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滑动耕作部件作业阻力测试装置设计与试验
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摘要：针对农业机械滑动耕作部件（如深松铲、起垄铲等）田间作业时阻力采集困难和相关阻力测试装置结构复

杂、维护使用成本高、缺乏过载保护等问题，设计了一种滑动式耕作部件作业阻力测试装置（ＴＲＴＤ）。ＴＲＴＤ包括部

件安装库、扭转弹簧、旋转主轴、定位盘和编码器等，并以双翼型深松铲为例，建立了包含修正系数 ｋ与扭簧转角 θ、

耕深 Ｈ、耕速 ｖ、土壤容积密度 ρ、深松铲结构参数等换算关系的耕作阻力测试方法，与传统三点式作业阻力测试系

统（ＴＴＤ）在 ６组耕作条件下进行了土槽对比试验。试验通过 Ｆ检验和 Ｔ检验（α＝００５）得出 ２种测试装置测量值

总体方差相同和均值一致。精度分析结果表明 ＴＲＴＤ相比于 ＴＴＤ的最大相对误差为 １３４％，波动性分析结果表明

ＴＲＴＤ与 ＴＴＤ的波动幅值比较接近，两者最大相对偏差都不超过 ５％。ＴＲＴＤ满足阻力测试装置的精度和稳定性要

求，能保证作业阻力采集的同时，具有过载保护功能。
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　　引言

