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大垄玉米原茬地免耕播种机防堵装置设计与优化试验
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（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为解决北方寒区玉米机收秸秆粉碎覆盖大垄原茬地免耕播种时易发生堵塞及地温回升较慢的问题，设计了

一种大垄玉米原茬地免耕播种机的防堵装置。通过理论分析，设计了防堵装置关键部件，初步得到了该装置的结

构和作业参数。应用三因素三水平正交试验方法和模糊综合评价分析法，以机组作业速度、清秸刀齿总成转速、清

秸刀齿总成回转轴垂直面与机具前进方向的夹角为试验因素，以根茬清除率、秸秆清除率、防堵装置当量功耗为评

价指标，对影响防堵装置性能的结构与作业参数进行了试验与优化研究。结果表明：在试验条件和试验因素水平

范围内，影响多目标函数的参数优化组合为机组作业速度５４ｋｍ／ｈ、清秸刀齿总成转速４４０ｒ／ｍｉｎ、清秸刀齿总成回

转轴垂直面与机具前进方向的夹角 ２０°，此时，根茬清除率为 ９３９４％，秸秆清除率为 ９５３９％，防堵装置当量功耗

为 ４３６ｋＷ，土壤扰动量为 ３１９％。
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０　引言

保护性耕作技术可减少土壤风蚀、水蚀，提高土

壤肥力，避免秸秆焚烧，缓解生态环境压力，是实现

农业可持续发展的一项重要举措
［１］
。该技术要求

将秋季收获后的秸秆还田，春季在原茬地上直接进

行开沟、施肥、播种、覆土镇压等作业
［２－５］

。由于高

产品种结合新技术的推广，玉米大垄双行种植模式

应运而生，该种植模式能增加田间通风、透光性，可

大大提升单位面积的玉米产量
［６］
。将保护性耕作

技术和大垄双行种植模式相结合，可避免因垄台宽

度过小而导致的机具垄上播种稳定性差的问题，进

一步提高播种质量
［７－８］

。

免耕播种是保护性耕作技术的核心，防堵是免

耕播种的关键
［９］
。目前，常用的防堵装置可分为主

动 式 和 被 动 式 两 类。 被 动 式 防 堵 装 置 如

ＫＡＲＡＹＥＬ［１０］设计的翼铲、双圆盘组合式防堵装置，
ＣＨＥＮ等［１１］

设计的偏置式分草双圆盘，ＳＨＡＲＩＰＯＶ
等

［１２］
通过传感器识别地表信息控制滑靴式分草开

沟器动态防堵，林静等
［１３］
设计的阿基米德螺线型缺

口圆盘刀。这类防堵装置结构简单，在一定条件下

有良好的防堵效果，当大量秸秆覆盖地表时，易发生

堵塞现象。主动式防堵装置如 ＭＡＴＩＮ等［１４］
设计的

带状粉碎旋耕装置，张军昌等
［９］
设计的立轴旋转式

秸秆粉碎装置，蒋金琳等
［１５］
设计的双刀盘动力破茬

装置，李复辉等
［１６］
设计的灭茬刀、旋耕刀组合式秸

秆粉碎还田装置。这类防堵装置防堵效果好，但存

在土壤扰动量大、功率消耗大等问题，且由于土壤与

秸秆混合，影响种子与土壤接触，降低出苗率。针对

大垄玉米原茬地免耕播种作业，王庆杰等
［７］
采用宽

窄行交替休闲种植方式，通过旋转式缺口圆盘刀切

茬装置，在大垄上进行原茬错茬免耕播种作业；贾洪

雷等
［１７］
设计的组合刀片式被动切茬装置，作业时只

切断秸秆不处理根茬，适用于行间互作和宽窄行交

替休闲２种免耕播种作业模式。此种免耕播种作业
方式土壤扰动量小，可有效减少堵塞，但错行作业

难度大，开沟器行走在玉米根茬上时，易造成堵塞

现象
［１８］
。陈海涛等

［１９］
设计的 ２ＢＭＦＪ系列免耕精

量播种机，采用残茬侧向抛出的防堵方式，适用于

各种作物残茬和各种状态原茬地，防堵效果好，解

决了上述主动式防堵装置存在的土壤扰动量大、

功率消耗大等问题，不过该机具在北方寒地播种

作业后，覆盖在播种带上的残茬阻碍阳光射入，影

响地温回升速度
［２０－２１］

。

本研究旨在设计一种适合北方寒地大垄玉米原

茬地的免耕播种机防堵装置，以有效解决在免耕播

