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摘要:针对传统匀速驱动的拉拽式胡萝卜收获装置存在胡萝卜根茎分离效果差等问题,基于拉拽杆改进运动特性,提出非

圆齿轮驱动的拉拽式胡萝卜收获装置。以拉拽杆改进运动特性为设计目标,采用逆向分析法建立拉拽杆速度曲线与非圆

齿轮节曲线的数学关系式,设计非圆齿轮驱动的新型拉拽式胡萝卜根茎分离机构。运用UG三维设计软件进行三维建模

与运动仿真,结果显示拉拽杆仿真速度曲线与理论设计速度曲线吻合。研制非圆齿轮驱动的拉拽式胡萝卜根茎离装置试

验台,并进行胡萝卜根茎分离对照试验。结果表明,胡萝卜根茎分离的成功率为97.1%,损伤率为4.9%。相比于传统拉

拽式胡萝卜根茎分离装置,非圆齿轮驱动的拉拽式胡萝卜根茎分离装置有助于改善胡萝卜根茎分离效果,可为拉拽式胡

萝卜收获机优化提供参考。
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Abstract:
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

carrot
 

root-stem
 

separation
 

in
 

traditional
 

constant-speed
 

drag-type
 

carrot
 

harvesting
 

devices,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

drag-type
 

carrot
 

harvesting
 

device
 

driven
 

by
 

non-circular
 

gears
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

motion
 

characteristics
 

of
 

the
 

drag
 

rod.
 

Taking
 

the
 

motion
 

characteristics
 

of
 

the
 

drag
 

rod
 

as
 

the
 

design
 

goal,
 

the
 

mathematical
 

relationship
 

between
 

the
 

drag
 

rod
 

speed
 

curve
 

and
 

the
 

non-circular
 

gear
 

pitch
 

curve
 

is
 

established
 

by
 

using
 

the
 

reverse
 

analysis
 

method.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

new
 

drag-type
 

carrot
 

root-stem
 

separation
 

mechanism
 

driven
 

by
 

non-circular
 

gears
 

is
 

designed.
 

UG
 

3D
 

design
 

software
 

is
 

used
 

for
 

3D
 

modeling
 

and
 

motion
 

simulation,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

simulated
 

speed
 

curve
 

of
 

drag
 

rod
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretically
 

designed
 

speed
 

curve.
 

A
 

test
 

bench
 

for
 

the
 

non-
circular

 

gear-driven
 

drag-type
 

carrot
 

root-stem
 

separation
 

device
 

is
 

developed,
 

and
 

the
 

tests
 

of
 

carrot
 

root-stem
 

separation
 

are
 

conducted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

carrot
 

root-stem
 

separation
 

is
 

97.1%,
 

and
 

the
 

damage
 

rate
 

is
 

4.9%.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

drag-type
 

carrot
 

root-stem
 

separation
 

device,
 

the
 

non-circular
 

gear-driven
 

device
 

improves
 

the
 

effect
 

of
 

carrot
 

root-stem
 

separation,
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

optimizing
 

the
 

drag-type
 

carrot
 

harvesters.
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0 引言

胡萝卜营养丰富,广泛种植于世界各地,我国胡萝

卜种植面积与总产量一直稳居世界前列[1]。胡萝卜根

茎分离是胡萝卜收获过程中最重要的工序,胡萝卜根

茎分离装置具有提高胡萝卜收获效率、增产增收等优
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势,因此,加大胡萝卜收获装置的研发投入是提高胡萝

