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　　【摘要】　对弹齿滚筒式捡拾装置的工作过程进行了理论分析与运动仿真研究。应用 ＡＤＡＭＳ建立了捡拾装

置模型，通过运动学分析对捡拾装置的相关设计参数进行了改进设计，得出了影响因素变化时对弹齿运动状态的

影响规律和弹齿滚筒式捡拾装置合理的凸轮盘滑道廓线设计方法，以及一定结构参数下捡拾装置的最优工作参数

匹配，并与试验台试验进行了比较。结果表明，仿真分析结果与试验结果基本一致，证明了采用仿真分析捡拾装置

工作过程的可行性。
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　　引言

弹齿滚筒式捡拾装置是捡拾压捆机的关键工作

部件之一，其捡拾作业质量主要取决于捡拾装置弹

齿的运动状态，弹齿的运动轨迹取决于凸轮盘滑道

的形状，所以必须合理设计滑道形状和使捡拾装置

各参数保持合理关系才能保证捡拾质量。很多学者

对弹齿滚筒式捡拾装置参数进行过分析和试

验
［１～６］

，但均未获得凸轮盘滑道廓线的设计方法，未

获得参数的最佳匹配关系。本文在弹齿滚筒式捡拾

装置运动学分析的基础上，应用 ＡＤＡＭＳ软件对其
进行仿真分析，得出其凸轮盘滑道廓线的设计方法，



获得弹齿滚筒式捡拾装置参数的最佳选择范围。

１　弹齿运动分析

弹齿滚筒式捡拾装置主要由捡拾装置中间轴、

滚筒盘、滚轮、凸轮盘、弹齿、管轴、护板和曲柄等组

成，如图１所示。

图 １　弹齿滚筒式捡拾装置结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｕｐｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
１．弹齿　２．管轴　３．曲柄　４．凸轮盘　５．滚轮　６．滚筒盘　

７．中间轴　８．滚筒护板　９．侧护板　１０．悬挂轴　１１．支架
　

弹齿滚筒式捡拾装置是一个反转后的摆动从动

件盘形凸轮机构
［１］
。捡拾装置工作时，弹齿随滚筒

在绕回转中心匀速转动的同时，还随拖拉机沿水平

方向匀速前进，由于弹齿运动还受到凸轮盘滑道廓

线的控制，弹齿还相对于滚筒摆动。综上所述，弹齿

的运动为机器的前进运动、弹齿随滚筒一起相对于

壳体的转动、弹齿相对于滚筒的摆动 ３个运动的合
成。

在不考虑弹齿摆动运动的情况下，弹齿运动轨

迹为摆线，如图２所示。

图 ２　摆线轨迹图

Ｆｉｇ．２　Ｃｙｃｌｏｉｄｔｒａｃｅ
　

令 λ＝Ｒωｖｔ
（１）

式中　ｖｔ———机器前进速度　　Ｒ———滚筒半径
ω———滚筒回转角速度

摆线形状取决于 λ的大小，通常将 λ称为摆线
的特征参数。λ的取值有 ３种可能：λ＜１、λ＝１和
λ＞１。只有当 λ＞１时，运动轨迹为余摆线，余摆
线的环扣上半部分才具有与机器前进方向相反的

水平速度分量，才具有向后拨送物料的条件。因

此，λ＞１是弹齿滚筒式捡拾装置正常工作的必要
条件。

由于弹齿端部是弹齿对物料作用的最低点，所

以分析时主要分析弹齿端部的运动。实际的弹齿运

动因受到凸轮盘滑道形状的制约，弹齿在绕中间轴

转动过程中，弹齿端部回转半径是变化的，将式（１）
修正为

λ＝Ｒ′ωｖｔ
（２）

式中　Ｒ′———弹齿端部回转半径
在图３所示的坐标系下，弹齿端部 Ｇ点的位

移、速度和加速度方程为

ｘ＝ｖｔｔ＋Ｒｃｏｓωｔ－ｌｃｏｓ（ωｔ＋φ０＋φ）＋

　　ｌ′ｃｏｓ（ωｔ＋φ０＋φ－γ）

ｙ＝Ｒｓｉｎωｔ－ｌｓｉｎ（ωｔ＋φ０＋φ）＋

　　ｌ′ｓｉｎ（ωｔ＋φ０＋φ－γ
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ｖｘ＝ｖｔ－Ｒωｓｉｎωｔ＋ｌωｓｉｎ（ωｔ＋φ０＋φ）－

