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原茬地免耕播种机液控式仿形限深地轮设计与试验
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摘要: 针对原茬地免耕精量播种机传统机械式调节方式地轮总成不能适应地形变化,导致清秸效果不稳定,地轮滑

移率增大等问题,设计一种液控式仿形限深地轮总成,液压系统可快速调节地轮高度,并保持位置恒定,确保刀齿

入土深度稳定,缓冲弹簧可减弱地面传递到播种机的冲击,提高清秸装置稳定性。 通过理论分析确定仿形限深地

轮总成主要结构参数,利用仿真试验获得缓冲弹簧最优刚度为 1. 2 × 105 N / m。 田间对比试验表明,液控式仿形限

深地轮总成工作稳定且具有较小的滑移率,当刀齿入土深度判定标准为(50 ± 10) mm 时,机械调节地轮总成与液

控式仿形限深地轮总成的刀齿入土深度合格率分别为 62% 和 82% ,液控式仿形限深地轮总成刀齿入土深度合格

率比机械调节地轮总成高 20 个百分点,液控式仿形限深地轮滑移率明显小于机械式调节地轮,随着作业速度增

加,两种调节方式地轮滑移率都在增加,但液控式仿形限深地轮的增长趋势小于机械式调节地轮。
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Design and Experiment of a Hydraulic Control Depth Wheel with
Terrain-Following Feature for No-till Seeders in Stubble Field
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Abstract: Aiming to address issues with traditional mechanical adjustment methods for no-till precision
planters in stubble fields, such as the ground wheel assembly􀆳s inability to adapt to terrain changes,
leading to unstable residue clearing performance and increased wheel slip, a hydraulically controlled
terrain-following depth-limiting ground wheel assembly was designed. Its hydraulic system enabled rapid
adjustment of wheel height while maintaining a constant position, ensuring stable furrow opener depth.
The cushioning spring reduced ground-induced impacts transmitted to the planter, enhancing the stability
of the residue clearing device. Through theoretical analysis, the main structural parameters of the terrain-
following depth-limiting ground wheel assembly were determined. Simulation tests identified the optimal
stiffness of the cushioning spring as 1. 2 × 105 N / m. Comparative field trials demonstrated that the
hydraulically controlled terrain-following depth-limiting ground wheel assembly operated stably with lower
slip rates. When the furrow opener depth qualification criterion was set at ( 50 ± 10 ) mm, the
qualification rates for opener soil penetration depth were 62% and 82% for the mechanically-adjusted
ground wheel assembly and hydraulic-controlled terrain-following depth-control wheel assembly,
respectively. The hydraulic assembly exhibited a 20 percentage point higher qualification rate than the
mechanical assembly. Furthermore, the hydraulic terrain-following wheel demonstrated significantly lower
slip rates. While both adjustment methods showed increasing slip rates with the rise of operating speeds,
the hydraulic terrain-following wheel exhibited a smaller rate of increase.
Key words: no-tillage planter; wheel with terrain-following feature; slip rate; hydraulics control



