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齿带式油菜捡拾器仿形减振装置设计与试验

江　涛　关卓怀　梁苏宁　李海同　吴崇友　胡志超
（农业农村部南京农业机械化研究所，南京 ２１００１４）

摘要：针对现有油菜捡拾器在复杂田块作业时作业稳定性低的问题，设计了一种用于铰接式齿带捡拾器的地面仿

形减振装置。通过建立仿形减振系统动力学模型，确定了影响地面仿形稳定性的关键结构与作业参数。以仿形弹

簧刚度、系统阻尼比和捡拾器前进速度为试验因素，以铰接点处的峰值角度均差和仿形稳定性变异系数为评价指

标，进行了基于响应面法的三因素三水平 Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ组合试验，得到影响峰值角度均差的因素影响力由大到小

依次为阻尼比、弹簧刚度、前进速度，影响仿形稳定性变异系数的因素影响力由大到小依次为前进速度、弹簧刚度、

阻尼比。通过软件寻优得到角度均差和仿形稳定性变异系数最小条件下的最佳参数组合为：弹簧刚度 ９７Ｎ／ｍｍ、

阻尼比 ０３８、前进速度 ０９５ｍ／ｓ，对应的理论角度均差为 ２３°、仿形稳定性变异系数为 ６２％。田间对比试验表

明，挂接仿形减振装置的捡拾器平均捡拾损失率４５３％，平均含杂率３２２％，分别比未挂接减振装置的同一捡拾器

降低了 ３０７３％和 ２７６４％，作业效果提升明显。

关键词：油菜；捡拾器；仿形；减振

中图分类号：Ｓ２２５２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２０）１１０１４８１０ ＯＳＩＤ：

收稿日期：２０２０ ０２ ２７　修回日期：２０２０ ０３ １７
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＤ０７０２１０１）和中央级科研院所基本科研业务费专项（Ｓ２０１９２３）
作者简介：江涛（１９８８—），男，助理研究员，主要从事农作物收获技术装备研究，Ｅｍａｉｌ：５６３５２５０３０＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：胡志超（１９６３—），男，研究员，博士生导师，主要从事农作物收获及产后加工技术装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｃｈｕ３６９＠１６３．ｃｏｍ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＰｒｏｆｉｌｉｎｇａｎｄＤａｍｐｉｎｇＤｅｖｉｃｅｆｏｒ
ＲａｐｅｓｅｅｄＴｏｏｔｈｂｅｌｔＰｉｃｋｕｐ

ＪＩＡＮＧＴａｏ　ＧＵＡＮＺｈｕｏｈｕａｉ　ＬＩＡＮＧＳｕｎｉｎｇ　ＬＩＨａｉｔｏｎｇ　ＷＵＣｈｏｎｇｙｏｕ　ＨＵＺｈｉｃｈａｏ
（ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＲａｐｅｓｅｅｄｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｉｌｃｒｏｐｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｘｉｓｔｓｉｎｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｉｓｗｉｄｅｌｙａｄｏｐｔｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｗｅｌｌａｄａｐｔｅｄａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｖａｒｉｅｔｙａｎｄｈｉｇｈ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｅｄｒａｐｅｓｅｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｐｉｃｋｕｐｓｔａｇｅｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｌｏｗ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｈｅｎｗｏｒｋｉｎｇｏｎｔｈｅｕｎｅｖｅｎｔｅｒｒａｉｎ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｏｗｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｒａｐｅｓｅｅｄｐｉｃｋｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｌｅｘ
ｆｉｅｌｄｓ，ａｐｒｏｆｉｌｉｎｇｄａｍｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｔｏｏｔｈｅｄｂｅｌｔｐｉｃｋｕｐｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｂｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｋｅｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄｐｌａｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｓｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｓｐｒｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｋ，
ｓｙｓｔｅｍｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏξａｎｄｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｖｆｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｐｅａｋａｎｇｌｅｏｆｈｉｎｇｅｄｐｏｉｎｔｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｔｅｓｔｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｒｅｅ
ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓＢｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｅｓｔ．Ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｄｅｇｒｅｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｌａｒｇｅｔｏｓｍａｌｌａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ，ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
ｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｌａｒｇｅｔｏｓｍａｌｌ
ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄ，ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｖｅｒａｇｅｄｅｇｒｅｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓｆｏｕｎｄａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ９７Ｎ／ｍｍ，ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｆ０３８ａｎｄｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｏｆ０９５ｍ／ｓ．Ｆｉｅｌｄ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ



ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｏｓｓｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｐｉｃｋｕｐｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｄａｍｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗａｓ４５３％
ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｉｏｗａｓ３２２％．Ｔｈｅｌｏｓｓａｎｄｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｉｏｗｅｒｅ３０７３％ ａｎｄ２７６４％ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｄｅｖｉｃｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｐｅｓｅｅｄ；ｐｉｃｋｕｐ；ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ；ｄａｍｐｉｎｇ

０　引言

油菜分段收获能够延长收获期，充分利用油菜

后熟作用提高成熟度一致性，降低收获损失和籽粒

叶绿素含量，提高菜籽油品质，因此近年来受到广泛

关注
［１－２］

。捡拾器作为油菜分段收获捡拾脱粒作业

环节的主要工作部件，其作业性能对捡拾机整体作

业质量至关重要。占总面积 ９０％的冬油菜区田间
多水沟、地面起伏不平，在作业时捡拾器对地面高低

变化的实时跟踪仿形对于提高捡拾器以及捡拾机的

作业性能极其重要。

目前，国内学者对于农业机械仿形机构的研究

多集 中 于 精 量 播 种
［３－４］

、花 生 收 获
［５］
、残 膜 回

收
［６－８］

、棉 花 打 顶
［９－１０］

以 及 其 他 农 业 机 械 装

备
［１１－１４］

，鲜见关于油菜捡拾器仿形机构的研究报

道。在田间作业时，路面起伏变化会导致捡拾器弹

跳，造成漏捡，驾驶员通过降低作业速度来尽量减小

漏检率和损失率，但是即使频繁地调节捡拾台高度

以适应地面变化，也不能达到实时仿形的目的，同时

还易造成捡拾齿触地铲土，增大籽粒含杂率，甚至导

致弹齿损伤。因此捡拾器的地面仿形能力是捡拾器

作业质量和作业效率的有效保证。

目前，国外在牧草、秸秆捡拾机械中应用较多的

偏心伸缩拨指式及弹齿滚筒式捡拾器多采用整体仿

形
［１５－１７］

，即捡拾器与割台蜗壳采用硬连接，整体通

过输送槽下方的油缸进行升降。由于受到结构及尺

寸的限制，适用于油菜的齿带式捡拾器多采用铰接

式连接，即捡拾器与割台蜗壳采用铰链连接，仿形地

轮与割台蜗壳形成捡拾机构的前后支撑，使捡拾器

能够绕铰接点转动，以调整捡拾姿态
［１８］
。本文针对

铰接式齿带油菜捡拾器，设计一种能够适应复杂地

面作业条件的仿形减振装置，通过理论分析确定关

键结构与参数，运用中心响应面试验优化方法获得

最佳参数组合，并进行田间对比试验，以期为油菜高

效仿形捡拾作业提供技术参考。

１　结构与工作原理

捡拾收获机工作时，捡拾器的齿带在主动辊以

及从动辊的驱动下逆前进方向回转，待捡拾的物料

在捡拾器前进推动以及弹齿的共同作用下被输送至

割台输送器，并经由输送槽进入到脱粒滚筒以及清

选室，完成后续作业。

铰接式齿带捡拾器（简称捡拾器）主要结构如

图１所示，主要包括仿形轮、捡拾齿带、机架、仿形减
振装置、锁止杆以及蜗壳等部件。

图 １　捡拾器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｃｋｕｐｈｅａｄｅｒ
１．待捡拾油菜　２．仿形轮　３．捡拾齿带　４．机架　５．仿形弹簧

和阻尼器　６．蜗壳及输送器
　

如图２所示，捡拾器正常作业时，割台蜗壳位置
保持固定，捡拾器与割台蜗壳铰接于点 Ａ处，与水
平面的初始相位角为 φ１。捡拾器重心位于 Ｃ０处，与
水平面的夹角为 φ０。仿形轮与地面接触，轮心位于
Ｄ０处，当路面起伏时，仿形轮随地面轮廓变化接收

图 ２　捡拾器动力学分析示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｉｃｋｕｐ

并传递来自地面的激励，通过机架将竖直方向上的

位移响应等效转换为绕铰接点 Ａ的转动响应 φ，同
时捡拾器重心和仿形轮中心分别移动至 Ｃ点和 Ｄ
点。为了降低地面激励对捡拾器的影响，在捡拾器

与蜗壳之间配置仿形弹簧，使捡拾器仿形轮能够紧

贴地面，具备地面仿形能力，并在仿形弹簧内部配置

阻尼器来缩短仿形过程中的响应时间，保证作业稳

定性，具体如图３所示。
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图 ３　弹簧与阻尼器结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒｉｎｇａｎｄｄａｍｐｅｒ
１．安装座　２．仿形弹簧　３．阻尼器

　

