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摘要：为实现收获机械的设计创新以及整机作业行为和性能的仿真试验，以玉米收获机为例，采用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ虚拟平

台构建了收获机械三维仿真模型。根据物料流变特性，以虚拟弹簧和虚拟墙构建了植株模型，通过建立行为控制

模型实现了收获机械与植株的交互，最终开发了收获仿真平台，应用该平台进行了验证试验和不同条件下的收获

仿真试验。试验结果表明，构建的植株模型和虚拟收获环境符合收获机械仿真需求，仿真平台可进行收获机械作

业性能的评估。
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０　引言

农业机械设计研究需要大量的野外试验
［１］
，对

粮食作物及农产品收获机的研究，需等待收获季节，

严重影响设备的研发周期
［２］
。虚拟现实的虚拟设

计与三维仿真及其人机交互技术具有安全可靠的特



点，可缩短设计周期，提高设计品质
［１，３］
。虚拟现实

技术在工业、农业、军事、医学和教育等各个应用领

域已取得很多研究成果
［３－１０］

。

随着三维建模技术的发展，仿真技术趋向成熟，

许多研究者采用仿真技术构建作业环境，用于农业

机械设计。文献［１１－１２］开发了水果采摘机器人
虚拟设计与仿真系统；文献［１３］开发了交互式联合
收获机仿真系统，用于评估新型收获技术；还有许多

研究者通过 Ｕｎｔｉｙ３Ｄ虚拟平台开发虚拟作业环境，
用于各类农业装备试验

［１４－１８］
。在开发虚拟环境仿

真平台时，采用有限元分析、面片操作等技术可模拟

出植株变形细节
［１９－２３］

，但其处理的数据量大，不适

用于场景展示；采用静态模型、图形处理器等技术可

减少模型数据量
［１１－１８］

，有利于环境展示，但缺少动

态变化。

本文采用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ虚拟平台，以玉米收获机为
例，构建虚拟收获环境及其仿真平台，试验分析植株

收获期间及其在风雨影响下的受力状态变化，仿真

评估收获机械的作业性能，为开发交互式收获机械

仿真平台、实现收获机械的设计创新以及整机作业

行为和性能的仿真试验提供技术支持。

１　仿真平台架构与原理

以玉米收获机为例，采用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ虚拟平台，以
Ｃ＃编程语言构建收获机械虚拟收获环境及其仿真
平台。

１１　系统结构
收获机械仿真平台系统结构如图 １所示，分为

６个模块：①视角控制器：作为控制界面，可以控制
视角与其他模块参数的输入输出。②收获机械控制
器：具有收获机械的各类特性，如割台系统、移动系

统与转向系统等。③植株控制器：具有植株模型的
各类特性，如植株数据系统、植株生成系统等。④环
境展示控制器：具有风、雨效果，可控制风雨大小与

方向。⑤模型库：存储收获机械、植株与地形等模
型。⑥数据库：存储收获机械的运动参数、收获结果
与植株模型的结构参数等。

通过添加 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ物理碰撞组件，结合虚拟物
理引擎，可模拟收获机械割台与植株模型互动状况，

以及实现风雨对植株的影响作用。

１２　视角漫游模式的选择
视角变化是影响虚拟沉浸度与评价虚拟环境效

果的重要部分
［１５］
。一般分两类视角漫游模式：自动

漫游与人工漫游。

自动漫游即视角沿着设定好的路径与角度进行

平移与旋转，适用于非交互性的展示。本文在展示

图 １　收获机械仿真平台系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
　
全景时使用自动漫游模式，其步骤如图２ａ所示。先
在高处进行俯视，展示环境分布概况；然后，视角高

度下降至适合高度“抬头”———从俯视渐变为平视，

环视一周展示全景近况；最终视角移动至正对收获

机械，并将视角中心锁定为收获机械，进入人工漫游

模式。

图 ２　自动漫游流程与人工漫游示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃａｎｄｍａｎｕａｌｒｏａｍｉｎｇｓ
　
人工漫游是人机交互的重要组成部分，主要观

