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旱地垄作膜面胡麻精量播种机设计和仿真

周　 刚ꎬ石林榕ꎬ赵武云ꎬ辛尚龙ꎬ杨小平
(甘肃农业大学机电工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:针对西北旱区胡麻种植利用谷物条播机代播ꎬ人工种植效率低、质量差、出苗率低等问题ꎬ设计了一种

旱地垄作膜面胡麻精量播种机ꎮ 为提高播种机转向和运输时穴播轮提升、下降的精确性ꎬ采用平行四杆机构和摇杆

装置ꎬ并确定其各项尺寸参数ꎻ为保证穴播轮播种深度ꎬ采用四连杆仿形机构ꎬ且计算出最大上、下仿形量均为８９.８７
ｍｍꎬ并验证了仿形机构的可行性ꎻ为提高该播种机播种精度ꎬ设计了一种新型取种装置ꎻ利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件中的插

件 ｍｏｔｉｏｎ 对成穴器成穴过程进行运动仿真分析ꎬ研究了不同滑移率 δ、机具前进速度 ｖ、成穴器入土深度 ｈ１对穴孔宽

度(固定鸭嘴入出土位移)的影响ꎬ并得到最优组合参数:当 δ ＝ １１％ꎬｖ ＝ ０.５ ｍｓ－１ꎬｈ１ ＝ ０.０３ ｍ 时ꎬ该成穴器具有较

小的滑移量ꎬ且不易产生挑膜、撕膜等现象ꎮ
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　 　 胡麻属于亚麻科、亚麻属ꎬ具有良好的耐旱和

耐寒性[１]ꎬ在旱作农业生产中占据着其他经济作物

不可代替的地位[２－３]ꎮ 胡麻在国内外种植较为广

泛ꎬ中国胡麻种植面积居世界第三ꎬ约为 ４６.９７ 万

ｈｍ２ꎻ种植产量居世界第二ꎬ约为 ４２.７８ 万 ｔ[４]ꎮ 国内

胡麻种植区域大多分布于甘肃、内蒙、宁夏、河北、
山西、新疆等较为干旱的地区ꎬ其中甘肃每年胡麻

种植面积居全国首位ꎬ每年种植面积可达 １２ 万

ｈｍ２ꎬ占全甘肃省油料作物种植面积的 ５０ ％[５]ꎮ
目前ꎬ国外还没有针对垄作膜面沟播技术的胡
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麻播种机ꎬ现有胡麻专用播种机ꎬ价格昂贵ꎬ体型较

大ꎻ国内学者针对胡麻播种研制出 ２ＢＹ－２６ 行亚麻

施肥播种机、２ＢＦ－２４ 型小麦播种机条播亚麻、２ＢＸＹ
－１ 型亚麻小区播种机等ꎮ 国内胡麻种植机械化水

平低ꎬ并且胡麻的播种方式主要以谷物条播机代播

为主ꎬ而西北干旱地区多为人工种植ꎬ但这两种种

植方式均存在播量无法控制ꎬ播种质量差ꎬ劳动强

度大等问题[６－７]ꎮ 为此ꎬ本文设计了一种适合于小

型旱地垄作膜面的胡麻精量播种机ꎮ

１　 整机结构与工作原理

１.１　 整机结构

旱地垄作膜面胡麻精量播种机(图 １)主要有手

扶杆、穴播轮、仿形机构、牵引架、机架、动力机组、
提升装置等部件组成ꎮ

１.防护罩ꎻ２.手扶杆ꎻ３.穴播轮ꎻ４.仿形机构ꎻ５.牵引架ꎻ６.后轮ꎻ７.前轮ꎻ８.机架ꎻ９.电推杆ꎻ１０.动力机组ꎻ
１１.电池ꎻ１２.提升控制按钮ꎻ１３.启动控制按钮ꎻ１４.提升装置

１. Ｈｏｏｄꎻ ２. Ｗａｌｋｉｎｇ ｓｔｉｃｋꎻ ３. Ｄｉｂｂｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌꎻ ４. Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ５. Ｈｉｔｃｈ ｆｒａｍｅꎻ ６. Ｔｒａｉｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌꎻ ７. Ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｅｌꎻ ８. Ｂｏｄｙ ｆｒａｍｅꎻ
９. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｕｔｔｅｒꎻ １０. Ｐｏｗｅｒ ｐａｃｋꎻ １１. Ｂａｔｔｅｒｙꎻ １２. Ｌｉｆｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｕｔｔｏｎꎻ １３. Ｓｔａｒｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｕｔｔｏｎꎻ １４. Ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 １　 旱地垄作膜面胡麻精量播种机整机结构

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｆｌａｘ ｓｅｅｄｅｒ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｒｉｄｇｅ ｐｌａｓｔｉｃ￣ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

