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水田电动双行深施肥除草机设计与试验

王金峰　高观保　闫东伟　王金武　翁武雄　陈博闻
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：针对水稻分蘖期施肥和除草作业过程中存在作业环节多、环境污染严重、营养分布不均匀等问题，结合水稻

分蘖期深施肥和行间除草的农艺特点，设计了一种可同步完成水稻分蘖肥深施和行间除草的水田电动双行深施肥

除草机。根据达朗贝尔原理，对机具启动加速阶段进行动力学分析，建立主动除草轮所需驱动力矩数学模型，得到

主动除草轮所需最大驱动力矩理论值为 ５９０５Ｎ·ｍ，完成深施肥装置控制系统与机具行走控制系统设计。采用二

次正交旋转组合设计，以机具前进速度和叶片开口直径为影响因素，以施肥均匀性施肥量均值和施肥均匀性变异

系数为响应指标，利用 ＪＰＳ １２型排种器检测试验台对深施肥装置的排肥性能进行台架试验，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软

件对试验数据进行方差分析与响应面分析，得到影响因素与响应指标之间的数学模型，并对数学模型进行优化，优

化结果表明：在前进速度０４０ｍ／ｓ，叶片开口直径１６ｍｍ的条件下，施肥均匀性施肥量均值为０２０ｇ，施肥均匀性变

异系数最小值为 ２１７％。对机具进行田间性能试验，当叶片开口直径 １６ｍｍ，机具前进速度 ０４０ｍ／ｓ，给定施肥量

为 ６７５ｋｇ／ｈｍ２时，施肥量偏差控制在 ３５４％以内，机具在不同前进速度情况下除草率均不小于 ７８５％，满足水稻

分蘖肥深施和行间除草的农艺要求。
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０　引言

水稻生长过程大致分为幼苗期、分蘖期、拔节

期、孕穗期、抽穗期、扬花期、乳熟期、蜡熟期和完熟

期９个时期，其中分蘖期是水稻生长过程中氮元素
代谢最旺盛的阶段，合理施用分蘖肥可有效促进水

稻秧苗快速长根、出叶、分蘖，增产丰收
［１－２］

。

目前，水稻分蘖肥施用的途径主要分为两种：一

是以欧美为代表的水稻直播机械化栽培体系，水稻

采用直播方式进行种植，在水稻分蘖期，普遍采用撒

肥机完成分蘖肥撒施；二是以日本为代表的水稻移

栽机械化栽培体系，水稻采用移栽方式进行种植，普

遍采用机械插秧与侧深施肥同步作业，一次性将基

肥和返青肥施在距离水稻秧苗根系一侧 ３～５ｃｍ和
深度 ５～８ｃｍ处的侧深位置，但随着水稻秧苗根系
的伸展，以施用颗粒状硫酸铵为代表的返青肥在促

进水稻返青和水稻分蘖方面只能维持 １０ｄ左右肥
效，为保证水稻分蘖期氮元素持续供应，一般在水稻

插秧后１０ｄ左右，通过人工或撒肥机对水稻行间追
施以氮肥为主的分蘖肥

［１－４］
。以上两种栽培体系分

别通过不同途径完成分蘖肥的施用，一定程度上可

促进水稻秧苗分蘖，但两种途径的施肥方式存在施

肥量不稳定、营养分布不均匀、污染水资源等问题，

导致肥效利用率降低，水稻有效分蘖量较少，直接影

响水稻产量。水稻深施肥技术是将肥料施入地基以

下一定深度的位置，可减少氮肥使用量，有效提高肥

效利用率，降低对水资源的污染
［５－８］

。

本文将已研制的深施肥装置安装于具有除草功

能的行走装置
［９－１３］

上，进行水田电动双行深施肥除

草机设计。该机具采用电力驱动，通过控制机具前

进速度和叶片开口直径以满足不同施肥量需求，可

同步完成水稻分蘖肥深施和行间除草，从而减少作

业次数，降低秧苗损伤，提高肥效利用率，减少环境

污染。

１　农艺要求

黑龙江省种植水稻为一季稻，不同地区积温不

同，插秧后返青期长短也不相同，最佳水稻行间除草

时间为插秧后１０～２０ｄ，分蘖肥施用时间一般为人
工撒施返青肥或插秧机侧深施肥后７～１４ｄ，施肥量
为４５～９０ｋｇ／ｈｍ２，施肥深度不超过 ０１０ｍ，水稻分
蘖肥深施和行间除草同步作业最佳时间为插秧后

１０～１４ｄ。作业时，泥土深度０１８～０２０ｍ，水稻返
青后控水，泥浆层深度 ００２～００５ｍ，秧苗的株距
与行距分别为 ０１２、０３０ｍ，除草率在 ７５％以
上

