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前    言
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I
丘陵山区小麦与玉米田间作业机械选型技术规程
1  范围
本文件规定了丘陵山区小麦与玉米田间作业机械选型测试的试验准备条件、指标体系及相应数据的获取方法、测量指标的计算和综合通用评价方法。
本文件适用于丘陵山区小麦与玉米种植过程中耕、种、管、收、秸秆还田等环节的田间作业机械选型测试。
2  规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 6376  拖拉机 噪声限值
GB/T 3871.6  农业拖拉机试验规程 第6部分：农林车辆制动性能的确定
GB/T 5262  农业机械试验条件 测定方法的一般规定
GB/T 5667  农业机械 生产试验方法
GB/T 7927  手扶拖拉机 振动测量方法
GB/T 13876  农业轮式拖拉机驾驶员 全身振动的评价指标
NY/T 1640  农业机械分类
JB/T 6268  自走式收获机械 噪声测定方法
3  术语和定义
GB/T 5667和NY/T 1640界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1
作业效果  operation effect
某作业机械在实际使用中所达到的设计参数要求。
3.2
有效作业时间占比  percentage of empty time in field
某作业机械在作业过程中满足作业效果所用时间占总作业时间的比重。
4  测试条件和试验准备
4.1  试验地选择
试验地块应有一定代表性，能够满足试验的要求，具体条件应符合相应机械的标准规范。
4.2  参试机械状态和测试用仪器
参试机械应处于使用说明书或技术文件规定的正常工作状态。试验用仪器、设备、仪表、量具，试验前应经检定或校准，并在有效期内，其量程和准确度应能满足试验要求。所有同类作业机械的试验应在相同条件下进行。
4.3  测区划分和测点选择
[image: ]测区的长度应不小于20m（有条件的地区可按20m的倍数增加测区长度），两端稳定区应不小于5 m。测区的宽度应能满足全部参试机械至少一个往返行程，每个参试机械的试验作业宽度应满足后续环节参试机械对相同测试条件的要求。沿测区一侧边界均匀插立5个标杆，用以在测区范围内均匀选取测点和记录时间。较宽测区按照对角线法取5点作为检测指标的测点，较窄测区可在往返行程上均匀间隔5点作为测点。试验地示意图见图1。
图1  测区划分和测点选择示意图
5  机械选型分类及评价指标体系
[bookmark: _Hlk68095416]将田间作业机械选型分为4大部分，分别为动力机械、配套农机具（耕整地机械、播种机械、施肥机械、中耕机械、秸秆处理机械）、植保机械、收获机械，共涉及7个作业环节。评价指标体系分为三级，第一级指标为总指标，即丘陵山区小麦/玉米田间作业机械选型试验的满意度。第二、三级指标根据不同类型机械设置，具体见下。
5.1  动力机械
本文件中动力机械指轮式拖拉机，其评价指标体系见下表1。
[bookmark: _Hlk63894420]表1  动力机械选型测试评价指标体系
	[bookmark: _Hlk49363313]二级指标
	三级指标
	指标说明
	指标类型

	作业性能
	标定功率/（kW）
	由拖拉机制造商和发动机生产厂共同确定的，发动机带有与拖拉机正常作业时相同的附件，在规定的转速和环境条件下，曲轴对外输出12h功率
	定量

	
	最小转向半径/（m）
	拖拉机进行极限转向试验时，轮胎中心在试验场地上划出的最大圆形路径的半径
	定量

	
	最小离地间隙/（mm）
	静止时，拖拉机底盘的最低点处与支撑平面之间的距离
	定量

	
	轮距/（mm）
	拖拉机两前轮、两后轮中心线间的距离
	定量

	[bookmark: _Hlk63893873]
	底盘调平系统
	拖拉机具备的底盘调节自动纠平装置和功能
	定性

	[bookmark: _Hlk68128333]舒适性
	驾驶室保护性
	驾驶室保护机手抵抗恶劣作业环境的能力
	定性

	
	温控系统
	驾驶室具备的温度调节装置和功能
	定性

	安全性
	噪声/（dB）
	机械操作人员在作业过程中所处工作位置受到的噪声强度
	定量

	
	振动/（m/s2）
	机械操作人员在作业过程中所处工作位置受到的振动强度
	定量

	
	制动性能
	拖拉机在平地和斜坡上的制动能力
	定性


5.2  配套农机具
5.2.1  耕整地机械
根据丘陵山区生产要求，耕整地机械选型分为旋耕机械、深松机械和开沟机械共3种。旋耕机械选型测试评价指标体系见下表2，深松机械选型测试评价指标体系见下表3，开沟机械选型测试评价指标体系见下表4。
表2  旋耕机械选型测试评价指标体系
	二级指标
	三级指标
	指标说明
	指标类型