卜生产规模和效益的重要途径[2]。
拉拽式胡萝卜收获装置通过胡萝卜与拉杆之间的

拉拽作用实现胡萝卜与胡萝卜缨子分离,进而完成胡萝

卜收获任务。该收获装置具有结构简单、可靠性高、能
适应恶劣工作环境等优势。然而,在胡萝卜收获过程

中,拉拽杆与胡萝卜的拉拽作用容易擦伤胡萝卜,且存

在胡萝卜根茎分离不彻底的现象,导致胡萝卜损伤率高

和收获成功率低等问题。为改善拉拽式胡萝卜收获装

置的工作性能,研究人员针对拉拽式胡萝卜收获装置工

作机理开展研究,如Xia等[3]基于有限元显式动力学模

拟胡萝卜与拉杆之间的冲击条件,结合拉伸试验和压缩

试验提出了胡萝卜芯、肉、茎的数学模型,并采用自研的

钟摆装置进行冲击试验验证理论模型,为降低胡萝卜损

伤率提供理论参考。曾功俊等[46]运用力学试验机对胡

萝卜缨子力学特性进行研究,结果表明,拉拽杆的运动

特性对胡萝卜根茎分离效果影响显著,据此提出改进型

拉拽杆速度曲线。上述研究结果对改善胡萝卜根茎分

离效果有指导意义,但有关拉拽杆运动特性的研究均停

留于理论分析,实践应用研究鲜有报道。
为进一步降低胡萝卜损伤率,提高胡萝卜根茎分离

成功率,根据拉拽式胡萝卜收获装置工作机理,基于拉

拽杆改进运动特性,提出非圆齿轮驱动的拉拽式胡萝卜

收获装置。通过建立三维模型和运动仿真验证机构设计

的合理性与正确性,基于此研制试验平台,并以传统拉拽

式胡萝卜根茎分离装置为参照进行胡萝卜根茎分离试验,
为改善拉拽式胡萝卜收获机性能提供新思路。

1 拉拽式胡萝卜收获装置工作原理

1.1 整机工作原理

为便于机械化操作,胡萝卜收获过程主要分为胡

萝卜拔取、输送和根茎分离等阶段[7]。拉拽式胡萝卜

收获装置主要由输送装置和拉拽式胡萝卜根茎分离装

置组成(图1)。

图1 拉拽式胡萝卜收获装置简图

Fig.
 

1 Sketch
 

of
 

a
 

pull-type
 

carrot
 

harvester
1.拉拽杆液压马达 2.拉拽装置 3.输送带液压马达

4.从动带轮 5.输送带

如图1所示,拉拽式胡萝卜收获装置作业时,首
先,由挖掘部件对深埋于土中的胡萝卜进行松土,然
后,输送带夹持胡萝卜缨子沿输送带方向往上运动,运

动到特定位置时,拉拽装置中两组拉拽杆拉拽胡萝卜

往下运动,这样在拉拽杆和输送带的共同作用下实现

胡萝卜根茎分离。

1.2 根茎分离装置工作原理

根茎分离装置(图2)是拉拽式胡萝卜收获装置的关

键部件,主要由驱动齿轮箱、主动圆盘、拉拽杆、从动圆

盘以及支撑板组成。拉拽杆一端插入主动圆盘的铰接

孔内,另一端插入从动圆盘的铰接孔内。工作时,动力

装置通过驱动齿轮箱驱动主动圆盘转动,带动插入主动

圆盘铰接孔内的拉拽杆在主动圆盘所在平面内做圆周

平动,拉拽杆另一端在结构的约束下推动从动圆盘转

动,驱动拉拽杆在主动圆盘所在平面内做圆周平动[8]。
左右两边的拉拽杆在运动过程中会有重叠区域,该区域

为胡萝卜拉拽杆工作区。以拉拽杆所在平面建立x 轴

和y轴,垂直拉拽杆所在平面方向建立z轴。当输送带

夹持胡萝卜缨子进入拉拽杆工作区时,拉拽杆与胡萝卜

根部接触并沿z轴方向产生作用力,在输送带的配合下

完成拉拽胡萝卜动作,实现胡萝卜根茎分离。

图2 胡萝卜根茎分离机构运动分析

Fig.
 

2 Movement
 

analysis
 

of
 

carrot
 

root-stem
 

separation
 

mechanism
1.齿轮箱 2.主动圆盘 3.拉拽杆 4.从动圆盘 5.支撑板

传统拉拽式胡萝卜收获机通常由圆柱齿轮匀速驱

动根茎分离装置。工作时,在转速为ω 的主动圆盘驱

动下,拉拽杆在主动圆盘所在平面做圆周平动,其纵向

平移速度v 如式(1)所示。

v=ωRsin(ωt) (1)
式中:

 

R———拉拽杆的圆周平移运动半径;

t———主动圆盘转动时间。
根据拉拽杆与主动圆盘的角度关系,可计算出拉

拽杆沿z轴方向的速度vz,如式(2)所示。

vz =vcos(0.5π-α) (2)
式中:

 

α———主动圆盘和拉拽杆的夹角。
工作时,胡萝卜与拉拽杆一起运动,因此,在拉拽

杆作用下,胡萝卜沿z 轴方向的运动速度与拉拽杆相

同。由式(1)和式(2)可得式(3)。

vz =ωRsinα·sin(ωt) (3)

