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旋转耕作部件性能测试试验台设计与应用
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摘要：针对现有室内土槽测控方式落后、旋耕刀辊更换不便，以及田间试验的土壤环境因素不可控等问题，提出了

一种用于旋转耕作部件性能测试的专用智能化测试试验台，阐述了其设计原理及测控方式。试验台由测试台车及

轨道系统构成，测试台车集旋耕、土壤平整、土壤压实、耕深调节功能于一体，功能相对独立，能够实现刀辊快速更

换；轨道系统由多段拼装而成，长度可扩展，高度可调节，位置可移动。测试台车行走、旋耕作业及耕作深度调节均

采用电力拖动方式；控制系统以 ＰＬＣ为核心，借助无线射频 ＬｏＲａ通信控制技术，实现无线控制输入；通过调试，测

试台车可实现 ０～１１７ｍ／ｓ前进速度、０～３４０ｒ／ｍｉｎ旋耕转速及 ０～３０ｃｍ耕作深度的稳定无级调节。测试系统集

前进速度、刀辊扭矩、刀辊转速、刀辊功耗等多参数测试于一体，通道可扩展，同时采用无线数据传输方式，传感器

数据与计算机之间采用无线连接。应用该试验台开展了旋耕刀辊功耗试验，以前进速度、刀辊转速及耕作深度为

因素，以功耗为指标，对普通旋耕刀辊开展了三元二次旋转正交组合试验；以螺旋横刀刀宽、安装角为因素，以功耗

为指标，对组合旋耕刀辊进行了试验。试验表明，所设计的旋转耕作部件性能测试试验台满足多因素多水平的测

试需求，验证了该试验台对不同旋转耕作部件的良好适应性。

关键词：旋转耕作部件；性能测试试验台；控制系统；测试系统；功耗试验

中图分类号：Ｓ２２２３；Ｎ９４５２３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２０）０５００８８１０ ＯＳＩＤ：

收稿日期：２０１９ ０８ １４　修回日期：２０１９ １２ １０
基金项目：国家自然科学基金项目（５１６０５１８２）、公益性行业（农业）科研专项（２０１５０３１３６）、国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＤ０３０１３０３）和

中央高校基本科研业务费专项资金项目（２６６２０１６ＱＤ００１）
作者简介：曾荣（１９８８—），女，讲师，博士，主要从事现代农业装备设计及测控研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｅｎｇｒｏｎｇ＠ｍａｉｌ．ｈｚａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：夏俊芳（１９６３—），女，教授，博士生导师，主要从事现代农业装备设计及测控研究，Ｅｍａｉｌ：ｘｊｆ＠ｍａｉｌ．ｈｚａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＴｅｓｔＢｅｎｃｈｆｏｒ
ＲｏｔａｒｙＴｉｌｌｅｒＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＺＥＮＧＲｏｎｇ１，２　ＬＩＤｏｎｇｄｏｎｇ１，２　ＺＨＵＹｉｎｇｈａｏ１，２　ＸＩＡＪｕｎｆａｎｇ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎＭｉｄｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒａｎｄｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍａｃｈｉｎｅｓｏｉｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｒｏｔａｒｙｔｉｌｌｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｄｏｏｒｓｏｉｌ
ｂｉｎｓｈａｖｅｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｂａｃｋｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｓｉｎ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｂｌａｄｅｓｒｏｌｌｅｒｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
ｅｘｉｓｔｉｎｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｓｐｅｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｅｓｔｂｅｎｃｈｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔｅｓｔｏｆｒｏｔａｒｙｔｉｌｌｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ａｎｄｉｔｓｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｅｘｐｏｕｎｄｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆａｔｅｓｔｔｒｏｌｌｅｙａｎｄａｔｒａｃｋｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈｗａｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｔｅｓｔｔｒｏｌｌｅｙａｎｄｔｈｅｔｒａｃｋｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｔｅｓｔｔｒｏｌｌｅｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ，
ｓｏｉｌｌｅｖｅｌｉｎｇ，ｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｉｌｌａｇｅｄｅｐｔｈａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．Ｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ
ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｃａｎｒｅａｌｉｚｅｒａｐｉｄｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｒｏｌｌｅｒｓ．Ｔｈｅｔｒａｃｋｓｙｓｔｅｍ ｗａｓａｓｓｅｍｂｌｅｄｂｙ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｆｏｒｗｈｉｃｈｔｈｅｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｅｘｐａｎｄｅｄ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃａｎｂｅｍｏｖｅｄ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｍｏｄｅｗａｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｄｒｉｖｉｎｇ，ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ，ａｎｄｔｉｌｌａｇｅｄｅｐｔｈａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｔｅｓｔｔｒｏｌｌｅｙ．ＴａｋｉｎｇＰＬＣａｓｃｏｎｔｒｏｌｃｏｒｅ，ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙＬｏＲａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓ
ｕｓｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔ，ｗｈｉｃｈｇｕａｒａｎｔｅｅｄｔｈｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆ



ｔｈｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ．Ｔｈｅｄｅｂｕｇｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄ，ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｉｌｌａｇｅ
ｄｅｐｔｈｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｉｎｒａｎｇｅｓｏｆ０～１１７ｍ／ｓ，０～３４０ｒ／ｍｉｎａｎｄ０～
３０ｃｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍｕｌｔｉｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ，ｓｕｃｈａｓｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄ，
ｗｏｒｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅ，ｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄ，ａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｓｔｃｈａｎｎｅｌｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｂｅｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ．
Ｗｈａｔ’ｓｍｏｒｅ，ｗｉｒｅｌｅｓｓｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｏｒ
ｄａｔａａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｒｏｌｌｅｒｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｔｅｓｔ
ｂｅｎｃｈ．Ｔａｋｉｎｇｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄ，ｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄａｎｄｔｉｌｌａｇｅｄｅｐｔｈａｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｄｅｘ，ｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｒｏｌｌｅｒ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｔｈｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ｅｑｕａｔｉｏｎ） ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｄｅｘａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｉｄｔｈａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｈｅｌｉｃａｌｂｌａｄｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅａｂｏｖｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｅｓｔｂｅｎｃｈｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒａｎｄｍｕｌｔｉ
ｌｅｖｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｇｏｏｄａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ；ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ；ｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

