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割草机切割压扁装置运行参数优化与试验
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摘要：为了降低收获过程中的牧草损失，选择最佳的割草压扁机设计参数，对割草压扁机割刀转速和压扁辊转速及

其匹配对苜蓿收获质量的影响进行了研究。利用 ＡＤＡＭＳ软件对割台和植株进行了虚拟样机建模，并利用模型进

行了苜蓿植株的切割喂入试验，通过收获过程中割刀与植株平均接触力、压扁辊与植株平均接触力、输送时间等仿

真数据，拟合其随割刀转速和压扁辊转速的变化趋势和方程，定义了评判割草机对植株破坏程度的碎草系数并建

立了模型。根据碎草系数模型，当割刀转速 ｎｇ＝１８７５ｒ／ｍｉｎ，压扁辊转速 ｎｙ＝７４９ｒ／ｍｉｎ时，割草压扁机对苜蓿植株

的破坏最小。利用田间试验对碎草系数与实际碎草率的相关关系进行了验证，两者的决定系数 Ｒ２＝０９５８７６。通

过碎草系数预测的最低碎草率约为８３８％，比原始样机减少了３９７个百分点，由此可使鲜苜蓿增收约０４７ｔ／ｈｍ２，

比原始样机产量提高了 ４５３％。
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　　引言

割草压扁机是提高苜蓿收获品质必不可少的机

具，能一次性完成牧草的收割、压扁和铺条工作。使

用割草压扁机收获能使苜蓿茎秆与叶片同时干燥，

减少因叶片过干而造成的脱落损失。目前，对割草



压扁机的研究主要集中在两方面：降低收获损失和

加快干燥速率。其中，降低收获损失通过降低重割

率、破碎率和超茬损失率等实现，主要研究对象为切

割器、压扁辊和仿形装置；加快干燥速率通过提高压

扁率、改变铺条宽度、优化收获工艺等实现，主要研

究对象为压扁辊、草条密度和收获时间窗口。

对于降低割草压扁机收获损失的问题已有一些

研究成果
［１－４］

，但是以往的研究多以切割器和压扁

调制装置为单个的研究对象，而本研究团队在进行

割草压扁机的设计和试验过程中发现，在相同的机

械结构下，圆盘切割器和压扁辊的转速配合，对控制

苜蓿的收获损失有着极大的影响，文献［５］对此进
行了简要的阐述。

技术资料表明，约翰迪尔、纽荷兰等部分成熟机

型的割刀压扁辊转速比位于２１１～４７２之间，不同
机型之间有较大差别，这是因为不同机型之间的机

械结构如圆盘直径、压扁辊直径和两者之间相对位

置不同。本文以 ９ＧＹＺ １２型自走式割草压扁机
为分析和试验样机，利用虚拟样机技术与田间试验

相结合的方法，对切割压扁装置的运行参数进行优

化，从而达到降低苜蓿割草压扁机收获损失的目的。

１　切割压扁装置结构与工作过程

切割压扁装置是割草压扁机最核心的部件，由

切割器和压扁辊组成。本文研究的切割压扁装置，

采用圆盘式切割器，割幅方向上并列２个刀盘，刀盘
上装配有自由旋转的割刀，刀盘上方连接安装有导

草板的圆锥形导草滚筒。切割器与后上方的压扁辊

通过侧板连接构成整个切割压扁装置
［６－８］

。切割压

扁装置结构如图１，具体参数如表１。

图 １　切割压扁装置结构与工作过程

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｕｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．苜蓿植株　２．导草板　３．导草滚筒　４．侧板　５．上压扁辊　

