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基于 ＡＮＳＹＳ和 ＡＤＡＭＳ的玉米茎秆柔性体仿真

崔　涛　刘　佳　张东兴　史　嵩
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　玉米柔性体模型的建立是研究玉米植株与玉米收获机构刚柔耦合多体动力学系统的关键步骤。根

据玉米植株参数，通过有限元软件 ＡＮＳＹＳ建立了茎秆模型，对模型进行网格划分和接触点定义，生成 ＡＤＡＭＳ需要

的模态中性文件。将建立的收获机构模型和模态中性文件导入 ＡＤＡＭＳ后，施加载荷、约束和驱动，对茎秆的运动

状态进行了模拟，得出茎秆位置、速度等试验数据，研究茎秆在机构间的运动状态，为后续分析提供依据。
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　　引言

玉米机械化收获是实现玉米生产全程机械化的

关键所在，是制约我国玉米耕种收综合机械化水平

全面提高的瓶颈。现代农业发展规划（２０１１—２０１５
年）中提出加快推进玉米收获机械化，但是目前收

获损失偏高、茎秆粉碎效果不理想，机具适用性不

佳、设计不合理等问题严重影响了我国玉米收获机

械的推广应用
［１～３］

。由于玉米收获作业的季节性对

新机构的测试检验限制较大，因此对收获机构进行

计算机辅助设计、仿真分析有利于缩短研发周期、降

低研发成本。而其中一项重要的工作就是建立玉米

茎秆模型。模型的准确性对收获机构的结构优化、

运动学和动力学仿真的合理性有很大的影响。若简

单的以刚体模型来模拟玉米茎秆，会导致分析结果

产生很大的误差。而按照实际情况将玉米茎秆视为

柔性体，则可更好地描述其特性。本文用有限元软

件 ＡＮＳＹＳ将玉米茎秆按其物理特性做成柔性体，划
分网格之后再导入 ＡＤＡＭＳ中进行仿真计算。

１　原理

１１　分析流程
玉米收获机构 玉米植株刚柔耦合机构需利用

ＡＮＳＹＳ和 ＡＤＡＭＳ结 合 来 进 行 分 析。首 先 在
ＡＮＳＹＳ中 建 立 柔 性 部 件 的 有 限 元 模 型，生 成
ＡＤＡＭＳ所需要的柔性体模态中性文件。然后在



