
第 28 卷 第 14 期 农 业 工 程 学 报 Vol.28 No.14

2012 年 7 月 Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering Jul. 2012 31

步进式水田中耕除草机的研制与试验
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摘 要：为解决水田的除草问题，增加现有机具的作业功能，该文在步进式插秧机底盘结构的基础上，研制了一种步进

式水田中耕除草机。该机由步进式插秧机底盘提供动力，主要由机架、传动系统、仿形及耕深调节机构以及复合式除草

部件指辊和刀辊等组成，可实现对杂草的拉拔和埋压。田间试验结果表明：该机配备复合式除草部件、工作速度为 0.5 m/s、

除草深度为 50 mm 时，行间除草率为 83.7%，伤苗率为 4.1%，可在草量多、杂草高的水田中进行有效除草。
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0 引 言

稻田杂草是导致水稻产量下降的主要因素之一，

据统计每年由草害引起的水稻产量损失率约在 15%以

上 [1]。利用化学药剂除草是目前最常用的一种除草方式，

然而除草剂的大量使用也带来了很多负面问题，如杂草

的抗药性、土壤和水源的污染以及稻米品质的降低等[2]。

机械除草是一种无污染的除草方式，同时，具有增加氧

气、提高地温、利于秧苗生长等优点[3]。

日本在水田中耕除草机的研制方面具有领先优

势，已相继有不同型号的机具在水稻生产中应用。步

进式的有和同产业生产的 MSJ 型水田除草机 [4-5]和美

善株式会社研发的 SMW 型水田中耕除草机[6]；乘坐

式的有洋马 SJVP 系列、久保田 SJ-6(8)N 系列、井关

SJ-6(8)IVZ 系列[7-9]、三菱 LVW-8 型 [10-11]和实产业公

司的 RW-50 型水田中耕除草机[12]。此外，还有日精电

机研制的机械气力式水田除草机 [13]和石井农机公司

发明的机械液力式除草机[14]。

中国在 20 世纪 80 年代就有水田中耕除草机的研

究，如徐瑞良[15]设计的立旋式水稻中耕除草机；杨广

林等[16]研制的 SZD-6 型旋耕式水田中耕除草机 。此
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后，随着化学除草剂的广泛应用，水田机械除草方面

的研究在一段时间内几乎绝迹。近年来，随着人们对

环保和食品安全的重视，水田机械除草技术又重新被

重视起来，代表性机型有王金武等 [17]研制的 3ZS-150

型步进式水田中耕除草机、吴崇友等 [18]研制的 2BYS-6

型乘坐式水田中耕除草机以及延吉市农机推广中心研

制的 3ZS-1 型水田除草机[19]。目前国内外现有水田中

耕除草机的行间除草部件大多采用从动或驱动的单一

除草部件，在土壤条件较好、杂草较小、草量较少时

可满足除草要求，但对于草量过多、杂草过高时作业

效果并不理想。

本文研制的水田中耕除草机由步进式插秧机底

盘提供动力，在不改变插秧机结构和传动系统的情况

下，卸掉秧箱和插秧部件，安装相应的传动系统、耕

深调节装置及除草部件，即可进行除草作业。除草关

键部件是由指辊和刀辊组合而成的新型复合式机

构，可实现指辊拔除、刀辊埋压杂草的双重作用 [20]，

以期在草量多、杂草高的作业情况下能够有效进行水田

除草。

1 整机结构设计

1.1 整机结构和工作原理

本文研制的水田中耕除草机整机结构如图 1 所示，

主要由发动机、液压系统、变速箱、仿形及耕深调节机

构、机架、传动系统以及复合式除草部件指辊和刀辊等

组成。

工作前，根据稻苗的生长高度，通过液压系统将机

体升高，提高地隙（400 mm）以防止机具压苗；同时根

据除草深度要求，调节仿形及耕深调节机构保证耕深。

工作时，机具以一定速度前进，利用插秧机底盘提供动
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力输出，通过传动系统把动力传递给除草部件，使之在

