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覆膜穴播机三刚一柔成穴机构的设计及仿真
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摘 要：针对我国覆膜玉米穴播机采用的平行四杆成穴机构作业时垂直入土扰动大、撕膜严重的问题，设计

了三刚一柔成穴机构，主要将平行四杆机构从动杆换装为弹簧阻尼杆。基于Ａｄａｍｓ建立三刚一柔成穴机构和平行
四杆机构仿真模型，并在相同条件下进行仿真，结果表明：三刚一柔成穴机构的成穴杆在 ｘ轴水平方向较平行四杆
机构位移变化较小且平滑，在 ｙ轴垂直方向趋势一致；三刚一柔成穴机构的成穴杆对前后土型均有扰动，但扰动力
均较小，而平行四杆机构只对前边的土壤有扰动，但扰动力是三刚一柔机构的９．４倍。因此，所设计的三刚一柔成
穴机构较平行四杆机构对土壤扰动小，有利于种子发芽，成穴杆不受力时又可恢复至垂直入土的状态，对地膜破坏

较小。
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玉米地膜覆盖栽培技术具有节水保墒、改良盐

碱土壤、增产等作用，对于旱作农业和节水农业具有

十分重要的意义［１－２］，被列为我国“九五”期间十大

科技攻关项目之一。然而，玉米膜上机械化种植还

存在诸多问题，尤其是穴播机构［３］。穴播机构是地

膜播种机的关键工作部件，其作用是在膜上打孔，同

时把一定数量种子准确地投放到适宜深度，然后用

土覆盖并压实种子，目前普遍使用的是轮式穴播机

和平行四杆机构［４］。轮式穴播机的鸭嘴常被泥土堵

死清除困难、空穴率高、膜孔尺寸较大、撕膜严重，影

响膜的保温性和抗风性，穴孔易发生错位，播种深浅

不一，而平行四杆机构成穴装置虽然克服了现有穴



播器播种浅、鸭嘴堵土、空穴率高等问题，且能实现

较小范围的“零速”投种，但撕膜、土层扰动较严

重［５－１１］。为解决平行四杆机构出现的问题，本文设

计并仿真了覆膜穴播机三刚一柔成穴机构。

１ 成穴机构及工作原理

１．１ 结构

三刚一柔成穴机构在整机前进过程中的成穴过

程为：（１）向下垂直运动成穴；（２）向下运动的同时
相对于整机向后运动，成穴点水平位移变化较小，以

保证穴孔成型并排种；（３）向上运动退回；（４）成穴
杆恢复至垂直状态。膜孔大小是衡量作业质量的重

要参数，为了有利于保温和提高抗风性，在不影响出

苗的前提下，膜孔尺寸应越小越好，为了避免产生残

膜，在成穴机构入土和出土的过程中则应实现直插

运动，即垂直入土并垂直出土，这要求成穴机构的入

土部件有较小的水平位移量。

１．２ 工作原理

根据上述要求，本研究根据平行四连杆机构的

平动原理研究设计了一种回转式成穴机构（图 １）。
主动曲柄１、入土成穴杆２及从动阻力杆３铰接形成
平行四连杆机构。工作时，主动曲柄１作回转运动，
同时带动入土成穴杆２和从动阻力杆３回转。主动
曲柄回转１周，从动阻力杆３也回转１周，完成一次
成穴、投种过程。整机运动过程中，入土成穴杆３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。

图１ 三刚一柔成穴机构结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｍｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｙ
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２ 运动分析

作业时，三刚一柔成穴机构的入土成穴杆未入

土时，成穴机构的运动为随播种机前进的直线运动

和自身回转运动的合成。如图 １所示，以播种机前
进方向为 ｘ轴，垂直方向为 ｙ轴，成穴杆入土端的
运动轨迹方程为：

ｘ＝ｖｔ＋ｒｃｏｓωｔ
ｙ＝ｒｓｉｎω

{ ｔ
（１）

其中，ｖ为机器前进速度（ｍ·ｓ－１）；ｔ为播种机运动时
间（ｓ）；ｒ为曲柄半径（ｍ）；ω为曲柄旋转角速度（ｒａｄ·
ｓ－１）。

令φ ＝ωｔ，λ ＝ωｒ／ｖ，称λ为速比，由（１）式可
得：

ｘ＝ｒ（／λ＋ｃｏｓ）
ｙ＝ｒｓｉｎ{


（２）

随λ取值不同该摆线方程的曲线形状不同，如

图２所示。要满足成穴机构的直插要求，λ ＞１时曲
线较为理想，此时入土端的运动轨迹是余摆线。

图２ 随λ取值不同该摆线方程的曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｃｙｃｌｏｉｄｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉｅｄλ

作业时，三刚一柔成穴机构的入土成穴杆入土

后，其成穴杆入土端的运动不能用式（１）和式（２）表
示，由于成穴杆入土端入土后，在土壤和地膜对其作

用力下，弹簧阻尼杆发生压缩，入土端水平方向发生

的位移量很小。对成穴杆入土端的 Ａ点的运动分
析如图３所示。

对 Ａ点的速度进行分解：
ｖｘ＝ωｒｓｉｎ［ω（ｔ＋Δｔ）］

ｖｙ＝ωｒｃｏｓ［ω（ｔ＋Δｔ
{ ）］

（３）

（ｖｘ－ｖ）′ｍ＝ｃｏｓ［ω（ｔ＋Δｔ）］（Ｄｙ′＋ｋｙ）（４）

ｙ′＋ｋＤｙ＝
ω
２ｒｍ
Ｄ （５）

ｙ＝Ｃｅ
ｋ
Ｄｔ＋ω

２ｒｍ
ｋ （６）

Ａ点水平方向的速度不为０产生的加速度由弹
簧阻尼杆来平衡，平衡后的速度为０，保证了成穴杆
“零速”投种。
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图３ 穴播示意图
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３ 仿真分析

３．１ 模型建立

玉米全膜双垄沟播栽培技术示意如图４所示。
旱地玉米全膜双垄沟播栽培农艺技术具体要求为：

大小垄总宽１１００ｍｍ，其中大垄宽７００ｍｍ，高１００～
１５０ｍｍ；小垄宽４００ｍｍ，高 １５０～２００ｍｍ，实行地膜
全覆盖，在垄沟内完成播种。株距根据该技术相关

农艺要求所涉及的保苗数、耕地土壤肥力和湿度等

情况确定，一般株距为３００、３５０、４００ｍｍ，播种深度控
制在３０～４０ｍｍ。

图４ 玉米全膜双垄沟播栽培图
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三刚一柔成穴机构回转１周，完成 １次成穴作
业。此时机器前进的距离即为所要求的穴距，穴距

的大小直接影响玉米植株在田间的分布情况，取穴

距为３５０ｍｍ。成穴深度直接决定了播种的深浅，根
据一般玉米覆膜的农艺要求，成穴深度取为４０ｍｍ。
设三刚一柔成穴机构机组牵引速率为０．５ｍ·ｓ－１，λ
为１．７２，曲柄半径为 １００ｍｍ，成穴杆长度为 ４００
ｍｍ，由式（７）可求得：

ｓ＝ｖｔ＝２πｖ
ω
＝２πｒ
λ

ｈ＝ｒ（１－ｓｉｎωｔ）＝ｒ１－
１( ){
λ

（７）

曲柄角速度ω＝８．９７°·ｓ－１，曲柄与水平地面的
夹角为ωｔ＝３５．３８°。

在ＡＤＡＭＳ环境中建立的两种成穴机构 Ａｄａｍｓ
模型如图 ５所示。图 ５（ａ）为三刚一柔成穴机构
Ａｄａｍｓ模型，图中主动曲柄长１００ｍｍ，主动曲柄长与
水平地面的初始夹角为３５．３８°。入土成穴杆长 ４００
ｍｍ，机架杆长２００ｍｍ，弹簧阻尼杆弹刚度系数为２，
阻尼系数为 ２。整个机构有两个转动副、三个平动
副、两个接触副和１个马达，在主动曲柄与机架之间

图５ 两种成穴机构Ａｄａｍｓ模型
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅａｄａｍｓｍｏｄｅｌｏｆ２ｋｉｎｄｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
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建立转动副，在主动曲柄与入土成穴杆之间建立转

