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摘要：为实现白芦笋高效、低损伤采收，设计了一种适用于白芦笋选择性收获机的末端执行器，并推导出一种驱动

力的计算方法。为驱动末端执行器完成入土、剪切、夹持、拔取等动作，需对其入土驱动力、剪切力以及夹持力等控

制参数给出定量描述。首先，针对入土驱动力问题，利用 ＤＥＭ仿真建立末端执行器 土壤离散元模型，研究末端执

行器与土壤作用过程，分析末端执行器入土驱动力；其次，从切割白芦笋和土壤两方面分析末端执行器的剪切力，

利用万能试验机与 ＤＥＭ仿真建立白芦笋 末端执行器 土壤的互作用模型，借助万能试验机模拟末端执行器的刀

片切割白芦笋过程，确定白芦笋剪切强度，结合从 ＤＥＭ仿真角度测得末端执行器刀片切割土壤所需的剪切力，确

定末端执行器剪切力参数范围；再次，通过万能试验机模拟末端执行器夹持白芦笋过程，确定白芦笋抗压强度，结

合从 ＤＥＭ仿真角度分析末端执行器在土壤中完成夹持动作所需的夹持力，确定末端执行器夹持力参数范围。最

终，确定末端执行器入土驱动力 ＦＲＴ＞１９５Ｎ、剪切力 ＦＪＱ＞１８Ｎ、夹持力 ＦＪＣ＜１３Ｎ的参数范围。根据确定的末端

执行器的参数范围，选取几组参数组合进行田间采收试验，试验结果表明：在入土驱动力 ２００Ｎ、剪切力 ２Ｎ、夹持力

１１Ｎ的参数组合下，白芦笋的采收率大于 ９９％，损伤率小于 ３％，损伤率的数值在可接受范围内，符合白芦笋低损

伤采收的要求，为白芦笋选择性收获机实现选择性、低损伤采收提供了一定的理论支持。
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０　引言

白芦笋为多年生草本植物，营养价值比一般蔬

菜高５倍以上，具有抗癌保健功效，被誉为“蔬菜之
王”。我国是芦笋种植大国，收获面积占全球的

９０％，但以人工采收为主。白芦笋需在笋尖刚出土
时挖土收获，因其采收时间为早上或傍晚，采收时间

比较集中，人工采收工作量大、效率低
［１］
。白芦笋

的选择性、高效、低损伤的采收要求已成为制约我国

芦笋产业发展的瓶颈。

近年，国内外针对白芦笋收获已经开展了相关

技术研究
［２－５］

，国内白芦笋采收多为人工手持采笋

刀收获，劳动强度大，效率低；国外现有的白芦笋收

获机为一次性收获，即不区分芦笋生长状况、笋芽长

度，从根部将其一次性切割。由于现有机械为一次

性采收，破坏性强，损伤率高，大大降低了芦笋产量。

基于此，项目组提出了一种白芦笋选择性收获机，依

靠末端执行器扎入土壤，将白芦笋切断，夹住并带出

土壤，完成采收动作。由于芦笋脆嫩、易折断的特

点，增加了末端执行器的采收难度，驱动力过大，会

损伤白芦笋，增加了损伤率；驱动力过小，就会存在

切不断、提不出等问题，降低了采收率。因此，末端

执行器采收过程中驱动力以及高效、低损伤采收的

要求成为实现白芦笋机械化采收的关键。

为了解决采收过程中驱动力的问题，实现高效、

低损伤采收，本文针对自行设计的采收白芦笋的末

端执行器，分析其与白芦笋、土壤之间的相互作用过

程，推导一种入土驱动力、剪切力和夹持力的计算方

法，并通过万能试验机和 ＤＥＭ仿真对３个驱动力进
行定量描述。首先，通过 ＤＥＭ仿真建立末端执行器
土壤的离散元模型，分析末端执行器入土驱动力；然

后，利用万能试验机和 ＤＥＭ仿真建立白芦笋 末端

执行器 土壤的互作用模型，分析末端执行器分别与

白芦笋和土壤的作用关系；借助万能试验机模拟末

端执行器剪切和夹持白芦笋的过程，从 ＤＥＭ仿真角
度分析末端执行器切割和夹持土壤所需的剪切力和

夹持力，建立末端执行器剪切力与夹持力的约束条

件，确定剪切力与夹持力参数范围。

１　末端执行器设计与驱动力计算

白芦笋的采收多为细长的芦笋刀，成笋后的笋

尖长出垄面，通过观察垄面上的笋尖位置，挖开笋尖

旁的土壤，铲断白芦笋根部，抽出白芦笋后需将土壤

回填（图１），采收步骤比较繁琐，单根芦笋采收耗时
比较长；现有的一次性白芦笋收获机械，虽然采收效

率比人工采收高，但是芦笋的坏损率很高，降低了经

济效益；而自行设计的末端执行器（图 ２）仿生人工
采收过程，选择性采收，实现白芦笋的切根、夹持、拔

取，且无需挖土回填，使复杂的作业步骤简单化，单

根芦笋采收耗时短，不损伤其他芦笋，保证了经济效

益。

图 １　白芦笋人工采收过程
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图 ２　末端执行器结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．剪切轴　２．夹持轴　３．外壳体　４．刀片　５．刀片护板　６．夹板
　

