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型的识别能力。同时,还需要关注模型在实际应用

中的表现,及时调整模型的参数和结构,以提高识别

的准确性和稳定性。此外,随着深度学习技术的不

断发展,也可尝试引入新的算法和方法,对模型进行

升级和改进,使其更好地适应设施农业草莓病害识

别的需求。
设施农业草莓病害图像识别模型的应用与改进

是一个持续的过程。通过不断优化模型性能,为农

民提供更加准确、及时的病害防治建议,推动设施农

业的发展,提高草莓的产量和品质。

5 结论与展望

设施农业草莓病害图像识别模型涵盖了数据收

集、预处理、特征提取、模型训练与应用优化等多个

环节。通过深度学习和图像处理技术,模型能够实

现对草莓病害的精准识别。随着深度学习技术的不

断进步,可进一步引入更先进的网络结构和算法,提
升模型的识别性能和稳定性。同时,融合多源信息,
如温度、湿度等环境数据,进一步增强模型的预测能

力,为农民提供更全面的病害防治建议。此外,将模

型拓展应用于其他作物的病害识别领域,也是研究

的重要方向。这不仅能够推动设施农业的智能化发

展,提高农业生产效率,还将为农业可持续发展贡献

重要力量。总之,设施农业草莓病害图像识别模型

设计具有广阔的应用前景和研究价值,值得持续关

注和深入探索。
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摘要:贵州块茎类作物品种多,除马铃薯外,种植规模化、机械化程度普遍不高,且贵州省耕地规模小、土
壤黏性较重,北方平原地区主流的大型根茎类作物收获机难以推广应用。研制开发轻简型块茎作物收获机,
对于推动贵州省块茎类作物产业的发展壮大具有重要意义。基于此,设计了一种液压驱动的通用轻简型块

茎作物收获机,其主要结构为驱动组件、振动输送组件、机架、高秆粉碎组件等。该收获机质量轻,田间转移

方便,适应性、可调性好,具有较高的市场价值。
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0 引言

贵州作为全国唯一没有平原的省份,地貌类型

主要为山地、山原、丘陵。但是贵州垂直气候多样,
具备适合多种作物生长的环境。目前,贵州块茎类

作物种植面积约100万hm2,其中,马铃薯常年种植

面积近80万hm2[1]。近年来,甘薯、太子参、半夏等

块茎类中药材产销发展迅速。贵州省农业产业受基

础自然因素限制,规模化进程较为缓慢。此外,耕地

不平整、土壤黏性重等问题,导致根茎类作物机械化

程度很低,成为该类农业产业种植成本居高不下、难
以进一步发展壮大的主要因素之一[2]。

党的十九大提出乡村振兴战略,乡村振兴与产

业振兴紧密联系,产业振兴与农业现代化紧密联系。
农业机械化是农业现代化的重要标志之一,但贵州

省综合机械化率远低于全国平均水平。因此,要全

面推进乡村振兴,加快实现农业现代化,提高农业产
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业机械化水平是重要任务之一。
针对贵州省丘陵山地特点,本文设计了一种液

