
第３８卷 第４期

２０１９年　７月

华　中　农　业　大　学　学　报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol．３８　No．４

July２０１９,１３４~１４２

收稿日期:２０１８Ｇ０９Ｇ２６
基金项目:现代农业(柑橘)产业技术体系建设专项(CARSＧ２７)
张　雯,硕士研究生．研究方向:现代农业装备技术．EＧmail:３５４７６８８４２＠qq．com
通信作者:张衍林,教授．研究方向:柑橘生产机械化和生物质能装备．EＧmail:zhangyl＠mail．hzau．edu．cn

基于虚拟样机运动学仿真的割草机
喂草导向装置参数优化

张　雯　张衍林　李善军　孟　亮　常钧翔　王凤武

华中农业大学工学院/农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　针对果园常见的单株生长的较粗难切割的杂草,设计割草机的专用喂草导向装置.联合 CREO 和

ADAMS建立喂草导向装置与杂草的刚柔耦合模型,并对杂草在喂草导向装置喂草口角度和前进速度不同的情

况下的运动规律进行分析.根据杂草顶端点在空间坐标系中 X、Y、Z 轴方向上的位移变化相关关系获得杂草

的偏移夹角、割草机的理论最大割幅和割茬偏移等３个重要指标,来表征喂草导向装置的工作效果.使用 DeＧ
signＧExpert１０．０进行试验设计,试验结果表明,最优的方案为:喂草口角度为８０°、机器前进速度为１３３０mm/s,

此条件下喂草导向装置的工作效果良好,割茬平整,最大偏移量为２７．０２mm.
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　　果园因其环境适宜,容易滋生各种杂草,杂草与

果树争肥争水,严重影响果树产出品质[１].目前常

见的除草方式包括化学除草、机械除草和人工除草,
其中机械除草因其省力安全等优点,常用于果园生

草覆盖技术[１].而果园中常见的杂草如小飞蓬、一
年蓬等,单株生长,且草株较高较粗,极难切割[２].
目前市面上常见的小型除草机械多为适用于软草

(如草坪草)的割草机,如背负式小型除草机和手推

式小型草坪机等,这些除草机一般不适用于果园常

见杂草,且操作不便、人工强度大.目前,国内外关

于除草机的研究主要以往复式大型多功能的收割机

为主,专用的小型除草机较少,且大多作业效果不理

想[３Ｇ５].因此,设计研究适合于果园的专用型割草机

极为重要.
近年来,国内外学者普遍采用虚拟仿真技术对

机器进行动力学仿真研究.利用虚拟样机技术可节

约物理样机的研发制造成本,缩短研发周期[６Ｇ７].目

前虚拟仿真技术主要应用于玉米、大豆等作物收割

机的研发上,对割草机进行研究较少[８Ｇ１０].割草机

在进行作业时,需要专用装置对草株进行导向和支

撑,以顺利切割草株.草株在导向装置作用下的运

动情况在实际中很难使用仪器测得,采用 ADAMS

仿真软件,建立杂草与导向装置的刚柔耦合模型,通
过仿真可直观地获得草株在导向装置作用下的运动

规律[１０Ｇ１１].本研究采用 ADAMS仿真软件对草株

在导向装置作用下的运动规律进行分析,旨在为圆

盘式割草机喂草导向装置的设计与优化提供参考.

1　材料与方法

1.1　割草机喂草导向装置设计

根据实际情况对割草机的喂草导向装置进行设

计.割草机已知的参数条件:动刀盘直径是 ６００
mm,喂草导向装置最大直径为８００mm.由此初步

设计喂草导向装置共有３组喂草口,分别为第一、
二、三喂草口,大小依次为１４０°、９７°和５０°.第一喂

草口幅宽为７５１．７５ mm,第二喂草口幅宽为 ６００
mm(即为动刀盘直径).如图１所示.因此,可通

过改变第一喂草口的角度来优化割草机的工作效

果.根据实际设计情况与加工条件对第一喂草口初

步设计８个角度:７０°~１４０°(每１０°为１个区间),即
共设计８个喂草导向装置模型.如图２为第一喂草

口为８０°的喂草导向装置俯视图.
1.2　虚拟样机建模及仿真

１)刚性体部件建模.联合三维软件 CREO 和
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虚拟样机软件 ADAMS建立割草机喂草导向装置

