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摘要：针对玉米等行距留茬覆盖行间（沟台）互作种植模式的农艺要求，设计了 ２ＢＨ ３型行间播种机，可在行间一

次完成施肥、播种、覆土和镇压等作业。为了解决行间播种机纵向尺寸过大的问题，设计了多功能行走轮，可同时

实现仿形、限深、传动、覆土、镇压和碎土等功能。应用 ＥＤＥＭ软件对内倾面光滑和有“Ｖ”型凸起的行走轮镇压效

果进行离散元仿真分析，仿真结果表明：内倾面有“Ｖ”型凸起的行走轮接地压力更大，镇压过的土壤孔隙率相对缩

小 ６３８％ ～６９３％。田间试验结果表明：播种的粒距合格率为 ８９８％，漏播率为 ２３％，重播率为 ７９％，种肥垂直

距离为 ３９９ｃｍ，排肥量不稳定性变异系数和各行不一致性变异系数分别为 ２３５％和 １６２％。
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　　引言

我国东北黑土区与乌克兰平原、美国密西西比

河流域并称世界三大黑土区
［１］
，是我国重要的粮食

基地。吉林省中西部地区处于该区腹地，其耕作模

式的发展在该区具有较好的代表性。



传统耕作方式作业次数多，土壤扰动频繁；每年

有近７个月的时间耕地处于裸露休闲状态，风蚀水
蚀严重；过量施用化肥、农药导致土壤板结。这些因

素造成了东北黑土区土层变薄，从原来的 ７０～
８０ｃｍ降至２０～３０ｃｍ，甚至露黄；土壤有机质严重下
降，从原来的７％ ～１０％降至２％ ～３％；土壤容重增
加

［２－３］
。从国内外研究实践可知，实施保护性耕作

技术是保护黑土区耕地和生态环境的有效途

径
［４－７］

。

以吉林省为例，已形成了多种适于本地区的保

护性耕作模式，主要有东北垄作蓄水保墒三年轮耕

法、玉米宽窄行交替休闲种植模式和玉米等行距留

茬覆盖行间（沟台）互作种植模式等
［８－１１］

。玉米等

行距留茬覆盖行间互作种植模式要求在次年播种时

不动原行上（垄台）的留茬，在行间（垄沟）进行播

种，现有的农机具不能满足其农艺要求，因此本文设

计一种行间播种机。

１　耕作工艺与整机结构特点

１１　耕作工艺
当年秋收后，对行间进行浅旋（耕深 ７０ｍｍ以

内），次年春播时，在已备好的种床进行施肥播种，

原行上仍保留上一年的根茬，自然腐烂还田，对耕地

起到保护作用，如图 １所示。行上与行间交替种植
就形成了等行距留茬覆盖行间互作种植模式。

图 １　行间播种示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｒｏｗｓｅｅｄｉｎｇ
１．种床　２．行上留茬　３．行间　４．拖拉机行走轮

　

图 ２　行间播种机结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｒｏｗｓｅｅｄｅｒ

１２　整机结构
２ＢＨ ３型行间播种机配套 １８４ｋＷ（２５马力）

的拖拉机跨两垄（垄宽为１３００ｍｍ）作业，机具横梁
上有３组播种单体，行间播种机结构如图 ２所示，主
要技术参数见表１。

表 １　行间播种机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｒｏｗｓｅｅｄｅｒ

　　　参数 数值

整机质量／ｋｇ １６０

外形尺寸（长 ×高 ×宽）／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ １８００×１３７０×８５０

