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３ＭＤＺＪ－１型棉花智能精准打顶机的试验研究
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摘 要：针对现有棉花打顶机械作业过程中存在棉花高度仿形效果差，漏打顶、过打顶严重，智能化水平低等

问题，提出了检测装置与打顶装置分开、升降动力与切割动力分开的方案，研制了一种基于 ＦＰＧＡ控制系统的
３ＭＤＺＪ－１型棉花智能精准打顶机。作业过程中，检测装置对棉花高度进行检测，控制系统依据作业速度控制打顶
装置的响应升降时间，实现定量升降；触屏控制系统能够实时显示作业速度、作业面积及监控棉花打顶过程。田间

试验表明：整机结构稳定，机具作业速度在３．２４ｋｍ·ｈ－１内时，打顶率在８８％以上，打顶量接近设定值７ｃｍ，符合设
计要求，为棉花打顶机械化及智能化提供了技术支持。
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棉花是我国的重要经济作物，全国植棉面积达

３．１７×１０６ｈｍ２［１］。棉花是无限生长植物，持续生长
会影响果枝台数及质量，进而影响棉花产量。棉花

打顶是棉花增产增收的关键，适时打顶可消除棉株

顶端优势，促进大部分养分横向运输到结实器官，降

低脱落和烂桃，增加铃重，促进吐絮，达到早熟、高

产、稳产的目的［２］。

打顶时间尤为重要，打顶过早会打掉棉花铃数，

过晚会导致无效果枝增加、失去养分调节的作用，失

去打顶意义［３］。目前主要有三种打顶方式：人工打

顶费时费力，贻误农时［４］；化学药物控制，技术性强，

受棉花品种、天气等因素影响显著，多次喷洒增加了

机具对土壤的有害压实，不利于保护性耕作，同时污

染环境及危害身体健康，其大面积推广一直备受争

议［５－６］；机械化和自动化的物理方法打顶正成为精

确农业科学领域的研究热点。针对棉花打顶机械存

在的问题，国内多所院校及相关企业对棉花打顶机

械进行了研究，在超声波传感器、激光传感器、图像



识别等多个方向进行了相应的探索，并取得了一定

的效果［７－１０］。由于棉花高度检测精度、定量打顶、

智能控制等问题的影响，打顶率及智能化水平有待

提高，目前主要停留在试验阶段，没有成熟的产品投

放市场。

针对上述问题，本文研制了一种以 ＦＰＧＡ控制
系统为核心的棉花智能精准打顶机。该机通过检测

装置与打顶装置分开、升降动力与切割动力分开的

方案，实现精准定量去顶，达到消除棉花顶端优势的

效果；同时智能触屏控制系统能够实现一键控制，实

时显示机具前进速度、作业面积、监控作业状态等，

大大提高了棉花机械打顶的智能化水平，对促进棉

花打顶机械化技术的推广应用提供理论依据。

１ 整机结构、工作原理以及技术参数

１．１ 整机结构

结构如图１所示，主要由触摸屏、控制柜、升降
装置、数字摄像头、机架、导轨、拉杆、打顶装置、滑

块、前悬挂装置、加固装置、检测装置、编码器等组

成。整机结构以机架为基准，控制柜固定于机架前

端上部，对整机进行智能控制；触摸屏安装于驾驶室

并通过电缆与控制柜连接，完成作业过程一键控制；

升降装置通过Ｕ型螺栓固定于机架中部，通过螺栓
与打顶装置连接，为打顶装置提供升降动力并根据

１．触摸屏；２．控制柜；３．升降装置；４．数字摄像头；５．机架；６．导轨；

７．拉杆；８．打顶装置；９．滑块；１０．前悬挂装置；１１．加固装置；１２．检测

装置；１３．编码器

１．Ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ；２．Ｃｏｎｔｒｏｌｃａｂｉｎｅｔ；３．Ｌｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；４．Ｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａ；

５．Ｆｒａｍｅ；６．Ｇｕｉｄｅ；７．Ｄｒａｗｂａｒ；８．Ｃｕｔｔｉｎｇｔｏｐｄｅｖｉｃｅ；９．Ｓｌｉｄｅｒ；１０．Ｆｒｏｎｔ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ；１１．Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；１２．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ；１３．Ｅｎｃｏｄｅｒ

