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基于ＥｔｈｅｒＣＡＴ＆ＧＰＲＳ的智能残膜回收装置设计与试验
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摘要：目前残膜回收作业需要根据实际状况人为地对其破土深度和收膜速度进行反复停车调节，为了提高残膜回

收作业的智能化水平和工作效率，对自主研制的弹齿式残膜回收装置进行改进，利用 ＢＥＣＫＨＯＦＦＣＸ２０３０控制器及

模块和 ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线接口与 ＧＰＲＳ联网，以实现起膜铲自动升降调节、卷膜齿转速在线检测、残膜回收在线视觉反

馈和数据传输与监控等功能。通过对智能起膜铲的结构设计、理论分析和试验验证，得到了铲刀的安全倾角为

６５°～７５°，适宜破土深度为 ２０～５０ｍｍ。智能残膜回收装置的田间试验表明，该装置在机械化回收作业方面是可行

的，智能起膜铲的抗扭矩能力、残膜回收率、卸膜率和整机工作效率均表现良好。
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　　引言

地膜覆盖种植技术因具有增温保墒、活化土壤

养分和减轻作物病害等方面的显著特点而被大面积

推广
［１］
。目 前 我 国 的 覆 膜 种 植 总 面 积 已 达 到

１９７９１万 ｈｍ２，主要覆盖区域分布在干旱、半干旱
及冷凉地区，覆膜种植农作物种类达到 ４０多种，农
用地膜使用量已达到 １２０多万 ｔ［２－３］。由聚乙烯和
聚氯乙烯制成的农用地膜在土壤中长年累月不易降

解，大量的残膜滞留在土壤中，破坏了土壤的水分渗

透循环系统和农田生态环境，导致出现农作物根系

生长缓慢、土壤板结、牲畜误食中毒和机械化作业受

阻等现象
［４］
。

近年来，残膜机械化回收逐步取代人工捡

拾
［５］
，出现了以前苏联和英国为代表的悬挂式收膜

机；以美国和以色列为代表的收卷式收膜机；以法国

为代表的卷筒式收膜机
［６－７］

；我国也相继出现了滚

筒式、弹齿式、钉刺式和链耙式等残膜回收机
［８－９］

。

以自主研制的弹齿式残膜回收装置为例
［１０］
，该装置

的动力来自拖拉机牵引，其收膜作业由装置前端的

起膜铲破土托膜和通过主动轮胶带传动驱动卷膜齿

完成；卸膜作业通过传送链上并排安装的弹齿完

成，其末端随着曲柄摇杆挑膜机构运动，每个工作

周期与地面接触一次，将膜挑起，挑起后再与脱膜

震动轮配合，膜被卸入集膜箱。然而，作业过程中

的破土深度和收膜速度不能在线调整，需要人为

地根据实际状况凭借经验和目测进行反复停车调

节，整机的机械化程度与智能化水平低下，作业效

率不高，易导致破碎后的地膜呈现小而不规则的

分布状态，难以保证残膜回收率，同时增加工耗和

回收成本。

为了提高残膜回收作业的智能化水平和作业效

率，针对如何实现起膜铲破土深度的在线自动调节、

卷膜齿转速在线检测、残膜回收在线视觉反馈和数

据传输与监控等功能，本文借鉴测控技术、ＥｔｈｅｒＣＡＴ
总线技术、ＧＰＲＳ网络和视觉技术在工业领域中的
成功应用

［１１］
，运用多学科综合交叉技术设计智能残

膜回收装置。

１　智能残膜回收装置结构与工作原理

１１　装置结构改进
智能残膜回收装置是在现有弹齿式残膜回收装

置的基础上对其相关结构和功能进行了改进。改进

措施如下：在卷膜齿的主动轮齿轮两侧上安装霍尔

式轮速传感器，用于实时检测卷膜齿转速。将起膜

铲固定在由伺服电动机驱动的丝杆滑块上，丝杆滑

台选用 ＨＩＷＩＮＫＫ４０型带外罩负载型，并固定在装
置前端的横梁两侧，伺服电动机驱动由 ＢＥＣＫＨＯＦＦ
ＣＸ２０３０型控制器（德国）及 ＥＬ７２０１型驱动模块实
现，同时在铲尖内部加装 Ａｒｄｕｉｎｏ压电陶瓷传感器。
残膜回收状况通过安装在装置后下方横梁正中间的

摄像头实时扫描获得，选用 ＨＩＫＶＩＳＩＯＮ型高清摄像
头。控制系统选用德国 ＢＥＣＫＨＯＦＦＣＸ２０３０型控制
器及模块，无线通信监控通过以太网接口与 ＧＰＲＳ
联网实现。图１为现有的弹齿式残膜回收装置实物
图。

