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双自由度多铰接仿形免耕精量播种单体设计与试验
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（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：针对 ２ＢＭＦＪ系列原茬地免耕覆秸播种机播后镇压效果和播种深度一致性不理想的问题，设计了双自由度多

铰接仿形免耕精量播种单体，应用保守系拉格朗日方程建立了种沟深度数学模型，初步确定了影响种沟深度的关

键结构与工作参数。采用四因素五水平二次回归正交旋转中心组合试验方法，选取弹簧初始增量、初始牵引角、弹

簧刚度、机具作业速度为影响因素，开沟深度合格率、土壤坚实度合格率和开沟深度变异系数为性能评价指标，得

到影响开沟深度合格率各因素由大到小顺序为：弹簧刚度、机具作业速度、弹簧初始增量、初始牵引角，影响土壤坚

实度合格率各因素由大到小顺序为：弹簧刚度、机具作业速度、初始牵引角、弹簧初始增量，影响开沟深度变异系数

各因素由大到小顺序为：初始牵引角、机具作业速度、弹簧刚度、弹簧初始增量。对试验数据进行优化处理，结果表

明，在初始牵引角 ０°、弹簧刚度 １０Ｎ／ｍｍ条件下，弹簧初始增量 １５～１９５ｍｍ、机具作业速度 ６７～７８ｋｍ／ｈ范围

内，开沟深度合格率大于 ９５％，土壤坚实度合格率大于 ９５％，开沟深度变异系数小于 １０％。
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０　引言

近年来，原茬地高速精密播种已成为播种技术

重点研究方向
［１－２］

。播种深度一致性是播种机具作

业性能的重要评价指标，不同作物的播种深度农艺

要求不同，并有严格范围，合格的播种深度能够使种

子与湿润的土壤紧密接触，提高土壤紧实度，使苗带

土壤吸收水分能力增强，起到提墒、保墒和持续供墒

作用，能够提高种子出苗率、出苗整齐度，改良幼苗

及生长发育状况，提高粮食产量。影响播种深度一

致性的主要因素是开沟深度合格率和镇压强度合格

率
［３－１６］

。

目前，国外免耕播种机播种单体播深控制理论

主要集中于破茬圆盘配套重型同位仿形播种单体的

研究
［１７－１８］

。国内专家针对不同地域免耕播种播深

一致性关键技术开展了研究
［１９－２１］

。文献［２２－２４］
设计了清秸覆秸种床整备装置，为播种作业进行良

好的种子着床前种床工艺技术处理，但与传统播前

精细整地作业创造的良好种床相比，其工作环境相

对恶劣，未耕地开沟入土困难、牵引阻力大、秸秆根

茬残留、窄行播种堵塞、机具纵向不平衡等因素直接

影响播种单体的作业性能。

因此，本文设计一种在原茬地条件下窄行轻量

化播种单体，通过理论分析确定影响工作性能指标

的关键结构与工作参数，应用二次回归正交旋转中

心组合试验方法求得该装置最优参数组合，以满足

系列原茬地免耕播种机对播深稳定性关键技术

要求。

１　结构及工作原理

双自由度多铰接仿形免耕精量播种单体（以下

简称播种单体）结构如图 １所示，由压紧弹簧、平行
四杆仿形装置、弹簧压紧装置、传动系统、种箱、覆土

镇压调节装置、后仿形镇压轮、覆土装置、多铰接仿

形装置连杆、气吸排种器、开沟器、多铰接仿形装置

摇杆、前仿形轮等零部件组成。

工作原理如图 ２所示。当播种单体处于状态
Ⅰ，即经凸起向凹陷地块运动时，单体向下仿形，后
仿形轮绕 Ｄ点转动并向下移动（图３），通过连杆 ＢＣ
使前仿形镇压轮绕 Ａ点向上转动，减小了前仿形轮
对地面的正压力，由于多铰接连杆作用，前仿形轮不

能向上移动，从而迫使平行四杆仿形装置继续向下

图 １　免耕播种单体结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒｕｎｉｔ
１．压紧弹簧　２．平行四杆仿形装置　３．弹簧压紧装置　４．传动

