
２０１４年 ８月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 ８期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０８．０１４

方捆机捡拾器高度自动仿形装置参数分析与试验#
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摘要：设计了一种弹簧力平衡式方捆机捡拾器高度自动仿形装置。通过对仿形装置的静力学和运动学分析，以仿

形轮在垂直方向受力和仿形误差最小作为仿形性能的评价指标，建立了捡拾器运动参数 λ、铰接仿形轮的可调节

摆臂长度 Ｌ和起伏地面的幅值 Ｈ对仿形性能的影响关系。初选多组参数，按照评价指标获得了捡拾器运动参数和

仿形装置结构参数的较优组合。通过仿形装置的运动分析表明，当机组前进速度 ｖｔ为 ５～７９ｋｍ／ｈ，铰接仿形轮的

可调节摆臂长度 Ｌ为 ３５８ｍｍ，仿形装置能满足地形起伏幅值 Ｈ为 ±（８～１２）ｃｍ的作业要求。样机的田间测试表

明，仿形装置能够适应起伏均匀的地块，使捡拾器弹齿尖端具有合适的离地高度，仿形误差可以控制在 －４～１８ｍｍ。
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　　引言

捡拾器是方捆机连续将农作物秸秆等物料捡拾

到集草室的关键部件，要求捡拾器具有对地面起伏

的仿形能力，避免捡拾器陷入泥土中而损伤弹齿等

零件，同时将秸秆捡拾干净。

农业机械中地面仿形问题具有代表性的研究是

单体仿形机构
［１－２］

和平行四杆挂接仿形机构
［３－４］

，

相关研究还包括用于玉米精量播种的同位仿形单体

机构
［５］
以及用于中耕机、除草机和棉花打顶机的仿

形装 置
［６－９］

。针 对 打 捆 机 捡 拾 器 的 设 计 与 试

验
［１０－１２］

没有涉及仿形装置的研究，而捡拾器仿形装

置的性能对保证打捆机的工作质量和效率具有重要

作用。因此，有必要对方捆机捡拾器仿形装置进行

深入探讨。

本文针对侧牵引式方草捆打捆机捡拾器的地面

仿形问题，设计一种弹簧力平衡式捡拾器高度自动

仿形装置，并对其关键参数进行理论分析和试验验

证，为仿形装置的性能提升提供一定的参考。

１　高度自动仿形装置的结构组成

方捆机捡拾器的高度调节一般采用摆杆摇块机

构完成，如图１所示。捡拾器与机架铰接于固定铰
链点 Ｏ，捡拾器相当于摆杆。当手动抬升或下落捡
拾器时，固定在机架上的滑块与滑杆中的不同孔位

通过插销连接，以此实现捡拾器高度的人工调节，但

不能适应车轮两侧地面起伏大的田块，如带有排水

渠的凸凹田块。根据捡拾器高低跟随的工作要求，

设计的高度自动仿形装置包括可调节摆臂、仿形轮

和平衡拉簧。利用仿形轮实时感知地面起伏变化，

通过与捡拾器右侧板紧固的可调节摆臂，将地面的

高低变化信号反应为捡拾器绕固定铰链点 Ｏ的跟
随摆动。与捡拾器左侧板固连的平衡拉簧拉力的变

化带来拉簧长度的变化，对捡拾器高、低位置改变作

出补偿，从而使弹齿捡拾高度随地面起伏变化。

图 １　捡拾器高度仿形装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｏｆｐｉｃｋｕｐ
１．捡拾器　２．仿形轮　３．可调节摆臂　４．机架　５．平衡拉簧　

