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牵引式甜菜联合收获机自动对行系统设计与台架试验
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摘要: 为提升中国甜菜收获机械的自动化水平和作业性能,依托前期研制的 4LT A 型牵引式甜菜联合收获机和

4LTSYT A 型甜菜自动对行收获田间模拟试验台,对自动对行系统进行了总体结构和关键部件设计及参数确定。
以漏挖率、破损率和反应时间为自动对行性能指标,以复位弹簧预紧力、前进速度、偏离距离、液压流量、供油压力

及株距为试验因素进行了单因素台架试验,分析了各因素对各性能指标的影响显著性和影响规律。 方差分析和直

观分析结果表明,弹簧预紧力、前进速度、偏离距离和液压流量均对各性能指标影响显著,供油压力和株距对各性

能指标影响不显著。 随弹簧预紧力的增大(53 ~ 346 N),反应时间增加,漏挖率和破损率先减小后增大,当预紧力

为 198 N 时,漏挖率和破损率最低,分别为 2郾 34% 、3郾 77% ;随前进速度的增加(0郾 4 ~ 2郾 0 m / s),漏挖率和破损率逐

渐增大,反应时间逐渐减小并趋于稳定;液压流量在 15 ~ 35 L / min 变化时,漏挖率逐渐减小,反应时间和破损率先

减小后增加,当液压流量 q = 25 L / min 时,破损率和反应时间最小,分别为 3郾 77% 、0郾 47 s;各性能指标随偏离距离的

增加而逐渐增加,自动对行系统在偏离距离 0 ~ 60 mm 范围内的适应性较好。
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Abstract: Aiming to improve the automation level and operation performance of sugar beet harvesting
machinery in China, reduce the loss of damage and leakage digging, and reduce the labor intensity of
personnel, 4LT A type traction sugar beet combine harvester and 4LTSYT A autofollow row field
simulation experiment platform were developed, and the kinematics analysis of autofollow row system was
also carried out. During the tests, the 4LTSYT A autofollow row field simulation experiment platform
was placed under the beet root deviation distance detection mechanism and digging mechanism of the
4LT A type beet combine harvester, and its power was provided by the variable frequency motor
controlled by the control box. The 4LT A type beet combine harvester was towed and powered by a John
Deere 1054 tractor. Single factor bench tests were carried out by taking leakage digging rate, damage rate
and response time as the autofollow row performance indexes, and taking reset spring preload force,
forward speed, deviation distance, hydraulic flow and oil supply pressure and plant spacing as test
factors. The significance and influence of each factor on each performance index were analyzed. The
variance analysis and visual analysis of the single factor test results showed that the spring preload force,
forward speed, deviation distance and hydraulic flow had significant effects on each performance index,
the oil supply pressure and plant spacing had no significant effect on each performance index. With the
increase of spring preloading force ( range of 53 ~ 346 N), the response time was increased, and the
leakage digging rate and damage rate was firstly decreased and then increased. When the preloading force



was 198 N, the leakage digging rate and damage rate were the lowest, which were respectively 2郾 34%
and 3郾 77% . With the increase of forward speed, the leakage digging rate and damage rate were
increased gradually, and the response time was decreased gradually and tended to be constant. When the
hydraulic flow was changed from 15 L / min to 35 L / min, the leakage digging rate was gradually
decreased, and the response time and damage rate were first decreased and then increased. When the
hydraulic flow q = 25 L / min, the damage rate and response time were the smallest, which were 3郾 77%
and 0郾 47 s, respectively. Each performance index was increased gradually with the increase of deviation
distance, and the autofollow row system had a good adaptability to the deviation distance of 0 ~ 6 cm.
This research can provide reference for the later parameter optimization and the research of automatic row
harvesting system of beet and other undersoil fruit harvesters.
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0摇 引言

为提高甜菜产量,甜菜主产区多采用垄作移栽

方式种植。 我国甜菜种植机械化水平较低,种植多

以半机械化为主,导致出现种植行距不等、收获期甜

菜直线性差、块根偏离行中心线等问题[1]。 挖掘收

获时如挖掘铲前进方向出现偏差,则造成漏挖、少挖

或破损,需要人工再次挖掘,损失大、效率低。 自动

对行挖掘收获是解决上述问题的主要技术之一。
国外对甜菜机械化收获技术研究较早,但多集

中在切顶机构及切顶质量影响因素、机械液压式自

动转向和自动限深等方面[2 - 12]。 国内张国凤等[13]

