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立式旋转智能株间机械除草装置设计与试验
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摘要: 为满足玉米苗株间机械除草作业需求，设计了一种基于立式旋转机构的智能株间机械除

草装置．对除草装置的总体结构和避苗除草原理进行了阐述，通过理论分析和 EDEM 仿真试验，
对除草装置的关键部件进行参数设计，并对除草刀的土壤铲切性能进行仿真评估． 以作业速度、
除草刀角度和入土深度为试验因素，以除草率和伤苗率为评估指标进行正交试验． 结果表明:各
因素对指标影响的主次顺序依次为作业速度、入土深度和除草刀角度; 最优水平组合为作业速
度 0. 5 m·s － 1，入土深度 50 mm，除草刀角度 60° ;以最优水平组合进行田间除草试验，平均除草
率为 89. 57%，平均伤苗率为 4. 54% ．
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Design and testing of intelligent intra-row mechanical weeding
equipment based on vertical rotating mechanism

QUAN Longzhe，WANG Qi，ZHANG Jingyu，FENG Huaiqu，WU Bing
( College of Engineering，Northeast Agricultural University，Harbin，Heilongjiang 150030，China)

Abstract: To meet the requirements of mechanical intra-row weeding for maize，an intelligent intra-row
weeding device was designed based on vertical rotating mechanism． The overall structure of the weeding
device and the principle of avoiding crops were elaborated，and the key components of the weeding device
were designed by theoretical analysis and EDEM simulation． Taking the working speed，the angle of disc
weeding knife and the depth of weeding knife into soil as test factors，the orthogonal test was carried out
based on the evaluation indices of weeding rate and injury rate． The results show that the decreasing
effecting sequence of various factors on the index is the working speed，the depth of weeding knife into
soil and the angle of disc weeding knife． The optimal level combination is obtained with the working
speed of 0. 5 m·s － 1，the depth of weeding knife into soil of 50 mm and the angle of weeding blade of
60°． At the optimal level combination，the field weeding test shows that the weeding rate and injury rate
are 89. 57% and 4. 54%，respectively．
Key words: weeding equipment; intra-row weeding; mechanical weeding; maize; vertical device
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机械除草是一种绿色环保的杂草防除技术，是

最为理想的杂草防除方式之一． 目前，行间机械除
草技术已相对成熟，而对于株间杂草，由于其距离

植株更近，因此对植株危害更大，也更难防除． 传统
株间机械除草装置主要根据农作物与杂草生长特

性的差异来清除杂草，如弹齿式、指式和刷式除草
装置等，但除草效果有限． 随着控制技术与计算机
技术的发展，国内外科研人员开始研究可以主动避

苗的智能株间除草装置，如 M． NＲＲEMAＲK
等［1］、王金武等［2］和胡炼等［3］研究了摆线锄式株间
除草装置，N． D． TILLETT 等［4］和李南等［5］研究了
豁口圆盘刀式除草装置，陈子文等［6］研究了行星刷

式除草装置，M． PＲEZ-ＲUZ等［7］和周福君等［8］研
究了摆动式株间除草装置． 目前国内的研究尚处于
起步阶段，仍存在着除草率低和伤苗率高的问题，

尚未见到成熟的株间除草装置，且大多数研究集中

在水平旋转式除草装置，对于具有空间避苗功能的

立式旋转除草装置的研究较为少见．
为此，笔者以三叶期前后玉米苗为研究对象，

基于空间避苗除草设想，设计一种基于立式旋转机

构的智能株间机械除草装置． 通过理论分析和
EDEM仿真试验，对装置的关键参数进行设计，并通
过室内土槽正交试验，确定最优参数组合，最后通

过田间试验验证除草效果．

1 整机结构与避苗除草原理

1. 1 整机结构
立式旋转智能株间除草装置试验样机结构如

图 1 所示．该装置主要由挂接机架、圆盘除草刀、控
制系统、动力传动系统、摄像头安装支架以及倾斜
角度调节机构组成． 该装置采用模块化设计思想，
将控制、视觉和机械系统尽可能集成为一体． 控制
系统的硬件部分安装在机架内部，包括伺服电机驱

