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摘要：为了研究铲式玉米精密播种机播种性能与农田不平度激励产生振动之间的关系，推导了稳态响应与理论粒

距关系数学模型。由建立的数学模型得出铲式玉米精密播种机的播种性能主要由播种机的结构特征、播种机工作

速度、倾斜圆盘勺式玉米精密排种器与耕作土壤表面间的距离、土壤不平度和土壤粘性决定。理论粒距与实际粒

距的对比结果表明，两者分布趋势基本相同，建立的稳态响应与理论粒距关系数学模型可用于对工作状态下播种

机的播种性能进行预测和分析。
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　　引言

玉米秸秆覆盖条件下免耕播种具有增产增收、

蓄水保墒、减少水土流失、减少作业工序和提高土壤

肥力等优点
［１－６］

。玉米播种机组在工作过程中受玉

米秸秆或玉米根茬以及耕作土壤不平度的影响，使

播种机在工作过程中产生随机振动，进而影响播种

机的可靠性和播种质量。目前，主要从两个方面研

究振动对播种机的影响：第一，建立播种机在田间工

作时的轮壤输入谱或系统能量方程以及对播种机的

振动载荷进行仿真
［７－８］

；第二，通过振动试验台研究

地面激振对播种机播种性能的影响
［９］
。而基于动

力学基本定律或定理，建立播种机的振动数学模型

来研究播种性能，可为播种机组田间作业仿真分析、

优化播种机整体结构提供理论依据。本文以铲式玉

米精密播种机为研究对象，建立播种机在简谐激励

下的振动数学模型并以此推导播种机稳态响应与理

论粒距的关系。

１　播种机振动数学模型

１１　播种机结构
铲式玉米精密播种机的主要结构如图１所示。
田间工作时，将播种机样机与拖拉机连接，铲式

成穴器与排种器同轴相连，在拖拉机牵引力作用下

沿着播种方向滚动前进，利用铲式成穴器的特殊结

构穿过玉米秸秆覆盖的土壤表面，在土壤上形成穴

图 １　铲式玉米精密播种机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｓｐａｄｅｐｕｎｃｈｐｌａｎｔｅｒｏｆｍａｉｚｅ
１．支架　２．倾斜圆盘勺式玉米精密排种器　３．种箱　４．支撑轮
　
孔，与成穴器同步配合工作的倾斜圆盘勺式玉米精

密排种器在穴孔中投入一粒种子，从而完成在地表

覆盖和免耕条件下的精密播种要求
［１０－１１］

。播种机

尾部的支撑轮可支撑播种机，调节铲式成穴器入土

深度（图２）。因此，耕作土壤表面不平度、玉米秸秆
以及玉米根茬等因素都可引起播种机振动。

１２　播种机 地面系统模型

为了忽略影响铲式玉米精密播种机播种性能的

次要因素，在建立播种机 地面系统模型前作如下假

设：①播种机支架、倾斜圆盘勺式排种器、铲式成穴
器和支撑轮都为刚体。②铲式成穴器刚度、倾斜圆
盘勺式排种器刚度、支撑轮刚度为位移的线性函数；

铲式成穴器与土壤相互作用所产生的阻尼为速度的

线性函数；铲式成穴器和支撑轮与地面保持接触，无

弹跳。③研究播种机的垂直振动，忽略横向振动。



图２为播种机 地面系统的两自由度模型，二自

由度分别是：铲式玉米精密播种机质心 Ｃ垂直位移
ｚＣ，播种机支架绕 Ｏ点转动的角位移 θ。图中其他
字母的意义为：Ａ、Ｂ分别为铲式成穴器和支撑轮与
地面的接触点；Ｄ为倾斜圆盘勺式排种器与支架的
连接点；Ｅ为支撑轮与支架的连接点。

图 ２　二自由度播种机振动模型
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１３　播种机振动微分方程

铲式玉米精密播种机工作时所采集振动信号的

自相关函数具有一定的周期性，并且呈正、余弦函数

分布
［１２－１３］

。因此，将播种机工作地面的纵断面简化

成图３所示的正弦曲线，通常将地面相对于基准平
面的高度 Ｈ和沿播种走向长度 Ｌ的变化作为地面
纵断曲线或路面不平度函数。

图 ３　地面纵断剖面

Ｆｉｇ．３　Ｌｅｎｇｔｈｗａｙｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｉｌｌｓｏｉｌ
　
播种机支撑轮与地面接触点 Ｂ处受到 ω＝

