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（河南农业大学机电工程学院，郑州市，４５０００２）

摘要：为研究玉米免耕播种机振动特性以及振动对排种器漏播指数和重播指数的影响，搭建一套由振动加速度传感器、电
荷放大器、ＵＳＢ采集卡组成的播种作业振动测试系统，在玉米免耕播种机免耕地表作业时进行振动测试采集播种作业的
振动信号。因田间工作环境复杂，使用经典滤波法中的ＩＩＲ滤波器滤除所采集振动信号中其他高频干扰信号，对田间采
集振动信号进行时域分析，均方值作为时域分析指标值。结果表明：振动加速度均方根随着作业速度和旋耕机转速的增
加呈线性增加，旋耕机转速和作业速度是引起玉米免耕播种机振动的主要因素，影响顺序为：旋耕机转速＞作业速度。使
用二次积分法对田间采集信号进行分析，得出播种机作业时最大振动位移为１６．００４ｍｍ，对振动信号进行频域分析，使用
直接法求出功率谱密度。结果表明：玉米免耕播种机振动频率主要在０～１００Ｈｚ之间，频率分布与旋耕机转速影响较大。
根据田间振动信号所得工作参数搭建振动试验台，以播种机振动频率、振动幅值、作业速度为试验因素，合格指数、漏播指
数为评价指标进行３因素３水平响应面试验。结果表明：作业速度、振动幅值和振动频率对合格指数和漏播指数影响较
为显著。各因素对合格指数影响顺序为：振动幅值、作业速度、振动频率；各因素对漏播指数影响顺序为：振动幅值、振动
频率、作业速度。研究结果可为降低玉米免耕播种机振动和优化指夹式排种器提供理论参考。

关键词：玉米免耕播种机；指夹式排种器；振动；时频分析；排种性能
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０　引言

玉米免耕播种机在田间地表的不平度、机具的振
动载荷、拖拉机行走速度等多种因素导致了玉米的均
匀性与合格指数降低［１，２］。
近几年，国内外学者对振动对播种性能的影响进

行了研究。张涛等［３］通过对田间作业时免耕播种机排
种器振特性测试与分析，运用离散元软件模拟了玉米
种群的运动规律。王奇等［４］建立免耕播种机的振动特
性模型，求解其稳态振动响应。Ｌｉｕ等［５］采用正交试
验的方法对播种机振动特性进行研究，结果表明播种
机作业前进速度为７ｋｍ／ｈ时振动较大。廖宜涛等［６］

通过振动台架试验发现吸种负压和振动频率对气力式

排种器合格指数影响较大。黄与霞等［７］通过振动试
验，得出振动幅值、作业速度与振动频率对勺轮式排种
器播种质量的影响。
玉米免耕播种机在开沟器前增加了圆盘锯齿开沟

器装置，作业时振动对播种质量影响较大。本文以带
旋耕刀的免耕播种机作为研究对象，通过对整机工作
原理及结构的分析，采集播种机实际田间工作时的振
动信号进行振动的影响因素分析，并在实验室搭建振
动试验台，探究各因素对指夹式排种器播种质量的影
响，为改进播种机整体结构和优化指夹式排种器提供
理论依据。

１　免耕播种机结构和工作原理

玉米免耕播种机如图１所示。主要由机架、旋耕
装置、播种排肥装置和覆土镇压装置组成，由四点悬挂
和万向节联轴器与拖拉机相连。旋耕装置采用了圆盘
锯齿开沟器，通过内翻刀和外翻刀形成一定夹角，将残
留的秸秆进行二次粉碎翻到背垄上，使种子着床到净
土上，保证种子出苗率。播种装置是由种箱和肥箱、排
种器和排肥器、输种管、开沟器组成。图２为指夹式排
种器结构。

图１　玉米免耕播种机
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｎ　ｎｏ－ｔｉｌｌ　ｐｌａｎｔｅｒ