　　ｌ′ωｓｉｎ（ωｔ＋φ０＋φ－γ）
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ａｘ＝－Ｒω
２ｃｏｓωｔ＋ｌω２ｃｏｓ（ωｔ＋φ０＋φ）－

　　ｌ′ω２ｃｏｓ（ωｔ＋φ０＋φ－γ）

ａｙ＝－Ｒω
２ｓｉｎωｔ＋ｌω２ｓｉｎ（ωｔ＋φ０＋φ）－
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
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式中　ｘ、ｙ———弹齿端部水平和垂直方向位移
ｖｘ、ｖｙ———弹齿端部水平和垂直方向分速度
ａｘ、ａｙ———弹齿端部水平和垂直方向加速度
ｌ———曲柄长度　　ｌ′———弹齿长度
φ０———凸轮机构初始摆角
φ———凸轮摆角　　ｔ———时间
γ———弹齿与曲柄夹角

图 ３　 弹齿滚筒式捡拾装置机构分析

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｐｉｃｋｕｐｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
　
凸轮机构初始摆角 φ０可由下式计算得到

φ０＝ａｒｃｃｏｓ
Ｒ２＋ｌ２－Ｒ２０
２Ｒｌ

（６）

式中　Ｒ０———凸轮基圆半径
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２　捡拾质量影响因素分析

２１　捡拾质量评价指标
捡拾装置工作中漏捡率要低，从弹齿运动的位

移轨迹看，即要求漏捡区尽可能小，图４两个相邻弹
齿轨迹的不重合区为漏捡区。弹齿运动轨迹是一个

摆线，漏捡区由相邻两个摆线交叉而成。由式（２）
和（３）可知，摆线形状与机组前进速度 ｖｔ和滚筒回
转角速度 ω（即转速 ｎ）有关。另外，位移还与控制
弹齿运动的凸轮机构参数有关，沿滚筒周向的弹齿

杆数量 ｚ、弹齿端部与地面的最小间隙 ｄ也与漏捡
区的大小有关。

图 ４　弹齿滚筒式捡拾装置漏捡区

Ｆｉｇ．４　Ｌｅａｋａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｒｅａｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｕｐｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
　
根据相邻两排弹齿端部形成的漏捡区高度 ｈ的

