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水稻插秧机现代设计理论与方法
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（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州 ３１００１８）

　　【摘要】　应用现代设计理论与方法对水稻插秧机核心工作部件分插机构进行优化，采用 ３种方法建立分插机

构的理论模型。在建立模型过程中，用电路模拟解决机构冲击载荷引起的弹性动力学问题；对难以用理论演绎建

立理论模型的取秧过程，通过试验测定建立数值模型，镶嵌到总的理论模型中；通过台架试验测定分插机构支座

力，验证总的理论模型的可靠性；通过高速摄影，测得推秧杆的运动与行星架转角关系，验证推秧装置微分方程。

提出了一种解决强耦合性、模糊性、非线性的多目标复杂优化问题的方法———参数导引优化方法，并建立了该方法

的理论模型。在 ＶＢ平台上设计了优化、虚拟制造、虚拟试验和测试软件。该软件在目标函数数值化基础上，增加

了优化参数导引功能。
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　　引言

农业机械与其他机械设计有较大的不同。首

先，农业机械的优劣取决于田间试验，而农业机械的

田间试验时间短，季节性强；另外，农业机械处理的

对象是农业物料，受季节和环境影响，物料之间的差

异大；农产品的价格相对较低，如果农机具的价格过

高，即便作业效果好，也很难进入市场。

传统的农机设计方法一般是通过经验的方法取

得设计参数，进行整机设计。往往要经过多次修改

参数和结构，费时费力
［１～１１］

。水稻插秧机旋转式分

插机构的优化是复杂多目标优化问题。高速插秧机

具有 １２个运动学目标和 ３个动力学目标。步行插
秧机具有９个运动学目标和３个动力学目标。各参
数和各目标之间具有强耦合性，各目标函数具有模

糊性和非线性，用传统的优化方法很难获得精准的

参数值。近年来，可参考的系统理论分析和优化参

数相结合的农机现代设计案例并不多见
［１２～１４］

。本

文应用现代设计方法对水稻插秧机核心工作部件进

行优化。

１　建立理论模型的方法

对分插机构建立模型采用了 ３种方法：理论演
绎、理论演绎和试验研究结合、试验回归。

１１　理论演绎
分插机构的研究是典型的机构学问题，可以通

过运动学、动力学分析和理论演绎建立模型。运动

学方程建立的理论模型，仿真性良好，可以真实地反

映分插机构的运动状态。对刚性体进行动力学分

析，问题相对简单；对弹性体或柔性体，建立模型较

复杂，但模拟结果相对准确。通过试验台动力学测

试与理论模拟结果比较发现：在周期的绝大部分时

间内，由于分插机构的运动是处于中、低速状态，可

以作为刚性体描述。但是在取秧和推秧结束的瞬

时，在冲击载荷的影响下机构更趋近于弹性体。为

了简化建模过程，将周期内的动力学分析分别处理。

冲击载荷过程采用弹性动力学方法，其他过程则采

用刚性动力学方法。本文用电路模拟解决了分插机

构冲击载荷引起的弹性动力学问题
［１］
。

１２　理论演绎和试验研究结合
分插机构理论建模过程中，利用试验验证理论

模型是试验研究的重要内容之一。为此研制了动力

学试验台，并测得了行星架转角与分插机构 ｙ方向
支座力的关系曲线（图１ａ）和验证理论计算结果（图
１ｂ）。通过验证的理论模型可以用来进行动力学优
化和虚拟测试。笔者还应用高速摄影分析了分插机

构推秧杆的位移与时间关系，验证了推秧装置微分

方程
［３］
（图２）。

图 １　取秧和推秧过程的弹性动力学分析

Ｆｉｇ．１　Ｅｌａｓｔｉｃｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｐｕｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）试验测试结果　（ｂ）理论分析结果

　

图 ２　推秧杆的位移分析

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｐｕｓｈｉｎｇｒｏｄ
（ａ）理论分析结果　（ｂ）高速摄影结果

　
１３　试验回归分析

在分插机构建立理论模型中，取秧力是机构工

作中秧爪作用于秧块的力，毯状苗土壤不同于一般

土壤，水稻秧根盘根错节的程度，影响了撕取土壤的

作用力大小，取秧过程难以精确模拟。为了精确地

得到测试结果，选用常态毯状秧苗测得取秧力，建立

其回归方程，并将其镶入旋转式分插机构总的理论

模型中，图１ｂ圈内的曲线为利用镶入模型计算得到
的分插机构支座 ｙ（垂直地面）方向力，与试验获得
的毯状秧苗对秧针的反作用力反映在支座上的作用

力（图１ａ圈内）基本吻合。

２　人机对话导引和全自动优化的理论模型

通过运动学和动力学分析，最后转换为目标与
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参数的函数关系，建立目标函数是设计过程中最关