动器和 STM32 控制板．机架的侧边集成了除草装置
的控制面板，包括状态显示数码管、开关组及调节
按钮．控制面板实时显示当前的工作状态，通过按
钮可以设置当前工作参数和作业状态． 摄像头安装
在支架上，其安装角度可调． 摄像头连接到车载电
脑上，车载电脑为一台带有 GTX1060 NVIDIA 显卡
的计算机．圆盘除草刀绕水平轴旋转，由伺服电机
驱动，通过车载电源进行供电． 圆盘除草刀的倾斜
角可以通过侧边的角度调节机构进行设置，角度调

节范围为 0° ～ 35°．

图 1 智能除草装置结构图

1. 2 避苗除草原理
除草装置挂载在田间作业平台上． 作业时，圆

盘除草刀逆时针旋转． 圆盘除草刀上装有 3 个除草
刀，除草刀之间的空隙作为避苗空间，除草刀分布

区域作为除草空间． 除草作业过程分为避苗过程和
除草过程．除草作业时，视觉系统进行苗草检测，并
构建保护区和除草区; 当经过植株保护区域时，除

草装置进入避苗过程，植株从避苗空间穿过; 当经

过除草区域时，除草装置进入除草过程，除草刀对

株间土层进行铲切除草．

2 关键部件设计及参数确定

2. 1 圆盘除草刀的设计
2. 1. 1 安装倾角
由于除草刀作业时会受到平台前进速度 va的影

响，因此，除草刀采用倾斜安装，使除草刀旋转时产

生向后的分速度 vr1，从而一定程度上抵消平台前进
速度．相对于前进方向，除草刀倾斜放置和垂直放
置时覆盖的除草区域如图 2 所示，其中，vr为除草刀
的旋转速度，vh为除草刀的垂直分速度，θ 为除草刀
倾斜放置时的安装倾角，v 为除草刀垂直放置时的
合速度，θ'为合速度的角度．

图 2 除草区域覆盖示意图



584 第 42 卷

2. 1. 2 圆盘除草刀的结构设计
为保证避苗效果，圆盘除草刀应有足够的避苗

空间，同时其尺寸不应过大，否则会增大除草刀的

转动惯量，增加系统功耗和控制难度．图 3 为除草刀
结构图．综合除草效率问题，圆盘除草刀最终结构
如图 3a所示．其中，α 为避苗空间的角度，β 为除草
空间的角度，γ 为圆盘除草刀外圈避苗空间角度，α
比 γ大 10°．避苗空间角度计算式为

α = arctan k
2( r － d － h) ， ( 1)

式中: r为除草刀半径，m; h 为玉米苗躯干高度，m;
d为入土深度，m; k为玉米苗躯干宽度，m．

图 3 除草刀结构示意图

玉米苗叶片的扩展范围大，在避苗空间设计时

将玉米苗的躯干尺寸作为设计参考． 玉米苗躯干高
度与实际高度一致，躯干宽度取最大宽度的 50% ．
通过田间实际测量，三叶期前后玉米苗高度一般为

110 ～ 130 mm，伸展直径一般为 190 ～ 220 mm．当入
土深度为 50 mm时，选择除草刀安装半径为 280 mm，
则避苗空间的夹角 α至少应为 57． 62°．
为保证除草效果，同时减少除草刀对土壤的扰

动破坏，参照目前已经广泛使用的中耕除草铲的工

作原理，设计了一种简单有效的楔面除草刀，如图

3b所示．为降低加工难度，除草刀由刀片和刀座 2
部分组成，刀片安装在刀座上，刀座与除草刀杆固

定在一起． 除草刀片为厚度 1． 0 mm 的 65Mn 弹簧
钢，由激光切割加工成型，除草刀座由铝铸造而成．
2. 2 EDEM仿真试验
2. 2. 1 仿真参数与土壤模型的设定
入土角是铲式中耕除草装置设计的关键因素

