
２０１７年 ９月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 ９期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０９．００７

被动滚筒式免耕播种成穴机构设计与试验

刘宏新　闻浩楠　改广伟　唐师法
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：针对传统免耕播种机在作业时需对秸秆及残茬进行剪切或移除，从而存在对切割部件性能要求高、功耗大、

扬尘以及秸秆缠绕堵塞等问题，研究一种滚筒穴式免耕播种成穴机构，实现在不对地表覆盖物进行任何专门处理

的情况下穿透成穴。核心机构由鸭嘴滚轮排种装置和由其鸭嘴驱动的被动式滚筒组成，二者处于内相切关系。转

动的滚筒将秸秆碾压成一薄层，鸭嘴从滚筒内伸出并穿透这一秸秆薄层后进行成穴并投放种子。基于运动学分

析，建立鸭嘴驱动角 φ、鸭嘴助力角 α、鸭嘴滚轮排种装置的角速度 ω０、滚筒角速度 ω１之间的数学模型。对于

１００ｍｍ整数倍株距的播种情况，运用 Ｍａｔｌａｂ（Ｍａｔｒｉｘｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）图像处理模块对方程进行分析，以结构及工作要求

为约束条件，以滚筒转速波动平缓为主要衡量指标，结构紧凑为辅助衡量指标，优化得出鸭嘴滚轮排种装置半径为

２００ｍｍ，滚筒半径为 ４００ｍｍ，鸭嘴助力角 α为２３°，初始驱动角 φ为３１°，进一步的几何分析计算得出滚筒上设置的

驱动孔个数为 ２３个，尺寸为 ８４ｍｍ×３２ｍｍ。运用 ＣＡＴＩＡ进行数字样机运动仿真，分析滚筒在鸭嘴驱动下实际情

况和角速度的变化规律，验证了理论分析。样机试验表明被动滚筒式免耕播种成穴机构满足设计要求，工作过程

简单可靠，为免耕播种提供了一种有效的技术手段。
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　　引言

近年来，保护性耕作技术的推广应用，对农机具

的工作性能提出了新的要求
［１－４］

。现有的免耕播种

机为保证种子顺利下播，采用圆盘切刀切断秸秆

（根茬），切开覆盖层，开出缝隙，从而方便作业部件

顺利通过，这种方式增加了功耗，同时对垂直载荷要

求较大，当破茬不完全时，可能从土壤中带出整个残

茬，影响播种质量
［５－７］

，并且对秸秆适应量有限。另

一种方式是将秸秆层移除，清理出无覆盖层的播种

条带，清秸覆秸的过程会消耗一定功耗，同时在湿度

小于 ３５％ 的条件下，会扬起土壤，引起环境污

染
［８－１４］

。

针对上述问题，文献［１５］提出一种穴式免耕播
种方式。相对于现有形式，无需对秸秆残茬进行任

何处理，不进行破茬分草和开沟等工序，避免了秸秆

和杂草的堵塞。

目前，关于穴式免耕播种的报道较少，相关研究

多为原理类似的滚轮式膜上打孔精量播种机，应用

在铺膜打孔穴播作物上
［１６］
，不适于秸秆覆盖的恶劣

地表状态。

本文提出一种新的免耕播种形式，研究一种以

滚筒为核心部件的免耕成穴机构，采用滚筒碾压秸

秆，在秸秆被压薄并固定时，置于滚筒内的鸭嘴式播

种器的鸭嘴从滚筒中伸出，穿透秸秆完成打穴与播

种，以减少对土壤及地表覆盖物的扰动及作业工序，

降低功耗，提高可靠性与适应性。

１　成穴机构结构与工作原理

１１　总体结构
成穴机构总体结构如图１所示，由滚筒、鸭嘴滚

轮排种装置、机架、挡孔板、３个链轮、传动轴、种箱
和输种管组成。鸭嘴滚轮排种装置放置在滚筒内

部，两者处于内相切的位置关系。

１２　成穴机构工作原理
作业时，拖拉机牵引成穴机构前进，地轮通过链

传动将动力传递给链轮 １，链轮 １通过传动轴带动
链轮２转动，链轮 ３与鸭嘴滚轮排种装置固连在一
起，链轮２通过链传动将动力传递给链轮 ３，从而带
动鸭嘴滚轮排种装置转动。滚筒的转动动力则依靠

图 １　成穴机构结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．滚筒　２．鸭嘴滚轮排种装置　３．机架　４．挡孔板　５．链轮１　

