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基于快速识别的大蒜播种机的总体设计
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摘要：播种大蒜要求蒜瓣的鳞芽朝上直立入土。通过分析大蒜外形特点及种植要求，并对拾取式
大蒜播种机进行简要说明，设计了具有鳞芽识别装置的大蒜播种机。依次对大蒜播种机的拾取机
构、鳞芽识别机构、直立插播机构、调向机构以及行走地轮进行设计。所设计的凸轮滑块式鳞芽识
别机构能快速、准确地识别大蒜鳞芽的朝向，保证蒜种进行鳞芽朝上落种。
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　　大蒜是我国重要的经济作物，也是人们日常生
活中必需的食材，其具有很高的药用价值。我国有
２０多个地区生产大蒜，比如山东金乡、河南开封等。
随着种植面积的逐年增加，大蒜及其相关产品远销
至２００多个国家和地区，并且全球８０％的大蒜种植
集中在我国。金诚谦等［１］发现蒜种在鳞芽向上直立
种植时幼苗成长快、茎叶粗壮、蒜头个大、大蒜产量
有保证。然而大蒜种植费时费力、劳动强度较大，为
实现大蒜的机械化播种，科研人员做了大量的研究。
目前大蒜播种机的研发主要集中在鳞芽识别和鳞芽

朝上两个方面。鳞芽识别的播种方式有：人工识别
送种［２］、凹形取勺器拾取［３］、震动式［４］、摩擦式［５］、重

心型［６－７］及图像识别［８］等，其中图像识别最为准确，
是大蒜自动化播种的趋势，但其结构复杂，价格昂
贵，工作条件要求苛刻，在实际应用方面存在很多的
困难，其他识别方式都受偶然因素影响较大，使得识
别率难以得到保证。鳞芽朝上直立插播的方式有：
开沟投种［３］、压穴播种［７］以及直立插播［５，９］３种，三
者之中以直立插播方式播种下的蒜种直立入土率最

高。综合分析大蒜播种机研究现状，本文针对蒜瓣
的鳞尖设计了一款具有鳞芽识别装置的大蒜播种

机，可以快速识别蒜瓣朝向，实现蒜尖朝上直立播种
入土。
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１　大蒜及拾取式大蒜播种机简介

１．１　大蒜特点
大蒜蒜头呈扁球形，包着有灰白色膜质蒜皮，内

有７～１２个蒜瓣，每一蒜瓣包着鳞皮，剥去鳞皮即是
人们食用的大蒜。蒜瓣具有鳞芽尖小、根部截面大、
背部呈圆弧状等外形特点。
以河南开封种植的白皮大蒜为例介绍，如图１

所示，蒜瓣的鳞皮前端长有细细的鳞尖（见图１环形
标记），鳞尖与鳞皮一体，结实不易扯断。２００个蒜
瓣外形尺寸及鳞尖情况的统计结果为：蒜瓣的长度
为２５～３８ｍｍ，蒜瓣的直径为１３～２５．５ｍｍ，鳞皮
完整率为８７．７１％，鳞尖的长度为５～２０ｍｍ，鳞尖
合格率为７２．５％。５５个蒜瓣存在卷曲，７个蒜瓣不
合格。造成鳞芽无法识别的原因有鳞尖长度小于
３ｍｍ、鳞芽弯曲严重、鳞芽缺失等。此外对蒜瓣头
部３ｍｍ处的直径和根部直径进行了测量，两者差
别不大，均在８～１２ｍｍ之间，约７０％的蒜瓣重心靠
近根部。

图１　河南开封白皮大蒜
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｇａｒｌｉｃ　ｆｒｏｍ　Ｋａｉｆｅｎｇ，Ｈｅｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　拾取式大蒜播种机介绍
拾取式大蒜播种机如图２所示。由图２可知，

播种机主要包括：动力传输机构、机架及牵引支架、
蒜种拾取机构、鳞芽识别机构、调向机构、直立插播
机构以及覆土轮。具体工作原理为：播种机通过牵
引支架（４）由拖拉机驱动前行，行走轮（１）与直立插
播机构（１０）同轴并给其提供动力，并通过传动链条
（３）给拾取机构（６）、鳞芽识别机构（７）和调向机构
（８）提供动力；蒜种拾取机构通过机架安装在播种箱
之内，三行式播种箱（５）可以容纳３０～４０斤蒜种；拾
取机构通过安装在升运链条的取蒜勺拾取蒜瓣，拨

　　１—行走轮；２—机架；３—传动链条；４—牵引支架；５—播种箱；
６—拾取机构；７—鳞芽识别机构；８—调向机构；９—落蒜波纹管；
１０—直立插播机构；１１—覆土轮

图２　拾取式大蒜播种机三维图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｕｐ　ｇａｒｌｉｃ　ｓｅｅｄｅｒ

