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摘要　采用SolidWorks、有限元分析软件与 RecurDyn相结合的方式建立收获机的人Ｇ机Ｇ路面系统的刚柔

耦合虚拟样机模型,以驾驶员全身振动加权加速度均方根值为评价指标,仿真模拟收获机在水稻、小麦以及油菜

田行驶时的振动舒适性.结果表明,行驶速度、路面硬度、竖割刀的添加对收获机振动舒适性影响较大,路面硬

度越大、收获机行驶速度越快,人体的主观不舒适性感受就越强烈;竖割刀的添加增强了人体的不舒适感.
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　　随着农业机械的推广,农业生产中“耕”、“种”、
“收”三个环节的机械化程度得到大幅度提升,有效

地提高了农业生产力.联合收获机作为农业生产中

“收”这个环节的重要机械,主要用于收获小麦、水稻

等作物,随着技术的发展,已开发出能用于收获小

麦、水稻、油菜的多功能联合收获机[１].联合收获机

在田间工作时,受到多方面振动激励的影响,会产生

强烈振动,驾驶员在操作收获机时身体多部位接振

引发人体不舒适感.人体长时间接振还会引起疲劳

甚至引发神经损伤[２].RecurDyn作为新一代多体

动力学软件,已被应用于农业机械、航空航天、印刷

机械、机床设备等机械领域[３Ｇ７].不仅如此,RecurＧ
Dyn的低速履带模块可用于模拟履带与不同路面接

触时的相互作用力[８Ｇ９],因而可采用 RecurDyn软件

创建收获机的虚拟样机.
目前,虚拟样机技术已被成功应用于农机装备

领域,国内外学者已开展了大量的相关研究工作,并
取得了一定的研究成果[１０Ｇ１４].但现有的研究主要是

以农机装备的某些关键部件的动力学计算、仿真优

化为主,未能考虑多部件同时工作时相互作用力与

外部环境的影响.目前,关于收获机的人Ｇ机Ｇ路面

耦合系统的虚拟样机仿真分析鲜见报道.本研究以

某稻麦油收获机为研究对象,采用有限元分析软件

与RecurDyn相结合的方式建立收获机的人Ｇ机Ｇ路

面系统的刚柔耦合虚拟样机模型,仿真模拟收获机在

水稻、小麦以及油菜田行驶时的工作状态,分析并评

估其振动舒适性,探究行驶速度、路面硬度以及竖割

刀的添加对收获机振动舒适性的影响.相关研究成

果可为收获机舒适性设计优化提供科学的参考依据.

1　材料与方法

1.1　刚体模型的创建

某稻麦油收获机发动机的功率为５５．１６kW;机
体长４８９０mm、宽２２５０mm、高２４７０mm;行走部

的履带宽４００mm,履带接地长度为１６００mm;割
台的割幅为２０００mm.为提高建模效率和模型精

度,本研究将收获机的刚体模型分为２个模块:主机

体模块、履带模块.其中,主机体模块由三维造型软

件SolidWorks创建,履带模块则由多体动力学软件

RecurDyn创建.

１)收获机主机体模块三维几何模型的创建.根

据现场测量获得收获机相关部件的形位参数,并采

用SolidWorks软件完成收获机主机体部分的创建,
如图１所示.

２)收获机刚体模型的创建.RecurDyn软件当

中的低速履带模块 Track(LM)具备参数化建模功

能,应用该模块完成履带三维实体模型的创建.将

SolidWorks软件中所创建的收获机主机体以ParaＧ
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solid(．x_t)通用格式文件保存,并将其导入到 ReＧ
curDyn软件中,赋予材料属性为钢(steel),然后与

履带进行组合,即可得到收获机整机刚体模型,如图

２所示.

　A:主机体左侧部件分布情况 Componentdistributiononleftsideofthemainbody;B:主机体右侧部件分布情况 ComponentdistriＧ

butiononrightsideofthemainbody;１．割台 Header;２．横割刀 Horizontalcuttingknife;３．绞龙 Auger;４．竖割刀 Verticalcutting

knife;５．拨禾轮 Reel;６．脱粒滚筒盖 Coverofthreshingroller;７．脱粒滚筒 Threshingroller;８．脱粒清选仓 Threshingandcleaningbin;

９．履带架 Trackframe;１０．油箱 Gasbox;１１．谷仓 Barn;１２．驾驶平台 Cab;１３．发动机等效质量块 Engineequivalentmassblock．

