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仿生分拨草防堵装置的设计与试验

朱惠斌ꎬ张　 旭ꎬ洪　 洋ꎬ白丽珍ꎬ赵浩然ꎬ马世骜
(昆明理工大学现代农业工程学院ꎬ云南 昆明 ６５０５００)

摘　 要:针对我国西南地区小麦秸秆覆盖地玉米免耕播种机内被动式清秸防堵装置作业时存在的易缠绕堵塞、
种沟清秸率低、作业不稳定等问题ꎬ基于仿生学原理ꎬ以白星花金龟前后肢轮廓曲线及后肢运动轨迹曲线为仿生原

型ꎬ设计了一种高清秸率、不易堵塞的仿生分拨草防堵装置ꎮ 通过运动学分析ꎬ研究了关键结构参数对清秸防堵效

果的影响规律ꎬ并得出最优参数组合:拨草轮运动偏角 δ 为 ３０°ꎬ轮盘直径 Ｄ 为 ２０４ ｍｍꎬ拨草轮爪数量 Ｎ 为 １３ 个ꎻ利
用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 软件和 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验优化设计方法ꎬ建立了拨草轮入土深度(Ａ)、机具前进速度(Ｂ)、分草挡板

偏角(Ｃ)与清秸率 Ｙ 的回归数学模型ꎬ分析表明三因素对清秸率均有显著影响ꎬ且显著性 Ｃ>Ｂ>Ａꎬ经过优化求解获

得了最优作业参数组合:拨草轮入土深度 Ｔ 为 １１ ｍｍ、机具前进速度 ｖ 为 ４ ｋｍｈ－１ꎬ 分草挡板偏角 α 为 ３５°ꎮ 田间

验证试验表明ꎬ整机的通过性良好ꎬ土壤扰动量及其变异系数分别为 ２０.００％和 ５.３０％ꎬ实际秸秆清除率及其变异系

数分别为 ９０.５８％和 １.２０％ꎬ作业质量稳定ꎬ符合免耕播种机作业的农艺和技术要求ꎮ
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　 　 保护性耕作可以降低土壤的风蚀水蚀、改善土

壤结构、蓄水保墒、增加土壤肥力ꎬ是一种节本增效

的农业生产方式[１－４]ꎮ 西南地区是中国三大玉米产

区之一ꎬ前茬作物小麦秸秆粉碎覆盖还田量大ꎬ保
护性耕作模式下在秸秆覆盖地进行少、免耕播种作

业时ꎬ易发生残茬缠绕ꎬ造成机器堵塞ꎬ降低播种作

业质量及工作效率ꎮ 因此ꎬ提高清秸防堵技术水平

是保护性耕作少免耕播种机作业的关键[５－６]ꎮ
目前清秸防堵装置按动力来源可分为主动式

和被动式[７－８]:主动式清秸防堵装置主要通过施加

动力将秸秆高速切断粉碎或者抛送到种沟两侧及

后方ꎬ从而避免发生缠绕堵塞ꎬ其综合防堵性能好ꎬ
但结构复杂ꎬ功耗较大ꎬ因此主动式清秸防堵机具

无法适应我国西南地区地块较小且坡耕地较多的

作业环境[９]ꎻ被动式清秸防堵装置主要使用圆盘

式、星型除草轮式清秸部件等ꎬ依靠机具牵引力与

地表秸秆摩擦力的共同作用完成拨抛防堵ꎬ其具有

结构简单、土壤扰动量小、功耗低等优点[１０－１１]ꎬ此类

装置对坡耕地免耕播种机具有较好的适用性ꎮ 近

年来国内外学者对被动式清秸防堵装置进行了一

系列研究ꎬ赵淑红等[１２]设计了一种多功能集成式播

种开沟器ꎬ采用典型的双圆盘开沟装置ꎬ此类防堵

装置在秸秆半量还田条件下作业质量较好ꎬ当秸秆

覆盖量过大时ꎬ因其对秸秆的抛送速度不足ꎬ清秸

率降低ꎬ且圆盘的入土角为钝角ꎬ要求机具具有较

大重量ꎻ范旭辉等[１３]设计了一种仿形爪式防堵清茬

机构ꎬ运用拨禾行星轮原理ꎬ在双圆盘开沟器基础

上设计了星型轮爪式拨草轮ꎬ可同时完成秸秆残茬

的拨动以及侧向分离ꎻ刘正平等[１４] 设计了一种从动

型旋转齿盘分草装置ꎬ对星型轮爪式清秸部件进行

了优化ꎬ配合设计分草栅条工作ꎬ进一步提高了拨

草及分草性能ꎮ 但由于机具结构的限制ꎬ上述清秸

防堵装置仍存在作业稳定性差、拨离速度不足、漏
清、秸秆回流等问题ꎬ清秸防堵能力有限ꎮ

本文基于仿生学原理ꎬ结合免耕播种机清秸防

堵装 置 的 工 作 原 理 与 白 星 花 金 龟 ( Ｐｏｔｏｓｉａ
ｂｒｅｖｉｔａｒｓｉｓ)前、后肢在秸秆层中的拨草、分草机理ꎬ在
结构形态仿生的基础上进行运动形态仿生[１５－１６]ꎬ设
计一种仿生爪式拨草轮、分草挡板、分草栅条相结