设计了切割厚度可调的甜菜切顶机构,并通过

ADAMS 虚拟样机进行了试验验证。 李阳[14]设计分

析了甜菜仿形切削装置。 王方艳等[1,15]研究了挖掘

深度和挖掘距离对甜菜起拔力的影响,设计了一种

机械式液压对行导向装置,并分析了导向机构的受

力及运动特性。 李建东等[16] 设计了一种用于甜菜

联合收获机的自动随行导向组合式挖掘装置。 苟爱

梅[17]设计了一种由带轮传输、“V冶形带和倒“L冶形
挡板构成的定向装置及利用固定圆盘式切刀为主要

结构的小型甜菜切顶装置。 本团队近年来提出主动

式自动对行挖掘收获方式,并研发出牵引式甜菜联

合收获机科研样机,对切顶装置、输送装置以及自动

对行系统进行了初步研究[18 - 22]。 但影响自动对行

性能的各因素及其影响趋势尚不清晰,作业质量提

升途径尚不明确。
为此,本文设计 4LT A 型甜菜联合收获机和

4LTSYT A 型甜菜机械化收获自动对行田间模拟

试验台,以漏挖率、破损率和反应时间为自动对行性

能指标,研究影响各性能指标的主要因素及影响规

律,以期提高自动对行收获灵敏性和作业性能。

1摇 结构与工作原理

4LT A 型甜菜联合收获机自动对行装置主要

由机架、牵引架、液压纠偏执行机构、甜菜块根偏离

行中心线距离检测机构以及挖掘机构等组成[22],如
图 1a 所示。 主要参数如表 1 所示。

图 1摇 甜菜自动对行联合收获机结构与原理图

Fig. 1摇 Schematics of beet autofollow row combine
harvester structure and principle

1. 主机架摇 2. 后角度传感器摇 3. 牵引杆摇 4. 前角度传感器摇 5. 牵
引架摇 6. 液压缸摇 7. 偏离距离检测机构摇 8. 挖掘机构摇 9. 输送

链摇 10. 行走轮

摇
表 1摇 联合收获机主要参数

Tab. 1摇 Major performance parameters of combine
harvester

摇 摇 参数 数值

配套动力 / kW > 50
适应行距 / mm 500 ~ 700
作业幅宽 / mm 1 000 ~ 1 400
工作行数 2(1 行打叶,1 行挖掘)
挖掘深度 / mm 0 ~ 180

作业速度 / (m·s - 1) 0郾 5 ~ 1郾 8

生产率 / (hm2·h - 1) 0郾 12 ~ 0郾 36

摇 摇 联合收获机作业时,田间甜菜块根与挖掘机构

的相对位置主要有 3 种情况,如图 1b 所示,当甜菜

块根位于正常区时,会被完好无损地挖起;位于破损

区时,则导致少挖或挖破;位于漏挖区时,则会因超

出挖掘机构的挖掘范围而产生漏挖现象。
收获作业前,手动调整挖掘机构的位置,使其对

准垄顶两侧;带有自动对行系统的甜菜联合收获机

作业时,由偏离距离检测机构感知甜菜块根偏离行

中心线的距离并将信息传送给控制器;控制器分析

计算后输出电磁阀控制信号驱动液压缸带动牵引杆
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偏移,调整主机架的左右前进方向,进而带动挖掘机

构左右偏转,使挖掘机构对准甜菜块根收获;同时,
前后角度传感器和实时监测自动对行机构是否纠偏

到位,以确保挖掘收获前进路线始终与田间垄上甜

菜块根分布一致,使甜菜块根始终位于正常区,实现

自动对行挖掘收获,以减少漏挖和破损。

2摇 关键部件设计与参数确定

2郾 1摇 偏离距离检测机构

作为自动对行系统关键部件的偏离距离检测机

构,主要由四连杆机构、角度传感器、信号转换机构、
复位弹簧和左右探测杆等组成,如图 2 所示。 固定

架与收获机连接,挂杆上安装有左右探测杆,固定

架、挂杆与连杆构成平行四连杆机构,弹簧限位板与

复位弹簧实现探测杆发生偏移后产生复位力,角度

传感器通过传感器安装板与固定架固连,角度传感

器空心轴通过传感器支板和传感器连接轴与挂杆

固连。

图 2摇 偏离距离检测机构结构与原理图

Fig. 2摇 Deviation distance detection mechanism
1. 传感器安装板摇 2. 角度传感器摇 3. 传感器连接轴摇 4. 传感器

支板摇 5. 右探测杆摇 6. 右弹簧限位板摇 7. 复位弹簧摇 8. 左弹簧

限位板摇 9. 连杆摇 10. 挂杆摇 11. 轴承摇 12. 固定架摇 13. 固定架

轴承摇 14. 摆杆

摇

收获作业时,左右探测杆感知垄上甜菜块根的

左右偏移,通过四连杆机构带动挂杆、传感器支板和

传感器连接轴旋转,信号转换机构将探测杆的左右

位移转换为角度变化量传输给角度传感器,角度传

感器将角度变化量转换成数字脉冲信号传输给控

制器。
其中信号转换机构是检测机构的核心部分,主

要是将甜菜块根偏离行中心的左右位移转换成角度

传感器能识别的角度信号。 其结构如图 2b 所示,主
要由传感器安装板、摆杆、传感器连接轴、挂杆和连

杆组成。 传感器外壳与传感器安装板固定连接,挂
杆的横轴穿过传感器安装板的圆孔与传感器的转动

轴固定连接,挂杆的竖板上开有长形孔(长形孔有

助于摆杆横轴与传感器轴对心),传感器连接轴穿

过长形孔(连接轴外表面与长形孔内表面相切)并

与挂杆固定连接,探测杆与挂杆固定连接。
为保证偏离的块根都能顺利通过检测装置,且

减少探测杆与偏离距离较小的块根的频繁碰撞,探
测杆设计成后倾倒八字形,且入口、出口宽度(如
图 2 所示)满足

w1逸d (1)
w2逸2(H + d / 2) (2)

