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摘要：针对烟草现有打顶抑牙机难以实现烟花收集的问题，设计了一种夹持式智能打顶机，主要由高地隙作业底

盘、夹持式智能打顶装置与收集装置组成。夹持式智能打顶与收集装置主要由烟草高度图像识别控制系统、升降

机构、夹持输送机构、切割机构、刀片消毒系统、抑牙剂喷施系统和收集系统组成，可实现烟草高度识别、打顶高度

调整、烟花收拢、夹持切割、刀片消毒、抑牙剂喷施与烟花收集等联合作业，具有结构紧凑、功能齐全和智能化程度

高的优点。在打顶升降机构中采用配重来平衡打顶机构的质量，降低了起升电动机的驱动力矩，能够节约 ６４％的

能源。试验结果显示，该机打顶准确率为 ９５％，收集率达到 ９８％，能够满足使用要求。
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　　引言

烟草打顶抑芽在我国基本由人工完成，作业效

率低，劳动强度大，而近年来开始推进的现代烟草农

业建设为烟叶生产机械化创造了有利条件
［１－２］

。欧

美国家烟草打顶已经实现了机械化作业，普遍采用

机电液一体化技术，实用性强，效率高，典型的机型

为意大利 Ｓｐａｐｐｅｒｉ公司的 ＪＳ １２０型打顶机。国外
机型均采用手动调整打顶高度的方法，作业前根据

烟草实际高度将打顶装置调整到相应高度然后作

业，但不能精准识别每株烟草的高度，容易造成漏打或

打顶过度
［３－８］
，国内仿制的机型存在同样的缺点

［９］
。

国内研制的 ３ＹＤＸ ３智能型烟草打顶抑芽
机

［１０］
，实现了烟草高度的识别、打顶和对靶施药，但

未实现烟花自动收集，容易造成烟草交叉感染和烟

田污染。而技术成熟的玉米去雄机无需收集雄

穗
［１１－１３］

，无法直接应用在烟田。

针对我国国情，需要研制一种烟草精准打顶、抑

芽剂喷施、刀片消毒和烟花自动收集联合作业的作

业机械，为此本文设计一种夹持式智能打顶机。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构
烟草夹持式智能打顶机主要由高地隙作业底

盘、夹持式智能打顶装置、收集装置与控制装置组

成，整机结构如图１所示。

图 １　烟草夹持式智能打顶机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｏｂａｃｃｏｔｏｐｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．高地隙作业底盘　２．四连杆升降架　３．升降油缸　４．安装架

５．抑芽剂药箱　６．左夹持打顶装置　７．左摄像头　８．背光板　

９．收集筐　１０．右摄像头　１１．蓄电池　１２．右夹持打顶装置　

１３．消毒液箱　１４．工控机
　

高地隙作业底盘的内燃机为行走驱动系统提供

动力，内燃机驱动发电机为蓄电池组供电，蓄电池组

为打顶装置的电动机和检测系统供电。左侧与右侧

摄像头对称布置，各采集一行烟草高度图像传到驾

驶室内的工控机。左夹持打顶装置与右夹持打顶装

置对称安装在安装架前部，可实现２行烟草的打顶。
烟草花期处于雨季，田间泥泞，底盘采用液力传

动装置、四轮驱动技术和轮边减速器以提高驱动力

和操作性能。打顶后烟草高度为 １１～１５ｍ，标准
烟田种植行距为 １２ｍ，高地隙作业底盘具体性能
参数如表１所示。

表 １　高地隙底盘性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈａｓｓｉｓ

参数 数值

行驶速度／（ｋｍ·ｈ－１） ０～８（低）／０～１９（高）

通过高度／ｍｍ １５００

轮距／ｍｍ ２４００

轴距／ｍｍ ２８６０

最大爬坡角度／（°） ≥２０

发动机功率／ｋＷ ５２

１２　工作原理

１２１　烟草高度检测控制系统
作物打顶机械的高度检测主要采用光电管传感

器检测技术
［１０－１１，１３］

和机器视觉检测技术
［１４－１５］

，本

样机采用前期机型的图像识别控制系统
［１５］
。

工控机对烟草图像进行提取得到图像的 Ｒ、Ｇ、
Ｂ分量三维图，得出烟花区域、烟叶区域、背景板区
域的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量具体分布范围。采用以列为单位
的单线自适应分割判断方法，利用 Ｒ、Ｇ、Ｂ值关系可
以检测到烟花区域。为了保证检测精度和处理速度

以满足田间作业对实时性的要求，样机采用三线同

时检测的方法。确定打顶高度后，工控机通过控制

打顶升降机构实现在高度方向的精确调整。

１２２　夹持式打顶及收集原理
夹持式打顶及收集装置主要由夹持打顶机构、

升降机构和收集系统组成，如图２所示。

图 ２　夹持式打顶及收集机构结构图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｐｐｉｎｇａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．固定节　２．胶带输送机　３．收集筐　４．配重　５．被动链轮　