图１　收获机主机体模块各部件分布情况

Fig．１　Componentdistributionofmainbodymoduleofthecombineharvester

图２　收获机整机刚体模型

Fig．２　Rigidmodelofthecombineharvester
1.2　收获机刚柔耦合虚拟样机的创建

１)收获机车身模态柔性体的创建.收获机机体

的振动由振动激励产生,经由车身最终传递到人体.
振动在传递过程中因传递的介质不同,振动强度会

在一定程度上缩放,为更加真实地模拟车身材料对

振动的作用效果,本研究将传递振动的收获机车身

进行柔性化处理.
本研究首先采用 HyperMesh软件对收获机车

身进行前处理,其过程包括抽壳、网格划分、赋予材

料属性、定义壳网格厚度等基本操作.同时,将面板

部分厚度设为２mm,骨架部分厚度设为５mm;之
后,将前处理获得的柔性体文件导入 ANSYS软件

中,在 ANSYS中设置参数并进行计算,获取制作模

态柔性体的关键文件,包括界面点信息(．cm)文件、
单元矩阵数据(．emat)文件、材料属性(．mp)文件以

及结果(．rst)文件;最后,将相关文件导入 RecurDyn
软件模态柔性体模块中,获得车身的模态柔性体模

型.创建模态柔性体过程中,因收获机车身较薄,故
采用壳网格创建车身柔性体.较之三维网格,采用

壳网格创建柔性体,其单元与节点数量更少,计算速

度更快.此外,为了提高计算效率,本研究采用模态

柔性体技术进行刚柔耦合多体动力学分析[１５].

２)收获机关键部件虚拟样机的创建.①切割器

虚拟样机的创建.对收获机切割器部分进行运动学

分析发现,收获机切割器的摆轴与轴承之间为旋转

副,机体与轴承、主轴、护刃器之间为固定副,护刃器

与动刀片之间为移动副,割刀与各连杆以及各连杆

与摆轴之间为球副.根据分析结果在相应部件添加

运动约束和驱动,驱动施加在摆轴旋转副上,驱动参

数为１８°sin(１４πt),图３所示为切割器虚拟样

机模型.

　１．竖割刀 Verticalcuttingknife;２．主轴 Mainaxle;３．摆轴 PenＧ
dulumaxle;４．轴承 Bearing;５．横割刀 Horizontalcuttingknife．

图３　收获机切割器虚拟样机

Fig．３　Cuttervirtualprototypeofthecombineharvester

　　②履带虚拟样机的创建.履带虚拟样机的创建

主要是以 RecurDyn软件的低速履带模块为基础.
首先采用其参数化建模工具创建履带三维实体模

型,之后,将履带架设为履带系统的母体,并设置各

部件之间的约束关系.刚性悬架与导向轮、支重轮

以及托轮设为旋转副,履带架与刚性悬架设为固定

副,履带架与驱动轮设为旋转副.通常由驱动轮驱

４２１
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动履带系统运转,因而将驱动设置在驱动轮上.图

４所示为履带虚拟样机模型.

图４　收获机履带虚拟样机

Fig．４　Trackvirtualprototypeofthecombineharvester

　　３)收获机刚柔耦合虚拟样机模型的创建.在

RecurDyn软件中导入车身模态柔性体文件,代替原

有的车身刚体部件.为创建收获机整机虚拟样机,
应在已创建的关键部件虚拟样机的基础上,为收获

机其他运动部件添加约束和驱动.对各部件进行运

动学分析,将拨禾轮、脱粒滚筒以及绞龙与收获机车

身之间设为旋转副,其他部件与车身之间设为固定

副,同时为拨禾轮、脱粒滚筒以及绞龙与车身之间的

约束添加驱动.收获机在田间行走时,路面激励通

常低于３Hz,割刀往复运动所产生的激振频率约为

７．３Hz左右,发动机正常工作时的激振频率约为

３８．３~４１．７Hz,脱粒滚筒的转动频率为１５~１８．３
Hz[１６].据此设置收获机各部件的驱动函数,其中

脱粒滚筒的驱动函数为３０πt,拨禾轮驱动函数为

πt,绞龙５πt,摆轴的驱动函数为１８°sin(１４πt).
图５所示为收获机的刚柔耦合虚拟样机模型.

