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免耕播种机动态仿生破茬装置设计与参数试验优化
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摘要：针对中国东北地区玉米秸秆粗壮量大、不易腐烂，造成免耕播种机破茬防堵装置秸秆根茬切断率低和作业所

需切割扭矩大的技术难题，以蝗虫口器多段阶梯锯齿状结构和双上颚异向等速咬合运动方式为仿生原型，设计一

种可在东北地区实现高效破茬防堵作业的动态仿生破茬装置。通过仿生构建、机构设计、理论分析和参数优化等

方法设计了行星齿轮变速机构和仿生破茬刀；运用 Ａｒｄｕｉｎｏ系统和智能控制方法设计了智能驱动系统，实现了运动

方式 结构耦合仿生；通过参数优化试验和回归分析等方法，研究了结构和作业参数对秸秆切断率和切割扭矩的影

响规律，并得出最佳参数组合：作业速度为 １０ｋｍ／ｈ，回转半径为 ２５０ｍｍ，正转破茬刀仿蝗虫口器刀片数量为 ９，反

转破茬刀仿蝗虫口器刀片数量为 １８；最终通过对比试验得出动态仿生破茬装置相较于被动缺口圆盘破茬刀可提高

秸秆根茬切断率 ２２６％ ～２７４％；相较于驱动缺口圆盘破茬刀可提高秸秆根茬切断率 ８６％ ～１３５％，降低扭矩输

出１９５％ ～２１８％；作业后使用共聚焦激光扫描仪进行耐摩擦磨损对比试验，其平均表面粗糙度和最大磨痕深度

相较于驱动缺口圆盘破茬刀分别下降 １４５％和 １５９％。
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０　引言

优质的土壤性状是玉米稳产增收的基础，保护

性耕作因具有恢复地力、增加土壤有机质含量和提

高降水利用率等优点，已逐步成为主流耕作模

式
［１－２］

。东北地区为玉米一熟区，秸秆、根茬粗壮量

大，且由于气候低温易旱致使秸秆、根茬难以腐烂，

破茬防堵作业所需切割扭矩极大，致使免耕播种作

业时秸秆根茬难以切断，残茬缠绕堵塞播种机具，严

重影响了作业质量与效率，制约了保护性耕作在东

北地区的发展
［３－４］

。

为此，现有免耕播种机均设有破茬防堵装置，为

有效提高其秸秆切断率和降低作业所需切割扭矩，

国内外学者开展了大量研究
［５－８］

，上述研究均对破

茬防堵装置研制与推广起到了有力的促进作用，而

仿生学等技术的逐步成熟也为进一步提升农业机械

作业性能提供了可能。

仿生学作为一门新兴工程学科，已在工程领域

得到了大面积应用
［９］
。生物经过亿万年的进化，总

能利用现有材料和最小的能量消耗，“制造”出功能

最优的生物体结构，仿生学正是通过研究生物的优

异结构特性为人类解决科学技术难题提供灵感。目

前，通过仿生学原理解决农业机械领域难题，已经逐

步受到人们的重视
［１０－１２］

，这些研究表明，通过仿生

学设计可有效提升农业机械的作业性能。

因此，本文基于仿生学原理，融合免耕播种机破

茬防堵机构作业原理与蝗虫口器高效切割机理，在

结构形态仿生的基础上，加入运动形态仿生，设计一

种可实现双刀盘异向等速旋转切割作业的动态仿生

破茬装置，其可同时模拟出蝗虫口器切割植物纤维

时的运动方式与口器结构形态特点，实现运动方式

和形态结构的耦合仿生设计，并通过理论分析、试验

优化和回归分析等方法，明确该机构结构和作业参

数对残茬秸秆切割性能的影响规律，从而为高性能

破茬防堵装置的设计提供理论与技术支撑。

１　免耕播种机动态仿生防堵装置设计

１１　生物原型分析
蝗虫是一种常见的直翅目昆虫，主要以玉米、水

稻等农作物为食，因此其口器进化出了具有对禾本

性植物高效、低阻切割功效的结构和咬合方式。如

图１所示，蝗虫口器结构具有一组对称的上颚结构，
上颚前端左右切齿叶各包括 ４个顶端尖锐的大齿，
长度约为上颚的三分之一，组成了多段阶梯锯齿状

切割刃口结构，该结构可有效减少对植物纤维的拉

伸，进而降低作业所需切割扭矩；同时上颚的基部具

有强大的收肌腱和较小的展肌腱，两束肌肉通过快

速的伸缩和舒展，能灵活的控制上颚的转动，进食过

程中，使两上颚同时向内侧旋转，对植物纤维进行类

似于剪刀的异向等速旋转切割作业，可有效降低切

割扭矩
［１３］
。本文所设计的仿蝗虫动态仿生破茬机

构可模拟出蝗虫口器进食时的异向等速咬合运动方

式，以及多段阶梯锯齿状的口器结构，进而达到高效

破茬防堵作业效果。

图 １　蝗虫口器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌｏｃｕｓｔｍｏｕｔｈｐａｒｔ
　
１２　动态仿生破茬装置结构设计与作业原理

如图２ａ所示，动态仿生破茬装置主要由智能驱
动系统、行星齿轮变速机构、仿生破茬刀（正转和反

转）等组成，其中仿生破茬刀上设有仿蝗虫口器刀

片，其刀刃曲线采用仿蝗虫口器切齿叶结构设计，其

中正、反转仿生破茬刀各具有９个和１８个仿蝗虫口
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器刀片。如图２ｂ所示，智能驱动系统由步进电机、
转速智能控制系统和动力输出轴组成，其中转速智

