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谷物联合收获机喂入量建模与试验!
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　　【摘要】　设计了谷物联合收获机脱粒滚筒液压无级变速系统，对该系统中封闭液压油的压力进行测量，用该

油压力表示喂入量。通过台架试验，得出喂入量与油压力之间的关系方程，并与脱粒滚筒转速表示喂入量的方法

进行了对比。结果表明：在联合收获机稳定工作，物料物理特性一致时，油压力随喂入量的增加呈线性上升，而此

时脱粒滚筒转速可以视为常量，所以油压力能够准确地反映喂入量。
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　　引言

喂入量是谷物联合收获机设计中最重要的参数

之一，各个部件的工作能力都与此密切相关。谷物

联合收获机作业时，若喂入量大于额定喂入量，则会

造成发动机及各个工作部件超负荷工作，发生堵塞

甚至故障，降低可靠性；若喂入量小于额定喂入量，

则联合收获机负荷不足，效率低下。因而保持稳定

的喂入量是联合收获机高效工作的重要条件。联合

收获机喂入量受较多因素影响，不易直接测量。目

前国内常采用脱粒滚筒转速表示喂入量，着重研究

控制系统，忽略了喂入量自身模型，从而影响了控制

效果
［１～３］

。本文设计联合收获机脱粒滚筒液压无级

变速系统，对驱动该系统的油压力进行测量，采用该

油压力表示喂入量，对两者之间的关系进行试验研

究，并与脱粒滚筒转速表示喂入量进行对比。



１　试验系统

１１　试验样机
图１为试验样机，采用新疆 ３稻麦联合收获

机，额定喂入量为 ３ｋｇ／ｓ。该联合收获机为双滚筒
结构，第一滚筒为切流滚筒，主要起部分脱粒作用，

第二滚筒为横轴流滚筒，起脱粒与分离作用。滚筒

液压无级变速系统胶带盘安装在第二滚筒与中间轴

上。试验时去掉拨禾轮，采用平带输送机输送作物

到割台上。平带输送机宽１ｍ，长２５ｍ，可以实现变
频调速（频率范围 ０～８０Ｈｚ），输送带速度范围为
０～１２ｍ／ｓ。

图 １　新疆 ３型联合收获机结构示意图
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试验时在脱粒滚筒轴头与发动机输出轴处安装

霍尔传感器来测量脱粒滚筒转速与发动机转速，在

脱粒滚筒液压无级变速系统油路中安装有压力传感

器测量油压力。压力传感器输出 ４～２０ｍＡ模拟电
流信号，由信号处理电路转换为电压输出，输出范围

为０～３３００ｍＶ。
１２　脱粒滚筒液压无级变速机构

新疆 ３型联合收获机脱粒滚筒的转速不能无
级变速调节，本文设计了脱粒滚筒液压无级变速装

置（图２）。无级变速主动轮胶带盘由定盘和动盘构
成，动盘与液压缸缸体刚性连接，柱塞与缸体采用花

键连接，柱塞轴向固定，缸体可以进行轴向移动。油

道开在轴的中心，压力油经过油道进入到柱塞与缸

体之间，由缸体推动胶带盘的动盘轴向移动，迫使胶

带沿着胶带盘斜面径向移动，改变胶带有效作用半

径，从而改变传动比。缸体的可移动距离为连续量，

从而实现脱粒滚筒的无级变速。胶带传递功率为

２０ｋＷ，传动比为０４９～１６０，缸体的最大移动距离
为４０ｍｍ。

联合收获机收获不同作物时脱粒滚筒转速有不

同的最佳值，但脱粒滚筒转速要求在收获前进行调

图 ２　脱粒滚筒液压无级变速机构主动盘示意图
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定，而在收获过程中要求脱粒滚筒转速恒定，即传动

比一定。当传动比一定时，缸体不再移动，此时喂入

量增加时轴扭矩增加，胶带张紧力增加，油压力随之

增大。

１３　脱粒滚筒液压无级变速机构液压系统
在新疆 ３型联合收获机原有液压系统基础上，

增加了脱粒滚筒液压无级变速机构的液压系统（图３），
系统额定压力 １６ＭＰａ，流量为 ５５×１０－７ｍ３／ｓ。由
脱粒滚筒液压无级变速工作原理分析可知：柱塞与

缸体组成单作用柱塞式油缸，液压系统需要设计进

油、回油和保压回路。换向阀与试验样机中其他换

向阀一致，采用手动三位六通阀进行换向。系统采

用液控单向阀进行保压，单向节流阀实现进、回油和

缸体移动速度调节。

图 ３　脱粒滚筒液压无级变速机构液压回路
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由图 ３可知：换向阀中位工作时系统压力油直