末端执行器工作原理如下：①入土：白芦笋选择
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性收获机的末端执行器移动到芦笋头的侧上方，根

据当地的采收农艺，驱动末端执行器下插入土壤，到

达采收深度。②剪切：剪切电动机驱动剪切轴转动，
从而带动刀片转动并切断白芦笋。③夹持：夹持电
动机带动夹持轴以及夹板转动，夹住白芦笋，然后拔

出地面，完成采收工作。

１１　末端执行器设计
１１１　整体结构

白芦笋为培垄种植，垄的尺寸一般为上边宽

７００ｍｍ、底边宽 １３００ｍｍ、垄高 ７００ｍｍ的梯形结
构，芦笋一般为第 ２年开始采收，笋龄一般为 １０ａ。
经过在山东省曹县等地调研发现：１～７ａ笋龄的
芦笋生长环境土壤较松软，芦笋生长较直；８～１０ａ
笋龄的芦笋因土壤板结、有土块等原因会出现弯

曲现象。所设计的末端执行器只针对 １～７ａ笋龄
的直芦笋进行采收。白芦笋的采收长度一般为地

下２５０～３００ｍｍ，所以设计末端执行器的入土深度
为 ２５０～３００ｍｍ。考虑到白芦笋在地下的生长特
性，采用同轴旋转的结构（图 ２），由外壳体、夹持
轴、剪切轴、刀片、刀片护板、夹板等组成，其中外

壳体、夹持轴、剪切轴、刀片护板、夹板所用材料均

为 ３０４不锈钢，为保证较好的刚度，刀片选用高碳
钢材质。

剪切轴下端固定有长度为 １００ｍｍ的刀片，用
于切断白芦笋，刀片的转动角度为 ９０°。夹持轴为
直径１０ｍｍ的不锈钢管，嵌套在剪切轴（８ｍｍ）外
面，固定有一片夹板，夹板弯曲一定角度 θ，增加夹
持白芦笋时接触面积。外壳体为直径 １２ｍｍ的不
锈钢管，嵌套在夹持轴外面，中部与夹持轴上夹板配

合固定另一片夹板，夹板自然状态下张开 ６０°的夹
角。外壳体的下部有保护刀片的刀片护板。其中，

为了完成白芦笋的剪切与夹持，刀片与夹板距离

１５０ｍｍ，既要保证采收长度，还要夹持白芦笋完成
拔取作业。末端执行器固定在白芦笋选择性收获机

上作为关键作业部件，采收时基于机器视觉的定位

方法，通过图像采集、数字图像处理的手段，识别出

笋尖的位置，进而进行白芦笋的定位和入土采收。

其中外壳体与液压缸连接，实现末端执行器的入土

与拔取；剪切轴由剪切驱动电动机驱动旋转，实现白

芦笋的剪切；夹持轴由夹持驱动电动机驱动旋转，实

现白芦笋的夹持。

１１２　夹板
为了实现夹板夹持白芦笋，防止打滑，夹板设计

如图２所示，中间有一定弯曲角度 θ。夹板夹持白
芦笋的简化模型如图３所示。

由图３中夹板夹持白芦笋的模型简图分析可知

图 ３　夹板夹持白芦笋简化模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｗｈｉｔｅａｓｐａｒａｇｕｓｗｉｔｈｓｐｌｉｎｔ
　

Ｒ

ｓｉｎθ
２

＝Ｌｃｏｓθ
２

（１）

式中　Ｒ———白芦笋半径
Ｌ———夹板第１节长度，取５０ｍｍ

由式（１）可得

θ＝ａｒｃｓｉｎ２ＲＬ
（２）

通过在山东省曹县等地实地调研，收获的白芦笋

直径为１０～３０ｍｍ，其中 ８０％以上为（２０±２）ｍｍ。
设计夹板弯曲角度时应考虑夹板第１节长度 Ｌ以及
白芦笋直径的取值范围，夹板的弯曲角度 θ可由
式（２）计算，得出夹板的弯曲角度应在 １１０°～１２７°，
特别针对占比较大的 ２０ｍｍ直径的芦笋，最终设计
夹板的弯曲角度为１２０°。
１１３　刀片护板

在末端执行器的外部设计了在入土时保护刀片

的刀片护板，如图 ２所示。刀片护板为中间开槽用
于藏刀片的三角结构，为了能完全护住刀片，刀片护

板的厚度比刀片宽度大 ２ｍｍ。刀片护板入土时需
要切割土壤，在其入土方向为倒三角结构，如图４所
示。其中由于刀片护板厚度的尺寸固定，入土角成

了减少阻力的关键，入土角越小，越容易切割土壤；

但是入土角减小导致护板与土壤的接触面积增大，

增加了摩擦阻力。

图 ４　夹板静力学模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｌｉｎｔｓｔａｔｉｃｍｏｄｅｌ
　
刀片护板入土阻力

