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基于ＤＥＭ ＭＢＤ耦合算法的自激振动深松机仿真分析
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摘要：自激振动深松机的设计主要采用田间试验及理论分析方法，但田间试验成本高、周期长，同时理论分析尚不

具备完整准确的解析解。为提高该类机具的设计效率，保证设计结果的准确性和可靠性，本文在课题组研制的

Ａｇｒｉ ＤＥＭ软件平台上，添加了离散元法（ＤＥＭ）与多体动力学（ＭＢＤ）耦合算法，然后利用该算法对自激振动深松

单体作业过程进行仿真分析。耦合算法中，采用 ＭＢＤ方法建立了台车 深松机 悬挂架 土壤的系统动力学模型，

包括 ７个活动刚体、１个滑移铰、７个转动铰、１个滑移驱动、１个弹簧力约束和 １个阻尼约束，同时利用广义坐标分

块算法将系统微分代数方程组转化为微分方程组，并通过亚当斯 莫尔顿校正算法进行积分，求解获得各刚体的运

动学参数和动力学参数；采用 ＤＥＭ方法建立了耕作土壤的离散元模型，考虑土壤颗粒的黏附力，提出一种适合于

土壤等湿颗粒间的接触力学模型———湿颗粒模型，模型参数通过试凑法确定。对模型进行深松铲的动力学响应分

析、弹簧及牵引力动力学响应分析和土壤扰动过程分析，仿真结果表明：土槽台车前进速度为 ０５ｍ／ｓ时，机具牵引

力周期性变化的区间为 －３３１０６～１４９２７５Ｎ，最大牵引力为１４９２７５Ｎ；深松铲的入土角周期性变化的区间为０～

－０１１ｒａｄ，在高度方向上铲柄质心的变化区间为 －４００３３～－５８１３７ｍｍ；激振弹簧受载也呈周期性变化，变化区

间为 ２６２３～－２２３１Ｎ；深松铲铲尖部位抬升土壤，土壤颗粒扰动量在铲尖区域最大，并沿深松铲前进方向和侧向

依次递减。仿真结果直观的呈现了自激振动深松机的作业过程及土壤颗粒的运动情况，定性的解释了自激振动深

松机的减阻机理。本文添加的 ＤＥＭ ＭＢＤ耦合算法，为自激振动深松机工作过程分析和优化设计提供了一种新

方法。

关键词：自激振动深松机；多体动力学；离散元法；耦合算法

中图分类号：ＴＨ１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２０）Ｓ１００１７０８

收稿日期：２０２０ ０７ ３０　修回日期：２０２０ ０９ ２２
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＤ０７００１０４）和国家自然科学基金项目（５１６７５２１８）
作者简介：袁军（１９８５—），男，博士生，吉林农业大学讲师，主要从事农业机械数字化设计研究，Ｅｍａｉｌ：３４９８３５９４７＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：于建群（１９５８—），男，教授，博士生导师，主要从事农业机械数字化设计和离散元软件研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｕｊｉａｎｑｕｎ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｆＳｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄＶｉｂｒａｔｉｎｇＳｕｂｓｏｉｌｅｒ
ＢａｓｅｄｏｎＤＥＭ ＭＢＤＣｏｕｐｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＹＵＡＮＪｕｎ１，２　ＹＵＪｉａｎｑｕｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉｌｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３０１１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｕｂｓｏｉｌｅｒ，ｅｎｓｕｒｅｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓ，ＤＥＭ ＭＢＤｃｏｕｐｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＡｇｒｉ ＤＥＭｗａｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ，ａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｙｐｅ１Ｓ ３００ｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｕｂｓｏｉｌｅｒｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ．
ＴｈｒｏｕｇｈＭＢＤｍｏｄｕｌｅｓ，ａｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｒｏｌｌｅｙｓｕｂｓｏｉｌｅｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｓｏｉｌ．ＢａｓｅｄｏｎＤＥＭｍｏｄｕｌｅｓ，ａｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｄｈｅｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｗｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｉｎｖｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍ，ａｓ
ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｒｅｐｅａｔｅｄｔｅｓｔｓ．
Ａｆｔｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌ，ｔｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｏｌｌｅｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ
ｓｈｏｖｅｌ，ｔｈｅｏｕｔｃｏｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｓｈｏｖｅｌｅｎｔｅｒｅｄｔｈｅｓｏｉｌ，ｔｈｅｓｏｉｌａｂｏｖｅｔｈｅｓｈｏｖｅｌ
ｔｏｐｗａｓｌｉｆｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｓｈｏｖｅｌｅｄｇｅｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙｃｕｔｔｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｎｇｅ
ｗａｓｆｒｏｍ３６３Ｎｔｏ１０００Ｎ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｓｏｉｌｅｒｗａｓｆｒｏｍ０ｍｍｔｏ
１８１ｍｍ，ｔｈｅｓｐｒｉｎｇｌｏａｄｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｒｖａｌｗａｓｆｒｏｍ２６２３Ｎｔｏ－２２３１Ｎ．Ｉｆｔｈｅｔｏｒｑｕｅｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｓｈｏｖｅｌ



ｃａｕｓｅｄｂｙｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｃａｕｓｅｄｂｙａｓｐｒｉｎｇ，ｔｈｅｓｈｏｖｅｌｗｏｕｌｄｒｏｔａｔｅａｎｔｉｃｌｏｃｋｗｉｓｅｂｙ
ｃｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｈｉｎｇｅｐｏｉｎｔ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈｅｃｙｃｌｉｃａｌｃｈａｎｇｅｏｆｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａｓ
ｗｅｌｌａｓｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔｅｘｐｌａｉｎｅｄｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｕｂｓｏｉｌｅｒ．Ｔｏｓｕｍｕｐ，ＤＥＭ ＭＢＤｃｏｕｐｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｖｉｄｅｄａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ
ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｉｓｍｏｄｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｕｂｓｏｉｌｅｒ；ｍｕｌｔｉｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｓ；ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　引言

自激振动深松机利用弹簧作为蓄能器，通过弹

簧存储和释放内能来适应耕作阻力的变化，减阻效

果明显
［１－３］

。该类机具的研究方法主要采用田间试

验和理论分析
［４－６］

，需要投入较大的人力物力，同时

深松耕作阻力受载情况复杂，理论计算尚不具备完

整准确的解析解。随着计算机技术的不断进步，计

算机仿真技术已应用到农机生产的各个领域，助力

农机装备的高速发展
［７－１１］

。

离散元仿真技术可以模拟耕作部件与土壤之间

的相互作用，求解耕作部件受力及土壤颗粒群体的

运动，进而对耕作部件进行优化设计
［１２－１５］

。目前，

离散元法在深松机具研制方面的应用仅限于深松

铲，而对深松机整机的研究，特别是自激振动深松机

的研究尚未见报道。土壤深松作业系统是由耕作土

壤、作业机具和动力机械所构成，系统的仿真与机具

的优化需要综合运用离散元法（ＤＥＭ）和多体动力
学法（ＭＢＤ）联合仿真。现有的 ＤＥＭ仿真软件没有
机械系统动力学分析功能，只得借助第三方软件。

为解决上述问题，本文在课题组研制的 Ａｇｒｉ
ＤＥＭ软件平台上开发 ＭＢＤ程序，用以求解机械系
统动力学问题。同时，利用 ＤＥＭ和 ＭＢＤ耦合算法
建立台车 悬挂 自激振动深松机 耕作土壤系统仿

真模型，仿真机具与土壤系统间的相互作用关系，验

证该耦合算法在自激振动深松机设计中应用的可行

性。

１　自激振动深松机多体动力学建模

１１　自激振动深松机三维模型
以１Ｓ ３００型自激振动深松作业单体为研究对

象，利用 Ｐｒｏ／Ｅ５０软件建立其三维模型，如图 １所
示，模型主要由８部分组成，分别为深松铲、地轮、地
轮、下拉杆、台车、上拉杆、机架和弹簧。整机长 ×
宽 ×高为１８００ｍｍ×１４００ｍｍ×１２００ｍｍ。台车是
系统的动力部分，受速度驱动，速度 ｖ为０５ｍ／ｓ，系
统同时受重力作用。

