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马铃薯仿生挖掘铲减阻性能研究

石林榕ꎬ赵武云ꎬ孙　 伟ꎬ孙步功ꎬ张　 华
(甘肃农业大学 机电工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

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ꎮ 为对仿生铲片减阻

及碎土性能进行研究ꎬ基于离散单元法进行仿生铲片挖掘土壤数值模拟过程ꎮ 为突出仿生铲片良好的挖掘性能ꎬ在
同等条件下与普通铲片进行仿真结果对比ꎮ 结果表明:仿生铲片较普通铲片前进阻力减小了 １１.３６％ꎬ垂直方向减小

了 １７.６５％ꎻ对比两种铲片挖掘土壤后土壤颗粒黏结数可知:仿生铲片对土壤颗粒间黏结力的破坏率比普通铲片高

２.６８％ꎮ 仿生挖掘铲能将升运的土壤剪切破碎ꎬ逐步减小水平和垂直方向阻力ꎬ具有较好的应用前景ꎮ
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　 　 马铃薯挖掘铲的作用为掘出薯块ꎬ并将它们输

送给分离装置并进行土薯分离ꎮ 挖掘铲基本设计

要求:作业时既要掘出绝大部分马铃薯ꎬ又要尽量

减轻分离装置负担、降低功耗、防止拥土ꎬ并能顺利

地把掘起物输送至分离装置[１]ꎮ 马铃薯挖掘铲挖

掘性能直接影响着马铃薯挖掘机整体性能ꎬ其中减

小挖掘铲阻力能有效提升挖掘机的作业效率ꎮ
本文基于工程仿生学理论从土壤动物挖掘土

壤中获得启发[２]ꎬ对马铃薯挖掘机挖掘铲触土部位

进行仿生改形设计来提高其减阻碎土性能ꎮ 郭志

军等人[３ ４]依田鼠爪趾弯曲轮廓形状设计了仿生弯

曲型深松部件ꎬ其减阻效果十分明显ꎮ 蝼蛄作为具

有高超的挖掘能力的土栖昆虫ꎬ其主要触土部件爪

趾在构形与形态经过自然进化处于最优化状态ꎬ能
将挖掘阻力减至最小[５]ꎮ 本文应用逆向工程方法ꎬ
提取蝼蛄胫节上第一趾的侧面曲线轮廓信息ꎬ设计

马铃薯挖掘机仿生铲ꎮ
为对仿生铲的挖掘性能进行研究分析ꎬ本文应
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用离散元法(Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｄｉｓｔｉｎｃｔ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ)模拟

仿生铲挖掘土壤过程[６]ꎮ 离散元法引入中国后ꎬ在
岩土工程领域发展较快ꎬ而农业工程中更适用的颗

粒离散元研究相对缓慢[７]ꎮ 李艳洁等[８] 对土壤试

样进行了单轴压缩试验与离散元法模拟对比研究ꎬ
验证离散单元法模拟土壤是可行性的ꎮ 于建群[９]

采用离散元法分析开沟器的工作过程以从细观角

度详细分析不同条件下开沟器的工作过程及工作

阻力ꎮ 李艳洁[１０] 基于弹簧线性接触模型的离散元

法对圆锥贯入沙土的动态过程进行三维数值模拟ꎬ
分析了土壤颗粒位移和速度场的变化规律等ꎮ 而

将离散单元法应用于马铃薯挖掘机挖掘铲挖掘土

壤过程仿真尚鲜见报道ꎮ 本文在以上研究基础上

对所设计的马铃薯挖掘机仿生挖掘铲进行了基于

离散单元法的土壤挖掘数值模拟是一种尝试ꎮ

１　 马铃薯仿生挖掘铲的设计

１.１　 蝼蛄爪趾第一趾仿生信息的获取

蝼蛄ꎬ土栖ꎬ触角短于体长ꎬ前足开掘式ꎮ 本文

研究的东方蝼蛄(Ｇｒｙｌｌｏｔａｌｐａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｂｕｒｍｅｉｓｔｒ)ꎬ遍
及全国ꎬ一般在长江以南较多ꎬ其主要生活于地下