之一．土壤的力学特性比较复杂，通过 EDEM 离散
元技术模拟土壤和机具的相互作用是一种有效的

分析方法．东北地区土壤为有黏性的黑土，容易团
聚，参考 HANG C． G．等［9］研究结果，选择土壤与除

草刀之间的接触模型为 Hertz-Mindlin( 无滑移) 模型，
选择土壤颗粒之间接触模型为 JKＲ Cohesion模型，并
设置 4种土壤颗粒，模型参数设置如表 1 所示．

表 1 模型参数设置

参数 参数值

土壤的泊松比 0． 3
土壤的剪切模量 /Pa 1 × 106

土壤的密度 / ( kg·m －3 ) 1 350
除草刀( 65Mn) 泊松比 0． 35
除草刀( 65Mn) 剪切模量 /MPa 7． 85 × 104

除草刀( 65Mn) 密度 / ( kg·m －3 ) 7 830
土壤 土壤恢复系数 0． 2
土壤 土壤静摩擦因数 0． 5
土壤 土壤动摩擦因数 0． 3
土壤 除草刀恢复系数 0． 3
土壤 除草刀静摩擦因数 0． 5
土壤 除草刀动摩擦因数 0． 05

2. 2. 2 土壤铲切效果试验
根据《农业机械设计手册》对于中耕机械土壤

工作部件设计要求，单翼铲和双翼铲切土角和碎土

角为 0° ～ 30°．因此，每隔 5°选 1 个入土角度，设置 7
个入土角度，建立 7 组除草刀模型进行仿真试验．设
定前进速度为 0. 5 m·s － 1，转速为 3. 49 rad·s － 1，

圆盘除草刀安装倾角为 25°，入土深度为 30 mm．
每组仿真入土试验连续进行 3 次，求出该时间

段内的平均前进阻力作为最终结果． 入土角度为
0°、5°、10°、15°、20°、25°和 30°时的入土阻力分别为
8. 51、7. 59、6. 93、6. 48、7. 32、8. 55 和 10. 30 N．随着
入土角的增大，前进阻力先减小后增大，阻力最小

时入土角为 15°． 除草刀入土角为 15°时，除草刀牵
引阻力和扭矩如图 4 所示．由图 4 可知，除草刀最大
扭矩约为 6. 7 N·m，最大牵引阻力约为 13. 9 N．

图 4 除草刀对土壤的铲切仿真试验

2. 3 动力及传动设计
为缩小系统体积，防止机构臃肿，动力传动

系统采用伺服电机搭配谐波减速器的方式． 驱动圆
盘除草刀作业的扭矩主要由除草刀本身加速所需

要的扭矩和除草刀转动时克服土壤阻力所需要的
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扭矩构成． 除草刀本身加速所需扭矩可以通过圆
盘除草刀的转动惯量和角加速度求得． 通过 Pro /E
软件分析，经过减重设计圆盘除草刀的转动惯量

约为 0. 09 kg·m2 ．除草刀最大角加速度发生在静
止加速启动时，角加速度约为 178 rad·s － 2，估算

出除草刀加速所需的扭矩约为 16. 000 N·m．
EDEM仿真试验得出除草刀克服土壤阻力需要
的扭矩约为 6. 700 N·m，因此，求出除草刀所需
最大扭矩约为 22. 700 N·m． 为保证系统可靠性，
最终选择的减速比为 1 ∶ 50，伺服电机额定扭矩
为 0. 637 N·m，最大扭矩为 2. 230 N·m，额定转
速为 3 000 r·min － 1，最高转速为 6 000 r·min － 1 ．

3 控制策略与运动学分析

3． 1 视觉和控制策略
视觉系统采用深度学习苗草检测算法，在该方

面，笔者所在的课题研究团队已经有了较为深入的

研究［10］．之前已经在多样化数据采集基础上，建立
了基于 Faster Ｒ-CNN的改进型苗草检测模型．在此
基础上，采用 G-Ｒ特征提取方法［11］进行苗草图像的
分割和标记，通过数据增强后最终建立了基于