耕整作业是农业生产过程中的关键环节，主要

是以翻耕、深松和起垄等为主要方式进行作业
［１－３］

。

耕整作业能够改善土壤结构，增加土壤透气性和透

水性，提高土壤肥力等，其主要目的是为农作物播

种、栽植创造良好的苗床条件
［４－６］

。

耕整作业是田间耕作中最基本的作业，也是机

械化作业中消耗能量最大的作业项目之一
［７－８］

。耕

作部件设计制造时，作业阻力是衡量其性能的主要

技术指标
［４，９－１０］

。因此，耕作部件阻力的实时精确

测量对于耕作部件的优化设计至关重要。

为了准确测量部件的作业阻力，国内外有许

多 学 者 进 行 了 关 于 阻 力 测 试 装 置 的 研 究。

ＭＣＫＹＥＳ等［１１］
通过压力计与液压装置组合设计了

一种多连杆田间测试装置，对凿型铲的水平阻力

进行了测试；赵金辉等
［１２－１３］

应用六分力测试装置

与液压系统设计了开沟器性能测试装置，实现了

开沟器的空间力学性能参数测试；郑海燕
［１４］
设计

了五连杆配套连接的农机具入土部件性能测试装

置，通过在栅条上粘贴应变片和搭建测试电桥对

花生收获机栅条的受力情况进行了测试；ＡＲＲＩＶＯ
等

［１５］
设计了一种田间牵引式农机具多功能测试装

置，应用应变式传感器对农机具的牵引阻力进行

了测试；ＷＡＴＴＳ等［１６］
设计了一种移动式阻力测试

装置及其数据处理系统，通过压力传感器能够测

量农机具工作时的牵引力；朱克亮
［１７］
研发了基于

虚拟仪器技术的压力传感器测力系统，对浅松铲

进行了田间阻力测试；王景立等
［１８］
采用八角环传

感器测试了弧形深松铲的受力情况，为弧形深松

铲的进一步优化设计提供了依据；ＩＢＲＡＨＭＩ等［１９］

设计了一种角度可调式的阻力测试装置，用八角

环传感器进行了犁板的阻力测试。

上述研究对耕作阻力测试装置的发展做出了很

大贡献，但仍存在一些不足和问题，如：常用的测力

传感器（压力传感器、八角环传感器）采用应变式传

感器，需要校准，定期维护，在发生过载时极易损毁，

对使用环境要求较高，且测试系统往往采用复杂的

多连杆结构，纵向尺寸过长。为此，本文基于扭转弹

簧特性，设计一种滑动式耕作部件作业阻力测试装

置（简称测试装置，ＴＲＴＤ），该装置采用绝对式角位
移传感器，通过扭转弹簧转矩和转角的关系，进行耕

作阻力的测量，将传统的测力点从拖拉机的三点悬

挂位置转移到农机具的机架位置，解决纵向结构尺

寸过长的问题，且具有耕作阻力过载保护部件的

优点。

１　测试装置整体结构设计

测试装置结构如图 １所示，主要由部件安装
库、扭转弹簧、旋转主轴、定位盘和编码器等部分

组成。测试装置通过 Ｕ型螺栓与作业机具的机架
连接，耕作部件固定在部件安装库内，部件安装库

固定设置在旋转主轴上，固定定位盘卡在部件安

装库的方管内，扭转弹簧设置在固定定位盘和旋

转定位盘之间，旋转主轴的一端通过联轴器连接

编码器。测试装置通过对称设置的扭转弹簧，由

绝对式角位移编码器进行主轴旋转时角度变化量

的测量，通过扭转弹簧转矩与转角的关系，结合力

学平衡公式，换算出耕作部件作业时水平耕作阻

力的大小。

图 １　耕作部件作业阻力测试装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．机架　２．带座轴承　３．Ｕ型螺栓　４．扭转弹簧　５．丝杠座　

６．固定定位盘　７．旋转定位盘　８．主轴　９．编码器　１０．联轴器

１１．部件安装库　１２．耕作部件
　

阻力测试装置的结构参数会对其工作性能产生

显著影响，因此本文需要合理设计其结构参数。测

试装置的设计需要确定扭簧、定位盘、编码器等主要

结构的参数。

１１　扭转弹簧

测试装置的扭簧参数是由耕作部件的作业阻力

大小决定的。耕整地作业时，不同耕作部件具有不

同的耕作阻力
［４］
。同一耕作部件在不同耕深耕速、

不同地块条件下，耕作阻力也有明显的差异
［４，２０］

。

测量耕作阻力时，扭簧刚度系数太小，容易造成扭簧

疲软，导致耕作部件无法正常工作；而扭簧刚度系数

过大，造成弹簧结构太大使测量精度下降。本文所

设计的阻力测试装置用来测量耕作部件的水平耕作

阻力，扭簧参数应与耕作部件作业阻力相匹配。因

此，可通过耕作部件受力分析确定扭转弹簧的最大

工作状态。

深松作业是重要的耕作作业环节，也是作业阻

力最大的滑动耕作环节，对深松作业阻力的监测技
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术和装置的需求也最为迫切，因此本文以深松铲的

结构、作业形式与阻力特性为例，进行测试装置工作

性能的分析，并确定在进行深松作业阻力测试时系

统弹簧元件的参数。

深松铲工作时的示意图如图 ２所示。ＲＨ为水
平耕作阻力，Ｌ０为主轴轴心到深松铲尖的垂直距离，
Ｎ（θ）为弹簧的最大工作扭矩。因耕作水平阻力的
作用点到主轴轴心的垂直距离应小于 Ｌ０，通过受力
分析可得出

ＲＨＬ＝２Ｎ（θ）　（Ｌ＜Ｌ０，Ｎ（θ）≤ＲＨＬ０／２） （１）

图 ２　深松铲受力分析图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｓｏｉｌｅｒ
１．旋转主轴　２．部件安装库　３．耕作部件

　

根据东北地区农艺要求，基本农田进行深松作

业时，深松深度一般为 ２５０～４００ｍｍ［２１－２３］，本文设
计深松铲最大安装高度（主轴轴心到深松铲尖的垂

直距 离）Ｌ０为 ５００ｍｍ，设 计 最 大 耕 作 阻 力 为

８ｋＮ［２４］。在此基础上确定扭转弹簧最大工作状态
下的扭矩

Ｎ（θ）＝ＲＨ ×０５Ｌ０＝２０００Ｎ·ｍ （２）
设计扭转弹簧的最小工作扭矩 Ｎ′（θ）＝０，最大

工作 扭 矩 Ｎ（θ）＝２０００Ｎ·ｍ，工 作 扭 转 变 形 角
θ＝３０°，自由角度为１８０°，端部为外臂扭转结构。

根据设计要求本文选用Ⅲ类载荷弹簧，材料为
弹簧 钢，钢 牌 号 为 ６０Ｓｉ２ＭｎＡ，其 钢 丝 代 号 为
ＴＤＳｉＭｎ。初步假设钢丝直径 ２０～２５ｍｍ。从机械
设计手册