１．镇压轮　２．排种管　３．播种机机架　４．指夹式排种器　５．种箱
６．种箱与肥箱　７．四点悬挂装置　８．外槽轮式排肥器

９．圆盘锯齿开沟器　１０．排肥管

图２　指夹式排种器结构
Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｎｇｅｒ　ｃｌｉｐ　ｔｙｐｅ

ｓｅｅｄ　ｍｅｔｅｒｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ
１．齿轮　２．排种轴　３．导种带后盖　４．导种带　５．大轮

６．小轮　７．导种带前盖　８．种盘　９．排种凸轮
１０．指夹　１１．伸缩弹簧　１２．指夹压盘　１３．种盖

２　免耕播种机田间测试

１）机具与地表相关参数。２０２１年６月１２日在河南
省周口市商水县河南农业大学商水试验田进行田间测试，
前茬作物为小麦，土壤特质为潮土，拖拉机选用ＣＨＥＲＹ
ＲＣ１００４　４×４轮式拖拉机，机具与地表相关参数见表１。

２）测试方法。本次振动测试试验使用单向电荷
型加速度传感器，灵敏度为１００．０８ｍＶ／ｇ，加速度可测
范围为－５０～＋５０ｇ，采样率设置为１　０００Ｈｚ（采样时
间间隔为０．００１ｓ），ＰＣ计算机的ＤＡＱ软件控制数据
采集过程［８］参数如表２所示。

３）试验方案。本次振动测试选用加速度传感
器［９］，固定在种箱后方，如图３所示。因机械式排种器
作业速度最佳在２～６ｋｍ／ｈ之内，作业速度ｖ 选择

２ｋｍ／ｈ、４ｋｍ／ｈ、６ｋｍ／ｈ，拖拉机转速选择１　５００～
２　３００ｒ／ｍｉｎ。旋耕机转速ｎ′选择２８０～３２０ｒ／ｍｉｎ。
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表１　田间振动试验机具和地表特征参数
Ｔａｂ．１　Ｆｉｅｌｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

拖拉机

发动机额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２　３００
动力输出转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ７６０／８５０
作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ０～１０

免耕
播种机

外形尺寸（长×宽×高）
／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

１　６８０×２　２８０×１　３４０

刀轴转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２８０～３２０
整机重量／ｋｇ　 ８６０
播种行距／ｍｍ　 ５９０／５６０
播种行数 ４
播种株距／ｍｍ　 １３５～２６９
播深／ｍｍ　 ８０～１２０

地表

留茬高度／ｍｍ　 １３４．２
土壤含水率／％ ８．５５

土壤坚实度／（ｋｇ·ｃｍ－３） １１．６５
秸秆残留量／ｋｇ　 １．１

表２　设备的主要参数
Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

设备名称 参数 数值

ＣＴ１０１０Ｌ
加速度
传感器

灵敏度／（ｍＶ·ｇ－１） １００
测量范围／ｇ　 ５０
工作温度范围／℃ －２０～１２０
频率范围／Ｈｚ　 １～５　０００
横向灵敏度／％ ＜５
幅值特性／％ ＜１

电荷
放大器

电荷输入量／ｐＣ　 １０６

灵敏度／（ｍＶ·ｇ－１） １００．０８
失真度／％ ＜１
工作温度范围／℃ －５４～＋１２１
输出电压／Ｖ　 ５

采集卡

最大采样率／（ｋＳ·ｓ－１） ５００
通道 ８
输入电压／Ｖ　 １０
分辨率／位 １２

图３　传感器安装位置
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｓｏｒ　ｍｏｕｎｔｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

通过更换拖拉机不同挡位调整作业速度和旋耕机

转速，在拖拉机带动免耕播种机平稳工作时开始测试，
采集１５ｓ的振动数据。每种工况下进行５次重复试
验，后续振动信号由 Ｍａｔｌａｂ进行滤波和时频分析，振
动测试现场如图４所示。

图４　免耕播种机振动测试
Ｆｉｇ．４　Ｎｏ－ｔｉｌｌ　ｓｅｅｄｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

