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水田搅浆平地机被动隔振系统地面作用分析与刚度优化
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摘要: 为了减少拖拉机颠簸对搅浆平地机作业性能的影响,本文在两者之间添加了被动隔振系统。 通过田间试验

获取隔振系统的振动数据,分析了地面作用对隔振系统工作的影响。 建立了搅浆平地机与水田土壤接触的隔振系

统模型,基于加速度频域积分与最小二乘法辨识了该模型的参数,优化了隔振系统的刚度。 结果表明:在地面作用

下,隔振系统的固有频率增加了 8. 5% ,静扰度和有效隔振频率分别减小了 0. 02 m 和 6. 4% ;辨识出隔振系统等效

阻尼系数为 12 329 N·s / m,土壤作用的等效刚度系数和等效阻尼系数分别为 11 560 N / m 和 3 129 N·s / m;确定了优

化后隔振系统的刚度为 59 253 N / m,能够有效隔离 9 Hz 以上的振动,理论响应位移和响应加速度的均方根分别降

低 29. 1%和 58. 4% 。
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Ground Interaction Analysis and Stiffness Optimization of Passive Vibration
Isolation System for Paddy Field Puddling and Leveling Machine
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Abstract: Aiming to reduce the impact of tractor jolts on the operating performance of the paddy field
puddling and leveling machine, a passive vibration isolation system was added between them. The
vibration data of the vibration isolation system were obtained through field experiments, and the effects of
ground interaction on the system􀆳s performance were analyzed. To obtain the interaction relationship
between the vibration isolation system and the ground, a vibration isolation system model for the
interaction between the puddling and leveling machine and paddy field soil was established. To establish
a complete model of the vibraiton isolation system, frequency domain integration of acceleration and the
least squares method were used to identify the model parameters. In addition, the stiffness of the passive
vibration isolation system was optimized based on the vibration isolation system model in contact with the
soil. The results showed that due to ground interaction, the natural frequency of the vibration isolation
system was increased by 8. 5% , whereas the static deflection and the effective isolation frequency were
reduced by 0. 02 m and 6. 4% , respectively. The identified parameters included an equivalent damping
coefficient of 12 329 N·s / m for the vibration isolation system, and equivalent stiffness and damping
coefficients of 11 560 N / m and 3 129 N·s / m for the soil. The appropriate stiffness for the isolation system
was determined to be 59 253 N / m, which effectively isolated vibrations above 9 Hz. Under this condition,
the RMS of the system’s displacement and acceleration responses were reduced by 29. 1% and 58. 4% ,
respectively.
Key words: paddy field; puddling and leveling machine; passive vibration isolation; stiffness