［１４－１６］
。

２　整机结构与工作原理

水田电动双行深施肥除草机是一种适用于水稻

插秧后１０～１４ｄ，将分蘖肥准确、定量地施在水稻两
行中央地基以下００５～０１０ｍ处的同时，完成行间
除草作业的机具，具有结构紧凑、操作灵活、噪声小

等特点。

机具整机结构如图 １ａ所示，主要包括支撑架、
电池、电动机、限深板、侧传动箱、深施肥装置、变向

减速器、主动除草轮、被动除草轮、电压调节转把、电

流调节控制器。其中侧传动箱由链轮、链条和链轮

箱组成；深施肥装置由肥箱、螺旋钢丝、施肥量调节

机构、防堵排肥机构和施肥靴组成。主动除草轮与

被动除草轮通过转轴与支撑架铰接，陷深板通过螺

栓固接于支撑架，电动机与变向减速器组合在一起

与支撑架固接，电池放置在变向减速器上端，变向减

速器左右两侧分别安装有侧传动箱和深施肥装置，

侧传动箱下端与主动除草轮通过转轴连接，深施肥

装置安装在被动除草轮与主动除草轮之间，固接于

链轮箱外壁，肥箱内的螺旋钢丝与变向减速器输出

轴连接，施肥量调节机构通过螺栓固接于肥箱下端

排肥口，防堵排肥机构通过螺栓与施肥量调节机构

下端固接，施肥靴插配在防堵排肥机构下端管口。

电压调节转把、电流调节控制器等控制部件依次安

装于支撑架上。

施肥量调节机构结构如图１ｂ所示，主要包括上
壳体、下壳体、环形叶片、步进电动机、主动齿轮、齿

轮转动环。环形叶片、主动齿轮、齿轮转动环自上而
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图 １　水田电动双行深施肥除草机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｏｕｂｌｅｒｏｗｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｗｅｅｄｅｒｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
１．电压调节转把　２．支撑架　３．电流调节控制器　４．变向减速器　５．电池　６．链轮　７．链条　８．电动机　９．链轮箱　１０．限深板　

１１．肥箱　１２．螺旋钢丝　１３．主动除草轮　１４．施肥量调节机构　１５．防堵排肥机构　１６．施肥靴　１７．被动除草轮　１８．步进电动机

１９．上壳体　２０．主动齿轮　２１．环形叶片　２２．齿轮转动环　２３．下壳体
　

下依次安装在上壳体和下壳体构成的腔体内，通过

控制步进电动机达到调节施肥量的目的
［１２］
。

机具作业时，电动机产生的驱动力矩经变向减

速器和侧传动箱分别传递到主动除草轮和螺旋钢

丝。主动除草轮的转动可驱使机具前进行驶并完成

除草作业，通过转动电压调节转把，由电流调节控制

器控制电动机的转速，实现对机具前进速度的无级

调控；同时，螺旋钢丝的转动促使肥料由肥箱排出，

控制深施肥装置施肥量调节系统，设定适宜叶片开

口直径，肥料经施肥量调节机构和防堵排肥机构落

入施肥靴已划出的沟槽内，然后由施肥靴尾端覆泥

板以及被动除草轮完成覆土盖肥，最终实现水稻分

蘖肥深施与行间除草的同步作业。机具作业原理如

图２所示。

图 ２　水田电动双行深施肥除草机作业示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｄｏｕｂｌｅｒｏｗｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｗｅｅｄｅｒｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓ
１．被动除草轮　２．主动除草轮　３．限深板　４．施肥靴

３　机具受力分析与系统设计

水田作业环境较为复杂，为保证水田电动双行

深施肥除草机正常作业，本文根据达朗贝尔原理，通

过对该机具被动除草轮、主动除草轮和机身（除了

主动除草轮和被动除草轮以外其他部件的总成）进

行动力学分析，计算主动除草轮所需最大驱动力矩，

完成配套选型。

３１　机具受力分析
水田电动双行深施肥除草机的触土部件为被动

除草轮、主动除草轮以及机身的施肥靴和陷深板。

机具的作业过程主要分为启动加速、平稳作业和制

动减速３个阶段，其中启动加速阶段主动除草轮所
需驱动力矩最大

［１７－１９］
。在启动加速过程中，由机具

各部件运动状态可知，机身整体为平移加速运动，主

动除草轮和被动除草轮为既做平移加速运动又做定

轴加速转动的复合运动，机具受有惯性力和惯性力

矩作用。因此，本文根据达朗贝尔原理对机具的启

动加速阶段进行动力学分析，建立主动除草轮所需

驱动力矩数学模型。

被动除草轮作为机具的从动轮，在土壤对被动

除草轮的反作用力下前进运转，具有覆土盖肥、辅助

除草、限制主动除草轮工作位置等功能，与文

献［１３］所述被动除草轮设计参数一致。机具启动
加速过程中，被动除草轮受力情况如图３所示，主要
有与机具前进方向相反的惯性力 ＦＩ１；被动除草轮加
速转动产生的惯性力矩 ＭＩｏ１；被动除草轮自身重力
Ｇ１；机身对铰链点 Ｏ１的垂直载荷 Ｗ１；机身对被动除
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图 ３　被动除草轮受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｓｓｉｖｅｗｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌ
　
草轮的牵引力 ＦＴ１，方向与机具前进方向相同；土壤
与被动除草轮接触处作用有土壤对被动除草轮的法

向反作用力 Ｆｎ和切向摩擦力 Ｆτ，假设 Ｆｎ和 Ｆτ的
合力作用点为 Ａ，设合力的水平分量为 Ｒ１，方向与机
具前进方向相反，垂直分量为 ＦＮ１，方向竖直向上。
建立被动除草轮动力学平衡方程为