１.２　 种植农艺

根据西北地区旱地胡麻种植农艺[８]ꎬ设定旱地

垄作膜面胡麻精量播种机农艺要求(图 ２):大垄 １
与小垄 ２ 之间距离 ＡＣ 为 １１０ ｃｍꎬ其中大垄宽 ＡＢ 为

７０ ｃｍꎬ高 ｈ１为 １１ ｃｍꎻ小垄宽 ＢＣ 为 ４０ ｃｍꎬ高 ｈ２为

１６ ｃｍꎬ采用地膜全覆盖技术ꎬ在垄沟内完成播种

(图 ２)ꎮ 根据不同的年降水量ꎬ可确定播种深度 ｈ
范围为 ３~５ ｃｍꎬ株距为 １０~１５ ｃｍ(可通过调节鸭嘴

安装个数控制)ꎮ
１.３　 工作原理

旱地垄作膜面胡麻精量播种机工作时ꎬ动力传

递为:电池动力经差速电动机传递到前轮ꎬ并牵引

后轮运动ꎬ进而通过牵引架与仿形机构牵引穴播轮

前进ꎮ 前轮在两相邻大垄上行走ꎬ种子由取种器取

出并进入鸭嘴ꎬ随后鸭嘴与地面接触后强制开启ꎬ
进而排出种子ꎬ从而完成播种作业ꎮ 在转弯或运输

时ꎬ按下提升控制按钮中的提升按钮ꎬ使电推杆工

作ꎬ将穴播轮提升至适当位置ꎬ待转弯或运输结束

后ꎬ按下下降按钮ꎬ将其放至地面ꎮ
１.４　 技术参数

根据胡麻种植模式及其他相关机型技术参

数[９－１０]ꎬ旱地垄作膜面胡麻精量播种机主要技术参

数如表 １ 所示ꎮ

１.大垄ꎻ２.小垄ꎻ３.地膜ꎻ４.胡麻

１. Ｌａｒｇｅ ｒｉｄｇｅꎻ ２.Ｓｍａｌｌ ｒｉｄｇｅꎻ ３.Ｐｌａｓｔｉｃ￣ｆｉｌｍꎻ ４. Ｆｌａｘ

图 ２　 旱地垄作膜面胡麻精量播种机农艺图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ａｇｒｏｎｏｍｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｆｌａｘ ｓｅｅｄｅｒ
ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｒｉｄｇｅ ｐｌａｓｔｉｃ￣ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

表 １　 旱地垄作膜面胡麻精量播种机主要技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｆｌａｘ
ｓｅｅｄｅｒ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｒｉｄｇｅ ｐｌａｓｔｉｃ￣ｆｉｌｍ ｓｕｒｆａｃｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

数值
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

电池电压 Ｂａｔｔｅｒｙ ｖｏｌｔａｇｅ / Ｖ ２４

前轮直径 Ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ ４００

穴粒数 Ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｂｕｎｃｈ / 粒 ８~１２

作业速度 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ / (ｍｍｓ－１) ５００

外形尺寸(长×宽×高)
Ｏｕｔｌｉｎｅ ｓｉｚｅ( ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ) / ｍｍ １４４０×８４０×７７０

穴播轮直径 Ｄｉｂｂｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ ３０２

行距 Ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ / ｍｍ ４００

播种深度 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ ３~５

株距 Ｐｌａｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ / ｃｍ １０~１５
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２　 关键部件设计

２.１　 提升装置

２.１.１　 结构组成及原理　 提升装置主要由提升杆、
摇杆、连杆、牵引杆、固定板、电推杆、销钉等组成ꎮ
提升装置结构如图 ３ 所示ꎮ

１.提升杆ꎻ２.摇杆ꎻ３.电推杆ꎻ４.固定板ꎻ５.固定架ꎻ６.牵引杆

１. Ｌｉｆｔｉｎｇ ｒｏｄꎻ ２. Ｒｏｃｋｉｎｇ ｂａｒꎻ ３. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｕｔｔｅｒꎻ
４. Ｆｉｘｅｄ ｐｌａｔｅꎻ ５. Ｆｉｘｅｄ ｆｒａｍｅꎻ ６. Ｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｏｄ

图 ３　 提升装置

Ｆｉｇ.３　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
电推杆通过销轴安装于固定板上ꎬ固定板与机

架焊接在一起ꎬ电推杆中伸缩杆前端与摇杆连接ꎬ
构成一个四连杆机构ꎬ摇杆前端开有 Ｕ 形槽ꎬ用来

连接销轴ꎻ销轴安装于固定架上ꎬ提升杆焊接在销

轴上ꎻ牵引杆一端与提升杆铰接ꎬ另一端与仿形机

构铰接ꎮ 机具在行走和转弯时ꎬ按下提升控制按钮

的提升按钮ꎬ启动电推杆ꎬ此时电推杆内的伸缩杆

移动一定的位移ꎬ带动摇杆和提升杆转动ꎬ使提升

杆通过拉动牵引杆来提升穴播轮ꎮ 本提升装置不

仅能实现穴播轮的提升和下降ꎬ而且提升精度较高ꎮ
２.１.２　 提升杆、牵引杆杆长的确定　 合理设计提升

装置的各杆长度ꎬ其目的在于精确提升穴播轮ꎮ 根据

本文需要设计提升穴播轮高度 ｈ＝ １２０ ｍｍꎬＤＥ 杆长 ｅ
＝５７５ ｍｍꎬＤＥ 杆初始角度 θ＝３２°ꎮ

根据图 ４ 可得:
ｈ１ ＝ ｅｓｉｎ θ － β１ｉ( )

