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基于 ＡＤＡＭＳ的丘陵山地小型玉米收获机仿真

杜岳峰１　朱忠祥１　毛恩荣１　宋正河１　高建民１　朱孔贵２

（１．中国农业大学工学院，北京 １０００８３；２．山东常林集团，临沂 ２７６７９９）

　　【摘要】　对某小型玉米收获机的整车性能进行了研究。将在 Ｐｒｏ／Ｅ中建立的整机三维模型导入 ＵＧ中进行

了布尔和运算，减少约束，简化模型。运用 ＡＤＡＭＳ建立了虚拟样机模型，通过平路上的实车试验验证了所建仿真

模型满足虚拟试验要求。利用虚拟样机模型测试了整机的临界侧倾角度和最大爬坡坡度，从而避免了在危险条件

下的实车试验。同时利用虚拟样机模型和车辆圆锥指数分析了机器在松软地面上的通过性能。
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　　引言

作为玉米三大产区之一的西南丘陵山地
［１］
，玉

米收获机械化严重滞后。目前市场上还没有成熟的

适合丘陵山地的小型玉米收获机，玉米收获仍然沿

用手工方式，劳动强度大，浪费了大量的人力、物力，

同时也严重阻碍了玉米的种植和发展
［２］
。因此，研

制小型、经济、适用于丘陵山地的玉米收获机械显得

尤为必要。本文利用 Ｐｒｏ／Ｅ建立小型玉米收获机三

维模型，运用 ＡＤＡＭＳ建立虚拟样机模型，进行整机
的仿真分析，为进一步设计开发适合丘陵山地的小

型玉米收获机提供技术支持。

１　小型玉米收获机虚拟样机模型

１１　建立三维模型
利用 Ｐｒｏ／Ｅ建立了整机的三维模型，该机主要

由摘穗机构、秸秆切割输送机构、果穗箱、秸秆收集

装置、动力总成及底盘总成等组成，组装好的整机模



型如图１所示。整机的实测参数如表１所示。

图 １　小型玉米收获机三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　

表 １　整机实测参数

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｃｈｉｎｅ

　　参数 数值

长度／ｍｍ ４５３０

宽度／ｍｍ １４５０

生产效率／ｈｍ２·ｈ－１ ００７～０２

适用行距／ｍｍ ≥３５０

最小离地间隙／ｍｍ ２６０

配套动力／ｋＷ １４７

收获行数 １

整机质量／ｋｇ １１８０

工作速度／ｋｍ·ｈ－１ １～５

１２　三维模型的导入
ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ可以提供多种格式的模型数据交

换接口，如 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ、ＳＴＥＰ、ＩＧＥＳ、ＳＡＴ、ＤＸＦ和 ＤＷＧ
等

［３］
。由于 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式文件导入到 ＡＤＡＭＳ时信

息丢失较少，保真度高，因此，将 Ｐｒｏ／Ｅ中建立的整
机模型保存为 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ的中间格式（其扩展名为
．Ｘ＿Ｔ）。由于ＡＤＡＭＳ建立的虚拟样机模型一般是一
种简化的模型，在保证仿真需要的部件与真实情况

一致的前提下，可以把次要部件合并为一个整体，减

少 ＡＤＡＭＳ中约束的数量，所以先将 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式
文件导入 ＵＧ中进行零件的布尔和运算，再导入到
ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中进行虚拟样机模型的建立。
１３　部件属性设置和约束添加

导入到 ＡＤＡＭＳ的几何模型，为了便于约束添
加，避免计算过程中出现错误信息，需对其部件的属

性进行重新设置，主要包括：部件初始方位、质量信

息、名称、外观等。调整好的机器在全局坐标系中的

方位为：水平方向为机器的前进方向，竖直方向与重

力方向相反。

１４　轮胎和路面文件创建
轮胎和路面文件是进行收获机路面仿真的两个

重要部分，ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ提供了 ５种轮胎模型：
ＭａｇｉｃＦｏｒｍｕｌａ轮胎模型、Ｆｉａｌａ轮胎模型、Ｆｔｉｒｅ轮胎
模型、ＵＡ轮胎模型和 ＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄ轮胎模型［４］

