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摘  要 

针对高速水稻钵苗移栽机的工作状态下的振动问题，本文以钵苗移栽机实验平台作为研究对象，分析其

栽插结构的运动方式和工作原理，并利用Solidworks对其关键部件齿轮箱进行三维建模，导入ANSYS 
Workbench求解固有频率与振型，并通过试验模态验证结算结果的准确性，为移栽机减震降噪优化提供

了前提条件，进而运用ANSYS优化设计模块对齿轮箱的结构参数进行优化设计，将优化后的齿轮箱装配

于试验平台进行整机振动试验，结果证明了齿轮箱模态分析及结构优化的有效性，同时也验证了试验平

台的可行性及有效性。对高速水稻钵苗移栽装置振动特性进行研究，找出振动源，实现降振优化以及消

弭共振现象，对提升移栽装置性能及保证操作人员高效工作都有重要的意义。 
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Abstract 
Aiming at the vibration problem of high-speed rice pot seedling transplanting machine under-
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working condition, this paper takes the experimental platform of pot seedling transplanting ma-
chine as the research object, analyzes the movement mode and working principle of its trans-
planting structure, and uses Solidworks to carry out three-dimensional modeling of its key com-
ponent gearbox. The natural frequency and vibration mode are solved by ANSYS Workbench, and 
the accuracy of the settlement result is verified by experimental mode, which provides a prere-
quisite for the optimization of vibration reduction and noise reduction of transplanting machine. 
Then, the structural parameters of gearbox are optimized by ANSYS optimization design module. 
The optimized gearbox is assembled on the test platform for the whole machine vibration test. The 
results prove the effectiveness of the gearbox modal analysis and structural optimization, and also 
verify the feasibility and effectiveness of the test platform. Studying the vibration characteristics 
of high-speed rice pot seedling transplanting device, finding out the vibration source, realizing the 
optimization of vibration reduction and eliminating the resonance phenomenon are of great signi-
ficance for improving the performance of transplanting device and ensuring the efficient work of 
operators. 
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Optimization 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

自进入 2000 年来，水稻种植面积逐年增长，随之水稻种植的机械化程度也在不断加深，进而影响了

水稻移栽机朝高速化、精准化和高稳定性的发展[1] [2]。水稻移栽方式主要聚焦于毯状苗移栽和钵苗移栽

这两类，我国多是以毯状苗移栽为主，但钵苗移栽具有亩产高、损伤小和返青快等优势，因而钵苗水稻

移栽机具有广泛的发展前景[3]。 
钵苗水稻移栽机齿轮箱作为水稻移栽系统的重要的工作承载者，其直接决定移栽机工作的优劣。在

高速作业过程中，往往受到外部环境和内部结构所产生的激励影响，导致当移栽机的自身固有频率与外

部动载荷频率相趋的同时，易发生共振现象[4] [5]，同时水田中崎岖不平的路面也易引起移栽机激振的发

生。继而不光对移栽机的作业质量产生影响，还会造成关键部件由于金属疲劳现象而造成机械性能和工

作寿命下降，甚至也会对驾驶员身心健康造成损害[6]。由此，通过对移栽机支撑臂的振动研究，达到减

震降噪，实现移栽机的高效作业，其研究具有重要的意义。 
为了提高农机的工作效率，国内专家大都早已开展了关于振动特性、振源检测以及振动消弭等的一

系列研究，并在振动监测系统、模态试验与分析和零部件参数化改进等方面取得了一定的成果。石林[7]
使用 Nastran 对变速箱体进行模态分析，求解其五阶振型，以此为基础对变速箱进行结构优化，从而达到

提高变速箱的动态性能，减少断裂损坏现象发生的目的。林枝强[8]采用试验检测和有限元数值分析相结

合的方法对柴油机进行了减振优化，优化后整机固有频率有效地避开了柴油机前 6 阶激频，实现减振降

噪的目的。吴正琴[9]则是利用 Rhino 软件对发动机底盘机架进行有限元模态化分析，获得抑制共振现象

的优化方案。Chen KK [10]开发了一种基于模态分析有效独立法的机械变形预测系统，该系统模拟了农

机工作过程中插秧机支臂的振动情况，其研究结果为后续的支撑臂外部机构优化做好了铺垫。 
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2. 齿轮箱有限元模态分析 

