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铺膜插秧后水田３ＳＣＪ １型除草机设计与试验

王金武　李　超　李　鑫　李　响　王金峰
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为实现铺膜插秧种植方式的有机水稻全程绿色无污染化作业，解决地膜两侧单行内杂草难以根除的问题，根

据农艺要求，设计了一种针对铺膜插秧后除草作业的 ３ＳＣＪ １型单行水田除草机。阐述了基本结构组成和工作原

理，分析了除草部件的运动学与动力学特征，建立了除草部件、机架与仿形浮漂整体的力学模型，推导出除草机的

驱动扭矩。以机器前进速度和除草深度为试验影响因素，除草率作为评价指标，对除草性能进行单因素田间试验，

并运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验数据进行分析，得到影响因素与评价指标之间的数学模型。试验结果表明：

当机器前进速度从 ０３ｍ／ｓ增大至 ０６ｍ／ｓ时，除草率先增大后减小，并在前进速度为 ０４５ｍ／ｓ时，除草率达到最

大值（７８５２％）；当除草深度从 ５０ｍｍ增大至 １１０ｍｍ时，除草率持续增大，但考虑到除草机的功耗，最佳除草深度

取为 ５０～１００ｍｍ，在除草深度为 １００ｍｍ时，除草率为 ７９２６％。除草机平均除草率为 ７８０２％，满足铺膜插秧种植

方式水田除草的农艺要求。
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０　引言

水稻机械铺膜插秧技术是稻作栽培的一项创新

技术。机械铺膜插秧技术与有机水稻传统种植方式

相比，具有减少水分蒸发、抑制杂草生长、增加土壤

肥力、提高作业效率等优势，是生产有机稻米的重要

途径之一
［１－３］

。近年来，机械除草已经成为生产有

机水稻的一项关键措施。机械除草是一种无污染的

除草方式，具有增加氧气、提高地温、利于秧苗生长

等优势
［４－５］

。

目前国内外针对铺膜插秧种植方式的除草机械

尚不多见，市场上出现的除草机械主要是针对普通

插秧种植方式秧苗标准行距为 ３００ｍｍ的水田。水
田乘座式中耕除草机主要有日本三菱农机的 ＬＶＷ ８
型

［６］
、和实产业的 ＲＷ５０型［７］

以及洋马的 ＳＪＶＰ
型；而步进式除草机有和同产业生产的 ＭＳＪ ４
型

［８］
和美善研制的 ＳＭＷ［９－１０］

等机型。这两类除

草机都存在田间转向时压苗严重且伤苗率较高等

现象。国内的水田除草机主要有王金武等
［１１］
研制

的 ３ＺＳ １５０型步进式水田中耕除草机，吴崇友
等

［１２］
研制的 ２ＢＹＳ ６型乘座式水田中耕除草机，

以及延吉市农机推广中心研制的３ＺＳ １型水田中
耕除草机

［１３］
。国内外主要针对等行距的农艺除草

方式进行除草机设计，并且除草部件大多采用主

动或随动耙齿形式，结构单一且除草效率相对较

低。

基于以上分析，本文设计一种满足铺膜插秧种

植方式除草要求且转向灵活、轻便的单行除草机。

除草部件采用回转刀盘和旋转板齿混合式结构。通

过对单行除草机的关键部件设计及其运动学、动力

学分析，获得合理的机具结构技术参数，通过田间试

验获得最佳的工作参数范围，以更好地满足铺膜插

秧种植方式除草作业的要求。

１　铺膜环境与农艺要求

铺膜插秧种植方式的水田环境是由稻苗、杂草、

土壤、水、地膜等多种物质耦合的环境。如图 １所
示，水稻田共分为 ３层，从上往下依次为地膜层、泥
浆层和泥土层

［１４］
，其中泥浆层的深度为 ２０～

４０ｍｍ，而泥土层的深度为１７０～２４０ｍｍ。为了方便
后期的田间管理以及人工揭膜，铺膜插秧机作业后，

相邻２个作业单元（１个作业单元为６行）秧苗的行
距为５００ｍｍ，地膜分别向作业单元两侧行间延伸
１００ｍｍ，有效除草区域为 ３００ｍｍ。泥脚深度为
１７０～２４０ｍｍ，铺膜插秧 ７ｄ后，秧苗的根系深度为
８０～１００ｍｍ，而稗草的根系深度仅为 ３０～５０ｍｍ。
根据农艺除草要求

