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摘要：三七是我国种植规模最大，开发利用较多的大宗药材之一，而云南省作为我国三七主要的产区，由于地形和农艺要

求的影响，传统农业机具难以进入移栽区域进行作业，导致目前三七移栽仍采用传统人工作业方式，为此，研制一款三七

移栽机对于促进三七产业化发展尤为重要。车架作为移栽机车身重要的承载结构，对整车性能的优劣有着至关重要的影

响。为此，针对移栽机车架进行结构分析，旨在提升车架结构及整车的性能，为车架结构设计提供理论依据。利用

SolidWorks 软件建立车架三维模型，并导入 ANSYS 软件中进行静态有限元分析，通过静态电测试验确定有限元分析的

应力值和试验真实应力值的相对误差范围后，对不同工况下车架动载性能进行分析以及前 8 阶模态振动变形分析，基于

分析结果可知车架具有良好强度性能，但座椅位置存在较大变形，结构的刚度不足的问题。采用拓扑优化对车架进行优

化设计，在保证车架应力分布合理的情况下减少车架变形情况通过改变斜撑支架结构布置实现减小变形的目的。根据优

化设计结果，使车架总质量增加 8. 739%，变形量减小 88. 268%，最大应力减小 11. 693%。改进后的车架最大应力有所降

低，并且车架变形有何明显改善，研究表明通过有限元法以及拓扑优化技术对于指导移栽机车架的结构设计具有较好的

适用性。
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0　引言

云南省作为三七（Panax Notoginseng）的主要产

区，2021 年全省三七的种植规模约为 352. 8 khm2，年

产量约为 31. 3 kt，年产值约为 55. 43 亿元［1］。三七种

植一般在北回归线附近，其中商品的生产基地在海拔

1 600~2 200 m 较为适宜，而林下生态种植时海拔则

从 500~2 000 m 都是合适的。当前三七种苗移栽作业

全部依靠人工作业，人工移栽作业生产效率低，作业质

量差，难以实现标准化作业［2］，不符合现代农业的发展

要求，严重制约了三七产业化发展［3］。移栽作业属于劳

动密集型，涉及大量的人工劳动和手工操作［4］。

目前三七移栽作业面临着无机可用的环境，因此研

制一种适用于丘陵山地的自走式轻量化三七移栽机具

有十分重要的意义。当前国内针对丘陵山地移栽机结

构件的设计和研究主要集中在栽植机构，大多数移栽机

以牵引式为主，对于自走式移栽机车架的研究较少。而

车架是整机的重要支撑结构，是保障移栽作业质量的关

键部件，它不仅承载移栽机各部件，还要承受外界对移

栽机的各种载荷冲击［5］，更是决定了三七移栽作业的工

作效率与安全。

针对这一现状，笔者通过有限元法结合拓扑优化方

法对移栽机车架进行分析及优化，通过应力试验验证仿

真结果准确性，并根据优化结果提出车架结构改进方案。

1　车架有限元模型建立

1. 1　基于 SolidWorks软件的车架三维模型建立
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地轻量化三七移栽机，如图 1 所示。

