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摘要：针对广西丘陵山地１５°～２５°坡地的经济作物种植园区坡度较大、地块分散、缺少机耕道，现有机械化割草机具难以
进入并进行作业的难题，结合种植园区生草栽培的农艺技术，研发一种可遥控的履带割草机。根据园区作业环境的割草
机工况要求，对整机及关键部件如履带行走系统、切割系统、变割草高度调节系统等进行计算分析与设计；设计并进行整
机性能试验，实验结果表明，该割草机动力充足，最大纵向爬坡角度为３６°，最大斜向爬坡角度为４１°，在增程系统作用下，

综合工况下作业时间由１．５ｈ延长至１．８ｈ；最小转弯半径为４０３．５ｍｍ；对割草机的遥控操作性能做直线行走试验，测试
路段试验最大偏驶角度不大于３°；倾翻试验台架测试纵向倾翻稳定角为４８．９°，横向倾翻稳定角为６４．４°；在广西某机械化
茶园示范区进行割草试验，平均割草率为９５％；可通过遥控实现割草机的行走、制动、转向和割草刀具高度调节，满足丘
陵山地作物园区作业需求。

关键词：履带割草机；丘陵山地；生草栽培；性能试验
中图分类号：Ｓ２２４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：２０９５－５５５３（２０２４）０５－００４９－０８

收稿日期：２０２２年７月２日　　修回日期：２０２２年１１月１６日

＊基金项目：工业和信息化部２０２１年产业基础再造和制造业高质量发展重点项目（ＴＣ２１０Ｈ０２Ｖ）

第一作者：曾俊豪，男，１９９７年生，广西梧州人，硕士研究生；研究方向为丘陵山地智能农机装备。Ｅ－ｍａｉｌ：６５４０６２８５０＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：高巧明，男，１９７５年生，广西柳州人，博士，教授级高级工程师；研究方向为农业机械化关键技术与装备、图像模式识别。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｌｋｅｒｇａｏ＠１６３．ｃｏｍ

Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｒｅｍｏｔｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｒａｃｋｅｄ　ｍｏｗｅｒ　ｉｎ　ｈｉｌｌｙ　ａｎｄ　ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ　ａｒｅａｓ

Ｚｅｎｇ　Ｊｕｎｈａｏ１，Ｇａｏ　Ｑｉａｏｍｉｎｇ１
，２，Ｚｈａｏ　Ｐｅｎｇｆｅｉ　１，Ｍｉ　Ｚｅｒｏｎｇ１，Ｘｉａｎｇ　Ｈａｏ１，Ｘｕ　Ｐｅｎｇ１

（１.Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎｄ　Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｉｕｚｈｏｕ，

５４５６１６，Ｃｈｉｎａ；２.Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｈｅｐｕ　Ｈｕｉｌａｉｂａｏ　Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ　Ｃｏ.，Ｌｔｄ.，Ｂｅｉｈａｉ，５３６１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇ　ａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　１５°～２５°ｓｌｏｐｅ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｃｒｏｐ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｐａｒｋ　ｉｎ　ｈｉｌｌｙ　ａｎｄ　ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ　ａｒｅａｓ　ｏｆ

Ｇｕａｎｇｘｉ　ｉｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ｌａｒｇｅ　ｓｌｏｐｅ，ｓｃａｔｔｅｒｅｄ　ｐｌｏｔｓ，ｌａｃｋ　ｏｆ　ｔｒａｃｔｏｒ　ｒｏａｄｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ　ｍｏｗｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ｔｏ　ｅｎｔｅｒ　ｔｈｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ａ　ｒｅｍｏｔｅ－ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｒａｃｋｅｄ　ｍｏｗｅｒ　ｉｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｉｎ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｇｒｏｎｏｍｉｃ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｃｏｖｅｒ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｐａｒｋ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｗｎ　ｍｏｗｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｗｏｒｋｉｎｇ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒｋ，ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｍａｃｈｉｎｅ　ａｎｄ　ｋｅｙ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｔｒａｃｋｅｄ

ｗａｌｋｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ，ｃｕｔｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ，ｖａｒｉａｂｌｅ　ｍｏｗｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ，ｅｔｃ．ａｒｅ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ．Ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍｏｗｅｒ　ｉｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍｏｗｅｒ　ｈａｓ　ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｃｌｉｍｂｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ　３６°，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｃｌｉｍｂｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ　４１°．Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ－ｅｘｔｅｎｄｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｆｒｏｍ　１．５ｈｔｏ　１．８ｈ．Ｔｈｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｔｕｒｎｉｎｇ　ｒａｄｉｕｓ　ｉｓ　５００ｍｍ．Ｔｈｅ　ｒｅｍｏｔｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｗｅｒ　ｉｓ　ｔｅｓｔｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｇｈｔ－ｌｉｎｅ　ｗａｌｋｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　３°ｏｎ

ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｇｒｏｕｎｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｂｅｎｃｈ　ｔｅｓｔ，ｔｈｅ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｔｉｐｐｉｎｇ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ　４８．９°，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｒａｌ　ｔｉｐｐｉｎｇ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ

６４．４．Ａ　ｍｏｗｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｉｎ　ａ　ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ　ｔｅａ　ｇａｒｄｅｎ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｘｉ．Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｍｏｗｉｎｇ　ｒａｔｅ

ｗａｓ　９５％．Ｉｔ　ｃａｎ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｔｈｅ　ｗａｌｋｉｎｇ，ｂｒａｋｉｎｇ，ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｗｅｒ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｒｅｍｏｔｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ｓｏ　ａｓ　ｔｏ　ｍｅｅｔ

ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｌｌｓｉｄｅ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｌｌｓ　ａｎｄ　ｍｏｕｎｔａｉｎｓ；ｔｒａｃｋｅｄ　ｍｏｗｅｒ；ｃｏｖｅｒ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔ

第４５卷　第５期
２０２４年５月

中国农机化学报

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．５
Ｍａｙ．　２０２４



５０　　　 中国农机化学报 ２０２４年

０　引言

广西丘陵山地面积占全区耕地面积的７５％，同时也
是广西经济作物，如水果、油茶果等主要产区。近年来，
具有涵养土壤、改善园区生态优点的生草栽培理念不断
发展，生草栽培技术在广西丘陵山地的种植园区得到推
广。该技术主张在作物行间和株间自然或人为生草，并
采取人工或机械切割的方式控制杂草长势，将切割的杂
草覆盖于土壤表面实现绿肥还田，减少化肥使用，同时
杂草的生长具有保持山区水土，维持园区生态平衡等优
点［１－３］。但由于丘陵山地土壤禀赋差，地块规模小而分
散，田间道路狭窄不平、坡度大、通过性差等，导致机械
化水平较低，同时人工操作割草器械极易发生侧滑和倾
翻，割草过程有极大的安全隐患。因此，亟需设计一种
能够在坡地上通过遥控远距离操作的割草机来提高人

员安全性和丘陵山地农业机械化水平。
欧美国家对无人割草机的研究起步较早。Ｖｅｒｎｅ［４］

研制一款园艺用自动割草机，主要用于自动进行常规的
草坪除草工作，实现割草自动化。Ａｐｏｎｔｅ－Ｒｏａ等［５］研究
一款遥控电动割草机，可以设置为自动覆盖预定义区
域，也可以通过无线电控制发射器手动控制，允许用户
在任何方向远程控制割草机，用所需速度转动割草机电
机，并调整割草高度。国内，河北农业大学的李雪军［６］

依据我国现代矮砧密植苹果园生草栽培的需求，设计苹
果园垄面割草机，主要研究切割装置切割果树两侧垄面
杂草以及排草问题，并进行作业试验。
综上，目前国内外所研发的割草机对我国广西丘陵

