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　　【摘要】　对某小型卧辊式玉米收获机分禾与摘穗装置进行了仿真分析。运用 Ｐｒｏ／Ｅ建立了该机割台三维模

型，运用 ＡＤＡＭＳ建立了其虚拟样机模型，进行了分禾器与玉米植株以及摘穗辊运动学和动力学性能仿真试验。试

验结果表明：该机型分禾器形状和底面锥角设计存在一定缺陷，植株推倒严重，导致玉米秸秆不能正常喂入；同时

给出了摘穗辊工作的最佳转速为 ８００～１０００ｒ／ｍｉｎ，最佳摘穗倾角为 ３０°。

关键词：小型玉米收获机　分禾装置　摘穗装置　性能仿真

中图分类号：Ｓ２２５５＋１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）Ｓ００１０００６

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＤｉｖｉｄｅｒａｎｄＳｎａｐｐｉｎｇＲｏｌｌｆｏｒＳｍａｌｌｓｃａｌｅＣｏｒｎＨａｒｖｅｓｔｅｒ

ＤｕＹｕｅｆｅｎｇ　ＺｈｕＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ　ＳｏｎｇＺｈｅｎｇｈｅ　ＭａｏＥｎｒｏｎｇ　ＬｉＦｕｑｉａｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｓｍａｌｌｓｃａｌｅｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒ’ｓｄｉｖｉｄｅｒａｎｄｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｆｏｒｈｉｌｌｙａｒｅａ
ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇＡＤＡＭＳ．Ａ３ＤｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｈｅａｄｅｒｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｉｔｈＰｒｏ／Ｅ．
ＴｈｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｍｏｄｅｌｗａｓｉｍｐｏｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅＡＤＡＭＳｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌ．
Ａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｖｉｄｅｒａｎｄｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｗａｓｄｏｎｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ
ｄｉｖｉｄｅｒｓｈａｐｅｈａｄｓｏｍｅｄｅｆｅｃｔｓ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｎｓｔａｌｋｓｃａｎｎｏｔｂｅｎｏｒｍａｌｌｙｆｅｄ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔｇａｖｅｔｈｅｂｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｅｒｅ：ｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｓｐｅｅｄｏｆ８００～１０００ｒ／ｍｉｎ，ａｎｄｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆ３０°．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒ，Ｄｉｖｉｄｅｒ，Ｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌ，Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１２ ０７ ０４　修回日期：２０１２ ０８ ０１

 “十二五”国家科技支撑计划资助项目（２０１１ＢＡＤ２０Ｂ０１）
作者简介：杜岳峰，博士生，主要从事车辆动力学和虚拟现实研究，Ｅｍａｉｌ：ｄｕｙｕｅｆｅｎｇ３７０５３４８＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：朱忠祥，副教授，主要从事虚拟现实、车辆电子控制及智能控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｚｈｏｎｘｉａｎｇ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

目前，我国玉米生产的种植环节基本实现机械

化，而收获环节机械化程度却较为薄弱，机收水平仅

为１６９％左右［１］
，尤其是适应于丘陵山地的玉米收

获机还未达到实用化程度，该类地区的玉米收获仍

然沿用手工方式，劳动强度大，作业效率低。

本文以某农机公司生产的小型玉米收获机为

例，运用 Ｐｒｏ／Ｅ建立其三维模型，运用 ＡＤＡＭＳ对小
型玉米收获机分禾及摘穗装置进行仿真分析，并提

出改进意见，以期为进一步设计适合丘陵山地的小

型玉米收获机提供理论依据。

１　虚拟样机模型建立

１１　Ｐｒｏ／Ｅ三维模型
利用 Ｐｒｏ／Ｅ建立了小型玉米收获机整机的三维

模型，为节约内存空间，减少求解时间，在不影响收

获机工作性能的前提下，对收获机的整机部分部件

进行了简化，组装好的整机模型如图 １所示。整机
的实测参数如表１所示。
１２　三维模型导入 ＡＤＡＭＳ

ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ可以提供多种格式的模型数据交
换接口，如 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ、ＳＴＥＰ、ＩＧＥＳ、ＳＡＴ、ＤＸＦ和 ＤＷＧ
等

