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摘要：针对大型宽幅农机具运输和田间转移困难，现有形式复杂或操作不便等问题，研究一种高机动性宽幅农具机

架平台。平台采用中置式作业与运输兼用型地轮技术方案，配套动力离合、液压同步升降、机械锁定、车轮方向变

换、传动比调节等附属机构，实现横向悬挂作业与侧向牵引运输状态方便快捷的转换。通过理论分析结合数字样

机虚拟仿真，确定了变形及液压加力等核心机构的参数，并对比了与常规地轮前置机架的耕深控制特性，地轮与作

业部件安装位置与距离所产生的仿形超前或滞后问题得到明显改善。为检验研究成果，以平台为载体设计了高机

动性 ２４行大豆密植平播机，并进行了工程结构分析与优化。样机试验表明，作业效果良好，平台各项指标满足设

计要求，作业与运输状态转换单人操作用时小于 ８ｍｉｎ，运输过程安全、稳定。

关键词：农业机械；大型农机具；机具平台；试验

中图分类号：Ｓ２２３２＋５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）１１０１０５０８

收稿日期：２０１７ ０２ ２０　修回日期：２０１７ ０３ ３０
基金项目：公益性行业（农业）科研专项（２０１３０３０１１）
作者简介：刘宏新（１９７１—），男，教授，博士生导师，主要从事农业机械化技术与装备等研究，Ｅｍａｉｌ：Ｌｃｃ９８＠ｎｅａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＭｉｄｄｌｅｍｏｕｎｔｅｄＷｈｅｅｌＨｉｇｈｍｏｂｉｌｉｔｙＵｎｉｖｅｒｓａｌＦｒａｍｅ
ＰｌａｔｆｏｒｍｆｏｒＷｉｄｅｂｒｅａｄｔｈＦａｒｍＩｍｐｌｅｍｅｎｔｓ

ＬＩＵＨｏｎｇｘｉｎ　ＴＡＮＧＳｈｉｆａ　ＬＩＵＪｕｎｘｉａｏ　ＬＩＹａｎｌｏｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，ｌａｒｇｅｆａｒｍ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｔｉｌｉｚｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｈａｓａｒｉｓｅｎｃｏｎｃｅｒｎｓｏｎｈｏｗｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅ
ｓａｆｅｔｙ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｗｈｅｎｓｕｃｈｗｉｄｅｂｒｅａｄｔｈｆａｒｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｓｗｉｔｃｈｅｄｂｅｔｗｅｅｎ
ｒｏａｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｓａｎｄｈｏｗｔｏｍａｋｅｉｔｅａｓｙｔｏｍｏｖｅｆｒｏｍｆｉｅｌｄｔｏｆｉｅｌｄ．Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｓｅ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｍｉｄｄｌｅｍｏｕｎｔｅｄｗｈｅｅｌｈｉｇｈｍｏｂｉｌｉｔｙｕｎｉｖｅｒｓａｌｆｒａｍｅｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｗｉｄｅｂｒｅａｄｔｈｆａｒｍ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓｔｈａｔｃａｎｂｅｎｅｆｉｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ ａｄｏｐｔｅｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌ
ｓｃｈｅｍｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ．Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃｐｏｗｅｒｃｌｕｔｃｈ，ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｉｆｔｉｎｇ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｏｃｋｉｎｇ，ｗｈｅｅｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄｏｔｈｅｒ
ａｆｆｉｌｉａｔｅｄｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｕｃｈ ａｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｏｒｃｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｌｌａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｆｒｏｎｔｆｒａｍｅｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｎｄ
ｗｈｅｅｌａｎｄｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｕｎｉｔｓ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇａｈｅａｄｏｒｌａｇｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍａｓｃａｒｒｉｅｒｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２Ｂ ＪＤ Ｚ ２４ ０１ｐｌａｎｔｅｒｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｎａｒｒｏｗｒｏｗ
ｆｌａｔｄｅｎｓｅｓｅｅｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｄｕｅｔｏｓｐｅｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒａｍｅａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｅｓｓ，ｆｒａｍｅ
ａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｓｕｃｈａｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｆｏｒｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ＣＡＴＩＡ
ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｕｌｅｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｆｒａｍｅ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｄｒｉｖｅａｘｌｅｍｅｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗａｓｍａｄｅｆｏｒｆｉｅｌｄａｎｄｒｏａｄｔｅｓｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｈａｄｇｏｏｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｗｉｎｇａｎｄｃａｎｍｅｅｔｐｅｒｆｅｃｔｌｙａｇｒｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ａｓｉｎｇｌｅｐｅｒｓｏｎｃａｎ
ｆｉｎｉｓｈｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ８ｍｉｎ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ；ｗｉｄｅｂｒｅａｄｔｈｆａｒｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ；ｆｒａｍｅｐｌａｔｆｏｒｍ；ｔｅｓｔ