Ｆｆ＝２ＦＮ１ｓｉｎ
β
２
＋２ＦＴ１ｃｏｓ

β
２
＋２ＦＴ２＋

２Ｆｃ１ｃｏｓ
β
２
＋２Ｆｃ２＋ｃ （３）

其中 ＦＴ１＝μＦＮ１　ＦＴ２＝μＦＮ２　ＦＮ２＝ＰｉＡ
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则 Ｆｆ (＝２ ＦＴ１＋ＦＴ２＋Ｆｃ２ｃｏｓ
β)２ ＋Ｐｉａｂ＋

μＰｉａｂｃｏｔ
β
２
＋ｃ （４）

对式（４）进行二次求导可得出入土阻力最小时
的入土角

β＝２ａｒｃｓｉｎ
３
μＰｉａｂ
Ｆｃ槡 ２

（５）

式中　β———刀片护板入土角
ＦＮ１、ＦＮ２———刀片护板法向力
ＦＴ１、ＦＴ２———刀片护板摩擦力
Ｆｃ１、Ｆｃ２———刀片护板粘附力
ｃ———土内聚力　　Ａ———刀片护板侧面积
μ———摩擦因数
ａ———刀片护板厚度
ｂ———刀片护板长度
Ｐｉ———单位面积上所受压强

刀片护板入土角与入土阻力的关系可由式（４）
表示，入土角设计由式（５）得到，保证入土阻力最
小。

１２　驱动力计算
１２１　入土驱动力

在分析末端执行器所需的入土驱动力时，将末

端执行器与土壤的接触模型简化为图 ５，末端执行
器扎入土壤一定采收深度时，从深度为 Ｈ末端执行
器与土壤交界处取一末端执行器单元和土单元，对

其进行受力分析
［６］
。

图 ５　末端执行器入土驱动力模型

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｏｆｅｎｄａｃｔｕａｔｏｒｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｓｏｉｌ
１．末端执行器单元　２．土单元

　
末端执行器扎入土壤过程中受到土壤的阻力，

即末端执行器的侧阻力，入土驱动力需要克服侧阻

力。由末端执行器入土驱动模型分析可得如下关

系：

土的抗剪强度为

τ＝ｃ＋σｔａｎφ （６）

其中 σ＝Ｋ０∑ ｒｉＨｉ （７）

式中　σ———土的侧压力
Ｋ０———土的静压力系数
ｒｉ———第 ｉ层土的重度
Ｈｉ———第 ｉ层土的厚度

φ———土壤内摩擦角
末端执行器的侧阻力为

ｆ＝２∫
ｈ (
０
ｃ＋Ｋ０∑ ｒｉＨｉｔａｎ )φ πＲ１ｄｚ （８）

式中　Ｒ１———末端执行器横截面直径
ｄｚ———入土深度的微分变元
ｈ———末端执行器入土深度

末端执行器入土时侧阻力由式（８）表示，入土
驱动力应大于入土侧阻力 ｆ，才能保证完成入土动
作。

１２２　剪切力
末端执行器的刀片在完成剪切运动时，首先切

割土壤，然后再切割芦笋。刀片进行剪切运动时的

静力学模型如图６所示，刀片的剪切力需要克服来
自土壤的抵抗机械破坏的粘结力、抗压力、土壤对刀

片的摩擦力和粘附力以及白芦笋的抗剪强度
［７］
。

图 ６　剪切力静力学模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｉｃｍｏｄｅｌ
　
刀片剪切力为

Ｐ＝２ＦＮ３ｓｉｎ
δ
２
＋２ＦＴ３ｃｏｓ

δ
２
＋２ＦＴ４＋

２Ｆｃ３ｃｏｓ
δ
２
＋２Ｆｃ４＋ｃ＋Ｆｊ （９）

其中 ＦＴ３＝μＦＮ３　ＦＴ４＝μＦＮ４
式中　δ———刀片刃角

ＦＮ３、ＦＮ４———刀刃法向力
ＦＴ３、ＦＴ４———刃口摩擦力
Ｆｃ３、Ｆｃ４———刀刃黏聚力
Ｆｊ———白芦笋抗剪强度

末端执行器剪切白芦笋时所需剪切力由式（９）表
示，刀片需要克服土壤的摩擦力、黏聚力以及白芦笋

的抗剪强度才能完成剪切动作。

１２３　夹持力
末端执行器夹板夹持白芦笋静力学模型如图 ７

所示，由于夹板在夹持白芦笋的过程中，夹板先压缩

土壤再夹住白芦笋，土壤的压缩运动对白芦笋产生

一个扰动 Ｆｄ，夹板产生抵抗干扰力的压力 ＦＮｘ。为
了方便计算，假设土壤扰动产生的力作用在白芦笋

的 Ｘ轴方向［８］
。夹板侧边倒角处理，设计成“Ｖ”型

结构。夹板通过压实的土壤或其本身夹住白芦笋，

并对白芦笋茎秆造成一定微量变形。以白芦笋竖直

方向为 Ｚ轴，夹板径向方向为 Ｙ轴，夹板轴向为 Ｘ
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轴，建立如图７所示的坐标系。其中，Ａ、Ｂ为左右夹
板与白芦笋的接触点。

图 ７　白芦笋受夹持力时静力学模型

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｓｏｆｗｈｉｔｅａｓｐａｒａｇｕｓｕｎｄｅｒｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅ
　
当夹板夹住白芦笋处于夹持临界状态时，也即

