
２０１３年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４４卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．１２．０１１

基于ＡＤＡＭＳ的甜菜收获机自动对行探测机构仿真
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摘要：设计了土下果实收获机械自动对行机构。应用 ＵＧ建立了自动对行机构三维模型，并将其导入机械系统动

力学仿真软件 ＡＤＡＭＳ中构建了虚拟样机模型。通过设置模型参数，添加约束和驱动，以甜菜为收获对象，实现了

在 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ环境下自动对行的运动仿真。以自动对行机构复位弹簧的刚度、预紧力和作业前进速度为影响因

素，以角度传感器获得的角速度为目标函数表征自动对行灵敏度及漏挖率，对影响自动对行的参数进行了虚拟正

交试验研究，并进行了田间验证试验。结果表明，复位弹簧刚度的影响不显著，当复位弹簧预紧力为 ２００Ｎ、作业前

进速度为 １５ｍ／ｓ时，漏挖损失率最小。
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　　引言

甜菜、甘薯、花生、马铃薯、大蒜和胡萝卜等土下

果实是我国农作物的重要组成部分，其生产机械化

发展滞后，尤其是收获作业主要依赖人工和半机械

化完成
［１～４］

。甜菜埋于地下，收获作业通常包括挖

掘、输送、清土等多个环节，技术难度较大。目前甜

菜主产区大量采用垄作方式，收获机械需要对行收

获，尤其在挖掘作业时，对设备自动对行的作业要求

较高
［５～６］

。挖掘作业时若挖掘铲前进方向出现偏



差，就会漏挖、少挖，还需要人工再次挖掘，损失大、

作业效率低。收获机驾驶员为了对行行走，需不时

调整前进方向，不仅驾乘操作人员劳动强度高，且对

行作业准确性易受人为因素影响，难以保证收获作

业效果和效率。因此，自动对行挖掘收获技术是提

高甜菜收获机械自动化水平和作业性能的关键所

在。

本文在分析国内外已有研究工作基础上，设计

甜菜收获的自动对行机构。应用三维建模软件 ＵＧ
和机械系统动力学仿真分析软件 ＡＤＡＭＳ对所设计
的自动对行机构进行建模和仿真分析，确定反映对

行机构灵敏度的因素，采用正交试验优化各参数，并

在甜菜种植地进行验证试验，以期为甜菜收获机械

自动对行机构的设计提供理论参考。

１　结构与工作原理

甜菜收获机自动对行系统的探测机构结构如图１
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，

角度传感器半空心轴通过传感器支板和传感器连接

轴与挂杆固连。机具作业时，左、右探测杆感知垄上

甜菜块根的左、右偏移，带动挂杆、传感器支板和传

感器连接轴转动，从而将探测杆左、右位移转换为角

度变化传输给角度传感器，角度传感器将角度变化

量转换成数字脉冲信号传输至控制器控制液压转向

执行机构，实现自动对行。

图 １　自动对行机构结构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｆｏｌｌｏｗｒｏｗｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．传感器安装板　２．传感器保护罩　３．传感器连接轴　４．传感

器支板　５．左右探测杆　６．弹簧限位板　７．复位弹簧　８．连杆

９．挂杆　１０．轴承　１１．固定架
　

角度传感器采用美国 ＥＰＣ公司的三相方波输
出光电增量式编码器ＶＬＨ１１，最高转速７５００ｒ／ｍｉｎ，
启动力矩１５×１０－５Ｎ·ｍ，响应频率 １００ｋＨｚ，分辨

率选用３６００Ｃ／Ｒ，且具有角度变化方向指示；为保
证角度脉冲采样准确不丢失，角度传感器的脉冲输

出均接至微处理器的外部中断输入口，使用边沿触

发方式中断进行脉冲计数和方向判别。

２　建模与仿真

用三维软件 ＵＧ建立自动对行探测机构三维模
型，为了便于仿真、减少约束，模型中省略了螺栓、螺

母和垫圈等紧固件，同时将用于仿真分析的甜菜简

化为圆柱体
［７～９］

。将建好的模型导出为 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ
格式，并将其导入到 ＡＤＡＭＳ中，完成 ＵＧ和 ＡＤＡＭＳ
之间的图形数据转换。

在 ＡＤＡＭＳ中，以 ＭａｔｅｒｉａｌＴｙｐｅ定义各零件和
甜菜的材料属性。用布尔加 （Ｕｎｉｔｅ）和布尔和
（Ｍｅｒｇｅ）将相对静止的零件融合为一体。各轴承处
用旋转副来模拟，弹簧限位板与连杆、固定架和探测