2 拉拽杆运动特性分析

2.1 传统拉拽杆速度曲线分析

拉拽式胡萝卜根茎分离装置通过拉拽杆与胡萝卜
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共同作用来完成胡萝卜根茎分离,拉拽杆作用方向

(图3(a)中z轴方向)速度的变化情况决定拉拽杆与

胡萝卜之间作用力的变化情况。传统拉拽式胡萝卜根

茎分离装置中的拉拽杆由主动圆盘匀速驱动,当R=
50mm、α=30°时,由式(3)可知,拉拽杆作用方向速度

曲线为正弦曲线,如图3(b)所示。实际工作中,当主

动圆盘转角为50°~95°时,两相对拉拽杆的位置重叠

甚至相互交错,这个阶段是拉拽杆与胡萝卜相互作用

的时段(即拉拽杆的工作时段)。由图3(b)可知,正弦

型拉拽杆作用方向速度曲线的特点为:在整个工作时

段,拉拽杆速度从0.35m/s一直增加到最高速度

0.5m/s,整个过程一直处于变加速状态,速度增幅为

0.15m/s,加速度逐渐减小。

(a)
 

拉拽杆运动分析  (b)
 

传统拉拽杆速度曲线

图3 传统拉拽杆运动特性

Fig.
 

3 Motion
 

characteristics
 

of
 

traditional
 

drag-rod

2.2 改进型拉拽杆速度曲线分析

由式(3)可知,主动圆盘和拉拽杆的夹角、拉拽杆

的圆周平移运动半径以及圆盘转速均对拉拽杆作用在

胡萝卜上的运动特性有影响。近年来,学者们聚焦于

胡萝卜收获机结构参数对胡萝卜根茎分离效果的影

响,忽略拉拽杆运动特性对胡萝卜根茎分离效果的影

响。为此,文献[4]对胡萝卜缨子进行力学特性试验,
结果表明:拉拽杆以较高速度瞬间作用在胡萝卜上时,
胡萝卜根茎分离效果良好。结合前期的研究成果,并
根据传统正弦型拉拽杆速度曲线的特点,提出改进型

拉拽杆速度曲线[4],如图4所示,其特点为:整体形状

类似正弦曲线,第一阶段拉拽杆速度快速均匀加速到

最高点;第二阶段进入工作状态,保持稳定高速状态,
速度增幅为0m/s。工作阶段,拉拽杆能以较高速度

瞬间作用在胡萝卜上,并持续输出作用力,满足拉拽杆

以较高速度瞬间作用在胡萝卜的条件,有利于改善胡

萝卜根茎分离效果。然而该结论仅停留在力学测试仪

的分析上,并没有在胡萝卜根茎分离装置上进行深入

研究和验证。

图4 改进型拉拽杆速度曲线

Fig.
 

4 Improved
 

drag-rod
 

speed
 

curve
 注:Vz 表示改进型拉拽杆速度。

3 新型根茎分离装置设计与仿真

为提高拉拽式胡萝卜收获装置的收获成功率、降
低胡萝卜损伤率,以期改善拉拽式胡萝卜收获装置的

工作效果,基于改进型拉拽杆速度曲线,采用逆向设计

的方法提出非圆齿轮驱动的拉拽式胡萝卜根茎分离装

置,该装置主要由机架、输送机构和非圆齿轮箱驱动的

根茎分离机构组成,如图5所示。

图5 基于改进运动特性的拉拽式胡萝卜收获装置

Fig.
 

5 Drag-type
 

carrot
 

harvesting
 

device
 

based
 

on
 

improved
 

motion
 

characteristics
1.输送机构 2.机架 3.根茎分离机构

3.1 非圆齿轮箱结构

非圆齿轮对具有灵活可变的传动比,能满足拉拽式

胡萝卜根茎分离装置多样化的运动特性需求,以非圆齿

轮对为核心的非圆齿轮箱是实现拉拽杆改进运动特性

的关键部件。如图6所示,非圆齿轮箱包括非圆齿轮

对、减速齿轮对以及等速齿轮对。其中,主动非圆齿轮

过动力轴与驱动电机相连,从动非圆齿轮通过传动轴与

主减速齿轮固连;从动减速齿轮通过输出轴Ⅰ与主等速

齿轮固连[8]。动力传递路线:动力由主动轴经非圆齿轮

对通过传动轴传递给减速齿轮对,再经等速齿轮对由输

出轴Ⅰ和输出轴Ⅱ传递给拉拽杆驱动圆盘。

图6 非圆齿轮箱

Fig.
 

