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摘要：针对传统土壤样本采集操作复杂、劳动强度大、采集精度低和缺乏信息化管理的问题，设计了一种车载智能

土壤采样系统。该系统安装于无人驾驶采样车上，系统包括土壤样本自动采集装置和电气控制系统。对系统整个

工作过程进行分析，确定了各关键机构及控制硬件的主要工作参数。电气控制系统以运动控制器为控制核心，土

壤样本自动采集装置对不同深度范围的土样进行采集，并按地理位置信息分类收集，通过 ＲＦＩＤ读写器将 ＧＰＳ系统

定位所解算的目标采样点的经纬度地理信息和采样深度等信息写入收集土样采样筒底部的电子标签中。性能试

验表明，安装于无人驾驶采样车的车载智能土壤采样系统工作运行稳定、可靠，能够对农耕层 ０～２００ｍｍ任意深度

范围的土壤进行自动分层采样，效率高、精度高、全程自动化，能够按照位置信息进行分类管理，较好地满足了智能

化高质量采集土样的需求。

关键词：智能土壤采样系统；车载；运动控制器；ＲＦＩＤ读写器

中图分类号：Ｓ２３７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２０）１１０２９２１０ ＯＳＩＤ：

收稿日期：２０２０ ０７ １８　修回日期：２０２０ ０９ ０２
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＤ０３００２０７ ５）和吉林省科技发展计划项目（２０１９０３０３０８２ＳＦ）
作者简介：贾洪雷（１９５７—），男，教授，博士生导师，主要从事仿生智能农业机械与保护性耕作研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｈｌ＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ
通信作者：刘慧力（１９７０—），男，高级工程师，主要从事测控技术及电气自动化研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｈｕｉｌｉ＠１６３．ｃｏｍ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＶｅｈｉｃｌｅｍｏｕｎｔｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｏｉｌ
ＳａｍｐｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ１，２　ＦＡＮＧＤｉａｎｈａｉ１　ＬＩＵＨｕｉｌｉ１，２　ＧＵＯＨｕｉ１，２　ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇｗｅｉ１　ＬＵＣｈａｎｇｇａｎｇ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ｈｉｇｈ
ｌａｂｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｌｏｗ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｌａｃｋｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｖｅｈｉｃｌｅｍｏｕｎｔｅｄ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎａｎｕｎｍａｎｎｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ
ａｎｄｉｎｃｌｕｄｅｄａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅａｎｄａｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｋｅｙｗｏｒｋｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｈａｒｄｗａｒｅｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｎｔｉｒｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ：ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｔｈｅｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｒａｎｇｅｓａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｅｄｔｈｅｍ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＧＰＳｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎｉｎｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｔａｇａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＲＦＩＤｒｅａｄｅｒ．Ｔｈｒｏｕｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓ，ｉｔ
ｗａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｖｅｈｉｃｌｅｍｏｕｎｔｅｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｅｄｓｔａｂｌｙａｎｄｒｅｌｉａｂｌｙ
ｗｉｔｈｔｈｅｕｎｍａｎｎｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ．Ｉｔｃａｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｌａｙｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎａｎｙｄｅｐｔｈｒａｎｇｅｏｆ０～
２００ｍｍｉｎｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｙｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ，ｆｕｌｌｐｒｏｃｅｓｓａｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄｈｉｇｈ
ｑｕａｌｉｔｙｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｕｎｔｅｄ；ｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ＲＦＩＤｒｅａｄｅｒ



