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摘要：通过试验研究和虚拟仿真分析发现，现有的小型甘蔗收获机喂入系统齿轮箱设计存在缺陷，易导致喂入系统

的甘蔗堵塞。通过分析，对喂入系统结构进行了改进设计，将齿轮箱换成梯形齿型喂入辊，同时两个切割器的刀轴

由一对反向同步旋转的液压同步马达驱动；通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立喂入系统的三维模型，再通过 ＡＤＡＭＳ软件进

行仿真分析，结果表明：改进后的喂入系统不仅扩大了切割传动机构的物流通道，而且将齿轮箱对甘蔗产生的被动

的滑动摩擦阻力转化为改进后喂入辊对甘蔗产生的主动作用的滚动摩擦驱动力；改进后的喂入辊使甘蔗在螺旋提

升输送装置上的滞留时间较原来缩短了 ３５９％，对甘蔗的最大径向作用力比齿轮箱降低了 ８６％，甘蔗更易进入物

流通道，其输送性能得到明显改善，解决了喂入系统易于堵塞的问题，对试验部分切割器马达压力测量结果起到了

反证作用；仿真试验也表明适当提高喂入辊转速有利于降低甘蔗收获机的堵塞率，为喂入系统结构参数和位置参

数的改进设计提供了参考依据。
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　　引言

甘蔗收获机喂入系统不仅影响甘蔗宿根的破头

率和砍蔗质量，而且对甘蔗物流通畅性也产生显著

性影响。针对物流系统，国内外很多文献做了大量

研究
［１－９］

。ＮＯＲＲＩＳ等［１０］
指出现有甘蔗收获机的喂

入系统存在巨大问题；解福祥等
［１１］
通过 Ｐｒｏ／Ｅ和

ＡＤＡＭＳ虚拟样机技术对甘蔗收获机进行了动力学
仿真，研究了各部件收获甘蔗时的物流过程；周勇

等
［１２］
为了提高甘蔗收获机的作业质量，设计了一种

斜置式甘蔗切割喂入装置，并进行了装置性能试验

和对不同生长状态甘蔗的适应性试验。这些研究成

果对甘蔗收获机物流系统的发展起了重要作用，为

收获机的完善奠定了理论基础。

甘蔗经过切割器螺旋提升输送装置时，螺旋的

向上提升与齿轮箱的位置限制会对甘蔗产生滞留的

影响，易使甘蔗在喂入系统前端处堵塞，因此需要对

喂入系统进行进一步的分析研究和改进。

针对该问题，以自主研究的甘蔗收获机为研究

对象，通过理论分析、虚拟仿真和试验研究，分析喂

入系统齿轮箱对甘蔗物流输送机理的影响，继而对

喂入系统提出改进思路，最后通过仿真分析，研究喂

入系统齿轮箱改进前后对甘蔗物流堵塞的影响。

１　喂入系统结构与工作原理

喂入系统主要结构如图 １所示，包括：切割器、
液压提升缸、喂入辊上辊、喂入辊下辊、输送辊上辊、

输送辊下辊、输送辊安装板、提升架等。其中切割器

采用双刀盘的切割器结构，由一个液压马达提供动

力，通过齿轮箱驱动两刀盘同步转动。

喂入系统的工作原理是：收获机工作时，切割

器的双刀盘切断甘蔗，在螺旋提升输送装置的作

用下，切断的甘蔗被迅速向上提升和向后输送，接

着甘蔗被喂入辊和输送辊夹持输送到后续的剥叶

系统。

图 １　喂入系统结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．液压马达　２．齿轮箱　３．螺旋提升输送装置　４．切割器　