YOLOv3 网络的苗草检测模型［12］． 相比于 Faster Ｒ-
CNN苗草检测模型，YOLOv3 检测模型的检测速度
更快．通过大量的苗草图像数据训练，最终玉米苗
识别平均准确率为 98. 50%，杂草识别的平均准确
率为 93. 45% ．
为了确保除草刀控制的准确性，控制系统采用

时间和位移相结合的控制方式． 移动平台的作业速
度比较稳定，因此控制系统的主体是时间控制方

式，同时采用了位移控制方式对其进行监督和修

正．此外，控制系统采用了 S 型加减速速度控制算
法．视觉系统与除草刀控制系统的协同作业过程如
图 5 所示．

图 5 视觉系统和除草刀控制系统协同作业流程图

3． 2 运动学模型
由于标准的 S 型加减速速度算法分段多、计算

量大，因此实际使用中多采用简化的 S 型加减速速
度算法［13］．结合除草刀运动特性，将简化的 S 型加
减速模型分为加加速、减加速、加减速、减减速和匀
速等 5 段组成，前 4 段作为避苗转速曲线，最后一段
作为除草转速曲线． 由于除草刀在每个周期中的起
始角速度和结束角速度不相等，为了使速度变化平

稳，通过控制加速时间和减速时间的不同来实现不

同的初、末速度．为了简化模型的复杂度，设定加速
过程 2 段曲线的加速时间都为 ta，减速过程 2 段曲
线的减速时间都为 tb ．各个函数段的时间间隔主要
通过保护区和株间除草区的时间决定． 若目标植株

保护区直径为 D，机器人移动平台前进速度为 va，则
除草刀在经过该区域时需要的时间 td 是前 4 段速
度函数的时间总和，即

td =
D
va

= 2( ta + tb ) ． ( 2)

除草过程的时间 tc和株间除草过程中的除草刀
转速 ωl分别为

tc =
l
va
， ( 3)

ωl =
β
tc

=
βva
l ， ( 4)

式中: l为株间除草区长度． ωc和 ωl计算如下:

ωc = Jt2a + ωs，

ωl = ωc － Jt2b{ ，
( 5)
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式中: ωc为加速后最快的角速度; ωs为本周期初始

角速度; J为角加加速度; － J为角减加速度．
由于圆盘除草刀最外圈避苗空间的角度为 γ，因

此避苗过程的总转角为 γ，即加速过程和减速过程的
总转角为 γ．通过分析角速度的函数特性可知，加速
过程转角 θac、减速过程转角 θde和总转角 γ计算式为

θac = ( ωs + ωc ) ta，

θde = ( ωl + ωc ) tb，

γ = θac + θde
{

，

( 6)

其中，本周期初始角速度 ωs也是上一个周期结束时

的角速度．对上述的表达式进行整合，可以得到一
个只包含未知变量 ta的方程，即

2γ =
( ωl － ωs ) td t

2
a

t2a －
td
2 － t( )a

2 + 2( ωs － ωl ) ta + ( ωs + ωl ) td ．

( 7)
方程( 7 ) 比较复杂，借助 Matlab 求解出符合要

求的 ta :
ta = 3tdωl － 4γ + tdωs +

16γ［γ － td ( ωl +ωs) ］+5t
2
d［( ωs +ωl )

2 － 4
5 ωsωl槡 ］

4( ωl －ωs )
．

( 8)
以圆盘除草刀圆心为坐标原点，x 轴方向为平

台前进方向，建立笛卡尔直角坐标系． 除草刀绕自
身轴线逆时针转动，则除草刀的运动为随平台前进

和绕其自身轴线转动的复合运动． 选刀刃上任意点
为研究对象，任意时刻除草刀刃上任意点 M的运动
轨迹方程为

x = － rsin ωtsin θ + va t，

y = rsin ωtcos θ，
z = r( 1 － sin ωt)

{
．

( 9)