0　 引言

在少、免耕播种条件下,地表有作物残茬覆盖,
地面平整度较差,会降低播种作业可靠性[1]。 地轮

总成作为 2BMFJ 系列原茬地免耕精量播种机的主

要工作部件,在支撑播种机机架同时起到调节清秸

刀齿入土深度的作用,同时为排种排肥系统提供动

力。 保持清秸刀齿入土深度稳定可以提高清秸装置

作业质量,提高残茬清除率,保证机具通过性[2 - 3]。
减小机架作业时的振动幅度,可以进一步提高播种

单体仿形效果,进而改善播种质量[4]。 保证地轮与

地面的良好接触可以降低滑移率,提高排种、排肥系

统可靠性,有助于提高播种质量进而提高作物产量。
高玉璐[5] 通过在地轮上增加防滑齿增加地轮

与地面的摩擦力,降低地轮滑移率;刘林[6] 对免耕

播种机地轮工作过程时与土壤间受力关系的数学模

型进行了分析,得出地轮直径、宽度和垂直载荷是影

响地轮滑移率及摩擦力的重要因素;张晨光[7] 对比

6 种地轮作业效果得出轮型的变化显著影响摩擦力

和滑移率,秸秆覆盖量和土壤含水率对滑移率有显

著影响;白慧娟等[8]设计了一种播种深度和压实度

电液控制系统,通过实时调节施加在四连杆仿形机

构上的液压力调节下压力,实现播深的间接控制。
高原源等[9] 提出了一种基于气囊压力和仿形四连

杆倾角的播种单体下压力控制方法,设计了一种气

动式下压力监控系统,保证播种深度的稳定性。
2BMFJ 系列原茬地免耕精量播种机通过手动

调节丝杠控制地轮升降调节清秸刀齿入土深度,费
时费力且准确性较差。 前茬作物在播种、中耕植保、
收获时动力机械和收获机械等反复进地进行田间作

业,引起地面压实,造成较深的车辙印记,在后茬作

物进行播种时,免耕播种机作业地表环境恶劣,由于

没有进行灭茬、翻耕、重耙等作业工序,地表高低不

平造成机架仿形装置作业性能变差,地轮滑移率

增加。
针对上述问题,通过理论分析、仿真试验与田间

试验相结合的方法设计一种液控式仿形限深地轮总

成,作业前驾驶员通过控制液压系统阀门元件动作

状态,实现对液压缸的控制,地轮液压缸带动平行四

杆仿形装置实现对地轮初始高度调节,改善机械调

节方式的不便;田间作业地面起伏较小时利用地轮

结构中的缓冲弹簧吸收地面冲击,减小地轮滑移;地
面起伏过大时,通过液压系统的节流和溢流作用衰

减部分地轮振动,与缓冲弹簧结合,进一步提高仿形

性能,保证刀齿作业深度稳定,降低地轮滑移率。 结

合东北地区农艺要求,满足垄作和平作两种作业模

式,配合 2BMFJ 系列原茬地免耕精量播种机在任何

状态原茬地上,一次进地完成种床整备、施肥、播种、
覆土镇压等全部播种作业环节,解决在前茬作物收

获时造成较深的车辙印记、地况起伏条件下配备传

统地轮播种机无法作业,清秸质量差、地轮滑移等

问题。

1　 总体结构与工作原理

1. 1　 总体结构

2BMFJ 系列免耕播种机一次进地可完成种床

整备、施肥、播种、覆土镇压等全部播种作业环节,主
要由机架、清秸覆秸装置、播种装置、施肥装置、地轮

总成、传动系统及种肥监测系统等组成,总体结构如

图 1 所示。 该播种机利用拖拉机动力输出轴驱动播

种机前端的种床整备装置上的刀齿旋转打击秸秆及

根茬,运输并抛撒到播种带两侧,通过调节地轮与刀

齿的相对位置控制刀齿打击深度来实现不同作业效

果。 同时播种机排种、排肥系统由地轮驱动,地轮转

动时带动链轮旋转并通过变速箱分别带动排种器和

排肥器的驱动链轮转动,实现排种排肥作业。 原播

种机地轮采用机械调节方式,利用丝杠调节地轮初

始位置,作业时与机架刚性连接,调节不方便,且不

能保证两侧地轮调节高度一致,作业一定时间后需

根据清秸效果停机多次调节,机具遇到地表起伏地

轮仿形效果差,造成清秸刀齿清秸深度不断变化,影
响清秸效果并增大地轮滑移率。

图 1　 2BMFJ 5 型免耕播种机结构图

Fig. 1　 Structural diagram of 2BMFJ 5 no-tillage planter
1. 播种装置　 2. 种肥监测系统　 3. 传动系统　 4. 机架　 5. 地轮

总成　 6. 施肥装置　 7. 清秸覆秸装置　 8. 挡秸板

　
如图 2 所示,仿形限深地轮主要由挂接板、连接

侧板、仿形四杆、液压缸、地轮支板、缓冲弹簧等组

成,液压缸带动平行四杆仿形装置绕连接套筒上下

转动,实现对地轮高度调节。
1. 2　 工作原理

仿形地轮依托液压控制系统,实现对地轮高度

调节。 作业时拖拉机带动液压油泵,液压油进入地

轮液压缸,带动平行四杆仿形装置绕连接套筒转动,
达到作业高度时,锁止液压油缸。 平行四杆仿形装
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图 2　 仿形地轮总成结构简图

Fig. 2　 Structure diagram of profiling ground wheel system
1. 挂接板　 2. 连接侧板　 3. 仿形四杆　 4. 液压缸　 5. 地轮支板

6. 缓冲弹簧

　
置可以增加地轮仿形量,使播种机能够适应垄作、平
作不同作业模式。 机具作业时仿形地轮中的缓冲弹

簧吸收地面冲击,保证机架对地仿形性能,通过液压

系统中的节流阀与溢流阀对油液的节流和溢流作用

衰减部分地轮振动,进一步提高仿形性能,保证作业

深度稳定。 该液压系统还可控制挡秸板液压缸实现

对挡秸板张开角度的控制,调整抛撒秸秆的距离,同
时提高田间的通过性。

2　 关键部件设计与分析

2. 1　 仿形机构受力分析及尺寸参数确定

2. 1. 1　 仿形地轮受力分析

为了增加地轮仿形量,保证机具可以适应垄作

及平作等不同作业模式,地轮采用平行四杆仿形方

式,平行四杆机构受力如图 3 所示。

图 3　 仿形地轮受力图

Fig. 3　 Force diagram of profiled ground wheel
　

平面力系平衡条件式为

TL3 + F2L4cosβ -
Qy(L1cosβ - L2sinγ) -

Qx(L4 + L1sinβ + L2cosγ) = 0 (1)
T(L3 + L4cosα) + F1L4cosβ -

Qy(L1cosβ - L2sinγ) -
Qx(L1sinβ + L2cosγ) = 0 (2)

F2sinβ - F1sinβ - Tsinα + Qy = 0 (3)

式中　 F1、F2———平行四杆所受牵引力,N
Qx———地轮所受水平阻力,N
Qy———地轮所受垂直阻力,N
T———液压缸推力,N
α———液压缸支撑角,(°)
β———牵引角,(°)
γ———地轮支板与竖直方向夹角,(°)
L1———平行四杆机构长杆长度,mm
L2———地轮销轴到平行四杆末端距离,mm
L3———液压缸对四杆的作用力到平行四杆前

端距离,mm
L4———平行四杆机构短杆长度,mm

由力系平衡条件得液压缸推力计算式为

T =
Qy(μsinβ + cosβ)

sin(α - β) (4)

式中　 μ———地轮阻力系数

由式(4)可知,所需液压缸推力与平行四杆机

构牵引角、液压缸支撑角、土壤对地轮的垂直反力、
地轮阻力系数有关。 液压缸支撑角又与平行四杆机

构牵引角有关。 为保证液压缸负载合理,需要合理

确定地轮总成结构参数[10]。
2. 1. 2　 平行四杆机构设计

平行四杆机构尺寸应当满足机器在稳定作业时

对仿形量和牵引角的要求。 结合本机型结构特点,
同时为了适应垄作、平作等不同作业要求,设计免耕

播种机仿形限深地轮总成作业时上下仿形量各为

90 ~ 100 mm。 由图 4 可知仿形机构上下仿形总

量为

图 4　 仿形机构仿形量分析图

Fig. 4　 Analysis diagram of contour-following
displacement for profiling mechanism