０　引言

土壤是生态环境的基础，土壤成分测定在精准

农业和测土配方施肥中具有重要地位
［１－３］

。目前，

农药过度使用、污水灌溉和大气重金属沉降造成的

土壤重金属污染已经严重影响土壤的生态功能、人

类健康和土地的可持续利用
［４－５］

。对受重金属污染

的土壤进行采样，一般取土壤的耕作层作为样

品
［６－７］

。东北地区耕地面积广，土壤解冻到播种的

时间短，需要设计一种车载智能土壤采样系统来快

速检测土壤中的污染物含量。取土器是采集土壤样

本的主要工具之一，其可靠性、操作方便性和机动性

不仅可以减少土壤调查工作量、提高取土效率，而且

可以扩展土壤采样的适应性
［６］
。

目前，我国使用的农业用取土器仍以手动居多，

其适用范围较窄。周雪青等
［８］
设计了一种土壤容

重测定用分段式原状取土器，将环刀法和原状取土

管法结合，取土效率提高了４～８倍。邵睿等［９］
在分

析中国科学院水利部水土保持研究所土壤采样器的

基础上，结合现有电动螺旋压力机传动形式，将原有

取土器由重力锤击式改为螺旋传动与齿轮传动相结

合，在刮土清理和定位方式上加以改进，提高了整机

工作可靠性。倪祥祥等
［１０］
设计了一台螺旋取土钻，

该钻切碎土壤并推升土壤向上移动，将土壤直接输

送到收集盒内，具有减小阻力和减粘脱土的作用。

沈立娜等
［１１］
提出一种中空螺旋无水取土钻具，采用

无水循环、单动双管回转钻进工艺和超前管靴合金

钻头结构设计，降低了对土样的扰动，但需人力手动

操作。张和锋等
［１２］
设计了直压式汽油机取土器，该

取土器以汽油机为动力直压进入土壤，便于携带、操

作简单、取土效率高。张凯等
［１３］
设计了车载液压振

动式土壤采集装置，通过设计具有双凸结构的采样

管提高了装置的可靠性与稳定性。文献［１４－１５］
设计了适应多种环境的车载土壤快速采集装置，通

过液压冲击器驱动采样管上下移动，完成取土作业。

国外的取土器研究始于 ２０世纪 ６０年代，大部分以
机械式为主，但需要手动操作

［１６－１７］
。ＫＡＲＡＨＡＳＨＩ

等
［１８］
设计了一种新型土芯取样器，以电机为动力

源，取土时三脚架将装置固定在地面，消除了挖掘时

穿透阻力反作用力造成的装置升力，取土精度和效

率较好。ＳＥＷＡＲＴ［１９］设计了小增量电取土器，使用
电动线性执行器将土芯从取土管中推出，降低了采

样变异性。在回转压入式取土器中有代表性的主要

有 Ｐｉｔｃｈｅｒ型取土器和 Ｄｅｎｉｓｏｎ型取土器，它们在管
靴上端安装了卡簧，可以起到防止土样脱落的作用，

但卡簧容易损坏，另外取土器的价格和使用成本相

对较高，取土工艺复杂
［２０］
。ＡＢＵＨＡＭＤＥＨ等［２１］

设

计了一种与拖拉机配套使用的液压驱动式取土装

置，利用拖拉机自带的液压系统提供动力，能够进行

不同深度的土样采集，省时省力。随着农业智能化

技术的发展，车载智能土壤采集系统将具有良好的

应用前景。通过设计车载土壤采集装置、开发土壤

样本信息管理平台，可快速采集土壤样本，并实现土

样信息化管理
［２２－２４］

。

本文在前期研究基础上，设计一种安装于无人

驾驶车的车载智能土壤采样系统，由电气控制系统

自动控制采集土壤样本、收集土样和标识土壤样本，

以提高采集全程的自动化程度，减轻劳动强度。

１　整机结构与工作原理

１１　设计要求
依据 ＨＪ／Ｔ１６６—２００４《土壤环境监测技术规

范》要求，针对农田土壤环境检测，一般采集耕作层

土壤作为土样，种植农作物的土壤取样深度在 ０～
２０ｃｍ。

整体设计的基本要求：实现对种植农作物 ０～
２０ｃｍ内任意深度范围的土壤自动快速采集，实现
分层取样；实现对不同采样点的土样进行地理信息

标识并分类；保证全过程采集土样自动化，高效率高

精度采集土样。

１２　整机结构
车载智能土壤采样系统安装在无人驾驶采样车

上，整机主要由无人驾驶系统和车载智能土壤采样

系统组成。任务由远程计算机发布后，无人驾驶车

到达指定的采样点，为车载智能土壤采样系统实现

采集土样提供目标样本；车载智能土壤采样系统的

工作过程由电气控制系统控制完成。整机结构如

图１所示。

图 １　整机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｏｖｅｒａｌｌｍａｃｈｉｎｅ
１．土壤样本自动采集装置　２．ＧＰＳ天线　３．电控箱　４．无人驾

驶车　５．电池
　

１３　系统组成与土样采集流程
车载智能土壤采样系统由土壤样本自动采集装
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置和电气控制系统组成。土壤样本自动采集装置由

升降机构、取土机构、收集土样机构等组成，如图 ２
所示。升降机构可控制取土机构的自动升降；取土

机构在升降机构的控制下，可自动钻土、自动采集土

样；收集土样机构在取土机构采集完土样后，对不同

地理位置的土样进行分类收集并实时标识不同地理

位置的土样。电气控制系统位于电控箱内，电控箱

内安装工业控制计算机、运动控制器、电源等电气设

备，用于升降机构、取土机构、收集样土机构之间的

通信及控制。

图 ２　土壤样本自动采集装置结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．收集土样机构　２．取土机构　３．升降机构　４．机架

　

车载智能土壤采样系统作业流程如图 ３所示，
整个土壤样本采集过程在电气控制系统的控制下完

成：由升降机构控制取土机构向下移动，当钻尖即将

到达地面时，螺旋输送器开始旋转，在取土机构下降

速度和螺旋输送器转速组合参数的控制调节下，取

土机构实现钻土功能。当钻尖到达设定深度时，取

土机构采集土样。随后升降机构控制取土机构向上

移动，螺旋输送器随之向上移动的同时反向旋转，散

落在螺旋叶片的土壤在离心力的作用下落入土槽

内，当钻尖脱离地面后螺旋输送器停止反向旋转，升

降机构继续带动取土机构向上移动直至恢复零位。

然后，收集土样机构到达取土机构正下方收集采集

的土样，随后收集土样机构恢复至零位。工业控制

计算机控制 ＲＦＩＤ读写器将采样点的定位信息写入
采集筒底面的电子标签内。

２　关键机构设计

２１　升降机构
２１１　工作原理

升降机构主要由丝杠、导轨、伺服电机、减速器、

位置传感器等部件组成，如图４所示。

图 ３　车载智能土壤采样系统作业流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

图 ４　升降机构结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｆｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．丝杠　２．伺服电机　３．减速器　４．主动齿轮　５．被动齿轮　