2.1. 有限元模态分析基本理论 

模态是机械机构的一种固有特性，主要应用于振动研究方面，因而振动分析的一方面就是求取零部

件的模态参数。模态每一阶次对应一个模态，都有特定的频率、阻尼比与振型[11] [12]。求解其中的固有

频率可以比对外部激励频率，避免频率相似而导致的共振现象的发生。有限元分析的原理是把连续的物

理模型离散为有限个单元，每一个单元都有一个近似解，把所有的解通过某种方法耦合成与原系统相近

的解[13] [14]。 
多自由度系统中把某阶固有频率的振动形态定义为模态，系统中各点的位移比例关系叫做模态振型。

系统结构对外部激励的响应可以由频率、阻尼和振型等模态参数构成的各阶模态振型的叠加得到。模态

分析的目的是确定结构系统动态特性的参数。对于一个多自由度线性系统，其基本振动方程可以描述为： 

[ ] ( ){ } [ ] ( ){ } [ ] ( ){ } ( ){ }M x t C x t K x t P t+ + =                          (1) 

式中： [ ]M 为系统的质量矩阵； [ ]C 为系统的阻尼矩阵； [ ]K 为系统的刚度矩阵； ( ){ }x t 为系统各点的位

移向量； ( ){ }x t 为速度向量； ( ){ }x t 为加速度向量； ( ){ }P t 为系统各点的结构载荷向量；t 为时间变量。 
在系统结构的模态分析中，系统结构自身阻尼很小，对固有频率和振型的影响非常有限，故在解决

工程问题中，通常忽略阻尼不计。因此，分析系统结构的固有频率和振型问题就转化为求解特征值和特

征向量的问题。则系统的自由振动微分方程可以表示为： 

[ ] ( ){ } [ ] ( ){ } 0M x t K x t+ =                                (2) 

系统自由振动时，系统结构各点做简谐运动，各点的位移可以表示为： 

( ){ } { }0 e jwtx t x=                                   (3) 

由公式(2)、(3)可得： 

[ ] [ ]( ){ }2
0 0K M xω− =                                 (4) 

式中 j 为虚数单位；ω为系统固有率； 2ω 为特征值；{ }0x 为特征向量；其中 2 fω π= 。 
近年来，随着计算机辅助运算技术的蓬勃发展，国内外大量有限元分析软件相继出现。其中 ANSYS

作为国际知名的通用有限元分析软件之一，它的参数设置更为智能、操作界面更加友好、使用群体更为

广泛，是科研和工程人员计算仿真分析工作的重要工具之一[15] [16]。ANSYS 以有限元为基础，融合热、

结构、流体、电磁、声学等分析功能于一体，广泛应用于工程、航空、船舶、建筑等行业。本文关于移

栽机取苗装置齿轮箱、载苗盘的有限元分析软件采用的是 ANSYS 软件。它主要包括三个功能模块：预

处理模块，分析计算模块，后处理模块。本文运用 ANSYS 软件中的模态分析模块对取苗装置关键部件

进行模态分析。其中 ANSYS 软件有限元分析流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Formable element analysis process 
图 1. 有限元分析流程 
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2.2. 齿轮箱有限元模态分析 

2.2.1. 模型简化 
本次模态仿真的齿轮箱是典型的箱型式结构。为了节约时间，需要在不影响精度的情况下对原有的

零件上进行适当简化。具体操作如下，在 Solidworks 里面建立齿轮箱的三维模型图导入 SpacClaim 中进

行简化。为了模拟齿轮箱的真实状态，在 SpacClaim 中要将模型简化的近似接近于实物。齿轮箱在现实

中面与面间是焊接，所以需要将模型连接成一个整体。首先选中主要的框架，将整体的模型用框架先表

现出来，再点击<组合>的命令将框架组合成一个整体。如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Gearbox simplified model 
图 2. 齿轮箱简化模型 

