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玉米立式双轴对旋除草机结构设计与试验
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摘 要  针对玉米大田机械除草机除草效率低、伤苗率高等问题，设计一种立式双轴对旋除草机。对玉米大田土

壤及常见杂草的物理特性进行测定分析，利用 EDEM 软件建立根土复合体离散元模型；对除草刀与除草过程中土

壤和草根的互作关系进行仿真，评估不同参数对除草刀除草功耗和除草性能的影响；以斜切角、端切角和刀片数量

为影响因素，除草扭矩和碎土率为响应值，通过预试验和单因素试验确定各因素对响应值的影响规律，基于前期仿

真试验结果开展多因素仿真试验并基于非支配排序遗传算法（NSGA-II）对除草刀进行优化，得出最佳除草刀参

数；通过田间试验验证除草刀在实际作业中的可靠性。优化得到除草刀最佳参数组合为，斜切角 10°、端切角 55°、刀
片数量 3 片；以最佳参数组合进行田间试验验证，除草率为 94. 67%、伤苗率 3. 74%、碎土率 84%，除草机作业期间

运行稳定，具有良好的除草效果。
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Abstract To address the issues of low weeding efficiency and high seedling damage rates of maize field 

conventional mechanical weeding machines， a vertical double-shaft counter-rotating weeding machine was 

designed.  The physical properties of maize field soil and common weeds were measured and analyzed， and 

the root-soil composite discrete element model was established using EDEM software.  The interaction between 

the weeding knife and the soil and weed roots during the weeding process was simulated to evaluate the effects 

of different parameters on the power consumption and performance of the weeding knife.  Using blade inclination 

angle， end face inclination angle， and the number of blades as influencing factors and weeding torque and soil 

crushing rate as response variables.  Pre-experiments and single-factor experiments were conducted to 
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determine the influence of each factor on the response variables.  Based on the results of prior simulation 

experiments， multi-factor simulation experiments were carried out， and the weeding knife was optimized using 

the Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm-II （NSGA-II） to determine the optimal parameters of the weeding 

knife.  Field experiments were conducted to verify the reliability of the weeding knife during actual operations.  

The optimal parameter combination for the weeding knife， obtained through optimization， was a blade inclination 

angle of 10°， an end face inclination angle of 55°， and 3 blades.  The results of field trials conducted with the 

optimal parameter combination showed that the weeding rate was 94. 67%， the seedling injury was of 3. 74%， 

and the soil crushing rate of 84%， respectively.  In conclusion， the weeding machine operated stably during the 

process and exhibited good weeding performance.

Keywords vertical weeding machine； weeding knife； root soil composite； weeding rate