６．下压扁辊　７．刀盘　８．滑掌　９．割刀
　
　　如图１所示，切割压扁装置工作时，装置与地面
呈４°左右的倾角［９］

。割刀切断苜蓿茎秆，圆锥形导

草滚筒与导草板为苜蓿植株提供向后上方的推力，

使苜蓿进入压扁辊完成压扁过程。此外，切割器、导

表 １　切割压扁装置参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

　　　参数 数值

割幅／ｍｍ １２００

刀盘数／个 ２

刀盘直径／ｍｍ ５３０

割刀旋转直径／ｍｍ ７０８

压扁辊长度／ｍｍ ７３０

压扁辊直径／ｍｍ ２２０

压扁辊表面 人字形橡胶齿

草滚筒、压扁辊和侧板各零部件在工作时形成气流

场，苜蓿植株在切割和喂入的过程中受到与自身重

力相当的气流推力
［１０］
。

２　定性分析

根据样机设计过程中遇到的问题和试验过程中

观察到的现象，对割刀和压扁辊转速匹配问题进行

定性分析。为了保证割刀工作稳定，切割速度应大

于最低极限速度，一般为 ５０～９０ｍ／ｓ［１１］，但是割刀
速度越大，重割几率越大，且割刀与导草装置速度一

致，因此割刀速度还影响苜蓿的输送速度。压扁辊

转速对苜蓿的收获损失有较大影响
［５］
，压扁辊转速

同时还影响苜蓿的喂入量和喂入速度。对于两者的

速度匹配，随着割刀速度增加，割刀对苜蓿的作用力

会随之变化，单位时间通过喂入区域的刀片数增加

使得重割几率变大。而当割刀转速基本确定，由以

往实际田间试验和文献［５］的研究结论可知，压扁
辊转速较大时，其本身会造成较大收获损失，但是输

送速率加快，重割几率减小；压扁辊转速较小时，输

送速率减小，由于不能及时向后输送，苜蓿受到导草

装置和割刀的反复冲击和切割，造成收获损失，而这

一过程又与割刀转速相关。

综上所述，割刀和压扁辊速度匹配问题实际上

是机器部件对苜蓿植株的破坏作用及向后输送速度

的问题，机器部件的作用和苜蓿植株向后输送过程

具有极大的随机性，其具体的过程难以理解，精确的

定量分析十分困难，因此，本文利用 ＡＤＡＭＳ软件建
立模型，对该问题进行仿真分析。

３　仿真分析

３１　模型建立
３１１　植株模型建立

ＡＤＡＭＳ软件中的 Ｂｕｓｈｉｎｇ约束可实现刚体之
间的柔性连接，将苜蓿植株近似等效为通过 Ｂｕｓｈｉｎｇ
连接的多段中空刚体短套。Ｂｕｓｈｉｎｇ约束的力学本
质是具有６个分量的弹簧结构，如图２所示，在建立
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图 ２　Ｂｕｓｈｉｎｇ约束受力分析

Ｆｉｇ．２　ＦｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢｕｓｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｎＡＤＡＭＳ
　
约束后，系统分别于两段刚体上建立一个同向的坐

标系，通过检测两坐标系之间的相对位移 ｘ、ｙ、ｚ，相
对角位移 θｘ、θｙ、θｚ，各方向上的相对速度ｖ和相对角
速度 ω，定义两刚体之间各方向上的相互作用力和
作用力矩方程。
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（１）
式中　ｋ———刚度系数　　Ｃ———阻尼系数

ｆ、ｔ———预载荷　　Ｆ———力
Ｔ———力矩

由图２中坐标系的相对位置关系，易知式（１）
中 ｋ１１、ｋ２２对应苜蓿秆的剪切刚度，ｋ３３对应拉压刚
度，ｋ４４、ｋ５５对应弯曲刚度，ｋ６６对应扭转刚度。材料力
学中，弹性模量与相应截面几何性质的乘积表示为

各类刚度，ＧＩｐ为扭转刚度，ＥＩ为弯曲刚度，ＥＡ为拉

压刚度，ＧＡ为剪切刚度［１３］
，其中 Ｉｐ为极惯性矩，Ｉ为

截面惯量，Ａ为截面积，结合文献［１４－１７］，确定苜
蓿茎秆拉伸弹性模量 Ｅ＝８９８７ＭＰａ，剪切弹性模量
Ｇ＝５９５２ＭＰａ，由此可确定 Ｂｕｓｈｉｎｇ约束的刚度系
数 ｋ。植株模型的几何性质及力学参数的计算和设
定结果如表２、３所示。此外，确定阻尼系数 Ｃ为相
应刚度系数的１％［１８］

，各预载荷为零。

３１２　仿真模型建立
利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件将植株和机器的三维模型

保存成 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式，然后导入到 ＡＤＡＭＳ软件中
并定义各材料的材料、质量等信息。