能控制系统由驱动器、编码器、显示模块等组成。如

图２ｃ所示，智能驱动系统的动力输出轴通过联轴器
与驱动轴连接，正转仿生破茬刀通过固定轴套固连

在驱动轴上，驱动轴与反转仿生破茬刀通过行星齿

轮变速机构相连接，反转仿生破茬刀通过螺栓固连

在行星齿轮变速机构的内齿圈上。如图２ｄ所示，行
星齿轮变速机构由 １个太阳齿轮、３个行星齿轮、
１个内齿圈等组成，其中太阳齿轮通过键连接与驱
动轴固连

［１４］
。

图 ２　动态仿生破茬装置结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｂｉｏｎｉｃ

ｓｔｕｂｂｌｅｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．仿生破茬刀　２．行星齿轮变速机构　３．连接机构　４．智能驱

动系统　５．步进电机　６．显示模块　７．驱动器　８．编码器　

９．主控芯片　１０．固定轴套　１１．正转仿生破茬刀　１２．动力输出

轴　１３．反转仿生破茬刀　１４．外壳　１５．防转架　１６．轴承座　

１７．内齿圈轴承　１８．内齿圈　１９．太阳齿轮　２０．行星齿轮　

２１．行星齿轮轴
　

动态仿生破茬装置安装在免耕播种机播种单体

最前方，如图３所示，作业时，驱动轴将步进电机输
出的扭矩传递给正转仿生破茬刀和行星齿轮变速机

构，其中正转仿生破茬刀进行正转切割作业，行星齿

轮变速机构实现反向变速传动，进而驱动反转仿生

破茬刀进行反转切割作业，使两个仿生破茬刀实现

同轴异向旋转。转速智能控制系统通过编码器实时

采集机具前进作业速度 ｖ，并通过 Ａｒｄｕｉｎｏ主控芯片
实时计算出与速度 ｖ相对应的刀片旋转角速度 ω，
最终通过３ＮＤ２２８３ ６００驱动器驱动步进电机以角
速度 ω输出扭矩，从而使两把仿生破茬刀的平均切
割线速度近似相等，进而模拟出蝗虫口器进食过程

中的异向等速咬合运动方式，实现仿生切割运动方

式与仿生刃口结构的耦合设计，达到高效切割秸秆

与根茬的目的。

图 ３　作业原理图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
　
１３　行星齿轮变速机构

作业时，驱动轴和行星齿轮变速机构分别驱动

正、反转仿生破茬刀进行同轴异向等速旋转切割作

业。此时，正、反转破茬刀上任一点的切割线速度

为
［１５］

ｖｉ＝ωｒｉ－ｖ （１）
ｖｊ＝Ｉωｒｊ＋ｖ （２）

式中　ｖｉ———正转破茬刀任意一点切割线速度，ｍ／ｓ
ｖｊ———反转破茬刀任意一点切割线速度，ｍ／ｓ
ｒｉ———正转破茬刀任意一点回转半径，ｍｍ
ｒｊ———反转破茬刀任意一点回转半径，ｍｍ
Ｉ———变速比

由式（１）、（２）可得出正、反转仿生破茬刀的平
均切割线速度为

ｖ１＝－ｖ＋
ω
ｎ∑

ｑ

ｉ＝１
ｒｉ （３）

ｖ２＝ｖ＋
Ｉω
ｎ∑

ｐ

ｊ＝１
ｒｊ （４）

式中　ｖ１———正转破茬刀任意一点的平均切割线速
度，ｍ／ｓ

ｖ２———反转破茬刀任意一点的平均切割线速
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度，ｍ／ｓ
ｎ———正、反转仿生破茬刀转速，ｒ／ｓ

为使动态仿生破茬装置模拟出蝗虫口器切割植

物体的异向等速咬合运动方式，正、反转仿生破茬刀

的平均切割线速度应近似相等，因此得出驱动轴旋

转角速度、机具前进速度和行星齿轮变速机构变速

比之间应满足

ω＝ ２ｖ
１ (ｎ Ｉ∑

ｐ

ｊ＝１
ｒｊ－∑

ｑ

ｉ＝１
ｒ)ｉ

（５）

由扭矩公式 Ｐ＝Ｔω可知，当驱动机构输出功率
Ｐ一定时，驱动轴旋转角速度ω越小，输出扭矩Ｔ就
越大

［１５］
，作业时破茬机构输出扭矩与作业所需切割

扭矩之差越大，切割机构越容易切断秸秆。由

式（５）可知，驱动轴转速随行星齿轮变速机构变速
比的增大而减小，因此变速比应选择可选范围内的

最大值。

太阳轮加工过程中齿轮模数按国家标准

ＧＢ１３５７—８７优先取整，综合考虑机构整体结构尺寸
参数、加工难易程度，同时保证机构运行稳定性，太

阳轮选择模数 ｍ＝３ｍｍ，齿厚 ２０ｍｍ，太阳轮齿数
Ｚ１取２５～３１。根据机构整体内部空间配合，内齿圈
齿数 Ｚ３选择５４～５６。行星齿轮变速机构变速比与
内齿圈直径 ｄ之间的关系为

ｄ＝Ｚ１Ｉｍ＋２ｈ

ａｍ （６）

式（６）取齿顶高系数 ｈａ 为 １，可得出１６２＜
Ｉ＜１９２，选择最大理论传动比 １９２进行设计，根据
ＫＩＳＳｓｏｆｔ齿轮设计软件计算，太阳轮齿数 Ｚ１应为２９，
３个行星轮齿数 Ｚ２均为 １３，内齿圈齿数 Ｚ３应为 ５５，
由此得出行星齿轮变速机构参数值如表 １所示，其
实际传动比为１８９７，代入仿真模块检验，传动接触
强度、传动弯曲强度均符合设计要求。