［２］
。由于 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式文件导入到 ＡＤＡＭＳ时，



图 １　小型玉米收获机三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
信息丢失较少，保真度高，因此首先将 Ｐｒｏ／Ｅ建立的
整机模型保存为Ｘ＿Ｔ的中间格式。由于 Ｐｒｏ／Ｅ
４０与 ＡＤＡＭＳ２００５不能实现模型的直接转换，故
将 Ｐｒｏ／Ｅ４０中保存的．Ｘ＿Ｔ文件导入 ＮＸ７５，由
ＮＸ７５保存为 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式文件，再导入 ＡＤＡＭＳ
中。

表 １　整机实测参数

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｃｈｉｎｅ

参数　　 数值

长度／ｍｍ ３６８０

宽度／ｍｍ １３５０

生产效率 ／ｈｍ２·ｈ－１ ００７～０２０

适用行距／ｍｍ ５００～６００

割茬高度／ｍｍ ６０～１００

配套动力／ｋＷ １７

收获行数 ２

割台质量／ｋｇ ２００

工作速度／ｋｍ·ｈ－１ １～５

１３　在 ＡＤＡＭＳ中定义部件属性
导入到 ＡＤＡＭＳ的几何模型，为了便于约束添

加，避免计算过程中出现错误信息，需对其部件的属

性进行重新设置，主要包括：部件初始方位、质量信

息、名称和外观等
［３］
。修改部件初始方位主要目的

是便于装配和创建运动副。导入的构件没有任何质

量信息，需要用户对每个构件指定一个材料信息，以

免在计算时出错。对质量信息的修改主要是通过选

择材料类型、输入材料密度和用户自定义输入质量

和转动惯量３种方法。由于各部件的材料都已知，
所以本文采用选择材料类型的方法进行质量信息的

修改。为便于添加约束，必须对部件进行重命名，以

各个部件的实际名称命名，对不同部件施以不同颜

色，便于区分和查找。

１４　玉米秸秆柔性化模型建立
在 ＡＤＡＭＳ中利用离散柔性连接件的方法建立

玉米秸秆的柔性体
［４］
。首先定义两个 Ｍａｒｋｅｒ点

（Ｍａｒｋｅｒ１和 Ｍａｒｋｅｒ２）作为玉米秸秆的起始端和终
端，其坐标分别为 Ｍａｒｋｅｒ１（０，０，０）、Ｍａｒｋｅｒ２（０，

２０００，０），选 择 【Ｂｕｉｌｄ】→ 【ＦｌｅｘｉｂｌｅＢｏｄｉｅｓ】→
【ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｌｅｘｉｂｌｅＬｉｎｋ】，弹出设置离散柔性件对话
框，在该对话框中设置玉米秸秆参数。查阅资

料
［５～６］

，确定其泊松比为 ０３３，模量为 １１×１０１０Ｐａ，
密度为４５０ｋｇ／ｍ３，玉米秸秆上一般有１０～２０个节，
根据实测重庆收获期玉米植株物理参数，仿真时取

１６个节，玉米秸秆高度 ２０００ｍｍ，平均直径 ２５ｍｍ，
平均结穗高度１０５０ｍｍ。建立的玉米植株柔性模型
如图２所示。

图 ２　玉米秸秆离散柔性连接件

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｎｓｔａｌｋｄｉｓｃｒｅｔｅｆｌｅｘｉｂｌｅｆｉｔｔｉｎｇｓ
　
在 ＡＤＡＭＳ中运用 Ｂｕｓｈｉｎｇ连接来模拟秸秆和

