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　　【摘要】　建立了苗间锄草机器人锄草刀的运动学模型，并通过仿真锄草刀工作过程设计了锄草刀的运动轨

迹。选取锄草刀的不同参数和水平进行正交试验，将覆盖率和入侵率代替除草率和伤苗率作为评价指标，分析了

锄草刀直径、豁口夹角、刀刃切除距离、锄草刀圆心与作物秧苗行线的偏距等因素对苗间除草效果的影响，优化出

最佳结构参数组合为：锄草刀直径 １７５ｍｍ、豁口夹角 １４０°、锄草刀圆心与作物秧苗行线的偏距 ４５ｍｍ、刀刃切除距

离 １０ｍｍ。验证试验结果表明，模拟仿真及正交试验优化结果准确有效，样机作业效果良好，平均除草率为

８８５％，伤苗率仅为 １６％。
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　　引言

传统的杂草控制方法是靠人工除草或者化学除

草。人工除草工作量大、效率低；化学除草会给生态

环境、农产品食用安全以及人体健康等带来严重问

题
［１～２］

。而机械除草在摒弃化学除草的同时可大幅

度提高工作效率，因此机械除草开始受到越来越多

的重视。

机械除草适用于机械化程度较高的农场。按照

杂草在农田中生长的区域位置可将其划分为行间杂

草与苗间杂草。苗间杂草是机械除草的难点，不仅

要求除草设备的智能化程度高，且对锄具的设计提

出了 一 定 要 求。Ｓｒｅｎｓｅｎ等 开 发 了 一 种 名 为
ＨｏｒｔｉＢｏｔ的除草机器人，可在苗间完成拔草耕翻作



业
［３］
。Ｎｒｒｅｍａｒｋ等研制了一种苗间除草装置，可通

过控制弹齿在苗间的运动轨迹使其具有避苗动

作
［４］
。张春龙等设计了一种智能锄草机器人，根据

机器视觉获取的苗草位置信息可完成锄草和避苗等

作业
［５］
。刘继展、陈树人等设计了可用于除草机器

人的六爪执行机构及八爪执行机构
［６～７］

。韩豹等研

制了水平圆盘式苗间除草装置
［８］
。但上述苗间除

草装置内部机构过于复杂。Ｄｅｄｏｕｓｉｓ等对锄草刀具
进行了数学建模和运动学仿真分析，提出了一种具

有豁口的盘形锄草刀，其结构简单，由液压驱动旋

转，以刀具内切面割除苗间杂草，并可利用豁口达到

避苗目的
［９～１０］

。

本文对苗间锄草机器人锄草刀的运动轨迹进行

模拟仿真，采用正交试验对锄草刀的结构参数进行

优化，得出最佳参数组合，为锄草刀的设计提供理论

依据，并通过验证试验对优化结果进行检验。

１　锄草刀运动轨迹规划

１１　苗间锄草机器人及锄草刀结构
苗间锄草机器人如图１所示。该机器人末端执

行器的锄草刀具有一个豁口，用于躲避作物秧苗，避

免锄草刀伤苗。工作时锄草刀除了随机器人前进

之外，还绕其自身轴线旋转，从而完成切割、铲除

杂草的动作，同时通过机器人的视觉及控制系统

控制锄草刀的转速与转角，使锄草刀接近作物秧

苗时其豁口正对作物秧苗，完成避苗动作，如图 ２
所示。

图 １　苗间锄草机器人

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｒａｒｏｗｗｅｅｄｉｎｇｒｏｂｏｔ
１．机器人移动平台　２．机械臂　３．锄草刀

　
１２　锄草刀运动学模型

以锄草刀在起始位置时的圆心为坐标原点，

ｘ轴方向为机器人前进方向，锄草刀绕其自身轴线
顺时针旋转。锄草刀的运动过程为锄草刀随机器人

前进和锄草刀绕其自身轴线旋转运动的合成。选刀

刃的顶部 Ｅ点为研究对象，设该点在 ｔ＝０时处于如
图３ａ所示位置，任意时刻位置如图３ｂ所示，则该点
的运动轨迹方程为

图 ２　锄草过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｅｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

