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大豆株间除草单体机构及关键部件设计与试验
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摘要: 3ZCF 7700 型多功能除草机能够满足玉米、大豆等作物株间、行间松土除草农艺要求,但不适合在作物残

茬、茎秆多的田间进行除草作业。 为了解决除草机作业单体机构结构复杂、适应性差、前后梳齿驱动盘横向间距不

能调整等问题,对作业单体机构进行了改进设计。 针对株间除草作业过程中梳齿易缠草、堵塞和入土能力弱等问

题,设计了行星轮梳齿式株间除草机构,确定了除草机构的主要参数。 以除草率和伤苗率为评价指标,在自制的室

内试验台架上进行了单因素试验,获得影响其作业性能的主要因素及各因素的取值范围。 以梳齿入土角、梳齿最

深入土位置和梳齿最深入土深度为试验因素,在大豆田间进行 L9(34)正交试验,考察试验因素对除草机构作业性

能的影响。 试验结果表明,各因素对除草率影响的主次顺序依次为梳齿最深入土深度、梳齿最深入土位置、梳齿入

土角;各因素对伤苗率影响的主次顺序依次为梳齿入土角、梳齿最深入土深度、梳齿最深入土位置;最优水平组合

为:梳齿入土角 10毅、梳齿最深入土位置 80 mm、梳齿最深入土深度 47郾 5 mm。 以最优水平组合进行了田间验证试

验,结果表明,株间除草率平均值为 86郾 3% ,伤苗率平均值为 2郾 66% ,作业性能稳定。
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Abstract: Mechanical weeding method has obvious advantages during the ridge tillage of soybeans
production in Northeast China, such as preemergence weeding can break soil consolidation and raise
ground temperature to ensure orderly emergence of seedlings, the postemergence weeding can loosen the
soil between plants, eliminate young grass between plants, store water and conserve moisture, and then
promote the growth and development of soybean. In addition, the application rate of herbicide is
effectively reduced by mechanical weeding which can alleviate the high dependence of current agricultural
production on herbicide. 3ZCF 7700 multi鄄functional weeding machine could meet the agronomic
requirements of scarifying and weeding in intra鄄row for corn, soybean and other crops. However, it was
not suitable for weeding in the field with many crop residues and stems. Therefore, the weeding monomer
mechanism was improved to solve the problems of poor adaptability, complicated structure and
unadjustable lateral spacing of the front and rear comb鄄tooth drive discs. For the problems of comb teeth
are easy to wind grass and clogging, weak ability to stable into the soil during the intra鄄row weeding, the
planetary gears comb鄄tooth intra鄄row weeding mechanism was designed and its main parameters were
determined. According to the index of weeding rate and injury seedling rate, the main factors of operation
performance and the value range of each factor were obtained by single factor experiment in the self鄄made
indoor test bench. And then, the orthogonal test was carried out in soybean field to investigate the
influence of test factors on the work performance of weeding mechanism by the comb鄄tooth angle, the
deepest soil position of the comb teeth, and the deepest soil depth of the comb teeth was taken as the
experimental factors. The results showed that the order of the factors affecting the weeding rate from



primary to secondary was the deepest soil depth of the comb teeth, the deepest soil position of the comb
teeth and comb鄄tooth angle, and that affecting the injury seeding rate was comb鄄tooth angle, the deepest
soil depth of the comb teeth and the deepest soil position of the comb teeth. The optimal horizontal
combination was 10毅 of comb鄄tooth angle, 80 mm of the deepest soil position of the comb teeth, and the
deepest soil depth of the comb teeth was 47郾 5 mm. And then five field verification experiments were
carried out with the optimal horizontal combination. The average result of the data was 86郾 3% of weeding
rate and 2郾 66% of injury seedling rate between plants, which showed a stable work performance. The
study provided guidance for the design of reliable soybean intra鄄row weeder.
Key words: soybean; weed control; intra鄄row weeding; mechanical weeding; planetary gears comb鄄tooth
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0摇 引言