系统　５．种箱　６．覆土镇压调节装置　７．后仿形镇压轮　８．覆

土装置　９．多铰接仿形装置连杆　１０．气吸排种器　１１．种子开

沟器　１２．多铰接仿形装置摇杆　１３．前仿形轮　１４．施肥开沟器
　

图 ２　工作原理

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　

图 ３　多铰接仿形装置结构及仿形原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ

ｐｒｏｆｉｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
运动，同时，连接在机架 ＡＤ上的开沟器也随之向下
运动，保证了开沟深度的一致性。同理，在状态Ⅱ、
Ⅲ条件下，开沟深度受多铰接仿形的影响同样降低
了开沟深度波动量，而且变化缓慢，仿形可靠。

２　多铰接仿形装置结构参数设计

为了保证播种单体极限仿形量和部件结构空间
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布置要求，对多铰接仿形装置结构尺寸加以确定。

多铰接仿形装置结构为以 Ａ、Ｄ固定点为机架的摇
杆机构，如图 ３所示。φ为 ＡＢ杆与 ＡＤ夹角（多铰
接仿形偏角），ψ为 ＤＦ杆与 ＡＤ夹角，θ为 ＡＢ杆与
ＡＥ杆夹角，δ为 ＤＦ杆与 ＣＤ杆夹角。前仿形轮与 Ｅ
点铰接，后仿形镇压轮与 Ｆ点铰接，当播种单体作
业时，Ｅ点和 Ｆ点随同前、后轮上升或下降。ＡＥ杆、
ＤＦ杆分别与 ＡＢ杆、ＣＤ杆固装，ＢＣ为连杆。根据
前仿形轮、后仿形镇压轮、种子开沟器及覆土装置等

部件结构及装配尺寸，确定 ＡＥ杆和 ＤＦ杆长度为
２６０ｍｍ，θ与 δ为４π／９。根据播种单体总仿形量设
计值为上下仿形各 １０ｃｍ，确定 Ｅ点和 Ｆ点仿形量
应为上下各４０ｃｍ。各杆件尺寸关系为

　
ｌＡＢｃｏｓφ＋ｌＢＣｃｏｓγ＋ｌＣＤｃｏｓ（π－δ－ψ）＝ｌＡＤ
ｌＡＢｓｉｎφ－ｌＢＣｓｉｎγ－ｌＣＤｓｉｎ（π－δ－ψ）{ ＝０

（１）

式中　γ———ＢＣ杆与水平面夹角，ｒａｄ
ｌＡＢ———ＡＢ杆长度，ｍｍ
ｌＢＣ———ＢＣ杆长度，ｍｍ
ｌＣＤ———ＣＤ杆长度，ｍｍ
ｌＡＤ———ＡＤ杆长度，ｍｍ

令ｌＢＣ／ｌＡＢ＝ａ，ｌＣＤ／ｌＡＢ＝ｂ，ｌＡＤ／ｌＡＢ＝ｃ，代入式（１）得
　ρ１ｃｏｓ（δ＋ψ）－ρ２ｃｏｓ（δ＋ψ－φ）－ρ３＝ｃｏｓφ （２）
其中 ρ１＝ｂ

ρ２＝
ｂ
ｃ

ρ３＝
ｂ２＋ｃ２－ａ２＋１

２













ｃ

（３）

根据多铰接仿形装置设计仿形量极限及正常工

作状态条件，φ与 ψ分别对应 π／３、π／４、４π／９和
π／９、π／６、２π／９３个极限角度，将其分别代入式（２）
可得 ρ１＝０９９，ρ２＝０１４，ρ３＝１８。由式（３）得 ａ＝
５２２，ｂ＝０９９，ｃ＝７０７。根据气吸排种器、覆土装
置、种子开沟器等部件结构及配置尺寸可以确定 ＡＤ
长度３５０ｍｍ，通过计算可得 ＡＢ杆长度 ４９５ｍｍ，ＢＣ
杆长度２５８ｍｍ，ＣＤ杆长度 ４９ｍｍ。考虑加工制造，
设计 ＡＢ杆长度为５０ｍｍ，ＢＣ杆长度为 ２６０ｍｍ，ＣＤ
杆长度为５０ｍｍ。