２　仿形减振装置设计分析

２１　捡拾器动力学分析
为了研究捡拾器在作业过程中运动特性与装置

结构参数之间的关系，应用拉格朗日第二类方程建

立捡拾器运动动微分方程
［１９］
。由于捡拾器两侧机

架呈对称布置且运动状态保持一致，因此选定一侧

进行分析。在图２所示示意图中，系统自由度为 １，
选取转动响应 φ作为广义坐标。由于阻尼器的存
在，系统受到的粘滞阻力以及耗散函数为

Ｆｒ＝－Ｃｖｒ

Ｒ＝１
２
Ｃｖ２{ ｒ

（１）

式中　Ｆｒ———阻尼力，Ｎ
Ｃ———阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ
ｖｒ———阻尼器缸体运动速度，ｍ／ｓ
Ｒ———系统耗散函数

则系统的拉格朗日方程为

槇Ｑ＝－Ｒ
φ·
＝ｄ
ｄ (ｔ Ｈφ)·

－Ｈ
φ

Ｈ＝Ｔ＋
{

Ｖ
（２）

式中　 槇Ｑ———作用在系统上的广义力，在本文中包
括有势力和非有势力，Ｎ

Ｈ———系统动势能，Ｊ
Ｔ———系统动能，Ｊ
Ｖ———系统势能，Ｊ

捡拾器和仿形地轮的动能分别为

Ｔ１＝
１
２
ｍ１ｖ

２
ｃ＋
１
２
Ｊ１ω

２
１

Ｔ２＝
１
２
ｍ２ｖ

２
ｄ＋
１
２
Ｊ２ω{ ２

２

（３）

其中 ｖ２ｃ＝ｖ
２
ｆ＋Ｌ

２
ａｃφ
·２＋２ｖｆＬａｃφ

·ｓｉｎ（φ０＋φ）

ｖ２ｄ＝ｖ
２
ｆ＋Ｌ

２
ａｄφ
·２＋２ｖｆＬａｄφ

·ｓｉｎ（φ－φ１）

ω１＝φ
·

ω２＝
ｖｆ
ｒ













２

式中　ｖｃ———捡拾器质心速度，ｍ／ｓ
ｖｄ———仿形轮质心速度，ｍ／ｓ
ω１———捡拾器转动角速度，ｒａｄ／ｓ

ω２———仿形轮转动角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｔ１———捡拾器动能，Ｊ
Ｔ２———仿形地轮动能，Ｊ
ｖｆ———机具前进速度，ｍｍ／ｓ
Ｌａｃ———质心到铰接点距离，ｍ
Ｌａｄ———仿形轮心到铰接点距离，ｍ

Ｊ１———捡拾器转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

Ｊ２———仿形地轮转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ｒ２———仿形地轮半径，ｍｍ
ｍ１———捡拾器质量，ｋｇ
ｍ２———仿形地轮质量，ｋｇ

以捡拾器在正常地面作业为零势能面，则

Ｖ１＝ｍｇＬａｃ（ｓｉｎ（φ０＋φ）－ｓｉｎφ０）

Ｖ２＝
ｋδ２ｓ
２

δｓ＝Ｌａｂｃｏｓβφ
π













１８０

（４）

式中　ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

Ｖ１———捡拾器势能，Ｊ
Ｖ２———仿形弹簧势能，Ｊ
δｓ———仿形弹簧长度变化量，ｍｍ
ｋ———仿形弹簧刚度，Ｎ／ｍｍ
Ｌａｂ———仿形弹簧底座到铰接点距离，ｍｍ
β———仿形弹簧安装倾角，（°）

根据式（２）可得
ｄ
ｄ (ｔ Ｈφ)·

＝ｍ１Ｌ
２
ａｃφ
··＋ｍ１ｖｆＬａｃｃｏｓ（φ０＋φ）φ

· ＋Ｊ１φ
··＋

　　　　　ｍ２ｖｆＬａｄｃｏｓ（φ－φ１）φ
· ＋ｍ２Ｌ

２
ａｄφ
··

Ｈ
φ
＝ｍ１ｖｆＬａｃφ

·ｃｏｓ（φ０＋φ）＋ｍ２ｖｆＬａｄφ
·ｃｏｓ（φ－φ１）－

　　ｋＬ２ａｂｃｏｓ
２ (βφ π )１８０

２

－ｍｇＬａｃｃｏｓ（φ０＋φ













 ）

（５）
将式（５）和式（１）代入式（２）中得到系统运动微

分方程为

ｍ１Ｌ
２
ａｃφ
··＋Ｊ１φ

··＋ｍｇＬａｃｃｏｓ（φ０＋φ）＋

ｋＬ２ａｂｃｏｓ
２ (βφ π )１８０

２

＋ＣＬ２ａｂｃｏｓ
２βφ· ＝０ （６）

由式（６）可以看出，捡拾器在仿形过程中的运
动状态特性变化与广义坐标 φ、系统响应时间、仿形
弹簧刚度 ｋ、质心位置、仿形弹簧安装位置以及阻尼
器阻尼系数 Ｃ均有关系。当捡拾器结构确定后，质
心位置和仿形弹簧安装位置以及各初始相位角相对