4 试验与结果分析

4. 1 试验条件
土槽试验在东北农业大学工程训练中心室内

进行．土槽长为 10 m，宽为 3 m．土壤类型为典型的
东北黑壤土，水质量分数为 11. 4% ～ 17. 5% ． 除草
装置样机安装在室内小型车体平台上，平台速度可

调，试验每次均为单行，5 行全部完成后，取平均值
作为最终结果． 每组试验完成后，苗草需要重新布
置．由于试验时处于冬季，无法获取到真实玉米苗
样本，且本研究的重点是验证除草装置的避苗除草

效果．因此，本试验采用尺寸相近的样苗和样草取
代真实的苗草． 为减小试验误差，每组试验的苗草
分布规律尽可能一致，样苗株距为 250 ～ 300 mm，杂
草密度为 0. 03 ～ 0. 04 株·cm －2 ．
4. 2 试验设计
选择除草平台的作业速度、除草刀角度和入土

深度为试验因素．通过前面设计除草刀时的理论分
析，除草刀角度过小会影响除草效果，过大会导致

避苗空间不足，造成伤苗，其最大角度为 72. 38°，因
此选择除草刀角度 50° ～70°．此外，通过室内预试验，
在保证破土除草效果的前提下，确定除草刀入土深度

为 30 ～50 mm，过浅会降低除草效果，过深会消耗较
多动力．确定平台的作业速度为 0. 4 ～ 0. 6 m·s － 1，

过低会降低除草效率，过高会导致系统响应速度不

足．各因素及水平如表 2 所示．

表 2 试验因素和水平

试验因素
试验水平

1 2 3

作业速度( A) / ( m·s － 1 ) 0． 4 0． 5 0． 6

除草刀角度( B) / ( ° ) 50 60 70

入土深度( C) /mm 30 40 50

以除草率和伤苗率作为评价指标，杂草区域被

除草刀铲切破坏即视为除草成功，样苗被铲掉或者

造成明显倾倒即视为伤苗．套用 L9 ( 3
4 ) 正交表进行

试验安排，正交试验结果如表 3 所示．其中，k1、k2、k3
为对应水平下除草率的平均值，k'1、k'2、k'3为对应
水平下伤苗率的平均值，Ｒ 和 Ｒ'为对应因素下除草
率和伤苗率的极差．

表 3 正交试验结果与极差分析

序号
试验因素

A B C
除草率 /

%
伤苗率 /

%

1 0． 4 50 30 78． 5 2. 0
2 0． 4 60 40 84． 5 3． 9
3 0． 4 70 50 89． 5 7. 0
4 0． 5 50 40 81． 0 2． 5
5 0． 5 60 50 88． 5 5． 7
6 0． 5 70 30 90． 0 8． 9
7 0． 6 50 50 82． 5 5． 2
8 0． 6 60 30 83． 5 6． 9
9 0． 6 70 40 90． 0 10． 1

除草
率 /%

k1 84． 17 80． 67 84． 00
k2 86． 50 85． 50 85． 17
k3 85． 33 89． 83 86． 83
Ｒ 2． 33 9． 17 2． 83

伤苗
率 /%

k'1 4． 30 3． 23 5． 93
k'2 5． 70 5． 50 5． 50
k'3 7． 40 8． 67 5． 97
Ｒ' 3． 10 5． 43 0． 47
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由表 3 的极差分析可知，影响除草率的主次顺
序依次为除草刀角度、除草刀入土深度和作业速
度，各因素的最优水平组合为 A2B3C3 ．同理，影响伤
苗率的主次顺序依次为除草刀角度、作业速度和除
草刀入土深度，各因素的最优水平组合为 A1B1C2 ．
4. 3 试验结果分析
为探究 3 个因素对除草率和伤苗率影响的显著