表 １　行星齿轮变速机构参数

Ｔａｂ．１　Ｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 太阳齿轮 行星齿轮 内齿圈

齿数 Ｚ ２９ １３ ５５

模数 ｍ／ｍｍ ３ ３ ３

数量 １ ３ １
齿顶高 ｈａ／ｍｍ ３ ３ ３

齿根高 ｈｆ／ｍｍ ３７５ ３７５ ３７５

齿高 ｈ／ｍｍ ６７５ ６７５ ６７５

分度圆直径 ｄ／ｍｍ ８７ ３９ １６５

齿顶圆直径 ｄａ／ｍｍ ９３ ４５ １５９

齿根圆直径 ｄｆ／ｍｍ ７９５ ３１５ １７２５

中心距 ａ／ｍｍ ６３ ６３ ６３

端面压力角／（°） ２０ ２０ ２０

变速比 Ｉ １８９７

１４　转速智能调节系统
转速智能调节系统以 Ａｒｄｕｉｎｏ为主控芯片，结

合雷赛步进电机 １１０ＢＹＧ３５０Ｄ、步进电机驱动器
３ＮＤ２２８３ ６００、欧姆龙增量式光电编码器 Ｅ６Ｂ２
ＣＷＺ６Ｃ、ＬＣＤ显示模块 ＤＭ１６０２Ｃ、蓝牙模块 ＨＣ ０６
等完成整个系统信号的采集与分析处理

［１７－１８］
。系

统的硬件框图如图４所示。

图 ４　系统电路图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｓｔｅｍｃｉｒｃｕｉｔ
　
Ｕ１为 Ａｒｄｕｉｎｏ芯片，用于控制整个系统的正常

工作；Ｕ２为增量式光电编码器，用以实时采集整个
机组的前进速度，该系统中使用了 Ａ、Ｂ两相的脉冲
信号，用于判断旋转方向和转速。编码器的输出方

式和输出信号如图５、６所示，通过捕获编码器 Ｕ２中
Ａ相和Ｂ相的脉冲信号，转换为脉冲数，并计算出前
进速度。Ａｒｄｕｉｎｏ系统通过式（５），实时计算出步进
电机的转速和驱动步进电机的脉冲信号的频

率
［１９－２０］

。

图 ５　编码器 Ｅ６Ｂ２ ＣＷＺ６Ｃ的输出回路

Ｆｉｇ．５　ＯｕｔｐｕｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｅｎｃｏｄｅｒＥ６Ｂ２ ＣＷＺ６Ｃ
　

图 ６　编码器 Ｅ６Ｂ２ ＣＷＺ６Ｃ的输出脉冲信号

Ｆｉｇ．６　ＯｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｏｆｅｎｃｏｄｅｒＥ６Ｂ２ ＣＷＺ６Ｃ
　
Ｕ３为步进电机驱动器 ３ＮＤ２２８３ ６００，用于控

制驱动系统中的 １１０三相混合式步进电机，该驱动
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器与控制器的接线为 ＰＮＰ输出接线方式［２１］
；Ｕ４为

蓝牙模块 ＨＣ ０６，用以和 Ａｎｄｒｏｉｄ系统连接通信，
通过相关软件进行数据传输、显示和命令控制，工作

中，ＬＣＤ屏也实时显示前进速度和刀盘转速等。
１５　仿生破茬刀设计

如图 ３所示，正、反转仿生破茬刀在工作过程
中，主要依靠其外侧延伸的多个仿蝗虫口器刀片进

行剪切作业。仿生破茬刀片切割秸秆与蝗虫口器切

割植物纤维具有相同的作业特点，因此根据仿生学

理论，以蝗虫口器上颚为原型，通过提取上颚切齿叶

外轮廓曲线，将切齿叶高效切割的特性应用于破茬

刀片的切割刃中，以期实现破茬刀高效破茬的功效。

将蝗虫的上颚样品置于体式显微镜下观察，由于切

齿叶轮廓结构实际尺寸微小不便于采集，因此对该

部分进行图像截取后并放大，所得轮廓结构如图 ７
所示

［２２－２３］
。

图 ７　截取后的棉蝗切齿叶轮廓

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄｃｏｔｔｏｎｐｏｗｄｅｒｃｕｔｔｏｏｔｈ
　
分别使用 Ｍａｔｌａｂ软件中的 ｒｇｂ２ｇｒａｙ、ｉｍｅｒｏｄｅ、

ｉｍｄｉｌａｔｅ、ｉｍ２ｂｗ、Ｉｍｆｉｌｌ、ｅｄｇｅ函数命令对图 ７的轮廓
图进行处理，使其由原始图像转换为二值图像，最

终得出曲线轮廓坐标点
［２４－２５］

，其工作流程如图 ８
所示。

最后采用 ＬＯＧ算法将坐标点绘制成最终边界
图，所得曲线结构完整清晰，与原图相比基本一致。

　　

图 ８　工作流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｏｒｋ
　

并根据图像曲线连续性特点，以每个波峰为一个单

元，将整个轮廓曲线分为５部分，并分别命名为曲线
１、曲线２、曲线３、曲线４和曲线 ５，所得轮廓边界与
曲线划分如图９所示。

图 ９　轮廓边界与曲线划分

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｌｉｎｅｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｃｕｒｖｅ
　