种作业时残茬堵塞及可能造成地温回升较慢的问

题，通过理论分析和正交试验优化设计方法，探究该

防堵装置的结构和作业参数优化组合。

１　结构与工作原理

１１　防堵装置结构
由机架、传动链、挡秸板、上传动系统、下传动系

统、主变速箱、清秸刀齿总成（以下简称刀齿总成）、

联轴器、地轮等构成主动式防堵装置，如图 １所示，
将其中由挡秸板、滚筒焊合、刀鞘、清秸刀齿、带座轴

承组成的针对一条大垄作业部件称为该防堵装置的

清秸单元组，如图 ２所示。该防堵装置可与大垄精
量播种单元组、施肥机构、播种施肥传动系统共同组

成一种适用于北方大垄玉米原茬地的免耕播种机。

图 １　防堵装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．机架　２．传动链　３．挡秸板　４．上传动系统　５．下传动系统

６．主变速箱　７．刀齿总成　８．联轴器　９．地轮
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图 ２　清秸单元组结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
１．挡秸板　２．滚筒焊合　３．刀鞘　４．清秸刀齿　５．带座轴承

　

１２　工作原理
该装置采用三点悬挂与拖拉机挂接，机组作业

时由拖拉机提供牵引力和旋转动力。主变速箱输出

的动力通过传动链、上传动系统、下传动系统、联轴

器传递给４个刀齿总成，驱动刀齿总成旋转，其上固
装的清秸刀齿对播种带内的玉米残茬进行循环打

击，使玉米残茬沿清秸刀齿出土点绝对运动轨迹的

切线方向运动，在接触到该刀齿总成对应的挡秸板

后落在两相邻大垄之间的垄沟内，进而在大垄上形

成与大垄精量播种单元组对应的双行播种带，以保

证播种机作业时开沟器、覆土镇压器的顺利通过。

在机架两侧装配地轮，通过调节其高度来控制清秸

刀齿的入土作业深度，并由其实现整个防堵装置随

地表进行自动仿形作业。播种作业时地轮行走在大

垄垄沟内，大垄精量播种单元组行走在大垄清洁播

种带上，机具垄上播种稳定性高。播种作业后残茬

覆盖在垄沟内，实现蓄水保墒、培肥地力等功效，避

免了因残茬阻碍阳光射入导致的播种带上地温回升

较慢现象。

２　防堵装置关键部件设计

为了保证清秸质量，清秸刀齿入土深度要大于

玉米根茬主根深度
［２２－２３］

，针对北方玉米根茬特性，

设定清秸刀齿入土深度 ｈ为 ５５ｍｍ。查阅资料，可
知刀齿总成上清秸刀齿数在 ９～１６范围内［１９，２４］

，考

虑到该防堵装置的结构限制，设定刀齿总成上刀齿

排数 ｅ为 ２，单排刀齿包含清秸刀齿数 ｚ为 ５，刀齿
总成上清秸刀齿的排列方式如图 ３所示，１０个清秸
刀齿间轴向间角均为３６°。
２１　切土间距的确定

两相邻土壤切痕之间的法向距离即为切土间距

ｄ，切土间距 ｄ是影响免耕播种机防堵效果的重要指
标。为减小刀齿总成在作业过程中的冲击载荷，需

要各理论切土间距相等。

刀齿总成上每相邻两清秸刀齿切茬时间间隔

图 ３　刀齿总成结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｄｅａｓｓｅｍｂｌｙ
　
内，机具进距为

Ｊ１＝
ｖ０×１０

５

６ｎｅｚ
（１）

式中　ｖ０———机组作业速度，ｋｍ／ｈ
ｎ———刀齿总成转速，ｒ／ｍｉｎ

单排刀齿上相邻两清秸刀齿切茬时间间隔内，

机具进距为

Ｊ２＝
ｖ０×１０

５

６ｎｚ
（２）

欲使各理论切土间距相等，需满足条件

Ｌ－Ｊ１＝ｒＪ２±Ｊ１　（ｒ＝１，２，３，…） （３）
式中　Ｌ———相邻两排刀齿间的距离，ｍｍ

ｒ———排距系数
对清秸单体回转作业速度特性分析可知，当清

秸刀齿回转作业运动至最低点时，清秸刀齿尖点绝

对速度 ｖａ方向和土壤切痕方向吻合。如图 ４所示，

图 ４　清秸刀齿尖点速度分析简图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｂｌａｄｅ
　
对此时清秸刀齿尖点运动速度进行分析，得到其沿

