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３ＳＣＪ ２型水田行间除草机设计与试验
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摘要：为减少除草剂对稻米品质的影响和解决人工除草劳动强度大的问题，设计了一种水田行间除草机。除草机

采用主、被动除草轮旋转将杂草埋压和挑出。建立关键部件结构模型，通过对水稻秧苗和杂草根系特点进行分析，

得出主动除草轮半径、宽度、转速、耙齿等结构参数的计算公式，得出被动除草轮和限深板结构参数的设计依据；建

立主动除草轮、被动除草轮、机架和限深板的力学模型，推导出主动除草轮的驱动力矩。根据结构模型、力学模型

的分析结果和农艺技术指标要求，确定了主动除草轮半径为 ０１５ｍ，被动除草轮半径为 ０１ｍ，主动除草轮转速为

０６ｒ／ｓ，耙齿数量为 ６，耙齿长度为 ０１２ｍ，驱动力矩为 ２７Ｎ·ｍ。对设计的水田行间除草机进行田间试验和性能检

测，结果表明，除草率为 ７８％，达到农艺技术指标的要求。

关键词：水田；行间除草机；除草轮；设计；试验

中图分类号：Ｓ２２４１＋５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０６００７１０８

收稿日期：２０１７ ０２ ０７　修回日期：２０１７ ０４ １０
基金项目：国家自然科学基金项目（５１２０５０５６）、国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＤ０３００９０９ ０４）、东北农业大学学术骨干项目（１６ＸＧ０９）

和东北农业大学青年才俊项目（１４ＱＣ３４）
作者简介：王金峰（１９８１—），男，副教授，主要从事田间机械研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｆｅｎｇ＿ｗ＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：王金武（１９６８—），男，教授，博士生导师，主要从事田间机械及机械可靠性研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｗｕｗ＠１６３．ｃｏｍ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ３ＳＣＪ ２ＴｙｐｅＲｏｗＷｅｅｄｉｎｇ
ＭａｃｈｉｎｅｆｏｒＰａｄｄｙＦｉｅｌｄ

ＷＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ　ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ　ＹＡＮＤｏｎｇｗｅｉ　ＴＡＮＧＨａｎ　ＺＨＯＵＷｅｎｑｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｅｏｐｌｅ’ｓｌｉｖｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ，ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｒｉｃｅｑｕａｌｉｔｙｂｅｃｏｍｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｈｉｇｈ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｉｎｇ，ｔｈｅｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｈｅｒｂｉｃｉｄｅ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｗｅｅｄｉｎｇｉｓｔｈｅｍｏｓｔｔｉｍｅｓａｖｉｎｇａｎｄｆｏｒｃｅ
ｓａｖｉｎｇｗａｙ．Ｊａｐａｎｉｓｉｎｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｌｅｖｅｌｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｗｅｅｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｂｕｔｔｈｅｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＪａｐａｎａｎｄＣｈｉｎａ，ｅｖｅｎｉｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅｓｏｉｌｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄａｒｅａｓ．
Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｄｏｎｏｔｈａｖｅｓｔｅｅｒｉｎｇａｒｅａｓｆｏｒｗｅｅｄｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｉｎｇｌｅ
ｒｏｗａｎｄｄｏｕｂｌｅｒｏｗｗｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓｗｉｔｈｃｏｍｐａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔａｒｅｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｗｅｅｄｓｗｅｒｅｂｕｒｉｅｄａｎｄｐｉｃｋｅｄｏｕｔｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｄｒｉｖｅｎ
ｗｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌｆｏｒｄｏｕｂｌｅｒｏｗｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｗｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｄｒｉｖｉｎｇｗｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌ
ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓ，ｗｉｄｔｈ，ｓｐｅｅｄ，ｒａｋｅｔｏｏｔｈ
ａｎｄｓｏｏｎｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇｗｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌ，ａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｒｉｖｅｎｗｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｄｌｉｍｉｔｄｅｅｐｐｌａｔｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｇｒａｓｓｒｏｏｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｒｉｖｅｎｗｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｄｌｉｍｉｔｄｅｅｐｐｌａｔｅ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇｗｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌ，
ｄｒｉｖｅｎｗｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｄｔｈｅｆｒａｍｅａｎｄｌｉｍｉｔｄｅｅｐｐｌａｔｅｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｄｒｉｖｉｎｇ
ｗｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌｗａｓｄｅｄｕｃｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄ
ａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓ：ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇ
ｗｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌｗａｓ０１５ｍ，ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｄｒｉｖｅｎｗｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌｗａｓ０１ｍ，ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｄｒｉｖｉｎｇ
ｗｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌｗａｓ０６ｒ／ｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｋｅｔｏｏｔｈｗａｓ６，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｒａｋｅｔｏｏｔｈｗａｓ０１２ｍ，ｔｈｅ
ｄｒｉｖｉｎｇｍｏｍｅｎｔｗａｓ２７Ｎ·ｍ，ｔｈｅｅｎｇｉｎｅｗａｓ１２５ｋＷｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｔｗｏｓｔｒｏｋｅ，ｔｈｅｍａｉｎｇｅａｒｂｏｘ
ｗａｓＲＶ４０ｗｏｒｍ ｇｅａｒｒｅｄｕｃｅｒ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｔｈｅ



ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｒｏｗｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｗｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｗｅｅｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｗａｓｇｏｏｄｆｏｒ
ｄｏｕｂｌｅｒｏｗｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｗｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ；ｉｎｔｅｒｒｏｗｗｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ；ｗｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌ；ｄｅｓｉｇｎ；ｔｅｓｔ

　　引言

在水稻种植过程中，减少除草剂和农药的使用

量，是提高水稻品质和保证水稻安全的主要途径。

为减少除草剂的使用，采用机械除草是最省时省力

的方式
［１］
。

对于机械除草技术的研究，日本处于领先水平，

除草机具可分为乘坐式和步进式：乘坐式除草机工

作时通过动力驱动高速转动的耘锄或耙齿除去行间

杂草，沿机具前进方向左右摆动的梳齿或驱动对转

的株间除草器除去株间杂草；步进式除草机通过行

走轮或行间随动除草轮除去行间杂草，通过株间对

转式除草器完成株间杂草的去除工作
［２－８］

。中国在

机械除草方面起步较晚，东北农业大学研制并通过

行间随动除草辊除去行间杂草，驱动钢丝软轴带动

弹齿爪盘除去株间杂草的除草机
［９］
。华南农业大

学研制了靠耙齿式除草轮的高速旋转除掉行间杂草

的除草机
［１０－１１］

。目前，中国的一些中小企业也进行

除草机的研制，主要形式是驱动行走除草轮除去行

间杂草，但除草效果并不理想。

中国和日本的土质不同，中国不同省份和地区

的土质差别也很大
［１２］
，另外，中国水田边缘处不具

有除草机转向的区域，日本的乘坐式除草机和宽幅

步进式除草机在转向时会出现不同程度的压苗现

象，因此，日本的水田除草机并不适合在中国各地区

作业，而结构紧凑、质量轻的单行和双行除草机更适

合在中国作业。随着优质米需求量的日益增加，水

稻种植户对水田除草机的需求也增加，亟需研制适

合中国不同地区和不同土壤作业的水田除草机

具
［１３］
。本文以黑龙江省黑土为作业对象，进行水田

除草机主要参数的确定，设计适合黑龙江省作业的

除草机具。

１　除草的农艺要求

黑龙江省种植水稻为一季稻，根据积温不同，种

植时间略有不同。第三、四积温带在 ５月 １０日左
右，气温１２℃以上时进行插秧，插秧后返青期长，可
在插秧后 １０～２０ｄ进行除草作业；第一、二积温带
可在５月中下旬，气温 １５℃以上时进行插秧，插秧
后气温高，光照足，杂草生长迅速，最佳除草时间为

插秧后７～２０ｄ。除草时，泥土深度 ０１８～０２０ｍ，
返青后控水，泥浆层深度 ００２～００５ｍ，水稻行间

间距０３ｍ，株间间距０１２ｍ，行间除草作业速度低
于０６７ｍ／ｓ，除草率大于７５％［１４］

。

２　整机结构与工作原理

双行水田除草机是一种专门用于水田行间除草

作业的轻简化农业机械，结构紧凑，质量轻，可以单

手拉起，主要由发动机、主变速箱、侧传动箱、主动除

草轮、被动除草轮、限深板和机架等组成。其中主动

除草轮和被动除草轮为主要工作部件，结构如图 １
所示。

图 １　双行水田除草机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｗｗｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

ｆｏｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
１．发动机　２．发动机变速箱　３．提拉手柄　４．主变速箱　５．侧