除了在各个短圆套刚体之间添加 Ｂｕｓｈｉｎｇ约束

表 ２　植株模型几何参数

Ｔａｂ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｌａｎｔｍｏｄｅｌ

　　几何参数 数值

外径／ｍ ２００×１０－３

内径／ｍ １６０×１０－３

截面积 Ａ／ｍ２ ４５２×１０－６

极惯性矩 Ｉｐ／ｍ
４ ９２７×１０－１３

截面惯量 Ｉ／ｍ４ ４６４×１０－１３

表 ３　植株模型力学参数

Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｌａｎｔｍｏｄｅｌ

　　力学参数 对应建模参数 计算形式 数值

拉压刚度／（Ｎ·ｍ－１） ｋ３３ ＥＡ ４０７×１０３

扭转刚度／（Ｎ·ｍ·（°）－１） ｋ６６ ＧＩｐ ５５２×１０－５

弯曲刚度／（Ｎ·ｍ·（°）－１） ｋ４４、ｋ５５ ＥＩ ４１７×１０－４

剪切刚度／（Ｎ·ｍ－１） ｋ１１、ｋ２２ ＧＡ ２６９×１０２

建立植株模型外，还需要对仿真模型添加如下约束：

（１）利用 Ｉｍｐａｃｔ函数定义植株模型与割刀、导
草滚筒、导草板及压扁辊之间的接触，接触类型为

ｓｏｌｉｄｓｏｌｉｄ，利用 Ｃｏｕｌｏｍｂ法定义摩擦力，摩擦因数的
设定参考玉米摘穗辊对玉米茎秆的摩擦因数

［１９］
，设

定植株与割刀、导草滚筒、导草板之间的摩擦因数为

０５，与人字齿压辊之间的摩擦因数为１５。
（２）利用 Ｂｕｓｈｉｎｇ约束定义切割前植株与地面

的柔性连接。

（３）利用 ＡｐｐｌｉｅｄＦｏｒｃｅ工具在植株模型的上部
添加一个单向力，方向指向上下压扁辊接触线后方

并设定为ＳｐａｃｅＦｉｘｅｄ，该力模拟切割器、压扁辊运转
形成的气流场对植株的作用。

（４）分别定义刀盘、导草滚筒与机架之间，压扁
辊与机架之间的旋转副并添加驱动，改变驱动参数

可模拟不同的割刀转速和压扁辊转速。

（５）定义机架与地面之间的平移副并添加驱
动，改变驱动参数可模拟不同的机器前进速度。

图 ３　苜蓿植株切割喂入虚拟样机

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆａｌｆａｌｆａｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｆｅｅｄｉｎｇ

完成所有的约束和驱动添加后，进行静力平衡

计算，平衡下的模型如图３。
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３２　仿真控制
要实现苜蓿植株收获过程的仿真，除了添加上

述约束和驱动外，还要利用 ＡＤＡＭＳ的传感器和脚
本控制技术进行辅助控制。

本仿真需要设置传感器对割刀切割植株茎秆剪

切力进行检测。当检测到割刀与植株之间的接触力

大于切断所需剪切力时，利用仿真脚本控制植株模

型与地面之间约束失效，即植株茎秆被切断。

根据文献［１４］中所记录的苜蓿植株最大剪切
应力，选取其最小值，并根据仿真中所使用的植株模

型截面尺寸，确定保证切断剪切力为 ２１８５Ｎ。割
刀与植株碰撞力检测函数为 ＣＯＮＴＡＣＴ（．Ｈａｒｖｅｓｔ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ＣＯＮＴＡＣＴ＿１，０，１，０），设置当该函数检
测到的接触力大于或等于 ２１８５Ｎ时，传感器触发
且以 Ｃｏｎｔｉｎｕｅ的方式继续执行仿真脚本。

