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刮刷组合式葡萄藤防寒土清土机设计与试验
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摘 要：针对我国北方露地葡萄藤防寒土春季清除机械化作业清土不彻底、易伤藤和机具适应

差等问题，设计了一种刮刷组合式葡萄藤防寒土清土机。该机采用双翼式刮土板部件、刚性叶

轮部件和柔性刷丝部件分别将葡萄藤的上方防寒土、侧边外围防寒土和根部附近防寒土一次

性清除。对关键部件进行设计，搭建基于 STM32F103 的控制系统，实现双翼式刮土板部件的

自动避障和机具的自动调平。调平性能试验表明，当调平机架向左倾斜到最大角度或向右倾

斜到最大角度时，均能在 1 s 内完成自动调平过程，且没有明显的超调量；当拖拉机行驶在不平

整的葡萄行间时，即使拖拉机车身发生较大的倾斜变化，挂接在后侧机具上的清土部件仍能保

持期望的水平状态（±2°以内）进行作业；田间清土试验表明，各清土部件运行稳定，不存在相

互作业干涉的情况，清土作业后的清土率约为 81.96%，葡萄藤损伤率约为 1.67%，满足我国北

方露地葡萄藤防寒土清除作业要求。

关键词：农业机械化；葡萄藤防寒土；刮刷组合式；清土机

中图分类号：S224.9  文献标志码：A  文章编号：1671⁃5497（2024）01⁃0294⁃19
DOI：10. 13229/j. cnki. jdxbgxb. 20220298

Design and experiment of grapevine cold⁃proof soil cleaner with 
combined scraping and brushing
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Abstract：Aiming at the problems of incomplete soil cleaning， easy damage to the grapevine and poor 
adaptation by mechanized soil cleaning in the open-field vineyards of northern China， a grapevine cold-
proof soil cleaner with combined scraping and brushing is designed. The double-winged scraper 
components， rigid impeller components and flexible brush wire components are adopted， which can clean 
the cold-proof soil above the grapevine， the cold-proof soil on the side periphery and the cold-proof soil 
near the root of the grapevine at one time. The key components were design and a control system based on 
STM32F103 was built to realize automatic obstacle avoidance of scraper components and automatic 
leveling of the machine. Leveling performance tests showed that when the leveling frame was tilted to the 
left to the maximum angle or tilted to the right to the maximum angle， the automatic leveling process can 
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be completed within 1 s， and there is no obvious overshooting. When the tractor was driven on uneven 
vineyards， the three soil cleaning components maintain the desired leveling angle at all times （within±2°）， 
even if the tractor itself undergoes a large change in tilt. The field soil cleaning test showed that all the 
working components operated stably and there was no interference. After the soil cleaning operation， the 
soil cleaning rate was about 81.96%， and the grapevine damage rate was about 1.67%， which met the 
requirements of open-field grapevine cold-proof soil cleaning in northern China.
Key words：agricultural mechanization； grapevine cold-proof soil； combined scraping and brushing； soil 
cleaner

0 引  言

葡萄藤冬季埋土防寒和春季清土是我国北方

露地葡萄生产管理中特有的两项作业环节［1-3］，其

中葡萄藤冬季埋土已基本实现机械化作业，春季

清土目前主要还是依靠人工完成，其作业强度大、

效率低、作业成本高［4-7］，机械化清土作业是解决

此问题的关键，也是我国葡萄园未来发展的趋势。

国外优质葡萄种植主产区主要集中在温带及亚热

带地区，冬季气候温暖湿润，加之葡萄抗寒品种的

栽培，冬季最低温不会对葡萄藤造成冻伤，葡萄藤

可以常年绑在藤架上，不需要进行冬季埋土和春

季清土作业，因此就没有相关的研究［8］。国内关

于葡萄藤防寒土清土机的研究，根据作业方式主

要分为非接触式和接触式，非接触式清土机以风

力气吹式作业为主，曾鉴［9］和杜光雨［10］均研制了

一种风力吹送式清土机，机器作业时依靠高压风

力将葡萄藤上的防寒土吹走，在避免对葡萄藤造

成损伤的前提下，将防寒土清除；接触式清土主要

通过机械部件的运动，与土壤直接接触，从而对土

壤进行扰动清除。曾保宁等［11］研制了一种双边

刮板清土机，该机结构简单、成本低廉、操作方便、

作业效率高；陈智等［12］设计了一种与拖拉机配套

使用的犁旋式清土机，通过叶片的旋转，将葡萄藤

上的防寒土向行间清除；李法键［13］研制了一种液

压驱动型防寒土清除机，通过两个液压马达分别

驱动左右两组橡胶叶片的旋转进行清土作业；

刘芳建等［14］研制了一种以搅龙为主要清土部件

的葡萄藤扒土机，该机在作业过程中可自动避开

水泥柱；王文斌［15］研制了一种葡萄清土开沟机，

该机采用螺旋旋耕的方式进行碎土与输土，可一

次完成葡萄藤防寒土清除和开沟作业。

综合国内外研究成果可知，非接触式清土机

作业效率较低，且存在严重的扬尘现象，对环境影

响较大，因此，目前仅处于试验阶段，未能进行推

广；接触式清土机多以单一的清土作业部件为主，

清土不彻底，需要多次作业才能完成葡萄藤防寒

土的清除，并且多数为刚性部件，容易对葡萄藤产

生损伤，同时，无法适应于地面不平整的葡萄行间

作业。为此，本文设计一种刮刷组合式葡萄藤防

寒土清土机，分别通过其中刮土板部件、叶轮部件

和柔性刷丝部件一次性将葡萄藤防寒土清除，并

研究设计机具的自动调平系统，以提高机具的适

应性、清土率和减少对葡萄藤的损伤率。

1 整机结构和工作原理

1. 1　葡萄藤防寒土清除农艺要求　

通过调研可知，我国北方优质葡萄产区的种

植模式大部分以单臂篱架式为主，水泥柱和固定

在其上的铁丝组成支撑葡萄生长的篱架，冬季埋

土后，覆盖在葡萄藤上的土壤形成横截面近似于

等腰梯形的土垄，水泥柱位于土垄的一侧或中间

（见图 1（a））。由于各葡萄园内土壤质地和冬季埋

土方式不同，故埋土尺寸存在差异［16］，一般冬季葡

萄藤埋土后形成的土垄上底宽约为 300~400 mm、

下 底 宽 约 为 800~1100 mm、总 高 度 约 为 300~
350 mm，葡萄藤上方埋土厚度约为 120~180 mm。

本文以北京市房山区波龙堡酒业有限公司葡萄园

内沙壤土质地的葡萄藤防寒土为例，测量确定防

寒土土垄横截面上底宽 W 上约为 300 mm、下底宽

W 下约为 800 mm，埋土总高度 L约为 330 mm，葡萄

藤上方埋土厚度 l约为 150 mm，压倒的葡萄藤宽度

a 约为 250 mm，高度约为 180 mm（见图 1（b）），水

泥柱位于土垄中间。春季清土作业时，需要在减

少甚至避免损伤葡萄藤的前提下，将防寒土清除

干净。为此，本文提出一种“分区清除”的作业方

法，即一次性采用不同的清土部件依次将葡萄藤

的上方防寒土、侧边外围防寒土和根部附近防寒
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土分别清除，葡萄藤根部附近防寒土的清除采用