	能耗
	单位油耗/（L/hm2）
	作业机械在正常作业时平均每公顷的燃油消耗量
	定量

	作业效率
	田间作业效率/（hm2/h）
	正常条件下作业机械每小时完成的作业面积
	定量

	作业效果
	旋耕层深度/（cm）
	旋耕作业后，耕后地表到旋耕沟底的距离
	定量

	
	旋耕碎土率/（%）
	旋耕作业后，单位面积上径长不大于4cm土块占土壤的质量百分比
	定量


表3  深松机械选型测试评价指标体系
	[bookmark: _Hlk68137795]二级指标
	三级指标
	指标说明
	指标类型

	能耗
	单位油耗/（L/hm2）
	作业机械在正常作业时平均每公顷的燃油消耗量
	定量

	作业效率
	田间作业效率/（hm2/h）
	正常条件下作业机械每小时完成的作业面积
	定量

	作业效果
	深松深度/（cm）
	完成机械深松作业后，深松沟底据该点作业前地表面的垂直距离
	定量

	
	深松深度稳定性/（%）
	完成机械深松作业后，耕作层内深松深度的稳定程度
	定量


表4  开沟机械选型测试评价指标体系
	二级指标
	三级指标
	指标说明
	指标类型

	能耗
	单位油耗/（L/hm2）
	作业机械在正常作业时平均每公顷的燃油消耗量
	定量

	作业效率
	田间作业效率/（hm2/h）
	正常条件下作业机械每小时完成的作业面积
	定量

	作业效果
	开沟深度/（cm）
	原地表面至沟底面之间的垂直距离
	定量

	
	沟面宽度/（cm）
	两沟壁上沿与原地表面交线之间的横向距离
	定量

	
	沟底宽度/（cm）
	两沟壁下沿与沟底面交线之间的横向距离
	定量


5.2.2  播种机械
播种机械选型测试评价指标体系见下表5。
表5  播种机械选型测试评价指标体系
	二级指标
	三级指标
	指标说明
	指标类型

	能耗
	单位油耗/（L/hm2）
	作业机械在正常作业时平均每公顷的燃油消耗量
	定量

	作业效率
	田间作业效率/（hm2/h）
	正常条件下作业机械每小时完成的作业面积
	定量

	作业效果
	播种深度合格率/（%）
	完成机械播种作业后，播种深度达到当地农艺要求的种子占播种总数的比例
	定量

	
	播种均匀性/（%）
	完成机械播种作业后，种子在播种带上分布的均匀程度
	定量


5.2.3  施肥机械
施肥机械选型测试评价指标体系见下表6。
表6  施肥机械选型测试评价指标体系
	二级指标
	三级指标
	指标说明
	指标类型

	能耗
	单位油耗/（L/hm2）
	作业机械在正常作业时平均每公顷的燃油消耗量
	定量

	作业效率
	田间作业效率/（hm2/h）
	正常条件下作业机械每小时完成的作业面积
	定量

	作业效果
	施肥深度/（cm）
	完成机械施肥作业后，主肥料带上部覆盖土层的厚度
	定量

	
	施肥均匀性/（%）
	完成机械施肥作业后，排肥器排出肥料质量分布的均匀程度
	定量


5.2.4  中耕机械
中耕机械选型测试评价指标体系见下表7。
表7  中耕机械选型测试评价指标体系
	二级指标
	三级指标
	指标说明
	指标类型

	能耗
	单位油耗/（L/hm2）
	作业机械在正常作业时平均每公顷的燃油消耗量
	定量

	作业效率
	田间作业效率/（hm2/h）
	正常条件下作业机械每小时完成的作业面积
	定量

	作业效果
	中耕深度/（cm）
	完成机械中耕作业后，耕作层底面距离地表面的垂直高度
	定量

	
	除草率/（%）
	完成机械中耕作业后，单位面积上除去的杂草数量占总杂草数量的百分比
	定量



5.2.5  秸秆处理机械
[bookmark: _Hlk69427873]秸秆处理机械分为秸秆粉碎还田机和秸秆捡拾打捆机共2种。秸秆粉碎还田机选型测试评价指标体系见下表8，秸秆捡拾打捆机选型测试评价指标体系见下表9。
[bookmark: _Hlk69421561]表8  秸秆粉碎还田机选型测试评价指标体系
	二级指标
	三级指标
	指标说明
	指标类型