东北大豆多采用垄上双苗带种植模式[1]。 田

间杂草是大豆出苗后的主要灾害之一,株间杂草对

秧苗危害更为严重[2 - 3]。 目前,田间杂草防控仍然

高度依赖化学除草剂,其大量施用所造成的环境污

染、粮食与食品安全以及杂草抗药性等问题已引起

全世界广泛关注[3 - 4]。 为此,国内外学者积极探索

研究非化学杂草防控措施,以降低化学防除带来的

一系列负面影响[5 - 8]。 机械除草是作物生长初期应

用最广泛的一种非化学除草方法,不仅能够高效破

除大豆苗前土壤板结、保证出苗整齐,而且可对苗后

株间土壤进行疏松,消灭幼草,从而减少除草剂的施

用量,降低农业生产对除草剂的依赖性,其难点在于

株间杂草的防除[9 - 10]。 国内外研究者对智能与非

智能株间机械除草机进行了大量研究[11]。 在智能

株间除草机方面,国内研究起步较晚,现阶段主要以

研究部分关键技术为主[11 - 18],国外研究多见于欧

洲,一些研究成果已投入使用[19 - 20],但受限于图像

采集、传输、处理和控制的速度,与非智能除草机相

比作业效率过低[21],并且这些研究均针对 200 mm
以上大株距、单行种植作物的株间除草。

近年来,国内研制出一些具有一定实用性的非

智能除草作业装备[22 - 26],在整地条件好的情况下,
株间除草作业过程中虽然存在一些不足,但这些装

备基本能够满足某些作物株间松土除草的农艺要

求。 然而,在东北保护性耕作种植大豆株间机械除

草过程中,由于大豆出苗后前茬作物还田秸秆、根茬

均尚未腐烂,尤其是米 豆轮作种植田块,玉米秸秆

残茬较多、分布不匀,机械除草作业部件极易缠草堵

塞,导致拖土埋苗,造成伤苗率大幅度升高。
为了解决株间机械除草作业单体结构复杂、适

应性差、前后梳齿驱动盘横向间距不能调整等问题,
本文在已有研究基础上,对作业单体进行改进设计。
针对株间除草作业部件易缠草、堵塞和入土能力弱

等问题,设计行星轮梳齿式株间机械除草机构。 通

过单因素试验获得影响其作业性能的主要因素及各

因素的取值范围,在此基础上,以伤苗率和除草率为

评价指标,采用正交试验设计方法进行田间试验和

验证试验,以期获得一组适合当前垄上双行种植大

豆株间松土除草要求的理想参数,改善除草机构作

业性能,提高其适应性。

1摇 结构与工作原理

1郾 1摇 单体结构

针对 3ZCF 7700 型多功能除草机作业单体存

在的问题,改进后作业单体如图 1 所示。 单体通过

两根 U 形螺栓与机架主梁连接,以方便行距的调

整。 主要由单体限深驱动轮总成、平行四杆仿形机

构、小横梁、垄侧松土机构和结构相同的左、右株间

松土除草机构组成。

图 1摇 株间机械除草单体机构结构简图

Fig. 1摇 Structure of intra鄄row weeding monomer
mechanism

1. 驱动轮总成摇 2. 小横梁摇 3. 右株间松土除草机构摇 4. 垄侧松

土机构摇 5. 左株间松土除草机构摇 6. U 形螺栓摇 7. 平行四杆仿

行机构摇 8. 单体传动系统

摇
平行四杆仿形机构使连接到小横梁上的单体驱

动轮总成、垄侧松土机构和左、右株间松土除草机构

在作业过程中始终处于上下平动;单体限深驱动轮

通过对垄沟进行仿形,限制除草部件(梳齿)入土深

度并为左、右株间松土除草机构提供动力;垄侧松土

机构位于左、右株间除草机构之前,其上两套弹性梳

齿分别位于苗带两侧,可沿垄向将苗带两侧土壤板

结层破坏,避免板结块过大挤压、损伤秧苗;左、右株

间松土除草机构位于苗带两侧,通过改变二者间距,
实现梳齿入土最深位置的调整,以适应垄上单、双行
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种植作物株间松土除草需要。
1郾 2摇 除草作业工作原理

作业时,拖拉机牵引连接到机架上的大豆株间除

草单体机构以 5 ~8 km/ h 作业速度前进,垄侧松土机

构上的梳齿将作物苗带两侧的土壤板结层破坏并疏

松,单体驱动轮总成结合平行四杆仿形机构通过对垄

沟的仿形控制松土除草部件(梳齿)入土深度,同时通

过传动系统驱动左、右松土除草机构上的梳齿驱动盘

围绕各自中心轴以相同转速相对向内旋转,梳齿驱动

盘再带动始终保持一定姿态的梳齿像人工操作耙子一

样由垄两侧向苗带交替梳刷,将秧苗附近(苗带)深度

20 ~40 mm 范围内的表层土壤疏松的同时,幼草被掩埋

或晒枯而死,达到疏松株间土壤并除掉幼草的目的。
1郾 3摇 单体机构传动系统

作业时,单体机构传动系统的驱动轮采用 5郾 0
12 型人字花纹轮胎,通过一套链传动将动力传递给

六方轴,然后再经六方轴上的两对传动比为 1 颐 1的
圆锥齿轮换向,最后再由两套链传动分别带动左、右
梳齿驱动盘绕各自中心轴相对向内旋转。 单体传动

系统示意图见图 2。 单体传动系统传动比为

i =
Z1Z3

Z2Z4
= 2郾 513 (1)

式中摇 Z1———主动链轮齿数

Z2———六方轴从动链轮齿数

Z3———圆锥齿轮箱主动链轮齿数

Z4———除草机构从动链轮齿数

图 2摇 单体机构传动系统示意图

Fig. 2摇 Monomer mechanism transmission system
1. 右株间松土除草机构摇 2. 小横梁摇 3. 左株间松土除草机构摇
4. 圆锥齿轮箱摇 5. 链传动 1摇 6. 驱动轮摇 7. 六方轴摇 8. 链传动 2
摇

