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摘 要：采用ＭＡＴ－ＬＡＢ与ＡＤＡＭＳ软件对４ＵＦＤ－１４００Ａ１型薯类联合收获机提升装置接料与卸料过程进行了
运动分析与仿真，研究了其接料与卸料的运动规律，模拟了运动过程，分析确定了主要结构与运动参数，为该种物

料提升装置的设计提供了理论依据。仿真分析表明，薯块提升装置设计合理，输送顺畅，对薯块损伤小，满足输送

要求。
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４ＵＦＤ－１４００Ａ１型薯类联合收获机提升装置的
主要功能是将分离了土壤、茎秆、地膜的薯块升运到

上部的分级系统，进行分级装袋［１］，其结构及运动参

数直接影响到薯块的顺利输送和伤薯率的大小。该

提升装置设计为链式刮板结构［２－４］，同一侧接料、卸

料。刮板的结构形状、输送链接料与卸料段的参数

设计对薯块的顺利输送和伤薯率大小起着决定性作

用．传统产品开发手段仅限于现场试验、手工计算
等，且分析结果不够精确，运用虚拟样机技术在制造

物理样机之前，就可以进行样机的测试，及时找出和

发现潜在的问题，缩短产品开发周期，降低开发成

本［５］。为此，本研究应用虚拟样机技术（ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏ

ｔｙｐｉｎｇ）对４ＵＦＤ－１４００Ａ１型薯类联合收获机提升装
置进行了设计和理论分析。

１ 整机结构及工作原理

４ＵＦＤ－１４００Ａ１型薯类联合收获机结构如图 １
所示，整机通过拖拉机牵引行走，动力全部由拖拉机

提供。工作时，仿形碎土辊压碎地表土块并进行地

面仿形，两侧切土圆盘刀滚动切开土壤，防止壅土与

缠草，挖掘铲掘起薯块、土垡、茎杆和杂草等［６］；结块

的土壤经一级土薯分离输送装置和二级土薯分离输

送装置的抖动输送，连同细碎的茎杆、杂草经输送带

间隙落到地面，较大的茎杆、杂草和地膜在茎秆分离



装置的作用下，从一级土薯分离输送装置与二级土

薯分离输送装置的间隙落到地面［７－８］；薯块经过二

级土薯分离输送装置后落入薯块垂直升运装置的刮

板中，在导向轮的引导下垂直升运至顶部驱动轮位

置时，在重力和离心力的作用下抛入轴辊链式分级

装置中，进行分级装袋。整个垂直升运装置装有防

护罩。

图１ ４ＵＦＤ－１４００Ａ１薯类联合收获机结构示意图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ４ＵＦＤ－１４００Ａ１

ｐｏｔａｔｏｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．牵引装置 Ｄｒａｕｇｈｔａｔｔａｃｈｍｅｎｔ；２．挖掘装置 Ｄｉｇｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；３．一级土

薯分离装置 Ｆｉｒｓｔｓｏｉｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ；４．导草装置 Ｓｔｒａｗｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｅ

ｖｉｃｅ；５．摘薯棍 Ｐｉｃｋｉｎｇｐｏｔａｔｏｒｏｌｌ；６．茎秆分离装置 Ｓｔａｌｋｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅ

ｖｉｃｅ；７．行走装置 Ｔｒａｖｅｌｄｅｖｉｃｅ；８．二级土薯分离装置 Ｓｅｃｏｎｄｓｏｉｌｓｅｐａ

ｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ；９．提升装置 Ｌｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；１０．分级薯块输送装置 Ｇｒａｄｅｄ

ｐｏｔａｔｏｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ；１１．横向输送装置 Ｌａｔｅｒａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｄｅ

ｖｉｃｅ；１２．装袋装置 Ｂａｇｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；１３．机架 Ｆｒａｍｅ；１４．动力输入装置

Ｐｏｗｅｒｉｎｐｕｔｄｅｖｉｃｅ；１５．支撑轮组合 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｗｈｅｅｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

