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基于多体动力学的秸秆还田机虚拟仿真与功耗测试

陈黎卿　梁修天　曹成茂
（安徽农业大学工学院，合肥 ２３００３６）

摘要：针对目前秸秆还田机功耗测试难的问题，提出了利用虚拟测试平台评估还田机功耗的方法。首先建立秸秆

还田机 Ａｂａｑｕｓ动力学模型，并进行边界约束条件和载荷设置，分别模拟刀具在入土深度 １２０ｍｍ和 ９０ｍｍ、机具前

进速度 ３ｋｍ／ｈ和 ５ｋｍ／ｈ、刀轴旋转速度 ２６０ｒ／ｍｉｎ和 ２３０ｒ／ｍｉｎ下的工况，对秸秆还田机的功率消耗进行了虚拟仿

真；然后构建了田间功耗测试系统，通过对比仿真数据得知相对误差分别为９０６％和８０２％，验证了该种测试方法

的准确性和可行性。最后分别选取 ３种入土深度、２种前进速度、３种旋转速度因素组成 １８种工况，对其进行了仿

真分析，结果表明：入土深度一定时，秸秆还田机功耗分别和前进速度、旋转速度呈线性递增关系；在入土深度和前

进速度一定时，刀轴转速存在消耗功耗最低的转速，特别是在入土深度和前进速度较大时，刀轴转速对能耗影响明显。
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　　引言

我国近年秸秆焚烧已经引起了严重的环境污染

问题，为此针对秸秆还田方面国内外诸多学者开展

了大量研究。一些农业专家从秸秆还田对土壤影响

和作物影响等方面开展了研究
［１－３］

。农机专家针对



秸秆还田机械的设计开展了大量的研究，取得了丰

硕的成果
［４－１１］

。此外不少学者针对不同作物开展

了多种秸秆还田机械的设计、试验
［１２－１５］

。综上所

述，目前已经开发出多种针对不同作物的秸秆还

田机，取得了大量的研究成果，但是针对还田机械

的性能评估方面，例如还田机械的功耗方面主要

是通过理论计算、样机试制后的田间试验等方式

开展
［１６－１８］

。这些方法均受到条件限制，往往测试

结果的准确度受环境、设备精度等影响，因此在农

业机械领域，对于研发中机械的性能测试缺乏有

效的方法。

随着计算机技术的提高以及土壤、秸秆本构模

型的日益完善，使得有限元分析方法日益成为分析

农机具触土部件和土壤相互作用规律的有效工

具
［１８］
。本文以某型秸秆还田机为研究对象，基于多

体动力学理论，构建 Ａｂａｑｕｓ软件平台下的仿真模
型，进行秸秆还田机功耗测试并与试验数据对比验

证，为农机产品在设计阶段的性能评估提供一种新

的方法。

１　秸秆还田机动力学模型建立

以某秸秆还田机为研究对象，由于秸秆还田机

模型较为复杂，考虑到建模及仿真运行耗时长等问

题，根据研究目的对其结构部件进行简化：在刀轴上

直接加载经传动比计算后的转速和前进速度，简化

传动总成和牵引装置；壳体等部件对功耗影响较小，

可忽略。利用三维软件 Ｃａｔｉａ建立秸秆还田机刀轴
装配部件和土壤的实体模型，该机刀轴安装有４２片
刀片。将模型导入 Ａｂａｑｕｓ有限元分析软件，考虑到
实际研究的问题，刀片根部、刀座和刀轴一律采用刚

体约束，刚体参考点为旋转轴端面中心，装配效果如

图１所示。秸秆还田机刀轴材料设置为铸钢，刀片
为６５Ｍｎ，土壤模型采用延性金属损伤模型，断裂应
变为０２，损伤演化中的破坏位移为１，根据库伦 摩

尔破坏理论，粘土用 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ模型体现，摩擦
角为３５８°，膨胀角由弹塑性法标定，ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ

图 １　装配效果图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

硬化类型为压缩，土壤弹性阶段的泊松比取 ０２２，
其余土壤参数如表 １所示［１９］

。秸秆模型设置为塑

性随动模型，具体参数如表２所示［２０］
。

表 １　土壤参数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

土壤密度／（ｇ·ｍｍ－３） ２３５ 内聚力／Ｐａ ２２０×１０４

孔隙度／％ ３９２ 内摩擦角／（°） ２４９

体积模量／Ｐａ ３５０×１０７ 剪切模量／Ｐａ ２００×１０７

土壤比重 ２６８ 含水率／％ ２１

表 ２　秸秆参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒａｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

