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玉米全膜覆盖双垄沟播机直插式播种装置设计与仿真
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　　【摘要】　设计了旱地玉米全膜覆盖双垄沟播机直插式玉米播种装置，采用凸轮和曲柄组合机构控制成穴器，

实现播种时间段成穴器水平绝对速度为零。在 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中用相对轨迹曲线生成实体的方法设计了凸轮，对直

插式播种装置进行仿真分析，测试了成穴器的位移、速度、加速度，结果表明该装置满足设计要求。
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　　引言

旱地玉米全膜覆盖双垄沟播栽培技术，是在传

统地膜覆盖技术基础上发展起来的一项集雨、保墒、

抗旱新技术
［１］
。生产实践表明，全膜双垄沟播技术

比普通地膜覆盖栽培单产增幅超过 ３０％，增产效果
显著，具有显著的经济效益

［２］
。目前，全膜覆盖双

垄沟播机具主要有玉米点播器和手推式玉米穴播

机。玉米点播器为人力操作，劳动强度高，生产效率

低。手推式玉米穴播机，播种时易发生撕膜、空穴等

现象，影响播种质量。

本文在对全膜覆盖双垄沟播机具工作过程和工

作原理进行研究的基础上，设计全膜覆盖直插式玉

米播种装置，以解决空穴率高、鸭嘴开启不可靠、撕

膜等问题
［３］
，提高播种质量。

１　整机结构及主要技术指标

１１　整机结构
旱地玉米全膜覆盖双垄沟播机主要由轻型橡胶

履带、直插式播种装置、切膜装置、种箱、排种器、柴



油机等组成。其主要结构如图１所示。

图 １　玉米全膜覆盖双垄沟播机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｆｕｒｒｏｗｓｅｅｄｅｒｗｉｔｈ

ｗｈｏｌｅｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓ
１．柴油机　２．变速器　３．种箱　４．手柄　５．排种器

６．直插式播种装置　７．橡胶履带　８．带轮　９．机架
　

播种机工作时，柴油机经变速器减速，通过链条

带动直插式播种装置的凸轮机构、曲柄机构和带轮

转动。凸轮机构平衡播种机前进方向的速度，实现

播种时成穴器水平绝对速度为零。曲柄连杆机构带

动成穴器作入土、出入的上、下往复运动。履带带轮

通过链条驱动窝眼式排种器转动，种箱内的种子靠

自重进入窝眼轮的型孔内，随窝眼轮转动到排种口

投入导种管进入成穴器。在成穴器关闭的时间内流

入种子。成穴播种器开始出土时，打开鸭嘴种子落

入种穴
［４］
，完成一次播种。

１２　主要技术指标
旱地玉米全膜覆盖双垄沟播机主要技术参数如

表１所示。

表 １　播种机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｅｅｄｅｒ

参数 数值

配套动力／ｋＷ ２９４

外形尺寸（长×

宽×高）／ｍ
１１×０８×１０

行距／ｍｍ ５００～７００

株距／ｍｍ ３００

播种深度／ｍｍ ５０

排种器型式 窝眼轮式

参数 数值

整机质量／ｋｇ ６５

作业行数／行 ２

履带数／个 ２

履带宽度／ｍｍ １１８

履带外齿高／ｍｍ ２５

作业速度／ｋｍ·ｈ－１ １８

２　直插式播种装置设计

２１　工作原理
直插式播种是使种子通过垂直入土和出土的成

穴器，直接进入土壤的合适位置，一次完成整个播种

过程
［５］
。实现垂直入土、出土，必须保证此时成穴

器前进方向的绝对速度为零。为此，设计了直插式

播种装置，采用凸轮和曲柄组合机构共同控制成穴

器，主要由凸轮、导杆、曲柄、导种管、成穴器、切膜装

置组成，如图２所示。

图 ２　直插式播种装置结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｉｎｓｅｒｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．凸轮　２．导杆　３．曲柄　４．机架　５．导种管

