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农业机械虚拟试验交互控制系统
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　　【摘要】　设计了农业机械虚拟试验系统，建立了田间工况模拟与虚拟交互控制试验平台。根据耕作区域的数

字地图及农田作物图像信息，设计农业机械虚拟试验场，实现人和农业机械在虚拟环境内的漫游。建立四自由度

模拟试验台，实现对拖拉机在田间行走时姿态的模拟仿真。从虚拟场景中提取作物行的位置信息，根据这些信息

给出控制信号，进行拖拉机行驶速度、方向和平衡控制，使拖拉机沿作物行行驶。试验表明，横滚角最大偏差为

０３４°，偏航角最大偏差为 ０５１°，高程最大偏差为 ２５ｍｍ，行走速度最大偏差为 ０１２ｋｍ／ｈ。实体样机和虚拟样机

有较好的一致性。
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　　引言

传统的农业机械设计过程是：设计（ＣＡＤ建
模）—样机制造—样机测试—反馈修正—再测试—

正式生产。这种反复设计、制造和测试，浪费大量的

人力和财力，导致产品生产周期长，成本高
［１］
。加

上农业机械的试验季节性强，传统的设计制造模式

无法适应现代农业装备的发展。

虚拟现实（ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ，简称 ＶＲ）技术［２～６］
能

通过计算机对农业机械的外观、功能、行为进行建

模，生成逼真的三维虚拟环境，在虚拟环境中实时观

察虚拟农机的农业生产活动，实现农机的性能试验

和特性评估，以及人与机械之间的实时交互
［７～１０］

。

虚拟现实技术传入我国以来，在军事、航空航天、建

筑、医学、教育等方面取得了很大的发展。在农机研

制上，主要利用 ＡＤＡＭＳ软件进行设计和仿真，表现
为：利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ实现农机建模和分析［１］

；利用

ＡＮＳＹＳ建立有限元分析模型［１１～１２］
；基于 ＩＤＥＡＳ软



件的虚拟样机仿真设计
［１１～１５］

。上述方法对缩短研

发周期、降低成本起到一定作用。但不能通过自然

的行为来感受虚拟环境对人们的行为作出实时的反

应，因而不能实现真正意义上的人机交互。

本文研究农业机械虚拟试验交互控制方法，设

计基于人机交互的虚拟试验系统，实现农业机械三

维仿真模型的驱动，完成农机实体、模型及虚拟场景

的协同仿真。

１　虚拟试验人机交互系统总体设计

人 机 交 互 技 术 （ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）是通过计算机输入、输出设备，以有效的
方式实现人与计算机对话的技术

［１６］
。本系统的总

体集成是在视景开发软件包 Ｖｅｇａｐｒｉｍｅ的基础上，
结合 Ｃ＋＋、ＯｐｅｎＧＬ等软件进行自主开发。
１１　大屏幕显示系统设计

显示系统包括投影仪、投影仪吊架、柱状金属

幕、工控机以及融合机等。选用 ６台投影仪实现三
通道立体显示，１２０°环形金属投影硬幕。融合机具
有边缘融合和非线性几何校正功能，实现三通道投

影系统的无缝拼接。系统整体的硬件设备连接如

图１所示。

图 １　农机虚拟试验平台显示系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔ
　
１２　四自由度仿真平台的设计

四自由度仿真试验台由托架、回转架、移动平

台、隔震器、液压缸以及回转马达等组成，实现对拖

拉机在田间行走时振动、转向、横滚和俯仰等４个姿
态的模拟仿真，如图２所示。

平台由伺服液压系统驱动，液压系统由液压源、

分流器、蓄能器、液压回转接头、电液伺服阀、伺服油

缸、液压马达、风冷器等元件组成。液压系统提供

１０ＭＰａ稳定压力油。分流器将液压源提供的压力
油经高压过滤器分成 ３路，经 ３个电液伺服阀分别

图 ２　试验台架实物图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　

进出油缸使油缸作升降运动。当油缸作加速升降运

动时由蓄能器补入压力油。回油系统由空气冷却

器、网状过滤器组成。

１３　农业机械三维模型和虚拟试验场

１３１　虚拟样机设计
对农机实体进行拆卸，对各零部件结构尺寸进

行测绘，用三维制图软件 Ｐｒｏ／Ｅ对部件进行三维建
模；将得到的三维零部件模型转换成后缀为 ｏｂｊ的
模型文件；将 ｏｂｊ格式的三维模型导入三维建模软
件 ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ，导出格式为 ｆｌｔ的三维零部件模
型；利用 ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ软件对零部件模型进行装
配，形成后缀为 ｆｌｔ格式农机整机三维仿真模型。
图３是拖拉机三维模型。