［１５－１７］
，除草时间分别为铺膜插秧

后的７ｄ和２１ｄ。

图 １　铺膜插秧稻田土壤简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｃｅｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｐａｄｄｙｓｏｉｌ
　

２　机具结构与工作原理

２１　整机结构布局
针对铺膜插秧种植方式设计的水田单行除草

机，结构如图２所示。该除草机以二冲程汽油机为
动力，采用二级传动方式，其中一级传动为离合摩擦

环传动，蜗轮蜗杆传动为二级传动。整机由行走轮、

仿形浮漂、挡泥板、机架、发动机、摩擦离合总成、扶

手、除草刀盘、蜗轮蜗杆减速器等部件组成。

单行除草机的结构设计应符合铺膜插秧种植方

式除草的农艺要求。单行除草机的主要技术参数如

表１所示。
２２　除草原理

单行除草机由发动机提供作业动力，动力经减

图 ２　单行除草机结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｉｎｇｌｅｒｏｗｐａｄｄｙ

ｗｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．行走轮　２．仿形浮漂　３．机架　４．摩擦离合总成　５．发动机

６．扶手　７．除草刀盘　８．减速箱　９．挡泥板
　

速器传递至蜗轮轴，蜗轮轴作圆周转动。除草部件

通过套筒铰接在蜗轮轴上。机具工作前，根据除草
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表 １　单行除草机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｒｏｗ

ｗｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

参数 设计值／方式

外形尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ９００×３００×１２００

配套动力／ｋＷ ２５

整机质量／ｋｇ ３０

传动方式
离合摩擦环传动／

蜗轮蜗杆传动

除草方式 除草部件膜间除草

工作效率／（ｈｍ２·ｈ－１） ＞０３５

除草率／％ ≥７５

深度的要求，调节仿形浮漂的高度以保证除草深度。

机具工作时，机具以一定速度前进，利用发动机提供

动力输出，通过传动系统把动力传递给除草部件。

图３中 ｒ１为除草刀盘的半径；ｒ２为旋转板尺的
最大回转半径；ｈ２为除草部件中心与泥浆层表面的
高度。对秧苗、杂草（稗草为主）物理特性的研究可

知，秧苗主要由主根和次生根组成
［１８－１９］

。除草期间

由于杂草（稗草为主）未进入分蘖期且主根较为脆

弱，故作业时杂草（稗草为主）受到除草刀盘的旋切

作用或者受到行走轮埋压拉拔作用而被挑出土壤或

者被切断抛离土壤，如图３所示。

图 ３　除草部件工作简图

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆｗｅｅｄｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
　

３　关键部件设计

３１　除草部件结构设计
除草部件作为除草机的关键部件之一，对除草

机的除草性能有着重要的影响。除草部件主要由旋

切作用的除草刀盘以及同时具有埋压拉拔杂草和行

走功能的行走轮组成，如图４所示。
设计了一种带有弯折弹齿的新型除草刀盘，如

图４所示。由于除草刀盘并不具有行走功能，因此
满足其除草功能的同时尽量减小其与土壤之间的阻

力。考虑到除草深度，设计除草刀盘的最大回转直

径为２２０ｍｍ，为满足膜间间隙３００ｍｍ的要求，设计
为４个除草刀盘横向排列，单个除草刀盘的横向宽
度为４０ｍｍ。除草刀盘的厚度太大，浪费材料同时
增加机器重量，厚度太小，可能造成强度不够，易发

生变形，综合考虑除草刀盘厚度选为２ｍｍ。

图 ４　除草部件结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｅｄｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１．减速器　２．蜗轮轴　３．行走轮　４．连接件　５．弯折弹齿　

６．除草刀盘　７．除草板齿
　
为了实现单个除草刀盘最大化除草作业的同

时，使蜗轮轴两端轴承所承受的侧向压力较为平衡，

弯折弹齿采用双侧倾斜方式布置使其尽可能交错入

土，如图 ５所示。除草刀盘上弯折弹齿倾斜角 θ的
取值应考虑是否存在漏除现象，当弯折弹齿既不漏

除也不重复除草时如图５所示。

图 ５　相邻除草刀盘位置图

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｊａｃｅｎｔｗｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
θ应满足

