较多、两端较少。这种喷头适合于大田作物的全面覆盖喷洒，但在温室立体作物上容易造成药液分布不均。圆锥雾喷头喷出的雾流呈圆锥形，分为空心圆锥雾和实心圆锥雾。空心圆锥雾喷头产生的雾滴细小且分布均匀，穿透力强，能够很好地附着在作物叶片的正反面。
针对温室作物（如番茄、黄瓜等）叶片密集、冠层较厚的特点，本设计选用空心圆锥雾喷头。该类型喷头在0.30.5MPa的工作压力下，能产生直径在100200之间的细小雾滴，既保证了良好的雾化效果，又能在一定程度上减少雾滴的飘移。
4.2.2 [bookmark: _Toc2491][bookmark: 喷头数量与安装间距]喷头数量与安装间距
温室作物的株高一般在1.5m至2.0m之间。为了保证从作物根部到冠层顶部都能被药液均匀覆盖，必须合理确定喷头的数量和安装间距。
设立式喷杆的有效喷洒高度为 。选用的空心圆锥雾喷头的喷雾角 。喷头距离作物叶面的平均作业距离 。单个喷头在作物表面的有效覆盖宽度  为：

为了保证相邻喷头喷出的雾流有一定的重叠区（通常要求重叠率在30%左右），喷头的安装间距  应小于有效覆盖宽度。取重叠率为30%，则安装间距：

为了便于加工和安装，取喷头安装间距 。
根据有效喷洒高度和安装间距，单侧需要的喷头数量  为：

取整数，单侧布置4个喷头。由于是双侧喷洒，本设计确定总喷头数量  个（左右各4个，交错布置以优化覆盖效果）。图4.2展示了立式喷杆及喷头布置的结构示意图。
4.3 [bookmark: _Toc8190][bookmark: 喷雾压力与流量计算]喷雾压力与流量计算
4.3.1 [bookmark: _Toc20876][bookmark: 系统流量需求计算]系统流量需求计算
确定了喷头数量后，需要计算喷雾系统所需的总流量，以此作为水泵选型的依据。查阅所选空心圆锥雾喷头的技术参数手册，在标准工作压力  下，单个喷头的额定流量 。
系统的总理论流量  为：

在实际管路中，考虑到调压阀的回流、管路接头的泄漏以及为保证喷雾压力稳定所需的流量余量，水泵的额定流量  应大于理论流量，通常取安全系数 。本设计取 。

4.3.2 [bookmark: _Toc25036][bookmark: 水泵选型]水泵选型
根据上述计算，水泵需要满足以下条件：额定流量 ；额定压力 （考虑管路沿程阻力损失，水泵出口压力应达到0.5MPa以上）；驱动方式为直流电驱动，电压通常为12V或24V，以便与机器人的车载电池系统匹配。
综合比较，本设计选用一款微型直流隔膜水泵。该水泵具有自吸能力强、耐腐蚀、可空转且自带过压保护开关的特点，非常适合农业喷雾系统。选定水泵的主要参数如表4.1所示。
表4.1 微型直流隔膜水泵主要参数
	参数名称
	数值
	单位

