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摘　 要:农田复合连杆式施药机械具有多个连杆、传动和控制部件ꎬ其耦合关系复杂ꎬ设计稳定性直接影响工作安全性ꎮ
因此ꎬ考虑设备的结构和尺寸设计ꎬ改进优化传统设计ꎮ 根据施药机械设备的运动过程ꎬ结合结构布置特点ꎬ简化设备

模型ꎬ分析具体的运动力学ꎬ根据液压缸与多连杆相对位置ꎬ确定整个设备的横向尺寸ꎮ 计算结构位置与提升、下降高

度之间的关系ꎬ确定液压缸与多连杆的最优相对位置ꎮ 结合动力学方程ꎬ分析设备的受力情况ꎬ确定设备受力参数与结

构尺寸之间的关系ꎬ设计设备最优的结构尺寸ꎮ 试验结果显示:所设计的设备位移、速度、加速度变化较为规律ꎬ杆件与

轴承连接的侧向力、轴向力均较为稳定ꎬ说明所设计的设备能够提升工作效率ꎮ
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０　 引言

随着农业生产水平的提升和机械化水平的不

断发展ꎬ使得高效、准确、均匀的农田施药成为提

高农作物产量和品质的关键因素之一ꎮ 农田复合

连杆式施药机械通过多个连杆、传动和控制部件

实现施药操作ꎬ具有复杂的柔性结构和运动方

式[１]ꎮ 在施药过程中ꎬ需要考虑到作物行间距的

差异、地形起伏以及施药精度要求等多种因素ꎮ
因此ꎬ深入研究农田复合连杆式施药机械的设计

方法ꎬ对于优化其机械的设计和改进施药效果具

有重要意义ꎮ
贾梦实等[２]采用 Ｄ－Ｈ 参数法ꎬ利用理论运动

学方程ꎬ建立机械臂的运动数学模型ꎬ推导出喷杆

与各关节的相对位姿关系ꎬ准确描述喷药设备的

运动特性ꎻ分析机械臂作业轨迹ꎬ得出最佳速度参

数ꎮ 受实际工作环境、负载变化等因素的影响ꎬ分
析结果与实际情况存在偏差ꎮ 袁祥等[３]通过模型

研究四连杆喷药机械设备的连杆负载情况ꎬ但没

有经过实际应用得到验证ꎮ 梅海强等[４]应用解析

几何方法描述多连杆机构的运动学ꎬ分析了各连

杆之间的几何关系和运动特性ꎮ 采用四连杆解析
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法优化设计多连杆机构ꎬ建立顶架杆的运动方程