ｘＥ＝ｖｔ＋Ｒｃｏｓθ

ｙＥ＝Ｒｓｉｎ{ θ
（１）

其中 θ＝α＋
ｎｃπ
３０
ｔ

α ( (＝ａｒｃｓｉｎ ｓｉｎ １８０－)２
－ｌ)Ｒ

式中　Ｒ———锄草刀半径，ｍｍ
θ———任意时刻 Ｅ点径向线与 ｘ轴夹角，（°）
α———开始时刻 Ｅ点径向线与 ｘ轴夹角，（°）
———锄草刀豁口夹角，（°）　　ｔ———时间，ｓ
ｌ———锄草刀刀刃切除距离，ｍｍ
ｖ———锄草机器人前进速度，ｍｍ／ｓ
ｎｃ———锄草刀转速，ｒ／ｍｉｎ

图 ３　运动分析图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ
（ａ）锄草刀初始位置　（ｂ）任意时刻锄草刀位置

　
１３　锄草刀运动轨迹仿真

当作物秧苗间距为 ｄ时，为使锄草机器人能完
成苗间锄草及避苗动作，需满足

ｎｃ＝
ｄ
６０
ｖ （２）

应用计算机对锄草刀在两棵苗之间区域的工作

过程进行了模拟仿真，其运动轨迹如图 ４所示。在
锄草刀开始工作前，需要进行对刀动作，使锄草刀的

豁口正对作物秧苗。

２　锄草刀优化设计

２１　评价指标
苗间锄草机器人的作业效果主要取决于除草率
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图 ４　锄草刀工作过程仿真

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｄｉｓｃｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
和伤苗率。而锄草刀的结构参数是影响除草率和伤

苗率重要因素之一。除草率与除草作业前、后的杂

草株数相关，伤苗率与作业后损伤的作物秧苗株数

相关
［１１］
。由于目前尚未开展杂草生长状况模拟，较

难获取杂草的株数以及损伤的作物秧苗株数，故取

覆盖率和入侵率代替除草率和伤苗率作为评价指

标。覆盖率和入侵率直接影响着除草率和伤苗率，

覆盖率越大，除草效果越好；入侵率越小，伤苗概率

越小。

２１１　覆盖率
图５为锄草刀在苗间区域锄草示意图。根据作

物秧苗根系的大小设置一个保护带，其直径为 ｂ，保
护带内的杂草不清除。区域 １为锄草刀覆盖区域；
区域２为锄草刀未覆盖区域，该区域内的杂草未能
被割除；区域３为锄草刀入侵保护带区域。