３　振动信号处理

３．１　滤波处理
在实际采集过程中，因大田工作环境复杂所以数

据采集的振动信号包含了很多的噪声部分，使用经典
滤波法中的ＩＩＲ滤波器对信号进行滤波处理，减少干
扰信号对真实数据的影响［８］。

ＩＩＲ滤波器结构带有反馈环路，又称为递归型滤
波器。ＩＩＲ滤波器的Ｎ 阶差分方程如式（１）所示。

ｙ（ｎ）＝∑
Ｍ

ｉ＝０
ｂｉｘ（ｎ－ｉ）－∑

Ｎ

ｉ＝１
ａｉｙ（ｎ－ｉ） （１）

式中：ｘ（ｎ）———输入序列；

ｙ（ｎ）———输出序列；

ａｉ、ｂｉ———滤波器系数；

Ｎ———滤波器阶数。
经过Ｚ变换，可得

Ｙ（ｚ）＝∑
Ｍ

ｉ＝０
ｂｉｚ－ｉ　Ｘ（ｚ）－∑

Ｎ

ｉ＝１
ａｉｚ－ｉ　Ｙ（ｚ）

设Ｎ＝Ｍ，于是得到ＩＩＲ滤波器系统函数

Ｈ（ｚ）＝
Ｙ（ｚ）
Ｘ（ｚ）＝

∑
Ｎ

ｉ＝０
ｂｉｚ－ｉ

１－∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉｚ－ｉ

＝ａ０
∏
Ｎ

ｉ＝１

（１－ｃｉｚ－１）

∏
Ｎ

ｉ＝１

（１－ｄｉｚ－１）

式中：ｃｉ ———零点；

ｄｉ ———极点；

ａ０———常数。
滤波前与滤波后信号如图５所示。

图５　滤波前与滤波后的信号
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｇｎａｌｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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Ｈ（ｚ）的设计要确定系数或零极点，以使滤波器满
足给定性能指标，可以明显看出，滤波后的波形较滤波
前更加平滑。

３．２　时域处理
采集的信号如图６所示，时域特征参数中的振动

加速度均方根ＲＭＳ作为评价振动幅值的标准［１０－１３］。

（ａ）空载时

（ｂ）ｎ′＝２８０ｒ／ｍｉｎ

（ｃ）ｎ′＝３２０ｒ／ｍｉｎ
图６　不同工况下的加速度信号

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＲＭＳ计算方法是时间序列所有幅值的平方和，然
后在取平均值后再去平方根。ＲＭＳ 计算如式（２）所
示。各个工作参数的ＲＭＳ值如表３所示。

ＲＭＳ＝
１
Ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２■ ｉ ＝

ｘ２１＋ｘ２２＋…＋ｘ２ｎ
Ｎ■ （２）

由表３可知，当作业速度ｖ＝０时，播种机未进入
免耕地表工作，此时播种机在拖拉机带动下进行空转，
所以ＲＭＳ值较小。当旋耕机转速一定时，ＲＭＳ 值随
着播种机作业速度的增加呈线性增大，最大增长幅度
为１．３７。当作业速度一定时，ＲＭＳ 值随着旋耕机转
速的增加呈线性增大，ｖ＝２ｋｍ／ｈ和ｖ＝４ｋｍ／ｈ时增
长幅度 较 为 接 近，ｖ＝６ｋｍ／ｈ 时 增 长 幅 度 最 大
为１．４５。
由此可得，作业速度和旋耕机转速对玉米免耕播

种机的振动加速度影响显著。主要原因为土地的坚实
度对播种机有激励作用，当作业速度和旋耕机转速增

大，圆盘开沟器对土壤的切削力逐渐增大，未耕地的土
壤对播种机的作用力也增大，使播种机的振动变得剧
烈。旋耕机转速和作业速度对振动加速度呈现正相
关，旋耕机转速的改变比作业速度对振动加速度的影
响大。圆盘锯齿开沟器与免耕播种机是刚性连接，旋
耕刀引起的振动直接影响播种机的播种质量。

