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加装新型仿形加载机构免耕播种机的动态模拟

林 静，钱 巍，李宝筏，孟凡成，何倍倍，齐 林，张桐嘉
（沈阳农业大学工程学院，辽宁 沈阳 １１０８６６）

摘 要：为保证播种深度稳定，提高播种质量，通过对加装两种不同仿形加载机构的免耕播种机开沟深度和

弹簧形变量时域分析，建立了传递函数。作业速度为５ｋｍ·ｈ－１时，新型仿形加载机构的弹簧形变量均值与变异系
数分别为０．２６ｃｍ、３８．５％，验证了免耕播种机系统为欠阻尼衰减振动系统，阻尼比为０．６２；系统响应时间与最大超
调量比原仿形加载机构分别减少１８％、３２％，其结果比原仿形加载机构系统平稳性好，有利于免耕播种机开沟深度
稳定。
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保护性耕作的关键是免耕播种技术，免耕播种

机是保护性耕作机具的重点和难点。免耕播种机与

普通播种机的不同主要表现在作业条件差，地表残

茬、秸秆、杂草覆盖，土壤坚硬，垄形不整，造成播种

机易壅堵、播种深度不易把握等［１－３］。它不仅需要

具备普通播种机的性能，还要能够在地表有前茬作

物根茬或秸秆覆盖的情况下实现免耕播种。播种深

度受到地表不平度及土壤阻力的影响，播种深度变

化是一个动态过程。鉴于国内外对机械免耕播种仿

形加载机构的工作机理与参数优化基础理论，尤其

是动态过程理论，缺乏系统性的研究［４－７］，为了提高

免耕施肥播种的质量，除了进行必要的破茬防堵外，

还必须考虑免耕施肥播种机的仿形性能，即在地表

不平条件下保持播种深度一致的能力［８－９］。为保证

播种深度稳定，系统研究播种深度变化的动态过程，

在对２ＢＧ－２型玉米垄作免耕播种机进行改进基础
上，本文开展新型仿形加载机构的研究，建立免耕播

种机纵向铅垂面微振动动态模型，优化设计免耕播

种机的结构，为控制免耕播种作业质量和性能改进

奠定理论基础。

１ ２ＢＧ－２型玉米垄作免耕播种机简介

２ＢＧ－２型玉米垄作免耕播种机总体结构，如图
１所示。整机由挂接机构、四连杆机构、破茬机构、
施肥机构、播种机构、压种机构、镇压机构和机架等

组成。整机长 １５５０ｍｍ，工作幅宽 １３００ｍｍ（垄距



６００ｍｍ），宽１７００ｍｍ，质量４６５ｋｇ，播种两行。配套
动力：１８．３ｋＷ以上轮式拖拉机。２ＢＧ－２型玉米垄
作免耕播种机结构质量为 ４６５ｋｇ，与目前东北普遍
使用的２ＢＭＺＦ－２型免耕指夹式精量施肥播种机采
用１０００ｋｇ的整机质量相比［１０－１５］，结构质量减少一
半，在辽宁省各种土壤条件下进行试验，均可达到破

茬、防堵、入土能力的要求。但是，２ＢＧ－２型机型采
用滚动缺口单圆盘作为破茬装置，开沟较窄，破茬刀

阻力较大。为此研发了阿基米德螺线型破茬犁刀组

成的切拨防堵装置，以减小工作阻力，加大开沟宽度

满足农业技术要求；并研发加装弹簧和阻尼器复合体

的新型仿形机构，保持整机对土壤的下压力的需求。

１．万向节；２．机架；３．风机；４．肥料箱；５．种箱；６．覆土镇压机构；７．地

轮机构；８．切拨防堵装置；９．双圆盘施肥开沟器；１０．破茬装置
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图１ ２ＢＧ－２型玉米垄作免耕播种机总体结构

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｙｐｅ２ＢＧ－２ｃｏｒｎｒｉｄｇｅ
ａｎｄｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒ

２ 免耕播种机的动态模拟

２．１ 免耕播种机两种不同仿形加载机构

两种仿形加载机构结构如图 ２所示。２ＢＧ－２
型玉米垄作免耕播种机改进前的机构是在四连杆机

构上安装压力弹簧，弹簧刚度系数为１６Ｎ·ｍｍ－１，通
过丝杠调节来改变弹簧的工作长度，而改变其压力大

小。改进后的机构则是在四连杆机构上加装弹簧和

阻尼器的复合体，弹簧刚度系数 ｋ约为２０Ｎ·ｍｍ－１。
田间试验于２０１５年１１月１６日，在沈阳农业大

学试验田玉米留茬地进行，试验地块平均垄距为６０
ｃｍ，垄高为７ｃｍ，垄台宽２７ｃｍ，沟底宽 １６ｃｍ，平均
株距为３０ｃｍ，玉米残茬平均高度为１５ｃｍ，土壤平均
含水率为１６．５％，土壤紧实度１５ｃｍ处平均为１．９７
ＭＰａ。由东方红 ３５４型拖拉机悬挂连接，试验装置