ｘ轴方向及 ｙ轴方向的速度分量为
ｖｘ＝ｖａｓｉｎγ＝ｖｒｓｉｎα＝１２ｎπＲｓｉｎα×１０

－５

ｖｙ＝ｖａｃｏｓγ＝ｖｒｃｏｓα－ｖ０＝１２ｎπＲｃｏｓα×１０
－５－ｖ{

０

（４）
式中　ｖｘ———清秸刀齿尖点绝对速度沿 ｘ轴方向分

量，ｋｍ／ｈ
ｖｙ———清秸刀齿尖点绝对速度沿 ｙ轴方向分

量，ｋｍ／ｈ
ｖｒ———清秸刀齿尖点相对速度，ｋｍ／ｈ
γ———清秸刀齿尖点绝对速度方向与机具前

进方向反向夹角，（°）
α———清秸刀齿尖点相对速度方向与机具前

进方向反向夹角，（°）
Ｒ———刀齿总成回转半径，ｍｍ

γ和土壤切痕与机具前进方向夹角 β大小相
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等。因此，β为

β＝γ＝ａｒｃｔａｎ
ｖｘ
ｖｙ
＝

ａｒｃｔａｎ １２ｎπＲｓｉｎα×１０－５

１２ｎπＲｃｏｓα×１０－５－ｖ０
（５）

切土间距 ｄ过大会导致玉米根茬从两相邻切痕
之间漏过。为了保证清秸质量，要求切土间距 ｄ要
小于玉米根部茎秆直径

［２５］
。田间实测玉米根部茎

秆直 径 并 做 统 计分析，得出其服从 正 态 分 布

Ｎ（３４１，６３５０４），根据“３σ”法则，最小直径为
２６５４ｍｍ。如图５ａ所示，切土间距 ｄ满足

ｄ＝Ｊ１ｓｉｎβ＜２６５４ｍｍ （６）

图 ５　工作原理图

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｓ
　
２２　播种单元组通过性分析与相关参数设计

针对大垄精量播种单元组，可通过更换双行大

豆排种器和单行玉米排种器来实现在大垄玉米原茬

地上进行大豆垄上四行、玉米垄上双行免耕播种作

业。双行大豆排种器比单行玉米排种器所需要的播

种带宽度大，因此对装配双行大豆排种器的大垄精

量播种单元组进行通过性分析。如图 ５所示，为保
证开沟器、覆土盘、镇压器的顺利通过

［２６］
，要求沿机

具前进方向的清洁带宽 Ｓ大于等于１７０ｍｍ。
单排清秸刀齿沿机具前进方向的清洁带宽为

Ｓ１＝２ｓｉｎθ Ｒ２－（Ｒ－ｈ）槡
２

（７）
沿机具前进方向刀齿总成的清洁带宽为

Ｓ＝Ｌｃｏｓθ＋Ｓ１≥１７０ｍｍ （８）
清秸刀齿尖点相对速度方向与机具前进方向反

向夹角 α和刀齿总成回转轴垂直面与机具前进方
向的夹角（以下简称夹角）θ大小相等。因机具的作
业原理和结构限制，确定夹角 θ的变化范围为
２０°～３０°，确定机组作业速度（以下简称作业速度）
ｖ０的变化范围为３６～７２ｋｍ／ｈ。