传动箱　６．机架　７．扶手　８．上链轮　９．张紧机构　１０．被动除

草轮　１１．连接板　１２．主动除草轮　１３．下链轮　１４．限深板　

１５．支撑板　１６．菱形轴承座
　

发动机和发动机变速箱与主变速箱连接，主变

速箱的左右两侧分别安装侧传动箱，侧传动箱由等

齿数的上链轮和下链轮通过链条构成。主动除草轮

一端与下链轮轮轴通过螺栓连接，另一端与菱形轴

承座铰接，菱形轴承座安装在连接板上，连接板与焊

接在侧传动箱上的支撑板固结。被动除草轮和限深

板两端分别与连接板和机架连接。主变速箱、侧传

动箱、提拉手柄、扶手均与机架连接。

工作时，除草机动力由发动机提供，通过发动机

变速箱和蜗轮蜗杆主变速箱将动力传到侧传动箱，

经侧传动箱的链传动带动主动除草轮工作。转动张

紧轮的调节螺母可调节传动链条的松紧程度。主动

除草轮在转动时除去行间杂草，并带动除草机行走，

被动除草轮在泥土摩擦力的作业下转动，进一步除

去行间杂草。

３　关键部件设计

３１　关键部件工作机理
水稻秧苗根系由主根和次生根组成，形成椭圆
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状的粗壮根系，受到外力时变形较小，插秧 ７～２０ｄ
根部深度 ００７～０１５ｍ，宽度 ０１～０２ｍ；杂草没
有分蘖，根系只有主根，插秧 ７～２０ｄ根部深度仅有
００３～００５ｍ［９］。图２中的水稻秧苗和杂草为插秧
后７～１０ｄ时的状态，此时可进行除草作业。如图 ２
所示，双行除草机关键部件包括主动除草轮、被动除

草轮和限深板。主动除草轮的除草耙齿入土和出土

时，能够压实和挑动土壤，将行间杂草埋压于土壤之

中或挑出于土壤之外，使杂草无法光合作用或扎根，

达到除草目的。被动除草轮的除草耙齿作用与主动

除草轮除草耙齿相同，具有辅助除草和限制主动除

草轮工作位置作用。限深板能够碾压杂草，限制主

动除草轮位置，具有防止机具下陷和保持机具行走

稳定的作用
［１５－１８］

。在除草作业时，增加了水稻苗侧

土壤的疏松程度，有利于渗水和透气，促进水稻生长

发育。

图 ２　关键部件工作状态

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１．杂草　２．水稻秧苗　３．被碾压的杂草　４．限深板　５．被埋压

的杂草　６．除草耙齿　７．主动除草轮　８．被动除草轮　９．被挑

出的杂草

　

３２　主动除草轮结构设计
主动除草轮由耙齿、除草轮轴和轮盘铆接而成，

如图３所示。由于主动除草轮承担大部分的除草作
业，为获得较好的除草效果，本文对主动除草轮的半

径、宽度、转速以及除草耙齿长度、数量、安装位置进

行设计。

图 ３　主动除草轮实物图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｏｆｄｒｉｖｉｎｇｗｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌ
１．耙齿　２．除草轮轴　３．轮盘

　

３２１　主动除草轮半径
主动除草轮动力由链传动传递，设计的主动除

草轮半径既要保证有效除去杂草，又要防止侧传动

箱底部与泥土接触而增大阻力，如图４所示。

图 ４　主动除草轮结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｗｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌ
　
设计主动除草轮回转轴线与侧传动箱底部距离

为 ａ，限深板和被动除草轮限定主动除草轮除草深
度，并使侧传动箱底部与泥面的距离为 ｃ，主动除草
轮泥面以下部分长度为 ｈ，则主动除草轮无滑转时
的滚动半径 ｒｗ为

ｒｗ＝ａ＋ｃ＋ｈ （１）
为保证传动平稳，链轮直径不宜过小，设计 ａ为

００５ｍ，ｃ为 ００１～００２ｍ。根据杂草根系的长度
００３～００５ｍ，为有效除去杂草，减小滑转，主动除
草轮在泥面以下部分长度应大于杂草根系的长度，

设计 ｈ为００７～００８ｍ，由式（１）确定 ｒｗ为 ０１３～
０１５ｍ。
３２２　耙齿长度、数量和安装位置

主动除草轮在田间作业时，为减少磨损与功率

消耗，保证作业质量，应该使主动除草轮处于纯滚动

状态，但由于泥土条件变化，主动除草轮不可避免地

会出现滑转
［１９］
。主动除草轮的滑转程度用滑转率 δ

表示，为

δ＝
ｖｌ－ｖ
ｖｌ

（２）

其中 ｖｌ＝ｒｗω （３）
ｖ＝ｒω （４）

ｒ＝Ｓ
２π

式中　ｖｌ———主动除草轮的理论速度，ｍ／ｓ
ｖ———主动除草轮的实际速度（主动除草轮轮

心平移的速度），ｍ／ｓ
ω———主动除草轮角速度，ｒａｄ／ｓ
ｒ———主动除草轮滚动半径，ｍ
Ｓ———主动除草轮旋转一周机具行走距离

由式（２）～（４）可得
Ｓ＝２πｒｗ（１－δ） （５）

如图４所示，若作业时不漏除草，除草轮所有耙
齿长度之和应大于或等于除草轮旋转一周机具行走

距离，即

ｂＺ≥２πｒｗ（１－δ） （６）
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式中　ｂ———耙齿长度，ｍ
Ｚ———耙齿数量

