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摘要:起伏地面导致的受迫振动使得播种机排种均匀性与稳定性下降,
 

基于此设计了一种排种器非线性刚度减振

结构,
 

采用四螺旋杆连续体结构代替多组件减振结构,
 

在单一构件内展现出高承载能力与低频减振特性。
 

通过建立

减振结构的有限元模型,
 

分析螺旋杆横截面半径、
 

投影曲线圆心及半径等结构参数对其非线性刚度与减振性能的

影响。
 

结果表明:
 

增大投影曲线圆心特征参数、
 

减小投影曲线半径或减小螺旋杆横截面半径能显著降低起始减振频

率,
 

但会降低减振性能或承载能力。
 

根据排种器的振动能量分布集中频段(4~10
 

Hz)和支撑刚度需求,
 

确定减振结

构的几何特征参数,
 

减振结构的静态刚度为1.13×104
 

N/m,
 

起始减振频率为6.89
 

Hz。
 

田间试验结果表明:
 

在播

种机3~7
 

km/h田间作业速度范围内,
 

减振结构可降低21.47%~26.37%的振动加速度均方根值,
 

且对于高速作

业的减振效果尤为显著,
 

播种单粒率提升2.05~13.64个百分点。
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Abstract:
 

Forced
 

vibration
 

caused
 

by
 

the
 

undulating
 

terrain
 

leads
 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

seeding
 

uniformity
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

seeding
 

machine.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

vibration
 

damping
 

structure
 

with
 

nonlinear
 

stiffness
 

for
 

the
 

seed-metering
 

device
 

was
 

designed.
 

The
 

continuous
 

structure
 

of
 

four
 

helical
 

rods
 

was
 

employed
 

to
 

replace
 

the
 

multi-component
 

vibration
 

damping
 

structure,
 

achieving
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

load-bearing
 

capacity
 

and
 

low-frequency
 

vibration
 

damping
 

within
 

a
 

single
 

component.
 

By
 

establishing
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

vibration
 

damping
 

structure,
 

the
 

influences
 

of
 

structural
 

parameters,
 

such
 

as
 

the
 

cross-sectional
 

radius
 

of
 

the
 

helical
 

rods,
 

the
 

center
 

and
 

radius
 

of
 

the
 

projected
 

curve,
 

on
 

its
 

nonlinear
 

stiffness
 

and
 

vibration
 

damping
 

performance
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

increasing
 

the
 

char-

acteristic
 

parameter
 

of
 

the
 

projected
 

curve
 

center
 

and
 

decreasing
 

the
 

radii
 

of
 

the
 

projected
 

curve
 

or
 

the
 

cross-section
 

of
 

the
 

helical
 

rods
 

could
 

significantly
 

reduce
 

the
 

initial
 

vibration
 

damping
 

frequency,
 

yet
 

this
 

would
 

impair
 

the
 

vibration
 

damping
 

performance
 

or
 

the
 

load-bearing
 

capacity.
 

Based
 

on
 

the
 

concentrated
 

frequency
 

band
 

(4-10
 

Hz)
 

of
 

the
 

vibration
 

energy
 

distribution
 

of
 

the
 

seed-metering
 

device
 

and
 

the
 

require-

ments
 

for
 

the
 

supporting
 

stiffness,
 

the
 

geometric
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

the
 

vibration
 

damping
 

struc-

ture
 

were
 

determined.
 

The
 

static
 

stiffness
 

of
 

the
 

vibration
 

damping
 

structure
 

was
 

1.13×104
 

N/m,
 

and
 

the
 

initial
 

vibration
 

damping
 

frequency
 

was
 

6.89
 

Hz.
 

The
 

field
 

test
 

results
 

demonstrated
 

that
 

within
 

the
 

field
 

operation
 

speed
 

range
 

of
 

3-7
 

km/h
 

of
 

the
 

seeding
 

machine,
 

the
 

vibration
 

damping
 

structure
 

reduced
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

of
 

the
 

vibration
 

acceleration
 

by
 

21.47%-26.37%.
 