２ 提升装置设计

２．１ 结构与工作原理

提升装置由驱动轮、导向轮、从动轮、张紧装置、

提升链构成，如图 ２所示。接料部分位于二级土薯
分离输送装置后端，通过导向轮形成一定倾角，薯块

从二级土薯分离装置抛出后落入提升链刮板间，在

驱动轮的作用下向上提升运动［９］，直到提升链上刮

板与驱动轮相切的位置，此时薯块在离心力与重力

的共同作用下，向上提升运动［９］，直到提升链上刮板

与驱动轮相切的位置，此时薯块在离心力与重力的

共同作用下，被卸到分级系统中，如此循环实现薯块

的提升作业。

２．２ 主要参数确定

２．２．１ 接料主要参数分析 接料段要使薯块能准

确落入提升链刮板间隙，且不损伤薯块，同时具有漏

土功能。为此，提升链除接料段须有适当的倾角γ

外，其运动速度必须小于其接料的封闭速度（即薯块

不能进入刮板间的速度）。如图３所示，以薯块为研
究对象，将二级土薯分离装置上物料的复杂运动简

化为质点的运动，物料之间的相互作用可以忽略不

计。故薯块从二级土薯分离装置上的最高点落入提

升链刮板间隙的运动就可看做是具一定初速度 ｖ０
的抛物运动。因薯块的初速度较小，故可忽略空气

阻力的影响。以二级土薯分离装置最高点 Ｏ为原
点建立坐标系，薯块运动的参数方程［１０－１１］为

１．驱动轮 Ｄｒｉｖｅｓｐｒｏｃｋｅｔ；２．导向轮 Ｇｕｉｄｉｎｇｓｐｒｏｃｋｅｔ；３．从动轮 Ｄｒｉｖｅｎ

ｓｐｒｏｃｋｅｔ；４．张紧装置 Ｔｅｎｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ；５．提升链板 Ｌｉｆｔｉｎｇｓｃｒａｐｅｒ

图２ 薯块提升装置

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒ

图３ 提升装置接料运动模型

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｔａｔｏｉｎｌｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｘ＝ｖ０ｔｃｏｓθ

ｙ＝ｖ０ｔｓｉｎθ－
１
２ｇｔ

{ ２
（１）

因为 ｖ０＝ｒ·ω ＝２ｎ２πｒ，故（１）式可转化为
ｘ＝２πｎ２ｒｔｃｏｓθ

ｙ＝２πｎ２ｒｔｓｉｎθ－
１
２ｇｔ

{ ２
（２）

式中，ｒ为二级土薯分离装置主动轮半径（ｍｍ）；ｎ２
为二级土薯分离装置主动轮转速（ｒ·ｓ－１）；θ为二级
土薯分离装置与水平面的夹角（°）；ｔ为薯块抛出后
运动的时间（ｓ）。

刮板端部接料段ＦＧ运动轨迹方程：
ｙｅｆ＝ｘｔａｎγ－ｌｏｅ （３）

式中，ｌｏｅ为刮板端部接料段运动轨迹延长线ＥＦ与 ｙ
轴的截距（ｍｍ）；γ为提升链接料段倾角（°）。

刮板根部接料段ＢＨ运动轨迹方程：
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ｙａｂ＝ｘｔａｎγ－ｌｏａ （４）