来完成实际作业ꎮ 由于顶架杆运动方程的建立依

赖于各连杆的长度等参数ꎬ但受到测量误差的影

响ꎬ使得设备运动特性不稳定ꎮ 吕明青等[５] 以滑

块速度波动、压力角、侧向力和机构的机械增益为

优化目标ꎬ通过统一量纲和线性加权方式构造了

多目标优化函数ꎬ以压力机的工作空间和杆件不

干涉为约束条件ꎮ 采用遗传算法完成设备多目标

优化设计ꎮ 由于优化设计过程中考虑的约束条件

较多ꎬ增加了问题的复杂性ꎬ导致设计空间受限ꎮ
针对以上研究存在的诸多问题ꎬ本文从设备

器件的结构设计和尺寸设计出发ꎬ对传统设计方

案进行改进优化ꎮ

１　 施药机械设备的优化设计

１.１　 农田复合连杆式施药机械设备运动过程划分

农田复合连杆式施药机械设备如图 １ 所示ꎮ

图 １　 农田复合连杆式施药机械设备

根据图 １ 所示的农田复合连杆式施药机械设

备ꎬ可以将其工作过程进行分析并按照不同的运

动情况划分为提升和下降两个机构单元[６]ꎮ 这些

机构单元通过伸缩推杆电机、滑块、位移传感器等

控制元件的配合ꎬ完成对喷头高度和位置的调整

和控制[７－８]ꎮ
提升机构通过伸缩推杆电机控制ꎬ喷头可以

实现在垂直方向上的伸出与回收ꎮ 为了保证喷杆

能够自由移动ꎬ喷杆连接了一个滑块ꎬ确保在电机

的作用下发生滑移ꎬ以适应不同作物的高度及施

药要求ꎮ
下降机构通过控制滑块或滑移装置以及配合位

移传感器等控制装置ꎬ可以实现喷头在水平方向上

的精确位置控制ꎬ保证喷头的稳定性和精准对位[９]ꎮ
根据该结构设计使得农田施药机械能够精准

地进行施药操作ꎬ从而提高农作物的产量和品质ꎮ

１.２　 相关器件的结构设计优化

１)上升下降中设备横向尺寸分析

按照图 １ 中农田复合连杆式施药机械设备ꎬ
绘制机械设备运动简图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 机械设备运动简图

由图 ２ 所示ꎬ将农田复合连杆式施药机械设

备的运动看成是一个铰链四杆的结构(该结构包

含 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｉ 四个节点)ꎬＡ－Ｂ 是曲柄ꎬ主要负责动

力的输入ꎻＢ－Ｃ、Ｃ－Ｅ 以及 Ｃ－Ｉ 均为中间杆件ꎬ这
些杆件分别负责整个结构的运动以及动力的输

出ꎬ是设备设计中主要的动力学参数[１０－１１]ꎮ
结合上升和下降过程的力学分析ꎬ可以进一

步分析设备的具体运动ꎮ
上升过程分析:设定上升过程中设备的高度

变化为 ｈꎬ液压缸的长度为 Ｌｈꎮ 根据相似三角形

关系可得:
ｈ / Ｌｈ ＝ ｒ / (ＢＣ＋ＣＩ) (１)

式中:ＢＣ 表示 Ｂ－Ｃ 杆件ꎻＣＩ 表示 Ｃ－Ｉ 杆件ꎮ
下降过程分析:设定下降过程中设备的高度

变化为 ｈ′ꎬ根据相似三角形关系可得:
ｈ′ / Ｌｈ ＝ ｒ / (ＢＣ＋ＣＥ＋ＣＩ) (２)

式中 ＣＥ 表示 Ｃ－Ｅ 杆件ꎮ
这个关系可以帮助进一步优化设备的横向尺

寸ꎬ以确保喷头在下降过程中能够覆盖到目标区

域ꎬ并满足施药要求ꎮ
２)液压缸与多连杆的最优相对位置

考虑到 Ｂ－Ｃ 和 Ｃ－Ｉ 两个连杆都能划分成二

力杆ꎬ这两个连杆都会影响 Ｃ 点的受力ꎬＦ 和 Ｗ
两个位置的作用力都会影响 Ｃ 点的受力情况[１２]ꎮ
将农田复合连杆式施药机械设备中的 Ｃ－Ｅ 杆作

为主要研究对象ꎬ假设 Ｅ 点受到 Ｆ 和 Ｗ 两个点的

合力矩值是 ０ꎬ进行力学计算以确定各点的关系ꎮ
根据力矩平衡原理ꎬ得到式(３)ꎮ

ＦＣ􀅰ＢＣ＝ＷＣ􀅰ＣＩ (３)
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从另一个角度来看ꎬ从 Ｉ(力输出杆件)的角

度进行研究ꎬ可得

ＡＣ / ＡＩ＝ＢＣ / ＣＩ (４)
ＡＩ＝(ＣＩ􀅰ＡＣ) / ＢＣ (５)

结合式(２)和力矩平衡ꎬ得到:
ＣＥ􀅰Ｗ＝ＣＩ􀅰ＢＩ－ＢＣ􀅰Ｆ (６)

