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柠条收获机圆盘锯式切割系统动力学仿真与参数优化
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摘要：根据圆盘锯式切割系统的各部件的尺寸参数、柠条参数，在三维实体建模软件 ＵＧ中建立单组切割部件和切

割对象柠条的简化模型，导入动力学分析软件 ＡＤＡＭＳ中，对对象进行柔性体替换，进行刚柔耦合动力学特性分析。

以切割锯盘的直径、厚度和切割部件的转速为影响因素，选取切割系统与柠条的作用力在各向的分力为评价指标

表征柠条平茬效率，对影响平茬效率和功率的参数进行了三因素三水平的虚拟正交试验，得到各指标的响应面回

归方程，并通过田间试验进行验证及对比分析。结果表明，当切割锯盘直径为 ４００ｍｍ，切割锯盘厚度为 ５ｍｍ，切割

部件转速为 １５００ｒ／ｍｉｎ时，单组切割部件的切割功率为 １２３２ｋＷ，柠条收获机的平茬效果最好。
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　　引言

柠条不仅防风固沙生态效益明显，而且是加工

饲料、生物质燃料转化利用价值极高的灌木类植物。

柠条机械化收获技术及装备的研究刚刚起步，生产

中急需研制性能可靠、实用的柠条机械化生产装

备
［１－４］

。国内对茎秆类作物收获过程中茎秆切割特

性的研究已经取得了较大进展
［５－１１］

。马永康等通

过对柠条枝条切割过程和不同类型切割器的分析，

得到了复合式圆盘联结扇形带齿刀片切割器及其相

关计算与结构参数，设计了手扶式单圆盘柠条收割

机
［１２－１３］

。刘庆庭等对甘蔗收割机单圆盘根切器进

行了虚拟样机研究，发现了多刀切割和重复切割现

象，得出甘蔗和根切器的相对位置影响根茬与刀片

间作用力的结论
［１４－１６］

。

应用虚拟仿真技术对其他作物联合收获机进行

仿真设计及分析已有许多成果
［１７－２３］

。贺俊林等对

玉米机械化收获中不分行收获技术和减轻机收损伤

等关键性难点技术进行了系统的研究，应用 ＡＤＡＭＳ
软件对收获作业中分禾机理及其影响参数进行研

究，通过仿真模拟确定保持玉米茎秆直立姿态的工

作参数组合
［２４］
。王申莹等对甜菜收获机自动对行

探测机构进行研究，设计出土下果实收获机械自动

对行机构，对影响自动对行的参数进行虚拟正交试

验研究，并进行了田间验证试验
［２５］
。张伟等对马铃

薯收获机虚拟样机模型进行了动态仿真分析研究，

并对其摆动筛传动装置进行动力学分析，对机型进

行了优化
［２６］
。然而目前对柠条联合收获机的仿真

尚未见报道。柠条联合收获机在平茬作业时，圆盘

锯式切割器高速旋转切割柠条，多个锯齿先后与柠

条作用，切割部件与柠条都受到较大的冲击载荷，极

易导致柠条割裂而不能复壮
［２７］
。为此，本文对柠条

切割系统进行仿真设计及分析，确定切割系统在平

茬作业时的最优工作参数组合。

１　仿真

１１　仿真方法
应用刚体简化模型模拟柠条特性会导致仿真分

析产生较大的误差，而引入柔体柠条简化模型更能

模拟其特性，因此需联合应用 ＵＧ和 ＡＤＡＭＳ仿真分
析柠条切割机构与柠条形成的刚柔耦合机构。在

ＵＧ中建立各部件的刚性体简化模型，对装配体运
行运动仿真模块，定义各杆件及运动副，生成

ＡＤＡＭＳ运动仿真分析需要的中间文件。将中间文
件导入 ＡＤＡＭＳ中，根据柠条特性将其转变为柔性
体模型，与切割系统模型形成刚柔耦合机构，设定各

运动杆件间的运动副，添加驱动型式，施加相关载

荷，进行动力学仿真分析。



１２　柔性多体动力学理论

虚拟构件通过虚拟铰与原有柔性体连接