连接如图３所示。为对比研究，将原仿形加载机构
和新型仿形加载机构安装在同一免耕播种机机架

上［１６］。

图２ 两种仿形加载机构

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅｌｏａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．笔记本电脑；２．数据采集卡；３．蓄电池；４．倾角传感器；５．直线位移

传感器
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图３ 试验装置安装图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄａｐｐａｒａｔｕｓ

２．２ 时域分析

安装两种不同仿形加载机构的免耕播种单体，

在５ｋｍ·ｈ－１速度下的开沟深度变化和弹簧形变量
的时间历程曲线如图４、图５所示。

对图４和图５中２种情况下开沟深度和弹簧形
变量的时域曲线数据进行统计、计算和分析，得到试

验数据的统计结果如表１所示。
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图４ 原仿形加载机构开沟深度与弹簧形变量时间历程曲线
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图５ 新型仿形加载机构开沟深度

与弹簧形变量时间历程曲线
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ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｎｅｗｐｒｏｆｉｌｅｌｏａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表１ 两种不同仿形加载机构试验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｐｒｏｆｉｌｅｌｏａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

类别

Ｃａｔｅｇｏｒｙ

均值

Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

原仿形

加载机构

Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｆ
ｐｒｏｆｉｌｅｌｏａｄｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

新型仿形

加载机构

Ｎｅｗｏｆｐｒｏｆｉｌｅ
ｌｏａｄｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

弹簧形变量

Ｓｐｒｉｎｇ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｃｍ

０．３２ ０．１３ ４０．６

开沟深度

Ｔｒｅｎｃｈｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

４．４２ ０．５４ １２．２

弹簧形变量

Ｓｐｒｉｎｇ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｃｍ

０．２６ ０．１０ ３８．５

开沟深度

Ｔｒｅｎｃｈｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

４．３７ ０．４９ １１．２

由表１分析可得，新型仿形加载机构的弹簧形
变量与变异系数均较原仿形加载机构的小，开沟深

度的变异系数也较原仿形加载机构的小，可见在田

间作业时，安装新型仿形加载机构的免耕播种单体

工作性能更稳定，开沟深度的一致性得到保证，利于

种子的发芽以及苗期生长。由不同工况下开沟深度

和弹簧形变量的时间历程曲线，可以求出信号的自

相关函数以及两个信号的互相关函数如图 ６、图 ７
所示［１７－１８］。随机信号在原点处有较大相关性，随

延迟时间的增长相关性变弱，曲线此后呈现出周期

性，并且可以看到曲线相对于该轴衰减振动，曲线的

这种历程特性证明系统工作过程中具有隐匿的周期

性分量。

２．３ 谱密度分析

为了进一步研究不同仿形加载机构、不同作业

速度下的田间工作性能，可对各参数的时间历程曲

线进行谱密度分析。开沟深度作为输入和弹簧形变

量作为输出的动态响应自谱密度曲线如图 ８、图 ９
所示。

由图８分析可知，开沟深度、弹簧形变量自谱密
度曲线以及开沟深度与弹簧形变量的互谱密度曲线

相似，各峰值处对应的频率值基本一致。试验用播

种开沟器外径为 Ｄ＝３５０ｍｍ，转动一周移动的距离
为 ｌ＝π×Ｄ＝３．１４×０．３５≈１．１ｍ，机具的作业速度
为１．３８ｍ·ｓ－１，则沿前进速度方向上转动一周所用
的时间为 ｔ＝１．１／１．３８≈０．７９７ｓ，产生的振动频率为
１．３５Ｈｚ，则１点（１．３５Ｈｚ）处出现的峰值是播种开沟
器振动引起的。同理可知：图８中２点（８．２６Ｈｚ）处
出现的峰值是由半圆缺口破茬盘振动引起的；图 ８
中３点处出现的峰值是由施肥开沟器振动引起的；
图８中４点处出现的峰值是由清垄器振动引起的。
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另外振动频率在２Ｈｚ与３Ｈｚ处开沟深度、弹簧形变
量自谱均出现过极值，应该为地表不平度或者土壤

非匀质造成的土壤阻力波动引起的。比较输入输出

自谱曲线可得，输出的频带宽度较输入的频带宽度

大，说明系统不稳定。

图６ 原仿形加载机构的自相关与互相关函数曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｕｔｏａｎｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃｕｒｖｅｏｆ

ｏｒｉｇｉｎａｌｏｆｐｒｏｆｉｌｅｌｏａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

由图９分析可知，开沟深度、弹簧形变量自谱密
度曲线以及开沟深度与弹簧形变量的互谱密度曲线

在１′、２′、３′和４′点处出现峰值原因同图 ８中 １、２、３
和４处相同。振动频率在０．６７Ｈｚ与１．６７Ｈｚ处开
沟深度、弹簧形变量自谱曲线均出现过峰值，应该是

由地表不平度或者土壤非匀质造成的土壤阻力波动

引起的。由下文可知此时系统的固有频率为 ３．５７
Ｈｚ，则３．５７Ｈｚ处出现的峰值应为系统固有频率引
起的。另外输入、输出自谱和互谱密度曲线相似，各

峰值处对应的频率值基本一致，且输出的频带宽度

较输入的频带宽度没有加大，说明该动态系统比较

稳定，装置结构设计合理。

图７ 新型仿形加载机构自相关与互相关函数曲线

Ｆｉｇ．７ Ａｕｔｏａｎｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃｕｒｖｅｏｆ

ｎｅｗｏｆｐｒｏｆｉｌｅｌｏａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

对比图８和图９可知，原仿形加载机构的免耕
播种单体的输出频带主要集中在 ０～１５Ｈｚ，新型仿
形加载机构免耕播种单体的输出频带约在０～６Ｈｚ
之间，说明田间作业时，输入经过新型仿形加载机构

后输出信号的高频成分被过滤掉，更利于免耕播种
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机系统的稳定工作，新型仿形机构设计合理。新型

仿形加载机构通过安装辅助阻尼元件可以降低开沟

器工作时的振动性能，利于保持播种深度的稳定性。

图８ 原仿形加载机构开沟深度与弹簧形

变量功率谱密度曲线

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｒｅｎｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄ
ｓｐｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｌｏａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．４ 免耕播种传递函数的建立

免耕播种机械是较为复杂的动态系统，根据免

耕播种机系统正常工作时的动态运动过程，以开沟

深度 ｘ（ｔ）作为输入，弹簧形变量 Ｐ（ｔ）作为输出的
传递函数［１９］：

Ｇ（ｓ）＝ Ｋ（τｓ＋１）
Ｔ２２ｓ２＋Ｔ１ｓ＋１

（１）

式中，Ｋ—放大系数；τ、Ｔ１、Ｔ２为时间常数。

图９ 新型仿形加载机构开沟深度与弹簧形

变量功率谱密度曲线

Ｆｉｇ．９ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｒｅｎｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄ
ｓｐｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｎｅｗｐｒｏｆｉｌｅｌｏａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

且有如下公式：

ＳＰＸ（ω）＝Ｇ（ｊω）ＳＸ（ω） （２）

Ａ（ω）＝
ＳＰＸ（ω）
ＳＸ（ω）

（３）

式中，ＳＸ（ω）为开沟深度和弹簧形变量的自谱密度；
ＳＰＸ（ω）为开沟深度和弹簧形变量的互谱密度；

Ａ（ω）为系统的幅频特性；Ｇ（ｊω）为系统的频率特
性。

由图 ７、图 ８和图 ９中确定输入自谱密度
ＳＸ（ω）、输出自谱密度 ＳＰ（ω）和互谱密度 ＳＰＸ（ω），
得出不同工况下的 Ａ（ω）值。对于平稳随机过程，
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Ａ（ω）又有如下表示形式：

Ａ２（ω）＝
Ｋ２（ｄω２＋１）
ｃ１ω４＋ｃ２ω２＋１

（４）

式中，ｃ１＝Ｔ２４，ｃ２＝Ｔ１２－２Ｔ２２，ｄ＝τ２。
可以由试验结果计算出 Ｋ，ｃ１，ｃ２，ｄ，从而求出

Ｔ１，Ｔ２，τ。计算结果如表２所示。

表２ 开沟深度和弹簧形变量传递函数系数值

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔｕｂｂｌｅｂｒｅａｋｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄｓｐｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅ

类别

Ｃａｔｅｇｏｒｙ

放大系数

Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｋ

时间常数 Ｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔ

τ Ｔ１ Ｔ２

阻尼系数

Ｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ρ

原仿形加载机构

Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｆｐｒｏｆｉｌｅｌｏａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ２．１７ ０．２７ ０．２６ ０．２３ ０．５６

新型仿形加载机构

Ｎｅｗｏｆｐｒｏｆｉｌｅｌｏａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ０．３３ ０．３０ ０．３５ ０．２８ ０．６２

