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凸轮摇杆式摆动型玉米株间除草装置设计与试验
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摘要：为满足我国北方玉米苗间机械除草作业需求，设计了一种凸轮摇杆式摆动型玉米株间除草装置，阐述了除草

装置的总体结构与工作原理，对其关键部件凸轮摇杆机构和除草刀进行参数化设计，通过对除草装置避苗过程的

运动和受力分析，得到影响其作业效果的主要因素及各因素的取值范围。以前进速度、弹簧刚度和除草刀转速为

试验因素，以除草率、伤苗率为试验指标，在室内土槽中进行 Ｌ９（３
４
）正交试验，以考察试验因素对除草装置工作性

能的影响。结果表明，各因素对指标影响的主次顺序为弹簧刚度、前进速度、除草刀转速；最优水平组合为弹簧刚

度 ６０Ｎ／ｍｍ、前进速度０６ｍ／ｓ、除草刀转速１３０ｒ／ｍｉｎ。以最优水平组合进行验证试验，结果为除草率８９８％，伤苗

率 ２１％，证明其具有较优的作业性能。

关键词：玉米；株间除草；摆动型；凸轮摇杆机构；优化试验

中图分类号：Ｓ２２４１＋５；ＴＰ２４１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）０１００７７０９

收稿日期：２０１７ ０９ ０６　修回日期：２０１７ １０ １３
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＤ０７０１９０５）和黑龙江省应用技术研究与开发计划重大项目（ＧＡ１６Ｂ３０１）
作者简介：周福君（１９６９—），男，教授，博士生导师，主要从事农业机械化工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｊｚｈｏｕ＠１６３．ｃｏｍ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＣａｍＲｏｃｋｅｒＳｗｉｎｇＩｎｔｒａｒｏｗ
ＷｅｅｄｉｎｇＤｅｖｉｃｅｆｏｒＭａｉｚｅ

ＺＨＯＵＦｕｊｕｎ１　ＷＡＮＧＷｅｎｍｉｎｇ１　ＬＩＸｉａｏｌｉ１　ＴＡＮＧＺｕｎｆｅｎｇ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｐｅｏｐｌｅｐａｙｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｆｏｏｄｓａｆｅｔｙｉｓｓｕｅｓ，ｃｈｅｍｉｃａｌｗｅｅｄｉｎｇｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ
ｌｉｍｉｔｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｈｅｍｉｃａｌｗｅｅｄｉｎｇａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｗｅｅｄｉｎｇ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｗｅｅｄｉｎｇｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅ
ｏｆｌｅｓｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｆｏｒｍｓｔｏｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｃａｎｏｎｌｙｒｅｍｏｖｅｉｎｔｅｒｓｔａｇｅｗｅｅｄｓａｎｄｃａｎｎｏｔｒｅｍｏｖｅｗｅｅｄｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｌａｎｔｓ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｔｒａｒｏｗｗｅｅｄｉｎｇｆｏｒｍａｉｚｅｉｎＣｈｉｎａ，ａｃａｍ
ｒｏｃｋｅｒｓｗｉｎｇｉｎｔｒａｒｏｗｗｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅ
ｗｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｅｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ，
ｓｕｃｈａｓｔｈｅｃａｍｒｏｃｋｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｈｅｗｅｅｄｉｎｇｋｎｉｆｅ．Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｅｄｉｎｇ
ｗｅｒｅｇｏｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ．Ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｅｅｄｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ，ｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄ，ｓｐｒｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅｅｄｉｎｇｋｎｉｆｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｗｅｒｅｔａｋｅｎａｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄｗｅｅｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄｉｎｊｕｒｙｒａｔｅｗｅｒｅｔａｋｅｎａｓｔｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓ．Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ
Ｌ９（３

４
）ｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅｉｎｄｏｏｒｓｏｉｌｂｉｎｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｅｅｄｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｗｏｒｋ．Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅｔｈｅｓｐｒｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｅｅｄｉｎｇｋｎｉｆｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ；ｔｈｅｂｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗａｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅ
ｓｐｒｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ６０Ｎ／ｍｍ，ｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｗａｓ０６ｍ／ｓ，ｗｅｅｄｉｎｇｋｎｉｆｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｗａｓ
１３０ｒ／ｍｉｎ．Ｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌｅｖｅｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ：ｗｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｗａｓ８９８％，ａｎｄ
ｉｎｊｕｒｙｒａｔｅｗａｓ２１％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｒｎ；ｉｎｔｒａｒｏｗｗｅｅｄｉｎｇ；ｓｗｉｎｇｔｙｐｅ；ｃａｍｒｏｃｋｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔ

０　引言

相对于行间杂草，株间杂草与作物更接近
［１］
，

并将株间分割成不连续区域，因此机械株间除草作

业难度更大、精度要求更高，目前主要靠人工完

成
［２－５］

。除草装置的性能直接影响机械除草作业的



效率，现有的智能株间除草装置根据其运动形式可

分为摆动式和旋转式及两种方式的组合
［６］
，摆动式

除草装置具有苗间覆盖率高、控制简单等优点，但其

也存在作物保护区不可变等不足，旋转式除草装置

具有运行稳定的优点，但其对精准控制要求更高，控

制难度更大。

针对智能株间除草装置，国内外已开展了一些

相关研究。国外对智能草除草装置的研究相对成熟

且比较全面
［７－１１］

，其研究的机型包含了摆动式和旋

转式。国内胡炼等
［１２－１３］

设计了一种爪齿株间除草

装置，室内试验表明，该装置工作可靠，伤苗率小于

８％。张朋举等［１４－１５］
设计了一种八爪式株间除草装

置，经 试 验 表 明 其 伤 苗 率 小 于 １０％。张 春 龙
等

［１６－１７］
设计了一种移动机器人平台和三指手爪除

草机械手，仿真结果表明，其除草率可达 ９０％以上，
但未见其室内和田间试验报道。陈子文等

［１８］
设计

了一种行星刷式株间除草单体，通过软件仿真，得到

了其工作最优参数，田间试验结果表明其工作性能

可满足作物除草要求。国内智能除草装置的研究尚

处于起步阶段，且其研究大多是针对旋转式除草装

置，而针对摆动式除草装置的研究，国内鲜有报道。

图 １　除草装置试验样机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｗｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．机架　２．电动机驱动控制器　３．单体仿形装置　４．伺服电机　５．凸轮摇杆式摆动型玉米

株间除草装置　６．单体限深轮　７．５１单片机　８．霍尔接近开关

本文根据北方玉米苗期株间除草作业要求，设

计一种凸轮摇杆式摆动型除草装置。该装置通过凸

轮摇杆机构将电动机的旋转运动转化为除草刀的往

复摆动，通过更换凸轮获得不同大小的作物保护区，

以具有更强的适应性。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构
凸轮摇杆式摆动型玉米株间除草装置的试验样

机结构如图１所示，其主要由机架、单体仿形装置、
凸轮摇杆式摆动型除草装置、单体限深轮、伺服电机

及控制器、单片机和霍尔接近开关等组成。其中凸

轮摇杆式摆动型除草装置由伺服电机驱动，且其用

螺栓与单体仿形装置固装，单体仿形装置通过 Ｕ型
螺栓固定在机架后部横梁上，且能够对侧向位置进

行调节，以适应不同的垄距作业；整机通过单体限深

轮和霍尔接近开关检测定位玉米苗的位置，单体限

深轮与除草装置固装在一起，霍尔接近开关安装在

单体限深轮支架上，传感器位置正对着单体轮轮毂

侧面，轮毂上均匀分布着磁铁，磁铁个数由单体轮周

长确定，确保苗株间距是两个磁铁间距的整数倍。

１２　工作原理
除草作业时，将整机与拖拉机挂接，使其除草装

置的两除草刀分别位于株间玉米苗带的两侧，随机

器前行，除草刀进行株间除草作业，当除草刀接近玉

米苗时，位于单体限深轮上的霍尔接近开关发出脉

冲信号，单片机处理信号将指令传给电动机驱动器

使电动机旋转；旋转的电动机带动除草装置上部的

主轴旋转，通过一对相互啮合的齿轮将动力分别传

给下部的两个凸轮，两凸轮分别推动摆杆旋转，通过

与其固装的刀轴使两除草刀分别向后方摆动避苗；

除草装置越过玉米苗后，在拉簧拉力的作用下两刀

齿回位，完成一次避苗动作。

２　关键部件设计及参数确定

凸轮摇杆式摆动型株间除草装置主要由主轴、

支座、主动齿轮、从动齿轮、从动轴、回位拉簧、凸轮、

摆杆、刀轴、除草刀等部件组成，如图 ２所示。其中
凸轮通过定位螺栓分别与主、从动轴固装，刀轴与摆

杆固装，且刀轴上开多个定位孔以方便调节装置的

作业高度和刀齿的入土深度，以适应不同时期玉米

的除草作业要求，除草刀通过沉头螺栓与刀轴固连。

２１　除草刀设计
２１１　主要结构尺寸设计

如图３所示，除草刀主要结构尺寸包括刀宽
Ｌ１，除草刀回转中心与刀尖距离 Ｌ２和至刀背距离
Ｌ３。
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图 ２　凸轮摇杆式摆动型玉米株间除草装置结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｒｏｃｋｅｒｓｗｉｎｇｉｎｔｒａｒｏｗ

ｗｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．主轴　２．主动齿轮　３．摆杆　４．凸轮　５．刀轴　６．除草刀　

７．从动齿轮　８．支座　９．回位拉簧　１０．从动轴
　

图 ３　除草刀结构参数示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｋｅｔｃｈｏｆｗｅｅｄｉｎｇｋｎｉｆｅ
１．玉米苗　２．除草刀　３．玉米垄台

