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甘蔗地面激励对砍蔗质量的影响!
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　　【摘要】　以虚拟仪器采集到的典型蔗地路谱为基础，通过虚拟仿真分析以及试验验证，探索甘蔗地特有的丘

陵地貌路谱激励对砍蔗质量的影响。试验表明蔗地路谱激励对砍蔗质量有一般显著的影响，并且随着激励频率的

增大砍蔗质量有降低的趋势。
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　　引言

甘蔗切割质量是影响甘蔗收获机械推广的关

键，国内外不少学者已从切割刀具的运动学、动力学

及对甘蔗的影响进行了研究
［１～４］

。在我国，甘蔗广

泛种植在南方丘陵地上，起伏不平的蔗地路谱会引

起收获机械的振动，特别是切割系统的振动，从而成

为影响砍蔗质量不容忽略的一个因素。本文通过虚

拟仪器实地采集典型甘蔗地貌振动路谱，以更拟实

的仿真与物理试验，研究蔗地激励对砍蔗质量的影

响。

１　甘蔗地路谱采集

蔗地路谱采集试验采用五轮仪法
［５］
，原理示意

图如图１所示。一个 ＰＭ ＬＡＳ型双轴加速度传感
器安装在五轮仪上，采集到的蔗地路谱加速度信号

经调理电路，传送到 ＮＩＵＳＢ ６２２１型数据采集卡，
通过 Ａ／Ｄ转换后输入计算机信号采集系统。整个
系统的电源由车载电瓶供给。计算机信号采集的控

制系统由虚拟仪器软件 ＬａｂＶｉｅｗ程序编写而成，如
图２所示。

路谱采集试验地点选择在广西甘蔗主产区有代

表性的丘陵地，南宁市郊金光农场周边等地。蔗地

类型包括不同干湿情况的平地和坡地（坡度 １８°～
２６°）。试验车为钦机海豹 １３０型农用车，车轮行驶
在两行蔗地垄沟内。五轮仪的安装如图３所示。五
轮仪调节支架安装在农用车右边备胎支架上，紧跟

在农用车右后轮之后，使农用车右轮和五轮仪车轮



图 １　蔗地路谱采集试验原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅ

ｆｉｅｌｄｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓ
１．电源　２．调理电路　３．采集卡　４．五轮仪及加速度传感器　

５．计算机
　

图 ２　数据采集 ＬａｂＶｉｅｗ程序

Ｆｉｇ．２　ＤａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｍｏｄｕｌｅｉｎＬａｂＶｉｅｗ
　

图 ３　蔗地路谱采集试验场景

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓｃｅｎｅｐｉｃｔｕｒｅｓ
　

车辙轨迹相同。加速度传感器固定在五轮仪轮心支

架上。根据采样定律，确定采样频率为１０００Ｈｚ。
将采集到的信号在 ＬａｂＶｉｅｗ中加窗和低通滤波

后进行时频谱分析，得到蔗地加速度响应波形，其中

一段坡度为２６°的坡地路段的波形如图 ４所示。时
域分析显示，车速 ０９２ｍ／ｓ时，坡地最大加速度为

０９８ｍ／ｓ２，最小加速度为 －２１２ｍ／ｓ２。平地最大

加速度为 ０３２ｍ／ｓ２，最小加速度为 －１０９ｍ／ｓ２。

频域综合分析显示，蔗地平均加速度响应频率范

围均在 ０～０３０Ｈｚ之间，在 ００５～００７Ｈｚ时幅
值最大。

２　甘蔗路谱激励信号还原

加速度传感器上的信号为

图 ４　蔗地加速度响应时域及频域波形

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ
　

Ｙ＝ＨＸ （１）
式中　Ｈ———传递函数（激励至加速度传感器轴头）

Ｘ———蔗地激励信号
提取还原蔗地激励信号 Ｘ可由 Ｘ＝Ｈ－１Ｙ求

得
［６］
。传递函数 Ｈ则由标准信号标定试验获得。

图５为加速度传感器采集到的加速度信号与相应还
原得到的蔗地路谱加速度、速度及位移激励信号。

图６为平地和坡地时域位移激励信号。

图 ５　采集到的加速度信号与还原的激励信号

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

图 ６　平地和坡地时域位移激励信号

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｆｈｉｌｌｒｏａｄｓａｎｄｆｌａｔｌａｎｄ
（ａ）平地　（ｂ）坡地
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３　收获机刀盘受蔗地路谱影响的振动仿真