联立式（１）～（８），得到防堵装置的部分结构和
作业参数

Ｌ＝５０ｍｍ或 Ｌ＝１００ｍｍ
Ｒ≥３２１５１ｍｍ
ｎ≥{ ２７５５６ｒ／ｍｉｎ

（９）

因此，初步设定相邻两排刀齿间距 Ｌ为 ５０ｍｍ，
刀齿总成回转半径 Ｒ为３３０ｍｍ。

由上分析可知，作业速度 ｖ０、刀齿总成转速 ｎ、
夹角 θ等因素都对防堵装置的作业效果有重要影
响。因此，满足农艺和机具设计要求前提下，应找到

防堵装置的最佳结构和作业参数组合。

３　参数优化试验

３１　试验条件
试验于２０１７年 １０月 ２２日在哈尔滨向阳农场

进行，试验地块为机收后玉米原茬地，如图 ６所示。
土壤硬度２６３ｋｇ／ｃｍ２，土壤湿度 ３０１％，玉米秸秆
覆盖量１２５３ｋｇ／ｍ２，清秸刀齿入土深度５５ｍｍ。

图 ６　田间试验

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　
３２　试验仪器及设备

约翰迪尔３５４型拖拉机、ＪＭ５９３７Ａ动态信号测
试系统、ＪＮＮＴ ０型应变式扭矩传感器、ＳＦＺ００１型
应变式拉力传感器、ＳＺ ３型土壤硬度计、ＳＵ ＬＢ
型土壤水分测定仪、艾德堡数字电子数显推拉力

计、乐祺 Ｃ１００００１型电子秤、数码摄像机、卷尺等。
ＪＮＮＴ ０型应变式扭矩传感器由法兰盘与主变速
箱动力输入轴串联连接，测试 ４个刀齿总成的扭
矩和；ＳＦＺ００１型应变式拉力传感器嵌入其保护架
中，通过螺栓分别与该防堵装置的 ３个悬挂点连
接，工作方向与机组作业方向相同

［１９］
。试验过程

中，各传感器将采集到的数据传输到 ＪＭ５９３７Ａ型
数据采集仪，并汇总至计算机中进行数据处理和

分析。

３３　试验方法
应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０，采用三因素三水平

正交试验方法。以作业速度、刀齿总成转速、夹角为

试验因素，以根茬清除率、秸秆清除率、防堵装置当

量功耗（以下简称当量功耗）为评价指标，共实施 ９
组试验。

因素水平的确定方法参照文献［１６］并结合
式（５）、（９），试验因素水平如表 １所示，试验方案如
表２所示（Ａ、Ｂ、Ｃ分别为作业速度、刀齿总成转速、
夹角的水平值）。

各试验指标测试方法如下：
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表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

水平

因素

作业速度

ｘ１／（ｋｍ·ｈ
－１）

刀齿总成转速

ｘ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

夹角

ｘ３／（°）

１ ３６ ２８０ ２０

２ ５４ ３６０ ２５

３ ７２ ４４０ ３０

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｙｏｕｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ａ Ｂ Ｃ
根茬清

除率／％

秸秆清

除率／％

当量功

耗／ｋＷ

１ １ １ １ ９２８１ ９３３１ １９１
２ １ ２ ２ ９４０３ ９４７３ ３１３
３ １ ３ ３ ９３２３ ９４４８ ３９８
４ ２ １ ２ ９２０９ ９２４８ ２０７
５ ２ ２ ３ ９２４８ ９３２２ ３７５
６ ２ ３ １ ９３９４ ９５３９ ４３６
７ ３ １ ３ ８９１３ ９０３１ ３４７
８ ３ ２ １ ９１７９ ９３５４ ５２４
９ ３ ３ ２ ９２４２ ９３３３ ５８２

