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Abstract
At present, China’s agricultural production is facing the problem of labor shortage. In order to improve the mechanization and 
automation level of agricultural production, especially the application of automatic feeding devices. Therefore, design an auxiliary 
agricultural seeder feeding device that can be mounted on the seeder and achieve automation. Conduct static and modal analysis on 
the truss structure under actual working conditions, and study the stress deformation and natural frequency of the truss; According 
to the simulation results, topology optimization was carried out, and the results showed that the maximum deformation of the truss 
structure was 0.176mm, and the natural frequency was within the expected working conditions. The conclusion is that installing 
fixed	frames	on	both	sides	of	the	truss	structure	is	the	optimal	structure,	which	improves	the	application	of	auxiliary	mechanisms	in	
agricultural sowing equipment.
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农业播种机辅助上料用桁架结构设计
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摘　要

目前中国农业生产面临劳动力不足的问题，为提高农业生产机械化和自动化程度，特别是自动上料装置的应用。因此设计
一款可以搭载播种机上并实现自动化的辅助农业播种机上料装置。根据桁架结构的实际工况进行静力学分析和模态分析，
研究桁架受力变形情况与固有频率；根据仿真结果进行拓扑优化，结果表明桁架结构最大变形量为0.176mm，固有频率在
预计工况内，结论为桁架两侧加装固定架为最佳结构，提高了农业播种设备的辅助机构的应用。
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1 引言

随着中国农业劳动力不断流失问题的日益突出，农业

生产的用工成本持续上升，这严重影响了“三农经济”的可

持续发展。若要降低农业生产成本和提高生产效率，必须采

用自动化与智能化的农机具，例如自动巡航播种机，无人机

等。但其控制系统人机交互复杂，不适宜所有年龄段或不同

文化程度的农民。因此，需要在原有拖拉式半自动农业机具

上设计出人机交互良好，操作简单的辅助自动上料的播种设

备即辅助机械手臂。

目前，农业播种机市场销售的播种机没有配备自动上

料装置，农民只能自己设计附加其他辅助上料装置，在应用

过程中费时费力。因此，就需要设计一款自动化程度高，并

且可以适用多种播种机型的辅助上料装置。

2 桁架结构设计

根据辅助上料装置的运用场景，该装置的设计应当遵

循环境适应性、结构可靠性和经济适用性的设计原则。首

先，该辅助上料装置主要在室外耕地中使用，因此设计过程

中首先要考虑环境中的风沙、雨水及其他异物对装置的不良

影响；其次，需要结合该设备的工作负荷选择合适的结构形 

式；最后，作为一种农业生产装备，该装置的设计方案还应
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当考虑其使用成本，在实现其主要功能的前提下，尽可能选

择价格亲民、维护成本低廉的设计方案。

桁架机械手主要在机床上的应用非常广泛，并且由于

其高效性和精确性，已经显示出优良的效果。适用于生产线

的上下料、工件翻转、工件转序等 [1]。

桁架机械手作为一种常用的工业机械手，其具备以下

优势 [2]：

①输送距离可自由设定，范围广泛。

②负载能力大，可通过增加移动单元提高承载能力。

③输送效率高，移动速度和加速度较高。

④结构简单，刚性好，维护成本低。

⑤经济性好，使用年限长。

2.1 静力学仿真
①网格模型的建立。全局网格取 10mm 六面体网格，

共 381221 个网格单元。

②边界条件设置。辅助装置运载过程中主要受到自身

重力以及货物载荷，种子预估重量为 50kg，考虑到后续机

械手会增加结构的负载，但机械手的具体重量尚未确定。为

了确保桁架结构在未来可能承受更大负载下仍能保持稳定

性和安全性，将预估的最大重量提高到了 150kg，即 1500N

作用力。由于运载过程主要涉及的是滚动摩擦，摩擦系数 μ

为 0.02，N 为 1500N，根据公式（1）计算出滚动摩擦力的

大小为 30N，因此仿真过程中忽略摩擦力的影响。桁架与横

梁间采用螺栓连接；滚轮与桁架间采用不分离接触；底部采

用固定支撑。此外，论文分别计算了横梁导轨位于中间位置

和侧边两个位置的受力变形情况。

F=μ×N                                    （1）

其中，μ为摩擦系数；N 为正压力。

2.2 仿真结果分析
横梁位于中间位置和侧边极限位置的等效应力和位移

分布云图如图 1 所示。从图中可以看出整体桁架的最大应力

发生在横梁与提升机的接触位置；横梁与两侧桁架也出现了

不同程度的应力集中；最大位移低于 0.19mm，结构稳定性

较好；中间位置时整体的受力情况和位移均大于侧边位置。

（a）中间位置应力分布云图                   （b）中间位置形变分布云图

                                                 （c）侧边极限位置应力分布云图      （d）侧边极限位置形变分布云图

图 1 横梁不同位置的等效应力分布云图和形变分布云图

2.3 模态分析
农业设备的工作环境往往复杂多变，因此设计过程中

需要着重考虑环境对设备工作的影响。论文研究的辅助装置

是一款用于农业播种的设备，正常作业过程中需要搭载在播

种设备上，并长时间工作在田间凹凸不平的土地上，则该装

置的设计过程中必须考虑震动对设备的不良影响。模态分析

是计算结构固有频率和振型的数值技术 [3]，可以给整体结构

的刚度优化提供理论基础。

在运动学中，当系统受到一个外在的激振力的作用下，

振动微分方程表达式如式：
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模态分析中，桁架结构的动力学性能分析是在桁架自

