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４ＵＸ ５５０型马铃薯收获机悬挂机组机液耦合仿真
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　　【摘要】　应用 Ｐｒｏ／Ｅ软件建立了４ＵＸ ５５０型马铃薯收获机与东方红２００Ｐ型拖拉机悬挂机构参数化模型，进

行了拖拉机悬挂机构与马铃薯收获机装配。将装配模型导入 ＡＤＡＭＳ中，建立了液压提升回路系统模型，进行了机

械系统与液压系统的耦合仿真。结果表明，液压力驱动悬挂机组提升工况下，上悬挂点垂直方向出现最大力的时

间要比机械力驱动滞后 ００８０ｓ，下悬挂点滞后 ００８８ｓ；下降工况下，上悬挂点滞后 ００５６ｓ，下悬挂点滞后 ００６０ｓ。

液压力驱动与机械力驱动上、下悬挂点的受力基本相同，液压缸缓冲力的波动范围为 ５０９～１５３９Ｎ。
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　　引言

长期以来，对悬挂机构的分析采用传统方法，即

液压系统和机械动力学系统分开建模，液压系统模

型不能反映马铃薯收获机在提升、下降时负载变化

对液压系统的影响，使分析结果与实际情况的误差

较大。本文利用仿真软件 ＡＤＡＭＳ对 ４ＵＸ ５５０型

马铃薯收获机的液压提升系统和悬挂机构进行耦合

仿真分析。

１　马铃薯收获机及悬挂机组结构与工作原理

１１　液压系统工作原理
液压系统一般由动力元件、执行元件、控制元

件、工作介质和辅助装置等组成。液压提升系统工



作原理如图１所示。液压提升系统的工作状态取决
于操纵阀的开启状态。操纵阀是转阀式控制阀，用

旋转操杆阀来控制液压油流动的方向。操纵阀体上

有３个油道，分别和油箱、齿轮泵、油缸相通［１］
。

向后扳动操纵杆至提升位置，操纵阀阀芯关闭

了回油道，油泵来油经操纵阀弧形油道通过缓冲阀

进入油缸，推动活塞向后移动，使农机具提升。

图 １　液压系统工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．液压输出接头　２．油缸　３．操作杆　４．转阀　５．缓冲阀　

６．安全阀　７．齿轮油泵　８．滤清器　９．油箱
　
向前扳动操纵杆至下降位置，操纵阀阀芯上的

弧形槽连通油泵来油与回油道，油泵来油直接流回

油箱；另一弧形槽通过径向孔连通油缸与回油道，油

缸回油经缓冲阀流回油箱，农机具靠自身重力下降。

此时油液可自由进出油缸，油缸处于浮动位置。

当操纵杆在中立位置，操纵阀将油缸油液封闭，

油泵来油经阀芯的弧形油道和回油道连通，油液直

接回油箱，使农具停留在某一位置。当油路发生故

障，油液压力增大到安全阀的设定压力时，安全阀打

开，使油液经安全阀流回油箱，起到保护液压系统的

作用。

１２　悬挂机构工作机理

图 ２　悬挂机构结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．内提升臂　２．提升轴　３．外提升臂　４、８．提升杆　５．上拉杆

６．上悬挂点　７．下拉杆　９．下悬挂点　１０．下连接点　１１．上连

接点

悬挂机构（图２）是拖拉机挂接马铃薯收获机的

中间机构，液压系统的液压缸作用于内提升臂，通过

悬挂机构实现马铃薯收获机的工作、运输和升降等

操作。利用悬挂机构将收获机提起，使收获机工作

部件距地面高度不小于３００ｍｍ，与拖拉机后轮之间
的纵向间距大于２００ｍｍ，路面通过角大于 ２０°［２］。
作业时，利用悬挂机构将收获机下降，使其工作部件

满足挖掘深度要求。悬挂机构提升过程中，马铃薯

收获机工作部件的运动轨迹影响挖掘铲的入土能

力，因此对悬挂装置进行仿真目的是分析悬挂机构

上、下悬挂点的受力情况，寻找可满足工作要求的悬

挂机构最佳工作参数
［３］
。

１３　４ＵＸ ５５０型马铃薯收获机主要技术参数
４ＵＸ ５５０型马铃薯收获机的主要技术参数如

表１所示。

表 １　马铃薯收获机的主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒ

参数 数值

配套动力／ｋＷ １３３～２２１
机具质量／ｋｇ ２３０

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／
ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