柔性清土部件，以避免对葡萄藤产生损伤。提出

的“分区清除”作业方法和土垄尺寸，可为后续土

垄离散元模型的构建和清土部件的结构设计提供

理论依据。

1. 2　整机结构　

为提高作业效率，结合葡萄藤防寒土的“分区

清除”作业方法，设计刮刷组合式葡萄藤防寒土清

土机，整机结构如图 2 所示，主要由机架、刮土板

部件、叶轮部件、柔性刷子部件、液压系统和控制

系统等构成，主要技术参数如表 1 所示。

1. 3　工作原理　

清土作业前，通过拖拉机后置三点悬挂装置

挂接刮刷组合式葡萄藤防寒土清土机，通过十字

万向节传动轴将拖拉机后侧 PTO 与机具上齿轮

箱连接，为液压系统提供动力输入；根据葡萄园种

植行距，通过幅宽调节油缸调节机具的作业幅宽。

清土作业时，随着机具的前进，先由刮土板部件伸

入水泥柱间将葡萄藤的上方防寒土清除，再由叶

轮部件将葡萄藤的侧边外围防寒土清除，最后由

柔性刷子部件将葡萄藤的根部附近防寒土清除。

其中，叶轮部件的旋转动力由液压马达提供，通过

两级皮带传动，将液压马达的动力传给柔性刷子

1-控制柜；2-风冷却器；3-液压阀组；4-油箱；5-主机架；6-倾角

传感器；7-液压泵；8-液压马达；9-刮土板部件；10-刷子部件；

11-叶轮部件；12-幅宽伸缩机架；13-旋转轴；14-幅宽调节油缸；

15-齿轮箱；16-调平油缸；17-调平机架；18-三点悬挂；19-避障

油缸；20-触杆；21-一级皮带传动；22-二级皮带传动

图 2　刮刷组合式葡萄藤防寒土清土机结构简图

Fig. 2　Structure diagram of the grapevine soil cleaner 
with combined scraping and brushing

1-防寒土土垄；2-水泥柱；3-铁丝；4-葡萄藤上方防寒土；5-葡萄

藤；6-葡萄藤根部附近防寒土；7-葡萄藤侧边外围防寒土

图 1　葡萄藤防寒土土垄示意图

Fig. 1　Diagram of grapevine cold-proof soil ridge

表 1　葡萄藤防寒土清土机主要技术参数

Table 1　Main technical parameters of grapevine cleaner

参　数

整机尺寸（长×宽×高）/mm×mm×mm

整机质量/kg

配套动力/kW

适应行距/m

清土高度/mm

输入转速/（r·min-1）

作业速度/（km·h-1）

数　值

2000×1830×1680

650

≥40

3~4

≤350

540

1.2~1.5
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部件。在作业过程中碰到水泥柱时，刮土板部件

可通过避障装置顺利自动避开；当在行间不平整

的葡萄园内清土作业时，自动调平系统可保证即

使拖拉机发生左右倾斜，后侧挂接的清土部件依

然能保持水平状态正常作业，自动调平系统中以

倾角传感器作为检测元件。

2 关键部件设计

2. 1　刮土板部件　

刮土板部件主要包括刮土板和自动避障装置

两个部分，如图 3 所示，刮土板采用双翼式结构，

自动避障装置主要由安装机架、伸缩机架、触杆、

角度传感器、气弹簧、限位装置、避障油缸、行程开

关和触碰块等组成。角度传感器作为自动避障感

知部件，与触杆同步转动，转动后的触杆通过气弹

簧复位。限位装置保证触杆在一定范围内转动，

防止转动范围过大而损害气弹簧。前后行程开关

用于检测避障油缸完全伸出和完全缩回时的位

置。刮土板固定在安装架上，可上下调节其作业

高度。

双翼式刮土板用于清除葡萄藤的上方防寒

土，如图 4 所示，其结构参数取决于需要清除的

土垄尺寸。如图 1（b）所示，葡萄藤的上方防寒

土高度 l 为 150 mm，为避免刮土板在清土作业

过程中刮伤土壤中的葡萄藤，设定其清除葡萄

藤的上方防寒土土垄的高度 l0 为 120 mm，通过

计算，可得对应的土垄宽度 W0 约为 482 mm，由

此 双 翼 式 刮 土 板 的 总 宽 度 W 和 总 高 度 H 应

满足：

W > W 0 （1）

1-双翼式刮土板；2-触杆；3-后限位挡块；4-前限位挡块；5-角度

传感器；6-气弹簧；7-避障油缸；8-后侧行程开关；9-固定机架；

10-触碰块；11-前侧行程开关；12-连接机架；13-安装机架；14-
联轴器；15-旋转轴；16-限位杆

图 3　刮土板部件整体结构简图

      Fig. 3　Overall structure diagram of soil scraper 
components

图 4　双翼式刮土板结构示意图

Fig. 4　Structure diagram of double-winged scraper
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H > l0 （2）
同时考虑其他地区葡萄园内葡萄藤防寒土土