　　（１）根茬清除率
试验前，选取 １０个测试框测量根茬数量，取算

术平均值为根茬残留量 Ｏ１。试验后，在有效清扫区
域内选取１０个测试框测量根茬数量，取算术平均值
为根茬剩余量 Ｏ２，根茬清除率 Ｙ１

［２７］
为

Ｙ１＝
Ｏ１－Ｏ２
Ｏ１

×１００％ （１０）

（２）秸秆清除率
试验前，选取 １０个测试框测量秸秆量，取算术

平均值为秸秆残留量 Ｄ１。试验后，在有效清扫区域
内选取１０个测试框测量秸秆量，取算术平均值为秸
秆剩余量 Ｄ２，秸秆清除率 Ｙ２

［２７］
为

Ｙ２＝
Ｄ１－Ｄ２
Ｄ１

×１００％ （１１）

　　（３）当量功耗
田间测试中，通过应变式扭矩传感器、应变式拉

力传感器分别测量该装置所需的牵引力、扭矩，当量

功耗 Ｙ３为

Ｙ３＝
Ｍｎ＋Ｆ０ｖ０
４

（１２）

式中　Ｍ———应变式扭矩传感器所测扭矩，Ｎ·ｍ
Ｆ０———３个应变式拉力传感器所测牵引力之

和，Ｎ
３４　试验结果与分析

试验结果如表２所示，方差、极差分析如表 ３、４
所示。

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

指标 来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

Ａ ８２７ ２ ４１４ １０１６９ ０００９７

Ｂ ５６５ ２ ２８２ ６９３９ ００１４２

根茬清除率 Ｃ ３０４ ２ １５２ ３７３９ ００２６０

误差 ００８１ ２ ００４１

总和 １７０４ ８

Ａ ５０９ ２ ２５５ ６２０１ ００１５９

Ｂ ９１５ ２ ４５８ １１１４２ ０００８９

秸秆清除率 Ｃ ３０２ ２ １５１ ３６７６ ００２６５

误差 ００８２ ２ ００４１

总和 １７３５ ８

Ａ ５６３ ２ ２８１ １２１８８ ０００８１

Ｂ ７８９ ２ ３９４ １７０９１ ０００５８

当量功耗 Ｃ ００４１ ２ ００２０ ０８９ ０５２９８

误差 ００４６ ２ ００２３

总和 １３６０ ８

　　注：Ｐ＜００１（极显著），００１＜Ｐ＜００５（显著），Ｐ＞００５（不显

著），下同。

　　如表３、４所示，对根茬清除率的各因素水平进
行分析，得出作业速度影响极显著（Ｐ＜００１），刀齿
　　

表 ４　极差分析

Ｔａｂ．４　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

指标 根茬清除率 秸秆清除率 当量功耗

来源 Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ ９３３５７ ９１３４３ ９２８４７ ９４１７３ ９２０３３ ９４０８０ ３００７ ２４８３ ３８３７

ｋ２ ９２８３７ ９２７６７ ９２８４７ ９３６９７ ９３８３０ ９３５１３ ３３９３ ４０４０ ３６７３

ｋ３ ９１１１３ ９３１９７ ９１６１３ ９２３９３ ９４４００ ９２６７０ ４８４３ ４７２０ ３７３３

Ｒ ２２４４ １８５４ １２３４ １７８０ ２３６７ １４１０ １８３６ ２２３７ ０１６４

优化水平 Ａ１ Ｂ３ Ｃ１、Ｃ２ Ａ１ Ｂ３ Ｃ１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ２
优化组合 Ａ１Ｂ３Ｃ１　Ａ１Ｂ３Ｃ２ Ａ１Ｂ３Ｃ１ Ａ１Ｂ１Ｃ２

总成转速和夹角两因素影响显著 （００１＜Ｐ＜
００５），主次顺序为：作业速度、刀齿总成转速、夹
角，较优组合为 Ａ１Ｂ３Ｃ１或 Ａ１Ｂ３Ｃ２；对秸秆清除率的
各因素水平进行分析，得出刀齿总成转速影响极显

著（Ｐ＜００１），作业速度和夹角两因素影响显著
（００１＜Ｐ＜００５），主次顺序为：刀齿总成转速、作
业速度、夹角，较优组合为 Ａ１Ｂ３Ｃ１；对当量功耗的各
因素水平进行分析，得出作业速度和刀齿总成转速
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两因素影响极显著（Ｐ＜００１），夹角影响不显著
（Ｐ＞００５），主次顺序为：刀齿总成转速、作业速度、
夹角，较优组合为 Ａ１Ｂ１Ｃ２。
３５　模糊综合评价分析

由于作业速度、刀齿总成转速、夹角对根茬清除

率、秸秆清除率、当量功耗产生影响的主次顺序不

同，分别针对３项评价指标进行分析得出较优水平
组合也各不相同，采用模糊综合评价方法对试验结

果进行分析处理
［２８－３０］

，得出试验范围内的最优水平

组合。

该防堵装置是大垄玉米原茬地免耕播种机的关

键部件，为提高工作效率，在模糊综合评价分析时，

设置作业速度 Ａ为评价指标。因此，以根茬清除率
Ｙ１、秸秆清除率 Ｙ２、作业速度 Ａ、当量功耗 Ｙ３为评价
指标集，正交试验的９组试验数据为评价对象集，其
中 Ｙ１、Ｙ２、Ａ为偏大型指标，Ｙ３为偏小型指标，评价指
标集中４项指标的隶属度 ｒ１ｎ、ｒ２ｎ、ｒ３ｎ、ｒ４ｎ分别为

