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悬挂式水田单侧修筑埂机数值模拟分析与性能优化
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摘要：为提高水田机械田埂修筑质量，探索各工作参数对悬挂式水田单侧修筑埂机作业性能的影响，依据离散元法

建立机械部件 土壤间作用模型，运用 ＥＤＥＭ软件对机具旋耕切削集土和镇压筑埂成型阶段进行仿真分析，研究机

具作业质量和功耗的动态变化规律，分析影响筑埂性能的主要因素。结合正交试验设计和数值模拟技术，以机具

前进速度、旋耕工作转速和旋耕入土深度为试验因素，田埂坚实度和作业功耗为试验指标，采用多目标变量优化方

法建立因素与指标间数学模型，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０软件进行数据处理优化。结果表明，影响机具综合作业

性能的主次因素为机具前进速度、旋耕入土深度、旋耕工作转速；当机具前进速度、旋耕工作转速和旋耕入土深度

分别为 ０３ｍ／ｓ、４７０ｒ／ｍｉｎ和 ２００ｍｍ时，机具作业性能较理想，田埂坚实度和作业功耗分别为 １８９００ｋＰａ和

３００７ｋＷ，其功耗较优化前降低 ９９３ｋＷ。经土槽台架试验验证，台架试验结果与仿真优化结果基本一致，田埂坚

实度和作业功耗相对误差分别为 ４２６％和 ５１１％，满足水田修筑埂农艺要求。
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　　引言

水田机械筑埂是通过农业机具构筑出满足农艺

生产要求标准田埂的技术
［１－２］

，是实现水田蓄水淹

灌和水稻种植生产的重要保证，可有效提高粮食作

物产量，达到保护环境和节本增效的目的，对实现水

稻全程机械化生产具有重要意义。从２０世纪 ６０年
代，国内外学者开始对机械筑埂技术进行研究

［３－５］
，

其中日本对此项技术的研究较成熟，将多种技术相

结合，研制出适于不同地域环境的田埂修筑机具，但

价格昂贵，维修不便，且日本与中国水田土质差异性

较大，并不适合于在中国各地区大面积推广使用。

图 １　悬挂式水田单侧修筑埂机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｎｇｉｎｇｕｎｉｌａｔｅｒａｌｒｉｄｇｅｒｆｏｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
１．平行四臂仿形总成　２．主变速箱　３．副变速箱　４．旋耕筑埂深度调节装置　５．镇压筑埂圆盘总成

６．挡土罩壳　７．旋耕集土刀辊总成　８．筑埂变速箱　９．旋耕变速箱　１０．偏牵引悬挂机架　

Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ．切型弯刀、抛土弯刀和取土弯刀３种刀具排列位置

王金武等
［６］
研制的 １ＤＳＺ ３５０型悬挂式水田单侧

修筑埂机是一种通过位置仿形调节、深度相对控制、

单侧旋耕集土及镇压筑埂成型等多环节共同作用进

行田埂修筑的新型机具，可一次性完成集土、镇压和

成型等多项作业，适用于旧埂修补及原地筑埂。但

作业过程仍存在性能不稳定、功率消耗大等问题，影

响机具使用的可靠性和经济性。

土壤作为农业机具的主要作用对象，是一种典

型的离散物质，其内部特殊黏结、内聚、摩擦及破碎

特性十分复杂，无法完全通过理论研究分析各因素

间作用关系
［７］
。近些年随着计算机技术的发展，离

散元法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）及其仿真软
件 ＥＤＥＭ 在农业工程领域得到了广泛应用研
究