察对象是收获机械与植株，重点是收获机械与植株

的交互状况。以收获机械为视角中心，利用鼠标控

制视角旋转与远近，键盘辅助控制视角平移，如

图 ２ｂ所示。设鼠标水平方向的移动量为 Ｄ，通过
转换系数 Ｓ将鼠标的水平移动量转换为视角相对
于中心的旋转量 θ和视角自身水平旋转角 φ，φ与
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θ定义为
φ＝－θ＝－ＤＳ （１）
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式中　［ｘ　ｙ　ｚ］Ｔ———视角在空间的平移矩阵，ｍ
ｒ———相机与中心点间在水平面的投影距离，ｍ
［ｘｋｅｙｂｏａｒｄ　ｙｋｅｙｂｏａｒｄ　ｚｋｅｙｂｏａｒｄ］

Ｔ
———键盘控制视

角平移的平

移矩阵，ｍ

２　虚拟收获环境构建

对于虚拟环境构建，三维模型是其重要基

础
［９］
。研究重点为收获仿真，需构建收获机械与植

株的仿真模型，同时还需构建行为控制模型实现两

者的交互。

２１　收获机械模型
以某收获机械传动系统及其变速箱为设计原

型，如图３所示。该联合收获机可用于多种谷物收
获，且带有拨禾轮的割台结构有利于观察收获状况；

变速箱分慢 ８挡、快 ８挡与倒 ８挡共有 ２４挡变速，
可提供多种行进速度的选择。

图 ３　仿真原型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
收获机械由大量的部件与零件组成，且每个部

件含大量零件，而在虚拟环境中，每个可视对象均需

要网格信息与纹理信息，包括顶点信息、面片索引信

息等数据。在虚拟环境中按照收获机械实际的复杂

程度显示占用的数据量太大。因此，去除非观测的

部件与零件，收获机械模型主要分成车体模块、割台

模块与功能模块。车体模块包括车体外壳、车轮等

外观部分。割台模块包括拨禾轮、切割刀具等收获

部分。功能模块包括收获机械的物理组件与脚本组

件，如刚体组件、碰撞体组件、车体移动脚本与割台

控制脚本等，如图４所示。
２２　虚拟植株模型

植株由茎秆、叶子和果实构成，为了模拟植株的

收获状态，根据植株的流变特性，利用虚拟弹簧与虚

拟墙构建植株模型，使其能够根据风雨作用力或碰

撞发生相应的变化。

图 ４　收获机械模型

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｖｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
　

２２１　植株茎秆模型

农业物料可通过弹性体、黏性体与塑性体的组

合模拟其实际流变特性
［２３］
。本文采用麦克斯韦模

型（Ｍａｘｗｅｌｌｍｏｄｅｌ）模拟植株流变特性，模型由一
个弹簧和一个粘壶串联组成，可表示物料应力松

弛过程，如图 ５ａ所示。Ｕｎｉｔｙ３Ｄ中的弹簧关节组
件可以设置弹力组件与阻尼组件，可用弹簧关节

组件构成麦克斯韦模型模拟植株的变形状况，其

定义为

ε＝σＥ
＋σ
η
ｔ （３）

式中　ε———应变
σ———应力，Ｐａ
Ｅ———物料的弹性模量，Ｐａ
η———物料阻尼系数，Ｐａ·ｓ
ｔ———时间，ｓ

有限元分析是物料仿真研究惯用方法
［１９，２１］

，细

化模型网格，可将弹性元件散布到微小单元模拟实

际物料变化状况。因此，效仿有限元仿真方法———

离散梁法
［１９］
，采用圆柱体刚性杆与虚拟弹簧连接构

成植株茎秆模型，如图 ５ｂ所示，可通过圆柱体数量
调整植株占用数据量。

图 ５　植株茎秆模型

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎｔｓｔｅｍｍｏｄｅｌ
　

２２２　虚拟墙

茎秆模型受力会出现大间隙，设置虚拟墙限制

茎秆每节圆柱体的分离。在茎秆每节圆柱体连接处

设置虚拟墙面，将圆柱体限制在墙面中间。

２２３　植株模型

将建好的叶子与果实模型添加在茎秆模型上构

建出植株模型，利用阵列操作可构建成组的植株模

型，如图６所示。
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图 ６　植株模型构建

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｎｔｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　
２３　收获机械、风雨与植株的交互
２３１　收获机械与植株作业行为建模与交互规则

