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摘要: 针对丘陵山地专用旋耕机械设计理论依据不足、坡地工况基础数据匮乏,以及在复杂地势作业时普遍存在耕

深波动明显、振动剧烈、能耗过高等技术瓶颈,设计了一种适用于丘陵山区坡地工况的专用旋耕试验平台,可实现

坡地倾角模拟与旋耕作业坡地仿形作业等功能。 试验平台主要由旋耕行驶导向装置、旋耕行驶装置、旋耕升降调

节装置、旋耕倾角模拟装置、旋耕作业装置和坡地倾角模拟装置等部分构成,集坡地倾角模拟、旋耕倾角协同、旋耕

作业、耕深调节等功能于一体。 对试验平台进行了性能试验,结果表明:旋耕倾角模拟装置与目标坡地(土槽倾角)
可以在 0毅 ~ 20毅范围内实现精准协同,旋耕行驶装置的电动行车可实现 0 ~ 3郾 64 km / h 的前进行驶速度,旋耕刀轴

可实现 0 ~ 335 r / min 的旋耕转速,旋耕升降调节装置可实现 0 ~ 30 cm 耕作深度的稳定无级调节,该试验平台满足

丘陵山区坡地旋耕多因素多水平的测试需求,达到了坡地倾角随机模拟、旋耕刀轴自动仿形、耕作深度精准可控、
前进速度无级可调的设计目标。 本研究可为坡地旋耕作业理论的完善和专用旋耕刀具的创新设计提供平台支撑,
为丘陵山区其他作业装备的试验平台研制提供方法借鉴。
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Abstract: In view of the insufficient theoretical basis for the design of special rotary tiller machinery for
hilly and mountainous areas, the lack of basic data on sloping land conditions, and the common technical
bottlenecks such as significant fluctuations in tillage depth, intense vibration, and excessive energy
consumption when operating in complex terrain, a special rotary tiller test platform suitable for sloping
land conditions in hilly and mountainous areas was designed, which can realize functions such as slope
angle simulation and slope profiling operation. The test platform was mainly composed of the rotary tillage
driving guidance device, rotary tillage driving device, rotary tillage lifting adjustment device, rotary
tillage angle simulation device, rotary tillage operation device and slope angle simulation device, etc. It
integrated functions such as slope angle simulation, rotary tillage angle coordination, rotary tillage



operation and tillage depth adjustment. The performance test of the test platform was carried out. The
results showed that the rotary tillage inclination angle simulation device can achieve precise coordination
with the target slope (soil trough inclination angle) within the range of 0毅 to 20毅. The electric sports car
of the rotary tillage driving device can achieve a forward driving speed of 0 ~ 3郾 64 km / h. The rotary
tillage knife shaft can achieve a rotary tillage speed of 0 ~ 335 r / min. The rotary tillage lifting adjustment
device can achieve a stable and stepless adjustment of the tillage depth from 0 ~ 30 cm. This test platform
met the multi鄄factor and multi鄄level test requirements of rotary tillage on hilly and mountainous slopes.
The design goals were achieved, including random simulation of the slope angle, automatic profiling of
the rotary tillage knife shaft, precise and controllable tillage depth, and stepless adjustment of the forward
speed. This research can provide platform support for the improvement of the theory of rotary tillage on
sloping land and the innovative design of special rotary tillage tools, and offer methodological references
for the development of test platforms for other operation equipment in hilly and mountainous areas.
Key words: hilly and mountainous areas; rotary tillage on sloping land; test platform; slope profiling;

performance test

0摇 引言

我国丘陵山地面积辽阔,地块碎小分散,道路崎

岖不平,是重要的粮油作物产区,但是农机化水平严

重滞后,综合机械化率不足 50% [1],其原因在于,丘
陵山地农机研发的理论依据缺乏、参考数据不完善。
例如,丘陵山区坡地耕作环节产生的耕作侵蚀严重,
缺乏专用耕作机具的原因是耕作侵蚀理论不具备、
基础数据不完善。 例如旋耕作业,基本是靠改进平

