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基于 ＡＤＡＭＳ的玉米植株收获过程仿真
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　　【摘要】　在 Ｐｒｏ／Ｅ中建立了摘穗辊及玉米植株收获模型，利用 Ｐｒｏ／Ｅ与 ＡＤＡＭＳ的接口 ＭＥＣＨＡＮＩＳＭ／Ｐｒｏ将

所建模型导入了 ＡＤＡＭＳ中，通过分析植株受力，在 ＡＤＡＭＳ中建立了玉米植株与摘穗辊收获过程的虚拟样机模型，

并添加约束和驱动。运用传感器技术，通过脚本仿真控制实现了玉米植株与摘穗辊收获过程的仿真，分析了玉米

植株在倾角为 ７９°时的收获数据，最后依据收获时间、果穗啃伤分析了倾角对收获过程的影响，得出了玉米植株收

获的理想倾角为 ８９°，为立辊式玉米收获机关键部件的设计提供了参数支持。
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　　引言

摘穗部件是玉米收获机的核心部件
［１］
。玉米

收获机割台按照摘穗形式分为摘穗辊式和摘穗板

式，摘穗辊式割台又分为卧辊式和立辊式。立辊式

割台的适应性和工作可靠性不如卧辊式，但其在秸

秆回收和籽粒损失方面有优势。目前国内外对立辊

式割台研究相对较少，其结构型式、运动参数等对工

作性能、收获损失的影响及玉米植株在摘辊上的运

动规律等均缺乏理论和试验等基础支撑。

本文运用 ＡＤＡＭＳ建立收获时玉米果穗与秸秆
分离过程的虚拟样机模型，进行玉米收获过程中玉

米植株（包括玉米茎秆和玉米果穗，下同）与摘穗辊

的运动学和动力学仿真。

１　虚拟样机模型建立

１１　Ｐｒｏ／Ｅ三维模型
立辊式玉米收获机是指摘穗辊与水平面的夹角

大于６０°的玉米收获机［２］
。文中玉米植株物理参数

为２０１０年在重庆永川区实测收获期数据，分析测量
数据得到：玉米植株平均高度为２０００ｍｍ，平均直径
为２５ｍｍ，平均结穗高度为 ９５０ｍｍ。玉米植株材料
力学参数为玉米植株平均密度 ４５０ｋｇ／ｍ３、泊松比

０３３和模量１１×１０１０Ｐａ［３～４］。立式摘穗辊参数采



用了国内现有的某小型立辊式玉米收获机设计参

数。此外，夹持输送链夹持高度为 ２７０ｍｍ，如图 １
中的点 Ｃ所示。

图 １　秸秆及果穗位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｓａｎｄｇｒａｉｎｓ
１．玉米果穗　２．玉米秸秆　３．摘穗辊　４．摘穗辊底座

　

