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马铃薯仿生挖掘铲片的设计与仿真
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摘 要：据蝼蛄前足胫节爪趾第１趾的体视显微镜照片设计了马铃薯挖掘机挖掘铲铲片，为马铃薯挖掘机提
供了一种减阻效率较高的挖掘铲。应用ＡｕｔｏＣＡＤ软件获取爪趾外侧曲线和内侧曲线的轮廓点，并将点坐标值数据
使用ＬＩＳＴ命令导出，并借助ＥＸＣＥＬ软件多项式拟合法对爪趾的侧面轮廓线进行拟合，在拟合多项式的基础上在
Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件中进行仿生铲片的建模，最后应用ＬＳ－ＤＹＮＡ软件仿真模拟普通铲片与仿生铲片挖削土壤的过程，
并测定两种铲片的土壤阻力。仿真结果表明，仿生铲片较普通铲片土壤阻力减小近６１％。所设计的仿生挖掘铲片
为马铃薯挖掘机挖掘铲减阻技术要求提供了一种解决思路，且结构新颖。
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马铃薯挖掘铲的功用在于掘出薯块，并将其输

送给分离装置。挖掘铲基本设计要求为作业时既要

求掘出土层中的绝大部分马铃薯，又要尽量减轻分

离装置负担和降低能量消耗。同时还要防止挖掘铲

上缠草和拥土，并能顺利地把掘出物输送到分离装

置［１］。

挖掘铲是马铃薯挖掘机上的重要部件，其性能

直接影响着马铃薯挖掘机整体挖掘性能，减小挖掘

铲切削阻力可有效提高马铃薯挖掘机的挖掘效率。

本文基于工程仿生学理论从土壤动物挖削土壤中获

得启发［２］，对马铃薯挖掘机挖掘铲触土部件进行仿

生改形设计，进而提高其减阻性能，是一种新的研究

途径。模仿田鼠爪趾弯曲轮廓形状设计的仿生弯曲

型深松部件减阻效果明显［３－４］。蝼蛄是一种土栖昆

虫，具有高超的挖掘能力。作为主要触土部件，其爪

趾在构形与形态方面处于最优化状态，可将切削土

壤时的阻力减至最小［５］。本文应用逆向工程方法，

提取蝼蛄胫节上第一趾的侧面曲线信息，设计出马

铃薯挖掘机仿生铲片。

１ 马铃薯仿生挖掘铲片的设计

１．１ 蝼蛄爪趾第一趾仿生信息的获取

如图１所示，蝼蛄，土栖，触角短于体长，前足开
掘式。俗名拉拉蛄、土狗。全世界约５０种。中国已



知４种：华北蝼蛄、非洲蝼蛄、欧洲蝼蛄和台湾蝼蛄。
其中非洲蝼蛄为东方蝼蛄（Ｇｒｙｌｌｏｔａｌｐａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
ｂｕｒｍｅｉｓｔｒ），遍及全国，一般在长江以南东方蝼蛄较
多，其主要生活于地下 １５～２０ｃｍ土层。东方蝼蛄
前足爪趾正向上形状似铲，其构形适于土中挖掘，侧

向上形成具有一定弧度的曲面，如图２ａ。蝼蛄爪趾
尖端为四方楔形，正、侧两面的楔角均为３０°左右，如
图２ａ和２ｂ。楔形不仅能分散对土壤压力和最大程
度地减少触土面积，还可减小爪趾挖削时与土壤间

