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摘要：针对丘陵地区甘蔗收获设计的一种小型整秆式甘蔗收获机，运用物流仿真软件 ＦＬＥＸＳＩＭ对甘蔗通过切割系

统进行了虚拟仿真试验，试验表明增加切割系统的通道宽度和提高甘蔗的输送速度对防止甘蔗收获机出现堵塞具

有显著影响，当物流系统的宽度一定时，提高小型甘蔗收获机的输送速度就显得尤为重要。通过多体动力学仿真

软件 ＡＤＡＭＳ对甘蔗的输送速度进行了仿真，仿真结果表明通过增加甘蔗与螺旋的摩擦因数、增加主动喂入辊及在

刀轴上增加橡胶可以提高甘蔗的输送速度。田间试验表明，采取上述措施提高了甘蔗被切断后的输送速度，减少

了甘蔗头部受刀盘和固定在刀盘上螺旋反复打击的次数，提高了甘蔗的切割质量及降低了收获机出现堵塞的概

率。甘蔗通过切割输送系统的时间由改进前的 ２～３ｓ缩短为 １５ｓ左右，甘蔗头部的完好率由改进前的 １７８％提

高到 ５７９％。
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　　引言

中国南方主要以丘陵地区为主，且种植甘蔗的

地块面积较小，这就决定了国外的大型甘蔗收获机

并不适合中国国情，在中国南方小型甘蔗收获机在

相当长一段时间内仍将是甘蔗收获机发展的主流方

向。目前我国的小型甘蔗收获机收获过程中普遍存

在严重堵塞或效率过低等问题，这严重阻碍了甘蔗

收获机在我国的推广使用
［１］
。

目前，虚拟样机技术已广泛应用于小型甘蔗收

获机的设计和开发中。解福祥等通过 ＡＤＡＭＳ软件
进行了甘蔗收获机物流虚拟试验，分别针对单根甘

蔗通过物流系统对甘蔗收获机整机及关键部件进行

运动学仿真研究
［２－３］

；高建民等通过 ＡＤＡＭＳ软件
分析了螺旋式和拨指链式两种扶起装置，针对扶起

螺旋和拨指链的工作过程进行虚拟仿真研究
［４－５］

。

排队论又称随机服务系统理论，排队论主要对

由于受随机因素的影响而出现排队的系统进行研

究，它广泛应用于通信、交通与运输、生产与服务、公

用服务事业以及管理运筹等一切服务系统
［６－９］

。

本文针对广西某企业开发的整秆式甘蔗收获机

工作时输送系统容易出现堵塞的问题，运用物流仿

真软件 ＦＬＥＸＳＩＭ对小型甘蔗收获机切割系统的物
流宽度和输送速度进行物流仿真，并运用多体动力

学仿真软件 ＡＤＡＭＳ对提高甘蔗的喂入能力进行进
一步仿真，最后通过田间试验对仿真结果进行验证。

１　甘蔗输送速度、机器前进速度与甘蔗重叠
的关系

　　小型整秆式甘蔗收获机主要由扶分蔗辊、压蔗
辊、刀盘、套筒、螺旋提升机构、输送系统、齿轮箱、剥

叶系统和输出系统等构成，其中螺旋提升机构上方

与齿轮箱的距离为 ８０ｍｍ，当甘蔗的直径在 ３０ｍｍ
左右时在高度方向上可容纳约两根甘蔗同时通过，

如图１所示。
收获中，前、后甘蔗的重叠量是影响整秆式甘蔗

收获机工作质量和生产效率的一个重要因素。为便

于分析，特作如下假设：甘蔗被切断后以相同的速度

向后输送；甘蔗的高度一致。

收获时存在以下 ３种情况：Ｓ／ｖｍ＞Ｈ／ｖｔ、Ｓ／ｖｍ＝
Ｈ／ｖｔ和Ｓ／ｖｍ＜Ｈ／ｖｔ。式中，Ｈ为甘蔗植株高度（ｍｍ），
Ｓ为甘蔗株间距（ｍｍ），ｖｍ为收获机前进速度（ｍｍ／ｓ），
ｖｔ为甘蔗向后的输送速度（ｍｍ／ｓ）。

第１种情况，此时前一株甘蔗的尾部已完全通



图 １　甘蔗收获机简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｇａｒｃａｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．甘蔗　２．扶分蔗辊　３．压蔗辊　４．齿轮箱　５．输送系统　