该移栽机采用直流减速电机作为动力源，在作业

时通过传动装置驱动移栽机前进。操作人员将三七种

苗放置在移栽装置输送带上，输送带的速度与移栽机

的行进速度相匹配，从而实现随速控制。以确保三七

移栽株的行距符合规范，机具质量为 85 kg，换行作业

时可由人工抬起转向。

该移栽机质量较小，但其车架强度与刚度没有足

够的数据支撑，因此，通过对车架结构进行有限元分

析，探究车架结构性能薄弱点，从而进行优化改进。车

架长×宽×高为：1 600 mm×830 mm×420 mm，主要

由 45Mn 方钢（20 方钢厚 2 mm）和钢板（厚 5 mm）焊接

而成。利用 SolidWorks 软件按照实际测量的车架尺寸

绘制整体车架三维图。

1. 2　基于 SolidWorks软件的车架有限元模型建立

通过 SolidWorks 软件绘制轻量化三七移栽机车架

的三维参数化模型，如图 2 所示。将三维参数化模型

导入至 ANSYS 软件，并对几何信息中的缺失和错误

进行清理和修复，以优化网格划分的质量［6］。

该三七移栽机车架属于方钢焊接的桁架式车架结

构［7-8］。鉴于车架结构和设计计算模型的准确性要求，

建模过程中忽略了对车架影响微小的结构特征。将车

架简化为一个刚性连接的整体，以应对受到垂直于其

平面的集中载荷。选用 45Mn 碳素结构钢作为车架材

料，材料参数如表 1 所示。

考虑到移栽机车架的结构形状和受力情况，在

ANSYS 软件中采用壳单元对车架进行网格划分。选

取网格划分尺寸为 5 mm，车架模型共划分 415 512 个

节点，207 072 个单元。

2　移栽机车架结构静态与模态分析

2. 1　载荷及工况约束处理

2. 1. 1　载荷处理

本文根据移栽机车架的实际结构特点，将车架所

受外载荷简化为等效载荷加载到车架的相应部位［9］。

通过 ANSYS 软件最大程度上模拟其基本载荷。计算

所需的载荷见表 2。
2. 1. 2　约束与工况分析

三七移栽机属于农用车辆，作业环境为丘陵山地

等复杂地形，移栽机主要在畦床上行驶，移栽前对畦床

进行平整，土质松软。本文所提及三七移栽机整机质

量为 85 kg，换行作业时由人工抬起进行转向，不考虑

转向行驶。因此确定以下两种工况对其进行应力

分析［10］。

（a） 实物图

（b） 示意图

图 1　三七轻量化移栽机

Figure 1　Panax Notoginseng lightweight transplanting
1. 电池总成　2. 传动装置　3. 电机　4. 后轮　5. 座椅位置

6. 移栽装置　7. 前轮　8. 机架

表 1　45Mn碳素钢材料参数

Table 1　Material parameters of 45Mn carbon steel

材料参数

拉伸强度/MPa

屈服强度/MPa

弹性模量/MPa

泊松比

密度/（kg·m-3）

数值

600

355

2.1×105

0.269

7.85×103

图 2　移栽机车架几何模型

Figure 2　Geometric model of transplanting frame
1. 前轮支撑横梁　2. 移栽装置总成支撑横梁　3. 踏板

4. 踏板支撑纵梁　5. 座椅总成支撑横梁　6. 电池总成支撑纵梁

7. 电机支撑横梁　8. 传动总成支撑纵梁　9. 竖直支撑梁

10. 斜支撑梁　11. 纵梁　12. 前轮支撑板
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1）满载弯曲工况：主要针对移栽机在满载状态下，

