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芦蒿有序收获机切割器动力学仿真与试验

施印炎１　陈　满２　汪小禙１，３　章永年１　ＯＤＨＩＡＭＢＯＭｏｒｉｃｅＯｌｕｏｃｈ１
（１．南京农业大学工学院，南京 ２１００３１；２．农业部南京农业机械化研究所，南京 ２１００１４；

３．江苏省现代设施农业技术与装备工程实验室，南京 ２１００３１）

摘要：切割器作为芦蒿收获机的重要工作部件，其切割性能直接影响作物的收获质量和后续输送效果。采用虚拟

样机设计方法，对自走式芦蒿有序收获机中往复式切割器的结构参数和芦蒿茎秆的物理参数进行研究，建立了切

割部件的三维实体模型和茎秆的柔性简化模型，并进行刚柔耦合动力学仿真分析。以切割系统的切割速度 ｖｇ、切

割角度 α和前进速度 ｖｍ为影响因素，选取切割器对茎秆切割力 Ｆ和重割率 γ为评价指标，设计了三因素三水平虚

拟正交试验，运用统计学软件进行响应面回归分析和方差分析，并进行田间试验验证。结果表明，响应面模型

（ＲＳＭ）优化组合 ｖｇ＝１６ｍ／ｓ，α＝１５°，ｖｍ＝１０ｍ／ｓ时，Ｆ、γ明显降低，割茬质量最好，与试验结果相比，切割力误差

小于 １０９％、重割率误差小于 １１３％。分析结果验证了预测模型的有效性和准确性，表明所设计的往复式切割器

满足对芦蒿的有序收获要求。
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　　引言

芦蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ）作为营养丰富的新
鲜蔬菜，近年来，已由野生转变成大量人工种

植
［１－５］

，生产中急需开发性能可靠、高效实用的芦蒿

有序收获机，实现芦蒿机械化收获。传统的农业机

械研发主要依靠设计人员的经验，并通过样机试验、

反馈优化等繁琐过程，故设计周期长、消耗成本

大
［６］
。虚拟样机技术以其独特的优越性得到快速

发展，不仅可缩短设计周期、降低成本，而且能完善

设计精度，改进产品质量，提高市场竞争力
［７－８］

。

目前，应用虚拟样机技术对农机装备关键部件的

结构进行虚拟设计和仿真分析已取得一定的研究成

果
［９－１３］

。李杰等
［１４－１５］

应用虚拟样机技术对自走式

纵向轴流联合收获机的割刀进行了运动分析，其结果

为确定合理的割刀运动参数打下了基础。陈海涛

等
［１６－１７］

针对大豆扶禾器割台损耗大的问题，对影响

扶禾性能的参数进行了优化模拟试验研究。文

献［１８－２０］根据圆盘锯式切割系统的尺寸参数，建立
单组切割部件和切割对象的简化模型，进行刚柔耦合

动力学特性分析。关于芦蒿有序收获机的虚拟样机

仿真研究尚未见报道，本文基于课题组自主研制的自

走式芦蒿有序收获机
［２１］
，在保证整机输送效果与收

获质量的基础上
［２２］
，针对前期试验研究过程中切割

系统自身工作参数无法耦合影响收获效果的问题，应

用动力学仿真软件，对芦蒿有序收获机的切割部件进

行动力学仿真分析，通过虚拟正交试验和田间验证试

验，优化切割部件工作参数，确定最优切割运动参数

组合，提高切割质量以及收获机工作性能。

１　芦蒿有序收获机整机结构与工作原理

１１　有序收获机整机结构
自走式芦蒿有序收获机整体结构如图 １所示，

主要包括机架、切割装置、夹持输送装置、卧式输送

装置、转向装置、收集装置、行走电控系统、保护罩等

主要部件。

图 １　芦蒿有序收获机

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｏｒｄｅｒｌｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｆｏｒＡｒｔｅｍｉｓｉａｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ
１．张紧装置　２．行走系统　３．电动推杆　４．底盘　５．卧式输送装置　６．蓄电池　７．方向盘　８．座椅　９．控制面板　

