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高架栽培配套基质自动移动摊铺机设计与试验
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摘要：针对现有高架栽培中的基质摊铺作业仅靠人工完成、劳动量极大等现状，设计了集基质运送、箱内出料、双侧

分料落料和均匀摊填为一体的高架栽培配套基质自动移动摊铺机。根据栽培高架设施结构参数和基质流动特性

测定结果，提出了基于少量人工操控介入的自动作业式基质架间双侧浮动移动摊铺方案，并设计了箱内折弯出料

机构、双侧落料与架上摊平机构等关键部件，解决了箱内基质向上均匀出料及出料 排料协调难题，并实现了对高

架竖直方向较大尺寸误差的补偿。完成了参数定型和样机开发，并进行了性能试验验证。试验结果表明，该机实

现了 ３３０ｍ２／ｈ的双侧 ４槽基质精量摊铺作业，能满足 １００ｍｍ高度误差的仿形作业，４个槽内基质深度相对误差仅

分别为７７２％、６７５％、９３３％和９６６％，各槽内基质深度平均误差仅２０１ｍｍ，达到较好的４槽基质平均和均匀摊

铺效果。该机为实现高架栽培的机械化配套作业提供了装备支持。
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０　引言

高架无土栽培作为省力化栽培的新型模式而受

到了推崇，并得到了快速推广和普及
［１－４］

。在高架

无土栽培中，为避免连作障碍等问题而需要进行架

上基质的定期更换和摊填，每公顷栽培高架的基质

摊填量达１５０～１８０ｍ３，架间搬运、抬升、倒料和摊平
环节众多，人工作业劳动强度极大，成为影响高架栽

培模式进一步推广的障碍之一。因此，基质摊铺的机

械化作业成为推动高架栽培快速发展的客观要求。

发达国家的基质自动填充技术和装备已经成

熟，如文献［５－６］分别提出了不同花盆的基质或土
壤自动装填装备方案，ＰＡＲＩＳＨ等［７］

开发了自动基

质装填和定量肥料添加设备等。国内陈翊栋
［８］
、渠

聚鑫等
［９］
、杨雅婷等

［１０］
也先后开发了适应穴盘与花

盆的基质装填机，武斌
［１１］
、熊同全

［１２］
研制了针对饲

料作物的袋装装填机，但上述物料填充设备均为固

定的大型台架式结构，无法满足高架间移动摊铺作

业的需要。针对物料的均匀摊填，宁国鹏等
［１３］
进行

了带式干燥机上均匀布料器的设计，但其仅解决散

粒物料的均匀下布问题，而不具备物料的获取和移

动作业能力。而于槐三
［１４］
、张新荣等

［１５］
、索建

平
［１６］
、赵国普

［１７］
分别设计了摊铺机熨平装置，

ＫＩＭＵＲＡ［１８］设计了砂浆机的液压平整装置，李维维
等

［１９］
设计了车辙摊铺设备等，则均为针对浆体物

料，利用其自身重力以过量填充和平土回收方式完

成摊铺作业，其原理和结构亦无法满足面对高架的

基质向上输送和精量填充作业需求。

本文进行高架栽培配套的架上自动移动摊铺机

的设计与试验，以期为解决高架栽培的基质机械化

摊填问题提供技术方案。

１　栽培高架与基质特征

１１　栽培高架结构特征
栽培高架设施通常由无纺布或塑料膜等铺设成

宽３００～４００ｍｍ的 Ｗ型或宽约 ２００ｍｍ的 Ｖ型栽
培槽

［２０］
，Ｗ型与 Ｖ型栽培槽架台高度一般在 ８００～

１２００ｍｍ之间，相邻架间宽度在 ６５０～８００ｍｍ之
间，规范的高架设施在架间铺有硬质路面以方便作

业（图１）。
以江苏省农科院溧水植物科学实验基地的 Ｗ

型高架栽培设施为例，对其进行５０点随机取样测量
和统计的结构参数如图２所示。

由图２知，Ｗ型栽培槽截面呈半圆形状，槽内
基质通常低于骨架 １０～２０ｍｍ，根据测量的槽宽深
尺寸计算，每米Ｗ型槽约需２８～３０Ｌ基质。为了避

图 １　栽培高架设施

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｖａｔｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ
１．栽培高架　２．水泥过道　３．Ｗ型栽培槽