垄的不同清除尺寸，设计双翼式刮土板的总高 W
为 600 mm，总高 H 为 200 mm。双翼式刮土板的

前翻角 β 是刮土板顶端曲面准线上沿切线与水平

面的夹角，它主要影响在刮土作业过程中土壤在

刮土板曲面上向侧面滑动的情况，依据刮土板本

身结构，设计 β 为 60°。入土角 δ 是刮土板底端触

土曲面切线与水平面间的夹角，是影响作业阻力

大小的重要因素之一；翼张角 γ 是刮土板两翼之

间的夹角，是影响作业阻力大小和被清除土壤流

动性好坏的重要因素之一，且 γ 的大小与单边刮

土板的长度成反比。为减少刮土板的作业阻力，

同时增大被清除土壤的流动性，经前期优化设

计［17］，双翼式刮土板的曲面轮廓准线选用圆弧，δ
和 γ 分别设计为 60°和 86°。
2. 2　叶轮部件　

参考撒肥装置［18-20］中常用的叶轮片，设计一

种新型分层交错式弧形叶轮清土部件，主要由花

键连接轴套、叶轮轴、叶轮片连接板和弧形叶轮片

等组成，如图 5 所示，采用分层交错式结构，即分

为上下两层，以十字交叉形式排布，两层弧形叶轮

片和叶轮片连接板的结构和参数相同。

分层交错式弧形叶轮部件用于清除葡萄藤的

侧边外围防寒土，其结构参数依据图 1（b）中葡萄

藤侧边防寒土土垄的尺寸确定。由于叶轮部件为

刚性部件，故为了防止叶轮部件在作业时碰伤葡

萄藤，土垄两侧各预留了一定的安全距离 c，因
此，叶轮部件中单个叶轮片的长度 l2 和部件总高

H1应满足：

l2 > b - c （3）
H 1 > L - l0 （4）

式中：b 为葡萄藤的侧边防寒土土垄的宽度，mm；

c 为叶轮部件清土的位置与葡萄藤间的距离，

mm；L 为葡萄藤防寒土土垄的总高度，mm；l0 为

葡萄藤的上方防寒土被双翼式刮土板清除的厚

度，mm。

由此设计叶轮部件中单个叶轮片的长度 l2为

250 mm，叶轮部件总高度 H1 为 300 mm。单个叶

轮片由直线段和圆弧段组成，其中直线段长度 l1

设计为 50 mm，用于打孔与叶轮片连接板固定连

接。叶轮部件中叶轮轴的直径 d1设计为 100 mm，

由此可计算，单个叶轮片的高度 h 和叶轮部件回

转直径 D1分别为：

h = H 1 2 （5）
D 1 = d 1 + 2l2 （6）

由式（5）和（6）可知，单个叶轮片的高度 h 为

150 mm，叶轮部件的回转直径 D1 为 600 mm。此

外，为了实现减少功耗的目的，需使清除的土壤颗

粒尽早地离开叶轮部件，因此，设计叶轮片圆弧段

的弯曲方向与叶轮部件的旋转方向相反，叶轮片

的弯曲角 φ 决定土壤颗粒离开叶轮片瞬间的角度

和速度［21，22］，由仿真优化设计可知［23］，叶轮片的弯

曲角 φ 设计为 18°。

1-花键连接轴套；2-叶轮轴；3-叶轮片连接板；4-弧形叶轮片

图 5　叶轮部件结构示意图

Fig. 5　Structure diagram of impeller components
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2. 3　柔性刷丝部件　

针对葡萄藤根部附近防寒土的清除，设计一

种以尼龙丝刷片为主体的柔性刷丝部件。经过田

间初步试验可知，由于土垄底部土壤紧实度较大，

清土作业时不仅要将土垄底部的土壤清除，而且要

将大量刷落在地面上的防寒土扫向行间，故柔性刷

丝部件底部材料的磨损和变形比上层和中层严重，

因此，选用耐磨性相对较好的夹线橡胶作为柔性刷

丝部件的底部材料，整体设计的结构如图 6 所示。

为了防止夹线橡胶发生变形时，与两侧固定钢板的

内部接触位置的棱角处产生应力集中现象，从而损

伤或折断夹线橡胶，故对固定钢板下侧内边缘位置

进行圆角处理。依据柔性刷丝部件需要清除的

葡萄藤防寒土土垄的尺寸，设计其回转直径 D2为

400 mm，总高度与叶轮部件的总高度保持一致，其

中尼龙丝刷片部分的高度 Hs设计为 220 mm，夹线

橡胶的高度 Hr设计为 80 mm，厚度 t为 8 mm。

2. 4　自动调平机构　

自动调平机构主要是通过主机架与调平机架

的铰接，并由调平油缸的伸缩来改变两者之间的

夹角，以保证即使当拖拉机发生了倾斜，挂接在后

侧的清土部件依然能保持水平状态正常作业。其

中，调平油缸是自动调平机构的关键执行部件，其

缸径和行程是设计时需要考虑的 2 个关键结构参

数，行程由自动调平的极限角决定，缸径根据负载

确定［24］，因此需对自动调平机构进行运动学和动

力学分析。

2. 4. 1　运动学分析　

图 7 为自动调平机构的运动简图，其中：O1为

调平油缸上端铰接点；O2 为调平油缸下端铰接

点；O3 为主机架与调平机架铰接点；O2O3 为调平

机架处于水平状态；O2'O3为调平机架向右倾斜到

最大角度；O2''O3 为调平机架向左倾斜到最大角

度；l3 为 O2 点到 O3 点的距离，mm；l4 为 O1 点到 O2

点的距离，mm；Lmin为调平油缸完全缩回的长度，

mm；Lmax为调平油缸完全伸出的长度，mm；θ 为调

平机架的倾斜角，（°）；ρ 为 O1O3和 O2'O3之间的夹

角，（°）。根据结构设计可知，当调平机架处于水平

状态时，调平油缸伸出其行程的一半，当调平油缸

完全缩回时，调平机架向右倾斜到最大角度，反之，

调平机架向左倾斜到最大角度。由调研可知，拖拉

机在不平整的葡萄园行间清土作业时，其倾斜角度

一般不超过 20°，故本文设定自动调平机构的调平

极限倾角 θ为 20°。

由图 7 中的结构几何关系，可得：

L 2
min = l 2

3 + l 2
4 - 2l3 l4 cos ρ （7）

L 2
max = l 2

3 + l 2
4 - 2l3 l4 cos ( ρ + 2θ) （8）

ρ = π - ∠O 1 O 3 B - θ - ∠O 2 O 3 C （9）

图 6　柔性刷丝部件结构示意图

        Fig. 6　Structure diagram of flexible brush wire
 components

图 7　自动调平机构运动简图

Fig. 7　Motion diagram of automatic leveling mechanism
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∠O 1 O 3 B = sin-1 O 1 B
l4