θ＝ａｒｃｓｉｎ
ｋ１
２ｋ２

（１）

式中　θ———弯折弹齿的弯折角度，（°）
ｋ１———相邻除草刀盘间隙，ｍｍ
ｋ２———单个弯折弹齿的长度，ｍｍ

除草膜间距为 ３００ｍｍ，选配的减速器宽度为
１２０ｍｍ，双侧的行走轮宽度为４０ｍｍ，相减得到单侧
的相邻除草的间隙为 ５０ｍｍ。弯折线（刀盘上弯折
处长度）较短时，弯折加工难度较大且会出现漏除现

象；弯折线较长时，弯折弹齿长度太长与土壤作用深度

较深，阻力较大，功耗较大且会出现相邻刀盘内淤泥堵

塞的现象。综合考虑在弯折线长度为３０ｍｍ处进行弯
折加工，继而得到弯折弹齿的长度 ｋ２为２８８ｍｍ。将
ｋ１＝５０ｍｍ、ｋ２＝２８８ｍｍ代入式（１）得 θ＝６０°，当 θ介
于６０°～９０°时弯折弹齿重复除草且其与土壤的阻力增
大、功耗增加，综合考虑弹齿弯折角度 θ取６０°。除草
刀盘的材料为６５Ｍｎ弹簧钢，弹簧钢遇到较硬物质时不
易变形，对其进行冷拔硬化以及镀锌处理，使其具有足

够的韧性和塑性同时具有较高的防锈、防腐蚀性能。
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其性能比较适合水田除草部件作业的要求。

行走轮由６个除草板齿和２个旋转圆盘固接而
成，为满足在泥脚深度较大时依然能够除草作业，行

走轮的最大回转直径设计为５２０ｍｍ，行走轮的宽度
设计为４０ｍｍ。为减小整机重量选择铝合金材料。
３２　除草刀盘弯折弹齿数

为了保证除草机前进时沿机具前进方向不漏

除，除草刀盘上所有弯折弹齿的除草作用长度之和

应大于除草刀盘旋转一周时机器实际前进的距离，

其公式为

Ｚｓ≥ｖ６０ｎ
×１０００ （２）

式中　Ｚ———除草刀盘上弯折弹齿个数，个
ｓ———单个弯折弹齿在旋转一周时作用于泥

土的距离，ｍｍ
ｖ———除草机前进速度，ｍ／ｓ
ｎ———除草刀盘的转速，ｒ／ｍｉｎ

根据测定，除草机前进速度 ｖ为０３～０６ｍ／ｓ；除
草部件的转速ｎ为１５～５５ｒ／ｍｉｎ。式（２）中ｓ与除草刀
盘最大回转直径、除草深度有关，当除草深度最小

（５０ｍｍ）且每个弯折弹齿的ｓ刚好相切时，如图６所示。

图 ６　弹齿端点轨迹图

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔｏｆｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈ
　

ｓ的计算式为［２０］

ｓ＝２ ４ｒ１ｈ－ｈ槡
２－６０ｖ
ｎπ (ａｒｃｃｏｓ１－ｈ

２ｒ)
１

（３）

式中　ｒ１———除草刀盘上弯折弹齿顶点到蜗轮轴中
心的距离，ｍｍ

ｈ———除草深度，ｍｍ
将式（３）代入式（２），得到

Ｚ≥ ６０πｖ

２πｎ ４ｒ１ｈ－ｈ槡
２－６０ｖ (ａｒｃｃｏｓ１－ｈ

２ｒ)
１

（４）

将 ｒ１＝１１０ｍｍ和ｈｍｉｎ＝５０ｍｍ代入式（４），求得
Ｚ≥２８１，取整数 Ｚ＝３。单个除草刀盘上设计双侧
各３个弯折弹齿共 ６个弯折弹齿，使得每个弯折弹
齿的 ｓ有部分重叠，满足杂草不漏除的要求。
３３　仿形浮漂设计

为了保证单行除草机田间除草作业时达到仿形

的效果，设计了一种可根据水田土壤高低起伏状态

进行仿形运动的浮漂，其具体结构如图 ７所示。仿
形浮漂主要由拖板、支杆、连接杆、螺旋拉伸弹簧组

成。拖板由聚氟四乙烯苯板制成，此种材料质量轻、

不沾泥、便于清理。拖板和支杆使用铰接连接，便于

浮漂的仿形运动。

图 ７　仿形浮漂结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｆｌｏａｔ
１．拖板　２．支杆　３．螺旋拉伸弹簧　４．连接杆