地块大坡度坡面割草适应性仍然不足，因此研发具有良
好坡地适应性的遥控履带式割草机具有重要意义。

１　整机结构与工作原理

１．１　整机结构及技术参数
割草机整机结构如图１所示。

图１　割草机整机结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｗｅｒ

１．切割刀片　２．割草护罩　３．轮廓灯　４．变割草高度机构
５．汽油发动机　６．机架　７．副油箱　８．双目深度相机
９．直线推杆　１０．增程装置　１１．电气电路配电箱

１２．北斗导航天线　１３．整机控制开关　１４．整机控制系统箱
１５．直流无刷电机　１６．履带行走机构　１７．留茬高度指示器

遥控履带式割草机主要由履带行走系统、电驱动
系统、切割系统、变割草高度调节系统、遥控系统、整机
控制系统和增程系统组成［７－９］。割草机主要技术性能
参数如表１所示。

表１　割草机主要技术性能参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｗｅｒ

参数 数值

整机整备质量／ｋｇ ８０
作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ０～５
驱动轮直径／ｍｍ　 １６０
外形尺寸（长×宽×高）
／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

９５０×８００×５５０

履带接地长度／ｍｍ　 ８５０
履带接地宽度／ｍｍ　 １５０
割幅／ｍｍ　 ５００
最大遥控距离／ｍ　 １５０

１．２　工作原理
作业前，根据工作区域杂草生长情况，使用遥控器

控制变割草高度调节机构的直线电机伸长或收缩，带
动平行四杆机构运动，同时观察留茬高度指示器，使切
割刀片处于合适位置。在进行割草作业时，小型汽油
发动机为切割器提供动力，同时通过功率分配装置带
动发电机，补偿割草机行走和电池充电所需部分功率，
从而有效增加作业持续时间。
履带式割草机有３挡工作速度，其中慢速挡和中

速挡为基本作业挡位，高速挡用于非作业情况下的转
场。履带式割草机驱动系统采用电机直驱的布置方
式，通过ＰＷＭ调速的方式设置３个作业挡位，实现作
业挡位无机械式平滑切换，满足山地复杂环境割草作
业对速度调节的需求。通过遥控器控制履带式割草机
进入作物行间进行割草作业，如图２所示，履带式割草
机完成一行作业后，可通过遥控器控制两侧驱动电机
以相反方向驱动，从而使割草机原地转向，灵活、快速
地进行换行作业。

图２　割草机作业模式
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｍｏｖｅｒ

２　关键部件设计

２．１　行走系统计算与分析
履带行走系统的行走能力，是履带式割草机性能
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的重要体现，行走系统输出功率必须大于阻力功率。
分析履带行走机构的阻力功率主要由外部阻力功率和

内部阻力功率构成［１０，１１］。

２．１．１　外部阻力功率
外部阻力功率主要是履带与地面摩擦功率、地面

变形阻力功率和爬坡时重力分力功率。

１）为使履带接地压力能够均匀分布，割草机在设
计布置时将重心位置与几何重心接近重合。当割草机
做转向动作时，履带与地面的各点摩擦力方向始终垂
直于该点到速度瞬心的连线。履带底盘转向受力分析
如图３所示。