为保证主动除草轮在工作时不被泥土堵住，耙

齿不能太多，由式（６）可知，耙齿多，耙齿长度可以
变短，但滑转率会增加；耙齿少，除草机工作平稳性

变差。综合考虑，选取耙齿数量 Ｚ为 ６，耙齿长度 ｂ
为

ｂ≥１３π
ｒｗ（１－δ） （７）

为保证整片耙齿完全工作，耙齿入土时应与泥

面完全贴合，如图 ４所示 ＡＢ段的耙齿。耙齿和轮
盘铆接而成，设计时要确定耙齿和轮盘的位置，即确

定 ＯＣ和 ＢＣ的长度。
在△ＯＡＣ中，ｌＯＣ＝ａ＋ｃ。由

ｓｉｎθ＝
ｌＯＣ
ｌＯＡ
＝ａ＋ｃ
ｒｗ

（８）

ｔａｎθ＝
ｌＯＣ
ｌＡＣ
＝ａ＋ｃ
ｂ＋ｄ

（９）

得 ｄ＝ ａ＋ｃ

(ｔａｎ ａｒｃｓｉｎａ＋ｃ
ｒ )
ｗ

－ｂ （１０）

３２３　主动除草轮的宽度和转速
水稻秧苗行距０３ｍ，插秧 ７～１０ｄ除草期间，

水稻秧苗的根系宽度为 ０１ｍ。为减少除草机在缓
苗后对水稻秧苗的损伤，同时考虑主变速箱和侧传

动箱的设计宽度，主动除草轮的设计宽度为 ０１５～
０１８ｍ。

主动除草轮的动力由发动机提供，为选择发动

机类型和主变速箱的传动比，需要确定除草轮的转

速，根据农艺要求，除草机的作业速度（主动除草轮

轮心平移的速度）ｖ低于 ０６７ｍ／ｓ，由式（４）、（５）可
知主动除草轮的角速度 ω为

ω＝ ｖ
ｒｗ（１－δ）

（１１）

主动除草轮的转速 ｎ为

ｎ＝ω
２π
＝ ｖ
２πｒｗ（１－δ）

（１２）

３３　被动除草轮和限深板结构设计

被动除草轮是靠泥土对耙齿的摩擦力驱动除草

轮旋转，具有辅助除草和限制主动除草轮工作位置

的作用，其结构与主动除草轮相似。工作时，被动除

草轮回转轴线与主动除草轮回转轴线在同一平面

上，并与泥面平行，在泥面以下的设计长度 ｌ与杂草
长度相等。被动除草轮（无滑转、无滑移）的滚动半

径 ｒｖ为
ｒｖ＝ａ＋ｃ＋ｌ （１３）

被动除草轮宽度与主动除草轮宽度相同，被动

除草轮转速与其运动状态相关，被动除草轮耙齿的

数量和安装角度设计方法与主动除草轮相似，耙齿

长度在保证滚动半径 ｒｖ以及入土时与泥面完全贴
合的前提下，可适当调整。

限深板能够碾压杂草，限制主动除草轮位置，起

到防止机具下陷和保持机具行走稳定的作用。限深

板底面与泥面接触，限深板上面与主动除草轮和被

动除草轮回转轴线在同一平面即可。限深板宽度与

主动除草轮宽度相同。为减小除草机的工作阻力，

限深板设计长度和限深板的宽度相同，与泥面接触

长度为限深板长度的１／２即可。

４　除草机受力分析

除草机与泥土接触的部件为主动除草轮、被动

除草轮和限深板。为选择发动机和主变速箱的类

型，还需要确定除草机的驱动力矩，因此，本文将对

主动除草轮、被动除草轮、机架和限深板（发动机、

发动机变速箱、主变速箱、侧传动箱、机架、限深板作

为一个整体为研究对象，简称“机架和限深板”）进

行受力分析，如图５所示。

图 ５　关键部件受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
　
设除草机前行走方向与 ｘ轴正方向相同，被动

除草轮铰链点Ｏ１与主动除草轮铰链点Ｏ２的距离为
ｄ１，限深板质心点与主动除草轮铰链点 Ｏ２的距离为
ｄ２，机架（包括发动机、发动机变速箱、主变速箱、侧
传动箱和机架）的重力为Ｇ，铰链点 Ｏ１、Ｏ２和限深板
质心所分配的重力分别为 ０１Ｇ、０５Ｇ和 ０４Ｇ，如
图５ａ所示。

主动除草轮和被动除草轮入土部分受到泥土法

向力的作用，同时受到泥土摩擦力的作用。法向力

和摩擦力随泥土性能、除草轮形状和位置不同而变
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化，合力作用点的位置也可能变化
［１９］
。由于耙齿对