（10）

∠O 2 O 3 C = sin-1 O 2 C
l3

（11）

将式（9）~（11）分别代入式（7）和（8）可得：

Lmin =

l 2
3 + l 2

4 - 2l3 l4 cos ( )π - sin-1 O 1 B
l4

- θ - sin-1 O 2 C
l3

（12）
Lmax =

l 2
3 + l 2

4 - 2l3 l4 cos ( )π - sin-1 O 1 B
l4

+ θ - sin-1 O 2 C
l3

（13）
由式（14）可求得调平油缸的行程 Ls：

L s = Lmax - Lmin （14）
式中：l3、l4、O1B、O2C 均为结构设计尺寸，即 l3=
571 mm， l4=290 mm，O1B=136 mm 和 O2C=
568 mm，由于自动调平机构具有唯一确定的运

动，故调平极限倾角 θ 是影响调平油缸行程的主

要参数，将 θ=20°代入公式求得 Ls=197. 16 mm，

圆整取调平油缸的行程为 200 mm。

2. 4. 2　动力学分析　

研究设计的刮刷组合式葡萄藤防寒土清土机

为偏置式作业，所有的清土部件及附加的辅助部

件将设计安装在调平机架的右侧。为了适应不同

的葡萄园行距，增加了机具的幅宽调节功能，故所

有的清土部件及附加的辅助部件在调平机架的承

载下，不仅可以与主机架间相互转动，而且也可以

在水平方向上进行左右伸缩。当所有能移动的部

件位于调平机架的最右侧，且处于水平状态时，机

具的整体重心位于最右侧此时调平液压油缸受力

最大，对应的自动调平机构受力简图如图 8 所示。

以调平机架和所有的清土部件以及附加的辅助部

件整体为研究目标，根据受力分析，可求得调平液

压油缸受到的最大作用力 F 为：

F = G l5 l6 （15）
式中：G 为作业部件的总重量，N；l5为作业部件重

心所在位置 O 到旋转轴所在位置 O3的水平距离，

mm；l6为旋转轴所在位置 O3到调平油缸的垂直距

离，mm。

在 SolidWorks 中对设计的刮刷组合式葡萄

藤防寒土清土机进行建模，通过质量属性模块获

取调平机架、所有清土部件和附加辅助部件的总

重量 G，约为 3150 N，部件中心 O 距旋转轴所在

位置 O3的水平距离 l5约为 487 mm。在△O1O2O3

中，通过面积公式计算旋转轴所在位置 O3到调平

油缸的垂直距离 l6 为 291 mm。将已知数据代入

式（15），得到调平液压油缸所受的最大作用力 F
约 为 5272 N。 根 据 液 压 手 册［25］，选 取 缸 径 为

40 mm，活塞杆直径为 25 mm，活塞杆仅受拉压作

用，推力为 20 100 N、拉力为 12 270 N 的 HSG 型

工程液压缸足够满足负载使用要求。

3 控制系统设计

控制系统包括双翼式刮土板的自动避障系统

和机具的自动调平系统，其中自动调平系统应用

于清土机在行间不平整的葡萄园内作业，当清土

作业时，自动调平系统一直处于响应工作状态，而

自动避障系统仅仅当刮土板遇到水泥柱时，才发

生响应。为保证机具自动调平的作业效率，本文

采用一种“确定调平角度”的方法［26］，即首先在单

片机中提前设定期望的调平角度，然后将倾角传

感器获得的数据实时传回单片机中与期望值比

较，单片机将根据比较差值的大小发送相应的控

制信号给比例换向阀，从而控制自动调平液压油

缸的伸缩，使调平机架调整到期望的调平角度，从

而形成了一个闭环反馈控制，在此选用算法简单、

鲁棒性好和适用性广的 PID 控制算法，控制器的

输入量为期望调平角度与倾角传感器测得的倾角

间的偏差信号，输出量为控制比例换向阀开口方

向和开口大小的电流信号，控制原理如图 9 所示。

3. 1　控制系统硬件设计　

控制系统主要包括电源模块、避障模块和自

动调平模块，其硬件组成如图 10（a）所示，整体采

用 STM32F103 系列单片机为核心元件，由拖拉

机上 12 V 蓄电池经降压模块（12 V 转 5 V）为其

图 8　自动调平机构受力示意图

Fig. 8　Force diagram of automatic leveling mechanism
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图 9　自动调平控制系统原理图

Fig. 9　Schematic diagram of automatic leveling control system

       1-蓄电池（12 V）；2-降压模块（12 V转 5 V）；3-STM32F103单片机；4-显示屏；5-转角传感器；6-电磁换向阀；7-避障油缸；8-电压

       转电流模块；9-比例换向阀；10-调平油缸；11-倾角传感器；12-RS232转 TTL串口；13-升压模块（12 V转 24 V）；14-电源开关；

       15-继电器模块；16-航空插头；17-控制柜

图 10　控制系统硬件组成

Fig. 10　Control system hardware composition
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供电。单片机通过 I/O 口采集触杆转动时所带动

的 GT 角度传感器（供电电压：5 V，量程：0°~90°，
输出：0~5 V，精密度：0. 15%）转动的角度值，根

据采集数据结果判断是否给电磁换向阀发出控制

信号，从而控制避障油缸的伸缩。由增压模块

（12 V 转 24 V）为比例换向阀和倾角传感器供电，

由于比例换向阀采用 4~20 mA 电流输入控制模

式，故通过电压转电流模块将单片机控制信号发

送给比例换向阀，以控制其阀芯的移动方向和开

口大小，从而对自动调平油缸进行控制；倾角传感

器选用深圳维特智能科技有限公司的 SINVT-

232 型高精度电压型，该倾角传感器采用 MEMS
高精度模块，集成卡尔曼滤波算法，可实现高动态

下双轴稳定倾角输出。同时，支持 RS-232 串口输

出和 0~5 V 模拟量输出，角度测量范围为-90°~
90° ，供 电 电 压 为 9~36 V DC，测 量 分 辨 率 为

0. 01°，响应时间为 0. 01 s，防水等级为 IP67，工作

温度为-40~85 ℃，满足机具田间作业需求。依

据倾角传感器的串口输出模式，使用 RS232 转

TTL 串口模块将其与单片机进行通信。此外，单

片机通过 TTL 串口外接一个显示屏，实时显示倾

角传感器获得的数据，并且可以通过显示屏上的按

钮实现自动调平和手动调平模式的切换，在田间转

向或者停止作业时可切换到手动调平模式。将所

有的硬件整合安装在一个控制柜中，如图 10（b）所

示，控制柜内的电源线和所有信号线均通过航空

插座外接，在保证安全的同时，方便拆卸。

3. 2　控制系统软件设计　

控制系统程序采用 C 语言在 Keil uVision5 开

发环境中编写，自动避障程序中，提前设定角度传

感器触发控制信号的转动角度阈值，当角度传感

器转动的角度超过该阈值时，单片机发出控制信

号进行避障油缸伸缩的控制。同理，设定期望的

调平角度，由于田间作业环境较为复杂，若将调平

角度设置为 0°，将会导致调平油缸的频繁调节，由

此会减低液压系统的使用寿命，因此，本文设置期

望的调平角度为±2°以内。以拖拉机的前进方向

为基准，当调平机架向左倾斜时，倾角传感器获得

的数据为负值；反之，倾角传感器获得的数据为正

值。控制系统的整体工作流程图如图 11 所示。

图 11　系统控制流程图

Fig. 11　System control flow chart
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4 仿真实验