确定，则仿形弹簧刚度 ｋ、阻尼系数 Ｃ成为影响系统
运动状态的因素。

２２　仿形装置静力学分析
如图２所示，根据力平衡可得（以逆时针转矩
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为正）

－ＦＮｃｏｓφ１Ｌａｄ－ＦｔｃｏｓβＬａｂ＋Ｆｆ（Ｌａｄｓｉｎφ１＋ｒ２）＋

　　ｍ１ｇＬａｃｃｏｓφ０＝０

Ｆｆ＝ｆＦＮ
Ｆｔ＝ｋ（Ｌ０－Ｌ１）

Ｆ＝ Ｆ２Ｎ＋Ｆ
２

槡















ｆ

（７）
式中　ＦＮ———地面对仿形轮的支反力，Ｎ

Ｆｔ———仿形弹簧拉力，Ｎ
Ｆｆ———地面对仿形轮摩擦力，Ｎ
ｆ———地面与仿形轮滚动摩擦因数（轮胎与干

燥土路一般为００２５～００３５）
Ｌ０———仿形弹簧原长，ｍｍ
Ｌ１———零势能面时仿形弹簧长度，ｍｍ
Ｆ———地面对仿形轮的作用合力，Ｎ

联立求解得

Ｆ＝
ＦｔｃｏｓβＬａｂ－ｍ１ｇＬａｃｃｏｓφ０
ｆ（Ｌａｄｓｉｎφ１＋ｒ２）－Ｌａｄｃｏｓφ１

１＋ｆ槡
２
（８）

为了使仿形轮保持与地面贴合稳定接受激励，

地面对仿形轮需要保持一定的作用力，即 Ｆ＞０，由
式（７）可得

ｋ（Ｌ１－Ｌ０）＜
ｍ１ｇＬａｃφ０
Ｌａｂｃｏｓβ

（９）

以仿形轮陷入路面低洼处，仿形轮不受地面作

用力作为仿形弹簧的的最大受力位置，设此时绕铰

接点 Ｏ的转角为 φ２，有
－ＦＮ１Ｌａｄｃｏｓ（φ１＋φ２）－Ｆｔ１Ｌａｂｃｏｓ（β＋φ２）＋

Ｆｆ（Ｌａｄｓｉｎ（φ１＋φ２）＋ｒ２）＋ｍ１ｇＬａｃｃｏｓ（φ０－φ２）＝０

（１０）
式中　ＦＮ１———低位时地面对仿形轮的支反力

Ｆｔ１———低位时仿形弹簧拉力
为使得捡拾器仿形轮不离开地面，根据式（９）

可得

(ｋ Ｌ１－Ｌ０＋Ｌａｂｃｏｓβφ２ π )１８０
＜
ｍ１ｇＬａｃ（φ０－φ２）
Ｌａｂｃｏｓ（β＋φ２）

（１１）
由式（９）、（１１）可知，为了满足仿形要求，仿形

弹簧应保持一定的预拉力，预拉力过小会使得捡拾

器在仿形过程中不足以克服自重而下陷，造成弹齿

铲土，过大则仿形轮始终无法贴合地面，造成漏捡。

当捡拾器尺寸以及仿形弹簧安装位置确定后，在满

足捡拾器最佳工作角度 φ０和仿形弹簧有足够伸缩
余量的前提下，尽量选择较小的仿形弹簧刚度。为

了使捡拾器工作平稳，捡拾器在仿形时的转角 φ越
小越好，即捡拾器初始相位角应尽可能取较大值，重

心与铰接点 Ａ的距离以及仿形轮轴线和铰接点的
间距 ＡＤ不应过小［１３］

。

２３　减振系统模型及参数分析

捡拾器作业稳定性是作业质量的可靠保证，仿

形弹簧能够使得捡拾器仿形轮在作业过程中有效贴

合地面，但是在地面条件较差时，仿形弹簧受到外部

激励后会处于持续振荡状态，影响仿形质量，因此在

系统中加入阻尼器，有助于系统在受到瞬时激励后

能够很快恢复到稳定状态，以利于稳定工作。

在仿形过程中，弹簧和阻尼器只承受轴向载荷，

并且只在轴向方向上伸缩。如图 ４所示，仿形系统
输入量为路面激励 Ｆ（ｔ），输出量为系统的轴向伸缩
位移 ｓ（ｔ），有

Ｆ（ｔ）＝ｓ··（ｔ）＋２ξωｎｓ
·
（ｔ）＋ω２ｎｓ（ｔ）

ξ＝ ｃ
２槡ｍｋ

ωｎ＝
ｋ
槡ｍ

ωｄ＝ １－ξ槡
２ω















ｎ

（１２）

式中　ξ———阻尼比　　ｍ———捡拾器总质量
ωｎ———系统无阻尼固有频率，Ｈｚ
ωｄ———有阻尼自然角频率，ｒａｄ／ｓ
ｃ———粘性阻力系数

图 ４　仿形减振系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇａｎｄｄａｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
若ξ小于０，仿形系统会产生发散，造成不稳定，大

