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水田喷雾机喷雾装置设计与动态分析
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摘要：针对传统机械式喷杆折叠展开过程复杂、同步协调操作性差、机械振动明显等问题，结合东北地区水田植保

农艺特点，设计了一种单油缸多折叠机构喷杆。阐述分析了多折叠机构喷杆的结构及工作原理，依据解析法对其

各部分杆长进行确定。通过正交试验设计和虚拟仿真技术进行多因素正交试验，探究了不同壁厚下各类型钢管对

喷杆质量和第 １阶固有频率的影响，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行分析优化。优化结果表明，当圆

钢管壁厚、矩形钢管壁厚和方钢管壁厚分别为 ２、２、２ｍｍ时，质量最小，为６２８５ｋｇ，此时动态特性较好，其第１阶固

有频率为 １４８４Ｈｚ，避开了路面激励频率。运用 ＡＮＳＹＳ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件建立了喷杆的有限元模型并进行了数值

模态分析，求解了喷杆的前 ４阶非零模态频率和振型，并通过模态试验验证了数值模型优化结果的准确性。田间

试验表明，该机具作业性能稳定，药液喷施均匀，覆盖性较好，作业过程中喷杆无明显振动，各项指标满足水田植保

农艺要求。
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０　引言

水稻是中国主要的粮食作物，保证其生长和生

产安全对我国粮食安全具有重要意义
［１－３］

。植保作

业作为水稻生产过程中必不可少的环节，是保证水

稻生产安全的重要手段。喷杆喷雾机是应用最广泛

的植保机具，其向大功率、高地隙、宽喷幅方向的发

展，对提高施药效率、减少作业过程中对农作物的损

害具有积极作用
［４－６］

。

水田作业环境复杂多样，随着水稻种植规模的

不断发展，国内主产区对其田间管理作业机具尤其

是喷杆喷雾机具的需求日渐迫切
［７］
。传统喷杆喷

雾机其机械式喷杆折叠展开时需用多个液压油缸来

完成动作，致使其存在机构同步协调操作性差、制造

成本高、机具使用可靠性低等问题
［８］
。在田间喷雾

及路面转移过程中，由路面起伏产生的外部激励会

导致喷杆产生振动，尤其是在接近于喷杆固有频率

的地面条件下，喷杆与外部激振频率发生耦合，严重

影响喷雾质量
［９］
。学者们通过对喷杆喷雾机结构

进行优化设计或加装减振装置来抑制喷杆在喷雾过

程中产生的振动以改善喷雾质量
［１０－１１］

。虽然通过

上述方法可以取得一定的减振效果，但未从喷杆的

原始结构设计上进行优化，且设计的喷杆多为高度

固定式，无法保证对水稻不同生长时期和不同位置

病虫害的防治需要。

针对上述问题，结合水田种植模式和植保农艺

要求，综合考虑作业效率、施药均匀性及普遍适用性

等因素，本文重点开展水田喷雾机喷雾装置的优化

设计，并进行有限元仿真分析与验证性试验，以期解

决水田植保作业存在的实际问题，提高水稻全程机

械化生产水平。

１　整机结构与工作原理

１１　结构与工作原理
如图１所示，水田喷雾机主要由发动机、车架、

车架平衡装置、组合式变速箱、车桥、折腰转向系统

（液压油箱、转向油缸、液压油泵、全液压转向助力

器）、前后行走轮、轻简化背负式折叠喷杆总成（喷

杆、升降油缸、药箱、折叠展开油缸、组合式静电喷

头、喷药泵）及相关配件等组成。

图 １　水田喷雾机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｐｒａｙｅｒ
１．喷杆　２．升降油缸　３．药箱　４．车斗　５．发动机　６．座椅　７．换挡杆　８．方向盘　９．折叠展开油缸　１０．组合