根据仿真需求，虚拟样机模型中玉米植株与摘

穗辊的装配关系为：

（１）秸秆与链条的夹持点 Ｃ在脱离链条前始
终沿链条（在摘穗辊中部空缺处，图示未标出）方向

运行。

（２）秸秆底端———点 Ｄ的初始位置应在一对
摘穗辊轴线组成的平面内。

（３）秸秆的倾角通过调整平面 １（秸秆轴线与
垂直于纸面的法线组成的平面）与平面２（重力方向
与垂直于纸面的法线组成的平面）的夹角实现。

通过变换（３）就可以实现不同倾角的玉米植株
收获所需的 Ｐｒｏ／Ｅ模型。

在 Ｐｒｏ／Ｅ中简化后的植株与摘穗辊模型如图 １
所示。其中摘穗辊底部连接的传动箱被摘穗辊底座

代替，并将摘穗辊后的一对拉茎辊省略。该设计的

主要目的是为了简化模型、便于改变玉米植株的倾

角及在 ＡＤＡＭＳ中添加收获机平移副、定义驱动方
向等。

１２　三维模型导入 ＡＤＡＭＳ
利用 Ｐｒｏ／Ｅ与 ＡＤＡＭＳ的接口 ＭＥＣＨＡＮＩＳＭ／

Ｐｒｏ，将建立好的三维模型转换至 ＡＤＡＭＳ中，在
ＭＥＣＨＡＮＩＳＭ／Ｐｒｏ中定义刚体。
１３　玉米植株受链条及摘穗辊作用力和力矩分析

当下立辊拉引秸秆时，在辊作用力 Ｆ的作用
下，植株将受 Ｘ、Ｙ向两个方向力 Ｆｘ和 Ｆｙ的作用，同
时也受到链条对它的作用力（夹持摩擦力）Ｆｉ作用，
如图２所示。假定植株作匀速和匀转速平面运动，
则建立平衡方程式为

Ｆｘ＝Ｆｉｓｉｎφ

Ｆｙ＝Ｇ－Ｆｉｃｏｓ{ φ
（１）

Ｆｘ＝Ｆｃｏｓ（φ－θ）

Ｆｙ＝Ｆｓｉｎ（φ－θ{ ）
（２）

Ｍｊ＝Ｍｔ＋Ｍｄ＋Ｍｇ＋ＭＦ （３）
ＭＦ＝Ｆｄ （４）

式中　ｄ———摘穗辊直径
（φ－θ）———摘穗辊与竖直方向（重力方向）

倾角

Ｇ———玉米植株和玉米果穗的重力
Ｍｊ———夹持链对植株的作用力矩
Ｍｔ———植株弹性恢复力矩
Ｍｄ———挡板对植株的阻挡力矩（图中未标挡

板位置）

Ｍｇ———玉米秸秆和果穗的重力矩
ＭＦ———辊对植株的作用力矩

图 ２　玉米秸秆受力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒａｗｓ
　
因链条对植株有作用力 Ｆｉ，根据作用力与反作

用力的关系，植株对链条就产生了反向作用力 Ｆｈ，
它的力矩是 Ｍｈ，如图３所示，并且

Ｆｈ＝Ｆｉ （５）

Ｍｈ＝Ｍｊ＝Ｍｔ＋Ｍｄ＋Ｍｇ＋ＭＦ （６）

图 ３　玉米秸秆作用力矩示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｍｅｎｔｅｘｅｒｔｉｎｇｏｎｓｔｒａｗｓ
　
１４　在 ＡＤＡＭＳ中定义约束、驱动

（１）定义玉米果穗与秸秆的连接方式为柔性连
接 Ｂｕｓｈｉｎｇ。选用 Ｂｕｓｈｉｎｇ连接，使果穗与秸秆之间
产生一对与相对位移和相对速度呈正比的三分量作

用力。

（２）定义秸秆在夹持输送链条上的运动副及驱
动。在点 Ｃ处沿链条实际方向定义秸秆的平移副，
并在平移副上创建驱动。设定速度为２４００ｍｍ／ｓ。

（３）利用冲击函数法定义玉米秸秆与左、右摘
穗辊的接触力，接触类型为 Ｓｏｌｉｄ Ｓｏｌｉｄ（实体与实
体）。应用 Ｃｏｕｌｏｍｂ（库仑法）定义摩擦力。

（４）定义其他驱动。设摘穗辊转速为９００ｒ／ｍｉｎ，
收获机前进速度为１０００ｍｍ／ｓ。

建立完整的虚拟样机如图 ４所示，其中 Ｘ负方
向指向收获机前进方向，Ｙ正方向代表路面垂直方
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向，Ｚ向与车轮轴向重合（驾驶员左侧方向为 Ｚ正
方向）。