　

图 ２　高架结构参数测量统计结果

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｅｌｅｖａｔｅｄｂｅｄ
　
免基质“不足量”或“溢槽”现象，设计的摊铺机应具

有精量填充作业能力。其次，摊铺机为实现双侧高

架移动摊铺作业，基质箱装载能力应满足

Ｑ０≥６０Ｌ０ （１）
式中　Ｑ０———基质箱容积，Ｌ

Ｌ０———对双侧高架单次摊铺作业长度，ｍ
架间过道宽度仅有 ６４５～６７５ｍｍ，显然人工驾

驶的作业方式无法在狭窄架间作业。而全无人自主

作业模式尚难以满足实际应用需要，全程遥控作业

方式也难以实现多环节频繁作业下的人工持续切换

操控，故必须建立适合架间作业的操控方式。

高架栽培设施不可避免存在建设误差，其骨架

的离地高度尺寸波动高达 ８０ｍｍ，且相邻高架的高
度起伏不一，给机械化移动摊铺作业带来极大难度。

１２　栽培基质流动特性
１２１　试验对象

为测得不同条件和堆放时间下基质的特性，试

验时取袋装的草炭、蛭石、珍珠岩按照 ３∶１∶１均匀混
合（图 ３），并按现配基质和配好自然堆放 ７ｄ的基
质分为高含水率和低含水率两组。利用 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ
ＢＳ２１０Ｓ型称量仪和干燥箱对两组基质堆各随机取
样１０次测得两组试验基质的含水率区间分别为
１３１４％ ～１４０５％、２７８６％ ～２９５４％，堆积密度分
别为１１０、１９０ｋｇ／ｍ３。
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图 ３　静堆积角测定现场图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｔｉｃｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅ
１．载料平台　２．基质　３．高度调节螺丝　４．塑料漏斗

　
１２２　流动特性主要参数

基质流动特性决定了基质装箱时在箱内的堆积

形态和出料顺畅程度，表征物料流动、摩擦等特性的

主要参数为堆积角和滑动角
［２１］
。其中堆积角是指

散体物料自由堆积在水平面上、且保持稳定的锥形

料堆的最大堆角，分为底平面保持静止时的静堆积

角（图３）和运动时的动堆积角。滑动角为松散物质
开始滑动的最小斜坡角（图４）。

图 ４　基质滑动角测定
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｏｆｓｌｉｄｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ
１．量角器　２．移动滑块　３．平台　４．直线模组

　

１２３　试验方法
（１）堆积角的测定
堆积角的测试根据 ＪＢ／Ｔ９０１４７—１９９９《连续

输送设备散粒物料堆积角的测定》的固定漏斗法来

测定
［２２－２３］

。如图３所示，将基质从塑料漏斗上方均
匀加料直至其在平台上形成直径约 ２００ｍｍ的稳定
锥角的料堆为止，用游标卡尺测量并记录料堆的高

度及底径。重复试验３次，取平均值。
基质的静堆积角可根据料堆的堆积高度与堆积

半径的正切计算得到，其测定式
［２４］
如下

δ＝
(ａｒｃｔａｎ ２ｈ)ｄ ×１８０

π
（２）

式中　δ———基质测量堆积角，（°）
ｈ———料堆测量高度，ｍｍ
ｄ———料堆测量底径，ｍｍ

基质动堆积角
［２５－２６］

可取

δ１＝０７δ０ （３）
式中　δ０———栽培基质的静堆积角，（°）

δ１———栽培基质的动态堆积角，（°）

（２）滑动角的测定
滑动角试验测定装置如图４所示，在 ４００ｍｍ×

５００ｍｍ的平台上分别放置 ３０４不锈钢板和 ６０６３铝
合金板，２种材料表面自然铺放约 ５Ｌ的基质，伺服
电机驱动直线模组上的滑块以 ２ｍｍ／ｓ速度匀速前
进，使平台倾斜角随架台缓慢地抬升逐渐变大，直至