末端执行器刚好将白芦笋夹住并拔取出。根据白芦

笋受力模型图，分别通过 Ａ、Ｂ两点垂直于 ＺＯＸ面作
旋转轴，并对 Ａ、Ｂ两点列力矩方程

－（Ｇ＋ｆ）Ｄ
２
ｓｉｎθ
２
＋２ＦＢｘＬ０＋２ＦＢｚｘ１＋２ＦＮｘ

Ｌ０
２
－

　　Ｆ (ｄ Ｌ－Ｌ０ )２ ＝０

（Ｇ＋ｆ）Ｄ
２
＋２ＦＡｘＬ０＋２ＦＡｚｘ１－２ＦＮｘ

Ｌ０
２
－

　　Ｆ (ｄ Ｌ＋Ｌ０ )２















 ＝０

（１０）
式中　Ｄ———白芦笋直径　　ｘ１———两夹持点距离

Ｇ———白芦笋重力
Ｌ０———夹板上下接触点距离
Ｌ———扰动点与 Ｘ轴距离
ＦＡｘ、ＦＡｚ———Ａ点在 Ｘ、Ｚ方向的压力分量
ＦＢｘ、ＦＢｚ———Ｂ点在 Ｘ、Ｚ方向的压力分量

解得

ＦＡ＝
２ＦｄＬ＋（Ｇ＋ｆ）

Ｄ (２ ｓｉｎθ
２ )－１

４ｓｉｎθ
２
（Ｌ０＋ｘ１ｔａｎα）

（１１）

ＦＮ＝

Ｄ
２
（Ｇ＋ｆ (） １＋ｓｉｎθ)２ －ＦｄＬ０

Ｌ０ｓｉｎ
θ
２

（１２）

夹板预紧力 ＦＡ在 ｘ方向上的分力

ＦＡｘ＝ＦＡｓｉｎ
θ
２

（１３）

正压力 ＦＲ在 ｘ方向上的分力

ＦＲｘ＝ＦＡｘ＋ＦＮｓｉｎ
θ
２

（１４）

末端执行器夹持白芦笋时，受力较为复杂，当白

芦笋受到土壤的扰动 Ｆｄ时，夹板的夹持力
Ｆ＝２（ＦＡｘ＋ＦＲｘ） （１５）

２　末端执行器驱动力分析

２１　入土驱动力

现有和土壤相关的研究表明
［９－１０］

，末端执行器

与土壤相互作用过程中，由于土壤的区域性差异、土

壤紧实度等因素的影响，通过传统的方法研究末端

执行器与土壤的作用过程，很难全面深刻地揭示末

端执行器与土壤作用的内在机理。因此，近年来与

土壤相关的研究
［１１－１２］

，开始借助离散元法分析土壤

颗粒与作业部件的作用机理。本文从 ＤＥＭ仿真角
度建立末端执行器 土壤的离散元模型，分析末端执

行器与土壤的作用关系，确定末端执行器所需的入

土驱动力。

２１１　离散元模型
土壤粒径的测定采用筛分法

［１３－１４］
，土壤筛为

８层，由上到下每层的筛孔直径为 ３、２、１、０４５、０３、
０２、０１、００５ｍｍ。其中 ３ｍｍ的土壤筛不作为统
计标准。从试验区采集 ３份土壤样本，均为 ４００ｇ，
记为样品１、样品 ２、样品 ３。将样品倒入叠加好的
上层土壤筛中，进行筛分。测得土样中土壤的粒径

分布如表１所示。

表 １　试验区土壤粒径分布

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｔｅｓｔａｒｅａ

粒径／ｍｍ
质量／ｇ

样品１ 样品２ 样品３

平均值／

ｇ

质量

分数／％

０～００５

００５～０１

０１～０２

０２～０３

０３～０４５

０４５～１

４８６９

８７６

６４５２

２４１５

８４４１

１０２３５

３２１６

１５３７

５９８５

３０２９

９６１５

９７４２

２０１９

７８６

６６２７

３４６１

８２１３

１１７２８

３３６８

１０６６

６３５５

２９６８

８７５６

１０５６８

８４２

２６７

１５８９

７４２

２１８９

２６４２

１～２ ５７２３ ４６２１ ４３４８ ４８９８ １２２４

≥２ ９８９ ２２５５ ２８１８ ２０２１ ５０５

　　为测定仿真需要的土壤剪切模量，首先借助三
轴仪等仪器进行土壤弹性模量的测试。从试验区采

集３份土样，进行制备土样、安装土样、固结土样、加
压等操作，随着不断地加压、卸载等操作，载荷与土

壤样本轴向变形形成封闭的滞回圈且面积不断减

小，土壤不断接近完全弹性应变。土壤弹性模量和

土壤剪切模量为

Ｅ＝
Δσｈ０
Δｈ０

（１６）

ＧＴ＝
Ｅ

２（１＋μｔ）
（１７）
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式中　Ｅ———土壤弹性模量
Δσ———轴向载荷
Δｈ０———土壤弹性变形量
ｈ０———土样固结后的高度
ＧＴ———土壤剪切模量
μｔ———泊松比