图 ３　拖拉机三维模型

Ｆｉｇ．３　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｃｔｏｒ
　
试验台架上安装有前轮托架和后轮拖毂，如

图４所示。样机前轮有伺服电动机驱动，实现转向
控制，前轮托架起支撑前轮的作用，跟随前轮自由转

动，实现装载于其上的样机的转向运动模拟。后轮

托毂支撑样机的两个后轮，当后轮在电动机驱动下

转动时，后轮托毂反方向自由转动，实现样机的行走

运动模拟。

１３２　水田虚拟试验场设计
水田的土壤力学模型复杂，为简化研究，本文以

均一的水田土壤特性为前提进行研究。

根据耕作区域的数字地图、农田地势分布信息、

农田内作物生长情况和地表映像纹理特征，产生三

维虚拟环境，实现 ３Ｄ环境的实时生成和展示。模
型的建立主要分三维地形的建模和其他三维实体，
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图 ４　试验台架与拖拉机

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｔｒａｃｔｏｒ
１．试验台架　２．前轮托架　３．后轮拖毂

　

如农机具、田块、水井、沟渠、各种作物、田间道路等

的建模工作，如图５所示。

图 ５　水田虚拟试验场

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔｓｃｅｎｅｏｆｒｉｃｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
　

２　虚拟现实人机交互系统设计与实现

虚拟环境中随机生成大田的场景，从虚拟场景

中提取作物行的位置信息，计算机根据这些信息给

出控制信号，进行拖拉机的行驶速度、方向和平衡控

制，使拖拉机沿随机生成的作物行行驶。

２１　虚拟样机和虚拟环境的协同仿真
农机虚拟现实系统主要由田间工况台架模拟系

统、虚拟场景自动生产系统、自动导航控制系统、自

动平衡控制系统４部分组成，工作原理如图６所示。

图 ６　农业机械虚拟现实模拟试验台的原理图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
　

通过计算机生成虚拟环境，通过输入设备，根

据场景中地形特征和参数设置情况，实现人机交

互。试验台主要由四轮的转毂、插秧机、虚拟场

景、计算机、运动控制台、连接装置以及传感检测

设备等组成，插秧机通过转毂在并联机器底座上

自动行驶。

计算机提取虚拟场景内地势的变化、作物行的

走向以及可能的障碍物等信息，并发出控制信号给

插秧机的方向盘。插秧机由直流调频电动机提供动

力，车轮通过接在运动平台上的轮毂与田间工况模

拟台连接。当插秧机依据计算机给出的控制信号行

驶时，轮毂与车轮之间反向滚动，实现插秧机的原地

驾驶。在转向时，从动轮对应的轮毂由独立的控制

系统控制，实现真实的转弯效果。

２２　四自由度与坐标变换
由于样机的受力、速度、位置等都是在三维坐标

下的参数，需将这些参数用矢量来表示。样机的位

置是指其在绝对坐标系中的位置，姿态是指其角色

对象坐标系的 ３个坐标轴相对于绝对坐标系的转
角。计算样机的位置及姿态需要在全局坐标系中进

行，而计算受力要在其角色对象坐标系中，这就要求

进行坐标变换，将描述位置和姿态的全局坐标系转

换到物体受力所在的角色对象坐标系中。

描述模型的六自由度姿态变化通常用欧拉角

（ｘ，ｙ，ｚ，θ，ψ，φ），其中 θ、ψ和 φ分别表示绕 ｘ、ｙ和 ｚ
轴旋转的俯仰角、偏航角和横滚角，由于欧拉方程的

平衡环锁定性质，在转角达到 ９０°时，变换矩阵中出
现无穷大元素，使得仿真终止。泊松运动学方程能

避免欧拉方程的奇异性，但随着仿真的进行，又引起

了正交误差的不断积累。标定算法或者求解旋转矩

阵的各元素常使用其他形式的旋转角表达式，这里

引入四元数以进行坐标变换。

令三维空间中的向量ｖ＝（ｘ，ｙ，ｚ）与四元数Ｖ＝
０＋ｘｉ＋ｙｊ＋ｚｋ对应，设 Ｌ是一过原点的旋转轴，其
方向向量 ｎ＝（ｎ１，ｎ２，ｎ３），则绕 Ｌ轴旋转 θ角的旋
转变换可用实四元数 Ｒ来表示，即

