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　　结合以上分析可知，该控制器对于方波信号跟踪良好，对
于三角信号和正弦信号，第１次输入有较大的误差，之后的波
形可以很好地跟随输入信号，误差平缓趋于稳定。

４　结论

与前人针对于拖拉机设计的 ＰＩＤ控制器相比，本研究针
对无人微耕机设计了专用的双闭环转向控制器，转向角度作

为外环使用神经网络控制，转向速度作为内环使用模糊控制，

使微耕机平稳转向目标角度，提出了神经网络和模糊控制的

双闭环控制模型适应复杂多变的农业环境，逆模型神经网络

修正单神经元自适应ＰＩＤ算法的误差，针对ＳＴＭ３２进行了算
法优化，降低了算法复杂度和成本。样机试验结果表明，方波

信号跟踪平均误差为０．１°，延时时间为０．２８ｓ，正弦信号跟踪
平均误差为２．２°，三角信号跟踪平均误差为０．８°，但在神经
网络控制器学习时间内。输出误差较大需进一步优化算法。

因此本研究设计的控制器满足农业环境应用要求，并为进一

步试验提供平台。
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　　方体基质块苗是异于现有的毯状苗、钵体苗、穴盘苗的一
种新型的育苗方式，与现有的育苗方式相比有较大的优势，主

要特点是出苗整齐、成活率高、整体移栽、不须缓苗、增强肥

力、优化土壤等，目前针对该育苗方式的移栽机具还处在半自

动人工喂苗阶段，效率较低、工作强度较大。每个基质块之间

靠基质连接，有少量的根系交错缠绕，整盘基质块苗可以看作

一个整体，类似于放大的水稻毯状钵体苗，所以在设计全自动

移栽机时借鉴目前水稻插秧机的原理，采用分置式移箱机构

对每个苗块进行移箱作业，对适应方体基质块苗农艺特性的

移箱机构中双螺旋传动凸轮轴进行设计并使用 ＡＮＳＹＳ软件
对其进行模态分析。

１　双螺旋传动凸轮轴结构及参数设计

研究对象为横向９块、纵向１４块的方体基质块，每个基
质块规格为（４０×４０×４０）ｍｍ３，根据此条件确定横向须移箱
９回，每回移距为４０ｍｍ，根据移距首先确定螺旋槽螺距［１］。

ｂ＝ＰＺ主／Ｚ从。 （１）
式中：ｂ表示移距，ｍｍ；Ｐ表示螺旋槽螺距，ｍｍ；Ｚ主 表示主动
传动齿轮齿数；Ｚ从 表示从动传动齿轮齿数。

水稻插秧机一行程的取秧次数通常为１６、１８、２０、２４次，
而方体基质块苗横向只须取９次，取秧次数少的情况下可令
Ｐ＝２ｂｍ

［１］，其中 ｂｍ 为最小移距，所以螺旋槽的螺距 Ｐ为
８０ｍｍ。根据螺杆扭矩计算公式、耐磨性计算公式等计算双
螺旋传动凸轮轴的螺纹中径如下：

Ｆ＝ ２Ｔ
ｄ２ｔａｎ（λ＋ρ′）

； （２）

ρ′＝ａｒｃｔａｎｆ′； （３）

ｆ′＝ ｆ
ｃｏｓα／２

； （４）
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Ｔ＝９５４９０００Ｐｎ； （５）

ｄ２≥０．８
Ｆ
ψＰ槡 ｐ
。 （６）

式中：Ｔ表示螺杆扭矩；ｄ２表示螺纹中径；λ表示螺旋线升角；
ρ′表示当量摩擦角；ｆ′表示当量摩擦系数；ｆ表示摩擦因数；Ｆ
表示螺杆所受的轴向载荷 Ｎ；Ｐ表示轴传动的功率；ｎ表示轴
的转速；Ｐｐ表示螺纹副许用压强；α表示压力角；ψ值根据螺
母形式选定剖分式螺母取２．５～３．５，取值为３［２］。