Moreover,
 

the
 

vibration
 

damping
 

effect
 

was
 

particularly
 

remarkable
 

for
 

high-speed
 

operation,
 

and
 

the
 

single
 

seed
 

sowing
 

rate
 

was
 

increased
 

by
 

2.05-13.64
 

percentage
 

points.
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device;
 

vibration
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nonlinear
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low-frequency
 

vibra-

tion
 

damping

研究精量播种技术是种植业发展的趋势[1-3],
 

实现精量播种的核心是精量播种机,
 

其工作效率和质量

直接影响作物的生长和产量[4-7]。
 

然而,
 

田间作业中土壤结构的复杂性与地表起伏引发的机械振动直接影

响精量播种机的播种质量[8-10],
 

特别是在高速作业下,
 

气吸式排种器的垂向振动导致种子难以在排种盘上

保持吸附状态,
 

产生漏播现象[11],
 

如图1所示。
 

排种组件通常采用“排种器 连接板 底座支架”三层刚性连

接结构,
 

以蔬菜播种机(图2)为例,
 

连接板与底座支架的连接区域是振动传入排种器的主要路径,
 

因此,
 

如

何在此区域设计减振结构是提高播种质量的关键。

图1 种子吸附情况 图2 蔬菜播种机排种组件

  研究表明,
 

具有高承载能力与低频减振的高静 低动非线性刚度减振结构能够实现优异的减振性

能[12]。
 

如欧拉屈曲梁减振结构[13],
 

通过引入欧拉屈曲梁结构作为负刚度校正器,
 

抵消系统正刚度分量,
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形成局部低刚度区,
 

从而抑制共振峰幅值并拓宽减振频带。
 

凸轮 滚轮式减振结构[14],
 

借助凸轮 滚轮机

构将横向线性刚度转换为垂向负刚度,
 

并通过线性正刚度补偿实现非线性刚度特性,
 

可有效降低起始减

振频率,
 

抑制共振并提高减振效果。
 

永磁体 螺旋弹簧组合减振结构[15],
 

采用相互排斥的永磁体与螺旋

弹簧并联的构型设计实现非线性刚度特性,
 

具有超低频减振效果。
 

类似仿生非线性刚度减振结构也展现

出巨大的应用潜力。
 

如蟑螂启发减振结构[16],
 

通过菱形腔室和弹簧组分别模拟蟑螂外骨骼和肌肉组织,
 

并利用滑块产生非线性阻尼和惯性效应,
 

实现非线性刚度特性,
 

可有效降低共振频率与峰值传递率。
 

鸟

类启发减振结构[17],
 

借鉴鸟类起飞和降落过程中腿 翅协同稳定机制,
 

利用双连杆和斜弹簧产生负刚

度,
 

协同垂直弹簧实现非线性刚度特性,
 

在高激励水平下具有良好的减振效果。
 

折纸启发的桁架 弹簧

组合减振结构[18],
 

采用轴向弹性连杆模拟折痕并结合线性弹簧补偿机制实现非线性刚度特性,
 

在低频

范围内具有优异的减振性能。

尽管上述减振结构表现出色,
 

但其依赖螺栓连接实现组件装配,
 

导致结构复杂。
 

为此,
 

本文提出一种

排种器非线性减振结构,
 

采用四螺旋杆连续体结构代替当前常用的多组件减振结构,
 

在单一构件内实现高

静 低动非线性刚度特性,
 

在保证减振性能的同时,
 

实现紧凑设计,
 

为通过减振提高排种质量的相关研究提

图3 减振结构

供依据。

1 具有非线性刚度的连续体结

构设计

  前期研究发现,
 

播种机在田间作业时,
 

起伏地面引起的垂直振动最为明显,
 

其振动

能量主要集中在4~10
 

Hz的低频范围[19],
 

因此,
 

在设计减振结构时,
 

需考量该频段的

减振性能,
 

确保在实际工况下对低频振动的

有效抑制。本文提出一种非线性刚度减振

结构,
 

其原型源于前期研究提出的基于热塑

性聚氨酯材料的四螺旋杆结构[20],
 

如图3所

示,
 

其主要参数包括减振结构总高度H、
 

螺旋杆高度h、
 

横截面半径r、
 

投影曲线圆心(-a,
 

-a)及其半径

R。通过已知参数可得到投影曲线的参数表达式为:

x(θ)=Rcos
 

θ-a

y(θ)=Rsin
 

θ-a (1)

式中:
 

θ为圆弧上一点到圆心的连线与x 轴正方向的夹角,
 

且θ∈ arcsina
R
,

 π
2-arcsin

a
R

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。

引入无量纲参数t,
 

令t=
θ-arcsin

a
R

π
2-2arcsin

a
R

,
 

即t∈ [0,
 

1],
 

则螺旋杆引导线的参数表达式为:

x(t)=Rcost π
2-2arcsin

a
R  +arcsina

R
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -a

y(t)=Rsint π
2-2arcsin

a
R  +arcsina

R
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -a

z(t)=th

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

  上式表明,
 

螺旋杆的形状由投影曲线圆心特征参数a、
 

投影曲线半径R、
 

螺旋杆高度h和螺旋杆横截面
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半径r共4个结构参数决定。总高度 H 和螺旋杆高度h 由排种器安装区域的高度和安装方式决定。