ＡＤＡＭＳ软件中建立刚性体模型，读入模态中性文
件，指定部件之间的连接方式，施加必要的载荷进行

系统动力学仿真。分析完成后输出 ＡＮＳＹＳ所需要
的载荷文件，此文件记录了运动过程中柔性体的运

动状态和受到的载荷。最后在 ＡＮＳＹＳ程序中，将载
荷文件中对应时刻的载荷施加到柔性体上对柔性体

进行应力应变分析。

１２　柔体分析理论基础
弹性体中，约束、广义力、表达式均与标记点运

动有关
［４］
。

图１中，连接在节点 Ｐ上的标记点的瞬时位
置，相对于弹性体坐标系 Ｂ是 ３个矢量的总和。在
地面参考系中，Ｐ点的瞬时位置表示为

ｒｐ＝ｘ＋
ＧＡＢ（ｓｐ＋ｕｐ） （１）

其中 ｕｐ＝ｐｑ （２）
式中　ｘ———从地面坐标系到连体坐标系原点 Ｂ的

位置矢量，是地面惯性坐标系下的矢

量，ｘ矢量的 ３个分量为（ｘ，ｙ，ｚ），是弹
性体坐标系原点的通用坐标

ｓｐ———在连体坐标系下由原点指向未发生变
形时的 Ｐ点的位置矢量，是连体坐标
系上的矢量，常矢量

ＧＡＢ———连体坐标系向地面惯性基的转换矩
阵，也称为从连体坐标系指向惯性

基的方向余弦阵

ｕｐ———Ｐ点平移的位置矢量，也是连体坐标
系中的矢量，是一个模态的叠加

ｐ———模态矩阵的一部分，该矩阵与节点 Ｐ
的平动自由度相对应

ｑ———模态向量坐标
对式（１）进行求导得到 Ｐ点相对于惯性基的实

时平动速度
［１］

ｖ··ｐ＝ｘ
· ＋ＧＡ

·Ｂ
（ｓｐ＋ｕｐ）＋

ＧＡＢｕ·ｐ （３）
弹性体的运动方程为

ｄ
ｄ (ｔ Ｌ )ξ －Ｌ

ξ
＋Ｆ
ξ [＋ ψ

 ]ξ
Ｔ

λ－Ｑ＝０　（ψ＝０）

（４）
其中 Ｌ＝Ｔ－Ｖ （５）
式中　Ｌ———拉格朗日算子

Ｔ———动能　　Ｖ———势能
Ｆ———能量耗损函数，是阻尼参数
ψ———约束过程
ｔ———时间，ｓ
λ———约束的拉格朗日系数
ξ———广义坐标系
Ｑ———作用在广义坐标系 ξ上的作用力

图 １　柔性体标记点运动示意图
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２　模型建立

２１　模型参数
在 ＡＤＡＭＳ中，共有 ３种建立柔性体的方法：

①离散柔性连接件（ｄｉｓｃｒｅｔｅｆｌｅｘｉｂｌｅｌｉｎｋ）。②从
ＡＮＳＹＳ或其他有限元软件中划分网格生成模态中
性文件（ｍｏｄａｌｎｅｕｔｒａｌｆｉｌｅ文件，经由 ＡＤＡＭＳ／Ｆｌｅｘ
模块导入）。③直接用 ＡＤＡＭＳ／ＡｕｔｏＦｌｅｘ模块划分
网格生成模态中性文件

［５～６］
。３种方法中，从有限

元软件生成并导出模态中性文件虽然耗费较多时

间，但是采用的单元体类型能够较好地模拟真实玉

米茎秆的结构，仿真最能反映其力学特性。通过

ＡＮＳＹＳ软件与 ＡＤＡＭＳ软件之间的双向接口，可以
很方便地考察柔性体部件对机械系统运动的影响，

并得到基于精确动力学仿真结果的应力应变分析结

果，提高分析精度。

通过对郑单９５８玉米收获期茎秆的生长参数进
行测量，得到所需的植株参数，如表１所示。

表 １　植株参数

Ｔａｂ．１　Ｐｌａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　参数 平均值 标准偏差

植株高度／ｃｍ ２５４７ ２０８
结穗高度／ｃｍ １０５０ １８３
植株穗下直径／ｍｍ ２３９ １８
茎节直径／ｍｍ ２９５ ２２

　　实体建模将以上数据作为参考，尽量保证模型
与真实玉米的外形的一致性。取玉米高度为

２５６ｃｍ，结穗高度 １０５ｃｍ，茎秆直径 ２４ｍｍ，茎节结
构直径为３０ｍｍ；共分为 １６节，节与节之间圆弧平
滑过渡。玉米的物理参数选取泊松比为 ０３３，弹性
模量为１１×１０１０Ｎ／ｍ２，密度为４５０ｋｇ／ｍ３［７～８］。

选取 ｓｏｌｉｄ４５单元类型，具有塑性、蠕变、膨胀、
应力强化、大变形和大应力能力，适用于构造三维模

型
［９］
。划分网格时，出于计算精度和时间的考虑，

选取网格精度为 ２ｍｍ，网格划分完成后的茎秆如
图２所示。
２２　定义接触点

ＡＮＳＹＳ中生成的模态中性文件不施加任何约
束，导入到 ＡＤＡＭＳ中是一个自由悬浮子结构。但
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图 ２　茎秆网格划分
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ＡＤＡＭＳ中的约束必须施加在接触点上，因此需在
ＡＮＳＹＳ中先定义模型的接触点。由于定义一个接
触点相当于向 ＡＤＡＭＳ加入了 ６个自由度，一般根
据柔性体和刚体接触的具体情况，应尽量少定义接