玉米是我国重要的粮食和饲料作物，但玉米田间

杂草繁生问题严重影响了玉米产量［1-2］。机械除草是

一种高效环保的除草方式，能有效清除杂草、疏松土

壤，避免化学除草剂的污染。

目前我国玉米大田机械除草机形式多样，主要有

铲式除草机、梳齿式除草机、旋转锄式除草机、旋转爪

式松土除草机和旋耕式除草机等。但玉米大田除草

机在应用中存在能耗高、除草率低和伤苗率高等问

题［3-4］。现有研究对除草机关键部件进行了深入研究：

王文明等［5］利用振动减阻原理，对碎土刀切削土壤及

旋转单体减阻机理进行分析，设计振动式旋转玉米除

草机，田间试验表明，其作业功耗较传统机型降低32%；

韩豹等［6-8］设计了株间梳齿式玉米除草机，通过梳齿盘

上的除草梳齿旋转除草，可在降低除草阻力的同时将

苗带表层杂草有效去除；曹成茂等［9］设计了抛推组合

式草土分离除草机，通过除草轮主动入土，切碎杂草

并向后抛出，同时推动除草机前进快速；杜伟等［10］设

计了仿生除草机，其除草轮以栉孔扇贝瓣为仿生原型，

建立了土壤-仿生除草轮有限元模型仿真优化除草轮，

有效地降低了除草机作业阻力；已有研究还利用离散

元法建立土壤离散元模型，探究刀具与土壤的相互作

用，为优化刀具提供了重要依据［11-13］。以上研究在提

高除草效率和刀具优化方面取得显著进展，但对复杂

土壤环境下根土复合体建模以及除草刀在根土复合

体中除草过程的仿真仍显不足，除草能耗亦存在进一

步下降空间。

为提升玉米大田除草机的除草质量，降低除草

阻力，本研究拟针对除草刀运动过程进行仿真分

析，采用预试验和单因素试验研究斜切角、端切角

和刀片数对除草扭矩和碎土率的影响，确定最佳参

数组合，并进行田间试验验证，以期为玉米大田立

式双轴对旋除草机设计提供参考。

1　除草机结构与除草刀参数设计

1. 1　结构及工作原理

本研究设计的立式双轴对旋除草机主要由机

架、限深轮、液压油泵、液压马达、除草刀等组成

（图 1），工作时，拖拉机后输出轴带动液压油泵工

作，提供动力输出给液压马达带动 2 把除草刀同时

反向旋转，进行除草作业。

1. 机架； 2. 限深轮； 3. 开沟铲； 4. 除草刀； 5. 齿轮箱； 6. 液压马达； 7. 仿形连杆； 8. 液压油泵； 9. 液压分配器

1.  Rack； 2.  Limited depth wheel； 3.  Trench shovel； 4.  Weeding knife；5.  Gearbox； 6.  Hydraulic motor； 7.  Imitation connecting rod； 
8.  Hydraulic oil pump； 9.  Hydraulic distributor
图 1　立式双轴对旋除草机结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the vertical double-shaft counter-rotating weeding machine
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1. 2　除草刀设计

1. 2. 1　除草刀结构及参数

除草刀主要由刀轴、刀盘和刀片组成（图 2）。
刀盘设计为上下 2 层，间距 100 mm，并设置 60°偏
移。双层刀片能使除草刀在土上土下同时切割粉

碎杂草和根土复合体，减少单层刀片压力，提高除

草和碎土效果。依据本研究前期田间测量，玉米高

度约为 299 mm，故刀轴长度设计为 350 mm 避免伤

苗 ；结合加工水平和强度要求设计刀轴外径为

20 mm，内径 14 mm，刀片厚度 3 mm。因 65Mn 钢具

有强度高、硬度高、淬透性好等优点，被广泛应用于

农业机械等与土壤沙石接触的耐磨关键零部件

中［14］，故除草刀材料采用 65Mn 钢。

依据玉米行间除草农艺要求，除草刀刀片长度

R0为：

R 0 = ( L 0 - B ) /2 - d
2 (1)

式中：L0为玉米行距，取 600 mm；B 为玉米根系横向

宽度，取 145 mm；d 为轴外径。由式（1）计算得 R0=
105 mm。

斜切角 α 为除草刀刀刃与刀背的最小夹角

（图 3），α 的大小直接影响除草刀切土阻力与除草效

果，基于本研究前期预试验结果，设定 α 为 2°~10°；
端切角 β 为除草刀刀片末端与刀背所夹角度，β 的大

小影响刀的阻力和抛土性能，进而影响除草刀的除

草阻力和培土性能，设定 β 为 30°~70°。

1. 2. 2　除草刀刃口角

为得到除草刀刃口角的最佳参数，对刀片进行

受力分析（图 4），可得：

F z = FN1 sin δ + (F f1 cos δ + F f2 + F f3)+
(F c1 cos δ + F c2 + F c3)+ F j + c (2)

其中：

FNi = U i A i

F f i = μFN i  
F f3 = F f2 + F f1 cos δ

式中：Fz为除草刀剪切力，N；FNi（i=1， 2， 3）为除草

刀所受的土壤法向力，N；Ui 为除草刀单位面积压

力，Pa；Ai 为土壤与除草刀接触面积，m2；Ffi 为除草

刀所受的土壤摩擦力，N；μ 为土壤与除草刀之间的

摩擦因数；δ 为除草刀刃口角，（°）；Fc为除草刀表面

所受的土壤粘聚力，N；Fj为草根剪切阻力，N；c为土

壤粘聚力，kPa。

计算得：

δ = arcsin μPi A i

F c1 + F c2

3

(3)

设定 μ=0. 17，Fc1=Fc2=2. 6 N［15］，带入式（3）计算

得除草刀刃口角的理论最佳范围为 35. 5°~52. 5°。

图 4　除草刀片受力分析

Fig. 4　Force analysis of weeding knife

R，刀片回转半径；R0，刀片长度；α，斜切角；β，端切角；d，刀轴外

径；d0，刀轴内径。

R is the radius of rotation of the blade； R0 is the length of the 
blade； α is the oblique angle； β is the end tangent angle； d is the outer 
diameter of the shaft； d0 is the inner diameter of the shaft.

