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提　要　通过田间测试鼠道犁的动态随机牵引力, 计算了平均牵引力、动态随机力的傅里叶变

换和功率谱密度函数, 研究了牵引力周期性变化与土壤扰动破坏之间的关系。
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Abstract　T he average fo rce, FFT and pow er spectra l den sity of t ract ion fo rce of a m o le

p lough have been ca lcu la ted after f ield test. T he rela t ion betw een the period ica l change of

t ract ion fo rce and so il fractu re p roduced by the m o le p lough is a lso d iscu ssed in th is paper.
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1　引　言

与其它土壤工作部件不同, 鼠道犁的设计要求它对土壤的扰动越小越好, 即要求鼠道具

有稳定性, 能够起到长时间排水的功能。但由于鼠道犁对土壤的扰动有许多随机因素存在,

只通过测试和分析鼠道犁的平均牵引阻力并不能揭示出对土壤的扰动规律。因此, 尚需对其

动态随机阻力进行深入研究。

Siem en s 等人[ 1 ]较早地发现了农机土壤工作部件阻力是被动的, 波动范围约为平均阻

力的 30% ,U padhyaya [ 2 ]采用频谱分析方法得出了土壤—圆盘开沟部件作用动力学的关系,

牵引力波动周期与土壤出现裂纹的周期有关。所有研究都认为土壤出现裂纹是土壤工作部

件阻力周期性波动的主要原因 (D sm an 1964; D lson 1965, R ajaram 1988; Glancey 1989) [ 3 ]。

但对鼠道犁扰动土壤随机过程却论述甚少。本文测试了鼠道犁田间动态随机牵引力, 计算了

平均阻力、动态随机力的快速傅里叶变换及其功率谱密度函数, 通过和田间土壤扰动破坏观

察对照, 分析了动态随机牵引力与土壤扰动破坏之间的关系。
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2　田间测试和统计分析原理

211　田间牵引力测试

田间试验是在法国N euvelle 牧场草地上完成的。土壤条件为: 相对湿度 37% , 表观密度

112 göcm 3, 坚实度指数 130 N öcm , 粘土比例 (土壤颗粒直径< 2 Λm )为 4717%。被试鼠道犁

为传统结构形式 (参见文献[4 ])。试验时鼠道犁由 JD 3140 拖拉机 (96 kW ) 牵引。试验条件

为: 鼠道深度为 49 cm , 鼠道犁壁厚 6 cm , 鼠道扩充器 <915 cm , 前进速度 114 m ös (相当于

516 km öh)。鼠道犁的牵引力系拖拉机的负载力, 由法国第戎国立高等农业教育机构农业设

备实验室制造并经液压标定试验台标定的应变式传感器测定。传感器的模拟信号经 Som at

Ê 数据处理系统转化成数字信号, 并放大传输给位于拖拉机驾驶室内的便携式 IBM 386 计

算机, 记录试验数据。采样频率为 600 点ös, 田间数据采集测试长度为 60 m。

212　统计分析原理

1)平均牵引力计算　通过田间试验测取的随机牵引力, 按下式计算平均牵引力:

m x = lim
T →∞

1
T∫

T

0
X ( t) d t　或　m x = lim

N →∞

1
N 6

N

k= 1
X k ( t)

式中　m x 为平均牵引力; T 为子样统计周期; N 为样本函数个数; X ( t)为随机牵引力变量。

2)平稳各态历经性检验　为使田间试验测取的随机牵引力样本试验值能够代表整个母

体的特征值, 就需要对随机牵引力曲线的平稳性和各态历经性进行检验。在工程实践中, 如

果用不同数目的样本函数计算的均值结果一样或接近, 则被认为该随机过程是平稳各态历

经的。以上均值计算由数学工具软件M ath CAD 完成。

3)快速傅里叶变换分析　把时间域的脉动牵引力信号通过快速傅里叶变换转化到频域

进行分析。该项计算由数学工具M ath CAD 的 FFT 标准程序完成。

4) 牵引力的功率谱密度 S f 的计算　为把连续脉动的随机受力频谱中各种频率分量的

分布搞清楚, 直接观察从平稳数据得到的功率谱密度函数更为方便, 其计算公式为

R (Σ) = lim
T →∞

1
T∫

T ö2

- T ö2
X ( t)X ( t + Σ) d t

S f =∫
∞

- ∞
R (Σ) e- jΞT dΣ

式中　X ( t) 为鼠道犁随机牵引力变量; T 为子样统计周期; Ξ 为角频率; R (Σ) 为时间自相关

函数。

以上计算由数学工具软件M atlab 完成。计算结果传输到 Excel 软件中进一步作图。

213　土壤扰动及破坏记录

通过三种方法观察和记录鼠道犁对土壤的扰动及破坏。对于出现在土壤表面大裂纹, 直

接在田间统计出现裂纹的规律。对于未达到土壤表面的裂纹, 通过在鼠道犁工作时, 顺空心

犁壁贯入鼠道聚脂泡沫, 待凝固后, 根据泡沫形状及分枝判断出现裂纹的情况。对于较小的

土壤孔隙变化, 根据土样切片, 用电子显微镜摄取土样切片图像, 图像输入计算机后对比鼠

道犁通过前后的变化情况, 确定土壤的扰动程度[ 4 ]。
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3　试验结果和分析