使用 Ｏｒｉｇｉｎ软件对上述 ５部分曲线分别拟合，
拟合方式为最小二乘法六次多项式，拟合方程为

［２６］

φ（ｘ）＝Ｂ０＋Ｂ１ｘ＋Ｂ２ｘ
２＋Ｂ３ｘ

３＋

Ｂ４ｘ
４＋Ｂ５ｘ

５＋Ｂ６ｘ
６

（７）
式中参数 Ｂ０及 Ｂ１～Ｂ６拟合结果如表 ２所示。

由表２可知，５个曲线的拟合方差 Ｒ２均大于 ０９８８，
拟合程度较高，将拟合函数绘制在直角坐标系中，得

出绝大多数残差小于１０，拟合精度符合加工要求。

表 ２　参数拟合结果

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

曲线１ 曲线２ 曲线３ 曲线４ 曲线５

Ｂ０ ５３５９７５ ５９７９２１ ９１６１０４ ５４８８０３ ６４７９２７

Ｂ０标准误差 ０９１５１ ０３２１３ ２０１６３ ０４０６９ ０１８１５

Ｂ１ ０１５５０２ ０３９２５７ ０１６６２４ ０２２６２５ ０１２７８９

Ｂ１标准误差 ０１７３５０ ０１２４１２ ０２８６９１ ０１５７５８ ０１８３２４

Ｂ２ ０１０２９４ ００６９１０ ００８６４０ ００８４７４ ００６３７５

Ｂ２标准误差 ００１０３０ ００１４９６ ００１３７５ ００１９０３ ０００９８０

Ｂ３ －０００３６５ －０００４３１ －０００１６６ －０００４１０ －０００２１７

Ｂ３标准误差 ２６１×１０－４ ７６７×１０－４ ２８３×１０－４ ９７８×１０－４ ２２５８×１０－４

Ｂ４ ５４３×１０－５ １３０×１０－４ １３８×１０－５ ８９３×１０－５ ２６４×１０－５

Ｂ４标准误差 ３１９×１０－６ １８９×１０－５ ２８０×１０－６ ２４２×１０－５ ２５６×１０－６

Ｂ５ ３６３×１０－７ １７９×１０－６ ５５１×１０－８ ９９９×１０－７ １４６×１０－７

Ｂ５标准误差 １８６×１０－８ ２２３×１０－７ １３２×１０－８ ２８４×１０－７ １３６×１０－８

Ｂ６ ８８３×１０－１０ ８８４×１０－９ ８３１×１０－１１ ４４９×１０－９ ３０２×１０－１０

Ｂ６标准误差 ４１３×１０－１１ ９９８×１０－１０ ２３８×１０－１１ １２８×１０－９ ２７６×１０－１１

Ｒ２ ０９９４０８ ０９９８９７ ０９８８１０ ０９９４７０ ０９８９４８
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　　如图１０ａ所示，选取公式（７）为仿蝗虫口器刀
片的刀刃曲线结构，综合考虑整机结构，并借鉴参考

传统破茬刀盘尺寸，仿生破茬刀的回转直径设定为

４００～５００ｍｍ，单个仿蝗虫口器刀片所对应弧长 ｌ)ＡＢ

和高度 ｈ为

ｌ)ＡＢ＝
２ (π Ｄ

２
－ )ｈ
ｎ

（８）

ｈ＝Ｄ－ｄ
２

（９）

式中　Ｄ———仿生破茬刀回转直径，ｍｍ
ｄ———刀盘基圆回转直径，ｍｍ

图 １０　仿生破茬刀结构示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｉｏｎｉｃｃｕｔｔｉｎｇｄｉｓｃ
　

如图１０ａ所示，刀盘基圆回转直径 ｄ近似等于
内齿圈轴承外圈直径，计算得出单个仿蝗虫口器刀

片高度５０ｍｍ＜ｈ＜８０ｍｍ，为方便加工，确定 ｈ＝
７０ｍｍ，将拟合后的切齿叶外轮廓曲线等比放大，使
单个刀片均布有 ３段仿生刃口曲线，最终加工效果
如图１０ｂ所示。

２　试验

２１　试验条件与仪器设备
试验于 ２０１８年 ３月 １—２０日在吉林大学生物

与农业工程学院土槽实验室（土槽长 ３０ｍ、宽 ４ｍ）
进行，为使土槽土壤状况与田间情况一致，采用的整

土工艺为：人工整土整平—人工洒水—埋入根茬—

压实—土壤表面铺上秸秆
［２７］
。所采用玉米秸秆平

均直径为 ２５ｍｍ，玉米根茬地上平均高度为 ３００～
５００ｍｍ，根茬主根地下平均深度为６５～７５ｍｍ，其余
土壤物理化学属性如表３所示。

试验主要仪器设备如下：土槽台车测试系统、卷

尺、耕深尺、环刀组件（容积 １００ｃｍ３）、电子天平、
ＭＳ ３５０型水分测定仪、ＳＣ ９００型土壤紧实度仪、
１１０００型土壤温度计、ＡＫＣ ２０５Ｂ型扭矩传感器、
ＴＳ ５ＨＭ型智能测试仪、ＯＬＳ３０００型共聚焦激光扫
描显微镜等。

２２　试验方法
试验分为两部分。第一部分为研究动态仿生破

茬装置的结构参数对秸秆切断率、切割扭矩的影响，

表 ３　土槽试验田 ０～１００ｍｍ深度土壤物理化学属性

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔ

０～１００ｍｍｄｅｐｔｈｉｎｓｏｉｌｔｅｓｔｆｉｅｌｄ

理化参数 数值

土壤紧实度／ＭＰａ ４０２

土壤容积密度／（ｇ·ｃｍ－３） １２３７
土壤含水率／％ ２１２
土壤温度／℃ １３２
ｐＨ值 ７０８
有机质质量分数／％ ３７８
全氮质量分数／％ ０１３

速效钾质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） １７３２

速效磷质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） １６５

由前文分析可知，两仿生破茬刀的仿蝗虫口器刀片

为主要工作部件，作业效果与前进速度、入土深度、

切割次数有关，受三者共同影响。因此对整个工作

部件选取３个主要因素：播种机前进速度 ｖ、仿生破
茬刀回转半径 Ｒ、每个仿生破茬刀上的仿蝗虫口器
刀片数量 Ｍ，每个因素选择 ３个水平。６～１０ｋｍ／ｈ
为东北地区播种机常用前进速度，因此选择 ６、８、
１０ｋｍ／ｈ３种作业速度为参数水平；市面上现有圆盘
破茬刀的回转半径多介于 ２００～３００ｍｍ之间，同时
基于破茬装置结构限制，取回转半径 ３００ｍｍ为上
限值，因此选择２００、２５０、３００ｍｍ３种回转半径为参
数水平；动态仿生破茬装置在切割秸秆和根茬时，单

