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从振动技术原理出发!介绍了国内外振动技术在现代农业生产中的研究进展$从农作物播种#种子加工#

果实收获#农业物料定向排序等方面!总结了振动技术的应用现状!重点阐述了农业物料在振动作用下的排序及定

向原理"研究认为!由于农业物料种类繁多!外观特征复杂!形状不规则!质地不均匀!物理参数难于测定!给振动

力学和数学模型的建立增加了难度!应加大对农业物料的优化设计和物料力学特性的基础性研究!建立振动力学

和数学模型"总之!振动技术与农业生产的物料特性相互融合!可以实现作物播种#收获#种子定向排序#施肥#耕

作等作业的机械化和自动化!为全面提升农业生产耕种收综合机械化水平提供新的技术支撑"
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随着各学科领域的发展和学科技术的交叉融

合!振动技术作为一种动力源已广泛应用于冶金)矿

山)煤炭)化工和轻工部门等行业!如电磁振动给料

机)振动输送机)电磁振动筛)振动落砂机等!其应用

领域已渗透到各个学科!并取得了较好的应用效果*

农业机械化是农业现代化和农村经济社会发展的重

要标志!近年来世界各国都加大了对农机科研的投

资和开发力度!快速提升了农业机械化技术和装备

水平*为了进一步提高农业生产作业效率)农业生

产自动化程度和减少动力消耗!振动技术也开始融
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入到农业机械和装备中!通过对农业机械的工作过

程施加振动!可以达到减少工作阻力)改善作业效果

和提高作业效率的目的*本研究通过介绍国内外振

动技术在农业生产领域中的研究进展!分析其存在

的问题和难点!以期为振动技术在现代农业中的应

用提供参考*

!

!

振动原理及分类

振动又称振荡!有广义定义和狭义定义!广义定

义是指任何一个物理量在某一量值附近发生周期性

的变化*狭义定义是指物体在一定位置附近的往返

运动!也叫机械振动*振动的不同分类方法从不同

的角度反应了振动的特性!本研究仅按照激振源!将

振动分为电磁振动和机械振动*

电磁振动是由电磁激振器产生的*电磁激振器

"图
#

#主要由电磁铁)衔铁)线圈)弹簧等组成!线圈

中通入交流电后而产生变化磁场!电流经半波整流!

在电流的正半周!衔铁和铁芯之间产生一对大小相

等的脉冲电力!脉冲力使衔铁向下或向上运动并拉

伸或压缩弹簧!使弹簧发生变形!储存了一定的势

能(在负半周!电磁力消失!由弹簧储存的势能被释

放!产生了周期变化的电磁力!该电磁力作为激振力

就可以维持持久而稳定的振动*

#@

电源
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电磁激振器工作原理
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机械振动一般通过机械结构实现!如偏心电机)

曲柄滑块)偏心轴等!其中偏心电机是通过转子轴两

端各安装
#

组可调偏心块!利用偏心块的高速旋转

产生离心力!从而得到激振力*不同的机械机构可

产生不同的振动轨迹!从而有效地完成各种作业*

振动电机"图
!

#是实现机械振动的一种!在其上下

轴两端对称的位置上各安装质量相等)位置可调的

扇形偏心块!

!

块为
#

组!由罩壳密封在内!通过调

整每组偏心块的相对夹角!可实现激振力和振幅的

无级调整*

#@

设备
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偏心块
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(
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电机
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图
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!

振动电机工作原理
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电磁振动操作简单!体积小)重量轻!无传动零

件)无需润滑)噪音低)磨损小!并且振幅和频率容易

调节!便于实现自动控制!多用于颗粒状物料的输

送(但机械振动惯性力大!磨损严重!频率较低!功耗

较大!多用于尺寸较大且质量较大的物料输送!以及

振动收获等需较大激振力的作业*

"

!

振动技术在农业生产中的应用

随着现代农业的快速发展!对农业生产机械化

和自动化技术的需求也越来越迫切!振动技术以其

独特的技术特性!开始进入农业生产领域!已取得了

较好的应用效果*

")!