６．链条　７．主动链轮　８．步进电动机　９．升降轨道　１０．夹持式

打顶机构

　

夹持式打顶机构安装在升降轨道上，升降轨道
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两侧安装的８个滚轮只能在固定节前端的两条导航
上做上下移动。配重安装 ４个滚轮，只能沿着固
定节后方的导轨做上下移动。链条两端分别连接

升降轨道与配重，步进电动机带动主动链轮旋转，

通过链条拉动升降轨道上下移动。采用配重来平

衡打顶机构的质量，可提高作业精度和速度，节约

能源。

夹持式打顶机构主要由对称布置的两套带传动

系统和切割机构组成，如图３所示。

图 ３　夹持式打顶机构结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｏｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｃｌａｍｐｉｎｇｂｅｌｔ
１．夹持电动机　２．主动带轮　３．前张紧轮　４．前摆动铰链　

５．张紧弹簧Ⅰ　６．夹持带　７．割刀　８．切割电动机　９．张紧弹

簧Ⅱ　１０．后摆动铰链　１１．后张紧轮　１２．被动带轮
　

两侧直流夹持电动机转向相反，夹持带内侧由

前向后移动，将收拢的烟花夹住并向后输送，切割电

动机带动圆盘割刀将烟花切断。前摆动铰链和后摆

动铰链可以调整两侧夹持带之间的间隙，以适应粗

细不同的作物，张紧弹簧使两侧夹持带之间保持夹

持力。

夹持式打顶机构的后部下方装有一条胶带输送

机，切断后的烟花由夹持带输送到胶带输送机上部

掉落，汇集输送到收集筐内，克服了前期机型无法收

集烟花的缺点。

１２３　抑牙剂喷施与切割刀消毒原理
抑芽剂喷施与切割刀消毒系统如图 ４所示，主

要由抑芽剂药泵、消毒药泵、抑芽剂喷头、消毒喷头

和红外线发射、接收管组成。

在圆盘割刀的下方安装一对红外线发射管和红

外线接收管，工作中当切割后的烟杆从红外线发射、

接收管传感器中间穿过时，发射管发出的红外光线

被烟杆遮挡，接收管就接收不到红外光，接收管截

止。接收管向工控机发出高电平信号，工控机启动

抑牙剂药泵吸取消毒液，通过切割刀后侧上方的喷

头喷施抑芽剂。

消毒药泵吸取消毒液经切割刀消毒喷头对圆盘

割刀进行间隔喷射，防止不同植株之间病菌的传播。

图 ４　抑牙剂喷施与刀片消毒系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｔｒａｉｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ

ｓｐｒａｙｉｎｇａｎｄｂｌａｄｅｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．消毒药泵　２．左护罩　３．割刀　４．消毒喷头　５．Ｕ型螺栓　

６．切割电动机　７．红外线发射管　８．安装座　９．抑芽剂喷头　

１０．右护罩　１１．红外线接收管　１２．抑芽剂药泵
　

２　主要零部件设计

２１　夹持打顶装置的设计
２１１　夹持输送机构
２１１１　起轧角

实现轧入的条件是烟杆与夹持带之间的摩擦角

Φ大于初始起轧角 ψ，在摩擦特性试验台上测定烟
花茎部与胶带的摩擦角 Φ为 ３９°。夹持带采用图 ５
所示的 Ｖ型开口布置方式，容易将烟花收拢集中到
起轧部位，还降低了初始起轧角。在本机构中，初始

起轧角 ψ为前侧带夹角 β的１／２（２７°），满足了起轧
要求。

图 ５　夹持输送机构工作示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｌｔｃｌａｍｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．主动带轮　２．夹持带　３．烟秆　４．前张紧轮　５．前摆动铰链

６．张紧弹簧Ⅰ
　

２１１２　夹持力
切割后烟花正常输送需保持一定的夹持力，以

防止烟花在垂直方向滑落和在水平方向倾斜，烟花

受力分析如图６所示。
力与力矩平衡方程组为

Ｆｆ１ｈ－Ｆｆ２ｈ－Ｆｗ＝０

Ｆｆ１ｖ＋Ｆｆ２ｖ－Ｇｙ＝０

Ｆｆ２ｈＬ２－ＦｗＬ１
{

＝０

（１）

式中　Ｇｙ———烟花重力，为３Ｎ
Ｆｗ———风阻力，为２Ｎ
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图 ６　烟花受力分析图

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｔｒｅｓｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｆｌｏｗｅｒ
　

Ｆｆ１ｈ———上层胶带摩擦力水平分力
Ｆｆ１ｖ———上层胶带摩擦力垂直分力
Ｆｆ２ｈ———下层胶带摩擦力水平分力
Ｆｆ２ｖ———下层胶带摩擦力垂直分力
Ｌ１———风阻力与上层胶带夹持中心距离，为