１２　多刚体动力学建模
程序在对自激振动深松机 悬挂系统进行动力

学建模时，需要对自激振动深松机 悬挂系统各刚体

与铰进行标号。该系统模型活动刚体个数为 Ｎ＝７
（弹簧作为力约束的一种形式，不作为刚体），它们

分别为深松铲 Ｂ１、左地轮 Ｂ２、右地轮 Ｂ３、下拉杆
Ｂ４、台车 Ｂ５、上拉杆 Ｂ６、机架 Ｂ７，如图 ２ａ所示。系

图 ２　多体系统动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓ

统各物体相互连接关系如图２ｂ拓扑构型所示，各刚
体和铰链号与图２ａ中几何模型一一对应。

图 １　系统三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｓｙｓｔｅｍ
１．深松铲　２．左地轮　３．右地轮　４．下拉杆　５．台车　６．上拉

杆　７．机架　８．激振弹簧
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对于 ７个做平面运动的多刚体系统，首先在系
统的运动平面上定义惯性基，记为 Ｃ０＝［ｘ　ｙ］

Ｔ
。

在７个刚体上过其质心 Ｃｉ建立连体基 Ｃｉ＝［ｘ
ｉ　

ｙｉ］Ｔ。将该刚体质心 Ｃｉ相对惯性基的坐标记为（ｘｉ，

ｙｉ），连体基的基矢量 ｘ
ｉ
与惯性基的基矢量 ｘ正向

夹角记为 φｉ，如图 ２ａ所示，它们将唯一确定刚体的
位形，这些参数构成描述刚体的笛卡尔坐标，定义 ｑｉ
为行矩阵，公式表示为

ｑｉ＝［ｘｉ　ｙｉ　φｉ］ （１）
对于本系统的各刚体的笛卡尔坐标及广义质量

参数见表１，７个列阵组构成了描述自激振深松机
悬挂系统多刚体系统的笛卡尔坐标列阵

ｑ＝［ｑ１　ｑ２　ｑ３　ｑ４　ｑ５　ｑ６　ｑ７］ （２）
整个系统的笛卡尔坐标阵中的坐标个数记为

ｎ，可知 ｎ＝３×７＝２１。
系统各构件之间通过各类铰约束连接，据此建

立系统的位置约束方程组、速度约束方程组和加速

度约束方程组，其一般表达式为

Φ（ｑ，ｔ）＝０ （３）
Φｑｑ

· ＝－Φｔ （４）

Φｑｑ
··＝γ （５）

式中　Φ———位置约束方程组
Φｑ———Φ对应的雅可比矩阵

ｑ·———坐标阵 ｑ的一阶导（即广义坐标的速
度阵）

ｑ··———坐标阵 ｑ的二阶导（即广义坐标的加
速度阵）

Φｔ———速度约束方程组的右项
γ———加速度约束方程右项

图２ａ为系统建立的连体基和公共基及刚体、铰
标号，由图可知，系统有滑移铰１个、转动铰７个、滑
移驱动１个，约束方程有 ｓ＝２×８＋１＝１７个。机构
的自由度 δ＝２１－１７＝４。根据图 ２ｂ定义的每个
刚体约束关系如表 ２所示，其中深松铲 Ｂ１与机架

