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旱地全膜双垄沟播直插式玉米播种装置的仿真优化

郭笑欢，石林榕，赵武云，戴 飞，王久鑫，赵瑞营
（甘肃农业大学 工学院，甘肃 ７３００７０）

摘 要：针对膜上播种需求，设计了一种新型曲柄滑块机构驱动平行四杆机构直插式播种装置，该装置结构

简单，能够实现播种时成穴器“零速”播种，不易挑膜、撕膜。以成穴器相对于机架 ｘ方向的速度差ｖ、排种管入出土
后水平位移差 ｓ为优化目标，在ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ中进行了该装置结构优化仿真。得到结果为：当以０．５ｍ·ｓ－１为前
进速度时，曲柄Ⅱ长度６９ｍｍ、连杆长度１６７ｍｍ、曲柄机构转速１００ｒ·ｍｉｎ－１的播种装置能得到较好的直插播种性能。
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近年来，甘肃省旱地玉米全膜双垄沟播模式得

到有效推广，经济效益明显［１－４］，对具有增温、保墒、

促熟和增产效果显著的地膜覆盖技术的推广起到了

积极作用［５］。对应机具的研究也较多，但目前，甘肃

省玉米全膜双垄沟播种植的播种环节中配套机具的

研发较少。现有的玉米点播器和手推式玉米穴播机

劳动强度大生产效率低；传统的滚轮式穴播器受余

摆线的影响撕膜、挑膜现象严重［６－１１］。赵建托等研

究的直插式播种装置，撕膜、挑膜现象减少，但穴播

杆水平位移不精确；赵武云等设计研制了直插式精

量穴播机，播种精度高，但结构较复杂；李星瑞等对

双面凸轮的研究，穴播杆水平位移精确，但双面凸轮

结构复杂成本高；其余相关研究未见详细报

道［６－８，１２］。

为此设计了一种新型直插式玉米播种装置。该

装置以曲柄滑块机构驱动平行四杆机构，结构简单，

有较高的精度，能实现播种时成穴器的“零速”直插

播种，可改善播种作业过程中成穴器撕膜、挑膜的问

题，满足了旱地玉米全膜双垄沟农艺技术要求［１３］。

本文通过Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ三维造型软件设计了一种直插
式玉米播种装置，并通过自带的 Ｍｏｔｉｏｎ插件，以播
种时水平位移差为指标，对该装置进行了结构优化

仿真，得到了最佳工作组合参数。在 ＡＤＡＭＳ虚拟
样机软件中对在最优工作组合参数的条件下的直插

式玉米播种装置进行了指标验证。



１ 装置机构和工作原理

１．１ 装置机构

直插式玉米播种装置由电机、弹簧张紧轮、传动

链Ⅰ、曲柄Ⅰ、杆身、水平杆、从动杆、入土成穴杆、顶

杆、连杆、曲柄Ⅱ和传动链Ⅱ组成。曲柄Ⅰ、入土成

穴杆、从动杆和杆身通过铰接形成平行四连杆机构，

杆身与机架水平方向平动连接。电机通过传动链Ⅰ

与平行四杆机构的曲柄Ⅰ相连，传动链Ⅰ上设置了

弹簧张紧轮，电机通过传动链Ⅱ与固定在机架上的

曲柄Ⅱ中心连接，顶杆与水平方向平行，一端通过连

杆与曲柄Ⅱ连接，另一端通过铰接与平行四杆机构

杆身连接，中间与机架水平方向平动连接。直插式

玉米播种装置结构简图如图１所示。
１．２ 工作原理

曲柄Ⅰ在电机驱动下作回转运动，带动入土成

穴杆和从动杆回转，曲柄Ⅱ在电机驱动下，带动顶杆

推动整个平行四杆机构水平移动，两路运动并联驱

动入土成穴杆在前进方向“零速”播种。曲柄Ⅰ回转

一周，入土成穴杆也回转一周，同时，曲柄Ⅱ带动顶

杆推动整个平行四杆机构水平移动，两路运动并联

驱动入土成穴杆在前进方向完成一次“零速”播种过

程。整机运动过程中，入土成穴杆始终与地面保持

垂直。在入土成穴杆上端设置排种器，排出的种子

通过导种管落入成穴杆下端部内腔中，当达到规定

的播深时入土成穴杆下端强制开启，使处于内腔里

的种子在重力作用下落入穴孔中。

１．电机；２．弹簧张紧轮；３．传动链Ⅰ；４．曲柄Ⅰ；５．杆身；６．水平杆；７．

从动杆；８．入土成穴杆；９．顶杆；１０．连杆；１１．曲柄Ⅱ；１２．传动链Ⅱ
１．Ｐｏｗｅｒｄｒｉｖｅｎ；２．Ｓｐｒｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎｅｒ；３．ＤｒｉｖｅｃｈａｉｎＩ；４．ＣｒａｎｋＩ；５．Ｒｏｄ；

