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４ＨＣＤＳ－１００型花生收获机机架的
模态分析与振动测试
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　　摘要：针对铲筛式花生收获机振动大的问题，以４ＨＣＤＳ－１００型花生收获机为研究对象，为避免共振的产生，利用
Ｉｎｖｅｎｔｏｒ软件对收获机机架进行三维建模，采用Ａｎｓｙｓ软件建立了机架的有限元模型，求解出机架前６阶固有频率和
模态振型，对机架进行了模态试验，验证了模态分析的可靠性，并通过振动测试分析了机架的振动特性。结果表明，正

常工况下，机架固有频率可以避开田间路面和振动筛的激励频率；机架两侧方管尾部和机架中间支撑杆刚度较小，可

以适当加强；机具田间作业时机架振动较小，进一步验证了机架结构设计的合理性。本研究可为铲筛式花生收获机机

架的设计与优化提供理论参考。
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　　花生是重要的经济作物和油料作物，具有较高的经济价
值、营养价值与药用价值［１－３］。我国是花生种植大国，２０１５
年我国花生种植面积４６１．５７万 ｈｍ２，位于世界第２位，花生
总产量１６４３．９７万ｔ，居世界首位。

花生机械化收获是推进花生产业进一步发展的关键，因

此，国内多家单位相继研制了多种花生收获机。铲筛组合式

花生收获机机构简单、操作方便、成本低，多用来完成花生分

段收获的前期作业，或者用作花生复收机。由于花生收获机

振动筛的往复振动，导致整机振动较大，作业稳定性较差。

４ＨＣＤＳ－１００型双筛体花生收获机是典型的铲筛组合式
花生收获机，可以一次性完成花生的挖掘、清土和田间铺晒等

工序。双筛体花生收获机的机架虽然结构简单，但起到联接

与支撑其他零部件的作用，直接影响整机的作业性能。因此，

有必要对机架进行模态分析与试验研究，以验证机架设计的

合理性，探明其结构上的薄弱环节，为铲筛式花生收获机机架

的结构优化提供参考。

本研究利用Ｉｎｖｅｎｔｏｒ软件对机架进行参数化建模，利用
Ａｎｓｙｓ软件计算出机架的前６阶固有频率和模态振型，通过

模态试验进行验证。最后，通过田间试验对机架进行了振动

测试，进一步验证了机架设计的合理性。

１　整机介绍

４ＨＣＤＳ－１００型花生收获机为铲筛式挖掘收获机，机具
自身不配备动力源，作业时需由拖拉机提供行走和作业动力。

整机尺寸规格长×宽×高为２３６０ｍｍ×１４２０ｍｍ×９００ｍｍ，
结构示意见图１，主要结构包括挖掘铲、牵引架、变速器、机
架、传动装置、驱振装置、振动筛、限深轮。其中，振动筛由前

筛和后筛２个部分组成，前、后筛均由主筛、副筛、筛框和侧板
构成。前筛和后筛在反平行四边形机构的作用下做同频等幅

反向运动，惯性力相互抵消，起到振动平衡的作用。
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　　田间作业时，收获机在拖拉机的牵引下前行，挖掘铲进入
土层挖掘花生，挖起的花生（含秧蔓）、土壤混合物向后运动至

前筛，进行清土并继续向后筛输送，混合物通过后筛进一步清

土，最后花生（含秧蔓）由后筛副筛向右侧排出并铺放在田间。

２　模态分析

２．１　模态计算
２．１．１　机架结构模型的建立　利用Ｉｎｖｅｎｔｏｒ软件对４ＨＣＤＳ－
１００型花生收获机的机架进行三维建模，机架的结构模型见图
２。模型的建立是进行有模态分析的基础，其形式直接影响计
算精度和计算时间。为了简化模态分析的求解过程，忽略了一

些不重要的特征对整体机构的影响，如小圆孔、倒圆角等［４］。

２．１．２　机架有限元模型的建立　将模型以ｘｔ格式导入Ａｎｓｙｓ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ，以减小模型的失真。材料类型选择结构钢
（Ｑ２３５），弹性模量２１０ＧＰａ，密度为７８５０ｋｇ／ｍ２，泊松比０．３。
模态分析前首先对模型进行网格划分，因为机架精度要求不