接触模型不同参数的设定直接影响了颗粒所受

接触力和力矩的大小，对于不同的仿真对象，需通过

不同的参数标定
［１５］
，建立不同的接触模型，来保证

仿真结果的真实性。由于试验区白芦笋种植的土壤

多为砂壤土，有一定粘结力，本文选用 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）模型作为离散元法仿真白芦笋末端
执行器与土壤颗粒接触力模型。并将颗粒视为黏性

体，假定颗粒间存在黏结力，设定 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ
ｗｉｔｈｂｏｎｄｉｎｇ为颗粒间的接触模型。颗粒 ｉ在运动
过程中主要受自身的重力 ｍｉｇ、颗粒间黏结力 Ｆｉｊ，颗
粒间或者颗粒与末端执行器法向碰撞接触力 Ｆｎ，ｉｊ，

法向阻尼 Ｆｄｎ，ｉｊ，颗粒间或者颗粒与末端执行器切向

碰撞力 Ｆτ，ｉｊ、切向阻尼 Ｆ
ｄ
τ，ｉｊ
［１６］
。此外，颗粒还受到切

向力造成的力矩Ｔｉ，ｔ和滚动摩擦力矩Ｔｉ，ｒ。根据牛顿
第二定律，颗粒 ｉ的线性运动与转动方程为

ｍｉ
ｄｖｉ
ｄｔ
＝ｍｉｇ＋∑

ｎｉ

ｊ＝１
（Ｆｉｊ＋Ｆｎ，ｉｊ＋Ｆ

ｄ
ｎ，ｉｊ＋Ｆτ，ｉｊ＋Ｆ

ｄ
τ，ｉｊ）

（１８）

Ｉｉ
ｄωｉ
ｄｔ
＝∑
ｎｉ

ｊ＝１
（Ｔｉ，ｔ＋Ｔｉ，ｒ） （１９）

式中　ｍｉ———土壤颗粒 ｉ的质量
ｇ———重力加速度
Ｉｉ———土壤颗粒 ｉ的转动惯量
ｎｉ———与土壤颗粒 ｉ接触的颗粒总数
ｖｉ———土壤颗粒 ｉ的移动速度
ωｉ———土壤颗粒 ｉ的角速度
ｔ———运动时间

离散元仿真参数设定的具体数值结合方会敏

等
［１１］
、丁启朔等

［１２］
、张锐等

［１５］
设置的参数进行设

置，并依据实地测量的土壤粒径和紧实度对仿真参

数进行微调，具体仿真参数设置如表２所示。
仿真中采用 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×３００ｍｍ的土

槽，在前处理模块中依次进行接触力学模型、仿真参

数、土壤颗粒模型、几何模型和颗粒工厂的设

置
［１７－１８］

。末端执行器模型导入后，位于土壤模型的

上方，结合田间试验人工手持白芦笋末端执行器的

采收速度为 ０１ｍ／ｓ，采收深度为 ２００～３００ｍｍ，设
置末端执行器的线性运动速度为０１ｍ／ｓ，入土深度
为 ３００ｍｍ。结合田间土壤样本粒径实测以及仿
真设置参数的实际情况，仿真模型中设置粒径为

表 ２　离散元仿真参数

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

土壤颗粒泊松比 ０４

土壤颗粒剪切模量／Ｐａ １０９×１０６

土壤颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） １３５０

末端执行器材料泊松比 ０３

末端执行器材料剪切模量／Ｐａ １９２×１０６

末端执行器材料密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００

颗粒与颗粒之间相关系数 ０２

颗粒与颗粒之间滚动摩擦因数 ０３

颗粒与颗粒之间静摩擦因数 ０４

颗粒与末端执行器之间相关系数 ０３

颗粒与末端执行器之间滚动摩擦因数 ０４

颗粒与末端执行器之间静摩擦因数 ０５

颗粒半径／ｍ １×１０－３

颗粒数目／个 ８×１０５

重力加速度／（ｍ·ｓ－２） ９８１

仿真时步／ｓ １×１０－５

１ｍｍ，０２～１２倍随机分布，粒子总数为８×１０５，黏
结半径为 １ｍｍ，接触半径为 ２ｍｍ，由于粒子在 ７ｓ
时落完，开始黏结时间为 ７１ｓ，网格尺寸为 ２ｍｍ
（２倍于粒径）。在 ＥＤＥＭ求解模块对瑞丽时间步、
仿真总时间等进行设置，仿真开始时先生成土壤颗

粒，待颗粒生成稳定后末端执行器开始运动，直至仿

真结束，在后处理模块进行仿真分析与数据处理。

２１２　离散元仿真分析

图 ８　不同入土深度时的入土阻力对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｓｔｏｂｕｒｉｅｄｓｏｉｌ

图 ８反映了末端执行器随着入土深度的增加，
入土阻力逐渐增加的变化趋势。其中入土深度小于

２５０ｍｍ时，入土阻力随着入土深度的增加而平缓增
加，当入土深度超过 ２５０ｍｍ达到 ３００ｍｍ时，末端
执行器的入土阻力急剧增加到最大值 １９５Ｎ。而实
测土壤的紧实度在不同采收区域实测相同深度土壤

的紧实度变化不大，所以默认不同采收区域的紧实

度变化趋势一致，其变化趋势也是随着入土深度的

增加而逐渐增加。仿真的入土阻力和实测的土壤紧

实度变化趋势一致。由末端执行器入土阻力分析其
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扎入土壤所需的驱动力应该大于在仿真中末端执行