［８－１２］
，也为分析机具与土壤相互作用的微观及宏

观变化规律，优化相关部件作业性能提供了良好平

台与手段。将试验设计方法与离散元数值模拟技术

相结合，对修筑埂机性能参数进行优化，实现提高作

业质量和降低功耗的目的，对机具性能改进与生产

推广具有重要意义。

本文以课题组所设计的悬挂式水田单侧修筑埂

机为研究对象，根据东北地区水田土壤耕作状态，依

据离散元法建立机械部件 土壤间作用模型，运用

ＥＤＥＭ软件对旋耕切削集土和镇压筑埂成型阶段进
行数值模拟仿真分析，研究工况下机具作业性能和

功耗的动态变化规律，分析各工作参数对筑埂作业

性能影响，得到机具理想参数组合，通过台架试验验

证仿真结果的准确性，以期为农机触土部件与土壤

相互作用机理、机具性能优化提供一种切实可行的

研究方法，同时对修筑埂机选择节省功耗的工作参

数组合具有实际指导意义。

１　修筑埂机结构与工作原理

悬挂式水田单侧修筑埂机结构如图 １所示，主
要由偏牵引悬挂机架、平行四臂仿形总成、旋耕集土

刀辊总成、镇压筑埂圆盘总成、挡土罩壳、旋耕筑埂

深度调节装置和多级传动系统等部件组成。机具采

用轻量化结构设计，各部件以组装形式连接，可通过

仿形总成和深度调节装置控制部件作业位置，适应

不同环境田埂修筑作业。其中旋耕切削集土和镇压

筑埂成型是２个最重要的作业环节，直接影响机具

３７第 ８期　　　　　　　　　　王金武 等：悬挂式水田单侧修筑埂机数值模拟分析与性能优化



作业质量与动力消耗。旋耕集土刀辊总成主要通过

３种类型刀具（取土弯刀、抛土弯刀和切型弯刀）综
合设计与排列，实现远处取土抛土、近处推土切型的

集土功用。镇压筑埂圆盘总成是由 １０片独立弹性
羽片（有效半径为 ３６０ｍｍ，折弯角度为 １５０

!

，最大

回转直径为８００ｍｍ）在圆周上以阶梯形式均匀叠加
组合焊接而成，通过自身前进旋转，以静力压实和振

动压实相结合的方式将田埂镇压成型，满足水田田

埂形态及坚实度要求，其具体工作原理见文献［６］。

２　离散元模型建立与仿真过程分析

运用离散元仿真软件 ＥＤＥＭ建立机械部件 土

壤间作用模型，以田埂坚实度和旋耕镇压总功耗为

主要评价指标，在常规工况下对修筑埂机田间作业

状态进行模拟，分析影响机具作业性能的主要因素，

为后续仿真优化及台架验证试验奠定基础。

２１　离散元模型建立

２１１　修筑埂机模型建立
为合理有效地进行仿真模拟与计算，对整机模

型做简化处理，隐藏去除其牵引机架及各级传动箱

体等部件。应用三维制图软件 Ｐｒｏ／Ｅ对机具进行实
体建模（比例 １∶１），以．ｉｇｓ文件格式导入 ＥＤＥＭ软
件中，如图２所示。根据物理样机试制特点，设置镇
压筑埂圆盘总成、挡土罩壳及旋耕刀辊轴材料属性

为４５号钢，泊松比为０３１，剪切模量为７０×１０１０Ｐａ，密
度为７８００ｋｇ／ｍ３；各类型刀具材料属性为６５Ｍｎ钢，
泊松比为 ０３５，剪切模量为 ７８×１０１０ Ｐａ，密度为
７８５０ｋｇ／ｍ３。

图 ２　修筑埂机几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｒｉｄｇｅｒｆｏｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
１．挡土罩壳　２．镇压筑埂圆盘总成　３．旋耕集土刀辊总成

　

２１２　土壤颗粒模型建立
土壤物理性质与机械筑埂作业质量有密切关

系，其内部颗粒间特殊黏结、破碎属性及力学关系十

分复杂。为真实还原水田黏性土壤状态，保证模拟

仿真可靠性，以东北地区耕作黑壤土（含水率为

２５％ ～３０％）为研究对象，对其物理参数进行测定。
由于机具主要对耕作层土壤进行旋耕镇压作业，因

此忽略犁底层及心土层土壤物理状态的差异。通过

筛分法试验，测得 ８５％土壤颗粒尺寸介于 ０５～
５０ｍｍ，其余 １５％小于 ０２５ｍｍ，因此设置虚拟颗
粒模型粒径尺寸在 ０５～５０ｍｍ间，且其尺寸大小
呈正态分布。根据文献［１３］将土壤颗粒简化为球
状、杆状、鳞片状、圆盘状、团粒状、板片状、棱块状、

棱锥状和棱柱状 ９种形状，并运用 ＥＤＥＭ软件多球
面组合方式进行填充，其基本形态如图３所示。

图 ３　土壤颗粒离散元模型

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　
通过环刀法试验，测得土壤颗粒密度为２４００～

２８００ｋｇ／ｍ３，平均容重为２１００～２５００ｋｇ／ｍ３。通过
直接剪切试验及虚拟堆积仿真标定方法，测得土壤

颗粒内摩擦因数为 ０３１１～０５６２，剪切模量为
２１×１０７～２７×１０７Ｐａ。根据文献［１４］设置土壤
颗粒间内聚力为 １２５×１０５～１８５×１０５Ｐａ，泊松比
为０２３～０４４。
２１３　其他仿真参数设定

