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摘　要: 该文研制了逆转刀辊与开式推土铲组合的切抛土部件。应用模糊试验分析方法,对其升抛土能力进行了模

糊分析及预测。试验表明,凹形铲刀逆转刀辊与开式土铲组合的切抛土部件,一次可完成切、碎、升、抛、平整土壤等

项作业,简化了盐田铺膜机的整机方案; 该研究为新型农田逆转旋耕机和盐田铺膜机设计提供了优良的切抛土部

件。
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　　农田逆转旋耕与传统的正转旋耕相比[ 1, 2 ] ,当刀

轴低于地表时,在相同的耕作深度下,切削功耗小,

刀轴受力均匀、平稳,耕深稳定性好; 如果机组和部

件参数选择合理,则适于深耕作业。

塑膜铺底技术是目前国内外制盐场家防止盐田

卤水渗漏的一种有效方法,是提高盐场经济效益的

一项有利措施。国外,澳大利亚、印度、墨西哥等国采

用塑膜铺底技术后, 海盐产量大幅度提高, 增产

30%～ 51% [ 3 ]。国内,在莱州、复州湾、舟山[ 4 ]等地也

采用塑膜铺底技术,增产 20%～ 50%。目前,盐田塑

膜铺底施工都采用人工铺膜,因劳动强度大,生产率

低,施工成本高,质量差等,阻碍了盐田塑膜铺底技

术在我国大面积推广应用。

在上述两种机具中都需要土壤工作部件具有

切、碎、升、抛、平整土壤的功能,且以良好的向后升

抛土能力为主。因而研究其逆转旋耕的升抛土能力

具有重要的实际应用意义。

1　逆转旋耕的研究现状

20世纪 70年代,前苏联学者 J. G. H endrick 的

研究成果表明[ 1 ] ,逆转旋耕作业时切削阻力减少 1ö

3,耕深具有较好的稳定性。随后, 80和 90年代,日

本学者森本国夫[ 5 ]和涩尺荣[ 6 ]进行了逆转试验研

究,发现逆转旋耕是实现深耕的有效方法,碎土率提

高 20%～ 30% , 残茬覆盖率提高 20%。在国内, 90

年代,原北京农业工程大学宋建农[ 7 ]进行了逆转旋

耕理论的初步分析和试验研究。江苏理工大学王长

兵[ 2 ]和陈翠英等人[ 8 ]采用传统弯刀进行了逆转旋耕

基础理论研究,提出了逆转旋耕两面楔切削土壤模

型,并对潜土逆转旋耕刀的切土过程进行了计算机

图解分析。原佳木斯工学院刘孝民[ 9 ]对潜土逆转旋

耕的抛土性能进行了计算机仿真研究。

根据研究结果分析,逆转旋耕工作的主要缺陷

在于旋耕刀辊向机器前方抛土,堆积在机器前方,造

成对已耕土重耕,从而导致功耗增加。现有的逆转旋

耕研究主要以农田耕作为主,受逆转旋耕升抛土能

力的限制,试验的机速均小于 0. 5 m·s- 1, 这与现

有农田耕作机具相比生产率过低,很难满足农民对

高效作业的要求,需要对逆转旋耕刀及刀辊的升抛

土能力做进一步研究,以指导机具设计。

而将逆转旋耕用于盐田铺膜机作为切升土刀辊

时,旋耕刀及刀辊除完成切削和抛掷土壤外,同时还

要使土壤至少要升起一定的高度 (一般需 500 mm )

和向后方抛送一定的距离 (500 mm ) ,才能安装铺膜

机构,满足升土后铺膜要求。如图 1所示,刀辊切开

土壤形成铺膜的沟底 (切土深H ) ,所切土壤随刀辊

上的刀片转动逐渐升起, 脱离刀片后越过回土板脊

线 E , 由挡土罩壳强制使其落到输送土覆土部件的

回土板上, 沿回土板均匀的滑落到铺膜机构已铺的

塑料薄膜上 (膜上覆土厚度H 0 )。要达到这样的工

作效果,采用以往用于农田的传统弯刀及刀辊,作为

盐田铺膜机切升土刀辊,其结构和运动参数均不能

满足其功能要求。因而也需设计具有较强升抛土能

力的新型逆转旋耕部件。
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1. 刀辊　2. 回土板　3. 铺膜机构　E. 回土板脊线

