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摆动式间苗机器人锄刀优化设计与试验
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摘要：为提高条播作物的间苗作业效率，针对作物秧苗的初次间苗，设计了摆动式间苗锄刀。建立了间苗锄刀的运

动学模型，并通过仿真间苗锄刀工作过程，模拟了间苗锄刀的运动轨迹。选取间苗锄刀的不同刀刃长度、刀刃与刀

柄夹角、刀柄长度和刀柄顶端与作物行中心偏距优化参数进行正交试验，将覆盖率和入侵率作为间苗除净率和伤

苗率的预测模型，得出最佳结构参数组合为：刀柄顶端与作物行中心偏距 ５５ｍｍ、刀刃长度 ７５ｍｍ、刀柄长度

１３０ｍｍ、刀刃与刀柄夹角 ６５°。对优化后的间苗锄刀进行大田间苗试验，试验结果表明：平均除净率为 ８９４％，伤

苗率为 ７２％，满足间苗要求。
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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　引言

以机械方式进行间苗作业具有污染少、效率高

的特点
［１］
。部分发达国家间苗机已推广使用，国内

间苗机发展较慢，目前间苗主要采用传统的人工间

苗
［２－３］

和化控间苗
［４－５］

。人工间苗存在工作量大、



效率低等问题，化控间苗又会导致出苗不均，需人工

进行后续补苗
［６］
。为了实现高效率、低成本的间苗

作业，国外已研发出基于多传感器融合的自动间苗

机器人，与传统间苗相比，机械间苗可在均匀间苗的

基础上大幅度提高工作效率，并产生巨大的经济效

益
［７－８］

。

间苗锄刀是间苗的执行机构，直接影响间苗效

果和效率。德国 Ｆａｈｓｅ公司生产的 ＭＯＮＯＭＡＴ Ｓ型
电子间苗机采用槽轮机构，将电动机的连续转动转

换成间苗锄刀的摆动，电动机转动一周，锄刀完成一

次摆动间苗动作
［９－１０］

。瑞典 ＢＭＡ机械式间苗机可
调整楔形锄铲长度和摆动频率控制株距，通过动力

输出轴带动横移机构和间苗锄刀横向摆动，完成垂

直 于 作 物 行 的 间 苗 作 业
［１１］
。 美 国 ＳＩＥＭＥＮＳ

等
［１２－１３］

设计的自动化间苗机器能够控制执行部件

喷射方向与位置，通过选择性的对准作物秧苗喷洒

药剂，达到等距间苗目的。张顺祥
［１４］
设计了一款手

动遥控锄草间苗机，将卡盘安装在电动机主轴上，卡

盘外圈连接镰刀刀片，采用按钮开关控制电动机转

动，从而带动刀片旋转，完成间苗作业。近年来，国

内自动化间苗机的研究工作鲜有报道
［１５］
。

但上述间苗装置内部机构过于复杂，为此本文

设计一种摆动式间苗锄刀，并对其运动轨迹进行模

拟仿真，采用正交试验对间苗锄刀结构参数进行优

化，得到最佳参数组合。通过大田间苗试验验证该

间苗锄刀的作业效果，为机械间苗技术提供一种新

型的末端执行方案。

１　间苗锄刀运动轨迹规划

１１　间苗机器人及间苗锄刀结构
摆动式间苗机器人如图１所示。其主要包括机

器人移动平台、上位机控制系统、摆动缸、仿形测速

轮、横移机构和末端执行器。其中，末端执行器由刀

尖顶端相对的两把间苗锄刀组成，如图 ２所示。每
把锄刀通过刀柄与摆动缸相连，用于控制锄刀躲避

与割除作物。工作时间苗锄刀不仅随间苗机器人前

进，还要绕其刀柄顶端摆动。通过上位机控制系统

控制间苗锄刀的转速与转角，从而完成留苗与除苗

动作，如图３所示。
１２　间苗锄刀运动学模型