图 3　除草刀片结构图

Fig. 3　Structure diagram of weeding knife

1.  刀轴； 2.  刀片； 3.  刀盘

1.  Knife shaft； 2.  Blade； 3.  Knife disc
图 2　除草刀结构图

Fig.2　Structure diagram of weeding knife
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刃口角过大会增大土壤阻力，降低除草能力，过小

会导致刃口易磨损，较优的刃口角范围为 40° ~
45°［16-17］，为平衡除草刀工作阻力与耐用性，选择刃

口角为 45°［18］。

1. 3　除草刀运动分析

除草刀刀刃入土稳定切削时，切向阻力 F 包括

切削土壤产生的土壤扰动阻力、除草刀与土壤接触

的摩擦阻力以及抛掷土壤产生的动态切削阻力。

由于除草刀与土壤的摩擦阻力在整个切削阻力中

所占比例很小，可忽略不计。因此在分析时只需要

考虑动态切削阻力和土壤扰动阻力  ［19］。

单把除草刀片在土壤中稳定工作时的切向阻

力为：

F = F a + F b (4)
式中：Fa和 Fb为单把除草刀的动态切削阻力和土壤

扰动阻力，N。

动态切削阻力 Fa 是除草刀在稳定切削根土复

合体所产生的阻力，动态切削比 ζF 与切削速度 v 呈

线性关系，即：

ζF = ζ0 ( 1 + kv v ) (5)
式中：ζ0 为静态切削比阻系数；kv 为土壤切削速度 v
的影响系数。

静态切削比阻 ζ0是除草刀以较慢速度切削根土

复合体所产生的阻力。静态切削比阻与切削角 η 关

系为：

ζ0 = ζ ( η0 )+ ζη ( η - η0 ) (6)
式中：η0 为除草刀切削初始角，（°）；ζ （η0）为切削角

η0 对 应 的 静 态 切 削 比 阻 ；ζη 为 切 削 角 η 的 影 响

系数。

除草刀切削深度为 p、厚度为 e 的土壤时产生的

动态切削阻力 Fa为：

F a = ζ0 ( 1 + kv ν ) peθ (7)
式中：eθ为除草刀在角 θ 时对应的切削厚度，mm。

土壤扰动阻力 Fb与切削速度 v 的平方成正比：

F b = pt sin η
ε
g

v2 ( 1 - eθ

eθ0

) (8)

式中：t 为除草刀工作部分的厚度，mm；ε 为土壤

容重，g/cm3；eθ0 为除草刀在角 θ 0 对应的切削厚度，

mm 。

联立可得除草刀的切向阻力：

F = ζ0 ( 1 + kν v ) peθ + pt sin η
ε
g

v2 ( 1 - eθ

eθ0

) (9)

2　根土复合体离散元模型构建

2. 1　根系模型

本研究对田间杂草种类和数量进行统计，结果

显示牛筋草占杂草总量的 33%，分布最为广泛，同

时鉴于牛筋草根系平均直径较粗，其剪切力较马唐

高 30%，较稗草高 25%［20］，故选用牛筋草根作为试

验对象。采用 WDW-5E 型万能试验机对直径约

8 mm 的牛筋草根进行剪切试验，设定剪切速度为

120 mm/min，数 据 采 集 速 率 2 个/s。 试 验 结 果

（图 5）表明剪切力在位移为 9. 87 mm 时达到最大值

62. 31 N。

使用 EDEM 软件构建离散元柔性牛筋草根系

模型进行仿真剪切试验（图 6）。接触模型是离散元

法的重要基础，本质是准静态下颗粒固体的接触力

学弹塑性分析［21］，本研究选用 Hertz-Mindlin with 

1.  切刀； 2.  草根离散元模型； 3.  底座。

1.  Cutting tool； 2.  Discrete element model of weed root； 3.  Base.
图 6　牛筋草根系模型仿真剪切试验

Fig. 6　Simulation shear test of eleusine indica root model

图 5　牛筋草根剪切受力曲线

Fig. 5　Shear force curve of eleusine indica root
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bonding 接触模型，通过粘结键将颗粒粘结在一起

（图 7），使颗粒能够承受一定的力并传递作用力和

力矩，从而较好地模拟物体的变形和破碎［22］。

两颗粒粘结前，其接触模型仍为标准的 Hertz⁃
Mindlin（no slip）模型，粘结后颗粒的法向、切向接触

力 Fn、Fτ和法向、切向力矩 Mn、Mτ随时间步从 0 开始

增大［23］，计算公式为：

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

δF n = -vn Sn Aδ t

δF τ = -v τ S τ Aδ t

δM n = -ω n Sn Jδ t

δM τ = -ω τ S τ
J
2 δ t

(10)