原地区常用旋耕机具来替代传统人力作业,与丘陵

山区复杂的地势特点不适应[2]。
针对上述问题,国内外专家学者围绕丘陵山区

耕地装备研发、坡地姿态调平与仿形作业技术攻关、
土槽试验平台创制等方面开展了系列研究工作。 丘

陵山区耕地装备研发方面:重庆鑫源农机股份有限

公司研究了丘陵山地多功能微耕机,在国内市场具

有很高的占有率;重庆迎隆新能源科技有限公司在

电动微耕机方面进行了初步的技术攻关和小批量试

产。 坡地姿态调平与仿形作业技术攻关方面:杨福

增等[3]针对山地履带拖拉机的等高线作业,设计了

车身与农具姿态协同控制系统,可实现 14毅 ~ 16毅的
坡地等高线作业。 孙景彬等[4 - 5] 设计了基于“平行

四杆机构冶和“双车架结构冶的全向调平山地履带拖

拉机,可实现 0毅 ~ 15毅横向坡地和 0毅 ~ 10毅纵向坡地

的调平。 耕作试验平台创制方面:曾荣等[6] 针对现

有旋耕刀辊更换不便,以及田间试验土壤环境因素

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;孙新城等[7] 设计了

一种旋转式农机土槽试验台,并对其运行平稳性的

控制方法进行了研究和试验验证;许洪斌等[8] 设计

了一种微耕机旋转耕作部件土槽试验台,基于模块

化设计方法可以实现旋耕、平整与土壤压实等功能。
张超等[9]设计了一种控制方便、测试精准的田间耕

作试验平台,有效解决了当前机具耕作试验多采用

室内土槽和拖拉机挂接两种方式均存在不足、试验

所需面积过大等问题。 杨艳山等[10] 针对室内重塑

的土壤难以反映田间土壤固有的结构性问题,设计

了一种田间原位综合耕作试验台,经试验验证该平

台满足多因子多水平田间测试的要求。 曾百功

等[11]在功能微耕机的基础上,研制了微耕机土壤耕

作部件田间测试平台,可在田间实际工况下对旋耕

刀和起垄器进行性能测试。 管春松等[12] 针对耕作

试验台难以满足双轴耕作部件测试, 设计了一种可

实现前后刀轴相对位置实时调整的田间移动式试验

台。 姚忠志等[13] 针对农具耕作部件田间性能测试

成本高、效率低等问题,设计了可实现无线遥控的简

易室内土槽试验台。
综上所述,目前国内外学者主要针对平原地区

旋耕作业装备进行研究,山地专用旋耕机与土壤互

作的机理研究相对较少。 丘陵山区专用旋耕作业的

研发设计理论和基础数据完全参考平原旋耕机的理

论是行不通的。 并且在坡地实际工况去采集试验数

据受环境(坡地角不可控、土壤物理参数不可控)影
响较大,导致测量的数据不完整。 本文针对以上问

题,拟设计一种丘陵山区坡地旋耕专用试验平台,主
要对试验平台的坡地倾角模拟装置、旋耕倾角模拟

与旋耕作业装置、旋耕行驶与旋耕升降调节装置以

及基于 STM32 单片机的测控系统进行设计,实现坡

地倾角随机模拟、旋耕刀轴自动仿形、耕作深度精准

可控、前进速度无级可调的功能,为坡地旋耕作业理

论的完善和专用旋耕刀具的创新设计提供平台

支撑。

1摇 试验平台整机结构与工作原理

1郾 1摇 整机结构

传统的旋耕机械适用于地势起伏不大的平原地
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区,当在坡度较大的丘陵山区坡地作业时,机器与坡