　

除草刀宽度的选取对除草作业效果的影响较

大，宽度过小会降低苗间覆盖率，从而降低除草率，

宽度过大则会增加能耗，根据经验，一般取 ｌ／２≤
Ｌ１≤ｌ，ｌ为垄台宽度，我国北方玉米小垄种植的垄台
宽度一般为 １８０ｍｍ左右，因此综合考虑取 Ｌ１ ＝
０６ｌ＝１０８ｍｍ。合理的选择除草刀回转中心位置可
有效降低其摆动过程中的阻力矩，取 ｌ／４＜Ｌ２＜Ｌ１，
则 Ｌ２取７０ｍｍ，根据文献［１９］，Ｌ３取１３ｍｍ。
２１２　切刃曲线设计

除草装置采用一对对称安装的除草刀作为除草

执行部件，且两除草刀均设置为定刀，其除草原理是

随机器前行，通过刀与地面之间的相对运动将杂草

幼苗从根部切段或拉断。同时为了降低能耗及防止

刀尖缠草，除草刀作业过程中应保持一定的滑切作

用，使草根在被切时能沿刃口滑动以便于切断或沿

刀尖滑落，本文切刃曲线设计上采用近似旋耕刀的

阿基米德螺线式曲线。其曲线方程为

ｒ＝ｒ０（１＋Ｋθ） （１）
式中　ｒ———曲线上任意一点的极径，ｍｍ

ｒ０———曲线起点极径，ｍｍ
Ｋ———静态滑切角正切值与极径的比例系数
θ———曲线上任一点的极角，ｒａｄ

参照文献［１９］，最终确定 ｒ０为 １２０ｍｍ，Ｋ取
０８。

由于除草刀在作业过程中需长期与土壤及作物

根系接触，因此材料上选用耐磨性较好的４５号钢并
经表面热处理使其硬度达到 ＨＲＣ４５；为防止除草刀
在热处理时产生弯曲变形，除草刀不宜过薄，根据文

献［１９］，本文设计除草刀的厚度为８ｍｍ。

２２　凸轮摇杆机构设计

由上述对除草装置工作原理的分析可知，凸

轮机构的参数设计对除草性能影响较大，除草装

置的避苗运动轨迹直接由凸轮轮廓曲线所决定，

本文采用解析法设计凸轮轮廓曲线，其基本思路：

根据除草装置避苗运动要求，合理的分配凸轮运

动角，确定摆杆的最大位移；选择合适的凸轮运动

规律，确定凸轮机构基本参数；根据凸轮机构基本

参数和运动方程，计算并得到满足要求的凸轮轮

廓曲线。

２２１　凸轮机构运动角及最大位移确定
在东北农业大学香坊农场实验基地，随机抽取

中耕期的玉米苗３０株，对其土下２０ｍｍ处根系幅宽
进行测定，计算玉米土下 ２０ｍｍ处根系的平均宽幅
为４６ｍｍ，为防止伤根，作物保护区的直径取 ｄ１＝
６０ｍｍ。为了降低伤苗率，在避苗过程中两除草刀最大
张开距离 Ｌ应不小于作物保护区直径 ｄ１（图 ４），本
文取 Ｌ＝ｄ１。通过作图法计算可得除草刀最大摆动
角度为 π／４，则凸轮机构最大位移为 ψｍ＝π／４。

图 ４　凸轮机构最大张角示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍａｎｇｌｅｏｆｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
根据株间除草作业要求，将凸轮摇杆式摆动型

除草装置的避苗运动轨迹设计为“菱形”，如图 ５ｂ
所示，则其避苗运动过程由 ３个阶段组成：ＢＣ段为
装置接收到避苗指令后，刀齿向后摆动过程；ＣＤ段
为刀齿保持在最大位移处，装置越过玉米苗过程；

ＤＥ段为装置越过玉米苗后，刀齿回位过程。凸轮机
构的运动也对应 ３个工作段：推程段、远休止段、回
程段，为了增强机构运行的稳定性及减小加速度突

变，增设凸轮近休止工作段；因此凸轮的运动角由推

程运动角 、回程运动角 ′、远休止角 ｓ、近休止角
′ｓ组成，如图５ａ所示。

进一步分析除草装置避苗运动轨迹可得其设计

要求主要有
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图 ５　凸轮工作段及在避苗轨迹上对应的位置

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃａｍａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｎｔｒａｐｐｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　

