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摘要：针对目前残膜捡拾机构性能不可靠，造成残膜收净率较低的问题，提出一种曲柄摇杆式残地膜捡拾机构，建

立机构几何与数学模型，对所设计机构的工作机理进行仿真、分析与优化，达到了捡拾与卸膜的工作要求。大田试

验表明，机具的工作效率大于 ０４ｈｍ２／ｈ，残膜回收率达到 ８８５％，工作过程中基本未出现缠绕问题。
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　　引言

我国农业生产中广泛运用了地膜覆盖栽培技

术，田间地膜残留量激增，严重污染农田与环境。为

减少残膜的污染，国内外研究者对残膜机械化回收

进行了研究
［１－５］

。我国残膜回收技术仍然处在研究

阶段，产品质量及工作可靠性还不能满足生产实践

的需要。地膜捡拾机构是残膜回收机具的核心部

件，其结构和配置关系直接影响到残膜回收机具的

性能。因此，针对当前残膜回收机具普遍存在捡拾

率不高、缠绕现象较严重的问题
［６－８］

，对地膜捡拾机

构进行深入研究，设计适应性强、可靠性高的地膜捡

拾机构，对于提高残膜回收机具的性能、推广残膜回

收机的使用具有重要意义。

１　捡拾机构设计与优化

本文提出一种适应性强、可靠性高的曲柄摇杆

地膜捡拾机构
［９－１０］

，如图１所示。
曲柄摇杆捡拾机构对称布置，可提高工作平稳

性，旋转一周捡拾地膜一次，机构特殊的运动轨迹保

证地膜不缠绕在捡拾机构上。要实现既定的运动轨

迹，满足地膜的捡拾要求，参数优化时，除考虑捡拾

机构轨迹形状外，还要考虑不同位置的姿态，捡拾机

构与卸模机构之间的干涉问题。因此，该机构在参

数优化时，须满足如下目标要求
［１１－１５］

：捡拾地膜时

不发生地膜脱落，捡拾段轨迹需形成大圆弧；轨迹的

最低点应低于捡拾地膜的地面下 ５０ｍｍ；轨迹点最
远处应在膜箱内；轨迹点应避免与膜箱干涉；在卸膜

图 １　曲柄摇杆地膜捡拾机构简图
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１．起膜铲　２．曲柄　３．摇杆　４．捡拾机构运动轨迹　５．卸膜机

构　６．膜箱
　
段应尽量使轨迹呈急回状态的小圆弧，方便脱膜；与

卸膜机构的轨迹应有可靠的重合。

１１　曲柄摇杆地膜捡拾机原理
挑膜机构采用了曲柄摇杆原理，如图 ２所示。

其中，ＡＢ为曲柄，ＣＤ为摇杆，ＢＣ为连杆，ＡＤ为机
架。ＣＥ为连杆 ＢＣ的延长部分，其最前端装有弹
齿；机架 ＡＤ的长度由与曲柄 ＡＢ相连的轴承座位置
与 Ｄ点上端的可活动横梁共同调节。工作时由传
动机构带动曲柄摇杆机构 ＡＢＣＤ工作，从而使得 ＣＥ
部分实现特定的运动规律，最终完成挑膜过程。将

该机构简化为平面四连杆示意图进行相关尺寸的设

计与优化。

其中各杆长以及铰接点位置均为随机设置。图

中 ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４分别为杆 ＡＢ、ＢＣ、ＣＤ、ＡＤ的长度，
ＡＢ１Ｃ１Ｄ和 ＡＢ２Ｃ２Ｄ分别是该曲柄摇杆机构的两个极
限位置，ω为曲柄转动的角速度，θ为极位夹角，φ为
摇杆摆角，α为压力角，γ为传动角。



图 ２　挑膜机构原理图
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１２　挑膜机构尺寸约束条件的建立

（１）确定期望函数
首先规定 φ０为摇杆在右极限位置 φ时的曲柄

起始位置角，它们由杆长 ｌ１、ｌ２、ｌ３和 ｌ４确定。当曲柄
从 φ０转到 φ时，要求摇杆的输出角最优地实现一个
给定的运动规律 ｆ（φ），则满足这个运动规律的期望
值为

ΦＥ＝ｆ（φ）＝φ０＋
２
３π
（φ－φ０）

２

取机构的期望输出角 ΦＥ＝ｆ（φ）和实际输出角
Φ＝Ｆ（φ）的平方误差之和作为目标函数，使得其值
达到最小。

（２）设计变量的确定
决定机构尺寸的各杆长度 ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４和当摇杆