１０．减速机构　１１．第一电动机　１２．第二电动机　１３．夹持输送带　１４．输送通道　１５．切割装置　１６．拨禾装置
　

１２　收获机工作原理
自走式芦蒿有序收获机为纯电池驱动，割茬高

度可调，具有自动仿形功能，适用于设施农业环境。

通过调节电动推杆控制台架与地面的角度，调整切

割装置的离地高度，以适应不同作物的割茬高度。

作业过程中，夹持输送装置将芦蒿竖立夹持，经切割

装置切割后输送至上端转向装置，作物根部被绊住，

芦蒿倒向后下部的卧式输送装置，输送带将芦蒿有

序的输送至一侧收集筐。整个收获作业过程满足对

芦蒿收获的有序切割、有序输送、有序收集，实现了

芦蒿的机械化有序收获。

１３　收获机切割系统设计与切割特性分析
１３１　切割系统结构设计与参数选择

结合自走式有序收获机的整机要求以及收获作

物的物理特性要求，选用双动刀往复式切割装置

（如图２所示），工作速度快，作业效率高。主要由

上、下动刀片和偏置式同轴双曲柄连杆机构组成，动

刀片行程 Ｓ＝２０ｍｍ，通过调节螺钉保证刀片间隙

图 ２　切割装置结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．偏心双曲柄机构　２．上动刀片　３．下动刀片　４．调节螺钉

δ≤０５ｍｍ。根据农业机械设计原理，选取切割刀

关键结构参数，取切割角 α＝３０°，刀片宽度ｃ＝

２８ｍｍ，ｄ＝５ｍｍ，刃部高度 ｈ＝２０ｍｍ，能保证可靠

的切割质量。
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１３２　系统的切割特性
根据农业机械设计原理，双动刀往复切割器作

业过程中，其绝对运动是往复运动与前进运动的合

成，以割刀完成一次行程时间内整机前进距离（进

距）反映切割器往复切割速度与整机前进速度之间

的关系 （切割速比），以刀片的绝对运动轨迹

（图３ａ）分析切割器的工作过程［１３］
。割刀进距、切

割速比计算公式为
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＝Ｓ










Ｈ

（１）

式中　Ｈ———割刀进距，ｍｍ
Ｋ———切割速比
ｖｍ———整机前进速度，ｍ／ｓ
ｖｇ———切割速度，ｍ／ｓ
ｎ———曲柄转速，ｒ／ｍｉｎ

图 ３　往复式双动刀切割器切割图

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｎｇｃｕｔｔｅｒ
Ⅰ．一次切割区　Ⅱ．漏割区　Ⅲ．同向重割区　Ⅳ．反向重割区

Ｐ．切割起始线　Ｏ．切割终止线
　

切割速比是影响整机切割性能的重要因素之

一。进距 Ｈ越大（前进速度越大），则切割速度比 Ｋ
越小，割茬前推倾斜量越大，漏割面积越大，切割质

量不稳定；而 Ｈ越小（前进速度越小），则 Ｋ越大，重
割面积越大，整机振动加剧，功耗增加。因此，必须

选择、控制合适的进距和切割速比，以提高整机的切

割性能。一般取 Ｋ≥１６时，切割质量稳定，切割效
果好，损耗小

［９］
。

１３３　茎秆与切割器相互作用力分析
由理论力学可知，保证往复式切割器与芦蒿茎

秆接触瞬时能够顺利切割的首要条件是双动刀必须

有效地夹住茎秆，所以茎秆与双动刀片的摩擦角

ψ１＝ψ２≥α，如图４所示，即双刃口作用于茎秆的合
力 Ｆ１、Ｆ２位于同一直线，以保证可靠的切割。图中
Ｏ为茎秆中心点；Ｆｔ为茎秆对刀片的正压力，Ｎ；Ｆｆ为
茎秆与放刀片的摩擦力，Ｎ；ψ为摩擦角，（°）；Ｆ为

图 ４　往复式双动刀受力分析图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ

ｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｎｇｃｕｔｔｅｒ
　
切割阻力，Ｎ；θ为滑切角，（°）。