杆与甜菜之间的关系用接触模拟。把收获机的前进

运动等效为模型的直线运动。自动对行探测机构沿

地面的直线运动通过在固定架和地面之间添加移动

副来模拟
［１０～１３］

。通过在移动副上添加平动驱动来

模拟收获机的前进速度。运用冲击函数（Ｉｍｐａｃｔ）
方法定义探测杆和甜菜之间的碰撞力

［１４～１６］
，其由

两个物体之间的相互切入而产生的弹性力和由相

对速度产生的阻尼力组成。Ｉｍｐａｃｔ函数的一般表
达式为

ＦＩｍｐａｃｔ＝
０ （ｑ＞ｑ０）

ｋ（ｑ０－ｑ）
ｅ－ｃｍａｘ（ｄｑ／ｄｔ）·

　　ｓｔｅｐ（ｑ，ｑ０－ｄ，１，ｑ０，０） （ｑ≤ｑ０
{

）

（１）

式中　ｄ———切入深度　　ｅ———碰撞指数
ｃｍａｘ———最大阻尼系数　　ｋ———刚度
ｑ０———两个要碰撞物体的初始距离
ｑ———两物体碰撞过程中的实际距离
ｔ———时间

为了防止碰撞过程中阻尼力的不连续，采用

ｓｔｅｐ函数，其形式为 ｓｔｅｐ（ｘ，ｘ０，ｈ０，ｘ１，ｈ１），计算式
为

ｓｔｅｐ＝

ｈ０ （ｘ≤ｘ０）

ｈ０＋ａΔ
２
（３－２Δ） （ｘ０＜ｘ＜ｘ１）

ｈ１ （ｘ≥ｘ１
{

）

（２）

其中 ａ＝ｈ１－ｈ０　Δ＝（ｘ－ｘ０）／（ｘ１－ｘ０）
式中　ｘ———时间自变量

ｘ０———自变量 ｘ的初始值
ｘ１———自变量 ｘ的结束值
ｈ０———ｓｔｅｐ函数的初始值
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ｈ１———ｓｔｅｐ函数的终值
参照文献［１７～１８］，Ｉｍｐａｃｔ函数参数设定如

表１所示。

表 １　Ｉｍｐａｃｔ函数参数设定

Ｔａｂ．１　ＳｅｔｔｉｎｇｏｆＩｍｐａｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

碰撞指数 ０１

刚度／Ｎ·ｍｍ－１ ３８６６

渗透深度／ｍｍ ０１

阻尼系数／Ｎ·ｓ·ｍｍ－１ ０５０

　　为使自动对行机构的仿真与实际工作状况尽量
相符，在 ＡＤＡＭＳ中给模型的每个旋转副和移动副
添加摩擦力，并使整个模型处于同一个重力场

中
［１９～２１］

。自动对行机构虚拟样机模型如图 ２所
示。

图 ２　自动对行机构虚拟样机模型

Ｆｉｇ．２　Ａｕｔｏｆｏｌｌｏｗｒｏｗｍｅｃｈａｎｉｓｍｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　

３　虚拟试验

３１　试验指标
探测机构与挖掘铲之间的安装距离为 Ｌ，在收

获机前进 Ｌ的时间内，挖掘铲要完成对行作业，所以
整个自动对行系统完成自动对行的反应时间为

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３ （３）
式中　Ｔ１———探测机构信号提取时间

Ｔ２———控制器信号处理时间
Ｔ３———液压转向执行时间

为了降低漏挖率，就需要提高整个自动对行系

统的灵敏度，即减小系统的反应时间 Ｔ。在控制器
信号处理时间 Ｔ２和液压转向执行时间 Ｔ３相对固定
的情况下，通过减小探测机构信号提取时间 Ｔ１来减
小系统反应时间，提高系统灵敏度。探测机构动作

示意如图３所示。由图可知

Ｔ１＝
γ
ω
＝１
ω
ａｒｃｓｉｎＨ

Ｒ
（４）

式中　γ———角位移
Ｈ———甜菜块根偏移量

Ｒ———探测杆摆动半径
ω———角度传感器获得的角速度

图 ３　探测机构动作示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｔｉｏｎ
　

由式（４）可知，甜菜块根偏移量 Ｈ和探测杆摆
动半径 Ｒ是定值，要减小探测机构信号提取时间
Ｔ１，可通过增大角速度 ω来实现。因此虚拟试验采
用角度传感器获得的角速度 ω来评价自动对行系
统的灵敏度。

３２　单因素试验

采用 ＡＤＡＭＳ对自动对行探测机构的复位弹簧
刚度、复位弹簧预紧力、机具的前进速度和角速度之

间进行虚拟试验研究，结果如图４所示。

图 ４　复位弹簧预紧力、刚度和前进速度对角速度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｒｅｓｅｔｓｐｒｉｎｇｐｒｅｌｏａｄ，ｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄ

ｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｆｏｒａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
由图４ａ可知，角速度随着复位弹簧预紧力（其