蒜机构保证每次拾取一个蒜瓣，株距距离为１５ｍｍ；
鳞芽识别机构上方连接落蒜漏斗，下方为调向机构
和落蒜波纹管（９），鳞芽识别机构的圆柱曲线滑道与
两片滑块相配合，实现滑块转动的同时实现左右的
直线移动，滑块合拢即可实现对鳞芽的加持并使其
朝上落入下面的落蒜波纹管，没有被滑块夹持的蒜
瓣落入调向机构；调向机构安装在鳞芽识别机构的
下方，与其中的一个落蒜出口相连，大蒜鳞芽朝下落
入调向机构，调向机构把落入的蒜瓣旋转１８０°进行
调向，之后落入到下方的直立插播机构（１０）；直立插
播机构模仿人工种蒜动作，闭合的插尖首先插入土
中，插尖被圆筒撑开，圆筒中的蒜种直立落入土中，插
尖收回，蒜种被土掩埋。三行式播种机每天可播种５
～１０亩（１亩＝６６６．７ｍ２）大蒜，播种株距为１５ｃｍ，行
距在１０～１５ｃｍ之间可调。由于每行的播种机构具
有独立性，因此播种机根据蒜农的意愿、播种土地的
情况及地膜的宽度可改装成为六行、八行等不同播
种模式。具有机械式鳞芽识别机构的大蒜播种机，
结构简单，可靠性强，便于推广应用。
拾取式播种机的工作流程如图３所示。行走地

轮驱动播种机的４个机构转动，拾取机构把大蒜播
种瓣投到鳞芽识别机构，鳞芽朝下的蒜瓣会在第一
个出口落入调向机构，调头之后再落入下方直立插
播机构，鳞芽朝上的蒜瓣在第二个出口下落，直接进

１４６
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入直立插播机构，蒜瓣保持垂直状态跟随插尖插入
土中并被周围的流土覆盖，覆土轮会进一步起到覆
土作用。

图３　拾取式大蒜播种机工作流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｕｐ　ｇａｒｌｉｃ　ｓｅｅｄｅｒ

２　具有鳞芽识别装置的大蒜播种机设计
基于１．２节对播种机结构与工作流程的说明，

本文主要从大蒜播种机的４个主要机构（即拾取机
构、鳞芽识别机构、直立插播机构和调向机构）以及
播种机的行走地轮出发，进行具有鳞芽识别装置的
大蒜播种机的设计。

２．１　蒜瓣拾取机构的设计
蒜瓣拾取机构如图４所示。在拾取式播种机的

播种箱一侧，悬挂与牵引机构相连；另一侧，播种箱
的落蒜口下方是鳞芽识别地构和落蒜漏斗。拾取机
构安装在播种箱内部，由主动轴、主动链轮、拾取链
条、从动轴和从动链轮等组成。鳞芽识别机构驱动
链轮通过传动链条带动拾取机构主动轴转动，其传
动比是１．５∶１。拾取链条长度为１３５ｍｍ，每相隔
１５ｍｍ安装一个取蒜勺，取蒜勺由三个弯曲的抓钩
组成，随着拾取链条的转动，取蒜勺会在播种箱内舀
取蒜种。为保证每次拾取一个蒜种，拾取机构的顶
部配有去蒜结构，同时拾取链条的安装倾斜度不大
于７５°，使蒜种随链条转动的过程中不会因为振动而
掉落。被拾取的蒜种随着拾取链条被抛入落蒜漏斗
进入鳞芽识别机构。

２．２　鳞芽识别机构的设计
鳞芽识别机构如图５所示，其可用于识别大蒜

鳞芽朝向［１０］，主要包括识别器外筒、压蒜筒、主动端
盖、固定端盖、滑块支撑板、压块、圆柱凸轮、滑块和

　　１—主动链轮；２—传动链条；３—鳞芽识别机构；４—落蒜漏斗；
５—蒜瓣；６—播种箱；７—从动链轮；８—取蒜勺；９—悬挂

图４　拾取机构结构简图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｉｃｋｉｎｇ　ｕｐ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

凸起的顶蒜内滑道等。驱动链轮的动力来自行走地
轮，驱动链轮带动传动轴和主动端盖转动，安装在主
动端盖上的６个滑块支撑板做同步运动，每转动一
圈完成６个蒜瓣的鳞芽识别。固定端盖安装在机架
上，其上的零部件（外筒、圆柱凸轮）固定不动。

