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　　【摘要】　为了确定两段螺旋式扶起机构的结构参数，运用虚拟技术对该机构和甘蔗扶起过程进行了运动学仿

真，设计了两段螺旋式扶起机构样机，在高速摄影的环境下进行了甘蔗扶起性能试验，获得扶起机构对甘蔗的作用

及影响规律。结果表明：扶起机构适用于侧向倒伏角为４５°～１６５°的甘蔗；速比为０５９，拣拾段安装角为５°，输送段

安装角为 ６０°时，扶起甘蔗效果最好。
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　　引言

甘蔗收获机使用的扶起机构有螺旋式和拨指

链式两种。甘蔗茎秆较粗，生长往往纵横交错，其

倒伏程度、高矮、种植密度等对扶起机构的工作都

有影响，拨指链式扶起机构在甘蔗收获机上使用

受到一定限制。螺旋式扶蔗机构主要优点是结构

紧凑，容易实现动力的传送，但对侧向倒伏严重的

甘蔗扶起效果不理想，难以满足我国滨海地区甘

蔗受台风和季风影响而严重倒伏的实际状态，尤

其是甘蔗侧向倒伏呈顺倒生长，在甘蔗收获过程

中最难扶起
［１～９］

。

本文提出一种两段螺旋扶起机构，并对其工作

机理、结构参数、扶起效果等进行研究，探索提高扶

蔗质量、减少收获损失的途径，为甘蔗收获机械设计

提供依据。



１　机构仿真设计

１１　虚拟样机建模
虚拟 样 机 采 用 Ｐｒｏ／Ｅ 软 件 建 模，应 用

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ／Ｐｒｏ接口将模型导入 ＡＤＡＭＳ中。滚筒
直径为 １５０ｍｍ，螺距为 １６０ｍｍ，拣拾段长度为
６００ｍｍ，输送段长度为１８００ｍｍ。建立笛卡尔右手
坐标系，Ｘ轴是机车前进方向，Ｚ轴是垂直地面向上扶
升方向，Ｙ轴与 ＸＯＺ平面垂直，ＭＸ为甘蔗水平约束力
矩，ＭＺ为垂直约束力矩，虚拟样机模型如图１所示。

图 １　两段螺旋式扶起机构虚拟样机模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｓｐｉｒａｌｓｕｇａｒｃａｎｅｌｉｆｔｅｒ
１．拣拾段　２．输送段

　

１２　运动学仿真
扶起机构转速为 １５０ｒ／ｍｉｎ，机车前进速度为

０２１ｍ／ｓ，甘蔗属性设置如表 １所示［１０］
。针对不同

倒伏状态甘蔗，进行了甘蔗运动仿真。

表 １　甘蔗仿真属性

Ｔａｂ．１　Ｓｕｇａｒｃａｎｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　参数 数值

甘蔗长度／ｍ ３

甘蔗质量／ｋｇ ２５

抗剪切模量／ＭＰａ ３００

弹性模量／ＭＰａ １１７３

扶点位置／ｍ ０３

　　参数 数值

甘蔗密度／ｇ·ｃｍ－３ ０４３８

泊松比 ０３３

水平力矩／Ｎ·ｍ ３５３

甘蔗倒伏角／（°） １５

垂直力矩／Ｎ·ｍ ５２３

　　图２为甘蔗空间运动轨迹。０～２５ｓ时甘蔗在
拣拾段扶起，甘蔗与扶蔗器相对运动，甘蔗轨迹 Ｈ
运动趋势向下，在 ２５ｓ时刻拣拾段与输送段衔接，
位移有突变。在２５～６５ｓ时甘蔗在输送段传送，
位置移动量不大，向 Ｚ方向扶升。甘蔗在整个扶起
过程运行平稳。