合的分拨草防堵装置ꎬ通过理论分析确定仿生分拨

草防堵装置的主要结构参数ꎬ通过离散元仿真试验

获得最佳作业参数组合ꎬ并进行田间试验验证ꎬ以
期为高性能免耕播种机清秸防堵装置的研究和发

展提供参考ꎮ

１　 仿生分拨草防堵装置的设计

１.１　 整机结构与作业原理

仿生分拨草防堵装置通过 Ｕ 型螺栓安装于免

耕播种机机架上ꎬ随播种机的前进进行分拨草开沟

防堵作业(图 １)ꎮ 机器前进过程中ꎬ仿生拨草轮轮

爪插入秸秆层中ꎬ在拖拉机牵引力与地表秸秆层摩

擦阻力形成的力偶作用下向后转动ꎬ将秸秆拨起并

向侧后方抛出ꎮ 随后仿生分草挡板将秸秆进一步

向两侧分流ꎬ同时由仿生分草栅条增大秸秆的流

动性ꎮ

１. 限深轮ꎻ２. 机架ꎻ３. 肥箱ꎻ４. 种箱ꎻ
５. 悬挂装置ꎻ６. 仿生分拨草防堵装置

１. Ｄｅｐｔｈ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｗｈｅｅｌꎻ ２. Ｒａｃｋꎻ ３. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｏｘꎻ ４. Ｓｅｅｄ ｂｏｘꎻ
５. Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅꎻ ６. Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ

ｄｉｆｆｌｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｗ ａｎｔｉ￣ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 １　 整机结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ

１.２　 仿生曲线的提取

本文以白星花金龟为仿生对象ꎬ作为一种长期

生活在玉米、小麦等秸秆层中的鞘翅目昆虫ꎬ白星

花金龟前后肢对禾本类植物具有较高效的拨动分

离能力ꎬ其在秸秆中爬行时ꎬ一对前肢呈“八”字型

由前向后运动ꎬ将秸秆向侧后方拨离ꎬ后肢随后继

续完成秸秆的分流ꎬ前后肢运动的清秸作用与免耕

防堵开沟装置相似[１７]ꎬ以此为启示ꎬ借助工程仿生

技术手段和方法ꎬ设计仿生拨草轮、分草挡板、分草

栅条ꎬ期望提高此类装置的秸秆清除率和防堵塞

能力ꎮ
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１.２.１　 白星花金龟前后肢结构轮廓曲线的提取 　
提取白星花金龟前、后肢轮廓结构曲线分别作为仿

生拨草轮爪和仿生分草挡板轮廓线[１８－１９]ꎮ 曲线获

取过程如下:将白星花金龟前、后肢置于 ＸＴＬ－１６５
型连续变倍体视显微镜下观察ꎬ不断调焦使图像清

晰ꎬ前、后肢样品调整至最佳位置后分别截图保

存[２０]ꎬ所得轮廓结构如图 ２(见 ３２５ 页)所示ꎮ
使用 Ｍａｔｌａｂ 软件的 ｒｇｂ２ｇｒａｙ、ｉｍｅｒｏｄｅ、ｉｍｄｉｌａｔｅ、

ｉｍ２ｂｗ、Ｉｍｆｉｌｌ、ｅｄｇｅ 函数命令对图 ２ 的轮廓进行处

理ꎬ使其由原始图像转换为二值图像ꎬ得出结构曲

线轮廓的坐标点[２０－２３]ꎮ 采用二阶拉普拉斯－高斯边

缘提取算法将轮廓的坐标点绘制成边界图ꎬ所得结

构完整ꎬ与原图基本一致ꎮ 边界轮廓如图 ３ 所示ꎮ
依据设计需求将前肢内、外边界轮廓曲线和后

肢外边界轮廓曲线使用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件分别拟合ꎬ曲线

方程的拟合优度决定了仿生设计精度与加工难度ꎬ
精度过低ꎬ仿生设计不可靠ꎻ精度过高ꎬ则会增加机

具的加工难度ꎮ 经多次拟合对比ꎬ将前肢外、内结

构轮廓曲线拟合为最小二乘法五次多项式分别为

ｙ１、ｙ２ꎬ将后肢外结构轮廓曲线拟合为最小二乘法七

次多项式 ｙ３ꎬ拟合优度 Ｒ２分别为 ０.９５９７５、０.８５２８５
和 ０.９９５０２ꎬ说明拟合程度较高ꎮ 多项式方程如下:

ｙ１ ＝ － ９１６.４６７１６ ＋ ２１.７８８１７ｘ － ０.１３６９７ｘ２ ＋
４.２９７９２ × １０ －４ｘ３ － ６.７１０２９ × １０ －７ｘ４ ＋
４.１３４０８ × １０ －１０ｘ５ (１)

ｙ２ ＝ ９３.６３０６３ ＋ ３.７７９７７ｘ － ０.０１８７４ｘ２ ＋ ５.４５３２４ ×
１０ －５ｘ３ － ９.３４９８１ × １０ －８ｘ４ ＋ ６.７４２７ ×
１０ －１１ｘ５ (２)

ｙ３ ＝ ４５９.４８６６９ － ２７.４７２４６ｘ ＋ １.０９９７５ｘ２ － ０.０２２０６ｘ３ ＋
２.５０７２５ × １０ －４ｘ４ － １.６３０８５ × １０ －６ｘ５ ＋
５.６３５２５ × １０ －９ｘ６ － ７.９９２６ × １０ －１２ｘ７ (３)