式中摇 w1———后倾倒八字形探测杆出口处宽度,mm
w2———后倾倒八字形探测杆入口处宽度,mm
H———甜菜块根偏离行中心距离,mm
d———甜菜块根直径,mm

经对甜菜主产区实地测量,H 为 0 ~ 90 mm,d 为

50 ~ 140 mm。 甜菜块根直径分布如图 3 所示。 代

入式 ( 1 )、 ( 2 ) 并考虑结构尺寸, 设计得 w2 =
400 mm,w1 = 250 mm。

图 3摇 甜菜块根直径分布

Fig. 3摇 Diameter distribution of beet root
摇

偏离距离检测机构运动示意图如图 4 所示,作
业时,偏离距离检测机构左右探测杆分别位于甜

菜块根的两侧,当与偏离的甜菜块根接触碰撞产

生偏离距离 依 H 时,四连杆机构将位移变化量 依 H
转换为角度传感器的角度变化量 依 驻琢(设逆时针

为正)。
由上述分析和图 4 可知,当甜菜块根偏移量

H < (w1 - d) / 2 时,偏离距离检测机构不响应甜菜

块根的偏移量,这有利于消除偏离距离检测机构因

甜菜块根的微小偏移而产生频繁摆动;当甜菜块根

偏移量 H逸(w1 - d) / 2 时,探测杆与偏离的甜菜块

根接触碰撞并产生偏离位移,同时带动角度传感器

旋转轴产生旋转角度,控制器根据角度传感器输出

的 琢,计算出甜菜块根的偏移量(将探测杆摆动的弧

线长度近似为直线长度)

H = l + w1 / 2 - d / 2 (3)
其中 l = 仔琢R / 180 (4)
式中摇 l———探测杆产生的偏离位移,mm
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图 4摇 检测机构运动示意图

Fig. 4摇 Schematics of detection mechanism movement
摇

琢———角度传感器的转动角,(毅)
R———探测杆摆动半径,mm

w1 = 250 mm,设计时取 R = 350 mm,甜菜块根

直径取平均值 d = 120 mm,代入式(3)、(4)可得甜

菜块根偏移量计算公式为

H = 6郾 11琢 + 65 (5)
2郾 2摇 液压纠偏执行机构

液压纠偏执行机构主要接收控制器发出的控制

信号,通过液压缸带动挖掘机构左右移动进行对正

挖掘,同时将纠偏转向机构的转向角度实时反馈给

控制器,防止调整过量。 其结构如图 5 所示,主要由

后传感器安装板、摆杆、后传感器连接轴、牵引杆和

液压油缸等组成。 牵引杆一端与拖拉机铰接,一端

图 5摇 液压纠偏执行机构结构简图

Fig. 5摇 Schematic of hydraulic deviation correction actuator
1. 后传感器安装板摇 2. 后角度传感器摇 3. 旋转轴套摇 4. 摆杆摇
5. 后传感器连接轴摇 6. 牵引杆摇 7. 油缸摇 8. 车架

与车架铰接;油缸一端与牵引杆铰接,一端与车架铰

接,构成三角形转换机构。 后传感器安装板与车架

固定连接,旋转轴套安装在后传感器安装板上,后传

感器连接轴焊接在牵引杆上。 后传感器外壳与旋转

轴套固定连接,摆杆的竖轴穿过旋转轴套与传感器

的转动轴固定连接,摆杆的横板上开有长形孔,后传

感器连接轴穿过长形孔(连接轴外表面与长形孔内

表面相切;前角度传感器与后角度传感器形式和安

装结构相同,图 5 中省略)。
根据联合收获机整机空间结构 (长度、宽度

等),借鉴日本常用的牵引式甜菜联合收获机并结

合液压油缸常用规格尺寸,设计检测机构到前角度

传感器在前进方向上的长度 L1 = 1 160 mm,车架与

牵引杆和液压缸两铰接点之间的距离 L2 = 510 mm,
牵引杆与液压油缸和机架两铰接点之间的距离

L3 = 410 mm。
液压油缸作为液压纠偏执行机构的主要部件,

参照文献[21]和 GB / T 2348—1993 液压缸缸内径

和活塞杆直径系列,设计活塞杆直径 d1 = 32 mm,油
缸内径 d2 = 63 mm,油缸外径 D = 71 mm,行程 S =
250 mm。

作业时,当偏离距离检测机构检测到甜菜块根

的偏移,控制器根据式(5)计算出块根偏移量 H 时,
为实现自动对行挖掘,控制器应输出控制信号使液

压缸伸缩一定距离 驻Ly,带动挖掘铲向相同方向偏

移相同的距离。 如图 6 所示,理想条件下拖拉机牵

引甜菜联合收获机沿直线行走,牵引杆与前进方向

的夹角为 茁,且 茁 = 兹。 控制器根据前角度传感器

(图 1)偏移角 茁 的变化量 驻茁 计算挖掘机构的偏移

量。 甜菜根块偏移量 H 和液压缸伸缩量 驻Ly与 驻茁、
驻兹 的对应关系近似为

图 6摇 液压纠偏执行机构运动示意图

Fig. 6摇 Schematic of hydraulic deviation correction actuator

驻茁 = 180H
仔(L1 + L4)