表 １　各构件笛卡尔坐标及广义质量参数

Ｔａｂ．１　Ｃａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

序号 构件名称 连体基 坐标 ｑｉ 广义质量参数

Ｂ１ 深松铲 Ｃ１ （ｘ１，ｙ１，φ１） ｍ１＝３５２ｋｇ，Ｊ１＝２６６２×１０
６ｋｇ·ｍｍ２

Ｂ２ 左地轮 Ｃ２ （ｘ２，ｙ２，φ２） ｍ２＝２５ｋｇ，Ｊ２＝５５８５×１０
５ｋｇ·ｍｍ２

Ｂ３ 右地轮 Ｃ３ （ｘ３，ｙ３，φ３） ｍ３＝２５ｋｇ，Ｊ３＝５５８５×１０
５ｋｇ·ｍｍ２

Ｂ４ 下拉杆 Ｃ４ （ｘ４，ｙ４，φ４） ｍ４＝７８ｋｇ，Ｊ４＝３１０４×１０
６ｋｇ·ｍｍ２

Ｂ５ 机体 Ｃ５ （ｘ５，ｙ５，φ５） ｍ５＝１００ｋｇ，Ｊ５＝８×１０
１０ｋｇ·ｍｍ２

Ｂ６ 上拉杆 Ｃ６ （ｘ６，ｙ６，φ６） ｍ６＝１０ｋｇ，Ｊ６＝１８９６×１０
５ｋｇ·ｍｍ２

Ｂ７ 机架 Ｃ７ （ｘ７，ｙ７，φ７） ｍ７＝６８ｋｇ，Ｊ７＝７０２２×１０
６ｋｇ·ｍｍ２

表 ２　构件约束关系

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｈ 类 Ｂ（α） Ｂ（β） 约束个数

Ｈ１ 滑移铰 Ｂ５ Ｂ０ ２

Ｈ２ 转动铰 Ｂ５ Ｂ４ ２

Ｈ３ 转动铰 Ｂ５ Ｂ６ ２

Ｈ４ 转动铰 Ｂ４ Ｂ７ ２

Ｈ５ 转动铰 Ｂ６ Ｂ７ ２

Ｈ６ 转动铰 Ｂ３ Ｂ７ ２

Ｈ７ 转动铰 Ｂ２ Ｂ７ ２

Ｈ８ 转动铰 Ｂ７ Ｂ１ ２

Ｈ９ 力约束 Ｂ１ Ｂ７

Ｈ１０ 驱动约束 Ｂ５ Ｂ０ １

Ｂ７之间为弹簧力约束。
利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ方法建立多体系统的动力学方

程
［１６］
，其一般形式可表示为

Ｍｑ··＋ΦＴｑλ＝Ｆ （６）
式中　Ｍ———广义质量矩阵

Ｆ———广义力矩阵
λ———拉格朗日乘子

　　将系统参数代入动力学方程（６）中得

Ｍ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ Ｍ２ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ Ｍ３ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ Ｍ４ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ Ｍ５ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ Ｍ６ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｍ





















７

ｑ··１
ｑ··２
ｑ··３
ｑ··４
ｑ··５
ｑ··６
ｑ··























７

＋

０ ０ ０ ０ Φ１ｑ５ ０ ０
０ ０ ０ Φ２ｑ４ Φ２ｑ５ ０ ０
０ ０ ０ ０ Φ３ｑ５ Φ３ｑ６ ０
０ ０ ０ Φ４ｑ５ ０ ０ Φ４ｑ７
０ ０ ０ ０ ０ Φ５ｑ６ Φ５ｑ７
０ ０ Φ６ｑ３ ０ ０ ０ Φ６ｑ７
０ Φ７ｑ２ ０ ０ ０ ０ Φ７ｑ７
Φ８ｑ１ ０ ０ ０ ０ ０ Φ８ｑ７
０ ０ ０ ０ Φ９ｑ５





























０ ０

λ＝

Ｆ１
Ｆ２
Ｆ３
Ｆ４
Ｆ５
Ｆ６
Ｆ





















７

（７）
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式（５）、（６）合并成一个矩阵就组成了由广义坐
标法表示的受约束多体系统的动力学矩阵式