表３　不同工况下的ＲＭＳ值
Ｔａｂ．３　ＲＭＳｖａｌｕｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

旋耕机转速

ｎ′／（ｒ·ｍｉｎ－１）
作业速度

ｖ／（ｋｍ·ｈ－１）
均方根ＲＭＳ
／（ｍ·ｓ－２）

２８０

０　 ２．５
２　 ８．５
４　 ９．７
６　 １１．３

３２０

０　 ５．５
２　 １１．９
４　 １２．５
６　 １６．４

　　由图７可知，在作业速度ｖ＝６ｋｍ／ｈ和旋耕机转
速ｎ′＝３２０ｒ／ｍｉｎ时播种机振动最剧烈。为进一步开
展台架试验，通过 Ｍａｔｌａｂ对加速度进行二次积分，把
加速 度 积 分 为 位 移，播 种 机 振 动 最 大 位 移 为

１６．００４ｍｍ［１４－１６］。结果如图８所示。

图７　不同旋耕机转速和不同作业速度的ＲＭＳ
Ｆｉｇ．７　ＲＭＳｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｔａｒｙ　ｔｉｌｌａｇｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｅｄ

图８　播种机振动最大位移
Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

３．３　频域处理
田间测得的振动信号为离散随机信号，离散随机

信号是时域上的无线信号，并不具备可积条件，不能直
接进行傅里叶变换。所以使用经典谱估计的自相关法
求得功率谱密度函数［１７］。随机信号的自功率谱密度
函数是该随机信号自相关函数的傅里叶变换。
离散随机信号ｘ（ｎ）的自相关函数如式（３）所示。

Ｒｘ（ｍ）＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

＋∞

－∞
ｘ（ｎ）ｘ（ｎ＋ｍ） （３）
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式中：Ｒｘ（ｍ）———自相关函数；

ｎ———某一时刻；

ｍ———时移。
根据维纳—辛钦定理可知，自相关函数与功率谱

密度是一对傅里叶变换，即

Ｒｘ（ｍ）＝∫
ｂ

ａ
Ｓｘ（ｆ）ｅｉ２πｎｍｄｎ

Ｓｘ（ｎ）＝∫
＋∞

－∞
Ｒｘ（ｍ）ｅｉ２πｎｍｄｍ

■

■

■
对Ｒｘ（ｍ）求傅里叶变换得到ｘ（ｎ）的功率谱

Ｓｘ（ｆ）＝∫
＋∞

－∞
Ｒｘ（ｍ）ｅｉ２πｆｍｄｍ （４）

使用 Ｍａｔｌａｂ 对离散随机信号进行功率谱密
度ＰＳＤ 求解如图９所示［１８，１９］。免耕播种机的振动频
率分布在０～１００Ｈｚ之间，在ｎ′＝２８０ｒ／ｍｉｎ和ｎ′＝
３２０ｒ／ｍｉｎ的工况下，作业速度并不影响振动频率的分
布。由地表不平引起的振动频率主要分布在低频０～
２０Ｈｚ之间；本次选用的旋耕机转速为２８０ｒ／ｍｉｎ与

３２０ｒ／ｍｉｎ，转换成频率为４．６７～５．３３Ｈｚ［８］。每个旋
耕刀由６个刀片组成，当刀轴转１周时，实际上会产生

６次 振 动，转 换 成 旋 耕 刀 振 动 基 频 为 ２８．０２～
３１．９８Ｈｚ，二倍频为 ５６．０４～６３．９６Ｈｚ，三倍频为

８４．０６～９５．９４Ｈｚ。因此旋耕机转速是播种机振动频
率分布的主要影响因素。

（ａ）ｎ′＝２８０ｒ／ｍｉｎ 　 （ｂ）ｎ′＝３２０ｒ／ｍｉｎ
图９　各个工况的功率谱密度图

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｐｌｏｔ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４　指夹式排种器排种试验

