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自走式双行胡萝卜联合收获机的研制及试验

王家胜，尚书旗※

（青岛农业大学机电工程学院，青岛 266109）

摘 要：为了提高中国胡萝卜机械化作业水平，结合国内胡萝卜的种植模式和农艺要求，设计了自走式双行胡萝卜联合

收获机，该设备可同时完成 2 行胡萝卜的挖掘、夹持输送、根叶分离、去土和集收等功能。收获机由自走式橡胶履带底

盘带动，主要工作部件由传动系统、挖掘装置、夹持输送装置、根叶分离装置、去土集收装置等组成。挖掘铲设计成两

翼张开的三角状，可有效降低挖掘阻力；根叶分离前，胡萝卜植株在一拉紧装置作用下使根部对齐，然后转入水平夹持

带输送装置经一对圆盘刀完成切割，保证了切口整齐且贴近根部顶端。经田间样机收获试验检测表明，机器收净率达到

了 98.2%，损伤率为 2.5%，生产率达到了 0.11 hm2/h。该研究为胡萝卜收获机械的深入研究和发展提供了参考。
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0 引 言

尽管中国胡萝卜种植面积和产量均居世界前列，但

其机械化收获水平却非常低，大部分地区还主要依靠人

工收获，少数地区所使用的胡萝卜收获机仅仅实现了挖

掘功能的半机械化作业，或者利用其他根茎类收获机兼

收胡萝卜[1-2]，胡萝卜专用联合收获机在国内还处于空白。

目前国外发达国家所应用的胡萝卜联合收获机可分为牵

引式和自走式 2 类：欧美地区多采用大型侧牵引式联合

收获机[3-9]，机具由大功率拖拉机带动，收获机的传动及

作业功能均实现了液压自动化控制，技术先进，作业效

率高，可实现多行收获，适合大面积田地作业；日本、

韩国和台湾等地区则主要研制了中小型的自走式胡萝卜

联合收获机[9-12]，机器结构紧凑、配套动力较小，大部分

是单行收获，适合垄作和小地块作业。由于农艺要求、

种植模式的区别，以及价格成本等原因，国外胡萝卜联

合收获机在国内应用还存在诸多问题，研制出适合中国

国情和农艺要求的胡萝卜联合收获机是当前亟待解决的

问题。

本文结合国内胡萝卜的种植模式和农艺要求，参照

国外多种先进机型，并考虑作业效率及土地压实等因素，

研制出了自走式双行胡萝卜联合收获机，并在田间进行
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了样机收获试验，对样机的各项性能参数进行了测定。

1 总体方案及技术参数

1.1 种植模式及农艺要求

胡萝卜种植模式为垄作，如图 1 所示，垄高 150 mm，

总垄宽 1 100 mm，一垄 4 行，行距分别为 200，300 和

200 mm，平均株距 90 mm。普通胡萝卜平均生长深度

220 mm，最大生长深度 260 mm，植株平均茎高 400 mm，

胡萝卜外形尺寸为平均颈粗 50 mm，平均长度 220 mm。

图 1 胡萝卜垄作种植模式

Fig.1 Ridge planting pattern of carrot

1.2 整机结构及工作过程

针对中国较为普遍的胡萝卜种植模式和农艺要求，

从国情出发，并考虑到机器对田地的压实及工作效率等

因素，本设备设计为自走式双行联合收获方式。收获机

总体设计结构如图 2 所示。

整机主要由动力底盘、传动系统、挖掘装置、夹持

输送装置、根叶分离切割装置、去土装置、集收装置等

部件组成。该设备可同时完成 2 行胡萝卜的联合收获，

具体功能及工作过程为：机具行进过程中，由扶禾器将

胡萝卜茎叶扶起，同时挖掘铲在地下完成挖掘松土，植

株进入到夹持装置后被橡胶夹持带夹持拔起并向上输
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送，当植株被输送到一定高度后将转换到另一水平夹持