∑ Ｆｘ＝ＦＴ１－Ｒ１－ＦＩ１＝０ （１）

∑ Ｆｙ＝ＦＮ１－Ｇ１－Ｗ１＝０ （２）

∑ ＭＯ１＝Ｒ１ｈ１－ＦＮ１δ１－ＭＩｏ１＝０ （３）

其中 Ｒ１＝ｆ１ＦＮ１　ＦＩ１＝ｍ１ａ１　ＭＩｏ１＝Ｊｏ１α１
式中　ｆ１———被动除草轮的滚动摩擦因数

ｍ１———两个被动除草轮的质量，ｋｇ

ａ１———两个被动除草轮的加速度，ｍ／ｓ
２

Ｊｏ１———两个被动除草轮关于旋转轴的转动

惯量，ｋｇ·ｍ２

α１———两个被动除草轮的角加速度（假设两

个被动除草轮角加速度相同），ｒａｄ／ｓ２

δ１———合力作用点 Ａ与 ｙ轴的距离，ｍ
ｈ１———合力作用点 Ａ与 ｘ轴的距离，ｍ

主动除草轮作为机具的驱动轮，电动机产生的

驱动力矩经过变向减速箱减速增扭后传递到主动除

草轮，在土壤对主动除草轮的反作用力下前进运转，

进而带动机身和被动除草轮行进，完成深施肥与行

间除草作业。受限于水田土壤较柔软、硬度较低、受

力易变性等特性，主动除草轮在前进运转过程中使

土壤发生沿切向方向的移动，主动除草轮不可避免

存在滑转现象，即机具实际行走距离相比理论行走

距离减小，滑转现象严重会导致主动除草轮驱动能

力降低，机具功率消耗增大，甚至无法前进，直接影

响机具作业质量。为减少主动除草轮滑转，根据轮

子滚动前进条件，对主动除草轮结构进行改进，以增

大极限土壤推进力
［２０－２３］

。如图４所示，改进后的主
动除草轮主要包括轮盘、板齿和轴套，其滚动半径、

宽度以及耙齿长度和数量与文献［１３］所述主动除
草轮设计参数保持一致，将耙齿更换为板齿，并沿轮

盘法向方向均布焊接于２个轮盘之间，通过增加土壤
与板齿法向接触面积来增加对土壤的切向压力，进而

增加极限土壤推进力；将轮盘由全盘式改为镂空式，以

防止主动除草轮被泥土堵塞，影响机具作业质量。

图 ４　改进后主动除草轮结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｃｔｉｖｅｗｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌ
１．轮盘　２．板齿　３．轴套

　
机具启动加速过程中，主动除草轮受力情况如

图５所示，主要有与机具前进方向相反的惯性力
ＦＩ２；主动除草轮加速旋转产生的惯性力矩ＭＩｏ２；电动
机传递到主动除草轮的驱动力矩 Ｍｄ；主动除草轮自
身重力 Ｇ２；机身对铰链点 Ｏ２的垂直载荷 Ｗ２；机身
对主动除草轮的牵引阻力 ＦＴ２，方向与机具前进方
向相反；土壤与主动除草轮接触处作用有土壤对主

动除草轮的滚动阻力 Ｒ和由驱动力矩产生的驱动
力对土壤作用时所产生的反作用力 ＰＴ，假设 Ｒ和
ＰＴ的合力作用点为 Ｂ，设合力的水平分量为 Ｒ２，方
向与机具前进方向相同，垂直分量为 ＦＮ２，方向竖直
向上。建立主动除草轮动力学平衡方程为

图 ５　主动除草轮受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｗｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌ

∑ Ｆｘ＝Ｒ２－ＦＴ２－ＦＩ２＝０ （４）

∑ Ｆｙ＝ＦＮ２－Ｇ２－Ｗ２＝０ （５）

∑ ＭＯ２＝Ｍｄ－ＦＮ２δ２－Ｒ２ｈ２－ＭＩｏ２＝０ （６）

其中 Ｒ２＝ｆ２ＦＮ２　ＦＩ２＝ｍ２ａ２　ＭＩｏ２＝Ｊｏ２α２
式中　ｆ２———主动除草轮的滚动摩擦因数

ｍ２———两个主动除草轮的质量，ｋｇ

ａ２———两个主动除草轮的加速度，ｍ／ｓ
２

Ｊｏ２———两个主动除草轮关于旋转轴的转动

惯量，ｋｇ·ｍ２

α２———两个主动除草轮的角加速度，ｒａｄ／ｓ
２

δ２———合力作用点 Ｂ与 ｙ轴的距离，ｍ
ｈ２———合力作用点 Ｂ与 ｘ轴的距离，ｍ

机身在被动除草轮与主动除草轮驱动下前进，

其触土部件为陷深板和深施肥装置的施肥靴。机具

加速启动过程中，机身受力情况如图６所示，主要有
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图 ６　机身受力分析

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｓｅｌａｇｅ
　
与机具前进方向相反的惯性力 ＦＩ３；机身自身重力
Ｇ３；驱动力矩对铰链点 Ｏ′２的反作用力矩 Ｍ′ｄ；铰链点
Ｏ′１对机身的支撑反力 Ｗ′１；铰链点 Ｏ′２对机身的支撑
反力 Ｗ′２；被动除草轮对机身的拉力 Ｆ′Ｔ１；主动除草轮
对机身的牵引力 Ｆ′Ｔ２；土壤对施肥靴的滑动摩擦力
Ｆｓ１；土壤对陷深板的滑动摩擦力 Ｆｓ２；土壤对施肥靴
的垂直反力 Ｆｄ１；泥土对陷深板的垂直反力 Ｆｄ２。建
立机身动力学平衡方程为

∑ Ｆｘ＝Ｆ′Ｔ２－Ｆ′Ｔ１－Ｆｓ１－Ｆｓ２－ＦＩ３＝０ （７）

∑ Ｆｙ＝Ｆｄ１＋Ｆｄ２＋Ｗ′１＋Ｗ′２－Ｇ３＝０ （８）

∑ ＭＯ′２＝（Ｗ′１－０２Ｇ３）（ｋ１＋ｋ２）＋

（Ｆｄ１－０１Ｇ３）ｋ２＋Ｆｓ１ｄ１＋
Ｆｓ２ｄ２－Ｍ′ｄ－（Ｆｄ２－０２Ｇ３）ｋ３＝０ （９）

其中 Ｆｓ１＝μ１Ｆｄ１　Ｆｓ２＝μ２Ｆｄ２　ＦＩ３＝ｍ３ａ３
式中　μ１———施肥靴的滑动摩擦因数

μ２———陷深板的滑动摩擦因数
ｍ３———机身总质量，ｋｇ

ａ３———机身加速度，ｍ／ｓ
２

ｄ１———作用点 Ｃ与 ｘ轴的距离，ｍ
ｄ２———作用点 Ｄ与 ｘ轴的距离，ｍ
ｋ１———铰链点 Ｏ′１与作用点 Ｃ的距离，ｍ
ｋ２———作用点 Ｃ与 ｙ轴的距离，ｍ
ｋ３———作用点 Ｄ与 ｙ轴的距离，ｍ

