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基于 ＡＤＡＭＳ的 ４ＵＤ－６００型马铃薯挖掘机振动
机构的参数优化设计

魏丽娟，赵武云，牛海华
（甘肃农业大学工学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：跟据振动减阻机理，对４ＵＤ－６００型马铃薯挖掘机振动机构进行改进设计。在 ＡＤＡＭＳ软件中建立了
４ＵＤ－６００型马铃薯挖掘机振动机构的参数化模型，通过分析物料在分离筛筛面上的相对运动，在保证较高筛选效
率的前提下，以生产率最高为优化目标对机构进行了优化设计，得到了机构最优参数组合：曲柄 ＬＯＡ＝５．５ｍｍ，摆臂

ＬＢＤ＝５７０ｍｍ，主筛摆连杆 ＬＥＦ＝１１０ｍｍ，连杆 ＬＪＫ＝１６０ｍｍ，曲柄转速 ｎＯＡ＝４６６６°·ｓ－１。优化后物料沿筛面的平均

移动速度从０．０８９ｍ·ｓ－１提高到０．１２２ｍ·ｓ－１，挖掘机生产率显著提高，理论的正确性在后续的实际改进设计中已得
到验证。
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振动机构是马铃薯挖掘机实现振动功能必不可

少的关键机构，其工作性能的好坏直接影响整机的

碎土能力、生产率以及收获作物的含杂率［１］。长期

以来，振动机构的分析与设计建立在以简化性假设

为前提的图解基础上，这种方法不仅效率低，结果也

具有近似性和粗略性，而计算机虚拟样机技术可以

克服上述缺点，通过对机构仿真可以得到其真实运

动参数［２］。

本文采用 ＡＤＡＭＳ软件对 ４ＵＤ－６００型马铃薯

挖掘机振动机构进行动态仿真和参数优化，以期得

到机构最优的运动及结构参数组合，提高筛选效率

和生产效率，为其改进设计提供依据。

１ ４ＵＤ－６００型马铃薯挖掘机振动机
构的工作机理

４ＵＤ－６００型马铃薯挖掘机的振动机构简图与
工作机理如图１所示。曲柄ＯＡ以速度ω逆时针转
动，通过摇杆 ＡＢ，推动摆臂 ＢＤ带动挖掘铲架 ＤＨＧ



往复摆动，通过主筛摆连杆 ＥＦＧ带动分离筛 ＦＩＬＫ
往复摆动，土薯经挖掘铲掘起后被依次推递到分离

筛ＩＬ上进行分离。物料在振动机构的作用下产生
沿筛面上行、下行和一定程度的跃起运动，在不考虑

风力及薯块之间摩擦力的前提下，物料的运动情况

完全取决于机构的运动参数［３－６］。

图１ ４ＵＤ－６００型马铃薯挖掘机振动机构简图

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２ 振动机构的虚拟设计

２．１ 建模与仿真

根据图１所示振动机构运动简图及运动参数，
创建各设计点，如表 １。之后调用 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中
的建模实体Ｌｉｎｋ建立机构的运动实体，再根据机构
的实际状态添加约束将各个构件连接起来［７］，给曲

