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摘要：针对根系较发达作物和易板结土壤工况下的株间锄草，设计了行星刷式株间锄草机械手。研究了锄草机械

手避苗锄草的工作原理，建立了运动学模型，研究了刷盘上点的运动轨迹和速度曲线随行星轮系传动比变化的规

律。将覆盖率、入侵率及保护区范围作为锄草效果的评价指标，通过设计锄草机械手的结构参数，对锄草刷盘运动

轨迹进行仿真，分析刀杆偏心距、锄草刷盘直径及装置相对作物行横向偏移对覆盖率和入侵率的影响。仿真结果

表明刀杆偏心距８０ｍｍ、横向偏移２０ｍｍ以及锄草刷盘直径６０～１８０ｍｍ为最优参数，可获得直径３０～１４０ｍｍ的保
护区及８０％以上的株间覆盖率。对优化后的机械手进行大田锄草试验，选用传动比为３的行星轮系，平均锄草率
可达８９３％，平均伤苗率为３５％，满足锄草要求。
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　　引言

相对行间杂草，株间杂草更加接近作物［１］，并

将株间分割成不连续区域，因此机械株间锄草更加

困难，目前主要依靠人工。锄草机械手是锄草的执

行机构，直接影响锄草效率和效果。ＯＤｏｇｈｅｒｔｙ



等［２］设计了带豁口盘状锄草刀，并提出旋转避苗的

思想，通过改变刀盘豁口大小，可以改变作物保护区

大小。Ｈｏｍｅ［３］设计的一款株间行间混联锄草装置，
巧妙地采用槽凸轮机构，将电动机的连续旋转运动

转化为锄刀往复摆动。Ｂｏｎｔｓｅｍａ等［４］设计的株间

水平旋转弹指刀由直径３０ｃｍ旋转盘、两个锄刀和
弹簧组成，由液压马达驱动，在离心力和弹簧拉力作

用下，通过控制装置转速使锄刀向旋转盘外打开或

向内收回。胡炼等［５－６］研制了一款爪齿株间锄草装

置，仿真分析其运动参数对锄草效果的影响，室内试

验表明装置的避苗和锄草切换控制快速可靠，伤苗

率小于８％。张春龙等［７－８］研制了基于四轮移动平

台的锄草机器人，采用三指手爪锄刀，仿真分析获得

锄草率在９０％以上。张朋举等［９－１０］设计了用于株

间作业的八爪式机械锄草装置，并对其进行虚拟样

机设计，通过运动仿真优化装置结构和运动参数使

锄草伤苗率小于１０％。
本文主要针对根系较发达作物和易板结土壤工

况，设计行星刷式株间锄草机械手，并基于 Ｍａｔｌａｂ
轨迹仿真得到最大覆盖率下最优参数；最后通过锄

草试验验证该株间机械手的锄草效果，为智能株间

锄草技术提供一种新型末端执行方案。

１　行星刷式株间锄草机械手结构与原理

１１　锄草机械手结构
行星刷式株间锄草机械手为智能锄草机器人的

锄草执行单元，锄草装置安装于智能锄草机器人前

端，通过拖拉机牵引运动。一个机械手负责一行株

间锄草作业，根据大田种植行数要求相应增加或减

少其数量。

图１为行星刷式株间锄草机械手的结构图，此
装置由液压马达或电动机驱动，采用锄草刷盘作为

锄草执行部件，通过刷盘相对地面的运动将杂草幼

苗从茎部刷断或被土壤覆盖。采用旋转避苗的思

想，利用偏心刀杆使机械手通过旋转实现远离作物

行或在作物行内２种状态，主轴旋转同时带动速度
检测装置和位置检测装置，采用增量编码器和齿轮

齿传感器配合使用，并实时采集主轴转速和转角。

偏心刀杆的旋转带动刀杆、刀杆轴、行星齿轮和锄草

刷盘共同绕主轴轴心转动。行星齿轮与固定在箱体

上的太阳齿轮构成行星齿轮系机构，从而刀柄轴绕

主轴旋转的同时，自身在刀杆内也产生一个转动。

根据行星轮系机构可计算出锄草刷盘自转转速

ｎｗ与主轴公转转速ｎｓ的关系为

ｎｗ＝
ｚ１＋ｚ２
ｚ２
ｎｓ＝（ｉ＋１）ｎｓ （１）

图１　行星刷式株间锄草机械手结构图
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｒａｒｏｗｂｒｕｓｈｗｅｅｄｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎ
１．大同步带轮　２．小同步带轮　３．液压马达　４．箱盖　５．编码