根据受力关系可知，Ｗ１ ＝Ｗ′１，Ｗ２ ＝Ｗ′２，ＦＴ１ ＝
Ｆ′Ｔ１，ＦＴ２＝Ｆ′Ｔ２，联立式（１）、（２）、（４）、（５）、（７）、（８）
可得

（１－ｆ１）ＦＮ１＋（１＋ｆ２）ＦＮ２＋
（１－μ１）Ｆｄ１＋（１－μ２）Ｆｄ２－

（Ｇ１＋Ｇ２＋Ｇ３）－（ｍ１ａ１＋ｍ２ａ２＋ｍ３ａ３）＝０

（１０）
其中 Ｇ１＋Ｇ２＋Ｇ３＝Ｇ０＝ｍ０ｇ

ａ１＝ａ２＝ａ３＝ａ　ｍ１＋ｍ２＋ｍ３＝ｍ０
ｍ１ａ１＋ｍ２ａ２＋ｍ３ａ３＝ｍ０ａ

式中　ｍ０———机具整机总质量，ｋｇ

ａ———机具整机加速度，ｍ／ｓ２

联立式（６）、（１０）可得

Ｍｄ＝
ｍ０（ｇ＋ａ）－（１－ｆ１）ＦＮ１＋（１－μ１）Ｆｄ１＋（１－μ２）Ｆｄ２

１＋ｆ２
·

（δ２＋ｆ２ｈ２）＋Ｊｏ２α２ （１１）

为使驱动力矩满足机具启动加速需求，令 μ１＝

μ２＝ｆ１＝ｆ２＝１，则 Ｆｓ１＝Ｆｄ１，Ｆｓ２＝Ｆｄ２，Ｒ１＝ＦＮ１，Ｒ２＝

ＦＮ２，由式（１１）可知

Ｍｄ＝
１
２
ｍ０（ｇ＋ａ）（δ２＋ｈ２）＋Ｊｏ２α２ （１２）

如图５所示，根据几何关系建立 ｒｗ、δ２、ｈ２三者
的函数关系

δ２＝ｒｗｓｉｎθ

ｈ２＝ｒｗｃｏｓ{ θ
（１３）

式中　ｒｗ———主动除草轮无滑转时滚动半径，ｍ
θ———作用点 Ｂ所处半径与 ｙ轴负半轴的夹

角，（°）
在机具启动加速过程中，主动除草轮不可避免

存在滑转现象，滑转程度用滑转率表示为

η (＝ １－ｒ
ｒ )
ｗ
×１００％ （１４）

式中　η———主动除草轮的滑转率，％
ｒ———主动除草轮滑转时的滚动半径，ｍ

则主动除草轮角加速度与机具整机加速度的关

系为

α２＝
ａ
ｒ
＝ ａ
（１－η）ｒｗ

（１５）

联立式（１２）、（１３）、（１５），可得

Ｍｄ＝槡
２
２
ｍ０ｒｗ（ｇ＋ａ） (ｓｉｎ π

４
＋ )θ ＋Ｊｏ２

ａ
（１－η）ｒｗ

（１６）
令 ｂ＝ｓｉｎ（π／４＋θ），由三角函数性质可知，当

θ＝２ｋπ＋π／４且 ｋ＝０时，ｂ取得最大值 １，则 Ｍｄ取
相应最大值为

Ｍｄｍａｘ＝槡
２
２
ｍ０ｒｗ（ｇ＋ａ）＋Ｊｏ２

ａ
（１－η）ｒｗ

（１７）

农业机械在田间作业时行走轮的滑转率一般为

３％ ～８％，水田作业环境较为复杂，滑转率较高，取
最大允许滑转率 ２０％［２４－２６］

；水田电动双行深施肥

除草机为单人作业机具，可单手拉起，要求机具结构

紧凑，尽量轻简化，设计整机载肥状态下总质量为

３５ｋｇ；主动除草轮无滑转时的滚动半径参考文
献［１３］，取值为 ０１５ｍ；由于主动除草轮结构较为
复杂，其惯性张量很难精确算出，本文通过 Ｐｒｏ／Ｅ软
件对主动除草轮的三维模型进行质量属性分析，材

质选择密度为２７９×１０３ｋｇ／ｍ３的铝合金，得到两个
主动除草轮关于旋转轴的转动惯量７１５×１０－３ｋｇ·ｍ２；
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根据农艺要求，机具正常的作业速度为 ０４～
０６ｍ／ｓ，为保证机具作业质量，机具启动加速阶段
所用时间越短越好，时间应控制在 ０１ｓ以内，假设
机具在启动加速过程中做匀加速运动，在电动机达

到额定功率之前机具前进速度能够满足正常作业速

度需求，加速度取值为 ６ｍ／ｓ２。由式（１７）计算得到
主动除草轮所需最大驱动力矩理论值为５９０５Ｎ·ｍ。
３２　控制系统设计

水田电动双行深施肥除草机控制系统主要包括

深施肥装置控制系统和机具行走控制系统。

３２１　深施肥装置控制系统
深施肥装置控制系统硬件结构如图７ａ所示，主

要包括电池、步进电动机、直流电动机、红外遥控器、

红外接收管、Ｌ２９８Ｎ电动机驱动模块（步进电动机
驱动模块和直流电动机驱动模块）、ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单
片机、肥量调节机构和防堵排肥机构。其系统硬件