［２８］
，虚

拟构件参考系的原点为

ｒｉ＝ｒｉ－１＋Ａｉ－１（０ｓ′（ｉ－１）ｉ＋ｕ′（ｉ－１）ｉ） （１）

其中 ｕ′（ｉ－１）ｉ＝Φ
Ｒ
ｉ－１ｑ

ｆ
（ｉ－１）ｉ （２）

式中　０ｓ′（ｉ－１）ｉ———虚拟构件原点相对柔性体参考系
未变形位置矢量

ｕ′（ｉ－１）ｉ———虚拟构件原点相对柔性体参考系
变形矢量

Ａｉ－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

ｑｆ（ｉ－１）ｉ———模态坐标　　ｆ———模态坐标矢量
ｉ、ｉ－１———构件 ｉ和 ｉ－１参考系间广义坐标

局部坐标系的角速度为

ω′ｉ＝Ａ
Ｔ
（ｉ－１）ｉω′ｉ－１＋Ａ

Ｔ
（ｉ－１）ｉΦ

θ
ｉ－１ｑ

·ｆ
（ｉ－１）ｉ （３）

式中　ω′ｉ、ω′ｉ－１———局部坐标系 ｉ、ｉ－１模态角速度

ＡＴ（ｉ－１）ｉ———转置柔性体参考系姿态矩阵

对式（１）求导并乘以 ＡＴｉ联立式（３）得柔性铰的
速度递归方程
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槇Ｓ′（ｉ－１）ｉ＝０Ｓ′（ｉ－１）ｉ＋ｕ′（ｉ－１）ｉ
式中波浪符号表示斜对称矩阵。

图 １　柔性铰链示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｈｉｎｇｅｄｉａｇｒａｍ
　

２　虚拟样机建模

２１　建立切割系统简化模型
对晋北地区三年生柠条进行随机抽样，进行柠

条植株特性参数的测量，所测结果如表１所示。

表 １　柠条参数

Ｔａｂ．１　Ｃａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

参数 平均值 标准差

柠条高度 １０５４ １５５

柠条直径 １１３ ３１

平茬高度 ９６２ ７６

　　参考表中数据，忽略柠条自身弯曲及变形，取柠
条高度为１０５０ｍｍ，柠条直径为 １１ｍｍ，平茬高度为
９６ｍｍ，对柠条进行实体建模。

柠条收获机切割系统由３组相同圆盘锯式切割
部件组成，选取其中任意 １组进行圆盘锯式切割部
件建模。由于 ＡＤＡＭＳ建立的虚拟样机模型通常是简
化模型

［２９］
，在保证仿真需要的部件和实际一致前提下，

把次要部件合并到主要部件，以减少繁冗的约束。参

照前期试制的柠条切割部件结构参数：切割部件锯盘

直径Ｄ＝４００ｍｍ，锯盘厚度 ｈ＝５ｍｍ，对柠条切割系统
进行建模并进行虚拟装配，装配体如图２所示。

图 ２　装配体示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍ
　
在 ＵＧ中选取运动仿真模块，将各主要部件定

义为连杆，添加其运动副、３Ｄ接触及驱动。应用
ＡＤＡＭＳ求解器对运动仿真进行求解，导出 ＡＤＡＭＳ
软件分析所需文件。

２２　定义接触力
在 ＡＤＡＭＳ中定义作用力的方法有补偿法

（Ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ）和冲击函数法（Ｉｍｐａｃｔ）两种。本文选
择冲击函数法来计算碰撞作用力，利用 Ｉｍｐａｃｔ函数
来计算构件间的作用力，构件间相互切入产生的弹

性力和相对速度产生的阻尼力构成作用力。Ｉｍｐａｃｔ
函数的一般表达式为

Ｆ＝
０ （ｑ＞ｑ０）

ｋ（ｑ０－ｑ）
ｅ－ｃｍａｘ（ｄｑ／ｄｔ）ｓｔｅｐ（ｑ，ｑ０－ｄ，１，ｑ０，０） （ｑ≤ｑ０{ ）

（５）
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式中　ｑ０———两碰撞构件的初始距离
ｑ———两碰撞构件的实际距离
ｄｑ／ｄｔ———两构件间距离随时间的变换率，即