６．剥叶系统　７．输出系统　８．螺旋提升机构　９．刀盘　１０．套筒
　

过切割系统，而后一株甘蔗的根部还没到达切割系

统，此时前、后两株甘蔗完全没有重叠，前、后两株甘

蔗能顺利通过喂入口。

第 ２种情况，此时前一株甘蔗的尾部刚好通过
切割系统，后一株甘蔗的根部正好被切割器切断，此

时前、后两株甘蔗的重叠量为零，前、后两株甘蔗也

能顺利通过喂入口。

第３种情况，此时前一株甘蔗的尾部还没有完
全通过切割系统，后一株甘蔗的根部已被切断，后一

株甘蔗的前段部分便与前一株甘蔗的尾部重叠在一

起。

以第１株切断时为计时点，在时间为 ｔ时，第 １
株甘蔗头部输送的距离为

Ｓ１＝ｖｔｔ （１）
第２株甘蔗头部输送的距离则为

Ｓ２＝ｖｔ（ｔ－Ｓ／ｖｍ） （２）
前后两株甘蔗重叠部分的长度为

Ｈ１＝Ｈ－（Ｓ１－Ｓ２） （３）
将式（１）、（２）代入式（３）则有

Ｈ１＝Ｈ－Ｓｖｔ／ｖｍ （４）
当 Ｈ１≤０时，前、后两株甘蔗之间完全没重叠，

Ｈ１＞０时前、后两株甘蔗之间出现重叠现象。
分析式（４）可知，收获机工作时，前、后两株甘

蔗的重叠量与甘蔗的高度Ｈ、收获机的前进速度ｖｍ、
株间距 Ｓ、输送通道的宽度、输送通道的高度、甘蔗
的输送速度 ｖｔ有关。当重叠量大于甘蔗高度一半
时，则会有多株以上的甘蔗积聚在喂入口，此时当切

割系统的物流通道不足时就会出现堵塞现象，这也

就是实际工作过程中，遇到较高的甘蔗或甘蔗的株

间距较小时，收获机需降低作业速度的原因。田间

作业时甘蔗收获机要保证一定的收获效率，收获机

前进速度不能太低，驾驶员也不可能在操作时通过

频繁换挡来控制甘蔗喂入量。为了避免甘蔗收获机

出现堵塞和避免收获机横向尺寸过大，甘蔗切断后

的输送速度和切割系统的物流宽度就成为设计初期

需要重点考虑的因素。

２　数据采样和分析

采样的甘蔗品种为粤糖 １５９，地点为广西某农
场，分别选取新植蔗蔗地和宿根蔗蔗地进行甘蔗种

植密度和甘蔗生长高度调查测量。

２１　甘蔗种植密度呈泊松分布
随机选取一块当年新种植甘蔗地，共测量１１９次，

在测量范围共有 ９８４株甘蔗，甘蔗平均种植密度为
８２７株／ｍ。新植蔗的种植密度采样分析结果如
图２ａ所示。结果表明类似于 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，对进行
Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的拟合优度检验，１３６５９＜（１１，００５）＝
１９６７５，按 ００５的标准，不拒绝 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布假设，
故可 认 为 甘 蔗 的 种 植 密 度 服 从 平 均 密 度 为

８２７株／ｍ的Ｐｏｉｓｓｏｎ分布。表１是检验结果。

图 ２　甘蔗种植密度抽样统计频率

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｇａｒｃａｎｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（ａ）新植蔗　（ｂ）宿根蔗