　　引言

大型宽幅农机具不仅能够降低生产成本而且可

以增加作物产量，提高工作效率。但是大型农机具

又带来了严重的运输问题，巨大的幅宽使得大型农

机具在运输和田间转移时的灵活性和安全性无法保

证
［１－２］

。为了保证大型农机具的通过性与灵活性，

国内外主要有３种解决方式：折叠，又细分为上下折
叠、水平折叠和举升折叠３种；为大幅宽农具配套一
专用于运输的牵引台车；双架组合式，由行走的基架

与作业的托架组合成，托架可在基架上升降并能

９０°转向，从而实现作业与运输两种幅宽的转
变

［３－５］
。显然，折叠机具的结构复杂、制造成本高，

适用于无种肥的耕整地机械或集中种肥气送式播种

机；专用运输台车配套成本高，现场操作不便；双架

组合式则结构更为复杂且成本高。

本文提出一种高机动性宽幅农具机架通用平

台，实现结构简单、作业与运输状态转换方便快捷的

目标，为大型农机具的转场与田间移动提供一种新

的思路和工程解决方案。

１　技术方案与工作原理

图１　地轮中置式高机动性宽幅农具机架平台总体结构图
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ｆａｒｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ
１．作业与运输兼用型地轮系统　２．主梁　３．三点悬挂系统　

４．隐形牵引机构

１１　技术方案
地轮中置式高机动性宽幅农具机架平台（简称

平台）总体结构如图 １所示，主要由作业与运输兼
用型地轮系统、主梁、三点悬挂系统、隐形牵引机构

组成，平台采用横向作业、侧向牵引运输的总体方

案，通过中置的作业与运输兼用型地轮系统实现作

业与运输状态的转换，主梁既可搭载复式播种作业

部件，也可搭载中耕植保机具等，实现不同的功能。

隐形牵引机构在平台处于运输状态时起到牵引功

能，作业状态时隐藏于主梁中。

１２　工作原理
平台作业时（图１ａ），拖拉机通过三点悬挂系统

与平台挂接，沿主梁横向牵引机具。此时工作部件

与地面接触，作业与运输兼用型地轮系统为工作部

件提供动力。运输时（图１ｂ），液压装置驱动兼用型
地轮系统将主梁升起，此时工作部件与地面脱离，

拖拉机通过隐形牵引机构，沿主梁侧向牵引机具。

地轮组的安装方式为万向轮结构，状态转换中，只

需要拖拉机沿前进方向对机具进行牵引，地轮组

在偏转力矩作用下即可旋转至所需要的工作位

置。

２　地轮系统设计

２１　结构与工作原理
作业与运输兼用型地轮系统主要由液压加力装

置、变形机构、地轮组、传动链轮和动力离合装置等

组成
［６］
，如图２所示。

图 ２　作业与运输兼用型地轮系统结构图
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ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｕｒｐｏｓｅｓ
１．液压加力装置　２．变形机构　３．锁定插销　４．地轮组　５．地

轮轴链轮　６．传动轴输入链轮　７．上铰接点链轮　８．离合装置

从动链轮　９．离合装置　１０．离合装置主动链轮　１１．传动轴输

出链轮

　
作业与运输兼用型地轮系统利用同步液压加力

装置驱动变形机构实现与主支座挂接的主梁的升

降
［７］
。地轮组为万向轮结构，通过锁定插销实现地

轮状态的锁定。作业时，工作部件需要地轮提供动

力，为避免兼用型地轮系统耕深调节和状态转换过

程中，链传动的中心距发生变化产生跳齿、脱链等现

象，选取变形机构的铰接点安装链轮，不需要使用张

紧器，结构简单实用。地轮动力通过地轮轴链轮、离

合装置主动链轮传递到牙嵌式爪盘动力离合装置，

运输状态下装置脱离中断动力传输；作业状态下装
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置结合将动力通过离合装置从动链轮传递至上铰接

点链轮，然后传递到传动轴输入链轮，最后从另一端

的传动轴输出链轮输出。

２２　变形机构分析及主要参数
变形机构是兼用型地轮系统的关键部件，是实

现地轮系统作业与运输状态转换的核心。设计要求

既能保证地轮系统实现传统农机具地轮限深、仿形

和耕深调整等功能，又能实现作业与运输状态方便

快捷的转换，保证运输状态下良好的通过性。

图３所示的变形机构是由上摆梁、下摆梁、共边
杆和立柱组成的复合平行四杆结构。当状态转换

时，利用液压加力装置驱动复合平行四杆结构发生

形变，实现挂接在主支座上主梁的升降。复合平行

四杆结构时刻保证两根立柱的平行。

图 ３　变形机构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｅｆｏｒｍｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．液压加力装置　２．主支座　３．下摆梁　４．立柱　５．共边杆　

