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水培生菜整株低损收获装置设计与试验
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摘要: 为解决水培生菜收获品质低、人工收获劳动力成本高等问题,设计了一种整株低损收获装置。 通过夹持杆对

菜叶的低损聚拢、割刀对生菜茎部的精准切割,实现单株水培生菜的整株低损收获。 设计了各关键部件结构参数,
分析了影响菜叶损伤的因素,利用图像处理方法测量了菜叶损伤面积;采用正交试验,研究了聚拢速度、聚拢角、聚
拢高度、压菜速度对菜叶损伤面积的影响;通过力学分析和高速摄影,分析了聚拢角、聚拢高度对菜叶损伤面积的

影响。 正交试验结果显示:试验因素的显著性主次顺序为聚拢角、聚拢高度、压菜速度、聚拢速度;最优组合参数为

聚拢速度 100 mm / s、聚拢角 15毅、聚拢高度 70 mm、压菜速度 100 mm / s。 验证试验表明:最优组合下生菜均为整株收

获,菜叶损伤面积平均值为 432 mm2,损伤程度平均值为 0郾 13% ,优化效果明显。
关键词: 水培生菜; 整株收获; 正交试验

中图分类号: S225郾 92 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2019)01鄄0162鄄08

收稿日期: 2018 10 22摇 修回日期: 2018 11 30
基金项目: 陕西省重点研发计划项目(2018TSCXL NY 05 04)
作者简介: 马义东(1991—),男,博士生,主要从事设施园艺自动化装备研究,E鄄mail: mayidong90@ 163. com
通信作者: 崔永杰(1971—),男,教授,博士生导师,主要从事果蔬生产自动化研究,E鄄mail: cuiyongjie@ nwafu. edu. cn

Design and Test of Harvester for Whole Hydroponic Lettuce with Low Damage
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Abstract: In order to solve the issues of hydroponic lettuce manual harvesting with low quality but high
cost, a harvester was designed and manufactured. The leaves lying on the hydroponics planting board
were gathered by the holding rods before cutting the stem. The key components of the harvester were
calculated; for instance, the device of gathering leaves up, the cutter bar and conveyer device. The
damage area was measured by using image processing method. The factors those would influence the leaf
damage were generalized. The influence of gathering angle and gathering height on damage area was
analyzed though the mechanical analysis and high鄄speed photography. Orthogonal test was utilized to
study the influence of gathering velocity, gathering angle, gathering height and velocity of putting lettuce
down on damage area. The results showed that the order of significance was gathering angle, gathering
height, velocity of putting lettuce down and gathering velocity. The optimized combination of factors that
gave the minimum damage area was obtained, and the value of gathering velocity, gathering angle,
gathering height and velocity of putting lettuce down were 100 mm / s, 15毅, 70 mm and 100 mm / s,
respectively. The average value of damage area was 432 mm2, and the average value of damage degree
was 0郾 13% , which meant that the optimization was obvious. This research offered a reference for
designing the harvester which would harvest more than one hydroponic lettuce.
Key words: hydroponic lettuce; whole鄄plant harvesting; orthogonal test

0摇 引言

我国设施园艺中蔬菜的生产规模日益增大,水

培生菜是设施园艺中一种新型蔬菜[1 - 4]。 水培生菜

的收获期短(5 ~ 7 d),且国内市场要求整株(菜叶不

散)、低损收获;目前仍以人工收获为主,劳动力成



本高、收获品质不易保证。 为适应水培生菜产业的

快速发展,需研发整株低损收获装置。
目前,适用于土壤栽培的传统生菜收获机已商

业化,其作业条件多为日光温室或大田,其研究主要

集中于收获机割台[5 - 10]、输送形式[11 - 16] 等方面。
水培生菜与传统生菜的农艺特点、采收要求不同,其
收获装置的割台形式、收获形式等与传统收获机也