式中：vn、vτ分别为颗粒运动速度的法向、切向分量；

Sn、Sτ为粘结颗粒法向、切向刚度；A 为 Bond 键接触

区域面积；δt 为时间步长；ωn、ωτ 为颗粒角速度的法

向、切向分量；J为颗粒的截面极惯性矩。

当外界施加的作用力超过设定的临界值时，粘

结键被破坏。法向和切向的临界应力定义为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σmax < -F n

A
+ 2M t

J
Rb

τmax < -F t

A
+ M n

J
Rb

(11)

式中：σmax为法向临界应力；τmax为切向临界应力。

根系模型参数主要有材料参数和接触参数 2 部

分。材料参数设置为：根系颗粒间及根系与除草刀

的恢复系数均为 0. 4，根系颗粒间动、静摩擦因数分

别为 0. 15 和 0. 4，根系与除草刀动、静摩擦因数分别

为 0. 01 和 0. 7［24］。Hertz-Mindlin with bonding 接触

参数包括：法向粘结刚度 Sn、切向粘结刚度 Sτ、法向

临界应力 σmax、切向临界应力 τmax 和粘结半径 Rb，前

4 个参数反映颗粒间粘结力大小，粘结半径表示颗

粒含水率高低［22］，模型所有接触参数见表 1。根系

模型仿真剪切受力曲线对比实际剪切曲线可知，剪

切力随位移增加而逐渐增大，达到峰值后，根系断

裂导致剪切力迅速下降，且两者的趋势一致。实际

剪切力峰值为 62. 31 N，仿真剪切力峰值为 71. 04 N
（图 5），相对误差为 12. 28%，这验证了根系仿真模

型的可靠性。

R 为颗粒半径；Rb 为粘结半径；Fn 为法向接触力；Ft为切向接触

力；Mn为颗粒法向力矩；M t为颗粒切向力矩。

R is the particle radius； Rb is the bonding radius； Fn is the normal 
contact force； Ft is the tangential contact force； Mn is the normal 
moment of the particle； M t is the tangential moment of the particles.
图 7　Hertz‑Mindlin with bonding 接触模型及其粘结键

Fig.7　Hertz‑Mindlin with bonding contact model 
and its bonding bond

表 1　牛筋草根系离散元模型接触参数

Table1　Contact parameters of root system discrete element model

参数

Parameter

根系密度/（kg/m3）

Root density

根系剪切模量/MPa
Shear modulus of root

根系泊松比

Poisson ratio of root

根系间碰撞恢复系数

Root recovery coefficient

根系间动摩擦因数

Dynamic friction coefficient between root

根系间静摩擦因数

Static friction coefficient between root

数值

Value

107. 6

8

0. 25

0. 4

0. 15

0. 4

参数

Parameter

根系与切刀间恢复系数

Recovery coefficient between root and weeding knife

根系与切刀间动摩擦因数

Dynamic friction coefficient between root and weeding knife

根系与切刀间静摩擦因数

Static friction coefficient between root and weeding knife

根系颗粒粘结刚度/（N/m3）

Root particle adhesion stiffness

根系颗粒临界应力/Pa
Critical stress of root particles

根系颗粒粘结半径/mm
Adhesion radius of root particles

数值

Value

0. 4

0. 01

0. 7

1. 65×107

1×107

1. 2
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2. 2　根土复合体模型

2. 2. 1　根土复合体剪切试验

在玉米 3~5叶期大田中随机选取状态良好且根

部直径约 6~8 mm的牛筋草，在根系结点处将其剪断，

使用 200 cm³环刀取土器以根为中心取出根土复合体

并使用保鲜膜密封，重复取样 5次。使用 ZJ型应变控

制式直剪仪（南京土壤仪器厂）对根土复合体进行直

剪试验获得最大剪切力，设置竖向压力 50 kPa、剪切速

率 0. 8 mm/min，重复试验 5次［25］。试验结果表明根土

复合体最大剪切力平均值为 120. 5 N。

2. 2. 2　根土复合体离散元建模

将本研究建立的根系模型导入并排列于土槽中，

利用颗粒工厂生成土壤颗粒填充土槽并使用 bonding
键将根系颗粒与土壤颗粒黏结为整体，形成根土复合

体离散元模型。根据实际直剪试验结果进行仿真直

剪确定模型参数，经过多次仿真测试最终确定根系与

土壤颗粒间接触参数（表 2）［26-27］。根土复合体模型仿

真直剪试验最大剪切力为 118. 7 N，与实际直剪试验

最大剪切力相对误差为 1. 49%，表明根土复合体模型

能较准确反映实际状况。

3　除草刀仿真优化

3. 1　仿真除草试验

3. 1. 1　除草过程

结合除草刀实际尺寸和工作情况，将除草刀导

入根土复合体土槽模型并设置运动，研究除草刀在

工作过程中与根、土相互作用的机理。根据预试验

结果及农艺要求，设置除草刀入土深度 30 mm，行

进速度 1 m/s。除草刀仿真除草过程见图 8，不同时

刻草的破碎状态见图 9。

表 2　根土复合体离散元模型接触参数

Table2　Contact parameters of root soil composite discrete element model.