１６３０×１５３０×１２００

幅宽／ｍｍ ５５０
偏心距／ｍｍ １３５
挖掘深度／ｍｍ １５０～２５０

２　悬挂机组机液耦合仿真模型建立

２１　悬挂机组模型建立
由于 ＡＤＡＭＳ软件的实体建模功能不强，所以

用 Ｐｒｏ／Ｅ软件进行４ＵＸ ５５０型马铃薯收获机和东
方红 ２００Ｐ型拖拉机悬挂机构三维实体参数化造
型，完成拖拉机悬挂机构与马铃薯收获机装配，形成

机组装配模型，如图 ３所示。然后将 Ｐｒｏ／Ｅ中的模
型保存为抛物线．Ｘ＿Ｔ格式文件，将模型输入
ＡＤＡＭＳ中，进行仿真分析［４］

。

图 ３　马铃薯收获机机组模型界面

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
２２　添加约束及机械力驱动模型

为了提高仿真的质量和效率，在进行机液耦合
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仿真时，先进行机械模型的仿真分析，再进行机液的

耦合仿真
［５］
。机械仿真完成后，只需删除添加在活

塞上的作用力，选活塞和液压缸上的两个 Ｍａｒｋｅｒ点
作为液压缸 Ｃｙｌｉｎｄｅｒ１产生力的作用点。实际工作
中，机具下降的最低位置由地面控制，故在仿真中用

传感器来控制机具下降的最低位置。

模型以抛物线．Ｘ＿Ｔ格式输入 ＡＤＡＭＳ后，由
于在数据转换的过程中可能出现特征的分离，因此

需要对分离的特征进行布尔操作，使得输入的各个

构件是一个完整的零件。布尔操作完成后，对各个

零件添加质量信息，再根据实际情况添加约束，最后

调整重力的方向进行仿真分析。机组的机械力驱动

模型不包括大地共有 ８个移动部件，添加 ８个旋转
副，１个固定副，１个移动副，１个点线约束副，１个单
向力，１个传感器。机组在进行机液耦合仿真时，只
将单向力变为液压缸的液压力。机组机械力驱动时

添加的约束如图４所示。

图 ４　马铃薯收获机机组约束界面

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　

２３　液压系统回路模型建立

在 ＡＤＡＭＳ中 导 入 模 型，添 加 约 束 后 在
ＡＤＡＭＳ／Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ中建立液压系统回路图，通过液
压缸将悬挂机构与液压提升系统相连接，选择求解

器进行分析。

根据 悬 挂 机 组 液 压 系 统 的 工 作 原 理，在

ＡＤＡＭＳ／Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ环境下建立液压回路，创建介
质、恒压源、方向控制阀、单作用液压缸和油箱等液

压元件，并进行环境参数设置。然后利用 Ｔｏｏｌｂｏｘ
中的 Ｒｅｏｒｉｅｎｔ调整各个元件的位置。再用 Ｃｏｎｎｅｃｔ
命令，依次选择液压元件的端口，将选定的液压元件

连接到一起，如图５所示。
机械系统与液压系统是通过液压系统中的液压

缸连接。ＡＤＡＭＳ中的液压缸有参数Ｉ Ｍａｒｋｅｒ点和
Ｊ Ｍａｒｋｅｒ点，Ｉ Ｍａｒｋｅｒ点和 Ｊ Ｍａｒｋｅｒ点在机械系
统中对应两个不同构件上的作用点，实现了液压系

统与机械系统模型的关联，使得机械系统和液压系

图 ５　ＡＤＡＭＳ中液压提升系统回路示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｉｆｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｃｉｒｃｕｉｔｏｎＡＤＡＭＳ
１．恒压源　２．油箱　３．三位四通方向换向阀　４．工作介质　