地的适应性较差、控制复杂、效率低、能耗大[14]。 针

对上述问题,需要设计一种坡地地形适应性好、旋耕

作业参数可调的专用试验平台。 根据上述设计要求

对试验台进行了总体设计。 该试验平台主要由旋耕

行驶导向装置、旋耕行驶装置、旋耕升降调节装置、
旋耕作业仿形装置、旋耕作业装置和坡地倾角模拟

装置等部分组成。 旋耕行驶装置采用 380 V 三相异

步电机驱动,在旋耕行驶导向装置横梁上驱动旋耕

作业装置前进,通过旋耕升降调节装置来控制耕深,
旋耕电机驱动旋耕刀轴回转完成旋耕作业。 当坡地

倾角模拟装置完成某一倾角的坡地模拟,旋耕作业

仿形装置会调节刀轴与坡地倾角自动保持一致。 其

整机结构如图 1 所示,结构与工作参数如表 1 所示。

图 1摇 试验平台整体三维结构图

Fig. 1摇 Three鄄dimensional structure of test platform
1. 电动推杆摇 2. 旋耕行驶装置摇 3. 旋耕行驶装置电机摇 4. 旋耕

电机摇 5. 旋耕行驶导向装置摇 6. 电动行车连接板摇 7. 旋耕升降

调节装置摇 8. 旋耕升降板摇 9. 旋耕倾角板摇 10. 旋耕刀轴摇
11. 旋耕减速器摇 12. 万向尼龙轮摇 13. 液压油泵摇 14. 底部支架

15. 液压油缸摇 16. 土槽平台

摇
表 1摇 整机参数

Tab. 1摇 Parameters of whole machine

摇 摇 摇 参数 数值

整机质量 / kg 800
电动推杆数 / 个 2
液压油缸数 / 个 2
长 伊 宽 伊 高 / (mm 伊 mm 伊 mm) 4 000 伊 1 200 伊 2 500
万向轮数 4
可模拟最大倾角 / ( 毅) 20

旋耕前进速度 / (km·h - 1) 0 ~ 3(无级可调)

旋耕转速 / ( r·min - 1) 0 ~ 300(无级可调)

1郾 2摇 工作原理

手动液压油泵加压来实现液压油缸的动作,构
建试验所需的坡度倾角。 旋耕作业仿形装置通过电

动推杆控制旋耕倾角板沿纵向旋耕升降板轴线转

动,使其与土箱倾斜角度保持动态匹配;当倾角参数

设定完成后,螺杆升降机构随即启动,驱动旋耕升降

板的旋耕升降调节装置基于丝杠传动原理进行竖直

方向的高度调节;待旋耕刀轴下降到预定耕作深度

时,旋耕电机通过减速器总成将动力传递至旋耕刀

轴,驱动旋耕刀组进行旋耕作业。 同步运行的旋耕

行驶装置电机运转,驱动旋耕行驶装置前进,由于该

行驶装置与连接板及刀具工作台构成刚性联动结

构,促使整个耕作平台实现行进运动。 上述过程完

整复现坡地实际工况下的动态旋耕过程。 工作流程

如图 2 所示。

图 2摇 工作流程图

Fig. 2摇 Workflow diagram
摇

2摇 关键部件设计

2郾 1摇 坡地倾角模拟装置

坡地倾角模拟装置可模拟丘陵山区不同倾角的

农耕用地,山区地势复杂,根据我国出台的《土地利

用现状分类》,土地坡度在 15毅以下,优先选作基本

农田保护区;坡地角度在 15毅 ~ 25毅的土地可允许适

度的耕作,但需要采取水土保护措施,25毅以上的土

地禁止开垦为耕地[15];综合考虑上述要求,设计的

坡地倾角模拟装置(图 3)可实现 0毅 ~ 20毅的坡地倾

角模拟。
坡地倾角模拟装置可以确保倾角可调,土壤特

性可控,试验环境稳定可控,有效降低室外试验成

本,节约土地资源[16]。 土槽长 伊 宽 伊 深为 3 m 伊
1郾 2 m 伊0郾 6 m,可以很好地满足旋耕机理的试验研

究需求,每个液压油缸可提供 20 kN 的力;土槽外侧

安装角钢框架,框架底部安装 4 个尼龙轮,用于试验

平台的移动;液压油缸通过吊耳铰接安装在框架的

横梁和土箱底部。 当需要模拟坡地倾角时,手动加
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图 3摇 坡地倾角模拟装置结构图