!

播种及种子加工

振动可以减小物料之间的摩擦!增加其流动性*

在振动输送过程中!由于物料之间互相挤压!造成物

料堆积!易于堵塞!利用振动技术和物料自重!可以

使物料向四周均匀散开!促进物料之间的离散与分

层*基于此特性!国内学者把振动技术与水稻育秧

结合起来!从而实现水稻的精量化播种*

在国内!李志伟等针对水稻育秧穴盘播种过程

中播种量精确调整的需求!采用电磁振动排种的方

式!由调速电动机控制外槽轮的转速!实现定量供

种!并分析了电压和频率对水稻种子输送速度的影

响&

#

'

*郑丁科等将外槽轮定量排种与电磁振动精密

排种相结合!设计了组合式毯状秧苗精密排种器"图

$

#!种子经外槽轮排到振动排种板上!在振动排种板

的振动作用下形成单列排序!从而实现精密播种*

试验结果表明!排种的合格率)均匀性和稳定性都得

到了显著提高&

!

'

*此外!为了提高气吸式播种机的

播种性能!赵立新等把电磁振动应用于气吸式播种

!$!
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外槽轮
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!@

水稻种子
S36:

(

$@

振动排种板
W3?,.73*-

=

/.7**-

*

图
#

!

组合式毯状秧苗精密排种器

Q3

5

@$

!

1*L

=

*;37:?/.-O:7;::A3-

5

L:7:,3-

5

A:936:

机上!设计了气动振动式气吸播种机!电磁振动使种

子在种子盘内产生抛掷运动!提高了排种盘的吸种

和固种的能力&

$'E

'

*杨明金等通过分析影响水稻种

子排种性能的因素!设计了扭摆式电磁振动排种器

"图
E

#!由机架)弹簧板)排种盘和铁芯线圈等组成!

铁芯线圈使排种盘产生垂直振动!而排种盘受到弹

簧板的牵制!形成特殊的扭摆振动!使种子均匀排

出!不伤种子!并且可以通过调节电压的大小!来控

制种子的流动速度!提高排种器的排种速率&

(

'

*陈

进等利用计算机仿真技术!采用
KBKX

软件对水稻

种群在振动激励下的运动规律进行模拟仿真研究!

分析了不同频率)振幅)种层厚度对种群空间分布密

度的影响!确定了振动排种盘的最佳参数组合&

&

'

*

X.h+

和
d+*i.-

F

+-

采用多层交叉导种板和
W

型

槽式播种盘!研究出振动流动式水稻播种器!实现了

种子在播种时的流动)筛选)分离和播种!突破了传

统水稻播种器采用强制排种机构来分离种子的思

路!减少了种子在分离过程中的损伤&

G

'

*杨坚等对

电磁振动式拌浆育秧水稻芽种播种机进行试验和分

析!建立了挡种板开口高度)行走速度)振动速度和

#@

机架
S.6O

(

!@

弹簧板
]

=

,3-

5=

/.7:

(

$@

排种盘
R/.-7:,

=

/.7:

(

E@

水稻种子
S36:

(

(@

排种口
R/.-7:,*+7/:7

(

&@

铁芯线圈
D,*-6*,:6*3/

(

G@

调整螺栓
4A

F

+;73-

5

?*/7

*

图
$

!

扭摆式电磁振动排种器

Q3

5

@E

!

R:-A+/*+;:/:67,*L.

5

-:73693?,.73*-

;::A3-

5

L:7:,3-

5

A:936:

隔振橡胶垫刚度
E

个因素与播种量和播种合格率的

数学模型!得到各参数与播种合格率之间的相关关

系&

%'H

'

*

]2.*>3+

=

3-

5

等采用离散单元法"

BKX

#对

电磁振动式圆筒种箱中的种子供给过程进行了仿真

分析*结果表明!振动频率对排种有较大影响!当振

动频率小于
#" \̂

时!种子不能排出(当振动频率等

于
E" \̂

时!排种效果最佳&

#"

'

*刘彩铃通过对水稻

种盘的振动试验分析!研究了振动对水稻精量播种

装置吸种性能的影响!结果表明各因素对吸种率的

影响顺序为$弹簧刚度
'

偏心距
'

电机转速&

##

'

*

在国外!