本仿真利用 ＡＤＡＭＳ／ＳｏｌｖｅｒＣｏｍｍａｎｄｓ方式的脚
本来控制仿真，设置仿真时长０２ｓ，仿真步数６００步。
当剪切力的传感器触发时，上述脚本命令使植株模

型与地面之间的 Ｂｕｓｈｉｎｇ约束失效，同时该传感器
失效。

３３　仿真结果
３３１　压扁辊对植株喂入的影响

在苜蓿收获过程中，植株的喂入是由刀盘导草

滚筒和压扁辊完成的，为了研究压扁辊对植株喂入

的影响，首先选取２个极端状态，在其他条件不变的
情况下，进行有压扁辊作用和无压扁辊作用的两次

仿真。通过在仿真脚本中加入命令使植株模型与压

扁辊之间的 Ｃｏｎｔａｃｔ约束失效，来实现无压扁辊作用
的仿真。

由于植株在运动过程中的运动姿态随机性很

大，本文在植株模型上取 ５个均布的 Ｍａｒｋｅｒ点，利
用 ＡＤＡＭＳ的后处理模块获得各点在输送方向上的
速度和位移数据，再在每个软件取值时间点（取值

时间间隔约３３×１０－４ｓ）求其平均值，以该值代表
植株在该时间点的速度和位移，得到植株在输送方

向上的喂入速度和喂入位移随时间的变化如图４、５所
示。

图 ４　压扁辊对植株喂入速度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｌｌｓｏｎｐｌａｎｔｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

图 ５　压扁辊对植株喂入位移的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｌｌｓｏｎｐｌａｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
由图可知，００５ｓ之前，割刀还未切割植株，植

株速度为零，在气流作用下有极小的位移；００５～
００９ｓ期间，植株只受刀盘和导草滚筒作用，植株有
向后的速度和位移，且压扁辊不影响此时间段植株

运动，曲线重合；００９～０２０ｓ期间，与无压扁辊作
用对比，有压扁辊作用时喂入速度在接触到压扁辊

时有明显的下降，甚至随着机器前进和压扁辊转动

有稍许回带（速度为负值），然后在压扁辊的作用下

向后喂入，植株喂入位移增加减缓，说明向后喂入受

到压扁辊阻碍。

３３２　割刀转速对植株运动的影响
割刀的作用主要是切断茎秆并向后输送植株，

为了研究割刀转速对植株运动的影响，调节虚拟样

机割刀转速在１５００～２２００ｒ／ｍｉｎ范围内变化，等间
隔取４３个速度值并分别进行苜蓿植株切断喂入仿
真，样机的其他参数保持不变，前进速度取 １５ｍ／ｓ
匀速。通过对植株切割点进行最大速度和最大加速

度测量，发现均随割刀转速的增加而线性增加，这也

证明了仿真的正确性。

割刀切割完植株后，顺势向后输送至压扁辊，输

送过程对苜蓿的收获质量有较大影响，主要表现在

导草滚筒对植株的接触破坏以及由割刀转速和输送

时间快慢造成重割两方面，本文利用虚拟样机，测量

了不同割刀转速下，输送过程中割刀导草部件与植

株的平均接触力，该数值通过软件在每个取值时间

点记录的 ＣＯＮＴＡＣＴ约束接触力去零值后求平均得
到，结果如图６。同时，通过软件检测割刀切割以及
植株接触压扁辊的时间点，可计算得出导草滚筒对

植株的输送时间如图７。
由图 ６可知，割刀及导草部件与植株的平均接

触力随着割刀转速的增大呈先减小后增大的趋势，

利用虚拟样机记录的数据点拟合成二元函数关系，

该拟合方程相关系数 Ｒ＝０７５４７，在 α＝００１的
条件下显著。由图 ７可知，割刀及导草部件对植
株的输送时间随割刀转速呈线性减小趋势，拟合

方程相关系数 Ｒ＝０５３７３，在 α＝００１的条件下
显著。
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图 ６　割刀及导草部件与植株平均接触力变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｖｅｒａｇｅｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｌａｎｔａｎｄｃｕｔｔｅｒ
　

图 ７　割刀及导草部件对植株的输送时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｆｅｅｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆｐｌａｎｔ
　
３３３　压扁辊转速对植株运动的影响

经过割刀切割和导草滚筒的输送，苜蓿植株到

达压扁辊，压扁辊对其茎秆进行压扁调制。为了研

究压扁辊转速对植株运动的影响，调节虚拟样机压

扁辊转速在 ５００～１１００ｒ／ｍｉｎ范围内变化，等间隔
取３７个速度并分别进行苜蓿植株压扁输送仿真，虚
拟样机其他参数不变，割刀转速取１８８３ｒ／ｍｉｎ，样机
前进速度取１５ｍ／ｓ匀速。压扁辊对苜蓿收获质量
的影响，体现在压扁辊对植株的接触破坏以及由输