于１为过阻尼，系统响应将不存在超调，没有振荡。在
本文中主要考虑欠阻尼情形，即ξ介于０到１之间。

建立仿形减振系统的目的是避免捡拾器在高低

不平田面上作业时产生弹跳，因此要求捡拾器遇到

激励时在垂直方向上具有较小的位移。考虑采用脉

冲响应函数法来描述地面对捡拾器的非周期激励强

迫振动
［２０］
，如图 ５所示，设捡拾器受到的来自于凸

起路面的激励为脉冲函数激励，脉冲力 Ｆ（ｔ）＝
Ｐ０δ（ｔ），方向垂直于地面向上，代入式（１２）可得

Ｐ０δ（ｔ）＝ｍｓ
··＋ｃｓ·＋ｋｓ（ｔ） （１３）

式中　Ｐ０———脉冲力
δ（ｔ）———脉冲力作用时间

当地面脉冲激励对系统产生瞬时作用后，系统

对该脉冲激励的响应值为
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图 ５　脉冲激励

Ｆｉｇ．５　Ｐｕｌｓｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

ｓ（ｔ）＝
Ｐ０
ｍωｄ
ｅ－ξωｎｔｓｉｎ（ωｄｔ） （１４）

令 Ｐ０＝１，当 ｔ＝０时作用的单位脉冲为 δ（ｔ），
系统响应为 ｓ（ｔ），ｔ＝ａ时刻，单位脉冲为 δ（ｔ－ａ），
系统响应为 ｓ（ｔ－ａ），则对于任意脉冲激励函数，在
任意时间点 τ，系统对于该脉冲激励的响应为 Ｆ（τ）

Δτｓ（ｔ－τ）。由于系统在某一时间点的响应应当为
在此时间点之前所有时间点 τ系统响应的叠加，则
在 ｔ时刻，系统响应为

ｓ（ｔ）＝∑
ｔ

τ＝０
Ｆ（τ）Δτｓ（ｔ－τ）

令 Δτ→０，有

ｓ（ｔ）＝∫
ｔ

０
Ｆ（τ）ｓ（ｔ－τ）ｄτ

结合式（１４）有

ｓ（ｔ）＝ １
ｍωｄ∫

ｔ

０
Ｆ（τ）ｅ－ξωｎ（ｔ－τ）ｓｉｎ（ωｄ（ｔ－τ））ｄτ

（１５）
由于捡拾器在激励作用初始时刻处于正常作业

状态，因此系统除了受到 Ｆ（ｔ）这一过程激励作用
外，还存在前进速度对其的影响，如图５所示。

ｖｙ＝ｖｆｃｏｓαｃｏｓα１ （１６）

式中　ｖｙ———激励作用后捡拾器具有的竖直方向速
度，ｍ／ｓ

α、α１———外部激励决定的速度分量倾角，
（°）

则此时系统的综合响应为

ｓ（ｔ）＝ １
ｍωｄ∫

ｔ

０
Ｆ（τ）ｅ－ξωｎ（ｔ－τ）ｓｉｎωｄ（ｔ－τ）ｄτ＋

ｖｙ
ωｄ
ｅ－ξωｎｔｓｉｎ（ωｄｔ） （１７）

由式（１７）可以看出，捡拾器的仿形减振系统对
于外加激励的响应是由 ｍ、ωｄ、ξ、ωｎ等系统内在特性
以及系统在激励作用瞬时所具有的初始速度决定。

随着 ξ和 ωｎ的增加，系统能够以更快的响应速度达
到稳定，即在捡拾器结构以及质量确定后，应尽量选

择较大的系统刚度。但是由前述分析可知，过大的

刚度会影响仿形弹簧伸缩距离并且会产生过大的预

拉力，造成上仿形漏捡或下仿形铲土，因此对于仿形弹

簧刚度以及阻尼比的选择需要综合考虑。

３　仿形稳定性优化试验

３１　试验方法
试验采用基于响应面法的 Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ组合

设计
［２１－２２］

，由前述分析可知，捡拾器的仿形减振系

统作业效果受到仿形弹簧刚度 ｋ、系统阻尼比 ξ以
及捡拾器前进速度 ｖｆ的影响，选取这 ３个因素作为
试验因素，因素编码如表１所示。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｅｓｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