触点。这里以相邻两节玉米茎秆为一个单位在茎节

上建立接触点，结果见图３。

图 ３　定义接触点
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图 ５　茎秆单元 ３质心位移、速度仿真曲线
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（ａ）质心位移　（ｂ）质心速度

２３　柔性体导入
在 ＡＤＡＭＳ 环 境 中，通 过 Ｂｕｉｌｄ—Ｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｂｏｄｉｅｓ—Ａｄａｍｓ／Ｆｌｅｘ—ＣｒｅａｔａＦｌｅｘｉｂｌｅＢｏｄｙ路径，导

入在 ＡＮＳＹＳ中生成的模态中性文件，阻尼率使用默
认值

［１０～１１］
。

ＡＤＡＭＳ中不可以直接向柔性体施加柔性联结，
如 Ｂｕｓｈｉｎｇ，ｂｅａｍｓ，Ｆｉｅｌｄｅｌｅｍｅｎｔｓ等。要施加此类柔
性联结必须在柔性体上固结一个哑物体（即将物体

的质量、转动惯量都设为零，仅保留几何体）。将玉

米与地面的联结方式在虚拟环境下简化为一个球铰

链约束加一个柔性联结 Ｂｕｓｈｉｎｇ，相对地面有 ３个方
向的旋转自由度。Ｂｕｓｈｉｎｇ的存在使得玉米受到前
进割台施力的同时，地面会给它一个反作用力。施

加完约束的仿真模型如图４所示。

图 ４　仿真模型
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３　仿真分析

虚拟样机技术仿真分析研究中，通过 ＡＤＡＭＳ
软件完成对机构的动力学和运动学分析。将玉米茎

秆和拉茎辊及摘穗板间的相互作用简化为３个接触
力。并对其施加前进方向的约束力矩，以模拟田间

玉米收获情况。

取茎秆上茎节单元３、４进行分析。图５、６显示
了２个柔体单元的位置和速度变化。ｘ轴表示茎秆
在辊间的摆动，单元３由于处于辊间，受到两拉茎辊
和基圆的交替作用，摆动幅度较大，而单元４由于还
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未进入辊间，在单元３和摘穗板作用下，朝一个方向
偏移。ｙ轴反映了茎秆在竖直方向的位置变化，较
好反映了茎秆的下拉过程。作用中的茎秆受摘穗辊

的下拉作用稳定，而由于茎秆的弹性特性，上部茎

秆单元 ４的位移出现小幅反复。ｚ轴位移的增加
表示随着摘穗机构的前进，茎秆逐渐向机构后方

移动；通过比较不同单元的速度图像，可以看出由

于茎秆是一柔性体，上部单元 ４同单元 ３相比，在
保持了运动一致性的基础上，速度变化较为缓和，

减小了机构对上部茎秆的冲击，有助于减少茎秆

折断现象的发生。仿真结果真实地反映了收获机

构与茎秆的作用过程。

图 ６　茎秆单元 ４质心位移、速度仿真曲线
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（ａ）质心位移　（ｂ）质心速度

　

４　结束语

经由 ＡＮＳＹＳ和 ＡＤＡＭＳ接口，根据收获期玉米
植株参数，在 ＡＮＳＹＳ中建立了玉米茎秆的柔性体分
节模型，并定义了接触点，向 ＡＤＡＭＳ输出了所需的

模态中性文件；在 ＡＤＡＭＳ中导入收获机构模型和
茎秆柔性体文件，建立仿真模型，通过模型的仿真，

研究了收获机构对茎秆的作用过程，为进一步分析

收获过程和收获机构的结构优化提供了依据。
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