将所建立修筑埂机几何模型和土壤颗粒模型导

入 ＥＤＥＭ软件中，通过其前处理模块（Ｃｒｅａｔｏｒ）依次
对接触力学作用关系和颗粒工厂进行设置。其中接

触力学模型的选择是分析机械部件 土壤颗粒间黏

结作用的重要基础，直接影响部件与颗粒间作用关

系。在作业过程中土壤颗粒主要受多种复合力共同

作用，即自身重力 ｍｉｇ、颗粒间或颗粒与部件间法向

碰撞接触力 Ｆｎ，ｉｊ、法向阻尼 Ｆ
ｄ
ｎ，ｉｊ、切向碰撞接触力

Ｆτ，ｉｊ、切向阻尼 Ｆ
ｄ
τ，ｉｊ和内部颗粒黏结力 Ｆｃｏｈ，ｉｊ。根据

牛顿第二定律，将土壤颗粒 ｉ线性运动与转动方程
简化为

ｍｉ
ｄｖｉ
ｄｔ
＝ｍｉｇ＋∑

ｎｉ

ｊ＝１
（Ｆｎ，ｉｊ＋Ｆ

ｄ
ｎ，ｉｊ＋Ｆτ，ｉｊ＋Ｆ

ｄ
τ，ｉｊ＋Ｆｃｏｈ，ｉｊ）

Ｉｉ
ｄωｉ
ｄｔ
＝∑

ｎｉ

ｊ＝１
（Ｔτ，ｉｊ＋Ｔｒ，ｉｊ









 ）

（１）
其中 Ｆｃｏｈ，ｉｊ＝ｋｃｏｈ，ｉｊＡｃｏｈ，ｉｊ
式中　Ｉｉ———土壤颗粒 ｉ转动惯量，ｋｇ·ｍ

２

ｎｉ———土壤颗粒 ｉ接触的颗粒总数，个
ｖｉ———土壤颗粒 ｉ移动速度，ｍ／ｓ

ωｉ———土壤颗粒 ｉ转动角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｔτ，ｉｊ———土壤颗粒 ｉ所受切向力矩，Ｎ·ｍ
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Ｔｒ，ｉｊ———土壤颗粒 ｉ所受滚动力矩，Ｎ·ｍ

ｋｃｏｈ，ｉｊ———土壤颗粒黏附能量密度，Ｎ／ｍ
２

Ａｃｏｈ，ｉｊ———土壤颗粒接触面积，ｍ
２

土壤颗粒黏结力 Ｆｃｏｈ，ｉｊ主要根据其内部黏聚特
性进行设定，将其内部黏结、内聚、摩擦及破碎等关

系简化为 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈｂｏｎｄｉｎｇ接触模型和
ＪＫＲ接触模型，以模拟土壤颗粒间、颗粒与边界间相
互作用。通过倾斜板试验、休止角试验及虚拟仿真

标定等方法分别对 ４５号钢 土壤颗粒、６５Ｍｎ钢 土

壤颗粒和土壤颗粒间的动摩擦因数进行测定，并根

据文献［１５］得到４５号钢 土壤颗粒、６５Ｍｎ钢 土壤

颗粒和土壤颗粒间的静摩擦因数及恢复因数，相关

参数如表１所示。

表 １　仿真材料接触参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数
４５号钢

土壤颗粒

６５Ｍｎ钢

土壤颗粒

土壤颗粒

土壤颗粒

动摩擦因数 ００４ ００４ ０２５

静摩擦因数 ０５０ ０５０ ０４０

恢复因数 ０２８ ０２８ ０２０

　　为模拟实际田间筑埂作业状态，运用 ＥＤＥＭ软
件建立虚拟土槽，设置土槽基本尺寸（长 ×宽 ×高）
为８０００ｍｍ×２０００ｍｍ×８００ｍｍ，将其设定为虚拟
颗粒工厂，以 １００００个／ｓ的速率生成初速度为
０ｍ／ｓ的土壤颗粒模型，总量为 １０００００个，生成颗
粒总时间为１０ｓ，保证土槽内存有充足颗粒进行仿
真。在生成颗粒过程中，使其仅在重力作用下自由

沉降，且整体生成后在颗粒群上方加载校准土壤密

度所需的垂直载荷，进行土壤模型压实，使仿真与实

际土壤保持一致。

２２　虚拟仿真过程与分析

２２１　虚拟筑埂仿真过程
在虚拟筑埂仿真过程中，设置修筑埂机位于土

槽一侧进行初始作业。根据机具实际作业状态及水

田修筑埂农艺要求，以某一常规工况为例进行仿真，

分析其筑埂质量与功率消耗情况。设置机具前进速

度为０３ｍ／ｓ，旋耕集土刀辊总成采用正转形式进行
切削土壤，其旋耕工作转速为 ５００ｒ／ｍｉｎ（旋耕转速
与镇压转速之比为３∶２），旋耕入土深度为２００ｍｍ。

为保证仿真的连续性，设置其固定时间步长为

５７６×１０－５ｓ（即 Ｒａｙｌｅｉｇｈ时间步长的 １０％），总时
间为２５ｓ，有效作业时间为１３ｓ（０～１０ｓ土壤颗粒生
成，２４～２５ｓ机具运动至土槽终点），网格单元尺寸
为５ｍｍ，为颗粒平均半径的 ２倍，以便对后续数据
精准处理。