图５　收获机的刚柔耦合虚拟样机

Fig．５　RigidＧflexiblecoupledvirtualprototype
modelofthecombineharvester

1.3　人体模型的创建

本研究主要采用SolidWorks软件创建驾驶员

人体三维模型.根据国家标准 GB１００００―１９８８
中国成年人人体尺寸确定人体模型尺寸,根据所确

定尺寸创建人体三维模型.完成人体三维模型的创

建后,以Parasolid(．x_t)通用格式文件保存,并将其

导入到 RecurDyn软件中,再根据国家标准 GB/T
１７２４５―２００４成年人人体惯性参数赋予人体各部

位惯性参数.

创建人体虚拟样机时,人体各肢体部位除具备

一定的尺寸和质量外,还包含阻尼和刚度.本研究

主要参考 Kumbhar等[１７]的研究成果,将人体的脚

部与收获机的脚踏板设为点线副约束、人体的手掌

与收获机的扶手设为点线副约束、人体躯干与大腿

之间设为旋转副约束、人体躯干与手臂之间设为旋

转副约束、大腿与小腿之间设为旋转副约束、臀部与

座椅设为固定副约束.在各个旋转副上施加螺旋弹

簧力模拟人体关节处的刚度和阻尼的作用.其中,人
体大腿关节的刚度设为３２８(Nm)/rad、阻尼设为

７２４(Nms)/rad;人体膝关节处的刚度设为２２０
(Nm)/rad、阻尼设为１０４(Nms)/rad;人体肩

关节处的刚度设为３００(Nm)/rad、阻尼设为６００
(Nms)/rad.图６所示为人体虚拟样机模型.

图６　人体虚拟样机模型

Fig．６　Virtualprototypingofthehumanbody
1.4　随机路面激励模型的创建

本研究主要参考国标 GB７０３１―１９８６测量振

动输入Ｇ路面平度表示方法,创建路面激励.路面等

级按照 功 率 谱 密 度 通 常 划 分 为 A 到 H ８ 个 等

级[１８],农田耕地一般属于 F级路面[１９].目前创建

随机路面的方法主要包括谐波叠加法、白噪声法

等[２０].其中,谐波叠加法是通过对随机相位的正弦

或者余弦函数进行叠加来拟合随机路面的不平度.
本研究主要采用谐波叠加法创建随机路面激励模

型,并采用 MATLAB软件编制相应的计算程序,生
成国标F级路面文件,路面长为１５００m,宽为４m.
1.5　人Ｇ机Ｇ路面耦合系统多体动力学模型

将已创建的F级路面文件及人体模型导入 ReＧ
curDyn软件,并与收获机的刚柔耦合虚拟样机模型

进行组合,通过对人体各部位添加相应的约束与载

荷,即可得到收获机人Ｇ机Ｇ路面耦合系统多体动力

学模型,如图７所示.

５２１
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图７　人Ｇ机Ｇ路面耦合多体动力学模型

Fig．７　MultiＧbodydynamicmodelofthehumanＧ
machineＧpavementcoupledsystem

2　结果与分析

2.1　收获机振动舒适性的评价方法

本研究主要采用加权加速度均方根值对收获机

振动舒适性进行分析与评价,其计算主要参考国标GB/
T８４２１－２０００、国际标准ISO２６３１Ｇ１－１９９７(E)以及国标

GB/T１３８７６－２００７.
１)频率加权.将采集的振动加速度时域函数

a(t)进 行 傅 里 叶 变 换,获 得 功 率 谱 密 度 函 数

Ga(f),之后按照公式(１)计算各轴向加权加速度

均方根值.

awf ＝ ∫
８０

０．５

W２(f)Ga(f)df (１)

式(１)中:awf为各轴向频率加权加速度均方根

值,单位为 m/s２;W(f)为频率加权函数;Ga(f)为
功率谱密度函数.