６．上摆梁
　

主支座与上摆梁的连接方式为单点铰接。作业

状态下挂接在主支座上的主梁可以通过摆动实现对

地面的整体仿形。而在运输状态下，主支座上挂接

的主梁与上摆梁面接触，限制主梁的摆动，实现机构

的自锁，保证运输安全。

平台的升降高度 ｈ应满足作业下足够的耕深调
节量以及运输状态下的各部件足够的离地间隙

［８］
，

设定值为６００ｍｍ。在升降高度的约束条件下综合
考虑作业时的即时仿形反馈与道路运输时的安全

性
［９］
，确定上摆梁长度 ｌ１为 ７５０ｍｍ，最大耕深作业

状态上摆梁与水平线最大夹角 θｍａｘ为５３°，最大耕深
作业轮距 Ｂ１为９００ｍｍ，运输轮距 Ｂ２为１５００ｍｍ。
２３　液压加力装置参数求解与优化

变形机构采用图３所示的非端部支撑双缸对置
液压支撑方案。由于变形过程中液压加力装置需绕

过立柱与上摆臂的连接套销，并与上摆梁交叉，因此

液压加力装置各参数需要进行优化和求解。

液压加力装置需满足 ２个设计目标，首先为保
证能够使用单级缸体，期望工作行程 Ｓ与安装距离
Ｌ之比小；其次为保证摆梁运动过程中缸体端部不
与套销发生碰撞。

２３１　非端部支撑机构力学分析
非端部支撑机构受力如图 ４所示。当上摆梁

ＡＣ平置时，地轮处于运输状态，在液压缸的驱动下
ＡＣ绕 Ａ点逆时针旋转５３°，地轮转换为作业状态。

图 ４　非端部支撑双缸对置液压支撑结构杆件受力图

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｍｂｅｒｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｅｎｄｓｕｐｐｏｒｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｗｏｏｐｐｏｓｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
　
图中 ＡＣ为上摆梁；ＢＤ为安装臂；Ｄ点为液压

缸的安装点；Ｇ点为 Ｄ′点沿竖直方向在 ＡＣ杆上的
投影点；Ｅ点为 Ｄ′点沿水平方向在 ＡＮ上的投影点；
Ｍ点为 Ｄ′点沿水平方向在 ＡＣ′杆上的投影点；Ｎ点
为 Ｃ′点所在水平线与 Ａ点所在竖直线的交点；θ为
摆梁的运动范围角，（°）；Ｆ０为地面给予单个地轮的
支持力，Ｎ；Ｆ′０为液压缸的推力，Ｎ。实线表示地轮机
构处于运输状态时上摆梁的位置；虚线表示地轮机

构状态变换中的任意位置。

当 θ＝０°时，所需液压缸推力最大。由于液压
加力装置为单作用、无背压的液压缸，缸体内径为

Ｄ０＝
４Ｆ０ｌＡＣ
πｌＢＤｐ槡 １

（１）

式中　ｐ１———液压缸工作腔压力，ＭＰａ
为保证缸体使用安全性，下面均以液压缸最大

推力计算 Ｄ０。
２３２　液压加力装置尺寸及安装位置的可行域确定

已知条件和约束：ｌＡＣ＝７５０ｍｍ；θ＝［０°，５３°］，

Ｆ０＝１４７×１０
４Ｎ；由于结构限制，液压缸最大使用

外径 Ｄ１ｍａｘ＝１００ｍｍ；缸体材料的需用应力［σ］＝

１００ＭＰａ［１０］；ｐ１＝１６ＭＰａ；为保证缸体安装合理应满
足安装距离 Ｌ≥１５０ｍｍ，即单侧安装距离 ｌＤ′Ｅ≥
７５ｍｍ。

（１）工作行程与安装距离比的影响因素
当机构在 θ＝５３°位置时，液压缸的单侧安装距

离

ｌＤ′Ｅ＝ｌＡＢｓｉｎ３７°－ｌＢＤ（１／ｃｏｓ３７°－ｓｉｎ３７°ｔａｎ３７°）

（２）
液压缸的单侧工作行程

ｌＧＢ＝ｌＡＢ（１－ｓｉｎ３７°）＋ｌＢＤ（１／ｃｏｓ３７°－ｓｉｎ３７°ｔａｎ３７°）

（３）

７０１第 １１期　　　　　　　　　　　　刘宏新 等：地轮中置式高机动性宽幅农具机架平台研究



则工作行程与安装距离之比为

Ｓ
Ｌ
＝ １

ｓｉｎ３７°＋
ｌＢＤ
ｌ (
ＡＢ

１
ｃｏｓ３７°

－ｓｉｎ３７°ｔａｎ３７ )°
－１

（４）
由于设计要求工作行程 Ｓ与安装距离 Ｌ之比

小，因此期望 ｌＡＢ取值小，ｌＢＤ取值大。
（２）参数可行域的确定
由于机构对称分布，故以右半侧为基准进行分

析，目标优化解析图如图５所示。

图 ５　目标优化解析图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
　
图中 Ａ点为旋转点；Ｄ点为液压缸的安装点；

⊙Ｏ为销轴安装使用的可行范围区；Ｃ点为销轴中
心点，即⊙Ｏ的圆心；Ｒ１为可行区的临界点；圆弧

Ｒ１Ｒ

)