式静电喷头　１１．喷药泵　１２．车桥　１３．登车安全架　１４．全液压转向助力器　１５．车架　１６．车架平衡装置　１７．前

行走轮　１８．转向油缸　１９．液压油泵　２０．液压油箱　２１．组合式变速箱　２２．后行走轮
　

　　为适应田间植保作业的频繁越埂，高地隙折腰
式水田多功能动力底盘通过配置车架平衡装置行走

系统并以四轮驱动的方式使其具有良好的抗翻倾性

和行驶稳定性。应用铰接方式将前后两段车架连

接，实现折腰转向功能，使其转弯半径小，转向灵活。

采用液压与机械结合的传动方式，通过手动液压阀

调节升降液压油缸的伸缩进而改变轻简化背负式折

叠喷杆总成的离地高度，以满足不同生长期的水稻

植保作业。发动机通过带传动驱动喷药泵，使药液

流经分配阀，一部分回流到药箱进行调压和搅拌，另

一部分由感应式静电喷头喷出，完成植保作业，其工

作示意图如图２所示。
１２　技术参数

水田喷雾机以高地隙折腰式水田多功能动力底

盘为载体，配置轻简化背负式折叠喷杆总成完成水

田植保作业，其折叠喷杆总成采用轻量化组合设计，

具有结构紧凑简单，同步协调操作性好、可靠性高等

优点；配备感应式静电喷头，工作时感应式静电喷头

利用高压静电通过静电圈建立一个高压静电场，雾

滴经过静电场形成群体荷电雾滴，然后在静电场力

和其他外力的作用下做定向运动而吸附在稻苗的各

个部位，对稻苗不同部位均具有良好的附着效果，可

高效均匀地完成水田植保作业。水田喷雾机主要技

术参数如表１所示。

２　关键工作部件设计与配置

２１　高地隙折腰式水田多功能动力底盘
高地隙折腰式水田多功能动力底盘是可以挂接
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图 ２　工作示意图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
１．水稻秧苗　２．杂草

　
表 １　水田喷雾机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｐｒａｙｅｒｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ

参数 数值

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）
４６００×８４００×１８００

输出功率／ｋＷ １６８

结构质量／ｋｇ １４５０

轮距／ｍｍ １６００

轴距／ｍｍ ２１００

底盘最小离地间隙／ｍｍ ５６０

行驶速度／（ｋｍ·ｈ－１） １～１５

药箱容量／Ｌ ２５０

作业幅宽／ｍｍ ８４００

喷杆离地高度／ｍｍ ４００～１０００

喷头间距／ｍｍ ３２０

喷头数／个 ２６

不同农业机具完成运秧、施肥、除草及植保等多种作

业的多功能综合应用平台，底盘的相关参数见文

献［１２］。该底盘配置了车架平衡装置并以四轮驱动的
方式使其具有良好的抗翻倾性和行驶稳定性；选用

橡胶凸齿窄胎体轮胎，可顺利通过最高为 ５３３ｍｍ
的田埂或坡地、最大爬坡越埂角度为 ５６°，能够在路
面至水田或水田田间完成无阻碍行驶作业；前后车

架采用铰接连接方式，实现了折腰转向功能，转向灵

活，最小转弯半径可达３２００ｍｍ［１３］。
２２　轻简化背负式折叠喷杆总成

轻简化背负式折叠喷杆总成通过搭载在水田多

功能动力底盘上来完成植保作业，其总体长度为

８４ｍ。鉴于国家标准中只规定喷杆宽幅１２ｍ以上的
喷雾机应设有悬架系统，因此所设计的喷杆通过平行

四杆升降机构与底盘直接连接，其结构如图３所示。
工作时，通过升降液压油缸调节平行四杆升降

机构控制轻简化背负式折叠喷杆总成的离地高度；

两侧的一级喷杆架两端分别与中间杆架和二级喷杆

架连接，单侧多折叠机构的伸展由一个液压油缸控

制完成，通过调节折叠展开油缸在完成一级喷杆架

折叠或展开的同时，连接支架带动二级喷杆架折叠

或展开。与传统多油缸机械式喷杆相比，具有同步

协调操作性好、机具使用可靠性高、折叠展开过程用

时短且制造成本低等优点。

图 ３　轻简化背负式折叠喷杆总成

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｙｋｎａｐｓａｃｋｆｏｌｄｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙ
１．二级喷杆架　２．连接支架　３．折叠展开油缸　４．中间杆架　