H = H1 + H2 = L1sin(β1 + β) + L2cosγ2 -
L2cosγ1 + L1sin(β2 - β) (5)

式中　 H———总仿形量,mm
H1———上仿形量,mm
H2———下仿形量,mm
γ1———上仿形时地轮支板与竖直方向夹角,(°)
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γ2———下仿形时地轮支板与竖直方向夹角,
(°)

β1———上仿形角,(°)
β2———下仿形角,(°)

假定在地轮上下移动过程中 γ 不发生变化则

式(5)可简化为

H = H1 + H2 = L1sin(β1 + β) + L1sin(β2 - β) (6)
为保证播种作业时仿形限深地轮总成工作稳

定,牵引角 β 的变化范围应尽可能小,牵引角变化越

小,机具作业过程中稳定性越高,上下拉杆越长,仿
形效果越好,但连杆过长,结构松散,纵向稳定性

降低,现有免耕播种机播种单体平行四杆仿形机

构上仿形角 β1 在 6° ~ 22°之间,β2 在 20° ~ 40°之
间,东北垄作免耕条件下,土壤坚实度大,结合原

有机械调节式地轮机具仿形机构结构参数[11] ,此
处选择作业时上仿形角为 12°,下仿形角为 30°,牵
引角为 0°。

根据确定的机构牵引角和仿形角,又由上下仿

形量相等,可得仿形杆长度为

L1 =
H1

sin(β1 + β) - sinβ (7)

代入数值得 L1 = 480. 97 mm,取 L1 = 480 mm。
为避免干涉,要求在上仿形最高点时,地轮与仿形杆

之间的距离大于地轮半径,即
LC1D = L2sin(90° - β1 - β - γ)≥R (8)

式中　 R———地轮半径,mm
结合免耕播种机空间结构及地轮半径,并保证

地轮与仿形杆有一定的运动间隙,综合考虑取 L2为

410 mm。
2. 2　 缓冲弹簧参数设计

通过安装缓冲弹簧,利用机具和弹簧的惯性减

弱地面传递到播种机的冲击,减少因地面冲击造成

的承载系统振动,弹簧可以保证对机体的支撑,弹簧

刚度过大会传递较大的地面冲击,削弱减振效果;弹
簧刚度过小会导致地轮在较小的冲击载荷下振动幅

度过大甚至撞击限位装置,通过 ADAMS 对样机进

行仿真试验,确定弹簧刚度最优参数。
2. 2. 1　 试验因素选择与参数计算

为了对建立的虚拟样机工作状态进行评价,确
定合适的弹簧刚度,选取预载荷、弹簧刚度、作业速

度[12]为试验因素进行仿真试验。
预载荷即缓冲弹簧受到的等效负载,根据地轮

总成结构及免耕播种机使用质量确定预载荷范围,
根据免耕播种机地轮受力简图确定地轮负载,如
图 5 所示。

根据建立的原茬地免耕播种机三维模型,获得

图 5　 免耕播种机地轮受力简图

Fig. 5　 Schematic diagram of ground wheel for
no-tillage planter

　
其整机使用质量、质心位置、地轮支撑点到质心距离

等结构参数,在机具静止状态时有

F lLl = QyLq

F l + Qy = G{ (9)

其中 Qy = G - F l (10)

式中　 F l———挂接点对机具的支持力,N
Ll———机具质心到挂接点的水平距离,mm
Lq———地轮支撑点到机具质心水平距离,mm
G———免耕播种机重力,N
Qy———地轮对机具的支持力

为保证地轮缓冲弹簧工作可靠,根据播种机工

作时满载种肥确定播种机最大使用质量,在免耕播

种机满载情况下对预载荷进行计算,地轮在工作最

低点和最高点时,地轮支撑点到播种机质心的水平

距离发生变化,在地轮支撑点距离播种机质心最近

和最远两种状态下进行计算,获得地轮对播种机的

最大和最小支持力,可得单个地轮对播种机的支撑

力在 7 944. 67 ~ 8 643. 78 N 之间。
为获取缓冲弹簧在静止状态下的受力,对地轮

支板进行受力分析,受力简图如图 6 所示,平面力系

平衡条件为

图 6　 地轮支板受力简图

Fig. 6　 Stress diagram of support plate of ground wheel

F3sinθ1 + F4sinφ = 0
F3cosθ1 + F4cosφ + Qy = 0
QyLABcosθ2 + F3LBCcos(θ1 + θ) = 0

ì

î

í

ïï

ïï
(11)

式中　 F3———缓冲弹簧支反力,N
F4———连接套对地轮支板的支反力,N
θ———地轮支板与 y 轴夹角,(°)
θ1———缓冲弹簧支反力与竖直方向夹角,(°)
θ2———地轮支板与地面夹角,(°)
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φ———连接套对地轮支板的支反力与 y 轴夹

角,(°)
LAB———地轮支板上下铰接点之间距离,mm
LBC———缓冲弹簧安装位置与地轮支板上铰

接点距离,mm
缓冲弹簧支反力为

F3 =
QyLABcosθ2

LBCcos(θ1 + θ) (12)

　 　 结合地轮结构参数与地轮对播种机支持力,计
算缓冲弹簧受到的支反力 F3变化范围为 7 110. 31 ~
7 943. 87 N。

为保证仿形效果,保证地轮与地面良好接触,降
低地轮滑移率,减小地轮振动幅度,保证刀齿入土深

度稳定,受地轮总成结构限制,弹簧刚度应满足

mg
h1

≤k≤mg
h2

(13)