０　引言

精准农业、保护性耕作对新型土壤耕作机具的

研发提出了更高要求
［１－４］

。为适应新型土壤耕作机

具的研发，对试验测试设备性能和测试功能的要求

越来越高。以旋耕机旋耕刀辊、秸秆粉碎机粉碎刀

辊为代表的旋转耕作部件，其性能受自身工作参数、

结构参数及土壤特性参数的综合影响
［５－１３］

，在进行

旋转耕作部件设计以及最优工作参数确定时，需进

行多因素多水平的机具与土壤交互试验。

传统的旋转耕作部件特性试验通常在田间或室

内土槽试验台上完成。田间试验能够直接反映耕作

机械的实际性能及土壤的响应
［１４］
，主要通过拖拉机

悬挂旋转耕作部件完成。该方式存在耕深不稳定、

机具振动强烈、工作参数控制精度差的弊端。此外，

田间试验时刀辊的互换性差、工作效能差，不利于开

展多因素多水平试验。土槽试验平台可为旋耕部件

的研发提供准确有效的试验数据，对于农机减阻降

耗、结构优化等设计，以及土壤耕作部件松碎土机理

探索具有重要的意义，是进行土壤耕作部件研发的

有效装置
［１５－１６］

。传统的土槽试验台通常在室内搭

建，占地面积大、制造和维护成本高、软件封装无法

扩展，不具备可移动性
［１７－１９］

。此外，驱动方式和控

制方式落后，试验台测试系统的测试手段、测试方

法、测试功能、测试装置的性能等不能满足新型耕作

机具试验测试任务及测试要求。

针对上述田间试验和室内土槽试验存在的问

题，许多高校及科研院所开展了田间原位测试系统

的研制，开发了基于现有室内土槽的土壤耕作试验

装置。田间原位测试系统可以反映田间真实作业状

态，同时也带来了土壤环境因素不可控的问题，对于

研究新型耕作部件的特性及确定最优工作参数带来

了困难
［１４，２０－２１］

。基于土槽的试验装置保证了试验

的可重复性，但同时存在测控方式落后、耕深调节不

准确及刀辊更换不便等问题，对于旋转耕作部件的

测试针对性不强，测试系统动态特性较差，测试功能

不够完善
［２２－２５］

。

因此，根据旋转耕作部件性能试验的需求，本文

设计一台专门用于旋转耕作部件性能测试的试验平

台，以兼顾田间试验及室内土槽试验的优点。

１　试验台总体结构

传统的土槽试验台占地面积大、设备维护成本

高、控制策略复杂，对旋转耕作部件的性能测试针对

性和专用性不强。本试验台设计要求控制系统控制

策略简单可靠，结构尽可能紧凑合理、维护方便、占

地面积小；要求试验台移动方便；可对旋耕刀辊扭

矩、转速和功率以及试验台前进速度等多项参数进

行测试。根据上述设计要求对试验台进行了总体设

计，其结构示意图如图 １所示。该试验台主要由轨
道系统、试验台车及搭载在试验台车上的旋耕部件、

耕深调节部件、土壤镇压部件、控制柜等主体结构组

成。轨道系统铺设在地面，可模拟土槽功能，同时可

在特定田块铺设成多行，以实现田间测试；试验台车

采用自驱动行走的方式沿轨道运行，且同时完成旋

耕作业；旋耕作业、耕深调节均采用电力拖动方式，

可实现无级调节，其中耕深调节采用伺服驱动的方

式，参数调节更加稳定、精确，且可实现闭环控制。

上述方式可避免田间试验由拖拉机驱动带来的土壤

物性的改变，也可避免目前室内土槽常采用的三点

悬挂加驱动轴的连接方式，旋耕刀辊互换性强，耕作

深度调节准确。试验台可保证一定的作业幅宽从而
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适应不同刀辊的需求，同时也可保证有效的作业

距离。

图 １　试验台示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．台车驱动电机　２．台车行走轮　３．旋耕驱动电机　４．镇压滚

筒　５．镇压涡轮蜗杆升降机　６．旋耕刀辊　７．旋耕转向器　

８．扭矩转速传感器　９．旋耕侧边同步传动装置　１０．轨道系统　

１１．控制柜　１２．耕深调节驱动电机　１３．耕深调节涡轮蜗杆升降机
　

２　关键部件设计

２１　轨道系统
轨道系统为试验台车的行走提供支撑。为适应

不同作业长度，且保证可移动性，轨道系统采用拼接

式设计。目前的轨道系统采用三段拼接而成，长度

分别为２、４、６ｍ，轨道跨度为 １２ｍ，如图 ２所示。
２ｍ轨道可作为试验台车的移动装置，下方设置万
向轮，当试验台车被移动至２ｍ轨道上时，可人力推
动 ２ｍ轨道，将试验台车移动至其他位置。每段轨
道可通过端面连接板进行连接，当需要增大作业距

离时，可在 ６ｍ轨道端部进行拼接。轨道系统可铺
设于特定场地实现土槽测试功能，此时多段轨道固

定拼接，通过每段轨道下方的地脚调节高度并保持

轨道系统平衡。轨道系统也可铺设于特定田块，此

时需在田块铺设多行轨道，田块尾部硬化处理，单行

耕作结束后借助２ｍ轨道将试验台车移动至下一行
继续进行耕作，从而实现田间测试。轨道系统可铺

设于旱地及水田，满足不同物性土壤条件下的测试

需求。

２２　试验台车
试验台车由车体及搭载于车体上的旋耕部件、

耕深调节及镇压部件等主要工作部件组成。试验台

车由前进三相异步电动机驱动，通过车体两侧安装

的行走轮与轨道系统上的钢轨配合，保证行走的稳

定性。针对旋耕机正旋切土条件下产生的寄生牵引

力，前进驱动电机选用刹车制动电机，同时通过加速

度控制对制动过程进行调节，以保证台车启动与刹

图 ２　轨道系统组成

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｃｋｓｙｓｔｅｍ
１．万向轮　２．端面连接板　３．钢轨　４．压轨器　５．支撑板　６．支