１５~２０ｃｍ 地层ꎮ 东方蝼蛄前足爪趾正向上形状似

铲ꎬ其构形适于土中挖掘ꎬ侧向上形成具有一定弧

度的曲面ꎬ如图 １ａꎮ 蝼蛄爪趾尖端为四方楔形ꎬ正、
侧两面的楔角均为 ３０°左右ꎬ如图 ２ꎮ 楔形不仅能分

散对土壤压力和最大程度地减少触土面积ꎬ还可减

小爪趾挖削时与土壤间的摩擦力和土壤粘附力ꎮ
研究显示ꎬ蝼蛄的爪趾顶端形状与土体形状接近ꎬ
这种构形有利于缓释应力集中ꎬ增加爪趾的机械强

度ꎬ易于脱附ꎬ还可提高耐磨性ꎮ 据生物进化和仿

生耦合理论可知ꎬ蝼蛄爪趾必然具有优化的构形ꎬ
能最大限度地减小楔入土壤时的阻力ꎮ
１.２　 蝼蛄爪趾侧面轮廓点抓取和拟合

为方便仿生技术应用于农业机械ꎬ本文仅获取

蝼蛄爪趾第一趾的侧面轮廓线ꎮ 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 ＡｕｔｏＣＡＤ 软件中ꎬ调整适当后使用样条曲线命令

描绘爪趾第 １ 趾的内外侧轮廓ꎮ 图 ２ 中绿色曲线为

轮廓描绘样条曲线ꎮ
将轮廓点数据导入到 ＥＸＣＥＬ 软件进行二项式

拟合ꎬ式(１)和式(２)分别为蝼蛄爪趾的内外侧曲线

进行拟合方程ꎬ拟合度分别为 ０.９８３２ 和 ０.９９７５ꎮ 拟

合后的曲线如图 ３ 所示ꎮ
ｙ ＝ － ０.００４４ｘ２ ＋ ０.９６３３ｘ ＋ ４８.００２

Ｒ２ ＝ ０.９８３２ (１)

ｙ ＝ － ０.００５７ｘ２ ＋ １.６５４７ｘ － ３０.５３１
Ｒ２ ＝ ０.９９７５ (２)

１.３　 仿生挖掘铲的建立

为体现马铃薯仿生铲挖削土壤减阻的优势ꎬ应
用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件对两种挖掘铲铲片进行建模ꎮ 仿

生铲片入土端两边仿蝼蛄趾尖部端部倒 ３０°角ꎬ为
加强仿生铲片与挖掘机连接强度ꎬ模型后端设计有

３ 个六角头螺钉的柱形沉头孔ꎮ 仿生铲片如图 ４
(ａ)所示ꎮ 仿生挖掘铲组件如图 ４(ｂ)所示ꎮ

图 １　 蝼蛄前足爪趾
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｆｏｏｔ ｃｌａｗ ｔｏｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｅ ｃｒｉｃｋｅｔ

图 ２　 轮廓描绘界面
Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｒａｃｉｎｇ ｃｏｎｔｏｕｒ

图 ３　 侧面轮廓线的拟合曲线
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ
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图 ４　 仿生挖掘铲

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｂｉｏｎｉｃ ｄｉｇｇｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌ

２　 仿真模型

２.１　 土壤细观参数确定

本文使用 ＥＤＥＭ 软件默认的 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ 无

滑动接触模型和 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ 粘结接触模型来模拟

甘肃耕地土壤力学特性ꎮ 通过设置不同的法向、切
向临界强度及颗粒的粘结半径可模拟不同含水率

条件下颗粒之间粘结力的约束强度ꎬ当外界力大于

这个强度时(法向或切向)ꎬ颗粒之间的约束即可破

坏ꎮ 破坏后的颗粒以 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ 无滑动接触模型

相互作用ꎮ
借助离散单元法软件建立土模时ꎬ由于土壤结

构的复杂性ꎬ需用多个土壤接触模参数表征其特

性ꎬ如土壤颗粒半径、密度、泊松比、剪切模量、弹性

恢复系数、动静摩擦系数ꎮ 参考相关文献得到的参

数如表 １ 所示ꎮ
２.２　 土壤核心参数确定

２.２.１　 临界法向应力和临界切向应力 　 本试验采

用 ＣＭＴ２５０２ 型电子万能试验机对土壤试样进行单

轴压缩试验(土壤试样法向和切向)ꎮ 试验前先将

配制好的土样制成土力学标准圆柱体试件(直径为

３９ ｍｍꎬ高为 ８０ ｍｍ) [１３]ꎬ再将试件安装在压缩仪

上ꎬ并在试件周围涂一层凡士林防止水分蒸发ꎮ 调

整试件与加压柱刚好接触ꎬ设置应力与位移均为 ０ꎬ
圆柱压头以 １０ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１的速度对试件进行加压ꎬ直
到试件破裂或滑移散掉为止ꎮ 软件自动记录其应力

