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田间原位综合耕作试验台设计与应用
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摘要：土壤耕作试验台是开展耕作与种植机具性能试验的关键装备，通常采用室内土槽的形式，但室内重塑的土壤

难以反映田间土壤固有的结构性和耕性。本文在前期工作的基础上具体阐述了田间原位综合耕作试验台原理，所

设计的原位综合耕作试验台充分发挥室内土槽试验系统在控制精准、互换性强、测试对象及试验内容丰富等优势，

为不同种类的牵引型与驱动型耕作部件的试验研究提供了专用的装备。试验台采用框架导轨的结构形式，整体吊

装运输。在田间工作时 ４个立柱支撑在地面铺放的轨道上实现整体横向进位和纵向移动，兼顾长途运输、田间移

位、以及在试验区测试过程精准定位的方便性。各种耕作部件都可挂接在多功能测试台车上完成测试，台车配有

功能完备的传感器且设置动力驱动模块，提供驱动型耕作部件的驱动和信号测试功能。试验台的轨道提供测试台

车的导向并通过电力拖动系统牵引测试台车，牵引速度在 ０～１ｍ／ｓ范围内可调。试验台的升降由 ４个立柱上端的

同步电机驱动，满足旋耕、犁耕、开沟器等测试过程的刀具入土及耕深控制要求。立柱的整体升降配合测试台车上

的螺杆调节装置可以实现最大 ８０ｃｍ的深度调节。试验台配备完备的供电及控制系统，提高了田间试验的电气化

程度。经检验所设计的原位综合耕作试验台满足多因子多水平田间测试的要求，节约试验用地并提高了效率。
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　　引言

