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丘陵地区双向仿形镇压装置设计与试验

赵淑红　刘宏俊　谭贺文　杨悦乾　张先民
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摘要：针对镇压装置在丘陵地区作业时镇压不均匀、镇压强度不足等问题，借鉴丘陵山地农业机械结构特点，设计

了一种能实现双向仿形和镇压强度可调的镇压装置。该装置主要由仿形调节机构、镇压强度调节机构和镇压轮组

成。建立了丘陵地形下镇压轮与土壤相互作用模型，对镇压轮进行受力分析，确定镇压轮工作过程，同时对镇压装

置进行受力分析，确定弹簧变形量（镇压强度）的合理范围。进行对比试验和田间性能试验，采用 Ｌ９（３
４
）正交试

验，考察镇压轮类型、镇压强度、作业速度对镇压装置作业性能的影响，得到了各因素的主次顺序：镇压轮类型、弹

簧变形量（镇压强度）、作业速度，最优组合：橡胶镇压轮、弹簧变形量 ２０ｍｍ、作业速度 １ｍ／ｓ，此时牵引阻力为

２２３Ｎ，根冠比为 ０２７１。通过对比试验，证明仿形镇压装置更能保证镇压均匀性。
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　　引言

镇压装置
［１－３］

是播种机的重要工作部件，主要

由支架、仿形机构和镇压轮等组成，其性能决定播种

作业质量。北方大豆和玉米作业区采用平作、垄作

和间作种植方式，要求镇压装置能适应不同作物播



种和镇压作业要求，同时不需要额外配重。

研究人员
［４－８］

对镇压装置进行了深入研究。佟

金等
［９］
采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元方法对传统和仿生镇

压辊的作业性能进行试验研究；贾洪雷等
［１０］
结合仿

生方法，设计出一种滑移率低、镇压力分布均匀的仿

形弹性镇压辊；贾洪雷等
［１１］
设计出一种具有覆土功

能的弹性镇压轮，能同时实现覆土和镇压作业；王景

立
［１２］
针对镇压器适应性差等问题，设计出一种可变

力镇压器；贾洪雷等
［１３］
设计出一种仿形弹性镇压

辊。上述研究主要是针对镇压装置在平原地区的作

业性能研究，而针对丘陵（坡度 ５°～２５°）地区作业
性能的研究未见报道。在丘陵地区实际播种和镇压

作业时，传统镇压装置存在横向镇压不均匀等问题。

针对北方地区种植方式和丘陵地区镇压不均

匀、镇压强度不足等问题，本研究借鉴丘陵山地农业

机械特点
［１４－１８］

，设计一种能实现双向仿形和镇压强

度可调的镇压装置。

１　镇压装置组成和工作原理

该机构主要由镇压轮、仿形调节机构、镇压强度

调节机构和支架等组成，如图１所示。

图 １　仿形镇压装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｐｒｅｓｓｄｅｖｉｃｅ
１．吊杆　２．限位板　３．平衡弹簧　４．下支架　５．镇压轮　６．镇

压强度调节机构　７．前梁　８．上支架
　

镇压强度调节功能：通过改变弹簧的拉伸量来

改变弹簧的拉伸力，进而改变镇压强度，最终达到要

求的镇压目的。

仿形调节功能：上支架铰接在前梁上，作业过程

中，保证镇压装置在纵向上能随着地形的高低起伏

运动，实现作业过程中随地形仿形。下支架和固定

在上支架尾部的吊杆相铰接，下支架能相对于上支

架横向转动，进而实现横向仿形。播种机在丘陵地

区作业时，机架与 φ角斜面平行。传统的镇压装
置，镇压轮与上支架刚性连接，无法相对于上支架横

向转动，故与覆土后土壤表面存在一定夹角，这样横

向镇压轮入土深度不一致，导致横向镇压不均匀，如

图２ａ所示。双向仿形镇压装置的镇压轮可以绕铰
接点相对机架转动，在重力与平衡弹簧共同作用下

能与覆土后的表面平行，镇压轮入土深度一致，横向

镇压均匀，如图２ｂ所示。镇压装置左右吊杆铰接在
下支架上，主要用来控制左右晃动，保证支架能自动

归位。

图 ２　镇压装置运动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｐｒｅｓｓｄｅｖｉｃｅ
　
自动归位功能：当播种机被放下时，镇压轮可以

