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摘要　果园割草机器人的除草性能与草的物理特性以及甩刀的设计参数紧密相关,结合柑橘果园杂草种类

情况及其物理特性,基于 Y型甩刀式割草机构设计一种果园割草机器人.运用 DＧH 法建立甩刀切割单个茎秆

的运动学模型,模型分析表明,在不出现缠草的条件下,甩刀轴转速１５００r/min时在最优切割位内对单根杂草

茎秆的碰撞力为７４．２５N.刀片的切割轨迹分析表明,设计的 Y型甩刀刀片切向速度与前进速度的比值λ＞１
时,割草机器人能有效地进行割草作业.割草机器人实地割草试验结果表明,刀片座间距４３mm、刀轴转速

１５００r/min、前进速度１．０m/s时,重割率最小.
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　　大力发展小型农用机械是实现丘陵地区果园现

代化的关键措施之一.目前我国小型农机的发展与

农业发达国家仍存在一定差距[１Ｇ３].果园杂草刈割

是果园管理的重要环节之一,丘陵地区由于农机化

水平较低,导致果园管理需要耗费大量劳动力[４].
传统的药剂除草容易产生药物残留,导致果园环境

污染,同时由于药剂除草过于彻底,容易导致土壤水

分流失[５Ｇ６].果园的机械留茬式除草一方面减少了

对劳动力的过度依赖,另一方面机械除草所产生的

碎草屑在腐烂后形成的肥料有利于果树的生长,同
时所留草茬可有效防止果园土壤水分流失,对果园

土壤的保护具有重要作用[７Ｇ８].
现有的除草机械的刀盘结构主要包括圆盘式、

滚刀式、往复式、甩刀式等形式[９].其中,圆盘式刀

盘消耗功率大、碎草性差;滚刀式刀盘易缠草,碎草

性差;往复式刀盘的震动性大、适应性差.付作立

等[１０]设计了一种双盘式苜蓿旋转切割器,研究表明

该切割器的盘式切割结构更适用于植物收获类机

器.曾晨等[１１]基于滚刀式刀盘结构设计了一种割

草机,该割草机主要适用于垄间较窄的茶园.潘变

等[１２]设计了一种前悬往复式果园割草机,但不适用

于丘陵地区.由于山地果园地形复杂,对刀具的适

应性要求高;且杂草种类繁多,大量存在的攀援草本

植物极易缠绕刀具从而产生卡死现象并损坏机器.
甩刀式刀盘结构由于运行稳定性强、适应性强且防

缠草性能略优于其他几种除草结构,因此适合作为

果园割草机构.本研究基于笔者所在团队设计的前

抬架式履带割草机器人,探讨了甩刀结构在割草时

的运动学问题,针对降低甩刀结构的重割率问题,分
析了割草部分的设计参数,得出了各项参数对重割

率的影响趋势,旨在为甩刀结构进一步优化提供

参考.

1　材料与方法

1.1　甩刀结构及运动分析

１)甩刀及甩刀轴设计.割草机器人的甩刀刀片

为L型设计,刀刃的角度选为４５°,刀片厚度设置为

４mm.为了保证割草时甩刀轴的动态稳定性,同时

使刀片运动轨迹覆盖率达到最大,刀片排布采用螺

旋对称排列的方式[１３].轴上共布置３排刀片座,共

１９对L型刀片,每排周向间隔１２０°.３排刀片座数

分别为７、６、６对,呈轴向中心对称,对称轴左右两边
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呈螺旋线排布.单组甩刀的三维结构如图１所示,
刀片成对通过销轴反向连接在刀片座上,各个刀片

能够在甩刀轴上自由摆动.

图１　单组甩刀三维排布结构图

Fig．１　Asetofblade３ＧDarrangement
ofthestructuredrawing

　　２)甩刀运动学建模.该模型以单一茎秆为甩刀

的切割对象.图２为甩刀轴及甩刀的线条简图.{０}
为固接在甩刀轴中心点处的基坐标系;{１}为随甩刀

轴中心点转动的动坐标系,坐标系{１}和{２}原点皆为

O１;{２}为固接在甩刀旋转轴心处的动坐标系.