(6)
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驻兹 =
180驻Ly

仔L3
(7)

式中摇 驻兹———后角度传感器角度变化量,(毅)
L4———挖掘机构到检测机构的距离,mm

理想条件下 驻茁 = 驻兹,将设计值 L1 = 1 160 mm、
L2 = 600 mm、L3 = 410 mm 代入式(6)和式(7),简化

得

驻茁 = 0郾 033H (8)
驻Ly = L3H / (L1 + L2) = 0郾 233H (9)

3摇 试验

3郾 1摇 试验材料

选取甜菜主产区之一的内蒙古自治区乌兰察布

市察哈尔右翼前旗的甜菜作为试验材料,品种为吉

甜系列。 随机选取的甜菜块根直径为 80 ~ 120 mm,
长度为 150 ~ 200 mm,单颗质量为 0郾 5 ~ 1郾 5 kg。
3郾 2摇 评价指标

由上述分析可知,与甜菜联合收获机自动对行

相关的收获质量性能指标主要有漏挖率、破损率及

自动对行系统灵敏性(具体为系统反应时间),参考

NY / T 1412—2007《甜菜收获机作业质量》,定义试

验评价指标为

浊l =
Mlz

M 伊 100% (10)

浊p =
Mpz

M 伊 100% (11)

T = T1 + T2 + T3 (12)
式中摇 浊l———漏挖率,%

浊p———破损率,%
Mlz———漏挖的块根质量,kg
Mpz———破损的块根质量,kg
M———试验块根总质量,kg
T———自动对行系统反应时间,s
T1———偏离距离检测系统信号提取时间,s
T2———信号处理控制系统处理时间,s
T3———液压纠偏执行系统动作时间,s

3郾 3摇 试验设备和仪器

在对甜菜收获机进行田间试验时,需要较好的

气象环境,且在试验过程中需调整挖掘机构与甜菜

垄的对中性,以避免产生太大偏差。 由于甜菜收获

机体积庞大,操作繁琐,田间试验时大多时间消耗在

移动、调整收获机上,而非试验或数据采集上。 由此

产生了田间试验成本高、费时费力且易受天气环境

影响等问题,长期以来一直影响着甜菜收获机的田

间试验效率和试验数据的获取。
为解决上述问题,本文设计了 4LTSYT A 型甜

菜机械化收获自动对行田间模拟试验台,如图 7 所

示。 该试验台可模拟田间甜菜不同株距、不同偏离

行中心线距离等种植农艺参数及收获机不同的前进

速度,主要由机架、株距调节装置、偏离行中心距调

节装置、运行速度调节装置、传动装置、张紧装置以

及传动链的防下垂装置等组成。 主要参数如表 2 所

示。

图 7摇 4LTSYT A 型甜菜机械化收获自动对行试验台

Fig. 7摇 Model 4LTSYT A beet harvest mechanization
autofollow row bench

1. 变频电机摇 2. 电机安装架摇 3. 传动带摇 4. 主动链轮摇 5. 带座

轴承摇 6. 甜菜安装杆摇 7. 滑块摇 8. 滑槽摇 9. 托链盒安装板摇
10. 托链盒摇 11. 机架摇 12. 传动链摇 13. 从动链轮摇 14. 传动链附

板摇 15. 主动链轮安装轴摇 16. 主动带轮摇 17. 从动带轮摇 18. 螺母

摇
表 2摇 4LTSYT A 型试验台主要技术参数

Tab. 2摇 Main technical parameters of type 4LTSYT A
bench

摇 摇 摇 参数 数值

外形尺寸(长 伊 宽 伊 高) / (mm 伊 mm 伊 mm) 4 600 伊 780 伊 240

配套电机功率(转速) / kW(r·min - 1) 0郾 55(1 430)

变频器功率 / kW 0郾 75

偏离行中心距离 / mm 0 ~ 350

株距 / mm 25 ~ 800

前进速度 / (m·s - 1) 0 ~ 2郾 08
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摇 摇 偏离行中心距离的调节:可通过调节螺母的松紧