利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件将拟合函数绘制在直角坐标系

中ꎬ获得轮廓曲线与拟合曲线对比图以及残差分布

图ꎬ如图 ４、图 ５ 所示ꎬ拟合曲线与原始轮廓基本一

致ꎬ残差值均匀随机分布于 ０ 值两侧ꎬ且无异常点ꎬ
拟合情况良好ꎮ

图 ３　 白星花金龟前、后肢边界轮廓曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｌｉｍｂｓ ｏｆ Ｐｏｔｏｓｉａ ｂｒｅｖｉｔａｒｓｉｓ

图 ４　 白星花金龟前、后肢边界轮廓曲线与拟合曲线对比图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｌｉｍｂｓ ｏｆ Ｐｏｔｏｓｉａ ｂｒｅｖｉｔａｒｓｉｓ
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图 ５　 白星花金龟前、后肢拟合曲线残差图
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｌｉｍｂｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐｏｔｏｓｉａ ｂｒｅｖｉｔａｒｓｉｓ

１.２.２　 白星花金龟后肢运动轨迹曲线的提取 　 白

星花金龟实际行进过程中后肢做空间运动ꎬ而前述

获取的后肢内外轮廓结构曲线仅可用于静态结构

仿生ꎬ为了进一步还原白星花金龟的运动状态ꎬ提
高分草挡板的分草清秸效果ꎬ提取白星花金龟后肢

根部、中部及尾部 ３ 点(如图 ２ 所示ꎬ见 ３２５ 页)动态

运动轨迹曲线并设计分草栅条应用于仿生分草防

堵装置上ꎮ 使用高速摄像机拍摄记录白星花金龟

的运动过程ꎬ利用高速视频目标跟踪测量软件 Ｖ １.
０ꎬ通过白平衡、亮度对比度调节、透视、畸变矫正对

拍摄的后肢运动视频进行图像处理ꎬ以白星花金龟

后肢根部、中部及尾部上 ３ 点为运动初始点进行跟

踪[１９]ꎬ按照上述相同方法使用 Ｍａｔｌａｂ 软件处理图

像ꎬ得出选定目标的运动轨迹如图 ６ 所示ꎮ
将上述曲线使用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件分别拟合ꎬ经多次拟

合比较ꎬ确定后肢 ３ 个点位运动轨迹曲线拟合为最小

二乘法七次多项式ꎬ根部、中部及尾部拟合曲线分别

为 ｙ４、ｙ５和 ｙ６ꎮ 拟合优度 Ｒ２分别为 ０.９８６６０、０.９７９３８
和 ０.９７３１１ꎬ拟合程度较高ꎮ 多项式方程如下:

ｙ４ ＝ １１１.３３９７２ － ０.１６９３６ｘ － ０.００２７ｘ２ ＋ ３.０８８７２
× １０ －５ｘ３ － １.７５９７１ × １０ －７ｘ４ ＋ ６.０７７１２ × １０ －１０ｘ５ －
１.１８３２７ × １０ －１２ｘ６ ＋ ９.６２５７ × １０ －１６ｘ７ (４)

ｙ５ ＝ ９０.１４８４３ － ０.０９００３ － ０.００２７ｘ２ ＋ １.３８９９８ ×
１０ －５ｘ３ ＋ ３.９８９３５ × １０ －８ｘ４ － ４.５８７１３ × １０ －１０ｘ５ ＋
１.１４７６３ × １０ －１２ｘ６ － ９.１９２８２ × １０ －１６ｘ７ (５)

ｙ６ ＝ ７３.１５９２９ － ０.０１３３８ｘ － ０.００３４２ｘ２ ＋ １.８６６４６
× １０ －５ｘ３ ＋ ２.３９６７８ × １０ －８ｘ４ － ４.４５８５９ × １０ －１０ｘ５ ＋
１.１９０９７ × １０ －１２ｘ６ － ９.８８０２ × １０ －１６ｘ７ (６)