与杂草的刚柔耦合模型.在 CREO 中建立喂草导

向装置各个部件的刚性体模型.为便于仿真,可对

模型进行适当的简化,直接影响喂草导向装置工作

效果的是第一喂草口,因此,可去除其他喂草口.为

了直观地观察喂草导向装置的工作效果,保留动刀

切割系统.将简化好的模型保存为 Parasolid文件

并导入 ADAMS中.如图３中蓝色部件为动刀切

割系统模型,黄色部件为喂草导向装置的第一喂草

口模型,棕色部件为大地模型.

图１　喂草导向装置设计原理图

Fig．１　Designschematicdiagramoftheguidingdevice

图２　第一喂草口为８０°的喂草导向装置

Fig．２　ThefirstgrassＧfeedingportof
thegrassguidingdeviceis８０°

图３　喂草导向装置喂草口为１００°时的仿真结果

Fig．３　Simulationresultsoftheguidingdevice

withagrassＧfeedingangleof１００°

　　２)草的柔性体建模.本研究主要考察单株生长

的较粗难切割的杂草在喂草导向装置作用下的运动

情况,在实际情况中,此类杂草受到作用力时有相同

的运动趋势,因此,可建立１株杂草模型进行代表

(并弱化风力、杂草间的相互作用等因素).根据此

类杂草 形 状 特 点,建 立 长 度 为 ３００ mm、直 径 为

５mm的圆柱体为杂草模型.使用 ADAMS中自带

的柔性体建模模块 ADAMS/ViewFlex中的拉伸法

(Extrusion)创建草的柔性体模型[１２].选择 ADＧ
AMS中自带的材料模型定义杂草.如图３绿色部

件为杂草的柔性体模型.

３)定义接触力.低版本的 ADAMS无法直接

向柔性体和刚形体之间施加接触力等约束,需创建

哑物体过渡接触力[１３Ｇ１６].本研究使 用 高 版 本 的

ADAMS２０１３版,可直接在刚性体与柔性体之间添

加约束,接触力类型为 FlexBodytoSolid(柔性体

与实体).在 ADAMS建模中通常使用冲击函数法

(Impact)定义碰撞力.使用Impact函数时只需确

定刚度系数、阻尼系数等参数,而对于各材料的弹性

模量和泊松比只需在计算刚度系数时使用.对于非

旋转体的碰撞,刚度系数K 通常使用 Hertz弹性碰

撞模型理论公式计算.

K＝
４R１/２E

３
(１)

式(１)中,１
R ＝

１
R１

＋
１
R２

,其中R１、R２分别为碰

撞点 处 两 物 体 的 曲 率 半 径,mm.１
E ＝

１－μ２
１

E１
＋

１－μ２
２

E２
,其中E１、E２分别为两物体的弹性模量,μ１、

μ２分别为两物体的泊松比.
由于果园中杂草种类较多,难以一一确定每种杂

草的生物力学性质,因此,参考其类似的作物(高粱、大
豆等)的力学性能确定杂草模型的泊松比为０．３３、弹性

模量为１０００MPa.因此,确定刚度系数为２３５３．５１
N/mm,阻尼系数设置为０．５(Ns)/mm,碰撞指数设

置为０．１,渗透深度设置为０．１mm.摩擦系数采用

ADAMS中Coulomb模型中的默认设置[１５,１７].

４)添加其他相关约束与驱动.为了简化模型,
将杂草与地面的连接方式简化为柔性阻尼器BushＧ
ing[１０].Bushing并不减少杂草与地面间的相对自

由度,只在杂草与地面间产生一对相对位移和相对

速度成正比的三分量作用力.对其他刚性部件使用

Fixed、Revolute、Translational对其进行约束,并添

加所需的驱动.