按已知运动规律开始运行时，曲柄所处的位置角

φＥ０应列为设计变量，即
ｘ＝（ｌ１，ｌ２，ｌ３，ｌ４，φＥ０）

设 ｌ１＝１，ｌ４＝３，其他杆长为 ｌ１的倍数。若取曲
柄的初始位置角为极位角，则 φＥ０及相应的摇杆 ＣＤ
的位置角均为杆长的函数，其关系式为

φＥ０＝ａｒｃｃｏｓ
（ｌ１＋ｌ２）

２＋ｌ２４－ｌ
２
３

２（ｌ１＋ｌ２）ｌ４
＝

ａｒｃｃｏｓ
（１＋ｌ２）

２－ｌ２３＋９
６（ｌ１＋ｌ２）

（１）

只有 ｌ２、ｌ３为单独变量时，则设计变量为
ｘ＝（ｌ２，ｌ３）＝（ｘ１，ｘ２）

（３）目标函数的确立
目标函数可根据已知的运动规律与机构实际运

动规律之间的偏差最小为指标，即

ｍｉｎｆ（ｘ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
（ΦＥｉ－Φｉ）

２
（２）

式中　ｍ———输入角的等分数
另外，由图２可知

φｉ＝
π－αｉ－βｉ （０≤αｉ，βｉ＜π）

π－αｉ＋βｉ （π≤αｉ，βｉ≤２π{ ）
（３）

其中

αｉ＝ａｒｃｃｏｓ
ｒ２ｉ＋ｌ

２
３－ｌ

２
２

２ｒｉｌ３
＝ａｒｃｃｏｓ

ｒ２ｉ＋ｘ
２
２－ｘ

２
１

２ｒｉｘ２

ｒｉ＝ ｌ２１＋ｌ
２
４－２ｌ１ｌ４ｃｏｓφ槡 ｉ＝ １０－６ｃｏｓφ槡 ｉ

（４）杆长约束条件
根据机架空间以及挑膜机构安装位置，首先初

定机架 ＡＤ的杆长 ｌ４＝６３０ｍｍ。考虑到机构的杆长
按比例变化时，不会改变其运动规律，因此设定曲柄

ｌ１比例长度为１，这里可给定 ｌ４比例长度为３，其他杆
长则按比例取为 ｌ１的倍数。

按照曲柄存在条件，建立如下约束

ｌ１≤ｌ２　ｌ１≤ｌ３　ｌ１＋ｌ４≤ｌ２＋ｌ３
ｌ２≤ｌ４－ｌ１＋ｌ３　ｌ３≤ｌ４－ｌ１＋ｌ２

（５）其他约束条件
曲柄与机架共线位置时的传动角（连杆 ＢＣ和

摇杆 ＣＤ之间的夹角）为 γ。
最小传动角 γｍｉｎ＝ｍｉｎ∠ＢＣＤ≥４５°，最大传动

角 γｍａｘ＝ｍａｘ∠ＢＣＤ≤１３５°，结合上述分析推出

γｍｉｎ＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２２＋ｌ

２
３－（ｌ４－ｌ１）

２

２ｌ２ｌ３
＝

　　ａｒｃｃｏｓ
ｘ２１＋ｘ

２
２－４

２ｘ１ｘ２
≥４５°

γｍａｘ＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２２＋ｌ

２
３－（ｌ４＋ｌ１）

２

２ｌ２ｌ３
＝

　　ａｒｃｃｏｓ
ｘ２１＋ｘ

２
２－１６
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













 °

（４）

１３　基于 Ｍａｔｌａｂ的优化与计算
将输入角分为３０等分，即 ｍ＝３０。转化为标准

形式得到曲柄摇杆机构优化设计标准数学模型为

ｍｉｎｆ（ｘ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
（ΦＥｉ－Φｉ）

２

ｘ＝（ｌ２，ｌ３）＝（ｘ１，ｘ２
{

）

（５）

由前一小节可知，其约束条件共有７个，分别为
ｇ１（ｘ）＝１－ｘ１≤０

ｇ２（ｘ）＝１－ｘ２≤０

ｇ３（ｘ）＝４－ｘ１－ｘ２≤０

ｇ４（ｘ）＝ｘ１－ｘ２－２≤０

ｇ５（ｘ）＝ｘ２－ｘ１－２≤０

ｇ６（ｘ）＝－ｘ
２
１－ｘ

２
２＋１４１４ｘ１ｘ２＋４≤０

ｇ７（ｘ）＝ｘ
２
１＋ｘ

２
２＋１４１４ｘ１ｘ２－１６≤

















０

（６）

运用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱的命令函数 ｆｕｎｃｔｉｏｎ来
处理此有约束的非线性多元函数最小化优化问题。