精准农业、保护性耕作等现代农业理念对耕作

机具的研发提出了新要求
［１－５］

，揭示土壤和部件的

性能关系对于耕作机具的改进及创新设计具有极其

重要的意义
［６－８］

。相关研究表明，土壤的物性（耕

性）与耕作机械的设计及应用参数是两类相互独立

的影响因子
［９－１４］

，但共同影响到耕作用能和耕作质

量，因此土壤－耕作机械系统的优化需要综合考虑
土壤和机具两方面的属性

［８，１５－１６］
，为弄清二者间的

关系需要进行丰富的因子控制试验。

耕作机械的性能检测离不开土槽或田间试验，

鉴于土槽试验在可控性方面具有突出优势
［１７］
，近年

来国内外研发了各种类型和规模的土槽试验装置，

如中国农业大学、江苏大学、黑龙江省农机院等单位

相继建立了针对多种土壤及不同耕作部件的土槽试

验台
［１８］
。与土槽试验相比，田间土壤物性表现十分

复杂，土壤物性的变化影响到耕作部件的性能表

现
［１０，１６，１９］

。因此考虑到田间土壤的结构及空间变

异性的影响
［２０］
，室内土槽试验并不能完全反映田间

原位的土壤耕性及耕作机械的实际性能，Ｌｉｕ等［２１］

分别在室内土槽和田间原位２种条件下对比了锄铲
的作业性能，结果表明田间原位试验与土槽试验结

果具有显著差异，田间原位耕作试验更能够表现耕

作机具的真实性能。

田间试验能够最直接反映耕作机械的实际性能

及土壤的状态响应
［２２－２３］

，然而，目前针对田间原位

试验的专用装备相对较少。多数情况下田间测试装

置仅限于针对耕作部件的性能参数测试及相应设备

的研究与改进
［２４－２９］

，然而以拖拉机悬挂或牵引式的

试验测试系统面临诸多限制，如试验参数较难精确

控制、无法避免拖拉机碾压对土壤结构的破坏、多因

子多水平试验所需耕地面积过大等弊端。如李永磊

等
［３０］
对双辊秸秆还田旋耕机进行了 ３种作业速度

工况下的田间测试试验，用地达 ９６００ｍ２。Ｋｈｅｉｒａｌｌａ
等

［３１］
采用拖拉机挂接方式对 ４种耕作机具、４个前

进速度及３个耕深进行田间测试，用地面积更是高
达４８０００ｍ２。另外，田间地表不平度、拖拉机组的
振动等因素也影响到试验的稳定性数据质量，因此，

有效的解决方案是将室内土槽试验平台转换成可以

在田间应用的测试平台，并将试验测试区小型化或

微型化，利用小区划的试验策略协调用地矛盾，但此

类的试验测试策略鲜有报道。

为研发高性能的田间原位综合耕作试验台，本

文探讨将室内土槽试验系统的开放性、控制精准性、

参数多样化、数据准确性、试验高效性等优势特征引

入原位综合耕作试验台的设计，构建以协调土壤物

性、耕作机械性能和耕作质量 ３方面参数的土
壤－机器系统优化为最终目的的原位综合耕作试验
台。

１　总体设计

田间原位耕作试验与室内土槽试验的最大区别

在于无需重复处理（重塑）试验用土，因此原位试验

台一方面应避免常规拖拉机挂接测试过程因拖拉机

的往复行驶造成的土壤结构破坏及对土壤物理力学

属性的改变，另一方面应具有良好的移位功能。鉴

于多因子多水平耕作试验的区划数量较多，而且试

验区通常按规则并行排列，因此原位综合耕作试验

台使用铺放在田间的轨道作横向移位，立柱的底脚

装有滚轮沿轨道滚动。在完成了一排小区的耕作试

验之后原位试验台切换使用纵向移位滚轮，并铺放

纵向移位的轨道，向下一排小区工位移动。使用铺

放轨道实现试验台支撑和移动可以避免拖拉机试验

系统造成的土壤破坏。

原位综合耕作试验台（原位试验台）的整体结

构如图１所示，由悬架导轨、升降系统、牵引系统、多
功能台车、电控系统、数据采集系统等组成。耕作部

件安装在多功能台车上，台车沿轨道移动，控制柜操

控多路电动机以驱动平台升降、往复牵引台车等动

作。

２　关键部件设计

２１　悬架导轨与牵引系统
便于运输是原位试验台的一个基本要求，试验

台主体长度６ｍ、导轨间距１２ｍ，便于吊装，方便卡
车运输。牵引电动机布置在试验台的前端，为便于

耕作机具入土，试验台的末端拼装有 ２ｍ的斜置导
轨。对于耕作深度较深的机具（如深松铲），测试过

程前需要在水平导轨的起始端进行人工挖坑处理。
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图 １　原位试验台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｓｉｔｕｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
１．牵引电动机　２．卷筒　３．升降电动机　４．悬架导轨

５．拖链　６．尾刹制动　７．斜置导轨　８．地面导轨

９．伸缩立柱　１０．耕作机具　１１．台车
　

试验台最大有效测试距离达到５ｍ。试验台的动力牵
引由变频电动机、减速机、卷筒、钢丝绳、尾刹制动等

部件组成（见图 １），针对旋耕机测试正旋切土试验条
件产生的寄生牵引力

［３２］
，试验台使用加装尾刹制动

的方式平衡。根据前期原位耕作试验台设计应用的

经验
［３３－３５］

，并且综合考虑到旋耕、犁耕、深松等耕作

机具的牵引力、牵引速度等测试要求
［９，３５－３６］

，对牵引

系统性能参数进行设计，具体参数如表１所示。

表１　牵引系统性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

电动机

功率／ｋＷ

减速器

速比

输出扭矩

／（Ｎ·ｍ）

卷筒

直径／ｍ

输出牵

引力／ｋＮ

调速范围

／（ｍ·ｓ－１）

７５ ２８９ １４１３２１ ０１ ２８６２ ０１～０５

０２ １４３１ ０２～１０

２２　多功能测试台车
所有耕作部件的测试都在多功能测试台车上

完成，台车的矩形框架两侧装有滚轮，滚轮与原位

试验台的导轨配合，保障台车的牵引稳定性，有效

解决拖拉机悬挂测试系统因地表不平度、机组振

动等带来的不良干扰。台车根据待测耕作部件的

特征分别设计不同的挂接接口，不仅满足开沟器、

深松铲等牵引式部件的挂接测试，也能满足旋耕

机等驱动型部件的测试。台车配有完善的传感器

及测试系统，数据信号通过拖链连到外部。多功

能台车挂接如图 ２、３所示。
耕作深度由原位试验台通过立柱的上下运动调

节（上下移动范围 ４０ｃｍ），也可以由台车挂接部分

图 ２　旋耕机挂接示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏｔａｒｙｔｉｌｌｅｒｍｏｕｎｔｅｄｏｎｔｏｏｌｔｒｏｌｌｅｙ
１．丝杆　２．转盘　３．滚轮　４．台车　５．旋耕机　６．销钉

　