间苗过程为两把间苗锄刀对称开合，可采用单

侧间苗锄刀为研究对象，建立其运动模型。以锄刀

在起始位置时的刀刃尖端为坐标原点建立直角坐标

系，ｙ轴正方向与间苗机器人前进方向一致，间苗锄
刀绕其刀柄顶端Ｂ点向ｘ轴正方向摆动。间苗锄刀
的运动过程为间苗锄刀随机器人前进和绕其刀柄顶

图 １　摆动式间苗机器人结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｗｉｎｇｍｏｔｉｏｎｔｈｉｎｎｉｎｇｒｏｂｏｔ
１．机器人移动平台　２．上位机控制系统　３．末端执行器　４．摆

动缸　５．仿形测速轮　６．横移机构
　

图 ２　间苗锄刀结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇｈｏｅ
　

图 ３　间苗过程示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
端摆动的合成运动。选取刀刃尖端 Ａ点为研究对
象，设该点在 ｔ＝０时处于如图 ４ａ所示位置，任意时
刻位置如图４ｂ所示。

则该点的运动轨迹方程为

ｘａ＝ｌｐ－ｌｃｓｉｎ（θ－ωｔ）

ｙａ＝ｖｔ＋ｌｃ（ｃｏｓθ－ｃｏｓ（θ－ωｔ{ ））

(　　 ０≤ｔ＜θ)ω
ｘａ＝ｌｐ－ｌｃｓｉｎ（ωｔ－θ）

ｙａ＝ｖｔ＋ｌｃ（ｃｏｓ（ωｔ－θ）－ｃｏｓθ{ ）
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≤ｔ＜２θ)
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图 ４　运动分析图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ
　

其中 ｌｃ＝ ｌ２ｂ＋ｌ
２
ｄ－２ｌｂｌｄｃｏｓ槡 β

θ＝ａｒｃｔａｎ
ｌｐ
ｌｃ

式中　ｌｐ———刀柄顶端与作物行中心偏距，ｍｍ
ｌｂ———刀柄长度，ｍｍ
ｌｄ———刀刃长度，ｍｍ
ｌｃ———刀柄顶端与刀刃尖端距离，ｍｍ
θ———刀柄顶端与刀刃尖端连线与前进方向

的夹角，（°）
β———刀刃与刀柄夹角，（°）
ｖ———间苗机器人前进速度，ｍｍ／ｓ
ω———间苗锄刀角速度，（°）／ｓ
ｔ———时间，ｓ

１３　间苗锄刀运动轨迹仿真
间苗机器人作业时，其以速度 ｖ沿作物秧苗所

在行向前行驶。当两把间苗锄刀闭合时，其刀刃将

作物秧苗从根部切除，此区域为除苗区；当两把间苗

锄刀打开时，其刀刃避让作物秧苗，此区域为留苗

区。设定间苗的除苗与留苗的距离分别为 ｌ与 ｄ
时，为保证间苗机器人完成留苗动作，间苗锄刀的角

速度需满足

ω＝２ｖθｄ
（２）

根据上述要求，用图形软件对间苗锄刀的间苗

工作过程进行模拟仿真，其运动轨迹如图５所示。

２　间苗锄刀优化设计

２１　预测模型
间苗机器人的作业效果主要取决于除苗区的除

净率和留苗区的伤苗率。而间苗锄刀的结构参数是

间苗效果的重要影响因素。除净率与间苗作业前后

的除苗区剩余秧苗数相关，伤苗率与留苗区作业前

后损伤秧苗数相关。由于目前尚未进行作物秧苗生

长状况模拟，较难获得条播作物除苗和留苗株数，故

以面积覆盖率和入侵率
［１６］
作为间苗除净率和伤苗

率的预测模型。

图 ５　间苗锄刀工作过程仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇｈｏｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
图６为间苗锄刀在间苗区域的间苗示意图。覆