与位移的变化值ꎮ 试验过程如图 ５ 所示(见 ２９０ 页)ꎮ
通过土壤的单轴压缩试验可知ꎬ所测得的土壤

含水率为 １５％土壤法向最大黏结应力约为 ３０ ｋＰａꎬ
切向最大黏结应力约为 １６ ｋＰａꎬ即临界法向应力和

临界切向应力ꎮ 同时参考文献[９] 仿真土壤颗粒黏

结参数如表 ２ 所示ꎮ
２.２.２　 黏结半径　 在进行黏结半径计算时ꎬ需假设

在一定体积的土壤中ꎬ除土壤颗粒所占体积外ꎬ其
余的体积均由产生颗粒间黏结力的水分占有ꎮ

ｍ２

ｍ１ ＋ ｍ２

＝
ρ２ｖ２

ρ１ｖ１ ＋ ρ２ｖ２
＝ １５％

ｖ１ ＝ ４
３
πＲ３

１

ｖ２ ＝ ４
３
πＲ３

２ － ４
３
πＲ３

１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(３)

式中ꎬｍ１ 为土壤颗粒质量(ｋｇ)ꎻｍ２ 为水分的质量

(ｋｇ)ꎻρ１、ρ２ 分别为土壤和水的密度(ｋｇ􀅰ｍ －３)ꎻｖ１、
ｖ２ 分别为土壤颗粒和水所占体积ꎬｍ３ꎻＲ１、Ｒ２ 分别是

土颗粒和黏结半径(ｍ)ꎮ
土壤颗粒半径 Ｒ１ ＝ ０.００１ ｍꎬ土壤颗粒密度 ρ１ ＝

２６８０ ｋｇ􀅰ｍ －３ꎬ水密度 ρ２ ＝ １０００ ｋｇ􀅰ｍ －３ꎮ 将其带入

式(３) 可得土壤模型的黏结半径 Ｒ２ ＝ ０.００１３ ｍꎮ
２.２.３　 时间步和栅格尺寸倍率 　 时间步越小计算

越精确ꎬ但会增加计算时间ꎮ ＥＤＥＭ 时间步一般是

瑞利时间步的 ５％ ~ ３０％ꎬ由于接触密度较高ꎬ该值

设置为 ２０％ꎬ软件自动算出仿真时间步为 ０.１４ ｍｓꎻ
为节省仿真空间ꎬ需设置栅格单元尺寸ꎬ当栅格尺

寸为 ２. ２ 倍土壤颗粒半径时ꎬ栅格数目不超过

１０００００ 个ꎬ因此ꎬ设置栅格尺寸倍率为 ２.２[１４]ꎮ

表 １　 材料力学特性[１１ １２]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

材料参数 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ

剪切模量
Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ

/ ＭＰａ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)

　

接触参数 Ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

碰撞形式
Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｏｒｍ

恢复系数
Ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

静摩擦系数
Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

动摩擦系数
Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
土壤
Ｓｏｉｌ ０.３ １００ ２６８０ 颗粒 颗粒

Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ０.３ ０.５ ０.３

６５Ｍｎ ０.２８ ３.５×１０４ ７８５０ 颗粒 铲面
Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｔｅｅｌ ０.３ ０.３ ０.２
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表 ２　 土壤颗粒黏结参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｄｈｅｓｉｏｎ
参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 数值 Ｖａｌｕｅ
法向接触刚度

Ｎｏｒｍａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ / (Ｎ􀅰ｍ－２) １０８

切向接触刚度

Ｓｈｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ / (Ｎ􀅰ｍ－２) ５×１０７

临界法向应力
Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ / Ｐａ ３００００

临界切向应力
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ / Ｐａ １５０００

黏结半径
Ｂｏｎｄｅｄ ｄｉｓｋ ｒａｄｉｕｓ / ｍｍ １.３

２.３　 仿真模型的建立

为节约仿真时间、同时考虑到整个仿生挖掘铲

所受挖掘阻力为 ７ 个挖掘铲片之和ꎬ仿真之前对仿

生挖掘铲进行简化ꎬ只对一个仿生挖掘铲片进行仿

真ꎮ 建立土壤模型时先建立一土槽用于盛放土壤

颗粒ꎬ长 ７００ｍｍꎬ宽 ３００ｍｍꎬ高 ２５０ｍｍꎮ 土槽体积一

定时ꎬ土壤颗粒的半径大小决定颗粒数ꎮ 为使仿真

更接近实际情况ꎬ土壤颗粒半径取 ０.５ｍｍꎮ 据土槽

体积、土壤孔隙率及土壤颗粒体积估算大约需

８００００ 个土壤颗粒填充土槽ꎮ 马铃薯模型尺寸统计

及建立参考文献[１５]ꎮ 据甘肃定西马铃薯种植分布

情况ꎬ使马铃薯模型在土壤模型深 １８０ｍｍꎬ２００ｍｍ
间隙借助 ＥＤＥＭ 粒子工厂产生ꎮ 为使土壤颗粒充分

接触ꎬ土壤颗粒填充土槽时需给土槽一定频率和振幅

的振动ꎮ 土壤颗粒生成结束需花 １.８ｓ 时间ꎬ因此ꎬ在
土壤颗粒填充土槽是以频率 ０.３Ｈｚꎬ振幅 ４ｍｍ 振动ꎮ

３　 仿真及结果分析

３.１　 仿真挖掘过程

本文借助离散单元法 ＥＤＥＭ 软件对仿生挖掘铲

挖削土壤过程进行研究ꎮ 仿真目的在于观察挖掘铲

挖削土壤过程ꎬ分析受挖掘阻力、碎土性能等问题ꎮ
如图 ６(ａ~ ｆ)为仿生挖掘铲片以 ０.７ｍ / ｓ 的速度

前进时挖削土壤的过程ꎮ 随着铲片前进ꎬ土壤在水

平方向被铲尖切割分开ꎻ随铲片继续前进ꎬ铲片上

面的土壤依次经过切削、折弯、破碎等土壤细化过

程ꎬ黏结力破坏后土壤颗粒沿铲面上升ꎮ 由图 ６ 看

出土壤颗粒的上升速度较高ꎬ证明仿生挖掘铲具有

较好的碎土性能ꎬ有利于提高马铃薯挖掘机分离装

置的工作效率ꎻ同时可以由图 ６ 可以看出ꎬ铲片挖削

过的土壤产生了土沟ꎬ一方面由沿铲片间漏掉的土

壤颗粒补充ꎬ另一方面由马铃薯挖掘机分离装置分

离出的土壤填充ꎮ 同时看出ꎬ沟侧被破坏的土壤颗

粒沿沟壁以一定的速度落至沟底ꎮ
３.２　 减阻机理及碎土性能分析

为说明仿生铲片减阻机理ꎬ对仿生挖掘铲和普

通挖掘铲进行受力分析比较ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
对仿生铲片进行受力分析如下式所示:
水平方向的分力为:

Ｐｘ ＝ Ｐｃｏｓ ９０ － γ － ψ( ) ＝ Ｎ
ｃｏｓψ

ｓｉｎ γ ＋ ψ( ) (１)

垂直方向的分力为:

Ｐｙ ＝ Ｐｃｏｓ γ ＋ ψ( ) ＝ Ｎ
ｃｏｓψ

ｃｏｓ γ ＋ ψ( ) (２)