4. 1　自动避障仿真实验　

4. 1. 1　实验目的　

双翼式刮土板是否能够顺利完成自动避障与

其前进速度、避障油缸作业速度和触杆转动角度

阈值等因素有关，本研究利用多体动力学软件

Recurdyn 对双翼式刮土板的自动避障过程进行

仿真实验，分析各因素对自动避障效果的影响，进

而优化最优的作业参数组合。

4. 1. 2　仿真建模与分析　

首先，在 SolidWorks 中对双翼式刮土板自动

避障装置进行简化，然后，将其保存为 . x_t 格式

导入 RecurDyn 中，根据机构的实际运动情况，为

各个部件间添加固定副、移动副、转动副和接触等

约束条件［27，28］。建立横截面为 100 mm×100 mm
的正方形的长方体模拟水泥柱，两根水泥柱间距

Lw 为 3 m。为使触杆避开水泥柱后自动复位，在

触杆旋转中心位置处添加复位弹簧；在固定机架

与地面间的移动副上添加驱动，以模拟前进速度。

采用 RecurDyn 中自带的 IF 函数设定避障油缸的

作业速度 v2 和触杆转动角度阈值［29］。最终建立

的仿真作业模型如图 12（a）所示。

v2 = IF (α - α0：v2，v2，-v2)+ IF (L d - 940：
0，0，-v2)+ IF (L d - 590：v2，v2，0) （16）

式中：v2 为避障油缸的作业速度，mm/s；α 为角度

传感器的实时获取值，（°）；α0 为触杆转动的角度

阈值，（°）；Ld为避障油缸前后连接点的间距，mm。

作业时，双翼式刮土板部件靠近水泥柱的一

侧前进，以某一常规工况进行仿真实验，即在 Re⁃
curDyn 中设置前进速度为 0. 35 m/s，避障油缸作

业速度为 180 mm/s，触杆转动角度阈值为 7. 5°，
双翼式刮土板在前进过程中，避开水泥柱时的状

态如图 12（b）所示。

4. 1. 3　仿真评价指标　

为评价自动避障作业效果，在刮土板末尾的

两侧端点各建立一个 Marker 点，通过观察外侧

Marker 点的运动轨迹可以判断出刮土板能否顺利

完成避障，观察内侧 Marker 点的运动轨迹并配合

外侧的 Marker 点可以看出刮土板的整体作业路

径，自动避障仿真作业结束后，刮土板的运动轨迹

如图 13所示。定义刮土板完全伸入任意相邻的两

个水泥柱间正常作业时的长度，与水泥柱间距的比

值为有效作业率 E，并以有效作业率 E 作为避障评

价指标，在顺利完成避障的情况下，E 值越大，表明

避障效果越好。有效作业率 E的计算公式为：

E = L 0

Lw
× 100% （17）

式中：L0为刮土板完全伸入相邻两根水泥柱间的作

业长度，m；Lw 为相邻两根水泥柱间的距离，Lw=
3 m。

4. 1. 4　仿真优化实验　

经仿真预实验可知，当前进速度大于 0. 4 m/s、

图 13　刮土板部件自动避障运动轨迹

Fig. 13　Automatic obstacle avoidance motion 
trajectory of scraper components

1-固定机架；2-避障油缸；3-伸缩机架；4-双翼式刮土板；5-触
杆；6-水泥柱

图 12　双翼式刮土板自动避障仿真作业

Fig. 12　Automatic obstacle avoidance simulation opera⁃
tion of double-winged scraper components
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避障油缸作业速度小于 160 mm/s 时，双翼式刮土

板在前进作业过程中会碰到水泥柱，无法顺利完

成避障，但为了保证作业效率，设置前进速度不低

于 0. 3 m/s。对于避障油缸的作业速度，若速度

过快，不仅需要较大的液压输出流量，同时也不能

保证油缸工作的安全性，故避障油缸的作业速度

不宜高于 200 mm/s。此外，设定触杆转动角度阈

值范围为 5°~10°。综上，以前进速度 v1、油缸作业

速度 v2 和触杆转动角度阈值 α0为试验因素，以双

翼式刮土板有效作业率 E 为试验指标，结合仿真

预实验确定的各试验因素参数范围的基础上，采

用 3 因素二次回归正交旋转中心组合模拟实验，

依据实验设计原则，确定编码系数 γ 为 1. 682，实
验因素编码结果如表 2 所示。共进行 20 组实验，

零水平实验重复 6 次，实验方案与结果如表 3
所示。

采用 Design-expert 8. 0. 6 软件对试验数据进

行分析，回归模型的显著性检验结果如表 4 所示，

从中可知，回归模型的 P 值小于 0. 001，而失拟项

的 P 值大于 0. 05，说明回归模型极其显著且失拟

不显著，回归有效。在 3 个实验因素中，X1、X2、X3

项的系数均达到显著性水平，X1和 X2项对实验指

标影响极显著，X3 项影响显著；交互项因素和二

次方项因素对实验指标影响均不显著。将不显著

项删除后得到双翼式刮土板有效作业率 E 的回归

方程如下：

E = 45.94 - 70.61X 1 + 0.14X 2 + 0.21X 3    （18）
为得到双翼式刮土板的理想作业参数组合，

对实验因素进行优化设计，利用 Design-expert 
8. 0. 6 软件中的 Optimization-Numerical 模块对回

归模型进行寻优，以刮土板有效作业率最大为寻

优目标，得到 3 个实验因素参数的优化结果为：

v1=0. 30 m/s、v2=193 mm/s和 α0=10°，对应的最

佳有效作业率理论值为 52. 95%。根据所优化的

作业参数组合再次进行仿真验证实验，其有效作

业率为 52. 53%，与理论结果值基本一致。

4. 2　清土部件空间布局仿真分析　

4. 2. 1　清土部件空间布局设计　

依据葡萄藤防寒土“分区清除”方法，将双翼

式刮土板部件、分层交错式弧形叶轮部件和柔性

表 3　仿真实验方案与结果

Table 3　Simulation test scheme and results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