５．一级喷杆架　６．连接架　７．升降油缸　８．平行四杆升降机构
　

２２１　喷杆多折叠机构杆长的确定
多折叠机构简化模型如图 ４所示，将多杆机构

分成 ＡＢｉＥｉＦ和 ＡＣｉＤｉＦ两个四杆机构，参照解析法
设计四杆机构的方法确定多折叠机构的结构参数。

建立坐标系 Ｏｘｙ，分别再将两个四杆机构分为左、右
两个双杆组加以讨论。建立左侧双杆组的矢量封闭

图如图５所示，可得
ｌＯＡ＋ｌＡＢｉ＋ｌＢｉＭｉ－ｌＯＭｉ＝０

其在 ｘ、ｙ轴上投影，得
ｘＡ＋ａｃｏｓθ１ｉ＋ｋｃｏｓ（θ２ｉ－γ２）－ｘＭｉ＝０

ｙＡ＋ａｓｉｎθ１ｉ＋ｋｓｉｎ（θ２ｉ－γ２）－ｙＭｉ{ ＝０
（１）

式中　（ｘＡ，ｙＡ）———Ａ点坐标值
ａ———一级喷杆架杆长，ｍｍ
θ１ｉ———一级喷杆架转动角，（°）
θ２ｉ———连接支架摆动角，（°）
ｋ———基点 Ｍｉ与铰接点 Ｂｉ的距离，ｍｍ
γ２———连接支架短杆与水平方向夹角，（°）
（ｘＭｉ，ｙＭｉ）———连接支架短杆上基点Ｍｉ点坐标值
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图 ４　多折叠机构简化模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆｏｌｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ５　左侧双杆组矢量封闭图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｃｔｏｒｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｆｔｄｏｕｂｌｅｂａｒ
　
整理式（１）得
（ｘＭｉ－ｘＡ）

２＋（ｙＭｉ－ｙＡ）
２＋ｋ２－ａ２－

２［（ｘＭｉ－ｘＡ）ｋｃｏｓγ２－（ｙＭｉ－ｙＡ）ｋｓｉｎγ２］ｃｏｓθ２ｉ－
２［（ｘＭｉ－ｘＡ）ｋｓｉｎγ２＋（ｙＭｉ－ｙＡ）ｋｃｏｓγ２］ｓｉｎθ２ｉ＝０

（２）
由于式（２）为非线性方程，故选取连杆的 ３个

预定位置，并预选 ｘＡ、ｙＡ后，可将式（２）转化为线性
方程

Ｘ０＋Ａ１ｉＸ１＋Ａ２ｉＸ２＋Ａ３ｉ＝０ （３）

其中　Ｘ０＝ｋ
２－ａ２　Ｘ１＝ｋｃｏｓγ２　Ｘ２＝ｋｓｉｎγ２

Ａ１ｉ＝２［（ｘＡ－ｘＭｉ）ｃｏｓθ２ｉ－（ｙＡ－ｙＭｉ）ｓｉｎθ２ｉ］
Ａ２ｉ＝２［（ｙＡ－ｙＭｉ）ｃｏｓθ２ｉ＋（ｘＡ－ｘＭｉ）ｓｉｎθ２ｉ］

Ａ３ｉ＝（ｘＭｉ－ｘＡ）
２＋（ｙＭｉ－ｙＡ）

２

Ｘ０、Ｘ１、Ｘ２为新变量，Ａ１ｉ、Ａ２ｉ、Ａ３ｉ为已知系数。
由式（３）解得 Ｘ０、Ｘ１、Ｘ２后，可求得待定参数

ｋ＝ Ｘ２１＋Ｘ槡
２
２

ａ＝ ｋ２－２Ｘ槡 ０

ｔａｎγ２＝Ｘ２／Ｘ










１

（４）

同理，当预选 Ｆ点坐标（ｘＦ，ｙＦ）后，建立右侧双
杆组线性方程，可求解基点 Ｍｉ与铰接点 Ｅｉ的距离
ｅ、连接支架长杆长 ｄ、连接支架短杆摆动角 α２，进而
求得连接支架短杆长 ｂ和连接架长 ｆ为

ｂ＝ （ｘＢｉ－ｘＥｉ）
２＋（ｙＢｉ－ｙＥｉ）槡

２
（５）

ｆ＝ （ｘＡ－ｘＦ）
２＋（ｙＡ－ｙＦ）槡

２
（６）

由于所预选的连杆位置不同，所得到的杆长也

不相同，应用 Ｍａｔｌａｂ软件计算出不同连杆位置所确
定的多组杆长，考虑到实际工作要求，对所得数据进

行圆整，得到设计的多折叠机构结构参数为一级喷

杆架杆长 ａ＝１５００ｍｍ，二级喷杆架杆长 ｃ＝
１７０５ｍｍ，连接支架长杆长 ｄ＝１６２０ｍｍ，连接支架
短杆长 ａ１＝ｂ＝ｄ１＝３３０ｍｍ，连接架长 ｆ＝４９８ｍｍ。
２２２　喷杆多折叠机构截面尺寸的确定
２２２１　外部激励分析