ｈ２ ＝ ｅｓｉｎθ
ｈ２ ＝ ｈ ＋ ｈ１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

由(１) 式得:β１ｉ ＝ １３°( ｉ ＝ ３)ꎬ图２可简化为平行

四杆机构(图 ５) 和摇杆机构(图 ６)ꎬ在稳定工作条

件以及本文设计需求下ꎬ设计图 ５ 中 ＣＤ 杆长 ｃ ＝ ７０
ｍｍꎬ初始角度:α１ ＝ １７°ꎬβ１ ＝ ８９°ꎮ 已知提升杆 ａ 沿

逆时针方向转动的最大角度为 α１３ ＝ ４°ꎬ并设 β１２ ＝
８°ꎬα１２ ＝ ３°ꎬ则两连架杆ＡＢ和ＣＤ相对于 ｘ轴的位置

角之间的关系如下:
ａｃｏｓα ＋ ｂｃｏｓδ ＝ ｄ ＋ ｃｃｏｓβ
ａｓｉｎα － ｂｓｉｎδ ＝ ｃｓｉｎβ{ (２)

两连架杆角位移的对应关系只与各构件的相

关长度有关ꎬ因此以 ＣＤ 的长度 ｃ 为基准ꎬ并设

ｍ ＝ ａ / ｃ
ｎ ＝ ｂ / ｅ
ｐ ＝ ｄ / ｃ

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

将(３) 式带入(２) 式中得:
ｃｏｓβ ＝ Ｐ０ｃｏｓα ＋ Ｐ１ｃｏｓ β － α( ) ＋ Ｐ２ (４)

式中ꎬ Ｐ０ ＝ ｍꎬ　 Ｐ１ ＝ ｍ / ｐ

　 　 注:β１:ＣＤ 第一位置线相对于 ｘ 轴的夹角ꎻβ１ｉ:ＣＤ 沿逆时

针方向的对应角位移序列( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎻｈ１:Ｅ′与 ｘ轴的垂直

距离ꎻｈ２:Ｅ 与 ｘ 轴的垂直距离ꎮ

Ｎｏｔｅ:β１: Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＤ ａｎｄ

ｔｈｅ ｘ ａｘｉｓꎻ β１ｉ: Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｎｇｕｌａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｏｆ ＣＤ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒ ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ)ꎻ ｈ１:

Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅ′ ａｎｄ ｘ ａｘｉｓꎻ ｈ２: Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅ ａｎｄ ｘ ａｘｉｓ.

图 ４　 穴播轮提升高度与 ＤＣ 杆角度关系

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｂｂｌｉｎｇ
ｗｈｅｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＤＣ ｂａｒ

　 　 注:ａ:ＡＢ长ꎻｂ:ＢＣ长ꎻｃ:ＣＤ长ꎻｄ:ＡＤ长ꎻα:ＡＢ杆第 ｉ位
置(ＡＢ′) 相对于 ｘ轴的夹角ꎻα１:ＡＢ第一位置线相对于 ｘ轴

的夹角ꎻα１ｉ:ＡＢ 沿逆时针方向的对应角位移序列( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ

３)ꎻβ:ＣＤ第 ｉ位置(Ｃ′Ｄ) 相对于 ｘ轴的夹角ꎻδ:Ｂ′Ｃ′与水

平方向的夹角ꎮ
Ｎｏｔｅ: ａ: ＡＢ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂ: ＢＣ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｃ: ＣＤ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｄ:

ＡＤ ｌｅｎｇｔｈꎻ α: Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＡＢ(ＡＢ′) ｉｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｘ ａｘｉｓꎻ α１: Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＡＢ ａｎｄ ｔｈｅ ｘ ａｘｉｓꎻ α１ｉ: Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ａｎｇｕｌａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ＡＢ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒ
ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ)ꎻ β: Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＤ(Ｃ′Ｄ) ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｘ ａｘｉｓꎻ δ: Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｂ′Ｃ′ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ.

图 ５　 平行四杆机构

Ｆｉｇ.５　 Ｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍ ｌｉｎｋａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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Ｐ２ ＝ [ｎ２ － ｐ２ ＋ ｍ２ ＋ １( ) ] / ２ｐ
若 α１ 和 β１ 预先给定ꎬ则铰四杆机构最多能精确

实现两连架杆 ２ 组对应角位移ꎬ此时(４) 可写为:
ｃｏｓβ１ ＝ Ｐ０ｃｏｓα１ ＋ Ｐ１ｃｏｓ β１ － α１( ) ＋ Ｐ２

ｃｏｓ β１２ ＋ β１( ) ＝ Ｐ０ｃｏｓ α１２ ＋ α１( )

　 　 ＋ Ｐ１ｃｏｓ β１２ ＋ β１( ) － α１２ ＋ α１( )[ ] ＋ Ｐ２

ｃｏｓ β１３ ＋ β１( ) ＝ Ｐ０ｃｏｓ α１３ ＋ α１( )

　 　 ＋ Ｐ１ｃｏｓ β１３ ＋ β１( ) － α１３ ＋ α１( )[ ] ＋ Ｐ２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

综上所述可知 ａ ＝ ２７６ ｍｍꎬｂ ＝ ４５ ｍｍꎬｄ ＝
３０６ ｍｍꎮ
２.１.３　 电推杆伸缩量 　 将图 ６ 中各杆件当作矢量

杆ꎬ以 Ａ 点为坐标系原点建立主直角坐标系 ｘＡｙꎬ并
以 Ｂ 点为原点建立辅直角坐标系 ｘ′Ｂｙ′ꎬ可得以下矢

量关系:
ｂｓｉｎ θ１ ＋ θ２( ) ＝ ｃｓｉｎθ２ － ａｓｉｎθ３

ａｓｉｎ θ３ － θ４( ) ＋ ｂ１ｓｉｎ θ１ ＋ θ２ ＋ θ５( ) ＝ ｃｓｉｎθ２

ｂｃｏｓ θ１ ＋ θ２( ) ＝ ａｃｏｓ θ３ － θ４( ) ＋ ｂ１ｃｏｓ θ１ ＋ θ２ ＋ θ５( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)
式中ꎬ初始参数 ａ ＝ ９０ ｍｍꎬｂ ＝ １７６ ｍｍꎬｃ ＝ ２２１ ｍｍꎬ
θ２ ＝ ５９°ꎬθ３ ＝ １０°ꎬθ４ ＝ ４°ꎬ由(５) 式可得:θ１ ＝ ２２°ꎬθ５