撑方钢　７．地脚
　

车平稳。为测量台车前进速度，在行走轮轴端安装

编码器，通过编码器测量行走轮转速。台车行走主

要依靠行走轮与轨道上的钢轨之间的滚动，由于钢

材料的接触过程中滑动摩擦可以忽略不计，因而可

由行走轮转速获得台车前进速度。由于旋耕作业时

牵引阻力非常小，尤其正向旋耕时，其牵引阻力可以

忽略不计，选用驱动功率为 ３ｋＷ的驱动电机实现
台车行走。

试验台车车体与旋耕部件之间采用分体式设

计，实现两者之间的相对运动，从而实现旋耕刀辊的

耕作深度的调节。通过安装于车体上的导轨、旋耕

部件上的滑块对旋耕部件的上下运动进行导向，通

过伺服电机实现涡轮蜗杆升降机驱动旋耕部件的上

下运动。运用数显式扭矩扳手转动涡轮测定升降机

驱动旋耕部件升降所需的最大扭矩，选用功率为

２３ｋＷ、额定扭矩为 １５Ｎ·ｍ的伺服电机作为耕作
深度调节的动力。旋耕动力由三相异步电机提供，经

由转向器、侧边传动传递至刀辊；刀辊通过法兰与旋

耕部件连接，实现不同结构的旋转耕作部件的快速

更换。为实现旋转耕作过程的动态扭矩、功率测量，

在侧边传动前端直连扭矩转速传感器。为实现多种

刀辊的功耗适应性
［２６－２８］

，使试验台满足多种土壤物

性下的碎土、碎茬、秸秆还田等测试需求，选择驱动

功率为１１ｋＷ的驱动电机。
当试验台以土槽功能工作时，镇压部件可用于

多次重复试验的土壤恢复。镇压部件与旋耕部件之

间采用嵌套式设计，通过镇压涡轮蜗杆升降机对镇

压高度进行调节。土壤恢复主要依靠内部带叉状轮

毂的镇压滚筒与土壤之间的挤压实现。在进行重复

试验时，首先调节合适的镇压深度，通过台车行走带

动滚筒在直线运动时产生被动滚动，与土壤之间进

行挤压，从而实现土壤镇压。

耕作深度是多因素多水平试验中的一项关键因
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素，由于地面在每次试验之后，其绝对高度均会发生

一定的差异，因而设计了两种标记耕作深度的方式。

第１种为手动观察方式，借助于布置在车架上的标
尺及布置于旋耕装置上的指针，观察刀辊距离地面

的高度，其工作原理如图 ３所示。当观察到旋耕刀
与地面将要接触时，标记为位置 １，记录此时标尺上
的刻度，根据所要调节的耕深 ｈ继续调节直至指针
到达位置２，该方法操作简单，较为可靠。第 ２种为
自动方式，该方式借助于安装在刀轴固定端的距离

传感探头，在每次试验准备期间，按下耕深自动调节

按钮，伺服电机驱动升降机运动至耕深预定值（保

证每次耕深调节前刀辊与地面之间的高度为预定

值），暂停２ｓ，伺服电机再次启动运行驱动升降机向
下运动至设定的所需耕深；该方式取决于传感器的

精度，而传感器在使用过程中（尤其当前次试验耕深较

大时）容易粘附土壤，造成检测不准确，影响耕深调节

过程，因而在使用时需人为监测传感器状态。

图 ３　耕作深度标记原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｉｌｌａｇｅｄｅｐｔｈｍａｒｋｉｎｇ
　

通过设计，该试验台车的技术参数如表１所示。

表 １　试验台车技术参数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｔｒｏｌｌｅｙ

　　　　参数 数值

台车尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ２０００×１１００×９００

台车质量／ｋｇ １０００

牵引驱动功率／ｋＷ ３

旋耕驱动功率／ｋＷ １１

耕深调节驱动功率／ｋＷ ２３

台车前进速度／（ｍ·ｓ－１） ０～１１７

旋耕刀辊转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ０～３４０

耕作深度调节范围／ｃｍ ０～３０

镇压深度调节范围／ｃｍ ０～１５

旋耕幅宽／ｍｍ ７５３

镇压辊工作幅宽／ｍｍ ８５０

３　测控系统设计

测控系统是实现试验台功能的关键组成部分，

其中控制系统用于实现各项工作参数的调节，测试

系统用于性能参数的数据采集与处理。对试验台的

控制系统与测试系统分别进行阐述。

３１　基于 ＰＬＣ的控制系统设计
控制系统需完成台车驱动电机、旋耕驱动电机

及耕深调节伺服电机的控制，实现不同前进速度、旋

耕转速及耕作深度等作业参数的调节，以适应多因

素多水平试验需求。

控制系统以 ＰＬＣ作为控制单元，实现整机的各
项控制。台车驱动电机与旋耕驱动电机均为三相异

步电机，采用变频器对其进行控制；同时为了提高系

统的可控性和集成度，变频器与 ＰＬＣ之间实现
Ｍｏｄｂｕｓ通讯。耕深调节电机为伺服电机，由 ＰＬＣ的
脉冲输出端口实现定位控制。控制系统的输入包

括：启动、停止等数字量控制输入以及前进速度、旋

耕转速、需求耕深、距离传感器等模拟量控制输入；

距离传感器通过模数转换模块与控制器之间实现数

据读取；前进速度、旋耕转速、需求耕深等参数通过

文本控制器进行输入，可在每一次试验前（停机状

态）进行文本输入。试验台车的运行状态及作业参

数的调节需在试验过程中进行，因而控制试验台车

的操纵装置须在无线下操作，以方便试验人员对试

验台车的控制。基于 ＬｏＲａ无线射频控制技术，设
计了无线按钮盒，将常用操纵按钮集成于无线按钮

盒，实现对控制系统的无线输入，控制按钮与无线按

钮盒内的 ＺＫＤ （１２Ｉ１２ＳＯ） ＬｏＲａ无线模块进行有
线连接；无线传输另一侧 ＰＬＣ控制器同样与另一无
线模块进行连接，由两个无线模块实现数据传输。

该无线控制系统能够实现全天候、远距离、低功耗控

制。控制系统构成如图４所示。

图 ４　控制系统构成

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
控制系统软件分为整机运行的逻辑程序、ＰＬＣ
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与变频器之间的通信程序及 ＰＬＣ与伺服驱动器之
间的定位控制程序。整机运行的逻辑控制流程如图５