分析式(３)可知ꎬ液压缸的作用力点 Ｆ 和外

界作用力点 Ｗ 对 Ｃ 点的影响以及 Ｃ－Ｅ 杆与力输

出杆件 Ｉ 之间的受力平衡关系ꎮ 通过计算和分析

该公式ꎬ可以进一步理解和确定各个参数之间的

关系ꎬ即改变上述参数的数值ꎬ可以确定农田复合连

杆式施药机械设备中液压缸与多连杆的最佳相对位

置ꎮ 这种确定的位置关系将确保设备能够实现所需

的提升和下降高度ꎬ并优化设备的动力学特性ꎮ

１.３　 复合连杆式施药机械设备尺寸设计优化

通过进行设备的动力学分析ꎬ可以了解设备

的受力情况ꎬ并确定设备受力参数与结构尺寸之

间的关系[１３]ꎮ 根据这种关系ꎬ可以设计出最优结

构尺寸的设备ꎮ
１)参数设置中动力学方程构建

为了实现这一目标ꎬ选择使用 Ａｄａｍｓ 软件来

进行复合连杆式施药机械设备曲柄和中间杠杆的

动力学特性分析ꎮ 通过该软件提供的分析工具ꎬ
能够模拟出设备的运动模型并进行动力学仿真ꎮ
在建立模型的过程中ꎬ以前文计算得到的液压缸

与多连杆的最优相对位置ꎬ在 Ａｄａｍｓ 软件中设置

了曲柄和中间杠杆之间的连接方式和约束关

系[１４－１５]ꎮ 通过上文的分析ꎬ设定运动约束和驱动

约束ꎬ建立曲柄和中间杠杆的约束方程 ｍꎬ描述机

械设备中各杆件的运动连接关系[１６－１７]ꎮ 同时ꎬ使
用广义矢量来描述机械设备上的运动约束方程

Γκ(ｐ)ꎬ其函数形式如下:
Γκ(ｐ)＝ [Γκ

１(ｐ)ꎬΓκ
２(ｐ)ꎬ􀆺ꎬΓκ

ｍ(ｐ)]Ｔ ＝０ (７)
式中:ｐ 表示广义坐标ꎻＴ 表示动能ꎻκ 表示独立变

量ꎻΓ 表示运动约束方程中的正态分布函数ꎬ并
设定了适当的驱动约束 ΓＤ(ｐꎬｔ)ꎬ其形式如下:

ΓＤ(ｐꎬｔ)＝ ０ (８)
式中 ｔ 表示运动时间ꎮ 按照机械运动的运动规

律ꎬ时间函数与广义坐标函数同时也是驱动函数ꎮ
式(８)也是曲柄和中间杠杆多个广义坐标的多个

非线性方程ꎬ这些方程共同组成了曲柄和中间杠

杆在工作过程中的位置方程:

Γ(ｐꎬｔ)＝
Γκ(ｐꎬｔ)
ΓＤ(ｐꎬｔ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０ (９)

求导式(９)获得曲柄和中间杠杆实际运动时

的速度约束方程:

Γ
􀅰
(ｐꎬｐ

􀅰
ꎬｔ)＝ Γｐ(ｐꎬｔ) ｐ

􀅰＋Γ(ｐꎬｔ)＝ ０ (１０)
假设－Γ ｔ(ｐꎬｔ)表示速度 ｖꎬ则有式(１１):

Γ
􀅰
(ｐꎬｐ

􀅰
ꎬｔ)＝ Γｐ(ｐꎬｔ) ｐ

􀅰－ｖ＝ ０ (１１)
求导式(１１)则有加速度方程:

Γ
􀅰􀅰
(ｐꎬｐ

􀅰
ꎬ ｐ
􀅰􀅰
ꎬｔ)＝ Γｐ(ｐꎬｔ) ｐ

􀅰􀅰＋[Γｐ(ｐꎬｔ) ｐ
􀅰
] ｐ

􀅰＋
Γｕ(ｐꎬｔ)＝ ０ (１２)

设定 η 与 －(Γｐ ｐ
􀅰
) ｐ － ２Γｐｔ ｐ

􀅰 －Γｕ 相等ꎬ精简

式(１２)后得

Γ
􀅰􀅰
(ｐꎬｐ

􀅰
ꎬ ｐ
􀅰􀅰
ꎬｔ)＝ Γｐ(ｐꎬｐ

􀅰
ꎬｔ) ｐ

􀅰􀅰－η(ｐꎬｐ
􀅰
ꎬｔ)＝ ０

(１３)
式中Γｐ 是雅可比矩阵ꎮ 假设 ｍ 是 Γ 的维数ꎬ使用

ｍ􀅰ｎ矩阵表示Γｐꎬ进一步得到:(Γｐ)(ｉꎬｊ)＝ ∂Γｉ / ∂Γｊꎮ
２)在上文求出的动力学参数约束下ꎬ曲柄和

中间杠杆设计参数求解[１８]