	能耗
	单位油耗/（L/hm2）
	作业机械在正常作业时平均每公顷的燃油消耗量
	定量

	作业效率
	田间作业效率/（hm2/h）
	正常条件下作业机械每小时完成的作业面积
	定量

	作业效果
	留茬高度/（mm）
	[bookmark: _Hlk66173379]完成机械秸秆处理作业后，留在地块中的残茬高度
	定量

	
	秸秆粉碎长度合格率
/（%）
	[bookmark: _Hlk66173389]完成机械秸秆处理作业后，粉碎长度合格的秸秆质量占秸秆总质量的百分比
	定量


[bookmark: _Hlk69427945]表9  秸秆捡拾打捆机选型测试评价指标体系
	二级指标
	三级指标
	指标说明
	指标类型

	能耗
	单位油耗/（L/hm2）
	作业机械在正常作业时平均每公顷的燃油消耗量
	定量

	作业效率
	田间作业效率/（hm2/h）
	正常条件下作业机械每小时完成的作业面积
	定量

	作业效果
	成捆率/（%）
	完成机械秸秆打捆作业后，成捆数占总捆数的百分比
	定量

	
	秸秆损失率/（%）
	完成机械秸秆打捆作业后，损失秸秆质量占秸秆总质量的百分比
	定量


5.3  植保机械
[bookmark: _Hlk69428224]丘陵山区植保机械的未来发展和应用趋势主要为植保无人驾驶航空器，其机械选型测试评价指标体系见下表10。
[bookmark: _Hlk69428252]表10  植保无人驾驶航空器选型测试评价指标体系
	二级指标
	三级指标
	指标说明
	指标类型

	能耗
	单位电耗/（kWh/hm2）
	机械在正常作业时平均每公顷的耗电量
	定量

	作业效率
	田间作业效率/（hm2/h）
	正常条件下作业机械每小时完成的作业面积
	定量

	作业效果
	药液附着率/（%）
	完成机械植保作业后，药液在植株叶片表面（叶面、叶背）附着药液的均匀度
	定量

	
	雾化粒径/（m）
	机械喷嘴喷雾雾粒的平均直径
	定量

	
	单位面积施药量/（L/hm2）
	完成机械植保作业后，平均每公顷施用的药液量
	定量


5.4  收获机械
收获机械选型测试评价指标体系见下表11。
[bookmark: _Hlk69424149]表11  收获机械选型测试评价指标体系
	[bookmark: _Hlk69424157]二级指标
	三级指标
	指标说明
	指标类型

	能耗
	单位油耗/（L/hm2）
	作业机械在正常作业时平均每公顷的燃油消耗量
	定量

	作业效率
	田间作业效率/（hm2/h）
	正常条件下作业机械每小时完成的作业面积
	定量


表11（续）
	二级指标
	三级指标
	指标说明
	指标类型

	作业效率
	有效作业时间占比/（%）
	作业机械或机械在作业过程满足作业效果所用时间占总作业时间的百分比
	定量

	[bookmark: _Hlk69428594]作业效果
	损失率/（%）
	[bookmark: _Hlk66173028]完成机械收获作业后，损失籽粒（果穗）质量占收获籽粒（果穗）总质量的百分比
	定量