图 1　切抛土部件结构图

F ig. 1　T he structu re of cu tt ing and lift ing part

2　逆转旋耕升抛土部件的设计

2. 1　旋耕刀

目前,用于逆转旋耕机的旋耕刀,还没有统一的

设计方法,研究者们根据不同的试验目的和条件,研

究旋耕刀对土壤的作用、作业质量、功耗和升抛土能

力。作者经过理论分析和试验研究[ 10 ]设计了具有较

强升抛土能力的凹形铲刀,结构如图 2。其中凹形铲

刀主要参数为刀片回转半径 R、凹面曲率半径 Q、圆

心角 7、安装角 U和刀片宽度B。这种旋耕刀改变了

传统弯刀侧切刃和正切刃切土方式, 在铲刀凹面上

有刀刃,使铲刀凹面既能切土、升土, 又具有升抛土

能力。

1. 刀辊中心　2. 铲刀凹面中心　3. 铲刀凹面

图 2　凹形铲刀简图

F ig. 2　T he diagram of b lade w ith concave su rface

2. 2　逆转刀辊与开式推土铲组合

用凹形铲刀逆转刀辊作为盐田铺膜机切升土部

件时,因需要同时完成铺膜作业,所以要求保持沟底

平整,避免塑料薄膜损坏而影响防渗效果,设计中采

用了沟底平整装置 (推土铲)。

2. 2. 1　普通推土铲与刀辊的配置参数研究

推土铲与刀辊的安装位置有多种形式。当土铲

切土深度与刀辊的切土深度相差在- 100 mm～ 150

mm (负值表示土铲的切土深度大于刀辊的切土深

度)、土铲与刀辊的间距 $ 在 30 mm～ 150 mm 之间

变化时,经试验和分析发现,土铲的切土深度大 (负

值大) ,土铲推动的土壤增多,阻力增大,土铲与刀辊

间很容易发生积土堵塞。而减小土铲的切土深度,刀

辊抛土量减少,膜上覆土厚度变小。为了减少土铲工

作阻力,避免土铲与刀辊之间积土堵塞,土铲的切土

深度应小于刀辊的切土深度,即H 1 为正值,但又不

能相差太多,设计取相差H 1为 10 mm。按上述参数

设计的机器,土铲与刀辊的间距 $ 对机器工作有很

大影响,这是由于刀辊在切抛土过程中有些土壤不

可避免地要落到回土板前部、土铲及刀辊之间,这些

土壤的一部分会粘附在土铲上或土铲与刀辊之间,

当达到一定厚度时 (即等于 $ 时) ,经刀辊上高速旋

转的刀片反复作用,在土铲上形成坚硬的土层,使土

铲与刀辊的间距 $ 变为零,如此时继续工作将使刀

辊轴发生变形,最后停止工作。

2. 2. 2　开式推土铲与刀辊的配置参数研究

为了解决土铲与刀辊间的堵塞问题,设计了开

式推土铲,如图 1所示。在土铲上开一长方形孔,长

度略小于工作幅宽, 宽度为弧长 P 1P 2 ; 这样, 当取

土铲与刀辊的间距 $ = 50 mm ,可避免土铲与刀辊

间的积土堵塞,采用这种结构无疑会使少量的土壤

从土铲底部和土铲上的长孔中漏出,但通过反复试

验,在试验的范围内一般切土深度和膜上覆土厚度

仅相差 5 %～ 10% [ 11 ]。按盐田塑膜铺底施工工艺要

求,塑料薄膜铺至盐田土壤下方,为保证两幅膜之间

搭接处紧密结合,防止漂膜,减少渗漏损失,膜上覆

土厚度应在 220mm～ 280 mm。这样只要切土深度

为 231 mm～ 310 mm ,可满足其技术要求。经上述设

计,形成了凹形铲刀逆转刀辊与开式推土铲组合构

成的切抛土部件。该部件简化了原盐田铺膜机整机

设计方案[ 12 ] ,如图 3。

1. 刀辊　2. 输送主动轮　3. 膜辊　4. 回土板　5. 展膜辊　6. 塑料

薄膜　7. 镇压轮　8. 输送带　9. 导向轮　10. 推土铲　11. 限深轮

图 3　原盐田铺膜机结构图

F ig. 3　T he structu re of o riginal SFM
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3　升抛土能力试验研究