［２５］
表 １６１ ４查得材料弹性模量Ｅ＝

２０６ＧＰａ，从表 １６１ ７查得材料抗拉强度 σｂ为
１５００～１６５０ＭＰａ，取 σｂ＝１６５０ＭＰａ，从表１６１ １０
得，按Ⅲ类载荷取许用弯曲应力 σＢｐ ＝０８σｂ＝
０８×１６５０ＭＰａ＝１３２０ＭＰａ。

因扭矩旋向和弹簧旋向相同，取曲度系数 Ｋ１＝
１，计算弹簧钢丝线径 ｄ为

ｄ＝
３１０２Ｋ１Ｎ（θ）

σ槡 Ｂｐ
＝２４９０ｍｍ （３）

本文线径取整，ｄ＝２５ｍｍ，与假设基本符合。
按表 １６１ ３为使结构紧凑，选取旋绕比 Ｃ＝３６，
则弹簧中径 Ｄ＝Ｃｄ＝３６×２５＝９０ｍｍ，取Ｄ＝
９０ｍｍ，弹簧内径 Ｄ１＝Ｄ－ｄ＝９０－２５＝６５ｍｍ，弹簧
外径 Ｄ２＝Ｄ＋ｄ＝９０＋２５＝１１５ｍｍ。弹簧的有效圈
数 ｎ为

ｎ＝ Ｅｄ４θ
３６６７ＤＮ（θ）

＝２０６×１０
３×２５４×４５

３６６７×９０×２００００００
＝３４１

（４）
考虑到自由角度为 １８０°，弹簧的有效圈数取

ｎ＝３５圈。弹簧刚度 Ｔ为

Ｔ＝ Ｅｄ４

３６６７Ｄｎ
＝２０６×１０

３×２５４

３６６７×９０×３５
＝

６９６６３６Ｎ·ｍｍ／（°） （５）
１２　定位盘

测试装置通过固定定位盘固定扭簧的一端支出

臂，通过旋转定位盘定位扭簧的另一端支出臂。

图３ａ为固定定位盘结构示意图，圆盘外圆周分布定
位孔，圆周分布角度为 ３０°，孔径和扭簧线径相配
合，圆盘一端面固定设置有方钢，可通过方钢卡在部

件安装库的矩形方钢内，对固定定位盘进行定位。

图３ｂ为旋转定位盘结构示意图，圆盘外圆周分布定
位孔，圆周分布角度为 ３０°，孔径和扭簧线径相配
合；圆盘内圆周分布销孔，圆周分布角度为 １５°，用
来固定定位；圆盘一端面固定设置有空心六角钢，可

通过转动六角钢进行旋转定位盘的定位，从而满足

扭转弹簧一端的安装和预紧。如图 ４所示，测试装
置可通过扭簧受力转动至预紧、工作和过载 ３种状
态。

图 ３　定位盘

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｌａｔｅｓ
　
１３　信号采集系统

信号采集系统框图如图 ５所示，包括角位移编
码器、ＰＣＩ １７１４Ｕ数据采集卡、计算机和电源系统。
测试装置通过扭转弹簧转矩与转角的关系进行部件

耕作阻力大小的受力分析，在作业工作中对转角的

精确测量至关重要。本文选用光洋电子生产的

ＴＤＲ ＮＡ１０２４ＮＷ型绝对式角位移编码器，该编码
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图 ４　３种工作状态

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅ
　

图 ５　信号采集电路框图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　
器转轴的每个转角都对应有唯一的编码，角度精度