使甜菜安装杆连同滑块在滑槽上左右滑动,来模拟田

间块根偏离行中心线的距离。 株距的调节:可通过改

变两滑槽之间间隔的传动链附板的个数或改变两块根

固定装置之间间隔的滑槽个数来模拟田间不同的株

距。 前进速度的调节:可通过调节变频电机的转速来

改变从动带轮的转速,进而改变传动链的运动速度。
其他主要试验设备:4LT A 型甜菜联合收获机

和约翰迪尔 1054 型拖拉机。 主要器材有:TGT
100 型台秤(量程 100 kg,精度 0郾 02 kg)、卷尺(量程

5 m,精度 1 mm)、福禄克 931 型转速计(量程 1 ~
19 999 r / min,精度 依 0郾 02% )、FastecHiSpec 5 型高

速摄影仪(CMOS 探测器,290 万像素, 8 bit 黑白或

RGB 彩色;感光度:1000ISO 彩色;光谱带宽:400 ~
900 nm;拍摄速度:最高分辨率下可达 523 f / s,降低

分辨率情况下,可达 272 135 f / s)、福禄克 190 ~ 102
型示波器(2 通道,带宽 100 MHz,垂直分辨率 8 bit,
最大实时采样速率 1郾 25 GS / s,每通道 27 500 点的

记录长度)、BM902 型万用表。
3郾 4摇 试验方法

将 4LTSYT A 型甜菜机械化收获自动对行田

间模拟试验台置于 4LT A 型甜菜联合收获机挖掘

机构和偏离距离检测机构的下方,动力由变频电机

提供;4LT A 型甜菜联合收获机由约翰迪尔1054 型拖

拉机牵引挂接并提供动力,如图 8 所示。

图 8摇 收获机和试验台位置关系图

Fig. 8摇 Diagram of harvester and test bench position
摇

为避免挖掘机构与试验台上块根安装杆刚性接

触碰撞,设计了弹性挖掘机构代替原刚性挖掘机构,
如图 9 所示,其主要由内外八字形弹性杆、锁紧螺

栓、套筒和安装螺栓组成。 套筒通过安装螺栓固定

在挖掘机构安装架上,弹性杆装入套筒中并通过锁

紧螺栓固定。 试验时,当甜菜块根与弹性杆内八字

部分接触时,代表此块根破损;当与外八字部分接触

时,代表此块根漏挖;与弹性杆内、外八字部分均未

接触代表此块根正常挖起。 试验过程采用高速摄影

仪进行监测,以计算漏挖率和破损率。
为测量自动对行系统反应时间,将偏离距离检

测系统的传感器和液压纠偏执行机构处的反馈传感

图 9摇 弹性挖掘机构

Fig. 9摇 Flexible digging mechanism
1. 套筒摇 2. 锁紧螺栓摇 3. 安装螺栓摇 4. 弹性杆内八字部分摇 5. 弹
性杆外八字部分

摇
器分别接入到示波器的蓝、红两通道,如图 10 所示。
通过分析两传感器的波形,测量出自动对行系统的

反应时间。

图 10摇 系统反应时间测量

Fig. 10摇 System response time measurement
摇

3郾 5摇 因素水平选取

根据对牵引式甜菜联合收获机自动对行系统工

作原理和前期虚拟试验研究结果[22],弹簧预紧力

Fy、供油压力 ps、液压流量 q、作业前进速度 v、株距 L
和偏离距离 H 对自动对行作业有较大影响,是影响

漏挖率、破损率和反应时间等性能指标的重要参数。
因此试验选择上述 6 个因素进行试验,进一步分析

各因素对各性能指标的影响。
弹簧预紧力:选用同一种刚度的弹簧丝制作长

度不同的弹簧,并在 WDW 10 型力学电子万能试

验机上测量各弹簧拉伸到安装长度时的实际拉力。
液压流量和供油压力:通过调节 4LT A 型甜菜联

合收获机液压系统的流量调节阀和溢流阀来改变液

压流量和供油压力。 其余参数设置见田间模拟试验

台相关内容。
根据作者前期的设计分析和虚拟仿真试验结

果[22]及对中国甜菜主产区实地调研数据的统计分

析结果,设置各因素水平如表 3 所示。
3郾 6摇 试验结果与分析

3郾 6郾 1摇 弹簧预紧力的影响

为研究弹簧预紧力对各性能指标的影响规律,
试验方案采取单因素试验,根据前期虚拟试验中

自动对行效果较好的各因素水平,取供油压力 ps =
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表 3摇 试验因素水平

Tab. 3摇 Levels of test factors

水平

因素

弹簧预

紧力

Fy / N

前进

速度 v /

(m·s - 1)

液压流量

q /

(L·min - 1)

供油

压力

ps / MPa

偏离

距离

H / mm

株距

L / mm

1 53 0郾 4 15 15 30 200
2 125 0郾 8 20 18 60 300
3 198 1郾 2 25 21 90 400
4 272 1郾 6 30 24 120
5 346 2郾 0 35 27 150