４．１　振动试验台
田间作业振动对其播种效果影响较大，垂直方向

振动对指夹式排种器播种效果影响较大，因此为探究
指夹排种器在垂直方向振动下的播种性能，本文搭建
了垂直方向振动试验台来模拟田间作业环境下的振

动。姜鑫铭［２０］通过对比试验得出，电机驱动排种器比
链轮驱动更能提高播种合格指数，所以振动试验台的
传动方式选择电机驱动方式。
振动试验台如图１０所示。振动试验台主要有排

种器性能检测仪、弹性联轴器、传动轴、弹簧、万向节、
指夹式排种器、凸轮、指夹式排种器安装架、三脚架、电
机变频器、异步电机组成［２１］。

图１０　振动试验台
Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｂｅｎｃｈ

１．排种器安装架　２．凸轮　３．指夹式排种器　４．万向节
５．弹簧　６．传动轴　７．弹性联轴器　８．排种器性能检测仪

９．三脚架　１０．变频器　１１．异步电机

４．２　试验条件
试验地点在河南农业大学现代农业装备中心。试

验材料为未分型的“郑单９５８”玉米品种。千粒重为

３０７ｇ，含水率为１３．２％。种子做药剂处理，外观呈现
绿色；为观察玉米种子在排种过程中的姿态，改装指夹
式排种器，更换排种器后壳为透明亚克力板。

４．３　试验方法
田间试验结果为免耕播种机最大振动位移为

１６．００４ｍｍ，振动频率分布在０～１００Ｈｚ之间。作业速度、
振动频率和振动幅值等作为试验因素，开展指夹式排种器
排种器性能台架试验，设定试验因素如表４所示。

表４　排种器振动测试试验因素与指标
Ｔａｂ．４　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

水平

因素

作业速度
／（ｋｍ·ｈ－１）

振动幅值
／ｍｍ

振动频率
／Ｈｚ

－１　 ２　 ５　 ２０
０　 ４　 １０　 ５０
１　 ６　 １５　 ８０

　　采用三因素三水平进行多因素试验，参考 ＧＢ／Ｔ
６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试验方法》，以播种合
格指数、漏播指数作为考核指标，株距设置为２５ｍｍ。

每组重复３次，取平均值作为试验结果记录分析，评价
指标计算如式（５）、式（６）所示。通过延迟摄影技术观
察玉米种子在指夹式排种器中的运动轨迹。

Ｙ１＝
ｎ１
Ｚ ×１００％

（５）

Ｙ２＝
ｎ２
Ｚ ×１００％

（６）

式中：Ｙ１———合格指数；

Ｙ２———漏播指数；

Ｚ———每次试验的总种子数，每次试验玉米种子
数为２５０粒；

ｎ１———相邻两粒玉米种子之间的粒距为理论粒
距的０．５～１．５倍之间的种子数；
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ｎ２———相邻两粒或多粒玉米种子之间粒距大于

１．５倍理论粒距的种子数。
试验方案如表５所示，Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３为作业速度、振