要求可以决定各参数的关系
［７］
。为了不致漏捡，必

须满足

ｈ≤Ｈ－ｄ （７）

λ＝ｖｖｔ
＝ β－θ

２ｓｉｎθ
２

（８）

其中 β＝２πｚ
　　θ (＝２ａｒｃｃｏｓ１－ｈ)Ｒ′

式中　ｈ———漏捡区高度　　β———各排齿杆间角
ｖ———弹齿端部线速度
Ｈ———护板离地高度
θ———与 ｈ相应的滚筒转角

在捡拾过程中要求破碎损失小，防止牧草花叶

的脱落和弹齿在捡拾后带草，从弹齿运动的速度看，

即要求放齿迅速，在弹齿进入动作前有较大的线速

度，但弹齿端部绝对速度不得超过 ３ｍ／ｓ［７］。速度
过高，弹齿对牧草的冲击力过大会造成破碎损失增

加；捡拾运送物料时要求弹齿端部有一定的线速度，

但速度变化不能大，保证弹齿平稳运动，而且升举阶

段弹齿端速度相对向上；收齿时的运动方向与物料

喂入方向保持垂直，弹齿端部速度向下，即收齿时水

平相对分速度为零，这样弹齿不拖挂物料。由

式（４）可知，速度的变化与机组前进速度 ｖｔ、滚筒回
转角速度 ω（即转速 ｎ）和凸轮机构参数有关。

弹齿在运动过程中不应产生过高的加速度，以

免加剧凸轮盘滑道的磨损和工作中的不平稳性。加

速度小，在工作过程中滚子压向滑道内表面或压向

外表面的力小，磨损小，功率消耗低。由式（５）可
知，加速度的变化与滚筒回转角速度 ω（即转速 ｎ）
和凸轮机构参数有关。

２２　捡拾效果的影响因素
通过对弹齿端部位移、速度和加速度的分析可

知，影响捡拾效果的主要参数有：机器前进速度 ｖｔ、
滚筒回转角速度 ω（即转速 ｎ）、沿周向弹齿杆数量
ｚ、弹齿端部与地面的最小间隙 ｄ和凸轮机构参数。
一般弹齿端部与地面的最小间隙 ｄ取 ２０ｍｍ，以越
过小石块等防止弹齿碰伤

［７］
。

３　弹齿滚筒式捡拾装置仿真分析

３１　仿真模型
捡拾装置弹齿组沿滚筒圆周方向均布，由于每

一组弹齿的运动规律相同，所以取其中一组的一个

弹齿进行建模研究，在 ＡＤＡＭＳ中建立的捡拾装置
界面如图５所示。其中机器的前进运动简化为前进
杆的平移运动，凸轮滑道简化为平面凸轮。

图 ５　弹齿滚筒式捡拾装置 ＡＤＡＭＳ模型

Ｆｉｇ．５　ＡＤＡＭＳｍｏｄｅｌｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｕｐｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
１．前进杆　２．凸轮盘　３．曲柄　４．弹齿　５．中间轴　６．弹齿杆
　
３２　动态仿真分析
３２１　仿真分析

以一弹齿滚筒式捡拾装置参数进行分析。其滚

筒半径 Ｒ＝１２５ｍｍ，曲柄长度 ｌ＝８０ｍｍ，弹齿长度
ｌ′＝１７８ｍｍ，弹齿与曲柄夹角 γ＝１１ｒａｄ，滚子半径
ｒ＝１７５ｍｍ，弹齿杆数 ｚ＝５。按实际作业情况设置机
组工作速度 ｖｔ＝５ｋｍ／ｈ，滚筒转速 ｎ＝６０ｒ／ｍｉｎ，此时
一个回转周期为１ｓ。

图６为滚子中心回转半径（实线）和弹齿端部
回转半径（虚线）的变化情况。从图中可得滚子中

心回转半径最小值，即为凸轮基圆半径 Ｒ０＝５８ｍｍ，
弹齿端部回转半径 Ｒ′＝２６０～３５０ｍｍ。

图７为凸轮机构在一个回转周期内，凸轮摆角、
角速度和角加速度随时间的仿真曲线。从图中可以

看出，在 ｔ＝０～０１９ｓ时，摆角 φ增大，且其变化速
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图 ６　凸轮机构回转半径变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｒｔｏｆｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓｏｆｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
度加速增长，弹齿快速张开，迅速摆动伸出护板外；

ｔ＝０１９～０２９ｓ时，摆角 φ继续增大，但其变化速
度减速下降，弹齿端部速度减小，以较小的端部速度

插入物料，以减轻弹齿对物料的打击，降低损失；ｔ＝
０２９～０６５ｓ时，摆角基本保持不变，角速度恒定，
此时处于远休止阶段，弹齿几乎不摆动，弹齿向上运

送物料；ｔ＝０６５～０８５ｓ时，摆角 φ加速减小，此时
弹齿向后推送物料，并且端部速度转而向下，弹齿从

物料中迅速抽出；ｔ＝０８５～１００ｓ时，摆角 φ减速
减小，弹齿迅速缩进护板内。在整个运动过程中，弹

齿的运动规律符合使用要求，但角加速度有突变，最

大角加速度达到３５２ｒａｄ／ｓ２。

图 ７　凸轮机构摆角、角速度和角加速度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｒｔｏｆｔｉｌｔａｎｇｌｅ，ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
由式（８）和（９），当弹齿杆数量 ｚ＝５时，令 λ＞１，

