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　　摘　要：针对中国南方芹菜收获机械缺乏以及人工作业效率低、成本高等问题，在研究芹菜根部的机械物理特

性基础上，结合芹菜种植农艺要求，提出了一种手扶式芹菜收获机用直动平底推杆凸轮式双动刀往复切割机构。采

用几何方法和动态静力分析法对切割机构进行运动学和动力学分析，建立以凸轮转动中心的受力方差为评价指标

的优化设计模型，并运用遗传算法对切割机构参数进行优化。通过切割机构虚拟样机进行仿真验证，并研制芹菜收

获机样机，进行工作性能测试试验。试验结果显示：芹菜切割成功率为８２％，验证了切割机构设计的可行性，表明该

机器在南方芹菜的收获作业中具有较高应用价值。该研究可为芹菜收获机切割机构的研发提供理论和试验依据。
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０　引　言

　　芹菜种植产业是中国蔬菜产业重要的组成部
分，对发展中国农村经济、促进乡村共富具有重要的
促进作用。中国芹菜种植面积常年保持在５５万

ｈｍ２ 左右，总产量约２０００万ｔ［１］；２０２１年中国芹菜
出口总量高达２．４２万ｔ，总金额达１．４１亿元人民
币①。目前芹菜收获主要以人工收获为主，但人工
作业劳动强度高、效率低，导致芹菜生产成本上升，
阻碍芹菜种植产业发展［２－３］。芹菜收获机械可以解
决人工作业的弊端，因此研发芹菜收获机械是一项
紧迫的课题。
切割机构是芹菜收获机械的核心机构。目前，

国内外对叶菜类蔬菜收获机及其切割机构进行了许

多研究，有些机器已应用于实际收获作业。Ｓｈｉｎ
等［４］设计了自走式玉米收获机，采用盘式平面割刀，
切割效率高，但切割范围与圆盘的直径相关，通常需
要并联多个盘式平面割刀，导致机构结构复杂。伍
渊远等［５］设计了一种三行温室芹菜收获机，采用往
复式切割机构为结构简单的偏置曲柄块机构，但传
动效率较低。张贝贝等［６］设计的油菜循环链式切割
器工作时振动小，但不适合入土切割，因此不适合用
于芹菜收割。由于中国芹菜品种众多，各个品种的
机械物理特性和种植农艺不同，如根茎粗壮程度、畦
宽和定植株行距等［７－９］，目前在实际生产中还没有适

　　　

合南方芹菜收获作业的机器。
本文研究了芹菜的机械物理特性和种植农艺，

在此基础上提出了一种适用于手扶式芹菜收获机的

直动平底推杆凸轮式双动刀往复切割机构。开展切
割机构运动学和动力学建模，分析其运动特性，并应
用遗传算法对切割机构参数进行优化；通过切割机
构虚拟仿真得到其运动特性仿真曲线，通过理论曲
线和仿真曲线的比较和分析验证机构运动学和动力

学模型及机构设计的正确性。开展机构样机切割性
能测试试验，得到芹菜切割成功率和分析切割效果
验证机构的应用可行性。本文设计了芹菜收获机的
切割机构，以促进芹菜收获机械的研发工作，为芹菜
收获机的实际应用提供依据。

１　切割机构的方案设计

１．１　芹菜根部的机械物理特性

　　芹菜根部直径和割刀切割力是芹菜收获机切割
机构设计的重要参数，因此需要测量统计芹菜根部
直径并开展根部切割力测试试验［１０－１４］。本文选取杭
州市种植的津南实芹一号芹菜为试验对象，样本５０
株，芹菜样本照片如图１（ａ）所示。采用游标卡尺对
芹菜样本根部的直径进行测量，芹菜根部直径分布
直方图如图１（ｂ）所示。芹菜根部直径范围为

８．２９～１７．７１ｍｍ，主要集中在８．００～１４．００ｍｍ，
平均直径为１２．３２ｍｍ。

图１　芹菜样本照片及根部直径分布直方图

　　采用ＬＤＷ－１万能材料试验机进行芹菜根部
切割力试验，切割力试验平台照片如图２所示。选

　　

取１０株根部直径不同的芹菜样本进行测试并作记
录。试验时，先用夹具夹紧芹菜，割刀上升的速度为
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１０ｍｍ／ｓ。切割部位为芹菜根茎结合点下方１０ｍｍ
处的根部，记录切断根部所需的切割力值，切割力统
计见表１。由表１可知，芹菜根部的直径越大，所需
切割力越大，最大切割力为２９．４０Ｎ。