图 ５　苗间区域锄草示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒａｒｏｗｗｅｅｄｉｎｇａｒｅａ
　

覆盖率计算公式为

ｆ＝
Ｍｆ

Ｍｆ＋Ｍｗ
×１００％ （３）

式中　ｆ———覆盖率，％
Ｍｆ———锄草刀覆盖区域面积，ｍｍ

２

Ｍｗ———锄草刀未覆盖区域面积，ｍｍ
２

２１２　入侵率
入侵率计算公式为

ｒ＝
Ｍｒ
Ｍｂ
×１００％ （４）

式中　ｒ———入侵率，％
Ｍｒ———锄草刀入侵保护带面积，ｍｍ

２

Ｍｂ———保护带面积，ｍｍ
２

２２　影响因素
锄草刀的结构参数包括锄草刀直径、豁口夹角、

刀刃切除距离、刃角、隙角、切土角、碎土角和入土角

等。其中锄草刀直径、豁口角度、刀刃切除距离是影

响锄草刀覆盖率与入侵率的主要因素，而刃角、隙

角、切土角、碎土角和入土角等并不影响锄草刀的覆

盖率与入侵率，故本文不讨论。此外，锄草刀圆心与

作物秧苗行线的偏距也是影响锄草刀覆盖率与入侵

率的主要因素之一。因此，选取锄草刀直径 Ａ、豁口
夹角 Ｂ、锄草刀圆心与作物秧苗行线偏距 Ｃ、刀刃切
除距离 Ｄ作为优化参数，如图６所示。

图 ６　锄草刀结构参数

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｄｉｓｃ
　
２３　正交试验设计

选用 Ｌ１６（４
５
）正交试验表进行试验，试验因素和

水平如表１所示。在试验过程中，作物秧苗的保护
带直径 ｂ为８０ｍｍ，苗距 ｄ为 ３００ｍｍ。正交试验方
案与试验结果如表２所示。

表 １　试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

直径 Ａ／ｍｍ 夹角 Ｂ／（°） 偏距 Ｃ／ｍｍ 距离 Ｄ／ｍｍ

１ １６５ １２０ ４５ ０

２ １７０ １３０ ５０ ５

３ １７５ １４０ ５５ １０

４ １８０ １５０ ６０ １５

２４　数据分析

结果分析如表３所示。由表３对试验结果进行
极差分析，根据极差大小排出因素 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ对２个
性能指标影响的因素优水平、主次顺序及优化组合。

覆盖率的优化组合为 Ｃ１Ａ４Ｂ１Ｄ１，即锄草刀直径
１８０ｍｍ、豁口夹角 １２０°、锄草刀圆心与作物秧苗行
线的偏距４５ｍｍ、刀刃切除距离０ｍｍ。

对于覆盖率性能指标，锄草刀圆心与作物秧

苗行线的偏距对其影响最大，偏距越小，锄草刀在

苗间的覆盖率越高。主要原因是：锄草刀越靠近

作物秧苗，锄草时锄草刀扫过的覆盖区域越大。

锄草刀直径对其影响次之，刀刃切除距离对其影

响最小。

入侵率的优化组合为 Ｂ４Ｄ４Ａ２Ｃ４，即锄草刀直径
１７０ｍｍ、豁口夹角 １５０°、锄草刀圆心与作物秧苗行
线偏距６０ｍｍ、刀刃切除距离１５ｍｍ。
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表 ２　正交试验方案与试验结果

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

号
空白 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

试验结果

覆盖率 ｆ／％ 入侵率 ｒ／％

１ １ １ １ １ １ ９４４６ １５９８

２ １ ２ ２ ２ ２ ８８５３ ６２４

３ １ ３ ３ ３ ３ ８２６６ ０７６

４ １ ４ ４ ４ ４ ７６２４ ０

５ ２ １ ２ ３ ４ ７５８１ ０

６ ２ ２ １ ４ ３ ７６４４ ６３７

７ ２ ３ ４ １ ２ ９１９９ ０１５

８ ２ ４ ３ ２ １ ９４６７ １１５３

试验

号
空白 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

试验结果

覆盖率 ｆ／％ 入侵率 ｒ／％

９ ３ １ ３ ４ ２ ７０５７ ０

１０ ３ ２ ４ ３ １ ７９３１ ０４０

１１ ３ ３ １ ２ ４ ９１９４ ６７０

１２ ３ ４ ２ １ ３ ９６３５ ８７３

１３ ４ １ ４ ２ ３ ７７９５ ０

１４ ４ ２ ３ １ ４ ９００４ ０

１５ ４ ３ ２ ４ １ ８０４４ １３０９

１６ ４ ４ １ ３ ２ ９０１２ ２０６７

表 ３　试验结果分析

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数
覆盖率 ｆ／％ 入侵率 ｒ／％

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｋ１ ７９６９７ ８８２４０ ９３２１０ ８７２２０ ３９９５ １２４３０ ６２１５ １０２５０

Ｋ２ ８３５８０ ８５２８２ ８８２７２ ８５３０２ ３２５２ ７０１５ ６１１７ ６７６５

Ｋ３ ８６７５７ ８４４８５ ８１９７５ ８３３５０ ５１７５ ３０７２ ５４５８ ３９６５

Ｋ４ ８９３４５ ８１３７３ ７５９２２ ８３５０８ １０２３２ ０１３８ ４８６５ １６７５

极差 Ｒ ９６４８ ６８６７ １７２８８ ３８７０ ６９８０ １２２９２ １３５０ ８５７５

优水平 Ａ４ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ Ａ２ Ｂ４ Ｃ４ Ｄ４
主次因素 Ｃ、Ａ、Ｂ、Ｄ Ｂ、Ｄ、Ａ、Ｃ