２为点 Ｒ１运动轨迹；ＡＣ为上摆梁中心线；ＢＤ系
列表示安装臂中心线，安装臂长度 ｌＢＤ∈［ｌＢ１Ｄ１，
ｌＢ５Ｄ５］，ｍｍ；ＥＭ系列表示缸体中心线；ＵＱ系列表示
缸体上边缘，其长度 ｌＵＱ为单侧缸体长度，ｌＵＱ∈
［ｌＵ１Ｑ１，ｌＵ５Ｑ５］，ｍｍ；ＱＭ系列表示缸体半径，ｍｍ，ｒＱＭ∈
［ｒＱ１Ｍ１，ｒＱ５Ｍ５］；Ｑ３点为单侧缸体最长允许使用点；Ｑ′３
为临界点与曲线的相交位置。

液压缸的壁厚 δ为［２２］

δ≥
ｐ１Ｄ０

２３［σ］－３ｐ１
（５）

其中 Ｄ０＝Ｄ１－２δ
式中　Ｄ１———缸体外径，ｍｍ

当机构处于作业状态，即 θ＝５３°时，安装点 Ｄ
应在销轴中心 Ｃ点所在水平线以下，⊙Ｏ的半径
ＲＯ＝５０ｍｍ，则 Ｎ点到缸体中心线的最小距离 ｌＮＥ５
为

ｌＮＥ５＝ｋＤ１ｍａｘ／２＋ＲＯ＝１３３ｍｍ （６）

式中　ｋ———安全系数，选１６６［１０］

图５中的 ＤＥ系列即为图 ４中的 Ｄ′Ｅ。根据
图４可得到 ｌＡＢ、ｌＢＤ、ｌＤＥ和 ｌＮＥ之间的几何关系式为

ｌＢＤ＝（ｌＡＣｓｉｎ３７°－ｌＤ′Ｅ－ｌＮＥｔａｎ３７°）ｃｏｓ３７° （７）
ｌＡＢ＝ｌＡＣ－ｌＢＤｔａｎ３７°－ｌＮＥ／ｃｏｓ３７° （８）

由式（１）～（８）并结合图中各参数的几何关系
可以确定 ｌＢＤ的取值范围为 ｌＢＤ∈［１２１，２２１］；ｌＡＢ的取
值范围为 ｌＡＢ∈［２８５，４９３］；缸体内径 Ｄ０的取值范围
为 Ｄ０∈［６３，８４］；缸体外径 Ｄ１的取值范围为 Ｄ１∈
［７５，１００］。

单侧缸体的总长为
［２１］

Ｌ０＝Ｓ／２＋Ｘ＋Ｈ＋Ｙ＋Ｚ （９）
式中　Ｘ———活塞宽度，本文取０８Ｄ０，ｍｍ

Ｈ———活塞杆导向长度，取１２Ｄ０，ｍｍ
Ｙ———活塞杆密封长度，取１０ｍｍ
Ｚ———其他长度，取２５ｍｍ

有 Ｌ０＝ｌＡＢ（１－ｓｉｎ３７°）＋
ｌＢＤ（１／ｃｏｓ３７°－ｓｉｎ３７°ｔａｎ３７°）＋２Ｄ０＋３５（１０）
根据各尺寸可行域，确定 Ｌ０∈［４１３，４９８］，即图

中以 Ａ点为原点的 Ｑ１和 Ｑ５的横坐标 ＸＱ１＝４９８ｍｍ，
ＸＱ５＝４１３ｍｍ。在 ｌＢＤ∈［１２１，２２１］范围内随机取点，
计算出这些随机点对应的 ｌＡＢ和 Ｄ０值，代入式（１０），
描绘出单侧缸体长度可能取值所在的曲线 Ｑ１Ｑ５，则
Ｕ１Ｑ１Ｑ５Ｕ５为单侧缸体的可行安装区。Ｑ１Ｎ１Ｎ５Ｑ５表
示随着上摆梁 ＡＣ的运动，单侧缸体长度可能取值

点的运动轨迹所围成的区域。圆弧Ｒ１Ｒ

)

２将区域分割

为完全位于圆弧外的不可行区域 Ｑ４Ｎ４Ｎ５Ｑ５和完全
位于圆弧内的可行区域 Ｎ１Ｑ１Ｑ２Ｎ２，为得到机构最优
尺寸，需对中间区域 Ｎ２Ｑ２Ｑ４Ｎ４内的可行域进行求
解。

２３３　最优参数确定
采用动态图形法进行目标优化解析

［１１］
，⊙Ｏ与

圆弧Ｒ１Ｒ

)

２的切点 Ｒ１为可行区的临界点，摆梁运动时
曲线 Ｑ１Ｑ５上有唯一的点与点 Ｒ１相交，这一点即为
单侧缸体长度最大允许使用点。利用 ＣＡＴＩＡ草图
动画模拟机构运动过程，驱动角度 θ＝［０°，５３°］。
临界点与曲线的相交位置 Ｑ′３出现在 θ＝３３３°时，此
时 Ｑ３坐标为（４５８，４３２）。此时单侧缸体长度为 Ｌ０＝
ＸＱ３＝４５８ｍｍ，ｌＡＢ＝３５７ｍｍ，ｌＢＤ＝１７５ｍｍ，缸体外径
Ｄ１＝８５ｍｍ，内径 Ｄ０＝７１ｍｍ。