为０１７６°，对应的输出转矩精度为１２２６Ｎ·ｍ。

２　测试装置测试方法

２１　深松铲受力分析
双翼型深松铲是应用较为广泛的一种深松铲，

研究者对此型深松铲的作业阻力构成和运动学行为

进行过深入的分析，因此，以双翼型深松铲为例，进

行测试装置测试过程中受力分析及测试方法的

确定。

双翼型深松铲按照我国机械行业标准 ＪＢ／Ｔ
９７８８—１９９９进行设计制造。双翼型深松铲尖如图 ６
所示，其中 α＝１７２°、β＝３９°、γ＝３０°。

图 ６　双翼型深松铲铲尖结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｗｉｎｇｓｓｕｂｓｏｉｌｅｒ
　

深松铲由铲尖和铲柄两部分组成，深松工作时，

耕作阻力来自于铲尖和铲柄抵抗土壤颗粒的作用

力。深松铲工作中所受土壤颗粒的阻力，一方面是

来自土壤粘附和摩擦的水平作用力，另一方面是来

自竖直方向只对土壤产生压实作用的垂直作用

力
［２４］
。因此，本文分析双翼型深松铲水平方向的阻

力，双翼型深松铲的水平耕作阻力 ＲＨ由 ３部分组
成：铲尖正表面作业阻力 ＲＨ１、铲尖侧翼面作业阻力

ＲＨ２、铲柄刃表面作业阻力 ＲＨ３。

李范哲等
［２６］
提出了土壤工作部件工作阻力的

数学模型，其中介绍了二面楔子受力的数学模型，如

图７所示，二面楔子在土壤中沿 Ｘ轴方向前进时，
二面楔子上任一点 Ｍ受到的楔子表面作用力可以
分解为一对正交作用力 ＲＨ和 ＲＶ。

图 ７　二面楔子上土壤颗粒 Ｍ受力示意图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｏｎｔｗｏｓｉｄｅｗｅｄｇｅ
　
楔面上任一质量为 ｍ的土壤颗粒质点 Ｍ的水

平作用力 ＲＨ可以用该质点在相互作用时间 Δｔ内水
平方向的动量变化来确定，应用冲量定理得

ＲＨ ＝
ｍ（ｖｔ－ｖ０）
Δｔ

（６）

式中　Δｔ———土壤颗粒质点速度从 ｖ０到 ｖｔ的时间
ｖ０———土壤颗粒质点初速度
ｖｔ———土壤颗粒质点末速度

末速度 ｖｔ与部件的移动速度 ｖ呈正相关，ｖｔ∝ｖ。
根据作用力与反作用力定律，楔面受到来自土壤颗

粒质点Ｍ的水平作用阻力与ＲＨ大小相等。在Δｔ时
间内，整个楔面受到土壤颗粒作用的水平作用力为

ＲＨ ＝
ｍｚ（ｖｔ－ｖ０）

Δｔ
（７）

式中　ｍｚ———Δｔ时间内通过楔面的土壤颗粒质点
的总质量

双翼型深松铲工作时，铲尖正表面是一个典型

的二面楔子。根据二面楔子受力模型，得到铲尖正

表面所受的水平作业阻力为

ＲＨ１＝
ｍ１（ｖｔ－ｖ０）

Δｔ
（８）

式中　ｍ１———Δｔ时间内通过铲尖正表面的土壤颗
粒质点总质量

李范哲等
［２６］
提出的数学模型，也介绍了复合楔

子受力的数学模型，如图８所示，三面楔子在土壤中
沿 Ｘ轴方向前进时，得到三面楔子楔面前进方向所
受的水平作用力为

ＲＨ＝（Ｎｓｉｎα＋Ｎｔａｎψｃｏｓα (） ｓｉｎ２γ＋ｓｉｎ（２γ）２ ｔａｎ )ψ ＝

ｍｚ（ｖｔ－ｖ０）
Δ (ｔ

ｓｉｎ２γ＋ｓｉｎ（２γ）２
ｔａｎ )ψ （９）

双翼型深松铲铲尖单个侧翼面工作表面形态接

近三面楔子表面形态，在分析铲尖侧翼面作业阻力
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图 ８　三面楔子上土壤颗粒 Ｍ受力示意图

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｏｎｔｈｒｅｅｓｉｄｅｗｅｄｇｅ
　
时，通过引入三面楔子受力模型进行分析。得到整

个侧翼面工作表面上的水平作用阻力为

　ＲＨ２＝
２ｍ２（ｖｔ－ｖ０）

Δ (ｔ
ｓｉｎ２γ＋ｓｉｎ（２γ）２

ｔａｎ )ψ （１０）

式中　ｍ２———Δｔ时间内通过铲尖单个侧翼面的土

壤颗粒质点总质量

图９为铲柄上任一土壤颗粒质点 Ｍ的受力示

意图。深松铲工作时，铲柄两侧刃表面的水平受力

相同。铲柄单侧可看作为一个二面楔子，根据上述

二面楔子受力模型，可以得到铲柄刃表面所受水平

作业阻力为

ＲＨ３＝
２ｍ３（ｖｔ－ｖ０）

Δｔ
（１１）

式中　ｍ３———Δｔ时间内通过铲柄单侧刃表面的土

壤颗粒质点总质量

图 ９　铲柄上土壤颗粒 Ｍ受力示意图

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｏｎｓｈｏｖｅｌｓｕｒｆａｃｅ
　
Δｔ时间内通过楔子表面有效面积 Ａ的土壤颗