（ａ）原地转向受力分析　（ｂ）以一侧为转向中心
转向受力分析

图３　履带转向受力分析
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｋ

以履带式割草机向左转向时为例分析，左右两侧
履带上受到的阻力矩分别由式（１）、式（２）表示。

Ｍ１＝∫
Ｌ
２

－
Ｌ
２
μＦｆ ｄ

２＋ｌ■ ２　ｄｌ

＝∫
Ｌ
２

－
Ｌ
２
μ
Ｇ
２Ｌ ｄ２＋ｌ■ ２　ｄｌ （１）

Ｍ２＝∫
Ｌ
２

－
Ｌ
２
μＦｆｌｄｌ＝∫

Ｌ
２

－
Ｌ
２
μ
Ｇ
２Ｌｌｄｌ

（２）

式中：Ｍ１———左侧履带阻力矩，Ｎ·ｍ；

Ｍ２———右侧履带阻力矩，Ｎ·ｍ；

Ｆｆ———履带与地面动摩擦力，Ｎ；

μ———履带与地面动摩擦系数；

Ｇ ———割草机重力，Ｎ；

Ｌ ———履带接地长度，ｍ；

ｌ———一侧履带上力的点到速度瞬心沿ｙ方向
距离，ｍ；

ｄ ———一侧履带上力的点到速度瞬心沿ｘ方向
距离，ｍ。

由图３分析可知，履带行走机构无论在何种转向
半径转向时，其履带受力均满足式（１）、式（２）。在只有
地面摩擦力时，在割草机匀速转弯过程中，驱动力矩等
于履带与地面的摩擦力矩，即

Ｍ０＝Ｍ１＋Ｍ２ （３）
式中：Ｍ０———转向时两侧履带所受总摩擦力矩，Ｎ·ｍ。
转向时地面摩擦阻力功率

Ｗ０＝Ｍ０ｖＴ （４）

式中：Ｗ０————地面摩擦阻力功率，ｋＷ；

ｖＴ———履带绕速度瞬心线速度，ｍ／ｓ。

２）地面变形阻力由式（５）确定。

ＦＲ＝
２ｂ

（ｎ＋１）
Ｋｃ

ｂ ＋Ｋφ（ ）
１
ｎ

Ｇ
２ｂＬ［ ］

ｎ
ｎ＋１

（５）

式中：ＦＲ———地面变形阻力；

Ｋｃ———土壤黏性成分决定的变形模量；

Ｋφ———土壤摩擦成分决定的变形模量；

ｂ———履带板宽度，ｍ；

ｎ———土壤变形指数。
行驶时地面变形阻力功率由式（６）确定。

ＷＲ＝ＦＲｖ （６）

式中：ＷＲ———地面变形阻力功率，ｋＷ；

ｖ———割草机的行进速度，ｍ／ｓ。

３）丘陵山地陡坡环境复杂，坡面倾斜度大，履带式
割草机野外开荒作业时，必须要有足够强的爬坡能力。
履带式割草机的爬坡阻力功率主要为爬坡时重力分力

做功，如图４所示。其中ＦＮ 是斜坡面对整机的支撑力。

图４　割草机上坡受力分析
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｏｗｅｒ　ｏｎ　ｕｐｈｉｌｌｓ

则割草机爬坡时所受重力分力

Ｆｘ＝Ｇｓｉｎθ （７）

式中：θ———坡面夹角，（°）。
爬坡时重力分力功率

Ｗｘ＝Ｆｘｖ （８）

２．１．２　内部阻力功率
割草机履带行走机构的内部阻力中，由履带张紧

所产生的驱动轮齿与履带啮合摩擦阻力最为明显。在
履带机构运行时，履带张紧的内部阻力会消耗整机一
部分的驱动功率。割草机驱动轮与履带啮合摩擦阻力
如图５所示。

图５　啮合阻力
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
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驱动轮齿与履带板的啮合摩擦阻力由式（９）
确定［１２，１３］。

