
第２９卷第６期
２０１６年１２月

四川理工学院学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ２９　Ｎｏ６
Ｄｅｃ２０１６

收稿日期：２０１６０８２０

基金项目：安徽省自然科学基金重点项目（ＫＪ２０１５Ａ４３７）；科技部中小企业科技创新基金项目（１４Ｃ２６２１３４０１６９０）

作者简介：许光彬（１９７５），男，安徽阜阳人，副教授，硕士，主要从事数控加工技术、ＣＡＤ／ＣＡＭ／ＣＡＥ方面的研究，（Ｅｍａｉｌ）ｘｇｂ７５０６０８＠１６３．ｃｏｍ

文章编号：１６７３１５４９（２０１６）０６００２６０７ ＤＯＩ：１０．１１８６３／ｊ．ｓｕｓｅ．２０１６．０６．０６

旋播一体机弹 －液双位仿形机构创新设计

许光彬
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　　摘　要：仿形机构是免耕精密播种机的重要部件，通过对仿形机构受力分析，说明了平行四杆仿形

机构的播种单体工作过程中不平稳之处，并对该机构进行了创新改进设计。用ＵＧ软件进行了运动仿真

分析。通过运动仿真动画来观察仿行机构的运动过程，研究仿形机构的运动规律，得到开沟器位移曲

线、加速度曲线、仿形角变化曲线、压缩弹簧位移曲线。结果表明：仿形结果与理论设计一致，并且仿形

效果能够满足播种要求。该仿形机构可以使播种机整体减少了连续的震动，并提高仿形精度，在比较快

的播种速度下使仿形轮保持与地面的接触，保持开沟器的稳定性与开沟深度。该研究对播种机仿形机

构的参数优化设计具有指导意义。
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引 言

对播种机而言，播种机的土壤工作部件随地形的起

伏而运动称为仿形
［１］。目前，我国播种机仿形机构的研

究主要有整体仿形和单体仿形。整体仿形就是利用地

轮仿形
［２４］；孙伟等

［５］
采用复合铰链前位双轮仿形机构，

地轮传递动力外，还有限深和地面仿形作用；徐云峰
［６］

设计了六行整体仿形小麦免耕播种机，单体仿形是一种

限深轮仿形
［７８］；刘立晶等

［９］
在开沟器单体上装有压缩

弹簧，实现单体仿形。胡鸿烈等
［１０］
设计单体仿形压轮式

播种单组和平行四杆仿形
［１１１２］；崔涛等

［１３］
设计了平行四

杆，实现同位仿形。以上仿形机构仿形精度与稳定性都

有一定缺陷。张海玉
［１４］
进行大豆精播机电液仿形系统

研究，但其对环境敏感而且生产维护成本较高。目前，

双平行四杆仿形机构结构简单、成本低廉，在国内应用

较多。本文在传统四连杆仿形机构的基础上进行创新，

设计了单筒充气式弹簧双位仿形机构。通过对仿形机

构受力分析，说明平行四杆仿形机构的播种单体工作过

程中不平稳之处，并对该机构进行创新改进设计；最后

用ＵＧ软件进行运动仿真分析。通过运动仿真动画来观

察仿行机构的运动过程，研究仿形机构的运动规律。改

进后的仿形机构可以使播种机整体减少连续的震动，并

提高仿形精度，在比较快的播种速度下使仿形轮保持与

地面的接触，保持开沟器的稳定性与开沟深度。

１ 传统平行四杆仿形机构分析

１１ 仿形机构结构分析

如图１所示，传统平行四杆仿形机构主要由机架、

上仿形杆、下仿形杆、播种单体、开沟器、前仿形轮等组

成。机架通过Ｕ型卡丝与播种机主梁固结。上下仿形

杆平行且相等，Ａ点与 Ｄ点铰接在前机架上，Ｂ点与 Ｃ

点铰接在播种单体上构成平行四杆机构。在仿形过程

中，ＡＢ和ＣＤ始终做平行运动，从而使刚性连接ＢＣ开沟

器在作业过程中一直作竖直运动，保证了开沟器在工作

过程中的入土角恒定不变