3. 1　试验指标的分析方法和度量

在盐田铺膜和逆转旋耕作业中,如何评价逆转

刀辊向后升抛土能力目前还没有统一的确定方法。

实际上,当逆转刀辊工作时,逆转刀辊向后升抛的土

壤可分为两部分; 一部分土壤通过后面土铲上的开

孔落于膜下,没有完成升抛,这部分约占总切土量的

5%～ 10% ;而另一部分土壤则升抛后越过回土板脊

线 E ,落于已铺的塑料薄膜上,其升抛土量可用膜上

覆土厚度H 0来衡量。因而,本文采用膜上覆土厚度

来衡量逆转刀辊的升抛土能力,能充分体现综合评

价效果。

3. 1. 1　试验指标的分析方法

膜上覆土厚度H 0 在整个工作幅宽上可分成各

种覆土厚度级别。由于土壤条件、机器工作参数等因

素变化的影响,逆转旋耕作业过程中,落入各覆土厚

度级的土壤存在一定的不确定性,有的土壤可能落

入相邻的另一覆土厚度级。这样,对于一个确定的内

涵 (覆土厚度级) ,它的外延 (落入该覆土厚度级的土

壤)存在不确定性,可采用模糊数学理论来分析[ 13 ]。

3. 1. 2　试验指标的度量

从覆土厚度 H 0 的模糊性讨论可知, 它们均为

有限论域内的模糊子集。可根据试验结果对其进行

分析、评价和预测。

1) 隶属函数的确定

覆土厚度 H 0 的模糊子集有限论域为: h 01 (>

0. 8 H )、中厚度 h 02 (0. 6 H ～ 0. 8 H )、薄厚度

h 03 (0. 3 H ～ 0. 6 H ) 和微厚度 h04 (< 0. 3 H )。它们

在各厚度级中的分布值 (测量总数的百分率) 为所

对应模糊子集的隶属函数。可见, 对应有限论域

U (h 01、h 02、h 03、h 04) , F ∈ F(U ) 有

　　F = ∑
4

i= 1

Li

h 0i
=

L1

h 01
+

L2

h 02
+

L3

h 03
+

L4

h 04
(1)