图４ａ所示为三维空间 ＸＹＺ内修筑埂机虚拟仿
真作业状态，对挡土罩壳进行虚隐化处理，以便观察

分析土壤被切削、抛掷及镇压过程状态变化。图 ４ｂ
为 ＸＯＺ平面内旋耕切削集土作业状态，当机具沿 Ｘ
轴正方向前进运动时，旋耕刀辊集土总成顺时针正

转切削土壤，取土弯刀先与土壤颗粒发生接触，以距

刀轴中心先近后远的顺序依次入土完成取土作业。

抛土弯刀对土垡进行二次旋切粉碎，同时切型弯刀

将土壤颗粒旋切为阶梯土层，土壤颗粒在两种刀具

的共同作用下被定向抛掷堆聚于后方及侧后方，通

过挡土罩壳撞击及导向作用，将土壤颗粒聚拢至镇

压区域，以便后续对田埂镇压修筑。图 ４ｃ为 ＹＯＺ
平面内镇压筑埂成型作业状态，镇压筑埂圆盘总成

以较慢转速进行旋转前进运动，通过镇压圆盘自身

重力及旋转动力反复碾压，对所聚拢土壤颗粒压实

成型，完成田埂修筑作业。上述两阶段虚拟仿真作

业与实际机具工作状态基本一致。

图 ４　ＥＤＥＭ旋耕镇压仿真作业

Ｆｉｇ．４　ＥＤＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｒｏｔａｒｙ

ｔｉｌｌａｇｅａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ
　

２２２　虚拟仿真结果与分析
由于目前国内外尚无评价机械田埂修筑作业质

量的统一标准，根据 ＥＤＥＭ软件模拟机具与土壤颗
粒间作用特点，同时检测机具作业功耗情况，查阅相

关资料并结合实际水田修筑埂农艺要求，选取田埂坚

实度及旋耕镇压总功耗为虚拟仿真分析的评价指标。

２２２１　田埂坚实度
田埂坚实度是评价田埂修筑作业质量的重要指

标，可直接反映出机具旋耕切削土壤并克服土壤颗

粒内部黏结与内聚进行压实的作业状态。本研究主

要运用 ＥＤＥＭ软件数据处理模块（Ａｎａｌｙｓｔ），对虚拟
作业所筑的土壤田埂进行力学分析，处理计算颗粒

间接触黏结等综合作用。
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由于 ＥＤＥＭ软件仅可对田埂整体镇压力（即颗
粒内部微观接触、黏结、内聚及摩擦等作用沿田埂顶

面法线方向的合力）进行测定研究，为直观评价机

具修筑田埂质量，需将其转化为土壤坚实度指标，因

此本研究在仿真试验前进行台架标定试验，建立人

工测量坚实度与镇压力间模型
［１６］
。以东北地区耕

作黑壤土为标定供试土壤 （含水率为 （２７１±
０５）％，密度为２５３０ｋｇ／ｍ３），保证其与所建土壤颗
粒模型物理性质基本一致。如图 ５ａ所示，采用
ＷＤＷ ５型微机电子式万能试验机（济南试金集
团）进行测试，其顶端配置拉压传感器（量程为 ０～
２００Ｎ、测量精度为００２Ｎ），以０３ｍ／ｓ速度均匀缓
慢压实土壤，分别控制其下降压缩土壤位移为 １００、
１６０、２２０、２８０、３４０ｍｍ。利用配套计算机实时采集
存储所对应的镇压力数值，通过 ＳＬ ＴＹＡ型土壤坚
实度测试仪（杭州汇尔仪器设备有限公司）测定各

状态下的土壤坚实度。所得人工测量土壤坚实度 Ｓ
与均匀镇压力 ａ间的数据拟合曲线如图５ｂ所示，具
体标定关系为

Ｓ＝１１９７３ａ－３７６７８ （２）

图 ５　土壤坚实度标定试验与拟合关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｏｉｌｆｉｒｍｎｅｓｓ
１．万能试验机　２．微型土槽　３．镇压装置　４．拉压传感器