盖率和入侵率直接影响着除净率和伤苗率，覆盖率

越大，除苗效果越好；入侵率越小，伤苗概率越低。

根据作物秧苗根系大小设置一个保护区，其直径为

ｂ。由图 ６可知，在间苗工作过程中，锄刀所覆盖区
域与保护区将作物秧苗所在行分为３个区域。其中
区域１为间苗锄刀覆盖区域；区域 ２为间苗锄刀与
保护区的重叠区域，该区域内的秧苗存在伤苗情况；

区域３为间苗锄刀未覆盖区域，该区域内的秧苗存
在未被割除情况。

图 ６　间苗区域示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇａｒｅａ
　
覆盖率计算公式为

ｆ＝
Ｓｆ

Ｓｆ＋Ｓｗ
×１００％ （３）

式中　ｆ———覆盖率，％
Ｓｆ———锄刀覆盖区域面积，ｍｍ

２

Ｓｗ———锄刀未覆盖区域面积，ｍｍ
２

入侵率计算公式为

ｒ＝
Ｓｃ
Ｓｂ
×１００％ （４）

式中　ｒ———入侵率，％
Ｓｃ———锄刀与保护区重叠区域面积，ｍｍ

２

Ｓｂ———保护区面积，ｍｍ
２

２２　正交试验设计

确定本试验测定指标为不同结构参数
［１７－２０］

下

间苗锄刀的覆盖率和入侵率，将间苗锄刀的刀柄顶

端与作物行中心偏距、刀刃长度、刀柄长度和刀刃与

刀柄夹角作为优化参数，如图 ７所示。间苗锄刀的
入土角与刃角为刀刃上下两侧的斜角，可降低锄刀
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入土阻力和锄刀运动过程中的摩擦力。但入土角与

刃角的参数变化不会改变锄刀工作过程中覆盖区域

的形状与大小，因此不影响间苗的覆盖率与入侵率，

故本文不做分析。

图 ７　间苗锄刀结构参数图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇｈｏｅ
　

试验因素和水平见表 １，选用 Ｌ１６（４
５
）表进行正

交试验，加入空白列估计随机误差。在正交试验中，

间苗作业的除苗与留苗的距离分别为 ２００ｍｍ与
１５０ｍｍ，作物植株保护区直径为 ８０ｍｍ。正交试验
方案与结果如表２所示。Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为因素水平值。

表 １　试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

偏距

ｘ１／ｍｍ

刀刃长度

ｘ２／ｍｍ

刀柄长度

ｘ３／ｍｍ

夹角

ｘ４／（°）

１ ６５ ８５ １３０ ７５

２ ６０ ８０ １２０ ７０

３ ５５ ７５ １１０ ６５

４ ５０ ７０ １００ ６０

表 ２　正交试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 空白 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
试验结果

覆盖率 ｆ／％ 入侵率 ｒ／％

１ １ １ １ １ １ ９３２３ １１５８

２ １ ２ ２ ２ ２ ８７３２ ８３０

３ １ ３ ３ ３ ３ ８２５９ ５６３

４ １ ４ ４ ４ ４ ７９８１ ４９５

５ ２ １ ２ ３ ４ ７８９２ ４８７

６ ２ ２ １ ４ ３ ７７６４ ８３４

７ ２ ３ ４ １ ２ ９０９３ ５０７

８ ２ ４ ３ ２ １ ９３８９ ９８６

９ ３ １ ３ ４ ２ ７６５１ ４８６

１０ ３ ２ ４ ３ １ ８３３９ ５９２

１１ ３ ３ １ ２ ４ ８９２１ ８５７

１２ ３ ４ ２ １ ３ ９４４２ ９３５

１３ ４ １ ４ ２ ３ ８２５９ ５７７

１４ ４ ２ ３ １ ４ ８８６４ ５８１

１５ ４ ３ ２ ４ １ ８４０５ １０７３

１６ ４ ４ １ ３ ２ ８８４３ １３２６

２３　数据分析
对试验结果进行直观分析，根据极差大小得到

因素 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ对覆盖率与入侵率影响的因素优水
平、主次顺序及优化组合。

