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基于振动的土壤挖掘阻力与耗能特性试验研究

王东伟　王家胜　尚书旗
（青岛农业大学机电工程学院，青岛 ２６６１０９）

摘要：为了研究振动频率、振动方向等参数对振动式土壤挖掘降阻特性和耗能特性的影响，设计开发了振动式土壤

挖掘阻力试验台。经理论分析、计算确定了振动挖掘机构运动参数。在土壤平均相对湿度为 ２７％、平均土壤坚实

度为 ２２ＭＰａ条件的室内土槽系统中，在挖掘深度１５０ｍｍ、前进速度０１５～１００ｍ／ｓ、振动频率２～２０Ｈｚ的因素条

件下，利用该试验台开展了土壤振动挖掘阻力和耗能特性试验研究。结果表明，振动式土壤挖掘能够有效降低工

作阻力，其降阻率先随着振动频率增大而增大，在２～２０Ｈｚ频率段，前后方向振动和垂向振动振幅分别为１３ｍｍ和

１０ｍｍ时，其最大降阻率分别可达到 ２１％和 ２５％。降阻率在 １０～１４Ｈｚ后增长速度变缓，表明该区间处于土壤的

自振频率区间。前后方向振动下土壤挖掘降阻率和振动速度与前进速度的比值有关，当振动速度小于前进速度

时，降阻率比较小，随着振动频率增加而缓慢增大；当振动速度大于前进速度后，在对应的频率点其降阻率会迅速

上升，之后增长速度逐渐变缓。由于需要额外激振能量输入，两种振动方向的强迫振动式土壤挖掘综合耗能并不

减少，在振动频率低于 １０Ｈｚ下，耗能比范围在 １～１０７，但超过 １０Ｈｚ后，耗能比会随着振动频率增大以较快速度

增加。振幅的增大能够使土壤挖掘阻力获得一定的降低，但同时振动挖掘耗能有较大的增加。
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０　引言