中负号表示向弹簧收缩方向的拉力）的增大而呈逐

渐减小趋势。这是因为随着复位弹簧预紧力的增
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大，两探测杆之间的拉力也增大、摆动阻力增大，导

致角速度减小。

由图４ｂ可知，角速度随着复位弹簧刚度增大而
呈先增大后减小的趋势。这是因为当弹簧刚度在较

小的范围增大时，会减少两探测杆往复摆动现象的

发生；当在较大的范围内增大时，过大的弹簧刚度就

会阻碍探测杆摆动。

由图４ｃ可知，角速度随着机具前进速度的增大
而逐渐增大。这是因为当前进速度逐渐增大时，在

通过探测机构与挖掘铲之间的安装距离 Ｌ所需的时
间减小，所以角速度增大。

３３　虚拟正交试验
３３１　试验方案与结果

为了研究复位弹簧刚度、预紧力和机具前进速

度对角速度的综合影响并确定自动对行探测机构的

最优参数组合，进行了三因素三水平正交试验。考

虑到甜菜实际挖掘收获前进速度不能太高，虚拟试

验因素和水平设计如表 ２所示。选用 Ｌ９（３
４
）正交

表
［２２］
，试验方案和结果如表３所示。

表 ２　正交试验因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

弹簧刚度

ａ／Ｎ·ｍ－１
弹簧预紧

力 ｂ／Ｎ

前进速度

ｃ／ｍ·ｓ－１

１ １０００ －３５０ ０５

２ ２６００ －２００ １０

３ ４２００ －５０ １５

表 ３　试验方案和试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

试验编号 Ａ Ｂ Ｃ ω／（°）·ｓ－１

１ １ １ １ ４５８８

２ １ ２ ２ １２５８６

３ １ ３ ３ １７２７７

４ ２ １ ２ ６９６６

５ ２ ２ ３ １８８７９

６ ２ ３ １ １１０１６

７ ３ １ ３ １３０９４

８ ３ ２ １ ８８９３

９ ３ ３ ２ １１３１４

３３２　数据处理方法
虚拟试验数据统计分析处理与作图采用 Ｅｘｃｅｌ

２０１０、ＳＰＳＳ和 Ｍａｔｌａｂ软件。
３３３　试验结果分析

对虚拟正交试验结果进行方差分析，给定显著

性水平００５，结果如表４所示。
由表４可知，因素 Ｂ、Ｃ显著，而因素 Ａ不显著，

对指标几乎无影响。

表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｓｉｇ．

模型 １６４６８７８５ ６ ２７４４７９７ ２５９３９ ００３８

Ａ ２２００４７ ２ １１００２３ １０４０ ０４９０

Ｂ ５２３４８８６ ２ ２６１７４４３ ２４７３６ ００３９

Ｃ １１０１３８５１ ２ ５５０６９２６ ５２０４３ ００１９

误差 ２１１６３２ ２ １０５８１６

总和 １６６８０４１６ ８

　　对虚拟正交试验的结果进行极差分析，结果如
图５所示。由式（３）和式（４）分析可知，角速度 ω越
大，时间 Ｔ１越小，Ｔ越小，进而灵敏度越高，漏挖率越
低。Ａ因素不显著，取适中值 Ａ２。综合考虑，得出虚
拟正交试验的最佳参数组合是 Ｃ３Ｂ２Ａ２，即复位弹簧
预紧力为 －２００Ｎ、收获机前进速度为１５ｍ／ｓ，复位
弹簧刚度为２６００Ｎ／ｍ。

图 ５　虚拟正交试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ
　

４　田间验证试验

为了验证虚拟试验的结果，将自动对行装置装

配在农业部南京农业机械化研究所研制的４ＬＴ Ａ型
甜菜联合收获机上，并于 ２０１２年 １０月在内蒙古自
治区乌兰察布市察哈尔右翼前旗巴音塔拉镇甜菜种

植地进行了田间验证试验。

４１　试验器材及设备

田间验证试验的设备主要有 ４ＬＴ Ａ型甜菜联
合收获机和约翰迪尔１０５４型拖拉机。

４ＬＴ Ａ型甜菜联合收获机的主要技术参数如
表５所示。

主要器材有：ＴＧＴ １００型台秤（量程１００ｋｇ，精
度００２ｋｇ），皮尺（量程 ５０ｍ，精度 １ｃｍ），卷尺（量
程５ｍ，精度１ｍｍ），标杆，运动数码秒表。

甜菜试验地行距为 ６１０ｍｍ，垄高为 ８４ｍｍ，株
距为３５４ｍｍ，土壤含水率为 ２８３％，土壤硬度为
１０５４Ｎ／ｃｍ２。甜菜果实直径为 １１０ｍｍ，长度为
１９５ｍｍ，出土高度为４２ｍｍ，果实偏离行中心线距离
为９５ｍｍ。
４２　试验设计