５．单作用油缸

统可以在同一界面下同时进行仿真分析。

２４　悬挂机构与液压提升系统参数及其关联
４ＵＸ ５５０型马铃薯收获机配套使用东方红

２００Ｐ型拖拉机。该机采用 ＣＢＮ Ｅ３０６齿轮泵，压
力 １６ＭＰａ，排量 ６ｍＬ／ｒ。油缸直径 ６３ｍｍ，行程
８００ｍｍ。

根据液压缸的运动方程得液压缸活塞速度 Ｘ１
为

［６］

Ｘ１＝∫
１

ｍ
（Ａ１ｐ２－Ａ２ｐ１－ＢｐＸ１－Ｆｃ－Ｆｌ）ｄｔ（１）

式中　ｐ１———无杆腔压强，ＭＰａ
ｐ２———有杆腔压强，ＭＰａ

Ａ１———无杆腔面积，ｍ
２

Ａ２———有杆腔面积，ｍ
２

Ｂｐ———液压缸活塞粘性摩擦因数
Ｆｃ———液压缸活塞库仑摩擦力，Ｎ
Ｆｌ———液压缸活塞杆上所加的外负载，Ｎ
ｍ———等效到液压缸活塞上的活塞及活塞杆

质量，ｋｇ
马铃薯收获机液压系统模型与机械系统模型的

参数关联耦合关系如图６所示。液压系统模型计算
出的状态参数（液压缸的压力 ｐ），作为液压缸活塞
杆的驱动力公式中的输入量，可以计算出驱动机械

系统的液压缸液压力；机械系统模型中液压缸的位

移和速度作为输入量，与液压系统模型中计算的无杆

腔压力的压力区体积以及流量公式关联起来，实现液

压系统仿真与收获机的状态和运动保持精确一致
［７］
。

３　仿真分析

３１　悬挂机组机械力驱动仿真分析
液压缸的受力由有杆腔与无杆腔的压力差来平

衡，计算公式为
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图６　悬挂机构模型与液压提升系统模型的参数关联

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｍｏｄｅｌａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｉｆｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ
　

Ｆ＝ｐ１Ａ１－ｐ２Ａ２＝ｐ１
πＤ２

４
－ｐ２

π（Ｄ２－ｄ２）
４

（２）

式中　Ｄ———活塞直径，ｍ
ｄ———活塞杆直径，ｍ

根据负载决定压力的原理，质量为 ２３０ｋｇ的
４ＵＸ ５５０型马铃薯收获机作用于液压缸的力 Ｆ为
４１００Ｎ，即无杆腔压强为１４ＭＰａ。施加在活塞上力
的控 制 函 数 表 达 式 为 ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，０，０１，
－４１０００）＋ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０９，０，１，４１０００） ＋
ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，１１，０，２，０），如图７所示。悬挂机组上、
下悬挂点垂直方向作用力如图８、９所示。中央拉杆
提升角的变化如图１０所示。

图 ７　作用于活塞的力控制函数曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｐｉｓｔｏｎ
　

图 ８　上悬挂点垂直方向作用力变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ

ｔｏｐｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔ
　

图 ９　下悬挂点垂直方向作用力变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ

ｌｏｗｅｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔ

图 １０　中央拉杆的角度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｏｆｃｅｎｔｒａｌｒｏｄ
　
３２　悬挂机组机液耦合仿真结果

在 ＡＤＡＭＳ环境中，对马铃薯收获机悬挂机组
的机液系统进行耦合仿真，得到悬挂点的受力变化

及液压系统的动态性能曲线
［８］
。三位四通方向控

制阀阀芯控制函数为 ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，０，０１，０５）＋
ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０９，０，１１，－１）＋ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，１９，０，２，
０５），如图 １１所示。液压缸活塞的速度曲线如
图１２所示。液压泵压力曲线如图１３所示。液压缸
无杆腔的压力曲线如图 １４所示。液压缸无杆腔的
缓冲力曲线如图１５所示。悬挂机组的上、下悬挂点
上垂直方向作用力如图 １６、１７所示，在提升时中央
拉杆的提升角的变化如图１８所示。

图 １１　三位四通方向控制阀控制函数曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｒｉｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｕｒｗａｙ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ
　

图 １２　液压缸活塞速度变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｐｉｓｔｏｎｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图 １３　液压泵压力变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｕｍｐ
　
仿真表明，机械力驱动控制机组情况下，悬挂机