３　耕深控制特性分析

３１　耕深控制方式
大型机具作业时的耕深控制方式一般采用高度

调节
［１２－１３］

，兼用型地轮通过调节自身油缸改变地轮

与农机具工作部件底平面之间的相对位置达到调节

耕深的目的。由于中置的地轮与拖拉机共用行走

带，机具行走在经拖拉机车轮压实后的土壤上，此时

土壤的附着条件及比阻一致性较好，采用高度调节

法可得到均匀的耕深。

８０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



高度调节时，拖拉机悬挂机构油缸处于浮动状

态，悬挂机构各杆件可以在机组垂直平面内自由摆

动。图６ａ所示为常规单轮前置式机架地轮与主梁
之间采用刚性连接的方式，两者之间无自由度。机

架整体仿形时绕地轮位置轴线转动，远离地轮作业

部分会出现较大的仿形不一致。而本平台（图６ｂ）地
轮架与主梁之间的单铰接方式使机架多了一个旋转

自由度，整体仿形时机架整体绕铰接点转动，从而使

机具适应地面起伏的仿形功能有更好的效果。

图 ６　整体仿形方式

Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｆｉｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　
３２　虚拟样机仿真

为了分析该种整体仿形方式的耕深控制特性，

应用仿真软件模拟地轮中置和常规地轮前置两种情

况的作业效果。

对模型进行简化，将主梁、上悬挂、下悬挂、地轮

连接部件进行一体化处理，命名为“主梁总成”，创

建的运动仿真模型如图７和图８所示。按照表 １分
别创建运动副，定义地面１为固定件，分别驱动表 １
　　

中“点曲线１４”和“点曲线 １１”进行运动模拟，完成
运动仿真机构。考虑实际工作部件安装位置，参考

一般复式作业机具，施肥、播种、覆土、镇压部件工作

位置选取 ａ、ｂ、ｃ、ｄ点作为绘制轨迹的要素，以地面
１为参考，得到各工作部件相对于地面的运动轨
迹

［１４］
。

图 ７　地轮中置运动仿真模型

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｉｄｄｌｅｍｏｕｎｔｅｄ
１．地面　２．前地轮　３．下拉杆　４．拖拉机后轮　５．拖拉机前轮

６．拖拉机　７．上拉杆　８．变形机构　９．主梁总成　１０．后地轮
　

图 ８　地轮前置运动仿真模型

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｒｏｎｔｍｏｕｎｔｅｄ
１．地面　２．地轮　３．下拉杆　４．拖拉机后轮　５．拖拉机前轮　

６．拖拉机　７．上拉杆　８．主梁总成
　

表 １　运动仿真模型运动副及分析要素

Ｔａｂ．１　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｐａｉｒａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

地轮中置运动仿真模型运动副及分析要素 地轮前置运动仿真模型运动副及分析要素

运动副
零部件

零部件１ 零部件２
运动副

零部件

零部件１ 零部件２

旋转１ 主梁总成９ 变形机构８ 旋转１ 主梁总成８ 地轮２

旋转２ 前地轮２ 变形机构８ 旋转２ 主梁总成８ 上拉杆７

旋转３ 后地轮１０ 变形机构８ 旋转３ 主梁总成８ 下拉杆３

旋转４ 主梁总成９ 上拉杆７ 旋转４ 拖拉机６ 上拉杆７

旋转５ 主梁总成９ 下拉杆３ 旋转５ 拖拉机６ 下拉杆３

旋转６ 拖拉机６ 上拉杆７ 旋转６ 拖拉机６ 拖拉机前轮５

旋转７ 拖拉机６ 下拉杆３ 旋转７ 拖拉机６ 拖拉机后轮４

旋转８ 拖拉机６ 拖拉机前轮５ 滚动曲线８ 地面１ 地轮２

旋转９ 拖拉机６ 拖拉机后轮４ 滚动曲线９ 地面１ 拖拉机前轮５

滚动曲线１０ 地面１ 前地轮２ 滚动曲线１０ 地面１ 拖拉机后轮４

滚动曲线１１ 地面１ 后地轮１０ 点曲线１１ 地面１ 拖拉机前轮５

滚动曲线１２ 地面１ 拖拉机前轮５

滚动曲线１３ 地面１ 拖拉机后轮４

点曲线１４ 地面１ 拖拉机前轮５

３３　仿真轨迹与分析
仿真模拟了两种地面，分别为较大起伏地面和

连续小起伏地面。得到的运动轨迹如图９所示。观
察图９ａ，此时机具经过较大起伏地面，对于常规单

轮前置机组，各点轨迹均存在不同程度的仿形超前，

超前量随着各点到前轮的距离增加而增加。当地轮

中置时，ａ点位于前地轮前端，存在一定仿形滞后。
ｂ、ｃ、ｄ点位于前地轮后端，存在不同程度的仿形超
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前，但超前量要小于地轮前置时，这是因为地轮中置