通过使用 Ａｄａｍｓ 软件分析曲柄和中间杠杆

模型的动力学特性ꎬ可以计算出关键参数ꎬ如加速

度、位移以及约束反力等[１９－２０]ꎮ 在最优状态下ꎬ
通过求解约束方程式ꎬ确定各个连杆在不同时刻

下的设计长度、宽度和安装位置:
(Γｐ) ( ｉꎬｊ)(∂Γ / ∂ｐ)􀅰Δｐ ｊ＋Γ(ｐ ｊꎬｔｎ)＝ ０ (１４)

式中 ｐ ｊ 表示第 ｊ 次迭代ꎬ同时 Δｐ ｊ ＝ ｐ ｊ＋１－ｐ ｊꎮ
通过求导约束方程ꎬ获得在 ｔｎ 时刻下的复合

连杆式施药机械设备上各个连杆的安装方向:

(∂Γ / ∂ｐ)􀅰ｐ
􀅰＝ －(∂Γ / ∂ｔ) (１５)

(∂Γ / ∂ｐ)􀅰ｐ
􀅰􀅰 ＝ － (∂２Γ / ∂２ ｔ)＋∑

ｍ

ｋ ＝ １
∑

ｎ

ｌ ＝ １
(∂２Γ / ∂ｐｋ∂ｐｌ) ｐ

􀅰
ｋ ｐ

􀅰
ｌ ＋ (∂ / ∂ｔ)􀅰(∂Γ / ∂ｐ)􀅰ｐ

􀅰 ＋ (∂ / ∂ｐ)􀅰(∂Γ / ∂ｐ)􀅰ｐ
􀅰

[ ]

(１６)
　 　 根据设备的最优结构尺寸确定ꎬ在最优状态

下ꎬ设备产生最佳的摩擦力ꎮ 使用拉格朗日方程

进一步计算获得:

(∂Φ / ∂ｐ) Ｔλ＝ －(Ｄ / Ｄｔ)(∂Ｔ / ∂ｐ
􀅰
) Ｔ＋(∂Ｔ / ∂ｐ

􀅰
) Ｔ＋[

Ｑ(∂Γ / ∂ｐ)􀅰 ｐ
􀅰􀅰

] (１７)

式中:λ 表示分配权重的参数ꎻＱ 表示位能ꎮ 通过

结合动力学方程的分析ꎬ能够确定设备受力参数

与结构尺寸之间的关系ꎬ并依据这种关系设计出

设备的最优结构尺寸ꎬ可通过材料选择来实现最

佳摩擦力ꎮ
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２　 试验结果

为了验证农田复合连杆式施药机械设备动力

学特性研究方法的有效性ꎬ选取一个真实的农田

实验场地模拟水稻田作物环境ꎮ 研究对象是一台

以本文方法为基础设计的复合连杆式施药机械设

备ꎮ 在该试验中喷洒宽度为 ２ ｍ 的连续喷雾ꎮ 试

验总共持续 ３０ ｍｉｎꎬ施药速度为 ２ ｍ / ｓꎬ药液喷洒

量为 ０.１ Ｌ / ｍ２ꎮ 驱动系统采用液压驱动方式ꎬ供
给压力为 １０ ＭＰａꎮ 试验设计如下ꎮ

设置设备初始配置ꎬ 并记录液压缸长度

(Ｌ＿０)和连杆长度(Ｌ＿０)作为基准设置ꎮ 设计试

验矩阵以确保每个参数组合都能被测试到ꎮ 选择

３ 个液压缸长度(Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３)和 ３ 个连杆长度(Ｌ４、
Ｌ５、Ｌ６)的参数组合进行试验ꎮ 试验矩阵如表 １
所示

表 １　 试验矩阵 单位:ｃｍ　

试验编号 液压缸长度 连杆长度

１ １００(Ｌ１) ５０( Ｌ４)