不同,目前仍处于研究阶段。 高国华等[17 - 18]设计了

一款设施蔬菜收获装置,研究了切割速度等因素对

切割力的影响。 CHO 等[19] 设计了一款三自由度生

菜采收机器人,其基于机器视觉测量生菜长势,进而

利用模糊控制决定生菜夹持力度,最后对生菜进行

切割、输送。 UCHIDA 等[20] 设计的植物工厂生菜收

获系统中,将生菜倾斜输送以利于收获,其割刀选用

圆盘刀。 上述研究侧重于省力切割、提高作业效率

等方面,为水培生菜机械化收获提供了良好基础。
然而,水培生菜机械化收获中的整株收获方法、菜叶

损伤等方面问题还需进一步研究。
结合我国水培生菜农艺特点,本文提出一种整

株低损收获方法,并设计相应机具,研究聚拢速度、
聚拢角、聚拢高度、压菜速度对菜叶损伤面积的影

响,并进行试验优化。

1摇 整机结构与工作原理

1郾 1摇 整机结构

如图 1 所示,水培生菜收获装置主要包括倍速

链、聚拢气缸、夹持杆、割刀、切割气缸、输送气缸、压
菜气缸等,可完成单株生菜的整株低损收获。 倍速

链间歇运动,当光电传感器 1 检测到定植板时,倍速

链开始运动;光电传感器 2 检测到定植板时,倍速链

停止,开始收获。 夹持杆通过夹头安装于聚拢气缸

末端,割刀切茎前,夹持杆提升一定高度以聚拢菜

叶,聚拢高度由霍尔传感器确定。 切茎后,生菜被运

送至输送带。 随后,压菜气缸(向下)与聚拢气缸

(向上)同时运动,在二者共同作用下,生菜被摆放

于输送带,完成卸菜。
1郾 2摇 农艺特点

本文以水培生菜为研究对象,生菜通过海绵块

种植于定植板上。 如图 2a 所示,收获期的菜叶贴于

定植板,茎部较短(8 ~ 16 mm),海绵块与生菜茎部、
须根连为一体。 生菜行距、株距均为 200 mm,定植

孔直径范围为 20 ~ 30 mm。 为便于整株低损收获,
对定植板做如下改进:为避免夹持杆进入定植板时

损伤菜叶,在定植孔两侧开槽,使夹持杆初始位置低

于定植板上表面;为避免聚拢菜叶过程中生菜被拔

图 1摇 水培生菜收获装置结构图

Fig. 1摇 Structure diagram of hydroponic lettuce harvester
1. 机架摇 2. 倍速链摇 3. 光电传感器 1摇 4. 割刀摇 5. 定植板摇 6. 光

电传感器 2摇 7. 切割气缸摇 8. 刀架摇 9. 聚拢气缸摇 10. 压菜气缸

11. 输送气缸摇 12. 霍尔传感器摇 13. 夹持杆摇 14. 输送带

摇

图 2摇 水培生菜整株低损收获原理图

Fig. 2摇 Principle diagrams for harvesting whole
hydroponic lettuce with low damage

1. 定植板摇 2. 槽摇 3. 海绵块摇 4. 夹持杆摇 5. 割刀

摇
出,造成切割部位不准,定植孔直径定为 20 mm,使
海绵块与定植孔过盈配合。
1郾 3摇 工作原理

通过夹持杆对菜叶的低损聚拢、割刀对茎部的

精准切割,实现水培生菜的整株低损收获。 夹持杆
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聚拢菜叶主要为避免割刀切伤菜叶(图 2b)。 割刀

安装基准为定植板上表面,海绵块与定植孔过盈配

合以保证对茎部的定位,进而实现对茎部精准切割。

2摇 关键部件设计

2郾 1摇 菜叶聚拢机构

菜叶聚拢机构由夹持杆、夹头和聚拢气缸等组成

(图 3a);其功能包括:防止割刀切伤菜叶、对切茎后的

生菜进行夹持输送、卸菜等。 由于夹持杆直接与菜叶

接触,为减小菜叶所受摩擦力、降低菜叶损伤,夹头内

加装滚动轴承,使夹持杆与菜叶间作用为滚动摩擦。
夹持杆材料为食品用 304 钢,直径 5 mm,长度 260 mm,
初始状态下两根夹持杆水平间距为 60 mm。