秸秆密度／（ｇ·ｍｍ－３）１０７×１０－３ 屈服应力／ＭＰａ １１

弹性模量／ＭＰａ ４８０ 切线模量／ＭＰａ ０４８

泊松比 ０４ 硬化参数 ０

１１　网格单元类型的选取
为了尽可能模拟刀片粉碎秸秆以及切土的效

果，使用线性减缩积分单元求解位移的结果比较精

确，在网格存在扭曲变形时分析精度不会受太大影

响，而且在承受弯曲载荷时减缩积分单元不容易发

生剪切自锁，因此还田机刀片采用隐式单元库中的

八节点零线性六面体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）。同时针对刀
片入土的接触问题，沿模型厚度方向划分 ４个单元
以克服沙漏能，并选取增强型沙漏控制。由于在

Ａｂａｑｕｓ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ中小单元会限制增量步长，所以使
用扫掠中的进阶算法对刀片进行网格划分，土壤形

状结构简单，使用结构化网格技术。综上所述，共划

分１２３６７４２个网格单元，１３６６２２１个节点，其中
１２３４４５４个六面体 Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，２２８８个四面体
Ｃ３Ｄ４单元。
１２　边界约束条件与载荷施加

为了尽可能模拟还田机的工作状况，设置两个

动力显式分析步：刀轴旋转下降阶段，根据动内能

比，设置００２６ｓ为分析步时长，该分析步主要是考
虑到拖拉机动力传递到刀轴上，刀轴开始下降工作

阶段；刀轴旋转前进阶段，根据刀轴转速确定刀轴旋

转一周的时间步长，由于粉碎还田机刀轴工作转速

一般在 ４００ｒ／ｍｉｎ以内，设置 ０３ｓ为分析步时长。
模型中的土壤底面完全固定，两对侧面都用对称边

界条件定义，模拟土壤真实环境，保证侧面侧向不会

有位移。对刀轴的边界都加在刚体参考点上，分析

步１仅允许还田机沿竖直方向下降、反转，限制横向
以及除旋转外其它方向的旋转自由度；分析步 ２仅
允许还田机反转、前进，不允许有横向以及纵向的位

移。以上所有运动均采用速度加载，对以上运动状

态加载预定义场，并设置光滑幅值曲线，对整个模型

考虑重力作用，施加重力加速度 －９８００ｍｍ／ｓ２，边
界约束效果图如图 ２所示。刀轴接触秸秆和土壤
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时，有法向的接触和切向的滑移，定义刀片与土壤表

面的接触属性切向行为为罚函数，摩擦因数 ０３，并
采用有限滑移，法向为硬接触，接触为面 面接触。

图 ２　边界效果图

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｏｕｎｄａｒｙ
　
１３　扭矩监测点选取

需要得到本次模拟工况下还田机切土灭茬消耗

的功率，利用机械功率计算公式

Ｐ＝Ｔｎ／９５５０
式中　Ｐ———功率，ｋＷ　　Ｔ———扭矩，Ｎ·ｍ

ｎ———转速，ｒ／ｍｉｎ
在导出扭矩分布曲线的情况下，可以计算出瞬时功

率分布。根据右手定则，扭矩沿刀轴指向 －Ｚ，扭矩
监测点取图２中的刚体参考点。

表 ３　旋转中心线和监测点坐标
Ｔａｂ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅａｎｄ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

位置 Ｘ／ｍｍ Ｙ／ｍｍ Ｚ／ｍｍ

刀轴左端面中心 ０ ０ １１４４５

刀轴右端面中心 ０ ０ －１１４４５

扭矩监测点　　 ０ ０ １１４４５

图 ４　不同时刻刀具耕地效果图

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｏｌｆａｒｍｌａｎｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

２　结果与分析

应用 Ａｂａｑｕｓ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ软件，采用时间差分法对
时间进行动力学显式积分，设置 ２种工作状态。工
况１：前进速度３ｋｍ／ｈ，入土深度 １２０ｍｍ，刀轴旋转
速度２６０ｒ／ｍｉｎ；工况２：前进速度 ５ｋｍ／ｈ，入土深度
９０ｍｍ，刀轴旋转速度 ２３０ｒ／ｍｉｎ。为了提高运算速