前进速度编

码值 X1

1
1
1
1

-1
-1
-1
-1

1.682
-1.682

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

油缸作业速度

编码值 X2

1
1

-1
-1

1
1

-1
-1

0
0
1.682

-1.682
0
0
0
0
0
0
0
0

角度阈值编

码值 X3

1
-1

1
-1

1
-1

1
-1

0
0
0
0
1.682

-1.682
0
0
0
0
0
0

有效作业率

E/%
47.33
46.67
43.33
42.93
51.07
50.67
48.50
47.73
44.00
50.67
49.47
44.13
48.00
46.80
46.67
46.83
47.17
47.07
46.93
48.00

注：X1、X2、X3分别为 v1、v2和 α0的编码值。

表 4　回归模型显著性分析

Table 4　Regression model significance analysis

方差来源

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差

失拟项

纯误差

总值

平方和

99.91

61.27

36.19

1.32

0.62

1.513E-003

1.513E-003

0.14

0.12

0.22

1.39

0.29

1.10

101.30

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

10

5

5

19

F 值

79.68

439.81

259.75

9.49

4.46

0.011

0.011

1.02

0.84

1.55

0.26

P 值

<0.0001**

<0.0001**

<0.0001**

0.0116*

0.0608

0.9191

0.9191

0.3363

0.3823

0.2420

0.9146

表 2　试验因素编码

Table 2　Test factor codes

编码

-1.682
-1

0
1
1.682

前进速度 v2/
（m∙s-1）

0.30
0.32
0.35
0.38
0.40

油缸作业速度 v3/
（mm∙s-1）

160
168
180
192
200

角度阈值 α0/
（°）

5
6
7.5
9

10
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刷丝清土部件在不相互干涉作业的前提下，尽可

能使各部件之间排布紧凑，以缩小整机结构尺寸。

在 SolidWorks 软件中，隐藏其他部件，仅展示 3 个

清土部件正常清土作业时的空间布局，如图 14 所

示，从前到后、从上到下、从右到左依次排布刮土

板部件、叶轮部件和柔性刷丝部件，刮土板部件的

尾部距离叶轮部件的前端 50 mm，底部与叶轮部

件刷片的顶部重叠 60 mm。叶轮部件的尾部距离

柔性刷丝部件的前端 90 mm，右侧边缘距离柔性

刷丝右侧边缘 120 mm，叶轮部件与柔性刷丝部件

等高放置，且柔性刷丝部件位于叶轮部件的右侧。

柔性刷丝部件的右侧边缘距离刮土板部件的中心

50 mm，且 刮 土 板 部 件 位 于 柔 性 刷 丝 部 件 的

右侧。

4. 2. 2　清土部件仿真实验　

在离散元软件 EDEM 中建立葡萄藤防寒土

土垄仿真模型，建模参数和建模过程参考文献

［30］，最终，生成土垄模型总长约为 2200 mm，土

垄横截面近似于等腰梯形，尺寸与本研究中的实

际葡萄藤防寒土土垄尺寸一致。将简化的 3 个清

土部件按照图 14 中的空间布局，导入 EDEM 软件

中。根据实际清土作业状况，调整清土部件与土

垄之间的相对位置关系，使双翼式刮土板部件的

铲尖对准土垄的中心线，设置刮土板刮土厚度为

120 mm，最终建立的离散元仿真模型如图 15（a）
所示。

仿真实验时，在 EDEM 求解器模块对仿真时

间步长、仿真时间、数据保存间隔及网格大小进行

设置，为保证仿真的连续性，设置其仿真时间步长

为 1. 92×10-6 s（即 Rayleigh 时间步长的 30%），

仿真总时长为 8 s，数据保存间隔时间为 0. 05 s，

1-双翼式刮土板；2-分层交错式弧形叶轮；3-柔性刷丝-橡胶清

土部件

图 14　刮刷组合式清土部件的空间布局

Fig. 14　Spatial layout of combined scraping and 
brushing soil cleaning components

1-地面；2-土垄；3-双翼式刮土板；4-分层交错式弧形叶轮；5-柔
性刷丝-橡胶清土部件

图 15　刮刷组合式清土部件离散元仿真实验

Fig. 15　Discrete element simulation test of combined
scraping and brushing soil cleaning components
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网格大小为颗粒平均半径的 4 倍。依据双翼式刮