压驱动的通用轻简型块茎类作物收获机,用于解决

丘陵山地黏性土壤环境下的块茎类作物收获。

1 整机工作原理

1.1 整机结构

作物收获机总体结构示意图如图1所示,主要

包括:支撑轮、单级升运链、驱动液压马达、上辅助装

置(高秆杀秧装置)、可变角度挖掘铲等组件。工作

时,首先由拖拉机为整个传动系统提供动力,通过万

向联轴器将动力传送到输入轴,再由轴经过锥齿轮

的换向和增速传动给二级增速带传动,再通过带传

动将大带轮的动力传送到小带轮及粉碎刀轴,整体

实现增速,进而进行粉碎秸秆还田作业。

1.支撑轮 2.单级升运链 3.驱动液压马达

4.上辅助装置(高秆杀秧装置) 5.可变角度挖掘铲

图1 总体设计示意图

1.2 技术参数

作业幅宽:900
 

mm;配套功率:55
 

kW;机具尺

寸(长×宽×高):1290
 

mm×1400
 

mm×696
 

mm。

2 关键部件设计

2.1 挖掘铲结构设计

2.1.1 结构分析

挖掘铲是块茎作物收获机关键部件,其作用是

把块茎作物和泥土一齐挖起,并把块茎作物和土壤

送到振动筛上,挖掘铲的安装角度是影响挖掘效率

与输送效果的重要参数之一,也决定了最终的收获

质量。以水平面为参考,逆时针旋转角度,角度越

小,作业深度越浅,且易造成马铃薯等作物损伤[3];
角度越大,所需牵引力越大,效率低,易损坏机具;合
理设计挖掘铲角度,既能减少挖土量,保证挖掘深度

稳定,又能起到一定的碎土作用。
如图2所示,挖掘铲结构参数主要包括滑切角

γ,挖掘铲倾角α,挖掘铲的长度L,挖掘铲宽度Β。

图2 挖掘铲结构

2.1.2 挖掘铲受力分析

挖掘铲受力分析如图3所示。

图3 挖掘铲受力分析

(1)为了实现土垡运动,应满足:
Psin(90°-γ)>F (1)

式中,P 为挖掘阻力,N,一般认为与牵引力相等;F 为土壤

对铲刃的摩擦力,N
 

;γ 为滑切角,(°),滑切角过大,难以切

断杂草,增大挖掘阻力,过小则挖掘铲同等宽度下,长度增加

明显,也会增大阻力。

滑切角一般要求:
γ<90°-φ (2)

式中,φ 为摩擦角,要求其取值范围为[26.5°,35°][4],因此得

到55°≤γ≤63.5°,由于本课题主要用于黏性土壤种植区,因
此,γ=60°。

(2)受力平衡分析:
P1cos

 

α-F-Gsin
 

α=0
N -G1cos

 

α-P1sin
 

α=0
F =Nμ=Ntg

 

φ (3)

式中,P1 为挖掘阻力,N
 

;N 为铲对土壤的反作用力,N;

G 为铲面上土壤的重力,N
 

;F 为土壤对铲的摩擦力,N;μ
为摩擦因数,μ=tan

 

φ,其中φ 为摩擦角,要求其取值范围

为[26.5°,35°]。

代入求得挖掘铲的倾斜角:

α=arctan
P1-fG
fP1+G

根据经验,α 一般应小于24°,为了兼顾整机尺

寸其取值范围为[18°,24°],本课题取20°。
进一步得到挖掘阻力:

P1 =Gtan(α+φ) (4)

(3)切割阻力:
P2 =KA (5)

式中,K 为 土 壤 比 阻,N/m2,取 值 范 围 一 般 为[16
 

000,

30
 

000]N/m3,土壤黏性越重,比阻越大,本课题取25
 

000
 

N/m2;A 为铲面上土壤横断面积,m2,一般A=Bh,即挖掘

铲宽度和深度的积。

2.1.3 挖掘铲结构设计

根据设计尺寸,总体宽度B=888
 

mm,挖掘角

度可调,取为挖掘铲末端与地面高度h=52
 

mm,角
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度为 20°。单 体 宽 度 为 111
 

mm,铲 面 长 度 为

180
 

mm,数量为8,并设计为整体式一体铲,以提高

安装效率。

图4 挖掘铲

2.2 输送链设计

块茎收获机输送链是用于脱土的关键部件。它

由多个链环组成,每个链环上安装有搬运板,输送链

输送过程中通过振动实现脱土作业[5]。收获机输送

链由链环、搬运板、导向轮、驱动装置、张紧装置等

组成。

2.2.1 输送链尺寸的确定

输送链的长度主要取决于土壤黏性,进而确定

过筛时间。计算公式为:
L =vt (6)