ｄ１
２
＜ＳＣＤ＜ｄ１

ＳＦＢ＋ＳＥＦ′＜Ｓ
{

ＣＤ

（２）

同时有
ＳＣＤ＝ｖ０

ｓ
ω

ＳＦＢ＋ＳＥＦ′＝ｖ０
′ｓ










ω

（３）

式中　ｖ０———除草装置前进速度，ｍ／ｓ

ω———凸轮的角速度，ｒａｄ／ｓ
ＳＣＤ———凸轮转过远休止工作段，除草刀前进

的距离，ｍ
ＳＦＢ、ＳＥＦ′———凸轮转过近休止工作段一半，除

草刀前进的距离，ｍ
将式（３）代入式（２）可求得 ５π／２４＜ｓ＜３π／８，

′ｓ＜ｓ。同时凸轮各工作段区间划分应遵循以下原
则：尽量增大凸轮推程区间，保证除草刀及时、稳定

的张开；凸轮由推程工作段缓慢的过渡到回程工作

段，保证除草刀已完全越过玉米苗；凸轮由回程工作

段快速过渡至推程工作段，以增加除草装置的苗间

覆盖率，增加除草效率。根据避苗轨迹分析及上述

原则最终确定凸轮近休止角为 １１π／３６，推程运动角
为２π／３，回程运动角为２π／３，远休止角为１３π／３６。
２２２　凸轮运动规律选择及基本参数确定

为了使凸轮运动的更加平稳，减小凸轮与摆杆

之间的刚性、柔性冲击，凸轮采用正弦加速度运动规

律，摆杆位移的计算公式为

ψ＝

(０ ０≤Φ≤１１π)３６

ψ




ｍ
Φ

－
ｓｉｎ２πΦ


２





(π
１１π
３６
＜Φ≤３５π)３６

ψ (ｍ
３５π
３６
＜Φ≤５９π)３６

ψ




ｍ １－
Φ
′
＋
ｓｉｎ２πΦ

′
２





(π
５９π
３６
＜Φ≤２ )

















 π

（４）

式中　Φ———凸轮运动角，ｒａｄ
ψ———凸轮机构摆角，ｒａｄ

根据凸轮运动规律可确定凸轮机构基本参数，

凸轮机构基本参数为凸轮基圆半径 Ｒｂ和机构中心
距 ＬＯＡ。

合理设计凸轮机构的中心距，可有效减小机构

运行的法向推力，如图 ６所示，Ｍｒ为摆杆的工作负
荷，ＦＮ为凸轮轮廓与摆杆之间的法向推力，ＪＡ为摆杆
绕摆动轴心的转动惯量，ＬＡＴ为摆杆转动中心与凸轮
切点之间的距离，根据文献［２０］，凸轮机构中心距
的建议计算公式为

ＬＯＡ＝
１３３Ｍｒ (ｍａｘ１＋ｄψ

ｄ )Φ Ｌ

(
ＡＴ

Ｍｒ＋ＪＡ
ｄ２ψ
ｄΦ２
ω )２ (ｃｏｓψｂ＋

ψ )２
（５）

图 ６　凸轮机构基本参数

Ｆｉｇ．６　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

由式（５）可知，凸轮机构的中心距与摆杆工作
负荷、机构最大角位移及从动件基本尺寸都有关系，

因此综合考虑凸轮运行不失真及机构整体尺寸设计

要求，本文设计 ＬＯＡ＝６３５ｍｍ。
保证平底从动件凸轮的轮廓处处外凸是选择其

基圆半径的基本条件
［２０］
，即凸轮的曲率半径 Ｒｋ应

满足 Ｒｋ≥０恒成立。

Ｒｋ＝
Ｌ

(
ＯＡ

１＋ｄψ
ｄ )Φ

(３ １＋ｄψｄ ) (Φ
２＋ｄψ
ｄ )Φ ｓｉｎ（ψｂ＋ψ）－

ｄ２ψ
ｄΦ２
ｃｏｓ（ψｂ＋ψ）

Ｌ

(
ＯＡ

１＋ｄψ
ｄ )Φ

３ （６）

其中 ψｂ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｒｂ
ＬＯＡ

（７）

应用一维搜索计算方法，求得 Ｒｋ＝０时的基圆
半径 Ｒｂｍｉｎ＝３５ｍｍ，则本文基圆半径 Ｒｂ取３７ｍｍ。
２２３　凸轮机构轮廓曲线的设计

如图７，以 Ｏ为坐标原点，建立坐标系 ｘＯｙ。
由上述从动件运动规律及凸轮的基本尺寸，可

根据反转法得出凸轮在坐标系中的轮廓极坐标计算

公式
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图 ７　凸轮机构轮廓曲线设计

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅｏｆｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

θＫ＝ａｒｃｔａｎ
ＬＯＢ１ｓｉｎ（Φ＋ψ）＋ＬＢ１Ｋ (ｓｉｎ Φ＋ψ＋π )２
ＬＯＢ１ｃｏｓ（Φ＋ψ）＋ＬＢ１Ｋ (ｃｏｓΦ＋ψ＋π )２

ρＫ＝ＬＯＢ１ｃｏｓ（Φ＋ψ－θＫ）＋ＬＢ１Ｋ (ｃｏｓΦ＋ψ＋π２
－θ )