６．传动轴　７．链轮２　８．链轮３　９．种箱　１０．输种管
　

鸭嘴滚轮排种装置上的鸭嘴拨动滚筒上设置的驱动

孔及滚筒与地面间的摩擦力产生。转动的滚筒将秸

秆碾压成一薄层，鸭嘴穿透这一薄层秸秆后进行成

穴并投放种子。

挡孔板与机架固定，用以遮挡无鸭嘴伸出的滚

筒驱动孔，防止滚筒碾压秸秆过程中秸秆进入滚筒；

种子放置在种箱中，种箱和鸭嘴滚轮排种装置中的

种盒通过输种管伸入滚筒内部将两者连接，种子通

过重力的作用从种箱经输种管进入鸭嘴滚轮排种装

置中。

限于鸭嘴成穴的基本工作原理，该机构在工作

速度的进一步提高以及株距的多级或无级可调节方

面有其局限性，但鉴于普通鸭嘴式穴播器仍有其存

在的空间及保有量，本设计在一般场合下兼具穴播

与免耕的优点，有其存在的市场价值与技术意义。

２　鸭嘴滚轮排种装置设计

２１　结构

鸭嘴滚轮排种装置结构如图 ２所示［１７］
。该机

构由动力齿轮、介齿轮、鸭嘴开启杆、接种杯、鸭嘴、

种盒、外壳、中心轴、鸭嘴控制器、清种毛刷驱动齿

轮、排种盘、排种盘驱动轮和挡杆组成。

其中种盒与中心轴同心连接，鸭嘴控制器固定

在中心轴上，动力齿轮、外壳、鸭嘴和鸭嘴启动杆依

次连接，接种杯均匀安装在鸭嘴滚轮排种装置外壳

内侧，挡杆均匀安装在接种杯一侧，排种盘安装在种

盒内，且与排种盘驱动轮同轴连接，动力齿轮与介齿

轮相啮合，介齿轮与清种毛刷驱动齿轮相啮合。
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图 ２　鸭嘴滚轮排种装置结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕｃｋｂｉｌｌｅｄｒｏｌｌｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．动力齿轮　２．介齿轮　３．鸭嘴开启杆　４．接种杯　５．鸭嘴　

６．种盒　７．外壳　８．中心轴　９．鸭嘴控制器　１０．清种毛刷驱动

齿轮　１１．排种盘　１２．排种盘驱动轮　１３．挡杆
　

２２　工作原理
工作时，中心轴和种盒固定不动，动力齿轮驱动

鸭嘴滚轮排种装置外壳绕种盒转动，挡杆在转动到

特定位置时拨动排种盘驱动轮转动某一角度，排种

盘同步转动，使得排种盘窝眼中种子落入接种杯进

而落入鸭嘴，此时随外壳转动的鸭嘴开启杆与固定

的鸭嘴控制器相对位置发生变化使得鸭嘴打开进行

排种，而鸭嘴控制器与鸭嘴启动杆接触端采用变径

滚轮控制，鸭嘴在出土一定角度后再关闭，确保鸭嘴

不夹带土壤，从而完成一次播种作业过程，随着动力

齿轮驱动，鸭嘴滚轮排种装置持续滚动，重复上述播

种过程，而整数倍株距调节可通过间隔性地封闭接

种杯和改变相邻鸭嘴开启杆结构位置来实现。

工作过程中动力齿轮带动清种毛刷驱动齿轮同

向转动，种子在种盒中由于重力原因覆盖在排种盘

上，排种盘与清种毛刷相向转动，清种毛刷将窝眼外

多余的种子扫落。

２３　参数分析
２３１　基本参数

鸭嘴滚轮排种装置的半径取值一般在 １８０～
２４０ｍｍ范围内［１８］

。

对于大田精量点播作物，本文以株距 Ｌ为
１００ｍｍ的整数倍进行设计［１９］

。考虑到简化加工工

艺等问题，鸭嘴的个数 ｘ一般选偶数，本文选取 ｘ＝
１２。根据上述已知参数，计算后对结果圆整，得出鸭
嘴滚轮排种装置的半径 Ｒ０＝２００ｍｍ。
２３２　鸭嘴结构参数