2摇 除草机构设计方案

2郾 1摇 偏心组合梳齿式除草机构问题剖析

除草机构是大豆株间除草机作业单体的关键部

件。 文献[27 - 28]中株间除草机构的设计方案为

偏心组合梳齿式结构,如图 3 所示。 主要由圆柱齿

轮箱、前后梳齿盘、梳齿轴、弹性梳齿、前后从动盘和

滑道等组成。

图 3摇 偏心组合梳齿式株间除草机构结构简图

Fig. 3摇 Structure of assemble multi鄄finger intra鄄row
weeding mechanism

1. 梳齿轴摇 2. 弹性梳齿摇 3. 前输出轴摇 4. 前滑道摇 5. 前梳齿盘

6. 前从动盘摇 7. 支撑架摇 8. 链条传动系统摇 9. 后滑道摇 10. 后梳

齿盘摇 11. 后梳齿轴摇 12. 后从动盘摇 13. 连接板摇 14. 齿轮箱

摇
由梳齿盘、从动盘和连接板组成前、后各 3 组平

行四连杆机构控制梳齿轴上的弹性梳齿在作业过程

中始终保持直立姿态。 结构相对复杂,而且从动盘

通过调整 3 个滚轮围绕滑道同心转动,控制精度低,
可靠性差,梳齿破土能力弱;另外田间除草试验还发

现以下 2 个主要问题:淤该机构前后结构尺寸较大,
在当前整地状况下,难以稳定控制前、后梳齿的入土

深度基本一致,造成漏锄、掘土和秧苗损伤,同时梳齿

易被秸秆堵塞,导致拖土埋苗和伤苗。 于前、后梳齿

盘横向间距固定,仅适应单行种植作物株间机械除

草,适应性差。 尤其是在东北免耕垄作双行种植大豆

株间除草作业过程中,本应梳齿最深入土深度位于苗

带两侧,但因横向间距不可调整,使梳齿最深入土深

度处于比较接近幼苗根部,出现挖根、伤苗现象。

图 4摇 行星轮株间除草机构

Fig. 4摇 Planetary gears intra鄄row weeding mechanism
1. 梳齿轴摇 2. 梳齿摇 3. 壳体摇 4. 链轮摇 5. 中心轴摇 6. 固定座摇
7. 行星轮摇 8. 惰轮摇 9. 中心轮摇 10. 行星轮输出轴

2郾 2摇 改进方案

首先,将原设计中前、后配置的组合梳齿式除草

机构设计方案改为左右配置,即解决除草机构前后

结构尺寸过大导致梳齿入土深度不一致和拖土埋苗

问题,也便于两个除草机构横向间距的调整,以适应

垄上单、双行种植作物株间除草作业的要求。 左、右
株间除草机构配置如图 4 所示。
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其次,将控制弹性梳齿姿态的 3 组原平行四杆

结构设计为 1 套行星轮系,并且梳齿入土姿态(入
土角)可调。 改进设计的行星轮株间除草机构如

图 4 所示(左视图为拆下梳齿盘壳体左侧板)。
行星轮株间除草机构包括:由梳齿和梳齿轴构

成的除草部件、由 1 组行星轮系与壳体构成的行星

轮驱动盘以及固定座 3 部分。 其中,1 组行星轮系

位于壳体内,由模数和齿数均相同的中心齿轮、惰轮

和行星齿轮组成。 中心齿轮通过键与中心轴装配,
而中心轴则与固定座装配,其安装角度可调。 3 组

除草部件与 3 根行星齿轮轴固连,只需改变中心轴

安装角度即可实现全部梳齿入土角度的调整,结构

简单,调整方便,传动更加可靠。

3摇 除草机构主要参数设计

3郾 1摇 梳齿运动规律

作业时,配置在苗带两侧的左、右除草机构以一

定速度 vm沿垄向前进,左、右驱动盘使除草部件的

梳齿围绕各自中心轴以相同转速和入土角由苗带两

侧相对向内旋转,梳齿上任意一点的运动轨迹均构

成一条螺旋线,见图 5a。 其参数方程为

x = vm t
y = Rcos(棕t)
z = Rsin(棕t

ì

î

í

ïï

ïï )
(2)

式中摇 R———除草部件回转半径

棕———驱动盘旋转角速度

t———时间

图 5摇 单根梳齿运动轨迹与齿迹示意图

Fig. 5摇 Trajectory sketch of single comb tooth and the
tooth traces

摇
梳齿梳刷地表形成的齿迹为一组等间距平移曲

线,其梳理苗带宽度 W 与入土深度有关[27],如图 5b
所示。 则该圆柱螺旋线在平行于 xOy 平面(地面)
上投影方程为

yk = R (cos 棕
vm
x + k )渍 = R (cos 仔n

30vm
+ 2k仔 )N (3)