６．滑块　７．滑杆
　

２　仿形性能的参数分析

２１　仿形装置的静力学分析
为了使捡拾器安装仿形装置后工作尽量平稳，



要求地面对仿形轮作用力的变化浮动要尽可能的

小。仿形装置的受力简图如图 ２所示，其受力平衡
条件为

ＰＬＰ＋ＮＬｃｏｓα＝ＧＬＧ＋ｆＬｓｉｎα （１）

将 ｆ＝μＮ，Ｆ＝ Ｎ２＋ｆ槡
２＝Ｎ １＋μ槡

２
代入式（１）中，得

地面对仿形轮的作用力为

Ｆ＝
ＧＬＧ－ＰＬＰ

Ｌ（ｃｏｓα－μｓｉｎα）
１＋μ槡

２
（２）

式中　Ｐ———平衡拉簧拉力
Ｎ———地面对仿形轮上的正压力
ｆ———仿形轮所受滚动阻力
μ———滚动阻力系数　　Ｇ———捡拾器重力
Ｆ———地面对仿形轮的作用力
Ｌ———可调节摆臂长度
ＬＰ———平衡拉簧拉力 Ｐ对 Ｏ点力臂
ＬＧ———捡拾器重力 Ｇ对 Ｏ点力臂
α———可调节摆臂摆角

由式（２）可知，地面对仿形轮的作用力 Ｆ主要
与捡拾器重力 Ｇ、可调节摆臂长度 Ｌ以及摆臂的摆
角 α有关，其中捡拾器重力 Ｇ为定值。取与可调节
摆臂连接的捡拾器右侧板下边线与地面水平作为运

动的初始位置，其到地面的垂直距离固定，此时弹齿

尖端最小离地间隙 ｄ＝２０ｍｍ，满足捡拾要求［１３－１４］
。

以仿形轮陷入低洼路面，仿形轮不受地面作用力作

为拉簧的最大受力位置，此时拉簧的拉力 Ｐ与捡拾
器重力 Ｇ平衡。一旦仿形装置结构确定，可调节摆
臂长度 Ｌ即为定值。为了使捡拾器工作平稳，Ｆ的
变化范围越小越好，即可调节摆臂摆角 α的变化范
围越小越好。

图 ２　仿形装置受力简图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
根据农业技术要求的仿形范围

［１５］
，上、下仿形

量一般为 ±（８～１２）ｃｍ。当摆臂在上、下极限位置
时（图３），总仿形量可表示为

ｈ＝Ｌ［ｓｉｎ（Δα１＋α０）＋ｓｉｎ（Δα２－α０）］ （３）
式中　α０———可调节摆臂初位角

Δα１———可调节摆臂初位置到最低点摆角变
化量

Δα２———可调节摆臂初位置到最高点摆角变
化量

图 ３　仿形量示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｒａｎｇｅ
　
结合式（２）和（３）可知，总仿形量 ｈ一定的情形

下，可调节摆臂越长，可调节摆臂摆角 α的变化幅
度就越小，则地面对仿形轮作用力 Ｆ的变化范围越
小，捡拾器工作越稳定。因此，合理设计可调节摆臂

长度 Ｌ，即仿形轮轮心到铰接点 Ｏ的距离，可以保证
捡拾器工作的平稳。

２２　仿形误差分析
仿形装置在满足受力要求的条件下，要尽量减

小仿形误差，即弹齿尖端轨迹最低点所形成的包络

线与地面轨迹之间在 Ｙ方向的偏差。其中，弹齿端
部是弹齿对物料作用的最低点

［１３－１４］
，但弹齿尖端运

动到最低点处的轨迹不是连续的，它与捡拾器主轴

转速 ｎ以及机器的前进速度 ｖｔ有关。

图 ４　仿形误差分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｅｒｒｏｒ
（ａ）仿形误差示意图　（ｂ）仿形误差原理简图

为便于仿形误差的数学描述，假设地面按照正

弦函数起伏（图 ４），坐标系 ＸＯＹ中，以仿形轮刚刚
驶上起伏路面时，弹齿轨迹最低点在水平路面的投

影点为坐标原点 Ｏ，水平路面为 Ｘ轴，与之垂直方向
为 Ｙ轴。Ａ０、Ａ１点表示不同时刻弹齿尖端最低点位
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置，Ｂ０、Ｂ１点为对应时刻仿形轮与地面的接触点。
假设地面曲线 Ｙ满足