５)虚拟样机仿真结果.以喂草口为１００°、前进

５３１
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速度为１３３０mm/s的模型为例.运行仿真之后,
在 ADAMS中标记动刀边缘位置得出动刀的轨迹,
即为割草机的理论割幅(图３中的蓝色曲线).标记

喂草口最外缘位置即可得到割草机的实际割幅

(图３中的黄色直线).标记草株顶点位置即可得到

草株顶端的运动轨迹,即为整株杂草的运动轨迹曲

线(图３中的红色曲线).使用 ADAMS中的后处

理器Postprocessor,导出草株顶点的运动位移变化

关系图像[１８].空间坐标轴的方向如图３左下角所

标示,Y 轴正方向为定刀前进方向,Z 轴正方向为草

株生长反方向,X 轴方正向为水平向右.如图４A

为草株顶点在X 轴和Y 轴的位移关于时间的关系

图,图４B为草株顶点在X、Z 轴位移关于Y 轴位移

的关系图.由函数关系图像可以看出草株在刚开始

运动时,运行平稳,随着草株偏移角度不断增加,草
株开始出现振动.在草株偏移达到最大值时振动达

到最大.因此,在处理数据时需去除振动过于明显

的一段.由图４B的XＧY 曲线可以看出,草株与导

向装置接触发生偏移的一段时间内 X 轴的位移可

近似看成关于在Y 轴位移的一次函数.由图４B的

ZＧY 曲线可以看出,在同时间段草株在Z 轴的位移

可近似看成关于在Y 轴位移的二次函数.

　A:XＧtime,YＧtime位移关系图XＧtime,YＧtimedisplacementrelationshipgraph;B:XＧY、ZＧY 位移关系图XＧY,ZＧYdisＧ

placementrelationshipgraph．

图４　位移关系图

Fig．４　Displacementrelationshipgraph

1.3　虚拟试验

１)试验设计.由虚拟样机试验结果可知,影响

杂草运动情况的因素主要为喂草导向装置前进速

度、喂草导向装置第一喂草口角度以及杂草与喂草

导向装置的相对位置,即割幅大小.在实际作业中

割草机的前进速度主要为 ２ 个档位:５３３、１３３０
mm/s.割幅大小只会影响留茬高度,且割幅越大

留茬高度越小,在试验中可通过测量最大留茬高度

偏移量来表征喂草导向装置的工作效果,实际的喂

草导向装置最大幅宽为７５１．７５mm.在实际试验

中,最大幅宽处的杂草经常出现并未进入喂草导向

装置中从而未被切割的情况,因此,选择幅宽为７４０
mm 进行试验.试验中动刀片距地高度设计为１００
mm,动刀片距地高度只影响割茬高度,对割茬偏移

量不影响,因此,不作为试验因素考虑.设计混合

水平试验对割草机在工作时杂草在喂草导向装置

作用下的运动情况进行仿真分析,试验设计如表１
所示.

表１　虚拟试验因素水平表

Table１　Virtualtestfactorsandlevels

水平

Level

最大喂草口夹角 A/(°)
ThefirstgrassＧ
feedingangle

前进速度B/(mm/s)
Forward
speed

１ ７０ ５３３

２ ８０ １３３０

３ ９０

４ １００

５ １１０

６ １２０

７ １３０

８ １４０

　　２)试验过程.为了验证虚拟样机试验的结果,
于２０１８年６月在华中农业大学校园内杂草地进行

试验,杂草地生长的杂草主要为小飞蓬、一年蓬等

(如图５),满足试验要求.试验器材主要有:圆盘式

小型割草机一台(技术参数如表５所示),手持式转

速仪、卷尺(量程３．０ m,精度１ mm),直尺(量程

０．３m,精度１mm)、秒表、相机.割草机的切割方

式为圆盘式,配套４kW 的汽油机,割幅宽度为７５０

６３１
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mm,动刀距地高度为１００mm,一档的前进速度为

５３３mm/s,二档前进速度为１３３０mm/s,动刀盘转

速为９００r/min.

图５　圆盘式割草机和实际试验地点

Fig．５　Discmowerandactualtestsite

　　根据前期仿真分析结果,设计混合水平试验,如
表２所示.