为适应不同农作物种子尺寸要求，设计鸭嘴与

鸭嘴滚轮排种装置连接部分的截面尺寸为 ４５ｍｍ×
３０ｍｍ，如图３ａ所示。

鸭嘴与鸭嘴滚轮排种装置外壳通过螺栓连接，

其高度 Ｈ应同时满足鸭嘴伸出滚筒后能穿透由滚
筒压薄的秸秆层并达到要求的播种深度，如图３ｂ所

示，故鸭嘴高度 Ｈ为
Ｈ＝ｈ１＋ｈ２＋ｈ３ （１）

式中　ｈ１———播种深度，取５０ｍｍ
［２０］

ｈ２———已被滚筒压薄秸秆的厚度，根据全量
还田试验取３８ｍｍ

ｈ３———滚筒厚度，取２ｍｍ
因此设计 Ｈ＝９０ｍｍ。

α′为鸭嘴前角，取值范围为 ０°～８°［２１］。α为鸭
嘴助力角，工作时由其驱动滚筒，根据鸭嘴底截面尺

寸、鸭嘴高度及鸭嘴前角 α′取值范围，初定鸭嘴助
力角 α取值范围为１９°～２７°。

图 ３　鸭嘴结构

Ｆｉｇ．３　Ｄｕｃｋｍｏｕｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
鸭嘴和鸭嘴滚轮排种装置接触的截面宽度设计

为 ＢＪ＝３０ｍｍ，考虑到鸭嘴滚轮排种装置的内部零
件布局，其左右外壳的宽度设计为 ＢＬ＝３２ｍｍ，ＢＲ＝
１４ｍｍ，鸭嘴与鸭嘴滚轮排种装置外壳的距离设计
为 Ｓ＝１０ｍｍ，计算可得鸭嘴滚轮排种装置厚度 Ｐ＝
９６ｍｍ，鸭嘴滚轮排种装置外壳布局如图４所示。

图 ４　鸭嘴滚轮排种装置外壳布局

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｅｌｌｌａｙｏｕｔｏｆｄｕｃｋｍｏｕｔｈｒｏｌｌｅｒｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

３　成穴机构运动机理

３１　相关参数
在鸭嘴滚轮排种装置半径 Ｒ０＝２００ｍｍ，鸭嘴高

度 Ｈ＝９０ｍｍ，且鸭嘴滚轮排种装置与滚筒内相切的
情况下，为保证合理装配并考虑滚筒能够有效碾压

秸秆，防止秸秆缠绕堵塞现象产生，选择滚筒半径

Ｒ１＝４００ｍｍ。
现建立如图 ５所示的成穴机构运动分析图，鸭

嘴滚轮排种装置的转动中心处于 Ｏ点，滚筒的转动
中心处于 Ｏ１点，鸭嘴滚轮排种装置的角速度 ω０
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图 ５　成穴机构运动分析

Ｆｉｇ．５　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
　

恒定。

滚筒的转动动力主要源于鸭嘴滚轮排种装置上

的鸭嘴对滚筒上设置的驱动孔的拨动，驱动孔需保

证鸭嘴在驱动滚筒过程中不与滚筒发生干涉。由于

鸭嘴滚轮排种装置与滚筒之间处于内相切的关系，

因此在鸭嘴驱动滚筒过程中，其留在滚筒内部的长

度是不断变化的，即滚筒角速度 ω１在驱动过程中不
断变化，而在下一鸭嘴驱动时又会增大到初始驱动

速度。为保证滚筒运转平稳，设置鸭嘴驱动边 ＡＢ
（Ａ为鸭嘴端点；Ｂ为沿鸭嘴与滚筒接触的斜边的延
长线与 Ｏ１Ｏ延长线的交点）相对基准线 ＯＡ具有一
定角度（即助力角 α），以减缓鸭嘴伸出滚筒即驱动
半径 ｌＯＭ减小造成的滚筒速度降低。因此合理的鸭
嘴助力角 α和驱动孔设置是保证机具平稳工作的
关键。