２π ｖＬ
的简谐激励为

ｚ′Ｂ＝Ｈ (ｓｉｎ ２πｖｔ)Ｌ （１）

式中　ｖ———播种机前进速度
ｔ———播种机工作时间

铲式成穴器与地面接触点 Ａ所受到的简谐激励为

ｚ′Ａ [＝ Ｈ (ｓｉｎ ２ (π ｖｔ
Ｌ
＋Ｌ′) )Ｌ

－ ]ｄ ｌ１／ｌ２ （２）

式中　Ｌ′———支撑轮与铲式成穴器之间距离
ｌ１———Ｏ点与 Ｄ点之间距离
ｌ２———Ｏ点与 Ｅ点之间距离
ｄ———成穴器顶端与支撑轮顶端之间距离

取播种机质心 Ｃ的垂直坐标 ｚＣ和支架绕 Ｏ点
的转角 θ为广义坐标。设在某瞬时 ｔ，质心相对于静
平衡位置向上位移 ｚＣ，播种机支架有转角 θ，则 Ｄ、Ｅ
点处弹簧分别伸长 ｚＣ＋ｌ１θ和 ｚＣ＋ｌ２θ，在垂直方向
上运用牛顿第二定律，可得到播种机的振动微分方

程
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式中　ｍ———播种机质量　　ｋ２———支撑轮刚度
ＩＣ———播种机的转动惯量
ｋ１———铲式成穴器的刚度
ｃ———铲式成穴器与土壤相互作用的线性阻

尼系数

１———ａ１和 ｂ１决定的相位角
２———ａ２和 ｂ２决定的相位角

式（４）和式（５）用复量表示法可以表示为
Ｆ１（ｔ）＝Ｆ１ｓｉｎωｔ＝Ｆ１ｅ

ｉωｔ

Ｆ２（ｔ）＝Ｆ２ｓｉｎωｔ＝Ｆ２ｅ
ｉω{ ｔ

（１０）

其中 ω＝２π ｖＬ
式中　ω———激励频率
令 ｃ１１＝ｃ　ｃ１２＝ｃ２１＝ｃｌ１　ｃ２２＝ｃｌ１　ｋ１１＝－（ｋ１＋ｋ２）
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则式（３）可以简化为
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１４　播种机简谐激励稳态响应

设铲式玉米精密播种机质心 Ｃ处的稳态响应为

ｚＣ（ｔ）＝ＺＣｓｉｎ（ωｔ－）＝ＺＣｅ
ｉ（ωｔ－）

θ（ｔ）＝Θｓｉｎ（ωｔ－）＝Θｅｉ（ωｔ－{ ）
（１２）

式中　———稳态响应滞后于激励的相位差

ＺＣ———ｚＣ（ｔ）的振幅

Θ———支架绕 Ｏ点的角位移

将式（１２）代入式（１１）可得到

ｚ１１（ω） ｚ１２（ω）

ｚ２１（ω） ｚ２２（ω[ ]）
ＺＣ[ ]Θ ＝

Ｆ１（ｔ）

Ｆ２（ｔ[ ]） （１３）

其中
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


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




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（１４）

式（１３）为非齐次线性方程组，式中方阵的行列式不
为零，可以使用 Ｃｒａｍｅｒ法则求解［１４］

。

引入下列符号：ω１ ＝
ｋ１
槡ｍ

、ω２ ＝
ｋ２
槡ｍ

、δ＝
ω２
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、

λ＝ω
ω１
、ＩＣ＝ｍρ

２
和 ζ＝ ｃ

ｍω１
，其中 ρ为质心 Ｃ至 Ｏ点

的距离。

将求解后的结果简化为
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（１５）
式（１５）为铲式玉米精密播种机简谐激励下的稳态
响应，其矩阵形式为

ｚ（ｔ）
θ（ｔ[ ]） ＝ ＺＣ[ ]Θ ｓｉｎ（ωｔ－） （１６）

由稳态响应可以得出，播种机工作时的振动主

要由播种机本身特性、播种机工作速度、土壤表面情

况和土壤粘附力决定。

２　振动与播种性能关系模型

２１　投种性能分析
铲式玉米精密播种机播种性能受到种子的形状

尺寸、投种时间、投种初速度和排种器投种角等因素

的影响
［１０，１３，１５］

，由这些因素产生的投种时刻偏差和

种子投出至种子着地的粒距偏差（图４）决定了相邻
种子间距离。相邻种子粒距为

［１０］

Ｓｉ＝Ｓｔｉ＋ΔＳｉ （１７）
式中　Ｓｔｉ———投种时刻产生的种子粒距

ΔＳｉ———种子由投种口投出至种子着地这一
过程中产生的种子粒距

投种时刻偏差产生的种子粒距为

Ｓｔｉ＝ｖΔｔｉ＝
ｖ
ω (
Ｐ

４π
ｎ
＋ηｉ＋１－η )ｉ （１８）

式中　ωＰ———排种轮转动的角速度
ｎ———排种轮轮孔的数目
ηｉ———第 ｉ粒种子实际投种角
ηｉ＋１———第 ｉ＋１粒种子实际投种角
Δｔｉ———２粒相邻种子离开排种轮的时间间隔