５．液压提升缸　６．喂入辊上辊　７．喂入辊下辊　８．输送辊上辊

９．输送辊下辊　１０．输送辊安装板　１１．提升架
　

２　喂入系统物流分析与改进

２１　现有喂入系统结构存在的问题
喂入系统齿轮箱结构与切割器的切割和输送性

能密切相关，因此有必要对齿轮箱结构进行设计研

究。刘智彪
［１３］
采用有限元思想、参数化优化设计方

法，对切割器齿轮箱进行了结构优化设计，在保证齿

轮箱结构强度和刚度都满足要求的情况下，使齿轮

箱体的优化设计达到了轻量化的目的。

目前传统的喂入系统通常采用齿轮箱的结构来

连接左右两刀轴系统，以此控制切割器两刀盘的转

速同步，以避免刀片的相互干涉。通过前期试验研

究发现，螺旋提升装置与齿轮箱之间形成了一个封

闭空间，在收获机工作时，螺旋提升装置将甘蔗向上

提升，给予甘蔗一个向上的力，而固定的齿轮箱对甘

蔗产生向下的阻力，易于造成甘蔗物流的积压和滞

留，影响对甘蔗物流向后的输送。随着收获机进给

量的再增加或甘蔗密度的增大，单位时间进入切割

喂入系统的甘蔗增加，当前期切断后的甘蔗不能迅

速向后输送时，后续进入喂入系统的甘蔗就不断地

在前期输入的甘蔗下方堆积重叠，形成楔形，此时

２９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



极易造成甘蔗物流的堵塞，如图 ２所示。图 ３所示
为切割器喂入量过多时导致的切割器堵塞实物图。

图 ２　甘蔗形成堵塞示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｇａｒｃａｎｅｆｏｒｍｉｎｇｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　

图 ３　切割器堵塞图

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｔｔｅｒｊａｍｒｅａｌｐｈｏｔｏ
　
２２　喂入系统仿真分析

对甘蔗收获机喂入系统进行仿真分析（如图 ４
所示）发现：当甘蔗被螺旋提升时，齿轮箱对甘蔗产

生一个向下的阻力，如图５所示，横坐标表示甘蔗蔗
头经过喂入系统的仿真时间，纵坐标表示齿轮箱对

甘蔗的径向作用力。

图 ４　齿轮箱对甘蔗产生作用简图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｓｕｇａｒｃａｎｅｆｒｏｍｇｅａｒｂｏｘ
　

图 ５　齿轮箱对甘蔗作用力变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｓｕｇａｒｃａｎｅ

ｆｒｏｍｇｅａｒｂｏｘ
　

由图５可知，齿轮箱对甘蔗产生若干次作用力，
且作用力较大，阻碍了甘蔗的向后输送。

２３　喂入系统堵塞的试验分析
以自主研制的小型整杆式甘蔗收获机为研究对

象，对其进行试验测试，通过改变螺旋提升输送装置

到变速箱的距离 Ｓ，考察其对喂入系统物流通畅性

的影响。

２３１　试验设备及条件
主要试验设备有：小型甘蔗收获机样机（如图 ６

所示）、ＨＭ２０型通用型压力传感器、ｕＴ３００４Ｓ型采
集卡、ｕＴｅｋＯｒｂ数据采集处理与分析软件、便携式计
算机、转速表等。

图 ６　整杆式收获机

Ｆｉｇ．６　Ｗｈｏｌｅｓｔａｌｋｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
试验条件：甘蔗品种为粤糖 １５９；甘蔗的平均

长度在 ２５ｍ左右；甘蔗基部、中部、尾部的平均直
径分别约为２２ｍｍ、２８ｍｍ、２４ｍｍ；甘蔗收获机各部
分运转正常。

２３２　试验方法
在甘蔗收获机行走速度为零的情况下，仅靠螺

旋提升输送装置为甘蔗输送提供输入动力。试验

时，人工将甘蔗送入切割器，由切割器的螺旋提升输

送装置将甘蔗带入甘蔗收获机的物流通道。

在切割器的驱动马达处加接一个压力传感器，

做好标记后接到采集卡和计算机上。由于切割器的

驱动马达位于收获机的中部，接线拆卸很不容易，因

此利用一个三通转接头安装在切割器驱动马达的一

个油管和阀的连接处，将拆卸点转换到收获机的侧

面，以便于拆卸（如图７所示）。

图 ７　测压接口

Ｆｉｇ．７　Ｍａｎｏｍｅｔｒｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
采用单因素对比试验，变量为螺旋提升输送装

置到变速箱的距离 Ｓ。将距离 Ｓ分别设为１５０、１７０、
２００ｍｍ（可在变速箱底板下安装一块可调挡板，挡
板可通过螺栓调整上下移动，以此控制螺旋与变速

箱的距离），如图 ８所示；试验时记录切割器刀盘驱
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图 ８　切割器二维简图

Ｆｉｇ．８　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｅｒ
１．齿轮箱　２．切割器　３．螺栓　４．挡板　５．液压马达

　
动马达液压压力的变化。

每组试验采用 ５次重复性试验，每次人工将
５根甘蔗一起送入切割器。试验工况为：刀盘转速
７８０ｒ／ｍｉｎ，剥叶机转速 ６６０ｒ／ｍｉｎ，输送辊转速
２００ｒ／ｍｉｎ。

