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摘 要 对飞龙 4 L一0．75联合收害i机振动测试 所采用的仪 器系统、传感器布置、利用嗣 

谱分析法寻找振源的原理和措施作 了分析 根据测试 结果，我 出 f起联收机振动的原目．提 

出了碱小振动的具体措施 a 一 
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机器的振动和噪声不仅影响机器的工作性能和寿命，而且危害^们的健康 l988年 

通过 省科委主持鉴定的飞龙 4 L 0．75型联 合收割机(简称联收机)，由于研制出了低功 

耗、高性能的脱粒分离装置 ，其性能达到了国家有关标准。这是在不附加动力的条件 F．为 

¨ kw 小型拖拉机配套联收机的成功先例 ．但样机经过了 7 hra 收获作业的考核发现 ． 

割台部分振动较厉害，噪声较大，长期工作 ，将会影响机器寿命。为此，我们开展了此项试 

验研究．并成功地懈决了这一 『口1题 。 

1 测试方案及测试系统 

引起联收机振动的因素很多 来 自动力机拖拉机方面的有发动机的燃气力激振 、发动 

机及传动部件不平衡引起的振动；来 自联收机率身的有切萏i!器的往夏运动以及搅龙、脱粒 

滚筒等旋转部件不平衡的激振；再加上联收机在工作时土壤表面不平的激振等。所以联收 

机在工作时的振动情况极为复杂。考虑到联收机工作时行速速璎较低，地面不平的激摄较 

小，而且各部分在带上负荷实际工作时阻尼加大 ，较空转时的振动要小(田问实际观察也 

是如此)，故采用在空转情况下测试 测点位置的确定，是将机器 额定转速运转，目测各 

部分的振动情况，大体找 出各部分的最大振动点 ．再用 ND．2声级计附带的振动测量装 

置，较精确地测出各部分的最大振动点．最后根据最大振动点能否安装固定传感器的情 

况，确定出测点的位置(如图 l所示)。在 A，B两个测点上相互垂直安装两十传感器．分别 

测定 x向(水平左右向)和 z向(垂直向)的振动 

联收机振动的大小除与激振力有关外 ．主要还与运动部件的工作(激振)频率和机器 

的固有频率有关 因此．要降低振动就必须分析振源和测定机器的固有频率等动态参数。 
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图 1 测点布置示意 图 

1．拄禾轮轴i 2 搅龙轴；3，6．输送槽被、主动靶 I4，9．前 、后变速箱1 5 拖拉机；7．滚筒轴I8 捧草轮Il0．风机轴； 

11-中间传动轴 }l2．割台传动轴 i13．撰环 Il4．摆杆轴 IA．割台部舟 试点IB．滚筒部舟 试点 

根据现有仪器设备条件和联收机的特点，联收机固有频率的测定，采用如下的方法和 

仪器系统。 

1．1 瞬态激振法 

测试系统如图 2所示。试验时将传感器——加速度计安装于前述测点上，在拖拉机的 

前(或后)轮下垫高约 10 cm的垫块 ，人力推动使拖拉机由垫块上滚下，重复 5次。信号记 

录于SR-40型磁带机上。这种试验法也称脉冲试验法“ ，属宽带激振，只要激振力足够大， 

则在机器的固有频率上就有较强的响应。特别是由于功率谱密度函数(自谱)反映了信号 

能量在各个频率上的分布情况，当机器系统的固有频率与激振频率一致时，则反映在该信 

号频率上的能量最大 ，即突出信号频率中的主频率。因此，通过加速度计拾取的机器对脉 

冲激振的响应信号进行功率谱分析，即可求得机器的各阶固有频率。 

图 2 瞬态激振测试仪器系统 

为了验证上述脉冲法试验的正确性，还采用了初位移(突然卸载)法试验m。这是将联 

收机割台(或滚筒)用绳子拉住 ，使产生一个初位移，然后用刀砍断绳子，进行突然卸载。这 

种方法也属于宽带激振，其测试仪器系统同图 2． 

上述脉冲、初位移试验方法较简单，但激振力的幅值较小，且高阶振型的固有频率难 

激励出来。 

1．2 正弦脉冲激励法 

此法利用一频率可改变的激振器对机器激振，使机器产生振动，据激振频率等于机器 

固有频率时，振动幅值最大的原理，来确定机器的固有频率。 。采用的仪器系统如图 3所 

示。试验时由低到高缓慢调整函数发生器，以改变激振器的激振频率，用频率计读取激振 

频率。加速度计拾取的机器响应信号经测振仪放大后，用毫伏表观察信号是否达到最大值 
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— — 即是否共振 当信号达到最大值时，频率计显示的数值，即是机器的固有频率。由于 

加速度共振频率的大小与阻尼有关，只在阻尼较小时，共振频率才是固有频率，一般情况 

下测出的共振频率稍大于机器的固有频率，这是应该说明 。 
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圈 3 正弦脉冲激振用测试仪器系统 

