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不同激励源下宽幅喷雾机喷杆的动态特性分析

吴吉麟，苗玉彬※

（上海交通大学机械与动力工程学院，上海 200240）

摘 要：针对不同激励源下喷杆运动特性的分析问题，该文根据宽幅喷雾机悬架和喷杆的几何特征建立了带弹簧阻尼器

的悬架-喷杆模型，在频域内对模型进行综合分析，并根据其脉冲响应、阶跃响应和频率响应特性优选出理想的弹簧阻尼

系数并对模型进行了动态仿真分析，观察了模型在不同激励源下喷杆和悬架末端的位移变化情况。研究表明：弹簧阻尼

器的安装位置不是影响悬架性能的主要参数；旋转运动对喷杆的影响远大于平移运动对喷杆的影响；带弹簧阻尼器的模

型可以满足设计要求。
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0 引 言

宽幅喷雾机在行走作业时，不平地面的激励会导致

喷杆的不规则运动，从而影响喷雾效果，降低农药的生

物效应。为了保证植物的正常生长和产量，通常采用加

大农药剂量的方法来弥补这种不足。这不仅造成农药的

浪费，还会污染环境。因此，抑制喷杆不规则运动在解

决上述问题时具有显著效果。

大量的研究和田地测量结果表明：由于喷杆的不

规则运动，其全面雾量分布的变异系数波动范围为

0～800%（理想的雾滴沉积为 100%）[1-2]。因此，在

喷雾作业时，应尽量优化悬架喷杆结构，使喷杆能够

随着机身的低频摆动而摆动，以适应地面的起伏。而

当外部激励引起喷雾机机身产生高频振动时，悬架应

能隔离这种高频振动，使喷杆保持相对稳定，以免喷

雾质量恶化 [3-4]。

国外对喷雾机喷杆的运动特性研究较早。 Jan

Anthonis与Herman Ramon等设计出可以抑制喷杆水平方

向上的不规则运动的悬挂机构[5-9]。Ooms 等则使用超声传

感器和加速计测量喷杆的垂直运动[10-11]，Jeon 等利用泵

来研究喷杆动态性能对喷雾均匀性的影响[12]，Clijmans

等运用仿真技术研究喷杆动态性能对喷雾效果的影响
[13-14]。但是，针对不同激励源下的喷杆进行动态特性分
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析的研究比较少。国内在喷杆动态特性方面的研究也相

对较少。如江苏理工大学的张际先教授对“Patriot”大型

喷雾机的悬架性能和优化曾进行过初步探索[3-4]。本文针

对宽幅喷雾机建立了悬架-喷杆模型，主要研究了不同激

励源下喷杆的动态特性。

1 材料与方法

1.1 模型的建立

影响喷雾输出的最主要的喷杆不规则运动有翻滚、

偏转和振荡。如图 1 所示，翻滚是指喷杆绕着平行于机

体行进方向的水平轴做反对称的上下旋转晃动；偏转是

指喷杆绕着垂直于水平面的纵向轴做反对称的前后旋转

晃动；振荡则是指喷杆绕着平行于机体行进方向的水平

轴做对称的前后摆振运动。喷杆的不规则运动都可以分

解为水平运动（偏转、振荡）和垂直运动（翻滚）。Clijmans

等的仿真结果表明，无论是垂直还是水平方向的喷杆的

变化，都会严重干扰喷雾输出[13-14]。所以，研究喷杆的

动态特性对于优化喷杆悬架机构，实现喷雾精准控制，

改善喷雾输出都具有积极的作用。

图 1 影响喷雾输出的喷杆主要不规则运动

Fig.1 Most erratic behavior of boom affecting spray

distribution pattern
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为了研究从机体悬架到喷杆的运动传递情况，首先