３２　滚筒角速度分析

免耕播种机作业速度范围一般为 １～２ｍ／ｓ，根
据保护性耕作对免耕播种机作业速度要求，参考普

通鸭嘴式穴播器的作业速度，选取成穴机构作业速

度范围１０～１５ｍ／ｓ［２２］。当鸭嘴滚轮排种装置角
速度 ω０一定时，分析不同鸭嘴助力角 α时，滚筒角
速度 ω１随驱动角 φ的变化关系。

当鸭嘴拨动滚筒转动时，鸭嘴与滚筒接触点是

不断变化的，现取 Ｍ为任意情况下驱动鸭嘴与滚筒
接触点，如图 ５所示，则可通过 Ｍ点计算滚筒角速
度为

ω１＝
ｖａ
Ｒ１

（２）

由图５可知，接触点 Ｍ的绝对速度 ｖａ由其相对
鸭嘴滚轮排种装置中心 Ｏ的牵连速度 ｖｅ和相对鸭
　　

嘴助力角驱动面的相对速度 ｖｒ合成。随着鸭嘴滚轮
排种装置的转动，Ｍ点位置不断变化，当 Ｍ点与竖
直线 Ｏ１Ｏ重合时，其相对速度 ｖｒ为０，当鸭嘴滚轮排
种装置继续转动时，Ｍ点相对速度 ｖｒ方向反转，因此
需分两种情况分别讨论 Ｍ点相对速度 ｖｒ方向不同
时，滚筒角速度 ω１随鸭嘴助力角 α和驱动角 φ（驱
动鸭嘴顶点 Ａ和鸭嘴滚轮排种装置中心 Ｏ的连线
与竖直方向的夹角，统一简化表述为驱动角）的变