　
表 １　新植蔗种植密度 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的拟合优度检验

Ｔａｂ．１　Ｐｏｉｓｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｎｅｗ

ｐｌａｎｔｓｕｇａｒｃａｎｅｄｅｎｓｉｔｙ

甘蔗密度／

（株·ｍ－１）

频数

ｆｎ

概率

Ｐｎ

理论

频次 Ｔ
（ｆｎ－Ｔ）

２／Ｔ

２ １ ０００８７５７２０８ １０４２１０８ ０００１７０１

３ ２ ００２４１４０７０３ ２８７２７４４ ０２６５１４１

４ ２ ００４９９１０９０３ ５９３９３９８ ２６１２８６６

５ ９ ００８２５５２６３４ ９８２３７６３ ００６９０７６

６ １１ ０１１３７８５０４８ １３５４０４２０ ０４７６６２８

７ １８ ０１３４４２８９０６ １５９９７０４０ ０２５０７８７

８ ２９ ０１３８９６５８８２ １６５３６９４０ ９３９２７８２

９ １５ ０１２７６９４２０５ １５１９５６１０ ０００２５１８

１０ １１ ０１０５６０３１０７ １２５６６７７０ ０１９５３３８

１１ ８ ００７９３９４３３６ ９４４７９２６ ０２２１８９９

１２ ６ ００５４７１５９３０ ６５１１１９６ ００４０１３４

１３ ４ ００３４８０７７４９ ４１４２１２２ ０００４８７６

１４ ３ ００２０５６１４３５ ２４４６８１１ ０１２５０６８

总计 １１９ １３６５９

　　随机选取第二年的宿根蔗地进行统计，共测量
３８次，在测量范围共有 ２０９株甘蔗，甘蔗平均种植
密度为 ５５株／ｍ。宿根蔗的种植密度采样分析结
果如图２ｂ所示。结果表明类似于 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，对
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其进行 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的拟合优度检验，７１８８９７８＜
（７，００５）＝１４０６７，按００５的标准，不拒绝 Ｐｏｉｓｓｏｎ
分布假设，故可认为甘蔗的种植密度服从平均密度

为５５株／ｍ的 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布。表２是检验结果。

表 ２　宿根蔗种植密度 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的拟合优度检验

Ｔａｂ．２　Ｐｏｉｓｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｒａｔｏｏｎ

ｓｕｇａｒｃａｎｅｄｅｎｓｉｔｙ

甘蔗密度

／（株·ｍ－１）

频数

ｆｎ

概率

Ｐｎ

理论

频次 Ｔ
（ｆｎ－Ｔ）

２／Ｔ

２ ４ ００６１８１２ ２３４８８７２ １１６０６５３

３ ３ ０１１３３２３ ４３０６２６５ ０３９６２４３

４ ６ ０１５５８１９ ５９２１１１５ ０００１０５１

５ ５ ０１７１４０１ ６５１３２２６ ０３５１５７０

６ ７ ０１５７１１７ ５９７０４５７ ０１７７５３４

７ ８ ０１２３４４９ ４６９１０７３ ２３３４００６

８ ３ ００８４８７１ ３２２５１１３ ００１５７１３

９ １ ００５１８６６ １９７０９０２ ０４７８２８４

１２ １ ０００６５３７ ０２４８４１６ ２２７３９２４

总计 ３８ ７１８８９７８

　　从统计结果可以得出，不同甘蔗地的甘蔗种植
密度是不同的，甘蔗的种植密度分布可以看作是离

散分布的，是极其不均匀的，呈 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布。
２２　甘蔗的生长高度呈正态分布

甘蔗的高度采样分析结果如图３所示。根据测
量结果可知，甘蔗平均高度为２３２６ｍｍ，标准方差为
３３８ｍｍ。结果表明类似于正态分布，对其进行正态
分布的拟合优度检验，７３３５６５＜（９，００５）＝
１６９１９，按００５的标准，不拒绝正态分布假设，故可认
为甘蔗的生长高度服从平均高度为２３２６ｍｍ，标准方
差为３３８ｍｍ的正态分布。检验结果如表３所示。

图 ３　甘蔗高度抽样统计频率

Ｆｉｇ．３　Ｈｅｉｇｈｔｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　

３　联合仿真

运用 ＦＬＥＸＳＩＭ物流仿真软件和 ＡＤＡＭＳ多体
动力学仿真软件进行联合仿真。

３１　甘蔗通过切割系统的物流仿真模型
以甘蔗收获机为参考对象，服务规则为先到先

服务模式（ＦＣＦＳ），在ＦＬＥＸＳＩＭ物流仿真软件建立

表 ３　甘蔗高度呈正态分布的拟合优度检验

Ｔａｂ．３　Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｅ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅ

甘蔗

高度／ｍｍ

频数

ｆｎ
概率 Ｐｎ

理论

频次 Ｔ
（ｆｎ－Ｔ）

２／Ｔ

１６００ ２ ００１５８１ ２７３５０２ ０１９７５３

１７６０ ７ ００３１０５ ５３７１２２ ０４９３９２

１９２０ １４ ００６７６２ １１６９８４７ ０４５２８０

２０８０ １４ ０１１８２２ ２０４５２６３ ２０３５７５

２２４０ ３０ ０１６５９２ ２８７０４８５ ００５８４４

２４００ ４１ ０１８６９５ ３２３４１５６ ２３１８０３

２５６０ ２５ ０１６９０９ ２９２５３０３ ０６１８３４

２７２０ １９ ０１２２７８ ２１２４１３ ０２３６４９

２８８０ １３ ００７１５７ １２３８１６５ ００３０８８

３０４０ ４ ００３３４９ ５７９３５２ ０５５５２２

３２００ ３ ００１２５８ ２１７５９２ ０３１２１０

３３６０ １ ０００４９２ ０８５０８５ ００２６１５

总计 １７３ ７３３５６５

甘蔗收获机工作时排队系统的仿真模型。其中甘蔗

即为顾客，双刀盘切割器中心距与套筒直径之差即

为切割系统的物流宽度，物流宽度与甘蔗的直径

（甘蔗的平均直径取３０ｍｍ）之比则为服务台数量。
　　假设小型整秆式甘蔗收获机的收获效率为
Ｗ（ｔ／ｈ），每根甘蔗的质量为 ｍ（ｋｇ），则单位时间通
过小型甘蔗收获机的甘蔗平均数量为 Ｗ／（３６ｍ）
（株／ｓ）。

通常小型整秆式甘蔗收获机的收获效率为 ４～
６ｔ／ｈ，平均每根甘蔗的质量为 １１ｋｇ［１０］，小型甘蔗
收获机工作时的调头时间和调整时间约占整个工作

时间的１／２。取甘蔗收获机的收获效率为 ６ｔ／ｈ，则
小型整秆式甘蔗收获机净工作时间的收获效率应为

１２ｔ／ｈ，单位时间通过小型甘蔗收获机的甘蔗平均数
量为１２／（３６×１１）＝３０。

不同地块甘蔗生长密度服从泊松分布，只是均

值不同而已。收获中为了使甘蔗收获机单位时间的

喂入量达到均值，只需根据单位时间的平均喂入量

与甘蔗的种植密度之比来调整收获机的前进速度。

当甘蔗的分布密布为 ８２７株／ｍ时，甘蔗收获机的
前进速度约为 ３／８２７＝０３６ｍ／ｓ；当甘蔗的分布密
布为 ５５株／ｍ时，甘蔗收获机的前进速度约为
３／５５＝０５５ｍ／ｓ。假设甘蔗切断后通过切割系统
的速度是相等的，则甘蔗通过切割系统时间为甘蔗

的高度与甘蔗通过切割系统的速度之比。甘蔗的生

长高度服从正态分布，则可以认为甘蔗通过切割系

统的时间也呈正态分布。

３１１　甘蔗通过切割系统的物流仿真试验
仿真过程中作如下假设：①切割系统的功率足

够，不会因同时进入的甘蔗数量发生变化而影响甘
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蔗的输送速度。②不考虑甘蔗与甘蔗之间的摩擦
力。③不考虑甘蔗的弯曲程度，甘蔗喂入过程中甘
蔗不会占用其他空间。

甘蔗通过剥叶系统的速度为１７５ｍ／ｓ［１１－１２］，试
验选取切断后甘蔗通过切割系统的输送速度 ｖｔ为
０８、１２、１６ｍ／ｓ进行仿真。在这 ３种速度下分别
考察服务台数量 ｍ１为 １０～１５时，系统出现堵塞的
情况，当同时进入切割系统的甘蔗数量超过切割系

统的物流通道数量时则认为切割系统出现堵塞现

象。考察时间为 ６００００ｓ，置信区间为 ９５％，对不同
的物流通道数量，单位时间到达切割系统的甘蔗数

量采用不同的随机数分别仿真 ５次，取其平均值作
为仿真结果。当 ｖｔ为 ０８ｍ／ｓ时，甘蔗通过切割系
统的平均时间为２３２８／８００＝２９１０ｓ，标准差为３３８／
８００＝０４２３ｓ；ｖｔ为１２ｍ／ｓ时，甘蔗通过切割系统的
平均时间为 ２３２８／１２００＝１９４０ｓ，标准差为 ３３８／
１２００＝０２８２ｓ；切断后甘蔗的输送速度 ｖｔ为 １６ｍ／ｓ
时，甘蔗通过切割系统的平均时间为 ２３２８／１６００＝
１４５５ｓ，标准差为３３８／１６００＝０２１１ｓ。
３１２　物流仿真结果及分析