optimization; model identification



0　 引言

水稻是我国主要的粮食作物,搅浆平地作业可

为水稻种植提供良好的水田土壤环境[1 - 2]。 较高的

平整度有利于提高水稻产量、降低生产成本和节约

灌溉用水等。 基于 GNSS 和激光平地技术的水田搅

浆平地机可以提高水田平整度,并减少劳动强

度[3 - 4]。 而拖拉机颠簸使该机具产生机械振动,导
致作业质量降低[5 - 7]。

目前可以通过主动控制方法和被动隔振技术等

手段,减少拖拉机颠簸对搅浆平地作业的影响,提升

作业的稳定性,从而改善作业质量。 陈嘉琪等[8] 建

立了基于微分 代数方程的水田平地机调平系统动

力学模型,在理论上能与调平控制器结合使用,保证

平地刮板零速度过零位置,减少振动产生的控制超

调问题。 赵润茂等[9] 提出了一种水田平地机俯仰

角预测模型的在线辨识及其参数估计方法,与模型

预测控制算法结合使用,以减少拖拉机姿态变化对

平地控制的影响。 以上两种方法的实际效果需要进

一步验证。 孙启新等[10] 在激光接收器的支撑杆下

方安装被动隔振装置,该装置两端分别连接平地刮

板和支撑杆,减小了拖拉机颠簸对激光接收器的影

响。 但此装置未直接减轻平地刮板的机械振动。
为了有效隔离拖拉机对平地机具产生的振动,

并实现搅浆平地功能,南京农业大学周俊团队研发

了一种浮动式水田搅浆平地机,该机具通过一种基

于弹簧 阻尼结构的被动隔振系统,将拖拉机和水田

搅浆平地机之间进行连接,来减少拖拉机颠簸对搅

浆平地作业的影响。 然而,在作业过程中,水田搅浆

平地机与土壤接触,导致触土部位受到土壤支撑力

和摩擦力的作用[11 - 12],进而影响隔振系统的工作效

果。
为确保水田搅浆平地机被动隔振系统具有良好

的隔振性能,本文建立考虑水田土壤作用的隔振系

统动力学模型,通过田间试验获取隔振系统的振动

特性,并分析水田土壤作用对隔振系统的影响,基于

加速度频域积分和最小二乘法辨识该模型参数,依
据固有频率与传递率的关系来确定有效隔振的固有

频率范围,在动态和静态条件下,结合固有频率需要

满足的条件,确定适合此隔振系统的刚度系数。

1　 水田搅浆平地机被动隔振系统结构与原理

浮动式水田搅浆平地机的结构如图 1 所示,主
要由被动隔振系统、搅浆机主体、液压系统、平地刮

板等组成,能一次性完成搅浆和平地等作业环节。
隔振系统结构如图 2a 所示,主要由悬挂架、缓

图 1　 浮动式水田搅浆平地机结构图

Fig. 1　 Structure of floating paddy field puddling and
leveling machine

1、2、3. 被动隔振系统　 4. 搅浆机主体　 5、6. 液压系统　 7. 平地

刮板

　
冲器、吊耳、摩擦板、转动滑块、导轨和搅浆机机架等

组成。 缓冲器一端与吊耳铰接,另一端与悬挂架的

吊耳铰接;吊耳与摩擦板分别固定在搅浆机机架和

悬挂架上;转动滑块轴颈部分与悬挂架中心孔铰接,
其凹槽部分与导轨配合;导轨固定在搅浆机机架上,
悬挂架通过 4 个缓冲器支撑水田搅浆平地机的全部

重量。

图 2　 隔振系统结构与原理图

Fig. 2　 Structure and principle of vibration isolation system
1. 悬挂架　 2. 缓冲器　 3. 吊耳　 4. 摩擦板　 5. 搅浆机机架

6. 转动滑块　 7. 导轨

　
由于搅浆机机架受到悬挂架与导轨的限制,悬

挂架只能相对于搅浆机机架发生侧倾和上下移动。
因此本文将隔振系统简化为平面机构,如图 2b 所

示。 当悬挂架水平静止时,转动滑块处于导轨中心

位置。 当受到拖拉机的激励时,悬挂架发生侧倾和

上下运动,此时转动滑块在导轨上移动,悬挂架绕着

转动滑块旋转,两侧的缓冲器被压缩,进而减小悬挂

架对机具的振动影响。
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2　 隔振系统动力学模型建立与参数辨识

2. 1　 搅浆平地机与水田土壤接触的隔振系统动力

学模型建立

由图 2 可知,该隔振系统属于单隔振系统。 将

此隔振系统作为单独的研究对象,悬挂架作为振源,
水田搅浆平地机作为被隔振物体。 在垂直方向上建

立单自由度的隔振系统动力学模型,包括隔振系统

的刚度系数 k 和等效阻尼系数 c[13 - 14],如图 3a 所

示。

图 3　 搅浆平地机与水田土壤接触的隔振系统模型

Fig. 3　 Vibration isolation system model for interaction
between puddling and leveling machine and paddy field soil