式中　 m———弹簧簧载质量,kg
k———弹簧刚度,N / m
h1———地轮机构静挠度设计上极限值,m
h2———地轮机构静挠度设计下极限值,m

其中,弹簧簧载质量按照地轮承担整个机具质

量的一半计算,考虑地轮转动的平顺性,过大的静挠

度致使机构过于柔软,过小的静挠度将会失去弹簧

的缓冲作用,根据地轮空间结构及弹簧负载设计地

轮机构静挠度上下设计极限为 5 ~ 10 cm,经计算可

得弹簧刚度范围为 60 ~ 150 kN / m。
播种机在进行播种作业时,若播种机作业速度

过快则与播种机配套的机械排种器合格指数降低,
降低单位面积作物株数,影响产量,作业速度过慢则

会导致播种机的作业效率降低[13],综合考虑后播种

机作业速度取 1. 0 ~ 2. 5 m / s 进行仿真试验。
2. 2. 2　 模型导入与参数设置

将 Solidworks 建立的样机模型导入 ADAMS 中,
在不影响地轮结构仿形效果及运动规律的前提下将

模型进行简化,并对虚拟样机添加约束、驱动等相关

参数。 为简化计算分析,做如下假设:地轮总成中零

部件均为刚体,忽略各运动副在运动过程中的摩擦

力,地轮接触地面简化为刚体,简化后模型如图 7
所示。

根据地轮总成工作状况可知,平行四杆机构受

到机架的水平牵引力,地轮支板与内支板铰接,地轮

与地轮支板铰接,地轮与地面保持接触,在驱动四杆

创建移动副,在地轮支板与内支板连接处创建转动

副,在地轮与地轮支板连接处创建转动副,地轮与地

面的约束条件设置为接触力约束,其中接触力是由

摩擦 力 与 正 压 力 构 成, 其 中 摩 擦 力 计 算 采 用

图 7　 简化后地轮模型

Fig. 7　 Simplified rear ground wheel model
　

Coulomb 法,正压力计算采用 Impact 函数法。 添加

的部分约束如表 1 所示。

表 1　 部分约束参数

Tab. 1　 Partial constraint parameters

　 　 　 参数 数值

刚度 / (N·m - 1) 1. 0 × 107

力指数 1. 3

最大阻尼系数 / (N·s·m - 1) 1. 0 × 104

静摩擦因数 0. 4
动摩擦因数 0. 207

弹簧刚度 / (kN·m - 1) 60
预载 / N 7 110

2. 2. 3　 仿真试验

选取预载荷、弹簧刚度和作业速度为试验因

素,动挠度、地轮动载荷、加速度[14 - 16] 为评价指标

进行三因素四水平正交试验,试验因素水平如表 2
所示。

表 2　 试验因素水平

Tab. 2　 Levels of experimental factors

水平

因素

预载荷 / N
弹簧刚度 /

(N·m - 1)

作业速度 /

(m·s - 1)
1 7 110 6 × 104 1. 0
2 7 388 9 × 104 1. 5
3 7 666 1. 2 × 105 2. 0
4 7 944 1. 5 × 105 2. 5

　 　 动挠度、地轮动载荷、加速度结果均从 ADAMS
软件后处理中获取。 地轮动载荷评价机具振动状

态,涉及机具行驶安全性和地面应力,地轮动载荷即

动态垂直载荷 Fd与静态垂直载荷 Fzs组成的地轮法

向力 Fz,如图 8 所示。
由图 8 可知,地轮法向力 Fz等于动态垂直载荷

Fd与静态垂直载荷 Fzs之和,即
Fz( t) = Fzs + Fd( t) (14)

在极端情况下,Fzs = - Fd,此时 Fz = 0,从而地
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图 8　 静态载荷与动态载荷示意图