表面料堆开始下滑，关闭电机，读取并记录此刻附在

平台底侧的量角器的水平倾角
［２７］
。每个参数进行

３次重复试验，取其平均值。
１２４　结果与分析

（１）堆积角
测试结果可知，在铝合金材料表面高含水率的

基质静态堆积角可达 ３７０５°，而常见料仓机构所储
存物料的堆积角一般小于 ３０°（小麦 ２３°、油菜籽
２２°、煤灰２０°），基质堆积角过大将造成装箱时容易
呈锥状堆积，不能有效充满料箱，在出料过程中，基

质则容易起拱（图 ５），所以移动摊铺设备应能有效
避免基质成锥堆积和结拱现象的发生。

图 ５　堆积角对基质装箱和出料的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅｏｎｐａｃｋｉｎｇａｎｄ

ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ
　
（２）滑动角
基质滑动角影响基质斜向上输送能力，含水率

越大，则滑动角越大，流动性越弱。滑动角偏小，会

导致斜向上输送的部分基质滑回至底部，且在排料

时还易出现基质瞬间排空的现象；滑动角偏大，基质

则无法沿材料表面下滑，导致出料口堵塞。

散粒物料而言，滑动角在 ３０°～３５°时，属能自
由流动、稍有粘附型物料，在 ３５°～４５°时，属不易流
动、易粘附型物料，由表１可知，含水率高时，基质铝

表 １　基质物理特性试验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ （°）

含水率 材料
静堆积角

δ０

动态堆积角

δ１（折算）

滑动角

φ

不锈钢 ２７９４ １９５６ ３１５１

低 铝合金 ２８２０ １９７４ ３４３４

ＰＶＣ带 ２８１２ １９６８ ３０２２

不锈钢 ３７１０ ２５８０ ３８８６

高 铝合金 ３７０５ ２５９１ ４２３０

ＰＶＣ带 ３７９４ ２６５６ ３９７０
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合金材料表面的滑动角可达 ４２３°，流动性较差易
粘附，移动摊铺设备可较好地向上输送，但必须解决

出料口堵塞与精量排料问题。

２　整机结构与工作过程

高架栽培配套基质自动摊铺机主要包括移动小

车、料箱、箱内折弯式上料机构、基质隔板、双侧落料

机构、架上仿形摊铺机构、抬升机构等，如图６所示。

图 ６　高架栽培配套基质自动摊铺机三维结构图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅｐａｖｅｒｆｏｒｅｌｅｖａｔｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
１．移动小车　２．箱内折弯式上料机构　３．基质隔板　４．基质箱