图 3摇 菜叶聚拢机构示意图

Fig. 3摇 Device sketches for gathering leaves up
1. 夹持杆摇 2. 夹头摇 3. 下固定板摇 4. 聚拢气缸摇 5. 上固定板摇
6. 定植板摇 7. 倍速链

摇

夹持杆聚拢角及聚拢高度需考虑生菜的物理尺

寸、农艺参数,如图 3 所示。 统计测量得到:生菜最

小高度 h1为 125 mm,最大高度 h2为 225 mm。 夹持

杆最大展开间距 L0设置为生菜株距。
本文设计的试验装置为单株收获,为保证后续

研究收获多株生菜时,夹持杆相互不干涉,根据生菜

株距等参数,确定聚拢角最大值,其计算方程为

琢 = arctan
L1

h2

L1 =
L0 - 60

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

(1)

式中摇 L1———聚拢气缸水平偏移距离

琢———聚拢角

由式(1)可得,聚拢角最大为 15毅。 聚拢角将影

响菜叶的聚拢效果及损伤,菜叶聚拢过度(聚拢角

过小)会损伤菜叶。 根据上述计算及预试验结果,
聚拢角范围选为 5毅 ~ 15毅。

夹持杆聚拢高度需考虑生菜的高度范围及聚拢

菜叶的作业要求。 聚拢高度过低,菜叶无法完全脱

离定植板;聚拢高度过高会造成海绵块从定植孔中

拔出;均不符合精准切茎的条件。 根据生菜的高度

范围[h1,h2 ] 及预试验,聚拢高度 h0 的范围选为

50 ~ 90 mm。 根据预试验效果,夹持杆聚拢速度范

围选为 100 ~ 500 mm / s。
2郾 2摇 割台

割台主要包括割刀、刀架、切割气缸等,如图 4
所示。 对茎部的精准切割是保证整株低损收获的关

键,切割高度过大会切散、切伤菜叶;根据生菜茎部

的高度范围(8 ~ 16 mm),割刀与定植板上表面间隙

设置为 5 mm。 割刀材料为碳钢,长 240 mm,宽

30 mm,厚 0郾 5 mm。 为减小切割力,割刀滑切角设置

为 20毅[21]。 为保证切割成功,切割气缸的缸径选为

20 mm、行程 L2 选为 200 mm, 切割速度设置为

300 mm / s。为保证夹持杆及夹头作业空间,刀架与

定植板间隙 L3设置为 80 mm。

图 4摇 割台结构示意图

Fig. 4摇 Structure diagram of cutter bar
1. 割刀摇 2. 定植板摇 3. 刀架摇 4. 倍速链摇 5. 切割气缸摇 6. 光电

传感器摇 7. 生菜轮廓摇 8. 夹持杆

摇
2郾 3摇 输送及卸菜机构

切茎后生菜的输送及卸菜主要由聚拢机构、输
送气缸和压菜气缸等完成。 切茎后的生菜处于夹持

状态,经输送气缸(速度 300 mm / s)运送至输送带。
卸菜时,聚拢气缸与压菜气缸同时运动(图 5)。 压

菜气缸行程选为 125 mm;为减小卸菜损伤,压菜气

缸行程底端与夹持杆竖直方向的间隙 L4 设置为

40 mm。根据预试验结果,压菜气缸速度范围选为

100 ~ 500 mm / s。

3摇 收获参数正交试验

3郾 1摇 菜叶损伤因素分析

经预试验发现,菜叶损伤有划伤、折伤、切伤
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图 5摇 卸菜过程示意图

Fig. 5摇 Diagram of putting lettuce down
1. 夹持杆摇 2. 聚拢气缸摇 3. 压菜气缸

摇
3 种形式。

由收获作业流程可知,菜叶划伤、折伤主要由

夹持杆聚拢菜叶造成。 聚拢菜叶过程生菜受力如

图 6 所示。 其中,菜叶受到的夹持杆压力 ( FN1、
FN2)将影响折伤,菜叶受到的夹持杆摩擦力( f1、
f2)将影响划伤。 由于海绵块与定植孔过盈配合,
聚拢过程中,可将生菜视为固定于定植板,且整体