其中 渍 = 2仔 / N
式中摇 n———驱动盘转速

N———驱动盘上梳齿总数

k———梳齿序号

渍———相邻两条齿迹线的相位差

机械除草作业通过这些间距相等且平行的齿

迹使苗带土壤疏松或翻转,将扎根较浅的幼草根

系破坏或抛至地表晒枯,实现株间既松土又除草

的目的。
由式(3)可知,在梳齿入土深度一定条件下,影

响机械除草作业性能的主要参数有除草部件在驱动

盘上回转半径 R、驱动盘转速 n、驱动盘上梳齿总数

N 和前进速度 vm。
3郾 2摇 梳齿长度 L 与梳齿入土角 茁

梳齿是除草机构入土作业部件,以一定间隔均

布在梳齿轴上。 考虑到梳齿需要较高的疲劳强度和

良好的韧性,既要保证在作业时不宜被折断,也应该

防止除草作业时梳齿发生不可恢复的形变,根据文

献[27],梳齿选用 准6 mm 的 65Mn 弹簧钢丝,梳齿

轴为 准25 mm 厚壁无缝钢管, 故梳齿中径 D =
35 mm。梳齿长度 L 的确定通常考虑除草期秧苗的

高度 H 和梳齿在秧苗位置的入土深度(松土深度)
h。 由于实际株间机械除草作业时,梳齿最深入土位

置处在苗行两侧,为使松土深度 h 稳定在 20 ~
40 mm 范围内,梳齿最深入土深度 hB逸h。 根据前

期的试验研究与调查,测得机械除草作业期大豆秧

苗平均株高 H < 140 mm,同时考虑到驱动盘的结构

尺寸,取梳齿长度 L = 230 mm,如图 6a 所示。

图 6摇 梳齿结构与相关设计参数

Fig. 6摇 Structure of comb tine and related design parameters
摇

另外,为进一步提高除草效果,将梳齿入土端设

计成同旋转方向一致的弯弓结构。 田间初步试验表

明,带有弯弓的梳齿比直梳齿入土和对扎根偏深杂

草的除草能力强,同时还具有较好的株间覆土(培
土)效果。 但弯弓角度过大,齿间易堵塞、伤苗。 本

设计可通过调整除草机构中心轴的安装角度,实现

梳齿入土端与铅垂方向夹角(梳齿入土角) 茁 的调

整,其范围为 10毅 ~ 35毅。 图 6 中 d 为梳齿直径,LA

为梳齿轴间距,LC 为垄上秧苗小行距。
3郾 3摇 除草部件回转半径 R

在驱动盘上,半径为 R 的圆上均布 3 套除草部
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件。 如图 6b 所示,则每两套除草部件间距 LA 与梳

齿长度 L、梳齿中径 D 应满足

LA > L + D + d
2

cos30毅 =
LA

2R

即 R > 3 (3 L + D + d )2 (4)

将 L = 230 mm、D = 35 mm、d = 6 mm 代入式(4)
得:R > 145 mm。

由于行星轮系中,除草部件回转半径等于齿轮

分度圆直径的 2 倍,同时考虑除草机构的结构尺寸,
齿轮模数取 2郾 5 mm,齿数为 33 齿,则 R 为 165 mm。
3郾 4摇 梳齿轴上均布梳齿个数 j 与间距 啄

由图 4 可见,每个驱动盘上安装 3 套除草部件,
设在每套除草部件的梳齿轴上均布 j 根梳齿,其相

邻梳齿间距为 啄,则每套除草部件沿垄向单幅作业

距离均为 j啄,如图 7。 图中 vr为梳齿绕中心轴旋转运

动线速度,v 为梳齿绝对运动速度。

图 7摇 齿迹相关参数

Fig. 7摇 Correlation parameters of tooth trace
摇

田间除草作业时,齿迹线与前进方向的夹角

(齿迹角)琢 一般不小于 60毅[27],则齿迹间距 驻s 为

驻s = 啄sin琢逸 3
2 啄 (5)

根据前期理论分析与试验研究[27],梳齿间距过

小易拖土或堵塞,间距过大又会使除草率降低。 在

松土深度 h 为 20 ~ 40 mm 作业条件下,单根梳齿松

土宽度(松土范围)为 40 ~ 80 mm,取 啄 = 50 mm,琢 =
60毅,由式(5)可得齿迹间距 驻s = 43 mm。

在梳齿间距 啄 一定情况下,梳齿数目 j 越多,每
套除草部件单幅作业距离 J 越长,同一梳齿轴上的

梳齿入土深度一致性越难保证,而且过多的梳齿同

时入土所受阻力大,产生的冲击力也越大,除草作业

工作稳定性越差。 但是,除草部件上均布梳齿个数

若过少,在同等作业速度条件下,则必须提高驱动盘

转速,使梳齿运动线速度增加,造成梳齿伤苗。 经前

期试验,取 j = 4,即单幅作业距离 J 为 200 mm,能够

获得较好作业效果。
3郾 5摇 驱动盘转速 n

按齿迹间隔均等且不重不漏的设计原则,除草

机构以作业速度 vm前进,在作业时间 t 内,其作业距

离与驱动盘转速关系为

S = vm t = 3j啄nt / 60 000 = j啄nt / 20 000

整理得 n =
20 000vm

j啄 (6)