位时间内刀片刃口接触秸秆根茬的次数越多，切断

率就越高，由于刀盘尺寸限制，在被动刀盘仿蝗虫口

器刀片数量为１８时达到最大值，若继续添加仿蝗虫
口器刀片数量，会导致主动刀盘与被动刀盘形成的

夹角不足以夹住秸秆，前文研究可知：正转破茬刀仿

蝗虫口器刀片数量与反转破茬刀仿蝗虫口器刀片数

量之比为１∶２，因此设定正转破茬刀仿蝗虫口器刀
片数量范围为７～９个。

根据 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中的 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ
Ｄｅｓｉｇｎ组合设计原理，以作业所需切割扭矩和秸秆
切断率作为试验指标，设计了三因素三水平正交组

合试验
［２８］
。因素编码如表 ４所示。运用 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ软件中 Ｂｏｘ ＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ响应曲面设计
法，共进行１７组试验，其中 １２组为析因点，５组为
零点以估计误差，并对试验结果进行分析，检验各因

表 ４　因素编码

Ｔａｂ．４　Ｃｏｄｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

作业速度 ｖ／

（ｋｍ·ｈ－１）

回转半径 Ｒ／

ｍｍ

仿蝗虫口器

刀片数量 Ｍ／个

１ １０ ３００ ９

０ ８ ２５０ ８

－１ ６ ２００ ７
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素对试验指标的显著性影响，并得出响应曲面和回

归方程，优化出各因素的最佳参数组合
［２９］
。

　　第二部分为研究动态仿生破茬装置最优结构参
数相较于传统破茬机构作业性能的对比试验，对比

试验指标为：秸秆切断率、作业所需切割扭矩、刃口

表面磨痕形貌和磨痕深度。根据第一部分试验所得

出的最优组合参数组合加工出最佳动态仿生破茬装

置，与被动缺口圆盘破茬刀（西班牙 ＢＥＬＬＯＴＡ农机
具有限公司）和驱动圆盘破茬刀（吉林农信机械制

造有限公司）进行对比试验，并对第一部分试验的

参数优化结果进行验证，３种刀具材质均为６５Ｍｎ。
作业分 ３组进行，分别安装被动缺口圆盘破茬

刀、驱动缺口圆盘破茬刀、动态仿生破茬装置。台车

前进速度固定为 ６、８、１０ｋｍ／ｈ，驱动缺口圆盘破茬
刀作业状态下转轴无动力输出，驱动缺口圆盘刀与

动态仿生破茬装置作业条件下，布置好根茬与秸秆

后，每次试验后重新布置相同数量的秸秆和根茬，每

组试验重复５次，土槽试验结束后，分别卸下３组刀
片，对刃口处进行激光切割，切割片大小不超过

３０ｍｍ×３０ｍｍ，进行激光共聚焦观测试验。
２３　试验指标测试方法

动态仿生破茬装置工作过程中，两刀盘共同

切割玉米秸秆，两刀盘通过同一根旋转轴连接，本

文通过在旋转轴轴端处安装扭矩传感器测量整个

旋转轴的扭矩
［３０］
，因此本试验以玉米秸秆切断率

和切割扭矩为参数优化试验指标，以秸秆切断率、

切割扭矩和刃口表面磨痕形貌和磨痕深度为对比

试验指标。

２３１　玉米秸秆根茬切断率
土槽试验时，将一定数量的根茬埋入垄上种植

带中，再将一定数量的秸秆随机散乱的铺在种植区

域
［３１］
，台车每运行一次，对土槽内玉米秸秆、根茬的

总数量和被切断数进行测量，玉米秸秆根茬切断

率为

ｙ＝
ｎ１＋ｎ２
ｎ０

×１００％ （１０）

式中　ｎ１———切断的根茬数量
ｎ２———切断的秸秆数量
ｎ０———种植带上玉米秸秆和根茬总数

２３２　切割扭矩
计算切割扭矩时，刀盘切割茎秆所产生扭矩为

扭矩传感器实测总扭矩减去步进电机空载时所产生

扭矩，即

Ｔ＝Ｔ１－Ｔ０ （１１）
式中　Ｔ１———扭矩传感器实测总扭矩

Ｔ０———步进电机空载时所产生扭矩

２３３　刃口表面磨痕形貌和磨痕深度
对动态仿生破茬装置、被动缺口圆盘破茬刀、驱

动圆盘破茬刀刃口分别进行抛光处理，使用表面粗

糙度测量仪检测抛光面表面粗糙度 Ｒａ＜０２μｍ，划
痕深度 Ｒｖ＜０５μｍ，在土槽试验车固定后以相同速
度试验完成后使用激光共聚焦测量仪分别检测３种
破茬机构刃口表面粗糙度与划痕深度，测量方式如

图１１所示。

图 １１　共聚焦激光扫描试验

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｎｆｏｃａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ
　

３　试验结果与讨论

３１　参数优化试验结果
试验样品与参数优化试验现场如图 １２、１３所

示，被动圆盘破茬刀与驱动圆盘破茬刀回转半径

均为２５０ｍｍ，作业过程中，被动圆盘破茬刀无电机
驱动，驱动圆盘破茬刀与动态仿生破茬装置刀片

转速由转速智能调节系统实时调节，以各影响因

素编码值为自变量，以玉米秸秆根茬切断率、切割

扭矩为相应指标的试验结果如表 ５所示，Ｘ１、Ｘ２、
Ｘ３分别为作业速度、回转半径、仿蝗虫口器刀片数
量编码值。

图 １２　试验样品

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ
　
表５中的试验结果经过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件处理