从图４可以看出，双动刀的法向作用力 Ｆｔ与摩
擦力 Ｆｆ的合力 Ｆ必须大小相等、方向相反，并在同
一直线上，茎秆才能被钳住而保持平衡，分析可得茎

秆有效夹持的条件为

θ１＋θ２≤φ１＋φ２ （２）
相关试验研究表明，滑切角 θ对切割性能有着

重要的影响，θ增加，Ｆ会减小，若 θ超过某极限值，
茎秆作物会产生相对滑移无法保证可靠的切割。切

割阻力减小的原因是由于 θ增加时，刀片对茎秆的
相对滑动速度增大（正弦函数关系），根据滑切理论

切割速度增加将减小切割阻力。

２　仿真模型的建立

２１　虚拟样机技术与仿真学理论
应用虚拟样机技术建立相应的分析模型，对产

品的结构和功能特性进行预测，进一步完成结构的

改进和性能的提高，不仅可以实现样机的模拟与试

验，提高设计精度，还可以预测结构性能，缩短产品

设计周期，降低设计成本，提高市场竞争力
［１３］
。

为了减小多体系统运动学和动力学仿真分析

过程中的误差，引入柔性体茎秆模型代替刚性体

简化模型，选用目前应用最为广泛的 ＡＤＡＭＳ仿真
分析软件联合 Ｐｒｏ／Ｅ建模软件，形成刚柔耦合分析
系统，对芦蒿有序收获机的往复切割机构进行动

力学仿真分析。根据多体系统优化仿真技术
［２０］
，

获得柔性体连接虚拟构建参考系柔性铰的速度递

归方程

Ｙｉ＝Ｂ
ｆ
ｉ１（ｉ－１）

Ｙｉ－１＋Ｂ
ｆ
ｉ２（ｉ－１）

ｑｆｉ（ｉ－１） （３）

其中 Ｂｆｉ１（ｉ－１）＝
ＡＴｉ（ｉ－１） －ＡＴｉ（ｉ－１）Ｓ′ｉ（ｉ－１）
Ｏ ＡＴｉ（ｉ－１







）

Ｂｆｉ２（ｉ－１）＝
ＡＴｉ（ｉ－１） ΦＲｉ－１
ＡＴｉ（ｉ－１） Φθｉ







－１

　Ｓ′ｉ（ｉ－１）＝０Ｓ′ｉ（ｉ－１）＋ｕ′ｉ（ｉ－１）

ｕ′ｉ（ｉ－１）＝Φ
Ｒ
ｉ－１ｑ

ｆ
ｉ（ｉ－１）

式中　Ｓ′ｉ（ｉ－１）———斜对称矩阵
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０Ｓ′ｉ（ｉ－１）———虚拟构建原点相对柔性体参考系
未变形位置矢量

ｕ′ｉ（ｉ－１）———虚拟构建原点相对柔性体参考系
变形矢量

ｑｆｉ（ｉ－１）———模态坐标
Ａｉ（ｉ－１）———柔性体参考系姿态矩阵

ΦＲｉ－１———模态矩阵，列由平移模态振型构成
Ｏ———零矩阵
ｉ、ｉ－１———构件 ｉ和 ｉ－１参考系间广义坐标

２２　虚拟样机模型的建立与仿真导入
通过对南京市八卦洲芦蒿种植基地接茬型芦蒿

的随机采样以及对芦蒿茎秆物理力学特性的研究，

忽略芦蒿茎秆自身微量弯曲与变形，选择芦蒿茎秆

的物理参数：刃口平均直径 ８ｍｍ，高度 ４００ｍｍ，割
茬高度３０ｍｍ。根据对往复式切割机构的设计和参
数选择，在三维建模软件 Ｐｒｏ／Ｅ中建立切割系统主
要部件的简化模型，并进行单体虚拟约束装配，其装

配组件图如图５所示。

图 ５　切割器装配图

Ｆｉｇ．５　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｃｕｔｔｅｒ
　

　　将 Ｐｒｏ／Ｅ中．ｐｒｔ格式文件转为 ．ｘ＿ｔ格式文件导
入到 ＡＤＡＭＳ环境中，对原有的虚拟约束关系和质
量属性重新定义。选取 ＡＤＡＭＳ环境下常用的定义
作用力的方法———冲击函数法（Ｉｍｐａｃｔ）定义切割刀
片与芦蒿茎秆之间的碰撞力