由于 Jz一1型激振器的频率范围是 l0～1 000 I-b．，而脉冲法和初位移法只能激励出 

50 Hz以下的固有频率(试验的实际情况) 因而试验中所求得的固有频率，10 Hz以下是 

用脉}巾法和初位移法求得 ，50 Hz以上是用正弦脉冲法求得，10～50 Hz的则取三种方法 

中共同出现的数值 ，作为机器的固有频率。 

1．3 机器运转激振 

为判断各部分工作时对机器振动的影响，试验工况分别为：发动机空转、发动机加割 

台运转、发动机加滚筒及输送槽运转以及发动机带动整个联收机运转激振。测试用的仪器 

系统同图 2． 

2 振动源分析 

根据实际测试结果 ，发动机的燃气力激振和曲柄连杆等机件不平衡引起的振动，对联 

收机的振动影响不大。联收机的输送槽和脱粒部分 ，只要各传动轴安装正确(如同轴度好 

等)，滚筒、风机、排草轮等平衡好，则这两部分 的振动也较小，限于篇幅，分析从略。 

联收机的主要振动来 自割台，这部分的激振力均为机械力。主要是由割刀往复运动及 

搅龙等部件不平衡引起的振动。至于齿轮箱的齿轮啮合频率、泛频和割刀间隙调整不当的 

撞击力，则主要引起噪声。 

割刀往复运动的激振，根据割刀运动学分析“ ，当割刀部分的质量为 时，割刀的激 

振力 F 为 

FI— mj·口一 m#· · ·r·COSO~ (1) 

式中 y——与摆环轴线和主动轴轴线夹角 a及主动轴角速度 有关的系数； 

r——摆臂的长度。 

可见激振力也是周期变化的，当主动轴的转速 一550 r／rain时，基频 一9．1 7 Hz． 

割台搅龙主要是由搅龙轴运转不平衡造成。当搅龙的转速为 197 r／rain时，基频^一 

197／60—3．3 Hz． 

经计算得出各部分主要激振频率(见附表)，发动机部分的激振分析可参看文献[5] 

机点一 器 工  振 
联测一 激 
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注 - —— 理论 计算 主要撒 掘颚 率 —— 雾 测 x向响应颓 率 ĵ —— 宴铡 z向 l冉应 颤 率 一 实穗 圈有颤率 

3 测试结果的处理与分析 

3．i 数据处理 

前已述及自谱反映了振动的能量在各个频率上的分布情况．而机器结构系统(下简称 

系统)的频响函数 H(，)与系统的输入(激振)自谱 Gf(，)和输 出(响应)自谱 (，)有如下 

的关 系 ‘ 

G 【，)一 iH(，)l · (，) (2) 

(2)式表明当系统受到激振时，响应点上的 自谱 q(，)将在激振自谱 Gf(，)出现峰值 

时的频率 ，或系统响应函数H(，)出现峰值(即固有频率)时，达 到 极 大 值 。即 输 出 自 

谱 (，)．反映了共振频率。因此．可对测试结果进行 自谱分析，掌握振动的频率结构和各 

频率分量对应的谱线幅值的大小 幅值大的谱线所对应的频率就是主要振动源，主要部件 

的固有频率和工作 (激振)频率相同或相近 ，就必然引起较大的振动。 

谱分析的仪器系统如图 4所示 记录在 SR一40型磁带机上的信号，经低通滤波器滤 

掉高频干扰信号 ，由 PS一85微机系统进行采样、离散和 自谱计算，最后由 x—Y绘图仪给出 

功率谱图。SBR l型射线示波器用来监视磁带上的信号。 

图 4 数据采集分析系统 

为避免“混频”，按采样定理，采样频率A应大于信号最大频率(包括噪声)，-的 2 

倍 根据前面分析 ，联收机的工作额率，一般不大于 200}h．本试验先用低通滤波器滤掉 

300 Hz 上的干扰噪声，选采样频率 A-600 Hz，采样点数 N--512．故 频 率 分 辨 率 

△ 一600／512一1．17 Hz．由于主要是分析机器结构的频率成分 ，对幅值的大小只作参考 
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窗函数的主瓣窄一些的好分辨 ．故选用矩形窗函数。为减少数据处理的随机误差，对冲击 