图 １　弹齿式残膜回收装置实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌａｓｔｉｃｔｏｏｔｈｔｙｐｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｆｉｌｍｒｅｃｏｖｅｒｙｄｅｖｉｃｅ
　

１２　工作原理
１２１　联网通信原理

ＧＰＲＳ的产生满足了移动数据业务的需求，通
过一个路由器（ＧＧＳＮ）直接与外部网络相连［１２］

。

ＢＥＣＫＨＯＦＦＣＸ２０３０型控制器搭载的计算机嵌入式
ＴｗｉｎＣＡＴ平台兼容了运动控制功能、ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线
功能和组态（ＨＭＩ）功能。ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线基于以太
网接口协议，直达控制系统的 Ｉ／Ｏ层，能够与 ＧＰＲＳ
网络相连，通过 ＴＣＰ／ＩＰ协议实现实时数据的无线
传输

［１３－１４］
。同时，ＧＰＲＳＤＴＵ包含 ＴＣＰ／ＩＰ数据通

信和协议栈的功能，ＯＰＣ服务器与 ＧＰＲＳＤＴＵ采用
ＴＣＰ／ＩＰ协议进行实时双向通信，人机界面和 ＯＰＣ
服务器之间采用 ＤＣＯＭ／ＣＯＭ通信［１５］

。

１２２　数据传输工作原理
智能残膜回收装置的数据采集与处理过程如

图２所示。数据传输工作原理为：通过 ＢＥＣＫＨＯＦＦ
模块实时采集控钮控制信号、起膜铲压力信号、视觉

图像信号、卷膜齿速度信号和伺服电动机运行参数，

这些 信 号 通 过 ＣＸ２０３０控 制 器 处 理 后，经 过
ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线、无线路由器和 ＧＲＰＳＤＴＵ传输至
ＯＰＣ服务器，进而在监控界面（ＨＭＩ）上显示，为操
作者提供实时作业参数；操作者根据残膜回收的在

线视觉反馈和实际需要，通过 ＨＭＩ下达控制指令，
该指令通过 ＯＰＣ服务器处理后，经过无线网络和
ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线协议传输至 ＣＸ２０３０控制器及相关模
块实现对电控系统和起膜铲升降调节的控制；系统

内安装有电子狗和 Ｆｌａｓｈ闪存磁盘，可以进行数据
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图 ２　智能残膜回收装置数据采集与处理原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｌｍｒｅｃｏｖｅｒｙｄｅｖｉｃｅ
　
的实时存储和调阅；控制器电源选用 ２４Ｖ直流
供电。

２　主要部件设计

２１　智能起膜铲结构设计
起膜铲的破土深度关系到农用地膜的破坏程度

和残膜的回收率。改良后的智能起膜铲由伺服电动

机、弹性联轴器、丝杆、滑块、外罩、起膜铲、铲尖和压

电传感器构成。起膜铲固定在丝杆滑块上，压电传

感器安装于铲尖内部，其破土深度的自动升降调节

由伺服电动机驱动丝杆滑台实现。

残膜回收作业时影响起膜铲破土深度的因素众

多，智能起膜铲的自动升降调节参数由压电传感器

实时检测的压力、卷膜齿转速和起膜铲刚度综合换

算得到，在防止起膜铲过载的前提下，根据土壤类

型、土壤含水率和作业速度设定压力的最大阈值，在

允许的压力区间，通过残膜回收在线视觉反馈和监

控界面实时自动微调细调起膜铲的破土深度。图 ３
为智能起膜铲结构示意图。

图 ３　智能起膜铲结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｉｆｔｉｎｇｆｉｌｍｓｈｏｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．伺服电动机　２．弹性联轴器　３．丝杆　４．滑块　５．外罩