５．计算机
　

在此基础上，运用 Ｃ语言对力学函数进行编
辑

［１７］
，通过 ＥＤＥＭ软件后处理的应用编程接口

（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ）完成虚拟田
埂整体镇压力的测量。如图 ６所示，测定田埂镇压
合力为１２３７３Ｎ，代入标定模型关系式（２）中可得，
此工况下所筑虚拟田埂坚实度为 １４４３７ｋＰａ，可满
足田埂修筑农艺要求。

２２２２　功率消耗
功率消耗（简称功耗）是衡量机具综合性能的

主要技术参数，直接体现整机作业性能。修筑埂机

作业功耗主要来源于旋耕切削集土、镇压筑埂成型

和中间各级传动３个过程，本研究主要对虚拟仿真
状态下旋耕集土刀辊及镇压筑埂圆盘２个关键部件
的作业功耗进行测定分析，将机具总功耗简化为

∑ Ｐ＝Ｐｘ＋Ｐｚ＋Ｐｔ （３）

图 ６　虚拟田埂镇压力测定

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｒｉｄｇｅ
　
式中　Ｐｘ———旋耕集土阶段功耗，ｋＷ

Ｐｚ———镇压筑埂阶段功耗，ｋＷ
Ｐｔ———各级传动功耗，ｋＷ

在仿真过程中，Ｐｔ值较小可忽略不计。作业时
旋耕集土刀辊及镇压筑埂圆盘皆随机具前进运动，

同时进行自身旋转切削及镇压作业，其自身扭矩的

变化可反映作业功耗的差异，因此将其转化为对关

键部件扭矩的测定，即

Ｐｘ＝
Ｔｘｎ１
９５５０

Ｐｚ＝
Ｔｚｎ２










９５５０

（４）

其中 ｎ１∶ｎ２＝３∶２
将式（４）代入式（３）中，简化整理可得

∑ Ｐ
(

＝
Ｔｘ＋

２
３
Ｔ )ｚ ｎ１

９５５０
（５）

式中　Ｔｘ———旋耕集土刀辊扭矩，Ｎ·ｍ
Ｔｚ———镇压筑埂圆盘扭矩，Ｎ·ｍ
ｎ１———旋耕集土刀辊工作转速，设为５００ｒ／ｍｉｎ
ｎ２———镇压筑埂圆盘工作转速，ｒ／ｍｉｎ

通过 ＥＤＥＭ软件对 ２个关键部件作业扭矩进
行测定，并将数据导入 Ｅｘｃｅｌ软件中进行整理，计算
各时刻机具各阶段功耗变化趋势，如图７所示。

图 ７　各阶段虚拟作业功耗变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
　

由图 ７可知，旋耕集土刀辊与土壤颗粒相互作
用初期，其作业功耗随时间增加而迅速增大。仿真

作业１００～１３２ｓ时，刀辊旋耕作业功耗迅速上升
至１２１５ｋＷ，主要由于土壤整体受到挤压变形至破
碎需要消耗较大能量，刀具进行切削集土作业使土
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壤变形，因克服内部黏结与内聚作用，其变化速率较