种子由投种口投出至种子着地这一过程中产生

图 ４　投种示意图
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的种子粒距为

ΔＳｉ＝ｖｔｘｉ＋１Ｔｉ＋１－ｖｔｘｉＴｉ （１９）
其中
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式中　ｖｔｘｉ———投种口处第 ｉ粒种子相对地面的水平
速度

ｖｔｘｉ＋１———投种口处第 ｉ＋１粒种子相对地面
的水平速度

Ｔｉ———第 ｉ粒种子投出时刻
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Ｔｉ＋１———第 ｉ＋１粒种子投出时刻
Ｈｌ———地面距投种口的高度
ｒｉ———排种轮中心 Ｏ点与第 ｉ粒种子质心之

间的距离

ｒｉ＋１———排种轮中心 Ｏ点与第 ｉ＋１粒种子质
心之间的距离

β———铲式成穴器垂直倾角
ｖｔｚｉ———第 ｉ粒种子离开投种口时的垂直速度
ｖｔｚｉ＋１———第 ｉ＋１粒种子离开投种口时的垂

直速度

ｒＰ———排种轮半径
ｄ′———种子的当量半径
γ———成穴器水平倾角
Ｒ———排种轮中心 Ｏ点与铲式成穴器顶端之

间的距离

ｖｆｚｉ———第 ｉ粒种子离开投种口时加载在种子
上的瞬时振动速度

ｖｆｚｉ＋１———第 ｉ＋１粒种子离开投种口时加载
在种子上的瞬时振动速度

２２　稳态响应与理论粒距的关系
排种器垂直振动速度 ｖｆｚｉ是垂直振动速度 ｖＣ和

Ｃ点绕 Ｏ点切向速度 ｖθ的标量和（图２），即
ｖｆｚｉ＝ｖＣ＋ｌ１ωθｃｏｓθ （２２）

由于 θ较小，式（２２）可以简化为
ｖｆｚｉ＝ｖＣ＋ｌ１ωθ （２３）

式中，ｖＣ和 ωθ是稳态响应 Ｚ（ｔ）和 θ（ｔ）对时间的一
阶导数，则

ｖｆｚｉ＝ｖＣ＋ｌ１ωθ＝Ｚ
·

（ｔ）＋ｌ１θ
·

（ｔ）＝
（ＺＣ＋ｌ１Θ）ωｃｏｓ（ωｔ－φ） （２４）

设

Ａ（ω）＝ ［Ｆ１（λ
２ρ２＋ｌ２１＋δ

２ｌ２２）＋Ｆ２（ｌ１＋δ
２ｌ２）］

２＋（λζ）２ｌ２１（Ｆ２－ｌ１Ｆ１）槡
２

Ｂ（ω）＝ｌ１ ［Ｆ２（λ
２＋１＋δ２）－Ｆ１（ｌ１＋δ

２ｌ２）］
２＋（λζ）２（Ｆ２－ｌ１Ｆ１）槡

２

Ｃ（ω）＝［（１＋δ２＋λ２）（ｌ２１＋δ
２ｌ２２＋λ

２ρ２）＋（ｌ１＋δ
２ｌ２）

２
］
２＋

　　（λζ）２［δ２（ｌ１－ｌ２）
２＋λ（ｌ２１－ρ

２













）］

（２５）
可以得到

ｖｆｚｉ＝ｖＣ＋ｌ１ωθ＝ｙ
·
（ｔ）＋ｌ１θ

·

（ｔ）＝
（ＺＣ＋ｌ１Θ）ωｃｏｓ（ωｔ－）＝

（Ａ（ω）＋Ｂ（ω））λｃｏｓ（ωｔ－）ｃＣ（ω）
（２６）

同理

ｖｆｚｉ＋１＝ｖＣ＋ｌ１ωθ＝ｙ
·
（ｔ＋Δｔｉ）＋ｌ１θ

·

（ｔ＋Δｔｉ）＝
（ＺＣ＋ｌ１Θ）ωｃｏｓ（ω（ｔ＋Δｔｉ）－）＝

（Ａ（ω）＋Ｂ（ω））
λｃｏｓ（ω（ｔ＋Δｔｉ）－）

ｃＣ（ω）
（２７）

由式（２４）和（２５）可以看出，播种机垂直振动速
度主要取决于铲式玉米精密播种机本身的结构特

性、播种机的工作速度和土壤粘性。

理论粒距 Ｓｉ与铲式玉米播种机振动的关系数学
模型可由式（１７）～（２１）和式（２５）～（２７）推导得
出。由推导出的模型可以得到播种机的播种性能主

要由播种机的结构特征、播种机工作速度、倾斜圆盘

勺式玉米精密排种器与地面间的距离、土壤不平度

和土壤粘性等因素决定。

３　理论粒距与实际粒距的比较

试验时播种机前进速度为 ｖ＝１０ｍ／ｓ，打穴铲
旋转角速度为 ω＝３０４ｒａｄ／ｓ。排种器最低点距地
面的高度 Ｈｌ＝１７２ｍｍ，投种角 α＝４０°，垂直倾角β＝
２３°，水平倾角 γ＝８°，排种盘半径 ｒＰ＝１５０ｍｍ，种子
的当量半径 ｄ′＝５ｍｍ，Ｒ＝３２５ｍｍ，信号采集时间
ｔＣ＝１５ｓ。由式（１７）可计算出相邻 ２粒种子理论粒
距表达式为

Ｓｉ＝ｖΔｔｉ＋ΔＳｉ＝０１３７＋００６７［ｖｆｚｉ－ｖｆｚｉ＋１＋

（ｖｆｚｉ＋１＋０２５）
２

槡 ＋４－ （ｖｆｚｉ＋０２５）
２

槡 ＋４］

（２８）
式中，ｖｆｚｉ和 ｖｆｚｉ＋１可直接在虚拟样机软件 ＡＤＡＭＳ／
