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摘　要：  针对贵州省铜仁市植烟区膜后打孔投苗移栽方式存在的烟苗根部覆土不足、苗株周围易长草问题，设计了一款

适合于铜仁市植烟区烟叶生产的乘坐式垄上破膜覆土一体机。该机由增程式发电机、铅酸电池组、行走装置、取土运土

装置、破膜覆土装置、控制面板、机架及驾驶位等组成。利用 Solidworks 软件建立了双曲柄多连杆鸭嘴破膜覆土机构虚

拟样机模型，经模型简化导入 ADAMS 中进行仿真分析，得到其运动轨迹和 X、Y 方向位移与时间变化曲线。结果表明，

设计的双曲柄多连杆鸭嘴破膜覆土机构满足 55 cm 定株距破膜和作业效率 0.067 hm2/h 的要求，验证了其结构选择和参数

设计的合理性。该机能够代替人工膜上覆土作业、降低作业成本、提高覆土效率，具有推广使用价值。
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Design and simulation of integrated machine for breaking film and covering soil on ridge
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Abstract：In order to solve problems of insufficient soil cover on root of tobacco seedlings and grasses grow easily around seedlings in

Tongren tobacco-producing area by punching holes and transplanting seedlings after film，an integrated machine for breaking film and soil

covering on ridging was designed for tobacco production in Tongren tobacco-producing area．The machine consisted of extended range

generator，lead-acid battery，walking device，taking and moving soil device，breaking film and covering soil device，control panel，

frame and driver's seat．The virtual prototype model of double-crank multi-link duck-bill breaking film and covering soil mechanism was

established by Solidworks software．The model was simplified and imported into ADAMS for simulation analysis，and motion trajectory，

displacement and time change curves in X and Y directions were obtained．Results showed that designed double-crank multi-link duck-bill

breaking film and covering soil mechanism could meet requirements of 55 cm fixed plant distance breaking film and 0.067 hm2/h opera-

tion efficiency，which verified rationality of structure selection and parameter design．The machine could replace operation of artificial

film covering soil，reduce labor and cost，improve efficiency of soil covering，and had value of popularization and use．

Keywords：tobacco transplantation，integrated machine for breaking film and soil covering，duck-bill breaking film and covering soil

mechanism，simulation analysis，Tongren City

 

0　引言

铜仁市是贵州省重要产烟区，也是全国烟叶种植

最适宜地区之一[1-2]。目前，在铜仁市植烟区烟叶生产

中，移栽环节烟农普遍采用膜下移栽方式，烟苗根部

覆土不足，导致苗株周围易长草，影响烟叶产量和品

质。实际生产中，需额外增加人工膜上覆土作业环节，

用工成本高、覆土效率低。针对以上问题解决方法还

未见报道。为解决铜仁市植烟区膜后打孔投苗移栽方

式存在的烟苗根部覆土不足、苗株周围易长草的问题，
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设计了一款适合于铜仁市植烟区烟叶生产的乘坐式垄