Y3)

等提出了基于离散单元法"

BKX

#

建模技术!在振动筛选过程中!对农作物种子的分离

过程进行了二维数值模拟!结果表明!种床的深度对

筛分效率有至关重要的影响!通过
BKX

的模拟!确

定了筛选临界操作参数&

#!

'

*

D/:.S

等研究了振动

清选时的种子颗粒在水平筛上的运动状态!种子在

振动筛上的持续位移随筛面倾角的增加而减少!随

种子喂入量的增加而增加&

#$

'

*

D/:.S

等对施加振

动条件下摩擦平面上的颗粒模型和种子的运动状态

进行了分析!在振动环境中!种子有向前或向后滑动

的运动状态!并找到了种子振动撞击分离的原因&

#E

'

*

振动技术可以有效地促使堆积种子的分散和按

序流动!有利于实现种子的精密播种!减少种子的机

械损伤*

")"

!

果实收获

振动式收获技术能够快速)有效地分离成熟果

实!减少果实损伤*目前国内外已广泛运用振动技

术对果实采摘机械进行研究和设计!如葡萄)花椒)

橄榄)柑橘)芒果)杏和红枣等*在发达国家!果园果

实的收获多采用振动式采收机!基本原理可以分为

两大类$一类是振动摇推式"图
(

#!由偏心振动电

机)夹持器和曲柄滑块机构组成!夹持器固定在树干

上!偏心振动电机驱动曲柄滑块机构做周期往复运

动!曲柄滑块机构带动夹持器产生振动!从而推摇果

树!使果实脱离植株落下来(另一类是振动撞击式!

通过振动激励撞击果实!使得果柄断裂实现收获*

国外
]:;;3\

和
C\6.-

利用振动技术对橄榄果实

的收获进行研究表明!振动频率对橄榄果实的机械

收获效率有一定的影响&

#(

'

*

R*/.7

等进行了不同的

振动频率和幅度对开心果果实的机械化收获效果试

验!研究了频率和振幅对采收效率的影响&

#&'#G

'

*

R:\\3

和
1.

=

,.,.

在葡萄藤的不同位置设置了加速

$$!
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振动电机
W3?,.73*-L*7*,

(

!@

夹持器
*̂/A:,

(

$@

曲柄滑块机构
]/3A:,6,.-OL:62.-3;L

*

图
%

!

偏心振动式推摇器

Q3

5

@(

!

K66:-7,3693?,.73-

5

Z3

55

/:,

度传感器!用来测量植株的振动响应!分析了接触式

葡萄收获机的工作性能*研究表明!振幅强度越大!

果实的收集越困难!果实的损伤也越严重&

#G'#%

'

*

B:

I+:3,*\

对巴西咖啡豆在振动激励下的收获过程进

行了试验分析!振幅调节范围为
G@(

"

#(@"LL

!频

率范围为
#$@$$

"

!&@&G \̂

!研究结果表明!当振幅

为
#(LL

)频率为
!&@&G \̂

时!收获效率最佳&

#H

'

*

此外!

W*36+V

等对收获机的筛分面进行运动学和

动力机理分析!确定了筛分面的运动学和动力学参

数!通过振动激励!保证了谷物层沿筛面方向运动!

使物料间产生相对运动!提高了作业效率&

!"

'

*

国内张日红等应用
]*/3AP*,O;

对花生联合收

获机清选系统中的振动筛进行了运动仿真分析!适

当增大曲柄长度和曲柄输入转速!能明显提高筛分

效率&

!#

'

*吴海平等采用铲筛一体的振动式挖掘铲

结构!设计了
E]'%"

马铃薯挖掘机!并进行了牵引阻

力测试!结果表明!振动可显著降低挖掘铲作业时的

牵引阻力&

!!