图３为甘蔗空间运动速度。甘蔗被扶起过程
中，空间运动速度波动均匀，在 ２５ｓ时拣拾段向输
送段过渡，输送段转速对甘蔗有碰撞，速度有突变。

甘蔗能扶起至最高点用时为６５ｓ。
图４为甘蔗空间运动加速度。甘蔗与扶起机构

一旦接触，由于扶起机构的瞬间撞击，加速度有一峰

图 ２　甘蔗空间运动轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｍｏｔｉｖｅｌｏｃｕｓｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅ
　

图 ３　甘蔗空间运动速度

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄｇｒａｐｈｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅ
　

图 ４　甘蔗空间运动加速度

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｍｏｔｉｖｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅ
　
值，在 ０～２５ｓ甘蔗与拣拾段相互作用。在 ４２ｓ
时加速度有突变，甘蔗与扶起机构接触力达到最大，

产生振动。甘蔗在扶升过程受力均匀，能够满足甘

蔗收获机作业性能要求。

仿真试结果确定该扶起机构适用于倒伏仰角小

于１５°、侧向倒伏角４５°～１６５°的甘蔗。

２　扶起机构样机设计

根据虚拟仿真分析，对扶起机构进行物理样机

设计，扶起机构的试验装置如图５所示。

图 ５　扶起机构试验装置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｌｉｆｔｅｒ
１．机车　２．液压站　３．油管　４．机架　５．液压马达　６．输送段

７．拣拾段
　

扶起机构是螺旋式拣拾段与输送段的组合，两

段螺旋滚筒不在同一个平面内。输送段最低点低于

拣拾段底面，有利于两段的衔接过渡。拣拾段与输

送段分别由相同型号的液压马达驱动，液压马达的

油路串联连接，从而使两段螺旋机构能达到相同
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的转 速。扶 起 机 构 结 构 参 数 为：拣 拾 段 直 径

１５０ｍｍ，拣拾段螺距１５０ｍｍ，拣拾段长度８００ｍｍ，
输送段直径 ２００ｍｍ，输送段螺距 １６０ｍｍ，输送段
长度１５００ｍｍ。

扶起机构用角钢和槽钢焊接支撑，拣拾段通过

螺杆和螺母调节固定，角度调节范围为 ０°～１５°。
输送段通过角钢的孔位固定调节角度，角度调节范

围为４５°～９０°。扶起机构随机车前进，并且旋转，
对左、右两侧倒伏的甘蔗均起到扶起作用。

３　性能试验

３１　试验条件
３１１　试验设备

试验用机车是由华南农业大学工程学院自制。

试验土壤湿容积密度为 １１８ｇ／ｃｍ３、湿基含水率
２６２３％、平均圆锥指数１２１５４ＭＰａ，属中粘土。
３１２　试验材料

试验品种为粤糖 １２８号，取自华南农业大学湛
江基地。试验甘蔗密度为０４１８ｇ／ｃｍ３，湿基含水率
６８７３％，平均单株蔗质量 １４１ｋｇ，试样要求通直，
无虫害。