后得出整理后的方差分析结果见表６。
对表 ６数据进行二次多元回归拟合，得到平均

玉米秸秆根茬切断率、平均切割扭矩对编码自变量

的二次多元回归方程分别为

Ｙ１＝９７２０－１６１Ｘ１－１４４Ｘ２－２００Ｘ３＋

　 １２５Ｘ１Ｘ２＋１３７Ｘ１Ｘ３－１１８Ｘ
２
２－１６５Ｘ

２
３ （１２）
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图 １３　参数优化试验现场

Ｆｉｇ．１３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｔｅ
　

表 ５　响应曲面试验设计与结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

玉米秸秆根

茬切断率／％

切割扭矩／

（Ｎ·ｍ）

１ －１ －１ ０ ９６９ ５３１２

２ １ －１ ０ ９２０ ３１２３

３ －１ １ ０ ９８１ ６０１２

４ １ １ ０ ９８２ ５７３５

５ －１ ０ －１ ９６８ ４９２４

６ １ ０ －１ ９００ ３２０２

７ －１ ０ １ ９８９ ６０１３

８ １ ０ １ ９７６ ５５７５

９ ０ －１ －１ ９０８ ３２３４

１０ ０ １ －１ ９４８ ４２８４

１１ ０ －１ １ ９５９ ４５６９

１２ ０ １ １ ９６０ ５８３８

１３ ０ ０ ０ ９６１ ５３０７

１４ ０ ０ ０ ９５１ ５２３８

１５ ０ ０ ０ ９６９ ５３６９

１６ ０ ０ ０ ９５８ ５４３８

１７ ０ ０ ０ ９７１ ５７１２

Ｙ２＝５４１０－５７８Ｘ１＋７０４Ｘ２＋７９４Ｘ３＋

　 ４７８Ｘ１Ｘ２＋３２１Ｘ１Ｘ３－４０６Ｘ
２
２－５２３Ｘ

２
３ （１３）

对于平均玉米秸秆根茬切断率对编码自变量的

二次多元回归方程，回归诊断显示，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、

Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３、Ｘ
２
２、Ｘ

２
３对平均玉米秸秆根茬切断率影响

均为显著项（Ｐ＜００５）。失拟项 Ｐ值为 ０２４６４，显
然 Ｐ＞００５，回归方程不失拟。决定系数与校正决
定系数均接近于１，表明回归方程拟合度很高，精密
度为１０７２７，大于４，表明该回归方程在设计域内预
测性能良好。各因素对秸秆根茬切断率显著性的影

响由大到小依次为：仿蝗虫口器刀片数量、作业速

度、回转半径。

对于平均切割扭矩对编码自变量的二次多元回

归方程，回归诊断显示，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３、Ｘ
２
２、

Ｘ２３对平均切割扭矩影响均为显著项（Ｐ＜００５）。

表 ６　正交试验方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

试验

指标

方差

来源

偏差

平方和

自由

度
均方和 Ｆ Ｐ

模型 １０５１９ ９ １１６９ １１９５ ０００１８

Ｘ１ ２０８０ １ ２０８０ ２１２７ ０００２５

Ｘ２ １６５３ １ １６５３ １６９０ ０００４５

Ｘ３ ３２００ １ ３２００ ３２７１ ００００７

Ｘ１Ｘ２ ６２５ １ ６２５ ６３９ ００３９４

玉米秸 Ｘ１Ｘ３ ７５６ １ ７５６ ７７４ ００２７３

秆根茬 Ｘ２Ｘ３ ３８０ １ ３８０ ３８９ ００８９３

切断率 Ｘ２１ ０３２ １ ０３２ ０３３ ０５８６２

Ｘ２２ ５８１ １ ５８１ ５９４ ００４４９

Ｘ２３ １１４６ １ １１４６ １１７２ ００１１１

纯误差 ２６８ ４ ００２５

失拟项 ４１７ ３ ００６５ ２０７ ０２４６４

总和 １１２０４ １６

模型 １４９６４８ ９ １６６２８ ３８４４ ＜００００１

Ｘ１ ２６７５０ １ ２６７５０ ６１８５ ００００１

Ｘ２ ３９６３５ １ ３９６３５ ９１６４ ＜００００１

Ｘ３ ５０４１９ １ ５０４１９ １１６５７ ＜００００１

Ｘ１Ｘ２ ９１４０ １ ９１４０ ２１１３ ０００２５

切割扭
Ｘ１Ｘ３ ４１２２ １ ４１２３ ９５３ ００１７６

矩　　
Ｘ２Ｘ３ １２０ １ １２０ ０２８ ０６１４８

Ｘ２１ ０７１ １ ０７１ ０１７ ０６９６７

Ｘ２２ ６９４３ １ ６９４３ １６０６ ０００５１

Ｘ２３ １１５２０ １ １１５２０ ２６６４ ０００１３

纯误差 １２６８ ４ ３１７

失拟项 １７６０ ３ ５８７ １８５ ０２７８４

总和 １５２６７６ １６

失拟项 Ｐ值为 ０２７８４，显然 Ｐ＞００５，回归方程不
失拟。决定系数与校正决定系数均接近于 １，表明
回归方程拟合度很高，精密度为１８７８，大于 ４，表明
该回归方程在设计域内预测性能良好。各因素对秸