时，工作部件与地轮的距离更近，响应更准确。

如图 ９ｂ所示，机具经过连续小起伏地面时，地
轮中置时对应的各轨迹对于地面而言更加平缓，且

明显优于地轮前置式的轨迹。这是由于地轮架与主

梁的单铰接形式使仿形多了一个自由度，可更好地

适应地面的变化。在工程应用时配合使用单体仿

形，可以进一步获得更好的仿形效果。

图 ９　仿真轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
　

４　工程应用

利用地轮中置式高机动性宽幅农具机架平台，

搭载大豆密植平播工作部件，设计２Ｂ ＪＤ Ｚ ２４
０１型大豆密植平播机，实现整机高性能的作业且兼
具运输功能。窄行密植的技术要求使播种机的布置

需更加紧凑，更有利于验证平台的性能。

４１　整机结构与主要技术参数
２Ｂ ＪＤ Ｚ ２４ ０１型大豆密植平播机主要由

地轮中置式高机动性宽幅农具机架平台、种箱、肥

箱、复式播种单元、动力传递系统等部分组成，具体

结构如图１０所示。

图 １０　２Ｂ ＪＤ Ｚ ２４ ０１型大豆密植平播机结构图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ２Ｂ ＪＤ Ｚ ２４ ０１ｐｌａｎｔｅｒ

ｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｎａｒｒｏｗｒｏｗｆｌａｔｄｅｎｓｅｓｅｅｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
１．地轮中置式高机动性宽幅农具机架平台　２．肥箱　３．主梁　

４．复式播种单元　５．动力传递系统　６．种箱　７．拉筋
　
整机采用模块化结构设计，共有２４套复式播种

单元，每个复式播种单元分别与主梁挂接，单独仿

形，单独传动，由平台提供动力。可以一次作业完成

分层施肥、开沟、精量播种、覆土和镇压等多项功能，

主要技术参数如表２所示。

表 ２　主要技术参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

作业状态尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ９８００×２２００×１８００

运输状态尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １０５２０×２３１０×２４００

整机质量／ｋｇ ４２００

配套动力／ｋＷ １５０

作业行数 ２４

平台轴距／ｍｍ ２６００

行距／ｍｍ ３５０

株距／ｍｍ １２、１０、８、６

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ８～１０

播种深度／ｍｍ ３０～５０

施肥深度／ｍｍ ８０、１２０（分层施肥）

４２　复式播种单元
复式播种单元主要由差径双圆盘分层施肥开沟

器、２Ｂ ＪＰ ＦＬ立式复合圆盘排种器、滑刀式开沟
器、刮板覆土器和镇压轮等组件构成

［１５］
，如图 １１所

示。

图 １１　复式播种单元结构图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｉｎｇｕｎｉｔ
１．连体前座架　２．分层施肥开沟器　３．平行四杆杆系　４．种沟

开沟器　５．２Ｂ ＪＰ ＦＬ立式复合圆盘排种器　６．覆土器　７．镇

压轮　８．后复合座架
　

各作业部件均可独立仿形，且可调仿形力的大

小。单元纵向方向施肥开沟器与种沟开沟器不在同

一条直线上，以实现侧施肥。

４３　动力传递系统
整机的动力由平台上兼用型地轮系统传动轴驱

动。为了满足株距的调整，安装了塔轮变速器，整机

动力传递系统由兼用型地轮系统传动部分、施肥传

动部分和播种单元传动部分组成。如图１２所示，传
递路线为：兼用型地轮系统传动轴通过链传动传递

给塔轮变速器输入端，在变速器的输出端分成两条

传动路线，一条通过链传动将动力传递至施肥传动

轴，驱动排肥器工作；另一条通过链传动传递至中间

轴，再通过 ２４对锥齿轮传动等将动力传递给排种
器，完成动力传递过程。由于复式播种单元各工作

部件都具有单独仿形功能，如果使用链传动，在仿形

过程中会出现脱链现象，所以每对锥齿轮传动之间

采用轴传动，通过杆件的伸缩保证仿形时动力传输

的稳定。
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图１２　２Ｂ ＪＤ Ｚ ２４ ０１型大豆密植平播机传动系统

Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ２Ｂ ＪＤ Ｚ ２４ ０１

ｐｌａｎｔｅｒｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｎａｒｒｏｗｒｏｗｆｌａｔｄｅｎｓｅｓｅｅｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
１．兼用型地轮系统传动轴　２．塔轮变速器　３．施肥传动轴

４．中间轴　５．锥齿轮传动Ⅰ　６．锥齿轮传动Ⅱ　７．排种器
　

图中 ｉ０为平台兼用型地轮系统传动比；ｚ１为兼
用型地轮系统传动轴输出链轮齿数；ｚ２、ｚ３分别为塔
轮变速器从动、主动链轮齿数；ｉ１为塔轮变速器传动
比；ｚ４为中间轴从动链轮齿数；ｉ２、ｉ３分别为锥齿轮传
动Ⅰ和锥齿轮传动Ⅱ的传动比。则播种作业传动比为