器入土深度３００ｍｍ时所需的驱动力１９５Ｎ。
为分析末端执行器入土驱动力的微观作用机

理，沿垂直于末端执行器运动方向，对仿真区域中的

土槽进行切片处理，并用不同颜色对受挤压力不同

的粒子进行标色处理，如图９所示。
当入土速度为０１ｍ／ｓ时，基于 ＤＥＭ仿真分析

得到不同入土深度时土壤粒子受到挤压力的仿真

图。如图９所示，随着末端执行器入土深度的增加，
末端执行器前端的粒子由于受到挤压颜色越来越

深，并且粒子数目越来越多，此时末端执行器的入土

阻力越来越大。在末端执行器入土深度 ５０ｍｍ时，
只有末端执行器头部进入土壤，受挤压的粒子集中

在末端执行器头部位置。当末端执行器进入土壤

１００ｍｍ时，此时刀片护板也开始进入土壤，由于在
刀片护板的挤压力下，末端执行器刀片护板侧受到

挤压的土壤粒子数增多，如图９ｂ所示。当末端执行
器的夹板和刀片护板完全进入土壤之后，如图 ９ｃ和
图９ｄ所示，末端执行器尖部和刀片护板的位置颜色
加深粒子数较多。当采收深度到达 ３００ｍｍ时，受
到挤压的粒子数达到最大值，此时对应的末端执行

器入土阻力也达到最大。末端执行器的微观驱动力

变化总体与图８所示的变化一致，根据 ＤＥＭ后处理
模块得出末端执行器所受法向挤压力、末端执行器

的入土阻力为

Ｆｚ＝μｚＦτ （２０）
式中　Ｆｚ———末端执行器入土阻力

μｚ———动摩擦因数
Ｆτ———末端执行器法向挤压力

由上述分析得出末端执行器入土阻力为 １９５Ｎ，
即末端执行器所需的入土驱动力 ＦＲＴ＞１９５Ｎ，才能
保证末端执行器完成入土动作。

图 ９　不同入土深度粒子受力分析

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｓ
　

２２　剪切力

由于仅从 ＤＥＭ仿真角度无法独立分析末端执
行器、白芦笋、土壤三者之间的作用关系，借助万能

试验机与 ＤＥＭ仿真联合建立白芦笋 末端执行器

土壤的作用模型，并从末端执行器切割白芦笋和土

壤两个方面分析末端执行器的剪切力。利用万能试

验机模拟末端执行器剪切白芦笋过程，确定白芦笋

剪切强度，从 ＤＥＭ角度分析末端执行器切割土壤所
需的剪切力。通过这两者建立末端执行器剪切力的

约束条件，确定剪切力的参数范围。

２２１　白芦笋剪切性能试验材料与方法
采样地点为山东省曹县白芦笋种植基地，采样

时间为 ２０１７年 ６月上旬，取样方法为随机取样，剔
除损伤开裂、受虫害等现象的白芦笋，所采白芦笋尽

可能通直，粗细差距较明显，采完样后将白芦笋编

号，装入密封袋密封保存。

试验所用的设备为微机控制电子式万能试验机

（ＷＤＷ ５Ｅ型，济南试金集团有限公司）、游标卡尺
等，利用万能试验机模拟末端执行器切断白芦笋的

过程
［１９－２２］

。白芦笋分段试验，从白芦笋头部向下

１５０ｍｍ处向下取５０ｍｍ为试样４（上部试样）；沿试
样４取样位置再向下取 ５０ｍｍ为试样 ５（中部试
样）；沿试样 ５取样位置再向下取 ５０ｍｍ为试样 ６
（下部试样）；白芦笋的剪切取样示意图如图 １０所
示。

图 １０　剪切取样示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｈｅａｒｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　
剪切试验按照 ＧＢ／Ｔ１９３９—２００９和 ＧＢ１９３７—

１９９１规定进行，试验加载速率为 ２ｍｍ／ｍｉｎ，数据采
样速度２个／ｓ。根据试验机记录的力值 变形量数

据，算出剪切功。

２２２　末端执行器剪切力离散元仿真
ＤＥＭ仿真参数设置同 ２１１节，在上述仿真基
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础上，仿真末端执行器在２００、２５０、３００ｍｍ３种不同
入土深度时，完成剪切动作，末端执行器所需的剪切

力。

２２３　剪切性能试验与仿真结果分析
图１１是剪切试样的剪切力 应变曲线。由

图１１可以看出，在剪切载荷的作用下，随着剪切力
的增大而逐渐达到白芦笋的剪切强度极限。当剪切

力达到最大值之后，白芦笋的剪切强度降低，随后上

升一段，直至被剪断。

图 １１　剪切力 应变曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ
　

剪切试样上、中、下３部分各１０个，试验结果如
图１２所示。由图 １２可知，白芦笋的剪切力最大值
为１３Ｎ，最小值为 ０５Ｎ，平均值为 ０８Ｎ，标准差
为０１９Ｎ，变异系数为２４３％。

图 １２　剪切试验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｈｅａｒｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