 
在 Ansys 的 Engineering 使用更多的布尔运算符或数字控件将单独的实体模型区域连接在一起创建元

素属性表(元素类型、实常量、材料属性和元素坐标系)设置元素属性指针。由于模型是在 SpacClaim 里面

进行处理简化的，所有齿轮箱的坐标与 mesh 里面的坐标是一致的，不需要再重新定义。在 Ansys 的

Engineering 中选择材料的属性定义为<strucial steel>铝，弹性模量 71 GPa，密度 2700 g/m3，泊松比 0.33。
如果想定义其他材料的属性点击 source 下面的材料库。 

2.2.2. 网格划分 
网格划分有两种形式：自由网格划分和映射网格划分。自由网格划分可以自动生成不同形式的网格。

自由网格划分即为使用 ANSYS 的自动网格划分功能，在软件内部对模型进行识别并自动划分，根据模

型的实际结构来建立网格，可自动或手动设置网格的大小和网格密度。映射网格划分是对规整模型的一

种规整网格划分方法，其原始概念是：对于面，只能是四边形面，网格划分数需在对边上保持一致，形

成的单元全部为四边形；对于体，只能是六面体，对应线和面的网格划分数保持一致；形成的单元全部

为六面体。映射网格可以首先对模型中的一些关键线来划分，然后映射到整个面，或者是体，从而形成

网格，但是难度比较大，操作比较麻烦，对于一些较为复杂的零件行不通。为了有更高的效率，更加快

速的进行计算，选择自由网格进行划分。 
这只是初步计算，网格质量的好坏的判定决定着下一步是否进行网格细化。网格的精度对后续就算

有很大影响，所求解的网格质量越高，得到的结果越精确。初步求解后，在<quality> → <mesh metric> → 
<orthogonl quality>即在网格里面查看网格的正交质量，可以看到网格质量为 0.3，网格质量偏差。为了获

得更精准的数据，对网格进行加密。选将整个齿轮箱加密，加密尺寸为 0.01。最后点 update 进行网格的

更新。 
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加密后的整体框架如图 3 所示。可以从图中看出网格已被加密，且网格的平均质量有 0.3 提升到了

0.5。精度已经达到要求，不需要再进行网格细化。此时如果进行网格细化，会增加网格质量，影响计算

时间，得到的结果却是相差不大。虽然网格数量相较于六面体网格有所增加，但是网格质量会提升。六

面体划分的网格对应的线面网格划分数保持不变，形成的单元均为六面体。齿轮箱这个框架不是大体积

的物体，不需要减少网格质量，所以使用四面体网格进行划分。生成的网格数量为 70,768，节点数为 40,050。 
 

 
Figure 3. Mesh dens 
图 3. 网格密化 

2.2.3. 有限元分析求解过程 
对于自由振动分析，通常解决方案分支的 Details 视图中的任何一个选项在大多数情况下都不需要更

改，“求解器类型”应该保留在“程控”的默认选项上，“分析类型”将显示“自由振动”。当在求解

分支下选择频率查找工具时，仿真触发自由振动分析频率查找器的 Details 视图允许用户指定“要查找的

最大模式”，默认为 6 个模式(最大 200 个)。增加检索模式的数量将增加解决方案的时间。通过选择“Yes” 
on “Limit search to range”，可以将搜索限制在感兴趣的特定频率范围内默认情况下，如果没有设置搜

索范围，将计算从 0 赫兹开始的频率(刚体模式)。齿轮轴的前 6 阶模态为刚体代表的是齿轮轴的刚体位移

其前 6 阶频率值均为 0 或接近于 0。这 6 阶模态对进行振动分析并没有参考意义，所以我们只考虑第六

阶到第十阶的模态。但是为了与实验模态对比分析，以便更准确的得到其误差对比，我们用 Ansys 计算

出其前 20 阶的模态，相应的实验模态也会计算出前 10 阶。所以将 option 里面 maxmodestofind (最大模态

阶数)里面修改数据为 10，并查看计算结果。至此，所有的模态设置与求解已全部完成。 

2.2.4. 有限元模态分析求解算法 
ANSYS 有限元模态分析中常见的几种求解算法包括 Block Lanczos 法、子空间(Subspace)法、缩减

(Reduced)法、非对称(Unsymmetric)法、PowerDynamics 法等[17] [18]。子空间(Subspace)法使用的是子空

间迭代技术，经常被用来求解大型对称特征值问题，而且该方法需要对所有的质量和刚度矩阵进行运算，

因此计算时间比较长，拥有较高的计算精度。 
Block Lanzcos 法集成了 Lanczos 算法，可以通过一组向量完成 Lanzcos 递归计算，与子空间法相比，