弹簧刚度

ｋ／（Ｎ·ｍｍ－１）

阻尼比

ξ

前进速度

ｖｆ／（ｍ·ｓ
－１）

－１ ８ ０２ ０８
０ １０ ０４ １０
１ １２ ０６ １２

　　为了评价仿形减振系统作业效果，选取图 ２所
示铰接点 Ａ的峰值角度与标准角度变化的平均误
差（以下简称角度均差）Ｙ１以及仿形稳定性变异系
数 Ｙ２作为评价指标，评价方法如下：

由于捡拾器仿形轮在路面激励作用下竖直方向

上的位移可以转换为铰接点 Ａ处的转角 Δφ，由第 ２
节分析可知，当捡拾器仿形准确度高时，仿形轮应当

时刻紧贴地面，因此对于不同的地面高度变化 Δｈ
总有对应的 Δφ。为了保证路面对仿形轮激励的一
致性，人工设置高度分别为 ５０、１００、１５０ｍｍ的障碍
物各３组，按高度依次摆放于平整台面上，具体结构
如图６所示。

图 ６　人工设置障碍示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｏｂｓｔａｃｌｅ
　
机器以匀速依次通过各组障碍，在图 ２所示 Ａ

点处安装角度传感器并记录角度变化，通过计算经

过障碍时的角度均差 Ｙ１以及仿形稳定性变异系数
Ｙ２评价仿形稳定性，计算式为

Ｙ１ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（φｉ－Δφｉ）

Ｙ２ ＝
Ｓ
Ｙ１
×１００％

Ｓ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（φｉ－Δφｉ－Ｙ１）槡













 ２

（１８）

式中　Ｓ———各激励下的峰值角度均差标准差
Δφｉ———第 ｉ个激励对应的标准角度变化值
φｉ———第 ｉ个激励测得的峰值角度
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　　进行仿形稳定性试验，如图７所示。

图 ７　仿形稳定性试验

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ
　
３２　试验结果分析
３２１　角度均差回归模型与显著性分析

试验方案与结果如表 ２所示（Ａ、Ｂ、Ｃ为因素编
码值），对角度均差进行方差分析，结果如表 ３所
示。可以看出，模型 Ｐ值小于 ００１，表明回归模型
极显著，失拟项 Ｐ值大于００５，表明模型误差小，该
模型可用于仿形角度均差的预测。

表 ２　试验设计方案及结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

试验因素

Ａ Ｂ Ｃ

Ｙ１／

（°）
Ｙ２／％

１ ０ ０ ０ ２４５ ６２３

２ －１ －１ ０ ３２５ ７１３

３ １ －１ ０ ４１１ ７４１

４ －１ ０ １ ２６２ ７４２

５ ０ ０ ０ ２３２ ６２７

６ １ ０ －１ ２８９ ７３１

７ １ ０ １ ２９１ ７８４

８ ０ ０ ０ ２３９ ６２２

９ －１ ０ －１ ２２３ ７２９

１０ －１ １ ０ ４３６ ７３４

１１ ０ ０ ０ ２４９ ６２５

１２ ０ －１ －１ ３６１ ６６８

１３ ０ －１ １ ３７５ ６８９

１４ １ １ ０ ４４３ ７４２

１５ ０ ０ ０ ２３６ ６２４

１６ ０ １ １ ４６６ ７１１

１７ ０ １ －１ ４０２ ６６７

　　在该回归模型中，Ａ、Ｂ、Ｃ、ＡＢ、Ａ２、Ｂ２的 Ｐ值小
于００１，表明在 ９５％的置信区间内，这些因素对于
回归模型的影响极显著。ＡＣ、ＢＣ、Ｃ２的 Ｐ值小于
００５，表明在 ９５％的置信区间内，这些因素对于回
归模型的影响显著。

各试验因素对于回归模型的影响显著性由大到

小为 Ｂ、Ａ、Ｃ，拟合回归方程为
Ｙ１＝２４＋０２４Ａ＋０３４Ｂ＋０１５Ｃ－０２ＡＢ－

００９３ＡＣ＋０１３ＢＣ＋０１４Ａ２＋１４９Ｂ２＋０１２Ｃ２

（１９）

表 ３　角度均差方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄｅｇｒｅｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

来源 平方和 自由度 Ｐ

模型 １１５７ ９ ＜００００１

Ａ ０４４ １ ＜００００１

Ｂ ０９５ １ ＜００００１

Ｃ ０１８ １ ００００７

ＡＢ ０１６ １ ０００１

ＡＣ ００３４ １ ００３９１

ＢＣ ００６３ １ ００１１１

Ａ２ ００８７ １ ０００４９

Ｂ２ ９３７ １ ＜００００１

Ｃ２ ００５７ １ ００１３６

残差 ００３７ ７

失拟项 ００１９ ３ ０３８１４

误差 ００１９ ４

３２２　仿形稳定性变异系数回归模型与显著性分析
对仿形稳定性变异系数试验结果进行方差分

析，结果如表４所示。由表４可以看出，模型 Ｐ值小
于００１，表明回归模型极显著，失拟项 Ｐ值大于
００５，表明模型误差小，该模型可用于仿形稳定性变
异系数的预测。