Fig. 3摇 Structural diagram of slope inclination
simulation device

1. 土槽摇 2. 角钢框架摇 3. 底部支架摇 4. 万向尼龙轮摇 5. 手动加

压泵摇 6. 液压油缸

摇
压油泵,液压杆伸出驱动土箱倾斜一定的角度,此时

土箱内部的土壤与水平地面形成一定的角度,实现

对丘陵山区坡地倾角的模拟。
通过测量液压油缸杆的伸出量与土箱倾角之间

的变化,得到伸出量与角度变化呈非线性关系,该拟

合方程为

y = 0郾 049 6x2 + 5郾 408x + 80 (1)
式中摇 y———油缸杆伸出量,mm

x———土箱倾角变化量,(毅)
根据边界条件,当伸出量为 80 mm 时,倾角为

0毅,当伸出量为 208 mm 时,倾角为 20毅,并综合考虑

土槽的体积以及满载土时的重量,选取行程为

350 mm、缸径为 86 mm 的液压油缸 2 个。
2郾 2摇 旋耕倾角模拟与旋耕作业装置

试验台的核心部件为旋耕倾角模拟装置和作业

装置,此部位的功能是将旋耕装置与坡地倾角模拟

装置所模拟的倾角保持协同调节,以此保证旋耕的

质量,其三维结构如图 4 所示,其也可实现 0毅 ~ 20毅
的倾角变化。

图 4摇 旋耕倾角模拟和旋耕作业装置结构图

Fig. 4摇 Simulation of rotary tillage inclination angle
and structure diagram of rotary tillage operation device

1. 旋耕电机摇 2. 旋耕倾角板摇 3. 旋耕升降板摇 4. 旋耕刀摇 5. 旋
耕刀轴摇 6. 旋耕减速器摇 7. 电动推杆

摇
旋耕刀安装在旋耕刀轴上,旋耕刀轴和旋耕减

速器连接,旋耕电机驱动旋耕减速器带动旋耕刀轴

运转。 旋 耕 刀 轴 长 450 mm, 旋 耕 刀 刀 辊 半 径

210 mm,单个电动推杆最大伸出量为 350 mm,可提

供 6 000 N 的力,可以很好地为旋耕倾角的构建提供

支撑力;旋耕倾角板的一侧与电动推杆铰接,另一侧

与旋耕升降板铰接,电动推杆推动旋耕倾角板转动

改变旋耕刀轴的倾角,同时,电动推杆停止动作就可

以保证旋耕刀轴的固定,来稳定实现设定倾角下的

旋耕作业;旋耕电机采用变频方式实现刀轴转速的

调节,根据旋耕机国家标准的要求,要满足转速为

150 ~ 300 r / min。 为实现多种刀辊的功能适应

性[17 - 18],使试验台满足不同类型土壤以及土壤复合

体的碎土、碎茬、秸秆还田等需求;对于旋耕电机的

选型,结合旋耕作业的力学模型[19],考虑到阻力、扭
矩、转速等因素,得到电机的选型计算公式

P1 = NkbhRn
浊 (2)