图２　甩刀运动简图

Fig．２　Kinematicdiagramofblade

　　利用DＧH 原理建立甩刀运动过程中速度、位移

的运动关系[１４].为简化割草机器人甩刀部分的运

动学过程,本研究将甩刀轴以及刀片视为两根连杆.
如图３A所示,连杆一两轴心分别为甩刀轴旋转中

　A．刀片刚碰到茎秆时的状态 Stateofthebladewhenitfirsttouches

thestem;B．刀片切割茎秆后的状态Stateofbladeaftercuttingstem．

图３　甩刀Ｇ连杆运动简图

Fig．３　SwingbladeＧconnectingrodmotiondiagram

心至刀片销轴中心;连杆二两轴心分别为刀片旋转

轴心至刀片与草茎接触点.{３}为固接在甩刀与草

茎接触点处的固接坐标系.刀片在碰到茎秆时,各
连杆的位姿会变成如图３B所示.θ１为动坐标系{１}
的转动角度,以顺时针为正方向;θ２为动坐标系{２}
的逆时针转动角度.

图３中,O１为甩刀轴旋转中心;O２为刀片与销

轴铰接中心;R 为甩刀轴旋转中心到销轴中心的距

离,m;r 为销轴中心距离刀片与草接触点的距离,

m;θ１为甩刀轴的转动角度,rad;θ２为刀片的转动角

度,rad;θ
􀅰

１ 为甩刀轴旋转的角速度,rad/s;θ
􀅰

２ 为刀

片绕销轴的角速度,rad/s.
如图３A所示,甩刀轴高速旋转时,在离心力的

作用下,刀片会逐渐相对甩刀轴趋于稳定.假设在

刀片趋于稳定转动状态后,刀片切割侧与甩刀轴正

下方草茎进行碰撞接触.整个接触过程持续至刀片

另一侧与甩刀轴干涉为止.当刀片与甩刀轴发生干

涉以后且仍未将草茎切断时,草茎则有几率卷入甩

刀机构中继而发生缠草现象.因此,该过程是刀片

将草茎切断的“最优切割位”,如图３B中θ１角所示.
另假设杂草茎秆为刚体,在被刀片切割时不发生形

变,根据动量守恒定理,非弹性碰撞产生损失能量,
因此碰撞产生的力小于弹性碰撞[１５].刀片切割刚

体茎秆,在最优切割位用最大的切割力将杂草茎秆

割断是甩刀工作时不发生缠草现象的必要条件.
依次建立各连杆固接坐标系相对于转轴的转动

矩阵:
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其中,０１T 为坐标系{１}相对于{０}的旋转矩阵;１２T
为坐标系{２}相对于{１}的旋转矩阵;２３T 为坐标系{３}
相对于{２}的旋转矩阵.依次可以算出各个连杆间的

速度和角速度,因为基坐标{０}固定不动,故存在:
０ω０＝０;０v０＝０ (２)

７３１
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其中,０ω０ 为坐标系{０}的旋转角速度;０v０ 为基

坐标系相对于旋转中心的线速度.则两连杆的转动

中心角速度和速度依次可表达如下:

１ω１＝
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１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;１v１＝
０
０
０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(３)

２ω２＝

０
０

θ
􀅰

１＋θ
􀅰

２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;２v２＝

Rs２θ
􀅰

１

Rc２θ
􀅰

１

０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(４)

３ω３＝２ω２ (５)

３v３＝

Rs２θ
􀅰

１

Rc２θ
􀅰

１＋r(θ
􀅰

１＋θ
􀅰

２)

０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(６)

其中,s２、c２分别表示sinθ２、cosθ２.则根据以上

式子可求出坐标系{３}转动中心的雅可比矩阵为:

３J(q)＝
Rs２ ０

Rc２＋r r
é
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(７)

求出相对于基坐标的系{０}表示的角速度０ω３

和０v３,计算旋转变化.
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末端连杆即刀片与草茎的接触点的广义速

度为:
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即甩刀模型的雅可比矩阵为:

０J(q)＝
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因此,末端切割草茎的速度方程为:

v３x＝(－Rs１－rs１２)θ
􀅰

１－rs１２θ
􀅰

２

v３y＝(Rc１＋rc１２)θ
􀅰

１＋rc１２θ
􀅰

２
{ (１２)

其中,s１２、c１２分别表示sin(θ１＋θ２)、cos(θ１＋θ２).
根据动量守恒定理有:

F＝
m(v２－v１)

θ１/θ
􀅰

１

(１３)

其中,F 为刀片对草茎的冲击力,N;m 为刀片

质量,kg;v１、v２为刀片的绝对初始速度、绝对末速

度,m/s.初始速度和末速度分别为:

v１＝θ
􀅰
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(１４)

将公式(１４)代入(１３)中即可得到碰撞力计算

公式:

F＝
m( [(－Rs１－rs１２)θ

􀅰

１－rs１２θ＋
􀅰

２]
２ ＋ [(－Rs１－rs１２)θ

􀅰

１－rs１２θ＋
􀅰

２]
２ －θ

􀅰

１(R＋r))

θ１/θ
􀅰

１

(１５)

　　３)甩刀切割茎杆过程仿真.运用 ADAMS软

件对甩刀切割茎秆过程进行仿真分析.假设草的茎

秆为刚性体,且建立一圆柱替代单根草茎杆;甩刀

的旋转中心在圆柱中心轴线的正上方.可得θ１＝

７７．４°、θ２＝１１１．７６°、R＝０．０５５m、r＝０．０７５m.令

甩刀质量为０．１kg且设定甩刀轴的转速为１５００

r/min.甩刀轴从０时刻开始沿顺时针方向旋转.如

图４所示,可得到刀片随时间相对于销轴中心的旋

转角速度.
由仿真结果可以得出:

θ
􀅰

１＝９０００d/s＝１５７．０８rad/s

θ
􀅰

２＝１２９９５d/s＝２２６．７９rad/s{

８３１
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图４　刀片与销轴的相对角速度变化

Fig．４　Changeofrelativeangularvelocity
betweenbladeandpinshaft

　　将以上结果代入公式(１５)中可求出v３x 和v３y

以及碰撞力F.
v３x＝－３．８５４m/s

v３y＝－２６．５２８m/s

F＝７４．２５N

ì

î

í

ïï

ïï

由结果可知,甩刀轴在转速１５００r/min时能

在最优切割位内输出的最大碰撞力为７４．２５N.
1.2　果园杂草分类及其力学特性

１)果园杂草分类.柑橘果园内的杂草大致可分

为一年生和多年生杂草２种.对柑橘果园杂草实地

测量发现,一年生杂草主要有蛇床、狗尾草、钻叶紫

苑、小蓬草,大多为茎直立、多分枝,茎长１０~１００
cm,茎粗３~１０cm.多年生杂草主要有白车轴草、
葎草、艾草、垂序商陆,大多有茎匍匐蔓生、喜好缠

绕、成半灌木状以及茎粗壮多分枝,茎长１０~１０００
cm,茎粗在１０cm 以内.一般在柑橘果园中,留茬

长度５~１０cm,这有利于对果园土壤的水分进行

调控[１６].

２)果园力学试验.如图５所示,分别有５种杂

草样本用于力学试验.样本从距离地面３cm 的根

管处剪断,只保留直径４~６mm 的杂草光茎秆.由

于柑橘果园内杂草的种类较多,且保留的样本在经

预实验测定后的力学特性并未表现出较大差别,因
此后续的试验中不单独标明杂草种类,试样统一用

杂草茎秆表示.

