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智能蒜收一体机的研究与前景分析
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摘要：随着现代农业技术的发展，机械化和自动化已成为农业生产的重要趋势。本文主要研究智能蒜收一体机的

设计与应用，旨在解决传统大蒜收割方式中存在的效率低、劳动强度大的问题。本文分析了大蒜收割机械的现状

和发展趋势，明确了设计任务和目标。构建确定了最优设计方案该智能蒜收一体机集切割、捆绑、施肥与一体，

主要由收割机构、传送机构、施肥机构和原地旋转机构构成。实验证明，该一体机在提高工作效率和降低劳动强

度方面效果显著。本文的研究为大蒜生产的全程机械化提供了技术支持，具有广阔的应用前景和市场价值。
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引言

当前，我国粮食作物生产已基本上实现了机械化，

但经济作物生产的机械化水平还有待提高。大蒜作为我

国重要的经济作物之一，在市场上一直占据着重要地位，

我国作为大蒜的最大生产国，大蒜生产机械化尤其重要。

相对于人工作业，机械作业可以显著缩短收获期、减轻

劳动强度，并降低生产成本。因此，市场对成熟实用的

大蒜收割机的需求迫在眉睫。市场上现有的 30 余种大

蒜收割机械因效果不佳而难以满足需求，蒜农们急需一

款操作简便、经济实惠的农用机械来助力大蒜收割。

1 主体方案设计

该自走式收割机主要由聚拢机构、采摘机构、带式

输送机构、机架以及动力部件等构成。工作过程中，扶

禾机构将单行韭菜与邻行分开后扶起，随着机器行进，

大蒜被聚拢引导至夹持机构，配合挖掘刀完成大蒜收割

工作，继而由平带夹持机构将大蒜送至机械后方地面，

完成收割工作。在机器前方两侧分别装有一传感器，可

以实现避障功能，避免在工作过程中发生意外。大蒜收

割机整体结构如图1所示。

图 1蒜收智能一体机三维实体模型

收割机具的行走装置一般有履带式和轮式 2种，履

带式机构与地面接触面积大，相对来讲较为稳定看，可

以有效防止机器侧翻，且对地面压强较小，也能提供更

大的牵引力，适应性强，本机具采用的便是履带式行走

机构。挖掘铲采用优化过的“L”型结构。旋转切割装

置负责精准切割大蒜根茎，并扶持蒜苗以便于后续去除，

提升收割效率。该机构底盘主要部件放置位置靠后，重

心位于几何中心偏后方，以保证行进过程中的稳定。

2 主要部件设计及计算

2.1 割台设计

2.1.1扶禾机构的设计

扶禾机构位于机器的最前端，是机器和作物接触的

第一部分，由对称布置的两扶禾导板以及支撑结构组成。

工作时，扶禾导板前端贴地前进，侧倾的韭菜植株在扶

禾板的作用下被扶起，进而喂入夹持输送装置。韭菜种

植行距一般为 17 -25cm，因此取扶禾器前端距离为 20c

m。大蒜植株高度在 80-90 cm 左右，因此扶禾导板的最

大高度为 90cm。在导板上方的机体部分，安装有两视觉

传感器，可以实现简单的避障功能，保障行进过程中的

安全。导板下方有支撑机构来保证工作的稳定性。

2.1.2挖掘机构设计

在大蒜收获机挖掘机构的设计中，为了降低土壤与

铲面的摩擦阻力，挖掘铲采用优化过的“L”型结构。

旋转切割装置负责精准切割大蒜根茎，并扶持蒜苗以便

于后续去除，提升收割效率。输送链则将挖掘出的大蒜

与土壤分离，并将大蒜收集到储存箱的网袋中，确保收

割的完整性。

在设计挖掘装置时，我们考虑了大蒜的种植模式、
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生长特性以及收获机的整体结构。挖掘铲被设计为对称