连杆机构实现函数优化设计最优解如下：连杆

相对长度 ａ＝２７２０２；摇杆相对长度 ｂ＝１６５７７；输
出角平方误差和 ｆ ＝－０４３００；最小传动角约束函
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数值 ｇ１ ＝－１９３１８；最大传动角约束函数值 ｇ

２ ＝

－０１９４７。
由前述可知，根据机架空间以及挑膜机构安装

位置，首先初定了机架 ＡＤ的杆长 ｌ４＝６３０ｍｍ。因
此曲柄 ＡＢ的杆长 ｌ１＝２１０ｍｍ，连杆 ＢＣ的杆长 ｌ２＝
３４６ｍｍ，取整为 ３５０ｍｍ，ＣＤ杆长 ｌ３＝５７１２ｍｍ，取
整为５７０ｍｍ。

２　挑膜机构末端排齿长度的确定

末端排齿采用了弹齿材料，如图 ３所示。弹齿
随着曲柄摇杆挑膜机构运动，每个工作周期与地面

接触一次，将膜挑起，挑起后再与搂膜机构配合，膜

被卸入膜箱。

图 ３　弹齿实物图
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挑膜机构采用弹齿作为挑膜工具有以下优点：

（１）利用弹齿的弹性，当任一弹齿遇到阻力较
大的石块或草根时，就被压向后方，此时并不影响其

他弹齿的工作，待阻力减小，弹齿即恢复原来的位

置，能够起到适应地形的作用。

图 ５　挑膜机构仿真与末端轨迹
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（ａ）挑膜机构 ＡＤＡＭＳ仿真　（ｂ）挑膜机构弹齿末端轨迹

　

（２）弹齿加工便利，拆卸方便，便于维护和保
养。

２１　末端排齿长度的初步计算
挑膜机构采用曲柄摇杆原理，由其特性知，曲柄

ＡＢ与连杆 ＢＣ重合时，如图 ４，弹齿达到最低点，此
时弹齿末端 Ｅ点应至少与地面接触。根据该位置
时曲柄杆与水平面的夹角以及机架距离地面的高

度，可计算出 ＣＥ最小长度。
曲柄 ＡＢ长度 ２１０ｍｍ，连杆 ＢＣ长度 ３５０ｍｍ。

由图４可知，∠ＡＢＦ＝９０°－６５°＝２５°。因此

图 ４　末端排齿长度确定示意图
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ｌＢＥ＝（ｌＡＢｃｏｓ∠ＡＢＦ＋４５０）／ｃｏｓ∠ＡＢＦ＝
（２１０ｃｏｓ２５°＋４５０）／ｃｏｓ２５°＝

（１９０３２＋４５０）／０９０６３０７７８７＝７０６５２ｍｍ
ｌＣＥ＝ｌＢＥ－ｌＢＣ＝ｌＢＥ－ｌ２＝
７０６５２－３５０＝３５６５２ｍｍ

从实际出发，弹齿末端 Ｅ点最好能够深入土壤
５～１０ｃｍ，因此 ＣＥ应在理论计算的基础上适当增
加长度。这里，取入土深度 ５ｃｍ，则 ｌＣＥ′＝ｌＣＥ ＋
５０／ｃｏｓ∠ＡＢＦ＝３５６５２＋５５１７＝４１１６９ｍｍ。ｌＣＥ′可
取整为４１０ｍｍ。
２２　挑膜弹齿末端轨迹

挑膜机构相关尺寸：机架 ＡＤ杆长 ｌ４＝６３０ｍｍ。

因此曲柄 ＡＢ的杆长 ｌ１＝２１０ｍｍ，连杆 ＢＣ的杆长
ｌ２＝３５０ｍｍ，摇杆 ＣＤ的杆长 ｌ３＝５７０ｍｍ。连杆 ＢＣ
延长部分 ＣＥ为４１０ｍｍ。在 ＡＤＡＭＳ中建模如图５ａ