移栽机在畦床上直线行驶时的应力分布和变形情况。

在考虑动态载荷时，引入了 2. 5 倍的动载系数，以充分

反映车架在实际运行中的动态性能［11-12］。载荷施加位

置如表 2 所示，约束条件：释放前后车轮轮心绕轴向转

动自由度，约束剩余 5 个自由度。载荷和约束如图 3
（a）所示。

2）满载扭转工况：主要考虑移栽机在通过崎岖路

况时，一侧车轮被抬高或车轮下陷而产生的扭转力。

对于满载扭转引入 1. 3 倍的动载系数。载荷施加位置

如表 2 所示，约束条件：左前轮心约束 3 个方向平动自

由度，左后轮心约束轴向和垂向平动自由度，右前轮心

约束径向和垂向平动自由度，右后轮心释放所有自由

度。载荷和约束如图 3（b）所示。

2. 2　车架结构有限元分析

在两种不同的工况条件下，对车架模型进行了有

限元分析，并得到了以下结果。

在满载弯曲工况下，根据计算结果显示，车架的应

力分布如图 4（a）所示。其中，模型最大等效应力为

154. 11 MPa，位于左侧主梁靠近左后轮前端。在满载

和动载状态下，车架各部位的应力都低于屈服极限，这

意味着在满载和非满载运动时，车架模型都能够保持

其力学性能。变形分布如图 4（b）所示，车架最大变形

量为 10. 774 mm，位于座椅左侧主梁处。根据汽车设

计理论要求［13］，车架最大弯曲扰度通常小于 10 mm，其

刚度性能差，不满足其设计要求。

在满载扭转工况下，车架的应力与分布如图 5（a）
所示，根据计算结果显示车架模型最大等效应力为

237. 57 MPa，位于右侧主梁与右前竖直支撑梁相交处。

最大位移如图 5（b）所示，且最大位移为 11. 599 mm，位

于右前竖直支撑梁与右斜支撑梁相交处。

2. 3　移栽机车架强度静态电测试验

采用试验验证有限元模型载荷施加和边界条件设

置的正确性。根据电阻应变原理［14］，选择箔式电阻应

变片、DCS-100A 数据采集软件和 PCD-300B 数据分

析仪对数据进行收集和处理。

在有限元分析的基础上，为了更精确地评估车架

模型与实际结构关于应力分布和变化准确性，选取了

一批应力变化最为显著的关键位置作为静态电测试验

的测量点，共计选取 12 个测量点，车架应力测点位置

（a） 弯曲工况

（b） 扭转工况

图 3　移栽机车架动载荷边界条件处理

Figure 3　Processing of dynamic load boundary conditions for 
transplanting frames

（a） 应力分布图

（b） 变形分布图

图 4　满载弯曲工况下应力与变形分布图

Figure 4　Stress and deformation distribution diagram of full 
load bending conditions

表 2　有限元分析中各载荷数值

Table 2　Load values in finite element analysis

序号

1

2

3

4

5

6

载荷名称

直流减速电机

第一级传动装置总成

驾驶员与座椅总成

移栽装置总成

铅酸电池

种苗箱及种苗

载荷数

值/N

137.2

147

686

392

137.4

98

施加位置

电机支撑横梁

传动总成支撑纵梁

座椅总成支撑横梁

移栽装置总成支撑横梁

电池总成支撑纵梁

踏板支撑纵梁
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分布如图 6 所示。根据试验结果，整理出表 3，涵盖了

车架上 12 个测试点的试验值和有限元分析值数据。

根据对比结果显示，除了测点 10 和 12 的相对误差超过

20% 外，其余测点的相对误差均在 20% 以内。这进一

步证明了所采用的有限元模型的简化、约束的确定、载

荷的简化以及处理方法基本正确［15］。个别测点的测

试值与应力值存在偏差的原因为：（1）边界条件未能

准确地反映实际情况；（2）载荷施加的加载条件可能

与实际测试中的加载条件存在差异。

2. 4　移栽机车架模态分析

在汽车结构设计中，为了避免弹性体产生共振问

题，需要适当提高低阶固有频率，做好频率分布规

划［16］。车架系统可以看成是一个多自由度的振动系

统 。 模 态 分 析 可 以 了 解 结 构 自 身 的 基 本 振 动 特

性［17-19］。模态分析是将线性定常系统的振动微分方程

组转换为模态坐标下的方程组的过程。在模态坐标

下，方程组被解耦为一组独立方程，这些方程使用模态

坐标和模态参数去描述振动特性。

在保持线性不变的前提下，对于一个连续的且非线

性的物理结构，经过离散化处理后，转化为一个具有无

限维度（当 N 趋于无穷时）的线性弹性系统。该系统的

动力学特性可以由微分方程准确描述，如式（1）所示。

[ M ]{ ẍ ( t )}+ [C ]{  ẋ ( t )}+ [K ]{x ( t )}={ f ( t )}
（1）

式中：［M］——质量矩阵；

  ［C］——阻尼矩阵；

  ［K］——刚度矩阵；

  x（t）——位移响应向量；

  f（t）——激励力向量。

本文所探讨的是一个基于多自由度、无阻尼的自由

振动系统模型。这种无阻尼的自由振动系统可更清晰

地分析系统内部的动态响应，进而为理解更复杂系统的

振动特性提供基础。因此，上述微分方程可表达为

[ M ]{ ẍ ( t )}+ [K ]{x ( t )}= 0 （2）
在有限元法中，模态分析的核心理论在于利用坐

标变换方式，将描述物理系统动态的原始物理坐标空

间转化为模态坐标。并对该模型解耦，使耦合方程组变

成 n个独立的微分方程，再对它们逐一进行求解［20］。将

物理坐标｛x（t）｝用模态坐标［u］Ф 表示，如式（3）所示。

[ M ][ u ] Φ̈ + [K ][ u ]Φ = 0 （3）
对无阻尼系统和比例阻尼系统来讲，振型矩阵 u

图 6　车架应力测点位置分布示意图

Figure 6　Stress distribution of observation points
注：图中 1-18 表示车架各个测力点位置。

（a） 应力分布图

（b） 变形分布图

图 5　满载扭转工况下应力与变形分布图

Figure 5　Stress and deformation distribution diagram under full 
load torsion conditions