2 减振结构的非线性刚度特性与减振性能

本文通过建立减振结构的有限元模型分析螺旋杆结构参数对减振结构非线性刚度特性和减振性能的影

响规律[21]。
 

如图4所示,
 

首先,
 

在SolidWorks
 

2021软件中进行几何建模,
 

通过ANSYS静力学分析模块进

行刚度特性分析,
 

采用四面体单元对减振结构进行网格划分,
 

网格依赖性分析收敛后共生成264
 

163个节

点与174
 

325个单元结构。
 

对结构底部6个自由度(3个旋转和3个平移)进行约束,
 

顶部平面施加垂直位移

且考虑几何非线性,
 

求解顶部平面的反作用力。
 

通过ANSYS瞬态结构模块分析减振性能,
 

减振结构的网

格划分方法与刚度特性分析模型一致,
 

负载采用六面体单元划分网格(7
 

400个节点,
 

1
 

444个单元),
 

模型

底部施加垂直振动激励,
 

求解负载的激励响应。
 

有限元模型的材料参数与几何参数如表1所示(材料参数通

过拉伸试验获取)。

图4 减振结构的有限元模型

表1 有限元模型材料参数与几何参数

参数 值 参数 值

密度ρ/(kg·m-3) 1
 

134 平面中心特征参数b/mm 1.6

泊松比υ 0.3 投影曲线圆心特征参数a/mm 4

弹性模量E/MPa 51 投影曲线半径R/mm 16

负载质量m/kg 1.55 螺旋杆横截面半径r/mm 2.4

顶部与底部厚度d/mm 4 螺旋杆高度h/mm 17

  通过刚度特性分析模型求解垂直位移对应的顶部平面反作用力,
 

分析投影曲线圆心特征参数a、
 

投影

曲线半径R 及螺旋杆横截面半径r对刚度的影响规律,
 

结果如图5和图6所示。
 

减振结构呈现非线性刚度

特性,
 

当位移较小接近静态时,
 

刚度较大并具有较好的静态承载能力;
 

随着位移增大,
 

刚度降低并具有减

振能力。
 

减小投影曲线半径R、
 

增大投影曲线圆心特征参数a 和螺旋杆横截面半径r,
 

会使静态刚度增大从

而增强承载能力。

通过位移传递率评估非线性刚度结构的减振性能,
 

结果如图7所示。
 

当位移传递率小于1时表明

系统的振动开始衰减,
 

由图7可知,
 

增大投影曲线圆心特征参数a、
 

减小投影曲线半径R 和螺旋杆横

截面半径r可降低起始减振频率,
 

意味着减振结构可以在更低的振动频率下发挥减振作用。
 

然而,
 

增

大投影曲线圆心特征参数a、
 

减小投影曲线半径R 会增大减振结构在其减振频段的位移传递率,
 

衰减

振动能力降低。

上述结果显示,
 

增大投影曲线圆心特征参数a、
 

减小投影曲线半径R 能够在提升承载能力的同时降低

起始减振频率,
 

但在减振频段内位移传递率增大,
 

减振性能下降。
 

减小螺旋杆横截面半径r虽能降低起始
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图5 不同结构参数下的反作用力 位移曲线

图6 不同结构参数下的刚度 位移曲线
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图7 不同结构参数下的位移传递率曲线