侧板　５．双侧落料机构　６．架上仿形摊铺机构　７．Ｗ型栽培槽

８．抬升机构　９．高架　１０．水泥路面　１１．扩散输送器　１２．栽培

槽骨沿　１３．轨道轮　１４．三角架
　

工作时，遥控摊铺机进入高架行间启动作业键，

抬升机构将架上仿形摊铺机构下降直至摊铺机构的

轨道轮落在高架栽培槽骨沿上，箱内折弯式出料机

构自动将箱内基质向上输送，基质经双侧落料机构

内部分料板４等分后，向两侧落料，再经架上仿形摊
铺机构实现将基质均匀摊铺至槽内，待架上摊铺作

业完毕，抬升机构将架上仿形摊铺机构回位，保证摊

铺机进出高架时不会存在干涉。该机通过双侧的水

平、竖直２独立自由度浮动，使左、右架上仿形摊铺
机构各自具备对高架宽度和高度误差的补偿作业能

力，特别是对高架竖直方向上大误差状况下的仿形

作业能力，实现对高架高度及间距误差的同步自适

应，使架上仿形摊铺机构的轨道轮压在两侧高架栽

培槽骨沿上，并在行进中沿骨沿滚动带动落料摊铺

机构的扩散输送器转动将基质均匀摊入栽培槽，进

而平整。通过多机构配合解决了基质运输和移动摊

铺一体作业问题。

３　关键部件设计

３１　方案设计
３１１　Ｌ型折弯式出料机构

为解决箱内基质的顺利均匀出料、双侧高架的

精量落料和架上仿形摊铺问题，提出刮板取料、折弯

出料和隔板隔料的组合式机构方案：

（１）置于料箱底部的刮板可插入料堆，不但能
克服基质在机槽中被输送时与壳体之间产生的外摩

擦阻力和基质自身的重力，还能对刮板上部的基质

给予不断推移力，实现自行取料，达到预防起拱和破

拱作用。

（２）图７ａ所示的垂直出料方式，刮板能将箱内
基质不断向箱外刮取，但由于基质堆积角的影响，会

导致箱内远离刮板的大部分基质不能被有效刮取利

用而滞留在箱体内。图７ｂ所示倾斜出料方式，虽然
保证箱内基质能被刮取至箱外，但箱体有效容积小，

单次可装载的基质量较少。而图 ７ｃ所示折弯出料
方式，不但具有较大的装载量，也保证了箱体底部基

质被前一只料斗刮取所形成的空处能被其他基质及

时充填，实现基质的连续稳定输送。

图 ７　基质不同出料方案

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｓｉｂｌｅｓｃｈｅｍｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｅｅｄｉｎｇ
　
（３）为了实现每个刮板每次刮取量相等且分布

平均，在箱内增设了一张基质隔板（图 ６），从而将 Ｌ
型折弯机构合理的分为刮取基质的水平段和负责输

送的倾斜段。水平段与基质直接接触，对料箱底部

基质连续均匀刮取，运送至倾斜段时，在自身重力和

流动特性的影响下，相邻刮板间基质都能保持稳定

的形态被送向料口。

３１２　双侧落料与架上仿形摊铺机构设计
为了实现箱内上料抛出基质的双侧四槽均匀分

料和落料，并有效适应高架的水平和较大的高度误

差，采用分体式人字形浮动落料结构。如图８所示，
人字形槽体固定于基质箱侧面，承接 Ｌ型折弯式出
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料机构抛出的基质，通过分料板 ４等分并沿人字形
槽体落入两侧斜料槽。

图 ８　双侧落料与架上仿形摊铺机构简图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｂｌａｎｋｉｎｇａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｕｎｉｔ
１．扩散输送器　２．轨道轮　３．斜料槽　４．人字形槽体　５．分料

板　６．水平滑轨　７．竖直滑轨　８．三角架　９．抬升机构
　

两侧斜料槽都具有 Ｘ和 Ｙ方向的 ２个独立自
由度，可独立适应高架水平和高度误差，并通过水平

和竖直滑轨固定在三角架上；每个斜料槽与人字形

槽体有一定间隙，因此斜料槽沿人字形槽体上下滑

动时不会发生卡死现象，实现对高架独立仿形作业

需要。非作业状态下，抬升机构可将斜料槽沿人字

形槽体向上收拢，使设备进出高架时不会与高架发

生干涉，进入高架行间作业时，抬升机构将斜料槽放

至两侧高架槽沿上，进行仿形摊铺作业。

为了将人字形滑落的基质均匀摊至两侧栽培

槽，并解决分体后摊铺动作驱动难题，在分体式人字

形浮动落料结构下部安装扩散输送器，在车体行进

中，通过轴端的轨道轮沿槽沿的滚动带动扩散输送

器的转动，因此无需配备额外的动力，便可将斜料槽

内的基质均匀摊铺栽培槽。

３２　参数设计
３２１　料箱基质成拱条件

如图９所示，箱体由２５ｍｍ厚的３０４不锈钢板
和５０ｍｍ×３０ｍｍ×１８ｍｍ型固定角钢组装而成，
基质隔板为 ６０６３铝合金，为当料箱内基质形成稳
定料拱时，基质内部无弯矩和剪力，只能作沿拱体