受力平衡。
水平方向,力的平衡方程为

( f1 - f2)cos茁 = (FN1 - FN2)sin茁 (2)
竖直方向,力的平衡方程为

(FN1 + FN2)cos茁 + ( f1 + f2)sin茁 = G + f0 (3)
式中摇 茁———夹持杆压力与竖直方向夹角

G———重力

f0———定植孔对海绵块摩擦力

图 6摇 聚拢过程生菜受力示意图

Fig. 6摇 Lettuce force diagram during gathering process
摇

由式(2)、(3)可知,聚拢角影响夹持杆对菜叶

作用力。 聚拢速度、压菜速度会直接影响菜叶所受

冲量,进而影响菜叶受力。
由收获作业流程可知,菜叶切伤由割刀造成,主

要受夹持杆聚拢高度、聚拢角的影响。

综合聚拢过程菜叶受力、收获作业流程可知:
菜叶损伤来源主要有聚拢速度不当、聚拢角度不

当、聚拢高度不当、压菜速度不当,如图 7 所示。
前面仅得到了聚拢速度、压菜速度、聚拢角、聚拢

高度的取值范围,各因素的最优参数组合还需由

正交试验确定。

图 7摇 菜叶损伤因素分析

Fig. 7摇 Analysis of leaves damage factors
摇

3郾 2摇 试验设计

3郾 2郾 1摇 试验装置与材料

为验证水培生菜整株低损收获方法、优化装置

参数,搭建了单株水培生菜收获试验装置,如图 8 所

示。 试验材料为水培奶油生菜,采购自陕西省旭田

光电农业科技有限公司,共 55 株(45 株用于正交试

验,10 株用于验证试验)。 该生菜采用深液流水培

技术栽培 45 d,生菜高度范围为 125 ~ 225 mm,菜叶

展开尺寸范围为 200 ~ 280 mm,茎高范围为 8 ~
16 mm。

图 8摇 单株收获试验装置

Fig. 8摇 Test device for harvesting
1. 夹持杆摇 2. 割刀摇 3. 压菜气缸摇 4. 聚拢气缸摇 5. 输送气缸摇
6. 输送带

摇
3郾 2郾 2摇 试验因素与水平

试验因素包括夹持杆聚拢速度、聚拢角、聚拢高

度、压菜气缸压菜速度。 根据计算所得聚拢角、聚拢

高度的取值范围,聚拢角试验水平选取 5毅、10毅、15毅,
聚拢高度选取 50、70、90 mm。 聚拢气缸及压菜气缸

的速度选取高速(500 mm / s)、中速(300 mm / s)、低
速(100 mm / s)。 试验因素水平如表 1 所示。 选用
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L9(34)正交表进行试验设计,共 9 组试验,每组试验

重复 5 次,取平均值。

表 1摇 收获试验因素水平

Tab. 1摇 Factors and levels of harvesting experiment

水平

因素

聚拢速度 /

(mm·s - 1)

聚拢角 /
( 毅)

聚拢高度 /
mm

压菜速度 /

(mm·s - 1)

1 100 5 50 100
2 300 10 70 300
3 500 15 90 500

3郾 2郾 3摇 试验指标

试验指标选取菜叶损伤面积,利用图像处理的

方法进行测量。 由于部分损伤不易直接观察,利用

品红染色处理以突显损伤[22],菜叶损伤面积测量方

法如下:
(1)将收获后生菜分离成单片菜叶。
(2)将菜叶在 5%酸性品红中染色 15 min[22]。
(3)冲洗菜叶表面品红,擦干菜叶。
(4)利用微软相机(Microsoft LifeCam)采集菜