　
由于搅浆平地机与水田土壤接触,需要建立水

田土壤模型。 目前常使用四元件 Burgers 模型描述

水田土壤的应力 应变特性,由 Kelvin Voigt 和

Maxell 模型串联组成[15]。 相比于整机重量,土壤对

水田搅浆平地机的支撑力较小,因此本文从土壤的

黏弹性特性角度进行分析,使用 Kelvin Voigt 模型

描述土壤与机具之间的作用关系,表现为土壤作用

的等效刚度系数 ks和等效阻尼系数 cs,如图 3a 所

示。 结合隔振系统动力学模型,建立搅浆平地机与

土壤接触系统动力学作用模型,m 表示簧上质量,如
图 3b 所示。

簧上质量指位于缓冲器弹簧以上的质量,包括

搅浆主体、平地刮板和部分缓冲器的质量;刚度系数

指隔振系统在受到外力作用时抵抗变形的能力,由
缓冲器的弹簧提供。 在隔振系统接触土壤前,簧上

质量通过电子吊秤测量,得到 m = 1 143 kg;弹簧刚

度是在隔振系统静平衡状态下,搅浆机和悬挂架保

持水平,簧上总重量除以搅浆平地机中心与悬挂架

中心的相对位移,得到 k = 107 750 N / m。 再通过直

尺测量隔振系统从静平衡位置开始压缩至导轨边缘

的变形量,为 xR = 0. 08 m。
在考虑了水田土壤对隔振系统的作用后,依据

牛顿第二定律,在垂直方向上建立隔振系统的单自

由度振动微分方程

m z··= k(h - z) + c(h
·
- z·) - ksz - cs z

· (1)
式中　 z———搅浆平地机中心点垂直位移,m

h———悬挂架中心点垂直位移,m
为便于获取式(1)的理论响应位移和加速度,

将其转化为状态空间方程

X
·

= AX + BW
Y = CX +DW{ (2)

其中　 X = [ z z·] T 　 W = [h h
·] T 　 Y = [ z z··] T
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式中　 X———状态矢量　 　 W———输入矢量

Y———输出矢量　 　 A———系统矩阵

B———输入矩阵　 　 C———输出矩阵

D———传递矩阵

2. 2　 基于加速度频域积分的参数辨识

根据隔振系统的工作原理可知,式(1)中的 c
由搅浆平地机与悬挂架之间的摩擦力决定,而 ks和

cs与土壤属性密切相关。 由于 3 个参数无法直接被

测量,为了确定其值,采用最小二乘法对 c、ks和 cs进
行辨识。 鉴于该方法需要获悉隔振系统的速度和位

移信息,可以通过加速度积分来得到这些数据[16]。
为减少积分误差和噪声影响,本文采用频域积分的

方法[17]。 具体而言,首先利用快速傅里叶变化将时

域的加速度信号转化到频域内,然后经过第 1 次积

分后,得到频域内的垂直速度 Z
·
(n1)为

Z
·
(n1) =

Z
··
(n1)
jωf

= ∑
N1-1

k1 = 0

1
j2πk1Δf

I(k1) z
··(n1)e

- j2πk1
n1
N1

(3)

其中　 I(k1) =
1 ( fmin≤k1Δf≤fmax)
0 (k1Δf < fmin或 k1Δf > fmax){

　 　 　 Δf = 1 / T
式中　 k1———正整数
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Δf———频率分辨率,Hz
T———采集数据总时间,s
fmin———截止频率下限,Hz
fmax———截止频率上限,Hz
n1———采样数,正整数

Z
··
(n1)———频域内垂直加速度离散频谱

ωf———傅里叶分量对应的频率,Hz
N1———数据数,正整数

z··(n1)———时域内垂直加速度的 n1点采样序

列信号

再进行加速度的第 2 次积分,得到频域内的垂

直位移 Z(n1)为

Z(n1) = -
Z
··
(n1)
ω2

f
=

∑
N1-1

k1 = 0
( - 1

(2πk1Δf) 2 I(k1) z
··(n1)e

- j2πk1
n1
N1 ) (4)