由表２可知，在田间作业条件下，相对于原仿形
加载机构的单体而言，新型仿形加载机构的播种单

体开沟器的振动性能减小，提高了开沟深度的稳定

性，进而改善了播种深度的稳定性，证明新型仿形加

载机构的设计合理。

将表２中数据代入式（５）、式（６），可分别求得相
同工况下，开沟深度作为输入、弹簧形变量作为输出

的传递函数表达式。

原仿形加载机构系统的传递函数（５ｋｍ·ｈ－１）
为：

Ｇ（ｓ）＝ ２．１７（０．２７ｓ＋１）
０．２３２ｓ２＋０．２６ｓ＋１

（５）

新型仿形加载机构系统的传递函数（５ｋｍ·
ｈ－１）为：

Ｇ（ｓ）＝ ０．３３（０．３ｓ＋１）
０．２８２ｓ２＋０．３５ｓ＋１

（６）

２．５ 基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的免耕播种机系统单位
阶跃响应分析

当系统受到某种输入作用后输出变量的变化情

况可以表征系统的性能。系统针对不同的输入信

号，响应不同。外作用信号具有随机性质，常采用一

些典型信号作为系统的输入，对免耕播种机系统良

好的设计应该是对系统输入的瞬态响应快速、稳定、

和准确。本文讨论系统在单位阶跃函数作用下的瞬

态响应。系统实际输出的单位阶跃响应曲线如图

１０所示。
利用Ｍａｔｌａｂ软件中Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对免耕播种机动态

系统进行多域建模［２０］。根据前面建立的加装两种

不同仿形加载机构的免耕播种系统（５ｋｍ·ｈ－１）的传
递函数模型，打开 ＳｉｍｕｌｉｎｋＬｉｂｒａｒｙ，设置好各模块的
属性，正确连接各模块，采用０．０１ｓ固定步长，搭建
起系统的仿真模型，如图 １１所示。然后运行，获得
系统传递函数的单位阶跃响应曲线，如图１２所示。

注：ｔｒ－上升时间；ｔｐ－峰值时间；ｔｓ－响应时间；ＭＰ－超调量；

２σ－允许误差。

Ｎｏｔｅ：ｔｒ－ｒｉｓｅｔｉｍｅ；ｔｐ－ｐｅａｋｔｉｍｅ；ｔｓ－ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ；ＭＰ－ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ；２σ－ａｌｌｏｗａｂｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图１０ 二阶系统单位阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｕｎｉｔｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓｙｓｔｅｍ

图１１ 免耕播种机系统仿真模型

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

３９２第１期 林 静等：加装新型仿形加载机构免耕播种机的动态模拟



图１２ 系统传递函数的单位阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｕｎｉｔｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

表３ 开沟深度与弹簧形变量瞬态响应性能指标

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆ
ｔｒｅｎｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄｓｐｒｉｎｇｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎ

瞬态响应
性能指标

Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

上升时间
Ｒｉｓｅ
ｔｉｍｅ
ｔｒ／ｓ

峰值时间
Ｐｅａｋ
ｔｉｍｅ
ｔｐ／ｓ

响应时间
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｉｍｅ
ｔｓ／ｓ

超调量
Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ
ＭＰ／％

原仿形加载机构
Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｆｐｒｏｆｉｌｅｌｏａｄ
ｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

０．２０１ ０．５３ １．６７ ２８．４

新型仿形加载机构
Ｎｅｗｏｆｐｒｏｆｉｌｅｌｏａｄｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

０．２８６ ０．６８６ １．３７ １９．４

由表３分析可知，新型仿形加装机构的免耕播
种机系统与加装原仿形加载机构的免耕播种机系统

相比，系统上升时间与峰值时间略微增加，但是系统

响应时间与最大超调量分别减少 １８％、３２％，系统
响应震荡弱，系统平稳性好。

３ 结 论

１）通过对加装两种不同仿形加载机构的免耕
播种开沟深度和弹簧形变量时域分析，可得作业速

度为５ｋｍ·ｈ－１时，新型仿形加载机构的弹簧形变量
均值与变异系数分别为０．２６ｃｍ、３８．５％，原仿形加

载机构的弹簧形变量均值与变异系数分别为 ０．３２
ｃｍ、４０．６％，利于免耕播种单体系统的稳定工作。

２）通过建立加装新型仿形加载机构免耕播种
机的传递函数，分析得到加装新型形机构的免耕播

种机系统为欠阻尼衰减振动系统，阻尼比为０．６２，开
沟深度稳定性提高；系统响应时间与最大超调量分别

减少１８％、３２％，系统响应震荡弱，系统平稳性好。
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