＝ ０.５°ꎬｂ１ ＝ １８２ ｍｍꎬ 即电推杆的伸缩量 ｓ ＝ ｂ１ －ｂ ＝
６ ｍｍꎮ
２.２　 仿形机构设计

２.２.１　 四连杆仿形机构的组成 　 由于胡麻对播种

深度的均匀性要求较高ꎬ因此要求播种机具有较好

的仿形功能ꎮ 旱地垄作膜面胡麻精量播种机选用

了四连杆仿形机构(如图 ７)ꎬ该仿形机构可以实现

上下、左右仿形ꎮ 四连杆仿形机构主要由提升牵引

　 　 注:ａ:ＡＣ 长ꎻｂ:ＢＣ 长ꎻｃ:ＡＢ 长ꎻθ１:ＡＢ 与 ＢＣ 的夹角ꎻθ２:
ＡＢ 第一位置线相对于 ｘ′轴的夹角ꎻθ３:ＡＣ 第一位置线相对于 ｙ
轴的夹角ꎻθ４:ＡＣ 与 ＡＣ′的夹角ꎻθ５:ＢＣ 与 ＢＣ′的夹角ꎮ

Ｎｏｔｅ: ａ: ＡＣ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂ: ＢＣ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｃ: ＡＢ ｌｅｎｇｔｈꎻ θ１: Ｔｈｅ
ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＢ ａｎｄ ＢＣꎻ θ２: Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＡＢ ａｎｄ ｔｈｅ ｘ′ ａｘｉｓꎻ θ３: Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＡＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｙ ａｘｉｓꎻ θ４: Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＣ ａｎｄ
ＡＣ′ꎻ θ５: Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＣ ａｎｄ ＢＣ′.

图 ６　 摇杆装置
Ｆｉｇ.６　 Ｒｏｃｋｅｒ ｄｅｖｉｃｅ

固定杆、一对横杆、两对上下纵杆、机架牵引固定

板、限位架等组成ꎮ 本机还设有限位轮与提升装

置ꎬ以保证仿形机构的初始位置ꎬ进而达到更好地

仿形效果ꎮ
四连杆仿形机构工作时ꎬ一对横杆相对于机架

转动ꎬ随之带动两对上下纵杆转动ꎬ即实现穴播轮

的上、下仿形ꎮ 在纵杆转动过程中ꎬ纵杆与限位架

下端或上端接触时ꎬ纵杆将停止上下运动ꎬ仿形机

构达到上下仿形量的最大值ꎻ与此同时ꎬ两对上下

纵杆绕销轴转动ꎬ实现穴播轮左右仿形ꎬ纵杆一端

开设有 Ｕ 形槽口ꎬ当纵杆转过一定角度时ꎬ与 Ｕ 形

槽口边缘相接触ꎬ此时纵杆停止左右转动ꎬ仿形机

构达到左右仿形量的最大值ꎮ
２.２.２　 四连杆仿形机构主要参数的确定 　 合理地

选择四连杆仿形机构的参数ꎬ不仅保证四连杆仿形

机构工作稳定高效ꎬ而且显著提高了机具播种深度

的均匀性ꎮ 影响四连杆仿形机构工作性能的因素

很多ꎬ其中主要因素有牵引角、长度、横向宽度等ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ上仿形量 ｈ１、下仿形量 ｈ２、总仿形

量 ｈ 与连杆长度 Ｌ 的关系为:
ｈ１ ＝ Ｌ ｓｉｎα ＋ ｓｉｎα１( )

ｈ２ ＝ Ｌ ｓｉｎ α ＋ α２( ) － ｓｉｎα[ ]{ (６)

ｈ ＝ ｈ１ ＋ ｈ２ ＝ Ｌ ｓｉｎα１ ＋ ｓｉｎ α ＋ α２( )[ ] (７)
由(７)式可知ꎬ总仿形量 ｈ 相同条件下ꎬ当牵引

角 α 变化范围越小时ꎬ平行四杆的上、下纵杆之间

长度会越长ꎻ反之ꎬ当牵引角 α 变化范围越大时ꎬ平
行四杆的上、下纵杆之间会越短ꎮ 在机具实际工况

下ꎬ需要牵引角 α 变化范围较小ꎬ即要求上、下纵杆

之间长度应较长ꎮ 但杆长增加时ꎬ会使悬挂在其后

１.提升牵引固定杆ꎻ２.横杆ꎻ３.机架牵引固定板ꎻ
４.机架ꎻ５.纵杆ꎻ６.限位架ꎻ７.销轴

１. Ｌｉｆｔ ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｃｈｏｒꎻ ２. Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂａｒꎻ
３. Ｆｒａｍｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｉｘｅｄ ｐｌａｔｅꎻ ４. Ｆｒａｍｅꎻ

５. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｒꎻ ６. Ｌｉｍｉｔ ｆｒａｍｅꎻ ７. Ｐｉｎ

图 ７　 四连杆仿形机构

Ｆｉｇ.７　 Ｆｏｕｒ￣ｂａｒ ｌｉｎｋ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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的穴播轮向后移动ꎬ以至于机具的整体重心后移ꎬ
导致机具结构不紧凑ꎬ操作不简便ꎮ

通常情况下ꎬ播种机的上下仿形量各为 ８０ ~
１２０ ｍｍꎬ左右仿形量各为 ８０ ~ １２０ ｍｍ[１１]ꎮ 根据机

具作业的工况条件ꎬ将该仿形机构的上下仿形量各

设计为 ９０ ｍｍꎮ 查文献[１２] 可知ꎬ牵引角 α可取范围

为０° ~ ２０°ꎻ上仿形角α ＋ α１ 可取范围为１５° ~ ２０°ꎻ
下仿形角度 α２ 可取范围为 １５° ~ ３０°ꎮ 由于本机型

需适应于西北地区种植胡麻ꎬ而西北地区较干旱ꎬ
田间土壤硬度大ꎬ所以确定参数 α ＝ ０°ꎬα１ ＝ １５°ꎬα２

＝ １５°ꎬ α′ ＝ １５°ꎮ 此时可计算出仿形杆长度 Ｌ 与左

右仿形量 ｈ′ 的值ꎮ

Ｌ ＝ ｈ
ｓｉｎα１ ＋ ｓｉｎ α ＋ α２( )

ｈ′ ＝ Ｌｓｉｎα′

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

由(８) 式得 Ｌ ≈ ３４７.４９ ｍｍꎬ为使机具重心前

移ꎬ取 Ｌ ＝ ３４７ ｍｍꎮ 将 Ｌ 值代入(６) 式中ꎬ可得 ｈ１ ＝
８９.８７ ｍｍꎬｈ２ ＝ ８９.８７ ｍｍꎬ即上仿形量 ｈ１ 和下仿形

量 ｈ２ 满足仿形量各为 ８０ ~ １２０ ｍｍ要求ꎻ已知 ｈ′≈
８９.８１ ｍｍꎬ满足左右仿形量为 ８０ ~ １２０ ｍｍ的要求ꎬ
即取 ｈ′ ＝ ９０ ｍｍꎮ

考虑运动的干涉性和播种效率的高效性ꎬ确定

出两连杆架之间间距 ＬＡＤ ＝ １５０ ｍｍꎮ 纵杆后端连接

有穴播轮ꎬ即两纵杆横向距离 ｓ 直接影响到播种的

稳定性ꎮ 如果横向距离偏小ꎬ导致穴播轮容易摆

动ꎬ播种直线性差ꎻ反之ꎬ横向距离偏大ꎬ导致仿形机

　 　 注:Ｂ′Ｃ′:ＢＣ 上仿形量最大位置ꎻＢ″Ｃ″:ＢＣ 下仿形量最大

位置ꎻα:仿形机构的牵引角ꎻα１:上仿形牵引角ꎻα２:下仿形角

Ｎｏｔｅ: Ｂ′Ｃ′: Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｕｐｗａｒｄ
ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ＢＣꎻ Ｂ″Ｃ″: Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｄｏｗｎｗａｒｄ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ＢＣꎻ α:Ｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｍｅｃｈ￣
ａｎｉｓｍꎻ α１: Ｕｐｗａｒｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅꎻ α２: Ｄｏｗｎｗａｒｄ

ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ

图 ８　 四连杆上下仿形参数

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ￣ｂａｒ ｌｉｎｋｓ ｏｎ
ｕｐｗａｒｄ ａｎｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ

构宽度增加ꎬ以至于播种行距设计困难ꎮ 因此ꎬ在满

足实际工况条件下ꎬ横向距离应为最小值ꎮ 根据上述

各个参数和文献资料ꎬ确定横向距离ｓ＝２００ ｍｍꎮ
２.３　 播种装置

２.３.１　 穴播轮结构及其工作原理 　 穴播轮主要有

成穴器、轮轴、取种器、引种器以及动盘、弹簧等组

成ꎬ穴播轮结构如图 ９ 所示ꎮ
该机播种作业时ꎬ穴播轮在机组动力的牵引下

随中心轴转动ꎬ此时ꎬ穴播轮底部的胡麻进入取种

器ꎬ取种器随着穴播轮转过一定角度后ꎬ将胡麻倒

入安装在取种器下方的引种器内ꎬ同时引种器也会

随穴播轮转动ꎬ将胡麻引至成穴器内ꎻ直到活动鸭

嘴与地面接触时ꎬ成穴器被强制打开ꎬ胡麻在自身

重力作用下掉入土壤中ꎬ随后成穴器出土ꎬ完成一

次播种ꎮ
２.３.２　 取种装置 　 取种装置结构如图 １０ 所示ꎬ该
取种装置主要由取种器和引种器组成ꎮ 取种器外

壁、挡板 ａ 以及成穴器固定板构成取种槽ꎻ引种器外

壁、挡板 ｂ 以及成穴器固定板构成引导槽 ａ 与引导

槽 ｂꎻ将取种器与引种器两端相互交叉ꎬ以减缓穴播

轮内胡麻的流动性ꎮ 播种装置工作时ꎬ胡麻由于自

重填充取种槽ꎬ取种槽在穴播轮带动下逆时针转

动ꎬ当穴播轮转动一定角度后ꎬ引导槽 ａ 内的胡麻二

次填充取种槽并使多余的胡麻掉落至穴播轮内ꎻ随
后穴播轮到达一定角度后ꎬ取种槽内的胡麻将倒入

引导槽 ａ内ꎻ此时ꎬ穴播轮继续转动ꎬ使引导槽 ａ内的

胡麻掉入引导槽 ｂ 内ꎬ进而流入成穴器ꎬ完成一次取

种作业ꎮ 该取种装置结构简单、质量轻、取种稳定ꎬ能
满足旱地垄作膜面胡麻精量播种机取种要求ꎮ

１.固定鸭嘴ꎻ２.弹簧ꎻ３.成穴器固定板ꎻ４.垫片ꎻ
５.活动鸭嘴ꎻ６.轮轴轴套ꎻ７.轮轴ꎻ８.引种器ꎻ９.取种器ꎻ１０.动盘

１. Ｆｉｘｅｄ ｄｕｃｋ￣ｂｉｌｌꎻ ２. Ｓｐｒｉｎｇꎻ ３. Ｉｎｄｅｎｔｉｎｇ ｔｏｏｌ ｆｉｘｅｄ ｐｌａｔｅꎻ
４. Ｇａｓｋｅｔｓꎻ ５. Ａｃｔｉｖｅ ｄｕｃｋ￣ｂｉｌｌꎻ ６. Ａｘｌｅ ｂｕｓｈｉｎｇꎻ ７. Ａｘｌｅꎻ

８. Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅꎻ ９. Ｓｅｅｄ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ １０. Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｌａｔｅ

图 ９　 穴播轮结构

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｂｂｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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２.３.３　 穴播轮成穴过程 　 穴播轮在机组动力的牵

引下随中心轴转动ꎬ继而成穴器定期插入和退出土

壤ꎮ 在此过程中ꎬ成穴器不断对土壤进行挤压ꎬ克服

摩擦ꎬ形成穴孔[１３－１５]ꎮ 成穴器简图如图１１所示ꎬ对穴

孔分析时ꎬ可取特殊点Ａ、Ｂ、Ｃ的运动进行详细分析ꎮ
Ａ 点运动轨迹方程:

ＲＡ ＝ Ｒ

αＡ ＝ ａｒｃｓｉｎ ｌ
２Ｒ

ｘＡ ＝ Ｒ′θ － ＲＡ １ － ｃｏｓ θ － αＡ( )[ ] ＋ ΔＳ
ｙＡ ＝ Ｒ ＋ ｈ － ＲＡｓｉｎ θ － αＡ( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(９)

式中ꎬＲＡ:Ａ 点到穴播轮中心的距离ꎻαＡ:Ａ 点到穴播

轮中心的连线与 ｙ 轴的夹角ꎻｌ:成穴器宽度ꎻθ:成穴

器在一定时间内转过的角度ꎻΔＳ:滑移量ꎮ

１.取种器ꎻ２.取种槽ꎻ３.引导槽 ａꎻ４.挡板 ｂꎻ
５.引导器ꎻ６.引导槽 ｂꎻ７.挡板 ａ

１. Ｓｅｅｄ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ ２. Ｓｅｅｄ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅꎻ ３. Ｇｕｉｄｅ ｇｒｏｏｖｅ ａꎻ
４. Ｂａｆｆｌｅ ｂꎻ ５. Ｐｉｌｏｔꎻ ６. Ｇｕｉｄｅ ｇｒｏｏｖｅ ｂꎻ ７. Ｂａｆｆｌｅ ａ

图 １０　 取种装置

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｅｅｄ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 注:Ｒ:穴播轮半径ꎻＲ′:穴播轮实际滚动半径ꎻｈ:成穴器

长度ꎻα:入土成穴器上任意一点到穴播轮中心的连线与 ｙ 轴

的夹角ꎻα′:动瓣 ＡＢ 与定瓣 ＢＣ 之间的夹角ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｒ: Ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｄｉｂｂｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌꎻ Ｒ′: Ａｃｔｕａｌ ｒｏｌｌｉｎｇ

ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｄｉｂｂｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌꎻ ｈ: Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｎｔｉｎｇ ｔｏｏｌꎻ α:
Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｄｉｂｂｌｉｎｇ
ｗｈｅｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｙ ａｘｉｓꎻ α′: Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｖａｂｌｅ ｆｌａｐ
ＡＢ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｆｌａｐ ＢＣ.

图 １１　 成穴器简图

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｎｄｅｎｔｉｎｇ ｔｏｏｌ

Ｂ 点运动轨迹方程:

ＲＢ ＝
ＲｃｏｓαＡ ＋ ｈ

ｃｏｓαＢ

αＢ ＝ ａｒｃｔａｎ ｌ
２ ＲｃｏｓαＡ ＋ ｈ( )

ｘＢ ＝ Ｒ′θ － ＲＢ １ － ｃｏｓ θ － αＢ( )[ ] ＋ ΔＳ
ｙＢ ＝ Ｒ ＋ ｈ － ＲＢｓｉｎ θ － αＢ( )

ì

î
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ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１０)

式中ꎬＲＢ:Ｂ 点到穴播轮中心的距离ꎻαＢ:Ｂ 点到穴播

轮中心的连线与 ｙ 轴的夹角ꎮ
Ｃ 点运动轨迹方程:

ＲＣ ＝ ｌ
２ｓｉｎαＣ

ｈＣ ＝ ＲＡｃｏｓαＡ ＋ ｈ － ｌ
ｔａｎα′

αＣ ＝ ａｒｃｔａｎ ｌ

２ ＲＡｃｏｓαＡ ＋ ｈ － ｌ
ｔａｎα′

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘＣ ＝ Ｒ′θ － ＲＣ １ － ｃｏｓ θ ＋ αＣ( )[ ] －
　 　 ｈＣ ｃｏｓθ － ｃｏｓ θ ＋ φ( )[ ] ＋ ΔＳ
ｙＣ ＝ Ｒ ＋ ｈ － ＲＣｓｉｎ θ ＋ αＣ( ) －
　 　 ｈＣ ｓｉｎ θ ＋ φ( ) － ｓｉｎθ[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１１)

式中ꎬＲＣ:Ｃ 点到穴播轮中心的距离ꎻαＣ:Ｃ 点到穴播

轮中心的连线与 ｙ 轴的夹角ꎻｈＣ:Ｃ 点到穴播轮中心

的垂直距离ꎻφ:成穴器开度ꎮ

３　 穴播轮成穴过程的仿真分析

３.１　 穴播轮与膜面受力分析

穴播轮在地膜表面滚动ꎬ安装在穴播轮上的成

穴器进、出土壤形成穴孔ꎮ 影响穴孔形状的主要因

素为滑移量ΔＳ与滑移率 δ等ꎮ 由式(１２) 可知ꎬ当穴

距一定时ꎬ增大穴播轮半径ꎬ可使鸭嘴进、出土壤时

的穴播轮转角减小ꎬ 滑移率 δ 与滑移量 ΔＳ 减

小[１６]ꎮ 成穴器的鸭嘴在入、出土时其运动轨迹相对

地面的位移量直接影响膜面开孔大小ꎬ位移量较大

会出现撕膜、挑膜等现象ꎬ进而影响地膜保墒效果ꎮ

δ ＝ １ － Ｒθ
Ｒ′θ

× １００％ (１２)

式中ꎬＲ:穴播轮半径ꎻＲ′:穴播轮实际滚动半径ꎻθ:
成穴器转角

整机前进时ꎬ牵引穴播轮在膜面上滚动ꎬ穴播

轮的受力可简化为重力、穴播轮与地膜的摩擦力以

及牵引力等ꎬ穴播轮受力如图 １２ 所示ꎮ
对图 １２ 分析得以下方程:
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Ｆｃｏｓγ － Ｆ ｆ ＝ ｍａ
ＦＮ ＋ Ｆｓｉｎγ ＝ Ｇ
Ｆ ｆ ＝ μＦＮ

ａ ＝ Ｒ′ω２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１３)

ω ＝ ｄθ
ｄｔ

１ － δ( ) ＝ ｖ １ － δ( )

ＲＨ － ｈ１
(１４)

　 　 注:Ｇ:穴播轮重力ꎻＦＮ:压力ꎻＦｆ:穴播轮与地膜的摩擦

力ꎻＦ:牵引力ꎻＦｘ:Ｆ 在 ｘ 轴方向的分力ꎻＦｙ:Ｆ 在 ｙ 方向的分

力ꎻγ:牵引力与 ｘ 轴方向的夹角ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｇ: Ｄｉｂｂｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｇｒａｖｉｔｙꎻ ＦＮ: Ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻ Ｆｆ: Ｔｈｅ

ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｄｉｂｂｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ￣ｆｉｌｍꎻ Ｆ: Ｔｒａｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅꎻ Ｆｘ: Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｆ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｘꎻ Ｆｙ: Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ
ｏｆ Ｆ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｙꎻ γ: Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｘ ａｘｉｓ.

图 １２　 穴播轮受力图
Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｂｂｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌ

式中ꎬμ:地膜摩擦系数ꎻｍ:穴播轮质量ꎻａ:穴播轮加

速度ꎻω:穴播轮转速ꎻｖ:整机前进速度ꎻｈ１:入土深

度ꎻＲＨ:穴播轮中心到成穴器最顶端的距离ꎮ
将式(１４) 带入式(１３) 中可得:

Ｆｆ ＝
μ

μ ＋ ｃｏｔγ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｇｃｏｔγ － ｍＲ′ ｖ １ － δ( )

ＲＨ － ｈ１

é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ } (１５)

由式(１５)可知ꎬ穴播轮与地膜的摩擦力的大小

主要由整机前进速度、滑移率以及入土深度决定ꎬ
因此ꎬ在仿真过程中ꎬ不仅要设计整机前进速度、滑
移率以及入土深度三者之间相互影响的仿真方案ꎬ
还要设置穴播轮与地膜、土壤的接触参数ꎮ
３.２　 穴播轮成穴过程的仿真和优化

在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中建立穴播轮的三维模型ꎬ并导

入 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ｍｏｔｉｏｎ 中ꎬ在仿真计算前ꎬ首先设置穴

播轮中心轴到地面的距离参数ꎬ以保证穴播轮的入

土深度ꎻ其次ꎬ设置接触参数ꎬ而在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ｍｏｔｉｏｎ
中有两种接触模型ꎬ分别是泊松模型(恢复系数)和
冲击模型[１７]ꎬ由于成穴器与地膜、土壤不是持续撞

击ꎬ所以我们选用泊松模型ꎬ但是在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ｍｏｔｉｏｎ
中设置整机速度难度较大ꎬ所以仿真中根据式(１４)将
整机速度转化为穴播轮角速度ꎬ进而得出穴播轮仿真