动副，分别对机架、土壤模拟杆与大地之间建立平动

副，在入土成穴杆与土壤模拟杆之间建立两个接触

副，在主动曲柄与机架之间的转动副上建立马

达［１２］。图５（ｂ）为平行四杆成穴机构Ａｄａｍｓ模型，其
与三刚一柔成穴机构唯一不同之处是将三刚一柔成

穴机构的弹簧阻尼杆换为刚性杆件。

３．２ 分析结果

３．２．１ 成穴器位移 分别测量平行四杆成穴机构

与三刚一柔成穴机构成穴器的水平和垂直方向位移

变化曲线如图６和图７。由图６和图７对比发现：三
刚一柔成穴机构的成穴杆在 ｘ轴水平方向较平行
四杆机构位移变化较小且平滑，位移先小幅度上升，

用于补偿牵引机速度大于成穴杆入土端的水平速

度，再小幅度下降至 ８．２ｃｍ处，并在后续时间内曲
线基本趋于水平，而平行四杆机构成穴杆入土端运

动曲线先下滑，在０．１９ｓ处上升，再下滑，其在入土
后水平位移量较大，对土壤和土层的扰动较大，严重

影响到玉米种粒的发芽；而在 ｙ轴垂直方向两种机
构的位移量基本趋势一致。

图６ 三刚一柔成穴机构成穴杆入土端位移变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｈｏｌｅｆｏｒｍｉｎｇｐｏｌｅｉｎｓｅｒｔｉｎｇｓｏｉｌｐｏｉｎｔｗｉｔｈｔｈｒｅｅｒｉｇｉｄｏｎｅｆｌｅｘｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图７ 平行四杆成穴机构成穴杆入土端位移变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｈｏｌｅｆｏｒｍｉｎｇｐｏｌｅｉｎｓｅｒｔｉｎｇｓｏｉｌｐｏｉｎｔｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｆｏｕｒｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３．２．２ 成穴器对土壤的扰动力 分别测量平行四

杆成穴机构与三刚一柔成穴机构成穴器对成穴器前

后两边土壤的扰动力变化曲线如图８和图９所示。
三刚一柔成穴机构的成穴杆对前后土壤模型均有扰

动，但扰动力均较小，对前面土模型最大扰动力为

２．３Ｎ，对后面土壤模型最大扰动力为２７．１Ｎ，而平
行四杆机构只对前边的土壤模型有扰动，扰动力是

三刚一柔机构对土壤最大扰动力的大约９．４倍。因

此，三刚一柔成穴机构较平行四杆机构对土壤和土

层的扰动较小，对地膜破坏较小。

４ 结 论

１）通过对三刚一柔成穴机构和平行四杆机构在
相同条件下位移变化的观测结果表明：三刚一柔成穴

机构的成穴杆在 ｘ轴水平方向较平行四杆机构位移
变化较小且平滑，在 ｙ轴垂直方向基本趋势一致。

图８ 三刚一柔成穴机构成穴杆入土端对前后土壤的扰动力

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｈｏｌｅｆｏｒｍｉｎｇｐｏｌｅｉｎｓｅｒｔｉｎｇｓｏｉｌｐｏｉｎｔｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋｗｉｔｈｔｈｒｅｅｒｉｇｉｄｏｎｅｆｌｅｘｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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图９ 平行四杆机构成穴杆入土端对前后土壤的扰动力

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｈｏｌｅｆｏｒｍｉｎｇｐｏｌｅｉｎｓｅｒｔｉｎｇｓｏｉｌｐｏｉｎｔｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｆｏｕｒｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２）三刚一柔成穴机构的成穴杆对前后土壤模
型均有扰动，但扰动力均较小，而平行四杆机构只对

前边的土壤模型有扰动，但扰动力是三刚一柔机构

的大约９．４倍。
３）在平行四杆机构的基础上设计的三刚一柔

成穴机构具有成穴杆对土壤扰动较小，对地膜破坏

较小，成穴杆不受力时又可恢复至垂直入土的状态，

所设计的三刚一柔成穴机构较平行四杆机构对土壤

扰动小。
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