度，设置 Ｓｉｎｇｌｅ运算，应用高性能工作站求解 ｉｎｐ文
件。工作站配置：双 ＣＰＵ２４核 ２１ＧＨｚ，可用内存
（ＲＡＭ）９６ＧＢ，一种工况平均耗时约８０ｈ。

２１　能量分布情况

显式分析能量之间的比较，可以协助评估该分

析是否得到了合理的响应。Ａｂａｑｕｓ中沙漏能是评
价仿真是否可靠的依据，沙漏能过大表明网格划分

不精确从而导致计算偏差较大。图 ３是沙漏能
（ＡＬＬＡＥ）与内能（ＡＬＬＩＥ）比值的仿真结果，当仿真
结果小于００５，说明沙漏能可以控制，仿真结果可
信。由图３得知：对于００２６～０３ｓ时间段，沙漏能
与内能比稳定在００４，在０～００２６ｓ因为处于刀轴
旋转下降阶段，该阶段对于评估机械的功耗影响不

大，可以忽略。

图 ３　沙漏能与内能比曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｈｏｕｒｇｌａｓｓｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ
　

２２　灭茬效果及功耗计算

利用 Ａｂａｑｕｓ可视化后处理模块，对模型打土灭
茬效果以及消耗功率进行分析。设定刀轴旋转１周
为１个时间周期 Ｔ，不同时刻的仿真情况如图 ４所
示。由图４可知：在０时刻，前期准备使刀具完成竖
直进土；在０３Ｔ时刻，刀具被拖拉机牵引，灭茬效果
明显；在 ０５Ｔ时刻，刀具继续前进，秸秆被大量打
断，碎土效果明显，刀轴的瞬时扭矩如图５所示。

由图５可知：在 ００２６ｓ时刻，刀具停止下降进
入前进灭茬阶段。还田机处于灭茬和切土时，输入
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图 ５　瞬时扭矩曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅ
　
扭矩数值较大。起步阶段还田机刀片周围土壤板

结，输入扭矩偏大；随着还田机前进，刀轴后方被刀

片耕过的土壤变得松软，两种工况输入扭矩分别在

０２０１ｓ和０１７６ｓ趋于平缓。工作过程扭矩进行均
方根处理，得到工况１平均消耗功率为 ２６７７５ｋＷ，
工况２平均消耗功率为１９３７９ｋＷ。

图 ６　测试装置图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

２３　田间试验测试与仿真结果对比
为了验证仿真结果的准确性，开发了秸秆还田

机田间功耗测试系统，测试装置原理图如图６所示，
试验设备包括：东方红 ｌｘ ９０４型拖拉机、秸秆还田
机、１２Ｖ直流电源、１５００Ｎ·ｍ量程扭矩传感器以及

数据储存接收装置，测试地点为安徽农业大学郭河

现代农业示范园区试验田，试验时入土深度１２０ｍｍ，
行驶速度３ｋｍ／ｈ，刀轴转速稳定在２６０ｒ／ｍｉｎ时测得数
据如表 ４所示，经计算工况 １平均消耗功率为
２９４４３ｋＷ，和仿真结果的 ２６７７５ｋＷ相比，误差为
９０６％。同理，工况２平均消耗功率为 ２１０６５ｋＷ，
误差为８０２％。

表 ４　不同时刻功率

Ｔａｂ．４　Ｐｏｗｅｒｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

序号 拖拉机动力输出轴扭矩／（Ｎ·ｍ） 消耗功率／ｋＷ

１ ５４９９１ ２９０８４
２ ６１５９３ ２７３６４
３ ６７２２９ ２７１３５
４ ７０１６５ ２７９４１
５ ４３３６５ ３０１９７
６ ４５９５７ ２９０９７
７ ５０９８４ ３０００９
８ ６３８８８ ２９５９３
９ ５６３４３ ２９６３１
１０ ５７０９３ ２９３０５