结果ꎬ其穴播轮仿真方案与结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 穴播轮仿真方案与结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｂｂｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌ

滑移率 δ / ％
Ｔｈｅ ｓｌｉｐ ｒａｔｅ

整机速度 ｖ / (ｍｓ－１)
Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
ｗｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ

入土深度 ｈ１ / ｍ
Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ

穴播轮角速度 ω / ( °ｓ－１)
Ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ

ｄｉｂｂｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌ

穴孔宽度(固定鸭嘴入出土距离) / ｍｍ
Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｈｏｌｅ (Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｘｅｄ
ｄｕｃｋ￣ｂｉｌｌ ｇｅｔ ｉｎｔｏ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ)

０ ０.１８０ ０.０３０ ５６.９８ ２０
０ ０.１８０ ０.０４０ ６０.４８ ３２
０ ０.１８０ ０.０５０ ６４.０９ ４５
０ ０.３２０ ０.０３０ １０１.３５ ２０
０ ０.３２０ ０.０４０ １０７.２５ ３２
０ ０.３２０ ０.０５０ １１３.９６ ４４
０ ０.５００ ０.０３０ １５８.３３ ２０
０ ０.５００ ０.０４０ １６７.６２ ３２
０ ０.５００ ０.０５０ １７８.０５ ４５
４ ０.１８０ ０.０３０ ５４.７５ １２
４ ０.１８０ ０.０４０ ５７.９０ ２３
４ ０.１８０ ０.０５０ ６１.５１ ３５
４ ０.３２０ ０.０３０ ９７.２８ １２
４ ０.３２０ ０.０４０ １０２.９６ ２３
４ ０.３２０ ０.０５０ １０９.３８ ３５
４ ０.５００ ０.０３０ １５２.０３ １２
４ ０.５００ ０.０４０ １６０.９１ ２３
４ ０.５００ ０.０５０ １７０.８９ ３５
１１ ０.１８０ ０.０３０ ５０.７３ ４
１１ ０.１８０ ０.０４０ ５３.７１ ５
１１ ０.１８０ ０.０５０ ５７.０３ １７
１１ ０.３２０ ０.０３０ ９０.１７ ４
１１ ０.３２０ ０.０４０ ９５.４５ ５
１１ ０.３２０ ０.０５０ １０１.４１ １７
１１ ０.５００ ０.０３０ １４０.９０ ４
１１ ０.５００ ０.０４０ １４９.１６ ５
１１ ０.５００ ０.０５０ １５８.４６ １７
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　 　 根据实验数据和仿真结果(表 ２)ꎬ可得最优仿

真数据:滑移率为 １１％ꎬ整机速度为 ０.５ ｍｓ－１ꎬ入
土深度为 ０.０３ ｍꎬ穴播轮角速度为 １４０.９０ °ｓ－１ꎮ
在最优工作参数下ꎬ穴播轮滑移量较小ꎬ撕膜、挑膜

现象不易产生ꎬ并且在此工作参数下ꎬ成穴器上 Ｂ
点的运动轨迹如图 １３ 所示ꎬ成穴器上 Ｂ 点 ｘ 和 ｙ 方

向的位移如图 １４ 所示ꎮ
由图 １４ 可知ꎬ在 ０.５２ 秒与 ０.７６ 秒时ꎬＢ 点两次

在 ｙ 方向经过 ３０ ｍｍꎮ 测量出 ０.５２ 秒与 ０.７６ 秒时ꎬＢ
点在 ｘ 方向的位移分别为－５９７ ｍｍ 与－５９３ ｍｍꎬ即 Ｂ
点相对于地面的滑移量为 ４ ｍｍꎬ表明成穴器相对于

地面的滑移量很小ꎬ撕膜、挑膜现象不易产生ꎬ地膜的

保墒效果很好ꎮ 即最优组合参数为滑移率 δ ＝ １１％ꎬ
整机速度 ｖ＝０.５ ｍｓ－１ꎬ入土深度 ｈ１ ＝０.０３ ｍꎮ

图 １３　 Ｂ 点运动轨迹

Ｆｉｇ.１３　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ ｐｏｉｎｔ

图 １４　 Ｂ 点在 ｘ 和 ｙ 方向的位移
Ｆｉｇ.１４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｘ ａｎｄ ｙ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ ｐｏｉｎｔ

４　 结　 论

１) 本文采用平行四杆机构和摇杆装置ꎬ解决了

传统播种机转向和运输时手动提升穴播轮等问题ꎬ
大大节省了人们的劳动力和时间ꎬ有效地提高了该

机的安全性和可靠性ꎻ采用四连杆仿形机构ꎬ实现

了旱地垄作膜面胡麻精量播种机上下、左右的仿

形ꎬ解决了由地面不平引起的穴播轮播种直线性差

和膜下播种深度均匀性差等问题ꎻ设计了一种新型

取种装置ꎬ实现了播种机的精量播种ꎮ
２) 借助 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件中的插件 ｍｏｔｉｏｎꎬ对旱

地垄作膜面胡麻精量播种机进行了优化仿真ꎬ得到

最优组合参数:滑移率 δ ＝ １１％ꎬ整机速度 ｖ ＝ ０.５ ｍ
ｓ－１ꎬ入土深度 ｈ１ ＝ ０.０３ ｍꎮ 该穴播轮滑移量很小ꎬ
撕膜、挑膜现象不易产生ꎬ进而提高地膜的保墒效

果ꎬ此最优组合参数满足穴播机设计要求ꎮ
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