　
除草作业时，根据除草时间和泥脚深度的不同，

通过调节支杆与机架铰接位置调整除草深度。

３４　减速器的选择
发动机选择最大功率为 ２５ｋＷ的二冲程汽油

机，其最大转速为７５００ｒ／ｍｉｎ，发动机变速箱的传动
比为１∶４，农艺要求的水田除草机前进速度为 ０３～
０６ｍ／ｓ，考虑到水田农业机械存在的滑转率［２１－２３］

，

选择减速比为１∶３０的蜗轮蜗杆减速器。当发动机
以额定功率工作时除草机速度为 ０３５～０５５ｍ／ｓ，
满足水田除草机作业速度要求。

４　除草刀盘运动学与动力学分析

４１　运动学分析
根据除草机理，获得除草刀盘弹齿端点速度图

如图８所示，根据点的合成运动，得出速度关系式为

图 ８　除草齿端点速度分析

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｅｄａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｗｅｅｄｉｎｇｔｏｏｔｈｔｉｐ

ｖｘ＝ｖ＋
１
２ω
ｄ２ｃｏｓ（ωｔ）

ｖｙ＝
１
２ω
ｄ２ｓｉｎ（ωｔ{ ）

（５）

式中　ω———除草刀盘旋转角速度，ｒａｄ／ｓ
ｔ———除草刀盘旋转时间，ｓ
ｖｘ———除草刀盘弹齿端点在 ｘ轴上的合速

度，ｍ／ｓ
ｖｙ———除草刀盘弹齿端点在 ｙ轴上的合速

度，ｍ／ｓ
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ｄ２———除草刀盘直径，ｍ
根据除草刀盘运动方向的设定，除草刀盘弹齿

端点的运动轨迹方程为

ｘ (＝ １
２ω
ｄ２ｃｏｓ（ωｔ）＋ )ｖｔ

ｙ＝１
２ω
ｔｄ２ｓｉｎ（ωｔ{ ）

（６）

将除草刀盘三维模型图导入到 ＡＤＡＭＳ动力学
仿真软件中，根据式（６）设定其前进速度 ｖ为 ０３～
０６ｍ／ｓ，设定其旋转角速度 ω为 π～２πｒａｄ／ｓ，得到
其轨迹如图９所示。

图 ９　除草刀盘 ＡＤＡＭＳ动力学软件仿真轨迹
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｔｈｏｆｗｅｅｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｗｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂｙＡＤＡＭＳ
　
４２　除草机动力学分析

为了选取合适的发动机以及设计合理减速比的

减速器，需要对除草机驱动力矩进行计算，分别对除

草部件、机架与仿形浮漂整体进行受力分析。除草

机接触土壤的部分为除草部件与仿形浮漂。

４２１　除草部件受力分析
除草部件（包括除草刀盘和行走轮）作为除草

机的关键部件之一，其主要受到土壤的法向力和摩

擦力，如图 １０所示。以除草刀盘中心为坐标原点
Ｏ，ｘ轴正方向与除草机前进方向相反，除草部件（包
括除草刀盘和行走轮）的集中受力点与原点 Ｏ横向
距离为 ｓ１、纵向距离为 ｈ１；在不同的工况下，其合力
受力点位置不一样。由于行走轮和除草刀盘对土壤

的垂直挤压主要发生在第三象限，可得土壤对除草

系统的合力受力点在第三象限。

图 １０　除草部件受力分析
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｅｄｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　
当除草机匀速除草作业时，其力的平衡方程为

∑Ｆｘ＝Ｆｏｘ－Ｆｆ１＝０

∑Ｆｙ＝Ｇ１－Ｆｏｙ－ＦＮ１＝０

∑Ｍｏ（Ｆ）＝Ｍ－ＦＮ１ｓ１－Ｆｆ１ｈ１＝










０

（７）

式中　Ｆｏｘ———蜗轮轴对除草部件的合力在 ｘ轴上
的分力，Ｎ

Ｆｆ１———土壤对除草部件的合力在 ｘ轴上的
分力，Ｎ

Ｇ１———除草部件的重力，Ｎ
Ｆｏｙ———蜗轮轴对除草部件的合力在 ｙ轴上

的分力，Ｎ
ＦＮ１———土壤对除草部件的合力在 ｙ轴上的

分力，Ｎ
Ｍ———除草机驱动力矩，Ｎ·ｍ

４２２　机架与仿形浮漂整体受力分析
机架与仿形浮漂整体受力分析如图 １１所示。

机架与仿形浮漂整体重心与原点 Ｏ的横向距离为
ｓ２、纵向距离为 ｈ３；仿形浮漂的受力集中点与原点 Ｏ
横向距离为 ｓ３、纵向距离为 ｈ２。当机架与仿形浮漂
整体匀速运动时，力的平衡方程为