数据采集原理是：通过压力传感器测量驱动刀

盘旋转的液压马达压力，由采集卡将采集到的压力

信号传输给计算机，最后由计算机读出压力
［１４］
。

２３３　试验结果
螺旋提升输送装置到变速箱距离 Ｓ对切割器马

达压力的影响如表１所示。
将上述试验数据进行处理，得到不同试验序号

下距离 Ｓ对切割器马达压力影响的曲线图（如图 ９
所示）。

由图 ９可明显看出，随着螺旋提升输送装置到
　　

表 １　距离 Ｓ对马达压力影响的单因素试验结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｓｏｎｍｏｔｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ＭＰａ

Ｓ／ｍｍ
试验序号

１ ２ ３ ４ ５

２００ ８１３ ７８１ ７７９ ７７４ ７７５

１７０ ８４２ ８６０ ８５３ ８６７ ８４９

１５０ ９１０ ９３２ ９１２ ９１３ ８９０

图 ９　距离 Ｓ对马达压力影响的曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｕｒｖｅｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅＳｏｎｍｏｔｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
变速箱距离的减小，切割器马达的压力随之增大。

为进一步研究切割器马达压力的变化情况，以切割

器马达压力为指标进行单因素方差分析，如表 ２所
示。方差分析取 α＝００５，由 Ｆ大于 Ｆｃｒｉｔ可知，螺旋
提升输送装置到变速箱的距离 Ｓ对切割器马达压力
具有显著的影响。

表 ２　切割器马达压力方差分析

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｕｔｔｅｒｍｏｔｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

差异源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ Ｆｃｒｉｔ 显著性

组间 ４０４５４８ ２ ２０２２７４ １０４７５０９ ２５３×１０－８ ３８８５２９４ 

组内 ０２３１７２ １２ ００１９３１

总计 ４２７７２０ １４

２４　喂入系统结构的改进
图１０所示为甘蔗在通过原有喂入系统时，齿轮

箱对甘蔗作用的力学模型，甘蔗自身受重力 Ｇ作
用，螺旋系统对甘蔗的支持力为 Ｎ０，齿轮箱对甘蔗
不仅产生一个斜向下的压力 Ｎ１，而且还产生一个与
甘蔗向后输送速度 Ｖ１反向的滑动摩擦阻力 Ｆ１，这对
甘蔗的输送是不利的。

图 １０　甘蔗受齿轮箱影响的力学模型

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｇｅａｒｂｏｘ
　
通过上述分析可知，齿轮箱结构的改进有助于

改善甘蔗收获机刀盘处堵塞的问题。将现有的喂入

系统齿轮箱用梯形齿型的喂入辊代替，如图 １１所
示，喂入辊位于刀盘的后上方，其两端分别通过滚动

轴承与２个基座连接（基座通过外伸梁与固定部分
套筒连接），同时两端还有驱动喂入辊旋转的传动

机构，传动机构可为液压马达驱动或链条链轮驱动。

２个切割器均安装有驱动刀轴反向同步旋转的液压
同步马达，为了控制同步马达的同步精度，在系统设

计时要考虑液压执行器动作的控制方式，如对液压

控制阀进行延时控制，同时考虑每个马达的排量精

度，安装时要正确调整并考虑排气的可靠性
［１５］
。

改进后喂入系统喂入辊对甘蔗作用的力学模型

如图１２所示，甘蔗自身受重力 Ｇ作用，螺旋系统对
甘蔗的支持力为 Ｎ３，主动旋转的喂入辊对甘蔗不仅
产生一个向下的压力 Ｎ２，而且还产生一个与甘蔗输
送速度 Ｖ２同向的滚动摩擦驱动力 Ｆ２，这样可以克服
相互接触的甘蔗之间的摩擦阻力，加快甘蔗的输送
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图 １１　改进后喂入系统的三视图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｒｅｅｖｉｅｗｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．同步液压马达　２．滚动轴承　３．基座　４．外伸梁　５．动力机构　６．喂入辊　７．梯形齿

　
速度，降低甘蔗堆积形成楔形的可能性，减少甘蔗在

喂入系统的堵塞。

图 １２　改进后的喂入辊对甘蔗产生影响的力学模型

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｅｅｄｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
　
改进后的喂入系统可以充分利用齿轮箱上方的