式中摇 P1———旋耕电机功率,kW
N———刀具数量

k———土壤粘度系数,N / m2

b———刀片宽度,mm
h———耕深,mm
R———刀辊半径,m
n———刀轴转速,r / min
浊———传动系统效率,取 0郾 8

根据上述公式与旋耕机国家标准的要求,刀轴

转速为 150 ~ 350 r / min,综合考虑,选取旋耕电机功

率为 2 kW 的驱动电机。
旋耕刀在旋耕作业时,会受到土壤阻力(切向

力、法向力)、离心力、摩擦力、冲击力和重力等的综

合作用。 其中,土壤切向力计算公式为

Gcos琢 = F t (3)
土壤法向力计算公式为

Fn = E滓A (4)
其中 F t = 子Asin琢 (5)

A = bh (6)
子 = C + 滓tan渍 (7)

式中摇 子———土壤剪切强度,Pa
A———接触面积,mm2

琢———剪切角,(毅)
F t———切向力,N
C———粘聚力,N
Fn———法向力,N
滓———法向应力,N
E———土壤压缩模量,Pa
渍———内摩擦角,(毅)

综上,上述静力学分析中的土壤参数以及旋耕

刀的几何参数可以为本试验台后期进行坡地旋耕机

理研究时耕作部件的选型、参数优化设计提供理论
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依据[20]。
2郾 3摇 旋耕行驶与旋耕升降调节装置

旋耕行驶装置是模拟实际工况下拖拉机的行驶

情况,通过该部件实现旋耕作业的前进[21],根据旋

耕机国家标准规定,轻小型旋耕机作业速度为 1 ~
4 km / h,旱田耕深要大于 8 cm。 本文为了保证旋耕

速度和旋耕深度的基本要求,选取高 2郾 5 m、长

3郾 5 m 的龙门架式旋耕行驶导向装置,电动行车最

大载荷可达 1 t,为旋耕前行运动提供动力,螺丝升

杆最大升降调节距离可达 80 cm,如图 5 所示,并对

该结构进行加固处理,确保在旋耕作业时的稳定性。

图 5摇 旋耕行驶与旋耕升降调节装置结构图

Fig. 5摇 Structural diagram of rotary tillage driving
and rotary tillage lifting adjustment device

1. 旋耕升降调节装置摇 2. 旋耕行驶导向装置摇 3. 旋耕行驶电机

4. 旋耕行驶装置摇 5. 行车连接板

摇
旋耕行驶装置与旋耕工作台之间采用分体式设

计,实现两者之间的相对运动,从而实现旋耕刀辊的

耕作深度调节。 旋耕行驶装置在旋耕行驶导向装置

的横梁上平移,带动旋耕工作台前行,模拟旋耕机在

田间牵引作业的场景;旋耕升降装置的电机驱动升

降机动作,使得螺丝杆转动来带动整个旋耕工作台

的上下移动以实现耕深的调节。
为保证旋耕作业时具备足够的前进动力,并保

证前进的连续性和稳定性,对旋耕行驶装置的驱动

电机进行匹配选型。 由于旋耕作业时牵引阻力非常

小,尤其正向旋耕时,牵引阻力可以忽略不计,考虑

到旋耕前进装置的行车电机需要克服行驶阻力、坡
度阻力、加速阻力等因素,故推导出行车电机的功率

P2 计算公式

P2 =
( fmg +mgsin兹 + Fq)v

浊 (8)

式中摇 f———滚动阻力系数(硬土为 0郾 08 ~ 0郾 12)
m———旋耕装置总质量,kg
兹———坡度角,(毅)
Fq———作业时其他附加力,N
v———旋耕作业速度,m / s

旋耕装置在前进时,受到旋耕刀切削土壤的阻

力和自身的惯性力作用,惯性力 FI为

FI =ma (9)
式中摇 a———加速度,m / s2

旋耕时也要考虑到扭矩和功率对前进速度的影

响,单个旋耕刀所承受的扭矩 Tb为

Tb = F tR (10)
总扭矩 Tt为

Tt = NTb (11)
所需总功率

P2 = Tt棕 + F1v (12)

棕 = 2仔n
60 (13)