３　种沟深度数学模型建立

多铰接仿形播种单体的开沟深度受到多铰接仿

形装置结构参数影响，为了简化求解过程，将整个单

体仿形系统视作保守系统，应用拉格朗日方程对开

沟深度进行模型建立
［２５］
。结构尺寸及受力如图 ４

所示。

选取牵引角 α和多铰接仿形偏角 φ作为广义
坐标系，由于多铰接仿形装置位移量较小，为了便于

后续方程的化简，忽略其对质心的影响。

图 ４　播种单体结构尺寸及受力简图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｅｒｕｎｉｔ

　
如图４所示，以单体前、后仿形轮中心连线与理

论水平作业平面平行为势能零点，系统势能为

Ｖ＝ｍｇ（ｈ－ｈ０－ｈ１）＋
ｋΔ
２

（４）

其中 ｈ－ｈ０＝ｌ０（ｓｉｎα０－α－μφ）

ｈ１＝μφ

Δ＝ ｌ２１＋ｌ
２
０＋２ｌ１ｌ０ｃｏｓ（α０－α－β槡 ）－ｌ

{
２

（５）

式中　Ｖ———系统广义坐标势能，Ｊ
ｍ———系统广义坐标内的质量，ｋｇ
ｈ———系统纵向波动后质心高度，ｍｍ
ｈ０———系统纵向波动前质心高度，ｍｍ
ｈ１———多铰接仿形装置对系统质心的调节高

度，ｍｍ
ｋ———弹簧刚度，Ｎ／ｍｍ
Δ———弹簧伸长量，ｍｍ
ｌ０———上下连杆长度，ｍｍ
α０———初始牵引角，ｒａｄ
α———系统受波动牵引角，ｒａｄ
μ———多铰接仿形偏角对质心位置影响的相

对系数

β———弹簧夹角，ｒａｄ
ｌ１———后连杆长度，ｍｍ
ｌ２———平行四杆对角线长度，ｍｍ

应用广义坐标及其导数表示此系统动能为

Ｔ＝
ｍｖ２＋Ｉ１ω

２
１＋Ｉ２ω

２
２

２
（６）

其中

ｖ＝ ｖ２０－２ｖ０ｌ０α
·ｓｉｎ（α０－α－μφ）＋ｌ

２
０α
·

槡
２

Ｉ２＝ＩＡＢ＋（２ＩＢＣ＋ｍＢＣｌ
２
ｓ）
ｌ２ＡＢ
ｌ２ＢＣ
＋ＩＣＤ

ｌ２ＡＢｌ
２
ＣＥ

ｌ２ＢＤｌ
２
ＢＥ

ω１＝α
·

ω２＝φ













 ·

（７）

式中　Ｉ１———平面系统对质心转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ｖ———系统质心移动速度，ｍ／ｓ
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Ｉ２———多铰接仿形装置对质心等效转动惯

量，ｋｇ·ｍ２

ｖ０———系统质心初始移动速度，ｍ／ｓ
ω１———系统转动角速度，ｒａｄ／ｓ
ω２———多铰接仿形装置相对转动角速度，

ｒａｄ／ｓ
ＩＡＢ———ＡＢ杆转动惯量，ｋｇ·ｍ

２

ＩＢＣ———ＢＣ杆转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ＩＣＤ———ＣＤ杆转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ｌｓ———瞬心到 ＢＣ杆的质心距离，ｍｍ
在牵引角 α和多铰接仿形偏角 φ作为广义坐