由式(6)可知,在单幅作业距离 J 一定条件下,
驱动盘转速 n 与除草作业速度 vm成正比。

此外,梳齿线速度 vr是梳齿驱动盘转速设计的

主要依据[27]。 梳齿线速度 vr越大,其破土壤板结和

碎土能力越强,单根梳齿松土范围相应变大,但梳齿

入土冲击力也越大,而且易造成秧苗损伤,一般 vr不
大于 3郾 2 m / s。 所以驱动盘转速 n 还应满足

n臆30
仔Rvr =

96
仔R (7)

综上所述,驱动盘转速需要满足齿迹间隔均等

且不重不漏的条件,同时 R 一定时,驱动盘转速 n
存在最大极限值。 大豆株间机械除草作业速度 vm
一般为 1郾 35 ~ 2郾 0 m / s,将 R = 165 mm、J = 200 mm
代入式(6)和式(7)得 n = 100vm,且 n臆185 r / min。
即驱动盘转速范围为 135 ~ 185 r / min。 所设计的大

豆株间机械除草机构在不同作业速度下对应的驱动

盘转速如表 1。

表 1摇 不同作业速度下驱动盘转速

Tab. 1摇 Driving turntable velocity at different
forward speeds

作业速度 / (m·s - 1) 1郾 35 1郾 45 1郾 55 1郾 65 1郾 75 1郾 85

驱动盘转速 / ( r·min - 1) 135 145 155 165 175 185

3郾 6摇 松土深度 h
松土深度一般指秧苗位置(苗带)的松土深度,

其对苗间机械除草装置的作业性能有较大影

响[26 - 29],过浅则达不到除草效果,反之则易损伤秧

苗根部。 因此,在机械除草作业过程中,为避免除草

部件损伤秧苗根部,梳齿最深入土点应位于苗行两

侧,设最深入土点与苗行距离(最深入土位置)为

P。 由图 6b 可见,最深入土位置 P、最深入土深度

hB和松土深度 h 关系为

h = R2 - P2 - (R - hB) (8)
由式(8)可知,在梳齿回转半径 R 一定的情况

下,其最深入土位置 P 和最深入土深度 hB是影响松

土深度 h 的 2 个重要因素。 增大最深入土位置 P 或

减小最深入土深度 hB均可减小松土深度 h。
3郾 7摇 梳齿最深入土位置 P

东北大豆垄作株间除草作业时,因垄形垄貌等

极不规范,样机采用相对垄沟沟底仿形控深方法,梳
齿最深入土位置 P 和最深入土深度 hB变化幅度均
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比较大,P 越小,梳齿对秧苗根茎造成损伤的可能性

就越大。 由图 6b 可知,梳齿最深入土位置 P 应满

足

0 < R2 - (R - hB) 2 - P <
LC

2

即 2RhB - h2
B -

LC

2 < P < 2RhB - h2
B (9)

东北 大 豆 垄 上 双 行 种 植 平 均 小 行 距 LC =
110 mm,根据前期大豆株间除草试验研究,平均最

深入土深度 hB = 50 mm,代入式(9)得:63 mm < P <
118 mm。

4摇 除草性能试验与结果分析

试验目的:通过室内台架首先进行单因素试验,
明确除草机构各工作参数对株间除草性能评价指标

的影响规律;再通过正交试验确定各主要影响因素

对试验指标的影响程度,寻找出一组最优的因素参

数组合,从而使试验指标达到最优值;最后按所优化

工作参数组合通过田间实际除草作业进行试验验

证。
4郾 1摇 试验设备与条件

单因素与正交试验在东北农业大学农具实验室

自制试验台架进行[27 - 28]。 该试验台架主要由水平

台架、移动土槽、除草机构、传动系统和调频控制台

等构成。 驱动盘由额定功率为 1郾 1 kW 变频调速电

机带动。
移动土槽长 6 m,宽 1郾 2 m,移动速度范围为 0 ~

3 m / s。 槽内起垄高度为 120 mm,台宽 220 mm,土壤

含水率为 15郾 8% ~19郾 7% ,土块最大尺寸为 30 mm;
试验用大豆秧苗和杂草均来自试验田,并按大豆垄

上双行种植农艺要求,垄上人工移栽双行平均小行

距 110 mm,株距 80 mm,栽植根深 50 mm,地上株高

平均 126 mm;杂草为稗草,根系长度小于 20 mm,栽
植深度小于 20 mm,地上高度平均 32 mm,随机分布

垄上。
4郾 2摇 试验评价指标

行星轮株间除草机构研制的主要目的是提高株

间除草率的同时,解决原设计样机梳齿入土深度不

一致、适应性差和伤苗率偏高问题,因此将除草率和

伤苗率作为试验评价指标。 试验参照 JB / T 7864—
1999《旱田中耕追肥机试验方法》中相关规定,记录

测区内每次试验前、后的杂草株数、秧苗总数与伤苗

株数。 试验指标的计算公式为[31 - 33]

c =
Qz - Hz

Qz
伊 100% (10)

s =
Ms

Mz
伊 100% (11)