Ｍ ΦＴｑ
Φｑ[ ]Ｏ ｑ··[ ]λ ＝

Ｆ[ ]γ （８）

１３　动力学方程组求解
多体系统动力学方程组为微分代数方程组

（ＤＡＥｓ），该方程组的求解采用广义坐标分块算法将
其转化为微分方程组。

广义坐标分块算法将位置坐标 ｑ用相关坐标 ｕ
和独立坐标 ｖ分块表示，广义坐标速度 ｑ·、加速度 ｑ··

用相关坐标速度 ｕ· 和独立坐标速度 ｖ· 以及相关坐标
加速度 ｕ··和独立坐标加速度 ｖ··来表示，分块坐标代
入式（４）得

Ｍｕｕ Ｍｕｖ

Ｍｖｕ Ｍ[ ]
ｖｖ

ｕ··

ｖ[ ]··
＋
ΦＴｕ

ΦＴ






ｖ
λ＝

Ｑｕ
Ｑ[ ]
ｖ

（９）

Φｕ
Φ[ ]
ｖ

ｕ··

ｖ[ ]··
＝γ （１０）

式中　Ｍｕｕ、Ｍｕｖ、Ｍｖｕ、Ｍｖｖ———广义质量矩阵的分块

矩阵

Φｕ、Φｖ———Φ对应的雅可比矩阵的分块矩阵
Ｑｕ、Ｑｖ———广义力矩阵的分块矩阵

设 ｓｖ＝ｖ
·
，并将其代入式（６）、（７）中，将二阶微

分方程组转换为一阶微分方程，即

ｖ·

ｓ·[ ]
ｖ

＝
ｓｖ
Ｍ^－１＾[ ]Ｆ

ｖ（０）
ｓｖ（０[ ]） ＝

ｖ０

ｖ·




















０

（１１）

其中 Ｍ^＝Ｍｖｖ－ＭｖｕΦ
－１
ｕ Φｖ－

ΦＴｖ（Φ
－１
ｕ ）

Ｔ
（Ｍｕｖ－ＭｕｕΦ

－１
ｕ Φｖ）

Ｆ^＝Ｆｖ－ＭｖｕΦ
－１
ｕ γ－Φ

Ｔ
ｖ（Φ

－１
ｕ ）

Ｔ
·

（Ｆｕ－ＭｕｕΦ
－１
ｕ γ）

式中　ｖ（０）———广义独立位置坐标初值
ｓｖ（０）———广义速度坐标初值

公式（１１）为带初值的一阶微分方程组，采用亚
当斯 莫尔顿校正算法，求解独立坐标的速度和位

置，进而获得非独立坐标的速度、位置以及其他动

力学参数，从而完成多体系统动力学正问题的求

解。

２　离散元建模

２１　土壤颗粒建模
由于土壤颗粒非常小，其中黏粒的上限为

０００２ｍｍ，使用实际颗粒大小仿真是不现实的。因
此，在一些研究中普遍使用比实际粒径大的颗

粒
［１３，１７－１８］

。综合考虑仿真精度与计算总时长，仿真

所用土壤颗粒半径 ｒ为 １０ｍｍ，颗粒采用网格法生
成，颗粒的密度 ρ为１８００ｋｇ／ｍ３，土槽尺寸为２ｍ×
１４ｍ×０４ｍ，生成土壤颗粒总体数量为 １３万个，
如图３所示。