３　影响功耗的因素讨论

为了进一步研究秸秆还田机入土深度、前进速

度以及刀具旋转速度对消耗功耗的影响，设计了

３种因素下的１８种工况分析，表 ５为 ３种因素的具
体参数以及不同因素下消耗的功率结果。

由表５可知：在切土量一定时，刀轴转速越大，
功耗越大，转速变化与功耗存在着递增的线性关系，

表 ５　各因素与消耗功率关系

Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｎｓｕｍｅｄｐｏｗｅｒ

入土深度／
ｍｍ

前进速度／
（ｋｍ·ｈ－１）

旋转速度／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

功耗／
ｋＷ

２００ １７６８４

３ ２３０ １７５０５

９０
２６０ １９４２１

２００ １９３７９

５ ２３０ １９０２１

２６０ ２１３４０

２００ ２３１１７

３ ２３０ ２３７１５

１２０
２６０ ２６７７５

２００ ２６４３２

５ ２３０ ２６１２３

２６０ ２８２３７

２００ ２７２１９

３ ２３０ ３４４１６

１５０
２６０ ３３９０７

２００ ３４４５６

５ ２３０ ３０１２３

２６０ ３５７１１
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其中 ９０ｍｍ入土深度高速前进下，功耗在转速为
２３０ｒ／ｍｉｎ时最低。在 ９０ｍｍ和 １２０ｍｍ入土深度
下，前进速度越高，功耗越大，但在入土较深的

１５０ｍｍ工况下，５ｋｍ／ｈ的前进速度使得功耗在
２３０ｒ／ｍｉｎ工况下发生突降。在９０ｍｍ和１５０ｍｍ入
土深度时，２３０ｒ／ｍｉｎ的转速在 ３种前进速度中功耗
最低，１５０ｍｍ时功耗最小出现在转速 ２３０ｒ／ｍｉｎ、前
进速度 ５ｋｍ／ｈ情况下，值得注意的是，虽然在
３ｋｍ／ｈ、２３０ｒ／ｍｉｎ工况下出现了功耗突变，但在
２３０ｒ／ｍｉｎ工况下仍然具有低功耗的特性，此时还田
机以高速前进。

４　结论

（１）通过理论分析，建立秸秆还田机动力学虚

拟功耗测试平台，在３ｋｍ／ｈ、入土深度１２０ｍｍ、转速
２６０ｒ／ｍｉｎ工况下仿真得到功耗为 ２６７７５ｋＷ；通过
田间对比试验测得实际功耗为 ２９４４３ｋＷ，相对误
差９０６％；在５ｋｍ／ｈ、入土深度９０ｍｍ、转速２３０ｒ／ｍｉｎ
工况下相对误差 ８０２％。验证了虚拟平台测试秸
秆还田机械功耗的可行性。

（２）开展了秸秆还田机入土深度、前进速度以
及刀轴旋转速度３因素下的１８种工况仿真分析，由
仿真结果得知：入土深度一定时，秸秆还田机功耗分

别和前进速度、旋转速度呈线性递增关系；在入土深

度和前进速度一定时，可以认为２３０ｒ／ｍｉｎ在３种转
速中功耗最低。
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ＧＵＯＺｈｉｊｕｎ，ＴＯＮＧＪｉｎ，ＲＥＮＬｕｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｉｌｌａｇｅｔｏｏｌｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００１，３２（４）：１０２－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　马爱丽，廖庆喜，田平波，等．基于 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ＿ＤＹＮＡ的螺旋刀具土壤切削的数值模拟［Ｊ］．华中农业大学学报，２００９，
２８（２）：２４８－２５２．
ＭＡＡｉｌｉ，ＬＩＡＯＱｉｎｇｘｉ，ＴＩＡＮＰｉｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｃｕｔｔｉｎｇｂｙｓｐｉｒａｌｏｔｔｅｒｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＡＮＳＹＳ／ＬＳ＿ＤＹＮＡ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，２８（２）：２４８－２５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＣＨＥＲＹＬＬＣＬａｕｎｉｏ，ＣＯＮＳＴＡＮＣＩＯ Ａ Ａｓｉｓ，ＲＯＷＥＮＡ Ｇ Ｍａｎａｌｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓａｎｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｆａｒｍｅｒｓｃｈｏｉｃｅｓ［Ｍ］∥ ＪａｍｅｓＤ，ＦｒａｎｃｉｓｃｏＨ Ａ．ＣｏｓｔＢｅｎｅｆｉｔＳｔｕｄｉｅｓｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅ
ＭａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ，ＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１５：９３－１１１．