式中摇 c———除草率,%
Qz———测区内除草前杂草株数

Hz———测区内除草后杂草株数

s———伤苗率,%
Ms———测区内除草后伤苗株数

Mz———测区内除草前秧苗数

4郾 3摇 单因素试验

4郾 3郾 1摇 试验设计

根据前述的理论分析,结合课题组前期研究以

及田间试验经验,在大豆株间除草机构结构参数确

定的前提下,总结出梳齿入土角、梳齿最深入土位

置、梳齿最深入土深度和驱动盘转速为影响除草机

构除草性能的 4 个主要工作参数。 为明确各工作参

数对除草作业性能评价指标的影响规律,对其分别

进行单因素试验。
4郾 3郾 2摇 试验结果与分析

(1)梳齿入土角 茁
根据前期试验研究,设定梳齿最深入土位置

P =75 mm、最深入土深度 hB = 50 mm 和驱动盘转速

n = 165 r / min (土槽移动速度为 1郾 65 m / s)。 根据梳

齿入土角 茁 范围为 10毅 ~ 35毅,试验时设定 茁 为 10毅、
15毅、20毅、25毅、30毅和 35毅共 6 个水平。 各性能评价指

标与梳齿入土角的关系如图 8a 所示。
由图 8a 可知,随着梳齿入土角 茁 的增大,除草

率缓慢小幅上升,基本趋于平稳。 除草率的范围为

83郾 9% ~91郾 6% ;伤苗率先缓升后急剧上升,当 茁 <
30毅时,伤苗率均在 4%以下。 适宜的 茁 范围为10毅 ~
30毅,虽然在 茁 = 15毅时除草率与伤苗率均略低于 茁 =
20毅时,综合考虑田间机械除草过程中梳齿入土能

力、对扎根偏深杂草的除草能力以及株间培土效果,
取 茁 = 20毅为较优值。

(2)梳齿最深入土位置 P
设定最深入土深度 hB = 50 mm,梳齿入土角 茁 =

20毅,驱动盘转速 n = 165 r / min (土槽移动速度为

1郾 65 m / s)。 根据梳齿最深入土位置 P 范围为63 ~
118 mm,试验时设定 65、75、85、95、105、115 mm 共

6 个水平。 各性能评价指标与梳齿最深入土位置的

关系如图 8b 所示。
由图 8b 可知,随着梳齿最深入土位置 P 的增

大,除草率先平缓下降后急剧下降,伤苗率先急剧下

降后缓降。 当梳齿最深入土位置 P 小于 95 mm 时,
除草率随着最深入土位置 P 的增大,由 91郾 3%缓降

到 88郾 1% ;当梳齿最深入土位置 P 大于 95 mm 时,
随着最深入土位置 P 的增大,除草率由 88郾 1%急剧

下降;而伤苗率随着最深入土位置 P 的增大,由
3郾 6%先急剧降低到 2郾 7% ,然后开始缓慢下降并趋
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图 8摇 试验指标与各因素之间的关系