式中，ｌｏａ为刮板根部接料段运动轨迹延长线ＡＢ与ｙ
轴的截距（ｍｍ）。

由公式（２）、（３）得薯块从抛出到落到 Ｃ点的时
间 ｔｃ：

ｔｃ＝
２πｎ２ｒ（ｓｉｎθ－ｃｏｓθｔａｎγ）

ｇ ＋

４π２ｎ２２ｒ２（ｓｉｎθ－ｃｏｓθｔａｎγ）２＋２ｇｌ槡 ｏｅ
ｇ

由公式（２）、（４）得薯块从抛出到落到Ｄ点的时间ｔｄ：

ｔｄ＝
２πｎ２ｒ（ｓｉｎθ－ｃｏｓθｔａｎγ）

ｇ ＋

４π２ｎ２２ｒ２（ｓｉｎθ－ｃｏｓθｔａｎγ）２＋２ｇｌ槡 ｏａ
ｇ

则薯块从Ｃ点到Ｄ点所需时间：ｔ１＝ｔｄ－ｔｃ
则封闭速度：

ｖ＜ （Ｔ－Ｄ）槡ｇ
４π２ｎ２２ｒ２（ｓｉｎθ－ｃｏｓθｔａｎγ）２＋２ｇｌ槡 ａａ－ ４π２ｎ２２ｒ２（ｓｉｎθ－ｃｏｓθｔａｎγ）２＋２ｇｌ槡 ｏｅ

式中，ｖ为提升链运动速度（ｍｍ·ｓ－１）；Ｔ为刮板间距
（ｍｍ）；Ｄ为薯块的直径（ｍｍ）。
２．２．２ 卸料主要参数分析 提升链的线速度、刮

板倾角等参数对顺利卸料有直接影响。提升装置的

刮板倾角应适当，在提升链的线速度一定时，刮板倾

角太小，薯块在提升过程中容易从刮板滑落；太大，

薯块不能准确卸到分级系统中，容易被回带向后卸

落于地面，实现不了提升的功能，且会对薯块造成很

大的损伤。如图４所示，以分级系统从动轮轴心为坐
标原点，Ａ为导向轮轴心，设坐标（ｘａ，ａ），Ｂ为主动
轮轴心设坐标（ｂ，ｙｂ），ＥＨ是刮板的宽度（设为ｌ），刮
板运行到与驱动轮相切点 Ｈ为能够卸料的极限位
置，以此为基点并以薯块为研究对象进行分析，将薯

块简化为质点，分析其在刮板折弯处的受力情况，分

析此极限位置的薯块受到离心力 Ｐ，自身重力 Ｇ，摩
擦力 ｆ，刮板折边的支撑力 Ｎ的共同作用，要使其能
够从刮板顺利卸除，必须满足条件：

图４ 提升装置卸料段示意图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎｌｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

Ｐｃｏｓα＋Ｇｃｏｓ（９０°－β＋α）≥μ［Ｐｓｉｎα＋Ｇｓｉｎ（９０°
－β＋α）］ （５）
在倾斜段ＣＨ满足薯块不滑落：
Ｇｃｏｓ（９０°－β＋α）＜μＧｓｉｎ（９０°－β＋α） （６）

式中，μ为薯块与刮板的摩擦系数；α为刮板折弯角

（°）；β为链杆与垂直面的夹角（°）。

薯块的离心力： Ｆ＝ＭＶ
２

Ｌ
式中，Ｖ为薯块的线速度（ｍｍ·ｓ－１）；Ｌ为薯块离主动
轮轴心的距离（ｍｍ）。

薯块的线速度： Ｖ＝ Ｌｒ１
Ｖ０

式中，Ｖ０为驱动轮的线速度（ｍｍ·ｓ－１）；ｒ１为驱动轮
半径（ｍｍ）。

则公式（５）、（６）简化得：

ｇｒ２１
Ｖ２０Ｌ≤

ｃｏｓα－μｓｉｎα
μｃｏｓ（β－α）－ｓｉｎ（β－α）

（７）

β－α ＜ａｒｃｔａｎμ （８）
顺利卸掉薯块的几何条件：

－ｃｏｔβ ＝
ａ＋ｒ０ｓｉｎβ－ｙｂ＋ｒ１ｓｉｎβ
ｘａ＋ｒ０ｃｏｓβ－ｂ＋ｒ１ｃｏｓβ

式中，ｘａ为导向轮Ａ的横坐标（ｍｍ）；ａ为导向轮Ａ的
纵坐标（ｍｍ）；ｂ为主动轮Ｂ的横坐标（ｍｍ）；ｙｂ为主
动轮Ｂ的纵坐标（ｍｍ）；ｒ０为导向轮半径（ｍｍ）。

为了合理选择提升装置的参数，在 ＭＡＴ－
ＬＡＢ［１２］中作 ａ与β、Ｌ与α、α与β的拟合曲线，如图
５、图 ６、图 ７所示（仿真时取参考值 Ｖ０ ＝４００
ｍｍ·ｓ－１，ｘａ＝２３７ｍｍ，ｙｂ＝３４０ｍｍ，ｂ＝１０２ｍｍ，μ
＝０．３）。

图５ ａ与β的拟合曲线
Ｆｉｇ．５ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａａｎｄβ

通过对图４，图５的分析可知，可以定位好导向
轮的位置，刮板的宽度以及折弯角度，ａ＝４ｍｍ，Ｌ＝
１２０ｍｍ，刮板宽度 ｌ＝７０ｍｍ，α＝４５°，β＝４５°。将其
数据导入 ＡＤＡＭＳ中仿真分析，验证本文设计的理
论数据是否满足要求。
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图６α与β的曲线