ｒ１ｎ＝
Ｙ１ｎ－ｍｉｎ（Ｙ１ｎ）

ｍａｘ（Ｙ１ｎ）－ｍｉｎ（Ｙ１ｎ）
　（ｎ＝１，２，…，９）

（１３）

ｒ２ｎ＝
Ｙ２ｎ－ｍｉｎ（Ｙ２ｎ）

ｍａｘ（Ｙ２ｎ）－ｍｉｎ（Ｙ２ｎ）
　（ｎ＝１，２，…，９）

（１４）

ｒ３ｎ＝
Ａｎ－ｍｉｎ（Ａｎ）

ｍａｘ（Ａｎ）－ｍｉｎ（Ａｎ）
　（ｎ＝１，２，…，９）

（１５）

ｒ４ｎ＝
ｍａｘ（Ｙ３ｎ）－Ｙ３ｎ

ｍａｘ（Ｙ３ｎ）－ｍｉｎ（Ｙ３ｎ）
　（ｎ＝１，２，…，９）

（１６）
隶属函数 Ｒ为

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１９
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２９
ｒ３１ ｒ３２ … ｒ３９
ｒ４１ ｒ４２ … ｒ













４９

（１７）

该防堵装置的主要任务是将播种带上的残茬清

理干净，要在保证根茬清除率、秸秆清除率的基础

上，提高作业速度，降低功耗。因此，本试验确定根

茬清除率、秸秆清除率、作业速度、当量功耗的权重

分别为０４、０３、０２、０１，即权重分配集 Ｐ＝（０４，
０３，０２，０１）。模糊综合评价值 Ｔ为［３１－３３］

Ｔ＝ＰＲ＝［ｔ１　ｔ２　…　ｔ９］ （１８）
指标隶属度和模糊综合评价值如表５所示。
对模糊综合评价值分别进行方差、极差分析，分

析结果如表６、７所示。由分析结果可知，作业速度、
刀齿总成转速、夹角影响极显著（Ｐ＜００１），主次顺

表 ５　模糊综合评价结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

试验

号

指标隶属度

ｒ１ｎ ｒ２ｎ ｒ３ｎ ｒ４ｎ

模糊综合

评价值

ｔｎ
１ ０７５１ ０５９１ ０００１ １０００ ０５６２

２ １０００ ０８７０ ０００１ ０６８８ ０７１７

３ ０８３７ ０８２１ ０００１ ０４７１ ０６２６

４ ０６０４ ０４２７ ０５００ ０９５９ ０５４８

５ ０６８４ ０５７３ ０５００ ０５２９ ０５８７

６ ０９８２ １０００ ０５００ ０３７３ ０８３２

７ ０００１ ０００１ １０００ ０６０１ ０２６０

８ ０５４３ ０６３６ １０００ ０１４８ ０６３２

９ ０６７１ ０５９４ １０００ ０００１ ０６３９

表 ６　模糊综合评价法方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

Ａ ００３７ ２ ００１９ ４３１２９ ０００２３

Ｂ ００９７ ２ ００４９ １１３０２４ ００００９

Ｃ ００５６ ２ ００２８ ６５４３３ ０００１５

误差 ８６×１０－５ ２ ４３×１０－５

总和 ０１９０ ８

表 ７　模糊综合评价法极差分析

Ｔａｂ．７　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

指标 Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ ０６３５ ０４５７ ０６７５

ｋ２ ０６５６ ０６４５ ０６３５

ｋ３ ０５１０ ０６９９ ０４９１

Ｒ ０１４６ ０２４２ ０１８４

因素主次 Ｂ＞Ｃ＞Ａ

最优组合 Ａ２Ｂ３Ｃ１

序为：刀齿总成转速、夹角、作业速度，该大垄玉米原

茬地免耕播种机防堵装置最优参数组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ１，
即作业速度 ５４ｋｍ／ｈ、刀齿总成转速 ４４０ｒ／ｍｉｎ、夹
角２０°。
３６　优化结果验证