Fig. 8　 Schematic of static and dynamic loads
　

轮不能传递动力,若发生在所有地轮上,则播种机的

排种、排肥系统失去动力,降低作物产量,为保证地

轮作业可靠性,地轮法向力的变化幅度应控制在较

小范围,法向力过大不仅影响土壤压实且对地轮和

轮毂轴承的应力和使用寿命也有影响,所以地轮动

态垂直载荷应尽量减小。 动挠度要保证其在运动时

始终在设计范围内,避免由于运动过程中冲击过大

撞击限位块,同时加速度也应控制在合理范围内,使
系统运动更加平稳,有利于提高刀齿入土深度稳

定性。
2. 2. 4　 试验结果与分析

试验结果如表 3 所示,A、B、C 为因素水平值,
表 4 为试验结果方差分析表,由表 4 可知弹簧刚度、
作业速度对动挠度影响极显著,影响主次顺序为作

业速度、弹簧刚度、预载荷;作业速度对地轮动载荷

影响极显著,弹簧刚度对地轮动载荷影响显著,影响

主次顺序为作业速度、弹簧刚度、预载荷;作业速度

对加速度影响极显著,弹簧刚度对加速度影响显著,
影响主次顺序为作业速度、弹簧刚度、预载荷。

表 3　 试验方案与结果

Tab. 3　 Experimental design and results

序号

因素 试验指标

A B C
动挠度 /

m
地轮动载

荷 / N

加速度 /

(m·s - 2)
1 1 1 1 0. 044 3. 233 × 104 39. 74

2 1 2 2 0. 050 3. 721 × 104 35. 43

3 1 3 3 0. 052 4. 304 × 104 46. 78

4 1 4 4 0. 056 5. 401 × 104 57. 57

5 2 1 2 0. 052 3. 978 × 104 43. 07

6 2 2 1 0. 049 3. 136 × 104 32. 51

7 2 3 4 0. 058 5. 043 × 104 63. 34

8 2 4 3 0. 050 4. 544 × 104 43. 35

9 3 1 3 0. 060 4. 613 × 104 55. 67

10 3 2 4 0. 062 5. 074 × 104 64. 49

11 3 3 1 0. 039 3. 238 × 104 32. 14

12 3 4 2 0. 041 4. 198 × 104 31. 36

13 4 1 4 0. 066 5. 097 × 104 65. 59

14 4 2 3 0. 055 4. 570 × 104 50. 48

15 4 3 2 0. 045 3. 481 × 104 45. 62

16 4 4 1 0. 037 3. 609 × 104 28. 64

表 4　 方差分析

Tab. 4　 Variance and range analysis

指标
方差

来源
平方和

自由

度
均方 F P

模型 1. 02 ×10 -3 9 1. 14 ×10 -4 26. 26 <0. 000 4
A 8. 50 ×10 -6 3 2. 83 ×10 -6 0. 65 0. 609 2

动挠度
B 2. 42 ×10 -4 3 8. 07 ×10 -5 18. 62 0. 001 9
C 7. 74 ×10 -4 3 2. 58 ×10 -4 59. 50 <0. 000 1

残差 2. 60 ×10 -5 6 4. 33 ×10 -6

总和 1. 05 ×10 -3 15
模型 8. 14 ×109 9 9. 05 ×107 38. 81 <0. 000 1
A 3. 41 ×106 3 1. 14 ×106 0. 49 0. 703 9

地轮动 B 3. 85 ×107 3 1. 28 ×107 5. 50 0. 037 1
载荷　 C 7. 73 ×108 3 2. 58 ×108 11 044 <0. 000 1

残差 1. 40 ×107 6 2. 33 ×106

总和 8. 28 ×108 15
模型 2 266. 18 9 251. 80 23. 37 <0. 000 5
A 15. 81 3 5. 27 0. 49 0. 702 4

加速度
B 237. 93 3 79. 31 7. 36 0. 019 5
C 2 012. 44 3 670. 81 62. 27 <0. 000 1

残差 64. 63 6 10. 77
总和 2 330. 82 15

　 　 注:0. 01≤P < 0. 05 表示影响显著;P < 0. 01 表示影响极显著。

　 　 为保证地轮缓冲弹簧高速播种作业时仍能满足

设计要求,在作业速度 2. 5 m / s 的条件下对其他因

素进行优化,因动挠度变化范围始终满足设计要求,
在优化时不予考虑,综合考虑各因素对地轮动载荷、
加速度的影响,以降低地轮动载荷、减小加速度为优

化目标,获得缓冲弹簧刚度为 1. 2 × 105 N / m。

3　 液压系统设计

3. 1　 方案设计

液压系统需要实现对地轮和挡秸板工作位置进

行调节,能快速调节地轮高度,并能保持位置恒定,
确保刀齿入土深度稳定;利用液压系统中的溢流与

节流元件减轻地面对系统的冲击作用,降低地面起

伏对刀齿入土深度的影响;对仿形限深装置振动进

行抑制,并减轻机架振动进一步提高其仿形性能,增
强作业可靠性。

液压系统原理图如图 9 所示,液压系统管路主

要分为两部分,一部分是挡板控制油路,一部分是地

轮控制油路。 地轮控制油路中液压缸有杆端通过销

轴与平行四杆仿形装置铰接,液压缸无杆端与上挂

接板销轴孔铰接,利用液压系统控制活塞杆的伸缩

运动带动平行四杆机构绕铰接点转动,调节地轮与

机架的相对位置,进而实现对清秸刀齿入土深度的

调节。 因液压缸负载随活塞杆伸出长度增加而逐渐

增加,利用溢流阀 8 对系统压力进行调节,实现对液

压缸活塞杆位置控制。 溢流阀 12 起安全阀作用,当
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因为系统故障等原因导致系统压力升高并达到安全

阀溢流压力时实现溢流作用,避免系统压力持续升

高,保证系统安全。 节流阀 2、5、6 主要用来控制工

作介质流动速度,避免液压缸运动失速,并减轻系统

油液振荡。 单向阀 10、11 以及换向阀 3、4、9 属于方

向控制阀,负责控制系统中油液流动方向,通过对换

向阀进行一些列操作实现对液压缸动作控制。

图 9　 液压系统原理图

Fig. 9　 Schematic of hydraulic system
1. 液压阀　 2、5、6. 节流阀　 3、4、9. 换向阀　 7. 压力表　 8. 溢流

阀　 10、11. 单向阀　 12. 安全阀　 13. 油箱

　