原理框图如图７ｂ所示。

图 ７　深施肥装置控制系统硬件结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ

ｏｆｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｅｖｉｃｅ
１．步进电动机　２．红外遥控器　３．直流电动机　４．步进电动机

驱动模块　５．ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机　６．直流电动机驱动模块　

７．红外接收管　８．电池　９．肥量调节机构　１０．防堵排肥机构
　

如图 ８所示，深施肥装置控制系统软件主要包
括控制电动机转动的 ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机主程序和
红外解码子程序。其中，“ｍｏｔｏｒ＝０”、“ｚｈｅｎｇ＿ｆｌａｇ＝
１”、“ｆａｎ＿ｆｌａｇ＝１”、“ｚｈｅｎｇ＿ｒｕｎ＝１”和“ｆａｎ＿ｒｕｎ＝１”
分别为直流电动机转动控制、步进电动机正转一个

角度、步进电动机反转一个角度、步进电动机连续正

转和步进电动机连续反转的标志变量，编码值为 ８
个１６进制数据，解析为相应内容。该控制系统由电
池供电，以 ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机为主控，设定肥量调

节机构叶片开口直径时，按动红外遥控器相应定义

控制按键，红外遥控器将电信号转化为红外信号经

红 外 接 收 管 传 输 给 ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ 单 片 机，

ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机将红外信号转换为电信号传递
给步进电动机驱动模块，控制步进电动机转动一定

步数，完成开口直径大小的调节；防堵排肥机构的控

制方式与肥量调节机构类似，不同点是驱动电动机

为直流电动机，通过红外遥控器控制直流电动机的

运行与停止来调整防堵排肥机构的工作状态。

图 ８　深施肥装置控制系统软件流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｅｖｉｃｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ
　

３２２　机具行走控制系统

如图９所示，机具行走控制系统主要包括电池、
电动机、电压调节转把和电流调节控制器。电流调

节控制器分别与电池、电动机和电压调节转把连接。

电压调节转把选取可匹配 １２～９９Ｖ电动机的
通用型霍尔元件转把；电流调节控制器选用 ６０Ｖ／
５００Ｗ控制器；电动机选用无刷差速电动机，额定功
率为 ５００Ｗ，额定转速为 ３０００ｒ／ｍｉｎ，额定力矩为
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图 ９　机具行走控制系统实物图

Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

ｐａｄｄｙｆｉｌｅｄ
１．电压调节转把　２．电池　３．电流调节控制器　４．电动机

　

１５９Ｎ·ｍ。
通过对主动除草轮进行运动学分析可知

［９，２３］
，

其瞬时转速为

ｎ＝ω
２π
＝ ｖ
２πｒｗ（１－η）

（１８）

式中　ω———主动除草轮的角速度，ｒａｄ／ｓ
ｖ———机具的前进速度，ｍ／ｓ

由式（１８）可知，当主动除草轮滑转率达到最大
允许值２０％，机具前进速度最大为０６ｍ／ｓ时，主动
除草轮的瞬时转速达到最大转速为 ４８ｒ／ｍｉｎ。根据
电动机额定转速，变向减速器传动比应大于 １／６２；
电动机产生的力矩经变向减速器减速增扭后传递到

主动除草轮，主动除草轮所需最大驱动力矩理论值

为５９０５Ｎ·ｍ，根据电动机额定力矩，变向减速器传
动比应小于１／３７。结合机具结构，主变速箱选取减
速器传动比为１／５０的 ＲＶ系列蜗轮减速器，则主动
除草轮的瞬时转速最大为 ６０ｒ／ｍｉｎ，电动机产生的
力矩经变向减速器减速增扭后传递到主动除草轮的