带水平向后输送，在水平输送过程中，植株进入到双圆

盘刀片组成的切割装置完成根叶分离，被切下的茎叶由

传送带运走抛向地面，胡萝卜果实落到栅条式去土传送

装置中去土，最后传送到集果箱，完成收获过程。

a. 侧视图

b. 俯视图

1. 扶禾器 2. 夹持传送带 3. 挖掘铲 4. 限深轮 5. 铲柄 6. 橡胶履带

底盘 7. 液压升降缸 8. 主传动轴 9. 去土传送栅条 10. 叶蔓传输带

11. 下水平夹持传输带 12. 上水平夹持传输带 13. 锥齿轮箱 14. 传动

链 15. 根叶切割装置 16. 张紧轮 17. 前纵梁 18. 机架 19.集果箱

20. 坐凳 21. 履带动力底盘

图 2 胡萝卜联合收获机的结构图

Fig.2 Structural drawings of carrots combine

1.3 技术参数

根据胡萝卜的种植模式和农艺要求，整机主要技术

参数如表 1 所示。机器动力行走系统采用 SR48 型稻麦收

割机用橡胶履带式底盘。收获输送部件呈侧向配置。此

配置方式的缺陷是对一侧作物只能单向收获，否则履带

会碾压未收胡萝卜。这也是其它侧向配置根茎类收获机

存在的问题。解决的方案是一区域两侧来回交替收获。

这样可避免机器每个行程空行一次。

表 1 自走式双行胡萝卜联合收获机整机主要参数

Table1 Technical parameters of double-rows carrots combine

参数 数值

外形尺寸（长×宽×高）/mm×mm×mm 4260×1570×1830

输出功率（柴油机）/kW 35.3

输出转速（柴油机）/(rmin-1) 2700

行走速度/(ms-1) 0~2.05

收获行数 2

适应行距/mm 200

挖掘深度/mm 0~350

2 关键工作部件结构及工作原理

2.1 传动系统

发动机输出轴动力与变速箱输入轴由皮带传送，采

用一压轮的张紧摩擦力来控制皮带传动离合。变速箱一

路输出通过三角带传递给行走装置，驱动橡胶履带实现

机器的行进；另一路输出也通过三角带传递给工作主轴，

主轴经四路输出分别将动力传递给夹持输送装置、切割

装置、栅条输送装置、叶蔓抛送带等完成相应运动功能，

具体传动系统配置如图 3 所示。工作主轴转速与行走速

度关联，和变速箱的档位及无极变速有关。考虑到作业

环境等因素，主轴以后的传动均采用链传动。由于夹持

输送装置和切割装置的运动轴与主轴相交，为实现其运

动功能，分别在相应位置设置锥齿轮传动来改变传动轴

的方向。

图 3 传动系统简图

Fig.3 Schematic of transmission system

2.2 挖掘装置

挖掘装置的主要作用是将生长在土壤中的胡萝卜铲

松，为顺利夹持拔起植株创造条件。挖掘阻力是造成机

器能耗的重要因素，影响挖掘阻力的因素主要包括挖掘

铲的宽度、铲面触土面积、挖掘深度、入土角、行进速

度等[13-19]。

2.2.1 挖掘铲结构参数的确定

根据胡萝卜的生长特点和机器的结构特点，在本装

置中挖掘铲设计为平面单铲式，铲面呈两翼分开的三角

状（图 4），由于减小了铲面触土面积，可有效降低挖掘

阻力。由于双行收获，挖掘铲需要一次铲松两行，为防

止漏挖，铲面宽度需要覆盖大于 2 行的有效宽度。铲面

宽度可按下式计算

B=m+s+2σ+u （1）

式中，m 为胡萝卜种植行距，mm；s 为胡萝卜平均分布

宽度，mm；σ为胡萝卜分布宽度标准差，mm；u 为机器

行驶偏差，mm，取 u=70 mm。

胡萝卜种植行距 m=200 mm，经试验检测 s=60 mm，

σ=10 mm，则铲面宽度为 B=350 mm。

铲刃斜角 γ是决定铲面结构的另一重要参数，为了使

挖掘铲具有良好的切割性能，铲刃斜角的选择应满足如

下关系式[13]

γ<90°-φ （2）

式中，φ为土壤对铲面的摩擦角，(°)。

减小铲刃斜角可提高铲的入土切削特性，但 γ过小会
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增加铲面长度，这对挖掘装置的提升和降低挖掘阻力不