按照模糊综合评价分析得出的最优参数组合进

行田间验证试验，试验重复５次取均值，结果为根茬
清除率为 ９３９４％，秸秆清除率为 ９５３９％，当量功
耗为４３６ｋＷ，３项评价指标与优化结果相吻合，优
化结果可信。

４　田间性能试验

４１　试验条件
将该防堵装置与大垄精量播种单元组配合在哈

尔滨向阳农场进行性能试验，试验地块为机收后玉

米原 茬 地，土 壤 硬 度 ２５１ｋｇ／ｃｍ２，土 壤 湿 度
３３６％，玉米秸秆覆盖量 １５７１ｋｇ／ｍ２，清秸刀齿入
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土深度５５ｍｍ，作业速度 ５４ｋｍ／ｈ、刀齿总成转速
４４０ｒ／ｍｉｎ、夹角２０°。
４２　试验方法

（１）机组通过性
机组通过性按照 ＮＹ／Ｔ１７６８—２００９《免耕播种

机 质量评价技术规范》进行测定。

（２）土壤扰动量
免耕播种作业时减少动土量，能够蓄水保墒，减

少拖拉机动力消耗，因此保护性耕作要求减少土壤

扰动。土壤扰动量计算式
［３４］
为

η＝
２Ｓ２
Ｗ１＋Ｗ２

×１００％ （１９）

式中　η———土壤扰动量，％
Ｓ２———实际清洁带宽，ｍｍ
Ｗ１———大垄垄上相邻两行行距，ｍｍ
Ｗ２———垄沟两侧相邻两行行距，ｍｍ

根据北方大垄双行作业模式的特点，取 Ｗ１为
４００ｍｍ，Ｗ２为７００ｍｍ。

（３）秸秆覆盖率
秸秆覆盖率按照 ＧＢ／Ｔ２０８６５—２００７《免耕施肥

播种机》进行测定。

４３　试验结果与分析
机组通过性、土壤扰动量及秸秆覆盖率测定结

果如表８所示。
由表８可知，机组通过性良好，没有发生堵塞现

象。土壤扰动量为３１９％，满足保护性耕作相关技
术要求

［３５］
。作业后，播种带内的秸秆覆盖率为

１３４％，较作业前降低了 ８３５４％，有利于提高免耕
播种作业质量，且避免了因阻碍阳光射入导致的播

种带上地温回升较慢现象；非播种带内秸秆覆盖率

高达 ９６６％，较作业前升高了 ９５２％，可实现蓄水
保墒、培肥地力等功效。

表 ８　田间性能试验结果

Ｔａｂ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ ％

序号
机组

通过性

土壤

扰动

量

秸秆覆盖率

播种带内 非播种带内

作业前 作业后 作业前 作业后

１ 无堵塞 ３２３ ８３ １５ ８７ ９６

２ 无堵塞 ３０７ ７９ １６ ９０ ９８

３ 无堵塞 ３１８ ８４ １２ ８５ ９６

４ 无堵塞 ３３２ ８１ １３ ９１ ９７

５ 无堵塞 ３１５ ８０ １１ ８８ ９６

均值 ３１９ ８１４ １３４ ８８２ ９６６

５　结论

（１）在 土 壤 硬 度 ２６３ｋｇ／ｃｍ２、土 壤 湿 度
３０１％、秸秆覆盖量１２５３ｋｇ／ｍ２的机收后大垄玉米
原茬地上，清秸刀齿入土深度５５ｍｍ，大垄玉米原茬
地免耕播种机防堵装置的最佳结构与作业参数组合

为：作业速度５４ｋｍ／ｈ、刀齿总成转速４４０ｒ／ｍｉｎ、夹
角２０°。在此条件下，根茬清除率为 ９３９４％，秸秆
清除率为 ９５３９％，当量功耗为 ４３６ｋＷ，土壤扰动
量为３１９％。

（２）所设计的 １１０ｃｍ大垄玉米原茬地免耕播
种机主动式防堵装置可有效清洁种床残茬至垄

沟，从而解决北方寒区玉米机收大垄原茬地在免

耕播种作业时残茬堵塞和播种带上地温回升较慢

的问题。
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