上破膜覆土一体机。 

1　整机结构及工作原理
 

1.1　设计要求

破膜覆土一体机采用铲土刀取土、传输带运土的

方式，取土运土装置在两边垄沟进行取土运土，破膜

覆土装置在烟株移栽位置处进行破膜（破膜直径约

20 cm）完成定点覆土作业。动力平台为电力驱动、轮

式行走、乘坐式；同时安装汽油发电机，实现油电混

合方式作为整机动力来源。要求：100 cm≤整机宽度≤

120 cm、整机质量≤300 kg、作业效率 0.067 hm2/h。 

1.2　整机结构

为满足铜仁市植烟区烟苗机械移栽作业要求，对

国内相关移栽机进行分析研究并结合课题设计要求，

确定了破膜覆土一体机设计方案，使用 Solidworks 软

件完成了样机初步的虚拟零件设计及装配建模，作为

结构优化和关键零部件设计的基础条件[3]。破膜覆土

一体机主要由增程式发电机、铅酸电池组、行走装置、

取土运土装置、破膜覆土装置、控制面板、机架和驾

驶位等组成，整体结构如图 1 所示。其中，增程式发

电机用汽油发电储存于铅酸电池组中，作业过程中电

池自带电量不足时可以通过增程式发电机供电达到持

续作业的目的。行走装置由直径 90 cm 的橡胶铁轮及

前轮转向（带制动）总成组成。取土运土装置由链式

刮板传输带、铲土刀、电机、导轨、土箱及导管组成，

工作时铲土刀将垄沟中土壤铲到传输带上运输到土箱

中，经导管输送到破膜覆土鸭嘴中待垄上覆土使用。

破膜覆土装置由曲柄滑块机构及其末端的鸭嘴组成。

控制面板有控制机具前进、倒退和空挡的挂挡器，控

制取土、运土动作的启停按钮，控制破膜、覆土动作

的启停按钮，以及机械调速器。 

1.3　工作原理

破膜覆土一体机动力输出由 3 台电机提供。主电

机功率较大，负责整机行走及破膜覆土作业，另外 2
台小功率电机负责取土运土作业。铅酸蓄电池组为 3
台电机提供电源。增程式发电机可以为蓄电池持续供

电达到持续作业的目的。操作者启动总电源开关，启

动机具，将控制面板上调速器调整至合适的行走速度，

挂挡器由空挡推至前进挡位，机器开始行走。进行破

膜覆土作业时控制面板上的控制取土运土动作的启停

按钮、控制破膜覆土动作的启停按钮处于打开状态即

可。如果机具需要中途短暂停止行走，只需操作者踩

下刹车踏板，拉起手制动即可。如需继续行走，放开

手制动重复上述操作即可。整机的转向通过操作者操

作方向盘即可实现。如果机具长时间停止行走，需要

制动后将挂挡器推至空挡，用钥匙关闭机具，将电源

总开关关闭。 

1.4　工作参数

针对铜仁市烟草种植模式与农艺要求，确定样机

设计所需主要参数指标如表 1 所示。
  

表 1　机具技术参数

Tab. 1    Technical parameters for the machine

参数 数值

整机尺寸（长×宽×高） /mm 2 400×1 200×1 000
株距 /mm 550
行距 /mm 1 200
破膜直径 /mm 200
作业效率 /（m2·h−1） 667

增程式发电机 48 V、7 kW 电启动变频智能增程器

蓄电池 48 V、52 Ah 铅酸蓄电池（配充电器

1 个）

行走及破膜电机 48 V、1.2 kW

取土运土电机 48 V、500 W（2 个）

  

2　主要工作部件设计
 

2.1　传动系统

破膜覆土一体机整机共有 3 条传动路线，为了确

保工作状态下机具行走速度与破膜速度正确匹配，

48 V、1.2 kW 主电机同时为驱动轮和破膜覆土装置提

供动力输出，主要采用链传动实现远距离恒定传动比

的动力传输，传动系统如图 2 所示。另外 2 条传动系

统相同，48 V、500W 电机为取土运土装置提供动力输

出，电机经减速器降速后直接连接运土传输带进行运

输土壤工作[4]。 

2.2　控制系统

破膜覆土一体机整机采用纯电驱动，包括主电机、

 

1. 增程式发电机　2. 土箱　3. 传输带电机　4. 铅酸电池组　5. 驾驶位　
6. 驾驶方向盘　7. 控制面板　8. 铲土刀　9. 链式刮板传输带　10. 破膜

覆土鸭嘴　11. 行走轮　12. 主电机

图 1　破膜覆土机整机结构

Fig. 1    Structure of integrated machine for breaking film and
soil covering
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左取土运土装置电机、右取土运土装置电机。蓄电池

