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基于激光测距的三坐标联动割胶装置设计与试验
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（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：为实现橡胶树自动化割胶，针对目前人工割胶劳动强度大、技术要求高、作业效率低等问题，设计了基于激光

测距的三坐标联动割胶装置。自动化割胶装置由三坐标平台、振动割刀及激光测距传感器组成，其工作方式以人

工割线及已割面作为参考，通过激光测距实现非接触式橡胶树干已割面仿形，从而保证割胶深度与人工割胶一致。

通过控制三坐标平台联动，实现割刀按激光测定的空间曲线路径运动，割刀作直线往复动作切割树皮；通过矩形运

动路径，实现参考割线起始点位置及倾斜度检测，在此基础上设计了沿割线倾斜方向对已割区域进行激光测距的

运动路径，实现已割面深度信息的离散采集，整合参考割线位置信息和已割面深度信息，规划出新的切割路径；进

行了深度信息激光测量点数优化，当目标路径沿割胶运动坐标系中 Ｘ方向长度为 ８０ｍｍ时，进刀深度信息测量点

数为１７比较合理。采用单轴定位精度为 ±００５ｍｍ的三坐标平台、测量精度为００７ｍｍ的激光测距传感器进行了

割胶试验，并通过割胶深度和耗皮量评价实际割胶效果。试验结果表明，在耗皮量设定为 １０ｍｍ、连续进行 １５次

割胶操作的情况下，割胶深度控制良好，未出现伤树现象，耗皮量控制误差为 ５％，满足割胶要求。
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０　引言