土板自动避障作业参数优化结果，设置刮刷组合

式清土部件的前进速度为 1. 08 km/h，同时，设置

分层交错式弧形叶轮的转速为 450 r/min，柔性刷

丝清土部件的转速为 550 r/min。刮刷组合式清

土部件的仿真作业过程如图 15（b）所示，从中可

以看到，随着清土部件的前进，双翼式刮土板将土

垄上方土壤向两侧清除，分层交错式弧形叶轮将

土垄侧边土壤向外侧旋转清除，柔性刷丝清土部

件将更靠近土垄中心的土壤进一步向外侧旋转清

除，3 个清土部件清除的土壤不存在相互作业干

涉的现象，都能够顺利地把土壤清除到外侧，由此

说明，设计的刮刷组合式 3 个清土部件在空间位

置上布局合理。

5 自动调平性能实验

自动调平性能试验试验在山东省高密市益丰

机械制造有限公司园区进行，试验拖拉机型号为

金盛武 904。试验前，检查倾角传感器的固定安

装，保证传感器在机架向左倾斜时输出角度为负，

向右倾斜时输出角度为正。同时，在实际使用之

前，需要对其进行试验标定。首先，使调平机架向

左倾斜，采用数字倾角仪（测量范围：4×90°，分辨

率：0. 05°，精度：±0. 2°）手动测量不同位置时调

平机架的倾斜角度，同时记录下传感器信号输出

值，然后，使调平机架向右倾斜，再次手动测量调

平机架在不同位置处的倾斜角度，记录传感器信

号输出值，结果如表 5 所示。最终建立实际调平

机架倾角与输出信号之间关系模型如下：

σ = 50.17U - 83.80 （19）
式中： σ 为调平机架的倾斜角，（°）；U 为倾角传感

器输出信号值，V。

5. 1　静态试验　

5. 1. 1　试验设计　

试验前，将试制的刮刷组合式葡萄藤防寒土

清土机挂接在拖拉机后侧三点悬挂上，利用十字万

向节传动轴连接拖拉机后侧 PTO 和机具的变速

箱。试验时，首先，由电脑通过 STM32F103 单片

机为比例换向阀输入一个固定电流值（<12 mA），

使调平油缸完全伸出，直至调平机架向左倾斜到

最大倾斜角度，如图 16（a）所示；然后，打开自动

调平控制程序进行试验，同时，利用 USB 串口线

将调平机架上倾角传感器的数据实时传回电脑并

保存，直到调平机架变为水平状态，结束试验，如

图 16（b）所示。向左倾斜到最大角度的自动调平

试验完成后，再次为比例换向阀输入一个额定电

流值（>12 mA），使调平油缸完全缩回，直至调平

机架向右倾斜到最大倾斜角度，此时，再次进行自

动调平试验，记录保存倾角传感器的实时数据，完

成右倾自动调平试验。左倾自动调平试验和右倾

自动调平试验各重复 3 次。

5. 1. 2　试验结果分析　

当调平机架向左倾斜到最大角度进行自动调

平时，自动调平系统的响应时间如图 17（a）所示，

从中可以看出，系统仅需 0. 6 s 即可达到稳定状

态，此时，调平机架的倾角约为 0. 8°，满足期望的

调平角度，且最大超调量为 0. 7°左右；当调平机架

向右倾斜到最大角度进行自动调平时，系统响应

时间如图 17（b）所示，由于机械零部件的加工和

表 5　倾角传感器标定结果

Table 5　Inclination sensor calibration results

测量参数

传感器信号值 U/V
调平机架倾角 σ/（°）

测量值

1.27
-20.0

1.39
-14.2

1.56
-5.6

1.75
3.8

1.90
12.4

2.03
17.5

1-调平机架；2-电脑；3-调平油缸；4-主机架；5-倾角传感器；

6-控制柜

图 16　自动调平系统静态试验

Fig. 16　Static tests of automatic leveling system
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组装误差，当调平机架向右倾斜到最大角度时，未

达到理论最大值 20°，实际仅为 17. 5°，故图 17（b）
中的倾角变化从 17. 5°开始变化。从图 17（b）中

可以看出，系统需要 0. 95 s 达到稳定状态，此时，

调平机架的倾角约为 1. 7°，同样满足期望的调平

角度，且几乎没有超调量。此外，调平机架向左侧

倾斜时需要的调平时间小于向右侧倾斜时需要的

调平时间，主要是由于左倾调平试验时，调平油缸

需要缩短，液压油从有杆腔的一端进入，右倾调平

试验时，调平油缸需要伸长，液压油从无杆腔的一

端进入，由于杆径的存在，有杆腔和无杆腔内活塞

横截面积的不同，从而造成伸缩速度的不同，与实

际情况一致。

5. 2　动态试验　

5. 2. 1　试验设计　

试验前，对试验地内的土壤进行旋耕、平整和

压实等处理，使用直径为 40 cm 的铁管代替水泥

柱，按前后间距 6 m 插在地上以模拟葡萄园内的

水泥柱行。利用双铲式葡萄藤埋土机从两侧行间

取土，向铁管所在位置进行覆盖，形成以铁管行为

中心的葡萄藤防寒土土垄，并留下不平整的行间

地面，如图 18（a）所示。试验过程中，利用 USB 串

口线将便携式计算机与单片机连接，用于采集拖

拉机在田间行驶过程中调平机架的倾斜角度。在

拖拉机座位后侧中心安装 WIFI 版倾角传感器

（型 号 ：WT901WIFI；角 度 范 围 ：X、Z：±180° ，
Y：±90°；精度：静态 0. 05°，动态 0. 1°），与计算机

建立无线通信，用于采集拖拉机车身的倾斜角度，

如图 18（b）所示。由于铁管位于土垄中间，故需

要采用刮土板的自动避障功能，依据前文对双翼

式刮土板自动避障机构作业参数的优化结果，设

定拖拉机全程以 1. 08 km/h 的速度匀速行驶，试

验重复 3 次，最终获取拖拉机在行驶过程中的调

平机架的倾斜角度与拖拉机车身的倾斜角度，将

两者进行对比分析。

5. 2. 2　试验结果分析　

当拖拉机挂接葡萄藤防寒土清土机行驶在不

图 17　静态调平试验结果

Fig. 17　Results of static leveling tests

图 18　自动调平系统田间动态试验

Fig. 18　Field dynamic tests of automatic leveling system
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平整的地面时，获取中间稳定行驶阶段对应的拖

拉机车身倾斜角度的变化和自动调平机架倾斜角

度的变化，如图 19 所示，从中可以看出，即使拖拉

机倾斜角度的波动范围变化较大，即向右倾斜角

度的最大值为 8. 03°，向左倾斜角度的最大值为

4. 68°，但调平机架的倾斜角度始终保持在期望调

平角度（±2°）范围。由此证明，基于 PID 算法的

自动调平控制系统对于葡萄藤防寒土清土机在田

间作业时，具有较好的调平性能，满足作业要求。

6 田间试验

6. 1　试验条件与设备　

试验于 2022 年 3 月中旬在北京市房山区波

龙堡葡萄酒业有限公司的葡萄园区进行，该园区

内每年葡萄藤防寒土春季清除作业从 3 月中上旬

开始，到 3 月底结束。试验选择园区内一块长

200 m，宽 150 m 的试验地作业，试验地内土壤质

地类型为沙壤土，葡萄种植行距为 3 m，每行相邻

两根水泥柱间距为 6 m，葡萄种植品种为美乐，葡

萄树龄为 20年，每一行共种植约 150株葡萄。葡萄

藤防寒土土垄的横截面近似于等腰梯形，测量葡萄

藤防寒土土垄的平均含水率和紧实度（见图 20），分

别为 9. 2% 和 245 kPa。
试验前，对机具进行接线与调试，如图 21（a）

所示，使用拖拉机上 12 V 蓄电池作为电源，保证

控制系统的正常供电。试验用拖拉机型号为东方

红 604，通过三点悬挂装置与机具进行挂接，采万

向节传动轴将拖拉机后侧 PTO 与机具上齿轮箱

相连。试验设备与仪器包括刮刷组合式葡萄藤防

寒土清土机、东方红 604 拖拉机、TDR 150 土壤含

水率测定仪（精度±3%，分辨率 0. 1%）、SC-900 
土壤紧实度仪（测量压力范围为 0~7 000 kPa，测
量深度为 0~450 mm）、电脑、卷尺（浙江奥奔工具