实现自动归位，这样可以减轻对镇压装置的冲击力，

保护镇压轮及其轴承。

２　关键部件设计及参数确定

仿形调节机构、镇压轮和镇压强度调节机构是

装置的关键部件。在作业过程中，仿形调节机构和

镇压强度调节机构同时工作，能保证播种机在平原

和丘陵地区对不同作物进行正常镇压作业。

２１　仿形调节机构设计

仿形调节机构主要由限位板、吊杆、下支架、轴

套等部件组成。

２１１　平衡调节机构运动分析
左右吊杆在平衡弹簧和限位孔的控制下，相对

于限位板只有２个自由度：沿限位孔进行横向移动
和在限位板垂直方向移动，如图３所示。

图 ３　仿形调节状态示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｏｆｉｌｌｉｎｇａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔａｔｅ
　
２１２　仿形机构参数设计

图４中 Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３为吊杆与下支架的铰接点，ｈ
为铰接点 Ｏ１与限位板顶端的距离，Ｌ１为左右吊杆长
度，Ｌ为铰接点 Ｏ２或 Ｏ３与铰接点 Ｏ１的距离，Δｄ１为
铰接点 Ｏ２或 Ｏ３水平位移，Δｄ２为铰接点 Ｏ２或 Ｏ３垂
直位移。由图 ４可知，当下支架绕铰接点 Ｏ１运动
时，绕铰接点 Ｏ２和 Ｏ３向铰接点 Ｏ１靠拢。

吊杆过长，会影响装置的稳定性；吊杆过短，容

易出现吊杆脱落现象。图 ４中仿形角为 α时，右侧
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杆下降，左侧杆上升。当向另一侧仿形时，左右吊杆

的运动相反。为了保证镇压装置结构紧凑，取 Ｌ＝
８０ｍｍ，ｈ＝１５０ｍｍ。由图３可知

Δｄ２＝Ｌｓｉｎα （１）
Ｌ１≥ｈ＋Δｄ２ （２）

该仿形主要是针对丘陵设计，丘陵坡度５°～２５°，
经计算得出 Ｌ１≥１８３８ｍｍ，取 Ｌ１＝２００ｍｍ。

限位孔结构参数见图 ５。吊杆在限位孔内沿孔
进行横向移动，限位孔过长，造成浪费；限位孔过短，

影响仿形，故应在合理范围内取值，由

Δｄ１＝Ｌ（１－ｃｏｓα） （３）
当 α≤２５°时，经计算得出 ｄ１ ＜７５ｍｍ，取 ｄ１ ＝
７５ｍｍ。

图 ４　仿形机构结构参数

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ６　镇压轮受力分析图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｆｏｒｃｅｓｏｎｐｒｅｓｓｗｈｅｅｌ

图 ５　限位孔结构参数

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐａｃｉｎｇｈｏｌｅ
　２１３　平衡弹簧设计
平衡弹簧对仿形和运输时控制仿形装置稳定性