式中摇 棕———角速度,rad / s
F1———牵引力,N

当旋耕装置匀速前进时,牵引力需要平衡所有

阻力,即
F1 = N(F t + Fn) + Fr (14)

式中摇 Fr———其余阻力,N
综合上述公式,以及考虑丘陵山区土壤的实际

紧实度,选用行驶驱动电机功率为 1郾 5 kW,可使旋

耕行驶装速度控制在 0 ~ 3郾 6 km / h。 根据旋耕机国

家标准的要求,耕深调节要在 8 cm 以上,并考虑到

实际试验中旋耕倾角模拟装置运动的影响,故选取

旋耕升降调节装置螺丝升杆调节范围为 0 ~30 cm。

3摇 测控系统设计

测控系统是该旋耕试验台运转和参数测定的关

键系统[22],其中控制系统主要实现各项工作参数的

调节,测试系统主要用于性能参数的数据采集与处

理。
控制系统部分主要完成土箱倾角与旋耕倾角调

节装置之间的匹配协同,旨在实现倾角模拟装置模

拟 0毅 ~ 20毅任意坡度工况时旋耕部件仿形作业。 控

制系统流程如图 6 所示,控制系统的硬件部分主要

由 4 个 STM32 控制器、2 个倾角传感器、2 个转速传

感器、1 个位移速度传感器、1 个正逆开关、1 个变频

器、2 个电动推杆、1 个 24 V 电源、1 个 TTL 转 RS485
模块等部分组成。
3郾 1摇 旋耕行驶装置控制

旋耕行驶装置的电机选取功率为 1郾 5 kW 的三

相异步电机,其可实现的行驶速度为 45 m / min,通
过变频器的控制,可实现速度范围为 0 ~ 3郾 6 km / h,
符合旋耕机国家标准[23] 要求。 旋耕行驶装置速度

控制流程如图 7 所示。
选取变频器型号为 AE200 (三相 380 V、功率

0郾 5 kW),可实现过压保护、欠压保护、过流保护,同
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图 6摇 控制系统流程图

Fig. 6摇 Process of control system
摇

图 7摇 变频控制旋耕行驶速度流程图

Fig. 7摇 Flowchart of frequency conversion
control rotary tillage driving speed

摇
时该变频器可控制旋耕行驶装置电机的正反转,进
而控制旋耕行驶装置的正向行驶和反向行驶。 在旋

耕行驶导向装置上安装限位开关,当旋耕行驶装置

到达指定位置时,触发限位开关,根据实际工作需

求,实现旋耕行驶装置的急停或者反向行驶。
3郾 2摇 耕深调节系统控制

根据实际试验对耕深的要求,所设计的耕深调

节装置可实现 0 ~ 30 cm 的耕深调节。 旋耕升降调

节装置的电机选取三相异步电机,承载可达 1 t,通
过正逆开关完成升降电机的正反转调节,从而升降

机带动螺丝升杆正反转,实现耕深的上下调节。 耕

深调节系统控制流程如图 8 所示。
3郾 3摇 旋耕刀轴转速控制

旋耕刀轴转速不仅要满足国家标准要求,也要

根据丘陵山区复杂地势的实际情况选取,旋耕电机

选取 2 kW 的电机,通过转速传感器测量旋耕刀轴

的转速,控制流程如图 9 所示。
3郾 4摇 旋耕作业坡地仿形控制

土槽倾角驱动液压油缸伸出一定的行程来实现

坡地倾角的模拟,此时倾角传感器检测到倾角信号,

图 8摇 耕深调节系统控制流程图

Fig. 8摇 Control flowchart of tillage depth adjustment system
摇

图 9摇 旋耕刀轴转速控制流程图

Fig. 9摇 Flowchart of rotational speed control for
rotary tiller shaft

摇
经单片机控制器自动控制旋耕仿形装置电动推杆的

伸出量,实现旋耕刀轴与土槽坡面相互平行的目的。
实现精准控制,首先要推导出电动推杆伸出量与旋

耕仿形装置实现倾角的函数关系,故通过实测得到

相应的试验数据。 基于 Origin 软件对试验数据进行

拟合求解,得到拟合函数如图 10 所示。
得到电动推杆伸出量与旋耕刀轴倾角之间的数

学模型为
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图 10摇 推杆伸出量与仿形装置的旋耕刀轴倾角关系曲线