　A:小蓬草Conyzacanadensis(L．)Cronq．;B:钻叶紫苑 AstersubuＧ
latusMichx．;C:葎草 Humulusscandens(Lour．)Merr．;D:艾ArtemiＧ
siaargyiLevl．etVan;E:垂序商陆PhytolaccaamericanaL．．

图５　杂草样本图

Fig．５　Weedsamplepicture

　　试验仪器包括微机控制 TMSＧPRO 质构仪、游
标卡尺、直尺等.设置样长度为８０mm,弯曲夹具

的跨距为６０mm,两端外延长１０mm,测量并记录

试样的直径,在质构仪上安装专用的三点弯曲试验

装置及压头,设置加载速度为１５mm/min(图６).
杂草茎秆的载荷Ｇ位移关系如图７所示.由图７可

知,弯曲试验加载的初始阶段,茎秆承受的载荷与其

位移呈线性增长,载荷不断增加时,杂草茎秆与压头

接触的地方出现瞬间断裂的现象,载荷迅速减小,茎
秆失去承载能力,此时的载荷最大值约为１６N,小
于１５００r/min转速下的甩刀瞬间作用力,因此割草

机器人的甩刀可以使果园中常见杂草茎秆失去承载

能力.

图６　杂草茎秆弯曲试验

Fig．６　Weedstalkbendingtest

图７　杂草弯曲载荷Ｇ位移关系

Fig．７　WeedstalkbendingloadＧdisplacementcurve

1.3　切割参数优化设计

１)甩刀的轨迹方程.割草机器人作业时,甩刀

的运动是由绕甩刀轴旋转的圆周运动和底盘直线前

进的合成运动,此时刀片上任意一点的运动曲线为

余摆线[１７],建立甩刀轴刀尖上一点的轨迹方程如式

(１６)所示,此时X 方向为机器人的前进方向.
X＝(R＋r)cosωt＋vmt

Y＝(R＋r)sinωt{ (１６)
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式(１６)中:t为时间,s;ω 为角速度,rad/s;vm为

割草机器人前进速度,m/s.

２)甩刀的工作条件.甩刀能否进行正常的割草

作业,取决于割草机器人的前进速度和甩刀轴的转

速之间的比值.甩刀刀尖的摆线运动轨迹会因机器

人前进速度和甩刀轴转速间的比值变化而形状不

同.在甩刀刀片的运动轨迹上,刀尖速度的切向分

量为vτ,结合切向速度的计算公式vτ＝Rω,则刀片

切向速度与前进速度的比为:

λ＝
ντ

νm
＝
Rω
νm

(１７)

式(１７)中,vτ为刀尖速度的切向分量,m/s.λ
的取值变化,甩刀刀尖的运动所形成的轨迹曲线形

状也有所变化.

３)甩刀切割轨迹仿真.果园割草机器人工作

时,取前进速度为０．５m/s、甩刀轴的转速以１５００
r/min为基准,结合刀片运动轨迹方程,带入割草机

器人实际工作参数,在 Matlab中计算出甩刀切割轨

迹,切割区域如图８所示,由上述甩刀的工作条件分

析可知,此时的速度比λ＞１,割草机器人能有效地

进行割草作业.

图８　甩刀切割区域

Fig．８　Cuttingarea

　　４)割草效果模型.由于未对果园内自然生长的

杂草进行生长状况模拟,较难获得割草作业前后株

数,故以重割面积和漏割面积代替重割率和漏割率

作为预测模型的准确程度指标.
取距离最近的２个相邻刀片座,将其放置在同

一个平面内,此时两固定座上刀片出现交汇,交汇情

况如图９A所示.两刀片在交点 M 的切割轨迹如

图９B,其中区域１为漏割区域,区域２为重复切割

区域,区域２与区域３共同组成单个刀片１个周期

覆盖的切割区域.

图９中,M 为两刀片交点;a 为刀片重合长度,

m;a＝b－c/２;b 为刀片垂直投影长度,m;c为相邻

刀片座间距,m;A 为切割轨迹下交点;B 为两刀片切

割周期间距,m;P 为单个旋转周期的步进长度,m.

图９　相邻刀片交汇情况(A)及刀片M 点切割轨迹(B)

Fig．９　Intersectionofadjacentblades(A)andcutting
trackofMＧpointtwoblades(B)

　　①不漏割条件.由图９A可知,当c≤２b时,刀
片的切割区域在轴向上始终存在一个交汇的部分,
此时甩刀在轴向上不存在漏割情况,再结合图９B
可知甩刀在周向上存在的漏割区域为图９B中区域

１,漏割的预期留茬高度为５０~８０mm.因此,当图

９B中A 点低于８０mm,M 点切割轨迹所形成的切

割区域均为有效切割面积,此时的区域１处于正常

留茬范围内,漏割率为０％;而当A 点高于８０mm
时,区域 １ 存在部分高于 ８０ mm 的面积为漏割

区域.