表２　实际试验因素水平表

Table２　Actualtestfactorsandlevels

水平

Level

最大喂草口夹角 A/(°)
ThefirstgrassＧ
feedingangle

前进速度B/(mm/s)
Forward
speed

１ ７０ ５３３

２ ８０ １３３０

３ ９０

2　结果与分析

2.1　虚拟试验结果

由草株在各个坐标轴的位移空间几何关系可求

得以下３个重要参数:草株在 XOY 平面内的最大

偏角α(如图６所示);３００mm 高的草株的理论最

大可切幅度L;草株切断时在Z 轴方向上的偏差高

度Δz,即为割茬的偏差量.偏移角度α表示杂草在

受到喂草导向装置的作用发生偏移时与 X 轴方向

的夹角,此角度越小,杂草倾斜程度越高,越有利于

切割.割茬偏移Δz是由于喂草导向装置的作用使

草株发生倾斜而造成的割茬高度的偏移量,Δz越小

表明效果越好.L 为排除喂草导向装置实际尺寸所

计算出的割幅最大值(在草株高３００mm 情况下),
其值越大,表明可实现的割幅越宽,因此,越大越好.

在草株的整个切割过程中,会出现草株正被动

刀切割时的时刻T.在T 时刻草株与动刀接触点

在XOY 平面的投影在x、y 轴的坐标与原点O 形成

图６　X、Y 轴位移的几何关系

Fig．６　SpatialgeometricrelationshipofXandYaxis
的直角三角形为△OAB.由于无法直接得出时刻

T 的具体值,因此,引入任一时刻t１(去除草株自动

归位的过程和振动严重的过程),时刻t１ 草株顶点

在XOY 平面的投影在x、y 轴的坐标与原点O 形成

直角三角形△OCD.由此可知,△OAB 与△OCD
相似.OA 为草株正被切割时(T 时刻)接触点在X
轴的位移,根据实际情况求得OA＝７０mm.AB 为

此刻接触点在Y 轴的位移.OC 为在某一时刻t１ 草

株顶点在X 轴的位移,CD 为同一时刻t１ 草株在Y
轴的位移(OC、CD 可在位移时间图４A 中查到).
根据三角形相似原理可得出如下公式:

CD
AB＝

OC
OA

(２)

从而求出AB.由AB 值在ZＧY 位移关系在图

４B中查到Z(Z 为草株顶点在X 轴的位移为OA
时,草株顶点在Z 轴方向上的坐标值),进而求得

Δz＝Z初 －Z(Z初 为草株顶点在Z 轴方向上的初始

坐标值).由于草株上各个点的位移关系具有相似

性,因此,Δz即为割茬偏移.并由公式:

tanα＝
CD
OC

(３)

求得α值.
由XＧtime关系在图４A 可得出３００mm 高的

草株顶点在X 轴的最大位移 Δxmax,根据喂草导向

装置最大喂草角与动刀的位置关系得L＝６００＋
２Δxmax(６００mm 为实际割幅),因此,可求得理论最

大可切幅宽L.
用 DesignＧExpert１０软件设计虚拟试验方案.

则虚拟试验的响应面设计方案与试验结果如表３
所示.

７３１
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表３　虚拟试验的响应面设计方案与试验结果

Table３　Responsesurfacedesignandexperimentaldataofvirtualexperiment

试验编号

Testnumber
角度 A/(°)

Angle
前进速度B/(mm/s)