式中　Li—— 覆土厚度H 0 的隶属函数。

覆土厚度 H 0 的隶属函数可通过试验统计确

定,具体作法是:在试验测区内,按要求任取N 1个覆

土后的横截面、在每个横截面上按工作幅宽方向测

量N 2 个膜上覆土厚度值H 0i,统计H 0i 包含在 h 01、

h 02、h 03、h 04中的频数m 与总测点数N = N 1×N 2的

比值m öN , 即为所对应模糊子集的隶属度。

3. 2　试验设计及模糊预测理论

本文采用模糊变换器的计算方法,根据试验结

果对其模糊子集进行预测。根据文献[10 ]的讨论可

知,当刀片型式、耕深与刀片回转半径比值 H ö R 和

安装角 U确定后, 对负荷及升抛土能力影响较强的

因素是刀辊转速X和机器前进速度v。根据逆转旋耕

和盐田铺膜的需要,在H = 250 mm、H ö R = 1. 56,

凹形铲刀参数为 Q= 60 mm、W= 50°、U= 40°和B

= 120 mm 等确定的条件下;以不同的刀辊转速X和

机器前进速度 v 作为输入,将膜上覆土厚度H 0作为

输出,以此来分析和预测它们之间的关系,见图 4。

图 4　模糊变换示意图

F ig. 4　Schem atic diagram of fuzzy transfo rm

3. 2. 1　输入模糊子集的确定

1) 输入模糊子集分级

根据实际工况, 将刀辊转速 X分为 4 个等级

(A 1)、(A 2)、(A 3) 和 (A 4)。将机器前进速度 v 也分为

4个等级 (B 1)、(B 2)、(B 3) 和 (B 4)。

2) 论域的离散化

将X分别离散化为: (20. 1～ 28. 8 radö s)、(28. 8

～ 36. 6 radö s)、(36. 6～ 44. 5 radö s)、(44. 5～ 50. 3

radö s)。v 分别离散化为: (0. 28～ 0. 49 m· s- 1 )、

(0. 49～ 0. 69 m·s- 1)、(0. 69～ 0. 9 m·s- 1)、(0. 90

～ 1. 11 m·s- 1)。

3) 各等级隶属函数的确定
表 1　刀辊转速分级隶属函数

T ab le 1　C lassified angu lar speed of the ro to r

as sub ject ion function

转速论域ö rad·s- 1
H 0模糊子集隶属函数

A 1 A 2 A 3 A 4

20. 1～ 28. 8 0. 85 0. 15 0. 0 0. 0

28. 8～ 36. 6 0. 1 0. 9 0. 0 0. 0

36. 6～ 44. 5 0. 0 0. 0 0. 9 0. 1

44. 5～ 50. 3 0. 0 0. 0 0. 15 0. 85

表 2　机器前进速度分级隶属函数

T ab le. 2　C lassified fo rw ard speed of the m ach ine

as sub ject ion function

机速论域öm·s- 1
H 0模糊子集隶属函数

B 1 B 2 B 3 B 4

0. 28～ 0. 49 0. 88 0. 12 0. 0 0. 0

0. 49～ 0. 69 0. 1 0. 9 0. 0 0. 0

0. 69～ 0. 90 0. 0 0. 0 0. 9 0. 1

0. 90～ 1. 11 0. 0 0. 0 0. 15 0. 85
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确定各自输入模糊子集在各论域的隶属函数见

表 1和表 2。

3. 2. 2　输出模糊子集的确定

输出为基本模糊子集H 0,论域离散化为对应各

覆土厚度级 h 01、h 02、h 03、h 04。结果见表 3, 表中没有

试验的空白处是待预测值。

3. 2. 3　模糊变换器的建立

1) 模糊蕴涵关系的建立

根据上述模糊变换器的输入和输出模糊子集,

可建立其模糊蕴涵关系。它可描述为“若A i且B 则

C ij”的语句形式。例如:当X为 28. 8～ 36. 6 radö s、v

为0. 49～ 0. 69 m ı s- 1时,根据最大隶属度原则,输

入模糊子集为A 2且B 2,输出模糊子集为对应H 0的

子集C 22;这样,其蕴涵关系为“若A 2且B 2则C 22”。其

它依此类推,可分别得到刀辊转速 X和机器前进速

度 v 与基本模糊子集的蕴涵关系 (见表 3)。
表 3　模糊蕴涵关系及试验结果

T ab le. 3　R elat ionsh ip betw een fuzzy

imp licat ion and test resu lts

转速论域 机速论域 试验值
试验值 (隶属度)

L1 L2 L3 L4

A 1

B 1 C 11 0. 560 0. 260 0. 110 0. 070

B 2 C 12 0. 521 0. 280 0. 121 0. 078

B 3 C 13 0. 500 0. 291 0. 123 0. 086

B 4 C 14

A 2

B 1 C 21 0. 650 0. 204 0. 089 0. 057

B 2 C 22 0. 606 0. 240 0. 094 0. 060

B 3 C 23 0. 542 0. 284 0. 110 0. 064

B 4 C 24

A 3

B 1 C 31 0. 790 0. 150 0. 062 0. 031

B 2 C 32 0. 720 0. 170 0. 071 0. 040

B 3 C 33 0. 692 0. 183 0. 082 0. 043

B 4 C 34

A 4

B 1 C 41 0. 845 0. 114 0. 034 0. 007

B 2 C 42 0. 811 0. 135 0. 042 0. 012

B 3 C 43 0. 779 0. 153 0. 049 0. 019

B 4 C 44

2) 模糊变换器的建立

根据上述每条语句形式,应用试验结果可建立

一个模糊关系R rij ,用矩阵合成的形式表示为

R rij = (A T
i ı B j ) T ı C ij (2)

式中　 (　)—— 矩阵的拉直; (　) T—— 矩阵的转

置;“ı ”表示矩阵的合成运算。式中没有试验结果的

(即待预测的)C ij ,暂作零处理。

模糊变换器的模糊关系为

R r = U
p×q

l
R rl (3)