利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件将拟合函数绘制在直角坐标系

中获得原运动轨迹与运动轨迹拟合曲线对比图以

及残差分布图ꎬ如图 ７、图 ８(见 ３２５ 页)所示ꎬ拟合曲

线与原始轨迹基本一致ꎬ残差值均匀随机分布于 ０
值两侧ꎬ且无异常点ꎬ拟合情况良好ꎮ

图 ６　 白星花金龟后肢 ３ 个点位运动轨迹
Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ

ｈｉｎｄ ｌｉｍｂｓ ｏｆ Ｐｏｔｏｓｉａ ｂｒｅｖｉｔａｒｓｉｓ

１.３　 仿生分拨草防堵装置的设计与建模

通过对白星花金龟肢、后肢轮廓结构以及后肢

运动轨迹进行量化分析ꎬ根据拟合曲线构建了仿生

分拨草防堵装置的三维模型ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ仿生分

拨草防堵装置主要由铲式开沟器、固定支臂、仿生

拨草轮、仿生分草挡板、仿生分草栅条、挡板偏角调

节装置等部分组成ꎬ其中拨草轮轮爪轮廓线为 ｙ１、ｙ２

曲线ꎬ分草挡板轮廓线为 ｙ３曲线ꎬ分草栅条轮廓线

分别为 ｙ４、ｙ５、ｙ６ 曲线投影于分草挡板外侧面上形

成ꎬ共 ４ 组均分布于仿生分草挡板外侧面上ꎮ ２ 个

仿生拨草轮通过转轴呈“八”字型安装于固定支臂

上ꎬ固定支臂与铲式开沟器支架相连接ꎬ挡板偏角

调节装置由与开沟器支架相连接的固定支架、固定

圆环、固定板组成ꎻ２ 个仿生分草挡板与开沟器支架

铰接ꎬ并通过固定圆环与挡板偏角调节装置相连

接ꎬ仿生分草栅条焊接于仿生分草挡板外侧面ꎮ
１.４　 运动学分析与结构参数

仿生拨草轮设置有运动偏角ꎬ随机器前进作业

时ꎬ轮爪作复合运动[１４]ꎮ 以仿生拨草轮与地面接触

点为坐标原点ꎬｘ 轴和 ｙ 轴分别平行、垂直于拨草轮

盘平面ꎬｘｏｙ 面水平ꎬｚ 轴垂直于 ｘｏｙ 面ꎬ建立坐标轴
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如图 １０ 所示ꎮ
任一仿生拨草轮爪顶点的运动轨迹方程为:

ｘ ＝ ｖｔｃｏｓδ ＋ Ｒｓｉｎωｔ
ｙ ＝ ｖｔｓｉｎδ
ｚ ＝ Ｒ １ － ｃｏｓωｔ( )

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

式中ꎬｖ 为机具前进速度(ｋｍｈ－１)ꎻδ 为拨草轮盘

运动偏角(°)ꎻω 为拨草轮盘角速度( ｒａｄｓ－１)ꎻＲ
为拨草轮盘的半径(ｍｍ)ꎮ

绘制任一仿生拨草轮爪顶点的运动轨迹ꎬ并将

ｚｏｙ 面展开ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ顶点运动轨

迹为空间螺旋线ꎬ此时可将其运动分解为从 ａ 点到 ｂ
点的纯滚动和从 ｂ 点到 ｃ 点的平移运动ꎬ从 ｘｏｙ 面内

图 ７　 原运动轨迹与运动轨迹拟合曲线对比
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ

ｔｒａｃｋ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｃｋ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

１. 铲式开沟器ꎻ２. 仿生拨草轮ꎻ３. 仿生分草挡板ꎻ４. 固定支臂ꎻ５. 挡板偏角调节装置
１. Ｈｏｅ ｏｐｅｎｅｒꎻ ２. Ｂｉｏｎｉｃ ｇｒａｓｓ ｗｈｅｅｌꎻ ３. Ｂｉｏｎｉｃ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｂａｆｆｌｅꎻ ４. Ｆｉｘｅｄ ａｒｍꎻ ５. Ｂａｆｆｌｅ ａｎｇｌｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

图 ９　 仿生分拨草防堵装置结构图
Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｏｎｉｃ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｆｆｌｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｗ ａｎｔｉ￣ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 １０　 仿生拨草轮盘运动分析简图
Ｆｉｇ.１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｂｉｏｎｉｃ ｇｒａｓｓ ｗｈｅｅｌ

　 　 　

图 １１　 仿生拨草轮爪上任一顶点的运动轨迹
Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｃｋ ｏｆ ａｎｙ ｖｅｒｔｅｘ

ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｎｉｃ ｌｅｖｅｒ

的运动轨迹投影可以看出ꎬ拨草轮爪的顶点有比较

明显的横向移动ꎬ即对秸秆有侧方向的推动作用ꎮ
当运动偏角 δ 增大时ꎬ相同作业行程内 ｘ 方向运动距

离减小ꎬｙ 方向运动距离增大ꎬ即对秸秆的侧向推动

作用增强ꎬ向后拨动作用减弱ꎻ当运动偏角 δ 减小时ꎬ
对秸秆的侧向推动作用减弱ꎬ向后拨动作用增强ꎮ

仿生分拨草装置中两拨草轮盘的交汇点高度 ｈ
(图 １２)是影响拨草清秸效果的重要指标之一ꎬ当 ｈ
值过小时ꎬ秸秆会从交汇点上方进入两拨草轮盘中

间并造成堵塞ꎻ当 ｈ 值过大时ꎬ两拨草轮在前下方秸

秆层位置空间过大ꎬ会导致中间秸秆遗漏ꎮ 为增强

拨离作用ꎬ通常使 ｈ 略小于或等于秸秆层的覆盖高

度ꎮ 小麦秸秆留茬粉碎覆盖还田后ꎬ碎秸秆覆盖高

度约为 ５０ ~ １００ ｍｍꎬ并且秸秆层流动性较差ꎬ为满

足作业要求ꎬ本设计选取交汇点高度 ｈ＝ ８０ ｍｍꎮ
图 １２ 中ꎬＨ 为秸秆层的覆盖高度(ｍｍ)ꎻｅ 为 ２

个仿生拨草轮盘拨草交汇点ꎬｈ 为仿生拨草轮盘的

交汇点高度(ｍｍ)ꎻ ｆ 为幅宽定义点ꎬｄ 为工作幅宽

(ｍｍ)ꎻδ 为运动偏角(°)ꎮ
由图 １２ 得出仿生拨草装置工作幅宽 ｄ 的计算
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公式为:

