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饲料收获机矮秆割台拨禾轮导轨运动轨迹研究

王进华　王泽群　贾晶霞　叶红艳
（中机美诺科技股份有限公司，北京 １０００８３）

　　【摘要】　对矮秆割台核心喂入部件拨禾轮的结构和运动轨迹进行了分析研究，利用计算机辅助软件对拨禾轮

导轨曲线进行了优化设计，并对拨禾弹齿运动轨迹进行了模拟，找出了保证矮秆割台能够正常工作的弹齿运动轨

迹形状，确定其正常工作的拨禾轮速比区间为（０７８，∞）。
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　　引言

目前，我国饲草生产体系建设滞后，与发达国家

相比，青贮饲料的产业化急需解决，其关键是实施青

贮饲料的收获机械化
［１～４］

。用作青贮饲料的禾本科

和豆科等矮秆作物在我国种植范围相当广泛，矮秆

青贮饲料作为家畜的补充饲料不可或缺，对应的矮

秆青贮收获机械需求量也很大。青贮饲料收获机矮

秆割台主要用于禾本科、豆科牧草等矮秆青贮作物

的收获
［５］
。国内外对矮秆割台的研究相对较少。

矮秆青贮作物收获主要利用通用型青饲机挂接矮秆

割台来完成，田间工作时，割台作业效率和收获效果

都不理想，矮秆割台的喂入性能有待进一步提高。

拨禾轮装置是青贮饲料收获机矮秆割台喂入机

构的核心部件，其作用是抓取青贮作物茎秆并将茎

秆输送至螺旋输送器，使割台顺利完成对矮秆青贮

作物的收获喂入工作。拨禾轮弹齿的运动轨迹直接

决定矮秆割台的喂入性能。

本文以９２６５型自走式青贮饲料收获机为研究
对象，通过对其配备的矮秆割台喂入机构关键零部

件（拨禾轮导轨和弹齿）运动轨迹的研究分析，优化

割台结构，并找到割台正常工作的拨禾轮速比区间。

１　矮秆割台结构研究

１．１　矮秆割台整体结构
矮秆割台主要由拨禾轮、螺旋输送器、切割器、

推禾杆以及机架组成（图 １）。作业时，作物植株与
割台之间有一个相对速度，即青贮饲料收获机的前

进速度。推禾秆以此速度将作物植株推至倾斜（倾

斜方向为机器前进方向），以便拨禾轮弹齿从根部



抓取作物。经切割器切割后的作物，在弹齿的作用

下沿着割台底部壳体向后输送至螺旋输送器，作物

经螺旋输送器集拢后进而被输送至主机喂入辊，经

喂入装置逐步压紧、压实后输送至切碎装置，最后经

切碎装置切碎后通过抛送筒被抛送至接料车中。

１２　导轨弹齿式拨禾轮
导轨弹齿式拨禾轮（图 ２）由轮轴、固装在轴上

的幅盘、支臂、齿耙管、弹齿、拨禾板、导轨、滚轮及转

臂构成，主要起抓取和输送作物的作用。为了使弹

齿能顺利插入作物，并尽量靠近螺旋输送器且不发

生干涉，弹齿的运动轨迹由滑道导轨进行控制
［６］
。

弹齿端部与壳体底板的间隙不能太大，否则将影响

对作物的传送。因此导轨形状和弹齿轨迹直接影响

矮秆割台的喂入性能。

图１　矮秆割台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｏｆｍｏｗｅｒｔａｂｌｅ
１．推禾杆　２．导轨弹齿式拨

禾轮　３．传动系统　４．螺旋

输送器　５．主机喂入辊

６．机架　７．切割器
　

图 ２　导轨弹齿式拨

禾轮结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｏｆｒｅｅｌｗｈｅｅｌ
１．弹齿　２．齿耙管　３．滚轮及

转臂　４．支臂　５．导轨　６．拨

禾轮轴　７．幅盘　８．拨禾板

９．螺旋输送器
　

图３为导轨控制弹齿运动的原理简图，图中虚
线圆 ｂ为齿耙管运动轨迹，Ｃ点所在虚线 ａ为在弹
齿齿端绕拨禾轮轴一周的运动轨迹，其为导轨 Ｂ控
制下的弹齿的齿端摆动与弹齿绕拨禾轮轴所作圆周

运动的合成运动。根据设计参数可知，齿端轨迹 ａ
的 Ｃ１Ｃ２段是一段圆心为点 Ｏ的圆弧，弹齿在 Ｃ１Ｃ２
间作圆周运动。如图中所示，齿端轨迹在右侧有明

显的凹陷，主要是为了让弹齿尽量靠近螺旋输送器

且不发生干涉，实现两者之间对青贮秸秆的连续输

送，并且使弹齿指向接近竖直向下，既不丧失对秸秆

的拨送功能，又尽可能少地将秸秆回带出割台。本

文利用计算机辅助分析 Ｍａｔｌａｂ软件对导轨形状和
弹齿轨迹进行优化设计。

２　关键零部件优化与运动分析

２１　拨禾轮导轨优化设计
拨禾轮导轨是控制弹齿指向和齿端轨迹的关键

部件。合理的导轨形状一方面可以使弹齿保证在机

架壳体底板附近位置保持近乎竖直向下的方向，对

图 ３　拨禾轮传动结构示意图
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喂入作物产生水平向后的拨送力；另一方面可使弹