快。随刀辊后续切削集土，其作业功耗变化趋于稳

定，当仿真运行至 １５１ｓ时，作业功耗达到最大值
１３２１ｋＷ，主要由于土壤颗粒在被破坏后相互间黏
结作用减小，刀具切削力保持稳定状态，其作业功耗

保持在１２６４ｋＷ左右。镇压筑埂圆盘作业功耗与
刀辊作业功耗变化趋势基本相同，但整体功耗略高

于旋耕切削集土作业。仿真作业 １００～１３２ｓ时，
其作业功耗随时间增加而迅速增大至 １５１１ｋＷ，随
圆盘后续压实作业，其作业功耗变化也趋于稳定，保

持在１６２９ｋＷ左右，主要由于前期旋耕集土量不断
增加，依靠其自身旋转碾压作用克服土壤颗粒间内聚

力及摩擦力，使土壤颗粒重新紧密排列。当机具平稳

作业时，两阶段功耗之和稳定在２８９３ｋＷ左右。
为检验采用离散元数值仿真进行机具功耗性能

测定方法的准确性，参考农业机械设计手册
［１８］
经验

公式对旋耕切削集土过程进行分析，即

Ｐｘ＝１×１０
－５ＫλｈｖＢ （６）

其中 Ｋλ＝ＫｇＫｓＫｈＫｃＫｆ
式中　ｈ———旋耕入土深度，ｍｍ

ｖ———机具前进速度，ｍ／ｓ
Ｂ———旋耕作业幅宽，ｍｍ
Ｋλ———旋耕比阻，Ｎ／ｃｍ

２

Ｋｇ———土壤坚实度系数
Ｋｓ———耕深修正系数
Ｋｈ———土壤含水率系数
Ｋｃ———残茬植被修正系数
Ｋｆ———作业方式修正系数

将仿真边界条件及相关修正系数代入式（６）
中，可得旋耕切削集土作业功耗 Ｐｘ＝１３８０ｋＷ，与
仿真结果基本一致，证明运用数值模拟测定机具作

业功耗的合理性与可行性。

３　ＥＤＥＭ虚拟仿真试验与分析

３１　虚拟仿真试验设计
为研究各工况下修筑埂机作业质量与功耗

变化规律，分析影响筑埂作业性能的主要因素，

得到理想作业参数组合，在前期虚拟模型建立及

数值模拟分析基础上，进行 ＥＤＥＭ虚拟仿真正交
试验研究。

由实际机具筑埂作业状态可知，田埂修筑作业

质量与机具前进速度、旋耕工作转速、旋耕入土深度

及外界土壤状态等因素有关。为提高虚拟试验可控

性及准确性，选取机具前进速度、旋耕工作转速及旋

耕入土深度为试验因素，以作业后所筑田埂坚实度

和旋耕镇压总功耗为试验指标。根据前期模拟分

析、单因素预试验及田间筑埂作业要求，配合各因素

可控工况范围，设定试验因素水平如表２所示。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

水平
前进速度

ｘ１／（ｍ·ｓ
－１）

旋耕转速

ｘ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

旋耕深度

ｘ３／ｍｍ

１ ０２ ４７０ １２０

２ ０３ ５００ １６０

３ ０４ ５３０ ２００

４ ０５ ５６０ ２４０

３２　试验结果分析与优化
在此基础上，采用三因素四水平正交试验设计

虚拟试验方案，选取 Ｌ１６（４
５
）正交表安排试验

［１９－２０］
。

虚拟试验操作值与参数设计值无误差，可根据数据

进行结果分析，并对影响试验指标的主要因素进行

显著性分析，寻求机具理想工作参数组合，具体试验

方案与结果如表３所示。Ａ、Ｂ、Ｃ为因素水平值。

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｓ

序号

试验因素 试验指标

Ａ Ｂ Ｃ
田埂坚实度

Ｓ／ｋＰａ

作业功耗

Ｐ／ｋＷ

１ １ １ １ １４０２７ ２７５５
２ １ ２ ２ １５２３４ ２９８１
３ １ ３ ３ １７２３８ ３０９０
４ １ ４ ４ １８２１０ ３２２６
５ ２ １ ２ １５９０１ ２８４７
６ ２ ２ １ １７４７４ ３０６４
７ ２ ３ ４ １８０７２ ３２９３
８ ２ ４ ３ ２０１０７ ３６３９
９ ３ １ ３ １８９９３ ３４２１
１０ ３ ２ ４ １６９９５ ３３４２
１１ ３ ３ １ １６８９４ ３１６５
１２ ３ ４ ２ １７１５２ ３２３６
１３ ４ １ ４ １６８３０ ３３０８
１４ ４ ２ ３ １８９１２ ３５６６
１５ ４ ３ ２ １６０８２ ３３０３
１６ ４ ４ １ １６０７８ ３４８９
Ｋ１ ６４９０９ ６５７５１ ６４４７３

Ｋ２ ７２２８４ ６８６１５ ６４４６９

Ｓ Ｋ３ ７０３３４ ６８２８６ ７５９８０

Ｋ４ ６７９０２ ７２７７７ ７０３０７

Ｒ ７３７５ ７０２６ １１５０７

Ｋ１ １２０５２ １２３３１ １２４７３

Ｋ２ １２８４２ １２９５３ １３６９６

Ｐ Ｋ３ １３１６４ １２８５１ １２３４７

Ｋ４ １３６６６ １３５９０ １３１６９

Ｒ １６１４ １２５９ １３４９

　　在满足实际田埂农艺要求范围内，其修筑田埂
坚实度越高，作业功耗越小，表明机具综合作业性能

越好。由表３极差分析可知，影响田埂坚实度指标
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的３个主次因素顺序为：旋耕入土深度 Ｃ、机具前进
速度 Ａ、旋耕工作转速 Ｂ，其较优参数水平组合为
Ａ２Ｂ４Ｃ３；影响机具作业功耗的３个主次因素顺序为：
机具前进速度 Ａ、旋耕入土深度 Ｃ、旋耕工作转速 Ｂ，
其较优参数水平组合为 Ａ１Ｂ１Ｃ３。根据实际田间生
产作业要求及机具自身特点，确定影响机具综合作