'

*此外!果实采摘机采用直流或交流电

磁铁!铁芯产生的磁力驱动刀片产生振动切断果柄!

实现采摘(河南洛阳)甘肃及宁夏等地利用电磁振动

原理开发了花椒采摘机和山芋萸采摘机&

!$

'

*

振动技术通过调节频率和振幅能有效地分离果

实与植株!提高收获效率)降低作业成本!减少果实

损伤!是未来果实自动化收获技术的发展方向之一*

")#

!

农业物料定向排序

电磁振动给料装置作为工业制造领域中工件自

动组装或自动加工机械的辅助送料设备!已经得到

广泛应用!并可以根据工件的形状和物理特点!设计

定向机构!实现各类工件的有序排列*基于此原理!

根据农业物料的外观及力学特性!将此技术引入与

农业物料相关的农业机械设备的研发中!可以完成

对农业物料的特殊定位和排序要求*田耘等以电磁

振动为动力!根据松子外观的结构特征!研发了松子

破壳机单粒定向喂入装置!实现了松子果实的单向

定位和定向破壳!并对松子破壳机单粒定向喂入装

置进行了试验分析!确定了主要结构技术参数&

!E'!(

'

*

俞亚新等根据稻种沿其长短轴两个方向摩擦角不同

的特性!提出了超级稻种按胚胎部位定向排列播种

的思想!以电磁振动为动力!设计出了超级稻定向排

序装置"图
&

#!包括激振源)振动板和导向板*激振

源设置在振动板和导向板的下方!在振动板上放置

附有高摩擦系数的导向板*激振源启动!水稻种子

在振动板上受到牵连惯性力
R

]

)重力
^

)振动板摩

擦力
R

0;?

和导向板摩擦力
R

0;A

的综合作用"图
G

#!产

生摩擦阻力矩
A

0

!稻种质心合力矩
A

C

为$

A

C

5

A

0

:

R

0;A

8

+

5

A

0

:

7.-

&

!

2

R

;A

8

+

"

#

#

式中$

+

为稻种椭圆短半轴!

&

!

为稻种在导向板上的

摩擦角(当质心点合力矩
A

C

足够大时!其转向力矩

图
&

!

超级稻定向排序装置

Q3

5

@&

!

S36:;::A*,3:-73-

5

:

a

+3

=

L:-7

图
'

!

稻种在振动板上的受力分析

Q3

5

@G

!

X:62.-36./.-./

<

;3;*0,36:;::A*-93?,.7*,

E$!
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期 王应彪等$振动技术在农业生产中的应用进展

大于稻种摩擦力矩!稻种沿着导向板转向"图
%

#!从

而实现转向并定向排列&

!&

'

*在此基础之上!俞亚新

等对振动式排种器中稻种的有序排列进行了动力学

和运动学分析!建立了稻种运动的特征值和运动速

度的动力学方程!试验得出了超级稻运动速度与振

幅频率之间的关系&

!G

'

*俞亚新等又对振动式超级

稻排种器进行了计算机模态分析和试验研究!得出

了排种器的固有频率&

!%

'

*杨艳丽等利用电磁振动

料盘排序原理!设计了大粒种子调向精量播种机!使

南瓜等大粒种子的长轴方向保持一致!实现定向排

序!试验得出了播种机的频率与电压等的最佳参数

组合&

!H

'

*此外!振动技术也应用于其他农业物料生

产自动化设备的研发中!实现物料的自动定向和分

类!如振动式鱼类自动投料机!采用振动输送的方式

把鱼体送入定向机构!实现鱼头和鱼腹的定向排列*

国内的高星星等根据鲢鱼的摩擦特性!利用偏心振

动电机作为激振源!设计了淡水鱼头尾与腹背定向

试验台!定向排序原理见图
H

!通过对鱼体施加振

动!鱼体在激振力)摩擦力和重力等综合作用下!使

鱼头在下滑过程中产生旋转力矩从而发生转动!保

证了鱼头朝前!完成定向排序*利用试验台对振动电

机的转速和振幅)筛面倾角)滑道夹角等进行了试验!