	工作电压
	24
	V DC

	最大流量
	10
	L/min

	最大压力
	0.8
	MPa

	额定功率
	100
	W


该水泵的流量和压力参数均满足设计要求，且留有充足的余量，能够保证多喷头同时工作时压力的稳定性。
4.4 [bookmark: _Toc31874][bookmark: 喷杆结构设计与刚度校核]喷杆结构设计与刚度校核
4.4.1 [bookmark: _Toc23407][bookmark: 喷杆结构设计]喷杆结构设计
喷杆是支撑喷头和输液管路的关键结构件。由于机器人在温室不平整地面行驶时会产生振动，喷杆如果刚度不足，会发生剧烈晃动，严重影响喷雾的均匀性，甚至导致喷杆断裂。
本设计采用倒”U”型龙门式立式喷杆结构。喷杆主体采用外径 、壁厚  的304不锈钢圆管弯制而成。不锈钢材料具有优异的防腐蚀性能，能够抵抗各种农药的侵蚀；同时，圆管结构在各个方向上具有相同的截面惯性矩，抗弯和抗扭性能良好。
喷头通过专用的管夹固定在不锈钢圆管上，输液软管则绑扎在圆管内部或背侧，以防止被作物枝叶挂碰。喷杆底部通过法兰盘和螺栓牢固地安装在机器人后机架上。
4.4.2 [bookmark: _Toc15660][bookmark: 喷杆刚度校核]喷杆刚度校核
为了验证喷杆在机器人行驶过程中的稳定性，将其简化为一端固定、一端自由的悬臂梁模型进行刚度校核。最危险的工况是机器人在最大加速度起步或紧急制动时，喷杆因惯性力而产生弯曲变形。
设喷杆单侧垂直部分长度 。不锈钢圆管的截面惯性矩  为：

式中，，。

喷杆及安装在其上的喷头、管路的总质量估算为 。假设质量均匀分布在喷杆上，线密度 。机器人的最大加速度 。喷杆受到的均布惯性载荷 。
根据材料力学，均布载荷作用下悬臂梁自由端的最大挠度  为：

式中， 为304不锈钢的弹性模量，取 。
代入数据计算：

计算结果表明，在最大加速度工况下，1.5m长喷杆顶端的最大挠度仅为0.41mm。对于农业喷雾作业而言，这种微小的变形完全可以忽略不计。选用的外径25mm、壁厚2mm的不锈钢圆管作为喷杆材料，其刚度完全满足设计要求，能够保证喷雾作业的平稳性。
4.5 [bookmark: _Toc14685][bookmark: 本章小结-2]本章小结
本章完成了自走式农药喷雾机结构设计的喷雾系统设计。确定了后置双侧立式喷杆的总体布局方案，以适应温室垄间立体喷洒的需求。根据作物的冠层特点，选用了雾化效果好、穿透力强的空心圆锥雾喷头，并通过几何计算确定了单侧4个、总计8个喷头的安装数量和0.45m的安装间距。在此基础上，计算了系统所需的总流量为6.4L/min，并据此选型了一款最大流量10L/min、最大压力0.8MPa的微型直流隔膜水泵。对采用304不锈钢圆管制作的喷杆进行了结构设计，并将其简化为悬臂梁模型进行了刚度校核。计算结果显示最大挠度仅为0.41mm，证明了喷杆结构具有优良的刚度和稳定性，能够满足复杂工况下的作业要求。
第5章 [bookmark: _Toc18881][bookmark: 第5章-药箱与机架设计]
药箱与机架设计
5.1 [bookmark: _Toc3617][bookmark: 药箱设计]药箱设计
药箱是自走式农药喷雾机结构设计储存农药的重要部件。其容量大小直接决定了机器人的单次连续作业时间，而其外形尺寸和安装位置则直接影响整机的重心分布和行驶稳定性。
5.1.1 [bookmark: _Toc4874][bookmark: 药箱容量与几何尺寸确定]药箱容量与几何尺寸确定
（1） 药箱容量计算
根据温室喷雾作业的实际需求，设定机器人单次加药后能够连续作业的时间为 （约等于在100米长的温室垄间往返一次的时间）。由第四章计算可知，喷雾系统的理论总流量为 。药箱的有效容积  应为：