Forwardspeed
偏移角度α/(°)
Offsetangle

割茬偏移Δz/mm
Cuttingoffset

最大可切割宽L/mm
Maximumcutwidth

１ １２０ ５３３ ６８．９０ １４９．０２ ７６０．３４

２ １４０ ５３３ ７５．４４ ２０３．２４ ６８８．４２

３ ９０ ５３３ ５６．４５ ５４．３２ ８６２．８３

４ ８０ ５３３ ４１．８６ ２９．７５ １０１０．２２

５ ９０ １３３０ ５４．３７ ４５．５０ ９２２．６１

６ １３０ １３３０ ７１．５７ １６１．８０ ７４６．４３

７ １２０ １３３０ ６７．３１ １２４．２１ ７９１．３２

８ １４０ １３３０ ７５．４７ ２０４．０３ ７０２．１３

９ １１０ １３３０ ６３．３９ ８４．２８ ８３２．１２

１０ １１０ ５３３ ６４．８４ ９９．０５ ７９８．４１

１１ ８０ １３３０ ４０．３３ ２７．０２ １０１１．２１

１２ ７０ ５３３ ５２．３３ ５１．９４ ９３５．６８

１３ １００ １３３０ ６０．３３ ６０．４９ ８７３．４５

１４ ７０ １３３０ ４５．１４ ３４．２５ ９９９．８６

１５ １００ ５３３ ６０．０７ ６６．８４ ８２９．０７

１６ １３０ ５３３ ７０．９６ １９６．９３ ７２５．９３

　　使用 DesignＧExpet１０软件对所得数据进行多

元回归拟合分析.分别得到α、Δz和L 的响应面模

型方程为:

α＝６１．９７＋８．９１A－０．６１B－０．８５AB＋１０．８７A２＋１．５７A２B＋４３．５８A３＋３．９９A３B－

７７．７０A４－２．６９A４B－３９．１１A５－１．３５A５B＋６６．９６A６ (４)

Δz＝７４．９６＋９２．７６A－５．１３B－６．８８AB＋１３６．９５A２－１９．２８A２B＋６４．０８A３－

２８．６３A３B－２２９．０５A４＋２０．２３A４B－７６．５６A５＋４０．１０A５B＋１４０．４９A６ (５)

L＝８３４．９５－８６．１９A＋２４．３９B－３６．５４AB－９４．５１A２－５５．１４A２B－３６６．６３A３＋

１４６．１７A３B＋５８５．２５A４＋４９．４８A４B＋３１６．４４A５－１２２．１９A５B－４９４．１７A６ (６)

　　对上述各响应值进行响应面模型因素显著性检

验[１９],分析结果如表４所示.当因素的Px ＞F 值

小于０．０５００时,此因素对这个指标为显著影响因

素.而对于指标偏移角度,效应检验显著的因素有

A、A３、A５、A６,其影响因素主次排序依次为 A(最
大喂草口角度)、B(前进速度);对于指标割茬偏移

Δz,效应检验显著的因素有 A、B、A２、A２B、A３、A４、

A４B、A５、A５B、A６,其影响因素主次排序依次为 A
(最大喂草口角度)、B(前进速度);对于指标最大可

切幅宽L,效应检验显著的因素有 A、B、A３、A５,其
影响因素主次排序依次为 A(最大喂草口角度)、B
(前进速度).

使用 DesignＧExpet１０软件的 Optimization模

块进行数值优化选择,得到响应曲线图以及最优结

果(如图７所示),最优的试验因素组合为７４．８０°

(A)、１３３０mm/s(B).此时,偏移角度为３５．５２°,最
大割茬偏移为２０．２４mm,最大可切割幅为１０５０．４３
mm.
2.2　验证试验

使用DesignＧExpet１０软件设计实际试验方案.
田间试验受条件限制较多,试验指标以幅宽为７４０
mm 处的杂草割茬偏移高度 Δz 为指标.每组试验

取３株在幅宽为７４０mm 处的杂草,测量其割茬偏

移量并求平均值作为 Δz.实际试验方案与结果如

表５所示.
使用DesignＧExpet１０软件对所得数据进行多

元回归拟合分析,采用软件建议的拟合方式对数据

进行处理.得到割草机在幅宽为７４０mm 处的杂草

割茬偏移L与各因素的多元回归模型方程为:
Δz＝２７．１５＋１０．３２A－４．６B－１．１７AB＋２０．８３A２ (７)