动幅值、振动频率的编码值。试验结果经过 Ｄｅｓｉｇｎ－
Ｅｘｐｅｒｔ软件处理可得方差分析结果见表６。
对表６数据进行多元拟合，建立合格指数和漏播

指数与编码自变量的二次多项式回归方程如式（７）和
式（８）所示。

Ｙ１＝８０．８８－４．７４　Ｘ１－８．８１　Ｘ２－２．２８　Ｘ３－
２．２　Ｘ１Ｘ２＋１．０２　Ｘ１Ｘ３＋０．４２　Ｘ２Ｘ３＋
１．７８　Ｘ１

２－４．４２　Ｘ２
２－１．８９　Ｘ３

２ （７）

Ｙ２＝１２．６８＋１．６３　Ｘ１＋５．０９　Ｘ２＋１．６４　Ｘ３＋
０．７５　Ｘ１Ｘ２＋０．２　Ｘ１Ｘ３＋０．８２　Ｘ２Ｘ３－
０．９　Ｘ１

２＋２．５２　Ｘ２
２＋０．３７　Ｘ３

２ （８）
由表６可知，播种合格指数和漏播指数的模型显

著性Ｐ 值均小于０．０１，说明回归模型拟合极显著。合
格指数的失拟项 Ｐ 值为０．０５９　５，漏播指数的失拟
向Ｐ 值为０．５７４　３。两个指数的失拟项均大于０．０５。
合格指数的Ｒ２为０．９８１　２，漏播指数的Ｒ２为０．９９０　７。
均接近于１。说明模型与实际情况拟合程度较好。

表５　试验方案与结果
Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔ　ｓｃｈｅｍｅ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔ

序号
因素水平 性能参数

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ１／％ Ｙ２／％

１ －１ －１　 ０　 ９０．７　 ８．３

２　 １ －１　 ０　 ８３．２　 １０．２

３ －１　 １　 ０　 ７８．１　 １６．９

４　 １　 １　 ０　 ６１．８　 ２１．８

５ －１　 ０ －１　 ８７．３　 ９．５

６　 １　 ０ －１　 ７８．２　 １２．２

７ －１　 ０　 １　 ８１．３　 １１．７

８ －１　 ０　 １　 ７６．３　 １５．２

９　 ０ －１ －１　 ８５．５　 ９．３

１０　 ０　 １ －１　 ６９．２　 １７．９

１１　 ０ －１　 １　 ７９．５　 １１．６

１２　 ０　 １　 １　 ６４．９　 ２３．５

１３　 ０　 ０　 ０　 ８１．６　 １２．６

１４　 ０　 ０　 ０　 ８０．８　 １３．５

１５　 ０　 ０　 ０　 ８１．２　 １１．８

１６　 ０　 ０　 ０　 ７９．４　 １２．４

１７　 ０　 ０　 ０　 ８１．４　 １３．１

表６　正交试验的方差分析
Ｔａｂ．６　ＡＮＯＶＡ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

方差来源
合格指数 漏播指数

平方和 自由度 Ｆ　 Ｐ 平方和 自由度 Ｆ　 Ｐ

模型 ８７４．２３　 ９　 ４０．５４ ＜０．０００　１　 ２８４．９７　 ９　 ８２．８４ ＜０．０００　１
Ｘ１ １７９．５５　 １　 ７４．９４ ＜０．０００　１　 ２１．１３　 １　 ５５．２７　 ０．０００　１
Ｘ２ ５２６．５０　 １　 ２１９．７６ ＜０．０００　１　 ２０７．０６　 １　 ５４１．７４ ＜０．０００　１
Ｘ３ ４１．４１　 １　 １７．２８　 ０．００４　３　 ２１．４５　 １　 ５６．１２　 ０．０００　１
Ｘ１Ｘ２ １９．３６　 １　 ８．０８　 ０．０２４　９　 ２．２５　 １　 ５．８９　 ０．０４５　７
Ｘ１Ｘ３ ４．２０　 １　 １．７５　 ０．２２７　０　 ０．１６　 １　 ０．４１　 ０．５３８　３
Ｘ２Ｘ３ ０．７２　 １　 ０．３０　 ０．６００　０　 ２．７２　 １　 ７．１２　 ０．０３２　１
Ｘ１２　 １３．４２　 １　 ５．６０　 ０．０４９　９　 ３．４３　 １　 ８．９７　 ０．０２０　１
Ｘ２２　 ７４．８１　 １　 ３１．２２　 ０．０００　８　 ２６．７９　 １　 ７０．１ ＜０．０００　１
Ｘ３２　 １５．０４　 １　 ６．２８　 ０．０４０　７　 ０．５８　 １　 １．５３　 ０．２５６　２
残差 １６．７７　 ７　 ２．６８　 ７
失拟 １３．８６　 ３　 ５．９１　 ０．０５９　５　 ０．９６　 ３　 ０．７６　 ０．５７４　３
误差 ３．０９　 ４　 １．７１　 ４
总和 ８９１．００　 １６　 ２８４．６４　 １６