图 ４　玉米收获虚拟样机

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｍｏｄｅｌ
　

２　关键技术

２１　传感器运用
传感器可以感知系统运行到某一状态时的时

间
［５］
。本文需定义２个传感器：
（１）玉米秸秆与链条相对位置关系传感器。

该传感器主要用于检测玉米秸秆是否脱离链条，

一旦通过检测位置关系确定事件发生时，通过脚

本仿真控制使该传感器失效，同时使玉米秸秆沿

链条方向的平移副、驱动速度失效，但仿真仍能继

续进行。

（２）玉米果穗与摘穗辊碰撞力检测传感器。如
图５所示，玉米果穗被摘落的 ３个主要过程如下：
①摘穗辊基圆对秸秆的挤压完成摘穗。②凸棱对果
穗大端的冲击完成摘穗。③凸棱对果穗大端苞叶及
秸秆的挤压完成摘穗。试验研究表明，凸棱对果穗

大端的挤压和冲击以及基圆对果穗的挤压是完成摘

穗的主要过程
［６］
。

图 ５　摘穗辊摘穗示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｉｐｐｅｒｒｏｌｌｅｒ
１．玉米果穗　２．摘穗辊　３．摘穗辊底座

　

对于穗柄与秸秆的结合力，由前苏联的相关资

料得知，剥去苞叶的玉米穗断开阻力在穗柄根部干

物质含量为６６％ 时约在１９０～５２０Ｎ，当穗柄根部的
干物质含量较小时，断开阻力将更高，摘下的带苞叶

玉米穗的断开阻力更高。例如，干物质含量为

３２％，其断开阻力在 ５１０～８３０Ｎ［７］。西南丘陵山地
地区玉米收获时植株含水率比平原地区偏高，随机

测量 １００株收获期玉米植株穗柄与秸秆的结合力，
分析得出约为５００Ｎ，故本文将其定义为５００Ｎ。

将凸棱与基圆合为一个整体（摘穗辊），综合上

述分析可将收获过程简化为：当玉米果穗与某一摘

穗辊间的作用力大于结合力 ５００Ｎ时，果穗便被摘
离秸秆实现收获。碰撞力检测函数为：

ｍａｘ（ａｂｓ（ＣＯＮＴＡＣＴ（ＭＰＲＯ＿ｍｏｄｅｌ．ＣＯＮＴＡＣＴ＿
ＣＯＮＴＡＣＴ＿ｍａｉｚｅｒｏｌｌｅｒｌｅｆｔ７９ｄ， ０， １， ０））， ａｂｓ
（ＣＯＮＴＡＣＴ（ＭＰＲＯ＿ｍｏｄｅｌ．ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＣＯＮＴＡＣＴ＿
ｍａｉｚｅｒｏｌｌｅｒｒｉｇｈｔ７９ｄ，０，１，０）））

其中，２个 ａｂｓ（）函数分别代表玉米果穗与左、
右摘穗辊的碰撞总力。

当２个传感器检测到相应事件发生后，采取
ｃｏｎｔｉｎｕｅ的方式继续当前仿真，并执行下一个仿真
命令。

２２　仿真过程控制

ＡＤＡＭＳ有交互式和脚本式［８］２种仿真控制方
式。本文应用脚本控制的 ＡＤＡＭＳ／Ｓｏｌｖｅｒ命令进行
仿真控制，其定义如图６所示。

图 ６　脚本控制定义

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｃｏｎｔｒｏｌ
　
（１）当玉米秸秆与链条相对位置关系传感器触

发时，使玉米秸秆沿链条方向的平移副、驱动速度失

效，同时令该传感器失效。

（２）当玉米果穗与摘穗辊碰撞力的传感器触
发，即玉米果穗与摘穗辊的碰撞力超过 ５００Ｎ时，使
玉米果穗与玉米秸秆的 Ｂｕｓｈｉｎｇ柔性连接失效，达
到果穗被摘落的效果，同时使该传感器失效。