［１５］。传统仿形轮安装于开沟

器前方，仿形轮是沿着接触地表仿形而不是随着开沟器



所在地表仿形，仿形轮前置使仿形超前。为了减少超前

仿形带来的不足，仿形轮和开沟器应尽量近，但也要避

免发生堵塞壅土现象
［１］。超前仿形造成开沟深度的变

化，最大仿形误差可达到地面起伏量的两倍
［１６］。采用仿

形轮后位仿形，仿形均出现了滞后的现象
［１７］。

图１ 结构分析图

１２ 仿形机构的受力分析

图２所示为平行四杆仿形机构工作时的受力情况，

由平面力系平衡条件可得：

（Ｆ１＋Ｆ２）ｃｏｓα－Ｔｃｏｓφ－Ｒｘ－Ｑｘ ＝０ （１）

（Ｆ１＋Ｆ２）ｓｉｎα－Ｔｓｉｎφ＋Ｒｙ＋Ｑｙ－Ｇ＝０ （２）

Ｑｘ ＝μＱｙ （３）

Ｒｘ ＝ｆＲｙ （４）

Ｑｙ ＝
ｆＧ＋Ｔｓｉｎ（φ＋β）－（Ｆ１＋Ｆ２）［ｓｉｎ（α＋β）］

（ｆ－μ） １＋ｆ槡
２

（５）

式中：ｔａｎβ＝１ｆ；Ｆ１、Ｆ２—上下仿形杆上的拉力；Ｇ为播

种单体的配重；Ｔ压缩弹簧的弹力；Ｑｘ为土壤对前仿形

轮的阻力；Ｑｙ为土壤对前仿形轮的垂直反力；μ为覆土

仿形轮的阻力系数；Ｒｘ为开沟器受到的阻力；Ｒｙ为开沟

器受到的垂直反力；ｆ为土壤摩擦因数。

通过式（５）可知，要保证开沟部件在免耕地面作业

过程中的稳定性，仿形轮与地面之间的垂直反力Ｑｙ＞０。

在没有额外压力Ｔ时，机器要有一定配重Ｇ和合理的牵

引角 α，特别是机构处于上方形时必须使 Ｇ ＞

（Ｆ１＋Ｆ２）［ｓｉｎ（α＋β）］
ｆ 。当地表出现突然变化，如有

土块、石子等，前位仿形轮往往使开沟器突然抬落，不

图２ 受力分析图

能及时缓冲，甚至脱离地面。故要使开沟部件能稳定

工作，应额外对播种单体增加随免耕地面起伏变化压

力 Ｔ。

２ 平行四杆仿形机构创新设计

对于图２，根据对传统仿形机构的结构与受力分析

可知：由于免耕地面有时高洼不平，使得牵引角 α不断

变化，牵引角α越大则Ｑｙ越小，考虑到播种单体自身惯

性，在配重一定的下仿形时 Ｑｙ可能为０，仿形机构不稳

定，甚至不能正常工作。为此考虑在Ａ、Ｅ之间增加压缩

弹簧，如图３所示。由式（５）与不安装拉力弹簧相比，免

耕播种机播种单体重量最小值可减少：

ΔＧ＝Ｔｓｉｎ（φ＋β） （６）

四杆仿形机构安装压缩弹簧后，可以减轻开沟器入

土对播种单体重量的依赖，对免耕播种机的轻量化非常

有利。但是上仿形时接触压力 Ｑｙ不能过大，否则仿形

轮容易下陷，下仿形时接触压力Ｑｙ不能过小，否则开沟

器入土能力不足
［１８］。综合上述分析，设计了在单筒充气

式弹簧减震双位仿形机构。该机构可以通过调整单筒

充气式进出油阀直径大小调整弹簧的预紧力或设计选

择合适直径、刚度的弹簧来控制，保证仿形轮与地面的

有效接触，并且减少来自免耕地面和牵引机的震动，使

开沟器稳定工作。仿形轮布局形式采用前后同时进行

的双位仿形，后轮也可作为镇压轮使用。

２１ 牵引角α的确定

仿形量根据地形和播前整地条件而定，上仿形量通
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图３ 新型仿形机构

常为８０～１２０ｍｍ，下仿形量为８０～１２０ｍｍ［１９］。

为使开沟器工作稳定，牵引角 α变化范围越小越

好。因此，上下拉杆长一些有利，但拉杆过长，使机构不

紧凑，机具重心后移，反而破坏了机具工作的稳定性
［２０］。

如图４所示，上下仿形机构仿形量、总仿形量为：

Ｈ１ ＝Ｌ［ｓｉｎα＋ｓｉｎ（α１－α）］ （７）
Ｈ２ ＝Ｌ［ｓｉｎ（α２＋α）－ｓｉｎα］ （８）
Ｈ＝Ｈ１＋Ｈ２ ＝Ｌ［ｓｉｎ（α２＋α）＋ｓｉｎ（α１－α）］ （９）