中面内的压力传递，且与拱线相切的面上应力为

零，否则无法成拱。料拱越大，拱的垂直面上的压

力越大。

对于矩形排料区，物料能够形成稳定料拱时
［２８］

满足

［Ｒｇ］＝２
１＋ξ
ξ
τ０（１＋ｓｉｎφ）

γｇ
（４）

式中　［Ｒｇ］———稳定成拱的矩形排料口宽度，ｍｍ

τ０———基质的初始抗剪强度，取１７０Ｐａ
φ———基质滑动角，取３８８６°

图 ９　箱内基质结拱效果示意图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｃｈｉｎｇｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｓｉｄｅｗｏｒｋｂｉｎ
１．折弯式出料机构　２．基质　３．基质隔板　４．水平排料区

　

ξ———排料口长与宽的比例系数
γ———基质容重，根据测量取１９０ｋｇ／ｍ３

所以，出料口尺寸的正确选择是防止基质结拱

的基本方法，防止基质成拱时，料箱矩形排料口宽度

大于［Ｒｇ］。
３２２　出料参数确定

相邻刮板间的基质量是均匀送料可行性方案设

计的关键参数。

在折弯出料机构的倾斜段，相邻不锈钢刮板间

基质量出料状态根据相邻刮板间距离的大小分为下

面两种情况：

（１）当 Ｌ１≥Ｈ１ (ｔａｎ δ１＋
π
２
－ )θ 时（图 １０ａ），每

个刮板上可输送的基质量 Ｖ０满足

Ｖ０＝
１
２
Ｂ１Ｈ

２
１ (ｔａｎ δ＋π２

－ )θ
（δ∈（１９６３°，２６１５°）） （５）

式中　Ｂ１———刮板长度，ｍｍ
Ｌ１———相邻刮板间距，ｍｍ
Ｈ１———刮板高度，ｍｍ

图 １０　折弯机构基质出料状态比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｐｗａｒｄ

ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｏｆＬｔｙｐｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．出料刮板　２．输送带倾斜段

（２）当 Ｂ＜Ｌ１＜Ｈ１ (ｔａｎ δ１＋
π
２
－ )θ 时（图１０ｂ），

此时基质量 Ｖ０为

Ｖ０＝Ｌ１Ｈ１Ｂ１－
１
２
Ｂ１Ｌ

２
１ (ｃｏｔδ＋π２

－ )θ
（δ∈（１９６３°，２６１５°）） （６）

式中　Ｂ———刮板安装宽度，ｍｍ
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折弯式出料机构单位时间的出料量 Ｑ０与刮板
链速度和相邻刮板间距有关

Ｑ０＝
Ｖ０
Ｌ１
ｖ１（１－ｋ） （７）

式中　ｋ———斜向上送料时刮板上基质滑落系数，根
据前期试验，约为００５

ｖ１———刮板链速度，ｍ／ｓ
３２３　双侧落料机构的水平倾角

由图１１可知，为了实现高架水平与高度误差下
的分体仿形落料，由几何关系有

图 １１　双侧浮动落料与架上仿形摊平机构结构简图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｆｌｏａｔｉｎｇｂｌａｎｋｉｎｇ

ａｎｄｐａｖｉｎｇｕｎｉｔ
　

２（ＨＹ＋εＹ）
２Ｗ０＋Ｄ０－εＸ

＜ｔａｎβ＜
２（ＨＹ＋εＹ）
Ｄ０＋εＸ

求得

ａｒｃｔａｎ
２（ＨＹ＋εＹ）
Ｄ０＋２εＸ＋２Ｗ０

＜β＜ａｒｃｔａｎ
２（ＨＹ＋εＹ）
Ｄ０＋２εＸ

（８）
式中　Ｄ０———相邻架间最小宽度，由表 １统计结果

取６８２ｍｍ
Ｗ０———斜料槽口长，ｍｍ
β———分料机构的水平倾角，ｒａｄ
ＨＹ———人字形槽体离架最小距离，ｍｍ
εＸ、εＹ———高架水平、竖直最大误差，由表 １