减振频率并兼顾一定的减振性能,
 

但承载能力下降。
 

基于此,
 

在确保承载能力的前提下,
 

为实现较低的起

始减振频率和良好的减振性能,
 

排种器非线性刚度减振结构的结构参数确定为a=4
 

mm、
 

R=16
 

mm、
 

r=

2.4
 

mm,
 

得到静态刚度为1.13×104
 

N/m,
 

起始减振频率为6.89
 

Hz。

依据确定的结构参数试制减振结构样件并进行刚度特性和减振性能测试,
 

如图8所示。

图8 压缩与振动测试平台

使用Instron
 

3400万能试验机(最大加载力为300
 

kN,
 

位移控制精度为±0.5%)对减振结构进行压

缩测试,
 

如图8a所示。
 

将试验样件用夹具进行固定,
 

以2
 

mm/min进行准静态压缩,
 

实时记录压力和位
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移数据,
 

试验重复5次,
 

确保结果准确,
 

获取减振结构的反作用力 位移关系曲线。
 

使用EDM-2000振动

试验系统(额定频率为5~3
 

000
 

Hz)进行振动测试,
 

如图8b所示。
 

在减振结构顶部固定一个1.55
 

kg的

质量块模拟实际负载,
 

并采用夹具将结构固定于振动台台面。
 

利用 VTall-T163E-A加速度传感器(采样

频率为26.7
 

kHz)同步采集振动台激励信号与质量块响应信号。
 

基于激励与响应数据计算不同频率下的

位移传递率,
 

绘制位移传递率曲线。

图9a表明,
 

压缩测试结果与有限元分析结果相符。
 

图9b表明,
 

当振动频率大于6.89
 

Hz时,
 

位移传递

率小于1,
 

说明该减振结构的起始减振频率为6.89
 

Hz。

图9 有限元分析结果与测试结果对比

3 田间试验

将减振结构安装在气吸式蔬菜播种机上进行田间试验,
 

如图10所示。
 

试验地点在广东省广州市增城区

华南农业大学教学科研基地(23°14'32.69″N、
 

113°38'14.46″E、
 

海拔17.11
 

m)。
 

根据蔬菜种植农艺规范,
 

采

用旋耕机对试验地块进行碎土起垄(垄宽1.1
 

m,
 

垄高0.25
 

m),
 

构建典型机械化播种场景。
 

试验材料选用

“49菜心”丸粒化包衣种子[22]。
 

“49菜心”种子经丸粒化处理后在几何尺寸、
 

质量、
 

表面特性等方面具有良

好的均匀性,
 

考虑到小粒径包衣种子物理特性相近,
 

在排种器内部的受力状态与运动规律具有较强的相似

性。
 

播种机采用雷沃欧豹 M554-B拖拉机牵引,
 

作业速度为3~7
 

km/h,
 

以1
 

km/h作为间隔梯度。

图10 田间试验

试验包括振动试验与播种试验。
 

在振动试验中,
 

利用加速度传感器同步采集无减振结构与有减振结构

的排种器振动信号,
 

每个速度工况重复测试6次,
 

单次采集时长为机具稳定作业的10
 

s,
 

通过分析振动加
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速度均方根值,
 

评估减振结构的减振性能,
 

如图11所示。
 

结果表明:
 

随着机具速度增加,
 

排种器振动加速

度均方根值呈上升趋势,
 

而安装减振结构的排种器振动加速度均方根值较无减振结构组显著降低,
 

降幅达

21.47%~26.37%,
 

表明减振结构有效地吸收了传递到排种器的振动能量,
 

具有良好的减振性能。

在播种试 验 中,
 

种 子 理 论 穴 距 为12
 

cm,
 

根 据《单 粒(精 密)播 种 机 试 验 方 法》(GB/T
 

6973—

2005)[23],
 

测定区段的最小长度应为30
 

m,
 

通过拖拉机牵引播种机以稳定速度前进30
 

m,
 

统计总吸种

孔数和单粒穴数,
 

重复3次取平均值,
 

计算播种单粒率[22],
 

评估减振结构对排种均匀性与稳定性的影

响,
 

如图12所示。
 

结果表明:
 

未采取减振措施时,
 

播种单粒率随速度增加由88.18%降至45.45%;
 

采

取减振措施后,
 

播种单粒率降幅收窄,
 

随速度增加由90.23%降至59.09%。
 

3
 

km/h低速工况下播种单

粒率提升2.05个百分点,
 

7
 

km/h高速工况下提升幅度达13.64个百分点,
 

且提升幅度随速度递增呈增

长趋势,
 

表明振动能量通过减振结构的衰减传递到排种器,
 

降低了种子在排种盘上的吸附失效概率,
 

提

升了播种机排种均匀性与稳定性。

图11 作业速度对排种器振动加速度均方根值的影响

(有/无减振结构对比)
图12 作业速度对播种单粒率的影响

(有/无减振结构对比)

4 结论

针对田间作业中起伏地面引起排种器受迫振动导致排种均匀性与稳定性下降的问题,
 

本文采用四螺

旋杆连续体结构,
 

设计排种器非线性刚度减振结构,
 

通过分析螺旋杆横截面半径、
 

投影曲线圆心及半径

等参数对减振性能的影响,
 

确定兼顾高承载能力和低频减振特性的高静 低动非线性刚度构件的结构特征

尺寸,
 

实现减振结构在排种器单体有限安装空间内的紧凑设计,
 

减振结构的静态刚度为1.13×104
 

N/m,
 

起始减振频率为6.89
 

Hz。
 

田间试验结果表明:
 

在播种机3~7
 

km/h田间作业速度范围内,
 

减振结构可

降低21.47%~26.37%的振动加速度均方根值,
 

且对于高速作业的减振效果尤为显著,
 

播种单粒率提

升2.05~13.64个百分点。
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