Ｋ

（８）
其中 ＬＯＢ１＝ＬＯＡｓｉｎ（ψｂ＋ψ） （９）

ＬＢ１Ｋ＝
－ｄψ
ｄΦ
ＬＯＡｃｏｓ（ψｂ＋ψ）

１＋ｄψ
ｄΦ

（１０）

式中　θＫ———凸轮廓线的极角
ρＫ———凸轮廓线的极径

将从动件运动角参数和相应的凸轮转角 Φ代
入式（８），可以得到凸轮轮廓的坐标值，其加工实物
如图８所示。

图 ８　凸轮实物图

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃａｍ
　

２２４　凸轮机构摆杆长度设计
合理的摆杆长度可减小除草装置的纵向尺寸，

并能提高装置的运行效率。

根据文献［２０］，摆杆最小工作长度应满足

Ｌｍｉｎ




＝ｍａｘ
ＬＯＡｃｏｓ（ψｂ＋ψ）

１＋ｄψ
ｄ





Φ





－ｍｉｎ
ＬＯＡｃｏｓ（ψｂ＋ψ）

１＋ｄψ
ｄ





Φ
（１１）

且摆杆边缘点至轴心的距离也应满足

Ｒｍａｘ




＝ｍａｘ
ＬＯＡｃｏｓ（ψｂ＋ψ）

１＋ｄψ
ｄ





Φ

（１２）

将相关数据代入式（１１）、（１２），最终确定摆杆

长度为６５ｍｍ。

３　除草刀运动与受力分析

３１　运动分析

避苗过程中，除草刀的运动由张开 过苗 回位

３部分组成，除草刀张开、回位运动过程为随机器前
进和除草刀绕自身刀轴顺时针转动的合成，除草刀

越过玉米苗运动过程为匀速直线运动。选刀尖点 Ｍ
为研究对象，以除草刀转动中心（刀轴位置）为坐标

原点，机器前进方向为 ｘ轴正方向，建立除草刀运动
数学模型如图９所示，则除草刀避苗动作的 ３个运
动过程中，刀尖 Ｍ点的轨迹方程为：

除草刀张开过程

ｘ＝ｖ０ｔ－ρｓｉｎ（θ０＋ω１ｔ）

ｙ＝－ρｃｏｓ（θ０＋ω１ｔ{ ）
（１３）

除草刀越过玉米苗过程

ｘ＝ｖ０ｔ＋ｓ０－ρｓｉｎθ１
ｙ＝－ρｓｉｎθ{

１

（１４）

除草刀回位过程

　
ｘ＝ｓ１＋ｓ０－ρｓｉｎθ１＋ｖ０ｔ＋ρｓｉｎ（θ１－ω１ｔ）

ｙ＝－ρｃｏｓ（θ１－ω１ｔ{ ）
（１５）

式中　ρ———Ｍ点的极径，ｍ
θ０———初始位置时 Ｍ点和坐标原点连线与 ｘ

轴方向的夹角，ｒａｄ
θ１———刀齿张开到最大位置时 Ｍ点极径与 ｘ

轴方向的夹角，ｒａｄ
ω１———除草刀旋转角速度，ｒａｄ／ｓ
ｓ０———从初始位置到完全张开过程中，除草

刀转动中心的位移，ｍ
ｓ１———除草刀越过玉米苗过程中，其转动中

心的位移，ｍ
ｔ———时间，ｓ

图 ９　除草刀运动学分析

Ｆｉｇ．９　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｅｄｉｎｇｋｎｉｆｅ
　

由式（１３）～（１５）可知，除草刀避苗过程中刀尖
Ｍ点的运动轨迹由机器前进速度、除草刀旋转角速
度和除草刀形状所决定。当给定除草刀刀刃曲线方

程后，改变机器前进速度和除草刀旋转角速度可改

变除草刀的运动轨迹，以增加株间除草覆盖范围。

将上述公式分别对时间求导，可得 ３个运动阶段刀
尖 Ｍ点的绝对速度
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ｖａ１＝ ｖ２０＋ρ
２ω２１－２ρω１ｖ０ｃｏｓ（θ０＋ω１ｔ槡 ）

ｖａ２＝ｖ０

ｖａ３＝ ｖ２０＋ρ
２ω２１－２ρω１ｖ０ｃｏｓ（θ１－ω１ｔ槡










）

（１６）

式中　ｖａ１———除草刀张开过程中，刀尖 Ｍ点的绝对
速度

ｖａ２———除草刀越苗过程中，刀尖 Ｍ点的绝对
速度

ｖａ３———除草刀回位过程中，刀尖 Ｍ点的绝对
速度

由式（１６）可知，除草刀刀尖 Ｍ点的绝对速度与
除草刀的形状及运动参数均有关，根据文献［２１］和
室内预试验，除草刀的绝对速度对除草率和伤苗率

两个指标的影响较大，随着速度的增大，除草刀对表

土的冲击力变大，除草效果变好，但伤苗率增加，一

般其绝对速度不应大于 ４ｍ／ｓ［２１］，智能除草装置的
前进速度一般取 ０６～１ｍ／ｓ，ρ为 ００７１ｍ，θ０为
１１π／１８０，θ１为１３π／４５，将上述参数代入式（１６），最
终确定除草刀旋转角速度为（１３π／３～５π）ｒａｄ／ｓ，则
经单位换算得到其转速为１３０～１５０ｒ／ｍｉｎ。
３２　受力分析