　　 对于合格指数，回归项 Ｘ１、Ｘ２的 Ｐ 值小于

０．０００　１，影响极显著；Ｘ３，Ｘ１Ｘ２，Ｘ１
２，Ｘ２

２，Ｘ３
２的Ｐ

值小于０．０５，影响显著。对于漏播指数，回归项Ｘ２，

Ｘ３
２的Ｐ 值小于０．０００　１，影响极显著；Ｘ１，Ｘ３，Ｘ１Ｘ２，

Ｘ２Ｘ３，Ｘ１
２的Ｐ 值小于０．０５，影响显著。把不显著的

回归项去除掉。对合格指数和漏播指数方程重新拟
合，回归方程如式（９）和式（１０）所示。

Ｙ１＝８０．８８－４．７４　Ｘ１－８．８１　Ｘ２－２．２８　Ｘ３－

２．２　Ｘ１Ｘ２＋１．７８　Ｘ１
２－４．４２　Ｘ２

２－１．８９　Ｘ３
２

（９）

Ｙ２＝１２．６８＋１．６３　Ｘ１＋５．０９　Ｘ２＋１．６４　Ｘ３＋

０．７５Ｘ１Ｘ２＋０．８２Ｘ２Ｘ３－０．９Ｘ１２＋２．５２Ｘ２２

（１０）

根据回归曲线和表中的数据可得，影响合格指数
的顺序为：振动幅值、作业速度、振动频率；漏播指数的
顺序为：振动幅值、振动频率、作业速度；为探究试验指



第５期 张红梅 等：玉米免耕播种机振动特性及对排种器排种性能的影响 ７　　　　

标和各因素的影响关系，使用响应面法求解各因素之
间的交互关系。固定一个因素为０水平。得到另外两
因素响应面如图１１所示。

（ａ）振动频率为５０Ｈｚ 　 （ｂ）振动频率为５０Ｈｚ

（ｃ）作业速度为４ｋｍ／ｈ
图１１　各因素对指标的响应面结果
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆ　ｅａｃｈ　ｆａｃｔｏｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

作业速度和振动幅值对合格指数有交互作用。当
振动幅值一定时，合格指数随着作业速度的增加而降
低，且降低趋势逐渐增大；当作业速度一定时，合格指
数随着振动幅值的增加而降低，且降低趋势逐渐减小
的。振动幅值分别与作业速度和振动频率对漏播指数
有交互作用。当振动幅值一定时，漏播指数随着作业
速度的增大而增大，且上升趋势逐渐增大的；漏播指数
随着振动频率的增大而增大的，且上升趋势逐渐增大；
当作业速度和振动频率一定时，漏播指数随着振动幅
值的增大而增大的，且上升趋势是平稳增大的。
图１２为通过延迟摄影功能拍摄漏种现象。

图１２　延迟摄像漏播情况
Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｌａｙｅｄ　ｃａｍｅｒａ　ｍｉｓｓｅｄ　ｂｒｏａｄｃａｓｔ

根据各因素对合格指数和漏播指数的影响结果分

析可得，对比无振动和振动条件下，振动的增加会使合
格指数明显减小。对比三因素发现振动幅值是影响合
格指数和漏播指数的主要因素，振动幅值的增加会使合
格指数和漏播指数减小趋势增大。主要原因为：种子运
动过程中受到重力、离心力、摩擦力和振动所给的竖直

力的作用，当振动幅值增大时，种子所受的垂直加速度
增大，使种子从指夹中脱落，产生漏播现象。如何使种
子在振动条件下不脱落，是优化排种器结构的有效途
径。试验结果为指夹式排种器优化提供理论依据。