花生、胡萝卜、薯类等根茎类作物果实生长在土

壤中，机械挖掘收获过程中普遍存在工作阻力大、耗

能高的问题。降低该类装备触土部件的挖掘阻力，

不仅能够节能降耗，而且还可降低与之配套的拖拉

机的功率要求，同时有利于减轻对田间土壤的压实。

农业触土部件的降阻技术一直是该领域研究的重

点。如文献［１－３］将仿生技术应用到土壤工作部
件中，其降阻效果显著。王金武等

［４］
设计了一种用

于胡萝卜收获的仿生降阻松土铲，挖掘阻力得到了

一定降低。郝建军等
［５］
设计了一种楔形减阻旋耕

刀，相比国标旋耕刀平均切削阻力下降 １０％以上。
振动挖掘方式也是一种降低土壤挖掘阻力的有效

途径。触土部件的振动形式分为自激振动和强迫

振动。自激振动无需额外动力输入，是利用挖掘

阻力大小的变化激励具有弹性的触土部件产生振

动。研究表明，自激振动触土部件具有一定的降

阻效果，通常能够降阻 １０％以上［６－１１］
。强迫振动

挖掘方式则需要外界能量和振动机构驱动触土部

件保持固定的频率和振幅振动。国内外学者针对

不同部件结构和应用条件开展了相关研究
［１２－２１］

，

当前研究多应用于土壤深松作业，因各触土部件

结构型式和土壤工作条件不同，其降阻与节能效

果均存在差异。

本文以根茎类作物挖掘铲为研究对象，考虑不

同的振动频率、振动方向、前进速度等因素影响下，

通过构建试验测试平台，试验测定并系统分析振动

挖掘的降阻特性和耗能特性，获得各因素对挖掘阻

力和综合能耗的影响关系，为根茎类作物触土部件

的优化设计和参数匹配提供理论依据。

１　试验台设计

１１　结构方案与原理
根据试验要求，试验台需具备测试土槽内土壤

的挖掘阻力、能耗等数据的功能，并且能够在一定范

围内调节触土部件振动频率、振幅、振动方向、前进

速度等因素值。为此，设计振动式土壤挖掘阻力试

验台结构如图 １所示。该试验台主要由液压系统、

多连杆振动机构、挖掘铲、力学测试系统、行走装置

和计算机等组成。其工作原理为：试验台由土槽车

牵引前进，同时土槽车输出动力经动力输入轴驱动

液压泵工作，液压系统包括两条回路，一路驱动挖掘

装置升降液压缸，另一回路驱动调速液压马达。调

速液压马达经扭矩转速传感器驱动多连杆振动机

构，带动挖掘铲振动。振动频率和振幅可分别通过

改变调速液压马达的转速和更换不同偏心距的偏心

轴曲柄来调节。利用扭矩转速传感器测试数据可计

算出激振频率和激振耗能。振动挖掘装置与上支架

连接，上支架经固定在机架上的滑轨可前后滑动，再

由拉力传感器将上支架与机架连接，可测得挖掘阻

力，利用阻力和前进速度可计算挖掘耗能。挖掘铲

不同的安装位置对应不同的振动方向，挖掘铲Ⅰ的
振动方向与铲面平行，挖掘铲Ⅱ的振动方向与铲面
垂直。各传感器测得力学数据经数据采集卡输入计

算机软件测试系统后显示和储存。

图 １　振动式土壤挖掘阻力试验台结构示意图
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ｓｏｉｌｄｉｇｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
１．牵引点　２．动力输入轴　３．液压装置　４．多连杆振动机构　

５．升降液压缸　６．扭矩转速传感器　７．调速液压马达　８．上支

架　９．数据采集卡　１０．计算机　１１．拉压力传感器　１２．机架　

１３．行走轮　１４．挖掘铲Ⅰ　１５．挖掘铲Ⅱ
　

１２　振动挖掘机构运动参数

振动挖掘机构是利用多连杆机构实现将液压马

达的输出转动转换为挖掘铲的往复振动。其结构如

图２所示。图中曲柄 １、连杆 ２、摇杆 ３和机架杆 ４
构成曲柄摇杆机构，当曲柄 １与连杆 ２两次共线时
分别为摇杆摆动的两个极限位置，所对应的摇杆 ３
与机架杆４的夹角分别由余弦定理求得，即
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φ１＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２３＋ｌ

２
４－（ｌ２＋ｒ１）

２

２ｌ３ｌ４
（１）

φ２＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２３＋ｌ

２
４－（ｌ２－ｒ１）

２

２ｌ３ｌ４
（２）

式中　ｒ１———曲柄１半径，ｍｍ
ｌ２———连杆２长度，ｍｍ
ｌ３———摇杆３长度，ｍｍ
ｌ４———机架杆４长度，ｍｍ
φ１———极限Ⅰ时摇杆３与机架杆４夹角，（°）
φ１———极限Ⅱ时摇杆３与机架杆４夹角，（°）

取ｒ１＝５ｍｍ，ｌ２＝１５０ｍｍ，ｌ３＝４００ｍｍ，ｌ４＝４６０ｍｍ，
则由式（１）、（２）得到，φ１＝１９２°，φ２＝１７７°。

图 ２　振动挖掘机构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｇｇｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
摇杆５、连杆 ６、摇杆 ７及机架杆 ８构成双摇杆

机构。其中摇杆５与摇杆 ３为同一杆，两杆摆角相
同。摇杆５长度ｌ５、连杆６长度ｌ６、摇杆７长度ｌ７、机
架杆８长度 ｌ８构成的封闭矢量方程为

ｌ５＋ｌ６＝ｌ７＋ｌ８ （３）
各矢量在 ｘ、ｙ轴上的投影方程为

ｌ５ｃｏｓφ１－ｌ７＝０

ｌ５ｓｉｎφ１＋ｌ６－ｌ８{ ＝０
（４）

对于另一共线状态下，由封闭矢量方程得矢量

在 ｘ、ｙ轴上的投影方程为
ｌ５ｃｏｓφ２－ｌ６ｓｉｎφ３－ｌ７ｃｏｓφ４＝０

ｌ５ｓｉｎφ２＋ｌ６ｃｏｓφ３＋ｌ７ｓｉｎφ４－ｌ８{ ＝０
（５）

式中　φ３———连杆６角度变化量，（°）

φ４———摇杆７角度变化量，（°）
根据式（４）约束，取 ｌ５＝２００ｍｍ，ｌ６＝１３８ｍｍ，

ｌ７＝１８８ｍｍ，ｌ８＝２００ｍｍ，代入式（５），可求出 φ３≈
２°，φ４≈３°。

由图２可知，挖掘铲在点Ⅰ和点Ⅱ的振幅分别
为

ＡⅠ ＝ｌｏ２Ⅰφ４π／３６０ （６）

ＡⅡ ＝ｌｏ２Ⅱφ４π／３６０ （７）

式中　ＡⅠ———前后振动振幅，ｍｍ
ＡⅡ———垂向振动振幅，ｍｍ

ｌＯ２Ⅰ———前后振动铲尖到支点距离，ｍｍ
ｌＯ２Ⅱ———垂向振动铲尖到支点距离，ｍｍ

结合铲刀及铲柄结构参数，可得 ｌＯ２Ⅰ ＝４００ｍｍ，
ｌＯ２Ⅱ ＝５００ｍｍ，与 φ４＝３°代入式（６）、（７）得 ＡⅠ ＝
１３ｍｍ，ＡⅡ ＝１０ｍｍ。在本机构中，曲柄即是偏心
轴，曲轴半径即为轴的偏心距。因此，只需更换不同