试验数据取 5次坤击值分 作谱估计，然后进行平滑处理。对于机器各工况下的激振，则 

将记录信号平分成 l0段．对每段信号进行谱估计后 ，再进行平滑处理。 

由于被处理的信号中常混有幅值过大或过小的信号(如磁带机的启、停等)，为避免其 

影响，对每次采样均进行数值分布观察(图5)。图 5的横座标是采样致值(0~512)，分为 

32个等级，城座标为落在该幅值等级中的数据个数 由图5可见，图5-a信号幅值过大，采 

样后“削头”、“去尾”失真很大；图 5-b信号幅值太小，数据处理分辨率下降}图 5．c表示幅 

值选得台适。若出现图 a，b的情况 ，则调整 SR一40型磁带机或 DT一2A滤波器的增益，重 

新采样，亘至信号幅值分布与图5-c相似．然后再进行谱分析计算。结果见附表。 

图 5 果梓鞭姑 幅值分布 

3．2 测试结果分斩 

在功率谱 曲线图上幅值越大 ，表示系统的响应越大 ，即系统的振动程度越大，这些频 

率点，极有可能就是系统的固有频率与激振频率的重合点——共振点 。若存在工作激振频 

率 ，但在功率谱曲线图上响应频率 的幅值较小或者没有响应，则表明激威频率 

远离系统的固有频率 fo( ／A< 2<^／ )；或者系统的阻尼太大，减小了对 ^ 的响 

应；或者是 ^ 的激振力太小，不足以引起系统出现响应 这些情况对分析振源 ，提出减振 

措旋是很有帮助的。 

测试结果表 明，联收机割台部分振动较大 ，由附表可以看出： 

1)工况①仅是发动机工作，而联收机各部分均不动。发 动 机 在 额 定 转 速 一2 2O0 

r／rain时的激攘频率 ^ 有 18．3，36．7和 73．4 Hz，与固有频率 ，0的 19，34，76相近似 ，燃 

气力的激振频率为 55 Hz，这与57 Hz的固有频率相近似，因而在割台的x向和z向均有 

响应。表中x，z向响应频率 ， 的次序是按幅值大小的顺序排列的(下同)。 

0)在工况②时，又增加了割刀的 9．17 Hz及搅龙的 3，3 Hz两个主要激励频率 ，且与 

割台的 9，3两个固有频率相对应。割刀往复运动惯性力大，特别是在 x向的激振力大。另 

在测试中发现搅龙轴弯曲。回转惯性也大 ，因此在 x向和 Z向响应幅值大 ，排在首位。x， 

z向响应的 29，67，76 Hz分别与发动机激振频率与固有频率 29，69，76 Hz相近或重合 

此工况时割台产生很大振动 ，加速度值 选 1．5 g．与工况①相 比，可看出害I台的振动 

主要是由于割刀与搅龙轴的激振频率与固有频率相重舍，产生共振所致。 

3)在工况③时虽增加了输送槽及滚筒部分的激振力，但输送槽的主、被动辊较小，运 

动较平稳 ，激振力小；而滚筒部分的激振 ，从结构上讲只能通过拖拉机和输送槽才能传到 

割台．且测试结果表明此部分振动较小 因而反映在割台方面的仍是由于割刀和搅龙轴的 

激振频率 9．6及 3 Hz两个频率居首位，且加速度幅值较工况②无明显的增加． 
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4 减振措施 

联收机割台部分的振动主要来自割刀和搅龙轴。对割刀部分主要采取如下措施。 

①减小激振力 从式(1)看出，割刀的激振力与角速度 成正比。为此在不影响割刀 

工作性能的前提下，将割刀传动轴的转速由 550 r／rain降 为 500 r／rain，从而降低了激振 

力，同时也改变了激振频率 

②改变割台部分的结构，以改变其固有频率 由振动的传递率。 

一  (3) 

可知，T值与阻尼比 和激振频率 ，及固有频率 ，o的比值 fly。有关。可算出当 ，／ 一1 

时出现共振状态，振动的幅值非常大，而割台的固有频率，0刚好有一9 Hz与割刀的激振 

频率 ，=550160=9．17 Hz相重合。为此，将割台的主框架由角钢改为方管钢 ；驱动割刀 

往复运动的摆杆轴由原悬臂支持改为框架支持 。这样仍用前述的冲击和正弦脉冲法求得 

割台部分 的固有频率为 2，24，52 Hz等。而割刀的激振频率 ，一500／60=8．3 Hz，避开了 

共振区 

搅龙工作中的 3．3 Hz激振 ，主要是由于轴的刚度不够 ，造成轴弯曲所致 。采用缩短轴 

的悬臂长度(从 370 mm改为 336 ram)，并在悬臂部分增加一轴套 ，印增大了轴的刚度。 

采用上述措施后，割台的振动显著降低 ，加速度值由 1．5 g降为 0．3 g． 
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Experimental Study of Vibration of Small Combine 

Shao W eimln Zhu Y0Ⅱgehang Hu Haomin Chen Zheng 

(Agricultural Engineering Department， 讲̂ 一 Agricultural u月 岫 ，Yangling， d̂ ，China，718100) 

Yang Tieniu 

(woodwork／rig Industry Department，Nor~western College Farestr3,，Yangling，Shaanxi，China，712100) 

Abstract Describes the instrument system adopted to measure vibration，sensor dis— 

tribution．principles and methods of Feilong 4 L 一0．75 to detect existing causes using 

spectrum analysis．According to measured results，the cause of combine vitration are de— 

tected and specific methods to reduce vibration are suggested． 

Key words vibration measurement，spectrum analysis，com bine 
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