虚拟对象的行为表达可由行为模型与认知模型

构成。行为模型是虚拟对象对外部变化的直接反

应，所模拟的行为应符合现实世界中的基本运动和

行为规律；认知模型是虚拟角色对获取的信息进行

分析、决策执行过程的一种描述。

根据收获作业状况，将行为控制模型分为不

具备认知的应激行为与基于认知的反馈行为。

应激行为是对象本身特性的体现，如刚体、碰撞

体等特性，可视化结果为植株与收获机械根据重

力系统在环境平台上停留、植株受力后产生偏移

等现象；反馈行为是认知系统对外部变化的判断

与推理，根据推理结果指导对象行为表现，可视

化结果为植株被割刀割断、进入收获口的植株会

消失等现象。一个外部变化可引起模型多部分

的行为表现，多个行为融合形成作业现象，如图 ７
所示。

图 ７　行为控制模型

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｏｆｂｅｈａｖｉｏｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｓ
　
反馈行为可形成行为推理规则，设行为推理规

则是规则 Ｒ的集合［２６］
，定义为

Ｒ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ｝ （４）
对任意行为有如下规则描述：根据第 ｉ个规则，

对条件 Ｆｉ推理并决策，决策结果传输到执行节点输
出行为 Ａｉ，与其他行为产生的可视化现象为 Ｐｉ，定
义为

Ｒｉ：ＩＦＦｉＴＨＥＮＡｉＳＨＯＷＡＳＰｉ　（ｉ＝１，２，…，ｎ）
根据收获状况，收获机械与植株的交互行为推

理规则描述如下：

Ｒ１：ＩＦ启动割台 ＴＨＥＮ拨禾轮按照设定好的扭
矩转动 ＡＮＤ割刀触发器开启 ＳＨＯＷ ＡＳ拨禾轮转
动可拖拽植株，割刀可切割植株，不会被植株阻碍

前进。

Ｒ２：ＩＦ植株与割刀接触 ＴＨＥＮ计算植株切割处
位置 ＡＮＤ植株切割处圆柱体的连接解除 ＳＨＯＷＡＳ
植株可被割刀割断。

Ｒ３：ＩＦ植株进入收获口 ＴＨＥＮ计算进入植株中
果实数量，消灭植株，释放数据 ＳＨＯＷ ＡＳ植株消
失，收获量增加。

根据行为推理规则，建立收获机械与植株的交

互规则，如图８所示。根据收获作业流程，收获机械
先利用拨禾轮滚动限制植株位移；然后，割刀与植株

接触，解除植株切割处的连接，使植株根部留在地面

上，上部被拨禾轮拖拽入割台；割台螺旋推运器带动

植株送往收获口；最后，当植株被送入收获口，计算

其中果实模型数量即收获量数据，并将进入收获口

的植株消灭以释放数据。

图 ８　收获机械与植株的交互规则

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｕｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ａｎｄｐｌａｎｔｓ
　

２３２　风雨与植株的交互行为

为模拟出真实环境的复杂条件，设计了风雨效

果。环境对植株主要的影响是风雨作用力，风作用

力是无形的方向力，雨作用力是液滴碰撞植株产生

的力。风雨对植株的影响是植株模型受风雨的力产

生的应激性反应，可视化结果为顺着风、雨的方向

变形。

将风、雨两者均转换为无形的方向力，且雨的展

示效果通过 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ的粒子动画系统实现。设定风
的初始方向为水平向前，雨的方向为垂直向下，风雨

对植株的作用力定义为
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式中　［Ｆｘ　Ｆｙ　Ｆｚ］
Ｔ
———植株茎秆每节圆柱体的