标系中建立２个自由度的拉格朗日函数
Ｌ＝Ｔ－Ｖ＝Ｌ（α，φ，α·，φ·） （８）

故拉格朗日微分方程组为

ｄ
ｄ (ｔ Ｌｄα)·

－Ｌ
ｄα
＝０

ｄ
ｄ (ｔ Ｌｄφ)·

－Ｌ
ｄφ









 ＝０
（９）

由式（４）、（６）、（８）可得

Ｌ＝１
２
ｍ（ｖ２０－２α

·ｖ０ｌ０ｓｉｎ（α０－α－μφ）＋ｌ
２
０α
·２
）－

ｋ
２
ｌ２１＋ｌ

２
０＋２ｌ０ｌ１ｃｏｓ（α０－α－β槡 ）＋

ｌ１α
·２

２
＋
ｌ２φ
·２

２
＋ｂ１ （１０）

其中 ｂ１＝
１
２
ｍｖ２０－ｍｇ（ｈ０＋ｈ１）＋

ｋ
２
ｌ２

将式（１０）代入式（９）得
Ｌ
α
＝ｍｖ０ｌ０α

·ｃｏｓ（α０－α－μφ）－

　　
ｋｌ０ｌ１ｓｉｎ（α０－α－β）

２ ｌ２１＋ｌ
２
０＋２ｌ０ｌ１ｃｏｓ（α０－α－β槡 ）

Ｌ
φ
＝ｍｖ０ｌ０α

·φｃｏｓ（α０－α－μφ）－

　　
ｋｌ０ｌ１ｓｉｎ（α０－α－β）

２ ｌ２１＋ｌ
２
０＋２ｌ０ｌ１ｃｏｓ（α０－α－β槡

















）

（１１）

ｄ
ｄ (ｔ Ｌｄα)·

＝ｍｌ２０α
··＋Ｉ１α

··＋Ｉ２φ
··＋

　　ｍｖ０ｌ０ｃｏｓ（α０－α－μφ）（α
· ＋μφ·）

ｄ
ｄ (ｔ Ｌｄφ)·

＝Ｉ２φ











 ··

（１２）

将式（１１）、（１２）代入式（９）得牵引角的广义坐
标方程为

ｍｌ２０α
··＋ｍｖ０ｌ０ｃｏｓ（α０－α－μφ）（α

· ＋μφ·）＋

Ｉ１φ
··＋Ｉ２α

··－ｍｖ０ｌ０α
·ｃｏｓ（α０－α－μφ）＋

ｋｌ０ｌ１ｓｉｎ（α０－α－β）

２ ｌ２１＋ｌ
２
０＋２ｌ１ｌ０ｃｏｓ（α０－α－β槡 ）

＝０ （１３）

对式（１３）积分得
ｍｌ２０α

· ＋ｍｖ０ｌ０ｃｏｓ（α０－α－μφ）（α＋μφ）＋Ｉ１φ
· ＋

Ｉ２α
· ＋Ｉ２φ

· ＋
ｋｌ０ｌ１ｓｉｎ（α０－α－β）ｔ

２ ｌ２１＋ｌ
２
０＋２ｌ１ｌ０ｃｏｓ（α０－α－β槡 ）

＝

ｍｖ０ｌ０α
·ｃｏｓ（α０－α－μφ）＋Ｃ１ （１４）

根据机构工作时，系统受波动牵引角变化范围

很小，令

Ｃ１＝μφｍｖ０ｌ０ｃｏｓα０

ｂ２＝
ｋｌ０ｌ１ｓｉｎα０ｔ

２ ｌ２１＋ｌ
２
０＋２ｌ１ｌ０ｃｏｓα槡

{
０

（１５）

将式（１５）代入式（１４）得
ｍｌ２０α

· ＋Ｉ１α
· ＋Ｉ２φ

· ＋ｂ２ｔ＝０ （１６）
对式（１６）积分得

ｍｌ２０α＋Ｉ１α＋Ｉ２φ＋
１
２
ｂ２ｔ

２＋Ｃ２＝０ （１７）

根据机构工作状态可知，当 ｔ＝０时，α＝０，φ＝

π
４
，得

Ｃ２＝
－πＩ２
４

（１８）

将式（１８）代入式（１７）得

ｍｌ２０α＋Ｉ１α＋Ｉ２φ＋
１
２
ｂ２ｔ

２－
πＩ２
４
＝０ （１９）

同理，可求多铰接仿形偏角的广义坐标方程，整

理拉格朗日微分方程组得

ｍｌ２０α＋Ｉ１α＋Ｉ２φ＋
１
２
ｂ２ｔ

２－
πＩ２
４
＝０

Ｉ２φ－μｍｖ０ｌ０αｃｏｓ（α０－α－μφ）ｔ－

　　
ｂ２ｔ

２

２
－
πＩ２
４











 ＝０

（２０）

对式（２０）整理后得

α＝
Ｉ２

ｍｌ０＋Ｉ(
１

π
４
－ )φ －

ｂ２ｔ
２

２（ｍｌ２０＋Ｉ１）
（２１）

由式（２１）可知，多铰接仿形偏角 φ在播种单体
工作过程中为变量，间接影响牵引角 α，从而影响开
沟器开沟深度一致性，实现共同仿形功能。同时，机