为了防止机器人在行驶过程中因颠簸导致药液溢出，药箱必须留有一定的膨胀空间和防溢余量。通常取容积系数 。本设计取 。药箱的总容积  为：

为了便于标准化制造和后续参数标定，将药箱总容积圆整为 （相当于 ）。由于实际作业中往往不会完全喷空，30L的容量足以满足单次往返作业的需求。
（2） 几何尺寸设计
药箱的形状设计需要综合考虑机器人的整体外观和重心控制。为了降低整机重心，药箱应尽量设计成扁平的长方体结构，并安装在底盘上方的中后部。设药箱的内部长度为 ，宽度为 ，高度为 。根据机器人整机宽度限制（小于0.55m），设定药箱外部宽度为 。考虑壁厚，内部宽度 。设定药箱内部长度 。则药箱的内部高度  为：

最终确定药箱的外部尺寸为：长   宽   高 。这种宽而矮的设计有效降低了药液满载时的重心高度，大大提高了机器人在坡道和不平路面行驶时的抗倾覆能力。
5.1.2 [bookmark: _Toc13859][bookmark: 药箱结构与辅助装置]药箱结构与辅助装置
药箱材料选用高密度聚乙烯（HDPE）。该材料具有重量轻、抗冲击性好、耐酸碱腐蚀且抗紫外线老化的优点，是制造农用药箱的理想材料。采用滚塑成型工艺一体成型，保证了药箱的无缝防漏。图5.1展示了药箱的内部结构剖面示意图。
[image: 药箱结构剖面图]
图5.1 药箱内部结构剖面示意图
为了方便日常使用和维护，药箱设计了以下辅助装置：
加药口与过滤网：在药箱顶部中央设置大口径（直径120mm）的加药口，便于快速加注药液和清洗内部。加药口下方配备尼龙材质的初级过滤网，用于拦截加药时可能混入的树叶、泥沙等大颗粒杂质。加药口盖采用螺纹密封，并设有单向透气阀，保证药液抽出时箱内气压平衡，同时防止药液晃动溢出。
出液口与排污口：出液口设置在药箱底部的最低点，以确保药液能够被完全抽干。在底部的另一侧设置排污口，配备球阀，用于作业结束后排放残液和清洗废水。
防浪板设计：由于药箱容量较大，当药液处于半满状态时，机器人的启停和转弯会引起药液剧烈晃动，产生”自由液面效应”，对车体产生较大的冲击力，影响行驶稳定性。为此，在药箱内部沿纵向和横向设置了十字交叉的防浪板。防浪板上开有多个导流孔，既能有效阻挡药液的大幅度涌动，又不影响药液的正常流动和抽取。
液位指示：在药箱侧面采用半透明材质或设置透明的液位观察窗，并刻有容量刻度线，方便操作人员随时掌握剩余药量。
5.2 [bookmark: _Toc32650][bookmark: 机架设计与传感器布局]机架设计与传感器布局
机架是自走式农药喷雾机结构设计的承载骨架，负责承载行走系统、喷雾系统、控制系统以及各种传感器，并保证各部件之间的相对位置精度。
5.2.1 [bookmark: _Toc29357][bookmark: 机架结构设计]机架结构设计
考虑到温室机器人对轻量化和防腐蚀的严格要求，机架主体放弃了传统的碳钢焊接结构，转而采用高强度工业铝合金型材（如6061-T6）进行拼接组装。图5.2展示了机架总成的三维结构。
[image: 机架总成]
图5.2 机架总成结构图
机架主要由底板、侧板、横梁和顶板组成。底板与侧板：底板采用5mm厚的铝合金花纹板，直接与履带底盘的车架螺栓连接，提供坚实的底部支撑。两侧侧板采用铝型材框架结合亚克力透明板的设计，既减轻了重量，又便于观察内部控制电路的工作状态。横梁结构：在机架的中部和后部设置了多根铝合金横梁。中部的横梁主要用于安装控制箱和电池组；后部的加固横梁则专门用于承载满载时重达30kg的药箱，确保机架在重载下不发生弯曲变形。模块化接口：机架上预留了丰富的标准T型槽和安装孔位。这种模块化设计使得水泵、调压阀、传感器支架等部件的安装和位置调整变得非常方便，也为未来增加新的功能模块留下了升级空间。