ＦＲＥ＝λｔａｎ
９０
ｚＦＴ （９）

式中：ＦＲＥ———啮合摩擦阻力，Ｎ；

ｚ———驱动轮齿数；

ＦＴ———履带压紧力，Ｎ；

λ———驱动轮齿与履带啮合摩擦系数。
由式（９）可知，履带板与驱动轮齿啮合阻力与动摩

擦系数和履带预紧力有关，驱动轮与履带啮合阻力功
率由式（１０）确定。

ＷＲＥ＝ｚＦＲＥｖｔ （１０）
式中：ＷＲＥ———啮合摩擦阻力功率，ｋＷ；

ｖｔ———驱动轮线速度，ｍ／ｓ。
割草机行走系统输出的驱动功率需要大于阻力功

率，阻力功率为外部阻力功率与内部阻力功率之和，如
式（１１）所示。

Ｗ ＞Ｗｆ＝Ｗ０＋ＷＲ＋Ｗｘ＋ＷＲＥ （１１）
式中：Ｗ ———输出总功率，ｋＷ；

Ｗｆ———总阻力功率，ｋＷ。

２．２　切割系统分析
旋刀式割草机的切割器是本割草机设计的核心部件

之一，依靠刀片高速旋转从而将草茎切断，切割器的性能
决定了割草机的割草作业效果。其结构如图６所示。

图６　切割器结构
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｕｔｔｅｒ

１．主割刀　２．快换刀架　３．安装座　４．功率分配器　５．副割刀

该旋刀式切割器主要由功率分配器、传动轴、安装座
和割刀等部件组成，安装座和快换刀架可整体拆卸，方便
快速更换割刀。主割刀两端安装甩刀，当遇到障碍或者阻
力过大时，甩刀能够立即回摆，并且功率分配器与发动机
动力输出端之间产生打滑，避免切割系统损坏。
主割刀直径为５００ｍｍ，切割部分甩刀采用锰合金

叶片式刀片，刃角为１５°；副割刀直径为４５０ｍｍ，采用矩
形锰合金刀片，刃角为１５°，主、副割刀呈十字形安装，切
割方向相同。割刀线速度［１７］计算如式（１２）所示。

ｖｌ＝
ｎπＤ
６０

（１２）

式中：ｖｌ———割刀线速度，ｍ／ｓ；

ｎ———割刀转速，ｒ／ｍｉｎ；

Ｄ———割刀直径，ｍ。
割刀最理想的工作方式是刀片与地面平行，主割

刀以足够大的线速度切割草茎，瞬间使杂草下端茎秆
达到应力极限被切断，长度较短的副割刀将沿切割路
径对草茬再次切割，主割刀和副割刀都扫过的区域为
切割器的重割区。同时甩刀叶片高速旋转会在护罩内
形成风场，被切断的草茎随着气流被吹起，重新搅入高
速旋转的割刀，直到被切碎沿着出草口吹出，实现碎草
还草的效果。

２．３　变割草高度调节系统分析
割草机适应地形差异和满足不同场景对割草高度

的要求，需要调整割刀与地面的相对高度，又因为割刀
与地面相对平行时的割草作业效果最好，因此设计了
一套能够通过遥控控制的升降电动变割草高度调节机

构［１３，１４］，结构如图７所示。

图７　变割草高度机构
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｍｏｗｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．摇臂　２．连动杆　３．电动推杆　４．阻尼器

变割草高度机构运动规律可采用平行四杆机构运

动原理进行计算。建立直角坐标系，以Ｏ 为坐标原
点。变割草高度机构运动原理如图８所示。

图８　变割草高度机构运动原理图
Ｆｉｇ．８　Ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｍｏｗｉｎｇ

ｈｅｉｇｈｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＢＢ′为联动杆，ＣＢ、ＣＤ 为直角调节臂的杆长，通
过Ｃ点与机架铰接，Ｂ点与联动杆铰接，Ｄ 点与连接架
铰接。当直线电机推动联动杆运动时，高度调节臂摆过

θ角，可由式（１３）确定Ｂ点和Ｄ 点的运动规律。

ΔＹＢ ＝ ＣＢｓｉｎθ
ΔＺＢ ＝ ＣＢ－ＣＢｃｏｓθ
ΔＹＤ ＝ ＣＤ－ＣＤｃｏｓθ
ΔＺＤ ＝ ＣＤｓｉｎθ

■

■

■

（１３）

由式（１３）推导可知，Ｂ 点沿Ｙ 轴负方向位移

ΔＹＢ，沿Ｚ 轴负方向的位移ΔＺＢ，Ｂ 点坐标由（ｘＢ，

ｙＢ，ＣＢ）相应改变为Ｂ′（ｘＢ，ｙＢ －ΔＹＢ，ＣＢ－ΔＺＢ），
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分析Ｂ 点的运动规律可知直线电机的运动轨迹为一
弧形，安装时不能过多约束直线电机自由度；Ｄ 点沿Ｙ
轴正方向位移ΔＹＤ，沿Ｚ轴正方向位移ΔＺＤ，Ｄ 点坐
标由 （ｘ，ｙＣ ＋ＣＤ，０）相应改变为 （ｘ，ｙＣ ＋ＣＤ －
ΔＹＤ，ΔＺＤ），分析Ｄ 点运动可知，ΔＹＤ 对应割草刀在