多边形倾斜平面形状，包括铲柄和挖掘部分。铲面采用

梯形设计，符合力学原理且便于操作。为了满足一次收

割多行大蒜的需求，挖掘铲的宽度经过精确计算，确保

大蒜行间的有效宽度，同时保持适当间隙以避免损伤大

蒜。优化了挖掘铲与铲柱的连接处，以减少切入土时的

阻力和壅土现象。挖掘铲的尺寸，通过精确的选择和优

化参数，确保机器在工作时能够以最小的阻力完成碎土

和切断根须的任务，提高生产效率。关于挖掘铲的宽度

确定，我们综合考虑了大蒜的种植模式、株距和行距等

因素。在保证挖掘出所有大蒜的前提下，尽可能减少挖

掘多余土壤以降低能耗。经过精确计算和实验验证，得

出了合适的铲面宽度，并考虑了起垄因素的影响，确定

了最终的最大宽度。挖掘铲的长度由大蒜的生长深度决

定。为了避免在挖掘过程中损伤大蒜鳞茎，我们根据不

同大蒜种类的生长特性进行了适当的调节，并确定了可

调深度范围。通过精确的计算公式和入土角的研究，我

们得出了合理的挖掘铲长度范围。在设计过程中，我们

还特别关注了入土角α的选择。这个角度是由挖掘铲工

作面与水平面之间的夹角决定的，它直接影响到机器的

工作质量和效率。通过受力分析和公式推导，我们选择

了合适的入土角范围，以确保挖掘铲能够顺利入土并减

少磨损。

2.2 夹持输送机构设计

夹持输送装置的核心工作原理在于利用机械结构

将挖掘出的大蒜秧叶稳定、连续地夹持住，并通过斜向

上的传输方式，将大蒜送入蒜土分离装置。这一过程中，

夹持力度的控制、传输角度的调整以及装置的稳定性都

至关重要。通过精确的设计和调试，夹持输送装置能够

确保大蒜在传输过程中不脱落、不损伤，同时保持较高

的传输效率。

夹持输送装置主要由带轮、张紧装置、传送皮带及

安装支架等部分组成。其中，带轮负责驱动传送皮带运

动，实现大蒜的传输功能；张紧装置则用于调整传送皮

带的张紧度，确保传输过程的稳定性和连续性；传送皮

带是直接与大蒜接触的部分，其材质和结构直接影响到

夹持效果和传输质量；安装支架则为整个装置提供稳定

的支撑和固定。

为了确保夹持输送装置的性能和耐用性，各组成部

分的材料选择也至关重要。带轮通常采用高强度耐磨材

料制成，以承受长时间的工作负荷；传送皮带则选用软

质橡胶材料制成的异型带，既有足够的弹性来紧密夹持

大蒜，又足够柔软以避免对大蒜造成损伤；安装支架则

采用坚固耐用的金属材料，以确保整个装置的稳定性和

可靠性。

夹持输送装置在大蒜收获过程中发挥着至关重要

的作用。它能够快速、准确地将挖掘出的大蒜秧叶夹持

住，并通过斜向上的传输方式，将大蒜送入蒜土分离装

置。这一过程大大缩短了大蒜从田间到仓库的时间，提

高了单位时间内的收获量。同时，由于夹持输送装置的

自动化程度高，减少了人工操作的繁琐性和误差率，进

一步提高了收获效率。

大蒜作为一种经济价值较高的农产品，其外观品质

和内在品质同样重要。在收获过程中，任何微小的损伤

都可能导致大蒜的品质下降，进而影响销售价格。夹持

输送装置正是基于这一考虑而设计的。它采用了软质橡

胶材料制成的异型带，这种材料既有足够的弹性来紧密

夹持大蒜，又足够柔软以避免对大蒜造成损伤。同时，

异型带内侧的等腰梯形凸起带设计，更是巧妙地解决了

夹持带在连续工作中可能脱离带轮的问题，确保了整个

收获过程的平稳进行。这种设计不仅保护了大蒜的表皮，

更避免了因挤压或碰撞导致的内部损伤，从而保证了大

蒜的整体品质。

大蒜的收获过程往往受到土壤类型、湿度条件等多

种因素的影响。然而，夹持输送装置却能够轻松应对这

些挑战。无论是松软的沙质土壤还是较为坚硬的黏土，

该装置都能保持稳定的性能表现。这得益于其精心设计

的结构和优质的材料选择。同时，通过调整夹持力度和

传输角度等参数，夹持输送装置还可以适应不同品种、

不同成熟度的大蒜收获需求。这种灵活性和适应性使得

该装置在不同地区、不同季节的大蒜收获中都能发挥出

色的作用。

本机构为夹持输送机构，主要通过两输送带与物料

间的摩擦以及柔性传输带上下的挤压作用实现对物料

的运输。传送带的前端靠近地面，继而上升至后端变为

水平，因此，倾斜角度尤为重要。查阅资料得知，带式

输送机构的最大倾斜角度小于等于 18°，考虑到设备整

体尺寸，初步取倾斜角α为 16°。根据设计需要，后方

带轮为主动轮，平带传输的主

从两带轮直径相同，选取带轮直径 D1、D2为 160

mm。平带传输的带轮包角均为 180°。中心距的大小不
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会对包角大小产生影响，但是中心距不宜过长，过长则