本研究采用国标 GB/T８４２１－２０００农业轮式

拖拉机驾驶座传递振动的试验室测量与限值中规定

的１/３倍频程带宽法创建加权函数,具体加权因子

如表１所示.
表１　１/３倍频程加权因子

Table１　１/３octaveweightingfactor

频率/Hz
Frequency

垂直方向
(Y 轴方向)加权因子

Weightedfactor
ofYaxis

水平方向
(X、Z 轴方向)加权因子

Weightedfactor
ofX,Zaxis

频率/Hz
Frequency

垂直方向(Y 轴方向)
加权因子

Weightedfactor
ofYaxis

水平方向
(X、Z 轴方向)加权因子

Weightedfactor
ofX,Zaxis

０．４０ ０．３５２ ０．７１３ ６．３０ １．０５４ ０．３２３

０．５０ ０．４１８ ０．８５３ ８．００ １．０３６ ０．２５３

０．６３ ０．４５９ ０．９４４ １０．００ ０．９８８ ０．２１２

０．８０ ０．４７７ ０．９９２ １２．５０ ０．９０２ ０．１６１

１．００ ０．４８２ １．０１１ １６．００ ０．７６８ ０．１２５

１．２５ ０．４８４ １．００８ ２０．００ ０．６３６ ０．１００

１．６０ ０．４９４ ０．９６８ ２５．００ ０．５１３ ０．０８０

２．００ ０．５３１ ０．８９０ ３１．５０ ０．４０５ ０．０６３２

２．５０ ０．６３１ ０．７７６ ４０．００ ０．３１４ ０．０４９４

３．１５ ０．８０４ ０．６４２ ５０．００ ０．２４６ ０．０３８８

４．００ ０．９６７ ０．５１２ ６３．００ ０．１８６ ０．０２９５

５．００ １．０３９ ０．４０９ ８０．００ ０．１３２ ０．０２１１

　　２)轴向加权.国际标准ISO２６３１Ｇ１－１９９７(E)
对各轴向加权的权重系数以及加权计算公式进行了

明确规定.根据该标准,座椅水平方向的权重系数

应取k＝１．４,垂直方向的权重系数应取k＝１,本研

究X、Z 轴方向为水平方向,Y 轴方向为垂直方向.
驾驶员全身振动联合加权加速度均方根值aw 采用

公式(２)进行计算.

aw ＝ (１．４awx)２ ＋(１．４awz)２ ＋awy
２ (２)

式(２)中,awx、awy、awz分别表示X、Y、Z 轴向

的加权加速度均方根值,m/s２.表２所示为驾驶员

全身振动联合加权加速度均方根值aw 与人体主观

感受之间的关系.
表２　aw与人体主观感受的关系

Table２　Relationsbetweenfeelingsandaw

aw/(m/s２)
JointweightedRMS

人体主观感受

Subjectivefeelings
ofhumanbody

＜０．３１５ 没有不舒适 Nodiscomfort

０．３１５~０．６３ 有一些不舒适 Somediscomfort

０．５０~１．００ 比较不舒适 Relativelydiscomfort

０．８０~１．６０ 不舒适 Discomfort

１．２５~２．５０ 很不舒适 Greatdiscomfort

＞２．００ 极不舒适 Extremelydiscomfort
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2.2　稻麦油收获机振动舒适性仿真分析

采用收获机人Ｇ机Ｇ路面系统刚柔耦合虚拟样机

进行仿真分析时,应设置履带与路面的接触.表３
所示为不同类型土壤的力学参数.根据不同类型土

壤的力学特性,本研究分别采用黏质土、低塑性黏土

以及重质黏土模拟水稻田、油菜田以及小麦田中的

泥土.
表３　不同类型土壤的力学参数

Table３　Parametersofsoilmechanics

参数 Parameter
黏质土

Clayeysoil
低塑性黏土

Leanclay
重质黏土

Heavyclay

内聚变形模量/(Nm－(n＋１))
Cohesivemodulus

０．４１７ ４．１２７ ５．１７３

摩擦变形模量/(sm－(n＋２))
Frictiondeformationmodulus

０．０２１９ ０．４３３０ ０．６３３０

土壤变形指数

Soildeformationindex
０．５０ ０．２０ ０．１３

内聚压力/Pa
Cohesionpressure

０．００４１ ０．０６９０ ０．０６９０

剪切阻力角/(°)
Shearresistanceangle

１３ ２０ ３４

剪切变形模量/(Nm(n＋１))
Sheardeformationmodulus

２５ ２５ ２５

下沉率/％ Sinkrate ５ ５ ５

　　收获机进行收获作业时其行驶速度一般为２~
４km/h[２１].设收获机在油菜田行驶的速度分别为

２、３、４km/h,因STEP函数的加速过程比较平缓,
能较好地模拟大型机械系统的加速过程,故本研究

采用STEP函数模拟收获机履带的驱动过程.根据

履带驱动轮的尺寸参数以及收获机的行驶速度,当
收获机的行驶速度为２km/h时,驱动轮的驱动函

数设为STEP(time,０,０,２,２７０d);当收获机的行

驶速度 为 ３km/h时,驱 动 轮 的 函 数 设 为 STEP
(time,０,０,２,４０６d);当 收 获 机 的 行 驶 速 度 为

４km/h时,驱动轮的驱动函数设为STEP(time,０,

０,２,５４０d).