的摩擦力和土壤粘附力。研究显示，蝼蛄的爪趾顶

端形状与土体形状接近，这种构形有利于缓释应力

集中，增加爪趾的机械强度，易于脱附，还可提高耐

磨性［５］。据生物进化和仿生耦合理论可知蝼蛄爪趾

必然具有优化的构形，能最大限度地减小楔入土壤

时的阻力。

图１ 东方蝼蛄

Ｆｉｇ．１ Ｇｒｙｌｌｏｔａｌｐａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｂｕｒｍｅｉｓｔｒ

图２ 蝼蛄前足爪趾

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｒｅｃｌａｗｓｏｆｇｒｙｌｌｏｔａｌｐａ

１．２ 蝼蛄爪趾侧面轮廓线拟合

为方便仿生技术在农业机械中的应用，本文仅

获取蝼蛄爪趾第一趾的侧面轮廓线。蝼蛄爪趾基本

沿身体轴线 ４５°的方向指向身体外侧，故规定图 ２
（ａ）中蝼蛄前足爪趾尖部上侧为爪趾内侧，下侧曲线
为爪趾外侧。

１．２．１ 蝼蛄爪趾侧面轮廓线样条点获取 将蝼蛄

前足胫节爪趾第１趾的体视显微镜照片以光栅图像
的形式导入 ＡｕｔｏＣＡＤ２００４软件中，调整图片左下角
与坐标（０，０）点对齐，使用样条曲线命令描绘爪趾第
１趾的内外侧轮廓，图 ３中描边曲线为轮廓描绘样
条曲线。使用“ＬＩＳＴ”命令将轮廓描绘样条曲线数据
点导出，导出的数据如表１所示。
１．２．２ 侧面轮廓线的拟合 将轮廓点数据导入到

ＥＸＣＥＬ软件，式（１）和式（２）分别为蝼蛄爪趾的内外
侧曲线进行２次项拟合的方程表达式，拟合度分别
为０．９８３２和０．９９７５。拟合后的曲线如图４所示。
ｙ＝－０．００４４ｘ２＋０．９６３３ｘ＋４８．００２ Ｒ２＝０．９８３２ （１）
ｙ＝－０．００５７ｘ２＋１．６５４７ｘ－３０．５３１ Ｒ２＝０．９９７５ （２）

图３ 轮廓描绘界面

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏｎｔｏｕｒｔｒａｃｉｎｇ

１．３ 仿生挖掘铲片模型的建立

为对比普通铲片和仿生铲片切削土壤时的阻

力，应用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件对两种挖掘铲铲片进行建
模。仿生铲片入土端两边仿蝼蛄趾尖部端部倒 ３０°
角，为加强仿生铲片与挖掘机连接强度，模型后端设

计有３个六角头螺钉的柱形沉头孔。仿生铲片如图
５ａ所示，普通铲片如图５ｂ所示。
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表１ 侧面轮廓数据点坐标值

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｎｔｏｕｒｄａｔａ

坐标

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
内侧曲线轨迹点 Ｉｎｓｉｄｅｃｏｎｔｏｕｒｄａｔａ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ｘ ５．１９６７ ７．７５７６ １１．５９２６ １５．６１４１ ２１．３４１７ ３１．０４６８ ４２．３８４９ ５４．７９５１

ｙ ４９．３２０４ ５２．６９９ ５７．８６１４ ６３．０９８ ６９．８５６９ ７７．９４４


８ ８３．６７３３ ８７．８００５

坐标

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
内侧曲线轨迹点 Ｉｎｓｉｄｅｃｏｎｔｏｕｒｄａｔａ

９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

ｘ ６７．８３１９ ８２．３８６７ ９６．９１３４ １１０．０１２７ １２１．３３１ １２８．７１７９ １３２．３０９８ ９６．９１３４

ｙ ９１．３２５１ ９４．４６１７ ９７．７３０８ ９８．９８１ ９９．８６８４ ９９．９２


７ ９９．９５５５ ９７．７３０８

坐标

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
外侧曲线轨迹点 Ｏｕｔｓｉｄｅｃｏｎｔｏｕｒｄａｔａ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ｘ ３３．７６７５ ３６．６４２５ ４１．９５６８ ４８．４０１６ ５５．６８０５ ６３．１３０９ ７０．９５５１ ７９．０４４０