ｄ ＝ ２Ｌｓｉｎδ ＝ ４ｓｉｎδ Ｒ２ － Ｒ － ｈ( ) ２ ＝

４ｓｉｎδ (２Ｒｈ － ｈ２) (８)
式中ꎬＬ 为 ｅ 点到 ｆ 点的长度(ｍｍ)ꎮ

为满足农艺要求ꎬ选取工作幅宽 ｄ ＝ ２００ ｍｍꎬ且
为满足机具实际的工作要求ꎬ应保证 Ｈ－Ｒ<Ｒ－ｈ[１４]ꎬ
即 １００－Ｒ<Ｒ－８０ꎬ将以上参数带入公式(８)中得出 δ
<３３.９８°ꎬδ 取整为 ３０°ꎬ数值大小适中且便于加工生

产ꎬ将 δ＝ ３０°代回式(８)计算得 Ｒ ＝ １０２ ｍｍꎬ即得拨

草轮盘的直径 Ｄ＝ ２０４ ｍｍꎮ
拨草轮爪的数量 Ｎ 也是影响作业效果的重要

参数ꎬＮ 过大会增加轮爪插入秸秆层的难度ꎬＮ 过小

则连续拨草作业需要的转速过大ꎮ 参照多齿拨草

星轮的设计ꎬ轮爪数量一般为 ９ ~ １５ 个ꎮ 按照 １ ∶ １
比例绘制仿生拨草轮盘工作示意图ꎬ如图 １３ 所示ꎬ
为使拨草轮盘能在秸秆层中能稳定地连续不断进

行拨草作业ꎬ当秸秆覆盖高度较小时ꎬ应保证优先

工作区覆盖高度 Ｓ 内至少有 ２ 个以上的拨草轮爪同

时工作ꎬ选取仿生拨草轮爪数量为 １３ 且均匀分布ꎮ

２　 分拨草防堵装置离散元仿真

２.１　 ＤＥＭ 模型

在 ＥＤＥＭ 软件中生成三维尺寸为 ２ ０００ ｍｍ×
４００ ｍｍ×４００ ｍｍ 的虚拟土床以及厚度为 ７０ ｍｍ 的

秸秆层模型ꎬ采用三维建模软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 对仿生

分拨草免耕防堵装置按照 １ ∶ １ 的尺寸比例进行仿

真三维建模ꎬ以“.ｘ＿ｔ”格式导入离散元仿真软件中ꎬ
颗粒间接触模型为 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ ｗｉｔｈ ＪＫＲ 接触模

型[２４－２６]ꎬ进行清秸防堵仿真(图 １４ꎬ见 ３２５ 页)ꎮ
２.２　 仿真优化试验

为获取仿生分拨草装置工作的最优参数组合ꎬ
以仿生拨草轮入土深度 Ｔ(Ａ)、机具的前进速度 ｖ
(Ｂ)以及分草挡板的偏角 α(Ｃ)为试验因素ꎬ种带的

清秸率 Ｙ 作为试验指标ꎬ采用 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验优

化设计方法ꎬ进行二次回归正交组合离散元仿真优

化试验ꎮ 试验因素编码如表 １ 所示ꎬ试验方案与结

果如表 ２ 所示ꎮ
２.３　 试验结果与分析

通过 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 软件对试验结果进行回归

分析ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 影响试验指标清秸率 Ｙ 的主要

因素依次是分草挡板偏角 Ｃ、机具前进速度 Ｂ、入土

深度 Ａꎮ 清秸率 Ｙ 的试验模型极显著(Ｐ< ０. ０１)ꎮ
机具前进速度 Ｂ、分草挡板偏角 Ｃ、入土深度的二次

项 Ａ２、机具前进速度的二次项 Ｂ２、分草挡板偏角的

二次项 Ｃ２对清秸率 Ｙ 存在极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ入
土深度与分草挡板偏角的交互项 ＡＣ、机具前进速度

与分草挡板偏角的交互项 ＢＣ 对清秸率 Ｙ 存在显著

影响(０.０１<Ｐ<０.０５)ꎬ入土深度与机具前进速度的

交互项 ＡＢ 对清秸率 Ｙ 的影响不显著ꎮ 将不显著的

图 １２　 仿生拨草轮盘结构示意图
Ｆｉｇ.１２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｏｎｉｃ ｇｒａｓｓ ｗｈｅｅｌ

　 　 　 　 　 　

图 １３　 仿生拨草轮盘图
Ｆｉｇ.１３　 Ｂｉｏｎｉｃ ｇｒａｓｓ ｗｈｅｅｌ ｄｅｔａｉｌ ｄｒａｗｉｎｇ

表 １　 试验因素编码水平表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

编码
Ｃｏｄｅ

试验因素 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

入土深度 Ａ
Ｇｒａｓｓ ｗｈｅｅｌ
ｄｅｐｔｈ / ｍｍ

机具前进速度 Ｂ
Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ
/ (ｋｍｈ－１)

分草挡板偏角 Ｃ
Ｂａｆｆｌｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ / (°)