最后,通过逆快速傅里叶变换将积分后的加速

度信号转换为时域内的公式

z·(n1) = 1
N1
∑
N1-1

k1 = 0
Z
·
(n1)e

- j2πk1
n1
N1

z(n1) = 1
N1
∑
N1-1

k1 = 0
Z(n1)e

- j2πk1
n1
N1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

式中　 z·(n1)———积分后的时域离散垂直速度

z(n1)———积分后的时域离散垂直位移

根据积分误差累积特性,一次积分的误差小于

二次积分,因此只需保证位移误差满足要求。 为评

价积分结果,引入误差图。 将实际测量的悬挂架和

搅浆机的垂直位移作为标准位移,采样点积分位移

与标准位移之差除以标准位移,再求其绝对值,将该

值(Er ( n1 )) 作为误差图中的纵坐标,计算公式

为[17]

Er(n1) =
z(n1) - z′(n1)

z′(n1)
(6)

式中　 z′(n1)———标准位移,m
由于悬挂架的实际垂直位移无法直接获得,以

悬挂架中心作为坐标原点建立 O1X1Y1直角坐标系,
以搅浆平地机中心作为原点,建立 O2X2Y2直角坐标

系,如图 4 所示。 设 y、α 分别为搅浆机相对于悬挂

架的垂直位移和侧倾角;Ar和 Br( r = 1,2)分别为缓

冲器下铰接点和上铰接点,d1 为 A1 和 B1 之间的距

离。 当隔振系统处于静平衡状态时,γ 为静扰度,等
于水田搅浆平地机重力与隔振系统刚度之比。

设 Ar在 O1X1Y1和 O2X2Y2坐标系中的坐标分别

为(ArX,ArY)和(Arx,Ary),令 Br在 O1X1Y1中的坐标为

(BrX,BrY),其中 A1x = - 484 mm、A2x = 484 mm、B1X =

图 4　 隔振系统位姿示意图

Fig. 4　 Posture diagram of vibration isolation system
1. 缓冲器　 2. 悬挂架　 3. 搅浆机机架　 4. 转动滑块　 5. 轨道

　
- 395 mm、B2X = 395 mm、BrY = 235 mm、Ary = 90 mm,
其满足公式

[ArX ArY 1] T = P[Arx Ary 1] T (7)

其中 P =
cosα - sinα 0
sinα cosα y
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

根据搅浆机在 O1X1 Y1 坐标系的位姿参数 y 和

α,推导搅浆机与悬挂架相对位移 y 公式为

y = d2
1 - (A1xcosα - A1ysinα - B1X) 2 +
B1Y - A1xsinα - A1ycosα (8)

再根据式(8)计算悬挂架中心的垂直位移 h 为

h = z + y (9)
基于频域积分方法获得了隔振系统的 z、 z·、h 和

h
·
,为了便于最小二乘法的使用,将式(1)改写为

Y(q) =H(q)A(q)
Y(q) = [ z··(1) - k(h(1) - z(1)) / m　

z··(2) - k(h(2) - z(2)) / m　 …
z··(q) - k(h(q) - z(q)) / m]T

H(q) =

(h
·
(1) - z·(1)) / m - z(1) / m z·(1) / m

(h
·
(2) - z·(2)) / m - z(2) / m z·(2) / m

︙ ︙ ︙

(h
·
(q) - z·(q)) / m - z(q) / m z·(q) / m

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Aq = [c　 ks 　 cs]

ì
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(10)
式中　 q———观测次数

Y(q)———观测矢量

H(q)———观测矩阵

Aq———未知参数矢量

在最小二乘法的理论下,未知参数矢量的计算

公式为

Aq = [H(q) T 　 H(q)] - 1H(q) TY(q) (11)
为了验证辨识结果的准确性,将辨识出的参数
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代入公式(2),计算隔振系统的理论响应加速度,并
求得其均方根。 然后,将该均方根值与实际响应加

速度均方根值(RMS)之间的相对误差 δ 作为评价指

标,计算公式为

δ =
RMS( z··p) - RMS( z··t)