６．位置传感器　７．滑台　８．导轨　９．支架
　
在电气控制系统的控制下，升降机构驱动取土

机构（图２）从零位开始运动，在地面以上以速度 ｖ１
上下移动。当螺旋输送器向下钻进工作时和向上运

动钻尖脱离地面之前，取土机构以速度 ｖ２上下移动。
当取土机构上升返回零位时，位置传感器感应到移

动滑台恢复零位并向电气控制系统发出信号，电气

控制系统控制升降机构停止运行。

２１２　升降功率计算
伺服电机通过两相同齿轮传动驱动丝杠旋转，

进而驱动取土机构上下移动，由导程的定义
［２５］
得出
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ｖ１计算公式为

ｖ１＝
ｎ１
６０ｉ１
Ｐｈ０ （１）

式中　ｎ１———伺服电机转速，ｒ／ｍｉｎ
ｉ１———减速器减速比
Ｐｈ０———丝杠导程，ｍｍ

丝杠型号为米思米Ｃ ＢＳＳＣ２０２０，长度为０７６ｍ，
直径为 ３０ｍｍ，导程 Ｐｈ０为 ２０ｍｍ，伺服电机转速 ｎ１
为３０００ｒ／ｍｉｎ，减速器减速比 ｉ１为 ２０，计算得取土
机构最大移动速度为００５ｍ／ｓ。设计升降机构的总
长度为０９２ｍ，导轨的长度为１３５ｍ。为保证钻进
工作的稳定性，通过试验得钻进速度 ｖ２不超过
００２５ｍ／ｓ。

满载时取土机构总质量 ｍ０最大为 ３０ｋｇ，因此

升降机构所需功率为
［２６］

Ｐ０＝（μ１＋μ２＋μ３）ｍ０ｇｖ２＋Ｑｖ２－ｍ０ｇｖ２ （２）
其中 Ｑ＝１０００×（３０～５０）Ｒ２
式中　Ｐ０———升降机构所需功率，Ｗ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

μ１———取土机构与导轨的摩擦因数
μ２———轴承摩擦因数
μ３———丝杠与丝母的摩擦因数
Ｑ———螺旋输送器轴向压力，Ｎ
Ｒ２———钻孔半径，ｍ

经计算，升降机构沿导轨滑动所需功率为

６９７５Ｗ，考虑到启动转矩及功率裕量，伺服电机额
定功率取２００Ｗ，额定扭矩０６３７Ｎ·ｍ。
２２　取土机构
２２１　工作原理

取土机构主要由螺旋输送器、钻尖、推杆、电缸、

减速器、伺服电机等部件组成，如图５所示。

图 ５　取土机构结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．钻头　２．螺旋输送器　３．主动齿轮　４．减速器　５．伺服电机

６．电缸　７．被动齿轮
　

设计螺旋叶片厚度为 １５ｍｍ。螺旋输送器轴

作为空心取土管，取土管内有推杆，推杆上方固定连

接电缸伸缩杆，推杆下方固定连接钻头，电缸可通过

推杆驱动钻头在取土管内上下移动。由伺服电机驱

动螺旋输送器旋转，钻头在取土前与取土管共同旋

转，钻头在取土管的原位置如图６ｂ所示。当钻尖到
达设定深度时，在电缸内部位置传感器控制下，电缸

伸缩杆驱动钻头上升一段距离，此距离为需要采集

土层的深度范围，从而取土管下端形成取土空间，如

图６ａ所示。同时，螺旋输送器继续旋转下降，钻头
下方的土样被挤入取土空间形成柱形土样。当钻头

到达不同设定深度时，电缸伸缩杆驱动钻尖上升形

成取土空间，螺旋输送器继续钻进将土样挤入取土

空间，因此可实现土壤的分层取样。取土完毕后，土

壤样本采集控制系统控制螺旋输送器上升的同时反

向旋转，螺旋输送器上的土壤在离心力的作用下滑

落在钻土形成的土槽内，从而减少对地表的破坏。

当收集土样机构收集土样时，电缸伸缩杆推动钻头

恢复原位，钻头将进入取土管的柱形土样推出取土

空间，为收集土样机构所收集。

图 ６　钻尖结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｉｒａｌｄｒｉｌｌ
１．钻头　２．推杆　３．取土管　４．螺旋叶片　５．内花键　６．外花键
　
２２２　结构及参数设计