统计结果，分别取５９、７４ｍｍ
３２４　基质出料量和摊铺量的协调

如图１２所示，架上仿形摊铺机构主要由扩散输
送器、轴承座、轨道轮、斜料槽、固定板等组成，出料

口的基质由自身的重力特性经分料板４等分后沿内
槽壁下滑至底部的架上仿形摊铺机构内。

扩散输送器的排料速度同时取决于其尺寸、槽

宽和轨道轮半径，由图１２可得

Ｑ０＝２（１－λ）Ｗπ（Ｒ
２
２－Ｒ

２
１）
ω
２π

ｖ２＝ω
{ Ｒ

（９）

式中　ω———扩散输送器的转动角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｒ———轨道轮半径，ｍｍ
ｖ２———架间摊铺作业速度，ｍ／ｓ

图 １２　架上仿形摊铺机构三维结构简图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｂｅｄｅｄｇｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｐａｖｉｎｇｕｎｉｔ
１．扩散输送器　２．轴承座　３．轨道轮　４．斜料槽　５．固定板
　

Ｗ———扩散输送器的长度，ｍｍ
λ———泄漏系数，考虑扩散输送器摊铺过程

中基质会沿缝隙泄漏，根据前期试验，

为３％ ～５％
Ｒ１———扩散输送器内径，ｍｍ
Ｒ２———扩散输送器外径，ｍｍ

４　摊铺作业协调运动流程

为了使蔬农们能够轻简作业和满足无人驾驶作

业需要，从而达到机械化移动摊铺作业，提出了自动

控制为主少量人工介入的人机协作控制模式，使摊

铺设备在架间作业时可以全程自动摊铺、非架间作

业时可以人工远程遥控设备的前进、后退、转向和停

止等功能效果，主要操控流程如图１３所示。
首先，通过遥控器上的前进、后退、转向和停止

等功能按钮，人工遥控小车行进至基质堆旁，待装料

完毕后，此时通过遥控按钮控制电机，使抬升机构将

双侧落料机构自动顶至最高点，遥控小车向高架行进。

其次，待小车进入高架行间，人工按动“作业”

按钮，电机控制抬升机构将架上仿形摊铺机构放至

两侧栽培槽骨架上、箱内折弯出料机构开始输料作

业；系统采集折弯出料机构电机转速，计算出料速度

ｖ１，从而确定移动小车的行走速度 ｖ２，小车开始沿边
自动前进；折弯出料机构则根据小车行进速度将箱

内基质向外精量输送至落料机构，经搅匀后摊铺至

栽培槽内；摊铺搅匀机构随架仿形作业。

待箱内基质摊铺完毕或人工想强制停止设备自

动作业，则人工再次按压“作业”按钮，小车停止自

动作业，抬升机构自动回位，等待遥控命令。单趟摊

铺作业周期结束，准备开始下个作业周期。

５　整机开发与试验

５１　参数定型与样机开发
给料箱装填５００Ｌ基质，根据前期试验，折弯出
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图 １３　基质自动移动摊铺机作业流程

Ｆｉｇ．１３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｂｉｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｐａｖｅｒ
　
料机构受电机功率的限制，当刮板链速超过 ５１～
５２ｍ／ｓ时，机构无法正常作业；受轨道轮沿高架骨
沿要保持无摩擦滚动作业需要，架间行进速度不宜

超过０１５ｍ／ｓ；同时受设备自身尺寸和高架设施参
数限制，计算确定的设计参数如表２所示。

表 ２　设计参数
Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

　　　参数 数值

矩形排料口宽度 Ｒｇ ３００

刮板长度 Ｂ１ ４５０

刮板宽度 Ｂ １８

刮板高度 Ｈ１ ４０

人字形槽体离架最小距离 ＨＹ ３４０

斜料槽口长 Ｗ０ ３８０

轨道轮半径 Ｒ １２

　　将已知参数代入式（５）、（７）、（８）可得，摊铺效
率为３３０ｍ２／ｈ时，刮板链速 ｖ１约为２４ｍ／ｓ。

根据理论设计结果，开发了高架栽培配套基质

自动摊铺机（图 １４）。整机质量和最大基质携带量
分别为２２０ｋｇ和 ８０ｋｇ。机身配备 ４８Ｖ、２０Ａ·ｈ直
流电源，移动小车沿边行走速度 ００５ｍ／ｓ下，移动
摊铺设备可持续摊铺作业约 １５ｈ。其他技术参数
如表３所示。