图１ 整机结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅ

控制器实现精准位移；打顶装置通过螺栓与滑块固

定，滑块与导轨配合，导轨通过螺栓固定于机架上，

保证垂直移动，完成打顶切割过程；检测装置通过螺

栓固定于机架下部，左右对称安装，完成棉花高度检

测过程；编码器与轮轴连接，将机具实时前进速度反

馈给控制器；整机通过前悬挂装置与拉杆固定于拖

拉机前部。

机具与４３ｋＷ以上的高地隙拖拉机配套使用。
控制系统以 ＦＰＧＡ构建的控制器为核心元件，主要
由速度检测编码器、检测光幕、数字摄像头、伺服电

机、通讯电路、电源开关、ＦＰＧＡ控制器等组成。传
感器电路实现检测指标的信号采集；数字摄像头实

现数字信号实时采集；伺服电机驱动电路实现升降

控制及刀轴转速控制；触摸屏由输入、输出、显示电

路等组成，主要实现人机交互、显示即时指标信息及

实时监控；由拖拉机自带电池提供电源。

１．２ 工作原理

作业前，根据棉花生长高度将机架调整到合理

位置，检查机械结构及各连接电线，各部分均正常

后，接通电源开启触摸屏，设置打顶机控制系统参

数；按下启动按钮后，打顶伺服电机开始工作。作业

过程中，检测装置开始检测棉花实际生长高度，将高

度信号发送到控制器，同时编码器采集机具前进速

度，将信号传递到控制器；控制器根据信号计算分析

后，一方面将速度及作业面积显示在触摸屏，同时控

制器可以根据机具前进的速度判断响应打顶时间向

驱动器发送驱动信号，通过驱动器控制升降伺服电

机完成正反转，即上升或下降动作，完成打顶作业。

其中，控制器通过脉冲信号的频率控制电机转动

圈数，在丝杠导程一定的情况下通过丝杠旋转圈数实

现定量位移，达到定量打顶的目的；升降装置上面安

装有安全限位点，打顶装置因意外超出移动范围时，

升降伺服电机将立刻停止运转，同时发出报警信号。

数字式摄像头采集作业过程录像后直接将数字信号

传递到触屏显示；打顶装置的打顶范围固定，起始点

可以采用默认设置，也可采用手动按钮进行设定。

１．３ 主要技术参数

３ＭＤＺＪ－１型棉花智能精准打顶机主要技术参
数如表１所示。

２ 试验研究

２．１ 试验条件

２．１．１ 试验地基本情况 以滨州市无棣县机采棉

基地处于打顶期内的棉花作为试验样品，品种为中

棉９１５，前茬作物为棉花，种植模式为一膜六行机采
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表１ 棉花智能精准打顶机主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｒｅｃｉｓｅ
ｃｕｔｔｉｎｇｃｏｔｔｏｎｔｏｐｍａｃｈｉｎｅ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

长×宽×高
Ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ １３００ｍｍ×１０００ｍｍ×１３００ｍｍ

整机质量 Ｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ７０ｋｇ

打顶率 Ｃｕｔｔｉｎｇｔｏｐｒａｔｅ ≥８８％

作业速度 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ ２～４ｋｍ·ｈ－１

打顶高度 Ｃｕｔｔｉｎｇｔｏｐｐｉｎｇｈｅｉｇｈｔ ５５０～９００ｍｍ

刀轴转速

Ｃｕｔｔｅｒｓｈａｆｔｓｐｅｅｄ
０～３０００ｒ·ｍｉｎ－１
（可调 Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ）

升降方式 Ｌｉｆｔｉｎｇｍｏｄｅ 电机驱动 Ｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅ

挂接型式 Ｈａｎｇｉｎｇｔｙｐｅ 前悬挂 Ｆｒｏｎｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

配套动力

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｏｗｅｒ
≥４５ｋＷ（高地隙轮式拖拉机
Ｈｉｇｈｃｌｅａｒａｎｃｅｗｈｅｅｌｔｒａｃｔｏｒ）