参数

Parameter

土壤颗粒泊松比

Poisson's ratio of soil particles

土壤密度/（kg/m3）

Density of soil

土壤颗粒剪切模量/Pa
Shear modulus of soil particles

除草刀泊松比

Poisson's ratio of the weeding knife

除草刀密度/（kg/m3）

Density of the weeding knife

除草刀剪切模量/Pa
Shear modulus of the weeding knife
土壤颗粒间的恢复系数

Restitution coefficient between soil particles
土壤颗粒间的静摩擦因数

Static friction coefficient between soil particles
土壤颗粒间的动摩擦因数

Dynamic friction coefficient between soil particles
土壤颗粒与除草刀间的恢复系数

Restitution coefficient between soil particles and 
the weeding knife

数值

Value

0. 3

2 600

1×106

0. 288

7 850

7. 9×1010

0. 6

0. 33

0. 14

0. 6

参数

Parameter

土壤与除草刀的静摩擦因数

Static friction coefficient between soil and the 
weeding knife
土壤与除草刀动摩擦因数

Dynamic friction coefficient between soil and the 
weeding knife
根系与土壤颗粒间的动摩擦因数

Dynamic friction coefficient between root and soil 
particles
根系与土壤颗粒间的静摩擦因数

Static friction coefficient between root and soil 
particles
根系与土壤颗粒间的恢复系数

Restitution coefficient between root and soil 
particles
土壤颗粒间临界法向应力/Pa
Critical normal stress between soil particles
土壤颗粒间临界切向应力/Pa
Critical tangential stress between soil particles
土壤颗粒间法向刚度/（N/m3）

Normal stiffness of soil particles
土壤颗粒间的切向刚度/（N/m3）

Tangential stiffness between soil particles

土壤颗粒粘结半径/mm
Adhesion radius of soil particles

数值

Value

0. 313

0. 17

0. 3

0. 7

0. 6

1×105

2×105

5×105

2×106

2. 2
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仿真试验结果表明，除草刀使土壤颗粒发生显

著扰动，部分土壤沿除草刀旋转方向向两侧运动，

对周围土壤产生挤压作用，被扫掠的土壤颗粒向两

侧堆积，表明除草刀培土效果显著。此外，牛筋草

根被切碎并翻出地表，表明除草刀除草效果良好。

3. 1. 2　试验指标

1）除草扭矩。除草扭矩是指除草刀在工作过

程中所需旋转力矩。利用 EDEM 软件测定除草刀

不同工作时刻的扭矩分布，经过数据整理与分析可

得出除草功耗，两者关系为：

P 1 = nM
9  550 (12)

式中：P1为除草刀功耗，kW；n 为除草刀转速，r/min；
M 为除草扭矩，N·m。

2）碎土率。碎土率是指除草刀对土壤和杂草

根系的切碎效果，能直观反映除草刀的切削性能。

碎土率越高，根土破碎程度越大，不仅有助于除草，

还能提高土壤蓬松度和透气性，从而促进作物生

长。仿真模型的碎土率可通过颗粒接触模型中的

粘结键断裂情况表示［28］。利用 EDEM 中 Grid 网格

功能，在除草刀稳定工作区域的中心设置尺寸为

267 mm×150 mm×80 mm 的网格求解器，以统计

区域内粘结键的破碎状况计算其碎土率（K），计算

公式为：

K = B 1

B
× 100% (13)

式中：B1为网格区域内断裂粘结键数；B 为网格区域

内粘结键总数。

3. 2　单因素仿真试验

3. 2. 1　试验设计

除草刀的斜切角、端切角和刀片数是影响除草刀

作业性能的关键因素，直接关系到除草刀除草效果与

除草功耗。斜切角决定除草刀与土壤和杂草根系的

接触角度，从而影响切土阻力和除草效果；端切角影

响除草刀抛掷土草的角度，直接影响除草阻力与培土

性能；刀片数则直接影响除草刀作业效率与除草能耗。

因此合理设计这些参数能有效优化除草刀性能，提高

作业效果，降低能耗。使用单因素试验探究除草刀斜

切角（A）、端切角（B）和刀片数（C）对除草刀扭矩（Y1）

和碎土率（Y2）的影响规律，各因素水平见表 3。

1.  除草刀；2.  土槽；3.  杂草。

1.  Weeding knife； 2.  Soil trough； 3.  Weeds.
图 8　除草刀仿真除草过程

Fig. 8　Simulating the weeding process with a weeding knife

图 9　不同时刻（t）草的破碎状态

Fig. 9　The broken state of grass at different times （t）
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3. 2. 2　各因素对除草扭矩和碎土率的影响