有限公司，0~5 m，精度为 1 mm）、钢尺（量程

50 cm，精度 1 mm）、手机（用作计时秒表）等，试验

样机如图 21（b）所示。

6. 2　试验指标与方法　

目前，由于葡萄藤防寒土清除作业尚无国家

标准，也无行业标准，故本研究参照已发布的《葡

萄刷式清土机》（T/CAMDA 10—2020）团体标准

进行田间清土试验，试验选取清土率和葡萄藤损

伤率作为机器作业的主要性能指标。作业前，依

据葡萄种植行距和土垄与拖拉机之间的相对位

置，调节作业幅宽油缸，保证刮土板部件中心位于

土垄中心线上。然后，调整刮土板部件清土作业

厚度约为 120 mm，试验测试结果选取每行中间机

具稳定作业阶段。拖拉机以 1. 08 km/h 的速度匀

速前进，一侧土垄清除作业完成后，再以同样的方

式进行另一侧土垄的清除，共进行 2 行葡萄藤防

寒土清除试验。试验前，记录即将清土作业的 2
行共种植的葡萄藤总数量，沿着水泥柱行方向，在

每行中间拖拉机稳定行驶区域随机选择 5 个测量

点，在每个测量点测量记录原始土垄横截面的尺

寸，并在每个测量点处做上位置标记。每行清土

图 21　试验设备

Fig. 21　Test equipment

图 19　田间动态试验结果

Fig. 19　Results of field dynamic tests

图 20　葡萄藤防寒土含水率和紧实度测量

Fig. 20　Measurement of moisture content and compact⁃
ness of grapevine cold-proof soil
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作业完成后，首先查看记录损伤的葡萄藤数量，然

后，在 5 个标记的测量点处再次测量剩下土垄的

横截面尺寸，通过式（20）和（21）分别计算每次清

土作业后葡萄藤损伤率 D 和清土率 C。最后，将

每次试验结果的平均值作为最终的田间试验

结果。

D = n1

n
× 100% （20）

式中：n 为土垄下葡萄藤的总个数，个；n1为由作业

部件清土造成损伤的葡萄藤数量，个。

C = 1 - ( a' + b' )× h'
( )a + b × h

× 100% （21）

式中：a 为清土作业前土垄横截面上底宽平均值，

cm；b 为清土作业前土垄横截面下底宽平均值，

cm；h 为清土作业前土垄总高度平均值，cm；a' 为
清土作业后土垄横截面上底宽平均值，cm；b' 为
清土作业后土垄横截面下底宽平均值，cm；h' 为
清土作业后土垄总高度平均值，cm。

6. 3　试验结果分析　

刮刷组合式葡萄藤防寒土清土机在田间的清

土作业效果如图 22（a）所示，通过观测，可看到其

双翼式刮土板部件在作业过程中，能够顺利自动

避开水泥柱，并且先由双翼式刮土板将葡萄藤的

上方防寒土向两侧清除，再由分层交错式弧形叶

轮清土部件的旋转，将葡萄藤侧边外围的防寒土

向外侧清除，最后由柔性刷丝清土部件的旋转，将

葡萄藤根部附近的防寒土向外侧清除，3 个清土

部件清除的土壤不存在干涉现象，与刮刷组合式

清土部件离散元仿真结果一致，最终通过 3 个清

土部件的组合作业将葡萄藤防寒土向葡萄种植行

间清除。葡萄藤防寒土清除作业完成后，可明显

看到从防寒土中露出的葡萄藤，如图 22（b）所示。

此外，拖拉机挂接清土机在田间清土作业时，也可

以明显的观察到，当拖拉机发生倾斜时，后侧调平

机架依然可以保持水平状态，从而保证了各清土

部件正常进行清土作业，如图 22（c）所示。综上

所述，研制的基于自动调平系统的刮刷组合式葡

萄藤防寒土清土机能够较好地完成葡萄藤防寒土

的清土作业。

根据上 6. 2 节试验方法和指标，测量计算葡

萄藤损伤率和残留覆土率，具体试验数据如表 6
和表 7 所示，最终获得葡萄藤损伤率的平均值约

为 1. 67%，清土率的平均值约为 81. 96%。通过

试验发现，柔性刷丝清土部件在作业过程中，与葡

萄藤发生直接接触，并不会刷伤葡萄藤。然而，在

试验中产生葡萄藤损伤的主要原因是与拖拉机手

图 22　田间清土作业效果

Fig. 22　Effect of field soil cleaning operation
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的驾驶水平和埋在土垄下面不规则的葡萄藤本身

有关，由于拖拉机在清土作业时，拖拉机手不能保

证绝对的直线行走，且土垄中不规则的葡萄藤没

有沿着土垄中心线放置，故在机具前进过程中，当

柔性刷丝清土部件非常靠近土垄中心时，由于部

件的高速旋转作业，有时会将不规则放置的葡萄

藤卷入旋转的清土部件中，从而对葡萄藤造成折

断损伤。总体上，试验结果满足《葡萄刷式清土

机》（T/CAMDA 10—2020）团体作业标准中对葡

萄藤防寒土清土机主要性能指标的规定。

7 结  论

（1） 基于葡萄藤防寒土清除农艺要求，设计

了一种刮刷组合式葡萄藤清土机，通过其中的刮

土板部件、叶轮部件和柔性刷丝部件，可一次性将

葡萄藤的上方防寒土、侧边外围防寒土和根部附

近防寒土依次分别清除。通过理论分析对刮土板

部件、叶轮部件、柔性刷丝部件和自动调平机构等

关键部件进行设计，搭建基于 STM32F103 的控

制系统，实现了刮式板部件的自动避障和机具的

自动调平，提高了机具的适应性。

（2） 对刮刷组合式葡萄藤防寒土清土机进行

了自动调平性能试验和田间试验，自动调平性能

试验结果表明，当调平机架向左倾斜到最大角度

或向右倾斜到最大角度时，均能在 1 s 内完成自动

调平过程，且没有明显的超调量；拖拉机挂接机具

在不平整的地面行驶时，调平机架倾斜角度误差

始终能保持在期望的调平角度范围内（±2°）。田

间试验结果表明，刮土板部件能够顺利实现自动

避障，3 个清土部件也可以顺利地完成葡萄藤防

寒土的分区清除作业，并且机具具有较好的自动

调平效果，清土作业完成后，葡萄藤防寒土的清土

率约为 81. 96%，葡萄藤损伤率约为 1. 67%，满足

我国北方露地葡萄藤防寒土清除作业要求。
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