６．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏｄ；７．Ｄｒｉｖｅｎｒｏｄ；８．Ｔｈｅｓｏｉｌｐｌｕｇｒｏｄ；９．Ｐｕｓｈｒｏｄ；１０．Ｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ；１１．ＣｒａｎｋⅡ；１２．ＤｒｉｖｅｃｈａｉｎⅡ
图１ 直插式玉米精量播种机结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｉｎｓｅｒｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒｏｆｃｏｒｎ

２ 仿真优化

２．１ 仿真模型的建立

在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中设计并建立直插式播种装置的
简化三维模型，在装配体中为各零件添加相应约束。

新建一个运动算例，在ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ中为曲柄Ⅰ
和曲柄Ⅱ添加同方向的旋转马达，为直插式播种装

置添加水平方向的线性马达，开始仿真分析。直插

式播种装置的简化仿真模型如图２所示。

图２ 直插式播种装置仿真模型

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｄｅｌｏｆｄｉｒｅｃｔｉｎｓｅｒｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２．２ 仿真分析

设定整机的前进速度为０．５ｍ·ｓ－１，入土成穴杆
初始长为４９４ｍｍ，杆身初始长为２４７ｍｍ，曲柄Ⅰ初
始长为１２７ｍｍ，曲柄Ⅰ转速 ｗ１与曲柄Ⅱ转速 ｗ２相
等。以曲柄Ⅱ长度 ｌ１、连杆长度 ｌ２及曲柄机构转速
ｗ为仿真对象，以成穴器相对于机架 ｘ方向的瞬时
速度差ｖ、排种管入出土的水平位移ｓ为目标进行仿
真。成穴器相对于机架前进方向的瞬时速度差越

小，越容易实现“零速”直插播种，排种管入出土的水

平位移差越小，精确度高，越不容易撕膜、挑膜［１４］。

直插式播种装置仿真数据如表１所示。
由表１仿真试验结果可得直插式播种装置的最

优工作参数组合为：当曲柄Ⅱ长度为６９ｍｍ，连杆长
度为１６７ｍｍ和曲柄转速为 １００ｒ·ｍｉｎ－１时，成穴器
相对于机架前进方向的瞬时速度差为５ｍｍ·ｓ－１，排
种管入出土的水平位移为６ｍｍ，在这组工作参数组
合下，成穴器相对于机架前进方向的瞬时速度差小，

容易实现“零速”直插播种；排种管入、出土的水平位

移差小，精度高，不容易撕膜、挑膜。最优工作参数

组合的鸭嘴运动轨迹如图３所示。
由图３可知，最优工作参数组合的鸭嘴运动轨

迹出现了适量余摆线，但余摆线水平位移量很小，不

足以引起撕膜、挑膜，因此该工作参数组合下可实现

“零速”直插播种。在最优工作参数组合下，仿真得

到成穴器在ｘ方向的瞬时速度，及 ｘ、ｙ方向的位移，
如图４所示。
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表１ 直插式播种装置仿真数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔａｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｒｅｃｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

曲柄Ⅱ
长度ｌ１
／ｍｍ

Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｃｒａｎｋⅡ

连杆长

度ｌ２
／ｍｍ

Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｐｕｓｈ
ｒｏｄ

曲柄机

构转速 ｗ
／（ｒ·ｍｉｎ－１）
Ｔｈｅｓｐｅｅｄ
ｏｆｃｒａｎｋ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

速度差

ｖ
／（ｍｍ·ｓ－１）
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

入出土位移 ｓ
／ｍｍ

Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆｃｏｍｉｎｇｉｎ
ａｎｄｏｕｔｏｆ
ｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