根据宽幅喷雾机的几何特征建立悬架-喷杆模型。本文研

究的宽幅喷雾机喷杆宽 25 m，共分成 5 段，每 5 m 一段，

机体两侧的两段喷杆都可以折叠。工作时喷杆全部张开。

如图 1 所示。

模型中的悬架固定在机身上。若悬架与喷杆直接

进行固定连接，即为无弹簧阻尼器的悬架 -喷杆模型

（如图 2a 所示）。为了抑制喷杆运动，本文在喷雾机

的喷杆和悬架之间加入了弹簧阻尼器，即为带弹簧阻

尼器的悬架-喷杆模型（如图 2b 所示）。悬架通过 2

组 4 个弹簧阻尼器与喷杆连接。其中一组置于水平运

动平面上，用于限制喷杆在水平平面上的运动；另外

一组则置于垂直运动平面上，用于限制喷杆在垂直平

面上的运动。

a. 无弹簧阻尼器

b. 带弹簧阻尼器

图 2 悬架-喷杆模型

Fig.2 Boom-suspension model without spring-damper and with

spring-damper

1.2 模型的分析

为了优选出弹簧阻尼系数，本文先对模型进行分析。

在带弹簧阻尼器的悬架-喷杆模型中，如果将喷杆的不规

则运动分解为水平面上的运动和垂直平面上的运动，则

每个平面上的运动模型如图 3 所示。

由图 3 可知，左边弹簧阻尼器的弹簧刚度系数和阻

尼系数分别为 K1、C1，右边的为 K2、C2，这是影响悬架

系统性能的 4 个主要参数。所使用的宽幅喷雾机喷杆的

质量为 m=500 kg，转动惯量为 J=2 5 000kg·m2。

注：K1 表示左边弹簧阻尼器的弹簧刚度系数，N/m；K2 表示右边弹簧阻尼

器的弹簧刚度系数，N/m。C1 表示左边弹簧阻尼器的阻尼系数，N·s/m；C2

表示右边弹簧阻尼器的阻尼系数，N·s/m。L1 表示左边弹簧阻尼器中心到旋

转中心的距离，m；L2 表示右边弹簧阻尼器中心到旋转中心的距离，m。x0

表示悬架的运动位移，m。t0 表示时间，s。θ0 表示悬架的旋转角度，rad。

x0=f(t0)表示悬架运动位移 x0 是关于时间 t0 的函数；θ0=g(t0)表示悬架旋转角

度 θ0是关于时间 t0的函数。

图 3 平面运动模型

Fig.3 Model of plane motion

机体传递给喷杆的不规则运动有平移运动 x0=f(t0)和

旋转运动 θ0=g(t0)。下面先对平移运动进行讨论：

在平移运动中，由于 2 个弹簧阻尼器是并联的，可以

将其看作是一个模块，其弹簧阻尼系数分别为（K1+K2）、

（C1+C2）。于是可以得到一个弹簧阻尼质量系统，假设喷

杆运动方向与悬架相同，建立喷杆运动方程

1 2 0 1 2 0( )( ) ( )( ) 0K K x x C C v v ma       （1）

式中，x0 表示悬架的运动位移，m；x 表示喷杆的运动位

移，m。v0 表示悬架的运动速度，m/s；v 表示喷杆的运动

速度，m/s。a 表示喷杆的运动加速度，m/s2。K1 表示左

边弹簧阻尼器的弹簧刚度系数，N/m；K2 表示右边弹簧阻

尼器的弹簧刚度系数，N/m。C1 表示左边弹簧阻尼器的阻

尼系数，N·s/m；C2 表示右边弹簧阻尼器的阻尼系数，

N·s/m。

假定初始条件

(0) 0x  ； (0) 0v  （2）

对式（1）进行 Laplace 变换，可以求得悬架-喷杆系

统的平移运动传递函数 G(s)

1 2 1 2

2
0 1 2 1 2

( ) ( )( )
( )

( ) ( ) ( )

K K s C Cx s
G s

x s K K s C C s m

  
 

   
（3）

式中，x0(s)表示对悬架位移 x0 进行拉式变换后得到的复

变函数；x(s)表示对喷杆位移 x 进行拉式变换后得到的复

变函数。s 表示复变量，又称复频率。

在实际应用中，通常采用 K1=K2=K，C1=C2=C。代

入式（3），得

2

2 2
( )