水稻行间沿前进方向的铅垂平面内作余摆线运动，除草

部件的运动方向如图 1 所示。其中，指辊将杂草拉拔、

扯断后将杂草向后抛出，然后由布置在其后方的刀辊埋

压杂草，从而达到除草目的。此外，指辊还能翻松土壤，

刀辊能够起到碎泥整地作用。

1. 发动机 2. 液压系统 3. 变速箱 4. 仿形及耕深调节机构 5. 机架

6. 换向器 7. 传动系统 8. 指辊 9. 刀辊 10. 扶手

图 1 步进式中耕除草机总体结构

Fig.1 Structure of marching type inter-cultivating weeder

1.2 仿形及耕深调节机构

仿形及耕深调节机构的工作原理如图 2 所示。浮板

可通过滑道根据地形起伏上下滑动调节，使机具不会产

生下陷壅土。在耕深调节板上设计不同高度的定位孔可

调节除草部件与浮板的相对位置，从而满足不同时期、

不同除草深度的要求。选择耕深调节板最上面的孔与机

体相连，除草部件相对浮板即泥面的距离最小，即工作

深度最浅；反之则工作深度增加，除草深度的调节范围

一般为 10～50 mm。

图 2 仿形及耕深调节机构

Fig.2 Mechanism of profiling and depth control

1.3 动力传递系统

动力传递系统工作原理如图 3 所示。插秧机动力输

出轴经换向器将动力传递到中间轴 1 上，然后由链轮传

至中间轴 2，在不改变插秧机原有传动系统的基础上，通

过一级圆柱齿轮将动力减速传给中间轴 3，从而带动上面

的 3 个主动链轮，并通过链传动将动力传递给除草部件，

使除草部件在平行于插秧机运动方向的平面上作旋转运

动，达到除草目的。

2 关键部件设计

复合式除草部件由指辊和刀辊 2 种除草部件组合而

成。指辊旋转除草部件主要由指齿穿入轮毂构成；刀辊

旋转除草部件则是由刀片焊接在轮毂上而成。在旋转工

作时，可达到拉拔、埋压杂草的双重除草效果，还能起

到一定松土和整地作用。除草部件两边装有护苗板，减

少部件旋转运动时对秧苗的损害，结构如图 4 所示。

图 3 动力传递系统工作原理

Fig.3 Work principle of power transmission system

图 4 复合式除草部件

Fig.4 Complex weeder

2.1 轮毂的设计

按照插秧机插秧时 300 mm 的行距要求，设计轮毂的

长度为 220 mm。轮毂的厚度应考虑强度和质量的影响，

通过参数优化选取轮毂厚度为 4 mm。为保证工作时不缠

草，轮毂周长必须不小于杂草高度，即

2πr≥l （1）

式中，r 为轮毂半径，mm；l 为杂草高度，mm。

根据调查，水稻生长封垄前杂草高度一般不超过

250 mm，代入上式，得 r≥39.8 mm，故轮毂直径选取

80 mm，可满足不缠草要求。

2.2 指齿及刀片的设计

要保证工作时沿机具前进方向不漏除，轮毂上所有

指齿或刀片的除草作用长度之和应大于轮毂旋转一周时
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插秧机前进的距离，即

Ns＞v0
60

n
（2）

式中，N 为指齿排数或刀片个数；s 为一排指齿或一个刀

片在旋转一周时作用于泥土的距离，m；v0 为除草机前进

速度，m/s；n 为除草部件的转速，r/min。根据测定，除

草机的前进速度 v0=0.5～0.9 m/s；除草部件的转速

n  140～220 r/min。

指齿和刀片长度由耕深确定，长度为 60 mm。式（2）

中 s 与指齿（或刀片）的长度和除草深度有关，当除草深

度最浅（10 mm）且每排指齿或刀片的 s 刚好相切时（见

图 5），s 的计算公式为[21]

2 2 060
2 ( ) 2 arccos(1 )