式中 　p , q—— 为 A ,B 两个模糊子集的等级数;

R r—— 整个有限论域内不同模糊子集所反映的规

律性的总概括。

式 (2) 中的矩阵合成运算中采用 (ı , + ) 算子的

方法,这样既考虑了所有因素的影响,又可直接求得

有限论域内隶属函数的数值。在求解式 (2) 时运用

矩阵加法,故该式为

R r = ∑
p×q

l

R rl (4)

3) 模糊预测结果的求得

在用式 (4) 求得 R r 后,可在有限论域内根据输

入子集的不同组合 (即模糊蕴涵关系) 对输出结果

进行预测。具体计算如下

C ij = (A T
i ı B j ) ı R r (5)

上式的矩阵合成运算中仍采用 (ı , + ) 算子的

方法。将计算结果归一化处理后,作为最终的运算结

果。

3. 3　刀辊升抛土能力的模糊预测分析

3. 3. 1　输出模糊子集的确定

试验在原吉林工业大学农机实验室土槽内进

行,所用试验装置逆转切抛土试验台见图 1,由土槽

试验车牵引。刀辊由 4排凹形铲刀组成,刀片排列方

式见图 5,切土总宽度W z = 450 mm。试验所用土壤

为黑钙土,分层压实;平均坚实度为 0. 51M Pa,含水

率 19. 3% ,测区长 10 m ,每次试验测两个行程。试验

时,每隔 1 m 测一个横截面, 每行程内可在测区内

取 10个横截面,在每个横截面上按幅宽方向测量 8

个膜上覆土厚度值 H 0i, 统计 H 0i 包含在 (h 01、h 02、

h 03、h 04) 中的频数为m , 试验的总测点数N 为 160

个,统计m öN 比值,即为所对应模糊子集的隶属度。

试验统计结果见表 3。

图 5　刀片排列方式

F ig. 5　A rrangem en t type of b lades

其后,更换传统弯刀,进行了地表平度、碎土性
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能和覆盖性能对比试验。结果表明,凹形铲刀和弯刀