图 ５　逻辑控制流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ
　
　　

所示，整机工作分为自动模式（工作模式）和手动模

式，自动模式用于正常试验的控制，手动模式用于调

试或出现故障后的各项检修。对控制系统进行联机

调试，控制系统能实现旋耕刀辊在 ０～３４０ｒ／ｍｉｎ范
围内的转速连续调节，此时变频器输出频率范围为

０～４７６２Ｈｚ；控制系统能实现试验台车在０～
１１７ｍ／ｓ范围内的前进速度连续调节，此时变频器
输出的频率范围为０～４２６５Ｈｚ；控制系统能实现耕
作深度在０～３０ｃｍ范围内的稳定调节。
３２　基于虚拟仪器的测试系统设计

虚拟仪器利用高精度的传感器、高性能的数据

采集 硬 件、方便高 效的 采集 软件完 成 测 试 工

作
［２９－３０］

。基于虚拟仪器的测试系统无需实际的数

据处理与分析硬件，借助于软件即可实现数据后处

理、存储与显示。该试验台使用 ＬａｂＶＩＥＷ 软件平
台，借助相应的采集硬件，构建测试系统。

３２１　系统构成
测试系统完成试验台车的作业参数测量和旋耕

刀辊的性能参数测量。目前，主要实现旋耕刀辊的

作业转速、扭矩、作业功耗及试验台车的前进速度等

参数的实时测量。采用动态扭矩转速传感器对旋耕

刀辊的作业扭矩与转速进行测量以获得功耗，采用

编码器对台车行走轮转速进行测量以获得前进速

度。各传感器的输出信号由数据采集卡进行采集，

构建多通道同步数据采集系统；通过 ＬａｂＶＩＥＷ图形
化编程软件对采集到的数据进行分析、处理、实时显

示与存储。由于传感器与数据采集卡之间必须有线

连接，而传感器均安装于台车上并随台车行走，因而

将数据采集卡布置于控制柜内。为方便测试工作，

在计算机（ＬａｂＶＩＥＷ测试软件）与数据采集卡之间
构成无线局域网，应用无线以太网技术实现测试数

据与计算机之间的无线传输。测试系统性能参数如

表２所示，测试系统构成如图６所示。

表 ２　测试系统性能参数

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

测试仪器 型号
性能参数

量程 精度 输入电压 输入（出）特性 采样频率 通道数

动态扭矩传感器 ＣＫＹ ８１０ ５００Ｎ·ｍ ±０５％ＦＳ ±１５Ｖ（ＤＣ）
５～１５ｋＨｚ（扭矩）

６０ｐｕｌｓｅ／ｒ（转速）

旋转编码器 Ｅ６Ｂ２ ＣＷＺ５Ｂ １２～２４Ｖ（ＤＣ） １０００ｐｕｌｓｅ／ｒ

以太网机箱 ＮＩｃＤＡＱ ９１８４ １０～３０Ｖ（ＤＣ） ４卡槽

数据采集卡

ＮＩ９３６１
５Ｖ（差分）、

２４Ｖ（单端）
机箱提供 １ＭＨｚ １ＭＨｚ ８

ＮＩ９２０５ 机箱提供
±２００ｍＶ、±１Ｖ、

±５Ｖ、±１０Ｖ
２５０ｋＨｚ ３２

无线网关 ＡＷＫ ３１２１ １２～４８Ｖ（ＤＣ）
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图 ６　测试系统构成