驱动力矩为７９５０Ｎ·ｍ。由此可知，所选的电动机与
变向减速器组合满足机具启动加速时主动除草轮所

需最大瞬时转速和驱动力矩的要求。

电池的选型既要满足电动机的额定功率，同时

要求具有一定的续航能力，电池选用电压容量为

６０Ｖ／２０Ａ·ｈ的锂电池。锂电池的工作时长为

Ｔ＝ＵＣ
Ｐ

（１９）

式中　Ｃ———电池容量，Ａ·ｈ
Ｐ———电动机额定功率，Ｗ
Ｕ———电动机额定电压，Ｖ

由式（１９）计算可得，电动机在额定功率下工作
时，锂电池理论工作时长为 ２４ｈ，满足机具实际作
业时长需求。

４　台架试验

参考 ＮＹ／Ｔ１００３—２００６《施肥机械质量评价技

术规范》，运用试验设计与分析的方法对深施肥装

置的施肥稳定性和施肥均匀性进行研究。通过预试

验确定前进速度和叶片开口直径为影响深施肥装置

施肥性能的主要因素，并得到合理的取值范围，然后

进行二次正交旋转组合试验，分析得到影响因素分

别与施肥均匀性施肥量均值和施肥均匀性变异系数

之间的关系。

４１　试验材料与方法
试验在东北农业大学排种性能实验室进行，试

验材料为粒径 ２～５ｍｍ，容重 １３５×１０３ｋｇ／ｍ３，含
水率１９４％，自然休止角３５８°，含氮量在４６４％以
上的颗粒状尿素。

依据 ＮＹ／Ｔ１００３—２００６《施肥机械质量评价技
术规范》，施肥稳定性测定为静态试验，不考虑前进

速度，分析深施肥装置不同叶片开口直径下相同时

间内排肥量的变化规律；施肥均匀性测定为动态试

验，沿机具前进方向按 ０１ｍ长度连续等分不少于
３０段的距离，分别收集落在各小段内的尿素颗粒并
称量其质量。施肥稳定性和施肥均匀性由施肥量均

值、施肥量标准差和变异系数衡量。

施肥量均值 Ｘ为

Ｘ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉ

ｍ
（２０）

式中　Ｘｉ———测定施肥稳定性时表示每相同时间内
排出尿素颗粒的质量；测定施肥均匀

性时表示每小段内落入尿素颗粒的质

量，ｇ
ｍ———测定次数

施肥量标准差 σ为

σ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２

ｍ－槡 １
（２１）

变异系数 Ｖ为

Ｖ＝σ
Ｘ
×１００％ （２２）

试验台架主要由安装架、深施肥装置、肥料收集

带和 ＪＰＳ １２型排种性能检测试验台组成，如图 １０
所示。试验时，深施肥装置固定于安装架，将自制每

小段长度为０１ｍ，总长度为４ｍ的肥料收集带放置
于 ＪＰＳ １２型排种性能检测试验台的传送带，用于
施肥均匀性测定时收集深施肥装置下落的尿素颗

粒，然后利用调速器控制深施肥装置螺旋钢丝转动

及叶片开口直径的大小，通过调节 ＪＰＳ １２型排种
试验台电动机变频器频率控制传送带（肥料收集

带）相对于深施肥装置反向运动，模拟深施肥装置
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前进速度。

图 １０　深施肥装置试验台架

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．深施肥装置　２．安装架　３．ＪＰＳ １２型排种性能检测试验台

４．肥料收集带
　
４２　试验结果与分析
４２１　施肥稳定性

施肥稳定性测定初始，肥箱为满肥状态，且肥量

低于肥料箱容积１／４时停止试验。用电子天平称量
叶片开口直径分别为１４、１５、１６、１７、１８、１９、２０ｍｍ时
深施肥装置１０ｓ内排出尿素颗粒的质量，重复５次，
由式（２０）～（２２）计算施肥稳定性施肥量均值 ｙ１和
施肥稳定性变异系数 ｙ２。试验结果如表１所示。

表 １　不同开口直径下的施肥稳定性性能
Ｔａｂ．１　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

叶片开口直径

ｘ１／ｍｍ

施肥稳定性施肥量均值

ｙ１／ｇ

施肥稳定性变异系数

ｙ２／％

１４ ４８５ ９９８

１５ ７１０ ６４９

１６ １０１５ ４４３

１７ １４３５ ３４９

１８ ２８７６ ３２９

１９ ４９５４ ２９８

２０ ７８９８ ３４４

　　应用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表１结果进行方差分
析，叶片开口直径对施肥稳定性施肥量均值和施肥

稳定性变异系数的模型影响显著，叶片开口直径影

响施肥稳定性施肥量均值和施肥稳定性变异系数的

回归方程分别为

ｙ１＝２９２ｘ
２
１－８７５３ｘ１＋６６１０５ （２３）

ｙ２＝０３６ｘ
２
１－１３１２ｘ１＋１２３４０ （２４）

由式（２３）、（２４）可知，当叶片开口直径在一定
范围内时，随着叶片开口直径的增大，施肥稳定性施

肥量均值逐渐增大，施肥稳定性变异系数逐渐减小。

为判断深施肥装置是否满足 ＮＹ／Ｔ１００３—２００６《施
肥机械质量评价技术规范》中施肥稳定性变异系数

小于７８％的要求，设机具前进速度为０５ｍ／ｓ，求得最
小施肥量 ４５ｋｇ／ｈｍ２时叶片开口直径为 １５７４ｍｍ，
施肥稳定性变异系数为 ６０８％，说明该施肥装置的
施肥稳定性较好。

４２２　施肥均匀性
通过对深施肥装置施肥性能进行预试验，确定

影响施肥均匀性施肥量均值和施肥均匀性变异系数

的主要因素包括前进速度和叶片开口直径，得到各

影响因素的取值范围：叶片开口直径为 １５～１９ｍｍ，
前进速度为０４～０６ｍ／ｓ，在此基础上采用二次正交
旋转组合进行试验分析，试验因素编码如表２所示。

表 ２　试验因素编码
Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓｃｏｄｉｎｇ

编码

因素

叶片开口直径

ｘ１／ｍｍ

前进速度

ｘ２／（ｍ·ｓ
－１）

１４１４ １９０ ０６０

１ １８５ ０５５

０ １７０ ０５０

－１ １５５ ０４５

－１４１４ １５０ ０４０

　　根据二次正交旋转组合设计１６组试验，分别收
集落在各小段内的颗粒尿素并称量其质量，由

式（２０）～（２２）计算施肥均匀性施肥量均值 ｙ３和施
肥均匀性变异系数 ｙ４。试验方案与结果见表３。

表 ３　试验方案与结果
Ｔａｂ．３　Ｔｒｉａｌｐｒｏｔｏｃｏｌｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号
试验因素 性能指标

ｘ１／ｍｍ ｘ２／（ｍ·ｓ
－１） ｙ３／ｇ ｙ４／％

１ １５５ ０４５ ０１７ ２８１２

２ １８５ ０４５ ０３６ １２７２

３ １５５ ０５５ ０１３ ３８４３

４ １８５ ０５５ ０３３ １６８２

５ １５０ ０５０ ０１４ ３７９５

６ １９０ ０５０ ０４１ １２２３

７ １７０ ０４０ ０２５ １７０９

８ １７０ ０６０ ０１９ ２９７３

９ １７０ ０５０ ０２１ ２８９３

１０ １７０ ０５０ ０２１ ２８２３

１１ １７０ ０５０ ０２０ ３０３１

１２ １７０ ０５０ ０２０ ３０４３

１３ １７０ ０５０ ０２１ ２９３３

１４ １７０ ０５０ ０２１ ２９５８

１５ １７０ ０５０ ０２１ ２６８８

１６ １７０ ０５０ ０２１ ２８４７

４２２１　施肥均匀性施肥量均值
通过对试验数据的分析，施肥均匀性施肥量均

值方差分析如表 ４所示。由表 ４可知，ｘ１、ｘ２、ｘ１ｘ２、

ｘ２１、ｘ
２
２为有效模型项，拟合得到各因素影响施肥均匀

性施肥量均值 ｙ３的回归方程为
ｙ３＝－０５０９ｘ１－２７５３ｘ２＋００５３ｘ１ｘ２＋

００１６２ｘ２１＋１５６９ｘ
２
２＋４７０６ （２５）
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表 ４　施肥均匀性施肥量均值方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ００８８ ５ ００１８ １６２６４０ ＜００００１