覆盖率正交试验极差分析结果见表 ３，空白列
极差为 ０５８３，说明试验误差较小，数据准确度较
高。通过表３可得覆盖率的优化组合为 Ｃ１Ａ４Ｄ１Ｂ１，
即刀柄长度 １３０ｍｍ、刀柄顶端与作物行中心偏距
５０ｍｍ、刀刃与刀柄夹角７５°、刀刃长度８５ｍｍ。

表 ３　覆盖率正交试验极差分析

Ｔａｂ．３　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅｆｒｏｍ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 空白 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｋ１ ８５７３８ ８２８１２ ８７１２８ ９１８０５ ８８６４０

Ｋ２ ８５３４５ ８４２４０ ８６１７５ ８８２５２ ８５７９８

Ｋ３ ８５８８２ ８６６８７ ８５４０３ ８３３３２ ８４３１０

Ｋ４ ８５９２８ ８９１３８ ８４１８０ ７９５０２ ８４１７２

极差 Ｒ ０５８３ ６３２６ ２９４８ １２３０３ ４４６８

优水平 Ａ４ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１
主次因素 Ｃ、Ａ、Ｄ、Ｂ

　　对于覆盖率性能指标，刀柄长度对其影响最大，
刀柄长度越大，间苗锄刀的覆盖率越高。主要原因

是：间苗锄刀靠近作物秧苗，刀柄长度越大，避苗时

锄刀所需摆角越小，间苗锄刀扫过的覆盖区域越大。

刀柄顶端与作物行中心偏距对其影响次之，刀刃长

度对其影响最小。

同上，通过表 ４可得空白列极差为 １３５８，试验
误差较小，数据准确度较高。入侵率的优化组合为

Ｂ４Ｄ４Ａ２Ｃ４，即刀刃长度７０ｍｍ、刀刃与刀柄夹角６０°、刀
柄顶端与作物行中心偏距６０ｍｍ、刀柄长度１００ｍｍ。

表 ４　入侵率正交试验极差分析

Ｔａｂ．４　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｖｅｒｌａｐｒａｔｉｏｆｒｏｍｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 空白 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｋ１ ７６１５ ６７７０ １０４３７ ７９５３ ９５２３

Ｋ２ ７０３５ ６２１８ ８３１３ ８１２５ ７８７３

Ｋ３ ７１７５ ６６５５ ６５４０ ７４２０ ７２７３

Ｋ４ ８３９３ ９３５５ ５４２８ ７２２０ ６０５０

极差 Ｒ １３５８ ３３１７ ５００９ ０９０５ ３４７３

优水平 Ａ２ Ｂ４ Ｃ４ Ｄ４
主次因素 Ｂ、Ｄ、Ａ、Ｃ

　　对于入侵率性能指标，刀刃长度对其影响最大。
刀刃长度越小，间苗锄刀入侵作物秧苗保护带的概

率越小，主要原因是：间苗锄刀靠近作物秧苗，刀刃

长度越小，避苗曲线越接近圆弧，间苗锄刀入侵保护

区越小。刀刃与刀柄夹角对其影响次之，刀柄长度

对其影响最小。
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通过对比覆盖率的优化组合 Ｃ１Ａ４Ｄ１Ｂ１和入侵
率的优化组合 Ｂ４Ｄ４Ａ２Ｃ４可以看出，覆盖率与入侵率
相互牵制，覆盖率越大，入侵率也越大。为保证间苗

覆盖率的前提下减少入侵率，需权衡二者关系，故综

合分析试验因素对２个试验性能指标的影响及其因
素优化组合，选出 Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ３、Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ２、Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ３、
Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ２４个组合方案。