图 ３　铧式犁挂接示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｌｄｂｏａｒｄｐｌｏｗｍｏｕｎｔｅｄｏｎｔｏｏｌｔｒｏｌｌｅｙ
１．台车　２．滚轮　３．铧式犁　４．连接法兰　５．紧固螺钉

６．滑动支架　７．丝杆　８．转盘　９．平行四杆机构
　

　　

的螺旋副配合平行四杆机构调节（上下移动范围

４０ｃｍ），２种调节方式可提供的最大深度调节达
８０ｃｍ，能够满足深松铲等耕作机具的测试要求［３６］

。

另外，为满足旋耕机耕作能耗、碎土、碎茬、埋秆等性

能测试要求
［３０，３５］

，选择驱动功率为 ６３ｋＷ、刀轴转
速范围为１５０～４００ｒ／ｍｉｎ的旋耕机安装在台车上。
多功能台车技术参数如表２所示。
２３　电控与升降系统

多因子多水平田间试验的基本特征是频繁更换

耕作部件、大量的小区试验，以及繁重的入土、耕作

及抬升等动作要求，因此电气化操作是提高试验效

　　表 ２　多功能台车技术参数

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｏｌｔｒｏｌｌｅｙ

挂接测试机具类型
驱动功率

／ｋＷ

牵引功率

／ｋＷ

刀轴转速范围

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

幅宽

／ｃｍ

耕深调节范围

／ｃｍ

牵引速度范围

／（ｍ·ｓ－１）

旋耕 ６３ ７５ １５０～４００ ８０ ０～２０ ０１～１０

犁耕、深松、开沟等 ７５ ０～８０ ０１～１０
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率、减轻劳动强度的必然选择。原位试验台使用发

电机做动力源，通过控制柜操控各电动机进行正转、

反转、联动、单动、急停等动作，控制柜电路如图４所
示，升降电动机驱动原位试验台的升降，立柱设有行

程限位开关限制极限升降位置。在测试过程伸缩立

柱收入导向套内部，立柱落在地面铺放的轨道上保

障稳定测试。在完成一次牵引测试后原位试验台升

起，滚轮落入轨道槽中支撑起原位试验台，实现横向

移位，进入下一测试工位。升降电动机及滚珠丝杠

参数如表３所示，立柱的结构设计如图５所示。

图 ４　控制柜电路图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ
　

表 ３　升降电动机及滚珠丝杠参数

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｔｏｒａｎｄｂａｌｌｓｃｒｅｗ

电动机功率

／ｋＷ
减速器速比

输出转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

输出扭矩

／（Ｎ·ｍ）

滚珠丝杠公称

直径／ｍｍ

公称导程

／ｍｍ

升降行程

／ｃｍ

升降速度

／（ｍ·ｍｉｎ－１）

额定升力

／ｋＮ

０７５ １／１４ １０１７８ ０３６ ３２ ４ ４０ ０４１ ５１００

图 ５　立柱结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｆｔｉｎｇｃｏｌｕｍｎ
１．柱脚　２．滚轮　３．伸缩立柱　４．导向套　５．导向轮