棉模式，棉田种植密度１．２×１０５株·ｈｍ－２，供试小区
地表较为平整。

２．１．２ 试验仪器 米尺（０～２ｍ）、卷尺（０～５０ｍ）、
电子秒表（０．０００１～９９９９ｓ）、数码摄像机；配套动力
选用福田雷沃Ｍ１０００Ｈ．Ｄ高地隙拖拉机，轮距２２５０
ｍｍ，最小离地间隙９００ｍｍ（见图２）。要求拖拉机技
术状态良好，驾驶员驾驶技术熟练，并了解打顶机的

使用与要求。机具为自制３ＭＤＺＪ－１型棉花智能精
准打顶机，要求结构完整，各连接件牢固，动力传递

可靠安全，工作状态良好。

图２ 试验样机

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

２．２ 试验方法

试验设３个测试区（Ａ、Ｂ、Ｃ），每组面积 ２２８ｍ２

（２．２８ｍ×１００ｍ），每个测试区长为１００ｍ，依次按前
进档快Ⅰ、快Ⅱ、快Ⅲ速度区排开，在地头和地尾处

分别留出２０ｍ的调头预备区。每个测试区各行间
随机布置６个处理小区，小区面积为０．７６ｍ×３ｍ，
用准备好的标识牌标记各小区，并记录小区内棉花

有效株数。对于棉花高度的测量方法为人工测量自

然状态下棉株顶部到地面的垂直距离。具体试验方

法参照《农作物田间试验实用手册》［１１］。

进地前，在地头先进行刀片旋转试验，确保打顶

刀旋转自由且上下升降自如，无任何运动干涉后，依

据棉株高度确定并调整打顶机架实际高度。

２．３ 试验内容及评价指标

试验内容：验证样机各部分可靠性和工作情况；

棉花打顶前实际生长高度、棉花打顶后高度，在不同

作业速度状态下打顶率、打顶量，验证整机速度与作

业质量关系情况；发现存在问题以便改进设计。

打顶率：试验小区内已打顶棉株数占总有效棉

株数的比值，以％表示。

η ＝
ｎｓ
ｎ×１００％ （１）

其中，η为打顶率；ｎｓ为已打顶的有效棉株数；ｎ为
试验小区内有效棉株数。

打顶量：同一试验小区内对应棉花打顶前后的

高度差值。

Δｈ＝Ｌｑ－Ｌｈ （２）
其中，Δｈ为去顶量；Ｌｑ为打顶前的棉株有效高度；
Ｌｈ为打顶后的棉株有效高度（ｃｍ）。棉花打顶要求为
一叶一芯，经田间测量可得一叶一芯的棉顶高度在

４～８ｃｍ内，结合棉花打顶量范围［１２］，设定打顶量
为７ｃｍ。

作业速度：通过机具在测试区内往返２次以上
测得的平均速度。

３ 试验结果及分析

样机在试验基地进行多次作业验证后，于 ２０１５
年８月７日进行了本次试验数据的统计，选取棉花
生长情况良好、长势均匀的大地块，且符合打顶作业

时期内的农艺要求，即果枝台数 ７台以上。田间管
理按照机采棉区高产田要求进行。具体作业性能指

标如表２所示。
表２列出了样机田间试验的部分数据，为了比

较直观地对试验结果进行分析，利用统计学软件

ｍｉｎｉｔａｂ进行图形化描述［３］，效果图如图３所示。由
图３可知，在不同速度下的打顶率有明显的差异性，
当作业速度在 ２．８８ｋｍ·ｈ－１和 ３．２４ｋｍ·ｈ－１下的打
顶率没有差异性，打顶率在 ９０％左右；对此速度内
的打顶前标准差与打顶量的关系进行相关性分析，

通过标准差和误差绝对值的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为
０．３，小于０．８，呈不显著的线性相关关系；打顶量接
近设定值。该机是基于ＦＰＡＧ控制系统的智能精准
打顶机，检测装置检测棉花高度后，打顶装置能够根

据机具前进速度进行自动调整响应时间及升降高

度；由此可知当作业速度在３．２４ｋｍ·ｈ－１内，该机打
顶效果较好，能够较好地完成打顶作业。
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表２ 田间作业性能指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