配套动力／ｋＷ １４７～２２１

作业行数 ３

行距／ｍｍ ６００～７００（可调）

最大播种量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ４０

最大施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ６００

施肥深度／ｍｍ ３０～５０（种下）

播种深度／ｍｍ ３０～５０

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ２～６

１２１　机具横向配置
为保留上一年的根茬，对于跨两垄（轮距１２００～

１４００ｍｍ）作业的中小功率拖拉机，行间播种需配置
奇数行作业的机具，即行数为２ｎ＋１（ｎ＝１，２，３…），
如３行、５行、７行等。
１２２　机具的纵向配置

传统播种作业不保留根茬，地轮可布置在两个

播种单体之间，但行间播种的农艺要求地轮需要与

播种单体纵向排列在一条直线上，实现保留根茬的

行间播种。

多个专用工作部件（如地轮、施肥开沟器、播种

开沟器、覆土器、仿形轮、镇压轮等）沿机具纵向排

列，造成机身过长，转弯半径大，地头浪费严重；机具

重心靠后，加大了对拖拉机悬挂装置的负荷；机具结

构复杂、成本高。因此，本文设计一种多功能行走

轮，可同时实现仿形、限深、传动、覆土、镇压和碎土

等功能，解决了上述难题。

１３　行走装置的主要功能
播种单体主要由施肥开沟器、播种开沟器、种肥

箱和行走装置等组成，其中最主要的工作部件是行

走装置，如图３所示。

图 ３　播种单体结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｅｒｕｎｉｔ
１．机架　２．平行四连杆　３．施肥开沟器　４．导肥管　５．播种开

沟器　６．导种管　７．多功能行走轮　８．种肥箱
　

２ＢＨ ３型行间播种机作业时，行走轮受到土壤
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的摩擦阻力而产生转动，固定在轮轴上的链轮通过

链条带动排种和排肥链轮转动，实现排种和排肥，为

保证排种、肥的可靠性，行走轮的外缘焊有防滑刺；

行走轮与开沟器底部有一定高度差并可调，可实现

限深功能；行走轮通过轮轴上的连接板与平行四连

杆连接，使其具有仿形功能；行走轮采用内倾结构，

实现覆土和镇压；行走轮的内倾面上设计有“Ｖ”型
凸起，增强了对土壤的劈裂、撞击与切割作用，实现

碎土。

行走装置集仿形、限深、传动、覆土、镇压和碎土

６种功能于一体，代替地轮、仿形轮、覆土器、镇压轮
等诸多工作部件，极大地化简了整机结构，较好地解

决了行间播种机纵向尺寸过大的问题。

２　行走装置设计

行走装置主要由行走轮、连接机构（平行四连

杆）、固定机构和压力调节机构等组成，如图 ４所
示。

图 ４　行走装置结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏａｄｗｈｅｅｌ
　
２１　行走轮直径的确定

行走轮直径对滑移率及镇压效果有很大影响，

直径过小，滑移率大，易造成推土壅土，同时镇压效

果不好，根据经验以及机具大小、安装位置的限制，

设计行走轮直径 Ｄ＝５５０ｍｍ。
２２　行走轮宽度及轮缘内倾角的确定

行走轮宽度及轮缘内倾角的确定主要从保证行

走轮的覆土功能来考虑，这与播种开沟器开出的沟

型和覆土厚度密切相关。本机采用窄形开沟器，开

出的种沟剖面如图５所示。

图 ５　种沟剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｅｅｄｔｒｅｎｃｈ
　
种沟开出后会有一部分回土（图５中ＨＩ下面阴

影部分），另有一部分土壤堆于种沟两侧，形成土

堆。土堆最边缘堆土与地面的夹角为 。图中 ＡＯ
及 ＢＯ相交于 Ｏ点，Ｏ点为行走轮内倾面的交点，则
ＡＯ（或 ＢＯ）与地面夹角 θ为内倾角。为保证一定的
覆土厚度，内倾角 θ应满足０＜θ＜。

在图５中，以 Ａ点为坐标原点，水平方向为 ｘ
轴，垂直方向为 ｙ轴，在沟型图上选取 Ａ，Ｂ，…，Ｈ，Ｉ
共９个点，得到各点坐标依次为（ｘＡ，ｙＡ），（ｘＢ，ｙＢ），
…，（ｘＨ，ｙＨ），（ｘＩ，ｙＩ）。在曲线 ＡＤＦ上等节距选取
ａ，ｂ，…，ｇ，ｈ共 ８个点，得到各点坐标依次为（ｘａ，
ｙａ），（ｘｂ，ｙｂ），…，（ｘｇ，ｙｇ），（ｘｈ，ｙｈ）。