除草装置避苗过程中，弹簧刚度参数影响除草

刀的回位状态，为合理的选择弹簧刚度参数范围，需

要确定弹簧拉力的取值范围，因此本文对除草刀进行

受力分析。除草刀回位过程中，其受力如图１０所示。

图 １０　除草刀受力分析图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｅｄｉｎｇｋｎｉｆｅ
　
其中Ｍ１为弹簧拉力提供的回位力矩，其计算式为

Ｍ１＝ｋΔｘＬａ （１７）
式中　ｋ———弹簧刚度，Ｎ／ｍｍ

Δｘ———弹簧形变量，ｍｍ
Ｌａ———摆杆长度，ｍ

Ｍｆ为除草刀受到的阻力矩，其计算公式为
Ｍｆ＝ｐｄ （１８）

式中　ｐ———除草刀的工作阻力，Ｎ
ｄ———除草刀形心和转动中心之间的距离，ｍ

除草刀转动回位过程中，其工作阻力是波动的、

随机的，分析起来比较困难，根据文献［２２－２３］，本
文对其进行简化处理，其计算式为

ｐ＝ｆＧ＋μａｂ＋εａｂｖ２０ （１９）

式中　ｆ———除草刀与土壤的综合摩擦因数
Ｇ———除草单体的重量，Ｎ
ａ———耕深，ｍ
ｂ———工作幅宽，ｍ
μ———静态阻力系数，Ｎ／ｍ２

ε———动态阻力系数，Ｎ·ｓ２／ｍ４

为使除草刀及时回位，应该满足

Ｍ１≥Ｍｆ （２０）
因此，将式（１７）～（２０）整理得

ｋ≥
（ｆＧ＋μａｂ＋εａｂｖ２０）ｄ

ΔｘＬａ
（２１）

根据除草装置空间结构设计原则，弹簧变形量

Δｘ的取值应该满足０＜Δｘ＜４７ｍｍ；ｆ一般取 ０３～
０６，本文取 ０５；μ为与土垡变形、切割阻力有关的
系数，一般粘性土壤 μ取 ４００００Ｎ／ｍ２；ε为土垡运
动、翻转，与耕深和幅宽有关的系数，其值变化范围

较大，本文近似取 ４０００Ｎ·ｓ２／ｍ４；ｖ０为机器前进速
度，取０８ｍ／ｓ；耕深 ａ取 ００１５ｍ，工作幅宽 ｂ取除
草刀长度 ０１０８ｍ；除草单体重量 Ｇ取 ４００Ｎ，Ｌａ为
００６５ｍ；ｄ取００１２ｍ，将上述参数代入式（２１）可初
步确定弹簧刚度 ｋ的取值范围，并在进一步预实验
的基础上，最终本文选择３种相同材料（６５Ｍｎ）的圆
钩螺旋拉伸弹簧，其丝径分别选 ４、５、６ｍｍ，其具体
参数如表１所示。

表 １　弹簧参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｒｉｎｇ

材料直径／ｍｍ 弹簧中径／ｍｍ 弹簧刚度／（Ｎ·ｍｍ－１） 圈数

４ １６ ３０ ２０

５ ２０ ４５ １７

６ ２４５ ６０ １４

４　土槽试验

４１　试验材料
试验材料为播后 ３０ｄ左右的玉米苗及其伴生

杂草，玉米品种为龙玉９１９；为模拟玉米田实际中耕
除草作业环境，将东北农业大学校内试验田中中耕

期的玉米苗及杂草转移到土槽试验台上，转移过程

中始终保持足够多的土壤裹覆玉米苗及杂草根部周

围，保证根系生长环境与田间一致，经测定玉米苗的

平均株高为２１７ｍｍ，平均茎粗为１０４ｍｍ。
４２　试验条件

试验装置主要由试验台车、试验样机、土槽等组

成。其中试验台车为 ＴＣＣ Ⅲ型计算机监控辅助测
试试验车，其采用全液压四轮驱动，可在 ０～８ｋｍ／ｈ
范围内调速，其液压系统控制调节工作部件的入土

深度；台车与机架采用牵引方式连接。伺服电机选
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择台州晶品自动化设备科技有限公司的伺服电机套

装（电机型号：１３０ＳＴ Ｍ１５０２５型，驱动器型号：
ＡＡＳＤ ３０Ａ），电机额定转速为 ２５００ｒ／ｍｉｎ，额定
功率 ３８ｋＷ，额定力矩 １５Ｎ·ｍ；单片机选择 ５１单
片机，霍尔接近开关为 ＮＰＮ型，型号为 ＮＪＫ５００２Ｃ。