Ｙ＝

０ （０≤Ｘ＜ｌ０）

Ｈｓｉｎ
π（Ｘ－ｌ０）

ｌ
（ｌ０≤Ｘ＜ｌ＋ｌ０）

０ （Ｘ≥ｌ＋ｌ０










）

（４）

弹齿尖端轨迹最低点所形成的包络线曲线 Ｙ′
为

Ｙ′＝
ｄ＋ＨｓｉｎπＸ

ｌ
（０≤Ｘ＜ｌ）

ｄ （Ｘ≥ｌ
{

）

（５）

记仿形误差 ｅ＝｜Ｙ′－Ｙ｜－ｄ，推导出仿形误差
表达式为

ｅ＝

ＨｓｉｎπＸ
ｌ

（０≤Ｘ＜ｌ０）

[Ｈ ｓｉｎπＸ
ｌ
－ｓｉｎ

π（Ｘ－ｌ０）] (ｌ
ｌ０≤Ｘ＜

ｌ＋ｌ０ )２

[Ｈ ｓｉｎ
π（Ｘ－ｌ０）

ｌ
－ｓｉｎπＸ] (ｌ

ｌ＋ｌ０
２ ≤

Ｘ＜ )ｌ
Ｈｓｉｎ

π（Ｘ－ｌ０）
ｌ

（ｌ≤Ｘ＜ｌ＋ｌ０















 ）

（６）
式中　ｌ０———仿形轮心与弹齿尖端运动到最低点处

的水平距离

ｄ———弹齿尖端最小离地间隙
ｌ———起伏地面的水平距离
Ｈ———起伏地面的幅值

由式（６）可知，仿形误差 ｅ与仿形轮轮心与弹
齿尖端运动到最低点处的水平距离 ｌ０、弹齿尖端最
小离地间隙 ｄ以及起伏地面的水平距离 ｌ、起伏地面
的幅值 Ｈ有关。在路况一定，仿形轮轮心的初始离
地距离一致，弹齿尖端最小离地间隙 ｄ取 ２０ｍｍ［１３］

的前提下，ｌ０值越小，则可调节摆臂长度 Ｌ取值越
小，仿形误差 ｅ越小，仿形越准确。另外，捡拾器的
运动参数，包括捡拾器主轴转速 ｎ以及机器的前进
速度 ｖｔ也影响仿形误差的大小。

通过对仿形装置静力学和仿形误差的分析可

知，影响仿形性能的主要参数有：捡拾器主轴转速

ｎ、机器的前进速度 ｖｔ、铰接仿形轮的可调节摆臂长
度 Ｌ和起伏地面的幅值 Ｈ。

３　仿形装置运动分析

３１　运动模型
在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立仿形装置的三维模型，通

过中间格式 ｐａｒａｓｏｌｉｄ导入到 ＡＤＡＭＳ软件中，对模
型添加包括旋转、滑移、固定、凸轮副、接触副、弹簧

以及摩擦阻力等约束。对虚拟样机添加两个动力输

入：前进速度和通过主轴输入的转矩，使整个捡拾机

构向前运动的同时弹齿沿着滑道相对于主轴转动。

同时为了仿真计算方便，设起伏地面幅值 Ｈ＝
８０ｍｍ，设计地面满足

Ｙ＝

０ （０≤ｘ＜４００）

８０ｓｉｎπ（ｘ－４００）
１０００

（４００≤ｘ＜１４００）

０ （１４００≤ｘ＜１８００










）

（７）

３２　结果分析
３２１　速比 λ

如图５所示，捡拾器工作时弹齿的回转半径
Ｒ′＝２２８１～３１０２ｍｍ。主轴转速 ｎ＝９２５ｒ／ｍｉｎ（ω＝
９６８ｒａｄ／ｓ），弹齿杆数 Ｚ＝４，弹齿尖端最小离地间
隙 ｄ＝２０ｍｍ。

图 ５　弹齿尖端回转半径

Ｆｉｇ．５　Ｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓｏｆｅｎｄｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ
　