高，所以将关联中心、平滑度、跨度角中心均设置为中等，其他

参数取默认值［５］，网格划分后得到如图３所示的有限元模型，
该模型包含１２６８２２个节点，６６４９５个单元。

２．１．３　约束条件的施加　为了更真实地对分析对象进行模
拟，通常须要根据实际情况对有限元模型施加约束。双筛体花

生收获机作业时与拖拉机通过３点悬挂的方式联接，考虑实际
作业状况，对上悬挂内表面和下悬挂外表面施加固定约束［６］。

由于机架各零部件相对固定，零部件之间的接触默认设置为

ｂｏｎｄｅｄ（绑定）。本研究进行的是静力学模态分析，预应力
为０［７］。
２．１．４　结果分析　根据双筛体花生收获机实际作业情况可
知，低阶模态对机架动态特性影响较大［８］，因此对机架的前６
阶模态进行求解计算，得到机架前６阶固有频率和对应振型
图。由图４可以看出，机架前 ６阶固有频率依次为 ３０．１１、
３３９２９、４０．１１８、１０８．９９、１１３．１４、１１６．８２Ｈｚ。当激励频率和
固有频率满足式（１）时，机架会产生共振［９］。

０．７５ωｉ＜ωｊ＜１．３ωｉ。 （１）
式中：ωｉ为固有频率，Ｈｚ；ωｊ为激励频率，Ｈｚ。

　　将机架前６阶固有频率按式（１）关系代入，得到引起机
架共振的激励频率范围为２２．５８～１５１．８７Ｈｚ。机架振动的激
励源主要为振动筛的振动和田间路面的凹凸不平，振动筛的

激励频率为４Ｈｚ，田间路面的激励频率一般不超过１０Ｈｚ，两
者均小于２２．５８Ｈｚ，故机架结构设计较为合理，不会引起共
振。由图５－ａ至５－ｆ可以看出，机架两侧方管尾部和机架中
间支撑杆振动变形较为明显，说明这些部位是薄弱环节。由６
个振型图分析可知，整体上，机架越靠近尾部振动越剧烈，变形

越大。在１阶固有频率下，机架两侧方管左右同向弯曲振动，
最大变形１０．１９３ｍｍ；在２阶固有频率下，机架两侧方管扭转
振动，最大变形１１．５４９ｍｍ；在３阶固有频率下，机架两侧方管
上下同向弯曲振动，最大变形１２．３１ｍｍ；在４阶固有频率下，
机架两侧方管左右反向弯曲振动，最大变形 １９．１２６ｍｍ；在５
阶固有频率下，机架两侧方管和中间支撑杆上下同向弯曲振

动，两侧方管振动轻微，支撑杆振动较剧烈，最大变形

２９．７９９ｍｍ；在６阶固有频率下，机架两侧方管上下反向弯曲振
动，机架中间支撑杆上下弯曲振动，最大变形１４．２８３ｍｍ。
２．２　模态试验
２．２．１　试验设备与方法　试验设备主要包括 ＹＴＲＡＮ激振
力锤、Ｂ＆Ｋ４３２１三轴向加速度计、Ｂ＆Ｋ４３８４加速度计、
Ｂ＆Ｋ２６３５电荷放大器、ＸＲ－２０ＣＴＥＡＣ磁带记录仪、结构动
态分析仪ＨＰ５４２３Ａ等。

试验时将双筛体花生收获机机架支撑于试验台上，为保

证模态试验与模态分析具有相同的自由边界条件，将机架悬

挂装置固定，其余边界条件为弹性支撑。遵循“刚度大、避开

节点、接近几何中心”的原则［１０－１１］，在机架上选取 ５个激励
点，分别为机架两侧方管中部各１个、机架前后横梁中部各１
个和支撑杆中部１个。试验采取单点激振，逐点拾振的方式，
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用力锤分别锤击５个激励点，用加速度计测量加速度响应，响
应和激励信号经 Ｂ＆Ｋ２６３５电荷放大器送至 ＸＲ－２０ＣＴＥＡＣ
磁带记录仪。

２．２．２　结果分析　用结构动态分析仪ＨＰ５４２３Ａ对试验收集
的动态信号进行分析处理，得出机架的前６阶固有频率依次
为２８．６７、３５．２６、３８．７８、１１２．２１、１１０．２５、１１４．４５Ｈｚ。图６为
模态试验和模态分析所得机架前６阶固有频率的对比，可知
机架固有频率的计算值和试验值误差较小，计算得出误差值