高度调节过程中的水平位移，ΔＺＤ 对应割草刀进行高
度调节前后的高度差ΔＨ，得到割草刀高度调节过程
中的运动规律，从而自由调节留茬高度。

２．４　整机电气控制系统
割草机的行走、转向、避障、割草作业和整机电子

设备的使用都需要通过整机控制系统来实现。整机控
制系统主要包括ＳＴＭ３２主控板、电机控制、避障检
测、故障检测与反馈、ＢＭＳ、无线遥控和软件程序［１５］。
控制系统如图９所示。

图９　控制系统框图
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ

割草机电气线路分为高压、低压和通信线路三个
部分，在作业过程中，由动力电池组为整机用电器供
电。主控芯片内嵌入已经编写好的底盘控制程序，根
据不同的操作指令与电机驱动器通信，检测驱动电机
的相电压、相电流、转速等参数，收集电机运行情况进
行反馈，从而驱动电机按照预期的控制信号进行运转。
同时主控芯片也要接收和处理来自上位机和各传感器

传输的信号，最终实现割草机的行走、转向、制动和作
业姿态调整等功能。

３　整机性能试验

３．１　动力和经济性
割草机设计的纵向极限爬坡角度为３０°，因此对其

在草坡上的极限爬坡能力进行测试，以此来反映割草
机的动力性。试验场地为坡度变化范围０°～４８°的陡
坡，测试时，将割草机停放于草坡前的平整草坪上，使
用角度仪测量此时的倾斜角度，然后控制割草机以工
作速度挡位（中速挡）分别以纵坡方向直行爬坡和与坡
面方向成４５°夹角方向以“Ｚ”字形的姿态爬坡。
直到割草机因坡度加大达到驱动力上限无法继续

行走，使用角度仪测量此时的坡度，即为割草机的极限

爬坡角，高精度九轴陀螺仪角度记录如图１０所示。

图１０　极限爬坡性能测试数据
Ｆｉｇ．１０　Ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｃｌｉｍｂｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

履带式割草机极限爬坡试验测试可得，纵向爬坡
工况下，割草机极限爬坡角度为３６°；与坡面斜向４５°姿
态爬坡工况下，极限爬坡角度为４１°，动力性能测量结
果如表２所示。

表２　动力性能测量结果
Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ （°）

爬坡方式 初始角度 极限爬坡角度

纵向爬坡 ０　 ３６
斜向爬坡 ０　 ４１

　　割草机的能耗经济性以持续作业里程能量消耗为
评价标准。设计割草机在平整草坪以工作速度进行割
草作业，作业效率为０．１３３　３ｈｍ２／ｈ，动力电池组持续
使用时间为１ｈ。实际割草机的作业工况为直行、爬坡
和下坡等多种工况同时存在，以一个作业长度为周期
（１ｈ作业时间），分别测量得到割草机在随机工况下以
正常作业速度运行时，电池组的输出功率均值为

８３７Ｗ、两侧电机消耗功率均值为８１１Ｗ。以纯电驱
动持续作业时间约为１．５ｈ，启动增程系统介入后作业
时间延长至１．８ｈ，动力性与能耗经济性均满足设计预
期，同时也满足实际大部分场景的坡面割草作业需求。