图 ３　耕作土壤模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｍｏｄｅｌ
　

２２　湿颗粒法向接触力学模型

离散元法需要选择适当的接触模型和准确的模

型参数才能获得精确的仿真结果
［１９－２０］

。根据耕作

土壤物理特性，提出一种适合于土壤等湿颗粒间的

接触力学模型，该模型考虑了土壤的毛细作用力和

动态粘性力，在颗粒间引入法向黏附力。在此模型

中，当颗粒在时刻 ｔ时法向叠合量 δ（ｔ）Ｘ 大于设定值，
粒子间会产生斥力；当颗粒在时刻 ｔ时法向叠合量
δ（ｔ）Ｘ 小于设定值，颗粒间会产生一定大小的法向黏

附力；而当 δ（ｔ）Ｘ 小于黏附极限时，颗粒之间的黏附力
将会消失，具体计算公式如下：

（１）当 δ（ｔ）Ｘ ＞δＣ＋Δ，法向接触力为（斥力）

Ｆ（ｔ）Ｘ ＝Ｆ
（ｔ）
ＸＫ ＋Ｆ

（ｔ）
ＸＤ （１２）

Ｆ（ｔ）ＸＫ ＝－ＫＸ（δ
（ｔ）
Ｘ －δＣ－Δ） （１３）

其中 Ｆ（ｔ）ＸＤ ＝－ＣＸΔｕ
（ｔ）
Ｘ ／Δｔ （１４）

ＫＸ＝ＫＸ１ＫＸ２／（ＫＸ１＋ＫＸ２） （１５）
ＣＸ＝ＣＸ１ＣＸ２／（ＣＸ１＋ＣＸ２） （１６）

式中　δｃ———接触时法向粘附距离
Δ———分离时最大吸引力调节距离
Ｆ（ｔ）Ｘ ———ｔ时刻接触两体间法向（沿局部坐标

系 Ｘ轴）作用力
Ｆ（ｔ）ＸＫ———接触时法向（沿局部坐标系 Ｘ轴）弹

性力

ＫＸ———接触时法向刚度
ＫＸ１、ＫＸ２———接触两体的法向刚度

Ｆ（ｔ）ＸＤ———接触时法向（沿局部坐标系 Ｘ轴）阻
尼力

ＣＸ———接触法向粘性阻尼系数
ＣＸ１、ＣＸ２———接触两体的法向粘性阻尼系数

Δｕ（ｔ）Ｘ ———两体接触处的法向相对位移
Δｔ———计算时步

（２）当 δＣ＋Δ≥δ
（ｔ）
Ｘ ≥Δ时，法向接触力为（吸引

０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



力）

Ｆ（ｔ）Ｘ ＝ＫＣ（δ
（ｔ）
Ｘ ＋Δ－δ

（ｔ）
Ｘ ） （１７）

其中 ＫＣ＝ＫＣ１ＫＣ２／（ＫＣ１＋ＫＣ２） （１８）

式中　ＫＣ———接触时法向粘附系数
ＫＣ１、ＫＣ２———接触两体的法向粘附系数

（３）当 －δＢ＋Δ≤δ
（ｔ）
Ｘ ＜Δ时，法向接触力（吸引

力）为

Ｆ（ｔ）Ｘ ＝ＫＢ（δ
（ｔ）
Ｂ －Δ＋δ

（ｔ）
Ｘ ） （１９）

式中　ＫＢ———分离时法向粘附系数
为了保证法向力数值连续变化应取

ＫＢ＝ＫＣδＣ／δＢ （２０）
式中　δＢ———分离时法向粘附距离

（４）当 －δＢ＋Δ＞δ
（ｔ）
Ｘ 时，有

Ｆ（ｔ）Ｘ ＝０ （２１）
接触模型参数通过前期试凑法确定，取值如

表３所示。

表 ３　接触力学参数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔａｃｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 参数 数值 序号 参数 数值