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　

３２２　测试原理
测试原理为测试系统程序设计的基础，基于

ＬａｂＶＩＥＷ软件设计，测试系统可实现旋耕刀辊工作
转速、扭矩、功耗及前进速度的实时采集、分析、显示

与存储等多项功能。

通过测试扭矩、转速获取功率是常用方法之

一
［３１］
。旋耕刀辊作业功耗Ｍ（ｋＷ）、扭矩Ｔ（Ｎ·ｍ）及转

速 ｎ（ｒ／ｍｉｎ）之间关系为

Ｍ＝ Ｔｎ
９５４９

（１）

旋耕刀辊作业扭矩、转速由安装于侧边传动装

置前端的动态扭矩转速传感器进行测量。传感器的

扭矩信号以电压脉冲或频率信号为输出；经标定，扭

矩与脉冲频率之间呈线性关系，即

Ｔ＝
１００（ｆＴ－１０） （ｆＴ≥１０ｋＨｚ）

１００（１０－ｆＴ） （ｆＴ＜１０ｋＨｚ{ ）
（２）

式中　ｆＴ———扭矩脉冲信号频率，ｋＨｚ
传感器的转速信号同样以电压脉冲或频率信号

为输出，由表２可知，转速传感器分辨率为６０ｐｕｌｓｅ／ｒ，
即每转一圈输出６０个脉冲，由此可知转速测试值与
转速脉冲信号频率之间的对应关系为

ｎ＝ｆｎ （３）
式中　ｆｎ———转速脉冲信号频率，Ｈｚ

台车前进速度由行走轮线速度确定，通过编码

器测量行走轮转速并换算成线速度以获得前进速

度。编码器以电压脉冲或频率作为输出信号，由于

其分辨率为１０００ｐｕｌｓｅ／ｒ，则台车行走速度与编码器
脉冲信号频率之间的对应关系为

ｖ＝
６０ｒｆｖ
１０００

（４）

式中　ｖ———台车行走速度，ｍ／ｓ
ｒ———驱动轮半径，ｍ
ｆｖ———编码器脉冲信号频率，Ｈｚ

４　旋耕刀辊功耗试验

使用设计的试验台开展旋耕刀辊功耗应用试

验。根据 ＧＢ／Ｔ５６６８—２００８《旋耕机》要求，旋耕试

验指标包括秸秆掩埋率、秸秆粉碎率、碎土率和功耗

等。由于本试验主要目的是对耕作性能试验台进行

应用验证，因此主要以功耗作为试验的评价指标。

应用上述试验台，开展通用旋耕刀辊功耗试验

及组合旋耕刀辊功耗试验。试验研究工作参数、结

构参数对旋耕刀辊的功耗影响，可减少土壤不均匀

性等因素对结果的影响，因而试验台以土槽工作方

式布置于华中农业大学室外土槽田块。试验分别于

２０１９年３月和２０１９年５月进行，试验台车及试验现
场如图７所示。试验土壤类型为壤土，经测定，０～
１２ｃｍ土壤干基含水率为 １４０％，５～１７ｃｍ土壤干
基含水率为 １６１％；１５ｃｍ深处土壤坚实度为
６０５２ｋＰａ，１０ｃｍ深处土壤坚实度为 １２４０６７ｋＰａ，
２０ｃｍ深处土壤坚实度为１８５２３ｋＰａ。

图 ７　试验台车及试验现场

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｔｒｏｌｌｅｙａｎｄｔｅｓｔｓｉｔｅ
　
４１　通用旋耕刀辊功耗试验

试验刀辊长度为６９０ｍｍ，每个回转面布置 ２把
ＩＴ２４５标准旋耕刀，共 １８把旋耕刀，旋耕刀在刀轴
上的排列展开如图８所示。

图 ８　试验刀辊旋耕刀排列展开图

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｖｉｅｗｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｂｌａｄｅｓｏｎ

ｔｅｓｔｅｄｒｏｔｏｒ
　
根据小麦播种、油菜和水稻直播深度要求，结合

ＧＢ／Ｔ５６６８—２００８《旋耕机》与现有旋耕刀辊性能试
验的研究成果

［３２－３３］
，确定试验耕作深度为１０～

１８ｃｍ，前进速度为 ０４～１ｍ／ｓ，刀辊转速为 ２２０～
３００ｒ／ｍｉｎ。

设计三元二次回归正交旋转组合试验，以刀辊

作业功耗为试验指标，研究刀辊转速、耕作深度与前
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进速度三因素对刀辊作业功耗的影响。试验因素编

码如表３所示，试验设计与结果如表４所示（Ｘ１、Ｘ２、
Ｘ３为因素编码值），其中零水平试验设定为 ６次，共
进行 ２０组试验，每组试验分别进行 ３次，取功耗平
均值。试验过程中通过编制的测试软件对扭矩传感

器和转速传感器的信号进行采集与分析，设定采样

频率为６００００Ｈｚ，分别记录每次试验的功耗。

表 ３　试验因素编码

Ｔａｂ．３　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

刀辊转速

ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

耕作深度

ｘ２／ｃｍ

前进速度

ｘ３／（ｍ·ｓ
－１）

１６８２ ３００ １８００ １００

１ ２８４ １６３８ ０８８

０ ２６０ １４００ ０７０

－１ ２３６ １１６２ ０５２

－１６８２ ２２０ １０００ ０４０

表 ４　试验设计与结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

因素 作业功耗 Ｐ１／ｋＷ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 第１次 第２次 第３次 平均值

