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应力和节点位移云图可知，节点位移以及最大应力最小，此时

其结构最优。对生物质致密成型的节点位移和应力进行分

析，结果显示，生物燃料和活动模具之间的摩擦力作用造成应

力分布不均、出现裂纹等缺陷，在模具锥形腔锥角处，其节点

位移和等效应力达到最大。通过分析可知，不同位移的接触

摩擦力和接触压力不同，在活动模具锥形角处最大，然后向下

慢慢变小，趋于稳定。
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　　摘要：水稻工厂化机械育秧具有成本低、秧苗生长整齐等特点，由于水稻种子具有体积小、质量小等特点，育秧播
种机的振动会对落种的密度和均匀度造成较大的影响。针对该问题，以某型号水稻秧盘育秧流水线机架为研究对象，

建立机架的参数化模型，并对其进行模态及谐响应分析，得到机架前６阶模态振动特性以及播种机构所在节点在各个
方向上的位移与频率的关系等数据。结果表明：当外界的激励频率在５０～７０．５、９２～１０５Ｈｚ范围内时，播种机构所在
的节点会产生较大的位移，对落种质量产生较为严重的影响。研究结果可为水稻秧盘育秧流水线的优化设计提供理

论依据。
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　　水稻是中国主要的粮食作物，种植面积高达３０００万ｈｍ２，
随着农业结构的不断调整和农业机械化的不断推进，水稻工

厂化机械育秧得到了广泛推广，具有成本低、秧苗生长整齐等

特点［１］。育秧盘上种子密度、均匀度等因素对育秧质量有着

重要的影响，由于水稻种子具有体积小、形状结构差别大、质

量小等特点，给工厂化育秧机械的落种精度提出了更高的要

求。水稻工厂化育秧多采用流水线式的水稻秧盘育秧流水线

进行育秧，该育秧机的落种部分一般由落种机构、驱动电机、

覆土机构、洒水机构等组成，驱动电机工作时伴随着振动，若

其振动频率和机架的固有频率相接近，会发生共振，将严重影

响落种质量［２］。

以某型号的水稻秧盘育秧流水线的机架为研究对象，利

用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对机架进行模态及谐响应分析，得到机
架的振动特性，以期为育秧播种机的优化设计提供理论依据。

１　机架模型

水稻秧盘育秧流水线机架采用槽钢焊接而成，主要由支

架、工作台、横梁组成，其中工作台长度为２４００ｍｍ，工作台
宽度为５４５ｍｍ，支架高度为３９０ｍｍ。落种机构、驱动电机、
覆土机构、洒水机构通过螺栓安装固定在工作平台上。利用

Ｃｒｅｏ建立机架的三维模型（图 １）。由于 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ
无法直接使用Ｃｒｅｏ默认的模型文件格式，本研究将建立的三
维模型转化为“．ｉｇｓ”格式的模型文件，并导入到 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中。
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２　模态分析

２．１　分析原理
结构的振动特性包括固有振型 ｉ和其对应的振动频率

ωｉ，模态分析是一种计算结构振动特性的数值技术。振型 ｉ
和振动频率ωｉ有公式１所示的关系

［３］：

（［Ｋ］－ω２ｉ［Ｍ］）｛ｉ｝＝｛０｝。 （１）
式中：［Ｍ］为质量矩阵；［Ｋ］为刚度矩阵。
２．２　定义材料与网格划分

机架的材料为 Ｑ２３５，其密度为 ７８５０ｋｇ／ｍ３，泊松比为
０３，弹性模量为２Ｅ１１Ｐａ，在ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ材料库中建立
一种名称为Ｑ２３５的材料，并设置相应的参数，再将该材料应
用到机架上。

网格质量对仿真分析结果的影响非常大，通常用网格结

构和网格密度来衡量网格的质量，网格密度的增加能在一定

范围内提高网格质量，但是网格密度增加会增加计算机储存

空间和计算速度，较为理想的情况为分析结果不再随网格密

度的改变而改变［４］。在 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ提供了多种不同
的网格划分方法，如自动网格划分、六面体主导网格划分、四

面体网格划分、扫掠法等［５］。本研究采用六面体主导的网格

划分方法，并将最大网格尺寸设置为５ｍｍ。划分完成的模型
共有４３７６６个单元、２５５０８８个节点。
２．３　约束与求解设置

在水稻秧盘育秧流水线工作过程中，机架是支架底部是

固定在地面上的，在支架底面上施加由 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ提
供的固定约束来模拟机架工作时所受到的约束。

在结构的振动过程中，低阶模态起着主要作用，相比低阶

模态，高阶模态对结构振动的贡献较小，且衰减很快，本研究

根据机架的实际工作情况，采用 ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ法计算机架的
前６阶模态［６］。

２．４　模态分析结果
经过求解计算和后处理，得到机架前６阶模态的振频和

对应的振型，振频情况见表１，前６阶的振频范围为２１．６６８～
９４．２４９Ｈｚ。

表１　前６阶模态分析结果

模态阶数
频率

（Ｈｚ）
最大值

（位移比值）

１ ２１．６６８ １０．７４８
２ ６２．０８６ １３．２９４
３ ６３．２２９ １２．５５１
４ ６５．３９５ １０．０５８
５ ９０．８５７ １６．７７１
６ ９４．２４９ １７．４２０