１ （颗粒间）静摩擦因数 μ ０５ １４ （颗粒与边界间）静摩擦因数 μ′ ０５

２ （颗粒间）滑动摩擦因数 μｄ ０５ １５ （颗粒与边界间）滑动摩擦因数 μ′ｄ ０５

３ （颗粒间）滚动摩擦因数 μｒ ０３ １６ （颗粒与边界间）滚动摩擦因数 μ′ｒ ０３

４ （颗粒间）Ｘ向刚度 ＫＸ／（Ｎ·ｍｍ
－１） １００００ １７ （颗粒与边界间）Ｘ向刚度 Ｋ′Ｘ／（Ｎ·ｍｍ

－１） １６０００

５ （颗粒间）Ｙ向刚度 ＫＹ／（Ｎ·ｍｍ
－１） ８０００ １８ （颗粒与边界间）Ｙ向刚度 Ｋ′Ｙ／（Ｎ·ｍｍ

－１） １２０００

６ （颗粒间）Ｚ向刚度 ＫＺ／（Ｎ·ｍｍ
－１） ８０００ １９ （颗粒与边界间）Ｚ向刚度 Ｋ′Ｚ／（Ｎ·ｍｍ

－１） １２０００

７ （颗粒间）Ｘ向阻尼系数 ＣＸ／（Ｎ·ｓ·ｍｍ
－１） ２０ ２０ （颗粒与边界间）Ｘ向阻尼系数 Ｃ′Ｘ／（Ｎ·ｓ·ｍｍ

－１） ２０

８ （颗粒间）Ｙ向阻尼系数 ＣＹ／（Ｎ·ｓ·ｍｍ
－１） ２０ ２１ （颗粒与边界间）Ｙ向阻尼系数 Ｃ′Ｙ／（Ｎ·ｓ·ｍｍ

－１） ２０

９ （颗粒间）Ｚ向阻尼系数 ＣＺ／（Ｎ·ｓ·ｍｍ
－１） ２０ ２２ （颗粒与边界间）Ｚ向阻尼系数 Ｃ′Ｚ／（Ｎ·ｓ·ｍｍ

－１） ２０

１０ （颗粒间）法向粘附系数 ＫＢ／（Ｎ·ｍｍ
－１） ７０００ ２３ （颗粒与边界间）法向粘附系数 Ｋ′Ｂ／（Ｎ·ｍｍ

－１） ３０００

１１ （颗粒间）法向粘附距离 δＣ／ｍｍ ２ ２４ （颗粒与边界间）法向粘附距离 δ′Ｃ／ｍｍ ２

１２ （颗粒间）最大吸引力调节距离 Δ／ｍｍ ０ ２５ （颗粒与边界间）最大吸引力调节距离 Δ′／ｍｍ ０

１３ （颗粒间）分离时法向粘附距离 δＢ／ｍｍ ２ ２６ （颗粒与边界间）分离时法向粘附距离 δ′Ｂ／ｍｍ ２

３　ＤＥＭ ＭＤＢ耦合算法与计算过程

ＤＥＭ ＭＤＢ耦合算法通过 ＤＥＭ模块和 ＭＤＢ
模块分别计算颗粒系统动力学和机械系统动力学。

程序通过接触检测判断每一个时步下颗粒与边界是

否接触，进而根据叠合量计算颗粒和边界的作用力，

该作用力被传递给 ＤＥＭ模块和 ＭＤＢ模块，程序通
过时步迭代完成余下所有计算。具体的计算步骤如

下：

（１）ＭＢＤ模块计算当前时步各构件的运动学参
数（位置、速度、加速度）和动力学参数（铰约束反力

和驱动力）。

（２）ＤＥＭ模块从 ＭＢＤ模块中获取各构件的位
置数据。

（３）ＤＥＭ模块计算颗粒与各构件之间的相互作
用。

（４）ＤＥＭ模块开始当前时步的颗粒迭代计算。
（５）ＤＥＭ模块将步骤（４）中颗粒对构件的作用

力和力矩传递给 ＭＢＤ模块，ＭＢＤ模块更新构件的
运动学参数（位置、速度、加速度）和动力学参数（铰

约束反力和驱动力）。

ｔｉ＋１＝ｔｉ＋ｈ，ｈ为时间步长，程序进入下一时步，
不断迭代，直到达到计算所设置时间。计算流程如

图４所示。

图 ４　耦合算法计算流程图
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４　耦合仿真结果分析

４１　深松铲动力学响应分析

作业时，自激振动深松机的深松铲随机具一起

移动，同时随着耕作阻力的变化，铲柄绕铰点摆动。

所以，铲柄在平面内做复合运动，铲柄质心上下浮

动，浮动高度 Ｈ在 －４００～－５８１ｍｍ，摆动幅度为
１８１ｍｍ，摆动周期约为 １ｓ，深松铲质心随时间变化
输出界面如图５ａ所示。

深松铲入土角 θ随着铲柄的摆动也呈周期性变
化，区间为 ０～－０１１ｒａｄ，其变化规律如图５ｂ所
示，变化周期约为１ｓ。仿真结果清晰呈现入土角的
变化规律和变化范围，为机具结构优化设计提供了

依据。
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图 ５　深松铲质心随时间变化输出界面

Ｆｉｇ．５　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｓｕｂｓｏｉｌｓｈｏｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ
　

４２　弹簧和牵引力动力学响应分析
弹簧力随时间的变化曲线输出界面如图 ６ａ所

示，从１～１５ｓ，深松铲受到土壤颗粒逆时针方向转
矩，弹簧受压作用，此时铲柄的机械能转化为弹簧弹

性势能，弹簧压力达到约 ２６２３Ｎ；从 １５～２ｓ，此时
弹簧作用于深松铲的顺时针方向转矩大于土壤的逆

时针方向转矩，弹簧弹性势能释放，弹簧压力逐渐减

小并转化为拉力，铲柄机械能转化为弹簧弹性势能，

最大拉力达到约 ２２３１Ｎ时，弹簧受拉势能达到最
大。

图 ７　不同时刻土壤扰动状态

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｔａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ

牵引力随时间的变化曲线输出界面如图 ６ｂ所
示，１～１３ｓ，随着深松铲逐渐进入土壤，耕作阻力
不断增大，台车牵引力也不断增大，最大牵引力达到

约１０００Ｎ；１３～１５ｓ，深松铲逆时针转动，弹簧所
受压力不断增大，耕作阻力减小到约 ３６３Ｎ；１５～
１７５ｓ，弹簧压力减小，释放弹性势能，此时牵引阻力
不断增大，达到约１０００Ｎ，１７５～２ｓ，弹簧所受拉力
逐渐增大，存储势能，牵引力不断减小到约 ３６３Ｎ；