5.2.2 [bookmark: _Toc13553][bookmark: 传感器布局与安装]传感器布局与安装
为了实现温室环境的智能感知和自主作业，机架上合理布置了多种传感器。图5.3展示了机架上部分传感器的安装位置爆炸图。
[image: 机架传感器爆炸图]
图5.3 机架及传感器安装爆炸图
环境感知传感器：在机架前部两侧的支架上，安装了温湿度传感器和风速风向传感器（如图5.4和图5.5所示）。这些传感器用于实时监测温室内的微气候环境。当风速过大时，控制系统会自动降低喷雾压力或暂停作业，以防止药液严重飘移；当温湿度达到特定病害的易发条件时，系统可自动触发预防性喷雾。
[image: 温度传感器]
图5.4 温湿度传感器
[image: 风速传感器]
图5.5 风速风向传感器
视觉与导航传感器：在机架前部正中央，安装了双目视觉相机（如图5.6所示）。相机主要用于识别温室垄沟路径、检测前方障碍物以及识别作物的生长状态。相机的安装高度设定在0.6m左右，以获得最佳的垄间视野。在车体顶部最高处，安装了云台摄像机（如图5.7所示），用于全景监控和远程人工接管时的视频图传。
[image: 视觉相机]
图5.6 双目视觉相机
[image: 云台摄像机]
图5.7 云台摄像机
照明与警示装置：考虑到温室内光线可能较暗或需要夜间作业，在相机两侧安装了补光灯（如图5.8和图5.9所示）。机架四周还布置了超声波避障传感器和声光报警器，确保机器人在自主运行过程中的安全性。
[image: LED补光灯]
图5.8 补光灯
[image: 补光灯安装]
图5.9 补光灯安装模块
5.3 [bookmark: _Toc15889][bookmark: 本章小结-3]本章小结
本章详细阐述了自走式农药喷雾机结构设计的药箱与机架设计。根据喷雾流量和作业时间需求，计算并确定了药箱的有效容积为30L。为了降低整机重心，将药箱设计为扁平的长方体结构，并选用了轻质耐腐蚀的HDPE材料。针对药液晃动问题，在药箱内部设计了防浪板结构，显著提升了机器人的行驶稳定性。机架采用了高强度铝合金型材的模块化拼接结构，在保证承载强度的同时实现了轻量化目标。对机架上的视觉相机、温湿度传感器、风速传感器以及照明装置进行了合理的空间布局，为机器人的智能化环境感知和自主作业提供了完善的硬件搭载平台。
第6章 [bookmark: _Toc2589][bookmark: 第6章-总结与展望]
总结与展望
6.1 [bookmark: _Toc10788][bookmark: 全文总结]全文总结
随着设施农业的快速发展，温室病虫害防治的机械化、自动化水平直接关系到农产品的产量、质量和农业从业人员的健康。本文针对传统人工喷药方式存在的劳动强度大、效率低、易中毒等问题，设计了一款适用于温室环境的履带式自动喷雾机器人。在整个设计过程中，综合运用了机械设计、理论力学、流体力学等专业知识，完成了从总体方案论证到核心零部件详细设计的全过程。主要研究成果和设计工作总结如下：
（1） 完成了总体方案的论证与设计。通过对温室狭窄垄间、松软湿滑地面等特殊工作环境的分析，确定了以双侧独立电机驱动的履带式底盘为基础，结合后置立式喷杆和中置大容量药箱的总体结构方案。利用三维设计软件构建了整机的虚拟样机模型，并制定了合理的技术参数，确保机器人在尺寸、承载能力和越野性能上满足温室作业要求。