因为地轮调节液压缸的负载会随液压缸伸出长

度增加而不断增加,因此通过控制溢流阀 8 的溢流

压力实现对液压缸输出力调节,进而实现对地轮位

置的控制。 当需要减小播种机清秸刀齿入土深度

时,调高溢流阀 8 溢流压力则系统压力升高,活塞杆

受到的液压力大于活塞杆受到的负载,活塞杆逐渐

伸出,直到活塞杆负载与液压缸推力相等时活塞杆

停止运动,多余油液经节流阀 5 / 6、溢流阀 8、单向阀

11 流回油箱。 当需要增加播种机清秸刀齿入土深

度时,调低溢流阀 8 溢流压力则系统压力降低,活塞

杆受到的液压力小于活塞杆受到的负载,活塞杆逐

渐收回,直到活塞杆受到的液压力与负载相同时运

动停止,多余油液经相同回路流回油箱。
当在播种过程中遇到凸起地面时,地轮受到冲

击载荷导致液压缸无杆腔系统压力瞬间升高,当系

统压力大于溢流阀 8 设定的溢流压力时溢流阀开

启,无杆腔油液经溢流阀流回油箱,有杆腔油液由溢

流油液进行补充,此时液压杆收缩地轮向上移动并

越过障碍,节流阀 5 / 6 可以实现对油液流速的调节,
避免因冲击过大导致活塞杆收缩幅度过大,影响刀

齿入土深度稳定性,单向阀 10 可以避免油液倒流对

液压泵造成冲击,实现保护作用。 当地轮越过障碍

后因地轮瞬间腾空导致地轮负载减小,液压缸活塞

杆在液压力作用下伸出直至地轮与地面接触并达到

受力平衡。 当在播种过程中遇到下陷地面时,地轮

支撑液压缸因负载突然减小,在液压力作用下液压

缸活塞杆伸出地轮下降与地面接触,避免播种机过

度倾斜下陷,越过下陷地表后继续进行播种作业,减
小播种机机架因为地面不平造成倾斜,同时也减弱

播种机机架振动幅度,保持刀齿入土深度稳定性、提
高清秸效果。 通过调节节流阀 5 / 6 的节流口开度实

现对活塞杆运动速度调节,避免地轮在越过障碍时

活塞杆运动幅度过大影响机架稳定性。 同时,因为

播种单体连接在机架上,减小机架振动幅度也有助

于提高播种单体的仿形效果。
将节流阀设置在系统回油路中可以在液压有杆

腔中形成一定的背压,此时系统可以承受负值负载,
并且由于有杆腔背压存在,能防止空气从回油路进

入,因此活塞杆在低速运动时不易爬行,高速运动时

不易颤振,液压缸运动平稳性好,流经节流阀的发热

油液直接流回油箱冷却,对系统泄漏影响较小。 当

系统油路出现故障导致液压油压力不断升高并超过

安全阀 12 设定压力时,安全阀开启实现溢流,起到

对系统的保护作用。
2BMFJ 5 型原茬免耕播种机属于中小型农业

机械,液压系统较为简单,只负责调节地轮高度和挡

板上下运动,同时试验样机制造加工精度低,结构相

对粗糙,考虑系统沿程压力损失,确定系统最高工作

压力为 15 MPa,所以确定安全阀 12 的溢流压力为

15 MPa。
液压缸作为系统执行元件,需要根据系统压力,

外界负载等因素确定液压缸相关参数,液压缸工作

时受力如图 10 所示。

图 10　 液压缸不同状态受力图

Fig. 10　 Hydraulic cylinder force diagram under
different conditions

　
活塞杆受压时,活塞杆受到有效负载为

Fw = p1A1 - p2A2 (15)
活塞杆受拉时,活塞杆受到有效负载为

Fw = p1A2 - p2A1 (16)
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式中　 Fw———活塞杆受到有效负载,N
A1———液压缸无杆腔活塞有效作业面积,m2

A2———液压缸有杆腔活塞有效作业面积,m2

p1———液压缸工作腔压力,Pa
p2———液压缸回油腔压力,Pa

2BMFJ 5 型免耕播种机地轮总成液压系统回

油路较短,单向阀开启压力较小,且液压缸受压为液

压缸主要工作状态,液压缸回油路设置有节流阀,所
以回油腔背压力 p2初步选择为 0. 2 MPa。

液压缸在受压状态时,活塞面积 A1 为

A1 =
Fw + p2A2

p1
(17)

由式(17)可知液压缸活塞直径 D 为

D = 0. 035 7
Fw + p2A2

p1
(18)

根据地轮总成结构参数, 将相关数据代入

式(18)后得出液压缸活塞直径为 D = 0. 061 m,根据

市场产品常见型号选择液压缸活塞直径为 0. 063 m,选
取活塞杆直径为 35 mm;根据地轮总成仿形量确定

液压缸行程为 125 mm。
3. 2　 仿真分析

根据液压系统原理图在 AMESim 中建立仿真模

型[14 - 15],如图 11 所示,主要参数如表 5 所示。

图 11　 液压系统 AMEsim 模型

Fig. 11　 AMEsim model of hydraulic system
　

　 　 根据不同的工况及作业要求对信号进行设置,
在 0 ~ 15 s 时,换向阀始终处于左位,此时地轮逐渐

下降与地面接触并继续下降,直到地轮受力与液压

输出液压力相当时停止运动,并保持位置,此时地轮

处于工作状态。 在 15 ~ 30 s 时,换向阀处于右位,液
压缸有杆腔进油,地轮快速换向上升。
3. 2. 1　 地轮液压缸活塞杆位移曲线

地轮液压缸活塞杆位移曲线如图 12 所示,0 s

表 5　 液压元件主要参数

Tab. 5　 Main parameters of hydraulic components

　 　 　 　 参数 数值

电液换向阀 3 特征流量 / (L·min - 1) 20

电液换向阀 4 特征流量 / (L·min - 1) 20

电液换向阀 9 特征流量 / (L·min - 1) 40

电磁溢流阀卸荷压力 / MPa 8

液压缸活塞直径 / mm 63

液压缸活塞杆直径 / mm 35

液压缸行程 / mm 125

时活塞杆在油液压力作用下开始伸出,0 ~ 6 s 时由

于液压缸有杆腔回油路节流阀存在及液压缸负载随

活塞杆伸出长度不断变化的原因导致活塞杆位移并

不是线性变化,其运动速度先迅速增加后逐渐趋于

零直到停止运动,6 ~ 15 s 活塞杆位移不变,此时活

塞杆受到的负载与液压力相等,多余油液溢流回油

箱,15 ~ 16 s 时二位四通换向阀右位接通,液压缸活

塞杆迅速收回,此时地轮快速上升到顶端。 液压缸

活塞杆伸出时间约为 6 s,退回时间约为 1 s,从曲线

整体趋势可得活塞杆运动平稳,可以满足工作要求。

图 12　 液压缸活塞杆位移曲线

Fig. 12　 Displacement curve of hydraulic cylinder piston rod
　

图 13　 不同溢流压力下液压缸活塞杆位移曲线

Fig. 13　 Displacement curves of piston rod in hydraulic
cylinder under different relief pressures