。本

文采用 Ｆｉａｌａ轮胎模型。Ｆｉａｌａ轮胎模型可用于 ２Ｄ
或３Ｄ路面。输入 Ｆｉａｌａ轮胎模型有 ２个来源方式：
轮胎属性文件（．ｔｉｒ）和 ＡＤＡＭＳ／Ｔｉｒｅ计算的轮胎运
动学状态。Ｆｉａｌａ轮胎属性文件最重要几个参数如
轮胎的径向刚度为 ３１０Ｎ／ｍｍ，滚动阻力臂为 ０。
修改ｍｄｉ＿ｆｉａｌａ０１ｔｉｒ轮胎文件参数，其中前轮参
数 ＵＮＬＯＡＤＥＤ＿ＲＡＤＩＵＳ为 ３７２５ ｍｍ，ＷＩＤＴＨ
为１８０ｍｍ，后 轮 参 数 ＵＮＬＯＡＤＥＤ＿ＲＡＤＩＵＳ为
２６７５ｍｍ，ＷＩＤＴＨ为 １８０ｍｍ。

在 ＭＳＣＡＤＡＭＳ中，道路时域、道路模型是通
过属性文件表达的，本文在进行平整路面仿真时采

用了 ＡＤＡＭＳ自带的 ２Ｄ路面 ｍｄｉ＿２ｄ＿ｆｌａｔｒｄｆ，修改
其长度为１０００ｍ，宽度为１０ｍ。在进行侧倾仿真和
爬坡仿真时采用了 ３Ｄ＿ｆｌａｔ．ｒｄｆ，修改其中的路面节
点（ｎｏｄｅ）参数值，使其满足仿真要求。添加完轮胎
和路面的整车样机模型如图 ２所示。在 ＡＤＡＭＳ中
测量整机的质心位置在 ｍａｅｋｅｒ．ｃｍ（１２０２０８，
１３２８９２，－１０８４０）。

图 ２　玉米收获机整机样机模型

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
１５　驱动力的定义

由于轮胎和路面之间存在阻力，收获机在路面

上进行仿真运动需要添加驱动力，本文计算得出整

机在Ⅰ挡时的最大驱动力，通过在质心处添加单向
力（Ｆｏｒｃｅ）来实现。驱动力的计算式为

Ｆｔ＝
９５５０Ｐｅｉη
ｎｒ

（１）

式中　Ｆｔ———驱动力
Ｐｅ———发动机功率，该机最大功率为１４７ｋＷ
ｉ———传动比，Ⅰ挡的传动比为９０
η———传动效率，取为０７
ｎ———发动机转速，本机额定转速２２００ｒ／ｍｉｎ
ｒ———驱动轮的半径，本机为３７２５ｍｍ

由以上数据计算可得，整机在Ⅰ挡时的最大驱
动力为９８００Ｎ。
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在行驶过程中车辆会受到滚动阻力 Ｆｆ、空气阻
力、坡度阻力 Ｆｉ和加速阻力等 ４种阻力的作用。由
于农业机械速度较低，空气阻力和加速阻力可以忽

略。

滚动阻力是由车轮和土壤两者变形引起的，其

大小为：Ｆｆ＝Ｇｆ，ｆ为土壤的滚动阻力系数。不同土
壤的滚动阻力系数不同，干燥地面为 ００２５～
００３５，泥泞地面为０１～０２５。

驱动力可由发动机的功率计算得到，但必须以

轮胎与地面间不发生滑转为条件，这表明行驶的驱

动力还受到轮胎与地面的附着条件的限制。附着力

的大小为

Ｆφ＝Ｆｚφ
式中　φ———附着系数

综上，驱动力大小的取值范围为

Ｆｆ＋Ｆｉ＜Ｆｔ≤Ｆｚφ
在松软的地面上 φ的取值为 ０３～０４，在干燥

的硬质路面上 φ的取值为０８～０９，所以 Ｆｔ的最大
值范围在３６００～１０６２０Ｎ。

２　平整路面上的实车试验与仿真试验

２１　平整路面的实车试验
实车试验主要测量Ⅰ挡时机器在平整路面的速

度。设置测试区长度为２０ｍ的平路路面，每 ５ｍ作
为一个标记点，测试通过 ４个标记点的时间分别为
ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４，测试区前方 １０ｍ为试验准备区。试验
时，设置机器的前进挡位为Ⅰ挡，松开离合踏板和油
门踏板，使机器保持匀速通过测试区。测得数据如