RMS( z··t)
(12)

式中　 z··p———理论响应加速度,m / s2

z··t———实际响应加速度,m / s2

3　 考虑地面作用的隔振系统刚度优化

在搅浆平地作业过程中,为了有效隔离拖拉机

的振动,隔振系统的传递率应小于 1[18]。 根据辨识

出的 ks、cs和 c,获悉土壤对隔振系统的影响,基于此

优化隔振系统的刚度系数 k。
3. 1　 隔振系统的固有频率与传递率关系

为获取隔振系统在传递率小于 1 时的固有频率

范围,对式(1)进行拉氏变换,推导本隔振系统的传

递率 TA公式为

TA =
Zs

Hs
= k + cs
ms2 + k + ks + (c + cs) s

(13)

式中　 Zs———搅浆机垂直位移的拉普拉斯变换

Hs———悬挂架垂直位移的拉普拉斯变换

为便于参数分析,对式(13)进行归一化处理,
令 Ωs = ks / k,ζs = cs / (4km) 1 / 2,更新传递率函数为

TA = 1 + j2ζΩ
1 + Ωs - Ω2 + j2Ω(ζ + ζs)

(14)

其中 ζ = c / (2mω0)　 Ω = ω / ω0 　 ω0 = (k / m) 1 / 2

式中　 ζ———阻尼比　 　 Ω———频率比

ω0———固有频率,Hz
ω———主要激励频率,Hz

已知 ks、cs、c 和 ω,根据式(14),当传递率小于 1
时,适当降低固有频率有利于提升隔振效果,但过低

可能导致系统结构之间发生撞击。 为了保证隔振系

统的良好隔振性能,在满足隔振系统传递率小于 1
的条件下,通过适当减少隔振系统的刚度来降低固

有频率。
3. 2　 动态条件下隔振系统的固有频率最小值确定

根据式(14),隔振系统的固有频率决定了理论

动扰度大小。 其中,理论动扰度指隔振系统在激励

作用下的最大理论变形量。 而固有频率最小值是指

当理论动扰度小于或等于隔振系统从静平衡位置开

始压缩至导轨边缘的变形量时,隔振系统的固有频

率能取的最小值。
首先,为验证悬挂架垂直位移属于平稳的随机

过程,建立悬挂架垂直位移的自相关函数

Rxx( i) = 1
N ∑

N-1

r = 0
h( r)h( r + i)

( i = 0,1,2,…,N - 1) (15)
式中　 r———采样点编号

h( r)———第 r 个采样点对应的悬挂架垂直位

移,m
N———采样点数量

若 Rxx函数关于 N = 0 轴对称,且在对称轴处取

最大值,表明悬挂架的垂直位移属于平稳的随机过

程。 在自相关检验后,为直观地表示激励信号,引入

悬挂架垂直位移的不平度功率谱密度 Gx(n)计算公

式[19]

Gx(n) = 2Δx
N ∑

N-1

r = 0
h( r)e - j2πnrΔx

2
(16)