斜切角、端切角和刀片数影响除草扭矩和碎土率

的仿真试验结果见图 10。随着斜切角的增大，除草扭

矩先减小后随斜切角增大，斜切角为 8°时达到最低值

7. 45 N·m；碎土率也随斜切角先减小后增大，斜切角为

6°时达到最低值 77. 6%。随着端切角增大，除草扭矩

先减小，50°时达到最低值 7. 36 N·m，后随端切角增大

而增大；碎土率随端切角增大而减小，最大值为81. 4%。

随着刀片数增加，除草扭矩从 7. 29 N·m 不断增大，而

碎土率在刀片数为 4片时达到最大值。单因素试验结

果表明，斜切角为 6°~10°，端切角 40°~60°，刀片数 3~
5片时，除草刀可实现较低扭矩和较高碎土率。

3. 3　基于多目标优化算法的除草刀参数优化

3. 3. 1　响应面法方差分析

为进一步研究斜切角、端切角、刀片数对除草扭

矩和碎土率的影响，基于前期预试验和单因素试验确

定的设计参数，设计二次回归正交旋转组合试验，试

验方案和试验结果见表 4 和表 5。
对试验结果进行方差分析，结果见表 6。可知：除

草扭矩回归模型 P<0. 01，表明模型评价指标拟合模

型极显著；多元系数R²和校正多元系数Adj R2为 0. 989

和 0. 974，表明模型的相关性较好可靠度高；信噪比为

34. 739，表明模型有较高的准确性与可信度；失拟项

P=0. 131，表明模型拟合精度较高；A、B、C、AC、AB、

BC、A²、B²、C²对扭矩 Y1的影响显著（P<0. 05）。试验

指标与试验因素间存在明显的二次关系，分析显示结

果合理。碎土率回归模型 P<0. 01，表明模型评价指

标拟合模型极显著；多元系数 R²和校正多元系数

Adj R2为 0. 995和 0. 989，表明模型的相关性较好可靠

度高；信噪比为 45. 533，表明模型有较高的准确性与

表 3　除草刀参数单因素试验因素与水平

Table 3　Single factor experimental factors and levels of weeding knife parameters

水平

Level

1

2

3

4

5

因素  Factor

斜切角 A/（°）
Blade inclination angle

2

4

6

8

10

端切角 B/（°）
End face inclination angle

30

40

50

60

70

刀片数 C/个
Number of blades

2

3

4

5

6

A 为斜切角， （°）；B 为端切角， （°）；C 为刀片数， 个。图 11、图 12 同。

A is the blade inclination angle （°）； B is the end face inclination angle （°）； C is the number of blades.  Figs 11 and 12 are the same.
图 10　斜切角、端切角和刀片数影响除草扭矩（Y1）和碎土率（Y2）的仿真试验结果

Fig. 10　Simulation test results of the effects of blade inclination angle， end face inclination angle and number of blades on 
weeding torque （Y1） and soil crushing rate （Y2）
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表 4　除草刀参数试验因素与水平

Table 4　Variable coding for experimental design of weeding blade parameters

水平

Level

−1
0
1

因素  Factor

斜切角 A /（°）
Blade inclination angle

6
8

10

端切角 B /（°）
End face inclination angle

40
50
60

刀片数 C /个
Number of blades

3
4
5

表 5　除草刀参数试验方案与结果

Table 5　Design scheme and results of weeding knife parameter experiment

编号

Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

因素水平  Factor level

A

1
1
0

−1
1
0

−1
0
0

B

1
1
0
0
0
0
0

−1
0

C

0
0
0
1

−1
0

−1
1
0

指标  Index

Y1/（N·m）

7. 73
7. 72
7. 77
7. 53
7. 07
7. 75
7. 73
7. 81
8. 35

Y2/%

88. 75
84. 02
85. 72
82. 78
86. 57
85. 76
87. 16
85. 74
85. 50

编号

Number

10
11
12
13
14
15
16
17

因素水平  Factor level

A

0
1

−1
0
0
1
0
0

B

−1
−1
−1

1
1
0
0
0

C

−1
0
0
1

−1
1
0
0

指标  Index

Y1/（N·m）

7. 75
7. 7
7. 42
7. 68
7. 95
8. 29
7. 8
7. 82

Y2/%

85. 84
85. 79
84. 05
84. 56
86. 78
88. 76
87. 54
85. 57

注：Y1和 Y2分别为除草扭矩和碎土率，表 6 同。

Note： Y1 and Y2 are the operating torque and soil fragmentation rate， respectively. Table 6 is the same.