会影响传动的流畅性。根据大蒜收割机的整体尺寸以及

中心距选取的原则，取中心距 a为 900 mm。

2.2.1输送带带速

传送带带速要根据机器的行进速度选定，传送带速

度在水平方向的分量要与机器的行进速度相同。

则有 v0 = v/cosα ( 1)

式中: v0———传送带速度; v———收割机行进

速度;α———传送带倾角。

韭菜收割速度不宜过快，否则会产生严重的漏割和

韭菜损伤现象。结合种植需求，初步设定机器行进速度

为 0．4 m/s，计算得传送带的速度为1．43 m/s。

2.2.2输送带材料

由于大蒜容易受到损伤，在运输过程中需要尤为注

意，避免受到过大的挤压。传统手扶式输送带自动化程

度低，且大蒜易受到损伤。平带的材料尤其重要。既要

保证能够夹持住韭菜而不至于脱落，又要防止夹持力过

大对蔬菜造成损伤。同时，因为大蒜是食用蔬菜，还要

保证材料的安全性。本设计中的传输带采用 PVC 输送带

和蓝布海绵覆合而成，该海绵输送带的适应性较强，工

作温度为－ 10 ～80 ℃。该输送带在保证食品安全的

同时，还具有防划伤、柔软度高以及弹性好的特点，能

很好地起到对大蒜的保护作用。高密度海绵层与输送带

采用高温热融接驳工艺结合，接头牢固，不易撕裂，韧

性好，且有较强的耐磨性，维护保养方便，维护费用低，

更换方便。

2.3 动力系统设计

2.3.1发动机

选择一台功率适中、燃油效率高的发动机作为动力

源，考虑到大蒜收割机的作业特点和环境要求，选择低

排放、低噪音的发动机，以满足环保要求和作业需求。

本智能韭菜收割机选用两个ICS42-P1一体式步进电机。

2.3.2电池系统

为了实现更环保和更可持续的作业方式，考虑引入

电池系统作为辅助或备用动力源。选择能量密度高、寿

命长的电池，确保收割机在电池控制系统设计供电模式

下也能保持稳定的作业性能。本智能大蒜收割机采用电

池蓄能，选择 18650 型号、 2 600 mAh 容量的电池
[7]
。

3 结论

3.1 在结构特性上，该蒜收智能一体机采用了整体

轻量化车架设计，增强了结构的稳固性和耐用性，依托

纯电动力系统，采取自走式工作模式，大大简化了操作

流程，显著节约了时间和体力。其亮点还包括采用了高

效“L”型挖掘铲，确保了高转速下的大蒜切割整齐划

一。另外，配备有精密的输送系统，通过多个支撑滚轮

配合高品质海绵，对大蒜进行温柔夹持，从而在传送过

程中最大程度地减少对大蒜的损伤。收割后的韭菜会被

自动收集箱无缝衔接地接收，该收集箱源自水平输送系

统，方便后续处理。值得一提的是，收割机底盘采用了

雪橇板式的仿地形设计，既能确保割茬整齐，又能最大

限度地降低割茬高度。

3.2 在应用范围上，该款大蒜收割机完美适应我国

常见的直播法和移栽法等多种韭菜种植方式，得益于其

紧凑灵巧的机型设计，不仅适用于开阔的户外大蒜种植

基地，而且同样适用于温室和大棚等封闭式种植环境。

在作业效率上，该款大蒜收割机每小时的收割面积能达

到 1.5 亩，相比之下，传统人工收割平均每名工人每天

的收割面积仅 0.7 亩，即收割机的效率大约是人工的 2

0倍。此外，它还有很多独特优势，例如，该机以纯电

力作为动力来源，积极响应节能减排的时代号召，同时

配备了韭菜重量测量系统，能够精确统计亩产量。更重

要的是，该机首次成功实现了韭菜的连续收割、输送、

收集一体化操作，极大地减少了人力、物力投入，显著

提升了生产效率，对提高韭菜种植产业的经济效益具有

重大意义。
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