利，土壤对钢的摩擦系数 tanφ=0.4～0.7，所以 γ＜55.1°～

68.2°，在此取 γ=55°。

注：α为入土角，(°)；γ为入土角，(°)；B 为铲面宽度，mm。

图 4 挖掘装置

Fig.4 Digging device

2.2.2 挖掘装置工作参数的确定

挖掘铲的工作参数主要包括挖掘深度和入土角 α。挖

掘深度取决于胡萝卜的生长深度，为避免铲伤根部，挖

掘深度需要大于胡萝卜的最大生长深度。胡萝卜生长深

度一般在 200～300 mm 范围内，本装置设有挖深调节杆

（图 4），可针对不同胡萝卜品种调整合适挖掘深度。通

过挖深调节杆可实现挖掘深度在 0～350 mm 范围内的连

续调节。

铲面入土角的大小会影响挖掘铲的入土性能和挖掘

阻力，保证土壤在铲面上后移的条件是[13,19]

P≥G·tan(α+φ) （3）

式中，P 为沿着铲面掘起土壤所需要的力，N；G 为铲面

上土壤的重力，N。

该关系式表明，挖掘阻力 P 跟入土角 α和土壤对铲

面摩擦角 φ成正切函数关系。降低入土角会降低挖掘阻

力，但入土角过小，挖掘铲入土性能变差。由于不同品

质的土壤影响着土壤对铲面摩擦角 φ的大小，入土角还

要考虑不同土壤类型的影响。理论分析及实践表明[14-19]，

入土角通常设置为 20°～30°。为了适应不同类型土壤，

在挖掘臂与铲柄之间连接一入土角调整板（图 4），针对

不同的土壤条件，可以通过更换 3 个不同的孔连接调整

入土角的大小，3 个螺栓孔分别对应的入土角为 20°、25°

和 30°。

2.3 扶禾及夹持输送装置

扶禾及夹持输送装置（图 5）的主要功能是由扶禾器

将收获行的胡萝卜茎叶扶起并导入到夹持机构，在夹持

带斜上运动所产生的拔起力的作用下将铲松的胡萝卜整

株拔起，并输送至切割装置完成根叶分离。工作过程中，

扶禾器贴近地面，这样有利于将倒伏地面的茎叶扶起，

防止漏拔。在机架与输送带之间布置多个张紧轮，以保

证足够大且相对均匀的夹持力。

2.3.1 夹持装置结构参数的确定

夹持输送带选用软橡胶材料的异型带，这样能够将

茎叶充分夹持的同时不会将其夹断。 异型带内侧中间有

一凸起带嵌入带轮轮面中间的沟槽中，可防止工作中夹

持带脱落同时增大传动摩擦力。带的断面尺寸如图 6b 所

示，带宽为 b=40 mm，带的厚度为 c=8 mm，凸起带高

e=8 mm。

注：h 为带轮前缘距地面高度，mm；H 为夹持点离地面高度，mm；θ为夹

持带倾角，(°)。

1. 机架 2. 扶禾器 3. 夹持输送皮带 4. 张紧轮

图 5 扶禾及夹持输送装置

Fig.5 Schematic of lifting, clamping and conveying

注：D 为带轮直径，mm；d 为胡萝卜株叶直径，mm，取 d=10～30 mm；Ψ

为初始起轧角，(°)；b 为夹持带宽，mm；c 为夹持带厚度，mm；e 为凸起

带高，mm。

图 6 夹持装置结构图

Fig.6 Structural drawing of clamping device

从理论上分析，实现夹持的条件是胡萝卜茎叶与夹

持带间的摩擦角大于初始起轧角 Ψ（图 6-a）[20]

arccos
D c

ψ
D c d


 

 
 （4）

式中，为胡萝卜茎叶与夹持带间摩擦角，(º)。

根据（4）式，带轮直径越大，则起轧角越小，越有

利于夹持。因此，为了确保胡萝卜茎叶能够顺利导入夹

持装置，2 带轮的直径应设计的足够大。但带轮的间距受

到行距的限制，所以带轮直径的确定需要考虑结构空间

的影响。综合以上因素，并结合试验，取夹持带轮直径

为 D=84 mm。

2.3.2 夹持装置工作参数的确定

胡萝卜茎叶被夹持后进行拔起的最佳条件是：沿着
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胡萝卜生长的轴心方向施加拔起力 [20-22]。这样可以保