构的质量与尺寸配置、加力弹簧力学性能指标等对

开沟性能也具有一定影响。

４　参数优化试验

４１　试验条件
试验于 ２０１８年 １０月 １—８日在东北农业大学

向阳试验基地实施，试验地块为未处理玉米原茬地，

如图５ａ所示。土壤为黑土，平均硬度：０～５ｃｍ为
２５６ｋｇ／ｍ２，５～１０ｃｍ为 ２１４ｋｇ／ｍ２，１０～１５ｃｍ为
２２１ｋｇ／ｍ２；平均含水率：０～５ｃｍ为２８％，５～１０ｃｍ
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为３０％，１０～１５ｃｍ为２７５％；地表玉米秸秆及杂草
覆盖量为１８７ｋｇ／ｍ２（包括未经过机械处理玉米秸
秆），秸秆平均含水率３２７％，未经过机械处理秸秆
平均高度１６５５ｍｍ，占总秸秆量 ８７４％；清秸刀齿
入土深度为５０～７０ｍｍ。

图 ５　试验条件及装置

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｖｉｃｅｓ
　

４２　试验仪器及设备
约翰迪尔 ９５４型拖拉机、２ＢＭＦＪ ＢＬ５型原茬

地免耕覆秸精量播种机的清秸覆秸装置，如图５ｂ所
示，包括 ＳＺ ３型土壤硬度计（ｋｇ／ｍ２）、ＳＵ ＬＢ型
土壤水分测定仪 （％）、米尺 （量程 ５０ｍ，精度
２ｍｍ）、钢板尺（量程 ２０ｃｍ，精度 １ｍｍ）、角尺和数
码摄像机等。

４３　试验方案
采用四因素五水平二次回归正交旋转中心组合

试验方法
［２６］
。设计初始多铰接仿形偏角为 π／４，由

式（２１）可知，开沟深度由初始牵引角、弹簧刚度和
弹簧夹角所决定，而弹簧夹角变化量可以通过弹簧

增量表示，所以，选取弹簧初始增量 Δｌ、初始牵引角

α０、弹簧刚度 ｋ、机具作业速度 ｖｍ作为试验因素，开

沟深度合格率 η１、土壤坚实度合格率 η２、开沟深度

变异系数 η３为评价指标，共实施 ３６组试验，应用
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０进行数据处理及优化最佳试
验因素水平下参数组合。试验因素编码如表 １所
示。

各评价指标测量方法如下
［２７］
：播种机作业后，

清除沟底及沟边土块，在原地表与两沟壑交线之间

放置角尺，测量沟底中心到角尺距离。在每个处理

工况条件下选取５个１０ｍ作业长度，每个作业长度
按平均距离标定２０个点进行测量，如图６ａ所示。

表 １　因素编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｄｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

弹簧初始增量

Δｌ／ｍｍ

初始牵引角

α０／（°）

弹簧刚度

ｋ／（Ｎ·ｍｍ－１）

机具作业速度

ｖｍ／（ｋｍ·ｈ
－１）

２ ２５ １０ １４ １０

１ ２０ ５ １２ ９

０ １５ ０ １０ ８

－１ １０ －５ ８ ７

－２ ５ －１０ ６ ６

图 ６　性能指标测定

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ
　
　　开沟深度合格率计算式为

η１＝
ｎ１
Ｎ１
×１００％ （２２）

式中　ｎ１———开沟深度合格数量，个
Ｎ１———开沟深度测定总数量，个

对距离地表５ｃｍ处的土壤坚实度进行测量，每
个处理工况条件下选取５个１０ｍ作业长度，每个作
业长度按平均距离标定 ２０个点进行测量，如图 ６ｂ
所示。土壤坚实度合格率计算式为