其中：Ｈ为总仿表量；Ｌ为平行四杆的长度；α１为上仿形
角）；α２为下仿形角。为了保证播种单体在作业过程中

的稳定性，牵引角的取值小一些更有利。现有播种机上

α为０～１０°之间，α２为６～２２°，即最大播深时的下仿形

牵引角６～２２°，α＋α１为２０～４０°之间，即最小播深时的

上仿形牵引角２０～４０°［２１］。结合实际土壤及耕作条件，参
照国内外播种机机型，设计牵引角α＝０，上仿形角α１ ＝

１８°，下仿形角α２ ＝１８°，上下仿形杆间距ＬＡＤ为２００ｍｍ。
２２ 仿形机构长度Ｌ的确定

通过优化四杆机构的结构尺寸参数，能够使仿形机

构在纵向和横向运动稳定。如图 ４所示，假定牵引角
α＝０°、仿形量Ｈ１＝Ｈ２＝８５ｍｍ、仿形角α１ ＝α２ ＝１６°。

上下仿形量相等，只计算一侧仿形量即可。仿形杆的长

度 Ｌ：根据式（７）可得 Ｌ＝
Ｈ１

［ｓｉｎα＋ｓｉｎ（α１－α）］
＝

８０
ｓｉｎ１６°＝２９０２ｍｍ，取整Ｌ＝２９１ｍｍ。将Ｌ＝２９１ｍｍ代

入式（８）得Ｈ２＝８０２ｍｍ，满足仿形量８０～１００ｍｍ的要
求。达到最大仿形量Ｈｍａｘ＝１００ｍｍ时，其仿形角度的大

小：αｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｈｍａｘ
Ｌ ＝２０９８°，满足６～２２°仿形要求。

图４ 仿形参数

２３ 压缩弹簧设计

根据现场实际要求与软件仿真试验，参考机械设计

手册对弹簧进行设计：图５是根据图７所示的设计图进

行两个极限位置的简化图。Ａ１Ｂ１Ｃ１（Ａ２Ｂ２Ｃ２）为连接机

架，为了使结构紧凑并能满足刚性需求，设计 Ａ１Ｂ１＝

Ａ２Ｂ２＝３８４ｍｍ，Ｂ１Ｃ１＝Ｂ２Ｃ２＝４５ｍｍ，Ｃ１Ｄ１（Ｃ２Ｄ２）为压

缩弹簧连接组件，Ａ１、Ｄ１（Ａ２、Ｄ２）为弹簧支点在下仿形杆

的位置。根据前文设计牵引角 α＝０，上仿形角 α１ ＝

１８°，下仿形角α２ ＝１８°，β１、β２为弹簧轴线与下仿形杆

的夹角。

图５ 弹簧组件的两种运动极限位置示意图

根据勾股定理可以得到：

Ａ１Ｃ１＝ Ａ１Ｂ
２
１＋Ｂ１Ｃ槡

２
１＝ ３８４２＋４５槡

２＝３８７１ｍｍ

∠Ｂ１Ａ１Ｃ１ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｂ１Ｃ１
Ａ１Ｂ１

＝ａｒｃｔａｎ４５３８４＝６７°

在△Ａ１Ｃ１Ｄ１和△Ａ２Ｃ２Ｄ２余弦定理可以得到：

Ｃ１Ｄ
２
１ ＝Ａ１Ｃ

２
１＋Ａ１Ｄ

２
１－２Ａ１Ｃ１×Ａ１Ｄ１ｃｏｓ∠Ｃ１Ａ１Ｄ１

Ｃ２Ｄ
２
２ ＝Ａ２Ｃ

２
２＋Ａ２Ｄ

２
２－２Ａ２Ｃ２×Ａ２Ｄ２ｃｏｓ∠Ｃ２Ａ２Ｄ２

代入数据，联立方程计算得到：Ｃ１Ｄ１＝３０５１ｍｍ，

Ｃ２Ｄ２＝３６８８ｍｍ，Ａ１Ｄ１＝Ａ２Ｄ２＝２２６５ｍｍ。因此，弹簧
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工作行程为ｈｓ＝６３７ｍｍ，设计弹簧最大最小工作载荷