化关系。

当 Ｍ点位于滚筒左侧时，以点 Ｍ为动点，以鸭
嘴为动系，建立运动方程

ｖａ＝ｖｒｓｉｎψ＋ｖｅｓｉｎλ （３）
ｖｒｃｏｓψ＝ｖｅｃｏｓλ （４）
ｖｅ＝ω０ｌＯＭ （５）

式中 λ＝∠ＣＭＤ，ψ＝∠Ｏ１ＭＢ（Ｃ为 Ｏ１Ｍ延长线上
任意一点，ＤＭ垂直 ＯＭ）。

根据余角性质可知，∠Ｏ１ＭＯ＝∠ＦＭＤ（ＦＭ垂
直 Ｏ１Ｍ），则∠Ｏ１ＭＯ＝π／２－λ，在△Ｏ１ＯＭ中，由余
弦定理可得

π
２
－λ＝ａｒｃｃｏｓ

Ｒ２１＋ｌ
２
ＯＭ－Ｒ

２
０

２Ｒ１ｌＯＭ
（６）

则 λ可表示为

λ＝π２
－ａｒｃｃｏｓ

Ｒ２１＋ｌ
２
ＯＭ－Ｒ

２
０

２Ｒ１ｌＯＭ
（７）

在△ＯＭＢ中，∠ＯＭＢ＝∠Ｏ１ＭＢ－∠Ｏ１ＭＯ＝
ψ－π／２＋λ，由正弦定理可得

ψ－π２
＋λ＝ａｒｃｓｉｎ

ｌＯＢｓｉｎ（π－α－φ）
ｌＯＭ

（８）

根据图 ５中所示的位置关系，在△ＭＢＯ中，由
余弦定理可得

ｌＯＭ＝ ｌ２ＯＢ＋ｌ
２
ＢＭ－２ｌＯＢｌＢＭｃｏｓ（π－α－φ槡 ） （９）

在△ＡＢＯ中，ｌＯＡ＝Ｒ０＋Ｈ，根据正弦定理可得

ｌＯＢ＝
（Ｒ０＋Ｈ）ｓｉｎα
ｓｉｎ（π－α－φ）

（１０）

则 ｌＯ１Ｂ＝Ｒ０＋
（Ｒ０＋Ｈ）ｓｉｎα
ｓｉｎ（π－α－φ）

（１１）

在△ＭＢＯ１中，由正弦定理可得

ｌＢＭ＝
Ｒ１ (ｓｉｎ α＋φ－ａｒｃｓｉｎ

ｌＯ１Ｂｓｉｎ（π－α－φ）
Ｒ )
１

ｓｉｎ（π－α－φ）
（１２）

将式（１０）～（１２）代入式（９）可得

ｌＯＭ＝
（Ｒ０＋Ｈ）

２ｓｉｎ２α＋Ｒ２１ｓｉｎ (２ α＋φ－ａｒｃｓｉｎ
Ｒ０ｓｉｎ（π－α－φ）＋（Ｒ０＋Ｈ）ｓｉｎα

Ｒ )
１

－２（Ｒ０＋Ｈ）ｓｉｎαＲ１ (ｓｉｎ α＋φ－ａｒｃｓｉｎ
Ｒ０ｓｉｎ（π－α－φ）＋（Ｒ０＋Ｈ）ｓｉｎα

Ｒ )
１

ｃｏｓ（π－α－φ）

ｓｉｎ２（π－α－φ槡 ）

（１３）
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整理上述公式可得

ω１＝
ω０
２Ｒ２１
（Ｒ２１＋ｌ

２
ＯＭ－Ｒ

２
０）＋

ω０
Ｒ１
ｌＯＭ (ｓｉｎ ａｒｃｃｏｓ

Ｒ２１＋ｌ
２
ＯＭ－Ｒ

２
０

２Ｒ１ｌ )
ＯＭ

(ｔａｎ ａｒｃｃｏｓ
Ｒ２１＋ｌ

２
ＯＭ－Ｒ

２
０

２Ｒ１ｌＯＭ
＋ａｒｃｓｉｎ

（Ｒ０＋Ｈ）ｓｉｎα
ｌ )
ＯＭ

（１４）
当 Ｍ点位于滚筒右侧时，分析过程及公式与 Ｍ点位于滚筒左侧时相似，这里不作赘述，直接给出结果，

ｌＯＭ和滚筒角速度 ω１分别表示为

ｌＯＭ＝
（Ｒ０＋Ｈ）

２ｓｉｎ２α＋Ｒ２１ｓｉｎ (２ －α－φ＋ａｒｃｓｉｎ
Ｒ０ｓｉｎ（α＋φ）＋（Ｒ０＋Ｈ）ｓｉｎα

Ｒ )
１

－２（Ｒ０＋Ｈ）ｓｉｎαＲ１ (ｓｉｎ －α－φ＋ａｒｃｓｉｎ
Ｒ０ｓｉｎ（α＋φ）＋（Ｒ０＋Ｈ）ｓｉｎα

Ｒ )
１

ｃｏｓ（α＋φ）

ｓｉｎ２（α＋φ槡 ）

（１５）

ω１＝
ω０
２Ｒ２１
（Ｒ２１＋ｌ

２
ＯＭ－Ｒ

２
０）－

ω０
Ｒ１
ｌＯＭ (ｓｉｎ ａｒｃｃｏｓ

Ｒ２１＋ｌ
２
ＯＭ－Ｒ

２
０

２Ｒ１ｌ )
ＯＭ

(ｔａｎ ａｒｃｃｏｓ
Ｒ２１＋ｌ

２
ＯＭ－Ｒ

２
０

２Ｒ１ｌＯＭ
＋ａｒｃｓｉｎ

（Ｒ０＋Ｈ）ｓｉｎαｓｉｎ（α＋φ）
ｓｉｎ（π－α－φ）ｌ )

ＯＭ

（１６）
３３　鸭嘴助力角对滚筒角速度影响分析

运用 Ｍａｔｌａｂ软件对式（１４）、（１６）进行分析可
知，成穴机构作业速度不同，滚筒角速度 ω１变化范
围不同，但驱动角 φ和鸭嘴助力角 α对滚筒角速度
ω１的影响规律相同，因此可在合理作业速度区间内
任选某一速度，本文以１ｍ／ｓ（即鸭嘴滚轮排种装置
角速度５ｒａｄ／ｓ）为例，分别对鸭嘴助力角可能的取
值（１９°～２７°）进行分析，同时截取滚筒角速度 ω１变
化相对平缓区间进行具体分析，得出滚筒角速度 ω１
随驱动角φ的变化规律，如图６所示。为方便观察，
驱动角单位在生成图像时已转换为度。

图６　驱动角 φ和鸭嘴助力角 α对滚筒角速度的影响规律

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｉｖｅａｎｇｌｅφａｎｄｄｕｃｋｂｉｌｌｐｏｗｅｒａｎｇｌｅαｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｌａｗｏｎｒｏｌｌｅｒａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
从图６中可以看出，在一定驱动角φ区间内，不

同的鸭嘴助力角 α对滚筒角速度 ω１的变化幅度影
响不同，结合图５可以发现，鸭嘴在某一驱动角 φ开
始驱动滚筒，直至另一驱动角 φ′（φ′＝φ－３０°）停止
驱动滚筒，即由下一鸭嘴接替驱动滚筒，有效作用区

间为鸭嘴角间距３０°。
在图 ６中可以划分若干区间为 ３０°的曲线段，

此区间即为鸭嘴驱动滚筒时滚筒角速度 ω１的变化
曲线。为保证鸭嘴依次驱动滚筒，要求鸭嘴初始驱

动角 φ对应的滚筒角速度 ω１大于鸭嘴停止驱动角
φ′对应的滚筒角速度 ω′１；且需保证鸭嘴交替驱动后
相同时间内失去驱动的鸭嘴相对滚筒的角位移小于

当前驱动鸭嘴相对滚筒的角位移，进而避免失去驱

动的鸭嘴与滚筒重新碰撞发生二次驱动；在所有满

足要求的参数中，以滚筒角速度 ω１变化平缓为主要
衡量指标，以鸭嘴结构紧凑为辅助衡量指标，确定最

佳的鸭嘴助力角 α；根据上述需求给出鸭嘴助力角
度分析流程图，如图７所示。

图 ７　鸭嘴助力角度分析流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｕｃｋｂｉｌｌａｎｇｌｅａｎａｌｙｓｉｓ
　
经上述流程图分析最终可以确定最佳的鸭嘴助