η２＝
ｎ２
Ｎ２
×１００％ （２３）

式中　ｎ２———土壤坚实度合格数量，个
Ｎ２———土壤坚实度测定总数量，个

通过计算开沟深度变异系数评价播种单体开沟

深度的一致性效果，计算式为

η３＝
Ｓ
Ｘ
×１００％ （２４）

式中　Ｓ———各处理开沟深度标准差，ｍｍ
Ｘ———各处理平均开沟深度，ｍｍ

４４　试验结果与分析

试验结果如表２所示，方差分析如表３所示。
由表 ３可知，对开沟深度合格率，因素 ｋ、ｖｍ 对

试验结果有极显著影响，因素 α０、Δｌ对试验结果有
显著影响，影响由大到小顺序为：弹簧刚度 ｋ、机具
作业速度 ｖｍ、弹簧初始增量 Δｌ、初始牵引角 α０；对于
土壤坚实度合格率，因素 ｋ、ｖｍ对试验结果有极显著
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　　 表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｙｏｕｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号
弹簧初始增量

Δｌ／ｍｍ

初始牵引角

α０／（°）

弹簧刚度

ｋ／（Ｎ·ｍｍ－１）

机具作业速度

ｖｍ／（ｋｍ·ｈ
－１）

开沟深度

合格率 η１／％

土壤坚实度

合格率 η２／％

开沟深度变异

系数 η３／％

１ １０ －５ ８ ７ ８１ ８０ ９１
２ ２０ －５ ８ ７ ９４ ９２ ９３
３ １０ ５ ８ ７ ７５ ７３ ８９
４ ２０ ５ ８ ７ ８７ ８５ ９４
５ １０ －５ １２ ７ ９４ ９３ ９１
６ ２０ －５ １２ ７ ９８ ９６ ８７
７ １０ ５ １２ ７ ９０ ８９ ９７
８ ２０ ５ １２ ７ ９４ ９３ ９４
９ １０ －５ ８ ９ ７８ ７６ ８８
１０ ２０ －５ ８ ９ ８１ ７９ ９４
１１ １０ ５ ８ ９ ６９ ６６ ８９
１２ ２０ ５ ８ ９ ７５ ７３ ９１
１３ １０ －５ １２ ９ ８５ ８３ ８７
１４ ２０ －５ １２ ９ ９４ ９１ ８９
１５ １０ ５ １２ ９ ７８ ７５ ９２
１６ ２０ ５ １２ ９ ８２ ８０ ８９
１７ ５ ０ １０ ８ ７４ ７１ ９４
１８ ２５ ０ １０ ８ ８０ ７７ ９４
１９ １５ －１０ １０ ８ ８４ ８２ ８８
２０ １５ １０ １０ ８ ７４ ７２ ９４
２１ １５ ０ ６ ８ ７４ ７２ ９１
２２ １５ ０ １４ ８ ９０ ８８ ９８
２３ １５ ０ １０ ６ ８７ ８５ ９４
２４ １５ ０ １０ １０ ７４ ７２ ９４
２５ １５ ０ １０ ８ ９４ ９１ ９４
２６ １５ ０ １０ ８ ９４ ９２ ９１
２７ １５ ０ １０ ８ ９２ ９１ ９２
２８ １５ ０ １０ ８ ９２ ９２ ９１
２９ １５ ０ １０ ８ ９２ ９１ ９１
３０ １５ ０ １０ ８ ９４ ９２ ９２
３１ １５ ０ １０ ８ ９３ ９３ ８７
３２ １５ ０ １０ ８ ９４ ９０ ９４
３３ １５ ０ １０ ８ ９４ ９１ ９１
３４ １５ ０ １０ ８ ９２ ９２ ８７
３５ １５ ０ １０ ８ ９４ ９３ ８７
３６ １５ ０ １０ ８ ９２ ９２ ９４

