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农业机械仿真分析方法教学案例
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摘 要 为提高《高等农业机械学》课程中仿真分析方法这部分内容的教学效果，针对农业机械仿真分析方法难

以理解、实际应用时无从下手问题，文章结合典型应用实例进行讲解。以大蒜直立种植装置的研究为例，阐述仿

真分析应用软件的选择及接口设置、仿真系统建立的方法和仿真分析原理。既有助于学生对该部分内容的理解，

又能提高学生的创新能力，达到学以致用，以解决农业机械中的前沿问题。
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计算机仿真分析法是一种基于计算机仿真技术的模

拟分析方法，将实际应用供应链构建问题根据不同软件

要求，先进行模型化，再按照仿真软件的要求进行仿真运

行，最后对结果进行分析。农业机械作业具有季节性强，利

用计算机软件进行仿真分析可以使农业机械试验不受试

验环境条件的限制，大大缩短研发周期，因此仿真分析方

法在农业机械研究中应用越来越广泛，也是《高等农业机

械学》这门课程的主要内容。

由于农业机械的多样性和作用处理的对象如种子、

作物、土壤等的性质多变且又是随机变化的，使得仿真系

统的建立复杂多样，需要选择适用的应用软件及多个应

用软件耦合。大蒜的种植除了与很多作物的种植要求相同

外，还要求芽尖向上直立种植，因此大蒜直立种植装置的

研发是大蒜种植机的关键也是目前研究的难点和热点之

一，利用仿真分析方法可得到或观察到实际试验难以获

得并有价值的信息，其仿真系统包含机械装置、蒜种和土

壤，因此大蒜直立种植装置仿真系统的建立具有农业机械

的代表性。为将理论与实际相结合，提高这部分内容的教

学效果，又能与先进的农业机械技术及其研究方法紧密结

合，激发学生创新意识，树立攻克行业难题的信心，本文拟

以大蒜直立种植装置种植蒜种为例，阐述仿真系统建立的

方法和仿真分析原理。

1  预习及需了解的相关知识内容

农业机械的仿真方法涉及机械结构及其原理、农业

物料和仿真软件等内容，本案例是在已讲过机械仿真分析

有关概念、理论，了解了常用仿真软件后，在对大蒜机械化

种植技术初步了解的基础上进行。在该部分内容教学之前

还应了解大蒜种植农艺要求、大蒜直立种植装置的结构组

成、关键参数、工作原理和特点。巩固复习一种三维建模软

件，了解EDEM、ADAMS软件的界面、基本功能，掌握本课

程讲过的有关计算机仿真分析方法的概念、分类、原理和

步骤等。

2  仿真系统的建立

对农业机械进行仿真分析，首先要根据农业机械的

工作原理及处理对象的特性建立仿真系统。大蒜直立种植

装置种植蒜种的过程是携带蒜种的栽植器做栽植运动入

土后打开，将蒜种直立插送至土壤中，是机械、土壤和蒜种

的互作过程，其仿真分析系统包括大蒜直立种植装置模

型、蒜种模型和土壤模型，需要EDEM-ADAMS联合仿真

才能模拟栽植器在复杂运动情况下种植蒜种过程，目的是

观察蒜种在种植过程中的运动、在土壤中形成的种穴形

状、分析影响蒜种直立种植的因素及规律。

2.1  应用软件

模拟大蒜直立种植装置的栽植器在复杂运动时，与

土壤、种子之间的交互作用，单一的仿真软件往往难以满

足所有需求。EDEM软件虽然能精确模拟土壤颗粒和种子

的离散行为，却无法直接处理栽植器在机具上的复合运

动。此外，ADAMS软件可以用于复杂运动的仿真分析，但

在离散元分析上有所不足。因此，结合EDEM和ADAMS两

个软件的特点，构建一个联合仿真系统，是实现大蒜直立

种植装置等类似农业机械及装置仿真分析研究的有效途

径
[1]。首先，利用三维建模辅助工具，创建大蒜直立种植装

置的三维模型，将该模型分别导入到ADAMS和EDEM软

件中，生成相应的运动模型和离散元模型。其次，建立联合

仿真接口，进行相关参数的设置，以确保两个软件之间的

数据交换准确无误。最后，在EDEM环境中，构建土槽和蒜

种的离散元模型，并将它们与直立种植装置的离散元模型

结合，形成一个完整的仿真系统。进行仿真试验时，需利用

ADAMS软件控制直立种植装置的运动，使其在EDEM环

境中能够同步执行预设的复合动作。
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2.2  直立种植装置模型