力角 α＝２３°，进而得出鸭嘴前角 α′＝５°，鸭嘴初始
驱动角 φ＝３１°，即鸭嘴合理驱动区间为３１°～１°。

３４　驱动孔个数确定

任取某一鸭嘴交替驱动滚筒位置建立滚筒和鸭
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嘴滚轮排种装置的位置关系，如图８所示。

图 ８　几何位置关系

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
　
图８中１号鸭嘴为当前驱动鸭嘴，２号鸭嘴为

即将驱动鸭嘴，即两鸭嘴必然处于各自驱动孔内，令

Ｍ１点为１号鸭嘴在驱动孔中与滚筒的接触点，Ｍ点
为２号鸭嘴在驱动孔中与滚筒的接触点，则∠ＭＯ１Ｍ１
即为理论上在滚筒上设置相邻 ２个驱动孔的角间
距。

图８中已知参数有：鸭嘴角间距为 θ＝３０°，鸭
嘴助力角 α＝∠ＯＡＭ ＝∠ＯＡ１Ｍ１，驱 动 角 φ＝
∠ＡＯＧ，滚筒半径 ｌＯ１Ｍ ＝ｌＯ１Ｍ１ ＝Ｒ１，鸭嘴顶点距鸭嘴
滚轮排种装置中心距离 ｌＯＡ＝ｌＯＡ１＝Ｒ０＋Ｈ，偏心距为
ｌＯＯ１。直线 Ｏ１Ａ１与直线 ＯＡ相交于 Ｅ点。