２ １００(Ｌ１) ６０(Ｌ５)

３ １００(Ｌ１) ７０( Ｌ６)

４ １１０(Ｌ２) ５０(Ｌ４)

５ １１０(Ｌ２) ６０(Ｌ５)

６ １１０(Ｌ２) ７０( Ｌ６)

７ １２０(Ｌ３) ５０(Ｌ４)

８ １２０(Ｌ３) ６０(Ｌ５)

９ １２０(Ｌ３) ７０(Ｌ６)

　 　 根据试验方案ꎬ逐个改变液压缸长度和连杆

长度ꎬ并进行多次重复试验ꎬ以获得可靠的数

据ꎮ 例如ꎬ试验 １ 对应液压缸长度为 Ｌ１ (１００
ｃｍ)、连杆长度为 Ｌ４ (５０ ｃｍ) 的组合ꎬ实验 ２ 对

应液压缸长度为 Ｌ１、连杆长度为 Ｌ５ (６０ ｃｍ) 的

组合等ꎮ 使用试验收集到的数据ꎬ比较不同参数

组合的施药效果ꎬ并确定具有最佳施药效率的参

数组合ꎮ 选择覆盖面积(％)这一指标来评估施

药效率ꎬ覆盖面积表示被涂覆或喷洒的作物面积

占总面积的比例ꎮ 不同参数组合的评估结果如

表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同参数组合的覆盖面积评估结果

单位:％　

实验编号 覆盖面积 实验编号 覆盖面积

１ ８７.６ ６ ９７.７

２ ８９.３ ７ ９０.６

３ ７９.５ ８ ９２.１

４ ９３.７ ９ ９５.７

５ ９９.４ — —

　 　 通过对表 ２ 进行分析ꎬ确定了具有最佳施药

效率的参数组合ꎬ即液压缸长度为 １１０ ｃｍꎬ连杆长

度为 ６０ ｃｍꎬ这个参数组合应用于复合连杆式施

药机械设备的设计中ꎮ
基于最佳施药效率的参数组合ꎬ设计了农田

复合连杆式施药机械设备ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 农田复合连杆式施药机械

该设备以液压缸长度 １１０ ｃｍ 和连杆长度

６０ ｃｍ 为基础ꎬ通过合理的结构设计和布置达到高

效的施药效果ꎮ 这样的设计可以确保施药液的均

匀分布ꎬ并提高作业的准确性和效率ꎮ

２.１　 曲轴转速对动力学特性影响

为了评估复合连杆式施药机械设备的杆件动

力学变化和验证优化设计的效果ꎬ使用 Ａｄａｍｓ 软

件构建了设备的模型并进行了计算和分析ꎮ 在模

型中ꎬ考虑了曲轴转动对杆件的影响ꎮ 通过调整

曲轴转速和曲轴转角ꎬ可以观察杆件在不同条件

下的侧向力、曲轴侧向力和轴向力的变化情况ꎮ
试验中所选用的曲轴转速具有代表性ꎬ包括最大

压缩力和无负载超速工况ꎮ 这些转速代表了设备

在不同工况下的运行情况ꎬ用于进行优化设计前

后的对比分析ꎮ 结合之前确定的具有最佳施药效

率的参数组合ꎬ将试验结果与优化设计前后的数

据进行对比ꎮ 通过分析杆件在不同曲轴转速和转

角下力的变化情况ꎬ评估优化设计对设备性能的

改进程度ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 优化设计前后机械设备性能对比分析

　 　 综合图 ４ 能够看出ꎬ在优化设计前后ꎬ相同曲

轴转速下ꎬ优化后设备杆件的受力变化更加规律ꎬ
表现出较好的性能ꎮ 这说明在实际工作过程中ꎬ
复合连杆式施药机械设备的各个杆件呈现出规律

的循环运动状态ꎮ
为了进一步评估改进设计后设备的性能ꎬ选

择了两种转速(２ ６００ ｒ / ｍｉｎ、６ ６００ ｒ / ｍｉｎ)进行连

杆轴向力测试ꎮ 这些转速是根据之前确定的最佳

参数组合来选择的ꎮ 通过对优化设计后设备的

连杆轴向力进行测试ꎬ可以观察和分析不同转速

下杆件所受到轴向力的变化情况ꎮ 这将有助于进