速度

ｋ———刚度　　ｅ———碰撞系数
ｃｍａｘ———最大阻尼系数　　ｄ———切割深度

为保证碰撞过程中阻尼力的连续性，采用 ｓｔｅｐ
函数，形式为 ｓｔｅｐ（ｑ，ｑ０－ｄ，１，ｑ０，０），计算式为

ｓｔｅｐ（ｑ，ｑ０－ｄ，１，ｑ０，０）＝
ｈ０ （ｘ≤ｘ０）

ｈ０＋（ｈ１－ｈ０）Δ
２
（３－２Δ） （ｘ０＜ｘ＜ｘ１）

ｈ１ （ｘ≥ｘ１
{

）

（６）

其中 Δ＝（ｘ－ｘ０）／（ｘ１－ｘ０）
式中　ｈ０———ｓｔｅｐ函数的初始值

ｈ１———ｓｔｅｐ函数的最终值
ｘ———时间自变量
ｘ０———自变量 ｘ的初始值
ｘ１———自变量 ｘ的最终值

刚度 ｋ由 Ｈｅｒｔｚ弹性碰撞模型理论计算

ｋ＝１６ＲＥ
２

９
（７）

其中
１
Ｒ
＝１
Ｒ１
＋１
Ｒ２

１
Ｅ
＝
１－μ２１
Ｅ１

＋
１－μ２２
Ｅ２

式中　Ｒ１、Ｒ２———刀盘、柠条的曲率半径
Ｅ１、Ｅ２———刀盘、柠条的弹性模量
μ１、μ２———刀盘、柠条的材料泊松比

ＡＤＡＭＳ中接触作用力相关参数设定如表 ２所
示。

表 ２　Ｉｍｐａｃｔ参数设定

Ｔａｂ．２　Ｉｍｐａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数 数值

刚度／（Ｎ·ｍｍ－１） １５７３

应力指数 ００５

阻尼系数／（Ｎ·ｓ·ｍｍ－１） ０１

穿透深度／ｍｍ １００

静摩擦因数 ０３

动摩擦因数 ０１

２３　生成刚柔耦合模型
采用离散化的方法生成柠条柔性体。柠条的物

性参数为：泊松比０３３，弹性模量 １２９×１０１０Ｐａ，密
度 ４８０ｋｇ／ｍ３［３０］。根 据 上 述 参 数，通 过 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｂｏｄｉｅｓ下 ＲｉｇｉｄｔｏＦｌｅｘ模块将柠条杆件生成柔性体
模型。将中性文件导入到 ＡＤＡＭＳ中，定义各杆件
属性，设置运动副及驱动，用柠条柔性体模型代替刚

性体模型，添加碰撞，生成切割系统与柠条的刚柔耦

合模型如图３所示。

图 ３　切割部件仿真图

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｔｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　

３　虚拟试验

３１　试验方法
在柠条联合收获机切割系统虚拟样机试验中，

主要研究影响柠条切割性能的机构参数和工作参

数。柠条生长地貌复杂，在实际作业中柠条收获机

前进速度限制为 １２～１５ｋｍ／ｈ，设置收获机前进
速度为常量１５ｋｍ／ｈ（４２０ｍｍ／ｓ），以圆盘锯式切割
部件的直径、厚度和转速为影响因素，应用虚拟正交

试验优化设计参数，进行三因素三水平正交试验，观

察各因素对目标的影响。

通过对切割部件作业参数进行虚拟样机试验发

现，切割系统是否能够顺利完成柠条平茬的关键在

于切割锯盘与柠条之间的接触作用力。圆盘锯式切

割部件高速旋转并随柠条联合收获机前进时，与柠

条相互作用，显示多片锯齿先后切割柠条。随切割

深度的增加，切割力逐渐增大，柠条断裂后切割力变

小。因此取切割部件与柠条间在 ｘ、ｙ、ｚ３个方向上
的最大峰值力 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ３个指标作为柠条平茬效
率的试验指标。