　　为有效快捷地分析路谱对砍刀系统的振动影
响，可以通过建立数字模型，添加各种载荷，在虚拟

样机软件 ＡＤＡＭＳ中模拟现实中甘蔗收获机砍蔗机
构的动力学状态，对其进行实时分析。

图７是在虚拟样机软件 ＡＤＡＭＳ中建立的甘蔗
收获机砍蔗系统在典型蔗地路面行走模型。将采集

到的蔗地路谱激励信号作为封闭的样条曲线，然后

拉伸成蔗地路面实体。为了更清楚地看到蔗地路面

经轮胎通过传动轴传到砍刀的动力状态，减少系统

运算量，收获机模型作了相应的简化，只保留了轮

胎、传动轴和砍刀系统，去掉了车身台架等部件。但

整车质量仍然保留，即在重心处加载了质量２６９０ｋｇ。
收获机轮距为１２００ｍｍ，车胎宽度为 ２１５ｍｍ，行走
速度为 ０４ｍ／ｓ。砍刀机构为双刀盘结构，每个刀
盘上相隔１８０°设置２把刀，刀盘心轴距离收割机前
轴６００ｍｍ。给砍刀轴与车体、车轮与底盘添加旋转
副，路面与车轮间添加碰撞力，车子后轮添加驱动

力。在砍刀刀盘边缘上设置测量点 ＭＡＫＥＲ点，测
量其在整个路面上的垂直方向振动。在平地和 ２６°
坡地路谱激励下测得的刀盘振动曲线如图 ８所
示

［７］
。

图 ７　甘蔗收获机路谱振动测试模型

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｍｏｄｅｌｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ

ｃｕｔｔｅｒｏｎｆｉｅｌｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　
由图８可见，砍刀刀盘在 ０２０Ｈｚ主频时平地

路况激励下平均振动幅值为 ０２２１ｍｍ，坡度为 ２６°
路况激励下平均振动幅值为 ０３０４ｍｍ。坡地蔗地
路谱比平地路谱使砍刀振动有较明显增大。

４　路谱振动影响砍蔗质量的物理试验

路谱振动对砍蔗质量影响的室内试验在广西大

学甘蔗收获机研究室进行。路谱激振实现的工作原

理如图９所示。
试验台架示意图如图１０所示，由带 ＬａｂＶｉｅｗ系

统的计算机、ＮＩ数据采集卡、带电液比例控制阀的
液压站及甘蔗收获试验整合台架组成。其中，甘蔗

收获试验整合台架包括一条输送甘蔗的可自动调速

滑轨、三相异步电动机、液压马达、采集振动信号的

图 ８　０２０Ｈｚ主频平地与坡地路谱激励下砍刀时

域振动曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｗｈｅｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｗａｌｋｉｎｇ

ｏｎ０２０Ｈｚｆｌａｔａｎｄｈｉｌｌｆｉｅｌｄｒｏａｄｓ
（ａ）平地　（ｂ）坡地

　

图 ９　路谱激振实现的工作原理

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｉｅｌｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｘｅｃｕｔｉｎｇ
　
涡流传感器以及显示与分析信号的 ＱＬＶＰＲ ３型波
形显示记录仪。砍蔗装置采用双刀盘结构，刀盘直

径６００ｍｍ、盘面倾角 ０°、每个刀盘上安装 ２把矩形
刀片、伸出刀盘外长度 ７０ｍｍ、２个刀盘上的刀片角
度错开 ９０°。刀盘动力为 ＣＭ Ｆ４０ ＦＬ型液压马
达。ＳＬＭ８５００型电涡流位移传感器装在刀盘边缘上
方１ｍｍ处。

图 １０　试验台架示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
１．ＰＣ（路谱激励信号输出）　２．ＮＩＤＡＱ数据采集卡　３．电液比

例阀功率放大器　４．液压站　５．电液比例阀　６．砍蔗刀盘　

７．路谱激振液压缸（给予导轨相对振动）　８．甘蔗弹性夹持装置

９．甘蔗输送进给导轨　１０．涡流传感器　１１．砍蔗台架　１２．涡流

传感器前置器　１３．ＱＬＶＰＲ ３型波形显示记录仪
　

采用正交试验方法，以刀盘振幅和砍蔗质量综

合评分值为指标
［７］
，蔗地路谱频率、甘蔗进给速度、
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甘蔗根数和刀盘转速为试验因素。其中，砍蔗质量

综合评分值是依照文献［７］的模糊综合评分法将一
般评价砍蔗质量的 ４个指标即甘蔗截面裂纹数 ａ、
最大裂纹长度 ｂ、最大裂纹厚度ｃ及截面台阶数ｄ转
换为单指标的综合评分值。按照该方法，先将各因

素的取值无量纲化为０～１之间的值，再按基于熵值
法的加权平均法计算得上述４个指标的权重分别为
０２１４、０５４４、００５５、０１８７，即：砍蔗质量综合评分
值为０２１４ａ＋０５４４ｂ＋００５５ｃ＋０１８７ｄ。试验结果
如表１所示。对刀盘振幅方差分析如表２所示。