３１３　试验指标
甘蔗扶起试验指标是指甘蔗从接触拣拾段开

始，扶起到输送段最高点所用的时间。

３２　正交试验
３２１　试验方法

正交试验的因素与水平安排如表２所示。选用
Ｌ２７（３

１３
）正交试验表进行试验。

表 ２　正交试验的因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水

平

因素

扶起机构转速

ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１
输送段安装

角 α／（°）

拣拾段安装

角 β／（°）

前进速度

ｖｍ／ｍ·ｓ
－１

１ ９０ ６０ ５ ０２１

２ １２０ ７０ １０ ０３６

３ １５０ ８０ １５ ０５０

３２２　试验结果
试验结果如表３所示。每组试验重复１０次，取

平均值得到扶起时间。较优水平是 Ａ３Ｂ１Ｃ１Ｄ３。从
极差 Ｒ得出，因素影响主次顺序为：扶起机构转速、
机车前进速度、拣拾段安装角（拣拾段与地面夹角）

和输送段安装角（输送段与地面的夹角）。

表４为扶起时间方差分析。由表 ４可知，扶起
机构转速、机车前进速度、拣拾段安装角和输送段安

装角对甘蔗扶起时间有显著影响。

表 ３　正交试验安排与试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号
因素

Ａ（ｎ） Ｂ（α） Ｃ（β） Ｄ（ｖｍ） 扶起时间／ｓ

１ １ １ １ １ ６０２５

２ １ ２ １ ２ ５６３０

３ １ ３ １ ３ ５５２０

４ １ １ ２ ２ ４３６２

５ １ ２ ２ ３ ４４２６

６ １ ３ ２ １ ６７８４

７ １ １ ３ ３ ５７９２

８ １ ２ ３ １ ５６８２

９ １ ３ ３ ２ ４８３４

１０ ２ １ ３ １ ４５６８

１１ ２ ２ ３ ２ ３７５４

１２ ２ ３ ３ ３ ３５６２

１３ ２ １ １ ２ ３２５２

１４ ２ ２ １ ３ ３１５６

１５ ２ ３ １ １ ４５２３

１６ ２ １ ２ ３ ３５３１

１７ ２ ２ ２ １ ４６２３

１８ ２ ３ ２ ２ ３４５２

１９ ３ １ ２ １ ４５１６

２０ ３ ２ ２ ２ ４５２１

２１ ３ ３ ２ ３ ３０３６

２２ ３ １ ３ ２ ３１２５

２３ ３ ２ ３ ３ ３８５４

２４ ３ ３ ３ １ ３７２４

２５ ３ １ １ ３ ３２５４

２６ ３ ２ １ １ ３２４３

２７ ３ ３ １ ２ ３１４２

ｋ１ ５４５１ ４２６９ ４１９３ ４８５４

ｋ２ ３８２４ ４３２１ ４２０６ ４００１

ｋ３ ３６０１ ４２８６ ４３２１ ３５８６

极差 Ｒ １８５ ００５ ０１３ １２７

较优水平 Ａ３ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ３

主次因素 Ａ、Ｄ、Ｃ、Ｂ

表 ４　扶起时间方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｆｔｉｎｇｔｉｍｅ

变异来源 Ａ（ｎ） Ｂ（α） Ｃ（β） Ｄ（ｖｍ）

平均 ４２９２ ４２９２ ４２４ ４１４７

方差 １０１９８ ００００７ ０００４９ ０４１７９

观测值 ３ ３ ３ ３

ｄｆ ２ ２ ２ ２

置信度（９５０％） １５４３２ ００６５ ０１７５ １６０６
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３３　单因素试验
３３１　试验因素及方法

试验观察得出，当机车前进速度过快时，甘蔗所

在的上层螺旋叶片会阻碍其扶升；当扶起机构转速

过大时，扶起机构与甘蔗碰撞，造成跌落。

速比 Ｋ是甘蔗提升速度 ｖｎ与机车前进速度 ｖｍ
的比值，即

Ｋ＝
ｖｎ
ｖｍ

（１）

其中 ｖｎ＝
ｎｐｃｏｓδｍ
６０

式中　δｍ———扶起机构安装角，取 δｍ＝６０°
ｎ———扶起机构转速
ｐ———螺距，取 ｐ＝１６０ｍｍ

为确定 Ｋ值，设计了 ３组单因素试验，每组试
验设定一个转速，进行机车前进速度的单因素试验。

根据计算得出 Ｋ值，依次是 ０５９、０４４、０３３，每组
试验重复１０次，取平均值。试验设计如表５所示。

表 ５　单因素水平

Ｔａｂ．５　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

扶起机构转速

ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１
机车前进速度 ｖｍ／ｍ·ｓ

－１

１ ２ ３

９０ ０２０ ０２７ ０３６

１２０ ０２７ ０３６ ０５０

１５０ ０３４ ０４５ ０６０

３３２　试验结果及分析
从仿真及物理样机验证得到，扶起机构适用于

侧向倒伏角为４５°～１６５°的甘蔗。取侧向倒伏角为
４５°、６０°、９０°、１２０°、１３５°，拣拾段安装角为 ５°，输送
段安装角为 ６０°，不同的速比 Ｋ对甘蔗扶起效果影
响如表６所示。从表６可知，随着速比 Ｋ的增大，甘
蔗被扶起的时间在减小。速比Ｋ为０５９时，扶起时
间最短，扶起机构对甘蔗的扶起效果最好。甘蔗能

