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收获机械往复式切割器切割图的数值模拟与仿真

夏 萍 印 崧 陈黎卿 朱德泉 李 兵

【摘要】 通过对往复式切割器工作原理的分析，利用 Ｍａｔｌａｂ软件对切割器切割图进行了数值模拟。对影响切

割图各区域面积的关键参数进行了仿真计算，得到了提高切割质量、降低功率消耗的较优运动参数和结构参数组

合。方差分析结果表明，切割器类型、割刀进距、动刀片刃部高度对空白区和重割区面积影响显著，动刀片宽度、前

桥宽度对面积影响不显著。
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引言

往复式切割器切割图的形状及各区域面积大小

直接影响切割质量和割茬高度。长期以来，收获机械

往复式切割器切割图的分析是建立在图解的基础

上，大量资料只是对切割图中空白区、重割区进行定

性分析，要求空白区、重割区面积愈小愈好
［１］
。本文

在分析切割工作过程的基础上，利用Ｍａｔｌａｂ软件对

切割器参数进行数值模拟，建立切割器参数对切割

图各区域面积影响的非线性回归模型，进而对切割

图各区域面积进行计算。

 切割原理分析

往复式切割器是割刀作往复直线运动，在护刃

器的配合下进行有支承切割。用Ｍａｔｌａｂ软件画切割

图，如图 １所示。由图可知，在定刀片轨迹线内的作

物被护刃器及定刀片推向两侧，在相邻两定刀片间

的作物，由于所处位置的不同，有 ３种不同的情况：

①扫过区（Ⅰ区）中的作物，被护刃器及定刀片推向

两侧被切割。②空白区（Ⅱ区）中的作物，在刀刃向右

运动时未曾触及，割刀在回程运动中被切断。空白区

过大，造成茎秆过分集中（集中于 爜点），切割阻力

大，严重时茎秆发生拉断、漏割现象。③重割区

（Ⅲ区）中的作物，在割断后其割茬被另一刃口重复

触及，有可能发生重割，重割区面积大，无用功大。根

据上述分析可知，切割器在切割过程中，空白区和重

割区面积的大小直接影响切割质量和割茬高度，为

保证切割质量、减少切割阻力和功率消耗，



要求空白



图 １ 往复式切割器切割过程图

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｔｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｃｕｔｔｅｒ

（ａ）标准型 （ｂ）低割型 （ｃ）双刃距型

区及重割区的面积愈小愈好。

 切割图数值模拟

 切割区面积数学模型

为了建立切割区面积数学模型，对切割器运动

参数和结构参数进行定量分析，设切割图笛卡尔坐

标如图１所示。为了便于计算，将方程设为牨＝牊（牪）

形式，各曲线、直线方程为：

割刀绝对运动轨迹 爧１

牨＝－牜ｃｏｓ
犽（牪－牎）

牤牔
＋牜－

牃－牉

２
（１）

割刀绝对运动轨迹 爧２

牨＝牜ｃｏｓ
犽（牪－爣）

牤牔
－牜＋牞－牃 （２）

动刀刃口直线 爧３

牨＝
（牪－爣）（牃－牉）

２牎
＋牞－牃 （３）

定刀刃口直线 爧４

牨＝
牄－牃

２
（４）

其中 爣＝
３０牤牔

牕
式中 牎——动刀片刃部高度，ｍｍ

牃——动刀片宽度，ｍｍ

牉——动刀片前桥宽度，ｍｍ

牄——定刀片平均宽度，ｍｍ

犽——割刀曲柄角速度，ｒａｄ燉ｍｉｎ

牜——割刀曲柄半径，ｍｍ

爣——割刀进距，ｍｍ

牤牔——机器前进速度，ｍ燉ｓ

牕——割刀转速，ｒ燉ｍｉｎ

从图 １可知，爧１、爧２、爧３、爧４的形状和位置直接

影响空白区和重割区面积大小。曲线、直线各交点坐

标分别为 爛（牨爛，牪爛）、爜（牨爜，牪爜）、爞（牨爞，牪爞）、爠（牨爠，

牪爠）、爡（牨爡，牪爡）。

空白区和重割区面积为

爳Ⅱ＝∫
牪爜

牪爛

牜ｃｏｓ
犽（牪－爣）

牤牔
＋牜＋牞－牃－牨［ ］爜 ｄ牪＋

∫
牪爛

牪爞

－牜ｃｏｓ
犽（牪－牎）

牤牔
＋牜－

牃－牉

２
－牨［ ］爜 ｄ牪 （５）

爳Ⅲ＝∫
牪爠

牪 ［爛
（牪－爣）（牃－牉）

２牎
＋牜ｃｏｓ

犽（牪－牎）

牤牔
＋牞－

牜－
牃＋牉

］２ ｄ牪＋∫
牪爛

牪 ［爡
（牪－爣）（牃－牉）

２牎
－

牜ｃｏｓ
犽（牪－爣）

牤牔
＋ ］牜ｄ牪 （６）

 影响因素及水平分析

交点坐标和式（５）、（６）难以用常规数学解析式

表达，为了计算具体数值，需采用计算机数值模拟方

式［２～５］
。本文拟在 Ｍａｔｌａｂ环境下设计仿真程序

（略），兼顾仿真效果和精度，程序采用自适应变步长

技术。

为了对切割器参数进行数值模拟，需对影响空

白区和重割区面积的参数进行分析。由文献可知，关

键参数有切割器类型、切割器运动参数和结构参数

等［１，３］
。从图 １可以看出，标准型和低割型对空白区

和重割区面积影响相同，分析时以标准型为例。切割

器运动参数有割刀转速 牕、机器前进速度 牤牔，可以用

割刀进距爣 表示。切割器结构参数有动刀片刃部高

度 牎、宽度 牃、前桥宽度 牉、切割角 犜和定刀片宽度 牄、

切割角 犝等。

为了便于专业化生产，切割器规格已标准

化［６］
，动刀片宽度牃为 ５０ｍｍ、７６２ｍｍ、９０ｍｍ等。

参考国内外常用的收获机械结构，牎变化范围设为

４０～７０ｍｍ，牉变化范围设为 ４～３０ｍｍ，爣 变化范

围设为 ５０～８０ｍｍ。

 模拟结果分析

为了考察切割速度、动刀片刃部高度、动刀片前

桥宽度对空白区和重割区面积的影响，模拟以标准

型切割器为例，部分不变参数设为：牃＝７６２ｍｍ，

牄＝２４ｍｍ，牉＝１６ｍｍ，牎＝５５ｍｍ。
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 动刀片刃部高度

图 ２是割刀进距、动刀片刃部高度对空白区和

重割区面积的影响曲线。由图可知，在刃部高度一定

时，空白区面积随割刀进距增大而增大，重割区面积

随割刀进距增大而减小。由图２还可知，在割刀进距

一定时，空白区面积随刃部高度增大而减小，重割区

面积随刃部高度增大而增大。

方差分析结果表明，割刀进距（爡＝２９５）、刃部

高度（爡＝１２５０）对空白区面积影响显著，割刀进距

（爡＝４８４）、刃部高度（爡＝７０８）对重割区面积影响

也显著，爡００５（６，４２）＝２３２４。

图 ２ 刃部高度不同时割刀进距和切割面积关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｅｄｒａｔｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｋｎｉｆｅｅｄｇｅ

（ａ）空白区面积 （ｂ）重割区面积

空白区和重割区面积随刃部高度和割刀进距变

化的多元回归方程为

爳Ⅱ＝－２６１２１＋５６．６９４爣＋５７８１２牎＋

０４７３爣
２
－００６５牎

２
－１５４１爣牎 （７）

爳Ⅲ＝－１１１５．３－３８．７４６爣＋１０５．３７２牎＋

０．７５９爣
２
＋０．４７５牎

２
－１．７７５爣牎 （８）

式（７）、（８）相关系数均大于 ９９％，可以认为回

归模型是正确的。图 ３为空白区和重割区面积随割

刀进距、刃部高度变化图。

图 ３ 空白区和重割区面积随割刀进距、

刃部高度变化图
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ｗｉｔｈｆｅｅｄｒａｔｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｋｎｉｆｅｅｄｇｅ

 动刀片前桥宽度

动刀片前桥宽度对空白区和重割区面积的影响

如图 ４所示。由图可知，在割刀进距、刃部高度一定

时，空白区面积随前桥宽度增大而增大，重割区面积

随前桥宽度增大而减小。

方差分析结果表明，动刀片前桥宽度（爡＝

１０９）对空白区面积影响不显著，前桥宽度（爡＝

２２５）对重割区面积影响也不显著（爡００５（６，４２）＝

２３２４）。为了提高刀片刚度可选大值。

图 ４ 动刀片前桥宽度不同时割刀进距和

切割面积关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｋｎｉｆｅｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｎｔｗｉｄｔｈ

（ａ）空白区面积 （ｂ）重割区面积

空白区和重割区面积随动刀片前桥宽度和割刀

进距变化的多元回归方程为

爳Ⅱ＝６２８０１７－３８５７５爣－２５６９牉＋

０．５６４爣
２
＋０．１１牉

２
＋０．６１６爣牉 （９）

爳Ⅲ＝５８５６．２８－１２２．０５爣－９０．５４８牉＋

０．６３６爣
２
＋０．３７９牉

２
＋０．９２１爣牉 （１０）

式（９）、（１０）的相关系数均大于 ９９％，可以认为

回归模型是正确的。图 ５为空白区和重割区面积随

割刀进距、动刀片前桥宽度变化图。

图 ５ 空白区和重割区面积随割刀进距、

动刀片前桥宽度变化图

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｓｓｉｎｇａｒｅａａｎｄｏｖｅｒｌａｐａｒｅａ

ｗｉｔｈｆｅｅｄｒａｔｅａｎｄｋｎｉｆｅｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｎｔｗｉｄｔｈ

 刀片宽度

图 ６为刀片宽度对空白区和重割区面积影响的

模拟结果。由图可知，大尺寸刀片（牃＝９０ｍｍ）的空

白 区和重割区面积明显大于小尺寸刀片（牃＝

５０ｍｍ），即大尺寸刀片的切割阻力和功率消耗大。

７６第 ３期 夏萍 等：收获机械往复式切割器切割图的数值模拟与仿真



半喂入式水稻联合收获机功率小并要求夹持质量

好，一般选小尺寸刀片（牃＝５０ｍｍ）；全喂入式小麦、

水稻联合收获机刀片尺寸一般选 牃＝７６２ｍｍ；玉

米收获机功率大，对切割质量要求不高，可选用大尺

寸刀片（牃＝９０ｍｍ）。刀片宽度对空白区和重割区面

积的影响不显著。

图 ６ 刀片宽度不同时割刀进距和切割面积关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｔｔｅｒｗｉｄｔｈ

（ａ）空白区面积 （ｂ）重割区面积

 切割器类型

图 ７为标准型与双刃距型割刀对空白区和重割

区面积影响的模拟结果。由图可知，在割刀结构参

数、运动参数一定时，双刃距型割刀的空白区和重割

区面积明显比标准型大，表明双刃距型切割器切割

阻力及功率消耗大。切割器类型对空白区和重割区

面积的影响显著。

图 ７ 切割器类型不同时割刀进距和切割面积关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｔｔｅｒｔｙｐｅ

（ａ）空白区面积 （ｂ）重割区面积

 结束语

通过 Ｍａｔｌａｂ软件对切割图空白区和重割区面

积进行数值模拟，可以将复杂隐性的数学关系式显

现化。结果表明：切割图空白区面积随割刀进距、动

刀片宽度、前桥宽度的增大而增大，随动刀片刃部

高度的增大而减小。重割区面积随割刀进距、前桥宽

度的增大而减小，随动刀片刃部高度、动刀片宽度增

大而增大。双刃距型割刀的空白区和重割区面积明

显比标准型大。

方差分析结果表明：切割器类型、割刀进距、动

刀片刃部高度对空白区和重割区面积影响显著；动

刀片宽度、前桥宽度对空白区和重割区面积影响不

显著。
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