［２０］
，Ｉｍｐａｃｔ函数的一般

表达式

ＦＩ＝
０ （ｑ＞ｑ０）

ｋ（ｑ０－ｑ）
ｅ－ｃｍａｘ（ｄｑ／ｄｔ）·

　ｓｔｅｐ（ｑ，ｑ０－ｄ，１，ｑ０，０） （ｑ≤ｑ０
{

）

（４）

式中　ｋ———刚度系数，参考推荐值取１４７２Ｎ／ｍｍ
ｅ———碰撞指数，反映材料非线性程度，推荐

作物与金属材料为０１
ｄ———切入深度，决定何时阻尼力达到最大，

ｍｍ
ｃｍａｘ———最大阻尼系数，表征碰撞能量损失，

软件官方推荐值０５２Ｎ·ｓ／ｍｍ
ｑ———物体碰撞的实际距离，ｍｍ
ｑ０———物体碰撞的初始距离，ｍｍ
ｓｔｅｐ（）———连续性函数，保证碰撞过程中阻

尼力的连续

穿透深度为最大阻尼时，切入深度的适合值为

０４ｍｍ。
将用于仿真分析的芦蒿茎秆采用离散化的方法

简化为均匀的线弹性圆柱柔性体，其材料属性根据

试验测得：弹性模量 ７５１ＭＰａ；通常水果和蔬菜的
泊松比在 ０２～０５之间，取芦蒿茎秆的泊松比为
０３５；密度 ２０６４５ｋｇ／ｍ３，利用 ＦｌｅｘｉｂｌｅＢｏｄｉｅｓ命令
生成芦蒿茎秆柔性体模型。以布尔运算将相对静止

的零件简化合为一体，定义各构件以及芦蒿茎秆的

物理属性，用转动副、移动副约束相应的旋转运

动、相对直线运动以及收获机的前进运动，根据割

刀实际工作状态添加必要的约束、驱动、碰撞，生

成切割系统与茎秆的刚柔耦合模型，完成整个虚

拟样机的建模和关键点的参数化，便于下一步优

化仿真分析。双动刀的切割频率根据所处试验条

件下的切割速度而定，对每个转动副和移动副添

加摩擦力，并处于同一个重力场，以减小仿真分析

与实际作业误差。

３　虚拟试验

３１　试验设计
保证芦蒿茎秆割茬质量的关键在于有序收获机

切割装置与茎秆之间的接触作用力以及割刀的重割

率。根据文献［１２，１８］，通过减小割刀进距，可保证
切割器不漏割条件，降低漏割率，结合本文研究的重

点，选取与芦蒿有序收获机切割装置本身相关的工

作参数：切割速度 ｖｇ、切割倾角 α、行走速度 ｖｍ为影
响因素，以最大切割力 Ｆ和割刀重割率 γ为评价指
标，取切割部件与茎秆间在 ｘ方向上的最大峰值力
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Ｆｘ作为虚拟试验的反馈值，以及根据双动刀相邻刀
片两点的轨迹绘制割刀切割图（如图 ３ｂ所示），根
据面积计算重割率 γ。