18 MPa,液压流量 q = 25 L / min,作业前进速度 v =
1郾 2 m / s,偏离距离 H = 60 mm,株距 L = 300 mm。 每

个因素水平重复试验 3 次,结果如表 4 所示,对重复

试验取均值,结果如图 11 所示。

表 4摇 弹簧预紧力对各指标的影响

Tab. 4摇 Influence of spring preload on indexes
弹簧预紧力

Fy / N
反应时间 T / s

漏挖率

浊l / %
破损率 浊p / %

53 0郾 454 2郾 34 3郾 87
53 0郾 455 2郾 35 3郾 86
53 0郾 457 2郾 38 3郾 88
125 0郾 456 2郾 35 3郾 87
125 0郾 457 2郾 34 3郾 82
125 0郾 456 2郾 36 3郾 85
198 0郾 467 2郾 34 3郾 76
198 0郾 466 2郾 35 3郾 78
198 0郾 468 2郾 34 3郾 78
272 0郾 477 2郾 37 3郾 86
272 0郾 477 2郾 38 3郾 83
272 0郾 479 2郾 36 3郾 81
346 0郾 483 2郾 37 3郾 85
346 0郾 485 2郾 37 3郾 84
346 0郾 483 2郾 38 3郾 95

图 11摇 弹簧预紧力对各指标的影响

Fig. 11摇 Influence of spring preload on indexes
摇

摇 摇 用 SPSS 19郾 0 软件在显著性水平 琢 = 0郾 05 下对

弹簧预紧力进行 P 检验,方差分析如表 5 所示,结
果表明,弹簧预紧力对反应时间的影响极显著,对漏

挖率和破损率的影响显著。

表 5摇 弹簧预紧力对各指标影响的方差分析

Tab. 5摇 Variance analysis of spring preload on indexes

方差来源 平方和 自由度 均方 F P
组间 0郾 002 4 0 376郾 842 < 0郾 000 1

T 组内 0 10 0
总和 0郾 002 14
组间 0郾 002 4 0 3郾 524 0郾 048

浊l 组内 0郾 001 10 0
总和 0郾 003 14
组间 0郾 021 4 0郾 005 5郾 071 0郾 017

浊p 组内 0郾 010 10 0郾 001
总和 0郾 031 14

摇 摇 从图 11 可以看出,弹簧预紧力在 53 ~ 346 N 变

化时,自动对行系统反应时间增加。 这是因为随着

复位弹簧预紧力的增加,两探测杆之间的拉力增大,
探测杆的摆动阻力增大,摆动困难,摆动速度变慢,
增加了偏离距离检测系统的信号提取时间,进而增

加了反应时间。
预紧力在 53 ~ 346 N 变化时,漏挖率和破损率

呈先减小后增大的趋势。 这主要是由于泥土灰尘的

存在,偏离距离检测机构的转动部分自身存在一定

的摩擦力;当探测杆摆动后,需要一定的拉力克服摩

擦力使探测杆复位,且拉力越大复位越快;同时为防

止收获过程中由于机器的振动而导致探测杆抖动,
及在平衡位置时防止探测杆稍受到力(如杂草、甜
菜茎叶、松软土块等的扰动)就往复摆动,复位弹簧

需要一定的预紧力;当预紧力从小于上述两个力中

的最佳值逐渐增大并超过最佳值时,漏挖率和破损

率会先减小后增大;且当预紧力增加到 Fy = 198 N
时,漏挖率和破损率减小到最低,分别为 2郾 34% 、
3郾 77% ,随后增加。
3郾 6郾 2摇 前进速度的影响

对前进速度进行单因素试验,弹簧预紧力固定

为上述单因素试验中漏挖率和破损率最小时的较佳

值 Fy = 198 N,其他同 3郾 6郾 1 节。 每组试验重复试验

3 次,取均值,试验结果如图 12 所示。

图 12摇 前进速度对各指标的影响

Fig. 12摇 Influence of forward speed on indexes
摇

由图 12 可知,随前进速度的增加,反应时间

逐渐减小并趋于稳定,漏挖率和破损率呈逐渐增
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大趋势,且在速度超过 1郾 2 m / s 时破损率增大加