	
	破碎率/（%）
	完成机械收获作业后，机械损伤的籽粒（果穗）质量占收获籽粒（果穗）总质量的百分比
	定量

	
	含杂率/（%）
	[bookmark: _Hlk66173048]完成机械收获作业后，收获物所含非籽粒杂质质量占其总质量的百分比
	定量

	作业性能
	标定功率/（kW）
	收获机用柴油机带有与装在整机上时相同的附件，在一定环节条件下所能发出的12h功率值
	定量

	
	底盘调平系统
	机械具备的调节底盘进行自动纠平的功能
	定性

	舒适性
	驾驶室保护性
	驾驶室保护机手抵抗恶劣作业环境的能力
	定性

	安全性
	噪声/（dB）
	机械操作人员在作业过程中所处工作位置受到的噪声强度
	定量

	
	振动/（m/s2）
	机械操作人员在作业过程中所处工作位置受到的振动强度
	定量

	
	制动性能
	机械在平地和斜坡上的制动能力
	定性


6  指标数据的获取
6.1  非测量性指标值的获取
[bookmark: _Hlk69428688]在各类型机械作业前，通过查阅机具铭牌或使用手册、实地调查等方法获取以下相关指标：机具及配套动力参数信息（包括标定功率、最小转向半径、最小离地间隙、轮距、雾化粒径等等）。
6.2  能耗指标值的获取
单位油耗和单位电耗指标为测量性指标，按GB/T 5667得到。
6.3  作业效率指标值的获取
[bookmark: _Hlk69428702]作业效率指标的获取，通过时间记录和行程记录实现。时间记录是指作业机械启动开始至停机结束的过程中各段机械行为的时长，包括各设定标杆区通过时长、故障时间、调整时间。行程记录是在检测时间内机械往返总次数、行程长度、作业幅宽等作业相关参数的测量登记。在机械作业过程中，机械前端每次到达图1所示的0点、1点、2点、3点时用秒表记录该时刻的时间点并记录。
6.4  安全性指标值的获取
振动检测按照GB/T 7927或GB/T 13876规定执行。
噪声检测按照JB/T 6268规定执行。
振动和噪声均应在正常作业条件下操作人员的位置检测。
制动性能按照GB/T 3871.6规定执行。
6.5 作业效果指标值的获取
6.5.1  耕整地机械作业效果指标
6.5.1.1  旋耕深度的测量
在设定的测点处，采用耕深尺或直尺测量旋耕机作业后土壤耕作层上表面到耕作层底部的垂直高度，并记录于表。
6.5.1.2  旋耕碎土率的测量
[bookmark: _Hlk69428728]在设定的测点处，选取25cm×25cm的检测区域，在其全耕层内测定径长大于4cm的土块质量wa及剩余土块（径长不大于4cm）质量wb。
6.5.1.3  深松深度
参照6.5.1.1执行。
6.5.1.4  深松深度稳定性
参照6.5.1.1执行。
6.5.1.5  开沟深度
参照6.5.1.1执行。
6.5.1.6  沟面宽度
参照6.5.1.1执行。
6.5.1.7  沟底宽度
参照6.5.1.1执行。
6.5.2  播种机械作业效果指标
6.5.2.1  播种深度合格率的测量
[bookmark: _Hlk69428794]符合当地农艺要求的播种深度，误差为1cm时为合格的播种深度。在试验区地块内进行五点取样，每个测点宽度为一个工作幅宽，长度为2m，沿播种方向切开播行土层，测量种子上部覆盖土层的厚度，每个测点内对所有播种行，各测6点，并记录于表。
6.5.2.2  播种均匀性的测量
[bookmark: _Hlk69428811]播种作业后直接剖开土层检测，也可在小苗出齐后测定。以40cm为一区段，测试区每行连续取10段，测定每段的种子（幼苗数）并记录于表。
6.5.3  施肥机械作业效果指标
6.5.3.1  施肥深度的测量
参试机械作业时，肥箱中肥料应不少于肥箱容积的三分之二，排肥量应符合当地农艺要求。在设定的切点处，切开施肥土层立面，用直尺测量肥料层上部至垄顶（或耕层表面）的竖直距离。沿测量点顺序测量并记录于表。
6.5.3.2  施肥均匀度的测量
[bookmark: _Hlk69428837]该指标在地面检测。选择水平、沉实、无杂质的地面铺上干净塑料布并固定，若作业机械带有开沟和覆土装置需预先拆除，然后调整排肥口离地面高度至合适位置，肥箱中的肥料不少于肥箱容积的三分之二，机械按正常作业速度和规定排肥量通过测试区。在设定的测点处选择1m长的肥料段，收集肥料并称重，逐点测量并记录。
6.5.4  中耕机械作业效果指标
6.5.4.1  中耕深度的测量
参照6.5.1.1执行。
6.5.4.2  除草率的测量
在设定的测定处，每点位取样面积为1m2，记录中耕前后的杂草株（丛）数或把杂草沿地面割下来并立即称其质量，并记录于表。
6.5.5  秸秆处理机械作业效果指标
6.5.5.1  留茬高度
[bookmark: _Hlk69428877]在设定的测点处，每点在割幅宽度方向上测定左、中、右3点的割茬高度、其平均值为该点处的割茬高度，并记录于表。
6.5.5.2  秸秆粉碎长度合格率
在设定的测点处，每点位取样面积为1m2，在取样区域收集所有的秸秆称重，从中挑选出粉碎长度不合格的秸秆（秸秆的粉碎长度不含其两端的韧皮纤维）称重，并记录于表。
6.5.5.3  成捆率
[bookmark: _Hlk69428916]在田间测定的总捆数不少于100捆，将成捆数与总捆数均记录于表。
6.5.5.4  秸秆损失率
[bookmark: _Hlk69428942]秸秆损失率包括捡拾损失率和成捆损失率。往返测两个行程，每个行程取10m长称出所有秸秆质量，捡拾后再收集该区间遗落的平均株长三分之一长度以上的秸秆，称其质量；采用帆布接取形成一个草捆过程中成捆室遗落下的散碎草，称其质量，以上数据均记录于表。
6.5.6  植保机械作业效果指标
6.5.6.1  药液附着率的测量
测试前，在设定的测点处将水敏纸放置在植株高度的五分之二处，待作业完毕后收回，测量附着药液部分面积占整张试纸面积的百分比，或者在风送喷雾和超低量弥雾作业时测量雾滴密度，并记录于表。
6.5.6.2  单位面积施药量的测量
[bookmark: _Hlk69429007]在测区进行作业后，记录作业前后的药箱内的药液质量和作业面积，计算单位面积施药量。
6.5.7  收获机械作业效果指标
6.5.7.1  损失率的测量
在设定的测点处选取1m2取样区域，在取样区域收集所有的籽粒（果穗），干净后称其质重，再根据收获的作物质量和与其对应的地块面积测算每平方米的籽粒（果穗）质量，均并记录于表。
6.5.7.2  破碎率的测量
从收获物中随机抽取5份含杂样品，用四分法从样品中取出含破碎籽粒的样品5份，每份100g，挑选出其中破碎的籽粒并称其质量，并记录于表。
6.5.7.3  含杂率的测量
在收获物中随机取样5份，每份质量不少于2000g，集中并充分混合，从中取出含杂样品5份，每份1000g，对样品进行清选处理，将所有杂质清除后称重并记录于表。
7  参试机型的农艺适应性判定
[bookmark: _Hlk69429166]依据不同环节作业效果类的三级指标计算结果与当地农艺要求的比较来判定各环节参试机型是否适应当地生产要求（具体计算公式参见附录A）。只有参试机型的各项指标均满足农艺要求才被认定为适应，其判定依据见表12。机械选型涉及的其他相关指标达到要求即认定为适应，其判定依据见表12。对于地块面积小于3亩的机械作业效果，其农艺要求值可比原标准值放宽20%。
表12  参试机型的农艺适应性判定依据
	机械类型
	指标名称
	农艺要求
	指标类型