冗余空间，扩大了甘蔗传输的物流通道；同时，由于

改进前喂入系统齿轮箱对甘蔗产生的是被动作用的

滑动摩擦阻力，变为改进后喂入系统的喂入辊对甘

蔗产生主动作用的滚动摩擦驱动力，使得甘蔗在沿

速度方向产生的合力更大，加速度也更大；因此，甘

蔗物流的传输特性大为改善。并且喂入辊上的梯形

齿型不仅可以起到夹持甘蔗输送的作用，而且可以

将甘蔗包络，使甘蔗与喂入辊的接触面增大，因此甘

蔗受到喂入辊的滚动摩擦的作用力也增大，有助于

甘蔗向后输送，并且有利于甘蔗的分流传输，改善甘

蔗收获机喂入系统容易堵塞的问题。

３　改进后喂入系统仿真试验

３１　仿真目的
通过虚拟样机进行仿真分析，研究改进前、后不

同喂入系统对甘蔗物流输送能力的影响，并对上述

试验结论进行反证，为后续喂入系统的改进设计提

供理论分析依据。

３２　试验设计与安排
本试验采用 ２组单因素仿真试验，第 １组试验

的试验变量为：改进前后的不同喂入系统结构影响

的对比（即改进前的齿轮箱与改进后的转速为

２５０ｒ／ｍｉｎ的喂入辊对比）；第 ２组试验的试验变量
为：改进后的喂入辊不同转速影响的对比。两组试

验的指标均为甘蔗物流在前端喂入系统的滞留时间

和对甘蔗的作用力。

３３　虚拟样机模型的建立
用三维建模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建模，进行适当简

化后导出 ｐａｒａｓｏｌｉｄ文件，再导入到 ＡＤＡＭＳ软件
中

［１６］
，并施加载荷和约束，生成运动学仿真模型。

然后对甘蔗进行柔性化处理
［１７－１９］

。甘蔗柔性化主

要有３种方法：离散梁法、Ｆｌｅｘ法和 ＡｕｔｏＦｌｅｘ法。本
文选用 Ｆｌｅｘ法将甘蔗用有限元软件 ＡＮＳＹＳ进行网
格划分等处理后以 ｍｎｆ格式文件导入到 ＡＤＡＭＳ
中，因为使用 Ｆｌｅｘ法虽然仿真耗时较多，但是能够
较好地模拟真实甘蔗的结构且最能反映甘蔗的力学

特性。定义甘蔗的仿真参数如表３所示［２０－２１］
。

表 ３　甘蔗属性

Ｔａｂ．３　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅ

　　　参数 数值

高度／ｍｍ ２５００～２７００

直径／ｍｍ ２６５

泊松比 ０３３

弹性模量／Ｐａ １１×１０１０

分布密度／（ｋｇ·ｍｍ－３） １１×１０－６

　　仿真过程如图１３所示。仿真参数的设定：压蔗
辊转速为 １６５ｒ／ｍｉｎ，压蔗角度为 ６０°，刀盘转速为
６５０ｒ／ｍｉｎ，中间喂入辊转速为 ２５０ｒ／ｍｉｎ，喂入系统
的平移速度为０５ｍ／ｓ。

图 １３　仿真过程

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
１．甘蔗　２．压蔗辊　３．切割器　４．齿轮箱　５中间喂入辊　６．地

面　７．前端喂入辊
　

３４　仿真试验结果与分析
取甘蔗头部为 ｍａｒｋ点作为标记记录仿真结果
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的输出，当 ｔ＝２１ｓ时，甘蔗与地面的 ｂｕｓｈｉｎｇ连接
失效（即甘蔗与地面脱离），改进前的齿轮箱与改进

后转速分别为 １５０、２００、２５０ｒ／ｍｉｎ的前端喂入辊的
甘蔗位移仿真曲线图如图１４所示；仿真数据的正负
值与选取的基准有关，此处参照基准为喂入辊中轴

线。甘蔗 ｍａｒｋ点的初始位置为地面，地面的位置低
于喂入辊中轴线，所以会出现负值，甘蔗在螺旋提升

输送装置上纵向跳动时就会出现位移曲线的波动情

况。改进后前端喂入辊３种转速条件下喂入辊对甘
蔗的作用力仿真结果如图１５所示。

　　

图 １４　甘蔗位移仿真曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　

图 １５　喂入辊对甘蔗的作用力仿真结果

Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｓｕｇａｒｃａｎｅｆｒｏｍｆｅｅｄｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
　
　　由图１５结合仿真过程可知，改进前、后甘蔗蔗
头开始被螺旋提升输送装置提升的时间、蔗头进入