１．夹具；２．割刀；３．压块；４．万能材料试验机；５．芹菜根部

图２　切割力试验平台照片

表１　芹菜根部切割力统计

根部直径／ｍｍ 切割力／Ｎ
８．７２　 １６．４０
９．２９　 １８．３０
９．７８　 １９．２０
１１．２６　 ２２．４０
１２．８７　 ２４．７０
１３．２４　 ２５．６０
１３．８９　 ２６．１０
１４．５７　 ２６．９０
１５．４５　 ２７．８０
１６．１２　 ２９．４０

１．２　芹菜收获机的整体结构

　　中国南方芹菜的种植农艺要求：温室大棚的畦

宽为１０００～１２００ｍｍ，芹菜定植株行距为９０ｍｍ。

根据该种植农艺要求，本文提出了一种四行手扶式
芹菜收获机。该机器的装置示意图如图３所示，主
要由拨禾轮１、传动系统２、车轮３、车架４、电动推杆

５、行程开关６、输送带７、收集箱８、控制箱９、电机

１０、切割机构１１组成。

在芹菜收获作业时，首先启动电机１０，同时按
下控制箱９的启动按钮，电动推杆５开始回缩，割台
高度随之下降，当行程开关６接触到地面，电动推杆
停止运动，此时切割机构１１到达土下切割工作位
置；然后人工推动芹菜收获机前进，当切割机构１１
对芹菜根部进行切割后，拨禾轮１把芹菜压向输送
带７上，再通过输送带７运送到收集箱８，完成收获
作业。

１．拨禾轮；２．传动系统；３．车轮；４．车架；５．电动推杆；６．行程开关；

７．输送带；８．收集箱；９．控制箱；１０．电机；１１．切割机构

图３　芹菜收获机整体结构示意图

１．３　切割机构的结构和工作原理

　　芹菜收获机采用直动平底推杆凸轮式双动刀往
复切割机构，由下刀片１、上刀片２、上刀杆３、下刀
杆４、上边框５、下边框６、下凸轮７、上凸轮８部件组
成。为实现４行芹菜收获作业，下刀片与上刀片的
最大距离应不小于４倍的芹菜定植行距，因此上下
刀杆分别布置４个刀片，刀片间隔为９０ｍｍ。切割
机构结构示意图如图４所示。

１．下刀片；２．上刀片；３．上刀杆；４．下刀杆；５．上边框；

６．下边框；７．下凸轮；８．上凸轮

图４　切割机构结构示意图

收获机电机动力经由齿轮和链传动将动力传

递到切割机构的偏心凸轮轴，再传给双凸轮。上
凸轮８作用于上边框５，带动上刀杆３和上刀片２
作往复移动运动；下凸轮７作用于下边框６，带动
下刀杆４和下刀片２作往复移动运动。上凸轮７
和下凸轮８的相位差为１８０°，因此，在任意时刻两
动刀的移动方向是相反的，从而完成芹菜切割
作业。
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２　切割机构运动学和动力学分析

　　芹菜切割机构要入土切断芹菜根部，必须满足
一定的运动和动力要求。因此，本文对切割机构进
行运动学和动力学分析，建立其运动学和动力学模
型，为后续机构优化设计提供依据。

２．１　切割机构运动学分析

　　切割机构为直动平底推杆凸轮机构，其运动示
意图如图５所示。采用反转法对切割机构进行运动
学分析。偏心圆凸轮１以等角速度ω 逆时针转动，
推杆２（即割刀）的初始位置是Ⅰ；凸轮反转过角度