仿真结果如表 ４所示。由表可知，在服务台数
量 ｍ１为１０时，当甘蔗的输送速度 ｖｔ从０８ｍ／ｓ提高
到１６ｍ／ｓ时，系统出现堵塞的概率从２０３０％降低
为６２８％，仅为原来的 ３０９４％；在服务台数量 ｍ１
为１５时，当甘蔗的输送速度 ｖｔ从 ０８ｍ／ｓ提高到
１６ｍ／ｓ时，切割系统出现堵塞的概率从 ７０４％降
低为１４２％，仅为原来的２０１７％。

方差分析如表 ５所示。方差分析结果表明，提
高甘蔗的输送速度 ｖｔ和增加甘蔗的物流通道数量
ｍ１对于防止系统出现堵塞具有高度显著性。结合
表４和表５分析可知，增加物流通道的数量 ｍ１和提

表 ４　系统堵塞概率

Ｔａｂ．４　Ｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ％

ｖｔ／

（ｍ·ｓ－１）

服务台数量 ｍ１
１０ １１ １２ １３ １４ １５

０８ ２０３０ １６６０ １３４８ １１００ ８７４ ７０４

１２ １０１０ ７８２ ６００ ４６２ ３５０ ２６４

１６ ６２８ ４６４ ３４４ ２５６ １９２ １４２

表 ５　方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

因素 平方和 自由度 均方和 Ｆ值 Ｆ临界值 显著性

行　 ００２９ ２ ００１５ ５５５１８ ７５５９ 

列　 ００１５ ５ ０００３ １１７０１ ５６３６ 

误差 ０００３ １０ ０

总计 ００４７ １７

　　注：α＝００１。

高甘蔗的输送速度 ｖｔ均能有效地防止切割系统出现
堵塞，但由于增加切割系统物流通道的宽度将会增

加双刀盘切割器的中心距，同时也意味着刀盘直径

加大，过大的刀盘直径在甘蔗收获机工作有可能切

割到相邻垄的甘蔗，因此在确定双刀盘的中心距后

可通过提高甘蔗向后的输送速度 ｖｔ来防止切割系统
出现堵塞的概率。

从表 ４分析还可知，当甘蔗的输送速度为
１６ｍ／ｓ，切割系统的物流通道宽度能同时容纳 １１
株甘蔗通过时，切割系统出现堵塞概率已低于 ５％，
可以以此作为小型甘蔗收获机切割系统物流通道宽

度的设计依据。由于甘蔗在通过后续剥叶系统的速

度为１７５ｍ／ｓ，比甘蔗通过切割系统的速度要高，此
时只要剥叶系统能同时容纳１１株甘蔗通过，则甘蔗
在剥叶系统也不会出现堵塞。

３２　提高喂入能力的虚拟仿真试验
３２１　虚拟样机模型建立

切割及输送系统的建模是在三维设计软件

ＵＧ６０中完成，并进行适当简化后导入 ＡＤＡＭＳ仿
真软件。为减少计算机的计算量，安装在同一滚筒

上的橡胶均简化为一整体。仿真模型如图４所示。

图 ４　切割及输送系统虚拟样机

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｒｔｕａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｕｔｔｉｎｇａｎｄ

ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ
１．扶蔗辊　２．甘蔗　３．上压蔗辊　４．主动喂入辊　５．橡胶　

６．螺旋提升机构　７．套筒　８．输送系统　９．侧板
　

３２２　试验材料
根据广西不同蔗地测得的甘蔗生长数据

［１０］
建

立甘蔗模型为：甘蔗高度 ２０００ｍｍ，直径 ３０ｍｍ，密
度１１００ｋｇ／ｍ３，弹性模量 １５３１×１０１０ Ｐａ，泊松比
０３３。

输送辊上的橡胶参数为：密度 ９００ｋｇ／ｍ３，弹性
模量７８４×１０８Ｐａ，泊松比０４７［１２］。

本文将甘蔗和橡胶用 ＡＮＳＹＳ划分网格建立
ｍｎｆ文件，在 ＡＤＡＭＳ中导入 ｍｎｆ文件，将甘蔗和橡
胶进行柔性化处理。

３２３　虚拟仿真试验
为避免仿真失败，采用分段仿真

［１３］
和加大仿真

步长的方法
［１４］
，仿真时间为 ２ｓ，甘蔗和地面连接方
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式为 Ｂｕｓｈｉｎｇ，Ｂｕｓｈｉｎｇ失效时间为 １ｓ，分别计算甘
蔗在１ｓ时间内向后输送的平均速度。

