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摘要：为了研究番茄初始速度对测产装置称量精度的影响，建

立番茄收获机测产装置的运动仿真模型。以番茄收获机测产

装置上的番茄为研究对象，采用运动学理论分析和运动仿真

分析相结合的方法，分析番茄在测产装置上的运动过程，并考

察初始速度对番茄称量精度的影响。结果表明：为避免番茄

运动对称量精度的影响，使番茄在进入称重皮带有效范围之

前与称重皮带相对静止，要求从色选皮带传送的番茄的初始

运动速度狏０在合理范围：０ｍｍ／ｓ≤狏０≤１３５０ｍｍ／ｓ。
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　　番茄收获机测产装置，是和番茄收获机相配套，进行番

茄产量实时监测并获取产量数据的装置，是实现番茄收获实

时测产的自动化、智能化和信息化的保证，也是精准农业中

实时获取作物产量分布信息，并为处方农作和科学管理提供

重要参考的保障［１－４］。

　　称量精度是测产装置最重要的性能指标之一，在测产装

置动态称重过程中，如果番茄在称重皮带有效称重段发生滚

动或者碰撞，会产生不必要的惯性力、摩擦力、弹力等重力以

外的力，影响测产装置的称量精度。为此，在进入称重皮带

有效称重段前端设置缓冲区域，若番茄从色选皮带抛下后，

在缓冲区域内与称重皮带不发生相对滚动，或者完成相对滚

动后与称重皮带同速进入有效称重段，此时对称量精度影响

较小；若番茄进入有效称重段后继续滚动，需及时调整色选

皮带的运行速度以降低番茄落入称重皮带的初始速度。

　　目前，中国番茄收获的机械化程度虽然正在不断普及和

提高，但番茄收获实时测产技术在中国的应用研究尚属空

白。本试验利用ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ工具对番茄在称重皮带

的运动进行模拟研究，通过调整色选皮带运动速度以尽量减

少番茄运动对称量精度的影响，对于提高番茄收获实时测产

装置的称量精度意义重大。

１　运动学理论分析
　　如图１所示，假设番茄收获机测产装置称重皮带的运行

速度为狏（ｍ／ｓ），称重皮带有效称重段的长度为犔（ｍ），称重

皮带缓冲区域的长度为犔０（ｍ），番茄的初始运行速度为

狏０（ｍ／ｓ），番茄抛送高度为犎（ｍ），番茄在色选机皮带上抛送

点与称重皮带表面左端点在同一垂直线上，番茄从色选机皮

带上抛送到称重皮带上的时间为狋（ｓ）（即狋＝
２犎

槡犵 ），番茄抛

送的水平距离为犛（ｍ），番茄质量为犿（ｋｇ），称重皮带表面的

摩擦系数为狌（Ｎ／ｋｇ），番茄在称重皮带表面上的摩擦力为

犳（Ｎ）（即犳＝狌犿犵），番茄被抛送到称重皮带上时的惯性力

为犉犳（Ｎ）。其运动学理论分析
［５，６］：

　　（１）当相对速度Δ狏＝狏０－狏＞０时，番茄在称重皮带上

的受力分析如图２所示，则有以下几种情况：

６９



　　若犳＞犉犳，番茄在称重皮带上不发生相对滚动，即番茄

被抛送到称重皮带上时就随称重皮带稳定前行，速度为狏，那

么狏０应满足：

　　犛＝狏０狋＝狏０
２犎

槡犵 ≤犔０ （１）

　　即：狏０≤
犔０ ２犵槡 犎

２犎
（２）

　　若犳＜犉犳，番茄在称重皮带上相对称重皮带会向前滚动

一段距离，在摩擦力作用下直到番茄速度减小为狏时，番茄

才随称重皮带稳定前行。在此过程中有：

　　犪１＝
犳
犿
＝
狌犿犵
犿
＝狌犵 （３）

　　狋１＝
狏０－狏

犪１
＝
狏０－狏

狌犵
（４）

　　犛１＝
狏２０－狏

２

２犪１
＝
狏２０－狏

２

２狌犵
（５）

　　犛２＝狏狋１＝
狏（狏０－狏）

狌犵
（６）

　　式中：

　　犪１———番茄在滚动过程中发生减速时的加速度，ｍ／ｓ
２；

　　狋１———番茄发生减速过程的时间，ｓ；

　　犛１———番茄在称重皮带上相对滚动的距离，ｍ；

　　犛２———番茄在发生减速过程中称重皮带前行的距

离，ｍ。

图１　番茄运动过程简图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｏｍａｔｏ

图２　番茄受力分析图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｏｍａｔｏ

　　综合分析，色选皮带运行速度狏０必须满足：

　　