１ －１ －１ －１ １９０９ １９９３ １９５４ １９１８

２ １ －１ －１ ２８２７ ２７６０ ２５７５ ２７２１

３ －１ １ －１ ５７８８ ５６３４ ５９５８ ５７９３

４ １ １ －１ ４４７０ ４８４９ ４５９３ ４６３７

５ －１ －１ １ ２１６３ ２０３２ ２２４４ ２１４７

６ １ －１ １ ３９４６ ４１６７ ４２６７ ４１２７

７ －１ １ １ ５９１２ ５８２５ ６０７８ ５９３８

８ １ １ １ ７０９６ ７３６９ ７６５６ ７３７３

９ －１６８２ ０ ０ ３１４８ ３２１２ ３４０９ ３２５６

１０ １６８２ ０ ０ ５３９８ ５１７８ ５０２５ ５２００

１１ ０ －１６８２ ０ ２６０７ ２８０３ ２６９４ ２７０１

１２ ０ １６８２ ０ ６３３１ ６５４３ ６４２８ ６４３４

１３ ０ ０ －１６８２２５３７ ２６４９ ２９５０ ２７１２

１４ ０ ０ １６８２ ５２８４ ５３７０ ５６９５ ５４５０

１５ ０ ０ ０ ４１０３ ３８７５ ３９５５ ４１７８

１６ ０ ０ ０ ３６９６ ３６９４ ３８０３ ３７３１

１７ ０ ０ ０ ４１３１ ４２３９ ４２１８ ４１９６

１８ ０ ０ ０ ３６１１ ３７３９ ３８３１ ３７２７

１９ ０ ０ ０ ３６９４ ３７９４ ３８６１ ３７８３

２０ ０ ０ ０ ４０１７ ４２９５ ４２１６ ４１７６

　　运用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表４中试验数据进行
多元回归拟合，获得各因素对通用旋耕刀辊作业功

耗 Ｐ１影响的三元二次回归方程
Ｐ１＝３９６＋０４６Ｘ１＋１４Ｘ２＋０６７Ｘ３－
０３１Ｘ１Ｘ２＋０４７Ｘ１Ｘ３＋０１６Ｘ２Ｘ３＋

００９７Ｘ２１＋０２２Ｘ
２
２＋００４５Ｘ

２
３ （５）

回归方程的显著性检验如表 ５所示。根据表 ５
可知，上述回归模型的拟合度极显著（Ｐ＜００１），失

拟不显著（Ｐ＞００５），表明在试验参数选取范围内，
所建立的回归方程可用，回归模型可用。功耗回归

方程的样本决定系数 Ｒ２＝０９５９，表明回归方程与
实际情况拟合良好，通过此方程能较好地对通用旋

耕刀辊作业功耗进行预测。通过对式（５）回归系数
的检验可知，影响通用旋耕刀辊功耗的因素主次顺

序分别为：耕作深度、前进速度、刀辊转速、刀辊转速

和前进速度的交互。

表 ５　回归方程方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ Ｐ

回归模型 ３９２８ ９ ４３６ ２５９９ ＜００００１

Ｘ１ ２９４ １ ２９４ １７４８ ０００１９

Ｘ２ ２６７３ １ ２６７３ １５９１９ ＜００００１

Ｘ３ ６０９ １ ６０９ ３６２８ ００００１

Ｘ１Ｘ２ ０７８ １ ０７８ ４６７ ００５６１

Ｘ１Ｘ３ １７７ １ １７７ １０５７ ０００８７

Ｘ２Ｘ３ ０１９ １ ０１９ １１６ ０３０７６

Ｘ２１ ０１４ １ ０１４ ０８１ ０３８９５

Ｘ２２ ０６８ １ ０６８ ４０５ ００７２０

Ｘ２３ ００３ １ ００３ ０１７ ０６８４８

残差 １６８ １０ ０１７

失拟 １３９ ５ ０２８ ４８３ ００５４３

误差 ０２９ ５ ００５８

总和 ４０９５ １９

　　注：表示差异极显著（Ｐ＜００１）。

图 ９　组合旋耕刀辊及试验用螺旋横刀

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｒｏｌｌｅｒａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｈｅｌｉｃａｌｂｌａｄｅｓ
１．旋耕刀　２．螺旋弯刀　３．螺旋横刀