Fig. 10摇 Curve of relationship between extension of
push rod and inclination angle of profiling device

摇

y = - 79郾 060 64e - x
21郾 993 83 + 66郾 324 59 (15)

式中摇 y———旋耕刀轴倾角,(毅)
x———电动推杆伸出量,cm

4摇 试验平台性能试验

4郾 1摇 试验目的与条件

为了验证试验台实际工作性能,按照国家标准

相关要求在聊城大学农机装备实验室进行坡地模拟

调节、旋耕前进速度、耕深调节、旋耕倾角协同控制

以及旋耕刀轴转速等方面的性能试验,试验台实物

如图 11 所示。 性能试验所采用的仪器设备包括坡

地旋耕试验台、倾角传感器、测速传感器、转速表、米
尺等。

图 11摇 试验平台性能试验

Fig. 11摇 Performance test of test platform
1. 旋耕行驶导向装置摇 2. 旋耕前进与升降调节装置摇 3. 旋耕作

业与倾角调节装置摇 4. 坡地倾角模拟装置

摇

4郾 2摇 试验过程与结果分析

(1)旋耕作业前进速度测试

对旋耕前进作业速度测量时,设置 3 种旋耕作

业工况(平地工况、10毅坡地工况、20毅坡地工况),首
先将电动行车置于起点,然后将在不同工况下的耕

深均调整至 5 cm,最后手动操纵电机变频器来控制

电动行车的速度,经线速度传感器测量各个工况下

的行驶速度。 每种作业工况测量 3 次取平均值,试
验结果如表 2 所示。

表 2摇 旋耕作业行驶速度测试结果

Tab. 2摇 Test results of traveling speed for rotary
tillage operations km / h

工况 序号 旋耕最大行驶速度 平均值

0毅
1 3郾 55
2 3郾 62
3 3郾 74

3郾 64

10毅
1 3郾 48
2 3郾 59
3 3郾 46

3郾 51

20毅
1 3郾 45
2 3郾 51
3 3郾 41

3郾 46

摇 摇 由试验结果可得,统一设定耕深为 5 cm,在平

地工况、10毅坡地工况、20毅坡地工况下的旋耕行驶速

度平均值分别为 3郾 64、3郾 51、3郾 46 km / h,基本符合

旋耕国家标准中对作业速度的要求。 小坡度工况

下的旋耕作业前进速度比大坡度工况下大,原因

在于当仿形旋耕作业时,坡度越大,旋耕过程所产

生的耕作侵蚀越大[24] ,即坡高侧的土壤会往坡低

侧迁移的程度大,导致行车迁移过程中的负载不

均匀。
(2)旋耕作业倾角协同控制效果测试

对于旋耕倾角调节装置能否与倾角模拟装置实

现协同,通过试验对相关的控制系统加以验证。 手

动加压液压泵,使土槽与水平面间形成 0毅 ~ 20毅的
随机倾角,用角度仪测量土箱实时倾角,然后用另一

倾角仪实时测量倾角模拟装置的倾角,对比两个倾

角的大小。 每种坡度测量 3 次,试验结果如表 3 所

示。
由试验结果可得,土槽设定倾角与倾角模拟装

置经控制所实现的倾角平均偏差稳定在 依 0郾 1毅以
内,最大偏差为 0郾 26毅。 基本可以满足坡地仿形作

业的精度要求。 由试验结果还可以看出随着坡度的

增大,协同控制的误差会增大,原因在于试验平台本

身具有一定的加工误差,当坡度较大时,误差的积累

越大[25],导致推杆推出的距离所实现的倾角出现一

定的偏差,该偏差在允许范围之内。
摇 摇 (3)旋耕刀轴转速与耕深测试

测量旋耕刀轴转速时,塑造土壤含水量 15% 依
1% ,耕深 5 cm,将双向霍尔传感器对旋耕刀轴的转

速进行测量,构建了3种坡地工况(平地、10毅坡地、
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表 3摇 旋耕作业倾角协同控制测试结果