幅宽

Ｌ１＝ （ｘＢ－ｘＡ）
２＋（ｙＢ－ｙＡ）槡

２≈ｘＢ－ｘＡ （１）
垄距

Ｌ２＝ （ｘＥ－ｘＤ）
２＋（ｙＥ－ｙＤ）槡

２≈ｘＥ－ｘＤ （２）
入土深度

Ｈ１＝｜ｙＣ－ｙＨ｜ （３）
沟深

Ｈ２＝ｙＣ （４）
要确定行走轮内倾角 θ的大小，先应确定曲线

ＡＤＦ（或 ＢＥＧ）的方程。通过土槽试验来确定沟形
的相关数据。试验在吉林大学工程仿生教育部重点

实验室土槽进行。开沟深度为 ５ｃｍ，０～１５ｃｍ土壤
含水率为 ２１５２％，坚实度为 １２３ＭＰａ。开沟器开
沟后，在沟形较好处挖出断面进行测量，结果见

表２。
根据表 ２数据计算得出，Ｌ１ ＝２３１ｃｍ，Ｌ２ ＝

１５４ｃｍ，Ｈ１＝２８４ｃｍ，Ｈ２＝５２ｃｍ。
行走轮的宽度过宽会导致镇压强度不能满足农

艺要求，过窄会造成镇压力过大，导致下陷。其宽度

要大于开沟宽度而小于播种行距，根据开沟试验及

其他镇压轮参数，确定其宽度为２３ｃｍ。
根据表２中的试验数据，求出曲线 ＡＤＦ的拟合

曲线，如图６所示，曲线方程为
ｙＡＤＦ＝－０１２６ｘ

２＋１５０８ｘ＋０１６６　（０＜ｘ＜８）

（５）
行走轮作业时沟形两侧的堆土，最终将被挤压

到 Ｊ区域和△ＡＯＢ区域内。由于这两个区域内的土
壤坚实度要大于两侧堆土的土壤坚实度，所以两侧

堆土的剖面积要大于 Ｊ区域和△ＡＯＢ区域的剖面
积，即

２ＳＡＤＦ＞Ｓ△ＡＯＢ＋ＳＪ （６）

ＳＡＤＦ＝∫
８

０
（－０１２６ｘ２＋１５０８ｘ＋０１６６）ｄｘ＝２８０８ｃｍ２

（７）
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表 ２　沟形上参考点坐标值

Ｔａｂ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ ｃｍ

参考点 样本１坐标值 样本２坐标值 样本３坐标值 平均值

Ａ （０，０） （０，０） （０，０） （０，０）

Ｂ （２３５，－１６） （２３３，－１７） （２２１，－１２） （２３，１１７）

Ｃ （１２７，－５２） （１２９，－４９） （１１４，－５５） （１２３３，－５２）

Ｄ （４４，２２） （４９，１８） （３５，２９） （４２７，２３）

Ｅ （１９７，２０） （１９２，２７） （２０１，１８） （１９６７，２１７）

Ｆ （８０，－０２） （７７，－０３） （８５，－０３） （８０７，－０２７）

Ｇ （１４４，－０８） （１３８，－０９） （１４７，－０８） （１４３，－０８３）

Ｈ （９１，－２９） （９６，－３１） （８９，－２８） （９２，－２９３）

Ｉ （１４，－２９） （１２５，－３１） （１３６，－２８） （１２４７，－２９３）

ａ （１，１６） （１，０９） （１，１４） （１，１３）

ｂ （２，１９） （２，２３） （２，１５） （２，１９）

ｃ （３，２１） （３，１９） （３，２５） （３，２１７）

ｄ （４，２７） （４，２３） （４，２３） （４，２４３）

ｅ （５，２２） （５，２１） （５，１８） （５，２０３）

ｆ （６，１７） （６，２１） （６，２１） （６，１９７）

ｇ （７，１８） （７，１４） （７，１９） （７，１７）