311　鼠道犁对土壤扰动的形式

试验结果表明鼠道犁对土壤扰动后出现裂纹的形式主要有以下三种 (如图 1)。

图 1　鼠道周围出现裂纹的形式

1)A 型: 可在土壤表面看到这种裂纹。在

鼠道表面裂纹宽约 2～ 3 cm , 越接近土壤表

面, 裂纹宽度越窄 (图 1 (A ) )。该裂纹与鼠道

中心线成 45°角, 倾斜方向与犁前进方向相

反。

2)B 型: 如图所示, B 型裂纹基本与A 型

类似, 但高度未达到地面。

图 2　随机牵引力的时间历程和均值

3)C 型: 如图所示, C 型裂纹呈现随

机性, 裂纹位置、方向和大小都很复杂,

本文不再详述, 将另文论述。

312　平均牵引力

图 2 所示为鼠道犁牵引力的时间

历程和平均牵引力。从图中可以看出,

信号历程中具有极强的周期性信号, 而

且脉动牵引力的周期是有大有小的, 大

周期的脉动中叠加有小周期的脉动。其平均牵引力为 2217 kN , 波动幅值为平均值的 15%。

313　随机牵引力的平稳各态历经性

图 3　沿鼠道犁前进方向的不同采样区间

图 3 所示为沿鼠道犁前进方向的不

同采样区间。采样频率为 600 点ös,A 1 和

A 2 相差一个采样点。而A 和B 区相差

100 个采样点, 也就是说相差 0116 s, 相

当于相差 20 cm 的距离, C 和D 区以此

类推。根据不同采样区间计算出的平均

牵引力值如表 1 所示。

表 1　按不同采样区间计算出的平均牵引力

序　号 A 1 A 2 B 1 B 2 C1 C2 D 1 D 2

平均牵引力ökN 22177 22187 22193 23100 23109 23113 23113 23112

　　从表 1 中可以看出, 不同采样区间计算出的平均牵引力相对误差为 116% (平均牵引力

为 2217 kN )。在工程实践中可以认为鼠道犁随机牵引力是平稳各态历经的。

314　FFT 分析

图 4 所示为牵引力信号的 FFT 频率分析图。从图中可以看出存在着波动幅值最大的优

势频率。由计算知一次谐波为 0159 H z, 这个频率对应的周期性土壤断裂之间的距离为 2137

m。由于这个距离远大于鼠道犁的长度, 没有实际意义。较大幅值的第 2 次谐波频率为 2193
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H z, 其对应的周期性土壤断裂距离为 48 cm , 正好符合田间观察到的A 型土壤扰动裂缝之

间的距离 40～ 50 cm。可以认为 2193 H z 的谐波是由A 型土壤扰动引起的。第 3、4 次谐波频

率分别为 411 H z 和5156 H z, 考虑到对应的幅值不大和 FFT 分析的重叠性, 我们认为可以

忽略。第 5 次优势谐波频率为 7103 H z, 对应的周期性土壤断裂距离为 20 cm。这个数值非常

接近实际观测到的B 型土壤扰动裂缝之间的距离 21～ 23 cm。因此, 认为 7103 H z 的优势谐

图 4　牵引力的 FFT 频率分析曲线

波频率主要是由B 型土壤扰动引起的。其它优势频率, 如 23144 H z 和 27134 H z似乎与土壤

随机扰动无关。根据 Summ ers[ 5 ]的研究, 它是由拖拉机振动和牵引系统引起的。

图 5　牵引力的功率谱密度曲线

315　牵引力的功率谱密度

图 5 所示为随机牵引力信号的功率谱密

度曲线。从图中可以看出类似于 FFT 分析的

结果, 计算出的第二次优势峰值频率为 2154

H z, 接近于 FFT 的 2193 H z。第 3, 4, 5 次优势

频率分别为 4129, 5146 和 7122 H z, 都与 FFT

分析结果类似。但功率谱密度曲线比 FFT 曲

线更清楚, 更适合于研究鼠道犁对土壤的随机

扰动。

4　结　论

1)鼠道犁牵引力随机信号具有平稳各态历经性;

2)牵引力功率谱密度分析更适合于研究鼠道犁对土壤的随机扰动;

3)鼠道犁产生的A 型和B 型土壤裂缝的频率分别对应于牵引力的周期性变化的频率。
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