表  6　除草刀参数试验方差分析

Table 6　Analysis of variance in weeding knife parameter test

来源

Source

模型  Model
A

B

C

AB

AC

BC

A²
B²
C²

残差  Residual
误差  Pure error
总和  Total

Y1

平方和

Sum of squares
1. 310
0. 051
0. 037
0. 089
0. 020
0. 217
0. 248
0. 487
0. 166
0. 036
0. 015
0. 004
1. 330

自由度

Degree of freedom
9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
4

16

F

67. 18
23. 21
16. 86
40. 68

8. 97
99. 62

113. 85
224. 14

76. 41
16. 50

P

**

**

**

**

*

**

**

**

**

**

Y2

平方和

Sum of squares
40. 390

8. 790
8. 870
4. 020
6. 840
7. 120
0. 719
1. 220
0. 104
2. 860
0. 204
0. 040

40. 600

自由度

Degree of freedom
9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
4

16

F

153. 44
300. 56
303. 38
137. 36
234. 00
243. 56

24. 59
41. 63

3. 57
97. 87

P

**

**

**

**

**

**

**

**

*

**

注：**和*分别表示极显著（P<0. 01）和显著（0. 01<P<0. 05）。
Note： ** and * indicate highly significant （P<0. 01） and significant （0. 01<P<0. 05）， respectively.
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可信度；失拟项P=0. 066，表明模型拟合精度较高；B、

C、AC、AB、BC、A²、C²对碎土率 Y2的影响显著（P<
0. 05）；B²对碎土率 Y2的影响不显著（P>0. 1）。试验

指标与试验因素存在显著的二次关系，分析显示结果

合理。分别建立除草扭矩Y1和碎土率Y2对斜切角A、

端切角 B、刀片数 C 的二次多项式回归方程，如下：

Y 1 = 7.78 - 0.08A + 0.07B + 0.1C +
0.07AB + 0.23AC - 0.25BC -
0.34A2 + 0.2B2 + 0.09C 2

(14)

Y 2 = 85.73 + 1.05A + 1.05B - 0.7C +
1.3AB + 1.33AC - 0.42BC -
0.54A2 + 0.16B2 + 0.82C 2

(15)

端切角与刀片数交互因素对除草扭矩影响见

图 11。当刀片数为 3 时，除草扭矩随端切角增大不

断增加；刀片数为 4 时，端切角对除草扭矩影响不明

显；当刀片数为 5 时，除草扭矩随端切角增大不断

减小。

斜 切 角 与 端 切 角 交 互 因 素 对 碎 土 率 影 响

见图 12。当端切角≥42°时，碎土率随着斜切角角度

增大而增加；当端切角为 60°、斜切角 10°时，碎土率

达到最大值。

3. 3. 2　基于 NSGA-Ⅱ的除草刀参数优化

为实现除草刀参数高效多目标优化，以扭矩和

碎土率为控制目标 ，采用非支配排序遗传算法

（NSGA-II）对二阶多项式响应面模型进行循环优

化。NSGA-II 可通过全局搜索策略在多个目标中

找到最优解，有效地平衡多个目标之间的权重，可

在提升碎土率的同时降低能耗。在 Isight 平台上将

响应面试验得到的回归方程集成到 Calculator 计算

模块，在 Optimization 模块设置 NSGA-Ⅱ以除草扭

矩（Y1）和碎土率（Y2）为优化目标，结合各因素试验

取值范围进行参数优化。约束模型为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Max Y 1 ( A,B,C )
Min Y 2 ( A,B,C )

s. t.
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

A ∈ [ 6,10 ]
B ∈ [ 40,60 ]
C ∈ [ 3,5 ]

(16)