钢和钢的摩擦因数为０．１５～０．１７，取 ｆ值为０．１６，通常
取λ值≤４°３０′，本研究按４°３０′计算，Ｐｐ值查表可知钢对钢在
低速时许用压强为７．５～１３，取值为１０，为防止自锁现象许用
压力角要满足［αｔ］≤３８°，为方便计算取，预计轴传递的功率
约为０．５ｋＷ、转速约为８０ｒ／ｍｉｎ，将（２）（３）（４）（５）带入公式
（６）中得αｔ＝３５°：

ｄ２≥０．８
２×９５４９０００ＰｎψＰｐ

ｄ２ａｒｃｔａｎλ＋ａｒｃｔａｎ
ｆ

ｃｏａα( )槡 ／２

。 （７）

　　将各参数带入（７）式解得ｄ２≥２９．８８，由于轴上须要加工
键槽，应将所得的轴颈增大以保障其强度要求，有键槽时，轴

颈增大，结果见表１［３］。查表１可知，要增大轴颈７％，所以其
轴颈Ｄ为３１．９７ｍｍ，圆整为３２ｍｍ，螺纹大径 Ｄ０＝ｄ２＋２ａｃ，
其中ａｃ为牙顶间隙，通常取０．１～０．２ｍｍ，本研究取０．１５，所
以螺纹大径 Ｄ０为３２．３ｍｍ。移箱总行程是由行距、移距、秧
针宽度等决定的，对于分置式秧箱的移箱总行程为

Ｌ＝ｂｍ（ｎ－１）。 （８）
　　此外，Ｌ还应满足

Ｌ＋ｈ＝Ｂ。 （９）
式中：ｎ表示移箱１个行程的取秧次数；Ｂ表示秧箱底板宽
度；ｈ表示秧针宽度。其中ｎ为９，ｂｍ为４０带入（８）式得Ｌ为
３２ｃｍ，从而得到秧箱底板宽度为３６ｃｍ。

表１　有键槽时轴颈增大值

轴颈

（ｍｍ）
有１个键槽时的增大率

（％）
有２个相隔１８０°键槽时的

增加率（％）

＜３０ ７ １５
３０～１００ ５ １０
＞１００ ３ ７

２　双螺旋传动凸轮轴模态分析

为了解双螺旋传动凸轮轴的结构振动特性，确定其固有

频率和振型，避免产生共振，须对其进行模态分析，模态分析

实际上是进行特征值和特征向量的求解，动力学问题对应的

平衡方程为［４］：

［Ｍ］｛ｘ″｝＋［Ｃ］｛ｘ′｝＋［Ｋ］｛ｘ｝＝｛Ｆ（ｔ）｝。 （１０）
式中：［Ｍ］是质量矩阵；［Ｃ］是阻尼矩阵；［Ｋ］是刚度矩阵；
［ｘ］是位移矩阵；［ｘ′］是速度矢量；｛ｘ″｝是加速度矢量；
｛Ｆ（ｔ）｝是力矢量随时间变化。
　　由于双螺旋传动轴与机架固定，不考虑其速度与加速度，
所以双螺旋传动轴的整体刚度振动基本方程可以简化为：