具有相近的计算精度，但 Block Lanzcos 法具有更快的收敛性，计算时间较短。 
Powerdynamics 法内部选用子空间迭代计算，并通过 PCG 迭代求解器进行求解，拥有较快的运算速

度，但是由于单元格质量差会导致出现不收敛现象。目前该方法主要用于求解超大模型的前几阶少数模

态问题。 
缩减(Reduced)法是通过 HBI 二次逆迭代法算法来求解系统的特征值和特征向量。该方法使用数量较
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少的主自由度，求解速度相对于子空间法具有明显的优势。采用主自由度进行计算时，质量矩阵转化为

近似矩阵，因此该求解方法的计算精度依赖于主自由度的选取。 
非对称(Unsymmetric)法主要用来于求解刚度矩阵和质量矩阵均为非对称阵的问题。 
综合分析上述几种求解方法，结合现有的计算机配置和需求，本文选取了 Block Lanzcos 法对载苗盘

进行模态参数的提取，该方法相比其他算法不仅具有较高的计算精度，而且也拥有较快的计算速度，能

够满足试验要求。 

2.2.5. 齿轮箱有限元模态分析结果 
在实际工程问题中，系统结构外部激振频率一般处于低频范围，所以结构的低频更容易被外界激励

起来发生共振现象。因此分析结构的低阶模态更有助于解决结构发生的振动问题。除此之外，本文的研

究对象为移栽机取苗装置载苗盘，外部激振频率主要来自取苗装置各运动部件运动产生的激振频率。因

此本文在有限元模态分析中，选取了载苗盘的前 4 阶自由模态作为分析对象，使用 Block Lanzcos 求解器

进行求解，得到载苗盘前 4 阶自由模态分析结果的固有频率与振型如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Gearboxes all levels of cloud charts 
图 4. 齿轮箱各阶云图 

 
通过观察这几种模态的云图，可以总结出以下结论。从图中可以分析得到，移栽机取苗装置齿轮箱

在自身固有频率下的主要振型变化情况。齿轮箱第 1 阶固有频率为 60.83 Hz，第 1 阶模态振型以上下歪

曲为主；齿轮箱第 2 阶固有频率为 185.85 Hz，第 2 阶模态振型以上下弯曲为主；齿轮箱第 3 阶固有频率

为 368.74 Hz，第 3 阶模态振型以整体弯曲为主；齿轮箱第 4 阶固有频率为 583.65 Hz，第 4 阶模态振型

主要表现为整体扭转。 
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3. 齿轮箱试验模态分析 

3.1. 试验模态的理论基础 

模态试验的基本实现过程如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Test schematic diagram 
图 5. 试验原理图 

 

( )f t 是输入信号。可以代表力也可以代表其他各种激励信号。这里是我们所用的冲击锤敲击齿轮轴

所产生的力通过力传感器传递给动态信号分析系统。 

( )x t 是输出信号。代表输出响应，可以输出位移，加速度，速度等。这里是用数据分析测出被测结

构的模态参数即固有频率和模态振型等。 

( )h t 是系统转换函数。这里是用 DHMA 将从数据采集系统里面采集到的时域分析数据或者频响函数

数据将输入信号转换成振型等。 
通过对结构或构件的试验数据进行处理和分析，从而获得更精确的试验对象模态参数。模态试验结

果可指导有限元模型的修改，验证有限元模型的可靠性，促进理论模型更加完善和合理。 
本实验中根据模态叠加的原理，利用已知各种载荷时间历史数据，就可以预测结构体的实际振动响