３．２　转弯半径试验
割草机在进行割草作业时常常需要１８０°掉头往复

割草，转弯半径大小代表了割草机在掉头时的转向机
动性能，也决定了割草机在丘陵山地分散的小地块作
业的操作性能。割草机以中速挡稳定行驶后，发出原
地转向指令，使两侧履带以等速反向运转，行驶一圈
后，取Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 三点（在轨迹圆上间隔１２０°），测量轨
迹圆上３个均布位置处的直径，如图１１所示。

图１１　转弯半径试验
Ｆｉｇ．１１　Ｔｕｒｎｉｎｇ　ｒａｄｉｕｓ　ｔｅｓｔ

分别对左向转向和右向转向进行试验并记录数
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据，试验数据结果如表３所示。
表３　转弯半径试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｕｒｎｉｎｇ　ｒａｄｉｕｓ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　 ｍｍ

指标 右向原地转向 左向原地转向

Ｄ１ ８２０　 ８００
Ｄ２ ８１０　 ８１０
Ｄ３ ８１０　 ８１０

Ｄ　 ８１３　 ８０７

Ｒｍｉｎ ４０６．５　 ４０３．５

　　由表３可知，平均最小转弯为４０３．５ｍｍ，转弯半径
与轨距大小相近，可认为能够实现原位转向，转向性能
优良，在丘陵山地复杂地块具有十分良好的操作性能。

３．３　直线行走偏差试验
割草机行走时不能按照预定直线轨迹行驶，偏离

预定轨迹的现象称为跑偏。割草机的直线行驶稳定性
对其操作性和割草作业质量至关重要，使用行走偏差
来评价，若跑偏严重，则需要操作人员频繁对其行走姿
态进行调整，行走机构损耗严重。
在平整地面上对割草机进行直线行走偏差试验，

将割草机停放在试验场地，以一侧履带外边缘的延长
线作为割草机直线行走的标定直线，以该侧履带前端
为起点划定起始线，沿标线２５ｍ 处为终点划定终止
线［１６］。给割草机发出直线行走指令，至履带前端到达
测试终止线后停止，使用九轴高精度陀螺仪记录其行
走偏角。试验如图１２所示。

图１２　直线行走偏差试验
Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｌｉｎｅ　ｗａｌｋｉｎｇ

重复３次试验并使用高精度九轴陀螺仪记录每次
的偏差角度，偏差角度数据如图１３所示。

图１３　直线行走偏差角度数据
Ｆｉｇ．１３　Ａｎｇｌｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｌｉｎｅ　ｗａｌｋｉｎｇ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

由图１３可知，该割草机在测试路段上进行直线行
走测试时，最大偏驶角度不大于３°，可认为该偏差水平
不会对作业质量产生重要影响。分析该履带式割草机
产生跑偏主要原因为：（１）两侧履带接地条件差异导致

两侧履带运行速度不一致；（２）两侧履带在生产加工和
装配时的差异导致两侧履带运行工况不同；（３）双电机
独立驱动未闭环情况下产生的不同步。

３．４　倾翻试验台测试
割草机在丘陵山地草坡上作业时，不能发生倾翻

或者滑移，发生倾翻或滑移均为坡面失稳，不但影响作
业质量效果，而且还会有巨大的安全隐患。因此，对割
草机进行极限倾翻角和极限滑移角试验十分重要。

将割草机横向整机置于倾翻试验台上［１７］，安装防
侧滑以及防侧翻安全设施，启动试验台，使整机随试验
台以一定速度向左倾斜，实时检测右侧履带支承平面
法向反力直至为零时停止，此时试验台的倾斜角度即
为割草机横向侧倾时的倾翻稳定角；若右侧履带支承
平面法向反力还未减少至零时，割草机先发生了滑移，

则此时的试验台倾斜角度即为割草机横向侧倾时的滑

移稳定角。分别将割草机横向、纵向向前和纵向向后
置于倾翻试验台上进行倾斜试验，分别测量三次，记录
测量结果取算术平均值。倾翻试验台试验如图１４所
示。割草机倾翻试验台测试结果如表４所示。