柄添加速度为８６４ｒ·ｍｉｎ－１的驱动；对机构进行模型
自检以及动态仿真，并保存模型。所创建的振动机

构模型如图２所示。

表１ 各设计点的坐标值

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔ

坐标点

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

坐标值 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｓ／ｍｍ

ｘ ｙ ｚ

Ｏ ０ ０ ０

Ａ －５ ０ ０

Ｂ －１６３．３７ －２０．４４ ０

Ｃ －１８７．７２ －２９４．３６ ０

Ｄ －２１３．８３ －５８８．２０ ０

Ｅ ５９．７８ －１２１．８６ ０

Ｆ ５７．０７ －２３１．８３ ０

Ｇ ５４．６０ －３３１．８０ ０

Ｈ １０２．６９ －４９４．８６ ０

Ｉ ８４．４８ －５１８．９９ ０

Ｊ ３３９．７８ －１２１．８６ ０

Ｋ ３５９．３１ －２８０．６７ ０

Ｌ ３７９．７０ －５０２．９５ ０

２．２ 筛上物料的相对运动分析

２．２．１ 振动筛运动方程 为便于研究，取一单颗粒

物料为对象分析其在筛面上的受力及相对运动状

态［８］。

图２ 振动机构模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

建立坐标系，取沿振动方向向右为 ｘ轴正方
向，垂直于振动方向向上为 ｙ轴正方向。

实际情况下，筛子由于曲柄的带动，垂直和水平

方向上都有位移，但由于连杆等的长度相对于曲柄

半径来说非常长，垂直方向上的位移便非常小，因此

可以对其不计，假定筛子作直线往复运动［９－１０］。

设机构中曲柄长度 ＬＯＡ＝ｒ，曲柄旋转的角速度
为ω，筛面安装倾角为α，物料所受惯性力、摩擦力、

法向反力分别为 ｕ、ｆ、Ｎ，物料与筛面的静摩擦角为

φ，筛子振动方向与水平面之间所夹锐角为γ，物料

颗粒质量为 ｍ，重力加速度为 ｇ，则振动筛任意一点
的水平位移、沿 ｘ轴的速度和加速度与时间的关系
为［１１］：

ｘ＝ｒ（１－ｃｏｓωｔ）

ｖｘ＝
ｄｘ
ｄｔωｒｓｉｎωｔ

ａｘ＝
ｄｖｘ
ｄｔω

２ｒｃｏｓωｔ

由此得 ｕ＝ｍω２ｒｃｏｓωｔ
２．２．２ 物料沿筛面上行时的相对运动分析

如图３（ａ），要使物料颗粒相对筛面上行，则必
须满足 ｕｃｏｓ（α－γ）－ｍｇｓｉｎγ ＞ｆ，ｆ＝Ｎｔａｎφ

但物料颗粒相对于筛面应无跳动，即

Ｎ＝ｍｇｃｏｓγ－ｕｓｉｎ（α－γ）
将 ｕ代入以上方程整理得：
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ω
２ｒ
ｇｃｏｓωｔ＞

ｓｉｎ（φ＋γ）
ｃｏｓ（α－γ＋φ）

因 －１≤ｃｏｓωｔ≤０，故物料颗粒能相对筛面上
行的条件为：

图３ 振动筛面上物料颗粒运动分析简图

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｓｃｒｅｅｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｓ

ω
２ｒ
ｇ ＞ ｓｉｎ（φ＋γ）

ｃｏｓ（α－γ＋φ）
由牛顿第三定律得物料颗粒相对筛面上行的加

速度为：

ａｕｐ＝
ｕｃｏｓ（α－γ）－ｆ－ｍｇｓｉｎγ

ｍ

＝ω２ｒ
ｃｏｓ（α－γ＋φ）

ｃｏｓφ
ｃｏｓωｔ－ｇ

ｓｉｎ（φ＋γ）
ｃｏｓφ

由 ａｕｐ可求得物料颗粒具有上行加速度的开始
相位为：

ωｔａ＝ａｒｃｃｏｓ
ｇｓｉｎ（φ＋γ）

ω
２ｒｃｏｓ（α－γ＋φ

[ ]
）

则物料颗粒相对筛面开始上行的时间为：

ｔａ＝
１
ω
ａｒｃｃｏｓ ｇｓｉｎ（φ＋γ）

ω
２ｒｃｏｓ（α－γ＋φ

[ ]
）

物料颗粒相对筛面的上行速度ｖｕｐ可由ａｕｐ对时
间积分求得：

ｖｕｐ＝∫
ｔ

ｔａ
ａｕｐｄｔ

＝ωｒ
ｃｏｓ（α－γ＋φ）

ｃｏｓφ
ｓｉｎωｔ－ｇｔ

ｓｉｎ（φ＋γ）
ｃｏｓφ

－ωｒ
ｃｏｓ（α－γ＋φ）

ｃｏｓφ
ｓｉｎωｔａ－ｇｔａ

ｓｉｎ（φ＋γ）
ｃｏｓφ

因物料颗粒结束相对上行时，其相对于筛面的

速度为零，故令 ｖｕｐ＝０可求得上行的结束相位ωｔｂ
及结束时间ｔｂ。

而物料颗粒在区间ωｔａ～ωｔｂ中相对于筛面的
上行位移由ｖｕｐ对时间积分求得：

ｓｕｐ＝∫
ｔｂ

ｔａ
ｖｕｐｄｔ

＝－ｒｃｏｓ（α－γ＋φ）ｃｏｓφ
（ｃｏｓωｔｂ－ｃｏｓωｔａ）

－１２ｇ
ｓｉｎ（φ＋γ）
ｃｏｓφ

（ｔ２ｂ－ｔ２ａ）

－［ωｒ
ｃｏｓ（α－γ＋φ）

ｃｏｓφ
ｓｉｎωｔａ

－ｇｔａ
ｓｉｎ（φ＋γ）
ｃｏｓφ

］（ｔｂ－ｔａ）

２．２．３ 物料沿筛面下行时的相对运动分析

同理，物料颗粒相对筛面下行时，根据（ｂ）图，
应有 ｕｃｏｓ（α－γ）＋ｍｇｓｉｎγ ＞ｆ，ｆ＝Ｎｔａｎφ

Ｎ＝ｍｇｃｏｓγ＋ｕｓｉｎ（α－γ）
因０≤ｃｏｓωｔ≤１，可得物料颗粒相对筛面下行

的条件为：

ω
２ｒ
ｇ ＞ ｓｉｎ（φ－γ）

ｃｏｓ（α－γ－φ）
物料颗粒相对筛面下行的加速度为：

ａｄｏｗｎ＝
－ｕｃｏｓ（α－γ）＋ｆ－ｍｇｓｉｎγ

ｍ

＝－ω２ｒ
ｃｏｓ（α－γ－φ）

ｃｏｓφ
ｃｏｓωｔ

＋ｇｓｉｎ（φ－γ）ｃｏｓφ
物料颗粒具有下行加速度的开始相位为：

ωｔｃ＝ａｒｃｃｏｓ
ｇｓｉｎ（φ－γ）

ω
２ｒｃｏｓ（α－γ－φ

[ ]
）

物料颗粒相对筛面开始下行的时间为：

ｔｃ＝
１
ω
ａｒｃｃｏｓ ｇｓｉｎ（φ－γ）

ω
２ｒｃｏｓ（α－γ－φ

[ ]
）

物料颗粒相对筛面的下行速度为：

ｖｄｏｗｎ＝∫
ｔ

ｔｃ
ａｄｏｗｎｄｔ

＝－ωｒ
ｃｏｓ（α－γ－φ）

ｃｏｓφ
ｓｉｎωｔ＋ｇｔ

ｓｉｎ（φ－γ）
ｃｏｓφ

＋ωｒ
ｃｏｓ（α－γ＋φ）

ｃｏｓφ
ｓｉｎωｔｃ－ｇｔｃ

ｓｉｎ（φ－γ）
ｃｏｓφ

令 ｖｄｏｗｎ＝０可求得下行的结束相位ωｔｄ及结束
时间 ｔｄ。

对下行速度 ｖｄｏｗｎ求积分得物料颗粒相对筛面
的下行位移：

ｓｄｏｗｎ＝∫
ｔｄ

ｔｃ
ｖｄｏｗｎｄｔ
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＝ｒｃｏｓ（α－γ－φ）ｃｏｓφ
（ｃｏｓωｔｄ－ｃｏｓωｔｃ）