计算得漏捡区高度关系式
ｈ
Ｒ′
＜００５，由于在最低端

时弹齿伸出至最长状态，所以取 Ｒ′ｍａｘ＝３５０ｍｍ，此时
ｈ＜１７５ｍｍ方可满足要求。图 ８为弹齿端部位移
轨迹图。从图中可测得漏捡区高度 ｈ＝２２ｍｍ，不能
满足要求。

由上述分析可知，捡拾装置在工作过程中弹

齿的运动基本能满足使用要求，但弹齿运动过程

中加速度有突变，且加速度较大，造成使用过程中

滚轮对滑道的冲击力较大，工作不平稳，且工作时

对牧草的冲击作用也较大。在 ｖｔ＝５ｋｍ／ｈ、ｎ＝６０
ｒ／ｍｉｎ时，不能满足漏捡区面积的要求，捡拾损失
率较高。

图 ８　弹齿端部位移轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏｃｕｓｏｆｔｈｅｅｎｄｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ
　

３２２　各参数对弹齿运动的影响
（１）弹齿杆数量 ｚ
弹齿杆的数量越多，漏捡区的面积越小。但随

着弹齿杆数量的增多，机器复杂程度也大大增加，且

数量增加到一定程度，漏捡区面积的减小并不显著，

对于一定结构尺寸的捡拾装置来说，存在一个适宜

的弹齿杆数量 ｚ。由仿真分析可知，捡拾装置的结
构参数一定时，沿滚筒圆周方向均布 ５个弹齿杆是
合理的。

（２）滚筒转速 ｎ
图９～１１为捡拾装置结构参数和机组前进速度一

定情况下，滚筒转速 ｎ＝６０ｒ／ｍｉｎ和 ｎ＝７７ｒ／ｍｉｎ时的
弹齿端部位移、速度和加速度的变化情况。由图 ９
可知，滚筒转速越大，轨迹的摆环环扣越大，λ也越
大，轨迹曲线越低，则漏捡区面积越小。由图 １０、１１
可知，滚筒转速越大，弹齿端部的速度值和加速度值

越大，弹齿对牧草的打击作用越大，滚轮对滑道的冲

击力越大，但总体变化趋势不变，取决于凸轮滑道廓

线形状。由分析得到，在满足漏捡区面积的情况下，

应选择较小的滚筒转速。

图 ９　不同滚筒转速时弹齿端部位移轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏｃｕｓｏｆｔｈｅｅｎｄｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｌｉｎｄｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ
　

（３）机器前进速度 ｖｔ
由式（４）和（５）可知，机器前进速度 ｖｔ只对弹齿

水平速度有影响。图 １２～１３为捡拾装置结构参数
和滚筒回转速度一定的情况下，机组前进速度 ｖｔ为
４和５ｋｍ／ｈ时的弹齿端部位移、水平速度的变化情
况。由图 １２可知，机组前进速度越大，轨迹摆环环
扣越小，即 λ越小，则漏捡区面积越大。由图 １３可
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图 １０　不同滚筒转速时弹齿端部线速度

Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｎｅａｒｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｅｎｄｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｌｉｎｄｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ
　

图 １１　不同滚筒转速时弹齿端部线加速度

Ｆｉｇ．１１　Ｌｉｎｅａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｄｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｌｉｎｄｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ
　
知，机组前进速度越大，水平分速度的绝对值越大。

所以 ｖｔ的选择取决于 λ的大小。
通过分析可知，在机器结构参数一定的情况下，

有一最优滚筒转速 ｎ与机组前进速度 ｖｔ的匹配值
存在，即有一最优的 λ取值范围存在。

图 １２　不同机器前进速度时弹齿端部位移轨迹

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏｃｕｓｏｆｔｈｅｅｎｄｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
　

图 １３　不同机器前进速度时弹齿端部水平分速度

Ｆｉｇ．１３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｅｎｄｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
　