分别为Ｐｍａｘ＝１４００Ｎ、Ｐｍｉｎ＝５００Ｎ。其他参数如下：

端部结构：端部并紧、磨平、支撑圈为１圈。

弹簧材料：碳素弹簧钢丝Ｃ级

弹簧的设计刚度Ｐｄ：Ｐｄ＝
Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ
ｈｓ

＝（１３５０－５００）６３７ ＝

１３３４Ｎ／ｍｍ

设计工作极限载荷 Ｐｊ′：Ｐｊ′＝１２５Ｐｍａｘ＝１３５０×

１２５＝１６８７５Ｎ

弹簧丝直径ｄ：ｄ＝８ｍｍ

弹簧中经Ｄ：Ｄ＝６０ｍｍ

允许工作极限载荷Ｐｊ：Ｐｊ＝１７１６Ｎ

工作极限载荷下单圈变形量ｆｊ：ｆｊ＝９４４２ｍｍ

节距ｔ：ｔ＝１８３ｍｍ

单圈刚度Ｐｄ′：Ｐｄ′＝１８６Ｎ／ｍｍ

有效圈数ｎ：ｎ＝
Ｐｄ′
Ｐｄ
＝１８６１３３４＝１３９４，按标准取ｎ＝

１３５圈

总圈数为Ｎ：Ｎ＝１３５＋２＝１５５圈

工作极限载荷下总变形量 Ｆｊ：Ｆｊ＝ｎｆｊ＝１３５×

９４４２＝１２７４６７ｍｍ

弹簧自由高度Ｈ０：Ｈ０＝ｎｔ＋１５ｄ＝１３５×１８３＋

１５×８＝２５９０５ｍｍ，取标准值Ｈ０ ＝２６０ｍｍ

弹簧的最大行程 ｈｍａｘ：ｈｍａｘ ＝Ｈ０－Ｆｊ＝２５９０５－

１２７４７＝１３１５８ｍｍ

弹簧外径Ｄ１：Ｄ１ ＝Ｄ＋ｄ＝６０＋８＝６８ｍｍ

弹簧内径Ｄ２：Ｄ２ ＝Ｄ－ｄ＝６０－８＝５２ｍｍ

螺旋角β：β＝ａｒｃｔａｎ ｔπＤ
＝ １８３
３１４×６０＝５５５°

弹簧展开长度Ｌ０：Ｌ０＝
ＮπＤ
ｃｏｓβ

＝１５５×３１４×６０ｃｏｓ５５５° ＝

３１０８３ｍｍ

最小载荷时的弹簧高度 Ｈｍａｘ：Ｈｍａｘ ＝Ｈ０－
Ｐｍｉｎ
Ｋ ＝

２６０－ ５００１３７８＝２２３７ｍｍ

最大载荷时的弹簧高度 Ｈｍｉｎ：Ｈｍｉｎ ＝Ｈ０－
Ｐｍａｘ
Ｋ ＝

２６０－１３５０１３７８＝１６２０３ｍｍ

极限载荷时的高度Ｈｊ：Ｈｊ＝Ｈ０－
Ｐｊ
Ｋ＝２６０－

１７１６
１３７８＝

１３５４７ｍｍ

实际理论工作行程 ｈ：ｈ＝Ｈｍａｘ－Ｈｍｉｎ ＝２２３７－

１６２０＝６１７ｍｍ

３４ 单筒充气减震器功能设计

如图６所示，充气式减震器的压缩腔与复原腔装有

液压油。缸筒下部装有一个浮动活塞，在装有大断面的

Ｏ型密封圈的浮动活塞与缸筒一端形成的一个密闭气

室充有（２～３ＭＰａ）高压氮气。高压氮气通过弹性膨胀

和压缩能有效地减少播种单体受到突然冲击时产生的

高频振动。工作活塞阻尼孔上装有随其运动速度大小

而改变通道截面积的压缩阀和伸张阀。阻尼孔直径是

影响减振器阻尼特性的最敏感因素
［２２］。因此，要为压缩

和复原行程配置合适的阻尼孔大小与可用调整阀片弹

簧刚度来调节其阻尼特性，保证整体仿形机构的稳定

性、减震性。

图６ 单筒充气减震器

３ 基于ＵＧ仿形机构运动分析

为验证该新型仿形机构设计的合理性，采用 ＵＧ８０

软件动力学仿真分析模块进行模拟，分析结果输出为

Ｅｘｃｅｌ表格曲线。

３１ 建模

如图７所示，装配后的虚拟仿形机构。为了简化机

构，建模中没有考虑种箱、排种器部分、传动部分等。地

面采用样条曲线绘制成符合实际地表随机变化的平滑

的非规则波浪线拉伸成型，最大起伏量为８２５９ｍｍ。

３２ 创建运动副

连接机架为固定杆件，上下仿形杆与播种单体、连

接机架以及弹簧导杆支撑端、仿形轮支架等铰接处创建

旋转副。播种单体、压缩弹簧导杆沿着各自的运动方向

创建滑动副，仿形轮与地面轮廓曲线为线在线上副。为
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图７ 新型仿形机构设计图