3. 2. 2　 不同溢流压力下活塞杆位移曲线

如图 13 所示,当溢流阀溢流压力逐渐减小时活

塞杆位伸出长度也逐渐减小,且消耗更多的时间达
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到平衡状态,其位移变化趋势大致相同,因此可以通

过调节溢流压力实现对液压缸活塞杆伸出长度的调

节,进而实现调节清秸刀齿入土深度。
3. 2. 3　 液压缸油液流量曲线

从图 14 所示液压缸端口 2 油液流量曲线可以

看出,在 0 s 时,油液流量由 0 突变为 8. 3 L / min,并
在 6 s 内逐渐减小到 0 直到第 15 秒,15 ~ 16 s 时因

换向阀换向油液反向流动,油液流量从 0 突变为

- 22 L / min,并逐渐减小到 - 15 L / min,到 16 s,液压

缸换向结束,活塞突然静止油液流量突降为 0,产生

波动并迅速恢复平稳。

图 14　 液压缸端口 2 油液流量曲线

Fig. 14　 Oil flow rate curve at port 2 of hydraulic cylinder
　

在液压系统刚启动时,因油路中设置的节流阀

的节流作用,油液流动相对平缓,起到了一定的减缓

液压冲击的作用,因此在 0 s 初及 14 s 末系统内未

产生较大波动,在 15 s 末活塞杆收缩到底瞬间静

止,由于油液惯性原因导致系统内发生振荡并很快

衰减为 0。

4　 田间性能试验

4. 1　 试验条件

试验于 2021 年 11 月 5—7 日在东北农业大学

农学院试验田进行,如图 15 所示,试验过程拖拉机

匀速行驶,作业直线距离 100 m,为了提高测试数据

准确性与科学性,地块两端设缓冲区,用于拖拉机加

速和减速,以确保拖拉机在田间以恒定速度行驶。
试验地为机收后大豆茬地,0 ~ 10 cm 深度平均土壤

坚实度为 26. 5 kg / cm2,土壤平均含水率为 20. 3% ,
残茬覆盖量为 1. 12 kg / m2,清秸刀齿入土深度为

50 mm。试验仪器设备包括:纽荷兰 110 90 型拖拉

机,装有仿形限深地轮的 2BMFJ 5 型原茬地免耕

播种机,Eijkelkamp 0615SA 型土壤紧实度测定仪,
钢板尺,卷尺,数码相机,秒表[16 - 19]。
4. 2　 试验指标测定

4. 2. 1　 清秸刀齿入土深度分布情况分析

为了更好地验证装置性能,本次试验作业速度

图 15　 田间试验

Fig. 15　 Field test
　

为 2 ~ 2. 5 m / s,播种机刀齿入土深度合格判定标准

为:刀齿入土深度在 40 ~ 60 mm 之间为合格。 试验

获得刀齿入土深度测量值 hi,以 0. 1 倍理论刀齿入

土深度 h 为间隔分成不同区段,在 h 周围得到

[0. 9h,h)、[h,1. 1h]等区段[20 - 21]。 相对频率计算

式为

F i =
ni

h0
× 100% (19)

式中　 F i———相对频率,%
ni———刀齿入土深度 hi 在不同区段出现的

频数

h0———测定总点数

机具每次作业至缓冲区域后,停止前进,清秸刀

齿会在垄台上留下滑切痕迹,比较作业前后垄台面

高度差,确定刀齿入土深度,测量过程如图 16 所示。
以刀齿入土深度测量值为横坐标,相对频率为纵坐

标绘制频率直方图进行分析。

图 16　 刀齿入土深度测量

Fig. 16　 Measurement of depth of penetration of cutter teeth
　

4. 2. 2　 地轮滑移率测量

根据 GB / T 6973—2005《单粒(精密)播种机试

验方法》和 GB / T 9478—2005《谷物条播机试验方

法》,播种机滑移率采用定圈数测距离的方法测定,
播种机地轮转动圈数不少于 15 圈。

滑移率计算式为

δ1 =
S - 2πR1n
2πR1n

× 100% (20)

式中　 δ1———滑移率,%
S———传动轮走过的实际距离,m
R1———轮胎承载后静半径,m
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n———传动轮在路程 S 内的转数

其中轮胎承载后静半径按照 GB / T 2977—2024
《载重汽车轮胎规格、尺寸、气压与负荷》要求通常

介于自由半径的 94% ~ 97% 之间,此处按照 95%
计算。
4. 3　 试验结果与分析

不同调节方式下刀齿入土深度如图 17 所示。
原机械调节地轮总成(方式 1)与液控式仿形限深地

轮总成(方式 2)进行正常作业的刀齿入土深度合格

率分别为 62%和 82% ,方式 2 刀齿入土深度合格率

比方式 1 高 20 个百分点。 将刀齿入土深度合格判

定标准提高到 ± 5 mm,即清秸刀齿入土深度在 45 ~
55 mm 之间为合格,则相应的刀齿入土深度合格率

分别降低到 30% 和 50% 。 方式 2 刀齿入土深度合

格率比方式 1 高 20 个百分点,由此可知液控式仿形

限深地轮总成能保持刀齿入土深度稳定性,保证清

秸效果。

图 17　 地轮不同调节方式刀齿入土深度频率直方图

Fig. 17　 Frequency histograms of stubble-cutting depth
with different adjustment modes of ground wheel