快。
给定显著性水平 琢 = 0郾 05,方差分析结果如表 6

所示,结果表明反应时间、破损率和漏挖率均满足

P < 0郾 01,因此前进速度对反应时间、漏挖率和破损

率的影响均极显著。

表 6摇 前进速度对各指标影响的方差分析

Tab. 6摇 Variance analysis of forward speed on indexes

方差来源 平方和 自由度 均方 F P
组间 0郾 007 4 0郾 002 951郾 722 < 0郾 000 1

T 组内 0 10 0
总和 0郾 007 14
组间 0郾 605 4 0郾 151 1 030郾 795 < 0郾 000 1

浊l 组内 0郾 001 10 0
总和 0郾 606 14
组间 0郾 448 4 0郾 112 989郾 029 < 0郾 000 1

浊p 组内 0郾 001 10 0
总和 0郾 449 14

摇 摇 随着前进速度的增加,探测杆与甜菜块根的碰

撞接触时间减小,从而减少了偏离距离检测系统的

信号提取时间;但当速度大到一定程度后,系统各环

节的反应时间将达到“饱和冶状态;所以随着前进速

度的增加,反应时间逐渐减小并趋于稳定。 但前进

速度的增加和反应时间的减小,使挖掘机构在反应

时间内还没有调整到位就已开始挖掘,所以导致漏

挖率和破损率的增加。 从图 12 中还可以看出,当
v < 0郾 8 m / s 时,挖掘机构能及时调整到位,漏挖率较

低;而当速度增加到 v = 1郾 6 m / s 后,挖掘机构在反

应时间内调整到与目标位置的差距增大,但尚可挖

到,所以破损率快速增加,而漏挖率增加缓慢。 结合

生产效率考虑,取前进速度 v = 1郾 2 m / s。
3郾 6郾 3摇 液压流量的影响

固定前进速度 v = 1郾 2 m / s,其他因素值同

3郾 6郾 2 节,对液压流量进行单因素试验,结果如图 13
所示。

图 13摇 液压流量对各指标的影响

Fig. 13摇 Influence of hydraulic flow on indexes
摇

由图 13 所示,液压流量在 15 ~ 35 L / min 变化

时,漏挖率逐渐减小,反应时间和破损率呈先减小后

增加的趋势。

方差分析如表 7 所示,结果表明,在显著性水平

琢 = 0郾 05 下,反应时间和破损率均满足 P < 0郾 01,漏
挖率 P < 0郾 05;液压流量对反应时间和破损率的影

响均极显著,对漏挖率的影响显著。

表 7摇 液压流量对各指标影响的方差分析

Tab. 7摇 Variance analysis of hydraulic flow on indexes

方差来源 平方和 自由度 均方 F P
组间 0郾 004 4 0郾 001 164郾 391 < 0郾 000 1

T 组内 0 10 0
总和 0郾 004 14
组间 0郾 002 4 0郾 001 3郾 587 0郾 046

浊l 组内 0郾 002 10 0
总和 0郾 004 14
组间 0郾 021 4 0郾 005 28郾 696 < 0郾 000 1

浊p 组内 0郾 002 10 0
总和 0郾 023 14

摇 摇 液压流量在一定的范围内增加,液压纠偏执行

机构移动相同距离的时间减小,自动对行系统响应

快,所以反应时间、漏挖率和破损率逐渐减小。 而当

液压流量增加并超过了系统所需最佳流量后,由于

液压缸的运动过快,液压纠偏执行机构出现超调,导
致往复振动,所以系统反应时间和破损率会先减小

后增加,当流量 q = 25 L / min 时,破损率和反应时间

最小,分别为 3郾 77% 、0郾 47 s。
3郾 6郾 4摇 偏离距离的影响

固定 q = 25 L / min,Fy = 198 N,ps = 18 MPa,v =
1郾 2 m / s,L = 300 mm,偏离距离对自动对行性能指标

影响的试验结果如图 14 所示。

图 14摇 偏离距离对各指标的影响

Fig. 14摇 Influence of deviation distance on indexes
摇

由图 14 可知,反应时间、漏挖率和破损率随偏

离距离的增加而逐渐增加,且当偏离距离大于 9 cm
时,反应时间快速增加。 方差分析结果(表 8)表明,
偏离距离对反应时间、漏挖率和破损率的影响均极

显著。
偏离距离增加,探测杆的摆动角度增加,导致偏

离信号检测系统的信号提取时间增加,同时液压油

缸需运动的距离变大,增加了液压纠偏执行机构的

作用时间,所以系统反应时间增加。偏离距离的增
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表 8摇 偏离距离对各指标影响的方差分析

Tab. 8摇 Variance analysis of deviation distance on indexes

方差来源 平方和 自由度 均方 F P
组间 0郾 007 4 0郾 002 951郾 722 < 0郾 000 1

T 组内 0 10 0
总和 0郾 007 14
组间 0郾 605 4 1郾 51 1 030郾 795 < 0郾 000 1

浊l 组内 0郾 001 10 0
总和 0郾 606 14
组间 0郾 448 4 0郾 112 989郾 029 < 0郾 000 1

浊p 组内 0郾 001 10 0
总和 0郾 449 14

大,使自动对行系统还未纠偏到位,挖掘机构已挖到

了或驶过了偏离的甜菜块根,导致漏挖率和破损率

的增加。 当偏离距离小于 60 mm 时,系统纠偏较及

时,漏挖率和破损率较小,所以偏离距离 H 为 0 ~
60 mm 时,自动对行系统的适应性较好。
3郾 6郾 5摇 供油压力的影响

固定 q = 25 L / min,Fy = 198 N,H = 60 mm,v =
1郾 2 m / s,L = 300 mm,供油压力对自动对行性能指标

影响的试验结果如表 9 所示。

表 9摇 供油压力对各指标的影响

Tab. 9摇 Influence of oil pressure on indexes

供油压力 ps / MPa 反应时间 T / s 漏挖率 浊l / % 破损率 浊p / %

15 0郾 468 2郾 34 3郾 77
18 0郾 467 2郾 34 3郾 77
21 0郾 467 2郾 35 3郾 78
24 0郾 469 2郾 69 3郾 80
27 0郾 469 2郾 35 3郾 79