Ｒ＝ｃｏｓθ
２
＋ｎｓｉｎθ

２
（１）

则 Ｖ绕 Ｌ旋转 θ角后的实四元数为
Ｖ１＝ＲＶＲ

－１
（２）

若旋转轴 Ｌ不经过坐标原点，设 Ｐ为旋转轴上
一个已知点，则通过坐标平移，可推出其旋转变换公

式为

Ｖ１＝Ｒ（Ｖ－Ｐ）Ｒ
－１＋Ｐ （３）

２３　基于 ＭＦＣ的应用程序开发
控制台应用程序不能满足良好的人机交互性要

求，而直接利用Ｗｉｎｄｏｗｓ的 ＡＰＩ编程非常繁琐，效率
低下。这里用 ＭＦＣ结构框架搭建程序平台，结合
ＭｕｌｔｉｇｅｎＶｅｇａ提供的 ＡＰＩ，编写应用程序来实现。
编写虚拟场景下的农机机电多系统协同仿真程序，
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调用三维虚拟农田场景，同时加载农机三维模型。

为实现良好的运动控制和碰撞反应，使用了

Ｖｅｇａ提供的 ＩｎｐｕｔＤｅｖｉｃｅｓ类和自定义运动模式。
在 Ｌｙｎｘ下设定 ＩｎｐｕｔＤｅｖｉｃｅ，建立鼠标和键盘的输
入设备，由于这种控制不能满足虚拟试验中对样机

的控制的要求，且不能进行碰撞检测，添加运动模式

ＣＡＬＬＢＡＣＫ回调函数，使用 ｖｇＭｏｔＲｅｇｉｓｔｅｒ函数进行
注册，使用 ｖｇＭｏｔｉｏｎＣａｌｌｂａｃｋＳｔｒｕｃｔ结构体作回调函
数的参数。自定义运动模式的关键是在运动模式更

新的触发事件中填写自己需要的控制代码，这里在

ＩｎｐｕｔＤｅｖｉｃｅＴｏｏｌ中获得输入设备属性资料。
图 ７是样机模型在虚拟现实环境中行走控制

界面。

图 ７　样机在虚拟环境中的姿态控制界面

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｏｄｅｌｓｒｕｎｎｉｎｇｉｎ

ｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

３　人机交互仿真试验

运行农田虚拟试验场景软件，生成地形数据，调

　　

入农业机械三维仿真模型。启动液压控制系统，驱

动四自由度仿真平台运转。启动农业机械实体样机

模型。

在虚拟试验场景软件上，给农业机械三维模型

初速度，让其在虚拟场景中沿作物行前行。计算虚

拟样机所受牵引力以及地形数据，结合虚拟样机行

走速度及六自由度数据，通过嵌入式控制器驱动液

压缸以及液压马达，实现对实体样机的控制，如图 ８
所示。

图 ８　虚拟仿真图

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
在四自由度仿真平台上安装激光测距传感器、

陀螺仪以及 ＵＧ，采集仿真平台姿态数据，在样机车
轮上安装霍尔传感器，检测车轮转速。系统实时记

录虚拟场景地形特征数据及虚拟样机姿态信息，最

后得到试验数据如表１所示。
从表１可以看出，横滚角最大偏差为 ０３４°，俯

仰角最大偏差为 ０２１°，偏航角最大偏差为 ０５１°，
高程的最大偏差为２５ｍｍ，行走速度的最大偏差为
　　

表 １　虚拟样机与实体样机控制参数对照表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｓｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅａｎｄｅｎｔｉｔｙｍａｃｈｉｎｅ