喷杆是弱阻尼的弹性体，当喷杆与动力底盘之

间无悬挂装置时，由路面起伏产生的外部激励会直

接传递给喷杆，使其产生振动而影响喷雾质量，缩短

喷杆使用寿命
［１４］
。动力底盘在道路运输和田间工

作时，产生的振动激励主要与路面不平度和动力底

盘的工作速度密切相关，计算式为

ｆ０＝
１０００ｖ
λ

（７）

式中　ｆ０———路面激励频率，Ｈｚ
ｖ———车速，ｍ／ｓ
λ———路面不平度波长，ｍｍ

取动力底盘的最高车速 ４１７ｍ／ｓ，路面不平度
波长为 ３２０ｍｍ［１５］，得到路面最高激励频率为
１３０３Ｈｚ，为避免共振的产生，所设计喷杆多折叠机
构的第１阶固有频率至少为１４Ｈｚ，以避开路面起伏
产生的激励频率。

２２２２　虚拟仿真试验设计
针对上述情况，为保证喷杆多折叠机构动力学

特性，在设计时应在其外形结构不发生重大改变并

满足一定强度和刚度的基础上，使其第 １阶固有频
率避开路面激励频率且质量达到最小。

喷杆由不同规格的钢管焊接而成，呈对称结构，

长度为８４００ｍｍ。在建模过程中为了提高模态分析
的运算速度，对模型进行了必要简化

［１６－１８］
：忽略了

较小工艺孔和倒角等对整体力学性能影响较小的几

何特征
［１９］
，不考虑焊接对模型振动特征的影响。简

化的有限元模型如图 ６所示，主要由 ６根截面尺寸
为 Φ２２的圆钢管、４根截面尺寸为 ４０ｍｍ×６ｍｍ的
折叠拉杆、６根截面尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ的方钢管
及２根截面尺寸为 ６０ｍｍ×４０ｍｍ的矩型钢管组
成。

为探究不同壁厚下的圆钢管、矩形钢管和方钢

管对喷杆多折叠机构动力学特性和模型质量的影

响，采用正交试验方法设计优化虚拟试验方案，选取

Ｌ９（３
４
）正交表安排试验，考虑强度及加工成本，确定

因素的３个水平，试验因素水平表如表２所示。
２２２３　仿真结果分析与优化

虚拟试验操作值与参数设计值无误差，可根据
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图 ６　多折叠机构有限元模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｒｏｄｆｏｌｄｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．圆钢管　２．折叠拉杆　３．方钢管１　４．矩形钢管　５．方钢管 ２

６．方钢管３
　

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ ｍｍ

水平
因素

圆钢管厚度 ｘ１ 矩形钢管厚度 ｘ２ 方钢管厚度 ｘ３
１ ２ ２ ２

２ ３ ３ ３

３ ４ ４ ４

数据进行结果分析，并对影响试验指标的主要因素

进行显著性分析，寻求喷杆多折叠机构理想结构参

数组合，在ＡＮＳＹＳ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中建立９组不同壁厚
下钢管所组成喷杆多折叠机构的有限元模型，得到

模型质量 ｍ并进行自由状态下的模态分析，提取出
非０的第１阶固有频率 ｆ１，试验方案与结果见表 ３，
Ａ、Ｂ、Ｃ为因素水平值。

在满足强度和刚度的基础上，其质量越小，第 １
阶固有频率越高，表明喷杆多折叠机构的动态特性

越好。由表３极差分析可知，影响质量指标的 ３个
因素较优参数水平组合为 Ａ１Ｂ１Ｃ１，即圆钢管壁厚、
矩形钢管壁厚和方钢管壁厚分别为２、２、２ｍｍ；影响
第１阶固有频率指标的３个因素较优参数水平组合
为 Ａ１Ｂ２Ｃ２，即圆钢管壁厚、矩形钢管壁厚和方钢管
壁厚分别为２、３、３ｍｍ。

为准确判断各因素水平对多折叠机构喷杆质量

及第 １阶固有频率影响的显著性，运用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件对试验指标进行方差分析，结果
如表 ４所示。由表 ４可知，影响质量指标的 ３个主
次因素顺序为：Ｂ、Ａ、Ｃ，Ｂ对质量影响极显著（Ｐ＜
００１），Ａ和 Ｃ对质量影响显著（Ｐ＜００５）；影响第１
阶固有频率指标的３个主次因素顺序为：Ａ、Ｂ、Ｃ，Ａ、
Ｂ和 Ｃ对第 １阶固有频率影响均极显著（Ｐ＜
００１）。