各向受力，Ｎ
ｑ———风对植株的均布载荷，Ｎ／ｍ
Ｌｓｅｃｔｉｏｎ———植株茎秆每节圆柱体的均布载荷

长度，ｍ
ψ———风力在水平面上与向前矢量的夹角，

ｒａｄ
———风力在垂直面上与垂直向下矢量的夹

角，ｒａｄ
Ｎ———雨的数量等级对应的载荷，Ｎ
Ｃ———植株叶面接触面积系数

３　仿真试验与结果分析

３１　试验设计与方法
为验证构建的植株模型和虚拟收获环境符合收

获仿真需求，并可用于收获机械作业行为及性能的

仿真试验，首先应用所构建的收获机械仿真平台进

行验证试验。验证试验后，进行不同条件下的收获

仿真试验，评估收获机械的作业性能。仿真试验设

计如下：

（１）风雨作用下植株的状态变化试验
为验证所构建的植株模型可模拟植株受力弹性

变化，将风、雨作用力均转换为无形的方向力，选取

方向力为 １Ｎ，进行风雨对植株作用的模拟试验。
试验后，统计植株不同位置（将植株由下往上分成

４段）的变形数据，分析植株在风雨作用下的状态变
化和变形特点。每组试验重复２０次。

（２）收获过程收获行为观察试验
为模拟玉米的收获行为过程，选取收获机高

低 ２挡行进速度（０１２４ｍ／ｓ和 ０９３９ｍ／ｓ）进行收
获仿真试验，试验过程观察收获行为、收获过程的

漏果、漏节和植株被甩飞的状况。每组试验重复

５次。
（３）收获机械对植株的收获性能试验
选取收获机械行进速度和植株密度为试验因子

分别进行单因素收获试验，考虑试验因子对收获机

械的收获性能影响，行进速度按照１２０４型变速箱设
置 ５个挡位，分别为 ０１２４、０１５６、０２３１、０３５８、
０９３９ｍ／ｓ；植株密度设置 ３个水平，分别为 ４６、
９２、１８４株／ｍ２。每组试验重复 ２０次，试验后统计
收获个数，计算漏果率。漏果率计算式为

ωｆ＝
ｑＴ－ｑＳ
ｑＴ

×１００％ （６）

式中　ωｆ———漏果率
ｑＴ———果实总数量
ｑＳ———收获果实数量

３２　结果分析
３２１　风雨作用下植株的变化

风雨作用下同一排植株的位移和速度随时间变

化的曲线具有相似性，图 ９是中间位置植株的位移
和速度曲线。

图 ９　风雨作用下植株变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｗｉｎｄａｎｄｒａｉｎ
　
由图９可见，在风雨作用下，植株各段向力方向

偏移，节点越高偏移幅度越大，而且偏移速度越大；

偏移值达到最大后（此时速度为 ０）发生弹复现象，
植株逐渐恢复原态；整个偏移过程，植株的速度变化

趋势类似于正弦曲线。因此，本文所构建的植株模

型可模拟植株受力弹性变化。

３２２　收获过程中的植株状态

图 １０　虚拟收获仿真

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｈａｒｖｅｓｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ

植株收获行为观察试验结果如图１０所示，其仿
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真收获过程符合收获作业流程：首先拨禾轮先限制

植株，然后割刀割断植株，接着植株被拨禾轮拽入割

台由螺旋推运器送往收获口。正常收获状态如

图１０ｃ所示，期间会出现漏果、漏节的情况（图１０ｆ）。
收获机行进速度过高时，会出现植株被甩飞的状

况（图 １０ｄ）。试验表明，植株模型符合收获仿真
需求，可用于收获机械作业行为及性能的仿真试

验。

３２３　收获机行进速度和植株密度对漏果率的
影响

图１１为不同植株密度下收获机行进速度对漏
果率的影响曲线。由图可见，漏果率随着行进速度

的提高而快速下降，但速度超过 ０３８５ｍ／ｓ时下降
缓慢，而且植株密度越高，漏果率下降越缓慢。仿真

结果与文献［２８－３０］的结论一致。进一步方差分
析表明，行进速度和植株密度均对收获机械的收获

性能影响显著（Ｐ＜００１）。

４　结论

（１）借鉴有限元仿真分析方法，将植株茎秆分
　　

图 １１　不同行进速度下收获漏果率

Ｆｉｇ．１１　Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｆｒｕｉｔｌｏｓｓｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｖｅｌｓｐｅｅｄｓ
　
成多个圆柱体，利用虚拟弹簧和虚拟墙构建植株模

型，模拟其受力状态；同时，根据作业状况建立行为

控制模型，分为不具备认知的应激行为与基于认知

的反馈行为，根据行为推理规则形成交互规则，实现

收获机械与植株之间的交互。

（２）多组收获仿真试验表明，虚拟环境建模可
靠，农业装备模型运行正常，与植株交互效果真实；

所构建仿真平台有效，漏果率随着收获机行进速度

的提高而快速减小，植株密度越高，漏果率下降越缓

慢，符合实际收获规律。

（３）构建的收获仿真平台可进行收获机械作业
性能评估。
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