表 １　试验方案和试验结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号

试验因素 指标

蔗地路

谱频率

Ａ／Ｈｚ

甘蔗进给

速度 Ｂ

／ｍ·ｓ－１

甘蔗

根数 Ｃ

刀盘

转速 Ｄ／

ｒ·ｍｉｎ－１

砍蔗质量

综合评分

刀盘

振幅

／ｍｍ

１ ００５ ０２ １ ６００ ２００５ ０２１

２ ００５ ０３ ２ ８００ １４３３ ０１９

３ ００５ ０４ ３ １０００ １３３５ ０２３

４ ０１０ ０２ １ ８００ １９７２ ０２２

５ ０１０ ０３ ２ １０００ ２５４５ ０３８

６ ０１０ ０４ ３ ６００ ２０３５ ０２７

７ ０１５ ０２ ２ ６００ ２８０２ ０２６

８ ０１５ ０３ ３ ８００ ２３７７ ０３１

９ ０１５ ０４ １ １０００ ２０５６ ０２９

１０ ０２０ ０２ ３ １０００ １９７２ ０３５

１１ ０２０ ０３ １ ６００ ３１３２ ０２８

１２ ０２０ ０４ ２ ８００ ２７３６ ０２６

１３ ０２５ ０２ ２ １０００ ２３２２ ０３７

１４ ０２５ ０３ ３ ６００ ３４２２ ０３１

１５ ０２５ ０４ １ ８００ ２８０７ ０２４

１６ ０３０ ０２ ３ ８００ ３１２７ ０３７

１７ ０３０ ０３ １ １０００ ２９１０ ０３３

１８ ０３０ ０４ ２ ６００ ３８５６ ０３６

表 ２　刀盘振幅的方差分析

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｔｔｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ

方差来源 平方和 自由度 方差 Ｆ 显著性

Ａ ００３２ ５ ０００６ ４８３４ 显著

Ｂ ０００２ ２ ０００１ ０８２９ 不显著

Ｃ ０００８ ２ ０００４ ２８２９ 不显著

Ｄ ００１２ ２ ０００６ ４３１７ 显著

误差 ｅ ０００８ ６ ０００１

　　由表２可知，蔗地路谱频率和刀盘转速对刀盘
振动影响显著。图 １１显示，００５Ｈｚ路谱频率激励
时刀盘振幅平均为０２１ｍｍ，０３０Ｈｚ路谱频率激励
时刀盘振幅平均为 ０３５ｍｍ，比低频路面激励时刀
盘振动增大了 ６６６％。这与仿真分析的结果基本

吻合。

图 １１　路谱频率与刀盘振幅关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｆｉｅｌｄｖｓｃｕｔｔｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ
　
　　对砍蔗质量方差分析如表 ３所示。由表 ３可
知，蔗地路谱和刀盘转速对砍蔗质量影响显著。

图１２显示，随着蔗地路谱频率增大，甘蔗切割质量
变差，甘蔗断面裂纹增多，裂缝较大、较深。

表 ３　砍蔗质量的方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｃｕｔｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

方差来源 平方和 自由度 方差 Ｆ 显著性

Ａ ５１１６３４ ５ １０２３２７ ７９０１ 显著

Ｂ １２５７４ ２ ６２８７ ０４８５ 不显著

Ｃ ２８３７８ ２ １４１８９ １０９６ 不显著

Ｄ １３３１８１ ２ ６６５９１ ５１４２ 显著

误差 ｅ ７７７０６ ６ １２９５１

图 １２　路谱频率与砍蔗质量关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｆｉｅｌｄｖｓｃｕｔｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ
　
　　为了进一步验证砍蔗质量随蔗地路谱频率增大
而变差，进一步以路谱频率为单因素，砍蔗质量综合

评分值为指标进行试验验证。试验仪器与上述正交

试验相同，砍蔗刀盘安装位置不变，甘蔗进给速度为

０４ｍ／ｓ，甘蔗根数为１根，刀盘转速 １０００ｒ／ｍｉｎ，路
谱频率则从００５Ｈｚ到０３０Ｈｚ，每组试验进行５次。
试验结果与方差分析如表４、５所示。

表 ４　单因素试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号
路谱频率／Ｈｚ

００５ ０１０ ０１５ ０２０ ０２５ ０３０

１ １１２８ １８４１ ２１１４ ２０５４ ２９７３ ３２４６

２ １８６７ １２３８ １３３７ １９８８ ３４５２ ２２３８

３ １９２２ ２５３２ ２３５５ ３３７６ ２０３３ ２０３２

４ １３２５ １６６６ １５６８ １６６４ ２６１５ ２６５４

５ ２０１４ １７５７ ２０８３ １８４８ １９３９ ２４６６
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表 ５　单因素试验砍蔗质量的方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｃｕｔｔｉｎｇ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

误差

来源

偏差

平方和
自由度 均方差

统计量

Ｆ
临界值 显著性

路谱频率 ３８６２ ５ ７７２４

误差　　 ６５６６ ２４ ２７３５
２８２ Ｆ０１（５，２４）＝

２６２ 显著

总和 １０４３ ２９

　　表４、表５表明，００５Ｈｚ到０３０Ｈｚ路谱激励对

砍蔗质量有一般显著的影响，随着蔗地激励频率的

增大，砍蔗质量有降低的趋势。

５　结束语

结合仿真和试验的方法，比较和分析了蔗地路

谱激励下对刀盘砍蔗时振动影响以及对应的甘蔗断

面切割质量。结果表明，蔗地路谱激励对砍蔗时刀

盘的振动有较为明显影响，随着蔗地激励频率的增

大，砍蔗质量有降低的趋势。
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