为得到不同壁厚下的圆钢管、矩形钢管和方钢

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号

试验因素 试验指标

Ａ Ｂ Ｃ 空列
质量

ｍ／ｋｇ

频率

ｆ１／Ｈｚ

１ １ １ １ １ ６２７５ １４８４

２ １ ２ ２ ２ ７５００ １５１９

３ １ ３ ３ ３ ８３１４ １４６９

４ ２ １ ２ ３ ６５９５ １４４１

５ ２ ２ ３ １ ７８１２ １４３６

６ ２ ３ １ ２ ８２８８ １３９４

７ ３ １ ３ ２ ６８９０ １３７５

８ ３ ２ １ ３ ７６７６ １３８４

９ ３ ３ ２ １ ８４９９ １３７２
Ｋ１ ２２０８９ １９７６０ ２２２３９ ２２５８６
Ｋ２ ２２６９５ ２２９８８ ２２５９４ ２２６７８
Ｋ３ ２３０６５ ２５１０１ ２３０１６ ２２５８５

ｍ ｋ１ ７３６３ ６５８７ ７４１３ ７５２９
ｋ２ ７５６５ ７６６３ ７５３１ ７５５９
ｋ３ ７６８８ ８３６７ ７６７２ ７５２８

Ｒ ３２５ １７８０ ２５９ ０３１
Ｋ１ ４４７２ ４３００ ３２６２ ４２９２
Ｋ２ ４２７１ ４３３９ ４３３２ ４２８８
Ｋ３ ４１３１ ４２３５ ４２８０ ４２９４

ｆ１ ｋ１ １４９１ １４３３ １０８７ １４３１
ｋ２ １４２４ １４４６ １４４４ １４２９
ｋ３ １３７７ １４１２ １４２７ １４３１

Ｒ １１４ ０３４ ３５７ ００２

管所组成喷杆多折叠机构的最理想结构参数组合，

对不同钢管的壁厚进行优化设计，以质量和第 １阶
模态频率为优化指标，结合虚拟仿真的边界条件，得

到参数化数学模型为

ｍｉｎｍ

ｓ．ｔ．

２ｍｍ≤ｘ１≤４ｍｍ

２ｍｍ≤ｘ２≤４ｍｍ

２ｍｍ≤ｘ３≤４ｍｍ

１４Ｈｚ≤ｆ１≤

























２０Ｈｚ

（８）

应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件中的多目标参数
优化（Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）模块对数学模型进行优化求解，
得到当圆钢管壁厚、矩形钢管壁厚和方钢管壁厚分

别为２、２、２ｍｍ时，其第 １阶固有频率为 １４８４Ｈｚ，
避开了路面激励频率 １３０３Ｈｚ，此时质量最小，为
６２８５ｋｇ。

２３　喷雾系统选型与配置

２３１　喷头选型配置
喷头是喷雾总成的关键部件，其型号、数量及布

置方式直接影响植保作业质量。结合实际选型试验

及应用效果，选取感应式静电喷头作为执行部

件
［２０－２１］

，该喷头工作时由喷嘴喷出群体荷电雾滴，

对稻苗不同部位均具有良好的附着效果，可高效均
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　　　 表 ４　试验方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｓ

试验指标 方差来源 离差平方和 自由度 均方差 Ｆ Ｐ 显著性

Ａ １６１９ ２ ８０９ ８５１２ ００１１６ 

Ｂ ４８２３４ ２ ２４１１７ ２５３６５８ ００００４ 

质量 Ｃ １００９ ２ ５０４ ５３０５ ００１８５ 

残差 ０１９ ２ ００９５

总和 ５０８８１ ８

Ａ １９６ ２ ０９８ ３１４７８９ ００００３ 

Ｂ ０１８ ２ ００９２ ２９５７５ ０００３４ 

频率 Ｃ ００８８ ２ ００４４ １４１５７ ０００７０ 

残差 ６２２２×１０－３ ２ ３１１１×１０－３

总和 ８９７３ １５

　　注：表示极显著（Ｐ＜００１）；表示显著（Ｐ＜００５）。

匀地完成水田植保作业，减少药剂浪费。考虑单个

喷头喷施流量要求及相邻喷施范围间重复率，设计

配置喷头个数为

ｎ＝
Ｌ０－Ｄｂ０
Ｄ－Ｄｂ０

（９）

式中　ｎ———喷头总数，个
Ｄ———单个喷头喷施直径，ｍｍ
ｂ０———相邻喷头间喷施重复率，％
Ｌ０———整体喷施幅宽，ｍｍ

综合考虑沿喷杆喷雾量均匀性和节约药液用

量，本文选取相邻喷头间喷施重复率为 ｂ０ ＝

３７％［２２］
，单个喷头喷施直径为 Ｄ＝５００ｍｍ，喷头喷

施角为 θ＝８０°，整体喷施幅宽为 Ｌ０＝８４００ｍｍ。将
上述参数代入式（９）中，可得工况条件下均匀配置
喷头数ｎ＝２６，喷头间距 ｃ０＝３２０ｍｍ。
２３２　喷药泵选型

喷药泵作为喷雾系统的动力源，将药箱中的药

液以一定压力输出，喷药泵的选取应综合考虑机具

前进速度、喷施工作幅宽、喷施流量及作业面积等因

素
［２３］
，结合上述因素进行选型，以满足工况条件下

喷施要求。当喷药泵在工况压力下进行作业时，其

喷施工作幅宽及药液流量均为定值，此时机具前进

速度对单位时间内平均喷施量具有直接影响，即

Ｑ＝ｑｎ （１０）
式中　Ｑ———单位时间内药液总喷施量，Ｌ／ｈ

ｑ———单位时间内单个喷头喷施量，Ｌ／ｈ
此时，机具在单位时间内喷施面积为

Ｗ＝３６Ｌ０ｖ１ （１１）

式中　Ｗ———单位时间喷施总面积，ｍ２／ｓ

ｖ１———机具前进速度，ｍ／ｓ
结合实际作业过程中水稻秧苗对液体农药用量

要求，其单位面积药剂使用量为

ｍ０＝
Ｍ
Ｗｚ

（１２）

式中　ｍ０———单位面积内药剂使用量，Ｌ／ｍ
２

Ｍ———消毒剂总需求量，Ｌ
Ｗｚ———作业总面积，ｍ

２

药液的总施用量为

Ｑ≥ｍ０Ｗ （１３）
将式（１０）～（１３）合并整理，可得喷药泵流量要

求为

Ｑ≥
３６ＭＬ０ｖｍ
Ｗｚ

（１４）

参考东北地区水田植保农艺要求，设定水田喷

雾机在田间作业时行驶速度为 ０８３～１６７ｍ／ｓ，每
平方米农药（水溶后）总需求量 Ｍ＝０１８Ｌ，作业总
面积 Ｗｚ＝６６７ｍ

２
，将上述参数代入式（１４）中，可得

单位时间内喷药泵流量 Ｑ至少为 ４５１６Ｌ／ｈ。因此
在液泵配置过程中，选取 ＤＡ ８０Ｂ型压力可调式柱
塞泵，同时可根据田间实际植保作业要求调节液泵

压力阀，控制单位时间内喷施流量，提高机具适应范

围。

３　模态试验

３１　喷杆有限元模态分析
设定喷杆材料为 ４５号钢，定义模型参数：密度

ρ＝７８５×１０３ｋｇ／ｍ３，弹性模量Ｅ＝２１０×１０５ＭＰａ，泊
松比 μ＝０３。喷杆主要由矩形钢管材料制造而
成，所以从 Ｃｒｅｏ中导入的实体模型类型为壳。按
优化结果对喷杆模型各部件的厚度进行定义，而

后对喷杆模型进行自由网格划分，最终所得有限

元模型单元数为 ５１５３２，节点数为 ２１６８２。应用
ＡＮＳＹＳ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对喷杆进行自由状态下的
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模态分析，由于低阶振型决定结构的动态特性，故

提取其非零的前 ４阶模态结果及振型云图，如图 ７
所示。

图 ７　喷杆前 ４阶模态振型云图

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｕｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｏｒｄｅｒｍｏｄａｌ