钻头在向下钻孔时起到切去中心部分土壤的作

用，并将中心部分的土壤引向四周，从而土壤被螺旋

输送器输送。因锥形钻头的平稳性好，本设计选用

锥形钻头
［２７］
。钻头锥角太小，钻头将进入取土管的

柱形土样推出取土空间时会导致破坏土样，还会导

致土壤粘附在钻头，考虑到应尽量减少土壤粘结在

钻头和对原层土样破坏，锥角设计为 １５０°。为保证
钻土过程中钻头与螺旋输送器同时旋转，钻头圆柱

表面设计外花键，取土管内壁开有内花键，两者相互

配合，此设计可以使钻尖在钻土时既能随螺旋输送

器同速旋转，又能使钻尖在电缸的驱动下沿内花键

上下移动。钻尖结构如图 ６所示，正常工作过程中
钻头只有图６ａ、６ｂ两种状态。

在土样进入取土空间过程中，取土管内壁的内

花键结构可有效减少进入取土管的柱形土样与钻体

内壁的接触面积，从而有效减小柱形土样对钻体内
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壁的摩擦阻力。同时，这种相对凸凹的内壁表面还

具有减粘脱土作用，有利于原状土柱保持原状。取

土管靴的主要技术参数包括刃口尖端宽度ｌ，取土管
靴内径 ｄｅ，取土管靴高度 ｂ，管靴刃口角 ，管靴切
削深度 ａ和取土管管靴外径 ｄｗ。取土管靴是取土
器的主要入土部件，如图７所示，其参数的设计对取
土质量的影响较大

［１０］
。

图 ７　取土管靴剖面简图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｔｕｂｅｂｏｏｔ
　

刃口尖端宽度 ｌ是影响切土阻力的主要参数之
一。一般刃口尖端宽度越小，切土阻力越小，但同时

越易发生刃口迸裂和变形。确定刃口尖端宽度 ｌ为
１５ｍｍ。设计取土管靴的内径 ｄｅ等于取土管内径。
取土管靴高度 ｂ不宜过大，管靴高度大则对所取土
样的摩擦阻力大，ｂ的适宜范围为２０～３０ｍｍ。

管靴刃口的形式及角度对土样的质量影响很

大。试验测得土样无侧限抗压强度（试样在无侧向

压力情况下，抵抗轴向压力的极限强度）百分比与

管靴刃口角对应的关系，如图８所示。

图 ８　无侧限抗压强度百分比与管靴刃口角关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｔｕｂｅｂｏｏｔｃｕｔｔｉｎｇａｎｇｌｅ
　

管靴刃口角为 １０°时，无侧限抗压强度百分比
达９０％以上；管靴刃口角为 ３０°时，无侧限抗压强
度百分比仅为 ７０％左右。因而取土器的管靴刃口
角应不大于１０°［２８］。