程度，对试验结果进行方差分析，结果如表 4 所示．
分析表明:除草刀角度对除草率和伤苗率的影响均

显著( p ＜ 0. 05 ) ; 作业速度对伤苗率的影响显著
( p ＜ 0. 05) ．

表 4 试验因素对试验指标的显著性影响

试验
指标
试验
因素
平方和 自由度 均方差 F p

除
草
率

A 8． 17 2 4． 08 4． 08 0． 196 7
B 126． 17 2 63． 08 63． 08 0． 015 6
C 12． 17 2 6． 08 6． 08 0． 141 2
残差 2． 00 2 1． 00
总和 148． 51 8

伤
苗
率

A 14． 46 2 7． 23 28． 54 0． 033 9
B 44． 69 2 22． 34 88． 20 0． 011 2
C 0． 41 2 0． 20 0． 80 0． 554 7
残差 0． 51 2 0． 25
总和 60． 07 8

除草率和伤苗率是评估除草性能的重要指标．
为了综合考虑 2 个评价指标，采用综合加权评分法
对试验结果进行分析［9］．考虑到 2 个指标的重要程
度，以 100 为总权重，除草率和伤苗率的权重各占
50．由于除草率和伤苗率是 2 个正、逆指标，为了使
评估方向一致，对其采取同向化处理，用 1 减去伤苗
率作为伤苗率的正指标，对试验结果进行综合加权

处理．综合加权结果如表 5 所示，其中，K1、K2、K3为

综合加权评分值，K1、K2、K3为平均综合加权评分

值，Ｒ″为对应因素下平均综合加权评分值的极差．

表 5 综合加权结果

综合加权值 A B C

K1 2 869． 78 2 843． 85 2 837． 37
K2 2 874． 32 2 864． 97 2 860． 62
K3 2 827． 63 2 862． 91 2 873． 73
K1 956． 59 947． 95 945． 79

K2 958． 11 954． 99 953． 54
K3 942． 54 954． 30 957． 91

Ｒ″ 15． 57 7． 04 12． 12

由表 5 分析可知: 影响综合评价指标的主次顺
序依次为工作速度、除草刀入土深度和除草刀角
度，最佳参数组合 A2B2C3 ．

除草刀角度对除草率和伤苗率的影响均显著，

但对综合加权评分的结果影响不大． 因为当除草刀
角度较小时，除草率和伤苗率都低，而角度较大时，

除草率和伤苗率都高．当综合考虑 2 个指标时，除草
刀角度对最终评价指标的影响就会较小． 作业速度
对伤苗率的影响显著，作业速度较高时会导致伤苗

率提高，这可能是由于视觉和控制系统响应速度不

足导致的，这也是下一步系统的优化方向．
4. 4 室外田间试验
为验证优化后立式旋转株间除草装置的除草

效果，在东北农业大学试验田进行了田间除草试

验，田间试验照片如图 6 所示．试验田长为 20 m，宽
为 10 m．试验材料为玉米苗及其伴生杂草，玉米苗
株距为 250 ～ 300 mm，圆盘除草刀安装倾角为 25°．
在作业速度为 0． 5 m·s － 1，除草刀角度为 60°，除草
刀入土深度为 50 mm的情况下，对其中 3 行玉米苗
分别进行除草试验，求出平均值作为最终试验结果．

图 6 智能株间除草装置的田间试验照片

通过田间试验测得该装置平均除草率为

89. 57%，平均伤苗率为 4. 54%，除草前后的对比照
片如图 7 所示．

图 7 除草前后效果对比照片

5 结 论

1) 以三叶期前后玉米苗为研究对象，设计了一
种基于立式旋转机构的新型智能株间机械除草装

置，对除草装置的关键部件进行参数设计． 正交试
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验结果表明，除草刀角度对除草率和伤苗率的影响

均显著，作业速度对伤苗率的影响显著．
2) 兼顾除草率和伤苗率 2 个指标，通过综合加
权评分法，确定除草装置最优参数组合如下: 作业

速度为 0. 5 m·s － 1，除草刀角度为 60°，除草刀入土
深度为 50 mm．在该参数水平下进行田间试验，平均
除草率为 89. 57%，平均伤苗率为 4. 54% ．试验结果
可以为立式旋转除草装置的优化和设计提供参考．
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