在铲片入土角度一定的条件下ꎬ即土壤摩擦角

γ 一定ꎬ由式(１) 和(２) 可知ꎬ铲片水平方向阻力与

铲片的入土角有直接关系ꎬ且呈第一象限增大趋

势ꎮ 通常在挖掘铲的设计中通过减小入土角 ψ来降

低挖削阻力ꎬ但 ψ 越小ꎬ挖掘铲越易磨损ꎮ 由图 ７ 可

知ꎬ仿生铲片与土壤接触表面有一半以上有曲率过

渡ꎬ且入土角 ψ 从仿生铲尖处至铲后端由小变大ꎮ
由公式(１) 可知ꎬ仿生铲片减小了在水平方向上的

阻力ꎬ同时ꎬ有一定曲率的曲面有利于于碎土ꎬ使土

壤颗粒沿铲片间间隙漏下ꎬ减小了挖掘铲阻力ꎮ
３.３　 减阻性能分析

为分析仿生铲片较普通铲片挖掘土壤时有较

好的减阻性能ꎬ在与仿真铲片仿真条件一定的条件

下ꎬ建立普通挖掘铲挖削土壤离散元模型ꎮ 仿真结

束后对两种铲片在挖掘土壤过程中水平方向及重

力方向受力变化曲线进行测量ꎬ测量结果如图 ８ 所

示ꎮ 图 ８(ａ)为两种铲片挖掘土壤时水平方向所受

到的阻力曲线图ꎬ仿生铲片较普通铲片阻力较小ꎬ
且减小了 １１.３６％ꎻ仿生铲片垂直方向所受的力也减

小了ꎬ较普通铲片减小了 １７. ６５％ꎮ 由公式(２)可

知ꎬ仿生铲片垂直方向受力随仿生铲片曲率变化增

大ꎬ但仿生铲片曲率变化有利于碎土ꎬ产生的碎土

沿铲边漏下ꎬ既降低仿生铲片整体的阻力ꎬ也减轻

了马铃薯挖掘机分离装置负荷ꎮ
仿生挖掘铲片内侧曲面曲率沿纵向变化不大ꎬ

而外侧的曲率在靠近趾尖拐角处曲率较大ꎬ越靠近

后端曲率越小ꎮ 地面力学的试验表明ꎬ犁体在犁翼

部分曲率大而在犁铧部分曲率小将有利于脱土ꎮ
说明仿生挖掘铲片曲率的变化规律有利于脱土ꎮ
３.４　 土壤颗粒黏结力破坏分析

两种铲片挖掘土壤仿真结束后ꎬ统计土壤颗粒

黏结数可知:土壤模型初始黏结数为 １３３８０３ꎬ仿生铲

片挖掘土壤后颗粒间存在的黏结数 ４９８３１ꎬ普通铲片

挖掘后的土壤颗粒黏结数为 ５３４０７ꎮ 就土壤颗粒间黏

结破坏程度可知ꎬ仿生铲片对土壤颗粒间黏结力的破

碎率达 ６２.７６％ꎬ而普通铲片对其破坏率为 ６０.０８％ꎮ
因此ꎬ与普通铲片相比ꎬ仿生铲片碎土效果较好ꎮ
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１.土壤模型 Ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌꎻ２.仿生挖掘铲 Ｂｉｏｎｉｃ ｄｉｇｇｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌ
图 ５　 仿生挖掘铲挖掘土壤模型

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｔｈｅ ｂｉｏｎｉｃ ｄｉｇｇｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌ

　 　 注:铲片以 ０.７ｍ / ｓ 的速度前进ꎮ 土壤颗粒颜色代表土粒速度大小ꎬ红色代表速度高ꎬ蓝色代表速度低ꎬ绿色代表处
于中间速度ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｓｈｏｖｅｌ ｍｏｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ０.７ｍ / ｓ. Ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ｒｅｄ ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔｓ ａ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄꎬ ｂｌｕｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ.

图 ６　 仿生铲片切削土壤仿真过程
Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏｎｉｃ ｄｉｇｇｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｏｉｌ

Ｎ－土壤对挖削面的作用力(Ｎ)ꎬＮꎻＦ－挖削面对土壤摩擦力(Ｎ)ꎬＮꎻＰ－Ｎ 与 Ｆ 其合力为总阻力(Ｎ)ꎬＮꎻγ－摩擦角
(°)ꎻψ－铲片的入土角(°)ꎮ
Ｎ ｉｓ ｓｏｉｌ ｄｉｇｇｉｎｇ ｆｏｒｃｅ(Ｎ)ꎻ Ｆ ｉｓ ｓｏｉｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ(Ｎ)ꎻ Ｐ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ａｎｄ Ｆ(Ｎ)ꎻ γ ｉｓ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ(°)ꎻ ψ ｉｓ ｓｈｏｖｅｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｎｇｌｅ(°) .

图 ７　 两种铲片挖掘土壤受力分析图
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｈｏｖｅｌ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ

图 ８　 两种铲片受力曲线
Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｈｏｖｅｌ ｓｌｉｃｅ
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４　 结　 论
本文对所设计的马铃薯挖掘机仿生挖掘铲铲

片进行了基于离散单元法土壤挖掘数值模拟ꎮ 主
要分析了仿生铲片减阻和碎土机理和性能ꎮ 仿真
结果表明:仿生铲片较普通铲片在挖掘土壤时水平
向和重力向受力均减小ꎬ水平阻力减小了 １１.３６％ꎬ
垂直向受力减小了 １７.６５％ꎻ普通铲片、仿生铲片对
土壤颗 粒 间 黏 结 力 的 破 碎 率 分 别 为 ６０. ０８％、
６２.７６％ꎮ 分析原因可知ꎬ仿生铲片较普通铲片曲率
变化大有利于碎土和排土ꎮ
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２.９５)表现均最好ꎮ 因此反射率对数一阶微分变换
处理后建立的 ＳＰＡ ＭＬＲ 模型为土壤含水量高光
谱监测最佳模型ꎮ
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