表 ４　仿形稳定性变异系数方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

来源 平方和 自由度 Ｐ

模型 ４５５ ９ ＜００００１

Ａ ００８ １ ＜００００１

Ｂ ００２３ １ ＜００００１

Ｃ ０２１ １ ＜００００１

ＡＢ ００１ １ ００００９

ＡＣ ００４ １ ＜００００１

ＢＣ ００１３ １ ００００４

Ａ２ ３０８ １ ＜００００１

Ｂ２ ０２２ １ ＜００００１

Ｃ２ ０５７ １ ＜００００１

残差 ２３×１０－３ ７

失拟项 ８２５０×１０－４ ３ ０５７９６

误差 １４８×１０－３ ４

　　在该回归模型中，Ａ、Ｂ、Ｃ、ＡＢ、ＡＣ、ＢＣ、Ａ２、Ｂ２、Ｃ２

的 Ｐ值小于００１，表明在 ９５％的置信区间内，这些
因素对于回归模型的影响极显著。

各试验因素对于回归模型的影响显著性由大到

小为 Ｃ、Ａ、Ｂ，拟合回归方程为
Ｙ２＝６２４＋０１０Ａ＋００５４Ｂ＋０１６Ｃ－００５ＡＢ＋

０１ＡＣ＋００５８ＢＣ＋０８６Ａ２＋０２３Ｂ２＋０３７Ｃ２

（２０）
３２３　各因素对角度均差的影响分析

由图８可知，在弹簧刚度的各个水平下，随着阻
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尼比的增加，角度均差呈现先降低后增加的趋势，表

明在欠阻尼的情况下，高阻尼比使得捡拾器与割台

之间的连接接近于刚性连接，导致捡拾器在需要仿

形时难以绕铰接点旋转，造成整体冲击过大，而过低

的阻尼比无法提供有效的约束会使得捡拾器在需要

仿形时产生过度转动。当阻尼比位于 ０水平，在较

低的弹簧刚度水平下，随着前进速度的升高，角度均

差呈现逐渐上升的趋势，表明过高的前进速度会使

得捡拾器在经过障碍时具有更大的冲量，造成弹跳；

而过大的弹簧刚度产生的拉力也同样会加剧捡拾器

越障时的弹跳。当弹簧刚度位于 ０水平时，在前进
速度的各个水平下，角度均差随着阻尼比的升高呈

图 ８　交互作用对角度均差影响响应曲面

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｎａｖｅｒａｇｅｄｅｇｒｅｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　

现先降低再升高的趋势。

３２４　各因素对仿形稳定性变异系数的影响分析
由图９可知，在弹簧刚度保持在９３～１０７Ｎ／ｍｍ

范围内，随着阻尼比和前进速度的升高，仿形稳定性

变异系数呈现先降低再升高的趋势，说明在欠阻尼

的情况下，阻尼比升高会降低仿形稳定性，高阻尼比

会使得捡拾器与割台之间的连接接近于刚性连接，

捡拾器绕铰接点的旋转特性出现变化。过高的前进

速度也会造成仿形系统受到外部激励后的综合响应

时间增加，增加不稳定性。由图８ｃ可知，在仿形装
置系统阻尼比保持在一定水平时，随着前进速度的

变化，角度均差呈现先降低后升高的趋势，但是变化

较为缓和。同样的，当阻尼比保持在一定水平时，随

着机具前进速度的增加，稳定性变异系数同样呈现

较为平缓的变化趋势。

３２５　参数优化
为了达到仿形减振系统的最优性能，以角度均

差和仿形稳定性变异系数最小为优化目标，对弹簧

图 ９　交互作用对仿形稳定性变异系数影响响应曲面

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｐｒｏｆｉｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

刚度、阻尼比和机具前进速度进行优化设计，结合试

验约束条件，建立目标及约束函数

ｍｉｎＹ１（Ａ，Ｂ，Ｃ）

ｍｉｎＹ２（Ａ，Ｂ，Ｃ）

ｓ．ｔ．
－１≤Ａ≤１
－１≤Ｂ≤１
－１≤Ｃ≤{













１

（２１）

运用数据统计软件对模型进行分析求解，优化

后的最佳参数组合为：弹簧刚度 ９７Ｎ／ｍｍ、阻尼比
０３８、前进速度 ０９５ｍ／ｓ，对应理论角度均差为
２３°，仿形稳定性变异系数为６２％。

４　对比试验

４１　场地对比试验
采用与 ３１节相同的方法进行场地分组对
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比试验，其中 Ａ组为不挂接本文设计仿形减振系
统的捡拾机，Ｂ组为挂接机具并选用接近优化结
果的结构参数：刚度 １０Ｎ／ｍｍ，阻尼比 ０４，机具
前进速度统一为 ０９５ｍ／ｓ。试验重复 ３次，具体
试验结果为 Ａ组角度均差６８°，仿形稳定性变异
系数 ９２１％；Ｂ组角度均差 ２４１°，仿形稳定性
变异系数 ６２８％。结果表明，在挂接了仿形减振
装置后，捡拾器仿形准确度以及仿形稳定性均有