得到了参数的最佳组合(试验结果表明!头尾总定位

率为
HG@($M

!腹背定位的总定位率为
HG@(M

&

$"

'

*

图
(

!

稻种在导向板方向上的受力分析

Q3

5

@%

!

X:62.-36./.-./

<

;3;*0,36:;::A*-

5

+3A:

=

/.7:

图
-

!

鱼体振动定向排序原理

Q3

5

@H

!

B3,:673*-./*,A:,3-

5=

,3-63

=

/:*003;2?*A

<

农业物料种类繁多!有其独特的外形结构和物

理特性!在激振力)重力)摩擦力等综合作用下!可根

据作业要求!实现定向排列!提高了作用精度和作业

效率!实现物料的自动化作业*

")$

!

其他方面

振动技术与耕)整地机械相结合!可改善深松机

的作业性能!防止缠草和粘土!减少牵引阻力*目前

振动深松机有强迫振动和自激振动两种形式!强迫

振动机主要是由拖拉机的动力输出轴
RTC

提供的

动力!通过振动机构带动深松铲产生振动!由于降低

了牵引阻力!可大大改善拖拉机的牵引性能*自激

振动主要是深松机自身在作业时!切削土壤具有负

阻尼特性!由此产生自激振动*深松机的自激振动

和强迫振动都具有减阻效果!可降低了能耗*

]

=

:O*

等利用土壤弹塑性的力学性质!将振动位移

置于弹塑性变形区!使其阻力小于塑性变形的最大

阻力!降低了牵引阻力(

K

55

:-L+/:/,

等采用力学分

析方法提出了垂直于切削方向的振动减阻机理!施

加振动以后的水平阻力远远小于不振动犁的水平阻

力!从而达到了减阻的目的&

$#

'

*国外的振动深松机

已经形成了多种产品!如罗马尼亚的
X4]'&"

型振

动深松铲)意大利的
XCSC

型振动深松铲)法国

4SRC[

振动深松铲)德国生产的
TYV'#!

型振动

深松机)匈牙利的
QW4'$

型振动深松犁等&

$!

'

*国

内类似的产品有河北华勤机械股份有限公司的

#]d'$&"

型振动式深松机)黑龙江省水利科学研究

所的
#]d'#E"

"

!#"

#型多功能振动式土壤改良机)沈

阳农业大学研究的
#d]'!

型振动式深松机)西安大

洋农林科技公司的
#]'G

型深松机)北京银华春翔农

机公司的
#]I'!("

型深松机等&

$$

'

)中国农业大学的

#]d'E&"

型振动深松机&

$E

'等*此外!在粮食加工机

械中!振动技术也得到广泛应用!如自稳振动筛)去

石机)重力分级机)清粉机)振动卸料器等&

$(

'

*

#

!

研究展望

振动技术在工业制造领域已经得到了广泛应

用*随着现代农业的快速发展!已渗透到现代农业

生产中!提高了农业生产机械技术装备的机械化和

自动化水平*因为电磁振动能达到很高的振动频

率!并且调节方便!目前国内外利用电磁振动技术在

农业播种)种子加工等方面的研究比较广泛!取得了

较好的作业效果*果实振动收获机械和振动深松机

需要的振动力比较大!多利用拖拉机来提供动力(而

($!
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对于农业物料而言!由于其独特的外形特性!形状不

规则!质地不均匀!物理参数复杂!给振动力学和数

学模型的建立增加了难度!需要对农业物料进行优

化设计!并进行物料力学特性的基础性研究!才可以

实现农业物料的定向排序!以满足其进一步深加工

或排种作业的特殊需求*总之!振动技术与农业生

产中的物料特性相互融合!产生了新型交叉技术!可

以实现作物播种)收获)种子定向排序)施肥)耕作等

作业的机械化和自动化!为全面提升农业生产耕种

收综合机械化水平提供了新的技术支撑!具有良好

的生产应用前景*
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