秆根茬切断率显著性的影响由大到小依次为：仿蝗

虫口器刀片数量、回转半径、作业速度。

３２　参数优化试验结果分析与讨论
固定 ３因素中的 １个因素为零水平，应用响应

曲面法分析其他２个因素对试验指标的影响和交互
作用。运用 Ｍａｔｌａｂ软件对 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件求出
的回归方程进行寻优，得出最佳参数组合。

３２１　试验各因素对平均玉米秸秆根茬切断率的
影响规律

固定作业速度为８ｋｍ／ｈ时，回转半径和仿蝗虫
口器刀片数量与玉米秸秆根茬切断率的关系为

Ｙ１＝９７２０－１４４Ｘ２－２００Ｘ３－１１８Ｘ
２
２－１６５Ｘ

２
３

（１４）

固定回转半径 Ｒ为 ２５０ｍｍ时，作业速度和仿
蝗虫口器刀片数量与玉米秸秆根茬切断率的关系为
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Ｙ１＝９７２０－１６１Ｘ１－２００Ｘ３＋１３７Ｘ１Ｘ３－１６５Ｘ
２
３

（１５）
固定仿蝗虫口器刀片数量 Ｍ为 ８，作业速度和

回转半径与玉米秸秆根茬切断率的关系为

Ｙ１＝９７２０－１６１Ｘ１－１４４Ｘ２＋１２５Ｘ１Ｘ２－１１８Ｘ
２
２

（１６）
由图１４和式（１４）～（１６）可知，三因素对平均

　　

玉米秸秆根茬切断率具有显著性影响（Ｐ＜００１），
作业速度分别与回转半径和仿蝗虫口器刀片数量具

有交互作用，回转半径和仿蝗虫口器刀片数量之间

无交互作用。平均玉米秸秆根茬切断率随着作业速

度的加快而下降，下降趋势逐步减缓；随着回转半径

的上升而增高，且上升趋势逐渐减缓；随着仿蝗虫口

器刀片数量的增加而上升，且上升趋势逐步减缓。

图 １４　各因素对平均玉米秸秆根茬切断率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｃｕｔｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｓａｎｄｓｔｕｂｂｌｅｓ
　

３２２　试验各因素对平均切割扭矩的影响规律
固定作业速度为８ｋｍ／ｈ时，回转半径和仿蝗虫

口器刀片数量与切割扭矩的关系为

Ｙ２＝５４１０＋７０４Ｘ２＋７９４Ｘ３－４０６Ｘ
２
２－５２３Ｘ

２
３

（１７）
固定回转半径 Ｒ为 ２５０ｍｍ时，作业速度和仿

蝗虫口器刀片数量与切割扭矩的关系为

Ｙ２＝５４１０－５７８Ｘ１＋７９４Ｘ３＋３２１Ｘ１Ｘ３－５２３Ｘ
２
３

（１８）
固定仿蝗虫口器刀片数量 Ｍ为 ８时，作业速度

和回转半径与切割扭矩的关系为

Ｙ２＝５４１０－５７８Ｘ１＋７０４Ｘ２＋４７８Ｘ１Ｘ２－４０６Ｘ
２
２

（１９）

图 １５　各因素对平均切割扭矩影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｏｎａｖｅｒａｇｅｃｕｔｔｉｎｇｔｏｒｑｕｅ

由图 １５和式（１７）～（１９）可知，三因素对平
均切割扭矩具有显著性影响（Ｐ＜００１），作业速
度分别与回转半径和仿蝗虫口器刀片数量具有

交互作用，回转半径和仿蝗虫口器刀片数量之间

无交互作用。平均切割扭矩随着作业速度的加

快而下降，下降趋势逐步减缓，随着回转半径的

增大而上升，且上升趋势逐渐减缓，随着仿蝗虫

口器刀片数量的增加而上升，且上升趋势逐步

减缓。

３２３　试验参数对作业性能影响规律的讨论
由式（３）～（５）可知，作业速度和回转半径的增

大，均会增大仿生破茬刀的切割线速度，切割线速度

越大，切割阻力越小，但回转半径的增大，会增加相

同作业深度条件下的仿生破茬刀入土面积，因此切

割扭矩随着作业速度的加快而下降，随着回转半径

的增大而上升；仿蝗虫口器刀片的数量越多，机具前

进单位长度内，仿生破茬刀切割次数越高，因此切割

扭矩随之上升。综上说明机具前进单位长度内的切

割次数比切割线速度对切割扭矩的影响更显著。

作业速度加快会造成单位长度内仿生破茬刀切

割次数的减少，因此平均玉米秸秆根茬切断率随着

作业速度的加快而下降；在作业深度相同条件下，回

转半径越大，同一时间内与秸秆根茬相接触的仿蝗

虫口器刀片数量越多，造成单位长度内仿生破茬刀

切割次数的增加，因此平均玉米秸秆根茬切断率随

着回转半径和仿蝗虫口器刀片数量的增加而上升。

综上说明机具前进单位长度内的切割次数比切割线

速度对平均玉米秸秆根茬切断率的影响更显著。

３２４　结构和作业参数优化
在试验结果分析和模型拟合的基础上利用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验参数进一步优化，同时使
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用 Ｍａｔｌａｂ软件对式（１４）～（１９）进行寻优求解，以秸
秆切断率为主要寻优指标，寻优结果的期望度越接

