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基于视景仿真的联合收获机虚拟试验技术

杨方飞　阎楚良
（中国农业机械化科学研究院土壤植物机器系统技术国家重点实验室，北京 １０００８３）

　　【摘要】　在对轮式联合收获机作业过程中所受驱动力、行驶阻力以及作业阻力理论分析的基础上，建立轮胎

模型、路面模型以及作业过程受力模型，并进行数值仿真，获得整机运动姿态曲线。基于视景仿真驱动平台，建立

包括农田、道路、树木、草地等地表环境的逼真虚拟场景，并导入合理简化后的联合收获机整机视景仿真模型，利用

ＶｅｇａＡＰＩ编程接口实现整机在虚拟场景中的运动姿态交互控制，使视景仿真结果更符合实际，为研究联合收获机

交互式集成虚拟试验平台打下基础。
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　　引言

农业装备研发伴随着大量繁杂的试验，以应对

产品在复杂使用工况下性能、可靠性等方面的要求。

为此，需要建立必要的试验场地，使用大量的试验仪

器设备，投入大量的试验费用和人力。随着试验理

论和现代试验手段的快速发展，虚拟试验技术为现

代农业装备的设计和开发提供了新思路和新平

台
［１］
。

农业装备关键部件及整机虚拟试验技术，通常

采取不同的实现途径：对于关键部件的虚拟试验研

究，采用数值仿真途径，对其性能进行虚拟试验；对

于整机的虚拟试验研究，结合数值仿真和视景仿真

技术，研究交互式集成仿真平台的建立。数值仿真

属于传统的系统仿真，其主要目的是借助计算机对

实际或设想的系统进行优化设计，其中涉及大量动

力学方程的建立和求解，因此，数值计算与分析是系

统仿真的核心问题；而视景仿真则以虚拟现实为基



础，主要研究的是可视化问题，因此，三维模型的表

示和驱动是视景仿真研究的主要问题
［２］
。本文在

对轮式联合收获机整机数值仿真的基础上，结合视

景仿真进行虚拟试验技术研究。

１　轮式联合收获机受力理论分析

１．１　驱动力
轮式联合收获机作业过程受力分析如图 １所

示。通常轮式联合收获机为前轮驱动，后轮为从动

轮，对整机而言，驱动转矩 Ｍｋ是内力矩，在驱动转
矩作用下，驱动轮与土壤接触处有向后滑动的趋势，

在接触面的各个微小部分产生了土壤反作用力，这

些反作用力的水平合力即驱动力

Ｐｋ＝
Ｍｋ
ｒｄ
＝ηΣ

ＭｅｉΣ
ｒｄ

（１）

式中　ηΣ———传动系统效率
Ｍｅ———发动机转矩
ｉΣ———传动系统总传动比
ｒｄ———驱动轮的动力半径

图 １　轮式联合收获机作业过程受力分析

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｏｒｃｅｓｄｕｒｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｗｈｅｅｌｅｄｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
１．２　行驶阻力

