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甘蔗收割机刀盘高度自动
调节系统模拟试验研究①

简 真, 李光林, 赵世卿, 马 驰

西南大学 工程技术学院,重庆400715

摘要:我国甘蔗种植主要集中在南方丘陵山区,地势起伏大,甘蔗收割机在收割过程中,刀盘不能随着地形变化自

动调整高度,无法在合适的位置进行甘蔗切割,造成切割质量差及影响甘蔗第二年发苗和刀具损坏等问题.针对这

一现象,设计了一种地面高度检测装置,能够测量出甘蔗垄的相对高度,并利用液压控制系统模拟甘蔗收割机的割

台部分,配合检测装置进行了切割刀盘的仿地形自动升降测试.结果表明:地面高度检测装置的最大误差为6mm,

采用了该检测装置的刀盘高度自动调节系统误差为9mm,能够满足生产使用的精度要求.
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甘蔗是我国南方的重要经济作物,在甘蔗全程机械化过程中收割机械化是最为重要的一个环节[1].但
是我国的甘蔗收割机械化程度并不高,其中主要原因是由于我国甘蔗种植地区主要是丘陵和山地[2],地形

起伏较大,适合机械作业的平缓坡地还不到40%[3],而现有的甘蔗收割机基本都无法根据地形变化自动调

节切割刀盘的高度,造成收割质量不好,比如割茬过长、破头率高等[4],影响甘蔗第二年发苗.研究表明,
甘蔗收割机在收获过程中刀盘入土一定深度进行切割可以获得更好的效果[5-6],所以设计出一套仿形系

统,能不受环境因素影响(如甘蔗茎叶遮挡等),使刀盘能够随着蔗垄起伏而上下移动、始终保持在一定的

入土深度进行甘蔗切割,便是我国甘蔗收割机械发展的一个重大突破口.目前虽然已经有一些关于图像处

理、切割负载压力等方面的研究[7-9],但基本还没有完整可靠的仿形系统投入使用,本文提出了一种通过

机械检测装置测量地面相对高度的方法,并进行了甘蔗收割机模拟试验研究.

1 刀盘自动升降控制系统

1.1 系统构成

本控制系统由三大部分构成:控制器、地面高度检测装置和液压系统.液压系统主要包括液压控制元

件和执行元件,控制元件为电磁换向阀,执行元件为液压缸和液压马达.
系统控制结构图如图1所示,其中被控对象为刀盘,地面高度检测装置测量出地面相对高度后,控制

器将其与刀盘高度进行比较,然后控制换向阀的开口方向,换向阀开口方向决定了液压缸上升还是下降,

也就是刀盘上升还是下降.
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图1 控制系统结构图

1.2 地面高度检测装置

地面高度检测装置如图2所示.仿形轮、支架和滑块构成的整体可以沿着导轨上下移动,为可伸缩部

分;其余为不可伸缩部分,固定在收割机上.直线位移传感器和滑块通过连接杆连接在一起,当仿形轮随着

地形起伏时,可伸缩部分也上下移动,同时带动直线位移传感器伸缩杆移动,压紧弹簧可以保证仿形轮贴

地行驶.这样,传感器读数变化就可以反映出地形的起伏.

1. 直线位移传感器;2.固定底板;3.上支撑座;4.压紧弹簧;5.滑块;6.导轨;7.下支撑座;8.支架;9.仿形轮;10.连接杆;11.直

线位移传感器伸缩杆.