偏心距的偏心轴就可实现挖掘铲振幅的调节。

２　挖掘阻力与耗能试验

２１　试验设备与条件
试验在青岛农业大学室内土槽（槽长 ３５ｍ、宽

２ｍ）中进行，由 ＴＣＣ２５型电力四驱土槽车牵引自
行研制的振动式土壤挖掘阻力试验台（图３）。

图 ３　土槽试验测试系统

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｔａｎｋｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　
土槽车最大牵引力１５ｋＮ，行驶速度０５～１０ｋｍ／ｈ

无级可调；动力输出轴转速 ０～１２００ｒ／ｍｉｎ无级调
节。试验采用 ＣＹＢ ８０３Ｓ型动态扭矩传感器，扭矩
范围０～１００Ｎ·ｍ，转速范围０～３０００ｒ／ｍｉｎ，综合误
差０１％。工作阻力采用 ＴＸ ＬＳ１型拉压力传感器
测量，测力范围 ０～５０００Ｎ，精度 ±５Ｎ。试验用挖
掘铲为三角翼铲，铲面两翼宽为 ２２０ｍｍ，铲长
３００ｍｍ。其他仪器包括 １０ｍ卷尺，ＳＬ ＴＳＣ型土壤
紧实度仪等。土槽内土壤为壤土，试验时保持平均土

壤相对湿度为２７％、土壤坚实度为２２ＭＰａ。
２２　试验方法

选取土壤挖掘阻力和挖掘耗能作为试验指标，

选振动频率、振动方向、前进速度和振幅为试验因

素。各因素取值如表１所示。
试验前，首先制备土槽土壤，土壤制备包括旋

表 １　试验因素

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｖａｌｕｅｓ

　　　因素 数值

振动频率 ｆ／Ｈｚ ２、…、１８、２０

前进速度 ｖ／（ｍ·ｓ－１） ０１５、０３０、０５０、１００

振动方向及振幅 Ａ／ｍｍ １３、１８（前后）；１０、１５（垂向）
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耕、平整、浇水、压实等 ４个流程。制备后的土床利
用土壤湿度计和土壤坚实度仪多点检测，满足要求

的土壤湿度和坚实度后进行试验。所有试验挖掘深

度设置为１５０ｍｍ，铲入土角为 ２２°。试验区长度取
３０ｍ，前后５ｍ为调试区，中间２０ｍ为测试区。

测试系统记录试验过程中随时间变化的挖掘阻

力、液压马达扭矩和转速、前进速度等数据，用以计

算土壤挖掘耗能。土壤挖掘耗能计算式为

ＥⅠ ＝Ｒｖｔ （８）
式中　ＥⅠ———克服挖掘阻力耗能，Ｊ

Ｒ———挖掘阻力，Ｎ
ｔ———时间，ｓ

振动激励耗能计算式为

ＥⅡ ＝
πＴｎｔ
３０

（９）

式中　ＥⅡ———振动激励耗能，Ｊ
Ｔ———液压马达输出扭矩，Ｎ·ｍ
ｎ———液压马达转速，ｒ／ｍｉｎ

试验区制备土床宽度 １２ｍ，每次制备土床可
以通过横移挖掘铲重复２次试验。由于每次制备土
床存在差异，为了保证对比试验条件的一致性，设置

每次振动挖掘试验对应一次无振动挖掘试验进行对

比，每一组对比试验在同一土床进行，计算对比试验

的降阻率和耗能比。其中降阻率计算公式为

ｕ＝
Ｒｏ－Ｒｖ
Ｒｏ

×１００％ （１０）

式中　ｕ———降阻率，％
Ｒｏ———无振动挖掘阻力，Ｎ
Ｒｖ———振动状态下土壤挖掘阻力，Ｎ

耗能比计算公式为

ｅ＝
Ｅｖ
Ｅｏ

（１１）

式中　ｅ———耗能比
Ｅｖ———振动状态下挖掘总耗能，Ｊ
Ｅｏ———无振动挖掘耗能，Ｊ

２３　结果与分析

图４为前进速度为０５ｍ／ｓ时，激振频率 ８Ｈｚ、
振幅１０ｍｍ的垂向振动与无振动土壤挖掘阻力对
比试验数据。可以看出，振动状态下挖掘阻力低于

非振动挖掘阻力，经计算得到非振动下阻力平均值

为１３２ｋＮ，振动挖掘阻力为 １０５ｋＮ，阻力降低
２０５％。图５为与该组对比试验相对应的激振扭矩
测量值。将图４、５统计数据代入式（８）、（９）、（１１）
可求得耗能比为１０６，即该次对比试验中振动挖掘
比非振动挖掘多耗能６％。