应历史或响应谱。通过结构模态分析的方法，可以获得在特定频率范围内机械结构各阶模态的振动特性，

以及在各种振动源的激励下被测机械结构的振动响应结果。本设计中的模态测试系统是通过激振信号和

强迫振动信号来分析模态参数。通过采集激振力输入信号与待测部件动态响应信号来研究系统的振动特

性。在模态试验过程中，采用模态力锤敲击零件产生激振力信号，零件受到敲击后产生强迫振动，通过

分析两者之间的机械导纳函数，即可完成对模态信息的耦合分析。最后确定齿轮箱和载苗盘的频率、阻

尼和振型等关键模态信息。振动特性分析过程也可为结构系统的优化设计提供数据支撑。 

3.2. 齿轮箱试验模态 

试验系统主要由力锤，信号采集和处理系统和信号分析系统这三部分测试仪器组成。其中齿轮箱为

铝调质处理，选用钢锤头帽式力锤。信号的采集系统和处理系统主要包括三向加速度传感器，数据采集

仪和动态信号分析系统。所用到的主要仪器如表 1 所示。 
 

Table 1. Test modal instrument 
表 1. 试验模态仪器 

设备名称 性能指标 参数 

DH5902 多功能动态信号采集仪 

通道数/个 32 

采样带宽/Hz 16 位 100K 

电压量程/mv 20~20,000 

失真度/% 0.5 
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Continued 

356A16 型三向加速度传感器 

频响/Hz 0.3~6 

灵敏度/mV∙g−1 100.1 

横向灵敏度/% 5 

量程/g 1 个 

352C33 力锤 灵敏度/mV∙N−1 2.25 

352C33 单向传感器 灵敏度/mV∙g−1 9.56~10.18 

3.3. 试验模态分析过程 

试验过程为：当齿轮箱处于静止状态时使用力锤敲击自由状态下的齿轮箱，齿轮箱产生振动以后通

过力锤中的力传感器触发动态信号分析系统，同时齿轮箱上的三向加速度传感器采集此时齿轮箱振动所

产生的振动信号，并在数据采集仪中对数据进行分析和保存，最后将采集的所有测点的振动信号频响函

数导入到东华 DHDAS 动态信号采集分析系统中进行参数识别最终得到齿轮箱模态试验的模态参数。 
1) 齿轮箱的支撑 
当被测物体自由地悬挂在空间时，结构将呈现由质量和惯性决定的刚体模态，不发生弯曲和变形。

此时这种不受约束的自由状态下的物体，我们可以确定它的刚体模态，甚至它的质量和惯性特性，这是

非常重要的数据。需要注意的是悬挂系统可以模态在框架模态试验中，由于难以模拟受约束状态，在大

多数情况下进行自由模态试验。在测量过程中，要求框架处于近似自由状态当然，此时刚体模态的固有

频率虽不再为零，但相对于弯曲模态的固有频率非常低。我们选择弹性支撑用弹性绳子将齿轮箱悬挂在

空中，如图 6 所示。不受任何约束，当齿轮箱恢复到平稳状态下时我们开始测量。 
 

 
Figure 6. Gearbox suspension status 
图 6. 齿轮箱悬挂状态 

 
2) 激发点、响应点的选择 
测点的布置应遵循以下原则：简单规则结构测点应均匀布置；测点位置应便于测量并能得到较高的

信噪比；避免布置在所关心模态振型的节点上；所有测点连成的线框模型能表征出待测结构的大致轮廓；

能够唯一地描述所有感兴趣的系统模态振型。根据以上原则并结合待测结构的特点，齿轮箱总共均匀布

置了 70 个测点，线框模型较好的反映了齿轮箱的整体形状。根据有限元分析结果，本次模态试验中选取

了 2 个模态参考点进行拾振，每个参考点都要有区别于其它参考点所提供的的模态信息。较好地定义了

齿轮箱的轮廓形状。得到如图 7 所示的框架图。 
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Figure 7. Gear box measuring point distribution 
图 7. 齿轮箱测点分布 