障茎叶拔断率、根部损伤率以及施加的拔起力为最小。

拔起力的方向与夹持输送带的绝对速度方向一致，可由

机器行驶的速度、夹持带相对传送速度和夹持带倾角进

行求解。由于作业主轴的转速与机器的行走速度是关联

的，即夹持带的传送速度是随机器行进速度的变化而变

化的，因此只需确定夹持带与机器行进速度的比例关系

即可。

由于受挖掘铲推力作用，胡萝卜被拔起前会随土垡

向前倾斜一个角度，胡萝卜轴心亦随之旋转一角度。则

实现最佳拔取条件夹持带的绝对速度如图 7 所示。

注：Va 为夹持带绝对速度，m/s；Vr 为夹持带传送速度，m/s；Vm 为机器行

速，m/s；λ为胡萝卜前倾角度，(°)，取 λ=5°～10°；η为绝对速度与行走速

度夹角，(°)；θ为夹持输送带的倾角，(°)。

图 7 胡萝卜拔取示意图

Fig.7 Pulling up sketch of carrots

由正弦定理可得

sin sin(180 )
mr VV

η θ η


 
（5）

由于

90η λ   （6）

联立以上 2 式可得

cos

cos( )
r m

λ
V V

θ λ



（7）

由上式可知，夹持输送带的倾角 θ会影响夹持带传

送速度的取值，同时 θ的取值还要考虑整机结构的布置。

综合以上因素，取 θ=40º,则 Vr=(1.14～ 1.21)Vm，取

Vr=1.2Vm。此时夹持带输送速度既能达到最佳拔取方向又

能大于机器行走速度，不至于夹持时发生壅塞。

夹持点离地面高度决定了对植株的夹持部位，根据

胡萝卜茎叶的物理特性，夹持点越接近于根部，其抗拉

强度越大，而且茎簇集中，有利于夹持。离地高度可由

下式来确定（图 5）

sin
2

D c
H h θ


  （8）

其中，h 为夹持带轮前缘距地面高度，此高度的选择依据

是确保因地面不平带轮前缘最低点不与地面干涉或碰伤

胡萝卜，经过测量和反复试验取 h=50 mm。将带轮直径

D、夹持带厚度 c 和夹持带倾角 θ代入（8）式可获得夹

持点离地面高度 H=80 mm。

2.4 根叶分离切割装置

根叶分离切割装置是胡萝卜联合收获机的关键部件

之一，它不仅要求实现根叶分离，同时要使切口整齐并

尽量贴近根部。为保证切割质量，在该机具中通过一水

平夹持输送装置将斜上输送转换为水平输送，这样有利

于方便切割。由于胡萝卜拔起输送时，果实的顶部并没

有对齐，在这种状态下经过刀具切割会导致根部残留的

叶参差不齐，为了解决这个问题，在水平夹持带前设置

一套具有一定间隙的辅助夹持链拉紧装置。如图 8 所示，

植株首先进入链夹持装置后，在上输送带的作用下，植

株会被向上拉动使得胡萝卜根部顶端贴紧夹持链的底

部，达到根顶端对齐的目的；然后再进入水平夹持带，

在其夹持运送下，经过旋转的双圆盘刀切割装置完成根

叶分离。

注：Vr为斜夹持带传送速度，m/s；Vh为水平夹持带传送速度，m/s。

1. 夹持传送带 2. 水平夹持链 3. 圆盘刀 4. 水平夹持带 5. 传动链

6. 上水平夹持带 7. 传动链 8. 机架

图 8 根叶分离切割装置工作示意图

Fig.8 Working sketch of separating roots from leaves device

水平夹持带及带轮与倾斜夹持带及带轮的材料和结

构相同。为了防止夹持转换时植株产生壅塞，水平夹持

带的传送速度 Vh 应大于等于斜夹持带的传送速度 Vr，取

Vh=1.1Vr。

2.5 去土及集收装置

去土传送装置如图 9 所示，传送装置是由多根金属

栅条组成，每根栅条分别固定在两侧的链条转轴上，由

链传动带动并随链条绕链轮运转。根叶分离后，胡萝卜

落到下面的传送栅条装置上，在向后传送的过程中，胡

萝卜靠相互之间的摩擦以及机器本身产生的振动，杂土

会经栅条缝隙间漏下，达到去土的目的。胡萝卜被运送

到机器尾部之后，经过一侧倾斜滑道落入到集收筐中，

完成作业过程。

栅格去土装置的设计准则是基于胡萝卜外形尺寸，

在确保果实不下漏的前提下要充分去土、漏土。取金属

栅条的直径为 10 mm，栅格缝宽 15 mm，2 栅格间距

25 mm；栅格输送长度为 L=1 650 mm，栅格去土装置的

宽度为 W=540 mm。为了避免胡萝卜在栅格床上堆积而

影响去土效果，栅条输送速度 Vs 应大于等于水平传送带

速度 Vh，取 Vs=1.1 Vh。
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1. 传送栅条 2. 链轮 3. 传动链