表２所示。

表 ２　实车试验数据

Ｔａｂ．２　Ｒｏａｄｔｅｓｔｄａｔａ ｓ

组号 ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４

第１组 ７９４ １５７ ２３７５ ３１６

第２组 ７９ １５８５ ２３８７ ３１７１

第３组 ７９４ １５９１ ２３９６ ３１９７

平均值 ７９２ １５８２ ２３８６ ３１７６

　　计算Ⅰ挡时速度，得速度变化曲线如图３所示。
２２　整机在平整路面的仿真试验

在 ＡＤＡＭＳ中进行仿真试验时，首先计算驱动
力，由于机器匀速前进，Ｆｆ＝Ｇｆ＝１１８０×９８×００３＝
３４７Ｎ，设置驱动力大小为 ３４７Ｎ，设置测试时间为
３０ｓ，步数为５０，测得整机在水平方向的速度及加速
度曲线如图４所示。

比较图３和图４，仿真时速度从零逐渐增大，直
到加速度逐渐为零，速度趋于稳定在 ６２８ｍｍ／ｓ；实

图 ３　水平方向的速度变化试验曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图 ４　水平方向的速度和加速度变化仿真曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
车试验时，在准备区机器速度已经趋于稳定，机器前

进到２０ｓ左右时速度基本稳定，保持在６２７ｍｍ／ｓ左
右，由此可见仿真的速度结果和实车试验结果吻合

较好。所建模型满足仿真试验的需要。

３　整机在不同坡度上的侧倾和爬坡仿真试验

３１　整机在不同坡度上的侧倾试验
机器在Ⅰ挡时最大驱动力 Ｆｔ＜９８００Ｎ，当施加

的单向力小于等于 ９８００Ｎ时，整机分别在坡度为
５°、１５°、１７°和１８°的路面上进行侧倾仿真，设置测试
时间为 ５ｓ，步数为 ５０，观察质心位置在竖直方向的
变化，曲线如图５和图６所示。

图 ５　５°、１５°和 １７°时整机重心位置在 Ｙ轴上

随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ５°，１５°ａｎｄ１７°
　
比较以上曲线可以看出，整机在 ５°、１０°和 １７°

的路面上进行侧倾作业时，质心在竖直方向的变化

平稳，说明机器能够正常工作，当坡度变为 １８°时，
在仿真进行到 ２５ｓ时质心急速下降，说明机器发
生了侧翻，已经不能工作。

３２　整机在不同坡度上的爬坡仿真试验
整机分别在坡度为 ５°、１５°、２０°和 ２５°的路面上

进行爬坡仿真，设置测试时间为５ｓ，步数为５０，观察
质心位置在竖直方向的变化，曲线如图７所示。
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图 ６　１８°时整机重心位置在 Ｙ轴上随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ１８°
　