粒体积 Ｑ＝ｖｔΔｔＡ，因此 Δｔ时间内通过某表面的土壤

颗粒质点总质量为

ｍｚ＝ρＱ＝ρｖｔΔｔＡ （１２）
式中　ρ———土壤容积密度
２２　测试公式计算

通过上述工作，得知双翼型深松铲的受力基本

情况。可得到双翼型深松铲的耕作阻力 ＲＨ为 ＲＨ１、
ＲＨ２和 ＲＨ３的合力

ＲＨ ＝ＲＨ１＋ＲＨ２＋ＲＨ３ （１３）
测试装置通过绝对式角位移编码器采集扭转弹簧

转动的角度，根据扭转弹簧转矩Ｎ与转角 θ的关系，得
出总转矩。根据图２所示深松铲受力分析图，可得到
（ＲＨ１＋ＲＨ２）（Ｌ０－Ｌ３／２）＋ＲＨ３（Ｌ１＋Ｌ２／２）＝２Ｎ（θ）

（１４）
其中 Ｌ１＝Ｌ０－Ｈ　Ｌ２＝Ｈ－Ｌ３

综合式（８）、（１０）、（１１）、（１２）、（１４）

[
得

ρ１ｖ
２
ｔｂｄｓｉｎ（α０＋Δθ）＋

ρ２ｖ
２
ｔｄ
２ｓｉｎ（α０＋Δθ）ｔａｎγ

ｃｏｓβ

(
·

ｓｉｎ２γ＋ｓｉｎ（２γ）２
ｔａｎ ) ] (ψ Ｌ０－

Ｌ３ )２ ＋

ρ３ｖ
２
ｔｂ０（Ｈ－Ｌ３ (） Ｌ０－Ｈ＋Ｌ３ )２

＝２Ｎ（θ） （１５）

式中　ｂ０———铲柄宽度
土壤颗粒质点 Ｍ的末速度 ｖｔ与部件的移动速

度 ｖ呈正相关，ｖｔ∝ｖ。田间未耕作的土壤容积密度
一般随深度增加而增加，所以土壤容积密度 ρ与耕
深 Ｈ呈正相关，ρ＝ρ（Ｈ）。因此，通过增加修正系数
ｋ修正公式（１５），得到

[ｋ （ρ（Ｈ）ｖ２ｂｄｓｉｎ（α０＋Δθ）＋
ρ（Ｈ）ｖ２ｄ２ｓｉｎ（α０＋Δθ）ｔａｎγ

ｃｏｓβ

(
·

ｓｉｎ２γ＋ｓｉｎ（２γ）２
ｔａｎ ) ] (ψ Ｌ０－

Ｌ３ )２ ＋

　ρ（Ｈ）ｖ２ｂ０（Ｈ－Ｌ３ (） Ｌ０－Ｈ＋Ｌ３ )２
＝２Ｎ（θ） （１６）

通过扭转弹簧转角与转矩之间的关系得到修正

系数

ｋ＝ ２Ｔ

[
θ

ρ（Ｈ）ｖ２ｂｄｓｉｎ（α０＋Δθ）＋
ρ（Ｈ）ｖ２ｄ２ｓｉｎ（α０＋Δθ）ｔａｎγ

ｃｏｓ (β
ｓｉｎ２γ＋ｓｉｎ（２γ）２

ｔａｎ ) ] (ψ Ｌ０－
Ｌ３ )２ ＋ρ（Ｈ）ｖ２ｂ０（Ｈ－Ｌ３ (） Ｌ０－

Ｈ＋Ｌ３)２
（１７）

　　从式（１７）可以看出，修正系数 ｋ是关于扭转弹

簧设计参数（Ｔ、θ等）、部件结构参数（α、β、γ、ｂ、ｄ

等）、土壤类型参数（ρ、ψ等）、部件安装位置（θ、Ｌ

等）、耕深 Ｈ、耕速 ｖ等因素的函数。

ＲＨ１＝ｋρ（Ｈ）ｖ
２ｂｄｓｉｎ（α０＋Δθ） （１８）

ＲＨ２＝

ｋ
ρ（Ｈ）ｖ２ｄ２ｓｉｎ（α０＋Δθ）ｔａｎγ

ｃｏｓ (β
ｓｉｎ２γ＋ｓｉｎ（２γ）２

ｔａｎ )ψ
（１９）

ＲＨ３＝ｋρ（Ｈ）ｖ
２ｂ０（Ｈ－Ｌ３） （２０）

结合以上各式得到水平耕作阻力
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ＲＨ ＝ＲＨ１＋ＲＨ２＋ＲＨ３＝