捡拾器能够捡拾物料的条件是弹齿尖端轨迹能

够形成余摆线
［１３－１４］

，即 λ＝Ｒ′ωｖｔ
＞１。在此条件下，

由于捡拾器主轴转速不变，机器的前进速度 ｖｔ越
小，则 λ取值越大，弹齿与地面接触的几率越大。
若存在仿形误差，则误差累计次数就越多。取弹齿

尖端的回转半径 Ｒ′ｍｉｎ＝２２８ｍｍ，按实际作业情况并
结合捡拾器捡拾物料的条件，计算得机器合适的前

进速度范围为 ｖｔ＝５０～７９ｋｍ／ｈ，对应的速度比
λ＝１５８８～１０１０。
３２２　可调节摆臂的长度 Ｌ

可调节摆臂的长度 Ｌ设计原则为在满足仿形误
差的前提下尽量提高捡拾的稳定性。其中仿形轮轮

心与弹齿尖端运动到最低点处的水平距离 ｌ０影响
仿形误差 ｅ。当仿形轮轮心的水平位置确定后，尽
量减小轮心的垂直高度，有利于增加可调节摆臂的

长度，保证捡拾的稳定性。设计仿形轮轮心位于捡

拾器右侧板的下边线处，则仿形轮半径 Ｒ为下边线
到地面的垂直距离，计算得 Ｒ＝１４５ｍｍ。

仿形轮轮心有在弹齿尖端最低点处前、中与后

位三种配置方式
［２］
，但由于前、后位仿形均会产生

仿形误差，且后位仿形可调节摆臂长度较短，故仿形

轮配置选择前位或中位仿形。取机器的前进速度

ｖ＝５ｋｍ／ｈ，根据捡拾器的实际尺寸，设计仿形轮轮
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心与弹齿尖端运动到最低点处的水平距离 ｌ０分别
为１４０、８０和０ｍｍ，对应的可调节摆臂长 Ｌ为 ４５５、
３５８和２８９ｍｍ。其中，前两组为前位仿形，第３组为
中位仿形。弹齿垂直方向位移与地面高度的变化曲

线如图６所示。

图 ６　不同可调节摆臂长时弹齿尖端在垂直方向位移

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅｎｄｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｌｅｎｇｔｈ
（ａ）Ｌ＝４５５ｍｍ　 （ｂ）Ｌ＝３５８ｍｍ　（ｃ）Ｌ＝２８９ｍｍ

　

将弹齿尖端最低点坐标进行拟合，不同可调节

摆臂长时弹齿尖端最低点所形成的包络线如图７所

示。当 Ｌ＝４５５ｍｍ时，ｌ０＝１４０ｍｍ，此时仿形超前。
当时间ｔ＝０６０７～０９６５ｓ，弹齿尖端戳入泥土中，弹
齿受损，捡拾器无法正常工作。当 Ｌ取３５８ｍｍ和

２８９ｍｍ时，ｌ０分别为８０ｍｍ和０ｍｍ，仿形装置均能
满足捡拾工作要求。但 Ｌ＝３５８ｍｍ，仿形仍然超前，
弹齿尖端最低点的垂直位移在起伏地面左右侧的离

地高度不均匀。当 Ｌ＝２８９ｍｍ时，仿形轮配置为中
位仿形，仿形误差为零，捡拾器能准确地跟随地面起

伏。

图８为 Ｌ取３５８ｍｍ和２８９ｍｍ时，仿形轮与地
面在垂直方向的运动副反力对比。当 Ｌ＝３５８ｍｍ
时，运动副反力的最大值为 ４０８１４Ｎ。Ｌ＝２８９ｍｍ

图 ７　不同可调节摆臂长时弹齿尖端最低点包络线

Ｆｉｇ．７　Ｓｍｏｏｔｈｃｕｒｖｅｏｆｅｎｄｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｌｅｎｇｔｈ
　

图 ８　不同可调节摆臂长时仿形轮与地面垂直

方向运动副反力

Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｄｅｐｕｔｙｃａｍｐａｉｇｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｌｅｎｇｔｈ
（ａ）Ｌ＝３５８ｍｍ　（ｂ）Ｌ＝２８９ｍｍ

　