泥面的垂直挤压发生在第四象限，可以确定合力作

用点是在第四象限某处。假设图 ５ｂ的 Ａ点和图 ５ｃ
的 Ｂ是合力的作用点，将此力分解为水平分力 Ｒ和
垂直分力 Ｎ。

如图５ｃ所示，当主动除草轮做匀速运动时，力
的平衡方程为

∑Ｆｘ＝Ｒ２－Ｆ２＝０ （１４）

∑Ｆｙ＝Ｎ２－Ｗ２－Ｇ２＝０ （１５）

∑ＭＯ２＝Ｎ２ｋｃ２＋Ｒ２ｈ２－Ｍｄ＝０ （１６）

式中　Ｒ２———泥土合力对主动除草轮的作用力在 ｘ
轴方向分力，Ｎ

Ｆ２———主动除草轮牵引的机架对主动除草轮
的作用力，Ｎ

Ｎ２———泥土合力对主动除草轮的作用力在 ｙ
轴方向分力，Ｎ

Ｍｄ———驱动力矩，Ｎ·ｍ
Ｗ２———机架和限深板对铰链点 Ｏ２的载荷，Ｎ
Ｇ２———主动除草轮的重力，Ｎ
ｋｃ２———合力作用点 Ｂ与 ｙ轴的距离，ｍｍ
ｈ２———合力作用点 Ｂ与 ｘ轴的距离，ｍｍ

如图 ５ｂ所示，当被动除草轮做匀速运动时，力
的平衡方程为

∑Ｆｘ＝Ｆ１－Ｒ１＝０ （１７）

∑Ｆｙ＝Ｎ１－Ｗ１－Ｇ１＝０ （１８）

∑ＭＯ１＝Ｎ１ｋｃ１－Ｒ１ｈ１＝０ （１９）

式中　Ｒ１———泥土合力对被动除草轮的作用力在 ｘ
轴方向分力，Ｎ

Ｆ１———机架和限深板对被动除草轮的拉力，Ｎ
Ｎ１———泥土合力对被动除草轮的作用力在 ｙ

轴方向分力，Ｎ
Ｗ１———机架和限深板对铰链点 Ｏ１的载荷，Ｎ
Ｇ１———被动除草轮的重力，Ｎ
ｋｃ１———合力作用点 Ａ与 ｙ轴的距离，ｍｍ
ｈ１———合力作用点 Ａ与 ｘ轴的距离，ｍｍ

如图５ａ所示，当机架和限深板做匀速运动时，
力的平衡方程为

∑Ｆｘ＝Ｆ′２－Ｆ′１－Ｆｄ＝０ （２０）

∑Ｆｙ＝Ｗ′１＋Ｗ′２＋Ｎｄ－Ｇ３－Ｇ＝０ （２１）

∑ＭＯ２＝０１Ｇｄ１＋Ｎｄｄ２＋Ｍ′ｄ－

Ｗ′１ｄ１－Ｆｄｄ３－（Ｇ３＋０４Ｇ）ｄ２＝０ （２２）
式中　Ｆ′１———被动除草轮对机架的拉力，Ｎ

Ｆ′２———主动除草轮牵引机架的作用力，Ｎ

Ｆｄ———泥土对限深板的摩擦力，Ｎ
Ｗ′１———被动除草轮对铰链点 Ｏ１的载荷，Ｎ
Ｗ′２———主动除草轮对铰链点 Ｏ２的载荷，Ｎ
Ｎｄ———泥土对限深板的载荷，Ｎ
Ｇ３———限深板重力，Ｎ
Ｇ———机架重力，Ｎ
Ｍ′ｄ———驱动力矩对铰链点 Ｏ２的反作用力