参考同类收获机械切割装置的工作性能参数，

根据芦蒿收获机实际作业前进速度 ０５～１２ｍ／ｓ，
依据作业性质和经验公式，一般割刀平均切割速度

为１～２ｍ／ｓ，切割倾角为 １０°～３０°，选择合适的因
素水平，应用虚拟正交试验优化设计参数，设计了三

因素三水平虚拟正交试验（Ｌ９（３
４
）），表 １为正交试

验的因素与水平。

表 １　虚拟正交试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
切割速度 ｖｇ／

（ｍ·ｓ－１）

切割倾角

α／（°）

行走速度 ｖｍ／

（ｍ·ｓ－１）
１ ０８ ０ ０６

２ １２ １５ １０

３ １６ ３０ １４

３２　虚拟试验结果与分析
根据上述的试验方案进行虚拟正交试验的结果

和极差分析如表２所示，Ａ、Ｂ、Ｃ分别为ｖｇ、α、ｖｍ编码
值，表３为不同评价指标下虚拟正交试验结果方差
分析。

表 ２　虚拟试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ 峰值切割力 Ｆ／Ｎ 重割率 γ／％

１ １ １ １ ８２４５ ２９４７

２ １ ２ ３ ５６３９ ２４５８

３ １ ３ ２ ６６７６ ２５０６

４ ２ １ ３ １００２６ ３２４３

５ ２ ２ ２ ８１５７ ２６８１

６ ２ ３ １ １１６２２ ２１６４

７ ３ １ ２ ６６７６ １７６１

８ ３ ２ １ ５０６２ ２１６４

９ ３ ３ ３ ８７４８ ２９４７
Ｋ１ ２０６７２ ２４８５０ ２５０９４
Ｋ２ ２９５０３ １８７７２ ２１３３４
Ｋ３ ２０３５２ ２７０６５ ２４２７９

切割力

ｋ１ ６８９１ ８２８３ ８３６５
Ａ３Ｂ２Ｃ２ｋ２ ９８３４ ６２５７ ７１１１

ｋ３ ６７８４ ９０２２ ８０９３

极差 Ｒ ３０５０ ２７６５ １２５４

主次因素 Ａ＞Ｂ＞Ｃ
Ｋ１ ７８７３ ７５７５ ７０３３

Ｋ２ ７６７６ ７１２６ ６８２７

Ｋ３ ６７１７ ７５６５ ８４０６

重割率
ｋ１ ２６２４ ２５２５ ２３４４

Ａ３Ｂ２Ｃ２
ｋ２ ２５５８ ２３７５ ２２７６

ｋ３ ２２３９ ２５２１ ２８０２

极差 Ｒ ３８５ １５０ ５２６

主次因素 Ｃ＞Ａ＞Ｂ

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

评价

指标
变异来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ 显著性

校正模型 ３３４７１１３ ６ ５５７８５２ ８６８６

切割力
Ａ １９１４６５８ ２ ９５７３２９ ９７５９ 显著

Ｂ １２０５８３４ ２ ６０２９１７ ６１４６ 显著

Ｃ ２２６６２１ ２ １１３３１０ １１５５ 不显著

校正模型 ９００１８ ６ １５００３ ０３５６

重割率
Ａ ２８７７２ ２ １４３８６ ０３４１ 显著

Ｂ ７００１ ２ ３５００ ００８３ 不显著

Ｃ ５４２４５ ２ ２７１２３ ０６４４ 显著

　　通过对 Ｆ的方差分析表明，Ａ和 Ｂ对 Ｆ影响较
为显著，Ｃ不显著，影响 Ｆ的主次因子为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ，
校正决定系数 Ｒ２（ａｄｊ）＝０９４５＞０８０（Ｐ＜００５）；
对 γ的方差分析表明，Ｃ和 Ａ对 γ影响较为显著，Ｂ
不显著，影响 γ的主次因子为 Ｃ＞Ａ＞Ｂ，校正决定
系数 Ｒ２（ａｄｊ）＝０９３４＞０８０（Ｐ＜００５）。综合表明
该三维实体模型试验拟合优度较好，可用来初步分

析和预测 Ｆ和 γ的影响因素。
为了更清晰地表达各因素与 Ｆ和 γ的拟合关

系，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验数据进行
响应面回归分析，分别得到 Ｆ和 γ与影响因素之间
的响应面回归方程

Ｆ＝７５０６＋８７８Ａ－１７７Ｂ－１０３７Ｃ－８８４ＡＢ＋
２１０ＡＣ－２３２ＢＣ＋８９１Ａ２－３６０Ｂ２＋７５３Ｃ２

γ＝２７７２＋１４６Ａ－０２５Ｂ－０６６Ｃ＋１７２ＡＢ＋
０６８ＡＣ－４２３ＢＣ－６０５Ａ２＋０９５Ｂ２＋０２８Ｃ２

对响应面回归方程进行因素效应检验，各因素

在零水平上显著性都较高，影响 Ｆ、γ指标主次因素
分别为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ、Ｃ＞Ａ＞Ｂ，与虚拟正交试验极差分
析结果相同，回归精度较好。

根据芦蒿收获机实际作业过程中的工作要求，

在保证收获机切割力、收获质量的基础上，进行响应

面岭脊参数优化，按照 Ｆ最小原则，由响应面法
（ＲＳＭ）优化预测的最优组合为 １５６（Ａ）、１４６７（Ｂ）、
１０４（Ｃ）；按照 γ最小原则，由 ＲＳＭ优化预测的最
优组合为１６４（Ａ）、１５７３（Ｂ）、０９７（Ｃ）。综合 ＲＳＭ
优化 分 析 结 果，取 ｖｇ ＝１６ｍ／ｓ、α＝ １５°、ｖｍ＝
１０ｍ／ｓ时，Ｋ＝１６，可同时满足收获机切割力最小
为４３４４Ｎ、重割率最小为１４５％，切割效果最佳。

４　试验

为了验证虚拟样机试验准确性与合理性，于

２０１６年３月１２日在南京八卦洲芦蒿基地进行田间
试验，试验地势平坦，试验地面积 ５０ｍ２，棚内温度
２０℃，相对湿度３８％，土壤含水率 １２％，以八卦洲特
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有的秋伏品种芦蒿作为试验对象，测试方法及指标