起着重要作用。若平衡弹簧选择不合理，则影响仿

形质量，影响运输过程中机器的稳定性。为了保证

镇压装置工作性能的稳定性和弹簧的寿命，根据机

械设计手册选择 ＹＩ冷卷压缩弹簧，其具体参数：中

径为１６ｍｍ，圈数为２０，直径为１７ｍｍ。
２２　镇压轮运动特性及参数确定

镇压轮与覆土后的土壤之间的相互作用是个复

杂动态过程。平原地形下镇压轮与土壤之间的相互

作用模型应用广泛，而针对丘陵地形下镇压轮与土

壤之间的相互作用模型尚未见报道，故有必要建立

相应模型。

２２１　丘陵地形下镇压轮与土壤相互作用模型
镇压轮在丘陵地区作业时，按运动方向正交分

解为沿 α角斜面上爬坡和沿 φ角斜面上行走，见图
６。在重力作用下，覆土后扰动土壤的表面在 φ角
斜面上与地平线平行。镇压轮的运动可近似看作纯

滚动。图 ６表示在下陷量为 ｚ０时镇压轮受力情况，

其中 ｖ为前进速度，ω为角速度，Ｐ为牵引力，Ｗ１为
镇压装置施加给镇压轮的载荷；ｄＲ为镇压轮边缘任
意一点受到土壤反作用合力，其方向通过镇压轮中

心，ｄＲｙ和 ｄＲｘ为 ｄＲ在 ｘＯｙ平面中的正交分解力，θ０
为镇压轮渐近角。忽略轮子轴套的摩擦力矩，同时

不考虑土壤颗粒沿法向变形。土壤对镇压轮微面积

法向力的水平分力积分等于 Ｒｘ，即前进阻力；土壤

对镇压轮微面积法向力的垂直分力积分等于 Ｒｙ，即
垂直阻力。

根据地面力学对图６ａ建立力学平衡方程

Ｒｘ＝∫ｄＲｘ＝∫
θ０

０

ｐｂＤｓｉｎθ
２

ｄθ （４）

Ｒｙ＝∫ｄＲｙ＝Ｗ１＋Ｇｃｏｓα （５）

Ｐ＝Ｒｘ＋Ｇｓｉｎα （６）
式中　Ｄ———镇压轮直径，ｍｍ

ｂ———镇压轮宽度，ｍｍ
Ｇ———镇压轮重力，Ｎ
ｐ———深度 ｚ０处的抗压强度
Ｑ———土壤受到镇压轮的总载荷，Ｎ

考虑土壤垂直方向的压缩，忽略在纵向上挤压

变形，故采用 Ｒｅｅｃｅ承压模型［１９］
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ｐ＝（ｃｋ′ｃ＋γｓｂｋ′φ (） ｚ)ｂ
ｎ