为电机提供动力，增程式发电机发电存储于蓄电池。

主电机负责驱动轮及破膜覆土装置的动力输出，控制

主电机的控制器Ⅰ连接有制动断电开关、挂挡器、调

速旋钮Ⅰ和加速脚踏，分别用于实现控制整机行走制

动、挡位互换、行走速度调节及整机加速功能。左、

右取土运土装置电机分别由控制器Ⅱ、Ⅲ控制，其上

连接有调速旋钮Ⅱ和启停按钮，用于实现控制左、右

取土运土装置的速度调节和启停。整机控制结构原理

如图 3 所示[5]。 

2.3　双曲柄多连杆鸭嘴破膜覆土机构

破膜覆土一体机要求在烟株移栽位置处对直径约

20 cm 的地膜进行破膜并覆土。针对此功能，采用双曲

柄多连杆鸭嘴机构完成间歇破膜覆土动作，结构如图 4
所示。同时设计了一款 4 开口的破膜覆土鸭嘴，4 开口

鸭嘴设计可以更好地使破开的地膜呈现近乎圆形，结

构如图 5 所示[6-7]。 

2.4　鸭嘴开合机构

鸭嘴开合控制采用多连杆式鸭嘴栽植装置常用的

凸轮摆杆拉线机构，工作时使用凸轮驱动滚子摆动进

而拉动拉线控制鸭嘴的开合[8-9]。由于主动件曲柄 OA
是绕轴匀速旋转运动，破膜覆土鸭嘴的破膜位置和烟

苗栽植位置相对曲柄 OA 位置不变，结合以上特点并简

化鸭嘴开合机构结构设计，将曲柄 OA 设计为凸轮结构。

具体结构如图 6 所示。 

2.5　取土运土装置

取土运土装置由链式刮板传输带、电机、导轨、

铲土刀、土箱和具有伸缩功能的导管构成，导管与破

膜覆土鸭嘴连接在一起。取土运土装置包含两套链式

刮板传输装置，分布于土箱的左右两侧。取土运土作

业时，首先由铲土刀在机器两侧垄沟进行铲土，土壤

经过链式刮板传输带运送到土箱，进入土箱的土壤通

过导管进入破膜覆土鸭嘴等待破膜后立即覆土。取土

装置下面都安装有导轨，导轨上有固定孔，作用是用

于调节取土装置离地面的距离。具体结构如图 7（图中

仅安装一侧链式刮板传输带）所示。

将链式刮板传输带使用 Solidworks 进行三维建模，

进行传动运动仿真。检查其是否可以正常旋转运动，

以及链结是否有缺少的情况，从而确保其可以顺利完

成输送任务。具体仿真模型如图 8 所示。

经过使用软件中机械配合中齿条小齿条，对链轮

和链条施加约束，运动仿真发现链条可以随链轮正常

传动。结果表明，链轮和链条可以正常啮合，无缺少

链节的情况，确保了输送带可以正常输送土壤。 

2.6　破膜覆土机构仿真分析 

2.6.1　设计要求

双曲柄多连杆鸭嘴破膜机构是破膜覆土一体机的

核心部件之一，作业时，在垄上每行走 55 cm 需要鸭

嘴破膜覆土机构对垄上地膜进行破膜覆土动作。而且

要满足作业效率≥0.067 hm2/h。由于两垄中心距是

1.1 m，故机具  1  h 至少需要行走 606 m 才能满足

0.067 hm2/h 的作业效率，即至少要破膜覆土 1 102 个/h。 

2.6.2　运动学仿真分析

根据鸭嘴破膜覆土机构的设计要求，结合鸭嘴破

膜覆土机构结构和参数，采用 Solidworks 三维建模软

件对多连杆破膜覆土鸭嘴机构进行三维建模，并对模

型进行干涉检查确保各零件之间没有干涉问题。首先，

 

图 2　48 V、1.2 kW 主电机传动系统

Fig. 2    Transmission system of 48 V and 1.2 kW main motor

 

图 3　破膜覆土一体机控制结构原理

Fig. 3    Principle of control structure of integrated machine for breaking film and soil covering
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对多连杆鸭嘴破膜覆土机构模型进行简化处理，以适

应运动学仿真的经济性要求[10]。其次，将简化后模型

另存为.xt 格式文件。最后，将其导入机械系统动力学

分析软件 ADAMS 中，对模型施加约束与驱动。为此，

构建了双曲柄多连杆鸭嘴破膜覆土机构多目标设计模

型，如图 9 所示。

设置机具行走速度 0.235 5 m/s、驱动副旋转速度

0.428 3 m/s，并对模型进行仿真，得到鸭嘴破膜覆土机

构鸭嘴末端的运动轨迹，以及 X（前进方向）、Y（竖

直方向）方向位移随机器行走时间 T 的变化曲线，如

图 10 和图 11 所示。

由图 10 可知，双曲柄多连杆鸭嘴破膜覆土机构运

动轨迹为满足设计要求的摆线。由图 11 可知，破膜覆

土鸭嘴在运动到两相邻最低点时，即破膜覆土机构运

动 1 个周期破膜 1 次所用的时间 2.32 s，破膜覆土个数

1 551 个/h，满足 0.067 hm2/h 的作业效率。对两相邻 Y
方向最低点所对应的 X 方向进行相减得出破膜覆土株

距是 55 cm，也满足破膜覆土株距的设计要求。 

3　结束语

根据要求，研究设计了一款乘坐式垄上破膜覆土

一体机。为实现双曲柄多连杆破膜机构定株距破膜要

求，通过 Solidworks 软件建立了双曲柄多连杆鸭嘴破

膜覆土机构虚拟样机模型。经模型简化导入 ADAMS

 

1. 曲柄　2. 从动链轮　3. 连杆　4. 破膜鸭嘴　5. 打孔连杆　6. 主动链轮
　7. 曲柄　8. 链条　9. 机架

图 4　双曲柄多连杆鸭嘴破膜覆土机构

Fig. 4    Double-crank multi-link duck-bill breaking film and covering
soil mechanism

 

1.鸭嘴固定架　2.鸭嘴连接杆　3.鸭嘴片

图 5　破膜覆土鸭嘴结构

Fig. 5    Structure of breaking film and covering soil duck-bill
 

1. 摆杆　2. 滚子　3. 滚子连接杆　4. 销轴　5. 破膜鸭嘴　6. 拉线　7. 凸轮

图 6　破膜覆土鸭嘴开合机构

Fig. 6    Opening and closing mechanism of breaking film and covering
soil duck-bill

 

1. 传输带电机　2. 链式刮板传输带　3. 铲土刀　4. 导轨　5. 导管　6. 土箱

图 7　取土运土装置

Fig. 7    Taking and moving soil device
 

图 8　链式刮板传输带仿真

Fig. 8    Simulation of chain scraper conveyor belt
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中进行仿真分析，得到其运动轨迹和 X、Y 方向位移与

时间 T 的变化曲线。结果表明，双曲柄多连杆鸭嘴破

膜覆土机构满足 55 cm 定株距破膜覆土及 0.067 hm2/h
作业效率的要求，并验证了其结构选择和参数设计的

合理性。
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图 9　鸭嘴破膜覆土机构运动学仿真模型

Fig. 9    Kinematic simulation model of duck-bill breaking film and
covering soil mechanism

 

图 10　鸭嘴破膜覆土机构运动轨迹

Fig. 10    Motion track diagram of duck-bill breaking and covering
soil mechanism

 

图 11　鸭嘴破膜覆土机构 X、Y 方向位移与时间 T 曲线

Fig. 11    X and Y displacement and time T curve of duck-bill breaking
film and covering soil mechanism
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