３２３　弹齿滚筒式捡拾装置改进设计
保持 λ值一定，分析凸轮机构结构参数对弹齿

运动的影响可知，凸轮的运动特性主要由凸轮滑道

廓线形状决定，其他结构参数与捡拾生产条件有关。

按照牧草捡拾的生产条件和凸轮机构设计理论校核

基本结构参数，可知结构参数在许可范围之内，并满

足使用要求。所以可保持弹齿滚筒式捡拾装置基本

结构参数不变，改进设计凸轮滑道廓线形状。

（１）凸轮滑道廓线改进设计
根据式（６）计算初始摆角得 φ０＝２１°，据基本结

构参数及弹齿放齿后伸出至最长状态，可解得最大

摆角 φｍａｘ＝
１９π
３６
ｒａｄ。

凸轮机构的从动件运动规律，必须在全行程范

围内保证摆角无突变，力求速度、加速度无突变。按

照捡拾作业中弹齿的运动要求，其升程和回程阶段

可以用等加（减）速运动规律、余弦加速度运动规律

和正弦加速度运动规律，由于正弦加速度规律的加

速度在运动过程中无突变现象，不存在冲击力，具有

较好的动力性能，故升程和回程阶段选择正弦加速

度运动规律。设计的凸轮运动规律如表１所示。

表 １　凸轮运动规律

Ｔａｂ．１　Ｃａｍｍｏｔｉｏｎｌａｗ

行程
凸轮转角

δ／ｒａｄ

１ｓ周期内对应

时间 ｔ／ｓ
摆角 φ／ｒａｄ

[推程阶段 ０，１１π) [１８
０，１１)３６

摆动增大到

φｍａｘ

[远休止阶段
１１π
１８
，
４π) [３

１１
３６
， )２３ 保持 φｍａｘ

[回程阶段
４π
３
，２ ] [π

２
３
， ]１ 摆动减小到零

　　传统的凸轮设计采用解析法，计算量大，本研究
在 ＡＤＡＭＳ环境下根据相对轨迹曲线生成实体的方
法设计凸轮。在图 ５所建立的模型中，保留曲柄和
弹齿杆有效，其他零件处于失效状态，添加弹齿杆相

对于中心的转动约束副，模拟弹齿绕滚筒的旋转运

动；添加曲柄相对于弹齿杆的转动约束副，模拟摆杆

的摆动运动。将凸轮转角与摆杆摆角规律 ＩＦ函数
写入铰点的 ＭＯＴＩＯＮ中，设置滚筒旋转的角速度为
６２８ｒａｄ／ｓ，ＩＦ函数如下

ｉｆ（ｔｉｍｅ１１／３６：（１９ｐｉ／３６）（（６２８ｔｉｍｅ）／
（１１ｐｉ／１８）－１／（２ｐｉ）ｓｉｎ（２ｐｉ（６２８
ｔｉｍｅ）／（１１ｐｉ／１８））），１９ｐｉ／３６，ｉｆ（ｔｉｍｅ２／３：１９
ｐｉ／３６，１９ｐｉ／３６，ｉｆ（ｔｉｍｅ１：１９ｐｉ／３６（１（６２８
ｔｉｍｅ４ｐｉ／３）／（２ｐｉ／３）＋１／（２ｐｉ）ｓｉｎ（３
６２８ｔｉｍｅ４ｐｉ）），０，０）））

仿真时间设为 １ｓ，１００步，运行仿真，仿真完成
后，使用 ＣｒｅａｔＴｒａｃｅＳｐｌｉｎｅ功能生成凸轮轮廓线，导
出凸轮坐标点，得到凸轮轮廓。
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（２）工作参数改进设计
在 ＡＤＡＭＳ仿真模型中，使用改进的凸轮廓线，