　　对于入侵率性能指标，锄草刀豁口夹角对其影
响最大，豁口夹角越大，锄草刀入侵作物秧苗保护带

的概率越小。主要原因是：锄草刀的豁口可起到躲

避作物秧苗的作用，豁口夹角越大，其避苗效果越

好。刀刃切除距离对其影响次之，锄草刀圆心与作

物秧苗行线的偏距对其影响最小。

因素不同水平对覆盖率和入侵率的影响如

图７、８所示。

图 ７　因素水平对覆盖率影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｅｎｄｏｆｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅ
　
由图７、８可以看出，覆盖率与入侵率相互牵制，

覆盖率越大，入侵率也越大。需权衡二者关系，故综

合平衡分析试验因素对２个试验性能指标的影响及
其因素的优化组合，选出 Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ３、Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ２、
Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ３和 Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ２４个组合方案。

选出４个方案均不在已作过的１６组试验中，必
须追加试验，结果如表４所示。

图 ８　因素水平对入侵率影响

Ｆｉｇ．８　Ｔｒｅｎｄｏｆｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌａｎｄｉｎｂｒｅａｋｉｎｇｒａｔｅ
　

表 ４　追加试验及结果

Ｔａｂ．４　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
试验结果

覆盖率／％ 入侵率／％

１７ ３ ３ １ ３ ９３２３ ０８４

１８ ３ ３ １ ２ ９４４２ ３６３

１９ ３ ２ １ ３ ９５５０ ５１４

２０ ３ ２ １ ２ ９６３２ ９４７

　　与试验号 ７（覆盖率 ９１９９％、入侵率 ０１５％）
和试验号 １４（覆盖率 ９００４％、入侵率 ０％）的方案
比较，这 ４个方案得到的试验结果覆盖率均高于
９３％，但是在实际锄草作业过程中，由于会受到其他
因素影响，锄草机器人的伤苗率会偏高，故希望入侵

率越小越好。为此以覆盖率尽可能高、入侵率在
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１％以下，确定最优组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ３，即锄草刀直径
１７５ｍｍ、豁口夹角 １４０°、锄草刀圆心与作物秧苗行
线的偏距４５ｍｍ、刀刃切除距离 １０ｍｍ，对应覆盖率
９３２３％、入侵率为０８４％。

３　试验验证与分析

为进一步考察优选参数的作业效果，采用最优

参数制造锄草刀，锄草机器人安装视觉及控制系统，

在中国农业大学上庄实验站的白菜地进行锄草试

验。菜地长３０ｍ，苗距平均为 ３００ｍｍ，锄草试验时
间为白菜苗移栽后第 ７天，机器人移动速度为
０５ｍ／ｓ左右，苗带宽度取 ８０ｍｍ。除草率及伤苗率
测定方法参照文献［１１］，每次试验取 ３个测定点采
集数据，取平均值，结果如表５所示。

表 ５　验证试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

试验号 除草率 伤苗率

１ ８７６ １

２ ８８４ ２

３ ８６８ ０

４ ８９１ ２

５ ９０４ ３

平均值 ８８５ １６

　　由表５可看出，样机作业效果良好，平均除草率
为 ８８５％，伤苗率仅为 １６％。除草率与仿真得到
的覆盖率相比，其值偏小；伤苗率与仿真得到的入侵

率相比，其值偏大，原因有：机器人控制系统存在一

定的误差；机器人视觉系统获取农作物秧苗的信息

存在一定的误差；地面存在凹凸不平现象。

４　结论

（１）通过正交试验得出锄草刀结构参数对覆盖
率的影响，其影响大小顺序依次为锄草刀圆心与作

物秧苗行线的偏距、锄草刀直径、豁口夹角、刀刃切

除距离；对入侵率的影响，其影响大小顺序依次为豁

口夹角、刀刃切除距离、锄草刀直径、锄草刀圆心与

作物秧苗行线的偏距。覆盖率和入侵率直接影响着

除草率和伤苗率，覆盖率越大，除草效果越好；入侵

率越小，伤苗概率越小。

（２）由试验得到的优化结果为：锄草刀直径
１７５ｍｍ、豁口夹角 １４０°、锄草刀圆心与作物秧苗行
线的偏距４５ｍｍ、刀刃切除距离１０ｍｍ。

（３）采用优化结果制造锄草刀并进行试验，试
验效果良好，平均除草率为 ８８５％，伤苗率仅为
１６％，验证了优化结果准确有效。
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