矩，Ｎ·ｍ
式（１４）～（２２）中，Ｗ１＝Ｗ′１，Ｗ２＝Ｗ′２，Ｆ１＝Ｆ′１，

Ｆ２＝Ｆ′２，Ｒ１＝ｆｒ１Ｎ１，Ｒ２＝ｆｒ２Ｎ２，Ｆｄ＝μＮｄ，ｆｒ１和 ｆｒ２为滚
动摩擦因数，μ为滑动摩擦因数。

选取 Ｒ２最大时，设计除草机的驱动力矩。
假设 ｆｒ１＝ｆｒ２＝μ＝１，则 Ｒ１＝Ｎ１，Ｒ２＝Ｎ２，Ｆｄ＝

Ｎｄ，将式（１５）代入式（１６）得
Ｍｄ＝（Ｗ２＋Ｇ２）（ｋｃ２＋ｈ２） （２３）

由式（２０）、（２１）、（１４）、（１７）、（１５）、（１８）得
Ｆｄ＝Ｆ′２－Ｆ′１＝Ｆ２－Ｆ１＝Ｒ２－Ｒ１＝
Ｎ２－Ｎ１＝Ｇ２＋Ｗ２－（Ｇ１＋Ｗ１） （２４）
Ｎｄ＝Ｇ＋Ｇ３－Ｗ′１－Ｗ′２＝
Ｇ＋Ｇ３－Ｗ１－Ｗ２ （２５）

由于 Ｆｄ＝Ｎｄ，由式（２４）、（２５）解得

Ｗ２＝
１
２
（Ｇ＋Ｇ１＋Ｇ３－Ｇ２） （２６）

将式（２６）代入式（２３）得

Ｍｄ＝
１
２
（Ｇ＋Ｇ１＋Ｇ２＋Ｇ３）（ｋｃ２＋ｈ２） （２７）

由图５ｃ可知，∑
ｍａｘ
（ｋｃ２，ｈ２） 槡＝ ２ｒｗ，代入式（２７）

得驱动力矩

Ｍｄｍａｘ＝槡
２
２
（Ｇ＋Ｇ１＋Ｇ２＋Ｇ３）ｒｗ （２８）

式中，Ｇ＋Ｇ１＋Ｇ２＋Ｇ３为除草机整机重力。

５　除草机主要参数确定

设计主动除草轮回转轴线与侧传动箱底部距离

ａ为００５ｍ，侧传动箱底部与泥面距离 ｃ为００２ｍ，
主动除草轮泥面以下部分长度 ｈ为００８ｍ，由式（１）
可知，主动除草轮无滑转时滚动半径 ｒｗ为 ０１５ｍ。
被动除草轮泥面以下部分长度 ｌ为 ００３ｍ，由
式（１３）可知，被动除草轮无滑转、无滑移时的滚动
半径 ｒｖ为０１ｍ。

由于农业机械在田间作业时的行走轮滑转率为

３％ ～８％，水田作业机具主动轮滑转率会超过
１５％，以致浪费动力［２０－２６］

。设计最大滑转率 δ为
２０％，耙齿数量 Ｚ为 ６，由式（７）、（１０）得出主动除
草轮耙齿长度 ｂ为 ０１２ｍ，耙齿安装位置 ＯＣ长度
为００８ｍ，ＢＣ长度为００１ｍ。
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双行除草机要求结构紧凑，质量轻，可以单手拉

起，设计整机质量为２６ｋｇ，由式（２８）可知，设计的驱
动力矩 Ｍｄｍａｘ为２７Ｎ·ｍ。

除草机由 １２５ｋＷ 单缸二冲程发动机提供动
力，发动机转速 １２０ｒ／ｓ，发动机变速箱传动比为
１∶２０，将农艺要求的最大作业速度代入式（１２），确
定主动除草轮的转速，从而确定主变速箱的传动比

为１∶７２。主变速箱采用 ＲＶ４０蜗轮蜗杆减速器，传
动比可选择１∶７５，１∶１０，１∶２０，…，１∶１００，主变速箱
选择１∶７５的传动比，蜗轮输出力矩小于 ２７Ｎ·ｍ，
不满足设计要求，主变速箱选择传动比 １∶１０，蜗轮
输出力矩满足设计要求。选择传动比１∶１０的 ＲＶ４０
蜗轮蜗杆减速器为主变速箱，除草机发动机在额定

功率下工作时，主动除草轮的转速 ｎ为 ０６ｒ／ｓ，由
式（１２）可知，当滑转率 δ为３％ ～２０％，除草机的作
业速度 ｖ为０４５～０５５ｍ／ｓ，满足农艺要求。

根据主动除草轮和被动除草轮的半径，设计主

动除草轮铰链点Ｏ２与被动除草轮铰链点Ｏ１的距离
ｄ１为０２８ｍ，限深板质心处与主动除草轮铰链点Ｏ２
的距离 ｄ２为 ０２８ｍ，则被动除草轮铰链点 Ｏ１处分
配的机架重力和限深板质心处分配的机架重力应该

相等。如图５ａ所示，由于机架铰链点 Ｏ２处受到驱
动力矩的反作用力矩 Ｍ′ｄ，使得机架在行走时有绕
铰链点 Ｏ２向被动除草轮方向旋转的趋势，因此，
设计时应保证限深板质心处分配的重力多一些，

用于平衡 Ｍ′ｄ，即机架（包括发动机、发动机变速
箱、主变速箱、侧传动箱和机架）的重心应在机架

铰链点 Ｏ２与限深板质心之间。设计限深板质心
处分配的重力为 Ｇｘ，则 Ｍ′ｄ＝Ｇｘｄ２，求出 Ｇｘ为 ９６Ｎ，
约为０４Ｇ。

双行除草机采用铝合金材料，设计整机质量为

２６ｋｇ，主动除草轮质量 ０９ｋｇ，被动除草轮质量
０６ｋｇ，限深板质量 ０５ｋｇ，机架质量 ２２ｋｇ（发动机
和发动机变速箱质量约 ８ｋｇ，主变速箱 ＲＶ４０质量
３ｋｇ，侧传动箱和机架质量１０ｋｇ）。

６　试验结果与分析

２０１６年 ５月 ２５日，在黑龙江省哈尔滨市新乡
试验田进行田间试验，同时黑龙江农垦农业机械试

验鉴定站对３ＳＣＪ ２型水田除草机除草效果进行田
间检测，如图６所示。

试验田块面积约为 ０１ｈｍ２，泥浆层深度为
００３ｍ，泥土层深度０１５～０１８ｍ，水稻秧苗的平均
高度为０２ｍ，行距为 ０３ｍ，株距为 ０１２ｍ。杂草
的平均高度为 ００４～００６ｍ。试验时选取田块尺
寸为１ｍ×１ｍ的区域为测试区域，各测试区域在田

图 ６　双行水田除草机田间作业性能检测

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｗｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ

ｗｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｉｎｆｉｅｌｄ
　
内均匀分布。

除草作业速度和主动除草轮转速是影响除草效

果的重要指标，而除草机是通过主动除草轮转动驱

动除草机行走，田间试验时除草作业速度和主动除

草轮转速是同一个指标。除草率为已除杂草占杂草

总数的百分比（测试区域内杂草根茎被拉断、翻埋、

飘起均为已除杂草，杂草根与泥面连接，可以继续生

长的杂草为未除杂草），除草前统计各测区杂草的

数量，除草试验完成后，用细绳将测试区围住，统计

已除杂草和未除杂草数量，每组数据采集３次，取平
均值。通过测试区域的试验指标估计整体指标

［９］
。

田间试验选择除草作业速度为试验因子，选择除草

率作为评价水田除草机除草效果的性能指标，分析

除草作业速度对除草率的影响，试验结果如表 １所
示。

表 １　不同除草作业速度下的除草率

Ｔａｂ．１　Ｗｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｗｅｅｄｉｎｇ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

除草作业速度／（ｍ·ｓ－１） ０３５ ０４０ ０４５ ０５０ ０５５

除草率／％ ８０５ ７９６ ７８８ ７８３ ７８０

　　根据表 １的试验数据，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ得出
除草率的方差分析结果如表２所示。

表 ２　除草作业速度对除草率影响的方差分析

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅｅｄｉｎｇ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｗｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ

来源 平方和 自由度 Ｆ值 显著性 Ｐ值

因子 ｘ ３９７ １

误差 ０１６ ３ ７３０５ ０００３４

总和 ４１３ ４

　　由表 ２可知，显著性 Ｐ值小于 ００５，说明模型
显著。在该情况下，ｘ是有效的模型项。拟合出除
草作业速度对除草率影响的回归方程为

ｙ＝－１２６ｘ＋８４７１ （２９）
由图 ７可知，除草率随除草作业速度的增加有

减小的趋势。除草机发动机变速箱、主变速箱和侧
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传动箱传动比已确定，当发动机转速高于离合器结

合转速时开始工作，所以离合器结合时的速度是除

草最低作业速度，该速度为０３５ｍ／ｓ；当发动机在额
定功率下工作时，除草作业速度为０５０ｍ／ｓ；当发动
机在最大功率工作时，除草作业速度为 ０５５ｍ／ｓ。
田间试验结果表明：除草机的除草率为 ７８０％ ～
８０５％。除草作业前后效果如图８所示。

图 ７　除草作业速度对除草率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｒｗａｒｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｗｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ

ｆｏｒｗｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　

图 ８　除草作业前后对比

Ｆｉｇ．８　Ｗｅｅｄｉｎｇｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｆｉｅｌｄ
１．除草前　２．除草后

　
黑龙江农垦农业机械试验鉴定站对３ＳＣＪ ２型

水田除草机除草效果进行田间检测结果如表 ３所
示。检测结果表明，除草率达到农艺技术指标的要

求。除草作业时，还应注意如下问题：

（１）除草机发动机转速升到离合器结合转速以
上时开始工作，开、停、快、慢均由油门控制。除草作

业时，一般油门控制在 ８０％左右；行走到地头时不
需要控制除草机转向，只需关闭油门，拉起提拉手

柄，人工实现除草机转向。

表 ３　双行水田除草机田间作业性能检测结果

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｗｐａｄｄｙ

ｆｉｅｌｄｗｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｉｎｆｉｅｌｄ

检测项目 技术指标 检测结果

整机质量／ｋｇ ３５ ２５

作业宽度／ｍ ０６ ０６

配套动力／ｋＷ １２５ １２５

作业速度／（ｍ·ｓ－１） ≤０６７ ０５０

除草率／％ ≥７５ ７８

　　（２）除草机的除草位置通过扶手来调整，当苗
行不直时，可按压扶手，翘起限深板，同时移动扶手

位置，使得苗行重新对正。

（３）由于除草轮宽度为０１８ｍ，在除草作业时，
通过调整除草机扶手，不会出现伤苗现象，但水稻秧

苗株间附近的杂草无法除去。

（４）在水稻生长周期内，需要进行 ３次除草，插
秧后７～１０ｄ进行第１次除草，插秧后１４ｄ进行第２
次除草。本文设计的行间除草机可以满足前两次的

除草要求，每次除草率为 ７８％，已经达到农艺的技
术指标，可以大大减小人工除草的劳动强度。在行

间除草作业后，一般采用人工除去株间杂草。

７　结论

（１）设计了除草机主动除草轮，通过对水稻秧
苗、杂草根系特点的分析和结构要求，确定了主动除

草轮半径、宽度、转速和耙齿结构等参数。

（２）通过对除草机受力分析，推导出主动除草
轮驱动力矩的简化公式，为除草机的动力分配、发动

机和主变速箱的选择奠定了理论基础。

（３）根据关键部件结构参数的计算公式、受力
分析结果和农艺技术指标要求，确定了主动除草轮

半径为０１５ｍ，被动除草轮半径为 ０１ｍ，主动除草
轮转速为０６ｒ／ｓ，耙齿数量为６，耙齿长度为０１２ｍ，驱
动力矩为２７Ｎ·ｍ；选择了发动机为１２５ｋＷ单缸二
冲程发动机，发动机自带的齿轮变速箱传动比为