图 １４　基质自动移动摊铺机样机

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｂｉｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｐａｖｅｒｆｏｒｅｌｅｖａｔｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
　

表 ３　样机主要技术参数

Ｔａｂ．３　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　　　参数 数值

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １２００×６００×１８００

结构质量／ｋｇ ２２０

配套动力／ｋＷ １２

摊铺效率／（ｍ２·ｈ－１） ≥３３０

竖直补偿尺寸／ｍｍ １００

水平补偿尺寸／ｍｍ ４０

基质箱容积／Ｌ ５２０

５２　试验及分析
５２１　试验材料和方法

为了考察设备对高度误差适应仿形能力，以及

排除自然环境和地面因素干扰，设计了与高架设施

同尺寸长２ｍ的可滑动高架，高架两端皆有伸缩套
筒，两端皆可独立的在 ８５０～９５０ｍｍ高度调节。试
验材料取草炭、珍珠岩、蛭石按 ３∶１∶１配比在室内均
匀混合完成的基质。试验用数显游标卡尺精度为

００１ｍｍ；皮尺精度为 ０１ｍｍ；量筒精度为 ５０ｍＬ；
秒表精度为００１ｓ。

图 １５　试验现场图

Ｆｉｇ．１５　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．栽培高架　２．摊铺机构　３．移动小车

２０１７年３月 １０日在江苏大学农业装备工程学
院实验室进行摊铺机的性能试验（图 １５）。选取长
度大于４ｍ、宽度大于２ｍ的平坦路面，摊铺机居中
放置，将高架对称放置在折弯出料机构两侧，间距为

４６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



７００ｍｍ，将摊铺机构放置于高架上。
根据式（７）、（８）计算分析结果，折弯链速为

２４ｍ／ｓ，移动小车行进速度定为 ００５ｍ／ｓ，并开展
以下２组试验：

试验 Ａ：为了验证摊铺机对高度相同的设施高
架作业效果，左右高架皆离地９００ｍｍ。

试验 Ｂ：为了验证设备对高度误差仿形适应能
力，左侧高架前后端离地分别调为 ８５０、９５０ｍｍ；右
侧高架前后端离地高度分别调为９５０、８５０ｍｍ。

上述 ２组试验的每个高架侧边均粘有皮尺，待
作业完毕，用游标卡尺对双侧 Ｗ型栽培槽 ４个分槽
内基质距离槽沿的深度进行测量（图１６），沿高架长
度方向每 ５０ｍｍ间隔测量一次，取样 ５０个；每个槽
内每２０ｍｍ横向间隔测量一次，取样１２个。进而将
基质距离槽沿的深度换算为基质深度（图１６）

ｄ＝ｄＢ－ｄＡ （９）

式中　ｄ———槽内基质深度，ｍｍ
ｄＢ———栽培槽深度，ｍｍ
ｄＡ———基质距离槽沿的深度，ｍｍ

其中根据栽培高架参数多点测量的均值，栽培

槽深度 ｄＢ取为２３００ｍｍ。

图 １６　基质摊铺效果

Ｆｉｇ．１６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｐａｖｉｎｇ
１．栽培槽　２．卷尺　３．定位直板　４．数显游标卡尺