表 3　静态应变试验结果与有限元分析结果对比

Table 3　Contrast between results of static strain test and 
ANSYS analysis

测点号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

试验值/MPa

0.998 53

49.628

22.887

97.427

14.869

2.989 2

2.482

38.992

103.35

25.237

23.181

43.877

计算值/MPa

1.137 9

44.741

24.294

91.561

13.731

3.412 3

2.361 1

40.778

93.456

36.308

24.181

53.888

相对误差/%

-13.958

9.847 3

-6.147 6

6.020 9

7.653 5

-14.15 4

4.871 1

-4.580 4

9.573 3

-43.868

-4.313 9

-22.816
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具有模态正交性［20］，通过将振型矩阵 u 进行正交化处

理，可以将系统的运动方程分解为一系列独立的振动

模态，如式（4）所示。

ì
í
î

Φ̈ + λΦ = 0
[ ]K { }u - λ[ ]M { }u = 0

（4）

解上述联立方程式，可解得：

Φ = A cos (ωt - φ)λ = ω2 （5）

式中：A，φ——代表任意常数；

  ω——振动频率，Hz；
  ｛u｝——模态向量。

将式（5）代入到式（4）中，能够得到

{u}T[K ]{u}= ω2{u}T[ M ]{u} （6）
其中：ω2 ={ω 1

2， ω 2
2 ⋯ ωn

2}；

{u}= [ ]u( )1 ， u( )2  ⋯ u( )n
T

= Φ。

对模态向量进行正规化处理，将模态向量的长度

标准化为 1，则式（6）变为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

{ }u
T[ ]M { }u = 1

{ }u
T[ ]K { }u = ω2

（7）

将 n 个正规化的模态向量，按顺序排列成一个方

阵，构成模态矩阵［u］，由上述论述的变化过程，可知方

程（7）可以写成：

Φ̈ r + ω2
r Φ r ={0}( r = 1，2 ⋯ n) （8）

在经过上述一系列步骤后，将无阻尼的自由振动

系统微分方程转换成了解耦方程组。解耦方程组的形

式简化了问题的复杂性，便于进一步分析和求解。运

输机车架的前 8 阶振形图如图 7 所示。

图 7　移栽机车架的前 8阶模态振形图

Figure 7　First 8 order model vibration shape of transport plane frame
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本文采用静态分析模型作为基础，进而执行模态