ｉ＝
ｉ０ｚ２ｉ１ｚ４ｉ２ｉ３
ｚ１ｚ３

（１１）

４４　工程结构分析
４４１　受力分析

分别对主梁在播种机作业状态和运输状态的最

大受力情况进行分析。图１３ａ所示为作业状态下各
触土部件处于最大作业深度时机具的受力情况

［１６］
，

此时主梁所受载荷主要为各部件的工作阻力和重

力；图１３ｂ所示为运输制动状态，此时主梁所受载荷
主要为各部件的重力和制动时产生的惯性力。

图 １３　机具受力图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｃｈｉｎｅ

图中 Ｇ１为种箱（含种子）的重力，Ｎ；Ｇ２为肥箱
（含肥料）的重力，Ｎ；Ｇ３为主梁的重力，Ｎ；Ｇ４为单体
的重力，Ｎ；Ｆ１为双圆盘开沟器的工作阻力，Ｎ；Ｆ２为
滑刀开沟器的工作阻力，Ｎ；Ｆ３为覆土器的工作阻
力，Ｎ；Ｆ４为镇压轮的工作阻力，Ｎ；Ｆ５为地轮的滚动
阻力（Ｆ５ａ为作业状态，Ｆ５ｂ为运输状态），Ｎ；Ｆ６为地轮
的支撑力，Ｎ；Ｆ７为制动时单体所受惯性力，Ｎ；Ｆ８为
制动时种子所受惯性力，Ｎ；Ｆ９为制动时肥料所受惯
性力，Ｎ；Ｆ１０为制动时主梁所受惯性力，Ｎ。
４４２　模型预处理

用 ＣＡＴＩＡ软件创建模型，在主梁上添加虚件代

替工作部件模拟实际工作情况。根据各部件实际的

安装情况和受力位置，在模型内创建各虚件的支撑

面与受力点
［１７］
。

４４３　定义材料属性
主梁由１２０ｍｍ×１２０ｍｍ×１０ｍｍ方形空心型

钢焊接而成，材料为 Ｑ２３５Ａ，弹性模量 ２０１ＧＰａ，泊
松比０３，密度７８００ｋｇ／ｍ３，屈服强度２３５ＭＰａ。
４４４　划分有限元网格

机架平台主梁网格采用四面体网格进行划分。

网格尺寸（Ｓｉｚｅ）和绝对垂度（Ａｂｓｏｌｕｔｅｓａｇ）分别设置
为２０ｍｍ和３ｍｍ。为提高计算精度，对应力集中处
进行网格细化，并进行网格无关化验证。最后应力

集中处细化后的网格尺寸和绝对垂度分别为 ８ｍｍ
和１２ｍｍ［１８－１９］。
４４５　定义联接关系和联接特性

机架平台主梁各零部件通过焊接的方式连

接而成，需在各方形钢管之间创建线联接关系来

模拟焊缝，焊缝选择两方形钢管的 ４条公共边
线，然后对该联接关系创建焊缝联接特性，类型

选择刚性。

４４６　创建虚件
虚件的创建包括地轮机构、三点悬挂装置、隐形

牵引机构、播种单体、种肥箱以及为减小主梁发生变

形的斜拉钢筋。地轮机构采用轴向刚度为 ８２×
１０５Ｎ／ｍ的柔性弹簧虚件代替，模拟轮胎径向刚度。
根据拉筋的拉伸（压缩）刚度以及长度计算出两侧

和中间拉筋的轴向刚度分别为 ３４×１０７ Ｎ／ｍ和
３９４×１０７Ｎ／ｍ，用相同轴向刚度值的弹簧虚件代替
拉筋实体

［２０］
。

４４７　定义约束及施加载荷
（１）作业状态
为地轮机构虚件创建棱柱约束，平移方向选择

作业方向。为三点悬挂虚件创建圆柱铰约束。

根据农业机械设计手册
［１６］
、三维模型计算以及

实物测量得到主梁所受载荷如表３所示。
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表 ３　主梁载荷

Ｔａｂ．３　Ｌｏａｄｓｏｎｆｒａｍｅ ｋＮ

载荷 数值 载荷 数值

Ｇ１ ０３６／０４５／０５４ Ｆ２ｙ ０１７

Ｇ２ ０４８／０６０／０７２ Ｆ３ｘ ００５

Ｇ３ ９００ Ｆ３ｙ ００８

Ｇ４ ０６０ Ｆ４ｘ ００５

Ｆ１ｘ ０１５ Ｆ４ｙ ０３０

Ｆ１ｙ ０２６ Ｆ５ａ １８０

Ｆ２ｘ ０１８ Ｆ５ｂ ３３６

　　为使主梁结构有一定的强度储备，虚拟载荷以
１５倍施加，模型边界条件如图１４所示。

图 １４　作业状态边界条件

Ｆｉｇ．１４　Ｌｏａｄｓａｎｄｒｅｓｔｒａｉｎｓｏｎｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅ
　
（２）运输制动状态
为地轮机构虚件创建棱柱约束，平移方向选择