考虑另一重要试验指标切割部件的功率，即切

割部件上锯齿切割柠条所消耗的功率，其计算公式

为

Ｐ＝ πｎＴ
３００００

（８）

其中 Ｔ＝τＷｔ　　Ｗｔ＝
πＤ３

１６
（１－α４）

式中　Ｐ———锯齿切割柠条所耗功率，ｋＷ
Ｔ———切割部件最大扭矩，Ｎ·ｍ

τ———最大剪应力，Ｎ
Ｗｔ———抗扭截面系数
Ｄ———切割部件转轴外径，取３０ｍｍ

α———转轴内、外径之比，取２／３
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３２　试验设计

采用中心组合精度设计方案
［３１］
，虚拟试验因素

水平设计编码如表 ３所示，虚拟试验的响应面设计
方案与试验结果如表４所示。
３３　结果分析

应用 ＳＡＳ软件对虚拟试验所得数据进行响应
面分析处理，分别得到 ｘ、ｙ、ｚ轴方向力和功率与各
因素值的响应面方程为

表 ３　虚拟试验因素水平编码

Ｔａｂ．３　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码
因素

直径 ａ／ｍｍ 厚度 ｂ／ｍｍ 转速 ｃ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

－１６８１８ ３１６ １７４ ９９５

－１ ３５０ ３ １２００

０ ４００ ５ １５００

１ ４５０ ７ １８００

１６８１８ ４８４ ８２６ ２００５

表 ４　虚拟试验的响应面设计方案和试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｆｘ／Ｎ Ｆｙ／Ｎ Ｆｚ／Ｎ Ｐ／ｋＷ

１ －１ －１ －１ ４８７８ ４７５ ３５１５ ２９８

２ －１ －１ １ ６８９８ ３９８ ３７７５ ４８０

３ －１ １ －１ ６５３０ ５２３ ６４９０ ５４９

４ －１ １ １ １４０４５ １０１９ １０８１１ １３７５

５ １ －１ －１ ６４８６ ４３３ ３５１３ ６３３

６ １ －１ １ ７３９７ ４０３ ３８２５ １０３４

７ １ １ －１ １１０８１ １０６９ ８６４９ １５５９

８ １ １ １ １４０４５ ７９２ ９７２９ ２６２９

９ －１６８１８ ０ ０ ６３２９ ３１８ ３３９６ ２２７

１０ １６８１８ ０ ０ １２７２１ ８１１ ７８４８ ２４２５

１１ ０ －１６８１８ ０ ６５００ ４３０８ ３３３３ ５２７

１２ ０ １６８１８ ０ １３４８７ ２２２ ８５７１ １３５６

１３ ０ ０ －１６８１８ ６５８２ １２５ ３４１７ ３５９

１４ ０ ０ １６８１８ １７２３３ ２２１ １４３６９ ３０３９

１５ ０ ０ ０ １２１５２ １３７ ７７５４ １２２７

１６ ０ ０ ０ １２１０１ １５０ ７６６５ １２１３

１７ ０ ０ ０ １２０９８ １４３ ７７２４ １２２２

１８ ０ ０ ０ １２１３８ １３６ ７６９０ １２１７

１９ ０ ０ ０ １２１１４ １４８ ７７１１ １２２０

２０ ０ ０ ０ １２０９６ １３９ ７７３４ １２２４

Ｆｘ＝－１１９８２５＋４７００３ａ＋３９３３５ｂ＋３０９５ｃ－

０４９ａ２＋３０６ｂａ－２７８８８ｂ２－００４７ｃａ＋
１５７ｃｂ－０００４１ｃ２ （９）

Ｆｙ＝１３４４８－６２３９ａ－３８１３０ｂ－０５９ｃ＋

００８９ａ２＋０４５ｂａ＋１７４１ｂ２－０００６１ｃａ＋
００６８ｃｂ＋００００９１ｃ２ （１０）

Ｆｚ＝－６７７４３＋３１２９９ａ＋１０１９３７ｂ＋

０７６ｃ－０３３ａ２＋１２９ｂａ－１９３２０ｂ２－
００２７ｃａ＋１０１ｃｂ＋０００３６ｃ２ （１１）

Ｐ＝２３６９＋０００７７ａ－４９９ｂ－００５１ｃ－
０００００６４ａ２＋００１７ｂａ－０４１ｂ２＋
０００００３９ｃａ＋０００２７ｃｂ＋０００００１３ｃ２ （１２）
Ｆｘ为切割部件正面切割柠条的受力，此作用力