均小于５％，说明模态分析所得结果真实可靠，可作为机架的
设计与优化提供理论参考。

３　机架振动测试

为了考察４ＨＣＤＳ－１００型花生收获机在田间作业时机架
的实际振动情况，需要在花生收获的实际作业条件下对其进

行动态特性测试，根据测试结果对其振动情况进行评估。

３．１　测试系统组成
如图７所示，测试系统由测试对象、加速度传感器、信号

采集与控制系统、信号分析处理系统４个部分组成［１２］。测试

对象为４ＨＣＤＳ－１００型花生收获机田间作业工况下的机架；
传感器选用灵敏度为１ｍＶ／（ｍ·ｓ２）的 ＤＨ１３１Ｅ型加速度传
感器，频率测量范围为１～１０ｋＨｚ；信号采集与控制系统选用
江苏东华测试技术股份有限公司生产的ＤＨ５９０２动态数据记
录仪，该仪器具有３２个数据采集通道，每通道具有独立的１６
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位Ａ／Ｄ，独立的ＤＳＰ，连续并行同步采样，可通过无线ＷＩＦＩ与
笔记本电脑连接通讯；配套分析软件为江苏东华测试公司开

发的ＤＨＤＡＳ动态信号采集分析系统Ｖ６．９．１６，以联想笔记本
电脑为载体对测试中采集的数据进行分析处理。

３．２　测试条件及测点分布
测试地点为山东省青岛市胶州胶莱镇，所选试验地较为

平坦，土壤类型为沙壤土，土壤含水率 １２．５％，土壤硬度
１０７ｋＰａ。花生品种为鲁花 １１号，种植模式一垄双行，垄距
８０ｃｍ，垄宽６０ｃｍ，垄高１５ｃｍ，沟宽２０ｃｍ，窄行距３０ｃｍ。动
力源为黄海金马３０４Ａ拖拉机，作业时前进速度约为 １．０ｍ／ｓ，
振动筛为间距为 １２ｍｍ的杆条筛，振幅为 ４８ｍｍ，振频为
４Ｈｚ。

以机具前后方向为 ｘ轴，左右方向为 ｙ轴，垂直方向为 ｚ
轴，沿３个方向在机架上布置传感器，机架测试方位坐标示意
见图８。测试完成后，通过笔记本电脑上的软件进行数据回
收，并按照公式（２）对测点３个方向的振动加速度求均方根，
得到均方根加速度值，以此评价机具振动大小［１３］。为了减小

试验误差对结果的影响，试验重复３次，最后取平均值。

ａ＝
ａ２ｘ＋ａ

２
ｙ＋ａ

２
ｚ

槡 ３ 。 （２）

式中：ａ为测点３个方向振动加速度均方根值，ｍ／ｓ２；ａｘ为测
点在ｘ方向上的振动加速度，ｍ／ｓ２；ａｙ为测点ｙ方向振动加速
度，ｍ／ｓ２；ａｚ为测点ｚ方向振动加速度，ｍ／ｓ

２。

３．３　结果分析
由表１可知，机架沿ｘ、ｙ、ｚ３个方向振动加速度的平均值

依次为４．２５、３．５０、１．５１ｍ／ｓ２，大小关系表现为 ａｘ＞ａｙ＞ａｚ。
因为试验田地势较平坦，机具作业过程中上下起伏较小，故机

架沿ｚ方向振动最小。由于振动筛沿ｘ方向前后抖动以完成

花生的分离输送，故机架沿 ｘ方向振动加速度最大。３次测
试测点的均方根加速度平均值为３．３１ｍ／ｓ２，整机振动性能表
现良好，机手操作时无明显不适，可见机架结构设计较为合

理，田间作业过程中无共振产生。

表１　机架振动测试结果

方向
振动加速度测试结果（ｍ／ｓ２）

第１次 第２次 第３次 平均值

ｘ ４．３６ ３．７３ ４．６５ ４．２５
ｙ ３．２５ ３．１４ ４．１１ ３．５０
ｚ ２．１２ １．３４ １．０７ １．５１

均方根 ３．３７ ２．９２ ３．６４ ３．３１

４　结论

本研究建立了双筛体花生收获机机架的结构模型和有限

元模型，并用Ａｎｓｙｓ软件进行了模态分析，通过模态分析求解
得到了双筛体花生收获机机架的前６阶模态参数，揭示了机
架的薄弱环节，并通过模态试验验证了模态分析的可靠性。

通过田间试验对机架进行振动测试，进一步验证了机架结构

设计的合理性，研究结果可以为双筛体花生收获机机架的设

计与优化提供参考。
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