０２ｍ
Ｌ２———下层胶带夹持中心与上层胶带夹持中

心距离，为００２ｍ
求解得 Ｆｆ１为２２１Ｎ，Ｆｆ２为 ２０１Ｎ，胶带对烟茎

的夹持力 Ｎ为２８Ｎ。
图７ａ为夹持带与带轮受力图，当烟花处于前后

张紧带轮中间时容易滑落，以此作为计算条件。

图 ７　夹持机构受力分析图

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

图７ｂ为夹持带与带轮受力合成图，夹持带与带
轮受力方程为

２Ｆｐｓｉｎ（γ／２）＝Ｎ

２Ｆｐｓｉｎ（（β＋γ）／２）＝Ｆ{
ｌ

（２）

式中　Ｆｐ———夹持带最小拉力，Ｎ

Ｆｌ———张紧轮受力

γ———夹持带拉力夹角
求得夹持带最小拉力 Ｆｐ为 ３１８Ｎ，张紧轮受力

Ｆｌ为１６５Ｎ，摆动铰链弹簧与张紧轮力臂比为 ４∶５，
求得弹簧最小张紧力为 １３２Ｎ。选取 ６０Ｓｉ２Ｍｎ材质
弹簧，根据受力变形条件得弹簧具体参数为：簧丝直

径２５ｍｍ，中径 １８ｍｍ，有效圈数 ７圈。为了便于
调节夹紧力，张紧弹簧一端的安装位置可以进行调

整。

２１１３　夹持带速度
夹持带由电动机带动，传送速度应与机组前进

速度相匹配，夹持运动示意如图８所示。

图 ８　夹持运动示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ
　
由几何关系可得

ｖｐ
ｓｉｎ（９０＋δ）

＝
ｖｍ

ｓｉｎ（９０－ε）
＝
ｖｓ
ｓｉｎε

（３）

式中　ｖｍ———机组前进速度，ｍ／ｓ
ｖｐ———夹持带传送速度，ｍ／ｓ
ｖｓ———夹持带绝对速度，ｍ／ｓ

δ———ｖｓ与竖直方向夹角，（°）
ε———夹持带倾角，（°）

夹持带倾角会影响夹持烟杆的输送速度，如果

倾角选择过大，夹持带输送速度的有用分量会变小，

而向上拔取的分量会增大，不利于夹持和输送。综

合考虑整机的结构布置，取 ｖｐ＝（１４６～２２４）ｖｍ。
在本设计中，取 ε为 ３０°，ｖｐ＝１７３ｖｍ。主动带轮直
径为１００ｍｍ，求得转速为１４０ｒ／ｍｉｎ。考虑带传动的
弹性滑动，最终选取 １４４ｒ／ｍｉｎ的直流减速电动机，
控制电压为２４Ｖ。
２１２　切割机构

由于烟秆质硬，打顶机采用８０齿的锯齿状单圆
盘刀对烟秆进行高速无支承回转切割，直径为

２５５ｍｍ。圆盘刀转速直接影响切割质量，根据切割
空白区最小原则，圆盘刀切割进程应近似等于刀刃

的有效工作高度 ｈ，若保证圆盘刀刀刃全长参与切
割，应满足

［１６］

ｖｙ
ｖｍ
≥２πＲｈ

（４）

式中　ｖｙ———圆盘刀片的圆周速度，ｍ／ｓ
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Ｒ———圆盘刀半径，ｍ
计算得圆盘刀片圆周速度 ｖｙ≥１０４ｍ／ｓ，转速

ｎ２≥７９５ｒ／ｍｉｎ。提高切割速度可以降低切削力，同
时为了简化传动机构，采用额定电压 ２４Ｖ，额定转
速２６００ｒ／ｍｉｎ的直流电动机直接驱动圆盘刀。
２１３　升降机构

取配重质量与链条前端连接的部件质量相同，

均为３６ｋｇ。选取０８Ａ的滚子链，主动与被动链轮均
为１７齿，链条的拉力为

ＦＬ＝ｆ２ｍ２ｇ （５）
式中　ｆ２———摩擦因数，为０２２

ｍ２———夹持打顶装置与升降机构质量
计算得链条拉力 ＦＬ为１５５Ｎ。若不采取配重平

衡驱动力，链条拉力为 ４３０Ｎ，因此采用配重的升降
机构可节约６４％的能源。

链轮分度圆半径为 ３０５ｍｍ，得步进电动机输
出扭矩为４７Ｎ·ｍ。为克服系统启动时静摩擦力，提
高电动机启动时速度，最终选择额定转矩为１２Ｎ·ｍ的
８６ＢＹＧ２５０Ｈ型步进电动机，驱动器为 ＭＡ８６０Ｈ，步
距角１８°，控制电压为４８Ｖ。