一步了解优化设计对设备性能的影响ꎮ
图 ５ 所示的连杆轴向力中ꎬ两种转速下ꎬ设备

的连杆运动规律在初期阶段存在明显的差异ꎮ 这

种差异是因为在运动初期ꎬ不同杆件在各个轴承

的带动下ꎬ轴向力会出现短时的差异ꎬ这是所有设

备都会出现的问题ꎮ 因此ꎬ图 ５ 中出现这种情况

是正常的现象ꎮ 然而ꎬ本文所优化设计后的设备

能够迅速恢复到稳定状态ꎬ这说明通过结合动力

学方程的分析ꎬ成功地确定了设备受力参数与结

构尺寸之间的关系ꎮ 基于这种关系ꎬ设计了具有

最优结构尺寸的设备ꎬ使得设备具备了较强的恢

复能力ꎮ
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图 ５　 短时差异下设备连杆轴向力恢复

２.２　 滑块动力学模拟试验分析

通过 Ａｄａｍｓ 软件ꎬ可以分析复合连杆式施药

机械设备的传感器数据以研究各个杆件和零部件

的运动情况和动力学特性ꎮ 在优化设计后ꎬ对设

备上滑块的位移变化、速度变化以及加速度运动

曲线进行了研究ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 滑块运动特征

　 　 根据图 ６ 中本文设计的复合连杆式施药机械

设备上滑块的运动情况分析ꎬ估计滑块的运动行

程约为 ８５０ ｍｍꎬ这与相关机械设备设计的标准上

限一致ꎮ 在实际工作中ꎬ设备的滑块呈现规律的

运动特征ꎮ 从滑块的速度变化曲线来看ꎬ设备首

先以较快的速度伸出ꎬ然后以较慢速度施药ꎬ最后
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以更快的速度回落完成施药过程ꎮ 滑块在运动过

程中的速度范围大约为－２.５ ｍ / ｓ ~ １.５ ｍ / ｓ 之间ꎮ
由此证明本研究通过对设备的力学分析和动力学

方程的应用ꎬ设计出具有最优结构尺寸的设备ꎬ进
而实现了较高的工作效率ꎮ 该设计还能降低振动

和噪声产生ꎬ提高设备的工作品质ꎬ使其在操作过

程中表现出色ꎮ

２.３　 杆件动力学测试试验分析

使用 Ａｄａｍｓ 软件对复合连杆式施药机械设

备进行分析ꎬ可以观察到杆件的运动速度、位移与

加速度的变化特征ꎬ分析结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 杆件运动特征

　 　 综合图 ７ 能够看出ꎬ通过合理调整液压缸和

多连杆的相对位置ꎬ能够对复合连杆式施药机械

设备的位移结果进行优化ꎮ 这种优化可以实现杆

件的最大位移接近 ６０ ｍｍꎬ最小位移约为－８ ｍｍꎮ
这个位移范围符合相关机械规范的要求ꎬ且与机

械设备的运动规律相一致ꎮ 此外ꎬ该复合连杆式

施药机械设备并没有出现明显的冲击荷载ꎬ同时

工作时的运动状态较为稳定ꎮ 在农田施药过程

中ꎬ使用这种设备可以构建稳定的施药环境并提

高工作效率ꎮ

３　 结语

以复合连杆式施药机械设备作为研究对象ꎬ
通过合理简化设备模型ꎬ将设备划分为多个运动

情况并考虑结构布置特点ꎬ能够更好地控制设备

的运动过程ꎮ 同时ꎬ通过动力学分析和最优设计ꎬ
保证了设备在实际工作中的稳定性和效率ꎮ 经过

计算分析发现ꎬ改进设计的复合连杆式施药机械

设备在实际工作时ꎬ能够循环稳定实现农田施药ꎬ
其良好的动力学特征ꎬ保证了实际农田施药时具

有较高的稳定性与工作效率ꎮ
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