[ｋ ρ（Ｈ）ｖ２ｂｄｓｉｎ（α０＋Δθ）＋
ρ（Ｈ）ｖ２ｄ２ｓｉｎ（α０＋Δθ）ｔａｎγ

ｃｏｓ (β
ｓｉｎ２γ＋ｓｉｎ（２γ）２

ｔａｎ )ψ ＋

ρ（Ｈ）ｖ２ｂ０（Ｈ－Ｌ３ ]） （２１）

综上所述，测试装置通过获取扭转弹簧的转动

角度 θ，结合式（１７）即可对修正系数 ｋ进行求解，针
对不同的部件结构参数（α、β、γ、ｂ、ｄ等）、作业深度
Ｈ、作业速度 ｖ、土壤类型参数（ρ、ψ等）等因素，均可
通过更换扭转弹簧和调试部件安装位置（角度 θ和
高度 Ｌ）来调节计算公式中的 ｋ值，实现对水平耕作
阻力 ＲＨ的准确测量。

３　土槽对比试验

为验证测试装置对滑动耕作阻力测试的准确

性，将测试装置 ＴＲＴＤ与三点式作业阻力测试装置
（ＴＴＤ）进行串联，并进行耕作阻力测试试验，以验证
测试装置的准确性和可靠性。

三点式作业阻力测试装置主要由三点悬挂系

统、压力传感器、扭力传感器、信号采集系统和安装

机架构成，其主要工作机理为利用试验台车前进时

由于深松铲耕作阻力的存在对传感器产生应变，传

感器将应变信号转换为电信号传给位于台车上的数

据采集接收系统，其测量精度可达０２５％ＦＳ［２４］。
３１　试验设备和试验方法

试验在吉林大学生物与农业工程学院农业工程

土槽实验室的室内土槽进行，土槽长 ３０ｍ，宽 ２ｍ，
深１ｍ，土槽土壤为典型东北地区黑壤土，其粒度均
匀，透气和透水性能良好。试验前一周对土槽试验

区进行旋耕机耕翻、镇压辊平整，适量浇水渗透，并

用塑料薄膜覆盖。试验前，用 ＴＤＲ ３００型土壤水
分测试仪测得土壤体积含水率为 ２１％，用环刀组件
测得土槽各深度的土壤容积密度为：０～１００ｍｍ为
１０５ｇ／ｃｍ３，１００～２００ｍｍ 为 １１３ｇ／ｃｍ３，２００～
３００ｍｍ为１２５ｇ／ｃｍ３，３００～４００ｍｍ为 １３２ｇ／ｃｍ３。
土壤温度为 ２１℃。图 １０所示为土槽试验台车，自
带液压悬挂系统，最高速度为 ３ｍ／ｓ，单程运行距离
为３０ｍ。

为减少对比试验时土壤参数变化带来的系统误

差，采用同一次试验采集两种阻力测试装置数据的

测试方法。如图１１所示，传统三点式作业阻力测试
装置通过压力和扭力传感器与台车的三点液压悬挂

装置相连，设计的测试装置安装在 ＴＴＤ装置的测力
架上。

每组试验重复 ３次，每次试验在阻力稳定段每

图 １０　电力变频四轮驱动土槽试验车

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｕｒｗｈｅｅｌｄｒｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｏｌｌｅｙ
　

图 １１　阻力测试装置连接图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
隔０５ｓ取一观测值，每次试验共取 ５个，每组试验
共１５个。为保证试验的可靠性，每次试验后对土槽
内土壤进行旋耕机耕翻、镇压辊平整。用 ＳＣ ９００
型土壤紧实度仪测试，达到试验要求的土壤坚实度，