［Ｋ］｛ｘ｝＝｛Ｆ（ｔ）｝。 （１１）

　　双螺旋传动轴为无阻尼自由振动，其外部激励和阻尼力
均为零，所以其动力运动方程可以表示为：

［Ｍ］（ｘ″）＋［Ｋ］（ｘ）＝｛０｝。 （１２）
　　结构的自由振动为简谐振动可以视位移为正弦函数：

ｘ＝ｘ０ｓｉｎ（ωｔ）。 （１３）
　　将其代入（１２）式得：

（［Ｋ］－ω２［Ｍ］）｛ｘ０｝＝｛０｝。 （１４）

式中：ｘ０为各节点的振幅；ω为圆频率；自振频率为ｆ＝
ω
２π
。

　　因为｛ｘ０｝不全为０，所以［Ｋ］－ω
２［Ｍ］＝０，即变成对该

方程特征值求解的问题，由于［Ｋ］和［Ｍ］均为ｎ阶方阵，所以
（１４）式中ω可以解出ｎ个固有频率，从而得出其结构振型。

要对双螺旋传动轴进行模态分析，首先要对设计的双螺

旋传动凸轮轴进行三维建模（图１），将三维图导入到 ＡＮＳＹＳ
软件中，先选用双螺旋轴的材料，为满足双螺旋轴对刚度、强

度、耐磨性、缺口敏感性等性能要求，综合考虑选择标准合金

钢（４０Ｃｒ钢）作为双螺旋轴的材料，４０Ｃｒ钢调质处理后具有
良好的综合力学性能，良好的低温冲击韧性和低的缺口敏感

性，并能获得较高的强度和韧性等综合机械性能。４０Ｃｒ钢的
弹性模量为２．１１×１０１１Ｎ／ｍ２，泊松比为０．２７７，质量密度为
７８７０ｋｇ／ｍ３［５］。其次对双螺旋传动凸轮轴进行网格划分，利
用ＡＮＳＹＳ软件中的“ＧｅｎｅｒａｔｅＭｅｓｈ”命令将双螺旋传动凸轮
轴按照１ｍｍ的尺寸进行网格划分。为研究双螺旋传动凸轮
轴的共振问题，在轴上不添加任何约束力。设置完成后利用

求解器解出双螺旋传动轴前１０阶的模态振动频率（表２）。

表２　前十阶模态振动频率

阶数 频率（Ｈｚ）
１ ４３２．１６
２ ４３３．６０
３ １１５８．３０
４ １１６６．４０
５ ２１４９．９０
６ ２１９５．２０
７ ３５００．６０
８ ３５９４．３０
９ ３６８７．５０
１０ ５２５７．８０

　　从双螺旋传动轴前十阶模态振动频率可知双螺旋传动轴
的频率与阶数呈正相关，即阶数越高，频率越大。其中，一、二

阶之间的频率接近，三、四阶之间的频率接近，五、六阶之间的

频率接近，七、八、九阶之间的频率接近，这表明这几组的振型

为正交振动（图２），其频率为上述特征方程特征值的重根。
在设计过程中，移栽机使用现有插秧机洋马ＶＰ６Ｅ的底盘，其
发动机输出转速为３６００ｒ／ｍｉｎ，其相应的激振频率为

ｆ＝ｎ６０＝
３６００
６０ ＝６０Ｈｚ。 （１５）
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　　该频率远小于双螺旋传动凸轮轴的一阶振动频率，所以
双螺旋传动凸轮轴不会发生共振现象。

３　总结

目前我国油菜种植大部分都是人手工撒播，但手工撒播

的油菜成活率低、易产生病虫害、产量低，少数是通过育苗移

栽的形式种植，但是由于南方油菜大部分都是在稻坂田上种

植，由于稻坂田本身的土壤性质和油菜穴盘育苗的方式会导

致油菜无法进行全自动移栽，大部分油菜种植方式都是手工

或半自动移栽。本研究涉及的油菜基质块育苗是一种新型的

育苗模式，油菜苗育成（４０×４０×４０）ｍｍ３的方体基质块使其
苗块规格统一规范，有利于机械全自动移栽，本研究为该全自

动移栽机中关键部件的设计及分析，主要设计了一种全自动

移栽油菜基质块苗的横向移送机构的关键部件，并通过

ＡＮＳＹＳ的仿真模块对双螺旋传动机构在横向移箱机构中的
振动情况进行了模态分析，确定了其主要变形形式，为整机的

设计提供理论支持。
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