轮式联合收获机在田间作业行走时，行驶阻力

包括滚动阻力、空气阻力和加速阻力。土壤的塑性

变形、轮胎内部的迟滞损失、轮轴处的滚动摩擦损失

等构成了联合收获机作业过程中的滚动阻力。影响

滚动阻力的因素很多，主要是土壤的物理机械性质

和载荷，通常采用简化的经验公式

Ｐｆ＝Ｐｆ１＋Ｐｆ２＝ｆＧ （２）
式中　Ｐｆ———联合收获机作业过程中的滚动阻力

Ｐｆ１、Ｐｆ２———前后轮所受滚动阻力
Ｇ———联合收获机的使用重力
ｆ———滚动阻力系数，不同土壤条件下 ｆ可由

试验测得
［３］

由于联合收获机作业时行驶速度较低，空气阻

力值较小，通常忽略不计。假定联合收获机田间作

业时为匀速行驶，加速阻力为零。

１３　作业阻力
对联合收获机整机而言，作业阻力主要包括拨

禾轮作业阻力和割刀切割阻力。

１３１　割台拨禾轮所受阻力
联合收获机作业时，拨禾轮在扶禾过程中受到

作物茎秆因变形而产生的阻力，可以将作物变形等

效为根部固定的悬臂梁，则拨禾轮所受的阻力为

Ｆｒ＝
３ｎＥＩδ
ｈ３

（３）

式中　ｎ———一根拨禾板所带动的作物茎秆数
Ｅ———作物茎秆的弹性模量
Ｉ———作物茎秆的惯性矩
δ———茎秆头部变形量
ｈ———茎秆高度

根据拨禾轮几何尺寸，可得
［４］

ｎ＝
５πＣｄｗｖｆ
９ωｒＺ

（４）

式中　Ｃｄ———每平方米内的平均植株数
ｗ———联合收获机割幅
ｖｆ———联合收获机前进速度

ωｒ———拨禾轮转速
Ｚ———拨禾轮上的拨禾板数

茎秆头部变形量 δ为

δ＝
５πｖｆ
１８ωｒＺ

（５）

通过多点弯曲试验方法，可以获得作物茎秆的

弹性模量 Ｅ及惯性矩 Ｉ。从实测数据可知［５］
，在乳

熟和腊熟期，某品种小麦茎秆抗弯刚度（ＥＩ）分别为
０００８～００１１Ｎ·ｍ２和０００７～００１０Ｎ·ｍ２。
１３２　割刀切割过程所受阻力

一般而言，随着切割速度的增加，切割阻力有所

降低，根据试验结果可知
［６］
，当切割速度为 ０５ｍ／ｓ

时，单位断面积切割阻力约为 ５９８～６６６Ｎ／ｍｍ２，
而当切割速度达到 ２ｍ／ｓ时，单位断面积的切割阻
力只有３７２～４１２Ｎ／ｍｍ２。

２　基于ＡＤＡＭＳ的联合收获机整机数值仿真

２１　整机模型
联合收获机是一个复杂的机械系统，包括割台、

过桥、脱粒、分离、清选、升运、机架等部件，如果按照

真实构造进行建模，工作量非常大。因此根据研究

目的，在建模时对联合收获机的机构进行适当的抽

象、简化，需要注意的是，为保证仿真结果与实际接

近，应保证各部件总质量应与联合收获机实际质量

接近。在三维建模平台 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ中建立各零件
的实体模型，装配成各部件后，通过共享接口文件的

形式导 入 ＡＤＡＭＳ中。经过实际操作对比，选择
Ｐａｒａｓｏｌｉｄ（．ｘ＿ｔ）接口形式作为 ＡＤＡＭＳ与参数化实
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体模型之间的数据传递。

２２　动力学模型
２２１　轮胎模型

建立准确的轮胎数字化模型，是进行整车动力

学仿真的关键环节。常用的轮胎模型包括 Ｄｅｌｆｔ轮
胎模型、Ｆｉａｌａ轮胎模型、Ｓｍｉｔｈｅｒｓ轮胎模型、ＵＡ轮胎

模型，其中前 ３种为解析模型，后 １种为试验模
型

［７］
。考虑到 ＵＡ模型给定参数较少且参数较容易

获得，本文采用 ＵＡ轮胎模型。本文研究对象４ＬＺ ３
型联合收获机选用的轮胎主要规格尺寸参数及主要特

性参数如表 １所示。根据轮胎的特性参数，可编制
ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中的轮胎特性文件（．ｔｉｒｅ）。

表 １　前后轮胎主要规格尺寸及特性参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｉｚｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒｏｎｔ／ｂａｃｋｔｉｒｅ

气压

／ＭＰａ

断面宽

／ｍｍ

外直径

／ｍｍ

负载

／ｋｇ

垂向刚度

／Ｎ·ｍｍ

垂向阻尼

／Ｎ·ｓ·ｍｍ－１
滚动阻尼

／Ｎ·ｓ·ｍｍ－１
纵向滑移刚

度／Ｎ·ｍｍ

侧偏刚度

／Ｎ·ｍｍ

外倾刚度

／Ｎ·ｍｍ

前轮 ０２８ ４１０ １３３０ ２３５０ ３６８０００ １０００ ０００３ ８００００ ６００００ ３００００

后轮 ０３５ ２８５ ９５０ １４５０ ４１３０００ １０００ ０００３ ８００００ ６００００ ３００００

２２２　路面模型
考虑到描述轮式联合收获机实际田间作业工

况，采用３Ｄ路面模型。３Ｄ路面模型有 ３Ｄ等效容
积（３Ｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｏｌｕｍｅ）路 面 和 ３Ｄ 样 条 （３Ｄ
ｓｐｌｉｎｅ）道路两种。３Ｄ样条路面更适合建立标准路
面，如赛道、高速公路等，对于本研究而言，建立模拟