在△ＯＯ１Ａ１中，∠Ａ１ＯＯ１＝π－φ＋θ，根据三角
形余弦定理有

ｌＯ１Ａ１＝

ｌ２ＯＯ１＋（Ｒ０＋Ｈ）
２－２ｌＯＯ１（Ｒ０＋Ｈ）ｃｏｓ（π－φ＋θ槡 ）

（１７）
设∠Ｏ１Ａ１Ｏ＝β，根据正弦定理有

ｌＯＯ１
ｓｉｎβ

＝
ｌＯ１Ａ１

ｓｉｎ（π－φ＋θ）
（１８）

∠Ｏ１Ａ１Ｏ可求，则∠ＯＯ１Ａ１＝φ－θ－β可求，在
△Ｏ１Ａ１Ｍ１中∠Ｏ１Ａ１Ｍ１＝β＋α，设∠Ａ１Ｍ１Ｏ１＝γ，根
据三角形正弦定理有

Ｒ１
ｓｉｎ（β＋α）

＝
ｌＯ１Ａ１
ｓｉｎγ

（１９）

∠Ａ１Ｍ１Ｏ１可求，则∠Ｍ１Ｏ１Ａ１＝π－（β＋α）－γ。
在△Ｏ１ＡＯ中，∠ＡＯＯ１＝π－φ，根据三角形余

弦定理有

ｌＯ１Ａ＝ ｌ２ＯＯ１＋（Ｒ０＋Ｈ）
２－２ｌＯＯ１（Ｒ０＋Ｈ）ｃｏｓ（π－φ槡 ）

（２０）
设∠Ｏ１ＡＯ＝β′，再根据正弦定理有

ｌＯＯ１
ｓｉｎβ′

＝
ｌＯ１Ａ

ｓｉｎ（π－φ）
（２１）

∠Ｏ１ＡＯ可求，∠Ｏ１ＡＭ＝β′＋α，设∠ＡＭＯ１ ＝

γ′，在△Ｏ１ＡＭ中根据正弦定理有

Ｒ１
ｓｉｎ（β′＋α）

＝
ｌＯ１Ａ
ｓｉｎγ′

（２２）

∠ＡＭＯ１可求，∠ＭＯ１Ａ＝π－（β′＋α）－γ′。
在△Ｏ１ＡＥ中，∠ＡＥＯ１ ＝∠Ａ１ＥＯ＝π－θ－β，

∠ＥＯ１Ａ＝θ＋β－β′。设∠ＭＯ１Ｍ１＝δ′，则∠ＭＯ１Ｍ１＝

δ′＝∠ＥＯ１Ａ－∠ＭＯ１Ａ＋∠Ｍ１Ｏ１Ａ１＝θ＋γ′－γ，即理
论上滚筒驱动孔角间距∠ＭＯ１Ｍ１可知。

根据滚筒驱动孔角间距可求得滚筒驱动孔个数

ｎ＝３６０°
δ′

（２３）

ｎ不为整数时可圆整为 ｎ′，进而重新计算滚筒
驱动孔角间距 δ，得

δ＝３６０°ｎ′
（２４）

综上，将鸭嘴助力角 α＝２３°、鸭嘴初始驱动角
φ＝３１°代入上述公式，通过几何分析最终可以得出

δ′＝１５６６°，ｎ＝２２９８，通过圆整取滚筒驱动孔个数
ｎ′＝２３，即滚筒驱动孔角间距 δ＝１５６５°。
３５　滚筒驱动孔尺寸分析

驱动孔为矩形长孔，若其尺寸过小则可能阻碍

鸭嘴伸出滚筒，鸭嘴滚轮排种装置易损坏。若驱动

孔尺寸过大，在工作过程中，杂物易通过驱动孔进入

滚筒中，并会伴随产生堵塞现象，影响机具正常工

作。所以必须合理选择驱动孔尺寸。根据已经确定

的最佳参数，在 ＣＡＴＩＡ软件中创建滚筒和鸭嘴滚轮
排种装置的草图，并约束位置关系，任取某一鸭嘴驱

动边与滚筒驱动孔作用点相合约束，并将此鸭嘴初

始驱动角 φ通过角度约束调整为 ３１°，驱动该角度

图 ９　驱动孔弦长与鸭嘴位置关系示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｅｈｏｌｅｃｈｏｒｄｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｕｃｋｂｉｌｌ

进行草图动画，驱动区间为 ３１°～１°，观察其他鸭嘴
与滚筒圆周交点距其所在驱动孔作用点横弦长变

化，最终确定最大横弦位置在鸭嘴最初进入滚筒时

刻，由此建立驱动孔弦长与鸭嘴间位置关系，如图 ９
所示，图中１号鸭嘴所处位置对应横弦长最大。
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图９中，任意相邻两条虚线的夹角，表示相邻两
驱动孔间的角间距。设１号鸭嘴顶点与滚筒圆周相
交于 Ｎ１点，１号鸭嘴所在驱动孔作用点为 Ｎ２，则圆
弧 Ｎ１Ｎ２所对应的弦长即为在滚筒上所设置的驱动
孔的合理弦长，通过测量得出驱动孔的弦长为

８３９４３ｍｍ，最终圆整确定驱动孔的弦长为 ８４ｍｍ，
以 Ｎ２点为基准，在滚筒上开出 ２３个弦长为 ８４ｍｍ
的驱动孔，如图 ９所示。本文所设计的鸭嘴最大宽
度为３０ｍｍ，在鸭嘴的宽度方向上，左右分别给鸭嘴
留出１ｍｍ的间隙，以便于鸭嘴成穴，所以驱动孔的
尺寸设计为８４ｍｍ×３２ｍｍ。

４　仿真分析

４１　运动机构建立
创建成穴机构简化模型，为仿真需要，需添加一

个辅助零件作为固定件，并在固定件中创建两条距

离为２００ｍｍ的轴线，模型如图 １０所示。通过在鸭
嘴与滚筒间设置的约束条件，使鸭嘴拨动滚筒转动，

具体仿真建立及操作流程如图１１所示。

图 １０　创建辅助零件

Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｅａｔｉｎｇａｕｘｉｌｉａｒｙｐａｒｔ
　

图 １２　仿真结果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

４２　仿真结果及分析
根据上述过程，得到仿真结果如图１２所示。图

中红色箭头所指处为驱动鸭嘴与滚筒上设置的驱动

孔的接触点，即驱动鸭嘴与滚筒驱动孔接触边。为

方便观察，截图时对滚筒圆周进行了加厚处理。

图 １１　运动机构建立及仿真流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
从图１２中可以观察到被标记的鸭嘴（红色）从