提升。

４２　田间对比试验

为了明确仿形减振系统对于实际作业质量的影

响，于２０１９年６月２日在盐城市大丰区进行了田间
对比试验，试验选取地面状况复杂、平整度差、土壤

坚实度高的田块进行。试验油菜品种为宁杂 １８１８，
理论产量３６００ｋｇ／ｈｍ２，前序作业采用油菜割晒机
在油菜７０％ ～８０％成熟度时进行割倒、铺放并晾晒
４ｄ（割晒损失忽略不计），留茬高度统一保持
２０ｃｍ，试验时籽粒含水率 １６１％，符合油菜捡拾作
业要求。试验现场如图１０所示。

图 １０　田间试验

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　
试验选取含杂率和损失率为指标，为了排除仿

形减振系统之外的因素影响，机具的所有其他结构

以及作业参数保持一致，为了区分效果，选用弹簧刚

度１０Ｎ／ｍｍ，阻尼比 ０４，机具前进速度 ０９５ｍ／ｓ。
试验分为 Ａ、Ｂ两组进行，其中 Ａ组为不挂接本文设
计仿形减振系统的捡拾机，Ｂ组为挂接后的机具。
在田块内随机选取 ５个试验区域，每个区域内选取
５０ｍ长的测区，测区内随机选取 ５个采样点进行采
样，计算平均损失率。每个测区试验结束后，在粮仓

内随机采样５次计算平均含杂率。损失率和含杂率
计算公式为

Ｙ３＝
Ｗ１
Ｗ
×１００％ （２２）

Ｙ４＝
Ｗ２
Ｗ
×１００％ （２３）

式中　Ｗ１———采样点采样落粒质量，ｇ

Ｗ２———粮仓内采样的杂质质量，ｇ
Ｗ———一个测区内的油菜籽粒总质量，ｇ

田间对比试验结果如表 ５所示，Ａ组平均捡拾
损失率 ６５４％，平均含杂率 ４４５％，Ｂ组平均损失
率４５３％，平均含杂率３２２％。

表 ５　作业质量对比试验结果

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｉｅｓ

组别 试验区号 损失率／％ 含杂率／％

１ ６１９ ４２４

２ ６６１ ４４１

Ａ
３ ６０８ ４７２

４ ６７２ ４６２

５ ７０９ ４２４

均值 ６５４ ４４５

１ ４７８ ２９２

２ ４２２ ３１９

Ｂ
３ ４６９ ３３１

４ ４７１ ３０５

５ ４２５ ３６１

均值 ４５３ ３２２

　　由试验结果可以得出，具有仿形减振系统的捡
拾机比没有方形减振系统的捡拾机捡拾损失率和含

杂率分别降低了３０７３％和２７６４％，效果显著。通
过观察试验过程可以发现，在捡拾器地轮经过有明

显凸起的地面时，捡拾器发生弹跳，造成部分油菜漏

捡；而在经过某些坚实度较低的起伏路面时，由于没

有系统的束缚，捡拾器因自重而造成捡拾弹齿铲土，

是造成含杂率高的主要原因。

５　结论

（１）为了提高齿带式捡拾器地面仿形效果，设
计了由弹簧和阻尼器共同组成的仿形减振装置，在

对仿形减振装置进行动力学、静力学分析的基础上，

建立了仿形减振系统模型。

（２）通过对角度均差和仿形稳定性变异系数的
响应面试验，确定了对峰值角度均差的影响由大到

小依次为阻尼比、弹簧刚度、前进速度，对仿形稳定

性变异系数的影响由大到小依次为前进速度、弹簧

刚度、阻尼比。通过软件系统寻优确定了仿形稳定

性最佳参数组合为：弹簧刚度 ９７Ｎ／ｍｍ、阻尼比
０３８、前进速度 ０９５ｍ／ｓ，对应的理论角度均差为
２３°，仿形稳定性变异系数为６２％。

（３）田间对比试验表明，挂接仿形减振装置的
捡拾 器 平 均 捡 拾 损 失 率 ４５３％，平 均 含 杂 率
３２２％，分别比未挂接减振装置的捡拾器降低了
３０７３％和２７６４％，作业效果提升明显。
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