6 Non-circular
 

gear
 

box
1.输出轴Ⅱ 2.等速齿轮对 3.非圆齿轮对 4.动力轴

5.传动轴 6.减速齿轮对 7.输出轴Ⅰ

3.2 非圆齿轮对设计

3.2.1 非圆齿轮传动比计算

采用基于拉拽杆运动特的逆向设计法求解非圆齿

轮节曲线:建立改进型拉拽杆速度曲线与主动非圆齿轮

转角之间的数学关系式,结合拽杆速度曲线与从动非圆

齿轮转角之间的数学关系求出非圆齿轮传动比,根据非

圆齿轮节曲线理论模型求出非圆齿轮的节曲线。
根据提出的改进型拉拽杆速度曲线运动规律,建

立拉拽杆输出速度与主动非圆齿轮转角之间的数学关

系如式(4)所示。
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Vz =f(φ1) (4)
式中:

 

φ1———主动非圆齿轮转角;

Vz———改进型拉拽杆速度。
拉拽杆输出速度与从动非圆齿轮转角之间的数学

关系为式(5)。

Vz =φ2'Rsinφ2 (5)
式中:

 

φ2———从动非圆齿轮转角。
由式(4)和式(5)以及非圆齿轮对传动特性,确定

非圆齿轮传动比i与主动非圆齿轮转角之间的关系,
如式(6)所示。

i=g(φ1) (6)

3.2.2 求解非圆齿轮对

通过给定的齿轮对中心距与前面求出的非圆齿轮

传动比,可计算得到非圆齿轮节曲线[9]。如图7所

示,a 为非圆齿轮对的中心距,φ1 为主动非圆齿轮转

角,ω1 为主动非圆齿轮瞬时角速度,φ2 为从动非圆齿

轮转角,ω2 为从动非圆齿轮瞬时角速度,P 点为非圆

齿轮对的瞬心。根据瞬心的性质,则有ω1 ×O1P =
ω2×O2P,用r1、r2 分别表示O1P、O2P,则非圆齿轮

对的瞬时传动比计算如式(7)所示。

i=
ω1

ω2
=
r2
r1

=
a-r1
r1

(7)

由于非圆齿轮对的传动比i会随主动齿轮转角变化

而变化,其瞬心P 的位置及r1、r2 也会随之变化,由
式(7)可得极坐标系下非圆齿轮节曲线方程,如式(8)所示。

r1(φ1)=
a
1+i

r2(φ2)=a-r1(φ1)=
ai
1+i

φ2=∫
φ1

0

1
idφ1

■

■

■
|
|
||

|
|
||

(8)

非圆齿轮节曲线不仅决定齿轮的传动规律,还影

响齿廓生成以及其加工制造难度。因此,在设计非圆

齿轮时,需要依据节曲线曲率半径对节曲线的凹凸性

进行校验,节曲线曲率半径如式(9)所示。

ρ=
r2+

dr
dφ( )

2■
■

|| ■
■

||

3
2

r2+2
dr
dφ( )

2

-rd
2r
dφ2

(9)

式中:
 

r———齿轮节曲线半径;

φ———节曲线半径相对于初始线的夹角。
通过式(9)分别对求出的主、从动非圆齿轮节曲线

进行齿轮凹凸性验证。如果ρ 为正值,则齿轮节曲线

为凸,可顺利生成齿廓,无需对节曲线进行优化;否则,
需要对其进行优化处理[10]。

运用 MATLAB软件,基于非圆齿轮节曲线方程

和节曲线曲率半径计算公式编写非圆齿轮节曲线设计

程序,求出非圆齿轮节曲线。再通过非圆齿轮齿廓与

齿轮节曲线之间的数学关系计算非圆齿轮齿廓,非圆

齿轮对求解结果如图8所示。

图7 非圆齿轮节曲线示意图

Fig.
 

7 Non-circular
 

gear
 

pitch
 

curve
 

diagram

图8 非圆齿轮对

Fig.
 