由于选出的上述４个方案均不在１６组试验中，
故须追加试验，试验结果见表 ５。相较于试验 ７和
试验１４，此４个方案得到的试验结果覆盖率均高于
９２％，由于在实际间苗作业过程中存在其他因素影
响，间苗机器人的伤苗率会偏高，故希望入侵率越小

越好，确定最优组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ３，其中刀柄顶端与
作物行中心偏距 ５５ｍｍ、刀刃长度 ７５ｍｍ、刀柄长度
１３０ｍｍ、刀 刃 与 刀 柄 夹 角 ６５°，对 应 覆 盖 率 为
９２２５％、入侵率为６１３％。

表 ５　追加试验安排与结果

Ｔａｂ．５　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
试验结果

覆盖率 ｆ／％ 入侵率 ｒ／％

１ ３ ３ １ ３ ９２２５ ６１３

２ ３ ３ １ ２ ９２８３ ８０２

３ ３ ２ １ ３ ９３６１ ８７３

４ ３ ２ １ ２ ９４０８ ９６３

　　为验证优化后间苗锄刀的间苗效果，加工制造
结构参数为刀柄顶端与作物行中心偏距 ５５ｍｍ、刀
刃长度 ７５ｍｍ、刀柄长度 １３０ｍｍ、刀刃与刀柄夹角
６５°的间苗锄刀，并在中国农业大学通州试验站进行
间苗试验，试验作物为白菜。间苗机器人作业速度

为１５ｋｍ／ｈ，对条播长度为 １２０ｍ的白菜秧苗进行
连续间苗，设定间苗作业的除苗与留苗的距离分别

为 ２００ｍｍ与 １５０ｍｍ，作物植株保护区直径为
８０ｍｍ，测试效果如图８所示，间苗机器人样机如图９
所示。随机选取 ４块长度为 １０ｍ区域并记录间苗
作业前后植株数量。经过统计记录，试验数据见

表６。其中，在留苗区白菜子叶和根茎被破坏的植
株数与留苗区总植株数的比值为伤苗率；在除苗区

被完全切除的白菜植株数与除苗区总植株数的比值

为锄净率。

由表６可知，样机作业效果良好，平均除净率为
８９４％，伤苗率为 ７２％。除净率与仿真得到的覆
盖率相比，其值偏小；伤苗率与仿真得到的入侵率相

比，其值偏大，原因有：间苗机器人作业过程中存在

震动，造成间苗锄刀运动偏差；间苗机器人控制系统

存在一定的误差；地面存在凹凸起伏情况。

图 ８　间苗试验效果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇｈｏｅ
　

图 ９　间苗机器人实物图

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇｒｏｂｏｔ
　

表 ６　验证试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

试验号 除净率 伤苗率

１ ８９６ ６３

２ ８８２ ７２

３ ９０５ ７８

４ ８９２ ７６

平均 ８９４ ７２

３　结论

（１）对间苗锄刀结构参数及运动轨迹进行了优
化仿真，并通过正交试验方法得出了间苗锄刀结构

参数对覆盖率与入侵率的影响规律。其中，对覆盖

率影响大小依次为刀柄长度、刀柄顶端与作物行中

心偏距、刀刃与刀柄夹角、刀刃长度；对入侵率影响

大小依次为刀刃长度、刀刃与刀柄夹角、刀柄顶端与

作物行中心偏距、刀柄长度。通过覆盖率和入侵率

预测除净率和伤苗率，覆盖率越大，除苗效果越好；

入侵率越小，伤苗概率越低。

（２）正交试验优化所得间苗锄刀的最佳组合参
数为：刀柄顶端与作物行中心偏距５５ｍｍ、刀刃长度
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７５ｍｍ、刀柄长度１３０ｍｍ、刀刃与刀柄夹角６５°。
（３）采用优化组合参数制造间苗锄刀，并进行

间苗试验，试验结果表明：平均除净率为 ８９４％，伤
苗率为７２％，试验效果良好，优化结果准确有效。
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