了仿真方便，创建地面相对于仿形机构向右的驱动速度

为５ｍ／ｓ的滑动副，并给各个部件赋予质量。

３３ 仿真机构运动分析

（１）开沟器位移分析

如图８所示，Ｙ方向开沟器位移曲线与前后仿形轮

位移对比可知：前仿形轮（曲线１）产生超前仿形，后仿

形轮（曲线２）产生滞后仿形。特别对于地面起伏较大，

前后轮单一仿形误差较大，甚至有的地方种子裸露于地

面。而采用双位仿形（曲线３）减少上述缺陷，仿形过程

中，在起伏不平的地块上作业时播深基本保持不变，一

致性较好。上下仿形量各为８０ｍｍ左右，满足设计要

求。

图８ 双位与单一仿形位移曲线

（２）开沟器加速度分析

图９为 Ｙ向开沟器加速度曲线，从图中可以看出，

由于机构运动过程中加速度有突变，最大向下加速度变

化为１０ｍ／ｓ２，必然产生较大的惯性力，甚至失重。特别

是当地面有土块、石子等加速度向下突变时惯性力很

大，机构产生失重而脱离地面，造成播种不平稳。仿形

的灵敏度一般是通过分析播种的环境，通过调整弹簧的

刚度或预紧力来控制，满足使用要求。本机构根据实际

情况设计弹簧最大最小工作载荷分别为 Ｐｍａｘ＝１４００Ｎ、

Ｐｍｉｎ＝５００Ｎ，弹簧的设计刚度Ｐｄ＝１３３４Ｎ／ｍｍ。

图９ 开沟器加速度曲线

（３）仿形角分析

图１０为仿形角变化曲线。上下仿形量各为８０ｍｍ

变动时，仿形杆仿形角变动幅度２６°，满足设计要求。

图１０ 仿形角曲线

（４）弹簧位移分析

如图１１所示，压缩弹簧位移曲线仿形杆仿形角变

动幅度２６°左右，压缩弹簧的实际最大行程约为５５ｍｍ，

并随着地面起伏变化，没有超过最大设计行程６３７ｍｍ，

符合设计要求。

图１１ 弹簧位移曲线
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５ 结 论

通过对传统平行四杆仿形机构进行结构、受力分

析，在此基础上进行创新改进并对新机构应用ＵＧ８０软

件动力学仿真分析模块进行仿真模拟分析。可以得到

以下结论：

（１）增加压缩弹簧设计。与不安装压缩弹簧相比，

免耕播种机播种单体重量最小值可减少ΔＧ＝Ｔｓｉｎ（φ＋

β）＞０，减轻开沟器入土对播种单体重量的依赖，对免耕

播种机的轻量化非常有利。

（２）仿形轮前后同时的双位仿形设计。研究开沟

器的运动参数对仿形机构的影响情况，双位仿形结构使

得开沟器运动的轨迹曲线较单仿形机构仿形效果明显

改善，满足播种的农艺要求。

（３）设计仿形机构及其结构。需经过理论设计计

算。

（４）压缩弹簧参数设计。这种设计弹簧与竖直方

向夹角较小，可以更大的压力施用于开沟器上。设计弹

簧工作行程为 ｈｓ＝６３７ｍｍ，弹簧工作载荷分别为

Ｐｍａｘ＝１４００Ｎ、Ｐｍｉｎ ＝５００Ｎ，弹簧的设计刚度 Ｐｄ ＝

１３３４Ｎ／ｍｍ。弹簧实际工作行程为５０ｍｍ，根据地形通

过适当的预紧，保证仿形轮与地面的有效接触，通过与

单筒充气减震器配合减少来自免耕地面和牵引机的震

动，使开沟器稳定工作，满足设计要求。

（５）通过在压缩弹簧两端并联单筒充气减震器，有

效地减少播种单体受到突然冲击时产生的高频振动。

通过配置合适的阻尼孔大小与可用调整阀片弹簧刚度

来调节其阻尼特性，保证了整体仿形机构的稳定性、减

震性。

（６）通过播种机仿形机构的运动仿真动画，可以直

观、生动地观察仿形机构的运动规律。得到开沟器位移

曲线、加速度曲线、仿形角变化曲线、压缩弹簧位移曲

线。能够优化仿真参数，及时地发现设计存在的问题，

从而减小仿形误差，保证仿形机构在实际应用中达到最

佳仿形效果。
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