叶图像,相机距载物板上表面高度为 235 mm,载物

板背景选用蓝色,如图 9 所示。

图 9摇 菜叶图像采集及处理

Fig. 9摇 Image capturing and process of lettuce leaf
摇

(5)进行面积标定,如图 10a 所示,每个面积标

定单元尺寸为 10 mm 伊10 mm,共 9 个。 菜叶弯曲造

成其与载物板上表面不完全在同一水平面上,因此

选取相机距载物板高度 235、230、225 mm 3 个水平

进行标定,结果如图 10b 所示。 标定结果显示:
100 mm2内像素数平均值为 1 581 个,像素数的均方

根误差为 120 个,变异系数为 7郾 6% 。
(6)在 Photoshop 中人工提取[23 - 25] 菜叶损伤部

位作为图像前景,图像背景为黑色区域部分(即 R、
G、B 值均为 0 的像素),保存图像,如图 9c 所示。

(7)根据面积标定结果,在 Matlab 中计算图像

前景像素的面积(即 R、G、B 均大于 0 的像素数),如
图 9d 所示,记为菜叶损伤面积。

图 10摇 图像采集面积标定

Fig. 10摇 Calibration of image capturing area
摇

3郾 3摇 结果与分析

3郾 3郾 1摇 方差与极差分析

收获正交试验设计与结果如表 2 所示(A、B、C、
D 分别为聚拢速度、聚拢角、聚拢高度、压菜速度水

平值);方差分析结果如表 3 所示,由 F 值可知,试
验因素对菜叶损伤面积影响的显著性主次次序为:
聚拢角、聚拢高度、压菜速度、聚拢速度。

表 2摇 收获正交试验结果

Tab. 2摇 Results of orthogonal tests for harvesting

试验号
因素

A B C D

菜叶损伤

面积 / mm2

1 1 1 1 1 4 512
2 1 2 2 2 2 335
3 1 3 3 3 1 469
4 2 1 2 3 5 451
5 2 2 3 1 2 922
6 2 3 1 2 827
7 3 1 3 2 6 431
8 3 2 1 3 3 544
9 3 3 2 1 476

表 3摇 正交试验方差分析结果

Tab. 3摇 Analysis of variance for orthogonal tests

因素 偏差平方和 自由度 F
A 767 187 2 0郾 090
B 31 062 375 2 3郾 639*

C 1 188 774 2 0郾 139
D 1 123 783 2 0郾 132

误差 34 142 118 8

摇 摇 注: *表示在 0郾 1 水平上显著。

摇 摇 为优化因素组合,获得菜叶损伤面积最小的组

合,对表 2 试验结果进行极差分析,如图 11 所示。
由图 11 可知:因素的最优组合(菜叶损伤面积最

小)为 A1B3C2D1,即聚拢速度为 100 mm / s、聚拢角为
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图 11摇 菜叶损伤面积随因素变化曲线