时间

／ｓ

虚拟样机所在位置地势

横滚

角／（°）

俯仰

角／（°）

偏航

角／（°）

高程

／ｍｍ

虚拟场景

内速度

／ｋｍ·ｈ－１

四自由度仿真平台姿态

横滚

角／（°）

俯仰

角／（°）

偏航

角／（°）

高程

／ｍｍ

实际行走

速度

／ｋｍ·ｈ－１

１ ３２１ ０８７ －４８５ ２１８ ６２５ ３２３ ０７９ －４５０ ２２４ ６３３
２ ３１２ ０９１ －４１１ ２４５ ６３４ ３１５ ０８２ －４３６ ２４２ ６４２
３ ３０４ ０９９ －３２５ ２８６ ６７８ ３０４ ０９０ －３８６ ２６７ ６７４
４ ２６５ １０２ －２５３ ３２３ ６５５ ２７２ ０９７ －２６３ ３０６ ６４３
５ １９５ １３８ －１６２ ３７６ ６６３ ２０８ １２４ －１９４ ３６３ ６６２
６ １００ １７４ －０８１ ４２８ ６７６ １２１ １５９ －０９５ ４１６ ６８０
７ ０９０ ２０２ －０１１ ４５８ ６８３ ０９５ １８４ －０１５ ４３９ ６８５
８ ０８１ ２２５ ０６７ ４５６ ７０１ ０７５ ２０４ ０５３ ４４７ ６９２
９ ０３７ ２５１ １２６ ４７０ ７０５ ０３９ ２４２ １０５ ４６４ ７０２
１０ －００８ ２４０ ２０２ ４８４ ７１１ ０２６ ２４１ １９１ ４６３ ７０２
１１ －０２２ ２２７ ２６５ ４８５ ６９８ －００３ ２３１ ２６０ ４７５ ６９４
１２ －０９７ ２１５ ３２５ ４４５ ６７４ －０７２ ２１８ ３０２ ４５５ ６８６
１３ －１０６ ２１１ ３８４ ４１２ ６６２ －０９３ ２１５ ３５２ ４３７ ６７４
１４ －１６５ ２０２ ４１７ ３８５ ６５０ －１５６ ２１０ ３９６ ４０８ ６６５
１５ －２０５ １９７ ４２５ ３６０ ６６５ －１９４ ２０３ ４１２ ３７３ ６６５
１６ －２０９ １９１ ４３２ ２９３ ６５８ －２０５ １９５ ４３３ ３０３ ６５６
１７ －２０８ １８６ ４４１ ２５８ ６８１ －２１１ １８９ ４３７ ２６８ ６６８

２５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



０１２ｋｍ／ｈ。运动平台姿态和实体样机行走速度与
虚拟场景及虚拟样机姿态有较好的一致性。

４　结束语

建立虚拟现实仿真人机交互平台，开发平台试

验所需虚拟实验场，开发人机交互系统控制软件，对

平台四自由度控制参数进行调试。研究了实体场景

和虚拟环境下的坐标变换，开发了基于 ＭＦＣ的应用
程序，实现了农业机械实体样机、农业机械三维仿真

模型以及虚拟实验场的协同控制。仿真分析和实体

试验表明了该仿真控制系统的可行性。

参 考 文 献

１　李勇，曾志新，叶茂，等．虚拟样机技术在小型农用装载机设计中的应用［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（５）：１３４～１３７．

ＬｉＹｏｎｇ，ＺｅｎｇＺｈｉｘｉｎ，ＹｅＭａｏ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｍａｌｌｓｉｚｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｌｏａｄｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２０（５）：１３４～１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　苑严伟，张小超，毛文华，等．超低空无人飞行器虚拟现实技术实现与仿真［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（６）：１６４～１６９．

ＹｕａｎＹａｎｗｅｉ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｃｈａｏ，ＭａｏＷｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．ＶｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｕｌｔｒａｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅＵＡＶ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（６）：１４７～１５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　汪成为，高文，王行仁，等．灵境虚拟现实技术的理论实现及应用［Ｍ］．北京：清华大学出版社，１９９６．

４　ＪａｙａｒａｍＳ，ＣｏｎｎａｃｈｅｒＨ，ＬｙｏｎｓＫ．Ｖｉｒｔｕａｌａｓｓｅｍｂｌｙｕｓｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，１９９７，