式中,v为输送速度,m/s,一般在1.0~2.2
 

m/s,本课题取

1.0
 

m/s;t为过筛时间,s,主要根据土壤情况确定,土壤越黏

重,所需过筛时间越长,根据经验一般在1.3~2.0
 

s,本课题

取1.3
 

s。

进一步,确定输送链节距为61.98
 

mm。

图5 输送链

2.2.2 偏心块结构设计

偏心块是驱动输送链振动的主要部件,决定了

收获作业脱土效果,为了保证过渡的流畅性,采用偏

心圆 结 构。根 据 设 计 经 验 振 幅 取 值 为 25~
35

 

mm[6],本课题取26
 

mm。

2.2.3 输送速度校核

(1)根据偏心块尺寸,进一步确定最小输送

速度:

vmin = gR
1-k2

 

(7)

式中,k为偏心比系数,一般取0.5~0.7效果最佳;考虑到

块茎作物惯性大,为避免损伤,取k=0.51;R 为最大偏心半

径,已知为53
 

mm。

式(7)中代入数据得v min=0.84
 

m/s。
(2)根据最大收获速度计算:

v2min =vcos
 

α (8)
式中,α为输送带倾斜角度,取20°。

式(8)中代入数据得到:vmin
 =0.69

 

m/s。
综上所述,设计合理。

2.2.4 托轮结构设计

为保证托轮和输送链间摩擦力,托轮采用橡胶

材质,通过旋转实现对输送带的驱动。因此,根据输

送链的节距确定:

n=
60v

ZL×10-3

 

(9)

其中,输送速度v 取1
 

m/s;节距L 取61.98
 

mm;
齿数Z 估取8。代入数据计算出n=121

 

r/min。

2.3 粉碎刀结构设计

粉碎刀主要作用是对块茎作物的秸秆进行粉

碎,避免堵塞,参考杀秧机的作业转速一般在1
 

000
~2

 

000
 

r/min[7];本课题根据块茎作物的高度,确
定其结构如图6所示。考虑秸秆还田机作业时会触

碰地面,因此本课题设计为硬刀,为减小阻力采用均

布结构、减小安装尺寸,同时避免切碎的作物秸秆飞

溅[8],作业速度降至600
 

r/min。

图6 粉碎刀

2.4 机架结构设计及模态分析

2.4.1 机架结构设计

在保证作业要求的前提下,需要充分考虑刀具

刚度,一般机架多为焊接成形,机架主要由悬挂架、
护板、侧板等组成,本设计机架主体采用Q235A结

构钢焊接成形,易损组件采用螺栓安装连接,便于拆

卸更换,结构如图7所示。

图7 机架

2.4.2 基于ANSYS机架模态分析

由于块茎作物收获机采用偏心振动脱土方法,作
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业速度高、载荷变化大,容易产生周期性振动,为了保

证整机稳定性,需对机架进行模态分析[9]。在模态分

析中,低阶模态所占权重最大,高阶模态能量占比较

低,因此对该机架前8阶模态重点分析。分析结果见

表1,其中,一阶为2.657
 

3
 

Hz,二阶为2.877
 

1
 

Hz,
三阶 为 6.695

 

2
 

Hz,四 阶 为 6.817
 

Hz,五 阶

16.691
 

Hz,六阶17.064
 

Hz,七阶为27.173
 

Hz,八
阶为28.267

 

Hz,进一步,共振形变如图8所示。

表1 固振频率

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8

频率(Hz) 2.657
 

3 2.877
 

1 6.695
 

2 6.817 16.691 17.064 27.173 28.267

 

  (a)一阶          (b)二阶           (c)三阶          (d)四阶

 

  (e)五阶          (f)六阶           (g)七阶          (h)八阶

图8 模态分析

2.5 驱动组件选型

2.5.1 驱动原理分析

液压系统原理如图9所示。

1.油箱 2.过滤器 3.液压泵 4.单向阀 5.溢流阀

6.三位四通阀 7.单向调速阀 8.液压马达 9.背压阀

10.单向阀 11.风冷冷却器

图9 液压系统原理

拖拉机集成液压系统内的驱动液压马达3工

作,液压油经过单向阀4、三位四通电磁阀6、调速阀

7进入液压马达8,驱动液压马达工作,从而驱动输

送链和振动机构开始作业。为了保证调试方便,设
置有调速阀对马达转速进行调速,溢流阀5对液压

回路进行限压。为了保证整机稳定作业,设置风冷

冷却器,冷却液压油。本课题只需要通过液压油油

管接入机具即可。

2.5.2 液压功率估算

本课题设计的收获机以拖拉机为动力,液压系

统驱动输送链并带动托轮完成振动作业。其驱动

功率:
Pw =Pw1+Pw2 (10)