业性能的主次顺序因素为：机具前进速度、旋耕入土

深度、旋耕工作转速。

为准确判断各因素水平对作业质量及功耗影响

的显著性，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０软件对正交试
验数据进行方差分析和 Ｐ检验显著性判断，其显著
水平设定为 ００１，方差分析计算结果如表 ４所示。
由表４可知，方差分析结果与上述极差分析相符合，
即旋耕入土深度对田埂坚实度影响极显著（Ｐ＜
００１），机具前进速度和旋耕工作转速对田埂坚实
度影响较显著（Ｐ＜０１０）；机具前进速度和旋耕入
土深度对作业功耗影响极显著（Ｐ＜００１），旋耕工
作转速对作业功耗影响显著（Ｐ＜００５）。

表 ４　试验方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验指标 方差来源 离差平方和 自由度 均方差 Ｆ Ｐ 显著性

Ａ ６５９９８６４ ３ ２１９９９５５ ３６５ ００８３１ 
Ｂ ４２２２５８３ ３ １４０７５２８ ２３３ ０１７３４ 

田埂坚实度 Ｃ ２０３５００００ ３ ６７８４７４５ １１２５ ０００７１ 
残差 ３６１８２９８ ６ ６０３０５０
总和 ３４７９００００ １５
Ａ ３４３７ ３ １１４６ １２９５ ０００５０ 
Ｂ ２００３ ３ ６８８ ７５５ ００１８５ 

作业功耗　 Ｃ ３００２ ３ １００１ １１３１ ０００７０ 
残差 ５３１ ６ ０８８
总和 ８９７３ １５

　　注：表示较显著（Ｐ＜０１０）；表示显著（Ｐ＜００５）；表示极显著（Ｐ＜００１）。

　　为得到机具理想工作参数组合，对试验因素进
行优化设计，遵循提高田埂坚实度、降低作业功耗的

原则，采用多目标变量优化方法
［２１］
，结合试验因素

边界条件，建立非线性规划参数模型为

ｍａｘＳ
ｍｉｎＰ
ｓ．ｔ．０２ｍ／ｓ≤ｘ１≤０５ｍ／ｓ

　　４７０ｒ／ｍｉｎ≤ｘ２≤５６０ｒ／ｍｉｎ

　　１２０ｍｍ≤ｘ３≤２４０ｍｍ

　　１５００ｋＰａ≤Ｓ（Ａ，Ｂ，Ｃ）≤２５００ｋＰａ
　　０≤Ｐ（Ａ，Ｂ，Ｃ）≤

















４０ｋＷ

（７）

基于 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０软件中的多目标参
数优化（Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）模块对数学模型进行分析求
解，可得多组优化参数组合。根据修筑埂机实际作

业状态可知，其机具前进速度直接影响筑埂作业效

率，旋耕工作转速影响切削碎土效果，旋耕入土深度

影响筑埂集土量，多个因素共同影响机具整体作业

质量及稳定性。综合分析从优化结果中选取一组合

理参数组合 Ａ２Ｂ１Ｃ３，即当机具前进速度为 ０３ｍ／ｓ，
旋耕工作转速为４７０ｒ／ｍｉｎ，旋耕入土深度为２００ｍｍ
时，机具综合作业性能较理想，其田埂坚实度为

１９０８６ｋＰａ，作业功耗为 ３１９３ｋＷ。根据所优化的
结果进行虚拟仿真验证，其所筑田埂坚实度为

１８９００ｋＰａ，作业功耗为 ３００７ｋＷ，与优化结果基

本一致，旋耕镇压环节功耗较优化前降低９９３ｋＷ。

４　台架试验

为验证基于 ＥＤＥＭ软件悬挂式水田单侧修筑
埂机数值模拟仿真优化的准确性，在工况下进行台

架验证试验。试验地点为黑龙江省农业机械工程科

学研究院土槽实验室，试验设备包括悬挂式水田单

侧修筑埂机、ＴＣＣ ＩＩＩ型计算机监控辅助测试试验
台车（黑 龙 江省 农业 机械 工程科 学研究院）、

ＩＮＶ１８６１Ａ型便携式应变调理仪（东方振动噪声研
究所）、ＩＮＶＥＳＴ３０１８ ２４型信号采集仪及配套
ＤＡＳＰ １０信号处理软件（东方振动噪声研究所）、
ＪＮ３３８型转矩转速测量仪及配套扭矩传感器（长沙
湘仪动力测试仪器有限公司）、过孔集流环（深圳市

森瑞普电子有限公司）、ＳＬ ＴＹＡ型土壤坚实度测
试仪（杭州汇尔仪器设备有限公司）、数据处理计算

机、铁锹和钢板尺等，如图 ８ａ所示。土槽台架内供
试土壤为东北地区耕作黑壤土，对土壤进行耕整处

理，检测土壤绝对含水率为（２８２±０５）％，土壤密
度为２６１０ｋｇ／ｍ３，土壤坚实度为１３０～２００ｋＰａ，符合
田埂修筑作业实际状态。

通过土壤坚实度测试仪对所筑田埂坚实度进行

测量，通过土槽试验台车动力输出轴轴端的传感系

统对整机功耗进行测定。结合整机结构特点，分别

对旋耕切削集土和镇压筑埂成型阶段功耗进行测
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图 ８　台架试验