齿运动到螺旋输送器一侧时尽可能地靠近螺旋输送

器且不发生干涉，以减少拨禾轮的返草量；再一方面

导轨形状的突变会导致拨禾轮运动时产生机械冲

击，运动稳定性差，缩短机器使用寿命。因此，导轨

的形状必须是一条平滑连续的曲线。

本文根据导轨已知点坐标和数值分析知识，利

用数学建模与仿真软件 Ｍａｔｌａｂ，拟合出一条闭合的
样条曲线并求出曲线方程（即为导轨曲线和方程）。

根据这条曲线及方程进行数控编程，即可在数控机

床上加工出所需要的连续光滑的导轨形状。

导轨曲线拟合及方程求解的 Ｍａｔｌａｂ程序如
下

［７～９］
：

ｔ＝［０：ｐｉ／１２：２ｐｉ］；
％曲线上已知点对应的弧度值
ｒ＝［２９３，２９４，３１４，３４８，３９３，４２３，４３３，４３９，４４７，

４４１，４３９，４３９，４３９，４３９，４３９，４３９，４３９，４３４，４１６，３９３，
３７３，３５６，３３３，３１０，２９３］；

％已知点对应的极径值
ｐｏｌａｒ（ｔ，ｒ，′ｋ′）；
％画出导轨线性插值曲线
ｈｏｌｄｏｎ
％图像保持
ｐ＝ｃｓａｐｅ（ｔ，ｒ，′ｐｅｒｉｏｄｉｃ′）；
％生成三次样条插值函数
ｐ．ｃｏｅｆｓ
％显示样条函数的三次多项式系数
ｔ１＝０：００１：２ｐｉ；
％产生一个由 ０到 ２π的行向量，单位增量

００１
ｒ１＝ｐｐｖａｌ（ｐ，ｔ１）；
％ｐ样条在 ｔ１的函数值
ｘ＝ｒ１ｃｏｓ（ｔ１）；
％点（ｔ１，ｒ１）对应的横坐标值
ｙ＝ｒ１ｓｉｎ（ｔ１）；
％点（ｔ１，ｒ１）对应的纵坐标值
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ｐｌｏｔ（ｘ，ｙ，′ｋ′）；
％画出 ｐ样条的图
根据上述程序，利用 Ｍａｔｌａｂ软件得到三次样条

拟合曲线方程形式为：ｒ＝ａｔ３＋ｂｔ２＋ｃｔ＋ｄ，导轨拟合
曲线为分段样条曲线，由 Ｍａｔｌａｂ编程得到其与角度
ｔ对应的各分段方程的系数（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）如表 １所示。
可以证明，在一定条件下，三次样条插值问题的解是