根据试验机记录的力值 变形量数据，计算白芦

笋的剪切功。如图１３所示，切断白芦笋不同部位的
剪切功有所不同，白芦笋下部的剪切功大于中部和

上部的剪切功，这与图１２剪切试验结果中所示的峰值
剪切力相吻合。白芦笋剪切功的最大值为００３Ｎ·ｍ，
最小值为００１７Ｎ·ｍ，平均值为 ００２４Ｎ·ｍ，标准差
为０００５Ｎ·ｍ，变异系数为１９８％。

由剪切试验的结果分析可知，末端执行器剪切

白芦笋时的剪切力应大于白芦笋的峰值剪切力，才

能保证将白芦笋切断。下面将从离散元仿真角度分

析末端执行器与土壤的作用过程。

图１４反映了在２００、２５０、３００ｍｍ３种不同采收
深度下，末端执行器剪切力的变化趋势。如图１４所
示，总体来看末端执行器的剪切力随着采收深度的

图 １３　不同部位剪切功对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｅａｒｗｏｒｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓ
　

图 １４　不同入土深度剪切力对比

Ｆｉｇ．１４　Ｓｈｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｓ
　
增加而逐渐增加，同时，随着刀片转动角度的增加，

剪切力也有一定幅度增加。但转动角度对剪切力的

影响比采收深度对剪切力的影响小。末端执行器在

剪切白芦笋时，剪切力应该大于１８Ｎ。
依据末端执行器与白芦笋的剪切试验结果分

析，剪切力应大于剪切白芦笋的峰值剪切力 １３Ｎ；
末端执行器与土壤的离散元仿真分析，剪切力应大

于最大值 １８Ｎ，实际作业过程中，剪切力取最大
值，所以末端执行器的剪切力 ＦＪＱ＞１８Ｎ，才能保证
完成剪切动作。

２３　夹持力
２３１　白芦笋夹持性能试验材料与方法

夹持力试验的材料采集与试验仪器设备同

２２１节，夹持力试验在上文所述的基础上进行。
利用万能试验机模拟末端执行器夹持白芦笋的

过程。由于夹持白芦笋为横纹方向夹持，故只需进

行白芦笋横纹夹持试验。白芦笋分段试验，从白芦

笋头部向下６０ｍｍ处向下取 ５０ｍｍ为试样 １（上部
试样）；沿试样１取样位置再向下取５０ｍｍ为试样 ２
（中部试样）；沿试样２取样位置再向下取 ５０ｍｍ为
试样３（下部试样）；白芦笋夹持取样示意图如图 １５
所示。

夹持试验按照 ＧＢ／Ｔ１９３９—２００９和 ＧＢ１９３７—
１９９１规定进行，试验加载速率为 ２ｍｍ／ｍｉｎ，数据采
样速度２个／ｓ。根据试验机记录的力值 变形量数

据，算出夹持功。

２３２　末端执行器夹持力离散元仿真
ＤＥＭ仿真参数的设置同 ２１１节，在上述仿真
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图 １５　夹持取样示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｍｐｉｎｇ
　
基础上，仿真末端执行器在２００、２５０、３００ｍｍ３种不
同入土深度下，完成夹持动作时末端执行器所需的

夹持力。考虑到夹板与粒子的作用力是相互的，在

夹持的仿真过程中，将与夹板接触的粒子用原点标

记，单个粒子受力如图１６所示。由粒子受力云图可
知，与夹板远端（远离执行器端）相接触的粒子应力

较大，对应夹板应力也较大；相反，另一端夹板的应

力较小。这与夹板转动过程中，远端转动幅度较大，

压缩土壤粒子较多有关。因此，在夹板转动过程中

与夹板直接接触的土壤粒子的总应力较小，因而对

应的夹板应力也较小，夹板选用的 ３０４不锈钢材料
可以满足强度和刚度的需求。

图 １６　与夹板接触的粒子受力分析

Ｆｉｇ．１６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｓｐｌｉｎｔ
　
２３３　夹持性能试验与仿真结果分析

由图１７可以看出，试样在夹持载荷的作用下，
随着压应力的增大逐步达到抗压比例极限，在这个

过程中出现线性段，压应力达到抗压比例极限后试

样微观组织开始破坏，压应力先缓慢上升，接着小幅

度下降，最后试样被压实，压应力又迅速上升。由

图１７可以看出，在应变达到 ２４ｍｍ，压应力达到
０１２ＭＰａ时，白芦笋的微观组织开始遭到破坏，由
于本试验目的为测得白芦笋损伤的最大应力，故只

研究白芦笋达到屈服强度之前的部分。

夹持试样取上、中、下３部分各１０个，试验统计
的白芦笋抗压强度结果如图１８所示。由图１８可以
看出，在上、中、下３部分试样的结果中，上部的受损
应力明显小于下部。试样抗压强度最大值为

图 １７　压应力 应变曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｃｌａｍｐｉｎｇｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ
　
０１２ＭＰａ，最小值为００６ＭＰａ，平均值为 ００８ＭＰａ，
标准差为００２ＭＰａ，抗压强度最小值乘以试验芦笋
的截面积，得到试样所承受的最大破坏载荷为１３Ｎ，
变异系数为２５％。