６．切膜装置　７．成穴器
　

２２　运动规律分析
凸轮运动规律应满足：①凸轮导杆的位移、速

度、加速度均应连续，避免产生刚性和柔性冲击。

②凸轮应是等速运动，以平衡播种机前进方向的速
度，保证成穴器入土和出土时水平绝对速度为零，满

足直插式播种要求。

为了满足上述要求，凸轮设计为修正等速运动

规律
［６］
，即在等速曲线的两端各加上一段组合简谐

曲线作为过渡曲线。设计推程运动角 ０＝
５π
６
，远休

止角 ｓ＝
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，近休止角 ′λ＝
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６
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２３　排种器设计
该机采用圆柱型窝眼轮式排种器，型孔的外形

设计为半球形，结构如图３所示。窝眼轮转动，种子
靠自重落入窝眼型孔内，毛刷刮去多余种子，种子随窝

眼轮转动，沿护种板转到排种口，靠重力投入导种管。

图 ３　排种器结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．毛刷　２．窝眼轮　３．排种口　４．护种板

　
２４　切膜装置设计

图 ４　切膜装置结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｄｅｖｉｃｅ
１．活动嘴　２．固定嘴　３．切片

常见的鸭嘴形状有锥

形和楔形 ２种，锥形鸭嘴
入土 性 能 优 于 楔 形 鸭

嘴
［７］
，因此选用锥形鸭嘴。

目前，成穴器膜上播种时，

先撕裂地膜再成穴。改进

后的成穴器，在鸭嘴上设

计了切片，结构如图 ４所
示。同时，为保证排种顺

利，活动嘴开启时，开口

尺寸应满足１２～１５ｄｍａｘ
（ｄｍａｘ 为 种 子 最 大 尺

寸）
［８］
。播种时鸭嘴切开

地膜进入土中，避免了对

地膜的拉伸，防止了鸭嘴撕膜的问题，还有利于苗破

土时容易从膜下长出。

３　直插式播种装置仿真

３１　直插式播种装置建模
根据播种装置功能要求得到机构参数为：曲柄

长度 ＬＡＢ＝１１５ｍｍ，连杆长度 ＬＢＣ＝２５５ｍｍ，ＬＣＤ ＝

３５０ｍｍ，导杆ＬＥＣ＝３００ｍｍ。在ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ
［９］
中设

定建模环境之后，创建各个设计点如表２所示。
３２　凸轮模型设计

在 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ约束库中选择转动副，连接模
型各构件。选择导杆 ＬＥＣ创建移动副。在导杆 ＬＥＣ
的移动副上施加一个移动，其名称为 ＭＯＴＩＯＮ－３。
选择 Ｍｏｔｉｏｎ：ＭＯＴＩＯＮ－３→Ｍｏｄｉｆｙ。

出现 ＪｏｉｎｔＭｏｔｉｏｎ窗口，点击 ＦｕｎｃｔｉｏｎＢｕｉｌｄｅｒ图

表 ２　设计点的坐标值

Ｔａｂ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｓ

坐标点 变量名 Ｘ／ｍｍ Ｙ／ｍｍ

Ａ ＭＡＲＫＥＲ－１ ５０ １００

Ｂ ＭＡＲＫＥＲ－２ －５０ ５０

Ｃ ＭＡＲＫＥＲ－３ ０ －２００

Ｄ ＭＡＲＫＥＲ－４ ０ －５５０

Ｅ ＭＡＲＫＥＲ－５ －３００ －２００

标，出现 ＦｕｎｃｔｉｏｎＢｕｉｌｄｅｒ窗口。在 ＦｕｎｃｔｉｏｎＢｕｉｌｄｅｒ
中的Ｄｅｆｉｎｅａｒｕｎｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎ栏中，写入上面分析的
凸轮导杆位移 ｓ的 Ｉｆ函数，得到 Ｉｆ函数曲线［１０］