采用单体地轮和霍尔接近开关测量除草装置前

进的距离，并将信息发送给单片机，单片机通过计算

除草装置与目标作物之间的相对位置，发送指令给

伺服电机；参照文献［１２－１３］，设计其控制方法为：
若当前位置ｘ与目标避让作物的位置 ｐｘ满足５０ｍｍ＜
ｐｘ－ｘ＜７０ｍｍ，视为需要避苗，其他则为需要除草范
围。其控制程序流程图如图１１所示。

图 １１　除草装置控制程序流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｉｎｔｒａｒｏｗ

ｗｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　

试验地点为黑龙江省农业机械工程科学研究院

土槽试验室，试验土槽全长 ３０ｍ，宽 ５ｍ；试验台车
土壤类型为典型东北黑壤土，土壤含水率 １２８％ ～
１８５％，０～８ｃｍ平均土壤硬度 ０５６ＭＰａ，试验玉米
苗栽种株距为２５０ｍｍ，试验时将土槽分为测试区和
缓冲区，中间段１０ｍ为测试区，用于采集试验数据；
测试区两端各 ５ｍ为缓冲区，用于台车启停缓冲。
试验现场如图１２所示。

图 １２　土槽试验

Ｆｉｇ．１２　Ｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔ
１．试验台车　２．电源　３．机架　４．５１单片机　５．伺服电机　

６．凸轮摇杆式摆动型玉米株间除草装置　７．霍尔接近开关

４３　正交试验

对凸轮摇杆式摆动型株间除草装置的作业性能

加以研究，通过试验设计的方法，旨在找出３个试验
因素的最优水平组合，使作业性能最好。选择弹簧

刚度、前进速度和除草刀转速为试验因素，根据理论

分析和单因素预试验结果，确定其各因素的取值范

围：机器前进速度０６～１０ｍ／ｓ，除草刀转速 １３０～
１５０ｒ／ｍｉｎ，弹簧刚度 ３０～６０Ｎ／ｍｍ；其因素水平如
表２所示。选择除草率和伤苗率为试验指标，用
Ｌ９（３

４
）正交表来安排试验，为了控制试验误差，保证

试验精度，每次试验前苗间杂草分布规律相同，进行

９组试验，如表３所示，其中 Ａ、Ｂ、Ｃ为因素水平值。

表 ２　试验因素水平
Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔ

水平

试验因素

作业速度／

（ｍ·ｓ－１）

弹簧刚度／

（Ｎ·ｍｍ－１）

除草刀转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ０６ ３０ １３０

２ ０８ ４５ １４０

３ １０ ６０ １５０

表 ３　试验方案结果与极差分析
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

序号
因素

Ａ Ｂ Ｃ

除草

率／％

伤苗

率／％

１ １ １ １ ８５０ １８
２ １ ２ ２ ８５７ ２７
３ １ ３ ３ ９００ ３４
４ ２ １ ３ ８３６ １３
５ ２ ２ １ ８５１ ２８
６ ２ ３ ２ ８６３ ４０
７ ３ １ ２ ８０５ １３
８ ３ ２ ３ ８５７ １５
９ ３ ３ １ ８７２ ３７

ｋ１ ８６９ ８３０ ８５８
ｋ２ ８５０ ８５５ ８４２

除草率
ｋ３ ８４５ ８７８ ８６４
Ｒ ２４ ４８ １８

较优水平 Ａ１ Ｂ３ Ｃ３
主次因素 Ｂ＞Ａ＞Ｃ
ｋ１ ２６３ １４７ ２７７
ｋ２ ２７０ ２３３ ２６７

伤苗率
ｋ３ ２１７ ３７０ ２０７
Ｒ ０５３ ２２３ ０７０

较优水平 Ａ３ Ｂ１ Ｃ３
主次因素 Ｂ＞Ｃ＞Ａ

　　株间除草率和伤苗率的计算公式为

η１＝
Ｑｚ－Ｈｚ
Ｑｚ

×１００％

η２＝
Ｍｓ
Ｍｚ
×１００









 ％
（２２）

式中　η１———株间除草率，％
Ｑｚ———作业前测试区株间杂草数
Ｈｚ———作业后测试区株间杂草数
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η２———株间伤苗率，％
Ｍｚ———作业前测试区玉米苗总数
Ｍｓ———作业后伤苗及埋苗数

４４　试验结果与分析
由表３可知各因素对除草率和伤苗率的影响情

况。通过对试验结果的极差分析，得到影响除草率

的主次顺序为 Ｂ、Ａ、Ｃ，各因素的最优水平分别为
Ａ１、Ｂ３、Ｃ３，则最优组合为 Ｂ３Ａ１Ｃ３。同理，影响伤苗
率因素的主次顺序为 Ｂ、Ｃ、Ａ，各因素的最优水平分
别为 Ａ３、Ｂ１、Ｃ３，则最优组合为 Ｂ１Ｃ３Ａ３。