器　６．霍尔开关　７．霍尔开关检测盘　８．箱体　９．行星齿轮　

１０．刀杆上端轴承　１１．刀柄　１２．刀杆　１３．刀杆轴　１４．刀杆下

端轴承　１５．作物苗　１６．锄草刷盘　１７．主轴　１８．太阳齿轮　

１９．太阳齿轮安装座　２０．主轴轴承　２１．轴承座
　
式中　ｚ１———太阳齿轮齿数

ｚ２———行星齿轮齿数
ｉ———行星轮系传动比

１２　工作原理及控制方法
锄草装置遇到作物，主轴带动锄草刀杆旋转到

离作物行最远的位置；当锄草装置运动到株间位置

时，主轴带动锄草刀杆进入株间位置。简化 ｙＲ＝
ｆ（ｘＲ）这种旋转控制方法使之更加具有可行性：锄草
刷盘从一棵作物运动到下一棵作物主轴旋转一圈，

且在作物位置处锄草刷盘应在距离作物行最远的位

置，称初始位置。基于控制方法得到 ｎｓ与车速 ｖ的
关系式为

ｎｓ＝
１
Ｌｖ （２）

式中　Ｌ———作物株距

图２　锄草刷盘运动轨迹和参数
Ｆｉｇ．２　Ｂｒｕｓｈｗｅｅｄｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图２为基于该控制方法的刷盘运动轨迹图及其
参数，Ｓ为刀杆偏心距，Ｒ为锄刀相对作物行的横向
偏移，简称横向偏移，Ｄ为锄草刷盘直径，作物保护
区为以作物根茎为圆心的圆形区域，相邻作物保护
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区中间的区域为株间区域，其中结构参数 Ｓ、Ｄ及 Ｒ
直接影响锄草刷盘运动轨迹在株间区域的覆盖面

积。行星轮系传动比ｉ、刷盘刷毛材质和长度及机器
前进速度ｖ直接影响锄草效果。

２　锄草刷盘数学模型及运动学分析

２１　数学模型
设从一棵作物运动到下一棵作物所需时间为

ｔ０，则根据锄刀运动控制方法，得到主轴角速度 ｗｓ
为

ｗｓ＝
２π
ｔ０
＝２πｖＬ （３）

则锄草刷盘中心点的轨迹方程为

ｘＲ＝ｖｔ＋Ｓ (ｓｉｎ２πｖＬ )ｔ
ｙＲ＝Ｒ＋Ｓ (ｃｏｓ２πｖＬ ){ ｔ

　（ｔ∈［０，ｔ０］） （４）

式中参数见图２，该轨迹为摆线，记为 ｙＲ＝ｆ（ｘＲ）。
根据行星刷盘运动轨迹模型（如图３所示），推导出
刷盘边缘点的运动轨迹。点（０，０）和点（ｘＬ，０）为作
物位置，点（０，ｙ１）为主轴中心位置，则 Ｒ＝ｙ１。点
（０，ｙ２）为锄草刷盘中心位置，则Ｓ＝ｙ２－ｙ１。设 ｔ时
间里，锄草装置向前运动到（ｘ１，０）位置，主轴旋转
α，锄草刷盘自转角度为β。

图３　行星刷式锄草刷盘运动轨迹模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｏｄｅｌｏｆｂｒｕｓｈｗｅｅｄｅｒ

　
锄草刷盘实际转角

α＋β＝（１＋ｉ）ｗｓｔ （５）
从而推出锄草刷盘边缘上点的运动轨迹方程

ｘ＝Ｄ２ (ｓｉｎ （１＋ｉ）２πｖＬｔ＋ｃ )π ＋ｘＲ

ｙ＝Ｄ２ (ｃｏｓ（１＋ｉ）２πｖＬｔ＋ｃ )π ＋ｙ{
Ｒ

　（ｔ∈［０，ｔ０］）

（６）
式中ｃ为常数，取０、１／２、１、３／２分别对应锄草刷盘
最外沿上Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ点的运动轨迹方程。图４为当
传动比ｉ＝１时，４个点的实际运动轨迹。
２２　运动学分析