（７）

式中　γｓ———土壤容重
ｃ———土壤内聚力
ｋ′ｃ、ｋ′φ———无量纲土壤内聚力和摩擦变形模量
ｚ———下陷量
ｎ———土壤变形指数，取 ｎ＝１

由图７得到 ｚ与 θ之间的关系

ｄｚ＝－Ｄｔａｎθｄθ
２

（８）

对式（８）进行积分得

ｚ＝Ｄ
２∫

θ０

θ
ｔａｎθｄθ＝Ｄ２

ｌｎ
ｃｏｓθ０
ｃｏｓθ

（９）

对式（４）、（７）、（９）整理可得

Ｒｘ＝（ｃｋ′ｃ＋γｓｂｋ′φ）
Ｄ２

４
（ｃｏｓθ０－１－ｌｎｃｏｓθ０） （１０）

　　ｃｏｓθ０－１－ｌｎｃｏｓθ０≈
１－２ｃｏｓθ０＋ｃｏｓ

２θ０
１＋ｃｏｓθ０

（１１）

考虑到 θ较小，故简化式（１１）得

Ｒｘ＝
３
４
３（Ｗ１＋Ｇｃｏｓα）

４
３

８ ｃｋ′ｃ＋γｓｂｋ′槡 (φ Ｄ )２
２
３

（１２）

同理 Ｒｙ≈
（ｃｋ′ｃ＋γｓｂｋ′φ）Ｄ

２θ３０
１２

＝

Ｗ１＋Ｇｃｏｓα （１３）

θ０＝
３１２（Ｗ１＋Ｇｃｏｓα）
（ｃｋ′ｃ＋γｓｂｋ′φ）Ｄ槡

２ （１４）

在丘陵地区作业时，双向仿形镇压装置的镇压

轮受力 Ｗ１与 Ｆ１的夹角为 φ，故可得
Ｗ１＝Ｆ１ｃｏｓφ （１５）

式中　Ｆ１———上支架对下支架的垂直分力，Ｎ
联立式（１２）、（１４）、（１５）得

Ｒｘ＝
０８６（Ｆ１ｃｏｓφ＋Ｇｃｏｓα）

４
３

Ｄ
２
３
３ｃｋ′ｃ＋γｓｂｋ′槡 φ

（１６）

由式（１６）可知，土壤条件、结构参数、载荷和地
形决定镇压轮工作阻力。载荷和工作阻力呈正相

关。载荷越大，工作阻力越大，能量消耗越多；载荷

不易过小，否则镇压不足。镇压强度过大或者过小

均影响镇压质量。

２２２　镇压轮结构参数
（１）宽度
镇压轮宽度决定着镇压作业质量。在载荷一定

的情况下，镇压轮宽度过小，容易造成局部镇压强度

过大，下陷量过大；镇压宽度过大，镇压强度不够，不

能满足作物生长要求。根据文献［１３］可知，镇压轮
宽度应在开沟宽度和播种行距之间。本研究主要针

图 ７　土粒的法向位移和镇压轮转角关系示意图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｃｈｅｍａｔｉｃｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｒｅｓｓｉｖｅｌａｗ
　
对玉米平作和垄上双行（行间距 ０～１５０ｍｍ），按照
《农业机械手册》相关要求，选择镇压轮宽度ｂ＝
２１０ｍｍ。

（２）直径
镇压轮直径与作业性能有着很大的关系。当前

进速度和载荷一定时，若镇压轮直径过小，镇压时间

短，对土壤的镇压不够，拖土壅土现象严重；若镇压

轮直径过大，影响机器工作的稳定性，故镇压轮直径

应在合理的范围（２００～５００ｍｍ）内取值［１１］
。在保

证工作稳定性和作业性能的前提下，结合农艺要求，

选择镇压轮直径 Ｄ＝３００ｍｍ。
２２３　镇压轮类型

根据农艺要求，设计 ３种镇压轮（刚性镇压
轮、橡胶镇压轮和鼠笼镇压轮）。刚性镇压轮结构

简单，压力分布均匀；橡胶镇压轮的橡胶轮变形与

复原相互交替反复，压后地表产生鳞片状裂纹较

少，镇压质量好；鼠笼镇压轮，几乎不存在壅土，种

子与土壤接触紧密。３种镇压轮的镇压效果有待
试验验证。

２３　镇压强度调节机构

镇压强度调节机构主要由拉力弹簧、双向调节

和支架组成。通过弹簧的拉伸程度来确定镇压强

度。主要参数是弹簧变形量。

２３１　镇压装置受力分析
在镇压轮稳定工作时，镇压装置受力分析如

图８所示，Ｆ４为下支架对上支架的垂直分力，与 Ｆ１
是一对平衡力，大小相等，方向相反，Ｆ２为下支架对
上支架的水平分析力，Ｆ３为上支架对前梁的水平力，
β为调节机构与上支架夹角。铰接点 Ｃ主要受到镇
压装置水平拉力，忽略竖直方向力，对镇压装置建立

垂直方向力学平衡方程

Ｆ４＝Ｆ１＝Ｆｓｉｎβ （１７）
将式（１７）代入式（１５）得

Ｗ１＝ｋΔｌｃｏｓφｓｉｎβ （１８）
式中　ｋ———刚度，Ｎ／ｍｍ

Δｌ———弹簧变形量，ｍｍ
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图 ８　镇压机构受力分析示意图