运输方向。为隐形牵引机构虚件创建圆柱铰约束。

运输制动状态下主梁上的载荷主要来自主梁的

重力、各部件的重力以及刹车时产生的惯性力等。

根据 ＧＢ／Ｔ４３３０—２００３农用挂车要求，轮式拖拉机
车组满载检验制动稳定减速度应不小于 ４５ｍ／ｓ２，
主梁的惯性力通过施加加速度实现，其他各部件惯

性力根据其质量以及制动减速度进行计算。载荷与

加速度安全系数取值１５，模型边界条件如图 １５所
示。

图 １５　运输制动状态边界条件

Ｆｉｇ．１５　Ｌｏａｄｓａｎｄｒｅｓｔｒａｉｎｓｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｂｒａｋｉｎｇｓｔａｔｅ
　
４４８　计算与分析

计算后的应力、位移图如图１６所示。作业状态
下应力集中区域位于“门”字形连接桥附近，最大应

力 １４０ＭＰａ出现在“门”字形连接桥焊缝附近。作
业状态下主梁由于受到各工作部件的水平方向载

荷，主梁的位移为水平位移与竖直位移的合成。此

时最大位移 １７３０ｍｍ出现在主梁两侧，这是因为
该位置的水平位移最大；运输制动状态下应力集中

区域为“门”字形连接桥附近以及主梁运输牵引一

侧，最大应力 １８３ＭＰａ出现在与后轮连接的主支座
上。运输制动状态下的变形主要为竖直方向的位

移，此时主梁最大位移 １３８０ｍｍ出现在主梁末端，

说明拉筋结构有效地抑制了主梁竖直方向的变形。

可以看出两种状态下主梁的最大应力与材料的屈服

极限 ２３５ＭＰａ相比有一定的强度储备，主梁的结构
强度与变形量满足设计要求。

图 １６　应力与位移图

Ｆｉｇ．１６　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

５　样机试验

５１　试验条件

２０１６年春季，于东北农业大学向阳农场试验基
地进行田间试验。为检验样机性能及适应能力，试

验田仅经过简单耕整，地表可见明显土块及大豆、玉

米残茬。土壤类型为黑土，土壤坚实度为８８６ｋＰａ，土
壤含水率为１５３％。如图１７所示。
５２　试验指标与方法

测试时机组前进速度区间根据设计目标要求设

定为８～１０ｋｍ／ｈ，数据取平均值。
（１）粒距与播深
根据 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒播种机试验方法》

测定相邻种子粒距与播深，本播种试验通过调节塔

轮变速器，理论粒距分别为 １２、１０、８、６ｃｍ。每种粒
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图 １７　田间试验

Ｆｉｇ．１７　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　
距测量５行，测试长度大于２５０粒距长度。

（２）施肥状况
随机选取５行，每行随机选取 １０个点，测试各

点种下施肥深度和种肥距离。要求种肥位置在种下

３～５ｃｍ，底肥位置在种下 ７～９ｃｍ，种肥距离为 ４～
７ｃｍ。
５３　试验结果与分析

试验数据通过计算分析，测定结果如表４所示。

表 ４　田间试验测定结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

理论粒距／ｃｍ 合格指数／％ 漏播指数／％ 变异系数／％

１２ ９３６３ ３７７ １２０８

１０ ９２５８ ４３１ １３７５

８ ８８２６ ６９３ １６８４

６ ８５０２ ９７４ １９２６

播深平均值／ｃｍ 播深合格指数／％ 播深变异系数／％

４１ ８８３６ １１５７

肥料 种下平均深度／ｃｍ 种肥平均距离／ｃｍ

种肥 ３９ ４５

底肥 ８２ ６３

　　根据 ＮＹ／Ｔ１１４３—２００６《播种机质量评价技术
规范》对播种机的主要性能进行分析。各项指标均

满足农艺要求，具有良好的播种和施肥性能。

５４　状态转换与通过性测试
道路测试长度大于１０ｋｍ，坏路３０％，一般碎石

路和三、四级公路 ４０％，其余为沥青和水泥路
面

［２１］
。试验情况如图１８所示。
状态转换与道路运输测定结果如表 ５所示，平

图 １８　样机道路运输试验

Ｆｉｇ．１８　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｒｏａｄｔｅｓｔｓ
　

　　

表 ５　运输性能测定结果

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｒｏａｄｔｅｓｔ

参数 设计要求 测定结果

状态转换用时／ｍｉｎ ＜１０ ８

最小离地间隙／ｍｍ ≥５５０ ５５０

接近角／（°） ≥９ １０

离去角／（°） ≥９ １０

台作业与运输状态转换灵活，通过性较好。

６　结论

（１）地轮中置式高机动性宽幅农具机架平台结
构合理，作业与运输状态转换方便快捷，作业时较传

统地轮前置式机架具有更好的仿形即时响应能力。

（２）作业与运输兼用型地轮系统突破了传统意
义上的农机具地轮仅具限深及传动的功能，既可保

证耕作深度调整方便，仿形性好，能产生较大传动

力，又能够通过液压升降及牵引力方向的改变实现

方便快捷的状态转换。

（３）以平台为载体的２Ｂ ＪＤ Ｚ ２４ ０１型大
豆密植平播机各项指标满足农艺要求，具有良好

的播种和施肥性能；运输过程安全稳定，具有良好

的通过性。
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