式中,Pw1 为输送功率;Pw2 为振动功率。

输送功率Pw1 计算公式如下[9]:
Pw1 = (Ft1+f1+f2)v (11)

式中,Ft1 为 驱 动 轮 圆 周 力 的 反 作 用 力,N,计 算 公 式 为

Ft1 =v-1Qμ1Bgsin
 

φ
[10];f1 为输送链与定位轮间的摩擦

力,N,计算公式为f1=μG1L;f2为物料与升运链间的摩擦

力,N,计算公式为f2 =BLG2。

代入化简得到:
Pw1 =Qμ1Bgsin

 

φ+μG1Lv+BLG2v (12)

式中,Q 为喂入量,取值100
 

kg/s;μ1 为厚度波动系数,根据

经验取0.75;μ为输送链与摩擦因数,根据经验取0.3;B 为

输送链宽度,取0.8
 

m;φ 为输送链水平夹角,取30°;v为输

送速度,贵 州 土 壤 粘 重,过 筛 时 间 应 增 长,设 计 速 度 为1
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m/s;L 为输送链长度,过筛时间应该保证在1.5
 

s以上,设

计长度 为1.7
 

m;G1 为 升 运 链 单 位 长 度 质 量,实 测120
 

N/m2;G2 为单位面积土薯混合物质量,实测1.91
 

kN/m2。

式(12)中 代 入 数 据 得 到 Pw1 =2952.8
 

W
≈2.95

 

kW。
振动功率计算公式如下:

Pw2 =
MAn3 CA+fd  

η×1740480
(13)

式中,M 为参振质量,取178.64
 

kg;A 为振幅,m,根据上式

可知为0.025;n为转速,r/min,根据经验取值为300;d 为轴

承内径,m,根据实际情况取0.03;C 为阻尼系数,取0.2;

f 为滚动轴承摩擦因数,取0.005;η为传动效率,取0.87。

式(13)中代入数据计算出Pw2=0.41
 

kW。
综上所述,可以求得输送功率Pw =3.36

 

kW。
已知转速n=121

 

r/min,可求得扭矩Tw =265.19
 

N·m。

2.5.3 振动输送液压马达选型

已知驱动扭矩Tw =265.19
 

N·m。其排量计

算公式为:

VM =
2πTw

p1ηm
(14)

式中,p1 为进油压力,Pa,根据本课 题 的 设 计 要 求 取10
 

MPa;ηm 为传动效率,取0.95。

由于2.5.2节已考虑液压效率,此处不再重复

计算。代入数据得到:

VM =
2πTw

p1ηm
=
2×3.14×265.19
10×105×0.95

 

m3/r

=1.75×10-3m3/r=1.75
 

L/r
综合考虑收获机工况,选择BM2-50液压马

达,排量为175
 

mL/r,工作转速为100~800
 

r/min,
额定扭矩 Tw=1913

 

N·m;最大输出扭矩 Tm=
3057

 

N·m。

2.5.4 粉碎液压马达选型

为了提高通用性,采用同款液压马达即可,选择

M2-50液压马达,其排量为175
 

mL/r,工作转速为

100~800
 

r/min,额定扭矩:Tw=1913
 

N·m;最大

输出扭矩 Tm=3057
 

N·m,完全可以满足设计

要求。

3 结语

本课题设计的通用轻简型块茎作物结构紧凑,
质量轻,田间转移方便,采用液压驱动,传动系统简

单,具有较高的适应性。通过数据验证和仿真分析,
整机机架、挖掘铲、输送链等主要工作部件设计合

理、可靠,对贵州多品种块茎作物采收垄具有较好的

适应性[11]。当前,中大型根茎类收获机已经在北方

平原砂型土壤地区得到了很好的推广应用,此种适

宜于南方丘陵山地块茎作物的轻简化采收作业机

具,具有较高的推广应用价值。
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