φ时，割刀处于位置Ⅱ。

１．偏心圆凸轮；２．推杆；３．机架

图５　切割机构运动示意图

分析图５中构件运动位置关系可知，

ｅ／ｓｉｎ９０°＝Ｌ１／ｓｉｎ（９０°－φ），

Ｌ１＋Ｌ２＋Ｓ＝Ｒ１，

Ｌ２＝Ｒ２
■

■

■

（１）

其中：ｅ 为凸轮的偏心距，ｍｍ；φ 为凸轮的转角，
（°）；Ｌ１ 为ＯＣ的长度，ｍｍ；Ｌ２ 为ＣＤ 的长度，ｍｍ；

Ｓ为割刀的位移，ｍｍ；Ｒ１ 为凸轮的半径，ｍｍ；Ｒ２
　　　

为基圆的半径，ｍｍ。
割刀的位移为

Ｓ＝Ｒ１－Ｒ２－ｅｃｏｓφ （２）

　　对式（２）求导，得到割刀速度

ｖ＝ｅωｓｉｎφ （３）
其中：ｖ为割刀的速度，ｍｍ／ｓ；ω 为凸轮的角速度，
（°）／ｓ。
对式（３）求导，得到割刀加速度

ａ＝ｅω２ｃｏｓφ （４）
其中：ａ为割刀的加速度，ｍｍ／ｓ２。

２．２　切割机构动力学分析

　　应用动态静力分析法对芹菜切割机构进行动力
学分析，建立机构动力学模型。切割机构受力分析
如图６所示。
以割刀为研究对象，动力学平衡方程为

Ｆｆ１－ＦＮ２－４ＦＮ３ｃｏｓθ＋４Ｆｆ３ｓｉｎθ＋
　 Ｆｆ４－ｍ１ａ＝０，

Ｆｆ２＋４ＦＮ３ｓｉｎθ－４Ｆｆ３ｃｏｓθ－ＦＮ４＝０，

Ｆ２Ｎ３＋Ｆ２ｆ３＝Ｆ２３

■

■

■

（５）

其中：Ｆｆ１为地面对割刀的阻力，Ｎ；ＦＮ２为凸轮对割

刀的支持力，Ｎ；ＦＮ３为芹菜对割刀的压力，Ｎ；Ｆｆ３为
芹菜对割刀的摩擦力，Ｎ；Ｆｆ４为车架对割刀的摩擦
力，Ｎ；θ为割刀的切割角，（°）；ｍ１ 为凸轮的质量，

ｋｇ；Ｆｆ２为凸轮对割刀的阻力，Ｎ；ＦＮ４为车架对割刀

的支持力，Ｎ；Ｆ３ 为芹菜对割刀的反力，Ｎ。
以凸轮为研究对象，动力学平衡方程为

∑Ｆｘ＝ＦＮ２－ＦＸ１＝０，

∑Ｆｙ＝Ｆｆ２－ＦＹ１＝０，

∑ＭＯ１＝Ｍ －Ｆｆ２（ｅ－ｃｏｓφ）＝０

■

■

■

（６）

图６　切割机构受力分析图
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其中：ＦＸ１为凸轮在Ｏ１ 点受到Ｘ 方向的力，Ｎ；ＦＹ１
为凸轮在Ｏ１ 点受到Ｙ 方向的力，Ｎ；Ｍ 为凸轮在

Ｏ１ 点受到的力矩，Ｎ·ｍ。
各摩擦力为

Ｆｆ１＝μ１Ｇ１，

Ｆｆ２＝μ２ＦＮ２，

Ｆｆ３＝μ３ＦＮ３，

Ｆｆ４＝μ４ＦＮ４

■

■

■

（７）

其中：Ｇ１ 为割刀的重力，Ｎ；μ１、μ２、μ３、μ４ 分别为割
刀和地面的滑动摩擦因素、割刀和凸轮的滑动摩擦
因素、割刀和芹菜的滑动摩擦因素、割刀和车架的滑
动摩擦因素。

根据文献［１５－１７］可知，割刀和土壤的滑动摩擦
因素为０．３０～０．６５，钢与软钢的滑动摩擦因素为

０．１０～０．２０；动刀片对蔬菜茎秆的摩擦角为２３°～
３５°，为防止茎秆沿割刀滑移，切割角要小于等于动
刀片对蔬菜茎秆的摩擦角。为保证芹菜能被成功切
断切割力要大于２９．４０Ｎ。切割机构动力学的有关
参数值见表２。