设计螺旋叶片轴向长度为３００ｍｍ，螺旋输送器
外径Ｄ′为１２０ｍｍ。取土机构进行钻土工作时，螺旋
输送器旋转对取土管产生扭矩，考虑到取土管的强

度，设计取土管内径 ｄｅ为 ４２ｍｍ，取土管外径 ｄｗ为

５０ｍｍ，则取土管壁厚为 ４ｍｍ。钻头上端圆柱直径
为４２ｍｍ，与取土管内径间隙配合。

取 ａ＝２５ｍｍ，当 ｂ＝２０ｍｍ时，由公式

ｔａｎ＝ａｂ
（３）

计算得 ＝７１３°，满足要求。
２２３　取土功率计算

螺旋输送器转速较低时，土壤从钻孔底面被挤

上地面
［２９］
。螺旋升角较大，提土时土块容易滑

落
［３０］
，选择适当的螺旋升角可以使输土流畅，叶片

的螺旋升角一般应在８°～３０°之间［３１］
。综合这两种

因素，本螺旋输送器叶片螺旋升角 α选为１５°。
螺距 Ｓ可以根据螺旋升角 α和螺旋轴直径 Ｄ

的关系
［３０］
求出，计算公式为

α＝ａｒｃｔａｎＳ
πＤ

（４）

计算得螺距 Ｓ约为４２ｍｍ。
螺旋输送器钻土的功率主要消耗在 ３方面：钻

进功率、输土消耗功率、钻具与孔壁的摩擦消耗的功

率
［３２］
。

钻进功率 Ｎ１计算公式为

Ｎ１＝（Ｋｖ２＋２５０００ｆ２ωｃ）Ｒ
２
２ （５）

式中　Ｋ———切削比阻力，ｋＰａ
ｆ２———刀刃与土壤间的摩擦因数

ωｃ———螺旋轴角速度，ｒａｄ／ｓ
在螺旋输送器的螺旋作用下使钻头切削下来的

土壤从钻头与孔底土壤的接触面挤入螺旋内，上层

土壤由下层土壤推挤着向上运动，输土功率 Ｎ２计算
公式为

　Ｎ２＝
Ｆ１（ｃｏｓ（αｌ－α）－ｆ１ｓｉｎ（αｌ－α））πＲ

２
２ｖ２

（ｃｏｓαｌ－ｆ１ｓｉｎαｌ）（Ｒ２－Ｒ１）Ｓε
（６）

其中

Ｆ１＝ｍａω
２ｒｆ２（ｆ１ｓｉｎα－ｃｏｓα）＋ｍａｇ（ｆ１ｃｏｓα＋ｓｉｎα）

（７）
ｍａ＝π（Ｒ

２
２－Ｒ

２
１）ｌ１ρｔφ （８）

ｒ＝
Ｒ１＋Ｒ２
２

（９）

ω＝ ｇ
ｆ１ｒ
（ｆ２ｃｏｓα＋ｓｉｎα槡

） （１０）

式中　Ｆ１———下层土壤对钻头的挤推力，Ｎ
ｍａ———整个螺旋输送器轴上土壤质量，ｋｇ
Ｒ１———螺旋输送器轴半径，ｍ

αｌ———钻头叶片螺旋升角，（°）
ε———土壤压缩系数
ｒ———叶片上土壤重心处的半径，由于土壤被

挤压充满叶片中，视为均匀分布，ｍ
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ｆ１———土与土的摩擦因数

ρｔ———松散土壤密度，ｋｇ／ｍ
３

ｌ１———螺旋输送器轴的长度，ｍ

ω———螺旋输送器临界角速度［３３］
，ｒａｄ／ｓ

钻杆转速低于临界转速时，外层土壤的离心

力不足以克服各种阻力压向孔壁。土壤在叶片上

堆积，叶片上土壤堆积后与孔壁接触，可以近似看

作一个 ９０°的斜坡与一个墙面接触。在孔壁与土
体之间产生主动土压力，可用朗金土压力理论来

计算。孔壁与螺旋输送器土柱摩擦消耗功率 Ｎ３
公式为

Ｎ３＝πＲ
２
２ρｔｇＫ０Ｓｌ１ｆ２ωｃ （１１）

式中　Ｋ０———土的静止侧压系数
综上，可得螺旋输送器钻进的总功率为

Ｎ＝Ｎ１＋Ｎ２＋Ｎ３ （１２）
所需伺服电机功率和螺旋轴扭矩为

Ｐ＞Ｎ
Ｚ

（１３）

Ｍ＝９５４５Ｐ
ｎ１
Ｚ （１４）

式中　Ｐ———伺服电机１功率，Ｗ
Ｚ———减速器效率
Ｍ———螺旋轴扭矩，Ｎ·ｍ

螺旋叶片半径为００６ｍ，切削比阻力为５０ｋＰａ，
钻进速度为 ００２５ｍ／ｓ，刀刃与土壤间的摩擦因数
为０３，得钻尖轴向压力为２１００Ｎ，螺旋轴的最大转
速为７５ｒ／ｍｉｎ，土块与钻孔间的摩擦因数为 ０４，螺
旋输送器临界角速度为 ７８５ｒａｄ／ｓ，最大钻土深度
２０ｃｍ，土壤容重为 １５６０ｋｇ／ｍ３，土壤的静止侧压系
数为０４５，减速器效率为０９，计算得螺旋输送器钻
进总功率为２１４６６Ｗ，所需伺服电机功率为２３８５１Ｗ，
螺旋轴的扭矩为２７３２Ｎ·ｍ。

在保证转速的同时应尽量增大扭矩，考虑到启

动功率以及现场其他损耗功率，伺服电机的额定功

率为６００Ｗ，额定扭矩１９１Ｎ·ｍ，选择减速器的减速
比为４０，可提供扭矩７６４Ｎ·ｍ，转速为３０００ｒ／ｍｉｎ。

２３　收集土样机构

２３１　工作原理
收集土样机构主要由移动机构、导轨、伺服电机１、

减速器１、位置传感器 １、ＲＦＩＤ读写器等部件组成。
移动机构主要由多孔转盘、采样筒、支架、伺服电机

２、减速器２、位置传感器２组成，如图９所示。
伺服电机 ２及减速器 ２位于支架上端，多孔圆

盘位于支架内，其中心与减速器的输出轴固定连接，

伺服电机２驱动减速器输出轴从而带动多孔转盘转
动，一次转动３６°。采样筒内径设计为 ５０ｍｍ，１０个

图 ９　收集土样机构示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．位置传感器１　２．丝杠　３．ＲＦＩＤ读写器　４．伺服电机１　５．减