采用三水平三因素正交试验进行研究，主要考

虑是否增加主动喂入辊、安装在刀盘上螺旋与甘蔗

的摩擦因数、刀轴的套筒上是否安装橡胶拨板及数

量对甘蔗输送速度 ｖｔ的影响。根据小型甘蔗收获机
的效率选取收获机的前进速度，根据文献［１５］选取
刀盘转速，根据文献［１２］选取与甘蔗相接触的参
数。虚拟试验方案如表６所示。

表 ６　试验方案设计

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎ

水平 压蔗辊 ａ
甘蔗与螺旋的

摩擦因数 ｂ

橡胶

拨板

数量 ｃ

１ 仅有上压蔗辊 ｆ０＝０１３，ｆ１＝００９ ０

２ 仅有主动喂入辊 ｆ０＝０３５，ｆ１＝０２５ ２

３ 上压蔗辊和主动喂入辊均有 ｆ０＝０５，ｆ１＝０３５ ４

　　橡胶与甘蔗的接触参数为：Ｋ１＝２８５５Ｎ／ｍｍ，
ｎ１＝１１，ｆ０＝０３５，ｆ１＝０２５，ｒ１＝０１ｍｍ。铁制件与
甘蔗的接触参数为：Ｋ１ ＝３８００Ｎ／ｍｍ，ｎ１ ＝２，ｆ０ ＝
０１３，ｆ１＝００９，ｒ１＝０１ｍｍ。其中，Ｋ１为刚度系数，
ｎ１为力指数，ｆ０为甘蔗与接触部件的静摩擦因数，ｆ１
为甘蔗与接触部件的动摩擦因数，ｒ１为穿透深度。

收获机前进速度 ｖｍ＝０４ｍ／ｓ，上压蔗辊、主动
喂入辊及输送辊转速 ｎ２ ＝２００ｒ／ｍｉｎ，扶蔗辊转速
ｎ３＝１２０ｒ／ｍｉｎ，刀盘转速 ｎ４＝７５０ｒ／ｍｉｎ。
３２４　虚拟仿真试验结果与分析

仿真结果如表 ７所示，各因素对甘蔗向后输送
速度 ｖｔ的方差分析如表 ８所示。方差分析表明，各
因素对甘蔗向后输送的速度均有显著影响，选择

Ａ３Ｂ３Ｃ２作为较优组合，此时甘蔗的平均输送速度 ｖｔ
达到了１８８５ｍ／ｓ。由于仿真过程中没有考虑多根
甘蔗同时经过喂入系统，实际生产过程中甘蔗切断

后的输送速度还会有所降低，所以应选择较高的输

送速度。

表 ７　虚拟仿真结果

Ｔａｂ．７　Ｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ａ Ｂ Ｃ ｖｔ／（ｍ·ｓ
－１）

１ １ １ １ １２９５

２ １ ２ ２ １４８０

３ １ ３ ３ １６７４

４ ２ １ ２ １５９５

５ ２ ２ ３ １４８６

６ ２ ３ １ １４９０

７ ３ １ ３ １８３８

８ ３ ２ １ １４５８

９ ３ ３ ２ １８８５

表 ８　方差分析

Ｔａｂ．８　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

差异源 平方和 自由度 均方和 Ｆ值 显著性

Ａ ０１０３ ２ ００５１ ３０３１ 

Ｂ ００６５ ２ ００３３ １９２５ 

Ｃ ０１２１ ２ ００６ ３５６５５ 

总和 ０２９２ ６

　　注：Ｆ００５＝１９００。

３３　样机改进
在仿真的基础上，对样机进行了一系列技术改

进，改进后的样机在压蔗辊前方增加了一级主动喂

入辊。刀盘上的螺旋由普通圆钢换成了优质螺纹

钢，加大了甘蔗与螺旋的摩擦因数，并在刀轴的套筒

上各增加了２片橡胶拨板。

４　田间试验

４１　试验材料及地点
试验在广西钦州某农场进行，甘蔗品种为粤糖

１５９，为上一年的宿根蔗，甘蔗密度为 ５～６株／ｍ，直
径在２０～３０ｍｍ范围之间为９０％以上，甘蔗高度在
２３００ｍ左右，甘蔗倒伏较少，垄距为１２００ｍｍ，垄高
在１５０～２２０ｍｍ之间，蔗垄长度为 ５０ｍ左右，选择
晴朗的天气进行试验。