8 Non-circular
 

gear
 

pair

3.3 根茎分离机构运动仿真

根据非圆齿轮驱动的拉拽式胡萝卜根茎分离装置

的结构参数及工作空间要求,采用 UG三维设计软件

建立胡萝卜根茎分离机构三维模型[11]。如图9所示,
首先,将零件的三维实体模型导入 UG装配模块进行

装配,然后,在UG运动仿真模块中给装配体添加相应

的约束和驱动进行虚拟仿真,最后,将仿真结果与理论

结果进行比较。对比结果如图10所示,拉拽杆仿真速

度曲线与前述理论设计的速度曲线吻合。

图9 胡萝卜根茎分离机构三维模型

Fig.
 

9 3D
 

model
 

of
 

carrot
 

root-stem
 

separation
 

mechanism
1.支撑板 2.从动圆盘 3.拉拽杆 4.非圆齿轮箱 5.主动圆盘

图10 仿真与理论速度曲线

Fig.
 

10 Simulation
 

and
 

theoretical
 

speed
 

curves

4 试验与结果

4.1 试验方法

研制非圆齿轮驱动的拉拽式胡萝卜收获装置试验

台,在浙江绍兴袍江地区农田试验地里培育浙江地区
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普遍种植的“新红胡萝卜”品种,选取成熟期的胡萝卜

作为试验样品。以文献[5]的机构参数为试验参照对

象,以胡萝卜根茎分离的成功率(试验过程中胡萝卜根

茎顺利分离的概率)和损伤率(试验过程中胡萝卜受到

损伤的概率)为胡萝卜根茎分离效果评价指标,开展胡

萝卜根茎分离对照试验[12]。为排除其他参数对试验

结果的干扰,除拉拽杆速度曲线以外,其余参数均与参

照文献中的参数保持一致:拉拽杆作用方向运动速度

最高为0.4m/s、拉拽杆与输送带夹角为40°。试验参

照GB/T
 

8097—2008《收获机械联合收割机试验方

法》,以胡萝卜根茎分离成功率和胡萝卜损伤率为性能

评价指标,计算如式(10)和式(11)所示,试验过程如

图11所示[13]。

η1=
n1

n ×100% (10)

η2=
n2

n ×100% (11)

式中:
 

n1———损伤的胡萝卜数量,根;

n2———根茎顺利分离的胡萝卜数量,根;

n———胡萝卜总数,根;

η1———胡萝卜损伤率;

η2———胡萝卜根茎分离成功率。

(a)
 

试验过程  (b)
 

胡萝卜根茎成功分离

图11 胡萝卜根茎分离试验

Fig.
 

11 Carrot
 

root-stem
 

separation
 

test

4.2 结果与分析

每组试验重复10次,每次10根胡萝卜,并对其数

据进行均值化处理,被选取的胡萝卜外形规则且无损

伤,尺寸大小接近。如表1所示,胡萝卜根茎分离成功

率为97.1%,损伤率为4.9%。
表1 胡萝卜根茎分离效果对比结果

Tab.
 

1 Results
 

of
 

comparison
 

of
 

carrot
 

root-stem
 

separation
 

effect %

试验对象 成功率 损伤率

传统拉拽式 94 7.7
新型拉拽式 97.1 4.9

  试验结果表明:相比于传统拉拽式胡萝卜根茎分离

装置,非圆齿轮驱动的拉拽式胡萝卜收获装置的根茎分

离成功率提高3.1%,胡萝卜损伤率降低2.8%。分析

试验过程发现,拉拽杆与胡萝卜相互作用时间缩短,减
小拉拽杆与胡萝卜撞击和摩擦带来的损伤;瞬时高速的

拉拽作用加快胡萝卜根茎迅速分离,改进型拉拽杆运动

特性有效改善胡萝卜收获装置的工作性能。

5 结论

以改进型拉拽杆速度曲线为目标,采用基于改进

运动特性的逆向分析法,设计非圆齿轮驱动的新型拉

拽式胡萝卜根茎分离装置。对该装置进行三维建模和

运动仿真分析,结果表明:拉拽杆仿真速度曲线与理论

设计的速度曲线吻合,满足理论设计要求。

1)
 

根据机构分析所得参数研制试验样机并进行胡

萝卜根茎分离试验,结果表明:非圆齿轮驱动的拉拽式

胡萝卜收获装置的胡萝卜根茎分离成功率为97.1%,损
伤率为4.9%,满足胡萝卜收获装置农艺要求。

2)
 

对比传统拉拽式胡萝卜收获装置,胡萝卜根茎

分离效果指标均有改善,验证改进型拉拽杆速度曲线

的合理性,可为改进拉拽式胡萝卜收获机提供参考。
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