ｙ １９．９３７８ ２２．４０８１ ２６．９７４２ ３５．６８０５ ４３．３０６４ ５１．２


９９７ ５９．４４６１ ６６．３７８３

坐标

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
外侧曲线轨迹点 Ｏｕｔｓｉｄｅｃｏｎｔｏｕｒｄａｔａ

９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

ｘ ８８．２０２２ ９７．５９８３ １０７．３０１１ １１６．３３３５ １２４．２８７ １２９．７４９４ １３２．１９４９ ８８．２０２２

ｙ ７１．５２６１ ７６．３１３９ ７８．９２４４ ８２．９５９ ８５．８０７７ ８８．５６１８ ８９．７９４８ ７１．５２６１

图４ 侧面轮廓线的拟合曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｃｏｎｔｏｕｒｔｒａｃｉｎｇｐｏｉｎｔ

２ 仿生挖掘铲片切削土壤仿真

为对比分析仿生铲片与普通铲片在土壤介质中

的切削阻力。应用非线性有限元软件ＬＳ－ＤＹＮＡ对
两种挖掘铲铲片模型进行土壤切削阻力数值模拟。

土壤材料模型采用 ＭＡＴ１４７［６］并结合 ＳＰＨ理论，仿
真获取相关的力学分析数据，揭示整个挖掘铲片挖

削土壤的物理过程。

２．１ ＳＰＨ及土壤参数确定
ＳＰＨ（Ｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ）称为光滑

粒子方法，是流体动力算法的一种无网格 Ｌａｇｒａｎｇｅ
算法，可解决连续体结构的解体、碎裂、固体的层裂、

脆性断裂等。是一种非常简单方便的解决动力学问

题的研究方法。由于它是无网格的，它可以用于研

究很大的不规则结构［７］。

该数值模拟中，选用 ＬＳ－ＤＹＮＡ软件提供的
ＭＡＴ１４７土壤材料模型。其采用了修正的 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ的屈服准则［８］。其表达式为：

图５ 两种铲片三维模型

Ｆｉｇ．５ ３Ｄｍｏｄｅｏｆ２ｋｉｎｄｓｏｆｓｈｏｖｅｌ
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Ｆ＝－Ｐｓｉｎφ＋ Ｊ２Ｋ（θ）２＋γ２ｓｉｎ２槡 φ －ｃｃｏｓφ （３）
式中，Ｐ为压力（Ｎ）；φ为内摩擦角（°）；Ｊ２为应力偏
张量的第二不变量；Ｋ为应力罗德角函数；ｃ为黏聚
力（Ｎ）；γ 为定义修正后屈服面和标准 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服面之间贴合度的参数。当γ等于０时，
式（３）为标准Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则。

数值模拟试验土壤参数采自甘肃省定西市李家

堡镇马铃薯种植基地，土壤为黄绵土，土壤试样高度

为１１ｃｍ，直径为５ｃｍ。对土壤试样进行３轴剪切试
验，通过以剪应力为纵坐标，法向应力为横坐标，在

横坐标轴上以破坏时的（σ１＋σ３）／２为圆心，以（σ１
－σ３）／２为半径，在τ～σ坐标系上绘制破坏总应力

圆，并绘制不同周围应力下破坏总应力圆的包线，得

出内聚力为１６．７×１０３Ｐａ，内摩擦角为２１°。含水率
测定使用环刀取土壤试样１．５×１０－２ｋｇ放入铝制称
量盒内，放在电子天平称重，然后将盒置于烘箱内，

１１０℃恒温下烘至恒量，经测定土壤试样含水率为
１２．８％。用环刀取土槽中的土壤试样，经密度试验
测得土粒密度（容积密度）为 ２１００ｋｇ·ｍ－３，土粒相
对密度指数为 ２．１，是一种典型的粘性土壤［９］。其
余参数参照 ＬＳ－ＤＹＮＡ关键字手册中的ＭＡＴ
ＦＨＷＡ ＳＯＩＬ和《ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＬＳ－ＤＹＮＡＳｏｉｌＭａｔｅｒｉａｌ
Ｍｏｄｅｌ１４７》设定［６］。试验测定的土壤试样部分参数
如表２所示。