符合实际的联合收获机田间作业环境的路面，选择

３Ｄ等效容积路面更加合适。３Ｄ等效容积路面模型
通过指定在路面参考坐标系下每个点的坐标位置，

然后再由每三个点按顺序来构成一个个连续的三角

形单元，三角形单元的法向必须要保持一致，在路面

元素单元中，可以指定路面的摩擦因数。

根据田间路面形状，由三点构成法编写相关路

面文档，最终在 ＡＤＡＭＳ中建立的添加轮胎及路面
的轮式联合收获机整机系统仿真模型如图２所示。

图 ２　轮式联合收获机整机系统仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗｈｏｌｅ

ｗｈｅｅｌｅｄｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
２３　仿真结果的接口设计

根据轮式联合收获机作业过程中各部件的相对

运动关系，在 ＡＤＡＭＳ中添加必要的约束副，如图 ３
所示。

根据轮式联合收获机作业过程中所受的驱动力

Ｐｋ及工作阻力 Ｐｆ、Ｆｒ、Ｆｄ，对整机施加相应的载荷，
其中，驱动力 Ｐｋ随时间变化，采用 ＳＴＥＰ函数表示，
定义一测量值 ｖｆ，用于测得车辆瞬时前进速度，则拨

图 ３　虚拟样机模型各部件运动关系副示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
禾轮所受阻力 Ｆｒ可由该测量值表示。对整机进行
动力学仿真，获得整机位移及运动姿态结果，利用

ＡＤＡＭＳ／ＰｏｓｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ后处理模块的功能，将仿真结
果曲线导出为文本格式的数据表文件，用于在视景

仿真平台 Ｖｅｇａ上对虚拟场景中的模型进行驱动。

３　基于 Ｖｅｇａ的联合收获机虚拟试验系统

３１　典型作业虚拟场景的设计及建模
联合收获机作业虚拟场景模型是由地形模型、

道路模型以及其他地理模型通过合理组织而形成，

场景模型中地形建模和模型简化是构建场景的关

键
［８］
。本文采用仿真建模软件 Ｃｒｅａｔｏｒ分别建立并

组织管理场景模型。

３１１　地形
首先获取试验地块的地形高程数据，可以是

ＵＳＧＳ的 ＤＥＭ数据，也可以是 ＮＩＭＡ的 ＤＴＥＤ格式
或者第三方资源，然后对高程数据进行预处理，转换

成 Ｃｒｅａｔｏｒ支持的 ＤＥＤ格式。Ｃｒｅａｔｏｒ采用标杆来重
新构建地形，通常标杆间隔是原始数据格网的间隔，

地表是由具有高度值的标杆表示，如图４所示。
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图 ４　Ｃｒｅａｔｏｒ地形构建图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｉｎｉｎＣｒｅａｔｏｒ
　
在构建地形时需要根据处理速度、支持的边界

匹配类型、三角形带化能力、多边形数量限制等要素

选择 地 形 转 换 算 法。Ｃｒｅａｔｏｒ提 供 Ｐｏｌｙｍｅｓｈ、
Ｄｅｌａｕｎａｙ、ＴＣＴ和 ＣＡＴ４种换算算法，本文采用的
Ｄｅｌａｕｎａｙ算法能够较好地控制地形生成过程中的多
边形的数量。Ｄｅｌａｕｎａｙ算法采用网格节点的二维阵
列表示，认为网格单元的数值是网格中心点的高程

或网格单元的平均高程值，当计算点不是网格中心

时，使用周围４个中心点的高程值，采用距离加权平
均法进行计算，计算公式为
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３１２　地表特征