送时间快慢造成割刀重割和压扁辊过调制两方面。

通过上述相同的方法，可以用软件测得压扁辊对植

株的平均作用力和压扁辊对植株的输送时间，如

图８和图９所示。

图 ８　压扁辊与植株平均接触力变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｖｅｒａｇｅｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔａｎｄｒｏｌｌｓ
　

由图 ８可知，压扁辊对植株的平均接触力随压
扁辊转速增加呈先持平后增加的趋势，利用虚拟样

机记录的数据点拟合成二元函数关系，该拟合方程

相关系数 Ｒ＝０７９４９，在 α＝００１的条件下显著。

图 ９　压扁辊对植株的输送时间变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｐｌａｎｔ
　
由图９可知，压扁辊对植株的输送时间随压扁辊转
速呈线性减小趋势，拟合方程相关系数 Ｒ＝０８８２０，
在 α＝００１的条件下显著。
３３４　割刀压扁辊转速配比对植株作用的定量分析

根据上述分析，苜蓿的收获质量主要取决于割

刀切割输送和压扁辊压扁输送 ２个阶段的收获过
程。每个阶段均有 ２个因素对收获质量造成影响：
机器部件对苜蓿的作用力，作用力越大，对植株的破

坏增加，收获损失增大；每个阶段对植株的输送时

间：在切割输送阶段，输送时间越长，植株滞留时间

越长，重割越多，收获损失越大；在压扁输送阶段，输

送时间越长，压扁辊力作用时间延长，割刀重割的几

率增大，植株受到破坏的几率和收获损失也增大。

本文根据虚拟样机仿真和拟合数据对此进行量化分

析。

定义碎草系数 ε∈（０，１），该系数表明割草压
扁机在收获过程中对苜蓿植株的破坏程度，ε越接
近于 １，对植株的破坏越大。碎草系数应包含切割
碎草系数和压扁碎草系数两部分，且属于加和关

系，即

ε＝εｇ＋εｙ （２）
式中　εｇ———切割碎草系数

εｙ———压扁碎草系数
本文假设切割输送过程和压扁输送过程对苜蓿

植株的破坏影响效果是相等的，因此 εｇ∈（０，０５），

εｙ∈（０，０５）。
切割碎草系数应与割刀导草部件对植株平均接

触力和输送时间同时呈正相关关系，且力与时间为

乘积关系。虚拟样机可进行不同割刀转速下仿真的

平均接触力与输送时间乘积计算，但考虑图 ７中拟
合方程 Ｒ２＝０２８８７１，效应量较低，本文直接利用平
均接触力和输送时间的两个拟合方程相乘，再进行

平移缩放使得在割刀转速为 １５００～２２００ｒ／ｍｉｎ范
围内 εｇ∈（０，０５），从而确定切割碎草系数方程

εｇ＝－２０７４×１０
－９ｎ３ｇ＋１４４４×１０

－５ｎ２ｇ－

３２２８×１０－２ｎｇ＋２３４３ （３）
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式中　ｎｇ———割刀转速，ｒ／ｍｉｎ
同理，压扁碎草系数也应与压扁辊对植株平均

接触力和输送时间同时呈正相关关系，且力与时间

为乘积关系。压扁辊与植株平均接触力以及压扁辊

输送时间的拟合方程 Ｒ２值较大，效应量较高，利用
虚拟样机，计算随压扁辊转速变化的每次仿真中平

均接触力与输送时间的乘积，拟合结果如图 １０所
示。

图 １０　平均力时间乘积拟合结果

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｏｆａｖｅｒａｇｅｆｏｒｃｅａｎｄｔｉｍｅ
　
将图１０中的拟合方程进行平移缩放使得在压