ｈ （８，１４） （８，１７） （８，１２） （８，１４３）

图 ６　ＡＤＦ的拟合曲线

Ｆｉｇ．６　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＡＤＦ
　

Ｓ△ＡＯＢ＝
１
２
×２３×１１５ｔａｎθ＝１３２２５ｔａｎθ （８）

ＳＪ＝（Ｈ２－Ｈ１）（ＸＩ－ＸＨ）＝７７２ｃｍ
２

（９）
从式（６）～（９）可得 θ＜２０°。土槽开沟试验时，

０～１５ｃｍ土层含水率为 ２１５２％，春播时土壤含水
率要低于此值，开沟器回土量会更大，根据实际要

求，将行走轮内倾面的倾斜角确定为１３°。
为了减少行走轮打滑并具有碎土作用，在内倾

面上设计了“Ｖ”型凸起，高度为 １０ｍｍ。凸起尖端
在周围方向形成了锯齿状的刃部，在碾压土壤时会

产生应力集中而压碎土壤。

２３　仿形机构（连接机构）尺寸的确定
控制好播种机开沟深度是设计播种单体的关

键，所以仿形机构是播种机的关键部件之一。该行

走装置中的连接机构就是平行四杆仿形机构，主要

参数如图７所示。
从图 ７可知，上下仿形量和总仿形量与上下拉

杆长度的关系为

ｈ１＝Ｌ（ｓｉｎα０＋ｓｉｎα１） （１０）
ｈ２＝Ｌｓｉｎ（α０＋α２）－Ｌｓｉｎα０ （１１）

图 ７　平行四连杆结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｆｏｕｒｂａｒｌｉｎｋａｇｅ
　

ｈ＝ｈ１＋ｈ２＝Ｌ（ｓｉｎα１＋ｓｉｎ（α０＋α２）） （１２）

式中　α０———设计耕深无仿形时牵引角，（°）
α１———最小播深时上仿形牵引角，（°）
α２———最大播深时下仿形牵引角，（°）
ｈ———总仿形量，ｃｍ　　ｈ１———上仿形量，ｃｍ
ｈ２———下仿形量，ｃｍ

通常，播种机的上、下仿形量都在 ８～１２ｃｍ，由
于本机是在上一年秋后浅旋过的土地上播种，地表

起伏较小，所以上、下仿形量均选为 ８ｃｍ。而本机
播深为 ３～５ｃｍ之间，这样最小播深的上仿形量与
最大播深的下仿形量之和为 ２４ｃｍ，上仿形角 α１在
１５°～２０°间选择，下仿形角 α２在１５°～３０°间选择。

如果确定 α０＝０°，α１＝１５°，α２＝３０°，则

Ｌ＝ ｈ
ｓｉｎα１＋ｓｉｎ（α０＋α２）

＝ ２４
ｓｉｎ１５°＋ｓｉｎ３０°

＝３１６３ｃｍ

（１３）
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取上、下杆长为３２ｃｍ，前、后杆长为１５ｃｍ。
２４　传动比计算

本机采用行走轮传动，排种器轴上的链轮由

固定在行走轮轴上的链轮直接带动（为一级传

动），排肥器由排种器轴上的链轮带动。行走轮

通过弹簧加压，保证行走轮与地面的紧密接触，

行走轮边缘采用防滑刺和触土表面上的凸起加

大行走轮与地面的附着力，提高行走轮传动的可

靠性。

排种器的传动比为

ｉ＝（１＋δ）πＤ
Ｚａ

（１４）

式中　δ———行走轮的滑移率，％
Ｚ———排种器的型孔数
ａ———播种株距，ｍｍ

设计中选择行走轮轮轴上的链轮、排种链轮和

排肥链轮齿数相同，均为 １９齿，可采用更换链轮或
排种轮的方式调整其株距。取 δ＝１４％，Ｚ＝９，ａ＝
２００ｍｍ，Ｄ＝５５０ｍｍ，则 ｉ≈１０９４，取 ｉ＝１。