 
3) 模态试验操作 
当齿轮箱悬空状态下处于稳定状态时，利用力锤敲击激发点，如图 8 所示。力锤上的速度传感器将

触发器触发 DH5902 动态信号分析系统，同时通过布置在齿轮箱上的三向加速度传感器采集齿轮箱受迫

振动时的振动信号，并在 DH5902 数据采集仪中对数据进行分析和保存。最后将采集的所有测点的振动

信号频响函数导入到东华 DHDAS 动态信号采集分析系统中进行参数识别即可得到齿轮箱模态试验的模

态参数。 
同一个点敲击两次，且第二次需等齿轮箱稳定之后再进行第二次的敲击。两次更加能准确测量出数

据，得到的数据更加精确和可信。 
 

   
(a) 力锤敲击测点      (b) 传感器安装 

Figure 8. Gearbox modal test 
图 8. 齿轮箱试验模态 

 
模态试验从测点 1 处开始进行敲击，当对测点进行第 2 次锤击时，信号分析软件中的相干函数会产

生变化，它表示力与响应的相关性，数值越接近 1 代表相关性越好，数据质量越可靠。当锤击力度大小

不合适或发生连击现象时，可以选择手动滤除该组数据。当三次锤击完成后，可以进行下一组数据的采

集直至力锤遍布所有测点完成数据采集。 

3.4. 试验模态分析结果 

计算在将 DH5902 动态信号分析系统采集的频响信号导入东华 DHDAS 动态信号采集分析系统中进

行模态参数识别。模态比例因子给出的是两个向量之间比值的最小二乘估计。模态判定准则就是对应的

相关因子。如果模态判定准则为 1，则说明这两个向量在一个比例系数内，即在模态比例因子内，是完

全等同的。如果模态判定准则是 0，那么说明这两个向量之间不存在线性关系，估计出来的模态比例因
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子便失去意义。这个原理即可用做模态模型验证的一个工具,也可当作检验所选的模态向量估计法是否合

适的一个标志。下可以看出矢量之间存在明显的线性关系，各阶次频率之间的相关度均为 1，说明分析

出的模态参数是正确的。如图 9 所示。结果如表 2 所示。 
 

Table 2. Test modal results 
表 2. 试验模态结果 

阶数 试验模态/Hz 模态振型 

一阶 58.74 整体弯曲 

二阶 182.65 上下弯曲 

三阶 363.54 上下扭转 

四阶 572.64 左右扭转 

 

 
Figure 9. Modal test matrix correlation matrix 
图 9. 模态试验矩阵相关性矩阵 

3.5. 齿轮箱有限元与模态试验结果对比 

用 A1表示有限元频率，用 A2表示试验模态频率，则相对误差用 W 表示，则计算公式为： 

( )1 2 2 100%W A A A= − ×                                (5) 

W 的值越小，说明两者的值越接近，即两者的误差越小。说明计算的可信度越高。其结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Farm and test modal data comparison 
表 3. 有限元与试验模态数据对照 

阶数 有限元计算 
频率/Hz 

试验模态 
频率/Hz 相对误差 

一阶 60.83 58.74 3.6% 

二阶 185.85 182.65 1.7% 

三阶 368.74 363.54 1.4% 

四阶 583.65 572.64 1.9% 
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可以看出有限元计算数据是真实可信的，误差基本保持在 4%以内。 
实际测得水稻钵苗移栽机发动机正常工作转速为 2600~3600 r/min，激振频率为 86.67~120 Hz。与理

论计算频率对比分析可以得出：对比分析了齿轮箱固有频率与外部激振频率之间的关系，齿轮箱的第一

阶频率 60.83 Hz 是发动机激振频率 120 Hz 的倍频，故齿轮箱都容易会出现共振现象。 

4. 齿轮箱优化设计 

轮箱的第一阶频率 60.83 Hz 与发动机外部激振倍频相近，易产生共振现象，为改变齿轮箱自身固态

频率，采用了与载苗盘相同的结构参数优化的设计方案。首先建立其数学模型如下所示： 

( )1 1 minf f Y=                                     (6) 

[ ]1 2 3 10min , , , ,Y y y y y=                                  (7) 

5 6y< <                                       (8) 

式中，y 为厚度，单位 mm；f1为齿轮箱第 1 阶固有频率频率，单位 Hz。 
齿轮箱整体厚度的增减，不关会导致研究成本较高，同时也复杂了结构优化算法，影响数学模型精