有利于柠条切割，但是不宜过大，否则会推倒柠条；

Ｆｙ为切割部件前进时沿柠条向上或向下的力，是切
割部件与柠条之间发生相对位移的摩擦力，因此指

标 Ｆｙ越小越好；Ｆｚ为切割部件滑切柠条力，因此越

大越好。同时考虑功率 Ｐ，在收获机切割系统额定
功率内取最大值，柠条平茬效果最佳。

对各响应值进行响应面模型因素效应检验，分

析结果如表５所示。

由表 ５可知，对指标 Ｆｘ影响因素主次顺序为

ｂ、ｃ、ａ，各因素效应检验均显著；对指标 Ｆｙ影响因素
主次顺序为 ａ、ｂ、ｃ，切割锯盘直径的效应检验较显

著；对于指标 Ｆｚ的影响主次顺序为 ｂ、ｃ、ａ，切割锯盘
的厚度与转速的效应检验显著；对功率 Ｐ的影响主
次顺序为 ｃ、ａ、ｂ，各因素效应检验均显著。

试验设计柠条收获机单组圆盘锯式切割部件功

率预期为１０～１３３ｋＷ，即在１０＜Ｐ＜１３３条件下，

按照 Ｆｙ取最小值，Ｆｚ取最大值的原则进行响应面岭
脊分 析，得 到最 佳试验 因素 组合 ４０５１２（ａ）、
５１５（ｂ）、１５３３０１（ｃ），即圆盘锯式切割部件直径
４０５１２ｍｍ、厚度 ５１５ｍｍ和转速 １５３３０１ｒ／ｍｉｎ，
柠条收获机平茬效率最高。
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表 ５　响应面模型因素效应检验

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｆａｃｔｏｒｓｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔ

指标 因素 自由度 平方和 均方 Ｆ Ｐｒ＞Ｆ

ａ ４ ４８１８７９７６ １２０４６９９４ ６２６ ０００８６

Ｆｘ ｂ ４ ９８７３４９７１ ２４６８３７４３ １２８４ ００００６

ｃ ４ ８４９５９００９ ２１２３９７５２ １１０５ ０００１１

ａ ４ ８７７３４８ ２１９３３７ ３８０ ００３９５

Ｆｙ ｂ ４ ３８８３４２ ９７０８６ １６８ ０２２９８

ｃ ４ １８２３２７ ４５５８２ ０７９ ０５５７６

ａ ４ １６８３７３２７ ４２０９３３２ １３７ ０３１２２

Ｆｚ ｂ ４ ７６５０５９９５ １９１２６４９９ ６２２ ０００８９

ｃ ４ ４９２９６１０８ １２３２４０２７ ４０１ ００３４２

ａ ４ ３７０１２８４９４９２５３２１２４ ６９２ ０００６２

Ｐ ｂ ４ ２６９８３１０２７６７４５７７５７ ５０４ ００１７４

ｃ ４ ４０１２００９６９１００３００２４２ ７５０ ０００４６

４　验证试验

为了验证虚拟样机试验结果，将不同直径、厚度

的切割锯盘装配在山西农业大学研制的 ４ＧＮ
１９００Ｅ型柠条平茬收割机上，并于 ２０１３年 ４月在山
西省定襄县柠条３年期试验田进行样机验证试验。
４１　试验设备及器材

４ＧＮ １９００Ｅ型柠条平茬收割机主要技术参数
如表６所示。

表 ６　４ＧＮ １９００Ｅ型柠条平茬收割机主要技术参数

Ｔａｂ．６　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４ＧＮ １９００Ｅ

ｃａｒａｇａｎａｈａｒｖｅｓｔｅｒ

参数 数值

结构型式 前置式

配套动力／ｋＷ ５８９

切割方式 圆盘锯式切割部件

割幅宽度／ｍｍ １６００

平茬高度／ｍｍ ２～１０

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） １～５

　　试验用主要工具及量具：皮尺（量程 ５０ｍ，精度
１ｃｍ），卷尺（量程 ５ｍ，精度 １ｍｍ），标杆，数码秒
表，数码相机。

４２　试验方法
在３年生柠条种植地随机取若干２ｍ×２０ｍ的

地块，采用 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计，田间试验因素水平编
码如表７所示。

表 ７　田间试验因素水平编码

Ｔａｂ．７　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码
因素

直径 ａ／ｍｍ 厚度 ｂ／ｍｍ 转速 ｃ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

－１ ３５０ ３ １２００

０ ４００ ５ １５００

１ ４５０ ７ １８００

　　田间试验 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计方案与结果如表 ８
所示，按表 ８中试验编号依次完成验证试验［３１］