分析以评估其动态特性。使用 Block Lanczos 法提取

车架在自由状态下的模态参数，跳过模态频率为 0 的

刚体模态而提取车架的前 8 阶模态［21］。因而对整个车

架模态频率值见表 4 所示。

传统的汽车发动机是汽车振动主要的激励［22］，本

研究将传统发动机替换为直流减速电机作为移栽机的

动力源。由于电机平衡性较好，因此有效减少了整车

的振动激励。移栽机振动激励主要有 3 部分：

1） 道路表面的不平整造成的位移激励；

2） 主减速器及其后续的传动系统的激励；

3） 行驶系统的转动部件的转动不平衡量引起的

额外激励［23］。

对于道路激励频率一般小于 3 Hz，车轮不平衡所

引起的激励一般小于 5 Hz［24］。

根据车架的分析结果可知，车架的前三阶的振动

频率为 16. 085~29. 554 Hz 之间，与移栽机在正常行驶

过程中可能遭受的主要激励频率进行了对比。有效地

避开了那些可能导致车架与整车发生共振的频率区

间，从而显著提升了车架在实际应用中的稳定性和安

全性。

3　移栽机车架拓扑优化设计

结构优化是指在满足设计要求和约束条件的前提

下，通过调整结构的形状、尺寸、材料等，使得结构在性

能、重量、成本等方面达到最优。结构优化主要包括以

下几种类型：

1） 尺寸优化：尺寸优化是通过调整结构的尺寸参

数（如梁的截面尺寸、板的厚度等）来达到最优设计。

其目标通常是材料使用量的最小化。

2） 形状优化：形状优化是通过改变结构的几何形

状，使得结构在力学性能（如应力分布、刚度等）和其他

性能指标（如气动性能、流体阻力等）上达到最优。

3） 材料优化：材料优化是通过选择和组合不同材

料，使得复合材料结构在性能和成本上达到最优。

4） 拓扑优化：拓扑优化是在一定空间区域（骨架

结构或连续体）内寻求材料最合理分布的一种优化方

法，它是一个迭代的过程。其目的是寻求结构的刚度

在设计空间内最佳的分布形式或结构的最佳传力路

线，以优化结构的某些性能或减轻结构的重量［25］。

拓扑优化的理论基础主要涉及材料学和连续体力

学，通常依赖于有限元分析（FEA）和数值优化技术。

拓扑优化的主要方法包括均匀化方法、变密度法、渐进

结构优化法（ESO）、水平集方法以及可变形孔洞法

（MMV）等。本文采用变密度法建立移栽机在静力学

状态下的优化模型。在给定的载荷和位移边界条件

下，以结构整体的体积约束作为优化的目标函数，以结

构的变形量最小化作为优化的约束条件［26］。拓扑优化

流程的简化示意图如图 8 所示。

通过分析车架在车体结构的空间位置，根据车架

在车体结构中的实际位置和预期功能来定义车架拓扑

优化的设计域，如图 9（a）所示。经过迭代计算得到优

化结果如图 9（b）所示。

根据拓扑优化结果，考虑各总成的布置和实际作

业要求，改变车架斜支撑梁布置方式，通过延长斜支撑

梁至前车轮处，并添加两根竖直支撑梁，建立如图 10
所示的新车架结构优化方案。

将优化后的设计方案导入到 ANSYS 中，分别进

行满载弯曲工况和扭转工况的有限元分析。载荷和约

束方式与原车架相同。改进后车架结构在两种工况下

的等效应力云图和变形云图见图 11，车架在弯曲工况
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图 8　拓扑优化流程

Figure 8　Topology optimization process

表 4　车架结构的各阶模态频率表

Table 4　Modal frequency of frame structure

阶数

1

2

3

4

5

6

7

8

频率 f/Hz

16.085

17.597

29.554

40.022

42.237

55.044

70.228

77.446

振型特征

二阶绕 z轴弯曲振动

扭转振动

绕 x 弯曲振动

二阶扭转振动

绕 z轴弯曲振动

扭转振动

绕 x 弯曲振动

弯扭组合振动
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下 的 最 大 等 效 应 力 为 134.87 MPa，最 大 变 形 量 为

1.264 mm，满足了汽车设计的要求。而在扭转工况下，

车架的最大等效应力为 209.79 MPa，最大变形量为

4.287 5 mm。

表明车架的强度和刚度相比优化前均有所提升，

这对于增强车辆的稳定性和安全性至关重要。得出结

果与原车架分析结果对比如表 5 所示。

从表 5 可知，优化后的车架质量增加了 8. 739%，

通过对运输机上车架的关键部位进行优化，扭转和弯

曲工况下最大等效应力有一定程度上的减小，说明优

化后车架的整体最大变形量有着显著的变化，弯曲、扭

转最大变形量分别为 1. 264 mm，4. 287 5 mm，均满足

汽车设计理论要求。

图 10　新车架结构优化方案

Figure 10　New frame structure optimization scheme

（a） 拓扑优化的设计域

（b） 拓扑优化结果

图 9　拓扑优化

Figure 9　Topology optimization

表 5　车架模型优化前后各主要性能参数对比值

Table 5　Comparison of main parameters before and after price

变量名称

车架总质量/kg

弯曲最大等效应力/MPa

弯曲最大变形量/mm

扭转最大等效应力/MPa

扭转最大变形量/mm

一阶扭转频率/Hz

一阶弯曲频率/Hz

优化前

19.910

154.11

10.774

237.57

11.599

17.597

29.554

优化后

21.650

134.87

1.264

209.79

4.287 5

29.131

41.433

变化情况/%

增加 8.739

减少 12.484

减少 88.268

减少 11.693

减少 63.035

增加 65.545

增加 40.194

图 11　结构改进后车架的等效应力云图和变形云图

Figure 11　Equivalent stress and displacement of improved frame
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此外，优化后低阶模态频率为 29. 131 Hz 以上，更