２９（８）：５７５～５８４．

５　张茂军．虚拟现实系统［Ｍ］．北京：科学出版社，２００１．

６　臧宇，朱忠祥，宋正河，等．农业装备虚拟试验系统平台的建立［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（９）：７０～７４，１２７．

ＺａｎｇＹｕ，ＺｈｕＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ＳｏｎｇＺｈｅｎｇｈｅ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｖｉｔｕｒａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（９）：７０～７４，１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＤａｖｉｄＺ，ＳｔｅｖｅｎＤ．Ａｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＭＡＧＥＶＩＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，

ＳｃｏｔｔｓｄａｌｅＡＺ，１９９２，（７）：１４～１７．

８　ＣｈａｒｌｅｓＥＨ，ＪａｍｅｓＨＳＪｒ，ＭａｒｋＪＳｈｕａｒｔ．Ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｌａｒｇｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒａｅｒｏｓｐａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｍ］．ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｖｉｒｇｉｎｉａ，ＵＡＳ，２００１．

９　ＫｅｎｓａｋｕＭ，ＡｋｉｈｉｒｏＵ，ＪｕｎｉｃｈｉＨ，ｅｔａｌ．Ｖｉｒｔｕａｌｉｚｅｄｅｎｄｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ———ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏ

ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｉｄ［Ｊ］．ＩｅｉｃｅＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９９６，（６）：８０９～８１９．

１０　ＮｏｎａｋａＳ，ＩｎｏｕｅＫ，ＡｒａｉＴ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｓｅｎｓｅｏｆｓｅｃｕｒｉｔｙｆｏｒｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔｓｕｓｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ１ｓｔｒｅｐｏｒｔ：

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｉｃｋａｎｄｐｌａｃｅｍｏｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｏｉｄｒｏｂｏｔｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ２００４ＩＥＥＥＩｎｔｅｍａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ

ａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００４，３：２７７０～２７７５．

１１　王志华，陈翠英．基于 ＡＤＡＭＳ的联合收割机振动筛虚拟设计［Ｊ］．农业机械学报，２００３，３４（４）：５３～５６，６２．

ＷａｎｇＺｈｉｈｕａ，ＣｈｅｎＣｕｉｙｉｎｇ．ＶｉｒｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｉｅｖｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＡＤＡＭＳ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，３４（４）：５３～５６，６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　蒲明辉，徐锡晨，刘先杰．虚拟样机技术的实现及其在小型甘蔗收割机输送模块设计和仿真中的应用［Ｊ］．广西大学

学报：自然科学版，２００５，３０（４）：２９７～３０１．

ＰｕＭｉｎｇｈｕｉ，ＸｕＸｉｈｅｎ，ＬｉｕＸｉａｎｊｉｅ．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｉｎｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｕｇａｒｃａｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００５，３０（４）：２９７～３０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　周成，王静学，马增奇．虚拟样机技术及其在农机产品开发中的应用［Ｊ］．现代化农业，２００４（１１）：３０～３１．

ＺｈｏｕＣｈｅｎｇ，ＷａｎｇＪｉｎｇｘｕｅ，ＭａＺｅｎｇｑｉ．Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｒｏｄｕｃｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆａｒｍ

ｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎｉｚｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００４（１１）：３０～３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　冯江，李建民，王德慧．仿真技术在农机设计中的应用［Ｊ］．农机化研究，２０００（４）：９６～９８．

１５　朱林，尹成龙，孔晓玲，等．虚拟样机技术在 １ＬＢ ２４０型水平摆式犁设计中的应用研究［Ｊ］．安徽农业大学学报，

２００５，３２（１）：１０５～１０９．

ＺｈｕＬｉｎ，ＹｉｎＣｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＫｏｎｇＸｉａｏｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏ１ＬＢ２４０ｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ

ｐｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，３２（１）：１０５～１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＲｏｂｅｒｔＪＫ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｅｙｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ：ｗｈａｔｙｏｕｌｏｏｋａｔｉｓｗｈａｔｙｏｕｇｅｔ［Ｊ］．

ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，１９９１（９）：１５２～１６９．

３５１第 ８期　　　　　　　　　　　　　　　苑严伟 等：农业机械虚拟试验交互控制系统