度。因此，可选择改进齿轮箱的轴孔部位的壁厚参数，这样可以实现改变齿轮箱的固态频率，也简化了

算法要求。 
接下来根据齿轮箱自身特性设置完各种参数设计，并在优化算法同样选择了 Screening 算法，最终优

化后的厚度参数和频率变化如表 4 所示。 
 

Table 4. Gearbox parameter optimization results 
表 4. 齿轮箱参数优化结果 

厚度/mm  频率/Hz 

优化前 优化后  增加量/mm 优化前 优化后 增加量/% 

5 5.05 0.05 60.83 61.75 1.5 

5 5.15 0.15 60.83 63.82 4.9 

5 5.25 0.25 60.83 65.78 8.1 

5 5.35 0.35 60.83 69.18 13.7 

5 5.45 0.45 60.83 74.32 22.1 

5 5.55 0.55 60.83 79.63 30.9 

5 5.65 0.65 60.83 86.38 42.0 

5 5.75 0.75 60.83 92.84 52.6 

5 5.85 0.85 60.83 99.73 63.9 

5 5.95 0.95 60.83 108.74 78.8 

 
从表 4 中可以看出，当齿轮箱厚度增加超过 0.65 mm 时，齿轮箱的固有频率已达到外部激振频率范

围，达不到减振要求。而齿轮箱厚度增加 0.05 mm 和 0.15 mm 时，齿轮箱的固有频率增加并不明显，也

不能实现目标。所以当齿轮箱厚度增加 0.25 mm 时，求解后的模态频率均避开了外部激振频率或倍频，
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同时只增加了相对较小的厚度值，达到了优化设计目标。 
通过对载苗盘关键部位优化前后的参数对比分析，可以判断优化是否满足预期效果。为了使结果更

具准确性和代表性，再一次进行整机振动试验，将优化后的载苗盘安放在试验台上，将三向加速度传感

器放置在齿轮箱与载苗盘上，开启装置进行数据采集，图 10 为测试现场。 
 

 
Figure 10. Optimize verification test platform 
图 10. 优化验证试验平台 

 
该检测试验步骤和试验参数设置为：1) 试验仪器选取下列仪器对实验中信号进行采集和分析，仪器

有 DH5902 多通道信号采集仪、356A16 三轴加速度传感器和 DHDAS5902 动态信号分析系统；2) 参数设

置采样频率为 512 Hz，时域点数为 4096，频域点数 1600；3) 采集的数据步骤与数据分析处理与第二章

相同。 
将优化前后的载苗板与载苗盘的数据进行对比总结，其结果如表 5 所示。 
 

Table 5. Compare data before and after optimization 
表 5. 优化前后对比数据 

取苗 
频率株/min 

优化前  优化后 

取苗成功率/% 齿轮箱 
均方根/m∙s−2 

 载苗盘 
均方根/m∙s−2 取苗成功率/% 齿轮箱 

均方根/m∙s−2 
载苗盘 

均方根/m∙s−2 

60 97.5 0.82 0.50 98.0 0.74 0.32 

80 96.1 1.23 0.63 97.8 0.98 0.46 

100 94.6 1.75 0.85 96.6 1.21 0.61 

120 92.1 2.35 0.95 95.6 1.52 0.83 

 
从表中可以表明优化后取苗成果率比优化前有所提高，同时载苗盘与齿轮箱优化前加速度信号的均

方根值比优化后的有所减低，所以可以验证此次优化方案的可靠性与准确性。 
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5. 结论 

本文针对水稻钵苗移栽装置高速作业时存在的振动影响以及取苗、投苗工作质量低等问题，构建了

以双齿轮双曲柄为结构的水稻钵苗移栽装置振动试验平台，通过有限元模态分析求解出齿轮箱的多阶固

有频率与振型，并通过试验模态验证计算结果的准确性。又通过对比齿轮箱的固态频率与外部激振频率，

发现载苗盘的第九阶固有频率 121.24 Hz 与发动机激振频率 120 Hz 的相近，选用 ANSYS 优化设计模块

对载苗盘和齿轮箱壁厚参数进行优化设计，当齿轮箱轴孔位置也增加了 0.25 mm 后，有效地避开了共振

倍频。并将优化后试验平台进行整机振动试验，结果证明了载苗盘和齿轮箱模态分析及结构优化的可靠

性。 
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