３　行走轮镇压效果离散元仿真

本文设计的多功能行走轮内倾面有“Ｖ”型凸
起，为了验证其良好的镇压效果，采用离散元法建立

行走轮与地面系统力学模型
［１２－１５］

，研究行走轮内倾

面表面与土壤之间相互作用引起的土壤形态变化，

分析比较内倾面光滑和有“Ｖ”型凸起的行走轮的工
作性能。

首先建立松散土壤状态下的土槽模型和行走轮

模型，如图８所示；根据行走轮的受力、转速等参数
进行过程模拟；从土壤间的接触力、位移场和孔隙率

３方面分析比较这２种行走轮的镇压效果。参数选
择如下：轮宽 ｂ＝２３０ｍｍ，轮半径 ｒ＝２７５ｍｍ，前进速
度为１７ｍ／ｓ，两种行走轮除触土表面有差异外，其
他参数均相同。

图 ８　行走轮与土壤模型

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｏｆｒｏａｄｗｈｅｅｌａｎｄｓｏｉｌ
（ａ）光滑表面行走轮　（ｂ）凸起表面行走轮

　

图 ９为两种行走轮与土壤颗粒作用过程接触
力场示意图。从图中可以看出，行走轮与土壤颗

粒的接触力随深度的增加，接触力分布范围变大，

接触力值变小。阴影较浓的位置，表示该处的接

图 ９　接触力场示意图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｆｉｅｌｄ
（ａ）光滑表面行走轮　（ｂ）凸起表面行走轮

　
触应力较大。其中光滑表面行走轮与土壤颗粒的

接触力随深度增加，衰减缓慢；凸起表面行走轮与

土壤颗粒的接触力主要集中在颗粒表层，随深度

增加，衰减较快。

图１０为两种行走轮与土壤颗粒作用过程位移
场示意图。图中线条的长度代表土壤颗粒位移的

大小，箭头的方向代表土壤颗粒的位移方向。中

间部分即种子上方土壤颗粒流动位移较大，两侧

土壤颗粒流动位移相对比较小，其中凸起表面行

走轮对土壤颗粒的位移影响明显比光滑表面行走

轮要大。

图 １０　位移场示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ
（ａ）光滑表面行走轮　（ｂ）凸起表面行走轮

　
两种行走轮镇压过的同一位置，土壤孔隙率 ｎ

有明显不同，如图 １１所示。在同一位置，凸起表面
行走轮镇压过的土壤孔隙率明显小于光滑表面行走

轮镇压过的土壤孔隙率，相对缩小了 ６３８％ ～
６９３％，满足东北地区播种后重镇压的农艺要求。
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４　田间试验

２ＢＨ ３型行间播种机田间试验于２０１２年５月
１３日在吉林农业大学农场进行。试验地前茬作物
为玉米，平均垄距 ６６ｃｍ，土壤含水率 ５ｃｍ 处
１２７４％、１０ｃｍ处 １４３７％、１５ｃｍ处 １７２６％，土壤
坚实度 ５ｃｍ处 ０８２ＭＰａ、１０ｃｍ处 １０６ＭＰａ、１５ｃｍ
处 １１６Ｍｐａ，作业速度为 １７ｍ／ｓ。试验结果见
表３～６。