②重割率计算.重割率的计算需综合甩刀在轴

向与周向共同形成的切割空间,故重割率计算公

式为:

f＝
S２a

(S２＋S３)b
×１００％ (１８)

式(１８)中,f 为重割率,％;S２ 为区域２的面

积,m２;S３为区域３的面积,m２.根据公式(１６)~
(１８)可知,割草机器人的刀片座间距、刀轴转速、前
进速度会对重割率有影响.以刀片座间距、刀轴转

速、机器人前进速度为试验因素,以重割率作为为评

价指标设计单因素试验.其中转速的设置上,以

９００r/min和１２００r/min两个较低转速作为样机

１５００r/min的对比试验(表１).

2　结果与分析

本研究设计了一种橡胶履带底盘,并利用前悬

挂式结构将割草机构搭载于履带底盘的前方,由电

机驱动底盘和甩刀轴.割草试验如图１０所示.

０４１
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表１　割草效果试验因素水平表

Table１　Leveltableofexperimentalfactorsofmowingeffect

水平

Level

因素 Factor
A B C

刀片座间距/mm
Bladeseat
spacing

刀轴转速/
(r/min)

Cuttershaft

前进速度/
(m/s)

Forwardspeed

１ ２３ ９００ ０．２５
２ ３３ １２００ ０．５０
３ ４３ １５００ １．００

图１０　割草机器人样机(A)及甩刀结构实物(B)

Fig．１０　Prototypeofmowingrobot(A)andphysical

picture(B)ofswingingbladestructure

2.1　相邻刀片座间距对重割率的影响

试验结果显示,设定机器人前进速度为 ０．５
m/s、刀轴转速为１２００r/min,当刀片座间距分别

为２３、３３、４３ mm 时,重割率f 分别为 ３２．４６％、

３０．３３％、２７．３１％.试验结果表明,当刀片座间距从

２３mm 增大到３３mm 时,重割率小幅度降低,当刀

片座间距从３３mm 增大到４３mm 时,重割率依然

小幅度降低.因此,可以预测整体上重割率随着刀

片座间距增大而小幅度降低,但刀片重合长度不能

小于零.即图９A中a≥０,因此刀片座间距在设计

上选用A＝２b时重割率最小.
2.2　刀轴转速对重割率的影响

试验结果显示,设定机器人前进速度为 ０．５
m/s、相邻刀片座间距为３３mm,当刀轴转速分别为

９００、１２００、１５００r/min 时,重 割 率 f 分 别 为

２５．６７％、３０．３３％、３４．８１％.试验结果表明,当刀轴

转速从９００r/min增大到１５００r/min,以及从１２００
r/min增大到１５００r/min时,重割率均增大.结合

公式(１５)可知,在不考虑功耗的情况下,为保持刀片

在工作时对草茎的大碰撞力而将草割断,应尽可能

地增大刀轴转速,但随之增加的重割率应纳入这一

速度设计上的考虑范围.
2.3　前进速度对重割率的影响

试验 结 果 显 示,设 定 相 邻 刀 片 座 间 距 为 ３３
mm,刀轴转速为１２００r/min,当前进速度分别为

０．２５、０．５０、１．００m/s时,重割率f 分别为３４．２３％、

３０．３３％、２１．５６％.试验结果表明,当前进速度从

０．２５m/s增大到０．５０m/s时,重割率有所降低,当
前进速度从０．５０m/s增大到１．００m/s时,重割率

大幅度降低,整体上重割率随着前进速度增大而降

低.但由于试验果园中果树间距较小,且垄长较短,
因此前进速度不宜过大.