图 １８　夹持试验结果

Ｆｉｇ．１８　Ｃｌａｍｐｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
　
根据试验机记录的力值 变形量数据，计算白芦

笋的夹持能。如图１９所示，不同部位的夹持能有所
不同，白芦笋下部的夹持能明显大于中部和上部的

夹持能，这与图１８夹持试验结果中所示的抗压强度
相吻合。计算夹持能最大值为 ００７１Ｎ·ｍ，最小值
为 ００４Ｎ·ｍ，平均值为 ０５４Ｎ·ｍ，标准差为
０１２Ｎ·ｍ，变异系数为２２３％。

图 １９　不同部位夹持能对比

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｅｎｅｒｇｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　

末端执行器在夹持白芦笋时，夹持力应小于破

坏载荷的最小值，才不会损伤白芦笋，实现低损伤采

收。

图２０反映了在２００、２５０、３００ｍｍ３种不同采收
深度下仿真末端执行器夹板所需的夹持力对比。由

图２０所示，总体来看末端执行器的夹持力随着采收
深度的增加而逐渐增加。同一转动角度下，不同采

收深度的夹持力有所不同，采收深度越深，夹持力越

大，这与图９中测得土壤紧实度随深度增加而增加
的情况相吻合。随着末端执行器夹板的转动，所需
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的夹持力逐渐增加，在转动角度超过 ４０°时，仿真中
末端执行器夹板的夹持力迅速增加。而由万能试验

机测得白芦笋的受损的夹持力为 １３Ｎ，因此末端执
行器的夹持力 ＦＪＣ＜１３Ｎ，即夹板的转动角度在 ４０°
左右时，才能保证不损伤芦笋，实现低损伤采收。

图 ２０　不同入土深度夹持力对比

Ｆｉｇ．２０　Ｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｓ
　

３　采收试验

为验证白芦笋末端执行器按照本文中提供的驱

动力进行采收作业，能否实现低损伤采收，按照本文

分析的末端执行器的参数范围，依据实际情况选取

４组参数组合进行田间试验（图 ２１），以白芦笋采收
率和损伤率来标定参数组合的合理性与准确性。

图 ２１　田间试验情况

Ｆｉｇ．２１　Ｆｉｅｌｄｔｒｉａｌｓ
　
试验地点选择山东省曹县，试验区的土壤为弱

碱性轻质壤土。选取不同地块的田垄进行试验，利

用高精度拉力计提供给末端执行器入土驱动力；利

用高精度拉力计给末端执行器在采收深度为 ２００、
２５０、３００ｍｍ时分别提供剪切力和夹持力；用土壤紧
实度仪测量采收区域土壤的紧实度。

按照末端执行器与白芦笋相互作用的试验和末

　　

端执行器与土壤的相互作用仿真分析所得的末端执

行器的参数范围，选取 ４组参数组合进行田间采收
白芦笋工作。试验结果如表 ３所示，由表 ３可以看
出，在参数范围内，入土驱动力和剪切力的变化对采

收率和损伤率影响不大，只是增加了机器的功耗，入

土驱动力和剪切力可以根据实际功耗选择。而夹持

力对采收率影响较大，随着夹持力变小，末端执行器

的采收率显著降低。这是因为夹持力降低，末端执

行器的夹板不能完全夹住白芦笋，会产生打滑现象，

降低了采收率。经过分析可以看出，在入土驱动力

２００Ｎ、剪切力２Ｎ、夹持力１１Ｎ时，白芦笋的采收率
大于９９％，损伤率小于 ３％，符合低损伤的采收要
求，损伤率在可接受范围内，且机器的功耗较低。

表 ３　田间试验测定结果

Ｔａｂ．３　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

测试组
入土驱动

力／Ｎ

剪切力／

Ｎ

夹持力／

Ｎ

采收率／

％

损伤率／

％

１ １９５ １８ １２ ９７１ ２３

２ ２００ ２０ １１ ９９４ ２１

３ ２０５ ２２ １０ ９４５ ２２

４ ２１０ ２４ ９ ８９７ ２１

平均值 ２０２５ ２１ １０５ ９５２ ２２

标准差 ５６ ０２ １１ １７ ０８

４　结论

（１）通过简化模型分析推导出了一种入土驱动
力、剪切力和夹持力的计算方法，为白芦笋选择性收

获机控制系统设计提供了理论依据。

（２）从 ＤＥＭ仿真角度建立末端执行器 土壤离

散元模型，分析末端执行器与土壤作用过程，确定末

端执行器入土驱动力 ＦＲＴ＞１９５Ｎ的参数范围。
（３）利用万能试验机和 ＤＥＭ仿真建立白芦笋

末端执行器 土壤作用模型，分析末端执行器分别与

白芦笋、土壤的作用关系，建立剪切力和夹持力约束

条件，确定末端执行器剪切力 ＦＪＱ ＞１８Ｎ、夹持力
ＦＪＣ＜１３Ｎ的参数范围。

（４）选取 ４组参数组合进行田间采收试验，结
果表明：在入土驱动力 ２００Ｎ、剪切力 ２Ｎ、夹持力
１１Ｎ的参数组合下，白芦笋采收率大于 ９９％，损伤
率小于３％，试验结果符合低损伤采收的要求。
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