通过试验结果可以看出，播种的粒距合格率为

８９８％，漏播率为２３％，重播率为 ７９％，种肥垂直
　　

距离为３９９ｃｍ，排肥量不稳定性变异系数和各行

图 １１　土壤孔隙率曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙ
　

表 ３　播种性能测定结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

行次
播种

方式

滑移率／

％

要求粒距／

ｃｍ

播种性能

粒距平均

值／ｃｍ

标准差／

ｃｍ

变异

系数／％

漏播率／

％

重播率／

％

合格率／

％

种子破碎

率／％

１ 点播 ７６ ２００ ２１７ ２４５ １１３ ２１ ８１ ８９８ １１

２ 点播 ７６ ２００ ２０４ ２６１ １２８ ２５ ７４ ９０１ ０７

３ 点播 ７６ ２００ ２１２ ２３４ １１０ ２２ ８３ ８９５ ０８

平均值 ２１１ ２４７ １１７ ２３ ７９ ８９８ ０８７

表 ４　播种深度测定结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｄｅｐｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

行次
深度／ｃｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

要求

深度／ｃｍ

平均值／

ｃｍ

标准差／

ｃｍ

变异

系数／％

１ ５３ ５２ ５１ ５０ ５３ ４８ ５９ ４５ ５２ ５２ ５ ５１５ ０３７ ７２

２ ４７ ５２ ４８ ５３ ５７ ５４ ５２ ５６ ５０ ５７ ５ ５２６ ０３５ ６７

３ ５４ ４９ ５２ ４７ ５２ ５５ ５０ ５５ ５８ ４７ ５ ５１９ ０３７ ７１

平均值 ５ ５２０ ０３６ ６９

表 ５　种肥距离测定结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

行次
距离／ｃｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

要求

距离／ｃｍ

平均值／

ｃｍ

标准差／

ｃｍ

变异

系数／％

１ ３９ ３７ ４４ ４３ ３５ ３６ ４８ ３６ ４３ ３９ ４ ４００ ０４３ １０８

２ ３８ ４０ ３７ ４２ ３９ ３５ ４３ ３９ ３９ ４０ ４ ３９２ ０２３ ５９

３ ４１ ４０ ３８ ３６ ４４ ４２ ４１ ３９ ３９ ４４ ４ ４０４ ０２５ ６２

平均值 ４ ３９９ ０３０ ７５

表 ６　排肥性能测定结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

次数
排种量／ｇ

不稳定性变异

系数／％

１ ２ ３ １ ２ ３

各行不一

致性变异

系数／％

１ ６５６ ６７０ ６４７ １７５
２ ６４９ ６６５ ６５８ １２２
３ ６４４ ６８２ ６４３ ２５９ １８２ ２６５ ３３８
４ ６７９ ６９３ ６８３ １０５
５ ６８１ ６９１ ６８７ ０７３

平均值 ２３５ １６２

不一致性变异系数分别为 ２３５％和 １６２％。各项
指标均达到了国家相关标准的要求，具有较好的播

种和施肥性能。

５　结论

（１）为适应玉米等行距留茬覆盖行间（沟台）互
作种植模式的农艺要求，研制了 ２ＢＨ ３型行间播
种机，可在行间一次完成施肥、播种、覆土和镇压等

作业。田间试验结果表明，该机能够满足玉米等行
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距留茬覆盖行间（沟台）互作种植模式的农艺要求。

（２）为了解决行间播种机纵向尺寸过长的问
题，设计了多功能行走轮，可同时实现仿形、限深、传

动、覆土、镇压和碎土等功能。根据种沟形状的分析

和沟形曲线的拟合确定了行走轮的主要参数：直径

５５０ｍｍ，宽度 ２３０ｍｍ，内倾角 １３°，内倾面设计有
“Ｖ”型凸起。平行四连杆上下杆长度为 ３２０ｍｍ，前

后杆长度为１５０ｍｍ。
（３）应用 ＥＤＥＭ软件对内倾面光滑和有“Ｖ”型

凸起的行走轮镇压效果进行离散元仿真分析。仿真

结果表明，内倾面有“Ｖ”型凸起的行走轮接地压力
更大，镇压过的土壤孔隙率比内倾面光滑的行走轮

镇压过的小，相对缩小了６３８％ ～６９３％。
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