在收获期垄作甜菜种植地随机取一块 １５ｍ×
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　　 表 ５　４ＬＴ Ａ型甜菜收获机主要技术参数

Ｔａｂ．５　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４ＬＴ Ａ

ｂｅｅｔｈａｒｖｅｓｔｅｒ

　　　参数 数值

结构型式 牵引式

配套动力／ｋＷ ≥５１５

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／ｍｍ×ｍｍ×
ｍｍ

４８５０×２７００×３０５０

工作行数 ２（１行打叶，１行挖掘）

适应行距／ｍｍ ５０～７０（可调）

挖掘器前开口／ｍｍ ３５０

作业速度／ｍ·ｓ－１ ０４６～１６７

９０ｍ的地块，沿行方向取 ４０ｍ长作为一次试验，按
表３试验编号依次作验证试验，所有试验完成后，再
按原次序重复２次验证试验。结果取３次试验的平
均值，试验结果如表６所示。

表 ６　试验方案和试验结果

Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

试验

编号

因素 漏挖率／％

ａ／Ｎ·ｍ－１ ｂ／Ｎ ｃ／ｍ·ｓ－１ 试验１ 试验２ 试验３平均值

１ １０００ －３５０ ０５ ２７７ ３０２ ２６１ ２８０

２ １０００ －２００ １０ ２２５ ２１７ １９８ ２１３

３ １０００ －５０ １５ １８２ １９１ １６８ １８０

４ ２６００ －３５０ １０ ２６０ ２５３ ２８４ ２６６

５ ２６００ －２００ １５ １５６ １６２ １７２ １６３

６ ２６００ －５０ ０５ ２２９ ２３７ ２５６ ２４１

７ ４２００ －３５０ １５ ２１７ ２０４ ２２６ ２１６

８ ４２００ －２００ ０５ ２６８ ２４７ ２４３ ２５３

９ ４２００ －５０ １０ ２２８ ２３６ ２５４ ２３９

　　由上述分析可知，在影响漏挖率的其他因素假
定不变的情况下，角速度 ω越大，时间 Ｔ１越小，Ｔ越
小，进而灵敏度越高，漏挖率越低。由于在田间试验

中传感器角速度不便测量，所以田间验证试验采用

漏挖率来评价自动对行系统的灵敏性。漏挖率计算

式为

ηＬ＝
Ｗ１

Ｗ１＋Ｗ２
×１００％ （３）

式中　ηＬ———漏挖率，％
Ｗ１———４０ｍ长度内漏挖的甜菜质量，ｋｇ
Ｗ２———４０ｍ长度内收获的甜菜质量，ｋｇ

４３　数据处理方法

田间验证试验数据统计分析处理与作图采用

Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ和 Ｍａｔｌａｂ软件。

４４　试验结果分析
对田间验证试验结果进行方差分析，给定显著

性水平００５，结果如表７所示。

表 ７　方差分析

Ｔａｂ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｓｉｇ．

模型 １１８２ ６ ０１９７ ２７８２３ ００３５

Ａ ００３０ ２ ００１５ ２１０２ ０３２２

Ｂ ０３２３ ２ ０１６１ ２２８０５ ００４２

Ｃ ０８２９ ２ ０４１５ ５８５８９ ００１７

误差 ００１４ ２ ０００７

总和 １１９６ ８

　　由表７可知，因素 Ｂ、Ｃ显著，而因素 Ａ不显著，
对指标几乎无影响。

对田间试验结果进行极差分析，结果如图 ６所
示。由于角速度越大，灵敏度越高，漏挖率越低，所

以漏挖率和灵敏度是负相关，角速度和灵敏度是正

相关。Ａ因素不显著，取适中值 Ａ２。综合分析比较
虚拟样机试验和田间验证试验结果可知：各因素对

自动对行机构对行效果的影响趋势是一致的，优化

出的最佳参数组合均是 Ａ２Ｂ２Ｃ３。

图 ６　田间正交试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｅｌｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ
　

５　结论

（１）用建模软件 ＵＧ建立了甜菜自动对行探测
机构的三维模型，并将其导入机械动力学仿真软件

ＡＤＡＭＳ中，构建了虚拟样机模型。对虚拟样机模型
添加各种约束，采用 Ｉｍｐａｃｔ函数模拟自动对行探测
杆和甜菜块根之间的碰撞情况和自动对行过程。

（２）对自动对行过程进行了虚拟试验，并将试
验结果与田间验证试验数据进行了对比分析。结果

表明，各因素对自动对行灵敏度的影响趋势一致，得

出的最优参数组合均是 Ａ２Ｂ２Ｃ３，即复位弹簧刚度为
２６００Ｎ／ｍ、预紧力为 －２００Ｎ、收获机前进速度为
１５ｍ／ｓ时，自动对行机构的灵敏性最高。
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