2 2

K sC
G s
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（4）

根据该传递函数，可以分别得到在不同的弹簧刚度系数

K 和阻尼系数 C 下，悬架-喷杆系统平移运动的单位脉冲响

应、单位阶跃响应和频率响应的关键参数图，如图 4 所示。

同样，在旋转运动中，根据 Kennes 等在 24 m 喷杆

末端所测的数据：翻滚和偏转角度范围是±5°，水平和垂

直主要的旋转频率在 0.5 和 1 Hz 之间[15-17]。因此，悬架

和喷杆的旋转运动可以看作小角度范围转动。通过计算

可以得到悬架-喷杆系统旋转运动时的传递函数
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a. 单位脉冲响应

b. 单位阶跃响应

c. 频率响应

图 4 不同参数下悬架-喷杆系统平移运动特性

Fig.4 Translation motion character of boom-suspension system with different parameters
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（5）

式中，θ0 表示悬架的旋转角度,rad；θ表示喷杆的旋转角

度,rad。θ0(s)表示对θ0进行拉式变换后得到的复变函数；θ(s)

表示对 θ进行拉式变换后得到的复变函数。L1 表示左边弹

簧阻尼器中心到旋转中心的距离，m；L2表示右边弹簧阻尼

器中心到旋转中心的距离，m。

将 K1=K2=K，C1=C2=C 代入式（5），可得
2 2 2 2
1 2 2 1

2 2 2 2 2
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（6）

取 2 2 2 2
2 1 8L L L m  

，
根据式（6），可以分别得到

不同的弹簧刚度系数 K 和阻尼系数 C 下，悬架-喷杆系统

旋转运动的单位脉冲响应、单位阶跃响应和频率响应的

关键参数图，如图 5 所示。

要保证喷杆较好的相对稳定性，应尽量减小喷杆的

动态响应幅值和喷杆的动态响应时间。由式(4)和式(6),

并结合图 4 和图 5，可以得到比较理想的弹簧刚度系数

和 阻 尼 系 数 ， 分 别 取 值 为 ： K=2 500 N/m ， C=

3 500 N·s/m。

为了观察 L1、L2 对悬架-喷杆系统的影响，取 L 为未

知量，K、C 为理想系数。根据式（6）做出不同参数 L

下 3 种响应的参数图，如图 6 所示。

a. 单位脉冲响应
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b. 单位阶跃响应

c. 频率响应

图 5 不同参数下悬架-喷杆系统旋转运动特性

Fig.5 Rotation character of motion boom-suspension system with different parameters