３５ｓ时，深松阻力达到最大值 １４９２Ｎ。仿真结果
表明：牵引力增加时，弹簧存储势能；牵引力减小时，

弹簧释放势能，结果符合自激振动深松机减阻机理。

图 ６　机具受载状况输出界面

Ｆｉｇ．６　Ｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

４３　土壤扰动过程分析

自激振动深松机作业过程中土壤颗粒的运动情

况如图７所示，为便于观察，图中土壤做了剖面处
理。色带从蓝色到橙色表示速度从 ０～０２ｍ／ｓ逐
渐增大。

如图７ａ所示，限深轮与土壤接触，轮子受到土
壤的支撑反力，同时土壤受到限深轮的压实作用，深

松铲铲尖开始接触土壤，铲尖部分的土壤开始发生

扰动。

如图 ７ｂ所示，深松铲已完全进入土壤，土壤扰
动范围增大，铲尖上方的土壤被抬升，铲刃将黏在一

起的土壤切开，铲前方的土壤沿着前进方向扰动速

度递减，铲两侧土壤扰动速度由中间向两侧递减，由

图５ｂ看出入土角趋近于最小，由图 ６ｂ看出牵引力
也较小。
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由图７ｃ可以看出，深松铲入土角趋近于最大
值，且牵引阻力较大，如图 ５ｂ、６ｂ所示，土壤颗粒颜
色表明铲尖区域的扰动速度增大，铲刃附近扰动范

围也有所增大，如图７ｃ所示。
土壤扰动动画可以直观准确地呈现自激振动深

松机松土过程及土壤颗粒的运动情况，通过不同颜

色表示土壤瞬时扰动速度和扰动范围，从而评价深

松铲的作业效果。

５　结论

（１）利用 ＤＥＭ ＭＢＤ耦合算法，对 １Ｓ ３００型
自激振动深松机在０５ｍ／ｓ作业速度时的作业过程
进行了仿真研究。其中，通过添加的 ＭＢＤ模块建立
了台车 深松机 悬挂架 土壤的系统动力学模型，利

用广义坐标分块算法将系统微分代数方程组转化为

微分方程组，并通过亚当斯 莫尔顿校正算法进行积

分，求解获得各刚体的运动学参数和动力学参数；通

过 ＤＥＭ模块建立了耕作土壤的离散元模型，考虑土
壤颗粒的黏附力，提出一种适合于土壤等湿颗粒间

的接触力学模型，模型参数通过试凑法确定。对仿

真结果进行深松铲动力学响应分析、弹簧及牵引力

响应分析和土壤扰动过程分析。

（２）随着耕作阻力的变化，深松铲入土角随着铲
柄的摆动呈周期性变化，摆角区间为 ０～－０１１ｒａｄ，
在高度方向上铲柄质心的变化区间为 －４００３３～
－５８１３７ｍｍ，仿真结果清晰呈现了入土角的变化
规律和变化范围，可为深松铲柄结构的优化设计提

供依据。

（３）弹簧力和牵引力都随时间周期性波动，弹
簧通过形变存储和释放势能，当弹簧释放势能时，牵

引力增大，当弹簧存储势能时，牵引力减小，两者密

切相关，弹簧所受最大压力为 ２６２３Ｎ，弹簧所受最
大拉力为２２３１Ｎ，机具牵引力周期性变化的区间为
－３３１０６～１４９２７５Ｎ，仿真结果定性的解释了自激
振动深松机的减阻机理。

（４）土壤扰动动画显示，深松铲的铲尖部位抬
升土壤，铲刃部分切削土壤，铲前方的土壤沿着前进方

向扰动速度递减，铲两侧土壤扰动速度由中间向两侧

递减，土壤颗粒沿着水平方向和垂直方向复合运动，铲

尖区域的土壤颗粒扰动量最大，其次在铲刃附近。仿

真结果直观的呈现了自激振动深松机的作业过程及土

壤颗粒的运动情况，从而可评价深松铲的作业效果。
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