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆαａｎｄβ

图７ Ｌ与α的拟合曲线

Ｆｉｇ．７ ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＬａｎｄα

３ 提升装置卸料部分模型的建立、装

配与仿真分析

３．１ 模型的建立与装配

由于提升输送装置机构涉及零部件数目较多，

而多体系统动力学仿真软件 ＡＤＡＭＳ本身的建模功
能有限，因而选用建模功能较为强大的软件 Ｐｒｏｅ建
立链式输送机构的三维实体模型［１３］，然后导入到

ＡＤＡＭＳ中进行动力学仿真分析［１４］。
采用 Ｐｒｏｅ软件进行模型建立与装配，零件间的

几何约束关系在创建模型时创建，修改模型时，约束

关系保持不变。利用该软件的装配功能装配各零

件，每个零件都有６个自由度，３个平动自由度，３个
旋转自由度。装配过程就是分析各个零件在工作中

的作用和６个方向的自由度。选择适当的装配方式
装配零部件，装配体产生后进行干涉检验，确保零件

设计及装配的合理［１５］。

３．２ 约束类型及载荷添加

将ｐｒｏｅ实体模型的数据格式转换为Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格
式，通过 ＡＤＡＭＳ／Ｅｘｃｈａｎｇｅ图形接口模块导入
ＡＤＡＭＳ软件中，重新建立或添加完整的几何实体模
型（图８）。

图８ 重新添加约束副后的装配图

Ｆｉｇ．８ Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇａｆｔｅｒｒｅａｄｄｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｐａｉｒ

３．３ 仿真结果及参数分析

３．３．１ 仿真结果 为保证仿真分析的顺利进行，应

对模型进行最后的检验，排除建模过程中隐含错误，

并在交互式仿真过程中调试样机（图 ９），由 ＦＦＴ（快
速傅立叶变换）得出薯块质心速度、加速度、位移曲

线、与刮板连接的连接板速度（图１０～图１３）。

图９ 虚拟样机调试

Ｆｉｇ．９ Ｓｏｌｖｅｒｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

图１０ 薯块质心速度曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｏｆｐｏｔａｔｏ

３．３．２ 参数分析 在 ＡＤＭＡＳ软件中，对薯块提升
装置卸料部件虚拟样机进行仿真分析，并对薯块多

个参数图像分析，薯块在提升链的作用下０．４５ｓ刚
好运行到导向轮切点，分析 ０．４５ｓ到 １ｓ薯块速度
的振幅０．３７ｍ·ｓ－１，薯块在此段时间运行平稳无突
变，有微小震动，通过分析可知，薯块到达驱动轮时
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速度（１．１ｍ·ｓ－１）最大，顺利卸掉薯块，满足设计要
求，分析图１３可知，刮板（连接板）在提升链抖动的
作用下产生了震动，这对薯块的平稳运动产生不利

影响。

图１１ 薯块质心加速度曲线

Ｆｉｇ．１１ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｏｆｐｏｔａｔｏ

图１２ 薯块质心位移曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｏｆｐｏｔａｔｏ

图１３ 连接板速度曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｌｉｎｋｐｌａｔｅ

为了降低伤薯率，分析图像提出几点改进意见：

（１）提升链的抖动对薯块的稳定输送有一定的影
响，为此可以适当增加导向轮的对数（本机可以增加

一对），减少链轮之间的传递距离。（２）由于链轮的
多边效应［１２］，链轮在工作中，链速和从动链轮的转

速都是瞬时变化的，因而会引起变化的惯性力及相

关的动载荷，节距越大，链轮的转速越高，齿数越少，

则冲击越严重，可以在满足设计的要求下，适当地调

整转速或是选择小节距的链轮等。（３）由于链式提
升各机构工作循环中存在间歇性冲击，对提升装置

的远动精度有一定的影响，这是无法避免的，但可以

提高各部件的装配精度来降低其影响。

４ 结 论

１）本文选取的 ａ＝４ｍｍ，Ｌ＝１２０ｍｍ，刮板宽度
ｌ＝７０ｍｍ，α＝４５°，β＝４５°既保证顺利卸掉薯块，同时
也避免了接薯时的封闭速度对薯块的损伤，此时薯

块远动较平稳。

２）采用ｐｒｏｅ对薯块收获机提升输送装置建模，
并应用ＭＡＴ－ＬＡＢ进行运动防真，提高了提升装置
设计的效率，可确保较高的设计精度。采用 ＡＤＡＭＳ
软件对薯类收获机提升输送装置的虚拟样机进行仿

真分析，能准确计算出薯块的位移和加速度，并分析

其不足之处，为进一步减少收获过程中马铃薯的损

伤提供理论依据。

３）链式提升装置减少了薯块提升运输到分级
系统的行程，结构紧凑，接料、卸料可靠，对薯块损伤

小，有效解决了 ４ＵＦＤ－１４００型马铃薯联合收获机
薯块升运过程存在堆积死角、输送距离较长、容易伤

薯等问题，可一次完成薯块的提升作业。
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