通过方差分析
［２４］
，对各因素影响除草率和伤苗

率进行显著性检验，如表４和表５所示。
由表 ４、５可知，作业速度对除草率和伤苗率影

响均显著；弹簧刚度对除草率和伤苗率影响均极显

著；除草刀转速对除草率和伤苗率影响均显著，这与

极差分析的主次因素结论一致。

表 ４　除草率方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ 显著性

模型 ５２５３ ６ ８７５ ５２１８ ００１８９ 

Ａ ９８２ ２ ４９１ ２９２５ ００３３１ 

Ｂ ３４５７ ２ １７２８ １０３０２ ０００９６ 

Ｃ ８１４ ２ ４０７ ２４２６ ００３９６ 

残差 ０３４ ２ ０１７

总和 ５２８６ ８

　　注： 表示显著（ｐ＜００５），代表极显著（ｐ＜００１），下同。

表 ５　伤苗率方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ 显著性

模型 ８９７ ６ １５ １１２１７ ０００８９ 

Ａ ０５１ ２ ０２５ １９ ００５００ 

Ｂ ７６１ ２ ３８ ２８５２５ ０００３５ 

Ｃ ０８６ ２ ０４３ ３２２５ ００３０１ 

残差 ００２７ ２ ００１３

总和 ９００ ８

　　根据苗间除草装置作业性能要求，各试验指标
分析所得优水平组合不尽相同，为了达到兼顾平衡

各项指标的目的，采用综合加权评分法进行分析，以

选出令各项指标都尽可能最优的组合
［２５－２６］

。考虑

到３个因素对衡量指标的重要程度，以 １００分作为
总“权”，除草率和伤苗率各为 ５０分，试验的综合加
权结果如表６所示。

通过表６分析得出各试验因素对试验指标（除
草率、伤苗率）影响的最优组合，影响各因素大小顺

序为 Ｂ、Ａ、Ｃ，各因素最佳水平组合为 Ｂ３Ａ１Ｃ１，即作
业速度为０６ｍ／ｓ，弹簧刚度６０Ｎ／ｍｍ，除草刀转速

表 ６　综合加权结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄ

综合加权值 Ａ Ｂ Ｃ

Ｋ１ １５１７６ １３９１７ １５０７１

Ｋ２ １４９１３ １４７８９ １４７６３

Ｋ３ １４５３３ １５９１６ １４７８８

ｋ１ ５０５８７ ４６３９０ ５０２３７

ｋ２ ４９７１０ ４９２９７ ４９２１０

ｋ３ ４８４４３ ５３０５３ ４９２９３

Ｒ ２１４４ ６６６３ １０２７

最优水平 Ａ１ Ｂ３ Ｃ１

１３０ｒ／ｍｉｎ。
４５　结果验证及对比试验

由于综合优化的最优水平组合并不在正交试验

方案中，为了检验最优组合对除草装置实际工作性

能的影响，同时进行与传统苗间除草装置进行对比

试验，将最优组合 Ｂ３Ａ１Ｃ１进行 ３次重复试验，试验
结果见表７。试验中传统苗间除草装置为我国北方
玉米、大豆田中广泛应用的旋转锄式苗间除草装置，

试验地点为东北农业大学校内试验田；将凸轮摇杆

式摆动型株间除草装置的试验结果与正交试验结果

对比可知，除草装置采用 Ｂ３Ａ１Ｃ１组合作业性能最
优，故最优水平组合：作业速度为０６ｍ／ｓ，弹簧刚度
６０Ｎ／ｍｍ，除草刀转速 １３０ｒ／ｍｉｎ。根据对比结果发
现，凸轮摇杆式摆动型株间除草装置的除草率高于

传统除草装置，且其伤苗率和传统除草装置相比也

有明显的降低，因此该装置具有较优的除草性能。

表 ７　验证及对比试验结果

Ｔａｂ．７　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　除草装置类型 除草率／％ 伤苗率／％

凸轮摇杆式摆动型 ８９８ ２１

传统类型 ７８２ ４３

５　结论

（１）设计了一种凸轮摇杆式摆动型株间除草装
置，并对装置关键参数进行了设计，采用 Ｌ９（３

４
）正

交表进行试验，利用统计分析软件对正交试验结果

进行分析，得到：作业速度和除草刀转速对除草率和

伤苗率影响均为显著，弹簧刚度对除草率和伤苗率

影响极显著。

（２）由综合加权评分法确定凸轮摇杆式摆动型
玉米株间除草装置的最佳水平组合为：弹簧刚度为

６０Ｎ／ｍｍ、前进速度为 ０６ｍ／ｓ、除草刀转速为
１３０ｒ／ｍｉｎ，并进行试验验证，得到除草率为 ８９８％，
伤苗率为 ２１％。通过与传统除草装置进行对比，
确定其具有较优的作业性能。
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