仿真分析弹齿端部回转半径，可测得改进后 Ｒ′＝
２６６～３４８ｍｍ。由式（８）和（９），当弹齿杆数量 ｚ＝５

时，令 λ＞１，计算得漏捡区高度关系式 ｈＲ′
＜００５，取

Ｒ′ｍａｘ＝３４８ｍｍ，此时 ｈ＜１７４ｍｍ方可满足要求。由

ＡＤＡＭＳ模型仿真运算可得，此设计结构参数下ω
ｖｔ
≥

０００４８时满足 ｈ＜１７４ｍｍ的要求，由式（３）可知，
此时 λ＝１２７～１６６。

由于在工作过程中，弹齿的加速度越小越好。

按照机组实际工作速度 ｖｔ＝５ｋｍ／ｈ（１３９０ｍｍ／ｓ）匹
配最小的滚筒转速以满足 ｈ＜１７４ｍｍ的要求，得
ω＝６７ｒａｄ／ｓ（ｎ＝６４ｒ／ｍｉｎ），此时 λ＝１２７～１６６。
改进设计后的参数匹配如表２所示。

表 ２　改进后设计参数配置

Ｔａｂ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｄｅｓｉｇｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

　　　 参数 数值

沿周向弹齿杆数量 ｚ ５

滚筒半径 Ｒ／ｍｍ １２５

曲柄长度 ｌ／ｍｍ ８０

弹齿长度 ｌ′／ｍｍ １７８

弹齿与曲柄夹角 γ／ｒａｄ １１

滚子半径 ｒ／ｍｍ １７５

基圆半径 Ｒ０／ｍｍ ５８

滚筒回转速度 ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１ ６４

机器前进速度 ｖｔ／ｋｍ·ｈ
－１ ５

λ １２７～１６６

３２４　改进设计后的动态仿真分析
图１４为改进设计后凸轮运动规律图，一个回转

周期为 １ｓ。从中可测得改进后最大角加速度为
１１１ｒａｄ／ｓ２，其值大大降低，且摆角、角速度和角加速
度值连续、无突变，满足弹齿运动要求。图 １５～１６
为改进凸轮设计且匹配工作参数后的仿真曲线。滚

筒回转速度为６４ｒ／ｍｉｎ，机器前进速度ｖｔ为５ｋｍ／ｈ，
一个回转周期为 ０９５ｓ。由图 １５可测得漏捡区高
度ｈ＝１６８ｍｍ，符合要求。从图 １６中可以测得当
ｔ＝０８４２ｓ时，弹齿具有与机组前进速度相反、数值
相同的水平分速度，即相对于滚筒的水平分速度为

零，且垂直方向速度为负值，方向向下，收齿时可避

免拖带牧草。

４　试验

试验测试凸轮滑道廓线改进前后弹齿端部的加

图 １４　改进设计后凸轮摆角、角速度和角加速度

变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｒｔｏｆｔｉｌｔａｎｇｌｅ，ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
　

图 １５　改进设计后弹齿端部位移曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏｃｕｓｏｆｔｈｅｅｎｄｏｆ

ｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
　

图 １６　改进设计后弹齿端部水平速度、垂直速度变化

Ｆｉｇ．１６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｅｎｄｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
　
速度变化情况，凸轮改进后的捡拾装置在不同工作

参数匹配情况下的捡拾损失率和功率消耗情况，以

检验工作参数的匹配效果。

４１　试验装置
试验在捡拾装置试验台上进行，捡拾装置试验

台的结构如图１７所示。
试验台的工作过程为：在一定幅宽内把牧草铺

放在草条车上，当草条车上的电动机转动时带动车

和牧草一起运动，捡拾滚筒电动机使捡拾器运转，电

动机均由变频器控制。当草条车运动到捡拾器下方

时，捡拾弹齿从捡拾器护板内伸出并捡拾牧草，捡拾

的牧草随弹齿的运转继续上升，最后弹齿把牧草运

送到带式输送器上，与此同时，弹齿收缩进护板内，

完成了对牧草的捡拾、升运和输送等功能。整个工
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图 １７　弹齿滚筒式捡拾器试验台结构示意图

Ｆｉｇ．１７　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｕｐｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅｎｃｈ
１．草条车　２．草条车电动机　３．轨道　４．捡拾器　５．护板　