速器２　６．采样筒　７．多孔转盘　８．位置传感器２　９．伺服电机２

１０．减速器２　１１．支架　１２．铁块
　

采样筒均匀分布在多孔转盘１０个孔内，每个采样筒
底面有电子标签，多孔转盘相邻孔中心之间夹角为

３６°。取土机构取土完毕上升至初始位置后，收集土
样机构开始工作。伺服电机１驱动移动机构以一定
的速度沿导轨移动到取土管中心的正下方，移动距

离为０１３ｍ。同时，伺服电机 ２驱动多孔转盘逆时
针转动，当位置传感器２感应到铁块时发出信号，多
孔转盘停止旋转，此位置为多孔圆盘零位，随后伺服

电机２通过减速器驱动多孔转盘顺时针转动一定的
角度，即将收集土样的采集筒轴线与螺旋输送器轴

线相重合。其中采样点为 ｋ＋１个时多孔转盘顺时
针转动角度为

Ａ＝３６ｋ （１５）
随后电缸推杆推动钻头，将取土管内的柱形土

样推入采样筒内，移动机构再沿导轨以相同的速度

反向移动，当位置传感器 １感应到机架返回零位并
向电气控制系统输出信号，电气控制系统控制收集

土样机构在零位停止。计算机在取土机构返回零位

后，控制 ＲＦＩＤ读写器将定位信息一次性地写入电
子标签。待无人驾驶车到达下一个采样点取土机构

完成取土后，重复上述收集样土的工作流程，直至

１０个采样筒收集完土样。
２３２　移动机构功率计算

由于转盘驱动所需扭矩和功率较小，伺服电机 ２
选择４０Ｍ Ｒ１６３０Ｆ５ Ｅ型，工作电压 ４８Ｖ，额定功
率５０Ｗ，减速器减速比为４０。

收集土样机构沿导轨移动，由伺服电机 １及减
速器经丝杠驱动，收集土样机构满载质量 ｍ为
１０ｋｇ，因此收集土样机构所需功率 Ｐ１ 计算公式

为
［１５］

Ｐ１＝ｍｇ（μ４＋μ５＋μ６）ｇｖ３ （１６）
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其中 ｖ３＝
ｎ２
６０ｉ２
Ｐｈ１ （１７）

式中　μ４———收集土样机构与钢轨的摩擦因数
μ５———轴承摩擦因数
μ６———丝杠与丝母的摩擦因数
ｖ３———收集土样机构移动速度，ｍ／ｓ
ｎ２———伺服电机额定转速，ｒ／ｍｉｎ
ｉ２———减速器减速比
Ｐｈ１———丝杠导程，ｍｍ

得收集土样机构左右移动所需功率为６Ｗ。
考虑 到 启 动 转 矩 及 功 率 裕 量 选 择 ４０Ｍ

Ｒ１６３０Ｆ５ Ｅ型电机，工作电压４８Ｖ，额定功率５０Ｗ，

减速器减速比 ｉ２为１０，采用米思米 Ｃ ＢＳＳＣ２０１０型
丝杠，直径 １０ｍｍ，导程 Ｐｈ１为 １０ｍｍ，收集土样机
构单行程 ０１３ｍ，经计算收集土样机构最大移动
速度为 ００５ｍ／ｓ，收集土样机构工作所需时间为
２６０ｓ。

３　电气控制系统设计

３１　电气控制系统总体方案
电气控制系统以运动控制器作为控制核心，主

要部件由工业控制计算机、运动控制器、直流伺服电

机及驱动器、惯性／卫星组合导航系统、ＲＦＩＤ读写器
等部分组成。电气控制结构框图如图１０所示。

图 １０　电气控制系统结构框图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

３２　采样运动控制系统设计
规划采样点信息通过无线网络发布到无人驾驶

采样车主控计算机上，计算机根据采样点信息自动

规划行驶路径，依据惯性／卫星组合导航系统（ＧＰＳ）
定位信息和激光雷达避障系统，完成目标位置的自

主导航定位。到达目标位置后，控制车载智能土壤

采样系统采集土样，目标位置的经纬度地理信息和

采样深度等信息可通过 ＲＦＩＤ读写器写入当前收集
土样采样筒底部的电子标签中。

图 １１　运动控制器调试界面

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｂｕｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

运动控制器选用深圳市雷赛控制技术有限公司

的 ＳＭＣ１０６Ａ ＢＡＳ型六轴运动控制器，运动控制器
调试界面如图１１所示，运动控制器输入输出点设有
Ｊ０～Ｊ５、Ｊ６～Ｊ８和 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ接口，Ｊ０～Ｊ５接口用于伺
服电机脉冲和方向输入，Ｊ６～Ｊ８接口用于原点信号

和限位信号输入，Ｅｔｈｅｒｎｅｔ接口用于以太网通信。
采用脉冲／方向信号连接方式，运动控制器通过向电
机驱动器发送脉冲和方向信号来控制直流伺服电机

旋转角度和旋转方向，通过丝杠转换为直线运动。

直流伺服电机采用 ２５００Ｐ／ｒ增量式编码器，电子齿
轮比为１∶１，根据丝杠螺距和减速机减速比可精确
计算出脉冲当量，计算公式为

δ＝
Ｐｈ
ｉｐｇ０

（１８）

式中　δ———脉冲当量
Ｐｈ———丝杠导程，ｍｍ
ｉ———减速器减速比
ｐ———每转一圈控制脉冲数
ｇ０———电子齿轮比

直流伺服电机工作在位置控制方式，运动控制

器可进行定速运动和定长运动（相对位移和绝对位

移），设置脉冲当量和运动速度等参数后，可通过调

用运动控制器提供的 ＡＰＩ函数完成各机构的精确运
动。运动控制器具有零位和正负限位接口，通过零

位和限位磁感应传感器，可完成取土机构和收集土

样机构归零工作。运动控制器通过以太网接口与工

业控制计算机连接，采用 ＴＣＰ／ＩＰ协议，进行数据交
换和控制命令的解析。

惯性／卫星组合导航系统选择北京星网宇达科
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技股份有限公司的 ＸＷ ＧＩ５６３０型，主机内部安装
有２个 ＧＰＳ和北斗二合一接收机、１个 ＭＥＭＳ惯性
测量单元等，通过使用 ＭＥＭＳ陀螺和 ＭＥＭＳ加速度
计，融合里程计信息，辅以改进组合导航与姿态测量