地面的连接情况。使秸秆与地面之间产生一对与相

对位 移 和 相 对 速 度 呈 正 比 的 三 分 量 作 用 力。

Ｂｕｓｈｉｎｇ参数设置如图３所示。

２　分禾器虚拟样机仿真

分禾器虽然结构简单，但对整机的性能影响较

大。分禾器能够将倒伏的玉米秸秆扶起并喂入摘穗

辊，减少落粒损失
［７］
。建立分禾器三维模型如图 ４

所示。将柔性化的玉米秸秆放置在分禾器工作的极

限位置，仿真时间设为１０ｓ，仿真步数为５０，分禾器
与地面相距 ５００ｍｍ，在玉米秸秆平均结穗高度
１０５０ｍｍ处建立 Ｍａｒｋｅｒ点，观察玉米秸秆结穗处于
分禾器相互作用的运动变化规律。图５为分禾器在
仿真初始阶段和仿真结束阶段的状态。

结穗点在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向上位移随时间的变化曲
线如图 ６所示。从图中可以看出，在 Ｘ方向上，结
穗点处的位移逐渐增大，当仿真进行到 ０８７ｓ时，Ｘ
方向的位移瞬间骤减，由此可以得出在０８７ｓ时，玉
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图 ３　柔性玉米秸秆与地面的 Ｂｕｓｈｉｎｇ连接设置

Ｆｉｇ．３　ＳｅｔｔｉｎｇＢｕｓｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｃｏｒｎｓｔｒａｗａｎｄｇｒｏｕｎｄ
　

图 ４　分禾器三维模型

Ｆｉｇ．４　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｄｉｖｉｄｅｒ
　

图 ５　分禾器的仿真过程

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｖｉｄｅｒ
（ａ）仿真初始阶段　（ｂ）仿真结束阶段

　
米秸秆受到到较大振动，其并未继续沿 Ｘ方向运
动，而是向反方向运动。在 Ｙ方向上，结穗点位移
逐渐减小，当仿真进行到 ０８７ｓ时，位移瞬间骤增，
可以得出在０８７ｓ时，玉米秸秆受到较大振动，得出
分禾器锥角和底面形状设计存在一定缺陷，导致玉

米秸秆在受到较大震动时容易被推倒，影响分禾效

果。在 Ｚ方向上，结穗点的位移逐渐增大，玉米秸
秆在分禾器的作用下逐渐向内运动，在此方向上分

禾器对玉米秸秆的作用较合理，未出现碰触现象。

因此，在设计过程中，对分禾器的底端直角改为圆弧

形设计，这样就相对减小了分禾宽度，使玉米秸秆更

加顺畅的导入摘穗机构，减少了收获损失。改进后

的模型如图７所示。

图 ６　结穗点在不同方向位移随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
（ａ）Ｘ方向　（ｂ）Ｙ方向　（ｃ）Ｚ方向

　

图 ７　改进后的分禾器模型

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｖｉｄｅｒｍｏｄｅｌ
　

３　摘穗辊虚拟样机仿真

３１　摘穗机构的运动学仿真
将摘穗机构导入 ＡＤＡＭＳ并定义方向，添加约

束。摘穗辊之间的动力是由一对传动比为 １∶１的直
齿齿轮提供，因此在两个摘穗辊之间添加齿轮副来

进行动力的传递。首先得出 ２个齿轮的质心坐标，
计算出齿轮副方向坐标系的原点，然后建立齿轮副

的方向坐标系，摘穗辊的运动学仿真模型如图 ８所
示。

添加驱动。摘穗辊的运转需要驱动，本文通过

对摘穗辊施加旋转驱动（Ｍｏｔｉｏｎ）来实现。摘穗辊通
过齿轮副传递动力，故只需添加一个 Ｍｏｔｉｏｎ即可实
现摘穗辊的相对旋转运动，分别仿真摘穗辊在不同

转速下，内侧摘穗辊质心位移和角加速度随时间的

变化规律。当转速 ｎ分别为 ８００、９００、１０００、１０５０、
１１００、１１５０ｒ／ｍｉｎ和 １２００ｒ／ｍｉｎ时，仿真时间设为
２ｓ，步长为００１，内侧摘穗辊质心角加速度随时间
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图 ８　摘穗辊仿真模型