，如

图５所示。Ｉｆ函数为：
Ｉｆ（ｔｉｍｅ－３／４８：１００／３（２１０ｐｉｔｉｍｅ／３／（５
ｐｉ／６）－ｓｉｎ（４ｐｉ１０ｐｉｔｉｍｅ／３／（５ｐｉ／６））／
（２ｐｉ）），１６６５，ｉｆ（ｔｉｍｅ－３／１６：１００／３（４１０
ｐｉｔｉｍｅ／３／（５ｐｉ／６）－１／２），８３３４，ｉｆ（ｔｉｍｅ－１／４：
１００／３（１＋２１０ｐｉｔｉｍｅ／３／（５ｐｉ／６）－ｓｉｎ（４
ｐｉ１０ ｐｉ ｔｉｍｅ／３／（５ ｐｉ／６））／（２ ｐｉ）），
１００００，ｉｆ（ｔｉｍｅ－３／１０：１００，１００，ｉｆ（ｔｉｍｅ－２９／８０：
１００－１００／３（２（１０ｐｉｔｉｍｅ／３－５ｐｉ／６－ｐｉ／
６）／（５ｐｉ／６）－ｓｉｎ（４ｐｉ（１０ｐｉｔｉｍｅ／３－５
ｐｉ／６－ｐｉ／６）／（５ ｐｉ／６））／（２ ｐｉ）），８３３４，ｉｆ
（ｔｉｍｅ－３９／８０：１００－１００／３（４（１０ｐｉｔｉｍｅ／
３－５ｐｉ／６－ｐｉ／６）／（５ｐｉ／６）－１／２），１６６５，ｉｆ
（ｔｉｍｅ－１１／２０：１００－１００／３（１＋２（１０ｐｉ
ｔｉｍｅ／３－５ｐｉ／６－ｐｉ／６）／（５ｐｉ／６）－ｓｉｎ（４ｐｉ
（１０ｐｉｔｉｍｅ／３－５ｐｉ／６－ｐｉ／６）／（５ｐｉ／６））／（２
ｐｉ）），０，ｉｆ（ｔｉｍｅ－３／５：０，０，０））））））））

图 ５　Ｉｆ函数曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｆｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　
如图 ６所示，得到凸轮的轮廓曲线［１１］

，在

ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中零件库中选择拉伸图标，用鼠标左
键点击轮廓曲线，得到凸轮实体。

３３　添加约束
给曲柄 ＬＡＢ施加一个转动，

(
修改 角速度为

１０π)３
／ｓ。选择连杆 ＬＣＤ创建移动副。在导杆 ＬＥＣ

与凸轮间创建凸轮副。建立直插式播种装置模型，

如图７所示。
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图 ６　凸轮轮廓曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃａｍｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅ
　

图 ７　直插式播种装置仿真模型

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｉｒｅｃｔｉｎｓｅｒｔｐｌａｎｔｅｒｄｅｖｉｃｅ
　
３４　仿真结果与分析

对直插式播种装置进行仿真分析，输出成穴器

上点 ＭＡＲＫＥＲ－４位移、速度、加速度曲线，如图 ８～
１０所示。从点 ＭＡＲＫＥＲ－４水平速度曲线，可以测
得成穴器在入土段（００６２～０１８７ｓ）与出土段
（０３６２～０４８７ｓ）水平方向作等速运动且速率等于
０５ｍ／ｓ。成穴器在入土段水平速度与播种机速度
相等，方向相反，则水平绝对速度为零，实现了直插

式播种。由 ＭＡＲＫＥＲ－４点垂直位移曲线（图１１）所
示，测得成穴器垂直方向的最高点为 －７６６ｍｍ与最
低点为 －９６６ｍｍ，两者差为成穴器垂直位移。改变

图 ８　ＭＡＲＫＥＲ－４点水平位移曲线

Ｆｉｇ．８　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＭＡＲＫＥＲ－４ｐｏｉｎｔ
　

图 ９　ＭＡＲＫＥＲ－４点水平速度曲线

Ｆｉｇ．９　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＭＡＲＫＥＲ－４ｐｏｉｎｔ
　

图 １０　ＭＡＲＫＥＲ－４点水平加速度曲线

Ｆｉｇ．１０　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＭＡＲＫＥＲ－４ｐｏｉｎｔ
　

图 １１　ＭＡＲＫＥＲ－４点垂直位移曲线

Ｆｉｇ．１１　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＭＡＲＫＥＲ－４ｐｏｉｎｔ
　
曲柄机构的连杆长度，可以适应不同的播种深度。

４　结论

（１）设计了全膜覆盖直插式玉米播种装置，解
决了现有机型空穴率高、鸭嘴开启不可靠、撕膜等问

题，提高了播种质量。

（２）在 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中用相对轨迹曲线生成
实体的方法设计了凸轮，避免了传统凸轮设计中数

学计算量大的不足。

（３）对直插式播种装置进行了仿真，得到了成
穴器位移、速度、加速度曲线。仿真结果表明，播种

时成穴器水平绝对速度为零，满足直插式播种要求。
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