６．起膜铲　７．铲尖　８．压电传感器
　

２２　卷膜齿转速检测设计
卷膜齿转速由霍尔式轮速传感器实现在线检

测。该传感器由永磁铁、霍尔元件、齿圈和电路组

成，其在线测速原理为：主动轮在牵引动力的作用下

转动时，不同转速导致霍尔元件周围的磁力线密度

发生改变，进而影响霍尔电压的变化，霍尔电压经过

运算放大和施密特触发器后转换为脉冲信号被

ＢＥＣＫＨＯＦＦ模块采集，并将速度实时显示在监控界
面上。

由于牵引动力和传动机构的限制，卷膜齿转速

不能实现自动调节，但该转速的在线检测意义重大，

一方面可作为收膜传动机构调整的依据；另一方面

在智能起膜铲破土深度的自动升降调节参数设定方

面将产生影响。

２３　在线视觉反馈设计
残膜回收在线视觉反馈工作过程为：在智能残

膜回收装置作业区域内，当残膜回收作业进行时，在

装备作业后方未被回收的残膜透过 ４ｍｍ光学镜头
被摄像头以１／１０００００～１／３ｓ的速度拍照生成数字
图像信号，再经过数字信号处理芯片加工后，以

２５～３０帧／ｍｉｎ的帧率通过以太网接口向 ＣＸ２０３０
控制器传输，最后视觉图像被实时显示在监控界面

上。

在线视觉反馈作为智能残膜回收作业的辅助装

置，通过实时视觉反馈残膜回收作业过程中残膜的

回收状况，为自动升降调节破土深度和弹齿入土深

度提供实时参考，有利于提高残膜回收率和整机作

业效率，减少工耗和成本。

３　智能起膜铲理论分析与试验

３１　起膜铲刀受力平衡方程
起膜铲由铲刀、铲柄和支撑件构成。在回收残

膜作业过程中，为使铲刀与土壤之间不发生堵塞或

过多积土，运用牛顿第二定律对铲刀作业过程进行

受力分析，得到铲刀作业的受力平衡方程为

Ｆｃｏｓα－Ｇｓｉｎα－ｆ＝０
Ｎ－Ｆｓｉｎα－Ｇｃｏｓα＝０
ｆ＝μ{ Ｎ

（１）

式中　Ｆ———铲刀作业时所受土壤阻力
Ｎ———铲刀作业面所受垂直作用力
Ｇ———铲刀作业时自身和积土重力
ｆ———铲刀作业时与土壤和残膜之间摩擦力
μ———摩擦因数
α———铲刀倾角

图４为铲刀质心处的受力分析。

图 ４　铲刀质心处的受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｏｆｂｌａｄｅ
　
由式（１）可得
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α＝ａｒｃｔａｎ（（Ｇ＋μＦ）／（Ｆ－μＧ）） （２）
其中，土壤阻力 Ｆ能够通过在铲刀处的压力传感器
检测后取平均后得到，铲刀和积土重力 Ｇ可以通过
试验模拟近似得到。为防止铲刀作业时发生堵塞或

过摩擦，实际设计的铲刀倾角 α′≤α。
３２　起膜铲柄运动学分析

在牵引力的作用下，智能起膜铲从静止状态以

一定的速度 ｖ１破土破膜作业，利用运动学原理和牛
顿第二定律对铲柄作业过程进行运动学分析，得到

铲柄破土深度 Ｈ与铲刀倾角 α′、土壤阻力 Ｆ和牵引
速度 ｖ１之间的量化关系，有

Ｆ＝Ｍ（ｖ１－ｖ０）／ΔＴ

ｖ０＝０

Ｍ＝ρＶ＝ρｓＳｓｉｎα′

ｓ＝１
２
ｖ１ΔＴ

Ｓ＝ｌｂ
Ｈ＝ｌｓｉｎα

















′

（３）

式中　Ｍ———土壤质量
ΔＴ———土壤从 ｖ０运动到 ｖ１的作业时间
ρ———土壤密度
Ｖ———ΔＴ内掘土体积
ｓ———ΔＴ内作业位移
Ｓ———铲柄作业横截面积
ｌ———铲柄切面边长
ｂ———铲柄厚度

由式（３）可得
Ｈ＝２Ｆ／（ρｖ２１ｂ） （４）

由式（３）、（４）可以算得 Ｈ的理论值。
图５为起膜铲柄运动学分析。

图 ５　起膜铲柄运动学分析

Ｆｉｇ．５　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｏｖｅｌｈａｎｄｌｅ
　
３３　智能起膜铲刀测试试验

利用ＰＣ工控机、Ａｒｄｕｉｎｏ压电传感器、ＮＩ６３６６Ｘ
数据采集卡和 ＬａｂＶＩＥＷ编程软件等搭建测力试验
平台，其 ＮＩ采集卡设置及测力界面如图６所示。分
别在甘肃省小康营乡、宁夏自治区中河乡、内蒙古自

治区赛罕区和河北省柳泉镇等地针对不同土质实地

测试智能起膜铲的工作性能和破土深度 Ｈ、铲刀倾
角 α′、土壤阻力 Ｆ、牵引速度 ｖ１与垂直作用力 Ｎ之
间的量化关系。测试分为 ２类：第 １类试验针对地
膜地表覆盖的特点和倾角过小易造成积土的问题，