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｃｋｒｏｌｌｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
的变化曲线如图９所示。

通过分析质心角加速度与时间的变化曲线可以

得出，当 ｎ小于１０００ｒ／ｍｉｎ，摘穗辊质心角加速度随
时间的变化在０～０００８（°）／ｓ２之间波动，变化非常
小；随着转速的增加，当 ｎ大于 １０００ｒ／ｍｉｎ时，摘穗
辊的质心角加速度逐渐变大，摘穗辊的震动范围也

逐渐变大，在摘穗过程中对玉米的损坏作用也会增大，

图 ９　不同转速时质心角加速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄａｎｇｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｓ
（ａ）ｎ＝８００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）ｎ＝９００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ

（ｄ）ｎ＝１０５０ｒ／ｍｉｎ　（ｅ）ｎ＝１１００ｒ／ｍｉｎ　（ｆ）ｎ＝１１５０ｒ／ｍｉｎ

（ｇ）ｎ＝１２００ｒ／ｍｉｎ
　

因此合适收获玉米的最佳转速 ｎ小于１０００ｒ／ｍｉｎ。当
摘穗辊转速 ｎ小于８００ｒ／ｍｉｎ时，摘穗辊对果穗穗柄
的拉力偏小，摘穗时间过长，对玉米果穗啃伤增加。

综上分析可得，摘穗辊最佳转速范围为 ８００～
１０００ｒ／ｍｉｎ。

３２　摘穗辊倾角对玉米收获的影响

卧式摘穗辊主要由一对相对旋转的摘穗辊组

成，摘穗辊轴线一般与水平面呈 ３０°～４０°倾角，秸
秆沿摘穗辊轴线方向喂入。本文主要仿真了当摘穗

辊轴线与水平面为３０°和４０°时，摘穗辊对玉米秸秆
收获性能的影响。

当倾角为３０°时，Ｘ、Ｙ、Ｚ方向玉米秸秆与摘穗
辊的接触力随时间变化曲线如图 １０所示。结穗点
在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向上位移随时间的变化曲线如图 １１所
示。

当倾角为４０°时，Ｘ、Ｙ、Ｚ方向玉米秸秆与摘穗
辊的接触力随时间变化曲线如图 １２所示。结穗点
在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向上位移随时间的变化曲线如图 １３所
示。

通过比较可以发现，当摘穗辊倾角为３０°时，玉
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图 １０　倾角 ３０°时不同方向上接触力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆ３０°
（ａ）Ｘ方向　（ｂ）Ｙ方向　（ｃ）Ｚ方向

图１１　倾角３０°时结穗点不同方向位移随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆ３０°
（ａ）Ｘ方向　（ｂ）Ｙ方向　（ｃ）Ｚ方向

图 １２　倾角 ４０°时不同方向上接触力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆ４０°
（ａ）Ｘ方向　（ｂ）Ｙ方向　（ｃ）Ｚ方向

图１３　倾角４０°时结穗点在不同方向位移随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆ４０°
（ａ）Ｘ方向　（ｂ）Ｙ方向　（ｃ）Ｚ方向
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米秸秆在各个方向所受到的接触力与倾角为 ４０°相
比时较小，玉米秸秆在各个方向上的位移也比倾角

为４０°时变化波动小。所以本文所述的小型玉米收
获机摘穗辊轴线与地面夹角为 ３０°时对玉米植株的
收获性能更好。

４　结束语

通过分析分禾器与玉米秸秆相互作用的仿真曲

线和摘穗辊运动学仿真曲线，得出玉米收获机分禾

器在设计上存在的问题并进行了改进设计，摘穗辊

的最佳工作参数：转速 ｎ为 ８００～１０００ｒ／ｍｉｎ、倾角
为３０°。仿真分析结果为小型玉米收获机的改进设
计提供了理论依据，同时为玉米收获机提供了一种

低能高效的试验方法。
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