１２　李永磊，宋建农，康小军，等．双辊秸秆还田旋耕机试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（６）：４５－４９．
ＬＩＹｏｎｇｌｅｉ，ＳＯＮＧＪｉａｎｎｏｎｇ，ＫＡＮＧＸｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｗｉｎｒｏｌｌｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｏｒｆｏｒｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
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ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（６）：４５－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１３　周勇，余水生，夏俊芳．水田高茬秸秆还田耕整机设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（８）：４６－５０．

ＺＨＯＵＹｏｎｇ，ＹＵＳｈｕｉｓｈｅｎｇ，ＸＩＡＪｕｎｆａｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｏｒｆｏｒｈｉｇｈｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（８）：４６－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　孟海波，韩鲁佳，刘向阳．秸秆揉切机用刀片断裂失效分析［Ｊ］．农业机械学报，２００４，３５（４）：５１－５４．
ＭＥＮＧＨａｉｂｏ，ＨＡＮＬｕｊｉａ，ＬＩＵＸｉａｎｇｙａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｃｕｔｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎａ９ＲＺ ６０ｍｏｄｅｌｒｕｂｂｉｎｇａｎｄｃｕｔｔｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４，３５（４）：５１－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　乔晓东，王小燕，颜华，等．基于虚拟仪器的后悬挂农具田间测试系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（１０）：１００－１０３．
ＱＩＡＯＸｉａｏｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｙａｎ，ＹＡＮＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅａｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｔｏｏｌｓｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１０）：１００－１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　申屠留芳，邵鹏．正反转旋耕灭茬机刀片的功耗分析［Ｊ］．农机化研究，２００７（１１）：８７－８９．
ＳＨＥＮＴＵＬｉｕｆａｎｇ，ＳＨＡＯＰｅｎｇ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｏｆｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅａｎｄｓｔｕｂｂｌｅｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗｈｅｎ
ｔｕｒｎｉｎｇｆｏｒｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７（１１）：８７－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　韩光伟，貌建华，汤志军，等．新型玉米秸秆切碎灭茬机功耗的试验［Ｊ］．农机化研究，２００７（３）：１３１－１３３．
ＨＡＮＧｕａｎｇｗｅｉ，ＭＡＯＪｉａｎｈｕａ，ＴＡＮＧＺｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｃｈｏｐｐｅｒｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗａｎｄ
ｓｔｕｂｂｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７（３）：１３１－１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　陈松涛，周学建，师清翔，等．小麦秸秆还田机粉碎装置性能影响因素试验与优化［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（９）：６７－７０．
ＣＨＥＮＳｏｎｇｔａｏ，ＺＨＯＵＸｕｅｊｉａｎ，ＳＨＩＱｉｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｈｅａｔ
ｓｔａｌｋｍａｃｅｒａｔｏｒｓｍａｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（９）：６７－７０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１９　佟金，张智泓，陈东辉，等．凸齿镇压器与土壤相互作用的三维动态有限元分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１０）：４８－５８．
ＴＯＮＧＪｉｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＤｏｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｏｏｔｈｅｄｗｈｅｅｌａｎｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１０）：４８－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　王丽娟，石林榕，杨国军，等．玉米秸秆切割过程的非线性数值模拟与仿真试验［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１３，３１（６）：２５２－２５６．
ＷＡＮＧＬｉｊｕａｎ，ＳＨＩＬｉｎｒｏｎｇ，ＹＡＮＧＧｕｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｎｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｃｏｒｎｓｔａｌｋ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａ，２０１３，３１（６）：２５２－２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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（上接第 ９７页）
６　王文明，王春光．捡拾弹齿滚筒式捡拾装置参数分析与仿真［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１０）：８２－８９．
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９　高连兴，李献奇，关萌，等．双吸气口振动式花生荚果清选装置设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：１１０－１１７．
ＧＡＯＬｉａｎｘｉｎｇ，ＬＩＸｉａｎｑｉ，ＧＵＡＮＭｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｐｅａｎｕｔｐｏｄｓｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｉｎｌｅｔｓ
ｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（３）：１１０－１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　于玉真，高连兴，李心平，等．链齿式农田土壤捡石机栅条齿动力学分析［Ｊ］．农机化研究，２００７，２９（５）：４９－５１．
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