　　机架的第１阶模态振型云见图２－ａ，可见工作平台的中
间部分向下塌陷，最大位移出现在平台的中间位置，支架的变

形较小。机架的第２阶模态振型云见图２－ｂ，可见工作平台
中间部分向上突起并扭曲，工作平台同时向内弯曲，最大位移

出现在平台的中间位置，支架的变形较小。机架的第３阶模
态振型云见图２－ｃ，可见工作平台中间部分向上突起并扭
曲，最大位移出现在平台的中间位置，支架的变形较小。机架

的第４阶模态振型云见图２－ｄ，可见工作平台呈一个“Ｓ”形，
最大位移出现在工作平台靠近支架的位置。机架的第５阶模
态振型云见图２－ｅ，可见工作平台中间部分的变形量较小，
最大变形出现在工作平台的两端，工作平台的两端均向下偏

移。机架的第６阶模态振型云见图２－ｆ，可见工作平台中间
部分的变形量较小，最大变形出现在工作平台的两端，工作平

台的一端向上偏移，另一端向下偏移，支架的变形较小。

３　谐响应分析

在模态振型云图中，ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ默认的是关于质
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量矩阵归一化的模态，图中所示数值，并不是真实的位移尺

寸，只是点位移的比值［７］。为了得到机架更加准确的振动特

性，需要对机架进行谐响应分析，得到机架在１个频率范围中
频率与位移的关系。

３．１　谐响应分析原理
谐响应分析通过对频域的扫描，进而分析结构在不同频

率和幅值载荷作用下的响应，从而探测共振。物体的通用力

学方程为［４，８］：

［Ｍ］｛ｘ̈｝＋［Ｃ］｛ｘ·｝＋［Ｋ］｛ｘ｝＝｛Ｆ（ｔ）｝。 （２）

式中：［Ｍ］为质量矩阵；｛ｘ̈｝为加速度矢量；［Ｃ］为阻尼矩阵；

｛ｘ·｝为速度矢量；［Ｋ］为刚度矩阵；｛ｘ｝为位移矢量。
在谐响应分析中，力｛Ｆ（ｔ）｝是一个简谐载荷｛Ｆ０ｃｏｓ

（ωｔ）｝，将简谐载荷带入公式（２）中，可得：

［Ｍ］｛ｘ̈｝＋［Ｃ］｛ｘ·｝＋［Ｋ］｛ｘ｝＝｛Ｆ０ｃｏｓ（ωｔ）｝。 （３）

３．２　谐响应分析设置
由机架的模态分析可知，前 ６阶模态的振频范围为

２１６６８～９４．２４９Ｈｚ，由于高阶频率对结构共振的贡献较小，
所以在该范围内，机架发生严重振动可能性较大［９］。在谐响

应分析中，根据模态分析结果将谐响应分析的求解频率段设

置为２０～１２０Ｈｚ，为了得到较为准确的频率与位移之间的关
系曲线，频率扫描间隔选择为０．５Ｈｚ，即在求解频率范围内
进行２００步计算。
３．３　求解与后处理

通过求解之后可以得到整个模型任意节点的频率与位移

之间的关系，但是育秧播种机的排种工作主要由排种机构完

成，为了准确分析排种机构受机架振动的影响，选取排种机构

所在的节点进行后处理，分别得出排种机构所在节点的频率

与节点沿ｘ轴方向的位移关系曲线、频率与节点沿 ｙ轴方向
的位移关系曲线、频率与节点沿ｚ轴方向的位移关系曲线。

节点在ｘ轴方向的位移主要影响种子在ｘ轴方向的相对
距离，频率与机架沿ｘ轴方向的位移关系曲线见图３，该曲线由
多个极值，其中在２０．０～６５．５、９０．０～９１．０、９３．０～９４．５Ｈｚ范围内
会出现相对较大位移，但是位移的最大值只有０．０１７８ｍｍ。
　　节点在 ｙ轴方向的位移主要影响种子的落种距离，频率
与机架沿 ｙ轴方向的位移关系曲线见图４，该曲线有３个极
值，其中在５２．５～７０．５Ｈｚ范围内会出现相对较大位移，最大
的位移值为３６．６ｍｍ。
　　节点在ｚ轴方向的位移主要影响种子在ｚ轴方向的相对
距离，频率与机架沿ｚ轴方向的位移关系曲线见图５，该曲线
有３个极值，其中在５０．０～７０．５、９２．０～１０５．０Ｈｚ范围内会
出现相对较大位移，位移的最大值为２．１６ｍｍ。
　　从上述分析可以看出，排种机构所在的节点沿 ｘ轴方向
的位移较小，不会对播种密度和均匀度造成太大的影响；当频

率在５０．０～７０．５、９２．０～１０５．０Ｈｚ范围时，排种机构所在节
点沿ｙ轴和ｚ轴方向位移较大，会对落种质量产生较大影响；
虽然在排种机构所在的节点沿ｙ轴方向的位移不会直接影响
种子密度和均匀度而造成直接的影响，但是过大位移还是会

间接影响播种的质量，同时过大位移同时可能对育秧播种机

其他机构造成一定的影响。

４　结论

通过对某型号水稻秧盘育秧流水线机架的振动特性进行

分析，得到如下结论：（１）为了保证育秧播种机的正常工作运
行，应当避免使用振动频率在５０．０～７０．５、９２．０～１０５．０Ｈｚ
范围内的驱动电机。（２）机架工作平台的中间部分一般是变
形的最大区域，可以在平台与支架之间增加横梁构成三角形

结构，或者增加支架的数量，来增强平台的稳定性。
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