表２　切割机构动力学分析有关参数值

参数 参数值 参数 参数值

μ１ ０．６０ μ２ ０．２０

μ３ ０．５７ μ４ ０．２０
ｍ１／ｋｇ　 １．２０　 Ｇ１／Ｎ　 １２

θ／（°） ３０　 Ｆ３／Ｎ　 ３２

　　根据式（５）—（７）和表２数据可以求得

ＦＸ１＝ＦＮ２＝１４０．８３＋１．２５Ｒ１ω２ｃｏｓφ，

ＦＹ１＝２８．１６６＋０．２５Ｒ１ω２ｃｏｓφ，

Ｍ ＝（２８．１６６＋０．２５Ｒ１ω２ｃｏｓφ）（Ｒ１－ｅｃｏｓφ）
■

■

■
（８）

３　切割机构的优化设计

　　根据切割机构的运动学和动力学分析建立切割
机构优化设计模型，并应用 Ｍａｔｌａｂ　２０１９ｂ中遗传算
法工具箱和ＧＵＩ开发平台，对切割机构参数进行优
化与分析［１８－２０］。

３．１　优化设计模型及约束条件

　　凸轮受力波动越小，机构运行就越平稳、使用寿
命就越长。因此，将凸轮机构运转一周其转动中心
受力的方差值Ｆｅ 最小作为目标函数，即

ｍｉｎＦｅ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ＦＲｉ－ＦＲ）２ （９）

其中：ＦＲｉ（φ）＝ Ｆ２Ｘｉ（φ）＋Ｆ
２
Ｙｉ（φ■ ），为任意位置凸

轮转动中心受力，Ｎ；ＦＲ＝
１
ｎ∑

ｎ
ｉ＝１ＦＲｉ，为凸轮机构

运转一周其转动中心受力的平均值，Ｎ。
根据切割机构的运动学和动力学模型，取偏心

圆凸轮的半径Ｒ１ 和偏心距ｅ为优化设计变量；为
便于凸轮制造加工，两个参数取值均为整数。
根据切割机构的设计要求，确定以下约束条件：

ａ）割刀行程大于芹菜根部的最大直径。由于芹
菜根部存在根须，芹菜根部最大直径约为１７ｍｍ，
且割刀行程不超过芹菜根部直径的１．５０倍，故可得

１７.００≤２ｅ≤２５．５０ （１０）

　　ｂ）凸轮通过键与凸轮轴连接，凸轮基圆直径应
大于或等于凸轮轴直径的１．６０～２．００倍，即：

Ｒ２＝Ｒ１－ｅ，

０．８ｄ≤Ｒ２ ≤ｄ
■
■

■
（１１）

其中：ｄ为凸轮轴半径，本文取为８ｍｍ。则有

６.４０≤Ｒ１－ｅ≤８．００ （１２）

３．２　优化结果与分析

　　本文应用 Ｍａｔｌａｂ　２０１９ｂ的遗传算法工具箱对
机构参数进行优化。以上文运动学和动力学分析为
基础建立凸轮半径Ｒ１、偏心距ｅ和目标函数的关系
方程，使用 Ｍａｔｌａｂ　２０１９ｂ软件编写目标函数关系方
程。将建立的目标函数 ｍ文件导入 Ｍａｔｌａｂ　２０１９ｂ
应用程序的优化界面，根据式（１０）和式（１２）添加约
束条件后运行遗传算法，得到参数优化结果。再将
最优解参数输入优化软件交互界面的参数输入区，
得到切割机构的运动特性［２１－２５］。
遗传算法迭代了７４次后得到最优解：Ｒ１＝

１９ｍｍ，ｅ＝１２ｍｍ。将最优解参数输入优化软件交
互界面的参数输入区，得到切割机构割刀的位移、速
度和加速度变化曲线图，以及凸轮受力变化曲线，分
别如图７和图８所示。
从图７（ａ）可知，割刀的最大位移为２４．００ｍｍ，

符合设计要求。从割刀的速度曲线可知，割刀的最
大速度为０．２３ｍ／ｓ左右。从割刀的加速度曲线可
知，割刀的最大加速度以及最小加速度在凸轮机构
的极限位置，最大加速度约为４．８０ｍ／ｓ２。由于加
速度曲线连续，机构不会产生冲击。
从图８（ａ）可知，凸轮转动中心Ｘ 方向受力最大