喂入辊时间、蔗头与喂入辊中轴线处于同一水平时

间（即位移为零时的时刻）、甘蔗蔗尾刚好离开螺旋

提升输送装置的时间、甘蔗在螺旋提升输送装置上

的滞留时间以及改进后喂入辊在 ２５０ｒ／ｍｉｎ时与改
进前齿轮箱结构相比甘蔗输送滞留时间的对比，结

果如表４所示。

表 ４　输送时间比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｅｅｄｔｉｍｅ

装置
蔗头开始被螺

旋提升时间／ｓ
蔗头进入喂

入辊时间／ｓ
蔗头与喂入辊中轴

线同一水平时间／ｓ
蔗尾离开螺

旋时间／ｓ
滞留时间／

ｓ

改进前 齿轮箱 ２２５ ３２８ ３４６ ４３４ ２０９

１５０ｒ／ｍｉｎ ２２５ ２８４ ３０４ ３９２ １６７

改进后的喂入辊 ２００ｒ／ｍｉｎ ２２５ ２６５ ２８２ ３６９ １４４

２５０ｒ／ｍｉｎ ２２５ ２５３ ２６８ ３５９ １３４

甘蔗输送滞留时间缩短率／％ ０ ２２９ ２２５ １７３ ３５９

　　其中滞留时间是指甘蔗蔗尾刚好离开螺旋提升
输送装置的时间与甘蔗头部开始被螺旋提升输送装

置提升时间的差值。由表 ４分析可知，当转速为
２５０ｒ／ｍｉｎ时，与改进前的喂入系统相比，改进后的
喂入辊使甘蔗在螺旋提升输送装置上的滞留时间缩

短了 ３５９％，甘蔗更易进入物流通道，同时甘蔗提
升输送速度更快、向后输送更远，甘蔗的输送性能得

到显著提高，可有效抑制喂入系统易于堵塞的问题；

而对于改进后喂入系统在不同转速的影响下，随着

转速提高，滞留时间相对减少，与转速为 １５０ｒ／ｍｉｎ
的喂入辊相比，当喂入辊转速为 ２５０ｒ／ｍｉｎ时，甘蔗
滞留时间缩短了２０％。因此，对于改进后的喂入系
统，适当提高喂入辊的转速可提高甘蔗的输送速度。

由图５和图１５可知，与改进前喂入系统相比，

当喂入辊在２５０ｒ／ｍｉｎ时，改进后的喂入辊对甘蔗的
最大径向作用力降低了 ８６％；改进后喂入辊在 ３种
不同喂入辊转速下，随着转速的提高，对甘蔗的作用

次数相对减少且对甘蔗的径向作用力也普遍减小，

与１５０ｒ／ｍｉｎ相比，转速为２００ｒ／ｍｉｎ和２５０ｒ／ｍｉｎ的
喂入辊对甘蔗的最大径向作用力分别降低了 ６１％
和７０％，说明适当提高喂入辊转速有助于甘蔗的向
后输送，同时，在一定程度上对２３节试验部分切割
器马达压力测量起到了反证作用。

综合上述分析可知，改进后的喂入辊更有利于

甘蔗的输送，使甘蔗滞留的时间更短，有利于降低甘

蔗收获机的堵塞率，为确定喂入系统结构参数和位

置参数提供了参考依据，也为后期试验平台的搭建

和物理样机的开发提供了理论指导。
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４　结论

（１）通过理论分析、虚拟仿真和试验研究得出，
喂入系统齿轮箱的结构对甘蔗的向后输送产生一定

的阻碍作用，使甘蔗在切割器处更易堵塞，需要对其

改进。

（２）将喂入系统的齿轮箱改换成喂入辊，２个切
割器的刀轴由反向同步旋转的液压同步马达驱动，

这样不仅扩大了切割传动机构的物流通道，而且将

齿轮箱对甘蔗产生的不利滑动摩擦阻力转化为喂入

辊对甘蔗产生的滚动摩擦的驱动力。

（３）通过仿真分析对比改进前、后的喂入系统，
改进后甘蔗在螺旋提升输送装置上的滞留时间缩短

了３５９％，相比改进前齿轮箱对甘蔗的作用，改进
后的喂入辊对甘蔗的最大径向作用力降低了 ８６％，
甘蔗更易进入物流通道，其输送性能得到明显改善，

可有效抑制喂入系统易于堵塞的问题，对试验部分

切割器马达压力测量起到了反证作用。同时，仿真

分析也说明了适当提高喂入辊的转速可提高甘蔗的

输送速度，有利于降低甘蔗收获机的堵塞率。
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