键的环节。假设有 ｎ个参数，ｍ个目标，建立的数学
模型为

ｙｊ＝ｆｊ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）　（ｊ＝１，２，…，ｍ） （１）
目标期望值为 Ｙｊ，目标函数为 ｙｊ（ｊ＝１，２，…，

ｍ）允许范围为［Ｙｎｊ，Ｙ
ｍ
ｊ］，Ｙ

ｎ
ｊ为最小边界，Ｙ

ｍ
ｊ为最大

边界，Ｙｊ＝（Ｙ
ｍ
ｊ－Ｙ

ｎ
ｊ）／２。

将任意参数向量 Ｘｋ＝（ｘｋ１，ｘ
ｋ
２，…，ｘ

ｋ
ｎ）

Ｔ
代入

式（１）中得
ｙｋｊ＝ｆｊ（ｘ

ｋ
１，ｘ

ｋ
２，…，ｘ

ｋ
ｎ）　（ｊ＝１，２，…，ｍ） （２）

将目标的权重由大到小排列，假设通过目标函

数计算未达到优化范围的各个目标中排在最前面

（权重最大）的目标为 ｙｓ，ｓ为该目标函数序号。
设参数的微小正向量和负向量为

Δｘ１１＝（Δｘ１，Δｘ２，…，Δｘｎ）
Ｔ

Δｘ１２＝（－Δｘ１，－Δｘ２，…，－Δｘｎ）
Ｔ

增加微小量的参数

Ｘｋ＋１ｉ１ ＝Ｘｋｉ＋Δｘｉ　（ｉ＝１，２，…，ｎ）
减小微小量的参数

Ｘｋ＋１ｉ２ ＝Ｘｋｉ－Δｘｉ　（ｉ＝１，２，…，ｎ）
函数 ｙｓ的 ｎ个参数中，每次改变其中一个参

数，即用 ｘｋ＋１ｉ１ 或 ｘ
ｋ＋１
ｉ２ 代替原来的 ｘ

ｋ
ｉ１或 ｘ

ｋ
ｉ２，其他参数

不变，ｙｓｉｆ为目标函数表达值，ｉ为该目标函数中所改
变参数序号；ｆ＝１时，参数变量为正步进，ｆ＝２时，
参数变量为负步进；共有 ｎ个参数，得到 ２ｎ个目标
值为

ｙｋ＋１ｓ１１ ＝ｆｓ（ｘ
ｋ＋１
１１ ，ｘ

ｋ
２，…，ｘ

ｋ
ｉ，…，ｘ

ｋ
ｎ）

ｙｋ＋１ｓ１２ ＝ｆｓ（ｘ
ｋ＋１
１２ ，ｘ

ｋ
２，…，ｘ

ｋ
ｉ，…，ｘ

ｋ
ｎ）

ｙｋ＋１ｓ２１ ＝ｆｓ（ｘ
ｋ
１，ｘ

ｋ＋１
２１ ，…，ｘ

ｋ
ｉ，…，ｘ

ｋ
ｎ）

ｙｋ＋１ｓ２２ ＝ｆｓ（ｘ
ｋ
１，ｘ

ｋ＋１
２２ ，…，ｘ

ｋ
ｉ，…，ｘ

ｋ
ｎ）

　　　　　　

ｙｋ＋１ｓｉ１ ＝ｆｓ（ｘ
ｋ
１，ｘ

ｋ
２，…，ｘ

ｋ＋１
ｉ１ ，…，ｘ

ｋ
ｎ）

ｙｋ＋１ｓｉ２ ＝ｆｓ（ｘ
ｋ
１，ｘ

ｋ
２，…，ｘ

ｋ＋１
ｉ２ ，…，ｘ

ｋ
ｎ）

　　　　　　