3　讨　论

本研究针对丘陵山地果园除草问题,设计了一

种基于具有一定地形适应性的履带式甩刀结构割草

机器人,以此机器人的甩刀结构为基础运用机器人

DＧH 矩阵建立了甩刀的运动学模型,计算获得甩刀

轴转速为１５００r/min时单个甩刀在“最优切割位”
能够产生的碰撞力为７４．２５N.杂草受力试验显

示,杂 草 在 弯 曲 时 能 够 承 受 的 最 大 断 裂 载 荷 为

１６N,远小于单个甩刀所能产生的最大碰撞力,因
此该割草机器人的甩刀割草机构能割断果园常见杂

草茎秆.割草机器人实地割草试验结果表明,刀片

座间距４３mm、刀轴转速１５００r/min、前进速度１．０
m/s时,重割率最小.结合不同果园实际复杂地形

环境以及设备功率消耗情况,割草机器人甩刀设计

参数最优组合仍可进一步探究.
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Abstract　FruitoutputofChinaranksfirstintheworld．Thefruitindustry,asalaborＧintensiveinＧ
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dustry,hasagreatdemandforlaborforce．However,theshortageoflaborforce,highintensityofmanual
laborandlowefficiencyinthecurrentmarkethavebecomeoneoftheimportantproblemshinderingthe
industrializationdevelopmentoforchards．Therefore,realizingthemechanizationoforchardproductionis
anecessarymeanstoliberatelaborforceandimproveproductionefficiency．Atthesametime,duetothe
vigorousimplementationofrawgrassmowingtechnologyinorchardsoilmanagementinChina,orchard
rawgrasscanregulatethemoisturecontentinthesoil,andweedscoveredonthesoilsurfaceaftermowＧ
ingcanbeusedasfertilizerforfruittree．However,irregularmowingwillhavealotofadverseeffectson
fruittreesandaffectnormalorchardmanagement．CuttingweedsinorchardisanimportanttaskoforＧ
chardmanagement．Thelevelofagriculturalmechanizationinunderdevelopedhillyareashascausedalot
oflaborconsumptiononorchardmanagement．Atthesametime,traditionalchemicalweedinggreatly
pollutedorchard．Therefore,themechanicalstubbleweedinginorchardplaysanimportantroleinprotecＧ
tingorchardsoil．TherealizationofefficientmechanicalweedinghasbecomeanurgentgoaltobeaＧ
chievedintheprocessoforchardmechanization．MostorchardsinChinaarelocatedinhillyandmounＧ
tainousareaswithcomplexplantingterrainconditionsandimperfectroadplanning．Currently,weeding
machinesusedinhillyorchardsaregenerallyflatorchardsandfieldweeding machines．Theartificial
knapＧtypeandhandＧpushedweedingmachinesofflatorchardsaretimeＧconsumingandlaborious．Field
weedingmachinesaredrivenbytractors,withhighcostandlargeoverallsize,whicharedifficulttomeet
therequirementsofmechanizationofhillyorchards．Therefore,itisofgreatpracticalsignificancetostudy
themowingmachineinhillyorchardstopromotethedevelopmentoffruitindustry．Rawgrassmowingis
amodernorchardmanagementmodewidelypromotedathomeandabroadinrecentyears．Theweeding
performanceoforchardmowingrobotiscloselyrelatedtothephysicalpropertiesofweedsanddesign
parametersofswingingblade．A mowingrobotforhillycitrusorchardswasdesignedbasedonaYＧtype
flappingblademowingmechanismtosolvethecomplexterrainconditionsofcitrusorchardsinhillyareＧ
asandthedifficultyofapplyingtheexistingweedingmachinery．Thekinematicsmodelofsinglestalkcut
byflappingknifewasestablishedwithDＧH method．TheparametersofswingingbladedesignedwereexＧ
ploredthroughsinglefactorexperimentofrecuttingrate．Resultsshowedthattheimpactforceofsingle
weedstemwas７４．２５Nundertheconditionofnograssentanglement．ThecuttingpathofbladewasdeＧ
duced．Therecuttingratedecreasedwiththeincreaseofbladespacing,cuttershaftspeedandforward
speedofrobot．

Keywords　orchard machinery;mowingrobot;YＧtypeswingingblade;weedcutting;recutting
rate;mechanicalweedingandstubble;prevententanglementofweeds
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