值约为１４９．１０Ｎ，最小值约为１３２．５０Ｎ；从图８（ｂ）
可知，凸轮转动中心 Ｙ 方向受力最大值约为

２９．９０Ｎ，最小值约为２６．５０Ｎ。从图８（ｃ）可知，凸
轮轴所受力矩最大值约为０．８３Ｎ·ｍ，最小值约为

０．２４Ｎ·ｍ。
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图７　割刀位移、速度和加速度曲线

图８　不同角位移下凸轮受力变化曲线

４　切割机构仿真分析

　　根据优化切割机构优化后的参数完成机构结构
设计，应用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ　２０１８建立了切割机构的三维
实体模型，并导入Ａｄａｍｓ中，添加各个零件间的相
应约束和作用力，建立切割机构运动学和动力学仿
真模型，对机构的运动学和动力学特性进行仿真分
析，机构虚拟样机仿真界面如图９所示。

图９　机构虚拟样机仿真界面

　　通过Ａｄａｍｓ软件进行切割机构的运动学和动
力学仿真分析，得到割刀的位移、速度、加速度变化
曲线，如图１０所示；凸轮转动中心Ｘ 方向和Ｙ 方向
的受力变化曲线和力矩变化曲线如图１１所示。
由切割机构运动学和动力学仿真结果可知：割

刀最大位移、速度和加速度值分别约为２４．００ｍｍ、

０．２３ｍ／ｓ和４．８０ｍ／ｓ２；凸轮转动中心Ｘ 方向和Ｙ
方向的最大受力分别约为１４９．１０Ｎ和２９．９０Ｎ，凸
轮轴所受力矩最大值约为０．８３Ｎ·ｍ。
通过比较理论计算和仿真分析的结果可以发

现，两种方法所得到的运动学和动力学曲线的幅值
大小、曲线形状都基本一致，这表明切割机构运动学
和动力学模型及优化设计结果是正确的。

５　样机切割性能试验

　　制造加工出芹菜收获机零件并装配样机，样机

　　

图１０　切割机构运动学仿真曲线
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图１１　切割机构动力学仿真曲线

照片如图１２所示。开展样机芹菜切割性能试验。
通过实验室土垄试验模拟田间作业，土垄长、宽、高
分别为５００、３００、６０ｍｍ，试验本芹５０株，高度约为

４００ｍｍ，行距为１００ｍｍ，株距为９０ｍｍ，种植深度
约为５０ｍｍ，试验土垄与芹菜照片如图１３所示。

图１２　芹菜收获机样机照片

图１３　试验土垄与芹菜照片

在切割性能测试试验时，先启动电源，调整割刀
位置至土下１０ｍｍ，再推着收获机样机以０．３２ｍ／ｓ
左右的速度前进。切割完成之后，通过观察芹菜根
部切割情况分析切割性能。
试验结果表明，芹菜切割成功率为８２％。筛选

出两种切割效果具有代表性的芹菜，切割效果相对
较好的芹菜照片如图１４（ａ）所示，芹菜根茎结合处
被成功切断且其茎秆无切散现象。切割效果较差的
芹菜照片如图１４（ｂ）所示，芹菜的茎秆被切散或者
芹菜根部未被切断。由试验结果可知，切割机构能
够较好地切断芹菜。但由于芹菜是种在试验土垄而

非田间，根系附着力不够，造成芹菜根部未切断；另
外，芹菜种植深度不够标准，存在茎秆进入土下的情
况，切割时切到茎秆而非根部，造成芹菜茎秆分散。

图１４　切割完成后的芹菜照片

６　结　论

　　本文为实现南方芹菜机械化收获作业，基于南
方芹菜的机械物理特性和种植农艺的研究，提出了
一种手扶式芹菜收获机的直动平底推杆凸轮式双动

刀往复切割机构。通过开展切割机构的运动学和动
力学建模与分析、参数优化、虚拟仿真和样机试验等
研究工作，得到的主要结论：影响切割机构割刀的位
移和凸轮转动中心受力的主要机构参数是偏心圆凸

轮的半径和偏心距；通过机构优化设计确定偏心圆
凸轮的半径为１９ｍｍ、偏心距为１２ｍｍ，割刀位移
能够满足芹菜收获作业要求，且凸轮转动中心受力

的方差最小，机构运转平稳性好。通过切割机构虚
拟样机仿真，验证了机构理论模型和设计的正确性。
当芹菜收获机样机以０．３２ｍ／ｓ速度前进时，芹菜切
割成功率为８２％，这表明所提出的切割机构具有应
用于芹菜收获机的可行性。本文可为芹菜收获机切
割机构的研发提供理论和试验依据，从而推动芹菜
收获机械的研发工作，提升芹菜机械化收获水平。
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