锄草刷盘上点速度为３个运动速度的合成：车
的行进速度、锄草刷盘公转速度和锄草刷盘自转速

图４　刷盘上点的运动轨迹
Ｆｉｇ．４　Ｐａｔｈｏｆｐｏｉｎｔｓｏｎｂｒｕｓｈ

　
度。

锄草刷盘上点的运动速度随时间的变化曲线方

程为

ｖｗｘ＝
πＤｖ
Ｌ
ｚ１＋ｚ２
ｚ２ (ｃｏｓ（１＋ｉ）２πｖＬｔ＋ｃ )π

ｖｗｙ＝－
πＤｖ
Ｌ
ｚ１＋ｚ２
ｚ２ (ｓｉｎ （１＋ｉ）２πｖＬｔ＋ｃ ){ π

（ｔ∈［０，ｔ０］） （７）
式中　ｖｗｘ———锄草刷盘边缘点运动速度在 ｘ轴的

分量

ｖｗｙ———锄草刷盘边缘点运动速度在 ｙ轴的
分量

从而得到刷盘边缘点的线速度

ｖｗ＝ ｖ２ｗｘ＋ｖ
２

槡 ｗｙ （８）
当刀杆偏心距Ｓ和刷盘直径 Ｄ确定后，影响锄

草刷盘转速的因素为传动比 ｉ和车速 ｖ。图５为车
速在１ｋｍ／ｈ，传动比ｉ＝１时，锄草刷盘上４个点的
线速度曲线。可见刷盘上不同点运动到不同位置时

对应的线速度不同，可以弥补无行星轮系结构的锄

草装置刷盘上各点的速度趋势一样的缺点。图６为
不同传动比下 Ａ点线速度比较，可见增大传动比，
可增加刷盘边缘点的平均速度，且产生速度峰值的

位移增加。

图５　锄草刷盘上点的线速度曲线
Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒｐｏｉｎｔｓｏｎｂｒｕｓｈｗｅｅｄｅｒ

　

３　Ｍａｔｌａｂ轨迹仿真及结构参数优化

３１　影响锄草刷盘运动轨迹参数

选择玉米播种机播种株距 ２５０ｍｍ作为仿真
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图６　点Ａ在不同传动比下的线速度曲线
Ｆｉｇ．６　ＬｉｎｅｓｐｅｅｄｇｒａｐｈｏｆｐｏｉｎｔＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅａｒｒａｔｉｏｓ
　
的作物间距。选取４０、６０、８０、１００ｍｍ４种不同的
刀杆偏心距，并使用４种不同直径的锄草刷盘，分
别为６０、１００、１４０、１８０ｍｍ。通过调节横向偏移 Ｒ，
使在不同偏心距及不同刷盘尺寸情况下锄草刷盘

运动轨迹均获最大作物保护区直径，锄草刷盘运

动仿真轨迹如图 ２所示，其中褐色部分为刷盘运
动轨迹未覆盖到的株间区域。通过仿真并计算运

动轨迹在株间区域覆盖面积及入侵保护区的面

积，得到锄草刷盘运动的覆盖率、入侵率［８］及其他

参数。见表１。

表１　不同结构参数下锄草刷盘运动仿真结果
Ｔａｂ．１　Ｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｅｄｉｎｇｂｒｕｓｈ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

偏心距／

ｍｍ

刷盘直

径／ｍｍ

保护区直

径／ｍｍ

横向偏

移／ｍｍ

覆盖率／

％

入侵

率／％

６０ １２０ －１５ ８０７５ １９２

１００
１００ ７０ －１５ ８８１７ ００２

１４０ ３６ －１５ ９６９６ ３９５

１８０ ０ －１５ １００ １００

６０ １４０ ２０ ７８７７ ０３１

８０
１００ １００ ２０ ８７７３ ０１５

１４０ ６０ ２０ ９４５６ ０３４

１８０ ３０ ２０ ９８６０ １７０

６０ １７０ ６０ ４８２５ ０

６０
１００ １３０ ６０ ６６３５ ０

１４０ ９０ ６０ ８５２１ ０

１８０ ５０ ６０ ９３７１ ０

６０ ２２０ １００ ４１３３ ００４

４０
１００ １９０ １００ ４２９１ ００７

１４０ １４０ １００ ４９９９ ０１４

１８０ １００ １００ ６５１５ ０２２

３２　综合分析及参数优选
根据表１的仿真数据，分析锄草刷盘直径与生

成作物保护区的关系，如图７所示。设置最小保护
区为３０ｍｍ，可见偏心距为８０、６０、４０ｍｍ时，３种尺
寸刷盘均满足最小保护区的要求，当偏心距为

１００ｍｍ时，只能选择１５０ｍｍ以下的刷盘才能满足
最小保护区要求。由于锄草刷盘贴近地表运动，通

过更换不同型号的刷草刷盘，使刷盘运动过程中产

生不同直径的作物保护区，来适应不同大小或不同

生长时期的作物，因此获得更大范围保护区也是偏

心距优选的条件之一，从图中可见偏心距越小获得

的最大和最小作物保护区均越大。其中 ８０ｍｍ、
６０ｍｍ和４０ｍｍ偏心距可分别获得 ３０～１４０ｍｍ、
５０～１７０ｍｍ和１００～２２０ｍｍ的保护区范围。

图７　锄草刷盘直径与保护区直径的关系曲线
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｒｕｓｈｗｅｅｄｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｎ

ｎｏｔｉｌｌｃｉｒｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ
　

图８和图９分别是４种偏心距情况下锄草刷
盘直径与株间覆盖率和入侵率的关系。将大覆盖

率和小入侵率作为衡量指标。可见锄草刷盘直径

和偏心距与株间的覆盖率成正比关系，当偏心距

为１００ｍｍ和８０ｍｍ时，４种锄草刷盘的株间覆盖
率均在８０％以上，但入侵率总体较大，１００ｍｍ偏
心距采用１８０ｍｍ锄草刷盘入侵率达到１００％，无法
使用。偏心距为６０ｍｍ时，使用１３０ｍｍ以下的刷
盘，获得的覆盖率均小于８０％，当采用６０ｍｍ锄草
刷盘时，覆盖率为４８２５％。４０ｍｍ偏心距获得的
覆盖率均小于 ７０％，最小覆盖率为 ４１３３％。在
４０ｍｍ和６０ｍｍ偏心距下产生的入侵率很小，但
覆盖率也过小，导致株间锄草率过低，无法满足株

间锄草的要求。

图８　锄草刷盘直径与株间覆盖率的关系曲线
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｒｕｓｈｗｅｅｄｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ

ｒａｔｉｏｏｆｗｅｅｄｉｎｇｂｒｕｓｈｉｎｒｏｗ
　

综合考虑保护区、覆盖率及入侵率的需求，偏心

距８０ｍｍ均满足要求。因此选用刀杆偏心距为
８０ｍｍ、横向偏移２０ｍｍ为最优参数，可获得 ３０～
１４０ｍｍ保护区范围，株间覆盖率在８０％以上。
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图９　锄草刷盘直径与入侵率的关系曲线
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｒｕｓｈｗｅｅｄｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｉｎｖａｄｅ

ｒａｔｉｏｏｆｗｅｅｄｉｎｇｂｒｕｓｈｉｎｒｏｗ
　

４　试验与分析

为验证优化后行星刷式株间锄草机械手的锄草

效果，在中国农业大学通州试验站进行锄草试验，试

验作物为玉米，平均株距为 ２５０ｍｍ，每行 ２００棵。
图１０为液压马达驱动的锄草机械手实物图，其中刀
杆偏心距为８０ｍｍ，锄草刷盘直径为１５０ｍｍ，刷毛
为长８０ｍｍ的硬尼龙材质，对行星轮系传动比 ｉ＝１
和ｉ＝３两种情况分别进行锄草试验。由于株间锄
草作业涉及到机器视觉苗草检测及液压马达伺服控

制等相关技术，为使其他技术尽量少地干扰锄草机

械手的试验效果，选用１ｋｍ／ｈ的作业时速进行试
验。试验前随机选择５块０５ｍ２的区域并记录其中
的杂草总数，试验后记录该５块区域内锄掉的杂草

图１０　锄草机械手实物图
Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｏｆｗｅｅｄｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　

数及每行伤害的作物数，分别计算出锄草率和伤苗

率，见表２。可见优化后锄草机械手锄草效果良好，
最小锄草率为８１２％，最大伤苗率为４５％，增大传
动比可提高锄草率，但伤苗率也随之增大。

表２　两种传动比的锄草试验数据
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒ

试验号 ｉ 锄草率／％ 伤苗率／％

１
１ ８２５ ３

３ ８９６ ２

２
１ ８５６ ３５

３ ９０４ ４

３
１ ８４２ １

３ ８７８ ３５

４
１ ８１２ ３

３ ８９４ ４５

平均
１ ８３４ ２５

３ ８９３ ３５

５　结论

（１）针对根系较发达作物及易板结土壤工况下
的株间锄草，设计了一种行星刷式株间锄草机械手，

研究其避苗和锄草的原理，并分析了影响锄草率的

相关参数。

（２）建立了相应运动学模型，发现通过改变行
星轮系传动比可有效提高刷盘上点在株间的覆盖范

围及其运动速度。试验表明传动比增大可提高锄草

率，但伤苗率也有所增加，当传动比为３时，平均锄
草率达到８９３％。

（３）通过刷盘运动轨迹仿真得到最优刀杆偏心
距为８０ｍｍ。采用直径为６０～１８０ｍｍ的锄草刷盘，
获得３０～１４０ｍｍ作物保护区范围，刷盘株间覆盖
率均在８０％以上。传动比为１时，大田试验获得的
平均锄草率为８３４％，平均伤苗率为２５％，满足株
间锄草要求。
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