同时保证每次试验前的各土壤参数误差在 １０％以
内。

３２　试验方案
通过控制变量法，在同等耕作条件下，通过两阻

力测试装置分别测得深松铲的水平耕作阻力，并探

讨 ＴＲＴＤ测试装置与 ＴＴＤ测试装置所测耕作阻力
值的差异是否显著，以及 ＴＲＴＤ阻力测试的稳定性
和精度。

试验选择了影响耕作阻力大小的 ２个主要因
素：耕深 Ｈ和耕速 ｖ。耕深 Ｈ选取 ２５０、３００、３５０ｍｍ
３个水平，耕速 ｖ选取０５、０８ｍ／ｓ２个水平。
３３　试验结果与分析
３３１　ＴＲＴＤ阻力测试装置的精度分析

采用 ＴＲＴＤ和 ＴＴＤ两种测试装置进行土槽对
比试验，图１２为两种测试装置在６组耕作条件下得
到的阻力测试试验结果。从图中可以看出，两种测

试装置在６组相同条件下测得的水平耕作阻力基本
接近；在同一耕深下，随着耕速从 ０５ｍ／ｓ（ｖ１）增加
到０８ｍ／ｓ（ｖ２）时，水平耕作阻力略微增加；在同一
耕速下，随着耕深从 ２５０ｍｍ（Ｈ１）增加到 ３５０ｍｍ
（Ｈ３）时，水平耕作阻力显著增加。
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图 １２　水平耕作阻力测试结果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

本文通过相对误差的计算对 ＴＲＴＤ测试装置的
测量精度进行分析。其相对误差公式为

Ｅ＝
｜ＦＡ－ＦＯ｜
ＦＯ

×１００％ （２２）

式中　Ｅ———相对误差，％
ＦＡ———ＴＤＴＲ阻力测试值，Ｎ
ＦＯ———ＴＴＤ阻力测试值，Ｎ

表１为 ６组不同耕作条件下相对误差统计结

图 １３　不同耕作条件下两种测试装置的相对偏差

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｂｏｔｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

果。从表中可以看出，在 ６组不同耕作条件下，
ＴＲＴＤ测试装置相对于 ＴＴＤ测试装置的最大相对

表 １　ＴＲＴＤ测试装置相对误差统计结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＴＲＴＤｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

耕作条件

耕深 Ｈ／ｍｍ 耕速 ｖ／（ｍ·ｓ－１）
相对误差／％

２５０
０５ ０９１
０８ １３４

３００
０５ １０１
０８ ０４７

３５０
０５ ０２４
０８ ０７８

误差为１３４％，最小相对误差为０２４％，说明 ＴＲＴＤ

测试装置与 ＴＴＤ测试装置具有接近的测量精度。

３３２　ＴＲＴＤ阻力测试装置的波动性分析

通过相对偏差衡量各取样点阻力测量值对该样

本平均值的偏离程度，本文对 ＴＲＴＤ测试装置和

ＴＴＤ测试装置的测量波动性进行对比分析。相对偏

差公式为

Ｔ＝
｜Ｆｉ－Ｆ｜
Ｆ

×１００％ （２３）

式中　Ｔ———相对偏差，％

Ｆｉ———阻力测量值，Ｎ

Ｆ———阻力平均值，Ｎ

图１３为 ２种测试装置在 ６组不同耕作条件下

的相对偏差结果。可以明显看出 ２种测试装置在 ６

组耕作条件下的相对偏差最大都不超过 ５％，多数

测量点低于 ３％，说明两者的单项阻力测量值分别

相对其平均值的偏离程度较小；且同一耕作条件下

相对偏差范围基本相近，说明两种测试装置的波动

幅值接近，具有较高的一致性。

３３３　试验结果的方差齐性和均值一致性分析

本文通过应用 Ｆ检验对 ２种测试装置试验结

果样本的方差齐性进行分析，表 ２为本试验结果的

Ｆ检验分析。从表 ２中可以得出，６组耕作条件下

的阻力测试数据 Ｆ＜Ｆ００５（１４，１４），Ｐ００５＞００５，说

明两种测试装置在各组耕作条件下的阻力测量值样

本方差没有显著性差异。

将两种测试装置在同一耕作条件下的对比数据

进行二样本 Ｔ检验，以考察两种装置所测样本的均
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值是否具有一致性。从上文的 Ｆ检验得知两种测
试方法所测数据的样本方差没有显著性差异，即等