接回油箱，液控单向阀关闭，油缸中的液压油被封闭

在油缸中，液控单向阀起保压作用。此时缸体不移

动，即液压无级变速机构传动比一定。当换向阀左

位工作时，液压油顶开液控单向阀，通过节流阀向油

缸供油，缸体向左移动，传动比减小。当换向阀右位

３８增刊　　　　　　　　　　　　　　　卢文涛 等：谷物联合收获机喂入量建模与试验



工作时，压力油作为先导油顶开液控单向阀，压力油

通过单向节流阀中的单向阀回油缸，缸体向左移动，

传动比增大。联合收获机工作时，滚筒转速一般不

作调节，换向阀应处于中位。

１４　信息采集系统
图４为信息采集系统。速度与压力传感器的数

据经过信号处理，接入芯片 ＡＲＭ２１３８，由其进行数
据处理，实时计算油压力、滚筒转速和发动机转速，

并存储到计算机中。其中转速采用精度较高的等精

度算法计算。

图 ４　信息采集系统
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２　试验步骤

首先对油压力传感器进行标定：ｙ＝４８００ｘ，式
中 ｙ为油压力，ｘ为测量电压。相关度 Ｒ＝０９８５。
可见电压与油压力呈线性关系。为减小误差，本试

验直接用测量电压来表示油压力大小。

利用电子秤称取一定质量的水稻，平铺在输送

台上进行喂入，模拟喂入量的大小。试验步骤为：

①启动收获机，稳定发动机转速在２４００ｒ／ｍｉｎ，将脱
粒滚筒转速调至８３７ｒ／ｍｉｎ，锁定脱粒滚筒液压无级
变速系统，此时油压力测量电压为 ５９８ｍＶ。②调定
输送带速度，使输送带按照 ０８ｍ／ｓ运行。③按照
试验设定喂入量称取一定质量的水稻，均匀铺放在

输送平台上，长度 １０ｍ。④启动输送带，启动电器
模块记录无级变速装置油压力测量电压、脱粒滚筒

速度和发动机转速数据。试验时喂入量设定为

２００、２２５、２５０、２７５、３００、３２５、３５０、４００ｋｇ／ｓ。

３　试验结果分析

图５是不同喂入量下油压力、脱粒滚筒转速和
发动机转速变化曲线。由图 ５可见，在同一喂入量
下，油压力、脱粒滚筒转速和发动机转速变化不大，

基本平稳。当喂入量在３５０ｋｇ／ｓ以内时，发动机转
速在２４００ｒ／ｍｉｎ左右，脱粒滚筒转速在 ８３７ｒ／ｍｉｎ
左右，而油压力一直处于稳定增大状态；喂入量达到

４００ｋｇ／ｓ时，发动机转 速 快 速 下 降，其 值 低 于
１９００ｒ／ｍｉｎ，同时脱粒滚筒转速下降到 ５００ｒ／ｍｉｎ附

近，接近堵塞，油压力大幅升高，压力传感器输出电

压值达到１２５２ｍＶ。

图 ５　不同喂入量下油压力、滚筒转速、

发动机转速变化曲线
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ｓｐｅｅｄ，ａｎｄｅｎｇｉｎｅｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｒａｔｅｓ
（ａ）２００ｋｇ／ｓ　（ｂ）２５０ｋｇ／ｓ　（ｃ）３００ｋｇ／ｓ

（ｄ）３５０ｋｇ／ｓ　（ｅ）４００ｋｇ／ｓ
　

取喂入量分别为２００、２５０、３００、３５０、４００ｋｇ／ｓ
时所对应的油压力测量电压的均值，得到油压力与

喂入量的关系曲线如图 ６所示。由图可以看出，喂
入量在３５０ｋｇ／ｓ以下时，喂入量与油压力基本呈线性
变化。新疆 ３联合收获机额定喂入量为３００ｋｇ／ｓ，喂
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入量为４００ｋｇ／ｓ时发动机转速下降，系统已是超负
荷工作，所以不考虑喂入量为 ４００ｋｇ／ｓ时的油压
力。取喂入量在 ３５０ｋｇ／ｓ以内的数据进行线性拟
合，得到拟合方程式，拟合数据如表 １所示，拟合曲
线如图７所示。

图 ６　油压力与喂入量的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｅｅｄｒａｔｅ
　

表 １　油压力实测值与计算值结果对比

Ｔａｂ．１　Ｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

参数
喂入量／ｋｇ·ｓ－１

２００ ２２５ ２５０ ２７５ ３００ ３２５ ３５０

实际测量电压／ｍＶ ７１５ ７４３ ７８２ ８０９ ８２１ ８６２ ９０５

拟合测量电压／ｍＶ ７２０ ７４９ ７７８ ８０７ ８３６ ８６５ ８９４

相对误差／％ ０７１ ０８１ ０５０ ０２５ １８０ ０３３ １２４

　　从表１及图 ７可以看出，油压力的计算值精度
较高，相关度达到０９８，高度拟合，与实际值的最大
相对误差为１８０％，最小误差为０２５％。这说明在
本试验条件下该试验所得的线性模型具有较高的准

确性，即在联合收获机稳定工作，作物物理特性一

致，喂入均匀时，喂入量与油压力呈线性变化。

由图７拟合得
ｙ＝１１５８Ｘ＋４８８５

图 ７　油压力实测值与拟合值对比

Ｆｉｇ．７　Ｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ
　
　　该方程可应用在新疆 ３稻麦联合收获机的喂
入量控制系统中，当测得的实际喂入量小于额定喂

入量时，通过合适的控制方法增加行走速度来增加

喂入量；当实际喂入量大于额定喂入量时，说明系统

超载，应尽快降低行走速度，降低实际喂入量，使喂

入量恒定。

４　结论

（１）滚筒转速只有在过载时，才出现明显的下
降趋势，所以不能准确反映喂入量。

（２）脱粒滚筒转速在发动机不过载时基本稳
定，可以看作常量，这也验证了在进行动态计算时，

可近似取脱粒滚筒角速度为常数的结论。

（３）在联合收获机稳定工作、作物物理特性一
致、喂入均匀时，喂入量与油压力基本呈线性变化。

随着喂入量的增大，油压力处于线性上升状态。

（４）油压力能够比较准确反映喂入量，因而采
用油压力表示喂入量建立控制系统，有利于控制系

统参数的整定与控制规则的建立，提高控制系统的

稳定性、可靠性和实用性。
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