（2） 完成了履带行走系统的设计与计算。详细计算了机器人在最恶劣工况下的滚动阻力、坡度阻力和加速阻力，得出最大行驶阻力为346.21N。据此选定了两台400W的直流无刷伺服电机作为动力源。针对电机转速与履带驱动轮转速的匹配问题，设计了两级圆柱直齿轮减速器，并对低速级齿轮的接触疲劳强度和弯曲疲劳强度进行了严格校核，结果证明齿轮设计安全可靠。
（3） 完成了喷雾系统的选型与管路设计。针对温室作物的冠层特点，选用了穿透力强、雾化均匀的空心圆锥雾喷头，并通过几何覆盖模型确定了8个喷头的空间布局。计算了系统所需的理论流量，选定了最大流量10L/min、最大压力0.8MPa的微型直流隔膜水泵。对采用304不锈钢材料制作的立式喷杆进行了悬臂梁模型的刚度校核，最大挠度仅为0.41mm，验证了喷杆在行驶过程中的稳定性。
（4） 完成了药箱与机架的结构优化设计。根据作业时间需求，设计了有效容积为30L的扁平化HDPE药箱，并在内部增加了防浪板结构，有效抑制了药液晃动对车体稳定性的影响。机架采用了高强度铝合金型材的模块化拼接结构，实现了轻量化目标，并为视觉相机、温湿度传感器等智能化设备提供了合理的安装位置。
6.2 [bookmark: _Toc20025][bookmark: 未来展望]未来展望
受限于设计时间和实验条件的制约，本课题在自走式农药喷雾机结构设计的设计上仍存在一些可以进一步深化和完善的地方。在未来的研究和样机试制中，可以从以下几个方面进行改进：
（1） 引入智能变量喷洒技术。目前的喷雾系统采用的是连续定压喷洒模式。未来可以结合机架上搭载的双目视觉相机和深度学习算法，实时识别作物的叶面积指数和病害分布情况，通过控制电磁阀实现单个喷头的独立开关和流量调节，达到靶向施药和按需施药的精准农业目标。
（2） 优化自主导航与避障算法。本设计虽然预留了丰富的传感器接口，但尚未深入涉及底盘的运动控制算法。后续研究可以基于ROS平台，融合视觉、激光雷达和惯性测量单元等多传感器数据，开发适用于温室复杂环境的同步定位与建图算法，实现机器人的高精度全自主导航和动态避障。
（3） 开展样机试制与田间试验。理论计算和虚拟仿真虽然验证了设计的合理性，但实际作业环境中可能存在未知的干扰因素。下一步应根据本设计的图纸加工制造物理样机，并在真实的温室大棚内进行喷雾均匀性、底盘越障能力和整机可靠性的长期田间测试，根据试验数据进一步优化机械结构。
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时光荏苒，大学四年的学习生活即将画上圆满的句号。在本次毕业设计论文的撰写过程中，得到了许多人的无私帮助与支持，在此谨向他们表达最诚挚的谢意。
特别感谢指导老师。从论文的选题、方案的构思、理论计算的推导，到三维建模的修改以及最终论文的定稿，老师都倾注了大量的心血。老师渊博的专业知识、严谨的治学态度和精益求精的工作作风，让人受益匪浅。每当遇到设计瓶颈或计算难题时，老师总是耐心细致地答疑解惑，指明方向。在此，向老师致以最崇高的敬意。
感谢机械工程学院的所有授课老师。正是课堂上悉心传授的专业基础知识，为顺利完成本次毕业设计打下了坚实的理论基础。同时，感谢学院提供的良好学习环境和实验条件。
感谢同组的同学们。在毕业设计的几个月里，大家经常在一起讨论设计方案，交流建模技巧，互相检查计算过程。学术上的思想碰撞和生活上的互相关心，让这段紧张而充实的日子充满了温暖与快乐。
感谢父母和家人。二十多年如一日的辛勤付出和默默支持，让人能够安心完成学业，追求梦想。家人的关爱是不断前进的动力源泉。
由于学识有限，设计经验不足，论文中难免存在疏漏和不妥之处，恳请各位评审专家和老师批评指正。
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