图 ７　５°、１０°、２０°和 ２５°时整机重心位置在 Ｙ轴上

随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

５°，１０°，２０°ａｎｄ２５°
　

比较以上曲线可知，机器在Ⅰ挡工作，当坡度小
于２５°时，能够顺利完成爬坡，当大于或等于 ２５°时，
质心在竖直方向急剧下降，机器不能正常工作。所

以机器的最大爬坡角度小于２５°。

４　整机通过性能分析

判定车辆在特定土壤中的通过性所采用的经验

方法是美国陆军水道实验站于 １９４５年开始研究建
立的圆锥贯入法。通过性的评价原则是根据土壤的

圆锥指数与车辆最小额定圆锥指数和仿真后所计算

的车辆圆锥指数相比较进行判定
［５］
。

４１　土壤的圆锥指数
由于条件的限制，实际土壤的圆锥指数采用

文献［６］中的土壤数据，通过测量仪测量土壤数据
１８次试验得到

Ｃｉ＝
Ｆａｖ
Ｓ
＝

２０５
４４４８２２

×９８

(π ９６４)２５４

２ ＝９９８７ （２）

式中　Ｃｉ———现场测量的土壤圆锥指数
Ｆａｖ———平均断面的压力
Ｓ———圆锥底面积

土壤圆锥指数等于现场测量的圆锥指数与重塑

系数的乘积，重塑系数一般取值在 ０６～０８，所以
土壤圆锥指数为５９９。

４２　车辆额定圆锥指数和仿真计算的车辆圆锥指数
车辆的圆锥指数是同一车辙内通过 ５０次后陷

车所得的最小额定圆锥指数，它与车辆本身的条件

无关，它受车辆重力和行走装置等结构参数的影

响
［７］
。车辆的机动指数

Ｍ (＝０６
ｆｐｃｗ
ｆｎｆｇ

＋ｆｗ－ｆ)ｈ ｆｅｆｉ＋２０ （３）

其中 ｆｐ＝ｗ／（ｂｄｍ）
式中　ｆｐ———接地压力系数

ｗ———车辆所受的重力
ｂ———轮胎的宽度
ｄ———轮毂的直径　　ｍ———轮胎数

　ｃｗ———重力系数，查表
［８］
得 ｃｗ＝０５

ｆｎ———轮胎系数，对于单列轮胎，查表得 ｆｎ＝
１２５ｂ／１００＝００８９

ｆｇ———花纹系数，查表
［８］
得 ｆｇ＝１１

ｆｗ———轮 胎 负 荷 系 数，查 表
［８］
得 ｆｗ ＝

ｗ／（１０００ｍ）＝０８９９
ｆｈ———地隙系数，查表

［８］
得，发动机功率小于

４５ｋＷ时，ｈ取 ２００～３００ｍｍ，计算得
ｆｈ＝１１８

ｆｅ———发动机系数，查表
［８］
得 ｆｅ＝１０５

ｆｉ———传动系数，查表
［８］
得 ｆｉ＝１０５

轮式车辆的接地压力系数只能按轮胎充气压力

的５０％算，计算得 ｆｐ＝２１６３。
代入以上数据计算得 Ｍ ＝３１７３４。
当 Ｍ＞２０时，车辆的圆锥指数计算式为

Ｃｖ＝２５＋０４５６Ｍ ＝１６９７
由于行走性能是驱动轮与地面之间的相互作用

而表现出来的，因此在仿真过程中需分两种情况进

行，一种是较硬的地面，一种是松软的地面。为了便

于研究，做如下假设：

（１）假定轮胎与路面为弹性体（实际并非弹性
体，土壤在受压后还会有塑性变形）。

（２）假定在松软的地面上，主要以土壤的变形
为主，在硬质路面上则以轮胎的变形为主。

根据以上假设，松软的地面上主要是土壤的变

形，轮胎的刚度较大，而在硬质路面上，主要是轮胎

的变形，假定为轮胎的刚度较小，这样就可以通过改

变轮胎的刚度来实现不同路面的仿真。修改轮胎属

性文件的径向刚度，默认值为 ３１０Ｎ／ｍｍ，作为在松
软地面仿真的轮胎刚度；当轮胎刚度为 １００Ｎ／ｍｍ
时，作为在硬质路面仿真的轮胎刚度。不同轮胎刚

度时车辆质心位移变化曲线如图８所示。
从图中可以看出，当轮胎刚度为 ３１０Ｎ／ｍｍ时，

质心的 Ｙ坐标稳定在 １３２３ｍｍ，当轮胎刚度为
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图 ８　不同轮胎刚度时 Ｙ方向的位移曲线

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｒｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
　
１００Ｎ／ｍｍ时，质心坐标稳定在 １２９８ｍｍ，所以下陷
量 ｈ＝２５ｍｍ。

仿真计算所得车辆圆锥指数取在软土情况下的

仿真数据。在理想情况下，可由车轮的接地压力表

示仿真后的圆锥系数 Ｖｃｉ，其计算过程为
Ｖｃｉ＝Ｇ／（３Ｓ１） （４）

其中 Ｓ１＝ａｂ

ａ＝［ｒ２＋（ｒ－ｈ）２］１／２

式中　Ｇ———整机重量　　Ｓ１———接触面积
ａ———矩形长度　　ｒ———驱动轮半径
ｈ———下陷量，从仿真图中可以看出，位移量

波动不大，取平均值为２５ｍｍ

　　根据公式计算得：ａ＝２４０ｍｍ，Ｓ１＝４３２００ｍｍ
２
，

考虑到轮胎质量２０ｋｇ，则 Ｖｃｉ＝１３６。
由以上计算可知，根据仿真数据计算 Ｖｃｉ＝１３６

与车辆的额定圆锥指数 ＣＶ＝１６９７相差不大，考虑
到仿真时所做的假设和测量车辆本身的结构误差，

误差在可以接受的范围内。比较以上数据，不论是

仿真计算的车辆圆锥指数还是车辆的额定圆锥指数

都小于土壤圆锥指数 ５９９，所以车辆的通过性良
好。

５　结束语

通过平整路面的实车试验，验证了所建立虚拟

样机模型的正确性。利用虚拟样机模型进行了不同

路面上的整车性能仿真分析，仿真预测出机器的临

界侧倾角度为 １８°，最大爬坡角度为 ２５°，避免了危
险工作环境下的实车试验。同时，通过仿真和计算

得出机器的通过性能良好，为玉米收获机的开发提

供了一种高效的试验方法。
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