１∶２０，选择 ＲＶ４０蜗轮蜗杆减速器为主变速箱。
（４）由田间试验和性能检测结果可知，３ＳＣＪ ２

型除草机作业质量良好，达到农艺技术指标的要求，

可较好地完成行间除草作业。
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ＴＡＯＧｕｉｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＺＨＯＵＷｅｎｑｉ，ｅｔａｌ．Ｈｅｒｂｉｃｉｄａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｅｓｉｇｎｆｏｒｐａｄｄｙｗｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：５８－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　马旭，齐龙，梁柏，等．水稻田间机械除草装备与技术研究现状及发展趋势［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（６）：１６２－１６８．
ＭＡＸｕ，ＱＩＬｏｎｇ，ＬＩＡＮＧＢａｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｗｅｅｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（６）：１６２－１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　齐龙，梁仲维，马旭，等．耙压式除草轮与水田土壤作用的流固耦合仿真分析及验证［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（５）：２９－３６．
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ａｎｄｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（５）：２９－３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　王金武，唐汉，王金峰，等．指夹式玉米精量排种器导种投送运移机理分析与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１）：
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４８（１）：２９－３７，４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　胡炼，罗锡文，林潮兴，等．１ＰＪ ４．０型水田激光平地机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（４）：１４６－１５１．ｈｔｔｐ：∥
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１０００１２９８．２０１４．０４．０２３．
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ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（４）：１４６－１５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　曹萌萌，李俏，张立友，等．黑龙江省积温时空变化及积温带的重新划分［Ｊ］．中国农业气象，２０１４，３５（５）：４９２－４９６．
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Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（５）：４９２－４９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　陈振歆，王金武，牛春亮，等．弹齿式苗间除草装置关键部件设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（６）：８１－８６．
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ｐａｄｄｙｒｉｃｅｓｅｅｄｉｎｇｌｉｎｇｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４１（６）：８１－８６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１６　张春建，王金武，赵佳乐，等．水田行间除草装置的设计与试验［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１２，４３（２）：４９－５３．
ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｊｉａｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＺＨＡＯＪｉａｌｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆｗｅｅｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｆｒｏｍｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，４３（２）：４９－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　魏从梅，王金武，张影微．水田除草关键部件扭矩测试试验研究［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１２，４３（５）：８７－９１．
ＷＥＩＣｏｎｇｍｅｉ，ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｗｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｏｒｑｕｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｅｅｄｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，４３（５）：８７－９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　王金武，牛春亮，张春建，等．３ＺＳ １５０型水稻中耕除草机设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（２）：７５－７９．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＮＩＵＣｈｕｎｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ３ＺＳ １５０ｐａｄｄｙｗｅｅｄｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（２）：７５－７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　李西秦，刘冰，齐劲峰．车轮动力半径与滑转率的研究［Ｊ］．拖拉机与农用运输车，２００３（２）：１７－２０．
２０　吴崇友，张敏，金诚谦，等．２ＢＹＳ ６型水田中耕除草机设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（７）：５１－５４．

ＷＵＣｈｏｎｇｙｏｕ，ＺＨＡＮＧＭｉｎ，ＪＩＮＣｈｅｎｇｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ２ＢＹＳ ６ｔｙｐｅｐａｄｄｙｗｅｅｄｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（７）：５１－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　丁启朔，葛双洋，任骏，等．水稻土深松阻力与土壤扰动效果研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１）：４７－５６，６３．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０１０７＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１７．０１．００７．
ＤＩＮＧＱｉｓｈｕｏ，ＧＥＳｈｕａｎｇｙａｎｇ，ＲＥＮＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｂｓｏｉｌｅｒｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１）：４７－５６，６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　张朋举，张纹，陈树人，等．八爪式株间机械除草装置虚拟设计与运动仿［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（４）：５６－５９．
ＺＨＡＮＧＰｅｎｇｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＷｅｎ，ＣＨＥＮＳｈｕｒｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｉｇｈｔｃｌａｗｉｎｔｒａｒｏｗｍｅｃｈａｎｉｃａｌｗｅｅｄｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（４）：５６－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ２０２页）

８７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０３０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１３．０３．００８．
ＹＵＡＮＹａｏ，ＬＩＵＣｈａｏ．Ｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（３）：３８－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　倪长健，王顺久，崔鹏．投影寻踪动态聚类模型及其在地下水分类中的应用［Ｊ］．四川大学学报：工程科学版，２００６，
３８（６）：２９－３３．
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