表２ 土壤试样的部分参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

土壤密度

Ｓｏｉｌｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

水密度

Ｗａｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

含水率

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
／％

体积模量

Ｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓ
／Ｐａ

剪切模量

Ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ
／Ｐａ

内摩擦角

Ａｎｇｌｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ／（°）

土粒相对密度

Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｙ

２１００ １０００ １２．８ ６．５７×１０６ ２．１０×１０６ ２１ ２．１

２．２ 仿生铲片和普通铲片切削仿真模型的建立

２．２．１ ＡＮＳＹＳ和 ＬＳ－ＤＹＮＡ前处理 将两种铲片

模型以抛物线．Ｘ Ｔ格式导入 ＡＮＳＹＳ环境中进行
前处理，包括选择单元算法、填写材料属性、划分单

元等过程。单元选择的 Ｓｏｌｉｄ１６４。材料选用 ６５Ｍｎ
钢，具体参数：密度ρ＝７．８５×１０

３ｋｇ·ｍ－３、弹性模量
Ｅ＝２．１×１０１１Ｐａ、泊松比υ＝０．３。网格为自由网
格，两种铲片模型网格划分后如６ａ和６ｂ所示。

图６ 网格划分后的模型

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｍｅｓｈｅｓ

两种铲片模型在 ＡＮＳＹＳ中前处理完成后以．Ｋ
文件形式导出并导入 ＬＳ－ＰＲＥＰＯＳＴ中进行其他前
处理。包括土壤模型建立及材料选择、接触模型选

择、仿真参数设置等。土壤模型以 ＳＰＨ无网格法建
立，材料选用 ＭＡＴ１４７。铲片与土壤接触模型选用
ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ ＮＯＤＥＳ ＴＯ ＳＵＲＦＡＣＥ。铲片牵引前
进速度均为０．５ｍ·ｓ－１。仿真时间设置为 ０．２ｓ、时
间步为０．００１ｓ。建立好的铲片挖削土壤仿真模型
如图７所示。
２．２．２ 仿真及结果分析 如图８ａ和８ｂ所示，两种
铲片在０．１９１８ｓ时切削土壤Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ应力云图。

图７ 仿生挖掘铲片切削土壤仿真模型

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｂｉｏｎｉｃｓｈｏｖｅｌｃｕｔｔｉｎｇｓｏｉｌ
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图８ ０．１９１８ｓ仿生铲片切削土壤仿真过程
Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ０．１９１８ｓｂｉｏｎｉｃｓｈｏｖｅｌｃｕｔｔｉｎｇｓｏｉｌ

由图８ａ和 ８ｂ可看出，两种铲片挖削土壤时对
土壤的应力不同，图８ａ中仿生铲片对土壤应力较集
中，且铲尖处应力较大，更利于土壤的破碎；图８ｂ中
普通铲片挖削土壤时对土壤应力较分散，土壤的应

力分布于挖削的土壤上，最大应力值较小，不利于土

壤的破碎，这是造成阻力较大的原因。因此，在对两

种铲片对比中发现，仿生铲片具有优良的挖削性能。

图９为仿生铲片与普通铲片挖削土壤时的阻力
曲线对比图。从图中可知普通铲片挖削土壤时的阻

力明显大于仿生铲片，且其阻力波动大。仿生铲片

较普通铲片挖削土壤时的阻力减小近６１％。因此，
说明仿生铲片较普通铲片更具挖削减阻效果。

图９ 两种铲片挖削土壤时的阻力曲线对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆ
２ｋｉｎｄｓｏｆｓｈｏｖｅｌｃｕｔｔｉｎｇｓｏｉｌ

５ 结 论

１）基于ＬＳ－ＤＹＮＡ仿真模拟仿生铲片与普通
铲片挖削土壤过程发现，普通铲片对土壤应力比较

分散，最大应力值较小；而仿生铲片对土壤应力较集

中，且铲尖处应力最大。因此，仿生铲片更具有优良

的挖削性能。

２）仿真结果表明，仿生铲片较普通铲片土壤阻
力减小近 ６１％。仿生挖掘铲片的设计成功为马铃
薯挖掘机挖掘铲减阻技术要求提供了一种解决思

路，且结构新颖。
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