其中 n = i / (NΔx)
式中　 Δx———采样间隔,m

n———空间频率,m - 1

将式(16)的计算结果与国际标准化组织颁布

的 ISO8608 路面不平度拟合公式进行拟合,并将拟

合结果与该标准下的路面不平度 8 级分类标准进行

对比[20],以确定搅浆平地机悬挂架垂直位移所对应

的不平度等级范围。 为了确保隔振系统能适应最复

杂的作业工况,借鉴文献[21],本文选择此范围内

的最高等级,并据此生成悬挂架垂直方向的位移信

号。 将其作为式(2)的输入振源信号,求解不同固

有频率下隔振系统的理论动扰度 xRt(ω0),以此得到

动态条件下隔振系统固有频率的最小值 ω0min为

ω0min = min{ω0 | xRt(ω0)≤xR} (17)
式中　 xR———隔振系统以静平衡位置开始压缩至极

限位置的变形量

该值既保证隔振系统具有良好的隔振性能,也
防止了悬挂架与搅浆机之间发生撞击。
3. 3　 静态条件下隔振系统的固有频率最小值确定

当水田土壤环境中的隔振系统处于静平衡状态

时,其静平衡位置由隔振系统的刚度与土壤对机具

的支撑力决定。 为了使隔振系统从静平衡位置开始

压缩至导轨边缘的变形量满足 0. 08 m,需要保证静

平衡位置处于位移零点。 在不改变土壤支撑力的情

况下,只能通过调整刚度系数来满足该要求。 当刚

度系数减小至某值时,隔振系统处于位移零点,此时

隔振系统的固有频率也处于最小值(簧上质量不

变)。 而隔振系统的刚度系数决定了静扰度大小,
已知静扰度 xJ公式为

xJ =
mg
k (18)

为将式(18)与固有频率相联系,将其变换为
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xJ =
g
ω2

0
(19)

为了保证水田搅浆平地机与标准拖拉机正常挂

接,下悬挂的最低点高度为 h1 = 0. 23 m[22],传动轴

最底端离地面的距离为 h2 = 0. 48 m[23],如图 5 所

示。 由于地面对搅浆平地机产生支撑力,导致隔振

系统的静扰度减小,为使隔振系统处于静平衡位置,
静扰度需满足的条件为

xJ - xS≤h2 - h1 - xR (20)
式中　 xS———在土壤作用下静扰度减小值,m

图 5　 三点悬挂与传动轴位置关系示意图

Fig. 5　 Position relationship between three-point
linkage and drive shaft

　
根据式(19)、(20),进一步推导静态条件下隔

振系统 ω0满足的条件为

ω0≥
g

h2 - h1 - xR + xS
(21)