算法，可进行厘米级精度的定位解算，航向精度

０１°，姿态精度１°，ＧＰＳ差分数据通过４芯圆形连接
器输入 ＸＷ ＧＩ５６３０主机的输入接口，经过差分的
数据通过串口连接到工业控制计算机。工业控制计

算机将输入的数据通过 ＲＦＩＤ读写器写入电子标
签中。

４　性能试验

４１　试验条件
为了验证样机的性能和可靠性，于２０２０年 ７月

在吉林农业大学试验田进行了现场性能试验。车载

智能土壤采样系统所采集土壤类型为壤土，车载智

能土壤采样系统配套车辆为吉林大学自主研发的无

人驾驶采样车。试验仪器主要有秒表、电子天平等。

样机试验如图１２所示。

图 １２　样机试验

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
４２　试验方法与结果

试验时，车载智能土壤采样系统安装于无人驾

驶采样车上，无人驾驶采样车按照控制指令到达采

样点。按照作业机设计功能要求，选取试验田１２个
经纬度不同的土样采集点进行采样试验，以采样时

间误差、土样质量误差、电子标签的经纬度误差为评

价指标。试验采集土样深度范围分别为 ０～５０ｍｍ、
５０～１００ｍｍ、１００～１５０ｍｍ、１５０～２００ｍｍ，每个深度
范围的土样分别采集 ３次，每次采集土样质量为
１０８０６ｇ。同时考察升降机构、取土机构和收集土
样机构的工作运转情况，观测电缸推动钻头将柱形

土样从取土管推入收集土样机构的采集筒时，柱形

土样是否会粘附在钻头上。

收集土样机构的多孔圆盘面到地面垂直高度

ｈ１为３８０ｍｍ，设计钻尖到多孔圆盘水平面的垂直距
离为２０ｍｍ。取土机构的钻头距离地面高度 ｈ处为
零位，则取土机构的钻头距离地面高度ｈ为４００ｍｍ，采
集土样的深度 ｈ２范围为 ０～２００ｍｍ。取土系统在
地面以上做无阻力运动，为提高整个过程的效率，地

面以上的运动速度选定最大的移动速度，升降机构

工作时间计算公式为

ｔ (＝２ ｈ
ｖ１
＋
ｈ２
ｖ )
２

（１９）

分层采集土样时，升降机构工作时间分别为

２０、２４、２８、３２ｓ，再加上收集土样机构运动时间和推
杆推出土样时间，计算采样时间分别为 ２３６、２７６、
３１６、３５６ｓ。当车载智能土壤采样系统启动开始
采集土样时，记录每次采集土样工作时间，计算采样

时间误差。当无人驾驶车将 １２个采样点的目标土
样采集完毕后，按采集的顺序将采样筒内的土样进

行称量，记录采集土样的质量，计算土样质量误差。

各个采集点的采样时间误差和土样质量误差如表 １
所示。计算每次试验采样时间误差和土样质量误差

的平均值，采样时间平均误差和土样质量平均误差

随采集土层深度变化，如图１３、１４所示。

表 １　现场性能试验结果

Ｔａｂ．１　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ

序号
土层深度／

ｍｍ

采样

时间／ｓ

采样时间

误差／％

采样

质量／ｇ

土样质量

误差／％

１ ０～５０ ２３９２ １３６ １０６４０ １５４

２ ０～５０ ２４０９ ２０８ １０３９２ ３８３

３ ０～５０ ２３８４ １０２ １０５１９ ２６６

４ ５０～１００ ２８５５ ３４４ １０３４６ ４２６

５ ５０～１００ ２７９４ １２３ １０５７０ ２１８

６ ５０～１００ ２８３２ ２６１ １０４０３ ３２７

７ １００～１５０ ３２６１ ３２０ １０５１５ ２６９

８ １００～１５０ ３２２９ ２２９ １０３１８ ４５２

９ １００～１５０ ３２５７ ３０７ １０３８９ ３８６

１０ １５０～２００ ３６６６ ２９８ １０１２６ ６２９

１１ １５０～２００ ３６５３ ３０８ １０３５２ ４２０

１２ １５０～２００ ３６８９ ２８５ １０４６２ ３４８

图 １３　采样时间平均误差的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｉｎａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ
　
　　采集土样试验结束后，在工业控制计算机终端
依次获得采样筒底面电子标签内的坐标位置信息，