参照 ＧＢ／Ｔ５２６２—２００８《农业机械试验条件 测定方
法的一般规定》和 ＧＢ／Ｔ８０９７—２００８《收获机械 联

合收割机 试验方法》进行。

４１　试验设备
主要测试仪器有：秒表、卷尺（量程 ５ｍ，精度

１ｍｍ）、电压表、应变片、西门子 Ｓ７ ２００型 ＰＬＣ、标
杆、高速相机、电子游标卡尺、电子天平等。

４２　试验方法
试验过程中的 Ｆ值通过黏贴在切割刀片上应

变片变形导致的电压波动间接获得，再通过测量输

出电压的数值标定计算转换为力的变化，电压信号

通过西门子 Ｓ７ ２００型 ＰＬＣ模块采集；随机选取
２０ｍ２地块，进行３次重复性试验，沿收获机前进方
向划取长度为 １ｍ，宽为该机工作幅宽的取样区域，
γ通过计算取样区域内割碎（断茬）的茎秆数量与单
位面积内的茎秆总数量之比间接测得，计算公式为

γ＝
Ｎ１
Ｎ０
×１００％ （５）

式中　Ｎ１———单位面积断茬茎秆总数
Ｎ０———单位面积收获茎秆总数

４３　试验结果分析
按照经过回归模型预测的最佳运动参数对实体

样机改进优化，田间试验结果为 Ｆ＝４８７６Ｎ，γ＝
１６５３％，而虚拟样机试验结果为 Ｆ＝４３４４Ｎ，γ＝
１４５％。

试验过程中，不断改变切割速度、切割倾角、行

走速度，当 ｖｇ＝１６ｍ／ｓ、α＝１５°、ｖｍ＝１０ｍ／ｓ时，切
割速比 Ｋ＝１６，Ｆ最小，γ最小，且此时整机收获过
程输送效果最佳，收获质量最好，与虚拟试验值误差

不超过 １０９％、１１３％，试验得到最优参数组合
Ａ３Ｂ２Ｃ２和各影响因素对 Ｆ及 γ的影响趋势与虚拟
分析一致，且与文献［８］对双动刀往复式切割器切
割性能研究结果一致，验证了仿真分析和回归预测

模型的有效性，以及对芦蒿有序收获机实际作业进

行了较好的模拟和预测，说明该虚拟样机设计具有

　　

一定的参考价值。图６所示为样机田间试验作业割
后效果图。

图 ６　样机田间作业后效果图

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｆｉｅｌｄ
　

５　结论

（１）综合运用参数化三维建模软件 Ｐｒｏ／Ｅ５０
以及动力学仿真软件 ＡＤＡＭＳ，建立芦蒿收获机切割
系统与茎秆刚柔耦合机构虚拟样机模型，并导入

ＡＤＡＭＳ中添加约束与属性，进行多体动力学运动仿
真分析，对切割系统和茎秆的动力学特性开展研究。

（２）通过虚拟正交试验对芦蒿有序收获机切割
系统的工作参数进行研究，以峰值切割力 Ｆ和重割
率 γ为评价指标，分析了切割速度 ｖｇ、切割倾角 α、
行走速度 ｖｇ对切割性能的影响。通过响应面回归方
程以及方差分析，发现影响 Ｆ的主次因素为 Ａ＞Ｂ＞
Ｃ，影响 γ的主次因素为 Ｃ＞Ａ＞Ｂ，各因素在零水平
上显著性都较高，获得最佳组合方案为 Ａ３Ｂ２Ｃ２；通
过响应面岭脊参数优化，综合 ＲＳＭ优化预测分析结
果，表明 ｖｇ＝１６ｍ／ｓ、α＝１５°、ｖｍ＝１０ｍ／ｓ时，Ｋ＝
１６，可同时满足收获机切割力最小为４３４４Ｎ、重割
率最小为１４５％。

（３）验证试验表明当切割速度 １６ｍ／ｓ、切割角
度１５°、行走速度１０ｍ／ｓ时，Ｆ、γ明显降低，与虚拟
试验值误差不超过１０９％、１１３％，各影响因素对 Ｆ
及 γ的影响趋势与虚拟分析一致，验证了仿真分析
和回归预测模型的有效性，表明所设计的往复式切

割器能够满足实际作业要求。
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