唯一的，这里所得导轨样条插值方程具有唯一

性
［９］
。由拟合程序得到的导轨曲线见图 ４，图中折

线为线性插值线，光滑曲线为三次样条插值线。

表 １　拟合方程系数

Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

序号 ａ ｂ ｃ ｄ ｔ

１ －５８５ １５３７６ －３６０３ ２９３ ［０，π／１２］

２ －８６５４ １４９１７ ４３２７ ２９４ ［π／１２，π／６］

３ ７３３６ ８１２０ １０３５８ ３１４ ［π／６，π／４］

４ －３７４０９ １３８８２ １６１１８ ３４８ ［π／４，π／３］

５ －２６００ －１５４９９ １５６９５ ３９３ ［π／３，５π／１２］

６ １９９４５ －１７５４１ ７０４５ ４２３ ［５π／１２，π／２］

７ １１９９０ －１８７７ １９６１ ４３３ ［π／２，７π／１２］

８ －３４４６５ ７５４０ ３４４４ ４３９ ［７π／１２，２π／３］

９ ３６７００ －１９５２９ ３０５ ４４７ ［２π／３，３π／４］

１０ －１２０２２ ９２９６ －２３７４ ４４１ ［３π／４，５π／６］

１１ ２４０ －１４６ ０２２ ４３９ ［５π／６，１１π／１２］

１２ －０８３ ０４２ －００５ ４３９ ［１１π／１２，π］

１３ ０９２ －０２３ ０００ ４３９ ［π，１３π／１２］

１４ －２８４ ０４９ ００７ ４３９ ［１３π／１２，７π／６］

１５ １０４５ －１７４ －０２６ ４３９ ［７π／６，５π／４］

１６ －３８９６ ６４７ ０９８ ４３９ ［５π／４，４π／３］

１７ －１３３２６ －２４１３ －３６５ ４３９ ［４π／３，１７π／１２］

１８ １２６１５ －１２８７９ －４３６８ ４３４ ［１７π／１２，３π／２］

１９ ７４５２ －２９７２ －８５１８ ４１６ ［３π／２，１９π／１２］

２０ ２１６２ ２８８１ －８５４２ ３９３ ［１９π／１２，５π／３］

２１ －１６１０１ ４５７９ －６５８９ ３７３ ［５π／３，７π／４］

２２ １２０８６ －８０６７ －７５０２ ３５６ ［７π／４，１１π／６］

２３ １１９７ １４２５ －９２４１ ３３３ ［１１π／６，２３π／１２］

２４ １６５６６ ２３６５ －８２４２ ３１０ ［２３π／１２，２π］

２２　弹齿运动轨迹分析
２２１　弹齿运动方程

拨禾轮工作时弹齿的运动为其受导轨控制的绕

拨禾轮轴的转动与机器的前进运动两者的合成运

动。其运动方程为

ｘ＝ｖｍｔ＋Ｒｃｏｓωｔ１
ｙ＝Ｈ＋ｈ－Ｒｓｉｎωｔ{

１

（１）

图 ４　Ｍａｔｌａｂ导轨曲线拟合图

Ｆｉｇ．４　ＦｉｔｔｉｎｇｃｈａｒｔｏｆＭａｔｌａｂｇｕｉｄｅｃｕｒｖｅｓ
　
式中　ｘ———弹齿上任一点的水平坐标

ｙ———弹齿上任一点的垂直坐标
ｖｍ———机器前进速度　　ｔ１———工作时间
Ｒ———弹齿上任一点的瞬时半径
ω———弹齿上任一点的瞬时角速度
Ｈ———拨禾轮轴安装高度
ｈ———切割器割刀离地高度

２２２　弹齿运动轨迹
根据弹齿绕拨禾轮轴一周的不同位置与拨禾轮

回转一周机器前进的距离 Ｌ的关系，弹齿运动轨迹
（图 ５）可以借助 ＡｕｔｏＣＡＤ软件，用作图法求得。Ｌ
的计算公式为

Ｌ＝
６０ｖｍ
ｎ

（２）

式中　ｎ———拨禾轮转速，ｒ／ｍｉｎ

图 ５　弹齿运动轨迹和工作原理

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｗｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

从式（１）和图 ５可知，拨禾轮弹齿上任一点的
运动为类余摆线运动。综合拨禾轮工作原理与机构

设计参数，弹齿的运动轨迹形状取决于弹齿的运动

速度 ｖｂ（图３中 Ｃ点的运动速率）与机器前进速度
ｖｍ的比值。由于弹齿运动受导轨影响，其速度不恒
定，在此取拨禾轮圆周速度 ｖＢ（图 ３中 Ａ点齿耙管
的圆周速率）与机器前进速率 ｖｍ的比值 λ（称为拨
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禾轮速比）来分析弹齿运动轨迹的变化。利用

Ｍａｔｌａｂ软件仿真分析，可得弹齿轨迹形状随 λ值不
同的变化规律如图 ６所示。λ值从 ０变化到∞时，
拨禾轮的轨迹形状由直线（λ＝０）变化到摆线，直到
闭合曲线（λ＝∞）。要使拨禾轮完成对茎秆的抓
取、扶持和推送作用，就必须使弹齿具有向后的水平

分速度。

图 ６　不同 λ值时，拨禾板运动轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｅｌｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｏｆλ
　
轨迹曲线上各点的切线方向即为弹齿在各种位

置时的绝对速度方向，如图 ７所示。从图 ６分析可
知，当 λ＜０７８时，轨迹曲线上的任何一点均不具
有水平向后的分速度。只有当 λ＞０７８时，弹齿运
动轨迹形成扣环，在扣环下部，即弦 ＣＣ１（见图 ７）的
　　

图 ７　弹齿运动的

绝对速度方向示意图

Ｆｉｇ．７　Ａｂｓｏｌｕｔｅｓｐｅｅｄｏｆ

ｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈｍｏｖｅｍｅｎｔ
　

下方，拨禾轮具有连续向

后的水平分速度。由此可

知，拨禾轮正常工作的必

要条件是拨禾轮速比 λ＞
０７８。

３　结论

（１）利用计算机辅助
软件 Ｍａｔｌａｂ拟合出导轨曲
线方程，根据此方程加工

而成的导轨形状能够使导

轨轨道达到平滑连续的要

求，可以降低矮秆割台工

作过程中产生机械冲击，提高割台运动稳定性，延长

机器使用寿命。

（２）提出了拨禾轮弹齿运动方程，并绘出了其
轨迹形状。借助计算机辅助分析得到，只有在拨禾

轮圆周速度与机器前进速度的比值大于０７８时，矮
秆割台才能正常进行收获作业，拨禾轮速比可作为

调节矮秆割台喂入量和作业速度的理论参考依据。
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