ｘ１ ００７６ １ ００７６ ７０１３９０ ＜００００１

ｘ２ ３１４×１０－３ １ ３１４×１０－３ ２８９０３ ＜００００１

ｘ１ｘ２ １１０×１０－４ １ １１０×１０－４ １０１６ ０００９７

ｘ２１ ８４２×１０－３ １ ８４２×１０－３ ７７５３４ ＜００００１

ｘ２２ ４７３×１０－４ １ ４７３×１０－４ ４３５５ ＜００００１

残差 １０９×１０－４ １０ １０９×１０－５

失拟项 １４７×１０－５ ３ ４９０×１０－６ ０３７ ０７８０６

纯误差 ９３９×１０－５ ７ １３４×１０－５

总和 ００８８ １５

　　根据回归方程（２５），利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件绘
制出叶片开口直径和前进速度对施肥均匀性施肥量

均值的响应曲面，如图１１所示。

图 １１　各因素对施肥均匀性施肥量均值的响应曲面

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｔｏｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
　
由图１１可知，当前进速度一定时，施肥均匀性

施肥量均值随着叶片开口直径的增大而增大；当叶

片开口直径一定时，施肥均匀性施肥量均值随着前

进速度的增大而减小。深施肥装置通过调节叶片开

口直径大小控制排肥量，叶片开口直径越大，排出的

肥量越大，反之越小。当叶片开口直径处于低水平

时，施肥装置单位时间内排出的肥量为定值且较少，

随着前进速度的增大，下落到每段收集盒内的肥量

相应减少，即施肥均匀性施肥量均值减小，此时影响

施肥均匀性施肥量均值的主要因素为前进速度；当

叶片开口直径处于高水平时，施肥装置单位时间内

排出的肥量为定值且较多，随着前进速度的增大，下

落到每段收集盒内的肥量相应减少，即施肥均匀性

施肥量均值减小，此时影响施肥均匀性施肥量均值

的主要因素为叶片开口直径。

４２２２　施肥均匀性变异系数
通过对试验数据的分析，施肥均匀性变异系数

方差分析如表５所示。由表 ５可知，ｘ１、ｘ２、ｘ１ｘ２、ｘ
２
１、

ｘ２２为有效模型项，拟合得到各因素影响施肥均匀性
变异系数 ｙ４的回归方程为

ｙ４＝３５７２５ｘ１＋９０８３０３ｘ２－１５６８２ｘ１ｘ２－

１０１１ｘ２１－５８４０５６ｘ
２
２－４６０９９３ （２６）

表 ５　施肥均匀性变异系数方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ９１１３１ ５ １８２２６ １６２２７ ＜００００１

ｘ１ ６７３１４ １ ６７３１４ ５９９３３ ＜００００１

ｘ２ １３０３０ １ １３０３０ １１６０１ ＜００００１

ｘ１ｘ２ ９６４ １ ９６４ ８５８ ００１５０

ｘ２１ ３２７０ １ ３２７０ ２９１２ ００００３

ｘ２２ ６５５２ １ ６５５２ ５８３４ ＜００００１

残差 １１２３ １０ １１２

失拟项 １６６ ３ ０５５ ０４０ ０７５５３

纯误差 ９５８ ７ １３７

总和 ９２２５４ １５

　　根据回归方程（２６），利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件绘
制出叶片开口直径和前进速度对施肥均匀性变异系

数的响应曲面，如图１２所示。

图 １２　各因素对施肥均匀性变异系数的响应曲面

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｔｏｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
　
由图１２可知，当前进速度一定时，施肥均匀性

变异系数随着叶片开口直径的增大而减小；当叶片

开口直径一定时，施肥均匀性变异系数随着前进速

度的增大而增大。试验所用肥料为颗粒状尿素，试

验时，肥料颗粒从叶片开口处排出，当叶片开口直径

处于低水平时，排肥量较小，而且肥料为形状大小不

一的固态颗粒，表面为凹凸非光滑曲面，易在下落口

处挤压结拱，影响肥料颗粒下落，随着前进速度的增

大，下落到每段收集盒内的肥量随之减少，甚至出现

断条，施肥均匀性较低，此时影响施肥均匀性变异系

数的主要因素为叶片开口直径；当叶片开口直径处

于高水平时，排肥量较大，结拱现象减弱，肥料颗粒

下落顺畅，连续性增强，施肥均匀性提高，但随着前

进速度的增大，施肥均匀性同样会随之降低，此时影

响施肥均匀性变异系数的主要因素为前进速度。

４３　参数优化

根据农艺要求，深施肥装置施肥量调节范围为
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４５～９０ｋｇ／ｈｍ２，施肥均匀性变异系数控制在 ＮＹ／Ｔ
１００３—２００６《施肥机械质量评价技术规范》中规定
的４０％以内，且越小越好。因此，对该施肥装置在
常规施肥量 ６７５ｋｇ／ｈｍ２情况下的各项作业参数进
行优化求解，得到相应的施肥均匀性变异系数。其