扁辊转速为５００～１１００ｒ／ｍｉｎ范围内 εｙ∈（０，０５），
从而确定压扁碎草系数方程

εｙ＝－１５３２×１０
－９ｎｙ＋８０３１×１０

－６ｎｙ－

９４４８×１０－３ｎｙ＋３２１５ （４）
式中　ｎｙ———压扁辊转速，ｒ／ｍｉｎ

通过 εｇ和 εｙ的方程求和可得碎草系数 ε的方
程，再通过极值运算，可求得在 ｎｇ＝１８７５ｒ／ｍｉｎ，
ｎｙ＝７４９ｒ／ｍｉｎ时，割草压扁机对苜蓿植株的破坏影
响最小。用 Ｏｒｉｇｉｎ软件绘制碎草系数随割刀转速和
压扁辊转速变化的曲面如图 １１，显示了割刀转速为
１５００～２２００ｒ／ｍｉｎ，压扁辊转速为５００～１１００ｒ／ｍｉｎ
范围内的碎草系数取值。

图 １１　碎草系数模型曲面

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｏｆｃｒｕｓｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｏｄｅｌ
　

４　田间试验

４１　试验方法
田间试验的目的，是为了研究在真实田间作业

环境下，割刀与压扁辊转速的不同配比对切割收获

质量的影响，同时验证上述碎草系数模型的准确性。

通过更换样机压扁辊驱动带轮组，实现低、中、

高３种不同的割刀压扁辊转速比，根据压扁辊驱动
带轮组安装位置的空间大小，选择不同尺寸带轮组，

计算得３种转速比依次为１８２、２４９和２９７。考虑
到机器的前进速度会对试验结果有影响，在每组转

速比下分别进行大油门和小油门试验，总共 ６组。
试验前，调节油门，用光电式转速仪测量并设定割刀

转速，大油门时割刀转速约２０２０ｒ／ｍｉｎ，小油门时割
刀转速约１６００ｒ／ｍｉｎ。所有６组试验均以样机高一
挡位进行，在每组试验形成的草条上等间隔取 ３处
作为重复，进行试验指标的测定。

试验过程按照国家标准
［２０］
进行，分别测量碎草

率和压扁率。在进行碎草率测量时，碎草的质量包

括了无头草节、小于 ７ｃｍ的牧草以及落叶的质量。
图１２为样机田间试验，图 １３为挑选出的整草与碎
草对比。

图 １２　样机田间试验

Ｆｉｇ．１２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｏｒｋｉｎｇｉｎｆｉｅｌｄ
　

图 １３　整草、碎草对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｈｏｌｅｐｌａｎｔａｎｄｃｒｕｓｈｅｄｐｌａｎｔ
　
４２　试验结果分析

田间试验于２０１６年９月２９日在河北省石家庄
市无极县北苏镇北苏村进行，试验地点位于北纬

３８°１６′，东经１１４°８１′，试验当天天气晴好，气温 １１～
２１℃，空气相对湿度 ３７％，试验对象为现蕾期紫花
苜蓿，作业地块平整无石块。随机选取 ３个 １ｍ×
１ｍ地块测得试验鲜苜蓿产量约为１１８ｔ／ｈｍ２。

为了将不同速度配比下重复试验结果的平均值

进行两两比较，利用最小显著差数法（ＬＳＤ法）对数
据进行整理分析，试验结果如表４、５所示。

从表中数据可以看出，割草压扁机用大油门工
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表 ４　大油门田间试验结果

Ｔａｂ．４　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓａｔｆａｓｔｓｐｅｅｄ

割刀压扁辊转速比 割刀转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 压扁辊转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 前进速度／（ｍ·ｓ－１） 碎草率／％ 压扁率／％

１８２ ２０４０ １１２４ １４９ ２３６９ｂ ９９６３ｃ

２４９ ２０１５ ８１０ １５０ １０７９ａ ９７６１ｂ

２９７ ２０６０ ６９０ １４９ １０７６ａ ９５５９ａ

ＬＳＤ（ｐ＝００５） ６２２ １０９

　　注：同一列的不同字母表明两平均值之间具有显著性差异，置信度为９５％，下同。

表 ５　小油门田间试验结果

Ｔａｂ．５　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓａｔｌｏｗｓｐｅｅｄ

割刀压扁辊转速比 割刀转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 压扁辊转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 前进速度／（ｍ·ｓ－１） 碎草率／％ 压扁率／％