a.单位脉冲响应

b. 单位阶跃响应

c. 频率响应

注：L 为左右弹簧阻尼器中心的距离。

图 6 不同参数 L 下悬架-喷杆系统旋转运动特性

Fig.6 Rotation motion character of boom-suspension system with

different parameters of L

从图 6 可以发现，弹簧阻尼模块的安装位置不是影

响悬架性能的主要参数。

1.3 动态仿真分析

在理想的弹簧阻尼系数下对模型进行相应的动态仿

真分析。以悬架末端和喷杆末端在垂直方向上的位移量

为观察对象，在不同激励源下平移运动的动态响应结果

如图 7 所示。在不同激励源下旋转运动的动态响应结果

如图 8 所示。

对比图 7 和图 8，可以发现旋转运动对于喷杆的影响

效果远大于平移运动对喷杆的影响。

根据 Frost和 O’Sullivan提出的喷杆悬架的设计准

则 [3]：机身摆动频率等于或小于 0.6rad/s 时，悬架应使

喷杆跟随机身的摆动而摆动，但当机身摆动频率高于

5.0 rad/s 时，悬架应隔绝这种干扰，而使喷杆保持稳

定。从图 7 和图 8 可以发现，弹簧阻尼器可以很好地

隔绝高频信号对喷杆的影响；对于频率在 0.1～5 Hz

之间的偏转信号，弹簧阻尼器可以适当地减少其影响；

而对于频率更低的信号，弹簧阻尼器可以让喷杆响应

该信号对应的地面起伏。

1.4 试验验证

根据上述分析结果，本文对喷雾机的悬架 -喷杆

模型进行了试验验证。对悬架施加频率范围为 0.1～

5 Hz 的激励信号来模拟行走作业时的地面激励 [13-14]，

并利用位移传感器实时测量喷杆末端到地面的距离

变化。喷杆末端位移的测量结果和仿真结果曲线如

图 9 所示。

考虑到实际测量时将喷杆看作刚性体对待，并且

喷杆动态响应也会影响到测量结果的精确性[18-21]，图

9 中的仿真结果与实际测量结果是相符合的。



第 4 期 吴吉麟等：不同激励源下宽幅喷雾机喷杆的动态特性分析 43

x=step(time,0,0,5,0.05) x=0.05sin(20πt)

x=0.05sin(2t) x=0.05sin(0.02πt)

注：x=step(time,0,0,5,0.05)表示激励源为 5s 时达到水平位移峰值 0.05 m 的阶跃信号；x=0.05sin(20πt)表示激励源为水平位移峰值 0.05 m、频率 0.01Hz 的正弦信号；

x=0.05sin(2t)表示激励源为水平位移峰值 0.05 m、频率 3.14 Hz 的正弦信号；x=0.05sin(0.02πt)表示激励源为水平位移峰值 0.05 m、频率 10 Hz 的正弦信号。

图 7 悬架-喷杆系统平移运动的动态响应图

Fig.7 Dynamic response of translation motion for boom-suspension system

θ=step(time,0,0,5, π/36) θ=π/36sin(20πt)

θ=π/36sin(2t) θ=π/36sin(0.02πt)

注：θ=step(time,0,0,5, pi/36)表示激励源为 5 s 时达到角度位移峰值π/36 rad 的阶跃信号；θ= pi/36sin(20πt)表示激励源为角度位移峰值π/36rad、频率 0.01Hz 的正弦信号；

θ=pi/36sin(2t)表示激励源为角度位移峰值π/36rad、频率 3.14 Hz 的正弦信号；θ=pi/36sin(0.02πt)表示激励源为角度位移峰值π/36rad、频率 10 Hz 的正弦信号。

图 8 悬架-喷杆系统旋转运动的动态响应图

Fig.8 Dynamics response of rotation motion for boom-suspension system

图 9 仿真分析结果的验证

Fig.9 Validation of simulation analysis result

2 结 论

本文根据宽幅喷雾机悬架和喷杆的几何特征建立了带弹

簧阻尼器的悬架-喷杆数学模型，通过在频域上对宽幅喷雾机

的悬架-喷杆结构的分析，优选出比较理想的弹簧阻尼系数。

在此基础上对模型进行相关动态特性的仿真分析，绘制了喷

杆末端和悬架末端的位移偏置曲线。曲线分析及试验表明带

弹簧阻尼器的悬架-喷杆模型符合喷杆悬架的设计准则，可以

有效地避开高频激励源的干扰，响应低频信号的激励。相关

研究结果为宽幅喷杆悬架的设计提供了参考依据。
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Dynamic characteristic analysis of boom for wide sprayer with

different exciting sources

Wu Jilin, Miao Yubin
※

(School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China)

Abstract: In order to learn boom movements under different excitation signals, the static suspension-boom models with

spring-damper modular was set up in this paper based on the geometrics of a multifunctional wide sprayer worked on paddy field.

The proper spring-damper parameters were obtained after the synthetical analysis of pulse response, step response and frequency

response of the model in the frequency domain, dynamic simulation of the model was made under these parameters and the

displacement of the tips of boom and boom suspension was observed under different excitation signals. The research showed that

installation location of modular was not the prime parameter influences suspension performance, effect of rotation motion on the

boom was greater than the translation motion. The model with spring-damper modular can meet the need of design requirements.

Key words: suspensions, dynamic analysis, agricultural machinery, rotation, sprayer, boom