由状态下，所以阻尼对分析影响不大，可以忽略不计，同时
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桁架自身的固有频率和振型也不会因外部载荷而有所改变，

故外部载荷设为 0：因此式（2）简化为式（3）[4]，即：

模态分析中,桁架结构的动力学性能分析是在桁架自由状态下,所以阻尼对分析影响不大,可以忽略不

计,同时桁架自身的固有频率和振型也不会因外部载荷而有所改变,故外部载荷设为 0:因此式(2)化简为式

（3）
[4]
,即:

[ ]{ } [ ]{ } 0M x K x 
（3）

当发生谐振动时,桁架振动任意时刻 t的位移值 ( )W Usin t ,其中U 为桁架横梁振动的幅度, 为

角频率,则式(3)变为式(4),即:

2 =0n nK M 
（4）

式中: n 为桁架第 n 阶固有频率: n 为桁架第 n 阶振型向量。

模态分析的边界条件采用与静力学计算相同，计算整体桁架的 1-6 阶模态。中间位置 1-6 阶模态和侧

边极限位置 1-6 阶模态的位移分布云图分别如图 2和图 3 所示。在 1-6 阶模态情况下，整体的最大位移均

出现在提升机处，且两侧桁架随着频率的增加扭曲变形愈加严重。

图 2 中间位置的 1-6 阶模态形变分布云图

                        （3）

当发生谐振动时，桁架振动任意时刻 t 的位移值
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则式（3）变为式（4），即：

2 =0n nK Mω ϕ−                             （4）

其中， nω 为桁架第 n 阶固有频率； nϕ 为桁架第 n 阶振

型向量。

模态分析的边界条件采用与静力学计算相同，计算整

体桁架的 1~6 阶模态。中间位置 1~6 阶模态和侧边极限位
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1~6 阶模态情况下，整体的最大位移均出现在提升机处，且

两侧桁架随着频率的增加扭曲变形愈加严重。

图 2 中间位置的 1~6 阶模态形变分布云图

图 3 侧边极限位置的 1~6 阶模态形变分布云图

2.4 结果分析
根据静力学分析结果可知：当横梁位于中间位置时，

最大等效应力为 18.516MPa，最大位移为 0.189mm；当横梁

位于两侧极限位置时，最大等效应力为 17.055MPa，最大位

移为 0.1172mm；当横梁位于中间位置时整体的最大等效应

力大于两侧的极限值，因此可以根据中间位置的计算结果对

结构进行优化。

3 桁架结构优化

3.1 结构优化
根据静力学分析和模态分析探究出辅助上料装置存在

的设计缺陷及进一步优化方向。其一，桁架自身和货物重力

造成横梁的变形，可以减少桁架重量；其二，两侧桁架的震

动稳定性欠佳，需要进一步增加支撑结构。

3.2 优化结果
拓扑优化后的结果如图4所示，实体部分为保留的外形。

优化后的结构如图 5 所示，两侧加装固定架，防止两侧桁架

结构扭曲变形，整体结构做了减重处理。

图 4 拓扑优化后结果

图 5 优化后三维模型

4 优化结果对比

优化后模型的等效应力分布云图如图 6、图 7 所示。从

图中可知：优化后模型的最大等效应力为 15.569MPa，小于

原模型的 18.516MPa，降幅达 15.9%；优化模型的最大位移

为 0.176mm，低于原模型的 0.189mm；从优化后模型的模

态分析中可知，优化后模型两侧桁架的扭曲变形显著减小，

1~6 阶模态中桁架的最大位移低于 0.7mm。显然，优化后模

型的稳定性得到了大幅提升。

对比优化前后的静力学计算和模态分析计算的结

果列出表 1。由表 1 可知，1~6 阶模态频率分别提高了

17.983Hz、5.312Hz、6.252Hz、5.912Hz、9.651Hz、8.730Hz。
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5 结论

针对目前播种机辅助上料装置自动化程度低的问题，

论文结合播种机使用场景和自动化提升的需求，设计了一台

辅助上料装置，得出如下结论：

①该装置具有良好的环境适应性、结构可靠性和经济

适用性。

②通过对比优化前后桁架结构的静态和动态性能，根

据拓扑优化结果，最终在两侧加装了固定架，以防止桁架结

构发生扭曲变形。经过优化后，桁架总变形量的最大值为

0.176mm，相较于优化前减少了 6.87%，这表明优化后的桁

架结构在刚性上得到显著改善，满足设计要求。

③通过模态分析发现，改进后的桁架前六阶固有频率

均有提升，其中第六阶模态频谱增加了 15.55%。综合分析

表明，改良后的桁架在静态和动态特性方面得到显著改善，

证明了这种优化方法的合理性。
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（a）应力分布云图                                       （b）形变分布云图

图 6 整体装置等效应力分布云图和形变分布云图

图 7 优化后桁架结构的 1~6 阶模态形变分布云图

表 1 优化前后桁架动态特性对比结果

状态 1 阶（Hz） 2 阶（Hz） 3 阶（Hz） 4 阶（Hz） 5 阶（Hz） 6 阶（Hz）

原结构桁架 15.14 29.626 49.973 53.674 54.463 56.128

新结构桁架 33.123 34.938 56.225 59.586 64.114 64.958

百分率 % 118.77 17.93 12.51 11.01 17.72 15.55