犔０≥犛＝狏０狋＝狏０
２犎

槡犵
犔０≥犛＋犛１＋犛２ ＝狏０

２犎

槡犵 ＋
狏２０－狏

２

２狌犵
＋
狏（狏０－狏）

狌犵

＝
２狌狏０ ２犵槡 犎＋狏２０＋２狏０狏－３狏

２

２狌

烅

烄

烆 犵

（７）

　　即

　　２狌犵犔０＋３狏
２
≥２狌狏０ ２犵槡 犎＋狏２０＋２狏０狏 （８）

　　解得

　　狏０≤ ４狏２＋２狏狌 ２犵槡 犎＋２狌２犵犎＋２狌犵犔槡 ０－（狏＋狌 ２犵槡 犎）

（９）

　　（２）当相对速度Δ狏＝狏０－狏＜０时，番茄在称重皮带上

的受力分析如图３所示，则有以下几种情况：

　　若犳＜犉犳，番茄在称重皮带上相对称重皮带会向后滚动

一段距离，在摩擦力作用下直到番茄速度增大为狏时，番茄

才随称重皮带稳定前行。在此过程中有：

　　犪２＝
犳
犿
＝
狌犿犵
犿
＝狌犵 （１０）

　　狋２＝
狏－狏０
犪２

＝
狏－狏０
狌犵

（１１）

　　犛３＝
狏２－狏２０
２犪２

＝
狏２－狏２０
２狌犵

（１２）

　　犛４＝狏狋２＝
狏（狏－狏０）

狌犵
（１３）

　　式中：

　　犪２———番茄在滚动过程中发生加速时的加速度，ｍ／ｓ
２；

　　狋２———番茄发生加速过程的时间，ｓ；

　　犛３———番茄在称重皮带上相对滚动的距离，ｍ；

　　犛４———番茄在发生加速过程中称重皮带前行的距

离，ｍ。

图３　番茄受力分析图
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　　综合分析，色选皮带运行速度狏０必须满足：

　　

犛＝狏０狋＝狏０
２犎

槡犵 ≥犛４－犛３

＝
狏（狏－狏０）

狌犵
－
狏２－狏２０
２狌犵

＝
（狏－狏０）

２

２狌犵

犔０≥犛＋犛４－犛３＝狏０
２犎

槡犵 ＋
狏（狏－狏０）

狌犵
－
狏２－狏２０
２狌犵

＝
２狌狏０ ２犵槡 犎＋狏２－２狏０狏＋狏

２
０

２狌

烅

烄

烆 犵

（１４）

　　即

　　狏０≥狏－ 狌犵犔槡 ０ （１５）

　　若犳＞犉犳，番茄在称重皮带上不发生相对滚动，即番茄

被抛送到称重皮带上时就随称重皮带稳定前行，速度为狏，那

么狏０应满足：

　　犛＝狏０狋＝狏０
２犎

槡犵 ≤犔０ （１６）

　　即：狏０≤
犔０ ２犵槡 犎

２犎
（１７）

　　（３）当相对速度Δ狏＝狏０－狏＝０时，番茄在称重皮带上

的受力分析如图４所示，此时犳＝犉犳＝０，所以番茄在称重皮

带上不发生相对滚动，那么狏０应满足：

　　犛＝狏０狋＝狏０
２犎

槡犵 ≤犔０ （１８）

　　即

　　狏０≤
犔０ ２犵槡 犎

２犎
（１９）
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图４　番茄受力分析图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｏｍａｔｏ

　　综上所述，狏０ 的取值范围应该为：

　　狏－ 狌犵犔槡 ０≤狏０≤
犔０ ２犵槡 犎

２犎
（２０）

２　运动仿真
２．１　仿真插件 Ｍｏｔｉｏｎ介绍

　　Ｍｏｔｉｏｎ是Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中功能较为强大的运动仿真分析

模块，Ｍｏｔｉｏｎ插件无缝集成了装配运动仿真、干涉检查等实

用功能，通过 Ｍｏｔｉｏｎ运动仿真分析，可以有效降低产品的制

造成本及缩短产品开发周期，设计分析者可快速地了解产品

的可行性［７］。

　　在 Ｍｏｔｉｏｎ的运动仿真界面中，只需简单的操作，便可完

成对装配体的运动仿真与分析。在装配好的整机上，利用

Ｍｏｔｉｏｎ对装配体添加相应的驱动、约束、力、弹簧、阻尼、接

触与碰撞等，并设定好运动初始条件和具体参数，即可实现

对该装配体的运动仿真分析，最后的仿真结果（如零部件运

动轨迹、位移、速度、加速度、作用力、反作用力等）以动画、图

形、数据等多种形式输出［７－９］。

２．２　基于 Ｍｏｔｉｏｎ的运动仿真

　　图５为番茄收获机测产装置番茄运动仿真所建立的仿

真模型。

图５　运动仿真模型

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｏｔｉｏｎ

　　（１）在仿真模型中，给番茄添加犢 方向的引力，让其离

开色选皮带后能够做平抛运动掉落到测产装置的称重皮带

上，符合试验中的实际情况，见图６。

　　（２）给测产装置称重皮带添加线性马达（图７），并设置

好添加马达的位置、方向、相对此项而移动的零部件、运动函

数和速度大小（经分析，当测产装置称重皮带的速度越小时，

图６　添加引力

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｅａｄｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙ

图７　添加马达

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｈｅａｄｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｏｔｏｒ

其称量精度越高，因此设置其运转速度为最小值１ｍ／ｓ），点

击计算运动算例后称重皮带能够顺利的运转起来。

　　当番茄从色选皮带上抛落到测产装置称重皮带上时，为

防止运动过程中零部件之间的彼此穿刺和彼此嵌入，因此需

在番茄与称重皮带之间添加实体接触（图８），并设置好接触

参数（材料、动摩擦速度、动摩擦系数、静摩擦速度、静摩擦系

数、弹性恢复系数等）。

图８　添加接触

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｈｅａｄｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｏｕｃｈｉｎｇ

　　（３）给番茄设置初始速度狏０ ＝０，１０００，１３５０ｍ／ｓ

（图９），观察其掉落在称重皮带上以后的滚动运行情况，并

通过运动分析找出番茄未进入称重皮带有效称重段时，向后

发生相对滚动但不脱离称重皮带和番茄进入称重皮带有效

称重段内不发生相对滚动的初始速度的临界条件。

图９　初始速度的设定（狏０＝０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｐｅｅｄ
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３　仿真结果分析
　　运动仿真分析完成后，在“图解和结果”中选取“线性速

度”和“线性位移”，点击“生成新图解”，确认后可以计算仿真

分析结果，并且可生成番茄整个运动过程线犡 方向上线性

速度和线性位移相对于时间的数据图表，见图１０。

图１０　运动分析结果选取（线性速度狏相对于时间狋）

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ（狏—狋）

　　当番茄的初始速度为１３５０ｍｍ／ｓ时，其犡 方向上线性

速度和线性位移相对于时间的数据图像见图１１。

图１１　番茄初始速度为１３５０ｍｍ／ｓ时的犡方向上

线性速度与位移

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

犡ｗｉｔｈｔｏｍａｔｏｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１３５０ｍｍ／ｓ

　　由图１１可知，当运行时间狋＝０．１９ｓ时，番茄的平抛运

动恰好结束并掉落到称重皮带的缓冲区域内，同时匀减速运

动开始，说明在此过程中番茄相对于称重皮带向前滚动；当

狋＝０．４２ｓ时，番茄的匀减速运动结束，匀速运动开始，此时

对应的线性位移为５００ｍｍ，与缓冲区域的长度恰好相等，说

明番茄在进入称重皮带有效称重段的瞬间由匀减速运动转

变为同称重皮带等速的匀速运动，此时的线性速度大小可作

为番茄进入称重皮带有效称重段内不发生滚动的右端临界

条件。

　　当番茄的初始速度为１０００ｍｍ／ｓ时，其犡 方向上线性

速度和线性位移相对于时间的数据图像见图１２。

图１２　番茄初始速度为１０００ｍｍ／ｓ时的犡方向上

线性速度与位移

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

犡ｗｉｔｈｔｏｍａｔｏｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１０００ｍｍ／ｓ

　　由图１２可知，番茄平抛掉落到称重皮带上后做匀速运

动，即在称重皮带上没有发生相对滚动就直接进入了称重皮

带有效称重段。

　　当番茄的初始速度为０ｍｍ／ｓ时，其犡方向上线性速度

和线性位移相对于时间的数据图像见图１３。

图１３　番茄初始速度为０ｍｍ／ｓ时的犡方向上

线性速度与位移

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

犡ｗｉｔｈｔｏｍａｔｏｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ０ｍｍ／ｓ

　　由图１３可知，当运行时间狋＝０．１９ｓ时，番茄的平抛运

动恰好结束并掉落到称重皮带的缓冲区域内，同时匀加速运

动开始，说明在此过程中番茄相对于称重皮带向后滚动；当

狋＝１．００ｓ时，番茄的匀加速运动结束，匀速运动开始，此时

对应的线性位移为４２０ｍｍ，小于缓冲区域的长度，说明番茄

在进入称重皮带缓冲区域以前就由匀加速运动转变为同称

重皮带的匀速运动，此时的线性速度大小可作为番茄未进入

称重皮带有效称重段时向后发生相对滚动但不脱离称重皮

带的左端临界条件。

　　综上所述，当番茄的初始速度范围在 ０ｍｍ／ｓ≤狏０≤

１３５０ｍｍ／ｓ时，番茄在称重皮带有效称重段不发生相对滚

动，此时对测产装置的称量精度影响较小。

４　结论
　　（１）通过运动学理论分析可得，番茄的初始速度范围为

狏－ 狌犵犔槡 ０≤狏０≤
犔０ ２犵槡 犎

２犎
。

　　（２）通过运动仿真分析，确定了番茄未进入称重皮带有

效称重段时向后发生相对滚动，但不脱离称重皮带；番茄进

入称重皮带有效称重段内不发生相对滚动，这两种情况下番

茄的初始速度的临界条件狏０为０ｍｍ／ｓ≤狏０≤１３５０ｍｍ／ｓ。

（下转第１８０页）
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（上接第９９页）

　　（３）本研究并未考虑称重皮带表面形状对番茄称量精度

的影响，测产装置可选用表面形状为大小均匀方格状的称重

皮带，对掉落到称重皮带上的番茄可以起到固定和缓冲的作

用，可保证番茄在称重皮带上不发生相对滚动或者撞击，从

而进一步提高测产装置的称量精度。
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