天然橡胶是一种不可或缺的工业原料和战略物

资
［１］
，对橡胶树进行割胶操作是获取天然橡胶最主

要的手段
［２］
。割胶是生产橡胶的中心环节和关键

技术环节，对劳动者的体能和技术要求较高，其劳动

投入约占整个天然橡胶生产的 ７０％［３］
。近年来，劳

动力成本迅速增长，天然橡胶价格持续低迷，加之割

胶工作环境差，导致国内胶工短缺与老龄化现象严

重，胶园弃管、弃割面积增大，天然橡胶供需矛盾进

一步加剧
［４］
。因此，实现自动化割胶对我国乃至世

界天然橡胶产业具有重要意义。

２０世纪７０、８０年代，美国和马来西亚都对机械
化割胶进行过研究，并分别研制了样机进行田间试

验，但因当时社会需求不强以及相关技术不成熟而

未能推广使用
［５－８］

。近年来，世界各植胶区均投入

大量人力物力研发自动化割胶设备。按其工作形式

主要分为便携式电动割胶刀
［９－１０］

和固定式自动割

胶机
［１１－１２］

两种，需要同时对割胶路径、割胶深度、耗

皮量进行控制
［１３］
。便携式割胶刀利于胶工手持操

作，一台机器可针对多棵橡胶树作业，以电机代替人

力能够提高割胶效率，但割胶时胶工的参与度依然

很高。固定式割胶机需固定在橡胶树上，自动化程

度高，结构复杂，维护成本也高，接触式仿形容易出

现卡顿和伤树现象。

三坐标结构控制简单，精度易于保证，在对自由

曲面的测量与加工中均有广泛应用
［１４－１６］

。本文通

过结合三坐标结构和激光测距传感器，先对橡胶树

已割面进行测量，在获取已割面进刀深度信息的基

础上，规划割刀运动路径，通过三坐标联动实现自动

化割胶。同时，针对研制的割胶装置样机进行试验

验证。

１　整机结构与工作原理

１１　割胶要求
割胶是指采用特制的工具从橡胶树树干割口处

切割树皮使胶乳从割口处流出以获取橡胶的操

作
［１７］
。割胶后形成一段近似圆柱螺旋线的割线，割

线倾斜度即为螺旋升角。阳刀割胶时，其倾斜度为

２５°～３０°，阴刀割胶时，其倾斜度为４０°～４５°。阳刀
割胶后的橡胶树如图１所示。

割胶操作过程中需保证沿树干径向的割胶深度

和沿树干轴向的树皮消耗量（简称耗皮量）２个指标
在合适范围内。割胶深度是指割胶时割去树皮的内

切口与形成层的距离，常规割胶时为 １２～１８ｍｍ，
如图２ａ所示。耗皮量是指每割一刀切割树皮的厚

度，不同的割胶制度对应不同厚度，一般为 １０～
２１ｍｍ，如图２ｂ所示。

图 １　割胶后的橡胶树

Ｆｉｇ．１　Ｒｕｂｂｅｒｔｒｅｅａｆｔｅｒｔａｐｐｉｎｇ
１．割线　２．割线倾斜度　３．待割面　４．胶碗　５．胶乳　６．胶舌

７．水线　８．割口　９．已割面
　

图 ２　割胶深度与耗皮量

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄｂａｒｋｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
１．割口　２．内切口　３．形成层　４．木质部

　

图 ３　割胶装置结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｕｂｂｅｒｔａｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．Ｙ轴　２、５、９．Ｘ、Ｚ、Ｙ限位开关　３．Ｘ轴　４．Ｚ１轴　６．振动割

刀　７．激光测距传感器　８．安装板　１０．Ｚ２轴　１１．丝杠滑块

１２　整机结构

本文设计的割胶装置主要由三坐标平台、振动

割刀及激光测距传感器组成，如图 ３所示。三坐标
平台由４个直线模组搭建成龙门形式，并在各模组
端点安装有限位开关，以设定各坐标轴原点。振动

割刀通过安装板与 Ｙ轴丝杠滑块连接，激光测距传
感器安装在安装板侧面。
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设定割胶运动坐标系各轴与三坐标平台各轴平

行且方向相同，振动割刀位于初始位置时（即各轴

丝杠滑块位于限位开关处），刀尖为割胶运动坐标

原点。

１３　工作原理

参照人工割胶，自动化割胶需要实现两个基本

功能：一是控制割刀（刀尖）沿不规则空间曲线运

动，在对已割面仿形的基础上控制割胶深度和耗皮

量，即控制割胶路径；二是在割刀运动过程中完成树

皮的切割。本文设计的割胶装置在激光测距传感器

获取进刀深度信息实现已割面仿形的基础上规划出

割刀运动路径，再通过控制三坐标平台联动使割刀

沿规划路径运动，实现控制割胶路径；通过振动割刀

做直线往复切割动作实现树皮切割。

将刀尖做不规则空间曲线运动的路径定义为目

标路径，当采用１／２树周割线长度割胶时，其形态近
似一段圆柱螺旋曲线。近年来，随着乙烯利等刺激

剂的使用，在提高割胶效率的同时，割线长度也呈缩

短趋势
［１８－１９］

。本文设计的割胶装置采用短割线制

度，此时目标路径在割胶运动坐标系中的投影如

图４所示。

图 ４　目标路径分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｒｇｅｔｐａｔｈ
　
由图４可知，目标路径在 ＸＯＹ平面内的投影可

近似为一条倾斜的线段，在 ＸＯＺ平面内的投影为一
条不规则的圆弧。因此，可将振动割刀的运动分解

为 ＸＯＹ平面内的斜线运动和 ＸＯＺ平面内的不规则
圆弧曲线运动。

三坐标平台各直线模组均可由电机控制实现双

向直线运动，通过合成 Ｘ轴和 Ｙ轴运动可实现 ＸＯＹ
平面内的斜线运动，合成 Ｘ轴和 Ｚ轴运动可实现
ＸＯＺ平面内的不规则圆弧曲线运动。因此，以 Ｘ轴
运动为基准的三轴联动可实现振动割刀的不规则空

间曲线运动。

振动割刀切割树皮原理如图５所示。被切割之
前，切屑通过径向结合面和轴向结合面与橡胶树联

结，需要同时切割 ２个结合面才能将切屑从橡胶树
分离。振动割刀主要工作件为上下相贴的上刀片和

下刀片，上刀片固定于割刀基座，下刀片通过电机带

动偏心凸轮在其内框中转动而做直线往复动作。三

坐标平台带动振动割刀沿目标路径运动时，上刀片

轴向刃切割轴向结合面，下刀片径向刃切割径向结

合面，从而完成树皮的切割。

图 ５　振动割刀切割原理图

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｔｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｋｎｉｆｅ
１．径向刃　２．刀尖　３．轴向刃　４．径向结合面　５．切屑截面　