进入滚筒上设置的驱动孔至离开滚筒上设置的驱动

孔的整个过程。首先，调整所有鸭嘴与滚筒孔之间

都处于无接触，状态如图１２ａ所示；驱动鸭嘴滚轮排
种装置，当某一鸭嘴与滚筒孔接触时，开始驱动滚筒

运动，状态如图 １２ｂ所示；继续运动，至下一个鸭嘴
与滚筒接触，状态如图１２ｃ所示，此时为鸭嘴交替驱
动时刻，进而继续运动使得之前拨动滚筒转动的鸭

嘴与滚筒上的驱动孔分离，状态如图１２ｄ所示，鸭嘴

９５第 ９期　　　　　　　　　　　　刘宏新 等：被动滚筒式免耕播种成穴机构设计与试验



拨动滚筒转动的过程如图１２ｃ～１２ｅ，依次循环。
通过编制不同的鸭嘴滚轮排种装置运动函数即

分别以不同的鸭嘴滚轮排种装置角速度 ω０进行仿
真，得到仿真数据结果，截取相同时间段，利用 Ｅｘｃｅｌ
生成不同鸭嘴滚轮排种装置角速度 ω０下滚筒角速
度 ω１随时间的变化规律，如图１３所示。

图 １３　滚筒角速度变化曲线
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从图１３中可以看出，当鸭嘴开始驱动滚筒时，

滚筒角速度最大，在下一个鸭嘴驱动滚筒之前，滚筒

角速度呈先下降再平缓趋势，直至下一个鸭嘴驱动

滚筒，鸭嘴滚轮排种装置角速度 ω０越小，滚筒角速
度 ω１变化越平稳。

５　样机试验

５１　三维模型与试验样机

使用 ＣＡＴＩＡ软件根据所求得的结构参数，创建
单行被动滚筒式免耕播种成穴机构试验装置的三维

模型，并加工试验样机，如图１４所示。

图 １４　三维模型及试验样机

Ｆｉｇ．１４　３Ｄｍｏｄｅｌａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
５２　试验与结果分析

２０１６年 ５月在东北农业大学试验场地进行了
被动滚筒式免耕播种成穴机构样机功能试验。试验

地为玉米收获与秸秆粉碎覆盖联合作业后的茬地，

秸秆覆盖量大于１１ｋｇ／ｍ２，土质为松嫩平原黑土土
质，土 壤 硬 度 为 １２１ｋｇ／ｃｍ２，土 壤 含 水 率 为
２３６％。拖拉机配套动力 ３５ｋＷ，如图 １４ｂ所示。
　　

测试速度在设计作业速度区间取平均值，分别为

１、１２５、１５０ｍ／ｓ。
试验参照 ＧＢ／Ｔ２０８６５—２００７《免耕施肥播种

机》和 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试验
方法》进行，重点验证该种机构的可行性并观测试

验装置的通过性与成穴效果，结果如图１５所示。

图 １５　成穴效果

Ｆｉｇ．１５　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
　
试验结果统计如表 １所示。试验表明，该装置

能够实现设计要求，滚筒可以对秸秆进行有效碾压，

为鸭嘴顺利穿透秸秆层并成穴播种创造必要的条

件。

表 １　试验结果统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

项目
工况／
（ｍ·ｓ－１）

平均值／
ｃｍ

合格率／
％

变异系数／
％

１００ ４８ ９７０ ６５

穴深 １２５ ４７ ９３２ １０４

１５０ ４７ ９１９ １１８

１００ １０７ ９２７ ８５

穴距 １２５ １１３ ９０８ １０６

１５０ １１５ ９０５ １５７

６　结论

（１）具有一定直径的滚筒可有效碾压秸秆，并
避免秸秆缠绕。滚筒能够创造穿透成穴部件的必要

工作条件，避免了传统免耕播种对秸秆处理方式存

在的问题与不足，是一种免耕播种的全新理念。

（２）对于株距为 １００ｍｍ的整数倍，播深为
５０ｍｍ的播种需求，基于几何及运动学分析确定鸭
嘴滚轮排种装置半径 ２００ｍｍ，滚筒半径 ４００ｍｍ，鸭
嘴最大截面尺寸 ４５ｍｍ×３０ｍｍ、高度 ９０ｍｍ、鸭嘴
助力角 α＝２３°，鸭嘴合理驱动区间为 ３１°～１°，滚筒
驱动孔个数为２３个，驱动孔尺寸为８４ｍｍ×３２ｍｍ。

（３）在最高设计作业速度１５０ｍ／ｓ工况下的试
验结果为穴深合格率 ９１９％，穴距合格率 ９０５％，
满足相关标准规定。试验表明研究成果能够证实注

射式免耕播种思想的可行性，以及被动滚筒式免耕

播种成穴关键技术向实际应用转化的可操作性。
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