直立种植装置是仿真系统中的机械部分，建立其仿

真模型，首先应根据其工作原理对其工作机构进行简化。

直立种植装置经过简化后主要由平行四杆双曲柄机构和

栽植器两部分组成，栽植器固定连接在平行四杆机构的一

个连杆上。栽植器随 工作机以速度v匀速前进，同时携带单

粒芽尖朝上的蒜种相对工作机做连续的圆周运动。栽植器

运动到最低点附近进入土壤、到达合适深度时打开，蒜种

从栽植器中掉落接触到土壤，在土壤和栽植器共同作用

下，芽尖朝上的蒜种保持直立状态插入到土壤中，栽植器

运动离开土壤后关闭，完成一次栽种工作过程。

在ADAMS软件中导入创建好的直立种植装置模型，

杆件之间采用转动副连接，同时采用移动副将其中未连

接栽植器的一个连杆与地面连接。根据直立种植装置工作

时的运动，分别为主动杆和移动副添加旋转驱动和平移驱

动。为栽植器设置运动函数STEP（time，t1，θ1，t2，θ2），t1和

t2分别为栽植器打开前后的时间，θ1和θ2为对应时间栽植

器的打开角度。EDEM-ADAMS联合仿真通过定义几何形

状和材料类型，确定栽植器每一个部件的质量特性，材料

类型选择硬性材料，在本系统中选择为steel（钢铁），至此，

直立种植装置动力学模型建立完成。

在构建直立种植装置的离散元模型时，首先，在

EDEM软件中导入创建好的直立种植装置三维模型，确保

每个零件的名称和材料属性与ADAMS运动模型相对应。

模型设置完成后，在栽植器开口上方建立一个颗粒工厂模

拟蒜种下落位置。

2.3  联合仿真接口设置

2.3.1  G-Force来源设置

在ADAMS中，对直立种植装置运动模型的所有构件

设置G-Force来源，选择Subroutine，并设置User Parameters

为0，Routine为ACSI_Adams::。为每个构件按顺序分配求

解ID（1至6），完成后输出《lizhi》文件。

2.3.2  外部接口文件设置

（1）E D E M模型文件《 l i z h i . d e m》：在前处理和

Simulator中进行参数设置。

（2）ADAMS模型文件《lizhi.bin》：在ADAMS中完成

约束、运动副等设置。

（3）控制文件《lizhi.acf》：用于控制ADAMS仿真的运

行，可以对相应的控制命令等进行修改。

（4）耦合文件《lizhi.cosim》：实现EDEM与ADAMS耦

合的耦合，确保数据交换无误。

（5）环境变量文件《Environmental variable to be put in

adm fi le.txt》：将环境变量文件内容复制到耦合文件《lizhi.

cosim》中，并做必要修改。

2.3.3  结构文件修改

（1）控制文件：根据栽植周期2s，在《lizhi.acf》中设置

仿真时间为2s和步数为100，以模拟一个完整的直立种植

过程。

（2）耦合文件：直立种植装置仿真有6个构件，在程序

中以part_a至part_f表示，使用Notepad++软件对各部分程

序进行设置和修改，保证耦合设置正确。

（3）Adams启动文件：利用Notepad++软件启动Adams

的co-simulation模块，并正确导入《lizhi.cosim》文件作为配

置选项。

2.4  蒜种离散元建模

蒜种是直立种植装置处理的对象，农业机械处理的

对象有种子、农作物植株和果实等农业物料，一般都形状

不规则、大小尺寸差异较大、特征参数多且是随机分布

的，仿真模型多用离散元模型，蒜种离散元模型的构建方

法对常用农业物料的离散元模型具有一定的典型性。可利

用多球颗粒组合的技术方法来构建这个模型，具体操作如

下：在EDEM软件中导入创建好的蒜种三维实体模型，并

以该蒜种模型作为模板，向内部填充球形颗粒生成离散元

模型。在建立蒜种三维模型时，应符合蒜种大小和形状的

样本分布规律，主要建模方法有三维扫描仪扫描法和手工

测量法。

为构建蒜种的离散元模型，可采用XML自动填充建

模法向模板中填充球形颗粒，该方法的球形颗粒通常采用

相同大小的颗粒，这些颗粒在蒜种模型内部挤压和堆积，

最终形成一个颗粒组合体来模拟蒜种的形状和体积。在蒜

种模型内部最上方设置一个颗粒工厂出料口，在该出料口

将动态地产生出球形颗粒，当球形颗粒向下运动接触到蒜

种轮廓边界或其它颗粒时，会停止运动并在那里堆积，直

至蒜种的三维模型被球形颗粒完全充满。为了保证填充模

型的精度质量，采用Hertz-Mindlin无滑移接触模型此外，

设置较小的颗粒间动静摩擦系数和碰撞恢复系数，以增加

颗粒的流动性，使其能够顺利地填充到蒜种的底部和形状

复杂的区域。同时，设置较大的重力加速度，以加快颗粒的

沉降过程。球形颗粒填充完成后，可以在EDEM后处理界

面中获得所有球形颗粒的半径和球心坐标数据。将时间设

置为0，导出dec文件并将后缀改为.xml，在该dec文件中补

充上获得的各球形颗粒的球心坐标和半径，新建EDEM文

件时，打开此dec文件就会自动生成蒜种离散元模型。可采

用不同大小的颗粒填充，比较颗粒大小和模型精度、仿真

试验时间之间的关系。建立多个蒜种的离散元模型供在联

合仿真时随机调用，以满足模拟仿真分析的需求。
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2.5  土槽离散元仿真模型