时，运动副反力的最大值达到 １００７７８Ｎ，且波动
更加剧烈，说明捡拾器在垂直方向的振动加剧，捡

拾工作不稳定。通过对比分析仿形误差和仿形轮

与地面的运动反力可知，当 Ｌ＝３５８ｍｍ时，仿形装
置能较好地反映地面起伏，同时保证捡拾工作的

稳定。

３２３　起伏地面的幅值 Ｈ
由式（６）可知，在 ｌ０≠０时存在仿形误差，起伏

地面的幅值 Ｈ扩大了误差的倍数。图 ９为 Ｌ＝
３５８ｍｍ，Ｈ＝１２０ｍｍ时，弹齿尖端最低点形成的包
络线与地面高度的变化曲线，可得仿形误差 ｅｍａｘ＝
１６８ｍｍ，ｅｍｉｎ＝－０２ｍｍ，表明可调节摆臂长度 Ｌ
取值合适，满足仿形要求。

４　仿形装置试验

根据上述分析结果，仿形装置结构参数确定为：

可调节摆臂 Ｌ＝３５８ｍｍ，仿形轮半径 Ｒ＝１４５ｍｍ，弹
簧中径Ｄ２＝４５ｍｍ，弹簧丝直径ｄｓ＝６ｍｍ，弹簧的安
装距离 Ｌｐ＝１５２ｍｍ。按此制造了仿形装置样机，如
图１０所示。
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图 ９　弹齿尖端最低点形成的包络线

Ｆｉｇ．９　Ｓｍｏｏｔｈｃｕｒｖｅｏｆｅｎｄｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ
　

图 １０　仿形装置的田间性能试验

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．捡拾器　２．仿形轮　３．可调节摆臂　４．行走轮　５．集草室　

６．平衡拉簧　７．滑杆
　

４１　试验方法
（１）地 面 起 伏 测 试。沿 着 秸 秆 铺 设 方 向

（图１１），每隔 １ｍ竖立一根标杆，共取 １５根，设标
杆长为 ｂ。用水平仪将标杆顶部设置在同一水平面
上，用卷尺测量标杆顶部离地高度 ｃ，从而得到标杆
插入地面的深度 Ｙ０（Ｙ０＝ｂ－ｃ），取多个点较为接近
的值作为地面基准，获得地面起伏曲线。

图 １１　地面起伏测试

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｏｆｕｎｄｕｌａｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄ
　
（２）捡拾器高度变化测量。由于标杆之间距离

较短，为了测量方便，机器的前进速度需较小，田间

试验中牵引拖拉机的速度约为 １～２ｋｍ／ｈ。当打捆
机每经过一个标杆时，让机器停下，用游标卡尺测量

摆杆摇块机构的滑杆 ＯＰ的伸缩量（图 １２），即为
ＹＰＰ′。由机构特性反求得到捡拾器弹齿尖端最低点 Ａ
在垂直方向的位置变化，从而得到弹齿离地高度的

变化 ΔＹ′（即 ＹＡＡ′）。弹齿尖端最低点的位置 Ｙ′＝
ΔＹ′＋ｄ。仿形误差 ｅ＝｜Ｙ′－Ｙ｜－ｄ，最终得到仿形
误差数据。

当打捆机在水平地面作原地捡拾运动时，取捡

拾器与机架铰接点 Ｏ（１７９１９，３９０５２），捡拾器与滑
杆铰接点 Ｍ（－２３２８，３８３４９），弹齿尖端最低点
Ａ（－１４１１４，２０）。

图 １２　捡拾器高度变化的测试示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｅｏｆｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｉｃｋｕｐ
　
由于 ＯＭ连线可以近似看作水平，ｌＭＭ′ｌＯＭ，则

ＹＭＭ′≈ｌＭＭ′。为简化计算，令∠ＯＡ′Ａ＝９０°。计算解
得

ＹＡＡ′＝ｌ (ＡＡ′

ｌＡＡ′
ｌＯＡ

ｌＡＣ
ｌＯＡ
＋
ｌＯＣ
ｌ )
ＯＡ
＝ΔＹ′ （８）

ｌＡＡ′＝
ＹＭＭ′ｌＯＡ
ｌＯＭ

（９）

ＹＰＰ′＝ＹＭＭ′ （１０）
其 中，ｌＯＡ ＝４８９６ｍｍ，ｌＯＭ ＝４１２０６ｍｍ，ｌＡＭ ＝
３７４８７ｍｍ，ｌＡＣ＝３７０３４ｍｍ，ｌＯＣ＝３２３３ｍｍ。