，以

柠条平茬效率为评价柠条平茬效果的指标，柠条平

茬效率的计算公式为

η＝
Ｎ１
Ｎ０
×１００％ （１３）

式中　Ｎ１———２０ｍ长度内平茬的柠条总数
Ｎ０———２０ｍ长度内的柠条总数

表 ８　田间试验 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计方案与结果

Ｔａｂ．８　ＦｉｅｌｄｔｅｓｔＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

试验

编号

因素

直径 ａ／ｍｍ 厚度 ｂ／ｍｍ 转速 ｃ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

柠条平茬

效率 η／％

１ ３５０ ３ １５００ ６８５

２ ３５０ ７ １５００ ７４５

３ ４５０ ３ １５００ ６９８

４ ４５０ ７ １５００ ７５５

５ ４００ ３ １２００ ６７１

６ ４００ ３ １８００ ７２３

７ ４００ ７ １２００ ６８６

８ ４００ ７ １８００ ５９６

９ ３５０ ５ １２００ ７０６

１０ ４５０ ５ １２００ ６８３

１１ ３５０ ５ １８００ ７０９

１２ ４５０ ５ １８００ ６４７

１３ ４００ ５ １５００ ８８４

１４ ４００ ５ １５００ ８８７

１５ ４００ ５ １５００ ８７９

４３　试验结果分析
对田间试验 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计方案与结果进行

响应面分析，得到柠条平茬效率与各因素值的响应

面回归方程为

η＝－８１８３７＋２４１ａ＋３１６９ｂ＋０４７ｃ－
０００２９ａ２－００００７５ｂａ－２２５ｂ２－
０００００６５ｃａ－０００５９ｃｂ－００００１４ｃ２ （１４）

应用 ＳＡＳ软件对田间试验结果进行响应面分
析，结果如表９所示。

表 ９　η响应面模型因素效应检验

Ｔａｂ．９　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

因素 自由度 平方和 均方 Ｆ Ｐｒ＞Ｆ

ａ ４ ２０３６００２５６ ５０９０００６４ ３１６ ０１１９３

ｂ ４ ３４８９８７０８３ ８７２４６７７１ ５４２ ００４６１

ｃ ４ ６３２０６４７７６１５８０１６１９４ ９８２ ００１３８

　　由表 ９可知，因素 ｃ对柠条平茬效率影响最显
著，在柠条收获机工作参数选择过程中应首要考虑

切割锯盘转速；因素 ａ、ｂ均显著，且 ｂ因素对指标的
影响比 ａ因素大，即样机中切割锯盘的厚度对柠条
平茬质量的影响比切割锯盘直径对其影响大，在样
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机结构设计过程中应首要考虑切割锯盘厚度。

对田间试验数据进行响应面岭脊分析，选择最

大响应岭脊点作为最佳处理，柠条平茬率的响应值

是８８３５７６６５，岭脊点坐标为 ３９５６８０６０９（ａ）、
５０３９２２６（ｂ）、１４８６０８１５６６（ｃ）。对比分析虚拟样
机试验结果与田间试验结果，各影响因素对柠条收

获机平茬效率及功率的影响趋势一致，优化得到最

优参数组合为 ａ２ｂ２ｃ２。

５　结论

（１）采用 ＵＧ软件建立了柠条切割系统简化装
配体模型，导出 ＡＤＡＭＳ软件仿真分析所需文件；根
据柠条特性在 ＡＤＡＭＳ软件中建立了柠条柔性体模

型，与切割系统形成刚柔耦合机构。

（２）联合应用 ＵＧ、ＡＤＡＭＳ软件对柠条切割机
构进行多体动力学仿真分析，研究了切割系统平茬

作业过程中柠条与刀盘的动力学特性。

（３）对柠条收获机圆盘锯齿式切割部件进行了
虚拟试验，得到切割部件在 ｘ、ｙ、ｚ方向力和单组切
割部件功率响应面方程，并与田间试验结果进行对

比分析。结果表明切割部件的直径、厚度和切割部

件的转速对柠条平茬效率的影响趋势一致，得到最

优参数组合均为 ａ２ｂ２ｃ２，即切割锯盘直径为 ４００ｍｍ，
切割锯盘厚度为５ｍｍ，切割转速为 １５００ｒ／ｍｉｎ时，
单组切割部件的切割功率为 １２３２ｋＷ，柠条收获机
的平茬效率最高。
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