（ａ）纵向倾翻试验台架

试验（前）

　（ｂ）纵向倾翻试验台架
试验（后）

（ｃ）横向倾翻试验台架试验

图１４　倾翻试验台架试验
Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｒｏｌｌｏｖｅｒ　ｔｅｓｔ－ｂｅｎｃｈ

表４　倾翻试验台架试验数据
Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｒｏｌｌｏｖｅｒ　ｔｅｓｔ－ｂｅｎｃｈ

测试项目 平均角度／（°）

横向极限倾翻角 ６４．４
横向极限滑移角 ３８．７

纵向极限倾翻角
前 ６３．４
后 ４８．９

纵向极限滑移角
前 ３８．７
后 ３８．７

　　由测试结果可得，当坡度足够大时，本割草机会在
发生倾翻之前发生滑移，且滑移稳定角均大于割草机所
设计的最大爬坡度。由于试验台表面与履带之间的摩
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擦系数和草地与履带之间的摩擦系数略有不同，实际的
滑移稳定角会根据实际情况略有不同，但倾翻稳定角不
改变，可以认为该割草机的坡面稳定性满足要求。

３．５　割草效果验证试验
割草机的割草质量效果使用割草率来评价，参考

ＧＢ　２６５０９—２０１１和ＬＹ／Ｔ　１２０２—２０１０的试验方法设
计割草效果验证试验。由于试验作业的区域中杂草生
长密集和高度参差不一，为准确计量杂草数量，采
用 Ｗ 型９点采样法，取０．２５ｍ２的样方面积，逐一统计
每个样方中杂草株数，可以认为该地块的杂草密度为
样方杂草密度的均值，如图１５所示。

图１５　采样统计
Ｆｉｇ．１５　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

通过统计割草机进行一次割草作业后，切割区域
的面积来计算割草割净率，割净率即为取样区域内杂
草总株数与切割杂草株数的百分比，割净率［１８］。割净
率表达式如式（１４）所示。

λ＝
ｋＡ－ｋＯ
ｋＡ

×１００％ （１４）

式中：ｋＡ———采样区域内测定杂草总株数；

ｋＯ———采样区域内测定漏割杂草总株数。
试验地为广西某机械化示范茶园，土壤类型为黄

棕壤，测试如图１６所示。

图１６　割草作业试验
Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｍｏｗｉｎｇ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

统计采样区杂草株数以及一次割草作业后该区域

漏割株数，割净率数据统计如表５所示。
表５　割净率数据统计

Ｔａｂ．５　Ｍｏｗｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｄａｔａ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

项目
采样区１
／株
采样区２
／株
采样区３
／株

均值
／株
割净率
／％

总株数 ９８　 １３５　 １１７　 １１７
漏割株数 ３　 ７　 ６　 ６

９５

　　该试验区域为初次割草，生草类型多，生草密度
大，初次割草割净率达９５％。由试验结果分析可得本
文研究的割草机，对普通杂草和灌木类型杂草有较好
的切割效果，可认为该试验数据真实性高，能够满足丘

陵山地经济作物种植园区的实际割草作业需求。

４　结论

１）针对丘陵山地通过性差，现有割草机难以在山
区作业的困境，本文研发一种能够通过遥控远程控制的
履带式混动割草机，该履带式割草机能够在１５°～２５°丘
陵山区的坡面上具备良好的行走能力和作业能力。

２）通过一系列的性能试验，得到该履带式割草机
的关键性能参数：结合增程装置与本文研究的能量管
理系统，将作业时间延长至１．８ｈ；作业姿态灵活，能够
实现整机的原地转向；直线行走稳定性好，测试结束时
测得偏角不大于３°；经过倾翻试验台试验，该除草机能
够在不大于３８．７°的坡面具有优良的稳定性；在茶园进
行实地割草作业实验，初次割草作业的平均割草割净
率达９５％，割草效果优异。

３）由试验数据可得出，本文研发的履带式割草机
总体性能优良，能够适用于丘陵山地坡度大，地面崎岖
不平的作业环境，并满足割草作业的需求。
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