代入解得

ΔＹ′＝１１８８ＹＰＰ′（０００２４３ＹＰＰ′＋０６５４）（１１）
式中，０００２４３ＹＰＰ′≈０舍去，解得

ΔＹ′＝０７７７ＹＰＰ′ （１２）
４２　试验结果与分析

取１５个测试点，测试地面的起伏高度，如表 １
所示。在标杆插入地面的深度 Ｙ０取值中，第 ３、１０、

１１、１５点的结果近似，故将其作为水平地面基准，取
基准值为 ３１２ｍｍ，计算得地面的起伏曲线 Ｙ（Ｙ＝
Ｙ０－３１２）。

表 １　地面起伏测试结果

　　Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｏｆｕｎｄｕｌａｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｒｅｓｕｌｔｓ ｍｍ

测试点 Ｙ０ Ｙ

１ ２７９ －３３

２ ３５７ ４５

３ ３１２ ０

４ ４４６ １３４

５ ３３９ ２７

６ ３６３ ５１

７ ２４７ －６５

８ ３４６ ３４

测试点 Ｙ０ Ｙ

９ ２８２ －３０

１０ ３１２ ０

１１ ３１０ ０

１２ ３１１ ０

１３ ２８３ －２９

１４ ３５４ ４２

１５ ３１３ ０

　　表２为捡拾器通过每个测试点所对应的仿形误
差。分析数据可以得出：①在起伏均匀的地块，仿形
误差稳定，可以控制在 －４～１８ｍｍ，和仿真分析结
果基本一致。②仿形误差与起伏地面的幅值呈正相
关，幅值越大，仿形中累计的误差就越大。测试点 ７
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较点６有较大幅度的下落，其高度差 Δｈ＝１１６ｍｍ。
由于仿形超前，捡拾器提前抬升，导致仿形误差较

大。③当地面起伏幅值范围超过 ±（８～１２）ｃｍ作
业要求时，设计的仿形装置不能很好地跟随地面起

伏，影响捡拾质量。测试点 ３、４的高度差 Δｈ＝
１３４ｍｍ，由于仿形超前，当捡拾器通过测试点 ４时，
捡拾器过早下落，导致弹齿戳入泥土中，影响捡拾器

正常工作。

表 ２　仿形误差计算结果

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇｅｒｒｏｒｒｅｓｕｌｔｓ ｍｍ

测试点 Ｙ′ ｅ

１ －４ ９

２ ６７ ２

３ ３２ １２

４ １４８ －４

５ ３６ ９

６ ７１ ０

７ －２７ １８

８ ６０ ６

测试点 Ｙ′ ｅ

９ －１ ９

１０ ３１ １１

１１ １８ ８

１２ ２６ ６

１３ １ １０

１４ ６９ ７

１５ ２１ １

５　结论

（１）通过对仿形装置的静力学和运动学分析，
将仿形轮在垂直方向受力和仿形误差作最小为仿形

性能的评价指标，建立了捡拾器运动参数 λ、铰接仿
形轮的可调节摆臂长度 Ｌ和起伏地面的幅值 Ｈ对
仿形性能的影响关系。

（２）当机器前进速度 ｖｔ为 ５～７９ｋｍ／ｈ，安装
仿形轮的可调节摆臂长度 Ｌ为３５８ｍｍ，仿形装置能
满足起伏地面的幅值范围 Ｈ为 ±（８～１２）ｃｍ的作
业要求。

（３）样机的田间测试表明，在起伏均匀的地块，
捡拾器弹齿具有合适的离地高度，仿形误差稳定，可

以控制在 －４～１８ｍｍ之内，和仿真分析结果基本一
致。

（４）仿形误差与地面起伏幅值正相关，当地面
起伏幅值范围 Ｈ超过 ±（８～１２）ｃｍ的作业要求时，
该仿形装置存在较大的仿形误差，影响捡拾质量。
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