－１ ５ ３ １５

０ １０ ４ ３０

１ １５ ５ ４５

交互项并入残差项ꎬ得到各试验因素对清秸率 Ｙ 影

响的回归模型为:
Ｙ ＝ ９２.９９ ＋ ０.２８Ａ ＋ ０.３９Ｂ ＋ １.１１Ｃ ＋ ０.３４ＡＣ －

０.４７ＢＣ － １.４８Ａ２ － １.５１Ｂ２ － １.５５Ｃ２ (９)
通过上述回归模型的失拟性检验ꎬ可知 Ｐ ＝

０.０６５１>０.０５ꎬ失拟项不显著ꎬ不存在其他影响指标

的主要因素存在ꎬ试验指标与试验因素存在显著的

二次型关系ꎬ并且决定系数与校正后的决定系数均

接近于 １ꎬ变异系数小于 ５％ꎬ信噪比大于 ４ꎬ说明回
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归方程的可信度、精确性、合理性高ꎬ回归模型的预

测值对试验值有较高的拟合水平ꎮ
利用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 软件ꎬ固定 ３ 个因素中的一

个因素为零水平ꎬ通过响应曲面法分析其他两个因

素对试验指标的影响和交互作用ꎬ绘制自变量与响

应值(清秸率)的三维响应面图(图 １５)ꎮ
(１)固定 Ｃ 因素取 ０ 水平(３０°)时ꎬＡ 因素和 Ｂ

因素对清秸率 Ｙ 的影响可表示为:
Ｙ１ ＝ ９２.９９ ＋ ０.２８Ａ ＋ ０.３９Ｂ － １.４８Ａ２ － １.５１Ｂ２

(１０)
如图 １５ａ 所示ꎬ机具前进速度一定时ꎬ清秸率随

拨草轮入土深度的增加先增大后减小ꎻ拨草轮入土

深度一定时ꎬ清秸率随机具前进速度的增加同样先

增大后减小ꎮ 同时机具前进速度增加时ꎬ清秸率随

拨草轮入土深度变化的速率缓慢降低ꎮ 拨草轮入

土深度为 ９~１１ ｍｍꎬ机具前进速度为 ４.０~４.５ ｋｍ
ｈ－１时ꎬ清秸率较高ꎮ

(２)固定 Ｂ 因素取 ０ 水平(４ ｋｍｈ－１)时ꎬＡ 因

素和 Ｃ 因素对清秸率 Ｙ 的影响可表示为:
Ｙ２ ＝ ９２.９９ ＋ ０.２８Ａ ＋ １.１１Ｃ ＋ ０.３４ＡＣ －

１.４８Ａ２ － １.５５Ｃ２ (１１)
如图 １５ｂ 所示ꎬ分草挡板偏角一定时ꎬ清秸率随

拨草轮入土深度的增加先增大后减小ꎻ拨草轮入土

深度一定时ꎬ清秸率随分草挡板偏角的增加同样先

增大后减小ꎮ 同时分草挡板偏角增加时ꎬ清秸率随

拨草轮入土深度变化的速率降低ꎮ 拨草轮入土深

度为 ９~１１ ｍｍꎬ分草挡板偏角介于 ３３° ~ ３９°时ꎬ清
秸率较高ꎮ

(３)固定 Ａ 因素取 ０ 水平(１０ ｍｍ)时ꎬＢ 因素和

Ｃ 因素对清秸率 Ｙ 的影响可表示为:
表 ２　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
标准序号
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｎｕｍｂｅｒ

试验序号
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

Ａ Ｂ Ｃ
清秸率 Ｙ

Ｓｔｒａｗ ｃｌｅａｎｉｎｇ
ｒａｔｅ / ％

３ １ －１ １ ０ ８９.９９
２ ２ １ －１ ０ ８９.４３
８ ３ １ ０ １ ９１.９８
１７ ４ ０ ０ ０ ９３.０９
１４ ５ ０ ０ ０ ９２.８９
１６ ６ ０ ０ ０ ９２.８１
１ ７ －１ －１ ０ ８９.６５
１３ ８ ０ ０ ０ ９３.２１
１０ ９ ０ １ －１ ８９.８１
６ １０ １ ０ －１ ８８.６９
９ １１ ０ －１ －１ ８８.２２
５ １２ －１ ０ －１ ８８.６２
１５ １３ ０ ０ ０ ９２.９５
４ １４ １ １ ０ ９０.９１
１２ １５ ０ １ １ ９０.６８
７ １６ －１ ０ １ ９０.５５
１１ １７ ０ －１ １ ９０.９９

Ｙ３ ＝ ９２.９９ ＋ ０.３９Ｂ ＋ １.１１Ｃ － ０.４７ＢＣ －
１.５１Ｂ２ － １.５５Ｃ２ (１２)

如图 １５ｃ 所示ꎬ分草挡板偏角一定时ꎬ清秸率随

机具前进速度的增加先增大后减小ꎻ机具前进速度

一定时ꎬ清秸率随分草挡板偏角的增加同样先增大

后减小ꎮ 同时分草挡板偏角增加时ꎬ清秸率随机具

前进速度变化的速率快速降低ꎮ 机具前进速度为

３.８~４.５ ｋｍｈ－１ꎬ分草挡板偏角介于 ３０° ~３６°时ꎬ清
秸率较高ꎮ

以清秸率最大为寻优指标ꎬ通过 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ
软件中的 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 模块对回归模型进一步优化

求解ꎬ其中约束条件为:
ＭａｘＹ Ｔꎬｖꎬａ( )

ｓ.ｔ
５ ｍｍ ≤ Ｔ ≤ １５ ｍｍ

３ ｋｍｈ －１ ≤ ｖ ≤ ５ ｋｍｈ －１

１５° ≤ α ≤ ４５°

ì

î

í

ïï

ïï

(１３)