摇 摇 对试验结果进行方差分析(表 10),结果表明,
供油压力对反应时间、漏挖率和破损率的影响均不

显著。

表 10摇 供油压力对各指标影响的方差分析

Tab. 10摇 Variance analysis of oil pressure on indexes

方差来源 平方和 自由度 均方 F P
组间 0 4 0 164郾 391 0郾 060

T 组内 0 10 0
总和 0 14
组间 0郾 287 4 0郾 072 1郾 044 0郾 432

浊l 组内 0郾 688 10 0郾 069
总和 0郾 975 14
组间 0郾 002 4 0郾 001 1郾 848 0郾 196

浊p 组内 0郾 003 10 0
总和 0郾 005 14

摇 摇 自动对行系统受供油压力的影响小,在保证液

压纠偏执行机构所需动力的前提下对供油压力的适

应性好,且各指标均在可接受的范围内。 另由理论

分析可知,液压缸的实际工作压力由工作时的负载

决定,供油压力只表明当液压缸工作负载增大时,液
压系统可以提供的压力。 所以,后续研究可忽略供

油压力对各性能指标的影响。
3郾 6郾 6摇 株距的影响

固定 q = 25 L / min,Fy = 198 N,H = 60 mm,v =
1郾 2 m / s,ps = 18 MPa,株距对自动对行性能指标影响

的试验结果如表 11 所示,方差分析结果如表 12 所

示。

表 11摇 株距对各指标的影响

Tab. 11摇 Influence of beet spacing on indexes

株距 L / mm 反应时间 T / s 漏挖率 浊l / % 破损率 浊p / %

200 0郾 467 2郾 34 3郾 78
200 0郾 465 2郾 34 3郾 80
200 0郾 467 2郾 36 3郾 79
300 0郾 467 2郾 34 3郾 76
300 0郾 466 2郾 35 3郾 78
300 0郾 468 2郾 34 3郾 78
400 0郾 471 2郾 33 3郾 76
400 0郾 467 2郾 34 3郾 73
400 0郾 469 2郾 33 3郾 77

表 12摇 株距对各指标影响的方差分析

Tab. 12摇 Variance analysis of beet spacing on indexes

方差来源 平方和 自由度 均方 F P
组间 0 2 0 2郾 737 0郾 143

T 组内 0 6 0
总和 0 8
组间 0 2 0 2郾 167 0郾 196

浊l 组内 0 6 0
总和 0郾 001 8
组间 0郾 002 2 0郾 001 4郾 550 0郾 063

浊p 组内 0郾 001 6 0
总和 0郾 003 8

摇 摇 由表 11、12 可知,株距对反应时间、漏挖率和破

损率的影响均不显著。 自动对行系统受株距的影响

小,各指标均在可接受的范围内;系统对株距的适应

性好,后续研究可忽略株距对各性能指标的影响。
3郾 6郾 7摇 各因素对性能指标的综合影响分析

由以上各单因素试验结果可知,弹簧预紧力、前
进速度、偏离距离和液压流量对各性能指标影响均

显著,供油压力和株距对各性能指标影响不显著。
随弹簧预紧力的增加(53 ~ 346 N),自动对行系统

反应时间增加,漏挖率和破损率呈先减小后增大的

趋势,且当预紧力为 198 N 时,漏挖率和破损率较

低,分别为 2郾 34%、3郾 77%;随前进速度的增加(0郾 4 ~
2郾 0 m / s),反应时间逐渐减小并趋于稳定,漏挖率和

破损率呈逐渐增大趋势;液压流量在 15 ~ 35 L / min
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变化时,漏挖率逐渐减小,反应时间和破损率呈先减

小后增加的趋势,当液压流量 q = 25 L / min 时,破损

率和反应时间较小,分别为 3郾 77% 、0郾 47 s。
根据各单因素试验结果并结合生产效率综合考

虑,取可控因素前进速度 v = 1郾 2 m / s、弹簧预紧力

Fy = 198 N、液压流量 q = 25 L / min 时,自动对行系统

对田间种植农艺参数在偏离距离 H 为 0 ~ 60 mm、株
距 L 为 200 ~ 400 mm 情况下的适应性较好,反应时

间、漏挖率和破损率不超过 0郾 471 s、 2郾 36% 和

3郾 80% 。

4摇 结论

(1)以 4LT A 型甜菜联合收获机为研究载体,
进行了自动对行系统关键部件设计和关键参数分

析,建立了偏离距离检测机构角度变化量和液压纠

偏执行机构液压油缸长度伸缩变化量与甜菜块根偏

移量的数学模型。
(2)以漏挖率、破损率和反应时间为自动对行

性能指标,以复位弹簧预紧力、前进速度、偏离距离、
液压流量和供油压力为试验因素进行了单因素台架

试验,研究分析了各因素对各性能指标影响的显著

性及影响规律。
(3)试验结果表明,弹簧预紧力、前进速度、偏

离距离和液压流量均对各性能指标影响显著,供油

压力和株距对各性能指标影响不显著。 当前进速度

v = 1郾 2 m / s、弹簧预紧力 Fy = 198 N、液压流量 q =
25 L / min 时,自动对行系统的适应性较好,反应时间、
漏挖率和破损率不超过 0郾 471 s、2郾 36%和 3郾 80%。
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