∑Ｆｘ＝Ｆｆ２－Ｆ′ｏｘ＝０

∑Ｆｙ＝ＦＮ２－Ｇ２－Ｇ３－Ｆ′ｏｙ＝０

∑Ｍｏ（Ｆ）＝Ｆｆ２ｈ２＋ＦＮ２ｓ３－（Ｇ２＋Ｇ３）ｓ２－Ｍ′＝










０

（８）
式中　Ｇ２———仿形浮漂重力，Ｎ

Ｇ３———机架重力，Ｎ
Ｆｆ２———土壤对仿形浮漂的合力在 ｘ轴上的

分力，Ｎ
ＦＮ２———土壤对仿形浮漂的合力在 ｙ轴上的

分力，Ｎ
Ｆ′ｏｘ———除草部件对蜗轮轴的合力在 ｘ轴上

的分力，Ｎ
Ｆ′ｏｙ———除草部件对蜗轮轴的合力在 ｙ轴上

的分力，Ｎ
Ｍ′———除草机驱动力矩的反力矩，Ｎ·ｍ

图１１　机架和仿形浮漂整体受力分析

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｃｋａｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｆｌｏａｔｅｒ
　
式（７）、（８）中，Ｆｏｘ＝Ｆ′ｏｘ，Ｆｏｙ＝Ｆ′ｏｙ，Ｍ＝Ｍ′，Ｆｆ１＝

ｆＮ１ＦＮ１，Ｆｆ２＝μＦＮ２，ｆＮ１为滚动摩擦因数，μ为滑动摩擦
因数。由式（７）和式（８）可得 Ｆｆ１＝Ｆｆ２。

假设 ｆＮ１＝μ＝１，则 Ｆｆ１＝ＦＮ１，Ｆｆ２＝ＦＮ２。则有
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Ｆｆ１＝Ｆｆ２＝ＦＮ１＝ＦＮ２ （９）
由式（８）和式（９）可得

Ｍ＝ＦＮ１ｓ１＋Ｆｆ１ｈ１＝ＦＮ１（ｓ１＋ｈ１） （１０）
Ｆｏｙ＝Ｇ１－ＦＮ１ （１１）

Ｆ′ｏｙ＝ＦＮ２－Ｇ２－Ｇ３ （１２）
联立式（９）～（１２）可得

ＦＮ１＝
Ｇ１＋Ｇ２＋Ｇ３

２
（１３）

联立式（１０）、（１３）可得

Ｍ＝
Ｇ１＋Ｇ２＋Ｇ３

２
（ｓ１＋ｈ１） （１４）

因 ｓ１、ｈ１都位于第三象限，由图１０可得

ｍａｘ（ｓ１＋ｈ１）＝槡
２
２
ｄ２ （１５）

将式（１５）代入式（１４）得

Ｍｍａｘ＝
槡２（Ｇ１＋Ｇ２＋Ｇ３）ｄ２

４
（１６）

其中 Ｇ１＋Ｇ２＋Ｇ３为整机重力，为 ２９４Ｎ，代入 ｄ２＝
０５２ｍ得到 Ｍｍａｘ＝５４Ｎ·ｍ。

当发动机以额定功率工作时，蜗轮蜗杆减速器

输出扭矩大于５４Ｎ·ｍ，因此减速器满足设计要求。

５　田间试验

５１　试验地点及条件
为了测试铺膜插秧的单行除草机的工作性能，

通过田间验证试验，确保作业效果达到设计的技术

要求。２０１７年６月１６日在黑龙江省五常市拉林镇
有机水稻生产基地进行田间试验。水稻品种为龙阳

１６，铺膜插秧后２１ｄ，插秧后没有进行任何形式的除
草作业。秧苗行距为５００ｍｍ，地膜向覆膜插秧机作
业后相邻的 ２个作业单元行间两侧分别延伸
１００ｍｍ，平均泥脚深度为 ２４０ｍｍ，秧苗高度为 ２５０～
３００ｍｍ，根系平均深度为８０～１００ｍｍ，杂草（稗草为
主）高度为 １５０～２００ｍｍ，行间杂草的平均密度为
８２棵／ｍ２，操作人员操作熟练，机器状况良好，如
图１２所示。除草前后的对比如图１３所示。