按照上述操作后，便可执行脚本仿真命令进行

仿真。

３　玉米植株７９°倾角收获仿真分析

３１　果穗摘落时间及碰撞力分析
由图７可以看出，在 ０２０９９ｓ时果穗碰撞力为

５４３３２８Ｎ，此时果穗已与秸秆分离，实现了收获过
程，所以其收获时间为０２０９９ｓ。
３２　果穗质心运动分析

如图８所示，支座上的 Ｍａｒｋｅｒ３７位于支座上表
面与左侧摘穗辊轴线相交处，其 Ｘ方向为夹持输送
链链条方向。

如图９所示，在 ０２０９９ｓ时，玉米果穗被摘落，
在随后的下落过程中，其与摘穗辊发生了第 ２次乃
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图 ７　玉米秸秆在 ７９°倾角收获时果穗

碰撞力 时间曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｉｋｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｔｉｍｅｗｈｅｎｃｏｒｎ

ｐｌａｎｔｓａｔｔｈｅａｎｇｌｅｏｆ７９°
　

图 ８　Ｍａｒｋｅｒ３７方位示意图

Ｆｉｇ．８　ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭａｒｋｅｒ３７
　

图 ９　果穗质心 Ｘ向位移和速度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
至第３次碰撞导致果穗旋转落下，故其速度呈阶梯
式下降。

由图１０可知，在 Ｍａｒｋｅｒ３７坐标下 ０～０００１７ｓ
时，玉米果穗质心的速度由 ０达到 ２４００ｍｍ／ｓ，即
与链条同速，直到 ０２０９９ｓ玉米果穗被摘落期间，
其速度在 ２５００ｍｍ／ｓ附近，由此可以看出玉米果
穗与秸秆的 Ｂｕｓｈｉｎｇ连接合理。由全局坐标系下
的速度 时间曲线可以看出，０２４７６ｓ以后，果穗
与摘穗辊脱离，经过一系列振荡后最终在 Ｘ方向
匀速运动。

图 １０　果穗质心在全局和 Ｍａｒｋｅｒ３７坐标下 Ｘ向

速度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｉｎｃｅｎｔｒｏｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｇｌｏｂａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆＭａｒｋｅｒ３７
　
由图１１可知，在 ０００１７ｓ时果穗 Ｙ向速度在

Ｂｕｓｈｉｎｇ连接作用下由 ０迅速达 １１８９７７６１ｍｍ／ｓ，
随后在 Ｂｕｓｈｉｎｇ作用下跟随秸秆以 ７００ｍｍ／ｓ左右
的速度在 Ｙ向运行，直至 ０２０９９ｓ时其被摘落后，
经与摘辊的再次碰撞后以重力加速度为加速度沿 Ｙ
向下落。

图１１　果穗质心在 Ｙ方向的位移和速度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
由图１２可知，在刚开始运行时果穗质心在Ｚ轴

位移为零，００１～００９４５ｓ时在 Ｚ轴负向方向，直
至 ０２５７５ｓ时在 Ｚ轴正向方向，随后又转向 Ｚ轴负
向方向。对于速度，０～００１ｓ时 Ｚ向速度为零，至
０２０９９ｓ时，其在左、右摘穗辊凸棱的作用下正、反
方向速度反复运行，经过与摘辊的再次碰撞后以

－１５８０４０９８ｍｍ／ｓ的速度运行。

图１２　果穗质心在 Ｚ方向的位移和速度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
３３　果穗与秸秆的 Ｂｕｓｈｉｎｇ连接分析

如图１３所示，玉米秸秆离开下立辊时，因玉米
果穗与秸秆相对位移和速度发生突变，总转矩突然

增大，随后在摘穗辊的作用下呈现周期性的变化规

律。

图 １３　Ｂｕｓｈｉｎｇ总转矩

Ｆｉｇ．１３　ＴｏｔａｌｔｏｒｑｕｅｏｆＢｕｓｈｉｎｇ
　
如图１４所示，截取玉米秸秆离开拉茎辊至玉米

果穗被摘落前的００５～０２ｓ进行分析，可看出在Ｘ、Ｙ、
Ｚ方向的转矩均呈周期性变化，按仿真９００ｒ／ｍｉｎ、每个
摘穗辊有 ３条凸棱计算，在 ０１５ｓ内正好有 １５×
３×０１５＝６７５周期，与仿真结果一致。
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图 １４　Ｂｕｓｈｉｎｇ在不同方向上转矩随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｏｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