６．轴向结合面　７．基座　８．电机　９．偏心凸轮　１０．上刀片　

１１．下刀片
　

２　基于激光测距的割刀运动路径规划

割胶深度是割胶作业中最为关键的评价指标，

而进刀深度信息测量精度直接决定了割胶装置对割

胶深度的控制效果。激光测距技术在农业应用中具

有非接触、高精度的优势
［２０－２３］

，其精度往往能够达

到０１ｍｍ以上，完全满足割胶作业要求。为避免
振动割刀工作时的高频振动对激光测距精度产生影

响，本文采取先获取进刀深度信息，规划好割刀运动

路径后，最后通过三坐标联动实现割胶动作。

割刀运动路径规划前，需由熟练胶工完成橡胶

树开割作业并割胶至形成可参考的已割面。割刀运

动路径规划分为３个阶段，分别是参考割线选取、深
度信息测量和运动路径生成。

２１　参考割线选取
由于割胶装置采用短割线方式割胶，因此需从

人工割线中选取一段作为参照，选取的割线段即参

考割线。目标路径的倾斜度及位置由参考割线决

定，因此需确定参考割线的起始点（Ｍ）和终止点
（Ｎ）在割胶运动坐标系 ＸＯＹ平面内的坐标，如图 ６ａ
所示。

通过控制三坐标平台联动，使激光测距原点

（初始位置为 Ｐ０，坐标已知）按照图中绿色虚线所示
路径运动，即 Ｐ０→Ｂ０→Ｂ１→Ｂ２→Ｂ３→Ｐ０，并持续获
取测距原点到橡胶树表面相应点的距离。当照射在

橡胶树表面的激光点经过 Ｍ和 Ｎ时，由于已割面和
待割面在 Ｚ方向存在高度差 Δｈ，因而测距模块测距
值发生突变。利用测距值突变特性，可间接计算出

ｈ１和 ｈ２，进而确定 Ｍ和 Ｎ在 ＸＯＹ平面内的坐标。
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图 ６　割刀运动路径规划

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｃｕｔｔｉｎｇｋｎｉｆｅ
１．橡胶树　２．已割面　３．割线　４．待割面　５．割口　６．振动割刀　７．激光测距传感器　８．进刀深度信息测量点　９．目标路径确定点

　
２２　进刀深度信息激光测量

进刀深度信息的激光测量过程如图 ６ｂ所示。
通过控制三坐标平台联动，使激光测距原点按照图

中蓝色虚线路径运动，即 Ｐ０→Ｃ０→Ｃ１→Ｃ２→Ｃ３→Ｃ４
→Ｐ０，其中 Ｃ１、Ｃ２分别与 Ｍ、Ｎ在 ＯＹ方向的距离为 ｊ
（１０ｍｍ）。当照射在橡胶树表面的激光点经过Ｃ１→
Ｃ２段时，在 Ｘ方向每间隔距离 ｋ，获取激光测距原点
到进刀深度信息测量点之间的距离 ｄ。ｄ减去刀尖
到激光测距原点的距离即为进刀深度信息测量点在