ｓｈａｐｅｓｏｆｓｐｒａｙｅｒ
　
３２　喷杆模态试验
３２１　喷杆的模态测试及测点分布

数值模型的可靠性通常无法得到保证，为验证

有限元模态仿真分析的合理性，对喷杆进行模态试

验。模态试验是通过输入装置对结构进行激励，在

激励的同时测量结构响应的一种试验方法，由于该

方法能获得结构的固有振动特性，故可以成为判断

有限元模型仿真是否合理的重要指标
［２４－２５］

。最佳

的试验边界条件应是与有限元模型一样的自由边界

状态，但在实际的试验中难以实现结构与环境不存

在连接的自由状态
［２６－２８］

，因此试验时利用弹性橡胶

支撑的方式以使喷杆近似为自由状态。模态信号测

试系统基本原理如图 ８所示。激励信号由 ＬＣ ２Ｄ
型力锤敲击自由状态下的喷杆给出，并由 ＡＹ
ＹＤ３５０型力传感器采集；响应信号由 ＡＹ１００Ｉ型加
速度传感器采集，采集的激励及响 应 信 号 在

ＩＮＶ３０１８Ｃ型２４位智能信号采集处理分析仪中进行
分析和保存，并最终将采集的所有测点振动信号频

响函数导入到 ＤＡＳＰ １０模态分析软件中进行参数
识别，即可得到喷杆模态试验的模态参数。采样过

程中对每个频响函数进行 ３次平均，以消除信号中
的随机噪声。

图 ８　模态信号测试系统基本原理图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄａｌｓｉｇｎａｌｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

使用锤击法做模态试验时，为避免重要模态的

丢失，参考点的选择应当避开重要模态的节点。采

用多输入多输出的试验方法，可以有效地避免模态

的丢失。测点布置原则为外力作用点、重要响应点、

部件或结构的交联点等位置，且必须保证所布测点

连线应能反映出喷杆的整体形状
［２９－３１］

，在模态试验

中所建立的模型结构如图 ９所示，共 ４６个待测点，
可较好地反映出喷杆的轮廓形状。试验现场情况如

图１０所示。

图 ９　模态试验中模型结构图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｍｏｄａｌｔｅｓｔ
　

３２２　喷杆模态测试曲线分析

试验时，自由状态下的喷杆受到力锤的作用力

使其产生强迫振动，通过力传感器和加速度传感器

将信号实时传至上位机，运用 ＤＡＳＰ ＭＡＳ动态信
号分析系统显示相应的时域波形，获得激励信号和
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图 １０　模态试验

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄａｌｔｅｓｔ
１．ＡＹ１００Ｉ型加速度传感器　２．ＬＣ ２Ｄ型力锤　３．ＩＮＶ３０１８Ｃ型

２４位智能信号采集处理分析仪　４．计算机　５．多折叠机构喷杆
　

响应信号随激励时间的变化曲线。

对测试得到的力信号和加速度信号进行自谱分

析，图１１所示为对 ７点进行激励得到的力谱及在
１、１５、１８、３５处４个参考点的加速度单峰值谱，由图
　　

可知，力锤对０～５００Ｈｚ以内的信号进行了有效激
励，加速度频域谱峰集中在 ０～３００Ｈｚ之间。图 １２
为响应信号和激励信号的频响函数图，由图可知，喷

杆模态频率分布在低频区间内，在模态频率的峰值

点处，相位的变化符合共振时振动相位变化的特点，

相干系数在模态频率峰值点处的值也接近于 １。可
得出试验采集数据正确地反映了喷杆的振动特性，

但峰值不够明显，分析其原因为各级喷杆架之间安

装条件的改变使成分变得复杂。故在模态拟合时，

采用特征系统实现算法（ＥＲＡ）进行数据拟合，该
算法通过稳定图的方式进行计算，对复杂密集模

态具有更好的识别能力，通过稳定图也可以对由

信噪比偏低造成的谱峰不清晰的模态参数进行更

有效识别，可快速准确地得到喷杆模态试验的模

态参数。

图 １１　自谱分析

Ｆｉｇ．１１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｔｒａ
　

图 １２　传递函数图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
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３２３　试验结果与分析
将 ＤＡＳＰ ＭＡＳ动态信号分析系统采集的频响

信号导入 ＤＡＳＰ １０模态分析软件中进行模态参数

图 １３　喷杆模态试验振型云图

Ｆｉｇ．１３　Ｃｌｏｕｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆ

ｓｐｒａｙｒｏｄｉｎｍｏｄａｌｔｅｓｔ

识别，分析出喷杆前 ４阶试验模态频率和振型，如
图１３所示。最后用模态置信准则（ＭＡＣ）对分析出
的模态频率进行检验，如图 １４所示，主对角线 ＭＡＣ
均为１，非对角线上各阶 ＭＡＣ都较小，证明试验与
分析的振型向量具有一定的相关性，所得的模态参