８３１



　第４期 张　雯 等:基于虚拟样机运动学仿真的割草机喂草导向装置参数优化 　

表４　虚拟试验响应面模型因素显著性检验

Table４　Virtualtestresponsesurfacemodelfactorsignificancetest

指标

Index
因素

Factor
自由度

Degreeoffreedom
平方和

Sunofsquares
均方

Meansquare
F Px＞F

α

模型 Model １２ １９３０．５１ １６０．８８ １２１．０４ ０．００１１
A １ １９．６９ １９．６９ １４．８２ ０．０３１０
B １ １．５５ １．５５ １．１６ ０．３５９６
AB １ ０．１８ ０．１８ ０．１３ ０．７３８８
A２ １ １．８０ １．８０ １．３５ ０．３２８８
A２B １ ０．３４ ０．３４ ０．２６ ０．６４８２
A３ １ ３５．６６ ３５．６６ ２６．８３ ０．０１４０
A３B １ ０．３０ ０．３０ ０．２２ ０．６６７７
A４ １ １２．４２ １２．４２ ９．３５ ０．０５５１
A４B １ １．１６ １．１６ ０．８８ ０．４１８５
A５ １ ４９．４３ ４９．４３ ３７．１９ ０．００８９
A５B １ ０．０５９ ０．０５９ ０．０４４ ０．８４７１
A６ １ ２０．８４ ２０．８４ １５．６８ ０．０２８８

Δz

模型 Model １２ ６２５３１．６３ ５２１０．９７ １７３２．５８ ＜０．０００１
A １ ２１３４．１４ ２１３４．１４ ７０９．５８ ０．０００１
B １ １０９．７３ １０９．７３ ３６．４８ ０．００９１
AB １ １１．７４ １１．７４ ３．９０ ０．１４２７
A２ １ ２８５．５４ ２８５．５４ ９４．９４ ０．００２３
A２B １ ５１．４６ ５１．４６ １７．１１ ０．０２５６
A３ １ ７７．１２ ７７．１２ ２５．６４ ０．０１４９
A３B １ １５．４０ １５．４０ ５．１２ ０．１０８７
A４ １ １０７．９４ １０７．９４ ３５．８９ ０．００９３
A４B １ ６５．７９ ６５．７９ ２１．８７ ０．０１８５
A５ １ １８９．４０ １８９．４０ ６２．９７ ０．００４２
A５B １ ５１．９７ ５１．９７ １７．２８ ０．０２５３

L

模型 Model １２ １．７５２E＋００５ １４６０３．３６ ９８．６６ ０．００１５
A １ １８４２．７０ １８４２．７０ １２．４５ ０．０３８７
B １ ２４８０．７５ ２４８０．７５ １６．７６ ０．０２６４
AB １ ３３１．１２ ３３１．１２ ２．２４ ０．２３１６
A２ １ １３５．９７ １３５．９７ ０．９２ ０．４０８６
A２B １ ４２１．０５ ４２１．０５ ２．８４ ０．１９０３
A３ １ ２５２４．４９ ２５２４．４９ １７．０５ ０．０２５８
A３B １ ４０１．２７ ４０１．２７ ２．７１ ０．１９８２
A４ １ ７０４．７０ ７０４．７０ ４．７６ ０．１１７１
A４B １ ３９３．６４ ３９３．６４ ２．６６ ０．２０１４
A５ １ ３２３５．８９ ３２３５．８９ ２１．８６ ０．０１８５
A５B １ ４８２．４５ ４８２．４５ ３．２６ ０．１６８８
A６ １ １１３５．２３ １１３５．２３ ７．６７ ０．０６９６

表５　实际试验的响应面设计方案与结果

Table５　Responsesurfacedesignandexperimental

dataofactualexperiment

试验编号

Test
number

角度 A/(°)
Angle

前进速度B/
(mm/s)
Forward
speed

割茬偏移Δz/mm
Cutting
offset

１ ７０ １３３０ ３４．０
２ ８０ ５３３ ３１．３
３ ９０ ５３３ ６４．３
４ ８０ １３３０ ２３．０
５ ７０ ５３３ ４１．３
６ ９０ １３３０ ５２．３

　　对上述回归模型进行方差分析和回归系数显著

性检验,分析结果如表６所示.对于割茬偏移 Δz,

影响因素主次为 A２、A、B、AB,效应检验显著的因

素有 A２、A、B.由此可知,割草机喂草导向装置喂

草口角度比割草机前进速度对割茬偏移的影响更为

显著.使用 DesignＧExpet１０ 软件的 Optimization
模块进行数值优化选择,得到响应曲线图以及最优

结果 (如 图 ８ 所 示),最 优 的 试 验 因 素 组 合 为

７７．７３°(A)、１３３０mm/s(B).此时,最大割茬偏移

为２１．５５mm.对比虚拟试验结果与实际试验结果

可知,各影响因素对割草机割茬偏移的影响趋势一

致,考虑实际情况,优化得到的最优的参数组合是:
割草机的喂草导向装置最大喂草角的角度为８０°;
前进速度为１３３０mm/s.
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图７　虚拟试验的响应曲线图以及最优结果