＋１２ｇ
ｓｉｎ（φ－γ）
ｃｏｓφ

（ｔ２ｄ－ｔ２ｃ）

＋ ωｒ
ｃｏｓ（α－γ－φ）

ｃｏｓφ
ｓｉｎωｔ[ ｃ

－ｇｔｃ
ｓｉｎ（φ－γ）
ｃｏｓ ]
φ

（ｔｄ－ｔｃ）

２．２．４ 物料在筛面上跳动时的相对运动分析

当物料颗粒上行时才有可能相对筛面跳动。若

物料颗粒跳离筛面，此时它所受到的法向反力为：

Ｎ＝ｍｇｃｏｓγ＋ｕｓｉｎ（α－γ）
＝ｍｇｃｏｓγ－ｍω２ｒｃｏｓωｔｓｉｎ（α－γ）

当 Ｎ＜０时，物料颗粒跳离筛面，故物料颗粒相
对筛面跳动的条件为：

ω
２ｒ
ｇ ＞ ｃｏｓγ

ｓｉｎ（α－γ）

３ 振动机构的参数化

３．１ 创建设计变量

设ＤＶ Ｌ ＯＡ为 ＯＡ的长度，初始值为 ５ｍｍ；
ＤＶ Ｌ ＡＢ为ＡＢ的长度，初始值为１６５ｍｍ；ＤＶ Ｌ
ＢＤ为ＢＤ的长度，初始值为 ５７０ｍｍ；ＤＶ Ｌ ＥＦ为
ＥＦ的长度，初始值为１１０ｍｍ；ＤＶ Ｌ ＦＧ为ＦＧ的长
度，初始值为１００ｍｍ；ＤＶ Ｌ ＪＫ为ＪＫ的长度，初始
值为１６０ｍｍ；ＤＶ １为 ＩＬ相对水平面的倾角，初始
值为３°；ＤＶ ｎ ＯＡ为ＯＡ的转速，初始值为５１８４°·
ｓ－１。设计变量上、下限变化幅度分别为 ＋１０％、
－１０％。
３．２ 参数化机构

选定关键点为Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｌ、Ｋ，参数化后
各点的坐标值如图４。

修改运动约束，在函数表达式栏把转速ＤＶ ｎ
ＯＡ作为参照，完成曲柄转速的参数化。

图４ 参数化后各点的坐标值

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔａｆｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

４ 虚拟样机的参数优化设计

４．１ 设计研究

打开设计研究操作界面，取物料在筛面上的峰

值平均移动速度Ｍａｘｉｍｕｍｏｆｖｐ为测量目标，依次选
取设计变量ＤＶ Ｌ ＯＡ、ＤＶ Ｌ ＡＢ、ＤＶ Ｌ ＢＤ、ＤＶ
Ｌ ＥＦ、ＤＶ Ｌ ＦＧ、ＤＶ Ｌ ＪＫ、ＤＶ ｎ ＯＡ、ＤＶ １
分别研究，结果如表２。

由表可知，各个变量的敏感度中，ＤＶ Ｌ ＯＡ、
ＤＶ Ｌ ＥＦ、ＤＶ Ｌ ＢＤ、ＤＶ Ｌ ＪＫ、ＤＶ ｎ ＯＡ的
变化对 ｖｐ的影响要大于其余的因素，故优化时选取
ＤＶ Ｌ ＯＡ、ＤＶ Ｌ ＥＦ、ＤＶ Ｌ ＢＤ、ＤＶ Ｌ ＪＫ、ＤＶ
ｎ ＯＡ为设计变量。

表２ 设计研究结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

设计变量

Ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ
初始值

Ｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅｓ
敏感度

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ＤＶ Ｌ ＯＡ ５ｍｍ ５１１９．０

ＤＶ Ｌ ＡＢ １６５ｍｍ －７５．６４４

ＤＶ Ｌ ＢＤ ５７０ｍｍ ７９．３０１

ＤＶ Ｌ ＥＦ １１０ｍｍ １１０．９８

ＤＶ Ｌ ＦＧ １００ｍｍ －１１２．３２

ＤＶ Ｌ ＪＫ １６０ｍｍ ５．５４６０

ＤＶ ｎ ＯＡ ５１８４°·ｓ－１ ９．８１５８

ＤＶ １ ３° －０．２００８１

４．２ 参数的优化

４．２．１ 设计变量的确定 据上述分析，取对物料在

筛面上的平均移动速度 ｖｐ影响较其他因素大的 ＤＶ
Ｌ ＯＡ、ＤＶ Ｌ ＥＦ、ＤＶ Ｌ ＢＤ、ＤＶ Ｌ ＪＫ、ＤＶ ｎ
ＯＡ为设计变量。
４．２．２ 目标函数的确定 生产率和筛选效率是衡