从优化结果中选取一组优化方案作为最优参数

组合ꎬ即当拨草轮的入土深度 Ｔ 为 １１ ｍｍ、前进速度 ｖ
为 ４ ｋｍｈ－１、分草挡板的偏角 α 为 ３５°时ꎬ清秸防堵

装置作业性能最理想ꎬ此时的清秸率为 ９３.２２５３％ꎮ
表 ３　 方差分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｔａｂｌｅ
方差来源
Ｖａｒｉａｎｃｅ
ｉｔｅｍ

平方和
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｓｕｍ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐ 显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ４５.７２１５ ９ ５.０８０２ ６６.９８２８ <０.０００１ ∗∗
Ａ ０.６０５０ １ ０.６０５０ ７.９７７０ ０.０２５６ ∗
Ｂ １.２０１３ １ １.２０１３ １５.８３８７ ０.００５３ ∗∗
Ｃ ９.８１２５ １ ９.８１２５ １２９.３７８７ <０.０００１ ∗∗
ＡＢ ０.３２４９ １ ０.３２４９ ４.２８３９ ０.０７７２
ＡＣ ０.４６２４ １ ０.４６２４ ６.０９６８ ０.０４２９ ∗
ＢＣ ０.９０２５ １ ０.９０２５ １１.８９９６ ０.０１０７ ∗
Ａ２ ９.２２２７ １ ９.２２２７ １２１.６０３２ <０.０００１ ∗∗
Ｂ２ ９.６６４１ １ ９.６６４１ １２７.４２２７ <０.０００１ ∗∗
Ｃ２ １０.１１５８ １ １０.１１５８ １３３.３７８３ <０.０００１ ∗∗

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０.５３０９ ７ ０.０７５８

失拟误差
Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ０.４２８５ ３ ０.１４２８ ５.５７９４ ０.０６５１

纯误差
Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ０.１０２４ ４ ０.０２５６

总离差
Ｔｏｔａｌ ４６.２５２４ １６

决定系数
Ｒ２ ０.９８８５

校正决
定系数
Ａｄｊ Ｒ２

０.９７３８

变异系数
ＣＶ /％ ０.３０３１

信噪比
Ａｄｅｑ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
２３.８７３８

　 　 注:∗表示显著(０.０１≤Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ (０.０１≤Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉ￣

ｃａｔｅｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ (Ｐ<０.０１) .
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图 ２　 白星花金龟前、后肢结构原图

Ｆｉｇ.２　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ
ｌｉｍｂｓ ｏｆ Ｐｏｔｏｓｉａ ｂｒｅｖｉｔａｒｓｉｓ

　 　 　

图 ８　 拟合运动轨迹曲线的残差

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

图 １５　 各因素对清秸率影响的响应曲面

Ｆｉｇ.１５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｔｒａｗ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｒａｔｅ

图 １４　 仿真作业过程

Ｆｉｇ.１４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 田间试验

３.１　 试验条件与仪器设备

试验于 ２０２０ 年 ９ 月 ７ 日在云南省昆明理工大

学呈贡校区保护性耕作试验田(２４°５１′Ｎꎬ１０２°５１′Ｅꎬ
海拔 １ ８９２ ｍ)进行ꎬ如图 １６ 所示ꎬ试验期间日平均

图 １６　 田间试验现场

Ｆｉｇ.１６　 Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

气温为 １６.５~ ２３.６℃ꎬ试验区域为 ６０ ｍ×５ ｍ 坡地ꎬ
土壤类型为红壤土ꎬ土壤容重、含水率及坚实度过

高或过低都会减弱拨草轮的被动转动ꎬ试验地土壤

的物理性质如表 ４ 所示ꎮ 前茬作物小麦种植行距为

２００ ｍｍꎬ收获后全量覆盖还田ꎬ小麦秸秆平均长度
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为 １１８ ｍｍꎬ秸秆含水率为 １４.６％ꎬ地表留茬高度为 ５
~１０ ｍｍꎬ平均残茬(地表以上小麦秸秆及根茬的总

称)覆盖率为 ８８.３％ꎬ平均残茬覆盖量为 ０.６３６ ｋｇ
ｍ－２ꎬ试验条件满足«中免(少)耕施肥播种机试验准

备»(ＧＢ / Ｔ２０８６５—２０１７) 的规定ꎮ 试验主要设备:
黄海金马 ３０４ 型拖拉机、ＳＣ－９００ 土壤紧实度仪、环
刀、烘箱、手持便携式气象站、ＪＥ５０２ 型电子天平ꎮ
３.２　 试验指标与方法

根据«免耕播种机质量评价技术规范»及农业

部农机鉴定总站免耕播种机性能检测要求[２７－３０]ꎬ将
仿生分拨草防堵装置单体安装于播种机上ꎬ以上述

最优作业参数进行田间试验ꎬ测试内容为播种机通

过性、实际清秸率、土壤扰动量ꎮ
在一个试验行程中间隔 ５ ｍ 选取 １０ 个测试点

观察防堵装置的堵塞程度ꎬ按照无、轻微、中度、重
度堵塞 ４ 个标准进行记录ꎬ无堵塞或发生一次轻微

堵塞为合格ꎮ 使用台式电子秤测量分拨草免耕防

堵装置工作前后测试点中秸秆质量ꎬ计算实际清秸

率 γꎬ计算公式为式(１４)ꎬγ 值越大越好ꎮ 测量出实

际开沟宽度ꎬ取播种行距 Ｚ 为 ６００ ｍｍꎬ算出土壤扰

动量 ηꎬ计算公式为式(１５)ꎬη 值越小越好ꎮ

γ ＝ １ － ｍ
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ (１４)