Tab. 3摇 Test results of collaborative control of
inclination angle in rotary tillage operations (毅)

土箱设定

倾角
序号

旋耕倾角模拟装置倾角

测试值 平均值
平均偏差

0
1 - 0郾 15
2 0郾 07
3 0郾 14

0郾 02 0郾 02

5
1 5郾 11
2 4郾 85
3 5郾 14

5郾 03 0郾 03

10
1 10郾 20
2 9郾 94
3 9郾 97

10郾 04 0郾 04

15
1 14郾 91
2 15郾 00
3 15郾 26

15郾 06 0郾 06

20
1 20郾 18
2 20郾 15
3 19郾 92

20郾 08 0郾 08

20毅坡地),旋耕作业装置也协同 3 种工况下倾角,分
别进行试验,记录传感器所采集到的转速最大值,试
验结果如表 4 所示。

表 4摇 旋耕刀轴转速测试结果

Tab. 4摇 Test results of rotational speed of rotary
tiller shaft r / min

工况 序号 旋耕刀轴最大转速 平均转速

0毅
1 335
2 328
3 341

335

10毅
1 322
2 315
3 327

321

20毅
1 311
2 305
3 317

311

摇 摇 刀轴转速试验结果表明,在 3 种坡度下,旋耕刀

轴的转速均能达到 300 r / min 以上,基本满足国家标

准和进行旋耕机理研究的要求。 分析数据可得,随
着坡度的增大,导致刀轴的最大转速降低,原因在于

旋耕侵蚀现象的存在使得旋耕过程中出现不均布载

荷,从而增大了旋耕的负载。 这一结论为后续继续

开展坡地旋耕机理的深入研究奠定了基础。
对于耕深可调范围的测定,当旋耕升降调节装

置的丝杆处于高位时,测得丝杠顶部到传动转换器

之间的距离为 29郾 5 cm,即旋耕深度可调的最大范

围,远大于国家标准规定的数值,达到设计的要求。

5摇 结论

(1)对丘陵山区坡地旋耕专用试验平台的整机

结构和工作原理进行了详细阐述,主要包括旋耕行

驶导向装置、旋耕行驶装置、旋耕升降调节装置、旋
耕倾角模拟装置、旋耕作业装置和坡地倾角模拟装

置等部分,集坡地倾角模拟、旋耕倾角协同、旋耕作

业、耕深调节等功能于一体,其结构紧凑,占地空间

小,模块化设计大大提高了操纵便捷性。
(2)对试验平台的关键部件(旋耕行驶导向装

置、旋耕行驶装置、旋耕升降调节装置、旋耕倾角模

拟装置、旋耕作业装置和坡地倾角模拟装置)进行

结构和参数设计,相关装置的电机进行匹配选型,对
整机的测控系统进行搭建,完成整机的加工试制。

(3)对试验平台进行试验性能测试,来验证其

功能的可行性和稳定性。 结果表明:旋耕倾角模拟

装置与目标坡地(土槽倾角)可以在 0毅 ~ 20毅范围内

实现精准协同,协同控制的倾角最大偏差为 0郾 26毅,
旋耕行驶装置的电动行车可实现 0 ~ 3郾 64 km / h 的

前进行驶速度,旋耕刀轴可实现 0 ~ 335 r / min 的旋

耕转速,旋耕升降调节装置可实现 0 ~ 30 cm 耕作深

度的稳定无级调节。
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