量振动筛工作性能的两个重要指标，其中生产率的

高低取决于物料沿筛面的平均移动速度，平均移动

速度快则生产率高［１２］；但相应的，物料沿筛面的移

动速度太快，薯块与土壤、杂质等就得不到较好的分

离，从而降低筛选效率，而筛选效率的高低取决于物

料沿筛面滑动路程的长短，滑动路程长，物料与筛面

栅条间隙接触机会多，则筛选效率就高。为使目标

函数成为单一目标函数，本文以生产率最高为优化

目标，而将筛选效率列入约束条件中考虑。

根据以上分析，以物料在筛面上的平均移动速

度最大为目标函数，即目标函数为：

ｍａｘｆ（ｘ）＝ｖｐ＝
ｓｕｐ － ｓｄｏｗｎ

Ｔ

式中 Ｔ＝２π
ω
。
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４．２．３ 约束条件的确定

物料沿筛面上行的条件为：

ω
２ｒ
ｇ ＞ ｓｉｎ（φ＋γ）

ｃｏｓ（α－γ＋φ）
下行的条件为：

ω
２ｒ
ｇ ＞ ｓｉｎ（φ－γ）

ｃｏｓ（α－γ－φ）
保证物料在筛面上只滑动不跳动的条件为：

ω
２ｒ
ｇ ≤

ｃｏｓγ
ｓｉｎ（α－γ）

保证较高的筛选效率，使物料获得较大振动惯

性力的条件为：

ｃｏｓγ
ｓｉｎ（α－γ）－

ω
２ｒ
ｇ －０．１≤０

物料沿筛面的上行位移大于下行位移的条件

为：

ｓｄｏｗｎ － ｓｕｐ ＜０
取摩擦角φ为３０°（中等轻质土）；γ为２°。

４．２．４ 参数优化设计结果及分析 根据所确定的

设计变量、目标函数和约束条件，对４ＵＤ－６００型马
铃薯挖掘机振动机构进行参数优化，其目标函数迭

代过程如图５所示，其中纵轴表示筛上物料平均移
动速度的绝对值；优化结果见表３。

图５ 目标函数迭代过程

Ｆｉｇ．５ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

表３ 振动机构参数优化结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

设计参数

Ｄｅｓｉｇｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

传统设计参数值

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

优化设计参数值

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌ
ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＬＯＡ／ｍｍ ５ ５．５

ＬＥＦ／ｍｍ １１０ １１０

ＬＢＤ／ｍｍ ５７９ ５７０

ＬＪＫ／ｍｍ １６０ １６０

ｎＯＡ／（°·ｓ－１） ５１８４ ４６６６

ｖｐ／（ｍ·ｓ－１） ０．０８９ ０．１２２

从表３可以看出，该机构在收获马铃薯时，对其
筛分性能影响较大的参数，即曲柄 ＬＯＡ＝５．５ｍｍ，摆
臂 ＬＢＤ＝５７０ｍｍ，主筛摆连杆 ＬＥＦ＝１１０ｍｍ，连杆 ＬＪＫ
＝１６０ｍｍ，曲柄转速 ｎＯＡ＝４６６６°·ｓ－１为最佳值；筛
上物料平均移动速度从０．０８９ｍ·ｓ－１提高到０．１２２ｍ
·ｓ－１，即 ｖｐ提高了约３８％，因此通过此次优化设计，
整机生产率理论上可比原设计方案提高约３８％，并
且根据此次优化后的参数改进挖掘机，田间试验表

明其生产率确有显著提高，在实际上验证了理论的

正确性。

５ 结 论

１）利用ＡＤＡＭＳ软件建立了 ４ＵＤ－６００型马铃
薯挖掘机振动机构的参数化模型。

２）通过分析筛上物料的相对运动情况，得出了
物料颗粒相对筛面的运动状态判别式，及在筛面上

的平均移动速度。

３）合理确定了设计变量、目标函数及约束条
件，在此基础上利用 ＡＤＡＭＳ优化工具对机构进行
了参数优化，得到了其最优工作参数值组合。优化

后挖掘机生产率提高约３８％，并通过实际验证。
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