好避免了由振动激励引起的车架共振的发生。车架各

梁材料为 45Mn，屈服极限为 355 MPa，安全系数较高，

说明优化后车架的整体性能得到很大的提升。整体而

言，采用这个优化方案可以更好地改善移栽机车架的

刚度不足的情况。在保证车架安全性能的情况下，实

现车架轻量化的目的。也意味着车架在面对各种复杂

的工作环境时，将表现出更高的稳定性和可靠性。

4　结论

1） 采用了成熟的有限元理论，并利用 ANSYS 软

件，对移栽机车架的力学特性进行了深入分析。建立

了车架的有限元模型，并对其在弯曲和扭转工况下的

静态和动态特性进行了详尽研究。这项研究为车架结

构试验和优化设计提供了可靠的理论基础。在验证了

模型准确性后，我们对车架进行了拓扑优化，并提出了

优化方案。根据分析结果显示，优化后的车架整体性

能得到了显著提升。

2） 根据有限元分析结果，本文重点关注原车架存

在的严重变形问题，并采用拓扑优化方法对其进行了

设计优化，优化后，移栽机车架的变形量大幅减少了

88. 268%，为 1. 264 mm；最大应力减小了 11. 693%，为

134. 87 MPa；车架质量增加了 8. 739%，为 21. 65 kg。
在保障车架整体性能的情况下，将车架质量控制在可

接受范围，实现了优化目标。

3） 在丘陵山地等复杂地形条件下，移栽机需要承

受更大的载荷和更频繁的振动。通过轻量化设计，可

以有效降低车架的自重，减轻整机负担，从而提高移栽

机的稳定性和操控性。同时，轻量化车架的研究还可

以推动农机行业的技术进步和产业升级，促进农机行

业的可持续发展。
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Finite element analysis and topology optimization 
design of lightweight Panax Notoginseng

transplanting machine frame

MA Yao1，SU Wei1*，LAI Qinghui2，ZHANG Xian1，YU Qingxu3，WAN Yuan1

（1. Faculty of Modern Agricultural Engineering， Kunming University of Science and Technology， Kunming 
650500，China； 2. Faculty of Energy and Environmental Sciences， Yunnan Normal University， Kunming 650091， 

China； 3. Nanjing Institute of Agricultural Mechanization， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Nanjing 
210014， China）

Abstract: Panax Notoginseng is one of the most extensively cultivated and utilized bulk medicinal materials in China， and 
Yunnan Province is the main producing area for Panax Notoginseng in the country.  Due to the influence of terrain and 
agronomic requirements， traditional agricultural machinery faces difficulties in entering the planting areas for operation， 
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resulting in the current manual operation of Panax Notoginseng transplantation.  Therefore， the development of a Panax 
Notoginseng transplanting machine is crucial for promoting the industrialization of Panax Notoginseng.  As the crucial load-
bearing structure of the transplanting machine， the frame significantly affects the overall performance of the vehicle.  This 
paper focuses on the structural analysis of the transplanting machine frame， aiming to improve the performance of the frame 
and the entire vehicle， and provide theoretical basis for frame structural design.  A three-dimensional model of the frame is 
established using SolidWorks software and imported into ANSYS software for static finite element analysis.  After 
determining the relative error range between the stress values obtained from static electrical tests and experimental stress 
values， the dynamic loading performance of the frame under different working conditions and the modal vibration deformation 
analysis of the first eight modes are conducted.  The analysis results indicate that the frame exhibits good strength 
performance， but significant deformation occurs at the seat position， indicating insufficient stiffness of the structure.  Topology 
optimization is employed to optimize the frame design， aiming to reduce frame deformation while ensuring reasonable stress 
distribution.  By altering the arrangement of diagonal brace brackets， the goal of reducing deformation is achieved.  According 
to the optimization design results， the total mass of the frame increases by 8. 739%， while the deformation is reduced by 
88. 268%， and the maximum stress is decreased by 11. 693%.  The improved frame exhibits reduced maximum stress and 
significantly improved deformation， demonstrating the applicability of finite element method and topology optimization 
technology in guiding the structural design of transplanting machine frames.
Keywords: Panax Notoginseng； transplanting machine； frame； finite element； optimization design； modal analysis
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