１)油菜田行驶时的振动舒适性仿真分析与评

价.对收获机进行仿真分析前还应设置履带与路面

之间的接触,在 RecurDyn低速履带模块中将履带

与路面之间的接触设置为低塑性黏土,以此模拟油

菜田的土质,之后设置履带驱动轮的驱动函数以确

保仿真分析时收获机的行驶速度分别为 ２、３、４
km/h.图８所示为收获机在油菜田行驶时的状态.

以２km/h的速度在油菜田行驶为例,首先应

设置仿真时必要的参数、合理的仿真时间以及仿真

步 长,之后应用Scope命令测量人体躯干质心振动

图８　油菜田行驶仿真模拟

Fig．８　Simulationoftheprocesswhenriding
themachineintherapefield

加速度,完成虚拟样机的多体动力学仿真分析,获得

加速度时域函数a(t),对加速度时域函数a(t)进

行快速傅立叶变换,获得其频谱函数与功率谱密度

函数,如图９、１０所示.
由图９可知,X 轴向上的振动在１３Hz处均出

现峰值,说明X 轴向上的振动主要由脱粒滚筒激励

引起,Y 轴向上的振动在６、８、１４Hz处均出现峰值,
且３Hz以内的振动幅值较大,无突出峰值,符合路

面激励特征,说明Y 轴向上的振动主要由割刀激

励、脱粒滚筒激励以及路面激励引起,Z 轴向上的振

动在７、９、１２．５Hz处均出现峰值,说明Z 轴向上的

振动主要由割刀激励与脱粒滚筒激励引起.

２)水稻田行驶时的振动舒适性仿真分析与评

价.稻麦油收获机在收获油菜时通常会将竖割刀拆

下以降低收获机功耗和振动.当收获机在水稻田行

驶时,若要对其振动舒适性进行仿真分析,首先需要

去掉模型中的竖割刀及其附件.同时还需要将履带

与路面的接触设为黏质土,设置履带驱动轮的驱动

函数,以 确 保 收 获 机 的 行 驶 速 度 分 别 为 ２、３、４
km/h,然后测试人体躯干质心位置的振动加速度,
并计算其功率谱密度函数.

３)小麦田行驶时的振动舒适性仿真分析与评

价.当收获机在水稻田行驶时,同样需要去掉竖割

刀及其附件.同时需要将履带与路面的接触设为重

质黏土,设置驱动轮的驱动函数,以确保仿真时收获

机的行驶速度分别为２、３、４km/h,然后测试人体躯

干质心位置的振动加速度,计算其功率谱密度函数.
2.3　仿真结果

根据公式(１),将各轴向的功率谱密度函数

Ga(f)进行频率加权,加权后得到各轴向的加权加

速度均方根值awf,然后根据公式(２)对各轴向的加

权加速度均方根值awf 进行轴向加权,得到驾驶员

全身振动联合加权加速度均方根值aw,根据aw 与

人体主观感受的关系评价人体振动舒适性.
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A:X 轴Xaxis;B:Y 轴Yaxis;C:Z 轴Zaxis．

图９　人体质心位置的加速度频谱

Fig．９　Accelerationspectrumofthemasscenterofhumanbody

A:X 轴Xaxis;B:Y 轴Yaxis;C:Z 轴Zaxis．

图１０　人体质心位置的加速度功率谱密度

Fig．１０　Accelerationpowerspectraldensityofthemasscenterofhumanbody

　　仿真模拟收获机在水稻田以及在小麦田行驶

时,均去掉了竖割刀激励.根据不同土壤力学参数

可知水稻田土质较之于小麦田土质更为松软.对比

图１１B以及图１１C的仿真结果可知,当行驶速度相

同时,收获机在水稻田行驶时驾驶员全身振动加权

加速度均方根值aw小于小麦田,说明收获机在硬度

　A:油菜田行驶仿真结果 Simulationresultswhenthemachinetravelsovertherapefield;B:水稻田行驶仿真结果 Simulationresults

whenthemachinetravelsovertheracefield;C:小麦田行驶仿真结果Simulationresultswhenthemachinetravelsoverthewheatfield;

D:人体主观感受评价 Subjectivefeelingevaluation．

图１１　不同条件下人体质心位置的加权加速度均方根

Fig．１１　Accelerationofhumanbodycentermassunderdifferentoperatingconditions
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较大路面行驶时,人体的不舒适感更为强烈,硬度较