　
５２２　试验结果与分析

试验结果证实，样机能够通过遥控顺利进入架

间通道，并使架上仿形摊铺机构落架，自动实现架间

的基质移动摊铺作业。

试验 Ａ和试验 Ｂ中，基质出料过程均未出现结
拱现象，基质能够匀速出料并分配给双侧栽培槽，各

动作协调一致，对两侧高架基质平分效果突出，性能

测试结果如表４所示。
（１）试验 Ａ中，４个分槽的基质摊铺平均深度

在２１３２２～２１６５４ｍｍ之间，各槽内基质深度相对
误差分别仅为 ６９３％、６５５％、１００７％和 ７９７％；
　　表 ４　摊铺试验后槽内基质的深度

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｄｅｐｔｈａｆｔｅｒｐａｖｉｎｇ ｍｍ

参数

左侧高架 右侧高架

分槽 Ｌ１ 分槽 Ｌ２ 分槽 Ｒ１ 分槽 Ｒ２

试验 Ａ 试验 Ｂ 试验 Ａ 试验 Ｂ 试验 Ａ 试验 Ｂ 试验 Ａ 试验 Ｂ
最大值 ２２１３１ ２２２１４ ２２２５２ ２２１７９ ２２４５５ ２２４９９ ２２１１１ ２２１６８
最小值 ２０６４４ ２０５５９ ２０８４６ ２０７２６ ２０２７５ ２０４９４ ２０４１１ ２０１０９
平均值 ２１４４６ ２１４４０ ２１４６５ ２１５２７ ２１６５４ ２１４９７ ２１３２２ ２１３１２
标准差 ２８９５ ３０６６ ２９８０ ３４１０ ３７７０ ３０５７ ４５８１ ４４１１

试验Ｂ中，４个分槽的基质摊铺平均深度在２１３１２～
２１５２７ｍｍ 之间，基质深度相对误差分别仅为
７７２％、６７５％、９３３％和 ９６６％。各槽内的摊填
均匀度较为理想，落料摊铺的两侧分体独立浮动结

构能够良好适应两侧高架的较大高度误差，试验 Ｂ
与试验 Ａ相比，摊填误差稍有增加。

图 １７　试验 Ａ摊铺后槽 １～４内基质横向表面线

Ｆｉｇ．１７　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｓｌｏｔ

（２）摊铺后４个分槽内沿高架方向的基质表面
线分布规律如图１７所示，槽向的深度相对误差分别
为４９２％、５１３％、８１２％和７６０％，表明达到了较

好的移动均匀摊铺效果。外侧槽 Ｌ１和槽 Ｒ２内的
基质量稍少于内侧槽 Ｌ２和槽 Ｒ１内的基质，但深度
平均误差仅２０１ｍｍ，主要由于基质在折弯出料过
程中，分布在刮板两端的部分基质因振动散落至箱

底；槽 Ｒ２内基质量最少，主要由于图 ６中电机布置
于折弯机构右端内侧位置而占据了部分空间，从而

导致分槽 Ｒ２在分料过程中分得的基质相对较少。

图 １８　试验 Ａ各分槽内基质纵向表面线图

Ｆｉｇ．１８　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｉｎｅａｃｈｓｌｏｔｉｎｔｅｓｔＡ

（３）摊铺后 ４个分槽内基质横截面线见图 １８，
４个分槽内的基质横向表面比较平整，每个槽内基
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质纵向高度的误差都小于 １５ｍｍ，９２２％测量点的
基质离高架骨沿深度分布在１０～２０ｍｍ的区间内。

６　结论

（１）根据高架设施规格和基质架上移动摊铺作
业要求，设计开发了运送、上架、落料、摊铺多功能一

体式高架栽培配套基质自动摊铺机，解决了高架间

狭窄通道内的基质移动摊铺作业难题。

（２）提出了箱内 Ｌ型折弯式出料方案和架上仿
形摊铺机构并实现了参数优化定型，有效避免了基

质在排料区结拱和出料口堵塞，能满足起伏高架的

仿形作业需要。

（３）性能试验表明，该机实现了出料、落料和摊
铺的协调动作，能满足高架１００ｍｍ高度误差的双侧
４槽基质精量仿形摊铺作业，作业效率达３３０ｍ２／ｈ。４
个槽内基质纵向和横向深度误差均小于 ２０ｍｍ，各
槽内基质深度平均误差仅 ２０１ｍｍ，实现了 ４槽的
基质均分和均匀摊铺。

（４）增大轨道轮与槽沿摩擦阻力将有助于进一
步提高基质移动摊铺的作业效率，同时需通过田间

试验来进一步验证该机在地面平整误差、槽体骨架

误差等更复杂工况下的移动摊铺作业性能。
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