2π

v h
s d d h

n d
     （3）

式中，d 为指齿或刀片顶点到轮毂中心的距离，即指齿或

刀片长度（60 mm）加上轮毂半径（40 mm），取值为 0.1m；

h 为除草深度，最浅时为 0.01m。将式（3）代入式（2），

求得 N＞4.7，取整数 N=6。轮毂上设计安装 6 排指齿或 6

片刀片，使得每排指齿（或刀片）的 s 有部分重叠，满足

杂草不漏除的要求。

注：n 为除草部件的转速，r/min；h 为除草深度，m；d 为指齿或刀片顶点

到轮毂中心的距离，m；s 为一排指齿或一个刀片在旋转一周时作用于泥土

的距离，m；v0 为除草机前进速度，m/s。

图 5 指齿（或刀片）端点轨迹

Fig.5 Endpoint trajectory of finger or blade roller

指辊轮毂上每排安插 6 根指齿，相邻 2 排指齿相交

60°并且相互错开，使得部件旋转时指齿间的最小间隙为

4 mm，这样既可减少部件轴向的漏除现象，又可以降低

工作阻力；对于刀辊而言，每个刀片在与轮毂连接处分

别切有 2 个半圆形缺口（见图 4），以减少部件质量和降

低工作阻力。

为使除草机部件能够正常进行除草，指辊或刀辊顶

点的运动轨迹必须为余摆线，即其作用点的旋转线速度

必须大于插秧机的前进速度。

指辊和刀辊顶点线速度 v（m/s）为

2π
60

n
v d （4）

计算求得

v=1.47～2.30 m/s＞v0

这样，指辊和刀辊运动轨迹符合余摆线的要求，此

时，指齿与泥土有相对运动，指齿能起到拉拔和扯断杂

草的作用，布置在其后面的刀辊能够埋压杂草。具体的

设计参数如表 1 所示。

表 1 设计参数表

Table 1 Design parameters

参数 设计值

轮毂直径/mm 80

轮毂长度/mm 220

轮毂厚度/mm 4

刀片数/个 6

每排指齿数/个 6

指齿长度/mm 60

刀片长度/mm 60

3 田间试验与结果分析

3.1 试验条件

试验在位于广东省肇庆市怀集县冷坑镇楼边村的

国家水稻产业技术体系肇庆综合试验站机插水稻田中

进行。选择的田块长度约为 50 m，宽度约为 23 m；泥

脚深度为 250 mm 左右，最深达 350 mm。试验在插秧

后 20 d 时进行，水稻品种为野丝占，水稻秧苗平均株

高 350 mm，长势良好，未见明显病、虫害。试验田栽

插后未进行化学除草和人工除草，稻田杂草主要以水

田稗、千金子、丁香蓼和酸模叶蓼等杂草为主，杂草

平均高度约 80 mm、行间杂草密度约 10 株/m2，危害

较严重。

3.2 试验方法

在机具前进方向每 15 m 作为一个测区，机具进入

测区前预留 5 m 起步区，以保证机具进入测区后速度

均一。

除草率和伤苗率是决定中耕除草作业质量的主要指

标。因此，选择除草率 Cr 和伤苗率 Ir 作为水田中耕除草

机作业质量的评价指标。

1）除草率

除草率计算公式如下

100%
Q H

Cr
Q


 

式中，Cr 为行间除草率，%；Q 为测区内除前行间杂草

数；H 为测区内除后行间杂草数。

2）伤苗率

伤苗是指在除草作业过程中，秧苗被机具打折、除

掉或掩埋不能正常生长的稻苗。伤苗率计算公式如下

100%
Ms

Ir
Mz

 

式中，Ir 为伤苗率，%；Ms 为测区内伤苗总数；Mz 为测

区内秧苗总数。

为了综合评价中耕除草机的工作性能，探明影响其

作业效果的主次因素，根据中耕除草作业评价指标，选

择除草部件类型、作业速度、除草深度 3 因素 3 水平正

交试验。试验因素水平如表 2 所示。
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表 2 试验因素与水平表

Table 2 Table of experimental factors and levels

因素

水平
部件类型

作业速度
/(m·s-1)