图 １２　除草机田间作业

Ｆｉｇ．１２　Ｗｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｉｎｆｉｅｌｄ
　

图 １３　除草前后效果对比

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅｅｄｉｎｇ
　
５２　试验因素及指标

除草机的前进速度和除草深度是影响除草率的

重要因素。选取除草机的前进速度和除草深度为试

验因素，参考文献［２４－２６］，选取除草率作为除草
机工作性能的考核指标。因针对铺膜插秧种植方式

的除草并不接触到秧苗，所以未选取伤苗率作为工

作性能考核指标。除草率的计算公式为

ｙ＝
Ｘ１－Ｘ２
Ｘ１

×１００％ （１７）

式中　ｙ———除草率，％
Ｘ１———测试区域内除草前杂草总数，棵
Ｘ２———测试区域内除草后杂草总数，棵

５３　试验设计与结果分析
以除草机前进速度为因素，除草率为指标进行

单因素试验。其结果如表２所示。

表 ２　前进速度单因素试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｏｎａｄｖａｎｃｅｓｐｅｅｄ

前进速度／（ｍ·ｓ－１） 除草率／％

０３０

０３５

０４０

０４５

０５０

０５５

０６０

７７２１

７７８６

７８４５

７８５２

７８２０

７７３５

７６２６

　　利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行
分析，得到机器前进速度与除草率的关系曲线如

图１４所示。

图 １４　前进速度与除草率关系曲线
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ａｎｄｗｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ
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得到相应的回归方程

ｙ＝５２０３＋１０３５１ｘ１－１１８９３ｘ
２
１ （１８）

以除草深度为试验影响因素，除草率为影响指

标进行单因素试验，根据多次的田间试验可得，除草

深度的经验取值为 ５０～１１０ｍｍ，其结果如表 ３所
示。

表 ３　除草深度单因素试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｏｎｗｅｅｄｉｎｇｄｅｐｔｈ

除草深度／ｍｍ 除草率／％

５０

６０

７０

８０

９０

１００

１１０

７６８９

７７３４

７７８６

７８４５

７８８４

７９２６

７９８２

　　利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行分
析，得到除草深度与除草率的关系曲线如图１５所示。

图 １５　除草深度与除草率关系曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｗｅｅｄｉｎｇｄｅｐｔｈ

ａｎｄｗｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ
　
得到相应的回归方程

ｙ＝７４４３＋００４８９ｘ２ （１９）
对上述回归方程与曲线图进行分析可知，除草

机前进速度与除草深度对除草率影响显著。由

图１４可知，除草率随机器前进速度的增加先增大后
　　

减小，此结果是由于机器前进速度由 ０３６ｍ／ｓ增大
至０４４ｍ／ｓ时，除草部件对土壤的扰动由小变大，
除草率逐渐增大并且达到了最大值。当机器前进速

度由０４５ｍ／ｓ增大至０５６ｍ／ｓ时，由于机器出现打
滑入土不充分的现象，除草率出现下降趋势。由

图１５可知，除草率随着除草深度的增加而增大，随
着除草深度的增加除草部件与土壤作用面积增大，

对杂草的作用能力变强，致使除草率上升。但随着

除草深度的增加，发动机的功耗增加，由田间试验可

知，当除草深度大于 １００ｍｍ时，发动机出现发热严
重，并伴随着少许黑烟现象。综合考虑，除草机正常

作业时最佳除草深度范围为５０～１００ｍｍ。经测试，
单行除草机的平均除草率为７８０２％。

６　结论

（１）设计了一种 ３ＳＣＪ １型水田单行除草机，
该机由二冲程汽油发动机提供动力，二级传动方式

增加扭矩，采用回转旋切式除草刀盘和行走轮组成

的复合除草部件进行高效除草。该机的特点是单行

作业，轻便，除草效率高。

（２）除草部件为带有弯折弹齿的新型除草刀盘
和行走轮的复合结构，对除草刀盘的结构进行分析，

得到弹齿的最佳排列个数，并对除草刀盘的运动轨

迹进行了仿真分析，同时对整机进行了力学分析，得

到除草机最大理论驱动扭矩为５４Ｎ·ｍ。
（３）对除草机进行了单因素田间试验，得到机

器前进速度与除草率之间呈现抛物线的函数变化规

律；除草深度与除草率之间呈现线性的函数变化规

律。经田间性能试验获得机具平均除草率为

７８０２％，３ＳＣＪ １型单行除草机作业质量良好，满
足铺膜插秧种植方式的除草要求。
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