图2 高度检测装置设计图

图3 高度检测原理图

图3为地面高度检测原理.图中地面代表的是甘蔗垄

面,参考面为垄间的沟(本文中提到的地面都为甘蔗垄面,

各高度都是相对于参考面而言).上方黑点假设为高度检

测装置在收割机上的安装点,下方黑点为仿形轮和地面的

接触点.设检测装置安装点高度为 H,与水平方向夹角为

θ,不可伸缩部分长度(包括轮子半径)为T,若直线位移

传感器测出可伸缩部分长度为S,则地面起伏高度h 的计

算式为:

h=H -(S+T)·sinθ (1)

1.3 液压系统

液压系统原理如图4所示.其中调速阀用来调节液压缸

和液压马达的运行速度,由于液压缸跟液压马达负载压力

不同,且马达侧压力较小,所以在马达回路中加入减压阀,

以保证两者都能正常运行[10-11].
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液压马达、液压缸、刀盘和直线位移传感器构成本次研究所使用的甘蔗收割模拟试验机的割台部

分(图5).液压马达带动刀盘转动,液压缸带动马达跟刀盘一起上下移动,移动的距离通过直线位移

传感器测出.

1. 液压泵;2. 减压阀;3.液压马达;4.调速阀;5.液压缸;6.电

磁换向阀;7. 安全阀.

图4 液压系统原理

1. 直线位移传感器;2. 高度检测装置;3. 液压缸;4. 液压马达;

5. 刀盘.

图5 试验机侧面

1.4 系统控制原理

在甘蔗仿形收割过程中,为避免滞后控制,需要提前测量出地面高度,所以地面高度检测装置需安装

在刀盘前方某处.当检测装置测量出某一点的地面高度后,需要把这一数据保存起来,当收割机往前运动

一段时间后,刀盘到达该点,这时则根据保存好的地面高度对刀盘的高度作出调整.这中间间隔的时间取

决于检测装置与刀盘之间的距离和收割机的运动速度.
由于检测装置结构的特殊性,当其随地形上下起伏时,不仅在上下移动,其实也在左右移动,所以它

与刀盘之间的距离是变化的.但是,本次研究并没有直接利用这两者之间的距离,而是利用相邻两个地面

高度测量点的距离.图6表示的是检测装置分别位于3个测量点时的简化情形,为了便于说明,再对其进

行简化,如图7.

图6 测量过程简化图 图7 测量过程示意图

  图7中,3根黑实斜线代表检测装置,上端黑点表示检测装置在收割机上的安装位置,下端黑点表示

检测装置与地面的接触点.由于检测装置不可伸缩部分固定在收割机上,所以将两者当作一个整体.从图中

可以看出,对于该整体来说,相邻测量点之间的水平距离都为L,但是由于检测装置只有不可伸缩部分固
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定在收割机上,可伸缩部分会斜向伸缩,跟收割机之间有相对运动(从图中来看就是3根黑实斜线的长度不

一样),所以接触点之间的水平距离并不为L,而是图中的L12和L23.
假设检测装置测量出的3个接触点的地面高度分别x、y 和z,从图中可以看出y>z>x,也就是说测

量点1到测量点2地面高度上升,测量点2到测量点3高度下降,分别代表检测装置在测量过程中上坡和

下坡两种运动状态.通过计算可以得出:

L12=L-
y-x
tanθ

(2)

L23=L+
y-z
tanθ

(3)

对比两个式子可以看出,式(3)就是式(2)的变式,可以用式(2)代替,所以可将式(2)作为一般表达式.
式(2)计算的是收割机每前进距离L 时检测装置可伸缩部分前进的距离,也就是刀盘下一次调整高度

之前收割机需要前进的距离,但该式并不适用于刀盘第一次高度调整,也就是收割机刚出发时的情况,如

图8所示.
图8中收割机位于出发点位置,设检测装置安装高度为 H,安装点与刀盘最前端的水平距离为M,测

得此时的地面高度为h,则刀盘第一次调整高度之前收割机需要前进的距离L0 为:

L0=M +
H -h
tanθ

(4)