１８２ １６１６ ８８８ １２１ １５０４ａ ９８２７ｂ

２４９ １６３０ ６５５ １２０ １３９１ａ ９７８５ｂ

２９７ １５９０ ５３８ １１２ １４１４ａ ８５７５ａ

ＬＳＤ（ｐ＝００５） ４７２ １２０８

作，在割刀压扁辊转速比分别为 １８２、２４９和 ２９７
时，苜蓿的压扁率有显著性不同，具体表现为转速比

越高，压扁率越小；碎草率在转速比为 ２４９和 ２９７
时未见显著性差别，但是转速比为１８２时的碎草率
显著偏大，达到 ２３６９％。当割草压扁机用小油门
工作，压扁率在转速比为 １８２和 ２４９时未见显著
性差别，但是转速比为 ２９７时的压扁率显著偏小，
仅为 ８５７５％；而碎草率在不同的割刀压扁辊转速
比下未见显著性差别。

通过田间试验结果验证碎草系数 ε模型的正确
性，通过试验时记录的割刀转速和压扁辊转速，可计

算每组试验的碎草系数 ε，以碎草系数为横坐标，田
间实际测得碎草率为纵坐标，得碎草系数与实际碎

草率关系如图１４所示，由图可知，碎草系数与实际
碎草率呈线性正相关，两者之间决定系数 Ｒ２ ＝
０９５８７６，通过查阅相关系数检验表，可知该关系在
α＝００１的条件下显著，验证了碎草系数模型的正
确性。

图 １４　碎草系数与实际碎草率关系

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｕｓｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｃｒｕｓｈｉｎｇｒａｔｅ
　
４３　优化效果分析

在原始样机中，割刀压扁辊转速比为田间试验

中的中水平，在大油门和小油门田间试验下，其碎草

率分别为１０７９％和 １３９１％，取其平均值 １２３５％

作为原始样机在苜蓿收获过程中的碎草损失率。而在

割刀转速 ｎｇ＝１８７５ｒ／ｍｉｎ，压扁辊转速 ｎｙ＝７４９ｒ／ｍｉｎ
时，碎草系数为０，由图１４中的方程关系，其理论碎
草率约为 ８３８％，比原始样机减少了 ３９７个百分
点。由于在苜蓿切割压扁工艺后续的捡拾打捆工艺

中，捡拾机构无法捡拾到碎草，从而造成收获产量损

失。按照测得鲜苜蓿产量约为 １１８ｔ／ｈｍ２计算，用
优化后的机器进行苜蓿草收获，由碎草率减少而提

高的鲜苜蓿收获产量约 ０４７ｔ／ｈｍ２，比原始样机产
量提高了４５３％。

５　结论

（１）建立了苜蓿植株的动力学仿真模型以及割
草压扁机切割喂入仿真模型。利用虚拟样机模型进

行拟合试验及数据分析计算，从而定义了评判割草

压扁机在收获过程中对苜蓿植株破坏程度的碎草系

数模型及方程，得出在割刀转速 ｎｇ＝１８７５ｒ／ｍｉｎ，压

扁辊转速 ｎｙ＝７４９ｒ／ｍｉｎ时，割草压扁机对苜蓿植株
的破坏影响最小。

（２）进行了不同割刀压扁辊转速比下的田间苜
蓿收获试验。当割刀转速约为 ２０２０ｒ／ｍｉｎ，苜蓿的
压扁率在不同割刀压扁辊转速比下有显著性不同，

转速比越高，压扁率越小；碎草率在转速比为 ２４９
和２９７时未见显著性差别，但是转速比为 １８２时
显著偏大，达到２３６９％。当割刀转速约为１６００ｒ／ｍｉｎ，
压扁率在转速比为 １８２和 ２４９时未见显著性差
别，但是转速比为 ２９７时显著偏小，仅为 ８５７５％；
碎草率在不同的割刀压扁辊转速比下未见显著性差

别。

（３）对比并分析了碎草系数模型计算的碎草系
数与田间实测碎草率，两者呈线性正相关，决定系数
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Ｒ２＝０９５８７６，验证了碎草系数模型的正确性。通
过碎草系数预测的最低碎草率约为 ８３８％，比原始

样机减少了３９７个百分点，由此可使鲜苜蓿增收约
０４７ｔ／ｈｍ２，比原始样机提高了４５３％。
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