作业后的地表平整,没有明显差异;凹形铲刀和弯刀

碎土率 (小于 40 mm 土块质量与总质量之比)相近

为 77. 6%～ 92. 3% ; 凹形铲刀覆盖率 (漏出地表的

秸秆或杂草质量与总质量之比)为78. 5%～ 85. 6% ,

明显高于传统弯刀覆盖率 72. 7%～ 78. 6%。这说明

凹形铲刀的升抛土能力要优于弯刀,如用于逆转深

耕旋耕将有利改善植被的覆盖性能。

3. 3. 2　预测及试验结果

将试验值代入式 (2)、式 (4)所建立的模糊变换

器。用式 (5)计算出要预测的结果。表 4为刀辊转速

在有限论域B 4 内的预测值和试验值。
表 4　机器前进速度在论域B 4 时

H 0 的预测值和试验值

T ab le 4　P redict ion data of H 0 and test data of

fo rw ard speed of the m ach ine in the field B 4

刀辊转速
A iö rad ı s- 1

试验或
预测值

模糊子集隶属度

深厚度 中厚度 薄厚度 微厚度

20. 1～ 28. 8 试验值 0. 490 0. 296 0. 128 0. 086

20. 1～ 28. 8 预测值 0. 522 0. 282 0. 120 0. 760

28. 8～ 36. 6 试验值 0. 521 0. 296 0. 110 0. 073

28. 8～ 36. 6 预测值 0. 537 0. 283 0. 113 0. 670

36. 6～ 44. 5 试验值 0. 675 0. 191 0. 088 0. 046

36. 6～ 44. 5 预测值 0. 692 0. 183 0. 082 0. 043

44. 5～ 50. 3 试验值 0. 759 0. 153 0. 059 0. 029

44. 5～ 50. 3 预测值 0. 744 0. 163 0. 062 0. 031

在表 4中,预测值和试验值很接近,在试验范围

内深厚度和中厚度的最大预测误差小于 9. 5% ,可

见,采用模糊预测的方法分析刀辊的升抛土能力是

可行的。

由表 3 和表 4 可以看出,如盐田铺膜机的前进

速度 v 在 0. 49～ 0. 56 m·s- 1区间时 (按生产率要

求 ) , 要使覆土厚度 H 0 的深厚度和中厚度超过

90% ,则刀辊转速X应在 44. 5～ 50. 3 radö s之间;实

际设计的盐田铺膜机[ 11 ] , 当前进速度 v = 0. 56

m·s- 1时, 刀辊转速 X = 50. 3 radö s, 符合预测要

求。而逆转旋耕机前进速度 v 在 0. 90～ 1. 11 m·s- 1

区间时,要使覆土厚度 H 0 的深厚度和中厚度超过

80% (覆土厚度可低于盐田铺膜机的要求) ,则刀辊

转速 X应在 28. 8～ 36. 6 radö s之间,这与目前所研

制逆转旋耕机[ 1, 5 ]的工作参数也是相符的。

由此可见,采用模糊预测方法,可根据盐田铺膜

机或农田逆转旋耕机的需要选择刀辊转速和机器前

进速度。

4　结　论

1) 采用凹形铲刀逆转刀辊与开式推土铲组合

的切抛土部件新结构型式,克服了与普通闭式推土

铲组合而产生严重堵土的弊端, 使其一次完成切、

碎、升、抛、平土壤,简化了盐田铺膜机整机方案。为

盐田铺膜机和新型农田逆转深耕旋耕机设计提供了

优良的切抛土部件。

2) 首次采用模糊试验分析方法,引入覆土厚度

H 0为模糊量评价升抛土能力。采用模糊预测的方法

对逆转刀辊的升抛土能力进行了模糊分析及预测。

建立了以刀辊转速 X和机器前进速度 v 为输入量,

覆土厚度H 0 为输出量来评价升抛土能力的模糊预

测模型;试验结果表明, 在本文的试验条件下, 预测

值和试验值很接近,主要评价指标膜上覆土厚度H 0

(深厚度和中厚度)的最大预测误差小于 9. 5% ; 由

此可见,采用模糊预测的方法分析刀辊的升抛土能

力是可行的。

3) 根据预测结果,按盐田铺膜机或逆转旋耕机

的要求,可确定刀辊转速和机器前进速度。
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Fuzzy Pred iction Study on L if t ing and Throw ing So il Capac ity

of Reverse-Rota tiona l Rotor W ith Concave Surface Blade
M a Xu
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1, W a ng J ia np ing
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2
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Abstract: A new type of op t im um cu tt ing and th row ing so il com ponen t com b in ing reverse2ro ta t iona l ro to r

w ith the b lade w ith open2type bu lldozer b lade w as developed. Fuzzy p red ict ion theo ry w as u sed, fo r the

first t im e, fo r p red ict ing the lif t ing and th row ing so il capacity of the ro to r. A p red ict ion m odel w as a lso

developed. T est resu lts show ed tha t cu t t ing and th row ing so il com ponen t com b in ing the b lade w ith open2

type bu lldozer b lade can con t inuou sly com p lete cu t t ing, b reak ing, lif t ing, th row ing and leveling so il. T he

m ax im um erro r betw een p red ict ion data and test da ta w as no t m o re than 9. 5% in th is w o rk. It p rovides a

h igh quality w o rk ing part fo r the design of Saline F ilm ing M ach ine (SFM ) and a new type of sa line

Farm land R everse2Ro ta t iona l D eep Ro tary T iller (FRR T ).

Key words: reverse2ro ta t iona l ro to t illing; sa line film ing; fuzzy p red ict ion; b lade w ith concave su rface;

ro to r

信　　息

“农业机械化”被美国工程院评为
20世纪 20项最伟大的工程技术成就之一

　　1999年秋,由美国工程院牵头,《国家工程师

周刊》、美国工程学会联合会协同评选出 20项 20

世纪最具代表性的工程技术成就。其中,农业机

械化名列第 7位。美国工程院评选委员会认为,

农业机械化使农业发生了翻天覆地的变化; 农业

机械化在发达国家已完全取代了人力和畜力,在

许多发展中国家这一转变也正在进行; 与作物种

植技术和食品加工等其他技术革新相结合,农业

机械化在全世纪范围内显著改变了食品的生产

和分配。 (王应宽　供稿)
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