为了分析触土部件的振幅对土壤挖掘阻力和挖

图 ４　挖掘阻力对比试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｄａｔａｏｆｄｉｇｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
　

图 ５　激振液压马达扭矩变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｒｑｕｅｏｆｅｘｃｉｔｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ
　
掘耗能的影响，通过更换偏心轴，将触土部件的振幅

增加为１５ｍｍ，上述其他参数保持不变，利用同样方
法对试验数据计算统计求得降阻率和耗能比分别为

２４３％和１１７。对比分析可以看出，振幅增大后，
土壤挖掘阻力的降阻率由２０５％提高到 ２４３％，这
对进一步降阻有一定帮助，但同时振动挖掘的耗能

比也从１０６剧增到１１７，耗能增幅较大。
为了获得激振频率和振动方向对降阻和耗能特

性的影响关系，按照上述方法可计算得到在前进速

度为０５ｍ／ｓ、前后振动和垂向振动所对应振幅分别
为１３ｍｍ和１０ｍｍ下，不同频率对应的降阻率和耗
能比，如图６、７所示。

图 ６　降阻率 频率关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　
由图６可知，两振动方向下，降阻率 频率曲线

具有相似性，均是随着振动频率的增大而增大；但两

者变化的规律存在差异，前后方向振动下，随着频率

的增大，降阻率一开始增大缓慢，在 １０Ｈｚ时，降阻
率迅速增大，在１４～１６Ｈｚ间达到２１％，之后增大比
较缓慢；垂向振动状态下，降阻率随着频率增大一开

始就较快上升，在 ８Ｈｚ后增大速度变缓，在该频率
段最大值达到２５％。结果表明，垂向振动的降阻率
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图 ７　耗能比与振动频率关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　
在整体上要高于前后振动的降阻率。

由图 ７可以看出，两种方向的土壤振动挖掘的
综合能耗都高于无振动挖掘的耗能。在低于 １０Ｈｚ
振动下，耗能比基本低于 １０７，但超过 １０Ｈｚ后，耗
能比以较快速度增加。由此看出，振动挖掘的综合

耗能并不减少，而且随着频率的增加而增大。

由图 ８ａ可以看出，随着频率增大，４条降阻率
曲线都存在到达某一频率“激增”的现象，在“激增”

频率前，降阻率比较低，“激增”频率后，降阻率增加

变得缓和。

图 ８　不同速度下降阻率与振动频率关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
由图８ａ还可以看出，前进速度小所对应的“激

　　

增”频率小，前进速度增大所对应的“激增”频率也

增大，基本呈线性比例关系。由此可知，前后往复振

动下，土壤挖掘降阻率的激增跟振动速度与前进速

度的比值有关，当振动速度大于前进速度时，由于在

挖掘铲向后振动的半个周期内铲韧不与前方的土接触

和冲击，综合阻力得到有效降低；而振动速度小于前进

速度时，铲韧一直是切土状态，其降阻效果低于前者。

由图８ｂ可知，４条曲线均随着频率的增大而增
大，到达 １０～１４Ｈｚ区间后，降阻率的变化不再明
显。这表明，在此频率区间，已经达到了土壤的共振

频率，土壤共振会引起并加剧坚实土壤的快速破裂，

从而导致挖掘阻力下降。

３　结论

（１）设计了振动式土壤挖掘阻力试验台，计算
分析了振动挖掘机构运动参数。利用该试验台能够

测算不同振动频率和不同振动方向下土壤挖掘阻力

和耗能。

（２）开展了振动式土壤挖掘阻力和耗能特性试
验研究，试验结果表明：振动式土壤挖掘能够有效降

低工作阻力，其降阻率随着振动频率增大而增大，在

２～２０Ｈｚ频率段，前后方向振动的最大降阻率可达
到２１％，垂向振动的最大降阻率可达到２５％。

（３）前后方向振动下土壤挖掘降阻率与振动速
度与前进速度的比值有关，当振动速度小于前进速

度时，降阻率比较小，随着频率增加而缓慢增大；当

振动速度大于前进速度后，在对应的频率点其降阻

率会迅速上升，之后增长速度逐渐变缓。

（４）振动式土壤挖掘，由于需要额外激振能量
输入，其综合耗能并不减少，而且其耗能会随着振动

频率的增大而增加。特别是 １０Ｈｚ以后，耗能以较
快速度增大，而降阻率在 １０～１４Ｈｚ增速变缓，因此
振动频率的设置范围可考虑小于 １４Ｈｚ。振幅的增
大能够使土壤挖掘阻力获得一定的降低，但同时振

动挖掘耗能会有较大的增加。
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ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（３）：
３５－４５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０３０４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０３．００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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