注：L 为栅格去土装置长度，mm；W 为栅条去土装置宽度，mm。

图 9 去土传送装置

Fig.9 Device of removing soil and conveying

3 样机性能试验及分析

3.1 试验条件及方法

试验地点选在潍坊寿光市胡萝卜生产基地，胡萝卜

品种为红映 2 号。经检测，收获时气温 30°C，田内土壤

平均湿度 37%，土壤类型为壤土。

每次试验收获距离为 20 m，重复 3 次。分别记录每

次试验所用时间，胡萝卜总株数，收获入筐的个数，损

伤个数等数据。

3.2 试验结果及分析

根据试验数据经计算获得收获机的性能参数如表 2

所示。

表 2 胡萝卜联合收获机性能参数

Table 2 Performance parameters of carrot combine

收净率/% 损伤率/% 总损失率/% 生产率/(hm2h-1)

98.2 2.5 4.3 0.11

通过田间样机试验表明，机器收获较为流畅，能够

实现胡萝卜联合收获的各项作业功能。胡萝卜总损失率

包含损伤率和漏收率。经观察分析，2.5%的损伤率主要

来自于挖掘铲对胡萝卜的铲断；另外 1.8%漏收率则是由

于夹持装置的漏拔导致胡萝卜被埋入地中。同时该样机

在试验过程中还发现存在以下问题：

1）由于挖掘铲工作深度通常设置较深，这使得挖掘

阻力比较大，同时挖掘铲入土还不太稳定，入土过程会

导致切断部分胡萝卜，是造成果实损伤率的重要原因之

一。在后续的研究中，需要深入分析挖掘机理，重点优

化挖掘铲的结构参数和工作参数，或设计出新型的挖掘

铲结构形式，增强挖掘铲入土的稳定性，在保证挖掘质

量的同时，进一步降低挖掘阻力。

2）植株根叶分离后，由于结构空间狭窄及抛送带摩

擦力不够大，茎叶在抛送过程中容易造成堵塞，需要人

工不断辅助抛送。解决的措施是可将抛送带倾斜设计，

有利于茎叶倾卸，同时在传送带上设置隔板，可增大传

送摩擦力，提高抛送能力。

4 结 论

1）结合国内胡萝卜种植模式，研制出了自走式双行

胡萝卜联合收获机，通过样机试验，本机器实现了胡萝

卜的挖掘、输送、根叶分离、去土、集收等功能，收净

率达到了 98.2%，损伤率为 2.5%，总损失率为 4.3%（包

括损伤率和漏收率），生产率为 0.11 hm2/h。

2）挖掘铲设计为两翼分开的三角状，减小了铲面触

土面积，可有效降低挖掘阻力；设置了入土角调节机构

和挖深调节杆，可以针对不同类型土壤、不同胡萝卜品

种实时调节入土角、挖掘深度等工作参数。

3）根叶分离采用双圆盘刀切割装置，在切割装置前

通过一辅助夹持链并借助夹持带的拉紧力拉动植株使得

胡萝卜跟端对齐，保证了切口的整齐并贴近胡萝卜根部

顶端。
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Development and experiment of double-row

self-propelled carrots combine

Wang Jiasheng, Shang Shuqi※

(College of Mechanical and Electrical Engineering, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China)

Abstract: In order to improve the mechanization on carrots, a double-rows self-propelled carrots combine harvester was

designed based on carrot planting pattern and agronomic requirements. The functions of the combine included digging,

clamping and conveying, separating roots from leaves, removing soil and collecting carrots. The harvester was driven by

a tracked chassis, and was mainly composed of transmission system, digging device, clamping and conveying device,

separating device, removing soil and collecting device. The digging shovel was designed as triangle shape of two wings

open so as to reduce the operating resistance. Before separating roots from leaves, carrot plants were conveyed into a

drawing device to align the roots, and then transformed to a horizontal conveying belt and to be cut by double disc

cutters. The prototype harvesting tests in field showed that carrots collecting rate was 98.2%; carrots damage rate was

2.5%; the productivity of combine reached 0.11 hm2/h. This research provides a reference for further research and

development of carrot harvesters.

Key words: harvesters, transmissions, transportation, performance test, double rows, carrots