选取当破土深度 Ｈ为 ２０～５０ｍｍ和 α′不小于 ４５°
时，在牵引速度 ｖ１相同的情况下，分 ４组测试不同
土质上作业时，Ｆ和 Ｎ随 α′变化的量化关系，根据
正态分布，结果如表 １所示；第 ２类试验是在 α′为
６５°～７５°且ｖ１相同时，针对上述相同土质，测试 Ｆ和 Ｎ
随Ｈ变化的量化关系，结果分别如图７和图８所示。

图 ６　ＮＩ采集卡设置及测力界面

Ｆｉｇ．６　ＮＩａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｒｄｓｅｔａｎｄｆｏｒｃｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

表 １　不同土质上作业时，Ｆ和 Ｎ随 α′的变化情况（ｖ１相同）

Ｔａｂ．１　Ｗｈｅｎｗｏｒｋｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｓｏｉｌ，ＦａｎｄＮｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈα′（ｓａｍｅｖ１）

土壤类型 （Ｈ＝２０～５０ｍｍ） α′∈（４５°～５５°） α′∈（５５°～６５°） α′∈（６５°～７５°） α′∈（７５°～８５°）

土质 湿度／％ 硬度／ｋＰａ Ｆ／Ｎ Ｎ／Ｎ Ｆ／Ｎ Ｎ／Ｎ Ｆ／Ｎ Ｎ／Ｎ Ｆ／Ｎ Ｎ／Ｎ

草原土 ５６～９７ ４５～９９ １５９ １７９ １４２ １５３ １０５ １１２ １４７ １７９

中壤土 ６２～１１５ ６０～９２ １５２ １６８ １３２ １４９ ８３ ９４ １４１ １６７

重壤土 ６７～１０９ ５１～７９ ４９６ ６０２ ４２６ ５４１ ３４６ ３８２ ５１２ ６３１

砂砾土 ４５～１１４ ６８～９１ ７６２ ８１４ ６７８ ７４３ ６０１ ６８５ ８４２ ９９２

　　表１所示的测试结果表明在铲刀倾角 α′为６５°～
７５°时，草原土、中壤土、重壤土和砂砾土所受的Ｆ和
Ｎ最小，没有超过自动升降起膜铲的承受范围。
图７、８所示的测试结果表明随着破土深度的加深，
Ｆ和 Ｎ呈递增趋势，且不同土质表现的 Ｆ和 Ｎ也差
别很大。为防止智能起膜铲过载作业，设计的智能

起膜铲铲刀的倾角 α′为６５°～７５°，适宜的破土深度
Ｈ为２０～５０ｍｍ，且不适于在砂砾土环境中作业。

４　田间试验与分析

４１　试验环境
田间试验在河北省固安县柳泉土豆覆膜种植基

地进行，试验对象为收获土豆后的地膜残膜，土豆起

垄种植，垄高为１５０～１７０ｍｍ，垄宽为 ７００ｍｍ，垄沟
宽为７００ｍｍ，残膜回收作业区域地形平整，土质为
中壤土，地表无明显硬物，土壤硬度为６１ｋＰａ，土壤
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图 ７　当 α′为 ６５°～７５°时 Ｆ与 Ｈ的关系曲线

Ｆｉｇ．７　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦａｎｄＨ

ａｔα′ｏｆ６５°～７５°
　

图 ８　当 α′为 ６５°～７５°时 Ｎ与 Ｈ的关系曲线

Ｆｉｇ．８　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮａｎｄＨａｔ

α′ｏｆ６５°～７５°
　
含水率为 ２６５％，地膜两边压入土中，地膜厚度为
０００８ｍｍ，膜宽为 ８００ｍｍ，覆膜时间长 １４２ｄ，地膜
出现一定程度的破损。智能回收装置由东方红 ４０
型拖拉机提供牵引力，作业速度为 ５０～５５ｋｍ／ｈ，
作业幅宽为８００ｍｍ。
４２　智能残膜回收装置作业测试
４２１　测试准备与作业流程

智能残膜回收装置由 ＢＥＣＫＨＯＦＦＣＸ２０３０型控
制器及模块、ＰＣ工控机、ＧＰＲＳＤＴＵ、ＴＰ ＬＩＮＫ
１１ＡＣ９００Ｍ５Ｇ型双频智能无线路由器、ＨＩＫＶＩＳＩＯＮ
型高清摄像头、霍尔式轮速传感器、Ａｒｄｕｉｎｏ压电陶
瓷传感器、ＨＩＷＩＮＫＫ４０型负载型丝杆滑块、ＥＬ７２０１
型驱动模块和 ＢＥＣＫＨＯＦＦＡＭ８１１１型伺服电动机
等主要设备组成。