当式(21)的固有频率取最小值时,隔振系统具

有最佳的隔振性能,保证了三点悬挂结构正常安装,
且悬挂架与搅浆机之间不发生干涉。 并将该值与动

态条件下隔振系统的固有频率最小值进行比较,选
择其中的最大值作为隔振系统的最优固有频率 ω0,
通过 k =mω2

0计算其最优刚度系数。

4　 试验

4. 1　 试验平台

试验于 2024 年 6 月在江苏省盐城市黄海农场

中德示范园进行,选取正常泡水后的麦茬田作为试

验区域,土质为黏土。 试验平台包括:1 个拉线位移

传感器,安装于前进方向右侧的缓冲器上,采集缓冲

器的伸缩量;2 个六轴姿态传感器,分别安装于搅浆

机和悬挂架中心,测量其垂直加速度和侧倾角;2 个

GNSS 天线,分别对称安装于搅浆机两侧,获取搅浆

机中心的垂直位移。 整机与拖拉机采用三点悬挂连

接,如图 6 所示。

图 6　 试验平台

Fig. 6　 Experimental platform
　

4. 2　 静态试验

为了获取地面对隔振系统静扰度的影响,需要

进行静态试验。 将平地刮板处于抹平状态,使搅浆

机处于 15 cm 的搅浆深度,缓慢抬起悬挂架,当搅浆

深度有改变的趋势时停止,此时整机处于静平衡状

态。 然后将两个姿态传感器和线性位移传感器的采

样频率设置为 10 Hz,采集时间为 30 s,求取每组数

据的平均值。 最后,根据式(8)计算悬挂架与搅浆

机质心的相对位移,在田块中按照五点法取样,依次

进行 5 次静态测试,取样中心在水田中央,其余 4 点

分别距离其 10 m,求取 y 的平均值。
4. 3　 动态试验

为了获取隔振系统正常工作时的运动数据,需
要进行动态试验。 本文选取一条作业路径,设置搅

浆深度为 15 cm,平地刮板处于抹平状态,垂直加速

度和侧倾角速度采集频率为 200 Hz,倾角和位移采

集频率为 10 Hz。 当作业速度稳定在 5 km / h 时,开
始采集数据,在掉头时,结束采集,并根据式(9)计

算悬挂架位移。 最后对簧上和簧下的振动数据进行

统计,求取隔振系统振动响应均方根的降低百分比。
4. 4　 隔振系统刚度优化前振动特性及地面作用结果

根据静态试验求得 y 的平均值为 0. 02 m,由于

未产生作业阻力,此时忽略摩擦力影响,静扰度减小

了 0. 02 m。 表明在地面作用下,隔振系统的刚度变

大,悬挂架的向下行程变短,增加了其撞击搅浆机机

架的可能性。
通过动态试验获取了隔振系统的输入输出数

据,如图 7 所示,其响应垂直位移、响应垂直加速度

均方根分别降低了 22. 9% 、22. 8% 。 从图 7a 中发

现,在部分时间点,搅浆机的位移大于或等于悬挂架

的位移。 其原因是,悬挂架与搅浆机机架发生碰撞,
导致垂直方向的部分振动无法被抑制。

利用傅里叶变换将时域加速度信号转换为频域

信号,如图 8a 所示,隔振系统的固有频率和主要激

励频率分别为 10. 6 Hz 和 12. 5 Hz。 绘制传递率曲
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图 7　 隔振系统响应对比

Fig. 7　 Response comparison of vibration isolation system
　

线,如图 8b 所示,隔振系统能有效隔离 14 Hz 以上

的振动。 由于频率比小于 2,在不改变簧上质量的

情况下,隔振系统表现为刚度偏大,与静态试验结果

相呼应。
当隔振系统未受到水田土壤作用时,式(13)中

的 ks和 cs都为零,由于无作业阻力,摩擦板无摩擦力

图 9　 加速度积分结果与响应对比

Fig. 9　 Integration results and response comparison of acceleration

产生,c 也为零。 隔振系统的固有频率为 9. 7 Hz,由
式(13)求得有效隔振频率为 14. 9 Hz。 与动态试验

结果对比,地面作用使隔振系统固有频率增加了

8. 5% ,有效隔振频率减少了 6. 4% 。
4. 5　 搅浆平地机隔振系统动力学模型参数辨识结果

根据动力输出轴和齿轮箱的转速,设置积分的

上下截止频率分别为 3 Hz 和 40 Hz,一次频域积分

结果如图 9a 所示。 在同一时刻下,将悬挂架与搅浆

机位移的积分误差进行对比,如图 9b,在最初的 0. 9 s

图 8　 频域分析

Fig. 8　 Frequency domain analysis
　

内误差较大,0. 9 s 后的误差均维持在 5. 3%以下,该
方法满足精确度要求。

再利用最小二乘法辨识搅浆平地机与水田土壤

接触的隔振系统模型,得到隔振系统的等效阻尼系

数为 12 329 N·s / m,土壤作用的等效刚度系数和等

效阻尼系数分别为 11 560 N / m 和 3 129 N·s / m。根
据式(2) 获得估计响应加速度,并与实际响应加

速度对比,如图 9c 所示。 计算估计响应加速度与实

际响应加速度的均方根分别为 0. 25、0. 23 m / s2,求
得加速度均方根相对误差为 6. 2% ,符合精确度要

求。
误差产生的主要原因在于,干摩擦阻尼和水田

土壤对机具的作用力为非线性,但本文对其做了线

性化处理;其次,在作业过程中发现少量泥块附着在

机具上,以及隔振系统向下行程变短,而造成悬挂架
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与搅浆机之间发生撞击,也是影响模型精度的原因。
4. 6　 搅浆平地机隔振系统刚度优化结果

根据隔振系统模型的辨识结果可知,c、cs和 ks

分别为 12 329 N·s / m、3 129 N·s / m 和11 560 N / m,再
通过试验数据获悉主要激励频率 ω 为 12. 5 Hz。 将

ω0作为变量,结合式(14)分析隔振系统的固有频率

与传递率之间的关系,如图 10 所示。 当传递率小于

1 时,隔振系统能够有效抑制主要激励频率。 满足

此条件的固有频率范围为 0 ~ 10. 3 Hz,在此范围内,
固有频率 ω0越小,隔振效果越明显。

根据式(15)得到悬挂架垂直位移自相关图,如
图 11a 所示,图形关于 N = 0 轴对称,且当 N = 0 时,
自相关函数 Rxx具有最大值,表明悬挂架的垂直位移