影响，因素 α０、Δｌ对试验结果有显著影响，影响由

大到小顺序为：弹簧刚度 ｋ、机具作业速度 ｖｍ、初始

牵引角 α０、弹簧初始增量 Δｌ。对开沟深度变异系

数，因素 α０对试验结果有显著影响，其余因素对
试验结果无显著性影响，影响由大到小顺序为：初

始牵引角 α０、机具作业速度 ｖｍ、弹簧刚度 ｋ、弹簧
初始增量 Δｌ。
４４１　各因素对性能指标的影响分析

由图 ７ａ、７ｄ可知，随着初始牵引角的增大，开
沟深度合格率和土壤坚实度合格率均呈现先升高

后降低，并且在初始牵引角为 ０°左右时，两项性能
评价指标达到最大，说明单体平行四杆仿形机构

初始牵引角越接近水平位置对开沟深度合格率和

土壤坚实度合格率越有利，因此，机具作业过程中

在保证基本仿形量的前提下，牵引角波动量保证

在小范围内波动。

由图７ａ、７ｂ可知，随着弹簧初始增量的增大，开
沟深度合格率亦呈现先升高后降低的趋势，并且在

弹簧初始增量为 １５～２０ｍｍ范围内出现最大值，说
明弹簧对播种单体加载预拉力不能过大，过大的预

拉力将清洁覆秸装置质量转移给开沟和镇压部件，

土壤压实力过大，导致前后仿形镇压轮限深不稳定，

开沟深度过大。

由图７ｂ、７ｅ可知，随着机具作业速度增大，开沟
深度合格率和土壤坚实度合格率呈现明显下降趋势，

并且降低速率逐渐增大。说明机具作业速度增加播种

单体开沟深度和镇压强度受系统惯性及其他条件扰动

影响比较大，因此，在保证机具作业效率前提下，需对
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　　　　 表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　ＡＮＯＶＡ

指标 变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

回归 ２５１７１４ １４ １７９８ ９１６ ＜００００１

弹簧初始增量 ２４０６７ １ ２４０６７ １２２５ ０００２１

初始牵引角 ２１６００ １ ２１６００ １１００ ０００３３

弹簧刚度 ５０４１７ １ ５０４１７ ２５６７ ＜００００１

开沟深度合格率 η１ 机具作业速度 ４６８１７ １ ４６８１７ ２３８４ ＜００００１

剩余 ４１２４２ ２１ １９６４

拟合 ２８７５０ １０ ２８７５ ２５３ ００７１７

误差 １２４９２ １１ １１３６

总和 ２９２９５６ ３５

回归 ２７７２ １４ １９８ ９７９ ＜００００１

弹簧初始增量 ２０４１７ １ ２０４１７ １００９ ０００４５

初始牵引角 ２６６６７ １ ２６６６７ １３１８ ０００１６

弹簧刚度 ５２２６７ １ ５２２６７ ２５８４ ＜００００１

土壤坚实度合格率 η２ 机具作业速度 ４８６００ １ ４８６００ ２４０３ ＜００００１

剩余 ４２４７５ ２１ ２０２３

拟合 ２５１７５ １０ ２５１７ １６０ ０２２５８

误差 １７３００ １１ １５７３

总和 ３１９６７５ ３５

回归 １３９ ９ ０１５０ ２５４ ００３０６

弹簧初始增量 ００８２ １ ００８２ １３４ ０２５７０

初始牵引角 ０４３ １ ０４３ ７０２ ００１３５

弹簧刚度 ００８２ １ ００８２ １３４ ０２５７０

开沟深度变异系数 η３ 机具作业速度 ０２０ １ ０２００ ３３２ ００８０１

剩余 １５８ ２６ ００６１

拟合 １２３ １５ ００８２ ２５９ ００５８７

误差 ０３５ １１ ００３２

总和 ２９７ ３５

　　注：为极显著，为显著。

图 ７　各因素对指标的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｉｎｄｅｘｅｓ
　

其他参数进行优化处理，找出合理的取值范围。

由表 ２可知，开沟深度变异系数均在免耕播种
机质量评价关于播深一致性优等品指标数值范围

内，说明双自由度多铰接仿形原理能够精确、稳定保
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正开沟深度一致性要求。