Ｆｉｇ．８　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔｆｏｒｒｉｄｇｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
１．控制台车面板　２．计算机监控辅助测试试验台车　３．悬挂式

水田单侧修筑埂机　４．土槽台架　５．数据处理终端　６．应变调

理仪　７．采集仪连接线　８．过孔集流环
　

量，采用应力检测的扭矩测量技术
［２２］
，试制旋耕刀

辊弹性敏感轴和镇压圆盘弹性敏感轴，通过法兰盘

将其与作业部件旋转轴连接，在轴体上搭建全桥式

应变传感器（由４组ＢＸ１２０ ０５ＡＡ型应变片组成，
电阻（１２００±０１）Ω，灵敏系数（２０８±０１）％），
同时外接集流环与信号采集仪及应变调理仪连接，

进行除噪、应变信号放大，将模拟信号转化为数字信

号，经压／频转换转化为与扭矩应变成正比的频率信
号，实现对扭矩数据的输出与处理，如图 ８ｂ、８ｃ所
示。试验前需对静止状态下贴有应变片的刀辊及圆

盘进行标定，以减小试验测定过程中的系统误差。

在台架试验过程中，将作业区域划分为启动调

整区、有效试验区及停止缓冲区，测试总距离为

７０ｍ，前后启动调整区和停止区分别为 ５ｍ。在机
具前进速度为 ０３ｍ／ｓ、旋耕工作转速为 ４７０ｒ／ｍｉｎ
和旋耕入土深度为 ２００ｍｍ工况下进行田埂修筑作
业。对田埂坚实度、各作业阶段功耗及总功耗进行

测量，重复５次试验取平均值，相关数据结果如表 ５
所示。

　　由表５可知，在相同工况下实际田埂修筑作业
质量略低于仿真试验优化结果，所筑田埂质量良好，

坚实光滑，外形平整一致，其田埂坚实度相对误差为

　　

表 ５　台架试验结果

Ｔａｂ．５　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号
田埂坚实

度／ｋＰａ

旋耕集土

功耗／ｋＷ

镇压筑埂

功耗／ｋＷ

总功耗／

ｋＷ

１ １８９０１ １４２３ １８２５ ３７１０

２ １８４８３ １４９０ １８０３ ３６０５

３ １７９５５ １３８１ １６１５ ３７０８

４ １７６３３ １４３７ １８３８ ３５８７

５ １７４９８ １３０９ １７２４ ３７６０

均值 １８０９４ １４０８ １７６１ ３６７４

４２６％，作业功耗相对误差为 ５１１％。产生误差的
原因可能是由于土壤外界条件状态变化造成机具非

规则振动，导致切削镇压作业产生额外摩擦、碰撞及

磨损功耗，影响机具作业稳定性，但误差在可接受范

围内。在所优化工作参数下进行稳定作业，较优化

前功耗平均降低 １８３６％（原常规田间作业所需配
套动力４５ｋＷ），满足水田修筑埂农艺要求。

５　结论

（１）以悬挂式水田单侧修筑埂机为研究对象，
依据离散元法建立了机械部件 土壤间作用模型，运

用 ＥＤＥＭ软件对旋耕切削集土和镇压筑埂成型阶
段进行了数值模拟仿真分析，研究了机具作业质量

和功耗的动态变化规律。

（２）以机具前进速度、旋耕工作转速和旋耕入
土深度为试验因素，田埂坚实度和作业功耗为试验

指标，采用虚拟正交试验方法建立了因素与指标间

数学模型，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０软件对试验结
果进行处理。由极差分析和方差分析可得，影响机

具综合作业性能的主次因素顺序为：机具前进速度、

旋耕入土深度、旋耕工作转速。采用多目标变量优

化方法建立了优化模型，结果表明，当机具前进速

度、旋耕工作转速和旋耕入土深度分别为 ０３ｍ／ｓ、
４７０ｒ／ｍｉｎ和２００ｍｍ时，机具作业性能较理想，田埂
坚实度和作业功耗分别为１８９００ｋＰａ和３００７ｋＷ，
其功耗较优化前降低９９３ｋＷ。

（３）土槽台架验证试验结果表明，台架试验结
果与仿真优化结果基本一致，田埂坚实度和作业功

耗的相对误差分别为４２６％和５１１％，可满足水田
修筑埂农艺要求。
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