	耕整地
	旋耕
	旋耕层深度
	平均值在当地农艺生产要求值10%范围内
	居中性指标

	
	
	旋耕碎土率
	土壤质地为壤土，平均碎土率（E）60%；
粘土，E50%；砂土，E80%
	正向指标

	
	深松
	深松深度
	平均值在当地农艺生产要求值10%范围内
	[bookmark: _Hlk68123773]居中性指标

	
	
	深松深度稳定性
	85%
	正向指标

	
	开沟
	开沟深度
	平均值在当地农艺生产要求值10%范围内
	居中性指标

	
	
	沟面宽度
	平均值在当地农艺生产要求值10%范围内
	居中性指标

	
	
	沟底宽度
	平均值在当地农艺生产要求值10%范围内
	居中性指标

	播种
	播深合格率
	条播75%；精播80%
	正向指标

	
	播种均匀性
	稳定性系数80%
	正向指标

	施肥
	施肥深度
	平均值在当地农艺生产要求值%范围内，稳定性系数80%
	居中性指标

	
	施肥均匀性
	稳定性系数60%
	正向指标

	[bookmark: _Hlk65572127]中耕
	中耕深度
	平均值在当地农艺生产要求值%范围内，稳定性系数80%
	居中性指标

	
	除草率
	80%（旋转式）；%（锄铲式）
	居中性指标

	植保
	药液附着率
	80%
	正向指标

	
	雾化粒径
	雾化粒径下限150μm
	负向指标

	
	单位面积施药量
	平均值在当地农艺生产要求值%范围内
	居中性指标

	收获
	损失率
	小麦3.5%；
玉米4.0%（果穗收获）；玉米5.0%（籽粒直收）
	负向指标

	
	破碎率
	小麦2.5%；
玉米.0%（果穗收获）；玉米5.0%（籽粒直收）
	负向指标

	
	含杂率
	小麦7.0%；
玉米1.5%（果穗收获）；玉米3.0%（籽粒直收）
	负向指标


表12（续）
	机械类型
	指标名称
	农艺要求
	指标类型

	秸秆处理
	还田
	留茬高度
	小麦80mm；玉米100mm
	负向指标

	
	
	秸秆粉碎长度
合格率
	小麦、玉米秸秆粉碎长度按当地农艺制度要求，
合格率85%
	正向指标

	
	打捆
	成捆率
	95%
	正向指标

	
	
	秸秆损失率
	7.0%
	负向指标


表13  参试机型其他部分指标的判断依据
	[bookmark: _Hlk69429419]指标名称
	相关要求
	指标类型

	标定功率
	最大连片地块面积20亩，，且K28千克/马力
50亩最大连片地块面积20亩，，且K30千克/马力
200亩最大连片地块面积50亩，73.5kW；且K32千克/马力
最大连片地块面积亩，132.5kWW；且K32千克/马力
	0-1型

	最小离地间隙
	300mm
	0-1型

	轮距
	前后轮距可调，能匹配作物行间距，且最小轮距1800mm
	0-1型

	最小转向半径
	满足实际作业转弯掉头需要
	0-1型

	底盘调平系统
	机械拥有底盘调平的装置和能力
	0-1型

	驾驶室保护性
	驾驶室可封闭，可抵挡风沙和阳光
	0-1型

	温控系统
	具备温度调节装置
	0-1型

	噪声
	符合GB 6376规定限值
	0-1型

	振动
	aw3.5m/s2（皮带传动轮式拖拉机）；
aw3.0m/s2（直联传动轮式拖拉机）；
	0-1型

	制动性能
	在20%的干硬坡道上，使用驻车制动装置，应能沿上下坡方向可靠停住；
拖拉机冷态制动平均减速度应不小于2.5m/s2；
	0-1型


8  综合评价
8.1  参试机型综合评价指标符号体系
只有参试机型被判定合格后，才进行综合评价；为便于综合评价，将各级指标赋予相对应的符号，其符号体系见表14。其中不同类型机械的评价指标权重值参见附录B。
表14  综合评价指标符合体系
	[bookmark: _Hlk65574037]一级指标
	二级指标
	三级指标