ｙｋ＋１ｓｎ１ ＝ｆｓ（ｘ
ｋ
１，ｘ

ｋ
２，…，ｘ

ｋ
ｉ，…，ｘ

ｋ＋１
ｎ１ ）

ｙｋ＋１ｓｎ２ ＝ｆｓ（ｘ
ｋ
１，ｘ

ｋ
２，…，ｘ

ｋ
ｉ，…，ｘ

ｋ＋１
ｎ２























）

（３）

通过比较找出最接近 Ｙｓ的 ｙｓｉｆ值。
图３表达了优化过程中参数变化和目标函数的

关系。图３横坐标为参数 ｘｉ，纵坐标为目标函数 ｙｉ。

为了表达清楚，将 ｘｋ１，ｘ
ｋ
２，…，ｘ

ｋ
ｎ平移到横坐标一点

上，图中只表示 ±Δｘ１，±Δｘｉ，±Δｘｎ。
在优化过程中，当目标函数序号 ｊ＝ｓ时，Ｙｓ为

未达目标且权重最大的目标期望值，ｙｋｓ为 ｋ点该目
标的计算值。

其对应的参数值 ｘｋ＋１ｉ１ 或 ｘ
ｋ＋１
ｉ２ （ｉ＝１，２，…，ｎ）作

为下一次（ｋ＋１点）优化的初始值，其他参数不变。
ｘｋ＋１１ ＝ｘｋ１
ｘｋ＋１２ ＝ｘｋ２
　　

ｘｋ＋１ｉ ＝ｘｋ＋１ｉ１ ｏｒｘｋ＋１ｉ２

　　

ｘｋ＋１ｎ ＝ｘ















ｋ
ｎ

（４）

图 ３　各参数步进对目标的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｆｆｅｃｔｏｎｏｂｊｅｃｔｂｙｓｔｅｐａｄｖａｎｃｅ
　
将以上参变量代入该目标函数

ｙｋ＋１ｓｉｆ ＝ｆｊ（ｘ
ｋ＋１
１ ，ｘ

ｋ＋１
２ ，…，ｘ

ｋ＋１
ｉ１ ｏｒｘ

ｋ＋１
ｉ２ ，…，ｘ

ｋ＋１
ｎ ）

重复以上运算，直到

｜ｙｓｉｆ－Ｙｓ｜＜εｓ （５）
式中　εｓ———目标期望值与优化目标最大允许范围

寻找下一个最差目标，重复以上运算，直至所有

目标达到以下要求

｜ｙｊ－Ｙｊ｜＜εｊ　（ｊ＝１，２，…，ｍ） （６）
式中　εｊ———优化后得到的各目标计算值与期望值

所允许的最大差值

优化过程是一个 ｙｊ逐次逼近 Ｙｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）
的过程，最后所得到的参数 ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）就是优
化参数，可以用来作为设计参数。

３　分插机构软件开发

３１　参数导引优化
图４为在 ＶＢ平台上建立的优化、虚拟制造、虚

拟试验和测试软件。软件利用了 ＶＢ平台的可视性
功能。通过点击界面的最上部分，可以进入不同页

面，通过计算得到相对和绝对运动轨迹、速度、加速

度和动力学曲线。界面的左下区域为参数输入区，

可以步进式或跳跃式地改变各参数。图形右部区域

的左边为运动学目标，右边为重要目标和数据输出

区。目标依据权重排列，最重要的设计目标排在前

面，相对不重要的目标排在后面。目标文字的下面
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是由连续的红色或黑色（软件界面为彩色）方块组

成的显示条。红色的显示条越长，表明目标越接近

最佳值；黑色的显示条显示该目标未达到要求，显示

条越长，表明离达到要求的目标值越远。数据输出

区给出该组参数计算得到的重要目标和与目标相关

的重要数据。

在软件中建立各参数和各目标的系列函数关

系，通过计算比较找到未达到要求且权重最大的目

标，以及对该目标影响最大的参数；通过界面指示操

作者改变（增大或减少）该参数，每改变一次后，软件系

统对目标函数进行大量的运算，根据计算结果提示下

一步应该改变的参数，直至所有的目标满足工作要求。

该软件具有提示所需改变参数的功能（图４）。

图 ４　软件界面

Ｆｉｇ．４　Ａｉｄｅｄａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ
　
３２　全自动软件

通过对以上软件稍作改动，将人机对话软件发

展为全自动软件。操作者只要输入所有的目标函数

的期望值，并且给出达到系列目标期望值的最大允

许范围值即可通过计算自动得到所有的优化参数。

任何操作者都可以独立、快速、精准地完成参数优化

并做虚拟试验和测试。与人机对话软件界面不同之

处在于：目标函数右边留有空格，可以输入目标数

据；界面下方各参数右侧留有空格，计算结束后空格

内会显示优化后的参数值。

３３　插秧机设计方法流程
设计方法的流程如图５所示。

图 ５　设计方法流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ
　

４　结束语

参数导引优化是一种新的优化方法，通过每次

改变一个参数逐次达到所有目标要求，该方法成功

应用于分插机构的设计中，大大缩短了其研究周期，

该方法对可以建立理论模型的农业机械，特别是可

以归纳为机构学领域的农业机械优化设计，具有借

鉴和参考价值。
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