Fig. 11摇 Variation curves of leaf dancage area with factors
摇

15毅、聚拢高度为 70 mm、压菜速度为 100 mm / s。
3郾 3郾 2摇 试验因素对菜叶损伤面积影响的分析

由图 11 可知,菜叶损伤面积随聚拢角的增大而

减小;随聚拢高度的增大,先减小后增大,聚拢高度

70 mm 时达到最小;随压菜速度、聚拢速度的增大而

增大。 压菜速度、聚拢速度越大,菜叶所受冲量越

大,因此菜叶损伤越大。 利用力学分析、高速摄影,
分析聚拢角、聚拢高度对菜叶损伤面积的影响。

(1)聚拢角

结合生菜受力(图 6)及式(2)、(3)分析聚拢角

对菜叶损伤面积的影响。 由于菜叶间存在间隙,聚
拢角 琢 越大,夹持杆对生菜的聚拢程度越小,生菜

受到的压力(FN1、FN2)、摩擦力( f1、f2)越小,因此菜

叶损伤面积随聚拢角的增大而减小(图 11)。
(2)聚拢高度

由式(3)可知:增大聚拢高度会造成定植孔对

海绵块的摩擦力( f0)增大,进而造成生菜受到的压

力(FN1、FN2)、摩擦力( f1、f2)增大;因此,增大聚拢高

度会增加菜叶受力。 正交试验结果显示,菜叶损伤

面积随聚拢高度的增大,先减小后增大(图 11)。
利用高速摄影机(OLYMPUS, i SPEED,拍摄

频率 500 帧 / s)对收获过程进行观察,分析上述现

象。 经高速摄影发现,聚拢高度 50 mm 即可避免割

刀切 伤 菜 叶, 如 图 12 所 示, 其 中 聚 拢 速 度 为

500 mm / s,聚拢角为 10毅,压菜速度为 500 mm / s。
图 12a 为初始状态,菜叶贴于定植板;图 12b 显示聚

拢过程中,菜叶与定植板分离;图 12c 显示切割茎部

时,菜叶已被拢起,割刀不会切伤、切散菜叶;图 12d
显示整株收获效果,切割部位为生菜茎部,菜叶无散

开。 然而,由于生菜并非对称的几何体,割刀的冲击

等外力可能造成切茎后生菜偏斜,如图 13a 所示;此
情况下,聚拢高度仅 50 mm 会造成输送过程中菜叶

与定植板相互作用(图 13),进而增加菜叶的损伤;
图 13 中聚拢速度为 300 mm / s,聚拢角为 15毅,压菜

速度为 300 mm / s。 聚拢高度 70 mm 时,输送过程不

会出现菜叶与定植板接触,避免其相互作用;因此,
聚拢高度 70 mm 时的菜叶损伤小于聚拢高度 50 mm
时的损伤(图 11)。

图 12摇 水培生菜聚拢 切茎过程

Fig. 12摇 Process of gathering up leaves and cutting stem
摇

图 13摇 切茎后生菜输送过程

Fig. 13摇 Process of transporting lettuce to conveyor
摇

4摇 验证试验

为验证正交试验优化结果,对最优参数组合

(聚拢速度 100 mm / s、聚拢角 15毅、聚拢高度 70 mm、
压菜速度 100 mm / s)进行试验验证,试验重复 10
次。 由于尚无评价水培生菜收获效果的标准,利用

菜叶损伤面积 S1、损伤程度 浊 评价收获作业的效

果。 定义损伤程度为菜叶损伤面积 S1 与菜叶总面

积 S0的比值,即
浊 = S1 / S0 伊 100% (4)

验证试验结果显示:最优组合参数下切割部位

均为生菜茎部,切割后生菜上的茎剩余 3 ~ 11 mm,
可实现对茎部精准切割;菜叶无散开,可完成生菜整

株收获(图 14)。 菜叶损伤面积平均值为 432 mm2,
标准差为 131 mm2,变异系数为 30郾 45% ;损伤程度

平均值为 0郾 13% ,标准差为 0郾 03% ,变异系数为
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23郾 08% (表 4);优化效果明显,收获作业生菜损伤

较低。

图 14摇 整株低损收获效果

Fig. 14摇 Harvesting effect of whole and low damage
摇

5摇 结论

(1)提出了一种水培生菜整株低损收获方法并

研制了样机,利用夹持杆对菜叶低损聚拢、割刀对生

菜茎部精准切割,可实现整株低损收获。
(2)正交试验表明,影响菜叶损伤面积的显著

性主次顺序为聚拢角、聚拢高度、压菜速度、聚拢速

度。 最优组合参数为聚拢速度 100 mm / s、聚拢角

15毅、聚拢高度 70 mm、压菜速度 100 mm / s。 通过力

摇 摇

表 4摇 验证试验结果

Tab. 4摇 Results of verification test

试验号

菜叶损伤

面积 S1 /

mm2

有损伤菜叶

总面积 S2 /

mm2

菜叶总

面积 S0 /

mm2

损伤程度

浊 / %

1 483 9 850 323 079 0郾 15
2 499 9 436 356 647 0郾 14
3 289 12 678 280 735 0郾 10
4 691 8 422 393 599 0郾 18
5 432 13 635 369 133 0郾 12
6 537 10 442 34 467 0郾 16
7 463 20 052 345 433 0郾 13
8 311 11 343 343 444 0郾 09
9 338 11 953 358 170 0郾 09
10 273 11 606 284 497 0郾 10

平均值 432 11 942 339 941 0郾 13
标准差 131 3 248 35 389 0郾 03
变异系数 / % 30郾 45 27郾 23 10郾 40 23郾 08

学分析、高速摄影发现:增大聚拢角可减小菜叶受

力;聚拢高度 70 mm 时,可避免切茎后生菜在输送

过程中菜叶与定植板接触。
(3)验证试验表明,最优组合参数下,生菜均为

整株收获,菜叶损伤面积平均值为 432 mm2,损伤程

度平均值为 0郾 13% 。
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