	名称
	符号/A
	名称
	符号/B
	名称
	符号/C
	指标类型

	某作业机械适用性满意度
	A
	能耗
	B1
	单位油耗
	C1
	负向指标

	
	
	作业效率
	B2
	田间作业效率
	C2
	正向指标

	
	
	
	
	……
	……
	……



表14（续）
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	名称
	符号/A
	名称
	符号/B
	名称
	符号/C
	指标类型

	某作业机械适用性满意度
	A
	作业效果
	B3
	作业效果1
	……
	详见上表12

	
	
	
	
	作业效果2
	……
	

	
	
	
	
	作业效果3
	……
	

	
	
	
	
	……
	……
	

	
	
	……
	Bi
	……
	……
	……

	
	
	
	
	……
	Cr
	……


8.2  评价指标的无量纲化处理
[bookmark: _Hlk65574384]各环节指标计算结果的单位量纲不统一，需经数学变换统一赋值到[0,1]区间，然后进行综合评价。无量纲化处理方法如下：
a) 按式（1）计算正向指标（越大越好指标）的无量纲化值：
      …………………………………（1）
b) 按式（2）计算负向指标（越小越好指标）的无量纲化值：
	     …………………………………（2）
c) 对居中性指标，即越接近中值A越好的指标，假设指标取值范围为[]，按式（3）计算其无量纲化值：
	       ……………………………（3）
式中：
	——某环节第r个参试机型的第j个三级指标值的无量纲化值；
	——某环节第r个参试机型的第j个三级指标值；
		——某环节第j个居中性三级指标的中值；
		——某环节第j个居中性指标允许偏离中值的取值范围。
8.3  评价指标权重的选取
不同类型机械选型评价指标体系的具体参考权重见附录B。
8.4  机械选型的综合评价
a)  类指标的评价
类指标即二级指标，包括作业成本（B1）、作业效率（B2）、作业效果（B3）和操作舒适性（B4）4个指标。按式（4）计算不同环节参试机型的类指标值：
	   ………………（4）
式中：
	——某环节第r个参试机型的第i个二级指标值（i=1,2,3,4）；
	——某环节第j个三级指标的权重（j=1,2,…,）。
b)  综合评价，即多指标评价
按式（5）计算不同环节的各参试机型的综合评价值：
 
 	  ……（5）
式中：
——某环节第r个参试机型的适用性满意度综合评价值；
	——某环节第i个二级指标的权重
[bookmark: _Hlk69468508][bookmark: _Hlk69468509][bookmark: _Hlk69468510][bookmark: _Hlk69468511][bookmark: _Hlk69468512][bookmark: _Hlk69468513][bookmark: _Hlk69468514][bookmark: _Hlk69468515]T/NJ 1301—202X/T/CAAMM XX—202X
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附  录  A
[bookmark: _GoBack]（规范性）
各测量的指标计算方法

A.1  田间作业效率计算
按下式计算田间作业效率：
[bookmark: _Hlk49286997]   …………………………………（A.1）
式中：
W	——某作业机械或机械的作业效率，单位为公顷每小时；
K	——机械进行单次作业的幅宽，单位为米；
H	——行程长度，单位为米；
q	——往返次数；
t	——作业时间（可由记录表累加计得），单位为秒。
A.2  旋耕机械作业效果指标计算
A.2.1  旋耕深度计算
按下式计算平均旋耕深度和旋耕深度的稳定性系数：
[bookmark: _Hlk49288329]         …………………………………（A.2）
	   …………………………………（A.3）
          …………………………………（A.4）
[bookmark: _Hlk49289000]	           …………………………………（A.5）

式中：
	——平均旋耕深度，单位为厘米；
	——第i测点的耕深测定值，单位为厘米；
n	——总测量点数；
s	——旋耕深度的标准差，单位为厘米；
V	——旋耕深度的变异系数；
U	——旋耕深度的稳定性系数。