由于L0 这一段距离的地面高度并没有测量,所以并不知道具体高度,为保险起见,需要让刀盘保持在一个

较高的位置,或者让收割机从平坦一点的地方出发,直接将出发时测出的地面高度h 当作整个L0 这一段

距离的地面高度,提前做出第一次刀盘高度调整,节省之后的调整时间.
为了准确控制地面高度测量点之间的距离都为L 和在收割机前进了相应距离后及时进行刀盘调整,本

次试验并没有利用采集收割机前进速度进而得出前进距离的方法,因为虽然收割机在收割过程中近似于匀

速前进,但实际上并不是匀速,而且本次试验中,采用人工的方式推动试验机行走,速度变化比实际收割

机更大,如果使用先求速度再求距离的方法,会使计算变得复杂繁琐,而且误差很大.为了消除速度的影

响,本次试验利用光电编码器直接得出试验机前进的距离.
编码器是一种把角位移或直线位移转换成电信号的传感器,本次试验使用的增量式编码器,分辨率为

1000,也就是旋转一圈可以产生1000个脉冲,本次使用的测距轮周长约为785mm,如图9所示,所以测

距轮每前进0.785mm编码器产生一个脉冲,记录脉冲个数则可知道试验机前进了多少距离.

图8 出发点示意图

图9 测距轮

综上,把收割机前进的距离平均分为若干段,隔一段距离测量一次地面高度,并且得出这些高度测量点之

间的水平距离,当收割机由一个测量点前进到下一测量点时,进行刀盘高度调整.
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2 试验设计

2.1 试验设备

本次试验使用的是搭载刀盘自动升降系统的甘蔗收割模拟试验机,如图10所示.车架宽度580mm,

长度800mm,高度850mm;高度检测装置与水平面夹角约为53度,能测量的最大地面起伏高度为

300mm,安装在整车 左 侧 距 离 中 心110mm 处(以 仿 形 轮 中 心 为 基 准);刀 盘 倾 角 约17度,直 径

300mm,厚度2mm,最大高度为280mm,刀盘最前端与车架最前端的距离为450mm.

图10 试验机

2.2 试验方法

本次试验场地为长度约20m,垄宽400mm,

最大垄高220mm,最大坡度约15°,试验机每前进

1cm测量一次垄高.
试验分为两大部分.一是单独测试地面高度检测

装置:关闭液压系统,随机选取垄上某试验点,分别

用尺子和检测装置测出该处的垄高并记录数据.二是

测试整个刀盘高度控制系统:仍然随机选取垄上某试

验点,人工测出该处的实际垄高,然后人工推动试验

机前进,速度在0.5~3m/s之间,当刀盘也运动到

该处时,测出此时刀盘最低点的高度,记录数据.
为了便于观察效果,试验过程中并没有让刀盘入

土切割,因为如果入土切割会损坏垄,对后续的高度测量造成影响.虽然刀盘紧贴地面移动效果最为直观,

但是由于误差的存在,也会损坏垄,所以也并未采取.最终设计让刀盘在垄上方3cm处随地形起伏,也就

是说需要在测得的实际垄高基础上加上3cm后进行结果分析.

3 试验结果与分析

本次随机选取了不同高度的测量点若干进行试验,高度检测装置单独试验结果见表1,整个系统试验

结果见表2.为了更加直观,表中的实际垄高已经加上3cm.
表1 检测装置单独试验结果

序号
检测装置测量

结果/mm

实际垄高/

mm

绝对误差/

mm
序号

检测装置测量

结果/mm

实际垄高/

mm

绝对误差/

mm
1 54 48 6 6 144 149 5
2 61 57 4 7 189 195 6
3 67 72 5 8 167 162 4
4 87 84 3 9 95 99 4
5 124 129 5 10 83 80 3

表2 试验机整机模拟试验结果

序号
刀盘高度/

mm

实际垄高/

mm

绝对误差/

mm
序号

刀盘高度/

mm

实际垄高/

mm

绝对误差/

mm
1 41 47 6 6 200 191 9
2 58 52 6 7 175 170 5
3 68 60 8 8 123 127 4
4 86 91 5 9 99 92 7
5 146 140 6 10 64 70 6
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  通过两个表中数据可以看出,本次试验地面高度检测装置最大测量误差为6mm,整个系统最大

误差9mm.中华人民共和国机械行业标准《JB/T6275-2007甘蔗收获机械试验方法》规定,割茬小于

3cm为合格切割,所以从切割高度来讲,试验结果符合要求.