６．捡拾滚筒电动机　７．带式输送器　８．草箱　９．弹簧
　

作过程和弹齿滚筒式捡拾装置相同。

４２　测试方法
弹齿端部加速度采用微型无线加速度传感器测

量，安装在弹齿端部，并采用必创科技有限公司

ＳＧ１０６型无线加速度节点。无线网关安装在计算机
上，可以实时接收加速度传感器的信号，接收后的信

号采用 ＢｅｅＤａｔａ数据处理软件进行分析。测试系统
框图如图１８所示。

图 １８　加速度无线测试系统

Ｆｉｇ．１８　Ｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　

捡拾损失率是指捡拾器漏拾牧草的质量占测定

地段全长上草条质量之百分比。试验物料采用紫花

苜蓿，含水率为２４％。
功率消耗采用北京三晶创业科技有限公司的

ＪＮ３３８型智能数字式转矩转速测量仪测量。
４３　试验结果及分析

调试实验仪器和捡拾装置试验台，采样率为

５００个／ｓ，即每秒采样 ５００个符号点，采样时间持续
１０ｓ。
４３１　改进凸轮前后弹齿端部的加速度响应

图１９是滚筒转速 ｎ＝６４ｒ／ｍｉｎ时，凸轮改进前、
后的弹齿端部加速度响应情况。由图中可以看出，

在同一滚筒转速下，优化凸轮后的加速度响应值明

显减小，且较平稳，没有大的加速度突变。应用

ＬａｂＶｉｅｗ软件，求取改进前、后加速度信号的自谱，
如图２０所示。可看到在机器的较高频率成分，即弹
齿端部的频率成分，其自谱值在改进后也明显降低，

这表明改进凸轮后弹齿端部加速度值明显降低。改

变滚筒转速后测试，在各个速度上，改进后的弹齿端

部信号值均较小。

图 １９　凸轮改进前、后弹齿端部加速度响应

Ｆｉｇ．１９　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｎｅｎｄｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ
（ａ）改进前　（ｂ）改进后

　

图 ２０　凸轮改进前、后弹齿端部加速度信号的自谱

Ｆｉｇ．２０　Ａｕｔｏｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｎｅｎｄｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ
（ａ）改进前　（ｂ）改进后

　
４３２　捡拾损失率和功率消耗情况测试分析

安装改进设计后的凸轮盘，按照捡拾装置实际

作业速度 ｖｔ＝５ｋｍ／ｈ设置草条车前进速度，匹配不
同滚筒转速的测试情况如表３所示。

表 ３　捡拾损失率和功率消耗

Ｔａｂ．３　Ｌｏｓｉｎｇｒａｔｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

滚筒转速／ｒ·ｍｉｎ－１ λ 捡拾损失率／％ 功率消耗／Ｗ

４８ ０９６～１２６ １０８ ３４５

６４ １２７～１６６ ０６０ ３８８

８８ １７６～２３１ ０５６ ５７６

１００ ２００～２６２ ０４４ ７３０

１１２ ２２４～２９３ ０３８ ７６８

　　随着滚筒转速的增加，λ呈上升趋势，且功率消
耗增加，当λ小于１２７时，捡拾损失率较大，通过观
察可发现时有带草现象发生，不能满足使用要求；当

λ大于１２７时，捡拾损失率趋于平稳。由此可得，
试验结果和仿真分析一致。
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５　结论

（１）在 ＡＤＡＭＳ环境下用相对轨迹生成实体的
方法，进行了弹齿滚筒式捡拾装置凸轮机构设计。

（２）捡拾装置原凸轮滑道廓线设计和参数匹配
使弹齿运动过程中漏捡区面积较大且加速度较大而

有突变，改进凸轮滑道廓线设计后使加速度有了较

大程度降低，缓解了捡拾过程中滚轮对滑道的冲击

力，改善了弹齿对牧草的打击作用。合理匹配工作

参数后使漏捡区面积较小而满足使用要求。

（３）求出了满足弹齿运动的摆角运动规律和一
定结构参数下捡拾装置最优的工作参数匹配。经计

算机仿真和试验验证，能够满足使用要求。
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