６．螺杆　７．螺母　８．轴承　９．轴承盖　１０．限位开关
　

３　数据采集系统

试验平台配有完善的计算机测试系统，多功能

台车配有拉压力传感器、动态电阻应变仪、放大器、

数据采集卡和计算机，可实现旋耕机、铧式犁、深松

铲等耕作机具的输出轴扭矩、转速、拉压力等动力学

参数的测试，输出信号由数据采集卡采集。采用

ＬａｂＶｉｅｗ软件编制数据采集主程序，在程序执行过
程中，可灵活方便地进行采集控制、实时显示以及数

据文件存储。测试系统性能参数如表４所示。

表 ４　测试系统性能参数

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

测试仪器 型号
性能参数

量程 灵敏度（系数） 输入（出）特性 采样频率／ｋＨｚ

拉压力传感器 ＬＫＬ １０１／１Ｔ １ｔ （２０±０００５）ｍＶ／Ｖ ０～１０Ｖ ０～２

拉压力传感器 ＬＫＬ １０２／１Ｔ １ｔ （２０±０００５）ｍＶ／Ｖ ０～１０Ｖ ０～２

动态扭矩传感器 ＢＸ１２０ ３ＡＡ １０００Ｎ·ｍ ０５ ０～１０Ｖ ０～２

动态电阻应变仪 ＹＤ ２８ －０１ε～０１ε ０５Ｖ（１００με）
－１０～１０Ｖ（负载５ｋΩ）

－５０～５０ｍＡ（负载２００Ω）

数据采集卡 ＵＳＢ ４７０４ ０～１０Ｖ ０～２

　　旋耕机刀轴扭矩测试采用应变式扭矩传感器，
沿驱动轴的轴向 ±４５°方向分别粘贴４个应变片，组
成全桥电路的４个桥臂，用以感受同向的最大正应
变

［３７］
。这 ４个应变片通过集流环接线盒接与外界

原件连接（见图６）。在进行牵引型耕作机具测试时
分别在水平和垂直２个方向使用独立的拉压力传感
器监测作用在牵引型耕作机具上的土壤阻力，分别

测量耕作过程中土壤作用在机具上的水平和垂直分

力，如图７所示。

４　应用

前期的原位耕作试验台分别针对犁耕
［３３］
、开

沟
［３４］
等田间试验研究进行了专门的开发设计，充分

体现了其在开展田间多因子多水平控制试验的优
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图 ６　旋耕扭矩测试系统示意图

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｉｌｌａｇｅｔｏｒｑｕｅ
１．旋耕机　２．应变片　３．驱动轴　４．集流环　５．计算机　６．数

据采集卡　７．动态电阻应变仪　８．电桥　９．链条盒　１０．刀轴
　

图 ７　犁耕与深松等阻力测试系统示意图

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
１．计算机　２．数据采集卡　３、４．放大器　５、６．拉压力传感器
　

势，获得了良好的试验应用效果。本文进一步进行

了系统集成和升级，并进行了电气化改造。

为检验原位耕作机械试验台的实用性能，于

２０１４年 １１月 ８日—１１月 １９日在江苏省南京市六
合区八百桥试验田，进行了 ２种前进速度（０１、
０１５ｍ／ｓ），３种刀轴转速（１７０、２００、２４０ｒ／ｍｉｎ），共
计６种切土节距（１２５、１４５８、１７５２、１８７５、２１８７、
２６２５ｍｍ）的旋耕试验，同时采用铧式犁对不同层
土壤（０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～１５ｃｍ）的耕性进行测
试。

共进行了 １８个小区的旋耕测试和 ９个小区的
犁耕测试，总试验区面积不超过６００ｍ２，试验现场照
片如图８所示。较好地解决了多因子多水平试验所
需耕地面积过大等弊端。

图 ８　试验现场照片

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｏｆｉｎｓｉｔｕｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓ
　

水稻土的分层犁耕试验结果表明，因 ０～５ｃｍ
土层内作物根系富集造成耕作阻力较大，５～１０ｃｍ
土层根系相对较少且该层仍然是常规耕作扰动层，

因此耕作阻力最小，１０～１５ｃｍ土层处于耕层之下，
土壤紧实造成耕作阻力变大（见图９）。田间原位综
合耕作试验台的应用，有效地解决了室内试验无法

模拟田间土壤条件的弊端。从图１０、１１中可以看出
本试验台可以对旋耕机前进速度及刀轴转速加以准

确控制（６种切土节距），并且能够准确测量出刀轴
扭矩随切土节距的变化情况，能够反映旋耕机的田

间耕作质量。为旋耕机进行多种工况下全面深入的

田间耕作测试、性能优化研究提供基础的试验条件。

陈青春等
［３５］
利用本试验台进行了旋耕机正反旋秸

秆混埋试验，为机具优化及秸秆还田效果的评价提

供了重要指标。

图 ９　犁耕不同层阻力变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｏｎｄｒａｕｇｈｔｓ
　

图 １０　旋耕扭矩随切土节距的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＢｓｏｎｔｉｌｌａｇｅｔｏｒｑｕｅ
　

图 １１　平均土块径随切土节距的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＢｓｏｎｃｌｏｄｓｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

５　结束语

田间原位综合耕作试验台在试验过程中运行平
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稳、安全可靠，牵引速度可在 ０～１ｍ／ｓ范围内无级
调速，耕作深度调节范围达 ８０ｃｍ。互换性强，能够
满足旋耕、犁耕、深松、开沟等耕作机具的田间测试

要求。

该系统设计协调了各方面的性能要求，解决了

室内试验无法展示田间原位土壤物性的局限、多因

子多水平田间试验的用地矛盾、拖拉机挂接测试系

统对土壤结构的破坏、田间试验系统的高度自动化

及信息化要求、试验效率及代价等方面的矛盾。
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