将这些经纬度信息分别与试验前选取试验田 １２个
经纬度进行比较，计算两者的误差。坐标位置信息

采集数据的处理和计算结果如表２所示。
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图 １４　土样质量平均误差的变化

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｅｉｎａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｑｕａｌｉｔｙ
　

４３　结果分析
由试 验 结 果 可 以 得 出，采 集 土 层 深 度 为

０～５０ｍｍ时，采样时间误差不超过 ２０８％，而在最
深的土层范围采集土样时，采样时间误差最大不超

过３４４％，采样时间平均误差随着采集土样深度的
增加而增加；在采集较浅的土层范围时，土样质量平

均误差较小，随着采集土层深度的增加，土样质量平

均误差也越来越大，土样质量误差最大不超过

６２９％。由表２可知，试验前选取采样点坐标值与
电子标签内坐标值之间的误差不大于９ｃｍ。

表 ２　采集坐标信息试验结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号
土层深度／

ｍｍ

选取采样坐标值（经度，纬度）／

（（°），（°））

电子标签内坐标值（经度，纬度）／

（（°），（°））

坐标误差／

ｃｍ

１ ０～５０ （１２５４２００４８３３，４４０３２６１１５４） （１２５４２００４８６５，４４０３２６１０９２） ８

２ ０～５０ （１２５４２００４５１６，４４０３２６６０２５） （１２５４２００４４８３，４４０３２６１０５９） ６

３ ０～５０ （１２５４２００４２８８，４４０３２７４３５２） （１２５４２００４３４３，４４０３２７４３９５） ６

４ ５０～１００ （１２５４２００３９５３，４４０３２８３０７７） （１２５４２００３９９４，４４０３２８３１２６） ４

５ ５０～１００ （１２５４２００３６１３，４４０３２９６９８１） （１２５４２００３５７４，４４０３２９７０３２） ７

６ ５０～１００ （１２５４２０２７９１７，４４０３２９８９５０） （１２５４２０２７９８２，４４０３２９８９０１） ８

７ １００～１５０ （１２５４２０２９８９４，４４０３２９１０６４） （１２５４２０２９８２９，４４０３２９１１２１） ９

８ １００～１５０ （１２５４２０３０２７５，４４０３２８４７８２） （１２５４２０３０３２８，４４０３２８４８３５） ８

９ １００～１５０ （１２５４２０３０８３０，４４０３２８１９５７） （１２５４２０３０８９１，４４０３２８１９８７） ６

１０ １５０～２００ （１２５４２０３１９５４，４４０３２７４８９７） （１２５４２０３１８９８，４４０３２７４８７４） ５

１１ １５０～２００ （１２５４２０３３４４９，４４０３２６５５６８） （１２５４２０３３４０１，４４０３２６５６２１） ７

１２ １５０～２００ （１２５４２０３４８３７，４４０３２５９１２１） （１２５４２０３４８９５，４４０３２５９０７３） ７

　　试验过程中发现，升降机构、取土机构和收集土
样机构的工作运转平稳，顺利完成采集土样的整个

工作。每次进行收集土样时，电缸推动钻头将柱形

土样推入采集筒，此过程柱形土样可顺利进入采样

筒，没有发生柱形土样粘附在钻头的现象。采样时

间误差和土样质量误差在较小的范围内，能够对

０～２００ｍｍ任意深度范围的土壤进行分层采集，并
且在较短的时间内完成土样采集。该系统对不同地

理位置的土样分类收集，电子标签内的坐标值误差

小，采集土样获得的地理位置信息有较高的精度，采

集土样的结果符合设计要求。

５　结论

（１）设计了一种安装在无人驾驶采样车上的车
载智能土壤采样系统，系统包括土壤样本自动采集

装置和电气控制系统。分别对土壤样本自动采集装

置的升降机构、取土结构、收集土样机构和电气控制

系统进行设计，阐述了各部件的结构组成和工作原

理，完成了关键工作参数的分析和计算，以实现对不

同深度范围的土样进行采集并按地理位置信息分类

收集。电气控制系统以运动控制器为控制核心，通

过 ＲＦＩＤ读写器将 ＧＰＳ系统定位所解算的目标采样
点经纬度地理信息和采样深度等信息写入当前收集

土样采样筒底部的电子标签中。

（２）车载智能土壤采样系统采集土样的精度和
效率均较高，采样时间误差和土样质量误差较小。

当采集土层深度为 ０～５０ｍｍ时，采样时间平均误
差不超过 ２０８％，在最大土层深度采集土样时，采
样时间平均误差不超过３４４％，采样时间平均误差和
土样质量平均误差随着采集土层深度的增加而增加。

（３）系统将不同采样点的土样通过标识实时的
定位信息进行分类，试验前选取采样点坐标值与电

子标签内坐标值之间的误差不大于９ｃｍ。
（４）系统能够对农耕层 ０～２００ｍｍ任意深度范

围的土壤进行自动分层采样，采样全程自动化，各机

构运行稳定，钻头无粘附柱形土样的现象。
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