近１，说明秸秆切断率越好，将期望度按从高到低排
序，获得最优参数取值方案如表 ７所示。从表 ７中
可看出，第８号方案组合为最优组合，由于作业速度

易受田间复杂地况的影响而较难保证其精准性，且

规定仿蝗虫口器刀片数量只能为自然数，并综合考

虑加工精度等问题，最终选取的最优参数组合为：作

业速度为１０ｋｍ／ｈ，回转半径为２５０ｍｍ，正转破茬刀
仿蝗虫口器刀片数量为８９４（加工时取９），仿蝗虫

表 ７　软件虚拟计算最佳参数组合方案及对应效果

Ｔａｂ．７　Ｓｏｆｔｗａｒｅｖｉｒｔｕａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

序号
作业速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

回转半径／

ｍｍ

主动破茬刀仿蝗虫口

器刀片数量／个

玉米秸秆根茬

切断率／％

切割扭矩／

（Ｎ·ｍ）
期望度

１ ６ ２２２５５ ８３６ ９８９ ５２１３ ０９７６

２ ６ ２２３７０ ８２３ ９８８ ５１７２ ０９７６

３ ６ ２２４８１ ８２８ ９８７ ５１０３ ０９７６

４ ６ ２２３１９ ８３２ ９８７ ５１２２ ０９７６

５ ６ ２１９２９ ８２６ ９８９ ５１３６ ０９７５

６ １０ ２５０００ ９００ ９８８ ４９６２ ０９７５

７ １０ ２５０００ ８９４ ９８８ ４８３２ ０９７５

８ １０ ２５０００ ８９１ ９８７ ４８１１ ０９７４

９ １０ ２５０００ ９００ ９８８ ４９８０ ０９７２

１０ ８ ２３７６２ ８８１ ９８７ ５０８４ ０９６９

口器刀片数量为１８。
３３　对比试验结果分析与讨论

如图１６所示，动态仿生破茬装置在任意作业速
度条件下的秸秆切断率显著优于驱动缺口圆盘破茬

刀（提高 ８６％ ～１３５％）和被动缺口圆盘破茬刀
（提高２２６％ ～２７４％）（Ｐ＜００５），其中作业速度
为１０ｋｍ／ｈ时优势最大，秸秆切断率为 ９２９％，相
较于其他两种破茬机构分别提高切断率 １３５％和
２７４％。

图 １６　秸秆根茬切断率试验结果

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｓ

ａｎｄｓｔｕｂｂｌｅｓ
　

如图１７所示，动态仿生破茬装置在任意作业速
度条件下的切割扭矩显著低于驱动缺口圆盘破茬刀

（Ｐ＜００５），显著高于被动缺口圆盘破茬刀（Ｐ＜
００５）。随着作业速度的增大，动态仿生破茬装置
与驱动缺口圆盘破茬刀之间的切割扭矩之差逐步增

大，与被动缺口圆盘破茬刀之间的切割扭矩之差逐

步减小，作业速度为 ６ｋｍ／ｈ时，作业所需切割扭矩

为６０５Ｎ·ｍ，比驱动缺口圆盘破茬刀降低 １９５％，
当作业速度为 １０ｋｍ／ｈ时，作业所需切割扭矩为
５４１Ｎ·ｍ，比驱动缺口圆盘破茬刀降低切割扭矩
２１８％，仅比被动缺口圆盘破茬刀提高切割扭矩
５９Ｎ·ｍ。

图 １７　切割扭矩试验结果

Ｆｉｇ．１７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔｏｒｑｕｅ
　
如图１８所示，动态仿生破茬装置平均表面粗糙

度 Ｒａ＝０３４４μｍ，最大磨痕深度 Ｒｖ＝０６７１μｍ；被
动缺口圆盘破茬刀平均表面粗糙度 Ｒａ＝０３１２μｍ，
最大磨痕深度Ｒｖ＝０５７１μｍ；驱动缺口圆盘平均表面
粗糙度Ｒａ＝０３４μｍ，最大磨痕深度 Ｒｖ＝０６７μｍ。
动态仿生破茬装置的痕迹密度与磨痕深度均高于被

动缺口圆盘破茬刀，主要是因为其切割速度远高于

被动缺口圆盘破茬刀所致。动态仿生破茬装置的耐

摩擦磨损性能显著高于驱动缺口圆盘破茬刀（Ｐ＜
００５），刃口表面磨损形貌无明显划痕，痕迹密度与
磨痕深度均低于驱动缺口圆盘破茬刀，平均表面粗

糙度和最大磨痕深度相较于驱动缺口圆盘破茬刀分

别下降１４５％和１５９％。
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图 １８　耐摩擦磨损性能试验结果

Ｆｉｇ．１８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｗｅａｒ
　

　　综上，动态仿生破茬装置的整体作业性能优于
驱动缺口圆盘破茬刀和被动缺口圆盘破茬刀。

４　结论

（１）以多段阶梯锯齿状的口器结构和双口器异
向等速咬合运动方式为仿生原型，通过仿生构建和

理论设计等方法设计出行星齿轮变速机构、智能驱

动系统和仿蝗虫口器刀片，实现了结构 运动耦合仿

生设计；该机构相较于被动缺口圆盘破茬刀可提高

秸秆切断率２２６％ ～２７４％；相较于驱动缺口圆盘
破茬刀可提高秸秆切断率 ８６％ ～１３５％，降低作
业所需切割扭矩 １９５％ ～２１８％；作业后其平均表

面粗糙度和最大磨痕深度相较于驱动缺口圆盘破茬

刀分别下降１４５％和１５９％。
（２）通过参数优化试验和理论分析得出作业前

进速度、仿生刀盘回转半径和仿蝗虫口器刀片数量

等参数因可改变作业过程中的秸秆切割线速度，以

及机具前进单位长度内的切割次数，从而对秸秆切

断率和切割扭矩产生显著性影响（Ｐ＜００５），并得
出动态仿生破茬装置最优结构和作业参数组合为：

作业速度为１０ｋｍ／ｈ，回转半径为２５０ｍｍ，正转破茬
刀仿蝗虫口器刀片数量为 ９，仿蝗虫口器刀片数量
为１８，该条件下其秸秆切断率为 ９２９％，作业所需
切割扭矩为５４１Ｎ·ｍ。
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