扶起到输送段的最高点，扶起时间在 ４６８～８２１ｓ
之间。

用 ＳＰＳＳ１１５软件对试验数据进行统计分析，
扶起机构转速 ｎ与机车前进速度 ｖｍ对甘蔗扶起时
间影响存在交互作用，扶起机构转速与机车前进速

度呈二次曲线关系为

ｎ＝０１１６４ｖ２ｍ－１５０５６ｖｍ＋９２９４ （２）

４　高速摄影

选取最优速比及参数组合，进行高速摄影。观

察扶起机构对顺倒伏 ６０°甘蔗作用的运动情况，并
进行分析。

表 ６　速比 Ｋ对甘蔗扶起时间影响

Ｔａｂ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｅｄｒａｔｉｏＫ ｓ

Ｋ 极差
甘蔗倒伏角／（°）

４５ ６０ ９０ １２０ １３５

平均值 ０ ８２１ ７３０ ６００ ５６４

０３３ 标准差 ０ ０４６ ０５５ ０１６ ０１３

极差 ０ １１０ １３５ ０３８ ０３１

平均值 ８３０ ６８２ ６０１ ５７４ ５２１

０４４ 标准差 ０３１ ０３５ ０４７ ０５５ ０５３

极差 ０６６ ０８２ １１０ １４４ １４１

平均值 ７９０ ６７６ ５８２ ５１３ ４６８

０５９ 标准差 ０１２ ０１５ ０１４ ０５６ ０３９

极差 ０３０ ０３３ ０３５ １３５ ０９９

　　高速摄影设备采用美国 ＳｏｕｔｈｅｒｎＶｉｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ
生产的 ＧＶＣＣ０８ Ｂ０６型摄像机，记 录容量为
１２８ＭＢ，记录速度最高为 ３０００帧／ｓ，本次试验记录
速度为２５０帧／ｓ，采用碘钨灯照明。

图 ６　拣拾段与输送段衔接高速摄影图像

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍａｇｅｓｉｎｌｉｆｔｉｎｇａｎｄｃｏｎｖｅｙｉｎｇ
（ａ）ｔ＝０１ｓ　（ｂ）ｔ＝１４ｓ　（ｃ）ｔ＝２４ｓ

（ｄ）ｔ＝２５ｓ　（ｅ）ｔ＝５９ｓ　（ｆ）ｔ＝６７ｓ
　

在图 ６中，以拣拾段与甘蔗接触并向上扶起开
始，记 ｔ＝０１ｓ。甘蔗在拣拾段用时 ２４ｓ。在 ２５ｓ
时拣拾段提升甘蔗，同时输送段也接触到甘蔗，两者

之间实现平滑过渡。甘蔗在拣拾段由滚筒的支撑力

将甘蔗提升起来，叶片的作用力使甘蔗作水平运递。

在输送段甘蔗与扶起机构接触应力为摩擦力作用，
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螺旋叶片向上提升输送甘蔗。甘蔗扶起到最高点用

时为６７ｓ。高速摄影对甘蔗的扶起过程与仿真结
果一致。

５　结论

（１）两段螺旋扶蔗机构适用于倒伏仰角小于
１５°、侧向倒伏角范围为４５°～１６５°的甘蔗，能够适应

我国海滨地区严重倒伏甘蔗的收获需求。

（２）通过甘蔗扶起运动学仿真和高速摄影，甘
蔗能扶起到最高点，扶起时间为 ４６８～８２１ｓ。拣
拾段与输送段衔接处，对甘蔗扶起有一定的冲击。

（３）对顺倒伏 ６０°的甘蔗，扶起机构拣拾段安
装角为５°，输送安装角为 ６０°，速比 Ｋ为 ０５９，对甘
蔗的扶起效果最好。
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