　
不同调节方式下地轮滑移率按照式(20)计算,

结果如表 6 所示。
应用 SPSS 软件对数据进行统计分析,不同处理

之间采用单因素方差分析(ANOVA)和最小显著差

异法(LSD)进行差异性分析(P < 0. 05),数据用平

均值 ±标准差(n = 5)表示。

表 6　 不同调节方式在不同速度下滑移率对比

Tab. 6　 Comparison of slip rate for different speeds
with different adjustment modes %

方式
作业速度 /

(m·s - 1)

试验序号

1 2 3 4 5
1. 0 8. 45 7. 78 7. 37 8. 32 8. 28

机械式 1. 5 10. 53 11. 76 10. 25 10. 43 12. 58
调节　 2. 0 14. 69 15. 68 16. 87 16. 45 14. 51

2. 5 21. 53 22. 10 21. 34 22. 61 24. 77
1. 0 5. 79 6. 71 6. 23 6. 06 5. 96

液控式 1. 5 7. 78 8. 03 8. 57 8. 91 7. 86
调节　 2. 0 11. 26 10. 64 11. 78 11. 26 10. 51

2. 5 15. 28 14. 15 15. 64 15. 21 14. 57

　 　 由表 7 可知,相同作业速度下不同调节方式处

理间地轮滑移率存在显著差异,相同调节方式不同

作业速度处理间地轮滑移率存在显著性,机械式调

节地轮在由低到高 4 种作业速度下地轮滑移率均值

分别为 8. 04% 、11. 11% 、15. 64% 、22. 47% ,随作业

速度增加相邻两种作业速度下地轮滑移率均值差值

逐渐增加,播种机作业速度对地轮滑移率有显著影

响,并且随着播种作业速度增加地轮滑移率也在逐

渐增加。

表 7　 不同调节方式下不同作业速度滑移率

Tab. 7　 Slip rate in different adjustment modes and
operating speeds

调节方式 作业速度 / (m·s - 1) 滑移率 / %
1. 0 (8. 04 ± 0. 450) Ad

机械式调节
1. 5 (11. 11 ± 1. 02) Ac

2. 0 (15. 64 ± 1. 04) Ab

2. 5 (22. 47 ± 1. 38) Aa

1. 0 (6. 14 ± 0. 36) Bd

液控式调节
1. 5 (8. 23 ± 0. 49) Bc

2. 0 (11. 09 ± 0. 52) Bb

2. 5 (14. 97 ± 0. 60) Ba

　 　 注:不同大写字母表示相同作业速度下不同调节方式处理间存

在显著差异(P < 0. 05),不同小写字母表示相同调节方式不同作业

速度处理间存在显著性差异(P < 0. 05)。

　 　 液控式调节地轮在由低到高 4 种作业速度下地

轮滑移率均值分别为 6. 14% 、 8. 23% 、 11. 09% 、
14. 97% ,随作业速度增加相邻两种作业速度下地轮

滑移率均值差值也逐渐增加,但滑移率显著小于相

同作业速度下机械式调节地轮滑移率,且增加幅度

较机械式调节地轮小。 机械式地轮调节总成田间作

业时地轮滑移率显著大于相同作业速度下液控式仿

形限深地轮的地轮滑移率。 当作业速度为 2. 5 m / s
时,机械式地轮调节方式下地轮滑移率均值为

22. 47% ,最大可达到 24. 77% ,此时进行播种作业

地轮附着性能变差,摩擦力减小,传动性能变差,改
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进后的液控式仿形限深地轮当作业速度为 2. 5 m / s
时,地轮滑移率均值为 14. 97% ,最大仅为 15. 64% ,
液控式仿形限深地轮滑移率均值比机械式地轮调节

方式低 7. 5 个百分点。
由图 18 可知,液控式仿形限深地轮滑移率明显

小于机械式调节地轮,随着作业速度增加,两种调节

方式地轮滑移率都在增加,但液控式仿形限深地轮

的增长趋势小于机械式调节地轮。

图 18　 不同调节方式在不同速度下滑移率对比

Fig. 18　 Comparison of sliding for different speeds
with different adjustment modes

　

5　 结论

(1)针对传统机械调节地轮的不足,改进设计

了一种液控式仿形限深地轮总成,能快速调节地轮

高度,并能保持位置恒定,确保刀齿入土深度稳定,
降低地轮滑移率。

(2)通过理论分析计算出液控式仿形限深地轮

总成仿形四连杆及地轮支板的关键参数,通过

ADAMS 仿真试验确定缓冲弹簧最优弹簧刚度为

1. 2 ×105 N/ m,确定液压调节系统的基本结构,确定液

压缸行程为 125 mm;液压仿真结果表明:地轮液压缸及

挡秸板液压缸工作过程中运行平稳,满足设计要求。
(3)田间试验结果表明,在刀齿入土深度判定

标准为(50 ± 10) mm 时,机械调节地轮总成与液控

式仿形限深地轮总成的刀齿入土深度合格率分别为

62%和 82% ,液控式仿形限深地轮总成刀齿入土深

度合格率比机械调节地轮总成高 20 个百分点,液控

式仿形限深地轮滑移率明显小于机械式调节地轮,
随着作业速度增加,两种调节方式地轮滑移率都在

增加,但液控式仿形限深地轮的增长趋势小于机械

式调节地轮。
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