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

　
３４　秸秆测量曲线

如图 １５所示，自 ００１～００４ｓ玉米秸秆在
下立辊（拉茎作用）作用下其 Ｘ向速度急速上升，
当其运行至与摘穗辊阶段后，除秸秆在果穗被摘

落后的一段时间内速度在 Ｘ向有所下降外，其他
时间一直在稳步加速，原因是在摘穗辊凸棱的作

用下使秸秆加速向收获机前进方向的相反方向

运动。

图 １５　玉米秸秆质心在 Ｘ向速度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒＸ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｐｌａｎｔｃｅｎｔｒｏｉｄ
　

如图１６所示，在秸秆运行至与摘穗辊作用阶
段，秸秆 Ｙ向速度一直上升，随后在重力作用下下
降。此亦是摘穗辊凸棱作用所致。

如图１７所示，由于两辊凸棱的作用，玉米秸秆
质心左右摆动，速度跳动较大。

通过上述对玉米秸秆质心的 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的速
度变化，分析得知凸棱对秸秆的加速作用效果显著，

由此可知摘穗辊凸棱对秸秆的收获起着至关重要的

作用。

图 １６　玉米秸秆质心在 Ｙ向速度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒＹ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｐｌａｎｔｃｅｎｔｒｏｉｄ
　

图 １７　玉米秸秆质心在 Ｚ向速度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒＺ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｐｌａｎｔｃｅｎｔｒｏｉｄ
　

４　不同倾角收获仿真对比

由图１８可知，秸秆在 ６９°倾角收获时，果穗收
获时间为０１８５１ｓ，果穗碰撞力为 １３２６７０８Ｎ；７９°
收获时，果穗收获时间为 ０２０９９ｓ，果穗碰撞力为
５４３３２８Ｎ；８９°收获时，果穗收获时间为 ０１９５９ｓ，
果穗碰撞力为５００００４Ｎ。

图 １８　不同倾角收获时玉米果穗的碰撞力

随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｔｒｉｋｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｇｒａｉｎｓ

ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ
　
综合分析知，在 ６９°收获时，虽然收获时间最

短，但果穗的碰撞力最大，对果穗损伤最严重，而

７９°与８９°收获时，果穗的碰撞力差别不大，但 ８９°收
获比７９°收获时间少 ００１４ｓ。其位移变化如图 １９
所示：６９°收获时，其初始水平距离为６７１７５１４ｍｍ，
相应地，７９°与 ８９°收获时分别为：７７８１９４ｍｍ、
８６０９９２ｍｍ。从图中可以看出，６９°收获与 ７９°收获
时，在果穗被摘落前，除其初始位置不同外，收获行

进的轨迹方向几乎一样，而 ８９°收获速度却明显快
于７９°收获，以至于果穗初始距离远于 ７９°收获近
９０ｍｍ的情况下却能先于００１４ｓ进行收获。
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图 １９　在不同角度收获时果穗联结点相对于

Ｍａｒｋｅｒ３７Ｘ向位移随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｊｏｉｎｔｏｆｇｒａｉｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＭａｒｋｅｒ３７ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ
　

　　通过对收获时间和果穗的啃伤力分析可知，收
获作业时玉米秸秆的理想倾角为８９°。

５　结束语

通过分析实际收获过程，依照玉米果穗与摘穗

辊的作用机理，灵活运用传感器，以脚本控制方法实

现了玉米收获过程的仿真，并分析了玉米秸秆倾角

为７９°时收获情况，最后分析了玉米秸秆倾角对玉
米收获时间和玉米果穗啃伤的影响，得出了收获作

业时玉米秸秆的理想倾角为８９°。
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