式中ꎬγ 为实际清秸率(％)ꎻＭ 为作业前测试点秸秆

质量(ｋｇ)ꎻｍ 为作业后测试点秸秆质量(ｋｇ)ꎮ

η ＝ Ｗ
Ｚ

× １００％ (１５)

式中ꎬη 为土壤扰动量 (％)ꎻＷ 为实际开沟宽度

(ｍｍ)ꎻＺ 为播种行距(ｍｍ)ꎮ
３.３　 试验结果与分析

种带的实际清秸率、土壤扰动量测定结果如表

５、表 ６ 所示ꎬ实际作业中只在一个测试点发生轻微

堵塞ꎬ整机的通过性良好ꎻ各测试点土壤扰动量测

定值较为均匀ꎬ平均土壤扰动量为 ２０.００％ꎬ满足检

测要求ꎻ已知目前同类型被动式破茬防堵机构秸秆

清除率介于 ５０％ ~ ８０％ꎬ主动式破茬防堵机构秸秆

清除率为 ９０％左右ꎬ本设计的平均实际秸秆清除率

表 ４　 试验区域土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

物理特性
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０~５ ５~１０ １０~１５ １５~２０

容重 Ｕｎｉｔ ｗｅｉｇｈｔ / (ｇｃｍ－３) １.１２ １.２４ １.２７ １.３１

含水率 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ １１.４ １３.６ １７.４ １９.１

土壤坚实度 / ＭＰａ
Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ０.６５ ０.８２ １.１０ １.２０

为 ９０.５８％ꎬ略低于仿真试验结果ꎬ清秸防堵效果较

好ꎮ 并且实际秸秆清除率和土壤扰动量变异系数

均较小ꎬ分别为 １.２０％和 ５.３０％ꎬ证明机器的工作稳

定性较好ꎮ

４　 结　 论

１)以白星花金龟为仿生原型ꎬ使用连续变倍体

视显微镜和高速摄像机获得了其前、后肢轮廓图像

及后肢运动视频ꎬ用 Ｍａｔｌａｂ 和高速视频目标跟踪测

量软件 Ｖ １.０ 进行图像处理后ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件获

得了白星花金龟前、后肢轮廓拟合曲线及后肢运动

轨迹拟合曲线ꎬ并设计了一种新型的仿生分拨草清

秸防堵装置ꎮ
２)对仿生拨草轮进行了运动学分析ꎬ得出运动

偏角 δ 与机具对秸秆的侧向推动作用呈正相关关

系ꎬ与机具对秸秆的拨动作用呈负相关关系ꎮ 通过

计算分析获得了影响作业性能的结构参数运动偏

角 δ 为 ３０°ꎬ拨草轮盘的直径 Ｄ 为 ２０４ ｍｍꎬ拨草轮

爪数量为 １３ 个ꎮ
３)采用 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验优化设计方法ꎬ进行

二次回归正交组合离散元仿真优化试验ꎬ通过 Ｄｅｓｉｇｎ－

表 ５　 种带秸秆清除效果测定表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ
ａｎｔｉ￣ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ａｌｌｏｃａｔｉｎｇ ｇｒａｓｓ

试验号 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ Ｍ / ｋｇ ｍ / ｋｇ γ / ％

１ ０.３５４ ０.０３３ ９０.６８
２ ０.２８９ ０.０３５ ８７.８９
３ ０.３９６ ０.０３８ ９０.４０
４ ０.３１７ ０.０２８ ９１.１７
５ ０.３８４ ０.０３１ ９１.９３
６ ０.２９６ ０.０２５ ９１.５５
７ ０.３６８ ０.０３３ ９１.０３
８ ０.３１４ ０.０２９ ９０.７６
９ ０.３４６ ０.０３５ ８９.８８
１０ ０.３２８ ０.０３１ ９０.５５

表 ６　 土壤扰动量测定表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

试验号
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ Ｗ / ｍｍ η / ％

１ １１５ １９.２０
２ １２３ ２０.５３
３ １２１ ２０.２０
４ １１８ １９.７０
５ １２７ ２１.２０
６ １３１ ２１.８７
７ １２２ ２０.３７
８ １１９ １９.８７
９ １０９ １８.２０
１０ １１４ １９.０３
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Ｅｘｐｅｒｔ 软件对试验结果进行分析ꎬ获得了最优作业

参数组合:拨草轮入土深度 Ｔ 为 １１ ｍｍꎬ机具前进速

度 ｖ 为 ４ ｋｍｈ－１ꎬ 分草挡板偏角 α 为 ３５°ꎮ
４)田间试验结果表明ꎬ安装仿生分拨草防堵装

置后ꎬ 整机的通过性良好ꎬ 平均秸秆清除率为

９０.５８％ꎬ平均土壤扰动量为 ２０.００％ꎬ秸秆清除率和

土壤扰动量变异系数分别为 １.２０％和 ５.３０％ꎬ作业

质量稳定ꎬ符合免耕播种机作业的农艺和技术要求ꎮ
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