Fig. 8摇 Relationships between experimental indexes
and experiment factors

摇
于稳定。 这是因为 P 越大,梳齿在最深入土位置时

距秧苗根部越远,越不易对秧苗根部造成损伤,也不

会造成拖土埋苗。 根据东北垄作双行大豆株间机械

除草作业农艺要求,适宜的最深入土位置为 65 ~
95 mm,其除草率均达到 88郾 1%以上,伤苗率均小于

4% 。 较 佳 最 深 入 土 位 置 为 95 mm, 除 草 率 为

88郾 1% ,伤苗率为 2郾 7% 。
(3)梳齿最深入土深度 hB

设定最深入土位置 P = 95 mm,梳齿入土角 茁 =

20毅,驱动盘转速 n = 165 r / min (土槽移动速度为

1郾 65 m / s)。 根据前期试验研究,设定最深入土深度

hB为 35、40、45、50、55、60 mm 共 6 个水平。 各性能

评价指标与梳齿最深入土深度的关系如图 8c 所示。
由图 8c 可知,随着梳齿最深入土深度 hB的增

大,除草率先急剧上升后缓升,伤苗率则先缓升后急

剧上升。 其原因是随着梳齿最深入土深度增大,梳
齿搅动土壤层(土壤带动层)厚度与面积也随之增

大,扎根偏深的杂草被掩埋和除掉的同时,出现埋苗

现象,从而使除草率与伤苗率均相应上升。 当最深

入土深度 hB为 35 ~ 40 mm 时,除草率上升较快,其
范围为 79% ~ 86郾 6% 。 伤苗率由 2郾 4% 缓升到

2郾 6% 。 最深入土深度在 40 ~ 55 mm 时,随着 hB的

增大,除草率升幅较小,趋于平稳,伤苗率均小于

4% 。 当 hB大于 55 mm 后,由于苗带区域松土深度

过深,试验过程中出现梳齿将整株大豆秧苗挑出和

埋苗现象,导致伤苗率急剧上升。
在伤苗率许可范围内,同时为获得较好的株间

除草效果,比较适宜的最深入土深度为 40 ~ 55 mm,
除草率的范围为 86郾 6% ~91郾 3% ,趋于稳定。

(4)驱动盘转速 n
设定梳齿入土角 茁 = 20毅,梳齿最深入土深度

hB = 50 mm,梳齿最深入土位置 P = 95 mm,根据驱

动盘转速 n 范围 135 ~ 185 r / min,试验时设定驱动

盘转速 n 为 135、145、155、165、175、185 r / min 共 6
个水平。 各性能评价指标与驱动盘转速的关系如

图 8d 所示。
由图 8d 可知,随着驱动盘转速 n 的增大,除草

率和伤苗率均小幅缓慢升高。 除草率均能达到

85%以上,伤苗率低于 3郾 4% ,各性能指标趋于稳定

的实际效果说明在驱动盘转速的试验参数范围内,
驱动盘转速对除草机构作业性能影响非常小。
4郾 4摇 正交试验

考虑到田间试验条件与室内试验台试验条件存

在较大差异与不确定影响因素,故正交试验在田间

大豆除草作业期进行。
4郾 4郾 1摇 试验条件与设备

试验条件:2018 年 6 月 11—12 日在黑河市孙

吴县贺丰种业大豆种子试验田进行田间机械除草试

验,该 地 区 为 黑 壤 土, 前 茬 作 物 为 玉 米, 垄 距

650 mm,平均垄高 116 mm,0 ~ 100 mm 深度内平均

含水率 17郾 1% ,垄台土壤坚实度 862 kPa,免耕垄上

双行播种大豆,垄上大豆平均小行距 116 mm,大豆

平均株高 126 mm,平均秸秆覆盖量为 0郾 78 kg / m2,
秸秆长度小于 100 mm。

试验主要仪器设备:新加工行星轮梳齿式株间
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除草作业单体、奔野 BY480 型拖拉机、SC900 型土

壤紧实度测量仪、SM 2 型土壤水分测量仪、30 cm
钢板尺和 50 m 卷尺。
4郾 4郾 2摇 试验影响因素与评价指标

基于前述理论分析与单因素试验,梳齿入土角、
梳齿最深入土位置和梳齿最深入土深度对大豆株间

除草作业性能有较大影响,而驱动盘转速则对大豆

株间除草作业性能指标的影响不显著,故除草作业

时,只需根据作业条件,由表 1 确定驱动盘转速即

可。 本次田间试验标定作业速度为 1郾 65 m / s(驱动

盘转速 165 r / min)。 为探究梳齿入土角、梳齿最深

入土位置和最深入土深度 3 个主要因素对大豆株

间除草作业性能的影响程度及最佳参数组合,以
垄上双行种植大豆株间除草率和伤苗率为性能评

价指标,开展三因素三水平正交试验。 根据单因

素试验的分析结果确定正交试验的因素水平,见
表 2。

表 2摇 因素水平

Tab. 2摇 Factors and levels

水平

因素

梳齿入土角 /
( 毅)

梳齿最深入土

位置 / mm
梳齿最深入土

深度 / mm
1 10 65 40郾 0
2 20 80 47郾 5
3 30 95 55郾 0

4郾 4郾 3摇 试验方法

参照 JB / T 7864—1999《旱田中耕追肥机试验

方法》进行试验。
测区的确定:作业区域长 30 m、宽 1郾 3 m,每组

试验 3 次。 将作业区域分为 3 个区,每个区域内随

机选取 5 个点,以该点为中心,用规格为 1 m 伊0郾 24 m
矩形钢丝框确定测试区,并测定每个测区内作业前、
后株间(苗带宽度 240 mm)杂草与秧苗的株数以及

秧苗被梳齿打折、除掉、掩埋不能正常生长的秧苗株

数。 田间试验及作业效果如图 9 所示。

图 9摇 田间试验及作业效果

Fig. 9摇 Photos of field experiment and its operation effect
摇

4郾 4郾 4摇 试验结果与分析

试验方案和结果如表 3 所示(A、B、C 为因素水

平值),试验结果极差分析与方差分析如表 4、5。

表 3摇 试验方案和结果

Tab. 3摇 Results of orthogonal experiment

试验号
试验因素 试验指标

A B C 除草率 / % 伤苗率 / %
1 1 1 1 80郾 7 2郾 98
2 1 2 2 85郾 6 2郾 73
3 1 3 3 81郾 8 3郾 66
4 2 1 2 87郾 8 3郾 12
5 2 2 3 86郾 7 3郾 64
6 2 3 1 78郾 2 3郾 24
7 3 1 3 87郾 0 4郾 46
8 3 2 1 80郾 3 4郾 06
9 3 3 2 82郾 5 3郾 91

表 4摇 极差分析

Tab. 4摇 Range analysis

试验指标 A B C
K1 82郾 700 85郾 167 79郾 733
K2 84郾 233 84郾 200 85郾 300
K3 83郾 267 80郾 833 85郾 167