A.2.2  旋耕碎土率计算
按式（A.6）计算单点旋耕碎土率，按式（A.7）计算平均旋耕碎土率的计算采用：
     …………………………………（A.6）
	       …………………………………（A.7）
式中：
	——第i测点的碎土率；
——对应测点径长不大于4cm土块的质量，单位为千克；
——对应测点径长大于4cm土块的质量，单位为千克；
E	——平均碎土率；
n	——总测量点数。
A.3  深松机械作业效果指标计算
A.3.1  深松深度计算
参照A.2.1执行。
A.3.2  深松深度稳定性计算
参照A.2.1执行。
A.4  开沟机械作业效果指标计算
A.4.1  开沟深度计算
参照A.2.1执行。
A.4.2  沟面宽度计算
参照A.2.1执行。
A.4.3  沟底宽度计算
参照A.2.1执行。
A.5  播种机械作业效果指标计算
A.5.1  播深合格率计算
结合检测方法，按式（A.8）计算播深合格率：
	       …………………………………（A.8）
式中：
H	——播种深度合格率；
——播种深度合格点数，单位为个；
——检测总点数，单位为个。
A.5.2  播种均匀性计算
参照A.2.1计算。
A.6  施肥机械作业效果指标计算
A.6.1  施肥深度计算
参照A.2.1执行。
A.6.2  施肥均匀度计算
参照A.2.1执行。
A.7  中耕机械作业效果指标计算
A.7.1  中耕深度
参照A.2.1执行。
A.7.2  除草率
结合检测方法，按下式（A.9）计算除草率：
	    ……………………………（A.9）
式中：
C	——除草率；
——中耕前杂草密度，单位为株（丛）每平方米或克每平方米；
——中耕后杂草密度，单位为株（丛）每平方米或克每平方米。
A.8  秸秆处理机械作业效果指标计算
A.8.1  留茬高度
结合检测方法，按下式（A.10）计算留茬高度：
        ………………………………（A.10）
式中：
——平均割茬高度，单位为毫米；
——第i点的割茬高度，单位为毫米；
n	——总测量点数。
A.8.2  秸秆粉碎长度合格率
结合检测方法，按式（A.11）和式（A.12）计算秸秆粉碎长度合格率：
×100%	    …………………………………（A.11）
[bookmark: _Hlk69430498]	         …………………………………（A.12）
式中：
	——第i测点秸秆粉碎长度合格率；
	——第i测点秸秆总质量，单位为千克；
	——第i测点不合格秸秆质量，单位为千克；
		——秸秆粉碎长度合格率；
n		——总测量点数。
[bookmark: _Hlk69429584]A.8.3  成捆率
结合检测方法，按式（34）计算成捆率：
×100%	      …………………………………（A.13）
式中：
	——成捆率；
	——总捆数，单位为捆；
	——成捆数，单位为捆。
A.8.3  秸秆损失率
结合检测方法，按式（35）和式（36）分别计算捡拾损失率和成捆损失率：
×100%	   …………………………………（A.14）
	   …………………………………（A.15）
式中：
	——捡拾损失率；
	——漏捡秸秆质量，单位为千克；
	——各测点秸秆总质量，单位为千克；
——成捆损失率；
——秸秆捆质量，单位为千克；
——成捆室损失的秸秆质量，单位为千克；
——每米漏捡秸秆质量，单位为千克每米；
——测定地段全长，单位为米。
然后根据式（37）计算秸秆损失率：
	      …………………………………（A.16）
A.9  植保机械作业效果指标计算
A.9.1  药液附着率计算
根据6.5.6.1方法测量后，可获得五个测量点处各点药液附着率的单点值，将五处单点值求平均即得本文所需的药液附着率。
A.9.2  单位面积施药量计算
根据6.5.6.2方法记录的数据直接计算即可。
A.10  收获环节
A.10.1  损失率
结合检测方法，按式（A.13）、式（A.14）分别计算损失率，取5点损失率的平均值：
	    …………………………………（A.17）
式中：
		——第i点取样点损失率；
	——每平方米籽粒（果穗）损失质量，单位为克每平方米；
	——每平方米籽粒（果穗）质量，单位为克每平方米；
	——每平方米自然落粒（落穗）质量，单位为克每平方米。
	          …………………………………（A.18）
式中：
S		——平均损失率。
A.10.2  破碎率
结合检测方法，按式（A.15）、式（A.16）计算破碎率，取5份样品破碎率的平均值：
	    …………………………………（A.19）
	        …………………………………（A.20）
式中：
	——第i个样品破碎率；
	——样品中破碎籽粒质量，单位为克；
	——含破碎籽粒样品的质量，单位为克；
	——平均破碎率。
A.10.3  含杂率
结合检测方法，按式（A.17）、式（A.18）计算含杂率，取5份样品含杂率的平均值：
	    …………………………………（A.21）
[bookmark: _Hlk51107342]		     …………………………………（A.22）
式中：
		——第i个样品含杂率；
	——样品中杂质质量，单位为克；
	——含杂样品质量，单位为克；
Z		——含杂率。
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附  录  B
（资料性）
各类型机械选型评价指标体系权重表

表B.1  动力机械选型评价指标体系权重表
	[bookmark: _Hlk69429816]二级指标
	权重
	三级指标
	权重

	作业性能
	0.50
	标定功率/（kW）
	0.45

	
	
	最小转向半径/（m）
	0.15

	
	
	最小离地间隙/（mm）
	0.15

	
	
	后轮轮距/（mm）
	0.15

	
	
	底盘调平系统
	0.10

	舒适性
	0.25
	驾驶室保护性
	0.50

	
	