土壤和蒜种不同属散粒体，是农业机械特别是种植、

播种机械部件作用的对象。建立土壤离散元模型需要设置

土壤的物理特性、接触力学特性等参数，其参数可以通过

试验测量或者查阅相关文献来获得。

建 立 土 壤 离 散 元 模 型 应 先 在 E D E M 软 件 的

Geometries模块创建一个 土槽，该系统系统土槽尺寸为

200×120×150mm，再在土槽上方设置一个颗粒工厂，使

其以10000个/秒的速率生成土壤颗粒填充土槽。为观察分

析栽植器入土对 土壤的扰动及 土壤的运移规律，土壤模型

可上下均分为三层，分别用不同颜色区分，每层30000个颗

粒，共计90000个颗粒。土壤颗粒可简化为球形，分半径为

2.0、1.0和0.5mm三种，每种颗粒分别占10%、75%和15%，

每种颗粒大小范围设定为该种颗粒半径的0.8—1.2倍之

间。选择土壤颗粒粒径大小（Size）为随机（random），可使

土壤离散元模型在0.4—2.4mm半径范围内均有颗粒生

成
[2]。将土壤颗粒填充完成后，等待颗粒填充趋于稳定，土

槽离散元模型建立完成。

3  仿真分析

3.1  参数设置

将土壤和蒜种离散元模型导入到直立种植装置离散

元模型中，确定三者之间的接触类型，设定蒜种、栽植器以

及土壤的关键力学参数以及三者相互之间的接触参数。具

体参数的设定可参考相关文献
[3]或者依据实际测量值进

行微调。

3.2  种植过程仿真

在配置好参数后，通过ADAMS软件的Co-simulation

模块启动《lizhi.adm》文件，即可开始联合仿真。在仿真过

程中，设置特定的观察时间和视图或剖面，在仿真周期

内，选择不同的时间节点，如可以分别取对应立直种植装

置工作关键位置的0s、0.5s、0.9s、1.3s、2s进行观察分析。0s

时，颗粒工厂以芽尖向上的姿态生成一粒蒜种落入到栽

植器内，栽植器在土槽上方；0.5s时，栽植器开始入土；0.9s

时，栽植器运动至最低点达到种植深度；1.3s时， 栽植器开

始打开释放蒜种；2s时，栽植器离开土壤，一粒蒜种的直立

种植过程的模拟结束。

3.3  大蒜直立种植装置仿真试验

种植蒜种的直立度是衡量直立种植装置性能的主

要指标，截取相应时刻的画面可以观察和测量蒜种的直

立度。

栽植器运动入土挤压土壤，在土壤中形成种穴后，土

壤回流支撑蒜种使蒜种直立在土壤中。种穴形状的对称度

越高，越有利于蒜种在土壤中直立，种植蒜种的直立度越

高，因此研究种穴的形状非常重要。种穴形状是栽植器入

土部分的轮廓面在整体复合运动和打开运动过程中形成

的，其边界形状复杂，很难进行理论分析。实际试验中，栽

植器离开土壤后土壤回流是不可避免的且是随机的，也很

难观察到种穴的准确形状，尤其是指定的剖面形状。利用

该仿真系统不产生蒜种，设置动画叠加，即可得到种穴任

意剖面的准确形状。

改变栽植器形状和直立种植装置的运动参数等，可

利用该仿真系统以蒜种的直立度和种穴形状为指标进行

模拟仿真试验。

4  结语

通过建立仿真系统进行农业机械的仿真试验，既降

低了实验成本，又能解决农业机械季节性、试验条件难以

满足的问题，使学生深刻体会到农业机械仿真分析的重要

性和在农业机械研发中的作用。可以让学生学会灵活利用

仿真分析方法观察机械、土壤和蒜种的互作过程，获得用

其他方法难以得到的信息的方法，如种穴各剖面的准确形

状、土壤运移情况等。

该案例中包含机械部件-栽植器、种子-蒜种和土壤具

有代表的农业机械仿真分析处理的对象，应用到了三维建

模、离散元仿真和机械系统动力学自动分析等软件，可以

起到举一反三的效果。通过此案例可提高教学效果，加深

对农业机械仿真分析方法的理解、学会选择和综合利用有

关仿真软件解决农业机械领域中的实际问题及创新研发。
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