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｄｅｖｉｃｅ
　
２３２　调节弹簧确定及参数确定

在受到载荷和重力的作用下，镇压轮下陷量的

计算可简化为
［１３］

ｚ０＝
６Ｑ
５ＫｂＤ

１
２

（１９）

其中 Ｋ＝α０（１＋０２７ｂ） （２０）
式中　Ｋ———土壤特性系数

α０———与土壤性质有关的参数
镇压轮接地面积 Ｓ为

Ｓ＝ｂｌ＝
ｂβ１Ｄ
２

（２１）

其中 ｃｏｓβ１＝
Ｄ－２ｚ０
Ｄ

（２２）

式中　β１———接触角
ｌ———镇压轮与地面接触弧长，ｃｍ

镇压轮接地压强为 ρ，则

ρ＝ＱＳ
＝２ Ｇｃｏｓα＋ｋΔｌｃｏｓφｓｉｎβ

Ｄｂ (ａｒｃｃｏｓ１－１２Ｇｃｏｓα＋ｋΔｌｃｏｓφｓｉｎβ
５α０（１＋０２７ｂ）ｂＤ

)３
２

（２３）
为了保证镇压装置工作性能稳定性和弹簧的寿

命，选择带圆钩螺旋拉伸弹簧：中径为 ２９ｍｍ，圈数
为１４，直径为６ｍｍ，切变模量为 ７９０００Ｎ／ｍｍ２。根
据文献［２０］确定其刚度 ｋ＝３７５Ｎ／ｍｍ。

通过上述公式可以求出，试验中采用变形量 Δｌ
分别为１０、２０、３０ｍｍ时，对应的接地压强均在 ３０～
５０ｋＰａ，满足东北地区土壤条件及其春季风大等环
境下东北地区大豆和玉米的接地压强要求。

３　试验

为检验仿形镇压装置相比于传统镇压装置的仿

形作业性能，在东北农业大学校内大豆试验田进行

对比试验。为检验镇压装置的作业性能，在丘陵地

形的东北农业大学向阳试验田进行作业性能试验。

３１　对比试验
３１１　试验条件

２０１６年５月１８—１９日在东北农业大学校内大
豆试验田进行对比试验。

试验条件：试验田长 ×宽为 ２１ｍ×５ｍ，耕作方
式为垄作，前茬作物为大豆，土壤为典型东北黑壤

土，０～１０ｃｍ土壤容重为１１５ｇ／ｃｍ３，平均含水率为
１３４％；１０～２０ｃｍ土壤容重 １２１ｇ／ｃｍ３，平均含水
率为１６８％。

试验设备：约翰迪尔 ４８４型拖拉机，２ＢＭ ２型
播种机，ＳＣ ９００型土壤紧实度仪，环刀组件（容积
１００ｃｍ３），ＪＤ１０００ ２型电子天平，干燥箱等。
３１２　试验方法

采用文献［１３］的试验方法进行试验。试验前
先用铧式犁进行起垄，然后人工修垄，控制垄台有一

定倾斜角（８°）。在作业前进方向上，随机选取样
点，测试取样点的土壤坚实度。

３１３　试验结果
由表 １可知，双向仿形镇压装置的土壤坚实度

差值为１１２～１５２ｋＰａ，传统镇压装置的土壤坚实
度差值为３１６～３９８ｋＰａ。该结果与文献［１３］的类
似，表明试验结果的正确性。从试验结果中看出在

垄台表面有一定倾角的条件下，双向仿形弹性镇压

装置作业性能明显好于传统镇压装置，验证双向仿

形镇压装置仿形作业性能，同时也验证设计的合理

性。该试验结果为下一步性能试验提供了保证。

表 １　取样点土壤坚实度差值测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓａｔｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔ ｋＰａ

镇压装置类型
试验

序号

取样点

１ ２ ３ ４ ５

１ ９４ １０７ １６８ １３６ １６４

双向仿形镇压装置
２ １５７ ８５ １３２ ７７ ９２

３ １１２ １９４ １５７ １２４ １１５

平均值 １２１ １２９ １５２ １１２ １２４

１ ４６８ ３７８ ５５２ １９８ ４３４

传统镇压装置
２ ３２２ ４７５ ３２５ ３４４ ３７５

３ １９５ ２２９ ３１８ ４０５ ３１４

平均值 ３２８ ３６１ ３９８ ３１６ ３７４

３２　性能试验
为了验证丘陵地形下镇压轮与土壤相互作用模

型的正确性，探究试验因素对试验指标影响规律，进

行性能试验。通过正交试验，得到双向仿形镇压装

置最优组合，并得到各因素对试验指标的影响。

３２１　试验条件
２０１６年５月 ２２日在东北农业大学向阳试验田

进行试验，试验设备同对比试验，如图９所示。
试验条件：耕作方式为平作，前茬作物为玉米，

土壤为典型东北黑壤土，土壤平均含水率 １３４％，
土壤硬度８８６ｋＰａ，试验田坡度在７°～１２°之间。
３２２　试验因素与试验指标

本研究选择弹簧变形量（镇压强度）、镇压轮类

型和作业速度为试验因素。将牵引阻力（作业成
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图 ９　田间试验