在测试作业之前，检查电控系统，调整摄像头角

度，同时为了防止因牵引速度过快或土壤阻力过大

造成的起膜铲扭矩过大，需要对牵引速度和破土深

度进行试作业，确定匹配的牵引速度和设定压力最

大阈值。准备工作就绪后，操作者启动智能残膜回

收装置监控系统，便携式监控界面（ＨＭＩ）进入初始
化过程，检查 ＥｔｈｅｒＣＡＴ与 ＧＰＲＳ网络连接是否正
常，不正常情况下需要重启 ＧＰＲＳＤＴＵ或停机检查，
正常联网后，在 ＨＭＩ上设置匹配的相关参数，并下
达控制指令，实时观察图像角度和在线调节相关参

数。监控系统正常工作后，在东方红４０型拖拉机牵
引下，智能残膜回收装置开始作业。如遇到故障报

警，系统会自动发出警鸣，提示中止作业。智能残膜

回收装置作业流程和田间作业分别如图９、１０所示。

图 ９　智能残膜回收装置作业流程

Ｆｉｇ．９　Ｗｏｒｋｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｌｍｒｅｃｏｖｅｒｙｄｅｖｉｃｅ
　

图 １０　智能残膜回收装置田间作业

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｗｏｒｋｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｌｍｒｅｃｏｖｅｒｙｄｅｖｉｃｅ
　

４２２　试验方案
为了实地验证智能残膜回收装置的系统整体性

能、抗扭矩能力、作业效率和残膜回收率，整个测试

过程共分为３组：试验 Ａ中行走距离为 １００ｍ，破土
深度分别为 ２０ｍｍ、５０ｍｍ和 ８０ｍｍ。试验 Ｂ中行
走距离 ３００ｍ，破土深度分别为 ２０ｍｍ、５０ｍｍ和
８０ｍｍ。试验 Ｃ中行走距离为５００ｍ，破土深度分别
为２０ｍｍ、５０ｍｍ和８０ｍｍ。

测试过程中自动在线调节破土深度，残膜回收

率和作业效率根据比较行走位移内扇形图像区域前

后残膜总量由模拟软件计算得到，过载保护通过设

定最大压力阈值实现，采用报警提示。

４３　试验结果

通过多次测试，对每一项试验结果去除头尾后

取平均值，得到了如表 ２所示的田间测试结果。测
试结果表明，所设计的装置系统性能稳定，起膜铲抗

扭矩能力适用于在破土深度为 ２０～５０ｍｍ内作业，
残膜回收率和卸膜率表现突出，整机作业效率大幅

提高；同时，该装置在破土深度为 ８０ｍｍ时，出现过
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　　 表 ２　智能残膜回收装置田间测试结果

Ｔａｂ．２　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒｅｓｉｄｕａｌ

ｆｉｌｍｒｅｃｏｖｅｒｙｄｅｖｉｃｅ

试验

序号

行走

距离／ｍ

破土深

度／ｍｍ

回收率／

％

卸膜

率／％

作业效率／

（ｈｍ２·ｈ－１）

系统

性能

２０ ８６６ ９０３ ≥０４ 正常

Ａ １００ ５０ ９７８ ９８５ ≥０４ 正常

８０ ＜０４ 异常停车

２０ ８５６ ９１２ ≥０４ 正常

Ｂ ３００ ５０ ９６５ ９８１ ≥０４ 正常

８０ ＜０４ 异常停车

２０ ８７５ ８９７ ≥０４ 正常

Ｃ ５００ ５０ ９７４ ９７６ ≥０４ 正常

８０ ＜０４ 异常停车

报警异常，说明起膜铲的抗扭矩能力有待提高，智能

起膜铲的结构设计方面还有待进一步研究。

５　结束语

通过智能起膜铲的结构设计、理论分析与试验

得到了铲刀的安全倾角为 ６５°～７５°，整机田间试验
证明了智能残能回收装置在机械化残膜回收作业方

面是可行的，在破土深度为 ２０～５０ｍｍ时，智能起
膜铲在抗扭矩能力、残膜回收率、卸膜率和整机工作

效率等方面效果显著，且特别适用于土豆和花生起

垄种植的草原土、中壤土和重壤土。基于 ＧＰＲＳ与
ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线联网技术和图像技术与计算模拟软
件在残膜回收作业方面的应用值得推广。
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