６４ １６４ ９０ ２４ ９

６４ １６４ １００ １８ １３

６４ １６４ １１０ ４６ １３

６４ １６７ ９０ ４０ ８

６４ １６７ １００ ２２ １８

６４ １６７ １１０ ３６ ２１

６４ １７０ ９０ ３３ １０

６４ １７０ １００ ６６ １７

６４ １７０ １１０ ３６ ２１

６９ １６４ ９０ ６９ ７

６９ １６４ １００ ３８ ５

６９ １６４ １１０ ４９ ３

６９ １６７ ９０ ５３ ２

６９ １６７ １００ ５ ６

６９ １６７ １１０ ５６ ２

６９ １７０ ９０ ４５ ４

６９ １７０ １００ ９ ７

６９ １７０ １１０ ３４ １５

７４ １６４ ９０ １７０ １

７４ １６４ １００ １６３ １

７４ １６４ １１０ １５４ ２

７４ １６７ ９０ ２３３ １

７４ １６７ １００ ６６ １

７４ １６７ １１０ ５８ ５

７４ １７０ ９０ ６５ １

７４ １７０ １００ ７０ ２

７４ １７０ １１０ １５６ ３

图３ 最优工作参数组合的鸭嘴运动轨迹

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｄｕｃｋｂｉｌｌ

以第一个周期为例，播深要求为２５ｍｍ，测得最
低点的ｙ轴坐标为－９０ｍｍ，取 ｙ轴坐标为－６５ｍｍ
来研究其瞬时时间，第一次到达 －６５ｍｍ的时间是
０．０７ｓ，第二次到达 －６５ｍｍ的时间是 ０．２３ｓ。在
０．０７ｓ与０．２３ｓ时，测得成穴器相对与机架前进方
向的瞬时速度差为 ５ｍｍ·ｓ－１，表明投种时实现“零
速”直插播种；在时间为 ０．０７ｓ时，ｘ轴的位移坐标
是３５ｍｍ，在时间为０．２３ｓ时，ｘ轴的位移坐标是４１
ｍｍ，可得出成穴器相对地面滑行了６ｍｍ，表明水平
位移量很小，精确度高，不易撕膜、挑膜。

３ 验 证

将在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中建立的直插式播种装置的简
化三维模型导入 ＡＤＡＭＳ中。为曲柄Ⅰ与杆身、杆
身与从动杆、从动杆与入土成穴杆、入土成穴杆与曲

柄Ⅰ、电机与曲柄Ⅱ、曲柄Ⅱ与连杆、连杆与顶杆之

间添加转动副，为顶杆与机架之间添加移动副，为顶

杆与从动杆之间添加固定副。施加 ＲｏｔａｔｉｏｎａｌＭｏｔｉｏｎ
驱动曲柄Ⅰ、曲柄Ⅱ同方向转动，施加 Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ
Ｍｏｔｉｏｎ驱动直插式播种装置水平运动。在入土成穴
杆下端点运用创建轨迹曲线功能，得到鸭嘴的运动

轨迹仿真图如图５。

图４ 成穴器ｘ方向的瞬时速度，ｘ、ｙ方向的位移图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｈｏｌｅｆｏｒｍｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｘａｘｉｓ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｘ、ｙａｘｉｓ
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图５ 鸭嘴的运动轨迹仿真图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｄｕｃｋｂｉｌｌｄｅｖｉｃｅ

在仿真过程中得到成穴器在ｙ方向的位移图，ｘ
方向的位移图及 ｘ方向的瞬时速度图。分别如图
６，图７，图８所示。

图６ 成穴器在ｙ方向的位移图
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｈｏｌｅｆｏｒｍｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｙａｘｉｓ

图７ 成穴器在ｘ方向的位移图
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｈｏｌｅｆｏｒｍｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｘａｘｉｓ

图８ 成穴器在ｘ方向的瞬时速度图
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｈｏｌｅｆｏｒｍｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｘａｘｉｓ

由图６可测得两次到达播深为２５ｍｍ的时间分
别为０．３８ｓ和０．５４ｓ。由图７得当时间为０．３８ｓ和
０．５４ｓ时，ｘ方向的水平位移分别为 －５５４ｍｍ和

－５４８ｍｍ，得出成穴器相对地面滑行了６ｍｍ；由图８
测得ｘ方向成穴器相对与机架前进方向的瞬时速度
差为５ｍｍ·ｓ－１。与在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中得到的结论相
同。表明当以 ０．５ｍ·ｓ－１为前进速度，曲柄Ⅱ长度
６９ｍｍ、连杆长度１６７ｍｍ、曲柄机构转速１００ｒ·ｍｉｎ－１

的工作参数组合为最佳工作参数组合。表明该参数

组合下可实现“零速”直插播种，精确度高，不易撕

膜、挑膜，为直插式播种机的设计提供了理论基础。

４ 结 论

设计了一种新型曲柄滑块机构驱动平行四杆机

构直插式播种装置，以成穴器相对于机架 ｘ方向的
瞬时速度差ｖ、排种管入出土后水平位移差ｓ为优化
目标，在ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ中进行了该直插式播种装
置的结构优化仿真。得到最佳工作组合参数为：当

以０．５ｍ·ｓ－１为前进速度时，曲柄Ⅱ长度 ６９ｍｍ、连
杆长度１６７ｍｍ、曲柄机构转速１００ｒ·ｍｉｎ－１的播种装
置能实现“零速”直插播种。与优化前相比，余摆线

不明显，水平位移量减小，不足以引起撕膜、挑膜，满

足直插播种性能要求。
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