方差，因此，本文应用双样本等方差 Ｔ检验。表３为
试验结果的 Ｔ检验分析表。由 Ｔ检验结果得出，各

组样本对比数据的 Ｐ００５均大于显著性水平 α＝
００５，说明两种方法在同一耕作条件下所测的阻力
值没有显著性差异，由此进一步说明了两种测试方

法的测试结果一致性。

表 ２　试验结果的 Ｆ检验

Ｔａｂ．２　Ｆｔｅｓｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

耕深／

ｍｍ

耕速／

（ｍ·ｓ－１）

ＴＲＴＤ ＴＴＤ

平均值／Ｎ 方差 标准偏差 平均值／Ｎ 方差 标准偏差
自由度 Ｆ Ｐ００５

２５０
０５ ３３７３７ ５２６６８ ７２６ ３３４３５ ２５２５６ ５０３ １４ ２０８ ００９
０８ ３５４２８ ５４６９０ ７３９ ３４９５９ ３８５１９ ６２１ １４ １４１ ０２６

３００
０５ ４２８２１ ７４１６１ ８６１ ４３２８３ ５６１３１ ７４９ １４ １３２ ０３０
０８ ４４２３９ １０９１１９ １０４５ ４４４４７ ６５４７１ ８０９ １４ １６６ ０１７

３５０
０５ ５２３９６ ７１８９１ ８４５ ５２２６９ ５８７０４ ７６６ １４ １２２ ０３５
０８ ５３６８９ １０３４３２ １０１７ ５４１１１ ６５６９４ ８１１ １４ １５７ ０２０

表 ３　试验结果的 Ｔ检验

Ｔａｂ．３　Ｔｔｅｓｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

耕深／ｍｍ
耕速／

（ｍ·ｓ－１）

ＴＲＴＤ ＴＴＤ

平均值／Ｎ 方差 平均值／Ｎ 方差
自由度 Ｔｓｔａｔ Ｐ００５（双尾）

２５０
０５ ３３７３７ ５２６６８ ３３４３５ ２５２５６ １４ １３３ ０１９
０８ ３５４２８ ５４６９０ ３４９５９ ３８５１９ １４ １８８ ００７

３００
０５ ４２８２１ ７４１６１ ４３２８３ ５６１３１ １４ －１５７ ０１３
０８ ４４２３９ １０９１１９ ４４４４７ ６５４７１ １４ －０６０ ０５５

３５０
０５ ５２３９６ ７１８９１ ５２２６９ ５８７０４ １４ ０４３ ０６７
０８ ５３６８９ １０３４３２ ５４１１１ ６５６９４ １４ －１２５ ０２２

４　结论

（１）设计了一种滑动式耕作部件作业阻力测试
装置。通过理论分析和计算确定了测试装置的扭簧

参数、定位盘结构和编码器的选用等。

（２）通过对双翼型深松铲进行受力分析，双翼
型深松铲水平耕作阻力分为铲尖正表面作业阻力

ＲＨ１、铲尖翼表面作业阻力 ＲＨ２和铲柄刃表面作业阻
力 ＲＨ３。结合 ＴＲＴＤ测试装置，建立了包含修正系数
ｋ与扭簧转角 θ、耕深 Ｈ、耕速 ｖ、土壤容积密度 ρ、深
松铲结构参数等关系的耕作阻力测试方法。ＴＲＴＤ
通过调节弹簧预紧状态和求解修正系数 ｋ实现对不
同耕作条件下的阻力测试，具有可扩展性和适用性

的特点，维护成本低，可对机具结构实现有效保护。

（３）ＴＲＴＤ测试装置与传统三点式作业阻力测
试装置进行了土槽对比试验。通过精度分析结果表

明：ＴＲＴＤ测试装置相对于 ＴＴＤ测试装置的最大相
对误差为 １３４％，最小相对误差为 ０２４％；通过波
动性分析结果表明：２种测试装置在 ６组耕作条件
下的相对偏差最大都不超过 ５％。在同一耕作条件
下误差的波动幅值基本相近；通过 Ｆ检验分析得到
２种阻力测试装置在各组耕作条件下的阻力测量值
样本方差没有显著性差异；通过 Ｔ检验分析 ２种阻
力测试装置在各组耕作条件下的阻力测量值样本的

均值没有显著性差异。因此，ＴＲＴＤ测试装置能有
效地进行部件水平耕作阻力的测量。
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