Fig．７　Responsecurveandoptimalresults
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表６　实际试验响应面模型因素效应检验

Table６　Actualtestresponsesurfacemodelfactorsignificancetest

因素

Factor
自由度

Degreeoffreedom
平方和

Sumofsquares
均方

Meansquare
F Px＞F

模型 Model ４ １１３７．１５ ２８４．２９ ４６７．９６ ０．０３４７
A １ ４２６．４２ ４２６．４２ ７０１．９３ ０．０２４０
B １ １２６．９６ １２６．９６ ２０８．９９ ０．０４４０
AB １ ５．５２ ５．５２ ９．０９ ０．２０３９
A２ １ ５７８．２４ ５７８．２４ ９５１．８４ ０．０２０６

图８　实际试验响应曲线图以及最优结果

Fig．８　Actualtestresponsecurveandoptimalresults

3　讨　论

本研究以割草机喂草导向装置为对象,使用

ADAMS和CREO 软件创建的割草机喂草导向装

置与杂草的刚柔耦合模型.通过对杂草在喂草导向

装置作用下的运动规律进行运动学仿真分析,研究

杂草在空间坐标系中与各个坐标轴位移关系,求得

偏移夹角、割茬偏移和最大理论割幅３个指标的响

应面模型方程,并通过实际试验验证模型的正确性.
结果表明,最优方案为喂草口角度为８０°,机器前进

速度为１３３０mm/s.此时,割草机喂草导向装置的

工作效果良好,割茬平整,最大偏移量为２７．０２mm.

ADAMS作为一款仿真分析的软件,常用来对

机构的动力学进行仿真分析[１５Ｇ１６].本研究则以草株

在喂草导向装置作用下的运动学规律为研究重点,
通过对运动轨迹分析,探讨影响杂草偏移的各个因

素,得出最优的参数结果,可为割草机实际设计提供

参考,对割草机参数的优化提供理论依据.
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ParameteroptimizationofdisclawnmowergrassＧfeedingguide
devicebasedondynamicsimulationofvirtualprototype

ZHANG Wen　ZHANGYanlin　LIShanjun　MENGLiang　CHANGJunxiang　WANGFengwu

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/

KeyLaboratoryofAgriculturalEquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,

MinistryofAgricultureandRuralAffairs,Wuhan４３００７０,China

Abstract　 AspecialgrassＧfeedingguidedeviceforthedisclawnmowerwasdesignedforthecoarse
anddifficultＧtoＧcutweedsthatarecommonlygrownintheorchard．CombinedwithCREOandADAMS,

therigidＧflexiblecouplingmodelofgrassＧfeedingguidesandweedswasestablished,andthemovement
lawsofweedsinthecaseofgrassＧfeedingguidedevicewithdifferentanglesandadvancespeedswereanＧ
alyzed．AccordingtotherelationshipbetweenthedisplacementoftheweedtippointintheX,YandZ
directionsofthespacecoordinatesystem,threeimportantindicatorsincludingtheoffsetangleofthe
weed,thetheoreticalmaximumcuttingwidthofthemowerandthecuttingoffsetwerecalculatedto
characterizetheworkingeffectofthegrassＧfeedingguidedevice．UsingDesignＧExpert１０．０software,a
comprehensivetestwasdesigned,andtheresponsesurfaceeffectsofthethreeindicatorswereanalyzed,

andtheexperimentswereverifiedandcompared．TheresultsshowedthattheoptimalangleofthegrassＧ
feedingportwas８０°,withthemachineforwardspeedof１３３０mm/s．Atthistime,thegrassＧfeeding
guidedeviceworkedwellwithflatcuttingandthemaximumoffsetof２７．０２mm．

Keywords　disclawnmower;grassＧfeedingguidedevice;dynamicsimulation;parameteroptimizaＧ
tion
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