４２　组合旋耕刀辊功耗试验

组合旋耕刀辊在通用旋耕刀辊基础上加入螺旋

横刀与弯刀，以达到秸秆埋覆和防堵防缠的耕作效

果
［２８］
。本试验以组合旋耕刀辊为试验对象，其幅宽

为３７０ｍｍ，研究螺旋横刀宽度（以下简称刀宽）ｂ及
安装螺旋角（以下简称安装角）θ对组合旋耕刀辊作
业功耗 Ｐ２的影响；组合旋耕刀辊结构及试验用螺旋
横刀如图９所示。试验过程中，安装角选取 ４个水
平分别为５５°、４５°、３５°、２５°，刀宽选取３个水平分别
为２５、３０、３５ｍｍ，试验过程中工作参数选定为：前进
速度为０６ｍ／ｓ、旋耕转速为２４０ｒ／ｍｉｎ、耕作深度为
１５ｃｍ。在上述两因素不同水平下开展试验。试验
中分别记录每次试验的平均功耗，结果如表６所示。
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表 ６　试验设计与结果

Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

编号 刀宽 ｂ／ｍｍ 安装角 θ／（°） 功耗 Ｐ２／ｋＷ

１ ２５ ２５ ４４７５

２ ２５ ３５ ４０８４

３ ２５ ４５ ３７１１

４ ２５ ５５ ３９００

５ ３０ ２５ ４９１４

６ ３０ ３５ ４２３８

７ ３０ ４５ ３８１９

８ ３０ ５５ ３９０６

９ ３５ ２５ ５０６１

１０ ３５ ３５ ４３４４

１１ ３５ ４５ ４０８０

１２ ３５ ５５ ４０５２

　　对上述结果进行多项式曲面拟合，调整多项式
参数获得最佳拟合结果，得拟合方程

Ｐ２＝４０１８＋０１１３７ｂ－０５６８２θ＋００１８ｂ
２－

００３７３８ｂθ＋０２２０１θ２＋０１０６１ｂ２θ＋
０６８３６ｂθ２＋００７７４θ３ （６）

功耗与刀宽、安装角的拟合曲面如图 １０所示。
其拟合优度结果显示，此时误差的平方和与均方根

分别为０００４５６９及 ００４７５９，均趋近于 ０；决定系
数与调整决定系数分别为 ０９９７７和 ０９８８３，均趋
近于１，说明拟合效果较好，拟合方程能够描述功耗
随刀宽与安装角之间的变化趋势。

图 １０　拟合曲面

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ
　

　　上述试验结果表明螺旋横刀刀宽和安装角均对组
合旋耕刀辊的作业功耗影响显著。当刀宽不变，组合

旋耕刀辊功耗随着安装角的增加呈现先减小后增加的

趋势；当安装角不变，组合旋耕刀辊功耗随着刀宽的增

加而增大。上述结果受动态切土角及切土面积影响，

可用于指导组合刀辊螺旋横刀的优化设计。

５　结论

（１）设计的旋转耕作部件性能测试试验台采用
轮轨运转式，集旋耕作业、耕深调节、土壤恢复等功

能于一体，其结构简单、占地面积小，具备可移动性。

以 ＰＬＣ为主控单元，采用无线输入的方式，以电力
拖动及伺服控制实现试验台各项运动功能，可实现

平稳无级调速，前进速度调节范围为 ０～１１７ｍ／ｓ，
旋耕工作转速调节范围为 ０～３４０ｒ／ｍｉｎ，耕深调节
方式稳定可靠，可实现最大３０ｃｍ的深度调节。

（２）设计的基于虚拟仪器及无线数据传输技术
的测试系统通道可扩展、动态特性好、操作简单，可

实现旋耕转速、前进速度、旋耕扭矩以及作业功耗的

数据采集、数据存储及数据实时分析等多项功能，满

足田间动力参数测试需求。

（３）以前进速度、刀辊转速及耕作深度为因素，
以作业功耗为指标，对通用旋耕刀辊开展了三元二

次旋转正交组合试验，分析了影响通用旋耕刀辊功

耗的显著性因素，并建立了功耗回归方程。三因素

对功耗的影响显著性存在差异，显著性由大到小分

别为耕作深度、前进速度、刀辊转速、刀辊转速和前

进速度的交互。

（４）以螺旋横刀刀宽、安装角为因素，以作业功
耗为指标，对组合旋耕刀辊开展了试验，对试验结果

进行了曲面拟合，获得了功耗与两因素的二元三次

曲面拟合方程。结果表明，螺旋横刀刀宽及安装角

对功耗的影响显著，当刀宽不变时，刀辊功耗随着安

装角的增加呈现先减小、后增加的趋势，当安装角不

变时，刀辊功耗随着刀宽的增加而增大。
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