构在提升时上、下悬挂点垂直方向的最大力分别为

６４７９８１０Ｎ和９３２６１０２Ｎ，对应时间分别为０９０８ｓ
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图 １４　液压缸无杆腔压力变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｒｏｄｌｅｓｓｃａｖｉｔｙｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图 １５　液压缸无杆腔缓冲力变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｂｕｆｆｅｒｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｏｆｒｏｄｌｅｓｓｃａｖｉｔｙ

ｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图 １６　上悬挂点垂直方向受力变化曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｏｐ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔ
　

图 １７　下悬挂点垂直方向受力变化曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｌｏｗｅｒ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔ
　
和０９０４ｓ；悬挂机构下降时上、下悬挂点垂直方向
的最大力分别为 １１５７０４９Ｎ和１７２５６３３Ｎ，对应
时间分别为１４３２ｓ和１４１６ｓ。机液耦合控制机组
　　

图 １８　中央拉杆提升角变化曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｅｎｈａｎｃｉｎｇａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｒｏｄ
　
情况下，悬挂机构提升时上、下悬挂点垂直方向的最

大力分别为 ６４２２５３７Ｎ和 ９２１５７３７Ｎ，对应时间
分别为０９９２ｓ和０９８４ｓ；悬挂机构下降时上、下悬
挂点垂直方向的最大力分别为 １０６９２０４Ｎ和
１６２２７１９Ｎ，对应时间分别为 １４９２ｓ和 １４７２ｓ。
机液耦合仿真时，液压缸缓冲力在提升时最大为

１２９２Ｎ，最小为５０９Ｎ；下降时最大为 １５３９Ｎ，最
小为１００７Ｎ。

４　结论

（１）在 ＡＤＡＭＳ环境下建立了 ４ＵＸ ５５０型马
铃薯收获机悬挂机组的机械与液压系统的虚拟样机

模型，并进行了耦合仿真，直观地显示了耦合仿真时

机组的动作情况，得到液压系统的动态性能曲线。

（２）液压力驱动时悬挂点在垂直方向出现最大
受力的时间要比机械力驱动时滞后。上悬挂点在提

升时滞后００８０ｓ，下降时滞后 ００５６ｓ；下悬挂点在
提升时滞后００８８ｓ，下降时滞后００６０ｓ。机液耦合
仿真技术能够精确地研究液压系统中的滞后问题。

（３）液压力驱动时悬挂点在垂直方向最大受力
比机械力驱动时小。上悬挂点在提升时小５７２８Ｎ，
下降时小８７８５Ｎ；下悬挂点在提升时小１１０３７Ｎ，
下降时小 １０２９２Ｎ。悬挂机组机械力驱动时能正
常工作，保证液压力驱动时机组是安全的。

（４）机液耦合时，悬挂点上的受力与机械力驱
动时基本一致的情况下，液压缸的缓冲力的波动范

围为５０９～１５３９Ｎ，表明悬挂机组液压系统符合设
计要求。
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表 ２　不同玉米品种参数值

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ

玉米品种 弯曲强度／ＭＰａ 弹性模量／Ｐａ 抗倒伏性能

Ｈ１２７Ｒ ９９ １４５８７ 优

齐单６ ７６ ７９１０ 良

辽５０８ ６２ ８１８８ 中

天泰３３ ６１ ９７８２ 良

吉８５３ ３４ ７６９９ 差

优逐渐递减至差；同时，当玉米秸秆的弹性模量由大

到小递减时，其抗倒伏性能也相应的由强到弱。由

此可得出：玉米秸秆的抗倒伏性能与其弯曲强度近

似呈正相关关系，与其弹性模量也近似呈正相关关

系。

５　结论

（１）利用电子万能试验机测定 ５个不同抗倒伏
性能的玉米秸秆抗压强度和弹性模量，得出不同品

种玉米秸秆抗压强度和弹性模量存在明显差异。

（２）设计了基于简支梁和悬臂梁模型的玉米秸
秆弯曲强度测定仪和弹性模量测定仪，达到了适合

野外工作、便于携带等要求，实现了压力与相应参数

的同步瞬时显示和峰值显示，实现了测定数据的自

动存储，便于数据离线分析和研究。

（３）利用测定仪，对 ５个不同品种的玉米秸秆
进行了测定并与之抗倒伏性能进行关联性分析。试

验结果表明，不同玉米品种的弯曲强度和弹性模量

与秸秆抗倒伏性能均呈正相关关系。
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