具有统计相关性,属于平稳的随机过程。

图 10　 隔振系统固有频率与传递率曲线

Fig. 10　 Relationship between natural frequency and
transmission rate of vibration isolation system

　

图 11　 悬挂架垂直位移特性及固有频率与理论动扰度关系曲线

Fig. 11　 Vertical displacement characteristics and relationship between natural frequency and
theoretical dynamic disturbance of suspension frame

　
　 　 根据式(16)得到悬挂架垂直位移的不平度功

率谱密度,如图 11b 所示,图中斜直线表示 A 到 H
级的路面不平度分级。 通过将悬挂架垂直位移的不

平度功率谱密度与路面功率谱密度拟合公式进行拟

合,确定拟合指数和不平度系数分别为 1. 614、
9. 255 × 10 - 4 m3,其对应的不平度等级处于 D ~ F。

在作业速度为 5 km / h 的条件下,分别建立 D ~
F 不平度等级对应的悬挂架激励信号,将其作为

式(2)的输入信号,计算不同固有频率下隔振系统

的理论动扰度,并绘制固有频率与理论动扰度曲线,
如图 11c 所示。 在相同等级的悬挂架激励信号下,
随着固有频率的减小,理论动扰度在逐渐增大,而固

有频率越接近于零,变化越明显;在相同的固有频率

下,激励等级越大,理论动扰度越大。 而直线 y =
0. 08 m 与 D、E、F 等级的曲线交点的横坐标分别为

0. 2、0. 6、3. 5 Hz,要使隔振系统结构之间不发生碰

撞,根据式(17),确定动态条件下隔振系统的最小

固有频率为 3. 5 Hz。
根据静态试验,隔振系统减小的静扰度为 0. 02 m,

结合式(21),得到静态条件下隔振系统的最小固有

频率为 7. 2 Hz。 然后,结合动态条件下隔振系统的

最小固有频率,确定合适的固有频率为 7. 2 Hz,求出

刚度系数为 59 253 N / m,再利用式(14),计算出优

化后的隔振系统能够有效隔离 9 Hz 以上的振动。
根据优化前后的刚度系数之比,等比例减小缓

冲器的弹簧刚度。 最后,将悬挂架的实际位移和速

度作为式(2)的输入数据,以获取隔振系统的理论

响应位移和响应加速度,并与优化前隔振系统的振

动数据对比,如图 12 所示。 优化后的隔振系统理论

响应位移和响应加速度的均方根分别降低了

29. 1%和 58. 4% ,表明此刚度系数有利于提高隔振

系统的工作性能。

5　 结论

(1)通过田间试验,发现水田土壤作用使隔振

系统的固有频率增加了 8. 5% ,静扰度和有效隔振

频率分别减小了 0. 02 m 和 6. 4% 。
(2)依据隔振系统垂直方向的位移和加速度数

据,建立了搅浆平地机与水田土壤接触的隔振系统

模型,利用频域积分和最小二乘法对模型参数进行

辨识。 得到隔振系统等效阻尼系数为 12 329 N·s / m,
土壤作用的等效刚度系数和等效阻尼系数分别为
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图 12　 优化刚度与原始刚度的振动响应对比

Fig. 12　 Comparison of vibration responses for optimized and original stiffness
　

11 560 N / m 和 3 129 N·s / m。
(3)根据搅浆平地机的工作需求,确定出隔振

系统合适的刚度系数为 59 253 N / m,相比于优化前

　 　

的系统,能够有效隔离 9 Hz 以上的振动,其理论响

应位移和响应加速度的均方根分别降低 29. 1% 和

58. 4% 。
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