广义上来讲，地形模型数据库中除地形多边形

以外的所有多边形都属于地形特征，包括道路桥梁、

地表建筑、自然景观、河流湖泊等，添加这些地形特

征可以大大提高地形模型的真实性。具体方法是将

ＤＦＡＤ、ＤＬＧ或其他矢量格式的原始地形特征数据
转化为 Ｃｒｅａｔｏｒ专用的 ＤＦＤ格式，利用该格式可以
迅速的将二维平面矢量数据转换成三维立体模型。

３１３　纹理
将包含真实表面细节的纹理应用到生成的场景

模型多边形上，可以使场景模型数据库在实时系统

中呈现更逼真的视觉效果，同时大大提高系统实时

运行速度。纹理可通过处理照片图像生成，对于地

形纹理，则需要经过将地形特征坐标对应、几何修整

及色彩校正后形成精确的数字栅格地形纹理才能应

用。

经过试验地块的三维地形模型建立，地表特征

的建立以及加载纹理数据后，得到包含农田、道路、

树木、草地等地表环境的逼真虚拟场景，如图 ５所
示。

３２　参数化模型的接口设计
对于在系统仿真阶段建立的轮式联合收获机三

维实体模型还不能直接为 Ｃｒｅａｔｏｒ所用，因此需要考
虑联合收获机参数化模型的接口。本文以 ＳＴＬ格

图 ５　虚拟田间试验场景

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｒｔｕａｌｓｃｅｎｅｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｉｎｇ
　

式文件为桥梁，将 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ中的联合收获机模
型导入 Ｃｒｅａｔｏｒ，生成在虚拟场景中的视景模型。

Ｃｒｅａｔｏｒ的数据库文件使用 ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ场景描述
格式，该格式是一种树状层次的数据结构，在用

Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ导出 ＳＴＬ文件时，如果将装配好的组件
整体导出，则由 Ｃｒｅａｔｏｒ导入后，在数据库中只生成
单一对象节点，使得联合收获机的视景模型只能作

为一个整体运动，实时仿真过程中不能控制模型的

部分机构运动。然而联合收获机有割台、过桥、车轮

等工作部件，实时仿真中必须能够控制工作部件的

运动，在模型的数据库文件中应使其和主机体分属

不同的节点，因此，导出 ＳＴＬ文件时不是将组件整
体导出，而是分别导出机体（包含驾驶室）、割台、过

桥和车轮等。另外，用 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ建立的联合收
获机模型内部结构复杂，如果不经过简化直接导入

到 Ｃｒｅａｔｏｒ中，生成的视景模型渲染所需时间过长，
实时性较差，采用去除隐藏元件、合并三角形２种方
式简化仿真模型。在 Ｃｒｅａｔｏｒ中导入的联合收获机
模型如图６所示。

图 ６　联合收获机整机视景仿真模型

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｓｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅ
　

３３　利用 ＶｅｇａＡＰＩ函数定义和设置运动路径
将前面生成的虚拟田间试验场景及整机视景仿

真模型汇入仿真驱动平台 Ｖｅｇａ进行田间虚拟试验。
为了真实反映轮式联合收获机田间作业过程，虚拟

田间试验中，联合收获机的运动姿态按作业过程受

力状态在 ＡＤＡＭＳ仿真计算结果中给定。前文提
到，联合收获机运动姿态仿真计算结果曲线以文本

的形式保存，包括 ｘ、ｙ、ｚ、ｈ（平转角）、ｐ（俯仰角）、ｒ
（侧滚角）。通过 ＶｅｇａＡＰＩ编程将运动姿态数值定
义为路径控制点姿态参数。
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４　系统实现

图７所示为实现的交互式漫游的２种不同观察
方式：图 ７ａ整个场景不动，只是联合收获机在场景
中运动，这种方式可使用户对整个试验过程有一个

全面的认识。图７ｂ的方式与真实情况一致，从驾驶
员的角度观察周围场景的变化，体验联合收获机在

田间道路行走及作业过程中机器的变化，获得主观

感受，在系统实现的过程中，根据联合收获机的运动

姿态变化（如侧倾、偏移）改变观察视点，使周围场

景随之变化。

为了使观察者更深入地分析联合收获机的通过

性能，还设计了交互式控制，通过手动控制，可完成

试验过程的单步执行，这样就可对每个时刻的联合

收获机状态进行观察，并可利用鼠标对该时刻进行

缩放、旋转等变换，从各个角度进行分析。

　　

图 ７　视景仿真运行截图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｖｉｓｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）总体观察　（ｂ）以驾驶员角度观察

　

５　结束语

通过准确建立联合收割轮胎模型、路面模型以

及作业过程中的受力模型，对轮式联合收获机整机

进行数值仿真，获得运动姿态曲线后，结合视景仿真

平台，通过 ＡＰＩ编程对联合收获机运动姿态进行控
制，使得视景仿真结果更符合实际，为研究联合收获

机交互式集成虚拟试验平台打下基础。
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