数比较可靠。

通过 ＡＮＳＹＳ计算多折叠机构喷杆的前 ４阶固
有频率和模态试验得到的前４阶模态的固有频率如
表 ５所示。对比表明，二者较为接近，最大误差为
７１４％，各阶阵型也基本一致，说明所建数值模型较
为准确。

图 １４　模态置信准则（ＭＡＣ）

Ｆｉｇ．１４　Ｍｏｄａｌａｓｓｕｒａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉａ
　

表 ５　模态分析结果与试验结果对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

阶次

数值模型 试验分析

计算频

率／Ｈｚ
振型

试验频

率／Ｈｚ
振型

误差／

％

１ １４８４ 局部弯曲 １４６８ 局部弯曲 －１０９

２ １８７３ 弯曲 ＋扭转 ２０１７ 弯曲 ＋扭转 ７１４

３ ２２９９ 整体扭转 ２２１８ 整体扭转 －３６５

４ ２９２１ 整体弯曲 ３０６９ 整体弯曲 ４８２

４　田间性能试验

为检验所设计的轻简化背负式折叠喷杆总成的

作业性能，研究装置各项技术参数可靠性，结合理论

分析与仿真模拟进行喷杆总成的试制，以高地隙折

腰式水田多功能动力底盘为载体进行田间试验。于

２０１８年７月２２日在黑龙江省哈尔滨市新乡试验基
地进行田间性能试验，如图１５所示。

图 １５　田间喷雾试验

Ｆｉｇ．１５　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
水田环境为黑壤土，泥脚深度 １５０～１８０ｍｍ，水

层深度 ３０ｍｍ，环境温度 ２５～３３℃，风速 １６～
３０ｍ／ｓ，水稻秧苗的平均高度为 ６５０ｍｍ，行距为
３００ｍｍ，株距为１２ｍｍ，药液为碧护溶解液。

按照 ＮＹ／Ｔ１９２５—２０１０《在用喷杆喷雾机质量
评价技术规范》对水田喷雾机喷雾性能进行测试。

试验时，将喷雾压力调节至 ０３ＭＰａ，喷杆距地面高
度为５００ｍｍ，采用量杯和雾滴收集台分别对喷头喷
雾量均匀性和沿杆喷雾量均匀性进行测试，在此工

况下进行５次重复试验，数据取平均值；选取作业速
度为１２５ｍ／ｓ，喷雾压力为０３ＭＰａ，喷杆距作物高
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度为５００ｍｍ，对沉积量均匀性进行测试，试验重复
５次，数据取平均值，试验结果表明：水田喷雾机作
业时，药液喷施均匀，覆盖性较好；喷杆无明显振

动，对作物的机械损伤较小；喷头喷雾量变异系

数、沿杆喷雾量变异系数和沉积量变异系数分别

为 ２５５％、１３６１％和 ３１２４％，均小于国家标准，
该水田喷雾机的喷雾性能满足水田植保农艺要

求。

５　结论

（１）设计了一种轻简化背负式折叠喷杆总成，
对其多折叠机构喷杆、感应式静电喷头等关键部件

进行了结构设计与合理配置，保证了喷雾的均匀性

及稳定性，通过田间试验证明喷雾质量达到了各项

农艺技术指标的要求。

（２）通过解析法确定了喷杆多折叠机构各部分
杆长，在此基础上，以钢管厚度为影响因素，质量和

第１阶固有频率为试验指标，采用虚拟正交试验方
法建立了因素与指标间的数学模型，运用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行处理。采用多目
标变量优化的方法建立了优化模型。结果表明，当

圆钢管壁厚、矩形钢管壁厚和方钢管壁厚分别为 ２、
２、２ｍｍ时，质量最轻且动态特性最优，其质量为
６２８５ｋｇ，第１阶固有频率为１４８４Ｈｚ。

（３）建立了喷杆的有限元模型，运用 ＡＮＳＹＳ
ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ求解出喷杆的前４阶模态频率和振型，并
采用多输入多输出的方法进行了力锤激励模态试

验。通过模态试验与仿真分析结果的对比表明，二

者较为接近，最大误差为 ７１４％，各阶阵型也基本
一致，验证了数值模型的准确性。
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