除草深度/mm

1 指辊 0.50 20

2 刀辊 0.65 35

3 复合式 0.85 50

3.3 试验结果分析

试验结果见表 3。

表 3 正交试验结果

Table 3 Results of orthogonal experiment

试验指标
试验

序号

除草部件

类型
作业速度

/(m·s-1)
除草深度

/mm 除草率
/%

伤苗率
/%

1 指辊 0.50 20 71.2 3.6

2 指辊 0.65 35 76.5 3.9

3 指辊 0.85 50 74.1 4.9

4 刀辊 0.50 35 73.4 3.7

5 刀辊 0.65 50 72.8 4.1

6 刀辊 0.85 20 70.5 4.0

7 复合式 0.50 50 83.7 4.1

8 复合式 0.65 20 72.6 3.9

9 复合式 0.85 35 80.6 5.2

K1 73.9/4.1 76.1/3.8 71.4/3.8

K2 72.2/3.9 74.0/4.0 76.8/4.3

K3 79.0/4.4 75.1/4.7 76.9/4.4

R 6.8/0.5 2.1/0.9 5.5/0.6

注：上述均值与极差数据分别对应为：除草率/伤苗率（K 为均值，R 为极差）。

表 3 的试验结果表明：各因素影响除草率的主次顺

序为除草部件类型＞除草深度＞作业速度，最优组合为

复合式除草部件、作业速度 0.5 m/s、除草深度 50 mm（除

草深度为 50 mm 时，可在保证除草率的同时有效疏松泥

土）；各因素影响伤苗率的主次顺序为作业速度＞除草

深度＞除草部件类型，最优组合为刀辊、作业速度

0.5 m/s、除草深度 20 mm。

由以上结果分析可知：在保证一定除草深度的情况

下，复合式除草部件的除草率最高，且机具在中低速工

作时，复合式除草部件较单一除草部件的伤苗率并没有

明显增大。对于本研究所设计的除草机而言，应用复合

式除草部件，机具工作速度为 0.5 m/s 且除草深度为

50 mm 时行间除草率最高，可达到 83.7%，此时伤苗率为

4.1%。

4 结 论

1）研制了一种步进式水田中耕除草机，该机由步进

式插秧机底盘提供动力，驱动除草部件进行除草作业。

该机的特点是不改变插秧机的固有结构，可实现插秧、

除草 2 种用途。

2）研制的除草机除草部件为指辊和刀辊组成的复合

式结构。指辊将杂草拉拔、扯断后，并将杂草向后抛出，

然后由布置在其后方的刀辊埋压杂草。田间试验结果表

明：复合式除草部件比单一除草部件的除草效果好。在

作业速度为 0.5 m/s，除草深度为 50 mm 时，使用复合式

除草部件的行间除草率可达到 83.7%，伤苗率为 4.1%。
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Development and experiment of marching-type inter-cultivation weeder

for paddy

Qi Long1,2, Ma Xu
※1,2, Tan Zuting2, Tan Yongxin2, Qiu Qiaodong2, Yang Cheng2, Zhang Wencheng3

(1. Key Laboratory of Key Technology on Agricultural Machine and Equipment (South China Agricultural University), Ministry of Education,

Guangzhou 510642, China; 2. College of Engineering, South China Agricultural University, Guang Zhou 501642, China;

3. Agricultural research institute of Zhaoqing, Zhaoqing 526070, China)

Abstract: In order to solve the problem of mechanical weeding in paddy field and enhance the function of the exiting

agricultural machine, a marching type inter-cultivating weeder was designed and tested in the paddy field by refitting a

marching-type transplanter in this study. The designed machine was powered with the chassis of a marching type

transplanter and composed of frame, power transmission system, mechanism of profiling and depth control and complex

weeder including finger roller and blade roller which realized functions of pulling and bury-pressing on weeds during

operation. Results of the field experiment showed that under the conditions that the forward velocity of the weeding

machine was equipped with complex weeder 0.5 m/s and the weeding depth 50 mm, the cleaning rate was 83.7% and the

injury rate of rice seedlings was 4.1%, and work effectively in paddy fields with large and high weeds.

Key words: agricultural machinery, environmental protection, experiments, paddy field, inter-cultivating weeder,

composite components