４２　试验设备及方法
试验选用改进前、后的机型进行对比试验，该机

型的配套动力为９１ｋＷ、轮距１２００ｍｍ，双刀盘切割
器之间的物流通道宽度为 ３１５ｍｍ。每次测试距离
为１０ｍ，各测试５次，切割方式为入土切割［１６－１８］

。

４３　高速摄影试验
高速摄影设备选用卡西欧 ＦＨ１００型数码相机，

记录速度为 ４８０帧／ｓ，采用卤钨灯照明。标定后数
码相机显示的时间与真实时间之比为 １５∶１。在前
期试验基础上选取较佳参数作为试验参数：剥叶辊

转速为７７０ｒ／ｍｉｎ，刀盘转速为７５０ｒ／ｍｉｎ，上压蔗辊、
主动喂入辊及输送辊转速为 ２００ｒ／ｍｉｎ，扶蔗辊转速
为１２０ｒ／ｍｉｎ，收获机的前进速度为０５ｍ／ｓ。

改进前、后机型于 ２０１２年 １２月曾在该蔗地进
行多次试验，试验结果以自测为主。

图５ａ～５ｄ是改进前甘蔗收获机工作时的部分
高速摄影截图。切断后的甘蔗碰到高速旋转的螺旋

时甘蔗头部便随着螺旋提升和向后输送（图 ５ａ）。
由于螺旋转速较高，甘蔗在输送过程中经常会被螺

旋弹起，此时的甘蔗由于没有外界的作用，仅靠自身

惯性和收获机前进速度的共同作用，缓慢前进

（图５ｂ），然后在重力作用下下落，下落的甘蔗在碰
到螺旋后又会继续向后输送（图５ｃ），甘蔗从切断后
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图 ５　甘蔗切割后通过喂入系统的高速摄影截图及

切割后的甘蔗图片

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗｍｏｔｉｏｎｏｎ

ｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
到输送完成的时间大约会持续 ２～３ｓ（图 ５ｄ），在
５次试验过程中收获机还先后出现了 ３次堵塞现
象。图５ｅ～５ｆ是改进后的甘蔗收获机工作时的部
分高速摄影截图。切断后的甘蔗碰到高速旋转的螺

旋时甘蔗头部便随着螺旋提升和向后输送（图 ５ｅ），
　　

甘蔗被螺旋弹开很快碰到主动喂入辊（图 ５ｆ），旋转
的主动喂入辊和安装在刀轴套筒上的橡胶则会给甘

蔗提供持续向后输送的动力（图５ｇ），甘蔗从切断到
输送完成的时间仅为１５ｓ左右（图５ｈ）。在５次试
验过程中，甘蔗均能顺利通过喂入及剥叶系统而堵

塞现象均未出现。图 ５ｉ是样机改进前收获的部分
甘蔗图片，图 ５ｊ是样机改进后收获的部分甘蔗图
片。比较图５ｉ和５ｊ可知，改进后的样机由于提高了
甘蔗的输送速度，使得甘蔗头部受刀盘和螺旋打击

的次数减少，收获后的甘蔗头部破损状况有了明显

改善，统计结果表明收获的甘蔗头部完好率由改进

前的１７８％提高到了５７９％。

５　结论

（１）从理论上分析了收获机前进速度与甘蔗种
植密度、甘蔗植株高度及输送速度的关系，得到了

前、后两株甘蔗重叠的计算公式。

（２）田间调查表明甘蔗的种植密度呈 Ｐｏｉｓｓｏｎ
分布，甘蔗的生长高度则呈正态分布。

（３）物流仿真结果表明，加大切割系统的物流
宽度和提高甘蔗的输送速度可以减少收获机出现堵

塞的概率。

（４）建立了切割及输送系统的虚拟样机模型，
并进行了虚拟正交仿真试验，仿真试验表明增加甘

蔗与螺旋的摩擦因数、增加主动喂入辊及在刀轴上

增加橡胶都可以提高甘蔗向后的输送速度。

（５）田间试验表明，改进后的样机工作时切断
甘蔗的输送速度有了较大提高，甘蔗从切断到输送

完成的时间由改进前的 ２～３ｓ提高到了约 １５ｓ。
改进后样机收获的甘蔗头部完好率由改进前的

１７８％提高到了５７９％。
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