	温控系统
	0.50

	安全性
	0.25
	噪声/（dB）
	0.30

	
	
	振动/（m/s2）
	0.30

	
	
	制动性能
	0.40


表B.2  旋耕机械选型评价指标体系权重表
	[bookmark: _Hlk69429851]二级指标
	权重
	三级指标
	权重

	能耗
	0.30
	单位油耗/（L/hm2）
	1.00

	作业效率
	0.30
	田间作业效率/（hm2/h）
	1.00

	作业效果
	0.40
	旋耕层深度/（cm）
	0.50

	
	
	旋耕碎土率/（%）
	0.50


表B.3  深松机械选型评价指标体系权重表
	[bookmark: _Hlk69429867]二级指标
	权重
	三级指标
	权重

	能耗
	0.30
	单位油耗/（L/hm2）
	1.00

	作业效率
	0.30
	田间作业效率/（hm2/h）
	1.00

	作业效果
	0.40
	深松深度/（cm）
	0.50

	
	
	深松深度稳定性/（%）
	0.50


表B.4  开沟机械选型评价指标体系权重表
	[bookmark: _Hlk69429890]二级指标
	权重
	三级指标
	权重

	能耗
	0.30
	单位油耗/（L/hm2）
	1.00

	作业效率
	0.30
	田间作业效率/（hm2/h）
	1.00

	作业效果
	0.40
	开沟深度/（cm）
	0.40

	
	
	沟面宽度/（cm）
	0.30

	
	
	沟底宽度/（cm）
	0.30


表B.5  播种机械选型评价指标体系权重表
	[bookmark: _Hlk69429905]二级指标
	权重
	三级指标
	权重

	能耗
	0.30
	单位油耗/（L/hm2）
	1.00

	作业效率
	0.30
	田间作业效率/（hm2/h）
	1.00

	作业效果
	0.40
	播种深度合格率/（%）
	0.50

	
	
	播种均匀性/（%）
	0.50


表B.6  施肥机械选型评价指标体系权重表
	[bookmark: _Hlk69429927]二级指标
	权重
	三级指标
	权重

	能耗
	0.30
	单位油耗/（L/hm2）
	1.00

	作业效率
	0.30
	田间作业效率/（hm2/h）
	1.00

	作业效果
	0.40
	施肥深度/（cm）
	0.50

	
	
	施肥均匀性/（%）
	0.50


表B.7  中耕机械选型评价指标体系权重表
	[bookmark: _Hlk69429942]二级指标
	权重
	三级指标
	权重

	能耗
	0.30
	单位油耗/（L/hm2）
	1.00

	作业效率
	0.30
	田间作业效率/（hm2/h）
	1.00

	作业效果
	0.40
	中耕深度/（cm）
	0.30

	
	
	除草率/（%）
	0.70


表B.8  秸秆粉碎还田机选型评价指标体系权重表
	二级指标
	权重
	三级指标
	权重

	能耗
	0.30
	单位油耗/（L/hm2）
	1.00

	作业效率
	0.30
	田间作业效率/（hm2/h）
	1.00

	作业效果
	0.40
	留茬高度/（mm）
	0.30

	
	
	秸秆粉碎长度合格率/（%）
	0.70


表B.9  秸秆捡拾打捆机选型评价指标体系权重表
	二级指标
	权重
	三级指标
	权重

	能耗
	0.30
	单位油耗/（L/hm2）
	1.00

	作业效率
	0.30
	田间作业效率/（hm2/h）
	1.00

	作业效果
	0.40
	成捆率/（%）
	0.70

	
	
	秸秆损失率/（%）
	0.30






表B.10  植保无人驾驶航空器选型评价指标体系权重表
	二级指标
	权重
	三级指标
	权重

	能耗
	0.20
	单位电耗/（kWh/hm2）
	1.00

	作业效率
	0.30
	田间作业效率/（hm2/h）
	1.00

	作业效果
	0.50
	药液附着率/（%）
	0.40

	
	
	雾化粒径/（μm）
	0.40

	
	
	单位面积施药量/（L/ hm2）
	0.20


B.11  收获机械选型评价指标体系权重表
	二级指标
	权重
	三级指标
	权重

	能耗
	0.15
	单位油耗/（L/hm2）
	1.00

	作业效率
	0.20
	田间作业效率/（hm2/h）
	0.50

	
	
	有效作业时间占比/（%）
	0.50

	作业效果
	0.30
	损失率/（%）
	0.50

	
	
	破碎率/（%）
	0.30

	
	
	含杂率/（%）
	0.20

	作业性能
	0.15
	标定功率/（kW）
	0.70

	
	
	底盘调平系统
	0.30

	舒适性
	0.10
	驾驶室保护性
	1.00

	安全性
	0.10
	噪声/（dB）
	0.30

	
	
	振动/（m/s2）
	0.30

	
	
	制动性能
	0.40



_______________________________
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