大的路面能提供更为强烈的随机振动.
仿真模拟收获机在油菜田行驶时,保留了竖割

刀激励.根据不同土壤力学参数可知油菜田较之于

小麦田土质更为松软因而小麦田路面能提供更为强

烈的随机振动.对比图１１A 以及图１１C的仿真结

果可知,当行驶速度相同时,收获机在油菜田行驶时

驾驶员全身振动加权加速度均方根值aw 与小麦田

接近,说明竖割刀提供了重要的振动激励,竖割刀的

添加加剧了人体的不舒适感.
由图１１可知,收获机行驶速度与各轴向的加权

加速度均方值awf以及全身振动加权加速度均方值

aw成正相关,收获机行驶速度越快人体的主观不舒

适性感受就越强烈.由图１１D可知,收获机在不同

工作条件以不同速度在硬度不同的路面行驶时,驾
驶员的主观感受表现不佳.

3　讨　论

本研究以某稻麦油收获机为研究对象,综合考

虑路面激励、收获机自身振动激励、人体振动敏感特

性等因素对收获机振动舒适性的影响,采用SolidＧ
Works软件、有限元分析软件与 RecurDyn相结合

的方式,建立收获机的人Ｇ机Ｇ路面系统的刚柔耦合

虚拟样机模型,仿真模拟了收获机在水稻、小麦以及

油菜田行驶时的振动舒适性.结果表明,行驶速度、
路面硬度以及竖割刀激励对其振动舒适性有较大影

响,竖割刀激励会加剧人体的不舒适感;随着收获机

行驶速度以及路面硬度的提升,人体振动不舒适感

会明显增强;当收获机以不同速度在水稻、小麦以及

油菜田行驶时,对仿真结果分析发现,驾驶员的主观

感受均为不舒适及以上.但本研究未针对人体的不

舒适感受提出解决方案,因此,后续研究可以本研究

所建立的收获机刚柔耦合多体动力学模型为基础,
通过增加座椅悬架系统或底盘悬挂系统来改善其振

动舒适性.
本研究所创建的人Ｇ机Ｇ路面耦合虚拟样机的振

动激励主要包括路面激励、割刀激励以及脱粒滚筒

激励,这些振动激励的频率在２０Hz以内[２２].相关

研究表明,人体振动的“敏感频率”主要集中在２０
Hz以内[２３],国际标准ISO２６３１Ｇ１－１９９７(E)规定了

各轴向上振动频率加权函数值较大的区域在２０Hz
以内,因此,创建振动激励在２０Hz以内的虚拟样机

进行仿真试验虽然可以真实地反映出人体的振动舒

适性,但还不够精准.后续研究可以本研究所建立

的收获机虚拟样机模型为基础,创建发动机激励等

高频振动激励,以提升仿真分析的真实性和舒适性

评价结果的可靠性.
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Simulationanalysisofvibrationcomfortofcombineharvester
basedonrigidＧflexiblecoupledvirtualprototypemodel

ZHOUJie　XU Hongmei　LIN Weiguo　ZHONG Wenjie　LIUShuang　LIU Haiyue

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/KeyLaboratoryofAgricultural
EquipmentinMidＧlowerYangtzeRiver,MinistryofAgricultureandRuralAffairs,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　ArigidＧflexiblevirtualprototypemodelofthemanＧmachineＧpavementsystemoftheharＧ
vesterwasestablishedbycombiningfiniteelementanalysissoftwarewiththesoftwareofSolidWorks
andRecurDyn．WeightedrootmeansquarevaluesofaccelerationwasusedtoevaluatethevibrationcomＧ
fortoftheharvester．Onthebasisofthevirtualprototypemodelofthesystem,thevibrationcomfortof
theharvesterwassimulatedwhenitharveststherice,wheatandrapeseed．Theresultsshowedthatthe
drivingspeed,theroadsurfacehardnessandtheverticalcuttingknifeinfluencethevibrationcomfortof
theharvestergreatly．Withtheincreaseofdrivingspeedoftheharvester,theweightedaccelerationRMS
ofthemasscenterofhumanbodyindifferentaxisandthewholeＧbodyvibrationaccelerationRMSinＧ
creasedrapidly,enhancingthesubjectivediscomfortfeelingofthedriver．Inaddition,theverticalcutting
knifeenhancedthediscomfortfeelingofthehumanbody．Thesubjectivediscomfortfeelingofthedrive
enhancedwithaddingtheverticalcuttingknife．

Keywords　combineharvester;vibrationcomfort;rigidＧflexiblecoupledvirtualprototypemodel;

RecurDyn;simulationanalysis
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