平均速度

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ
／（ｋｍ·ｈ－１）

标号

Ｌａｂｅｌ

设定打顶量

Ｓｅｔｃｕｔｔｉｎｇ
ｔｏｐａｍｏｕｎｔ
／ｃｍ

有效棉株

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｔｔｏｎｐｌａｎｔ
／（株·ｐｌａｎｔ－１）

打顶前 Ｂｅｆｏｒｅｃｕｔｔｉｎｇｔｏｐ

平均株高

Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

打顶后 Ａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇｔｏｐ

平均株高

Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

打顶量

Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆ
ｔｏｐｐｉｎｇ／ｃｍ

打顶率

Ｃｕｔｔｉｎｇ
ｔｏｐｒａｔｅ
／％

２．８８

３．２４

３．５２

１
２
３

１
２
３

１
２
３

７

１７ ８３．１ ３．９ ７６．６ ６．５ ８８．２
２０ ７９．５ ４．５ ７２．１ ７．４ ９０．０
２０ ８０．０ ６．０ ７４．０ ６．０ ９０．０

１９ ７７．０ ５．３ ７１．０ ６．０ ８９．５
２０ ８２．０ ６．２ ７５．５ ６．５ ９０．０
１９ ８３．４ ４．７ ７７．０ ６．４ ８９．５

１７ ７９．０ ４．６ ７１．０ ８．０ ７６．５
１８ ７５．９ ６．５ ７０．９ ５．０ ６６．７
２１ ８０．０ ５．２ ７２．５ ７．５ ７１．４

图３ 不同速度下的打顶率箱线图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｂｏｘｐｌｏｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔｏｐｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ

当速度达到 ３．５２ｋｍ·ｈ－１时，打顶率差异性明
显，打顶率下降到 ７０％左右，说明在此速度下检测
装置对棉花高度检测后，打顶装置不能在预定的响

应时间到达相应位置，升降速度有待提高。通过对

比此速度内打顶率与打顶前标准差的关系可以发

现，当打顶前棉花高度标准差较小时，打顶率明显高

于高度标准差变化较大的时候；对打顶前高度标准

差与打顶量进行分析，利用Ｍｉｎｉｔａｂ软件对该数据进
行相关分析可知，标准差和误差绝对值的 Ｐｅａｒｓｏｎ相
关系数为０．９８９，大于０．８，呈显著的线性相关关系，
如图４所示，即棉花高度标准差越小，打顶精度越
高，也就是说，打顶前棉花高度离散程度越低，打顶

量越接近设定值。在此速度内打顶率及打顶量受打

顶前棉花高度标准差影响明显。

综上分析可知：基于 ＦＰＡＧ控制系统的棉花智
能精准打顶机，在速度 ３．２４ｋｍ·ｈ－１范围内能够较
好地完成打顶作业，打顶率在 ９０％左右，打顶量接
近设定值，且在此范围内打顶前棉花高度标准差对

其影响较小。当速度达到 ３．５２ｋｍ·ｈ－１时，打顶率
差异性明显，打顶量与打顶前高度标准差呈现相关

性；机具作业速度与打顶前棉花高度标准差的大小

共同成为影响棉花打顶率及定量打顶的主要因素。

图４ 棉花高度标准差与打顶误差相关图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｔｔｏｎｈｅｉｇｈｔｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｔｏｐｅｒｒｏｒ

４ 结论及建议

１）试验结果表明，本文提出的检测装置与打顶
装置分开、升降动力与切割动力分开的方案通过试

验验证，切实可行，对促进棉花打顶机械化技术的推

广应用提供了理论与实践依据。

２）该机具控制系统能够根据前进速度实时调
整打顶响应时间，实现精准定量打顶；同时触屏控制

系统能够实时显示作业速度、作业面积及监控作业

过程，提高了棉花打顶机械的智能化水平。

３）机具受作业速度影响显著，作业速度在３．２４
ｋｍ·ｈ－１内时，打顶率在 ９０％左右，打顶量接近设定
值，打顶效果较好；当作业速度增加到３．５２ｋｍ·ｈ－１

时，打顶率下降明显，打顶量误差波动明显，同时受

棉花高度离散程度影响加大。

４）该单行棉花智能精准打顶机可以通过增加
机架宽度及整体结构组合成多行打顶机，进而提高

作业效率。

５）作业速度是作业效率的关键因素之一，尚需
结合试验进一步优化整机结构，提高作业速度。
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影响［Ｊ］．玉米科学，１９９９，７（４）：５７６０．
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