约束函数为

１５ｍｍ≤ｘ１≤１９ｍｍ

０４ｍ／ｓ≤ｘ２≤０６ｍ／ｓ

０１３ｇ≤ｙ３（ｘ１，ｘ２）≤０２７ｇ

０≤ｙ４（ｘ１，ｘ２）≤４０













％

（２７）

根据约束函数模型，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对
回归方程（２５）、（２６）进行优化求解，得到在施肥均
匀性施肥量均值目标值为 ０２０ｇ情况下影响施肥
均匀性变异系数的各参数组合，如图１３所示阴影区
域，选取其中施肥均匀性变异系数最低的参数组合

作为最优，即叶片开口直径为 １６ｍｍ，前进速度为
０４０ｍ／ｓ，此时施肥均匀性施肥量均值为 ０２０ｇ，施
肥均匀性变异系数为２１７％。

图 １３　优化区域

Ｆｉｇ．１３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｒｅａ
　

５　田间试验

５１　试验条件
为检验机具的田间作业性能，于 ２０１７年 ６月

１５日在黑龙江省哈尔滨市阿城区新乡试验田内进
行施肥量偏差和除草率测定，水稻种植采用机械插

秧和侧深施肥同步作业，未经化学或人工除草。试

验于插秧后１０ｄ进行，水稻品种为龙洋 １６，长势良
好，株距 ０１２ｍ，行距 ０３０ｍ，苗高约 ０２６ｍ，泥浆
层深度约００５ｍ，泥土深度约 ０１７ｍ，杂草数量约
２０株／ｍ２，杂草主要以水田稗（平均株高约 ０１２ｍ，

根系平均深度约 ０１９ｍ）为主，有少量野慈姑。田
间试验如图１４所示。

５２　施肥量偏差试验
施肥 量 偏 差 测 定 试 验 时，给 定 施 肥 量 为

６７５ｋｇ／ｈｍ２，选取５块 ２４ｍ×３０ｍ的矩形区域作

为施肥量偏差测定的试验田块，试验前对肥箱内肥

图 １４　水田电动双行深施肥除草机田间试验

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｄｏｕｂｌｅ

ｒｏｗｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｗｅｅｄｅｒｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓ
　
料进行称量，叶片开口直径设为 １６ｍｍ，机具以
０４０ｍ／ｓ的速度进行作业，试验结束后称量肥箱内
剩余肥料质量，计算施肥量偏差

γｓ＝

１００００（Ｗｑ－Ｗｈ）
Ｓ

－Ｆ

Ｆ
×１００％ （２８）

式中　γｓ———施肥量偏差，％
Ｗｑ———试验前肥箱内肥料质量，ｋｇ
Ｗｈ———试验后肥箱内剩余肥料质量，ｋｇ

Ｓ———施肥作业面积，ｍ２

Ｆ———给定施肥量，ｋｇ／ｈｍ２

试验 结 果 如 表 ６所 示，当 给 定 施 肥 量 为
６７５ｋｇ／ｈｍ２，叶片开口直径 １６ｍｍ，机具前进速度
０４ｍ／ｓ时，施肥量偏差控制在 ３５４％以内，深施肥
装置施肥量总体比较稳定。

表 ６　施肥量偏差测定统计表

Ｔａｂ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

序号
给定施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

实际施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

施肥量偏差／

％

１ ６７５ ６５１１ ３５４

２ ６７５ ６８１５ ０９６

３ ６７５ ６９７８ ３３８

４ ６７５ ６６６２ １３０

５ ６７５ ６８５３ １５３

５３　除草率试验
机具前进速度是影响水田机械除草效果的重要

因素，以机具前进速度为试验因素，除草率为评价指

标进行单因素试验，另外选取 ５块 ２４ｍ×３０ｍ的
矩形区域作为不同前进速度下除草率测定的试验田

块，然后在不同前进速度的试验田块内任意选取 ５
个１ｍ×１ｍ区域为测试区，计算除草率后取平均
值。
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Ｙ＝
Ｑ１－Ｑ２
Ｑ１

×１００％ （２９）

式中　Ｙ———除草率，％
Ｑ１———除草前测试区杂草总数，株
Ｑ２———除草后测试区杂草总数，株

试验结果如表 ７所示，水田电动双行深施肥除
草机除草率均不小于 ７８５％，除草效果较优，满足
农艺要求。

表 ７　不同前进速度下机具除草率

Ｔａｂ．７　Ｗｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｓ

机具前进速度／（ｍ·ｓ－１） ０４０ ０４５ ０５０ ０５５ ０６０
除草率均值／％ ７８５ ７８９ ８０２ ７９３ ７８７

６　结论

（１）根据达朗贝尔原理，对被动除草轮、主动除

草轮和机身进行动力学分析，建立主动除草轮所需

驱动力矩数学模型，得到主动除草轮所需最大驱动

力矩理论值为５９０５Ｎ·ｍ，完成深施肥装置控制系
统与机具行走控制系统设计。

（２）对深施肥装置进行台架试验，试验采用二
次正交旋转组合设计，得到机具前进速度与叶片开

口直径分别对施肥均匀性施肥量均值和施肥均匀性

变异系数的影响规律，优化结果表明：在机具前进速

度为 ０４０ｍ／ｓ，叶片开口直径为 １６ｍｍ的条件下，
施肥均匀性施肥量均值为 ０２０ｇ，施肥均匀性变异
系数最小值为２１７％。

（３）对机具进行田间性能试验，当给定施肥量
为６７５ｋｇ／ｈｍ２，叶片开口直径 １６ｍｍ，机具前进速
度０４０ｍ／ｓ时，施肥量偏差控制在 ３５４％以内；不
同前进速度下除草率均不小于 ７８５％，机具满足水
稻分蘖肥深施和行间除草的农艺要求。
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