4 结 论

1)试验结果表明,试验机模拟甘蔗收割机切割刀盘自动升降误差在允许范围内,符合仿形要求.导致

误差的主要原因有:各传感器误差和仿形轮跟地面的接触点位置不固定,可以通过使用更准确的传感器和

直径更小的仿形轮等方法来减小误差;试验机行走的沟和垄一样起伏不平,是误差的一个主要来源,但这

是符合实际情况的,收割机自身的避震装置可有效减少该误差;地面高度测量点之间间隔一定的距离,并

不连续,而刀盘高度只能按照这些测量点的高度调整,若选取的试验点刚好在测量点之间,那么试验结果

就会不准确,通过减小测量点之间的距离可以减小误差;人工测量高度也是误差来源之一.

2)减少刀盘的振动可以提高收割质量[12],但是研究刀盘仿形系统却是主动让刀盘进行移动,有所矛

盾,所以本次试验采取折中的方法,并没有连续控制刀盘移动,而是间隔一段距离移动一次,这样既可以

仿形切割,也减少了刀盘的移动.

3)本试验重点在于模拟甘蔗收割机收割过程,验证地面高度检测装置的原理,证明该装置的可行性,

并未按照实际收割机量身定做,所以检测装置的尺寸大小、材料、结构、安装位置和角度,刀盘的升降速度

和液压系统结构等还需进行进一步研究.

4)影响甘蔗切割质量除了切割位置还有其它很多因素,比如收割机前进速度、刀盘倾角和转速、刀片

数量和刃角等[13-14].目前,虽然甘蔗收割机割台升降速度对切割质量影响的研究还没有,但是升降速度势

必会影响切割质量,比如升降速度过快时,虽然刀盘可以快速到达最佳切割位置,但是如果此时刀盘正在

切割甘蔗,升降速度过快不仅可能造成甘蔗破头,还可能造成刀片损伤甚至折断,而升降速度过慢又可能

导致刀盘到达不了指定位置.升降速度的确定,需要考虑所有影响因素并进行大量实验,必要时还可以加

入电液控制技术,进行变速升降,最好还能检测刀盘的切割状态,当刀盘正在切割甘蔗时不进行升降,或

者以较慢的速度升降,没有切割甘蔗时使刀盘贴着土壤表面移动,这样既能保护刀盘,又能迅速进入入土

切割状态.由于条件的限制,本次试验并没有对刀盘的升降速度或切割状态进行研究,只是采用手动方式

简单调节刀盘升降速度.
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ResearchandSimulationTestofanAutomaticAdjusting
SystemofBladeHeightofSugarcaneHarvester

JIAN Zhen, LIGuang-lin, ZHAOShi-qing, MA Chi
SchoolofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:InChina,theplantingofsugarcaneismainlyconcentratedinthehillyareasofthesouthernpart

ofthecountry,wheretheterrainisundulating.Intheprocessofharvestingsugarcane,thecuttercannot

automaticallyadjustitsheightwiththechangesoftheterrain,soitcan􀆳tcutthesugarcaneintherightpo-

sition,causingpoorcuttingqualityandinfluencingthegerminationofsugarcanethenextyear.Inaddition,

thecuttingtoolsmaybedamaged.Inviewofthisphenomenon,ameasuringdeviceisdesigned,whichcan

measuretheheightofthesugarcaneridges.Thecuttingpartofthesugarcaneharvesterissimulatedwitha

hydrauliccontrolsystem,andanautomaticadjustingtestofterrainimitationiscarriedout.Theresult

showsthatthemaximumerrorofthemeasuringdeviceis6mm,andthatoftheautomaticcuttingheight

adjustingsystemwiththisdeviceis9mm,whichcanmeettheaccuracyrequirementsofpracticalapplica-

tion.

Keywords:sugarcaneharvester;heightmeasuring;hydraulicsystem;automaticadjustment
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