　　１—主动端盖；２—圆柱凸轮；３—驱动链轮；４—传动轴；５—滑块
支撑板；６—压蒜筒；７—落蒜漏斗；８—外筒；９—蒜瓣及识别机构入
口；１０—固定端盖；１１—滑块；１２－圆柱凸轮滑道；１３－识别出口

图５　鳞芽识别机构结构简图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂｕｄ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

鳞芽识别机构的工作原理为：蒜瓣由落蒜漏斗
进入鳞芽识别机构被压蒜筒顶住，在主动端盖的带
动下滑块支撑板带着蒜瓣一起旋转，等压蒜筒旋转
与落蒜漏斗的落蒜孔对齐，蒜瓣就会落入滑块支撑
板上方的储蒜筒（见图５中蒜瓣的位置）内，安装在
外筒内表面的压蒜凸板把蒜瓣压入到两片滑块中间

的圆孔之中。滑块支撑板持续转动，蒜尖识别滑块
在圆柱凸轮滑道的作用下既转动又向两侧移动分

开，两者中间的蒜尖识别圆孔口开始收缩变小，其下
面的顶蒜滑板把识别口中的蒜瓣向上顶出，保证蒜
瓣鳞芽顶端的鳞芽保留并被合并的识别滑块夹住。

２４６
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等滑块支撑板的储蒜筒筒口转动到第一个落蒜波纹

管位置时，被滑块夹持住鳞芽的蒜瓣不会落入第一
个出蒜口Ｂ（见图６），而是转到下一个落蒜出口Ａ
（见图６）直接通过落蒜波纹管达到插播机构；没有
被夹持住的蒜瓣从第一个出蒜口Ｂ掉落到波纹管，
随后落入到下方的蒜尖调头机构，蒜瓣旋转１８０°之
后鳞芽朝上落入其下方的落蒜波纹管中到达插播机

构。至此，一个蒜瓣完成鳞芽识别和调头，滑块支撑
板继续转动，其压蒜筒在复位弹簧的作用下复位，识
别滑块在圆柱凸轮滑道的作用下向外移动分开，为
下一个蒜瓣的识别做准备。根据圆柱凸轮滑道的运
动轨迹，出蒜口Ａ和出蒜口Ｂ之间的夹角为６５°，第
一出蒜口Ｂ的定位尺寸为１５１°。
主动端盖安装了６套上述的鳞芽识别结构，共

用中间的圆柱凸轮滑道，下一个滑块支撑板重复上
一个滑块支撑板的运动。每套结构的蒜尖识别滑块
运动轨迹是一样的，滑块一边随滑块支撑板进行转
动，一边在圆柱凸轮滑道的作用下作直线往复移动，
完成识别圆孔口的打开－关闭－打开，实现对蒜瓣鳞
尖的夹持和松开，以此进行蒜瓣鳞芽的识别和鳞芽
的调向工作，保证蒜瓣鳞芽朝上落入下面的直立插
播机构。根据开封地区白皮大蒜外形尺寸的测量，
考虑到蒜瓣下落时的调头及卡堵情况，落蒜波纹管
采用大弹性的金属管，内径尺寸定位为２８ｍｍ。模
拟试验的结果显示，２００个蒜瓣在下落的过程中未
出现调头，也未出现阻塞的现象，可以保证播种
质量。
２．３　调头机构的设计
蒜瓣调头机构如图６所示。由图６可知，蒜瓣

的调头机构［１１］在鳞芽识别机构的下方，调头机构由
外筒机架、传动轴和焊接在内部传动轴上的６个储
蒜筒组成。调头机构的入蒜口与鳞芽识别机构的出
蒜口Ａ相连通，没有被识别滑块夹持鳞尖的蒜瓣会
在出蒜口Ａ鳞芽朝下地落入到调头机构的储蒜筒
中，在传动轴的带动下转动。当储蒜筒转动到调头
机构的出蒜口时，蒜瓣就会被旋转调头使得根部朝
下落入到落蒜波纹管中，之后落入下方的插播机构
的接蒜漏斗中。
２．４　直立插播机构的设计
直立插播机构如图７所示。直立插播机构［１２］

主要包括传动轴、转盘、偏心转盘、连接曲柄、插尖、
支撑支架、储蒜筒、复位弹簧等。直立插播机构用转
盘Ｅ和偏心轮盘之间的运动干涉，确保了支撑支架
始终保持垂直状态转动，既保证储蒜筒的蒜瓣不会
掉出，也保证了插尖插入土地时的垂直状态，完成蒜

　　　