４４２　试验结果优化
试验优化原则是在保证开沟深度合格率和土壤

坚实度合格率前提下，提高机组作业效率。

根据优化原则，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０进行
优化，结果如图 ８所示。在初始牵引角 ０°、弹簧刚
度１０Ｎ／ｍｍ条件下，弹簧初始增量１５～１９５ｍｍ、机
具作业速度６７～７８ｋｍ／ｈ范围内，开沟深度合格
率大于９５％，土壤坚实度合格率大于 ９５％，开沟深
度变异系数小于１０％。
４４３　优化结果验证

根据优化分析得出的最优参数区间，选取两组

　　

数据进行田间验证试验，每组试验数据重复 ５次取
均值，结果如表４所示。

图 ８　试验优化结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　

表 ４　验证试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 Δｌ／ｍｍ α０／（°） ｋ／（Ｎ·ｍｍ－１） ｖｍ／（ｋｍ·ｈ
－１） η１／％ η２／％ η３／％

１ １７ ０ １０ ７０ ９５５ ９７４ ９１

２ １６ ０ １０ ７５ ９５５ ９７６ ８９

　　由表４可知，试验结果与优化结果相吻合。
４４４　对比试验

对优化后的播种单体与 ２ＢＭＦＪ系列免耕播

种机后仿形播种单体和正位仿形播种单体进行

性能比较试验，结果如表 ５所示，试验效果如图 ９
所示。

表 ５　对比验证试验结果

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ％

项目
开沟深度合格率

变化率

土壤坚实度合格率

变化率

开沟深度变异系数

变化率
质量变化率

多铰接仿形与正位仿形 －４０ ＋４０ ＋１５ －１５０

多铰接仿形与后仿形　 ＋１４５ ＋１０５ －１２５ ＋１００

　　注：“－”为前一个项目相对后一个项目减少，“＋”为前一个项目相对后一个项目增加。

图 ９　不同结构仿形播种单体开沟镇压后地表效果

Ｆｉｇ．９　Ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ

ｉｍｉｔａｔｅｄｓｅｅｄｉｎｇｍｏｎｏｍｅｒｓａｆｔｅｒｄｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
１．多铰接仿形单体　２．后仿形单体　３．正位仿形单体

　
　　通过分析对比试验数据和作业效果，双自由度
多铰接仿形播种单体在保证了开沟深度合格率与土

壤坚实度合格率的前提下，降低了单体本身的质量，

实现了３００ｍｍ窄行播种无堵塞功能。

５　结论

（１）开沟深度合格率和土壤坚实度合格率各因
素影响由大到小顺序均为：弹簧刚度 ｋ、机具作业速

度 ｖｍ、初始牵引角 α０、弹簧初始增量 Δｌ；开沟深度
变异系数各因素影响由大到小顺序为：初始牵引

角 α０、机具作业速度 ｖｍ、弹簧刚度 ｋ、弹簧初始增
量 Δｌ。

（２）在初始牵引角 ０°、弹簧刚度 １０Ｎ／ｍｍ条件
下，通过弹簧压紧装置，调节压紧弹簧长度，控制弹

簧初始增量在１５～１９５ｍｍ范围内，将拖拉机调至
中速 ３挡，通过控制油门，保证机具作业速度在
６７～７８ｋｍ／ｈ之间，此时开沟深度合格率大于
９５％，土壤坚实度合格率大于 ９５％，开沟深度变异
系数小于１０％，满足播种农艺要求。

（３）在２ＢＭＦＪ系列原茬地免耕覆秸精量播种机
上应用后仿形和正位仿形播种单体后，质量分别增

加了１０％和减少了１５％，开沟深度合格率分别提高
了１４５％和降低了 ４％，土壤坚实度合格率分别提
高了 １０５％ 和 ４％，开沟深度变异系数减少了
１２５％和增加了１５％，并且实现了 ３００ｍｍ窄行距
作业无堵塞。
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