烟草标准种植株距为 ５０ｃｍ，打顶作业速度为
１５ｋｍ／ｈ，计算得相邻两株烟草作业时间间隔 Ｔ为
１２ｓ。现花时植株最大高度差Ｈｍａｘ为４０ｃｍ，则升降
机构运行速度最小值 ｖｃ，ｍｉｎ为

ｖｃ，ｍｉｎ＝Ｈｍａｘ／Ｔ＝０３４ｍ／ｓ （６）
此时需要的步进电动机转速 ｎ１为

ｎ１＝
６０ｖｃ，ｍｉｎ
２πｒ

＝１０７ｒ／ｍｉｎ （７）

查步进电动机的转速扭矩图，当转速超过

２００ｒ／ｍｉｎ时，步进电动机的输出扭矩快速下降，该
步进电动机的最大转速选择合理。

步进电动机细分数 ｍ为 ２０，转动 １圈需要 ２００
个脉冲，则最大转速下所需脉冲频率为

Ｐ＝３６０ｍｎ１／（６０θ） （８）
式中　θ———电动机固有步距角，（°）

计算步进电动机所需脉冲频率为 ７１３４Ｈｚ。为
了提高电动机启动、停止和换向时的平稳性，在控制

中采用变频率加速或减速控制，具体措施为：在电动

机调整运行总时间的前５％采取升频加速至稳定运
行状态，在总时间的后 ５％阶段采取降频减速至静
止状态，稳定运行状态脉冲频率采用８０００Ｈｚ。
２２　抑牙剂喷施与切割刀消毒系统

将１８％的抑牙丹水剂用水稀释 ３０倍后喷施在
打顶后烟杆的断面与叶面，抑牙剂喷施系统采用

１／８ＣＣ ＰＶＣ６５０８扇形喷头和最大流量为 ２００Ｌ／ｈ
的直流微型泵，每株烟施药 １０～１２ｍＬ，符合作业要

求。

切割刀消毒采用相同的直流微型泵和扇形喷

头，压力 ０３ＭＰａ时流量为 ３２Ｌ／ｍｉｎ，喷射角为
６５°。喷射方式为每间隔１ｓ喷射０５ｓ，防止不同植
株之间病菌的传播。

３　试验与结果分析

３１　试验条件与方法
为了验证样机的性能和可靠性，２０１６年 ７月在

潍坊市诸城孟友烟农专业合作社的烟田试验基地进

行了打顶试验。烟草生长处于初花期，适合打顶作

业。试验条件：烟草高度为 １４００～１７５０ｍｍ；烟花
高度为１２０～２６０ｍｍ；烟草行距为１２００ｍｍ；烟草株
距为５００ｍｍ；作业速度为 １４～１６ｋｍ／ｈ。样机田
间作业情况如图９所示。

图 ９　样机田间性能试验

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
３２　试验结果与分析

试验过程中采集样本 ８００株，主要作业性能指
标如表２所示。

表 ２　性能试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

参数 检测结果

打顶准确率／％ ９５
漏打率／％ ＜３
抑牙剂喷施准确率／％ ９６
烟叶损伤率／％ ＜５
烟花收集率／％ ＞９８

作业效率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０３６

　　试验表明样机运转稳定，能够可靠地完成烟草
高度图像识别、打顶高度调整、夹持打顶、烟花收集、

圆盘刀片消毒与抑牙剂喷施等动作，满足使用要求。

烟花收集率大于 ９８％，作业效率为 ０３６ｈｍ２／ｈ，生
产率为人工的３～５倍，达到了设计目标。

打顶后烟秆断面与烟花如图１０所示，切割断面
比较平整，效果良好。

４　结论

（１）设计了一种夹持式智能打顶机，主要由夹
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图 １０　作业效果图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｐｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｓ
　
持式智能打顶装置、收集装置与高地隙作业底盘组

成。该机能够同时完成 ２行烟草精准打顶、抑芽剂
　　

喷施、刀片消毒和烟花收集联合作业，具有作业精准

且高效的优点，降低了劳动强度，克服了早期机型无

法收集烟花的缺点，烟花收集率大于９８％。
（２）设计的烟草夹持式智能打顶装置主要由高

度图像识别控制系统、升降机构、夹持机构、切割机

构、刀片消毒和抑牙剂喷施系统组成。整套装置具

有结构紧凑、功能齐全和智能化程度高的优点，可实

现烟草高度识别、打顶高度调整、烟花收拢、夹持切割、

刀片消毒和抑牙剂喷施的联合作业，作业效果良好。

（３）采用链条拉动的平衡配重式可升降打顶机
构，具有驱动力矩小、动作迅速可靠的优点，提高了

作业精度和速度，节约了６４％的能源。
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