　　１—插播机构的接蒜漏斗；２—落蒜波纹管；３—鳞芽识别机
构出蒜口Ｂ；４—鳞芽识别机构；５—鳞芽识别机构出蒜口Ａ；６—
调头机构入蒜口；７—外筒机架；８—传动轴；９—调头机构出蒜口

图６　蒜瓣调头机构结构简图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇａｒｌｉｃ　ｃｌｏｖｅ　ｔｕｒｎｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　
　　１—偏心转盘；２—转盘Ｅ；３—弹簧卡环；４—储蒜筒；５—下压滑
块；６—转盘Ｆ；７—复位弹簧；８—支撑支架；９—下限位块；１０—插尖

图７　直立插播机构结构简图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

瓣的直立入土工作。直立插播机构的工作过程为：
行走地轮通过链传动驱动直立插播机构的传动轴和

固定在其上的转盘Ｅ、转盘Ｆ转动，转盘Ｅ又带动偏
心转盘转动，安装在两个转盘Ｅ、Ｆ之间的支撑支架
始终在保持直立状态转动。当支撑支架向上转动到
落蒜波纹管正下方时接住下落的蒜瓣，蒜瓣随着储
蒜圆筒向下转动，当插尖接近地面时，储蒜圆筒被下
压滑块压住，储蒜圆筒向下运动逐渐顶开下方的插
尖，当插尖运动到最低点时被圆筒完全撑开，此时蒜
瓣也瞬时落入土壤中。随着机构继续转动，插尖从
土壤中拔出，蒜瓣被周围回流的土层掩盖，储蒜筒在
复位弹簧的作用下复位，插尖闭合。安装在播种机
后面的覆土轮抚平土层，对蒜种进一步覆土压实。
实地测量和调查研究结果显示，大蒜的种植深

度为４０～５０ｍｍ，考虑插尖播种没有人工播种覆土
均匀，因此设计插尖的入土深度为５５ｍｍ，下压滑块
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的下移距离Ｌ为２８ｍｍ，插尖顶端的开口直径Ｄ为
２５ｍｍ。Ｄ的尺寸过大会造成蒜瓣倾斜，Ｌ数值增
加会影响播种速度。
２．５　行走地轮直径设计
拾取式播种机依靠行走地轮驱动整个播种机所

有转动机构，特别是插播机构，插尖的运动直接影响
蒜种在种穴中的直立状态。
直立插播机构的运动如图８所示，一个转盘安

装为６个插尖，根据大蒜的播种株距为１５０ｍｍ的
农艺要求，可以计算出转盘的安装半径 Ｒ１为
１５０ｍｍ，偏心轮安装半径Ｒ２＝Ｒ１＝１５０ｍｍ，偏心
半径Ｓ＝３５ｍｍ。插尖的运动有两部分组成：一是
匀速转动，速度为ｖ１；二是向前的直线运动，速度为
ｖ２。插尖的空间运动轨迹为摆线。

图８　直立插播机构运动简图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

由设计可知，插尖机构转动由行走地轮带动，两
者有共同的转动角速度，因此满足式（１）。

ｖ１＝２πＲ１ωｔ
ｖ２＝２πＲ３ωｔ

（１）

式中：Ｒ３为行走地轮直径；ω为行走地轮的转动加速
度。
插尖作摆线运动，其特征参数λ为ｖ１／ｖ２。根据

摆线的运动特点，λ的数值不同则插尖运动轨迹的
形状也不相同［１３］，其轨迹如图９所示。即当λ＜１
时，插尖运动轨迹为短摆线，无法满足蒜种直立入土
的要求；当λ＝１时，插尖运动轨迹为摆线，虽然蒜
种在最低点时是直立状态，但是考虑到土层的干涉
及落蒜需要时间也不符合设计要求；当λ＞１时，插
尖运动轨迹为余摆线，摆线的轨迹在最低点位置会
形成一个环扣，这样就为蒜种的下落提供了时间和
扶持。根据试验得出λ＝１．２时，蒜种的直立状态最
好，代入式（１）得，Ｒ３＝１２５ｍｍ。

图９　不同λ下的运动轨迹
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆλ

３　结　语
本文所阐述的大蒜播种机总结了前人的研究成

果，鉴于大蒜种植的特殊性和蒜种的外形特点，自主
研发了一种新型的鳞芽自动识别的大蒜播种机，利
用蒜瓣有鳞尖的外形特征结合圆柱凸轮滑块机构实

现了蒜瓣鳞芽朝上的识别，从而确保蒜种入土的直
立状态。该装置结构简单，易于加工和推广应用，可
以极大地减轻蒜农的劳动强度，提高大蒜播种的生
产效率，可以使大蒜的播种可以和小麦播种一样方
便快捷、省时省力。
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