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　
本）和根冠比（作物生长状态）作为评价指标。牵引

阻力由测试系统直接读取，根冠比计算公式为

ε＝
ｍ１
ｍ２

（２４）

式中　ｍ１———地下部干物质量，ｇ
ｍ２———地上部干物质量，ｇ

在玉米拔节期时，在每个标记的小区中选取

５株玉米苗，将其分成地上部和地下部 ２部分，根用
清水洗净，分装于牛皮纸袋，于 １０５℃杀青 ０５ｈ，并
在６５℃下干燥至质量恒定，称其干物质质量。预试
验和农学相应试验数据

［２１］
发现控制播种深度、种子

类型、土壤、光照条件等因素一致，与无镇压相比，镇

压能使作物根冠比增加 １１％左右，同时镇压程度显
著影响作物根冠比。

３２３　试验方案
每个因素各取３个水平，选用 Ｌ９（３

４
）正交表来

安排试验，如表２所示。每次试验工作距离为 ５ｍ，
平均株距２０ｃｍ，播种深度为５ｃｍ，玉米（吉单６１８），
光照充足。每次试验对试验地进行标记，方便后期

对玉米样的采集。因素编码为 Ａ、Ｂ、Ｃ。

表 ２　正交试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
因素

镇压轮类型 弹簧变形量／ｍｍ 作业速度／（ｍ·ｓ－１）

１ 刚性镇压轮 １０ １

２ 橡胶镇压轮 ２０ ２

３ 鼠笼型镇压轮 ３０ ３

３２４　试验结果与分析
正交试验结果与极差分析如表３所示。
由表３可知各因素对牵引阻力和根冠比的影响

情况。通过对试验结果的极差分析，得到影响牵引

阻力的主次顺序为 Ｂ、Ａ、Ｃ，各因素的最优水平分别
为 Ａ３、Ｂ１、Ｃ２，则最优组合为 Ｂ１Ａ３Ｃ２。同理，影响根
冠比因素的主次顺序为Ａ、Ｂ、Ｃ，各因素的最优水平

表 ３　正交试验结果与极差分析

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

序号
因素

Ａ Ｂ Ｃ

牵引阻

力／Ｎ
根冠比

１ １ １ １ ３９３ ０１７３

２ １ ２ ２ ５５３ ０２１２

３ １ ３ ３ ８２１ ０１３５

４ ２ １ ２ ２８５ ０２３６

５ ２ ２ ３ ５３４ ０２６４

６ ２ ３ １ ８３９ ０２４３

７ ３ １ ３ ２１９ ０１５１

８ ３ ２ １ ４４８ ０１９４

９ ３ ３ ２ ６２１ ０１２８

ｋ１ ５８９ ３０８ ５６０

ｋ２ ５２３ ５１２ ４８６

牵引阻力
ｋ３ ４３９ ７６０ ５３４

Ｒ １５０ ４５２ ７４

较优水平 Ａ３ Ｂ１ Ｃ２
主次因素 Ｂ＞Ａ＞Ｃ

ｋ１ ０１７３ ０１８７ ０２０３

ｋ２ ０２４８ ０２２３ ０１９２

根冠比
ｋ３ ０１５８ ０１６９ ０１８３

Ｒ ００９ ００５ ００２

较优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ１
主次因素 Ａ＞Ｂ＞Ｃ

分别为 Ａ２、Ｂ２、Ｃ１，则最优组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ１。
通过方差分析，对各因素影响牵引阻力和根冠