５　结论

１）搭建一套玉米免耕播种机振动测试系统，在免
耕播种机工作时进行振动测试，并采集振动数据，分析
不同作业速度和不同旋耕机转速信号。结果表明，旋耕
机转速和作业速度对振动加速度影响较显著，旋耕机转
速的振动加速度均方根最大增大倍数为１．４５，作业速度
的振动加速度均方根最大增大倍数为１．３７，旋耕机转速
比作业速度对播种机振动更显著。通过对振动加速度二
次积分，播种机最大振动位移为１６．００４ｍｍ。

２）不同工况下频域分析结果表明，免耕播种机的
振动频率分布在０～１００Ｈｚ，振动频率分布与旋耕机转
速有关，与作业速度影响较小，旋耕刀振动基频为

２８．０２～３１．９８Ｈｚ，二倍频为５６．０４～６３．９６Ｈｚ，三倍频为

８４．０６～９５．９４Ｈｚ。在旋耕装置与播种机主体之间增加
减震装置是降低播种机振动的有效途径。

３）搭建振动试验台并开展排种器振动试验，把作
业速度、振动幅值、振动频率作为主要试验因素，合格
指数、漏播指数作为试验指标进行三因素三水平响应
面试验。通过二次回归正交组合试验可得，作业速度、
振动幅值和振动频率对合格指数和漏播指数影响显

著。合格指数影响顺序为：振动幅值、作业速度、振动
频率；漏播指数的顺序为：振动幅值、振动频率、作业速
度。为优化指夹排种器关键部件，减小排种器漏播情
况提供理论支撑。
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论文精选：玉米免耕播种机振动特性及对排种器
排种性能的影响

研究概况

为研究玉米免耕播种机振动特性以及振动对排种器漏播指数和重播指数的影响，搭建一套由振动加速度传

感器、电荷放大器、ＵＳＢ采集卡组成的播种作业振动测试系统，在玉米免耕播种机免耕地表作业时进行振动测试

采集播种作业的振动信号。因田间工作环境复杂，使用经典滤波法中的ＩＩＲ滤波器滤除所采集振动信号其他高频

干扰信号，对田间采集振动信号进行时域分析，均方值作为时域分析指标值。结果表明：振动加速度均方根随着

作业速度和旋耕转速的增加呈线性增加，旋耕转速和工作速度是引起玉米免耕播种机振动的主要因素，影响顺序

为：旋耕转速＞工作速度。使用二次积分法对田间采集信号进行分析，得出播种机作业时最大振动位移为

１６．００４ｍｍ，对振动信号进行频域分析，使用直接法求出功率谱密度，结果表明：玉米免耕播种机振动频率主要在

０～１００Ｈｚ之间，频率分布与旋耕转速影响较大。根据田间振动信号所得工作参数搭建振动试验台，以播种机振

动频率、振动幅值、工作速度为试验因素，合格指数、漏播指数为评价指标进行３因素３水平响应面试验，分析结果

表明：工作速度、振动幅值和振动频率对合格指数和漏播指数影响较为显著。各因素对合格指数影响顺序为：振

动幅值、工作速度、振动频率；各因素对漏播指数的顺序为：振动幅值、振动频率、工作速度；本文研究结果可为降

低玉米免耕播种机振动和优化指夹式排种器提供理论参考。

该研究第一作者为河南农业大学机电工程学院的张红梅讲师。

主要技术指标

振动测试试验条件 振动信号处理方法
排种器振动测试
试验因素ＲＳＭ

作业速度Ｘ１
／（ｋｍ·ｈ－１）

振动幅值Ｘ２
／ｍｍ

振动频率Ｘ３
／Ｈｚ

拖拉机转速
／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１　５００～２　３００ 滤波处理 ＩＩＲ滤波器 －１　 ２　 ５　 ２０

旋耕刀转速
／（ｒ·ｍｉｎ－１）

２８０～３２０ 时域处理
振动加速度
均方根（ＲＭＳ）

０ ４　 １０　 ５０

振动数据采集
时间／ｓ

１５ 频域处理 自相关法 １　 ６　 １５　 ８０

各因素对指标的响应面结果图