基于除草扭矩和碎土率的目标函数为：

Zmax = i1 ( M max /M i )+ i2 ( Ki /Kmax ) (17)
式中：Zmax 为综合评价指标；i1 和 i2 分别为除草扭矩

和碎土率在综合评价中的权重系数，分别为 0. 452
和 0. 548；Mmax 和 Kmax 为 17 组仿真试验中除草扭矩

和碎土率的最大值；Mi和 Ki分别表示第 i 次仿真试

验所得的除草扭矩和碎土率。

设 置 NSGA- Ⅱ初 始 种 群 数 量 为 40，变 异 率

0. 05，交叉率 0. 8，迭代次数 200。计算初始种群中

的最优结构参数，并记录在 Pareto 解集中。在后续

迭 代 过 程 中 ，通 过 循 环 计 算 不 断 更 新 Pareto 解

集［29］，算法采用精英策略选择每代中的最优解，以

确保每次迭代产生的优良个体得以保留。当进化

代数接近预定的最大迭代次数时，结果趋于稳定，

表明此时已找到最优解。根据式（17）得到除草刀

最佳参数为：斜切角 10°、端切角 55°、刀片 3 片，此时

单把除草刀扭矩为 7. 4 Nm，碎土率为 87. 9%。计

算得除草刀功耗约为 1. 4 kW。

图 11　端切角（B）与刀片数（C）对除草扭矩（Y1）的影响

Fig. 11　Effect of end face inclination angle （B） and number 
of blades （C） on weeding torque （Y1）

图 12　斜切角（A）与端切角（B）对碎土率（Y2）的影响

Fig. 12　Effect of blade inclination angle （A） and end face 
inclination angle （B） on soil broken rate（Y2）
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4　田间试验

4. 1　试验条件

为验证除草刀优化后除草性能，制作样机进行

田间试验。试验位于河北省保定市高阳县，选取一

块平整的 3~5 叶期玉米试验田，田间杂草高度约

10 cm，土 壤 为 砂 质 土 壤 。 除 草 机 试 验 深 度 约

30 mm，前进速度约 1 m/s。
试验设备包括雷沃欧豹 M504-E、立式双轴对

旋除草机、容积 200 cm3 环刀、量程 50 m 钢卷尺、量

程 30 cm 钢尺、秒表、电子秤。

4. 2　试验方法及结果

在试验田内用卷尺测出长度 50 m，宽度满足机

具往返 2 个行程的试验区域。采用五点取样法进行

取样，绝对数调查法进行统计，统计除草前后杂草

数量计算除草率，同时统计因除草导致倒伏、茎秆

损伤或掩埋的玉米植株数量计算伤苗率。除草率（ηc）

和伤苗率（ηs）计算公式为：

η c = Q B - H B

Q B
× 100% (18)

η s = Z s - R s

Z s
× 100% (19)

式中：QB为除草前杂草数目，株；HB为除草后杂草数

目，株；Zs为除草前玉米植株数目，株；Rs为除草后玉

米植株数目，株。

碎土率通过采样筛分称重除草后的土壤评价

碎土质量。随机选取 10 块 1. 2 m×1 m 除草区域测

定 碎 土 率 ，取 样 土 块 按 照 直 径 分 为 ≤40 mm
和>40 mm 2 个等级，以直径≤40 mm 的土块占采

样土壤总质量的百分比计算碎土率［30］。碎土率

（Cs）计算公式为：

C s = m总 - m≤ 40mm

m总

× 100% (20)

式中：m 总为土壤总质量，g；m≤40 mm 为直径≤40 mm
的土壤质量，g。

田间试验表明本研究设计的立式双轴对旋除

草机能有效清除行间杂草（图 13），平均除草率为

94. 67%，平 均 伤 苗 率 3. 74%。 与 传 统 除 草 机 相

比［31］，平均除草率提升 3. 82%，伤苗率下降 0. 37%。

对除草后土壤进行采样称重计算，平均碎土率为

84%，与仿真试验结果（87. 9%）的相对误差约为

3. 9%。综上，本研究除草机在除草和碎土方面均

具有良好性能。

5　结  论

本研究针对玉米大田机械除草机除草效率低、

除草质量差等问题，设计了一种立式双轴对旋除草

机。利用离散元法建立了牛筋草根系-土壤复合体

柔性模型；与除草刀工作过程结合，构建了能够模

拟除草刀-根土复合体相互作用的刚柔耦合仿真模

型。采用预试验、单因素仿真试验和多因素仿真试

验，以斜切角、端切角和刀片数量为影响因素，除草

扭矩和碎土率为响应值，对除草刀除草过程进行仿

真分析，探究各因素对响应值的影响规律。采用

NSGA-II 对二阶多项式响应面模型优化，得到除草

刀最佳参数组合：斜切角 10°、端切角 55°、除草刀片

3 个。田间试验结果表明：在此参数组合下，除草率

为 94. 67%，伤苗率 3. 74%，比传统除草机除草率提

高了 3. 82%，伤苗率下降了 0. 37%；碎土率为 84%，

与仿真试验结果的相对误差为 3. 9%。
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