比进行显著性检验，结果如表４和表５所示。

表 ４　牵引阻力方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒａｆｔｆｏｒｃｅ

方差

来源
平方和

自由

度
均方 Ｆ Ｆ临界值

显著

性

Ａ ４６２８３ ２ ２１０１２ ５２１４ Ｆ０１（２，２）＝９ 

Ｂ ３１９８９１ ２ １５９９４５ ３９６８９ Ｆ００１（２，２）＝９９ 

Ｃ ８１４５ ２ ４０７２ １０１１ Ｆ００５（２，２）＝１９ 

误差 ８０６ ２ ４０３

总和 ３７０８６７ ８

　　注：代表极为显著，代表显著，代表比较显著，下同。

　　由表 ４、５可知，镇压轮类型对牵引阻力和根
冠比影响均显著；镇压强度（弹簧变形量）对牵引

阻力影响极为显著，而对根冠比影响比较显著；前

进速度对牵引阻力影响比较显著，而对根冠比影

响不显著，这与极差分析的主次因素结论一致。

因此，对于牵引阻力和根冠比而言，镇压强度的选

择至关重要。

３２５　最优组合确定及验证
根据镇压装置作业性能要求，各试验指标分析

所得优水平组合各不相同，为了达到兼顾平衡各项
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表 ５　根冠比方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔｔｏｃａｐ

方差

来源
平方和

自由

度
均方 Ｆ Ｆ临界值

显著

性

Ａ １４×１０－２ ２ ７×１０－３ ３７１３Ｆ００５（２，２）＝１９ 
Ｂ ５×１０－３ ２ ２×１０－３ １２４７ Ｆ０１（２，２）＝９ 
Ｃ ６×１０－４ ２ ３×１０－４ １６２
误差 ４×１０－４ ２ ２×１０－４

总和 １９６×１０－２ ８

指标的目的，采用综合加权评分法进行分析，以选出

令各项指标都尽可能最优的组合
［２２］
。考虑到 ３个

因素对衡量指标的重要程度，以 １００分作为总
“权”，牵引阻力与根冠比各为 ５０分，试验的综合加
权结果如表６所示。

表 ６　综合加权结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｅｉｇｈｔ

综合加权值 Ａ Ｂ Ｃ
Ｋ１ ３３３６８ ２７８２２ ３５９７５
Ｋ２ ４０６８７ ３７０１１ ３２９４３
Ｋ３ ２７７７７ ３６９９８ ３２９１４
ｋ１ １１１２３ ９２７２ １１９９２
ｋ２ １３５６２ １２３３７ １０９８１
ｋ３ ９２５９ １２３３３ １０９７１
Ｒ ４３０３ ３０６５ １０２１

分析所得最优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ１

　　通过表６分析得出各试验因素对试验指标（牵
引阻力、根冠比）影响的最优组合，各因素大小排列

顺序为 Ａ、Ｂ、Ｃ，各因素最佳水平组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ１，即
橡胶镇压轮、弹簧变形量２０ｍｍ，作业速度为１ｍ／ｓ。
采用最优组合，在预留的试验田进行验证试验，试验

结果：牵引阻力为 ２２３Ｎ，根冠比为 ０２７１，另外验
证试验结果与正交试验结果对比，镇压机构的作业

性能最优。

４　结论

（１）设计了一种可以实现双向仿形及具有调节
镇压强度功能的镇压装置，并对装置关键参数进行

设计，同时建立镇压轮与土壤相互作用模型。

（２）通过对比试验，确定双向仿形镇压装置仿
形性能，结果表明镇压均匀性好，满足大豆种植农艺

要求。

（３）采用 Ｌ９（３
４
）正交表进行田间试验，通过极

差分析、方差分析和综合加权法得到影响镇压装置

性能因素的主次顺序：镇压轮类型、弹簧变形量（镇

压强度）、作业速度；最优组合：橡胶镇压轮、弹簧变

形量 ２０ｍｍ，作业速度为 １ｍ／ｓ，此时牵引阻力为
２２３Ｎ，根冠比为０２７１。
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