Ｖｉｅｗ获得。

使用 Ｐｒｏ／Ｅ建立铲式玉米精密播种机的三维模
型，并使用专业接口 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ／Ｐｒｏ将模型导入到
ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中［１６］

。在 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中调整播种
机，使其工作角度与试验时一致。根据播种机的结

构，为播种机添加旋转副和固定副（图５）。

图 ５　仿真模型和振动加速度信号加载

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｌｏａｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ
　
使用 Ｆｉｌｅｉｍｐｏｒｔ对话框可将采集到的振动加速

度信号定制为 Ｓｐｌｉｎｅ曲线。通过 ＣＵＢＳＰＬ（Ｆｉｒｓｔ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ，Ｓｅｃｏｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ，
Ｓｐｌｉｎｅｎａｍｅ，Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｒｄｅｒ）函数可将采集到的支
撑轮和倾斜圆盘勺式玉米精密排种器处的振动加速

度信号，以 Ｓｐｌｉｎｅ曲线分别以一般点驱动（Ｇｅｎｅｒａｌ
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ｐｏｉｎｔｍｏｔｉｏｎ）的方式加载到模型的 Ａ点和 Ｂ点位
置。在投种口处与壳体相连，定义 Ｍａｒｋｅｒ点，则
Ｍａｒｋｅｒ点处 ｙ轴方向的速度即为 ｖｆｚｉ和 ｖｆｚｉ＋１。运行
ＡＤＡＭＳ／ＰｏｓｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ程序，输出 Ｍａｒｋｅｒ点处速度
图形（图６）和仿真结果。

图 ６　投种口处振动速度

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｓｅｅｄｔｈｒｏｗｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇ
　
试验用播种机样机的分种勺盘共有 １５个勺盘

基体，因此在信号采集期间，共投出的种子数量为

　ｎ１＝
ｔＣω

２４π／１８０°
＝１５ｓ×３０４ｒａｄ／ｓ

２４π／１８０°
≈１０９颗 （２９）

将仿真结果代入式（２８），即可得 １０９颗玉米种
子的理论粒距，播种机田间试验获得的粒距和试验方

法可参照文献［１７］中对精金刚 ５玉米种子的试验结
果。理论粒距与实际粒距的对比结果如图７所示。

由对比结果可以看出，理论粒距和实际试验粒

距的分布趋势基本相同，种子落到地面后由于翻滚、

跳跃和回土等原因造成试验粒距与理论粒距有所不

　　

图 ７　理论粒距和试验粒距

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｅｅｄｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ
　
同，这些因素对粒距的影响不可避免。因此，建立的

稳态响应与粒距关系数学模型可对工作条件下铲式

玉米精密播种机的播种性能进行预测和分析。

４　结论

（１）建立了铲式玉米精密播种机简谐激励与稳
态响应数学模型。推导的理论与铲式玉米精密播种

机稳态响应关系数学模型可以得出：影响播种机播

种性能的主要因素有播种机的结构特征、播种机工

作速度、倾斜圆盘勺式玉米精密排种器与地面间的

距离、土壤不平度和土壤粘性。

（２）由理论粒距与实际粒距的比较结果可以得
出：两者的结果基本一致。
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