所示，建模后仿真挑膜机构得到挑膜机构弹齿末端

的轨迹，如图５ｂ所示。
由该轨迹图可以看出，下方曲线较为平缓，意味

着在当前尺寸下，弹齿在挑膜时，末端与地面接触时

间较长，且运动平缓。因此，挑膜机构的当前尺寸是

比较适合实际工作要求的。

３　挑膜与搂膜机构相对位置确定

本收膜机搂膜机构采用已经设计定型的基于四

杆原理的搂膜机构。其原理图如图６所示。

５６增刊　　　　　　　　　　　　　　李刚 等：曲柄摇杆式残地膜捡拾机构研究



图 ６　搂膜机构简图
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挑膜机构将膜挑起后，经搂膜机构将膜搂向膜

箱。因此，要求挑膜机构弹齿末端的轨迹与搂膜机

构搂膜耙末端轨迹有重合部分，且重合部分应长短

适中且尽量在轨迹的平缓处。

挑膜机构极限位置如图 ７所示，当曲柄 ＡＢ转
至图示位置时，挑膜机构处在一极限位置，此时曲柄

ＡＢ与连杆 ＢＣ的延长线上，挑膜弹齿末端 Ｅ点在机
架上的投影为 Ｇ点。当挑膜机构与搂膜机构工作
时，搂膜机构的搂膜耙末端轨迹应有一段处在直线

ＥＧ右端。

图 ７　挑膜机构极限位置

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｍｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｉｃｋｆｉｌｍｕｎｉｔ
　

ｌＡＧ＝ｌＡＥｃｏｓ∠ＥＧＡ＝（ｌＡＢ＋ｌＢＣ＋ｌＣＥ）ｃｏｓ１８°＝

（２５０＋３５０＋４１２）×０９５＝９６２４７ｍｍ

而由已经设计好的搂膜机构相关尺寸可知，搂

膜耙末端处在最右端工作状态时，其相对于曲柄旋

转中心距离为 １６０ｍｍ。因此搂膜机构曲柄旋转中
心与挑膜机构曲柄旋转中心的距离应至少为 １６０＋
９６２４７＝１１２２４７ｍｍ，取整为１１００ｍｍ。

４　大田试验

大田试验在河北省固安县柳泉收获后的白萝卜

地进行，萝卜地起垄种植，垄宽 ７００ｍｍ，垄高 １５０～
２００ｍｍ，垄沟宽８００ｍｍ，试验地面积８００ｍ×４８０ｍ，
地面平整，有少量杂草，土壤体积含水率为 ２８３％，
土壤紧实度为４２８ｋＰａ；地膜幅宽为 ８００ｍｍ，厚度为
０００８ｍｍ，地膜两边压入土中，地膜中间有少量土，
地膜覆盖时间１３０ｄ，有少量破损；机具作业速度为
５～５５ｋｍ／ｈ，配套动力为洛阳一拖４０型拖拉机。

作业幅宽为８００ｍｍ，试验场地中随机选取 ５部
分，量取１ｍ×１ｍ的小块地称量残地膜总量 ｗ；田
间试验作业长度 １５０ｍ，重复 ５次进行作业效率测
定并检验卸膜率。回收后土地上再随机选取 ５处，
量取１ｍ×１ｍ的小块地处称量剩余地膜量 ｗ０，得到残

膜回收率ｃ，ｃ＝
ｗ－ｗ０
ｗ
×１００％。大田试验结果见表１。

表 １　试验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

测试项目 设定值 试验结果

残膜回收率／％ ≥８０ ８８５

卸膜率／％ ９５

工作效率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０２～０４ ≥０４

　　作业过程中，实现了需要的运动轨迹，基本没有
地膜缠绕问题；但土与地膜混合被捡拾机构推入到

残膜箱中，造成回收的残地膜夹杂有不少土等杂质；

另曲柄摇杆机构振动较大，工作中运动不是很平稳，

在后续工作中尚需改进。

５　结论

（１）设计得到捡拾机构的四杆长 ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４分别为

２１０、３５０、５７０、６３０ｍｍ，加弹齿后ｌ２增加至４１０ｍｍ。

（２）机具的工作效率大于 ０４ｈｍ２／ｈ，残膜回收
率达到 ８８５％，工作过程中基本未出现缠绕问题，
达到了最初的设计目标。
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