除草率 极差 R 1郾 533 4郾 334 5郾 567
优水平 A2 B1 C2

主次顺序 C、B、A
较优方案 A2B1C2

K1 3郾 123 3郾 520 3郾 427
K2 3郾 333 3郾 477 3郾 253
K3 4郾 143 3郾 603 3郾 920

伤苗率 极差 R 1郾 020 0郾 126 0郾 667
优水平 A1 B2 C2

主次顺序 A、C、B
较优方案 A1B2C2

表 5摇 正交试验方差分析

Tab. 5摇 Variance analysis result of orthogonal test

指标 方差来源 平方和 自由度 均方和 F 显著性

A 3郾 607 2 1郾 803 20郾 037 *
B 31郾 047 2 15郾 523 172郾 481 **

除草率 C 60郾 527 2 30郾 273 336郾 259 **
误差 0郾 180 2 0郾 09
总和 95郾 361 8
A 1郾 741 2 0郾 870 57郾 131 *
B 0郾 025 2 0郾 012 0郾 816 ns

伤苗率 C 0郾 718 2 0郾 359 23郾 562 *
误差 0郾 030 2 0郾 015
总和 2郾 514 8

摇 摇 注:F0郾 01(2,2) = 99郾 01,F0郾 05 (2,2) = 19郾 00,F0郾 1 (2,2) = 9郾 00。
F > F0郾 01(2,2),为影响极显著,记作**,F0郾 05 (2,2) < F < F0郾 01 (2,
2),为影响显著,记作*,F < F0郾 1(2,2),为影响不显著,记作 ns。

摇 摇 对于除草率性能指标,由极差分析和方差分析

的结果可得,梳齿最深入土深度和最深入土位置对

除草率有极显著影响,梳齿入土角对除草率影响显

著。 对除草率影响因素的主次顺序为 C、B、A,较优

方案为 A2B1C2。 即梳齿入土角为 20毅、梳齿最深入
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土位置为 65 mm、梳齿最深入土深度为 47郾 5 mm。
对于伤苗率性能指标,由极差分析和方差分析

的结果可得,梳齿入土角和最深入土深度对伤苗率

有显著影响,梳齿最深入土位置对伤苗率影响不显

著。 对伤苗率影响因素的主次顺序为 A、C、B,较优

方案为 A1B2C2。 即梳齿入土角为 10毅、梳齿最深入

土位置为 80 mm、梳齿最深入土深度为 47郾 5 mm。
对获得的 A1B2C2和 A2B1C2两个较优方案相比

较,二者均达 85% 以上,前者比后者的除草率低

2郾 2% 。 但前者伤苗率低于 3% ,后者较前者伤苗率

高 0郾 39% 。
由于大豆株间除草的主要目的是疏松株间表

土、消除株间幼草,给作物生长创造有利条件,其前

提是以保苗为原则。 故比较理想的株间除草作业效

果为不伤苗或少伤苗的情况下,尽可能提高株间除

草率。 因此应优先考虑伤苗率指标。 综合考虑,株
间除草作业最优方案为 A1 B2 C2,即梳齿入土角为

10毅、梳齿最深入土位置为 80 mm、梳齿最深入土深

度为 47郾 5 mm。
4郾 5摇 田间验证

为进一步考察优选参数的作业效果以及作业稳

定性,试验时按照最优参数组合确定梳齿入土角为

10毅、梳齿最深入土位置为 80 mm、梳齿最深入土深

度为 47郾 5 mm 进行了田间验证试验。 验证试验在

同一试验田块隔天进行,作业速度为 1郾 65 m / s,共重

复 5 次,最终得到株间平均除草率为 86郾 3% ,平均

伤苗率为 2郾 66% 。 该结果与表 3 对比,优于组合试

验结果,作业性能比较稳定。
另外,改进后除草机构结构简单,作业过程中不

堵塞不埋苗,株间除草率和伤苗率性能指标均得到

改善。 能够满足东北垄作大豆双行种植模式下株间

除草农艺要求。

5摇 结论

(1)基于东北保护性耕作垄作大豆株间松土除

草的农艺要求,在已有研究基础上,设计了左右梳齿

盘横向间距可调的大豆株间除草作业单体机构,以
适应当前垄上双行种植大豆宽苗带株间松土除草作

业需要。 同时,对株间除草机构进行改进设计,简化

结构,解决了梳齿易缠草、堵塞和入土能力弱等问

题。
(2)在自制株间机械除草试验台上,对可能影

响株间除草作业性能的因素进行了单因素试验与分

析,最终确定梳齿入土角、梳齿最深入土位置和梳齿

最深入土深度 3 个因素为影响除草作业性能的主要

因素,并确定了各因素的取值范围。
(3)在田间垄台 0 ~ 100 mm 深度内平均含水率

为 17郾 1% 、平均土壤坚实度为 862 kPa、垄上大豆平

均小行距为 116 mm、大豆平均株高 126 mm、平均秸

秆覆盖量为 0郾 78 kg / m2、秸秆长度小于 100 mm 和作

业速度 1郾 65 m / s 的条件下进行正交试验,获得最优

参数组合为:梳齿入土角 10毅、梳齿最深入土位置

80 mm、梳齿最深入土深度为 47郾 5 mm,此时株间除

草率为 85郾 6% ,伤苗率为 2郾 73% 。
(4)田间验证试验表明,在最佳参数组合下,株

间平均除草率为 86郾 3% ,平均伤苗率为 2郾 66% ,满
足东北大豆株间除草农艺要求,可为大豆株间除草

机的设计与改制提供参考。
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