Ｚ方向的坐标 Ｄ，结合已确定的 Ｘ、Ｙ轴坐标值即得
到测量点三维坐标。

２３　割刀运动路径生成
割刀运动路径生成过程中，将已确定三维坐标

的一系列进刀深度信息测量点沿 Ｙ轴向下平移距
离 Δｙ，计算式为

Δｙ＝ｊ＋ｂ／ｃｏｓθ （１）
其中 ｊ＝１０ｍｍ
式中　ｂ———耗皮量，ｍｍ

θ———参考割线倾斜度，（°）
通过坐标变换，得到目标路径上一系列确定点，

如图６ｃ所示。以直线依次连接目标路径上确定点
得到割刀运动规划路径，即红色虚线路径 Ｔ０→Ｔ１→
Ｔ２→Ｔ３→Ｔ０。

割胶装置割胶时，通过控制三坐标平台运动，使

刀尖（初始位置为 Ｔ０，与割胶运动坐标系原点 Ｏ重
合）按照规划路径运动，并在经过路径 Ｔ１→Ｔ２段时
切割树皮，从而完成一次割胶操作。当割胶装置与

橡胶树位置关系保持不变时，将本次割胶规划路径

Ｔ１→Ｔ２段向 Ｙ轴负方向平移距离 Δｙ′，计算式为
Δｙ′＝ｂ／ｃｏｓθ （２）

通过坐标变换后，可得到下一次割胶割刀运动

路径。

３　深度信息激光测量点数优化

由于目标路径为曲线，依次连接目标路径确定

点形成的折线（即规划路径）与目标路径之间存在

进刀深度误差，误差取决于深度信息激光测量点数。

随着测量点数的减少，进刀深度误差将会增大，难以

达到割胶深度的精度要求；当测量点数增加时，进刀

深度误差减小，但信息采集效率降低，割胶控制难度

增加。因此，需对深度信息激光测量点数进行优化。

３１　进刀深度误差分析
将橡胶树简化为标准圆柱体，在 ＸＯＺ平面内，

用直线替代目标路径相邻确定点间的圆弧，将在径

向产生误差 ｅ，如图 ７所示。由图 ７ｂ中几何关系可
求得进刀深度误差为

ｅ＝ｒ－ ｒ２－（ｌ／２）槡
２

（３）
式中　ｒ———橡胶树干截面半径，ｍｍ

ｌ———相邻确定点间弦长，ｍｍ
令 ｅ＝ｆ（ｒ），并对 ｒ求导得

ｆ′（ｒ）＝１－ １

１－ｌ
２

４ｒ槡 ２

＜０　（ｌ∈（０，２ｒ）） （４）

由式（４）可知，ｆ′（ｒ）恒小于０，且当 ｌ不变时，误
差 ｅ随着 ｒ增大而减小。由于橡胶树干截面半径随
树龄增加而增大，且橡胶树开割树围为５０ｃｍ［１７］，此
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图 ７　进刀深度误差分析

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈ
　
时橡胶树半径处于最小值（约 ８０ｍｍ），对进刀深度
误差影响最大。

同理，令 ｅ＝ｆ（ｌ），并对 ｌ求导得

ｆ′（ｌ）＝ １

２ ４ｒ２

ｌ２槡
－１
＞０　（ｌ∈（０，２ｒ）） （５）

由式（５）可知，ｆ′（ｌ）恒大于０，且当 ｒ不变时，误
差 ｅ随着 ｌ增大而增大。
３２　激光测量点数优化

当橡胶树干截面半径 ｒ和目标路径在 Ｘ方向长
度 ｓ不变时，深度信息激光测量点数直接决定 ｌ，而
测量点数由相邻确定点在 Ｘ方向间距 ｋ决定。

由前文深度信息采集过程可知，深度信息激光

测量点在 Ｘ方向等间距分布。因此，对目标路径整
体而言，处于路径两端的相邻确定点间弦长最长，且

此时弦长 ｌ随 ｋ增大而增大，如图 ７ａ所示。由几何
关系可得

ｌ２ [＝ ｒ２ (－ ｓ
２
－ )ｋ槡

２

－ ｒ２ (－ ｓ)２槡 ]
２ ２

＋ｋ２

（６）
将式（６）代入式（３）

[
可得

ｒ２ (－ ｓ
２
－ )ｋ槡

２

－ ｒ２ (－ ｓ)２槡 ]
２ ２

＋ｋ２＝

８ｅｒ－４ｅ２ （７）
三坐标联动割胶装置作业时，目标路径在 Ｘ方

向长度 ｓ设定为 ８０ｍｍ，为求取此时最大进刀深度
误差，将橡胶树半径 ｒ设定为 ８０ｍｍ，由式（７）得到
不同测量点数下的进刀深度误差 ｅ，见表１。

表 １　不同激光测量点数下的进刀深度误差

Ｔａｂ．１　Ｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｅｒｒｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｋ／ｍｍ 测量点数／个 进刀深度误差 ｅ／ｍｍ

４０ ３ ２７３

２０ ５ ０７３

１０ ９ ０１９

５ １７ ００５

　　由表１可知，当橡胶树干截面半径和目标路径

在 Ｘ方向长度不变时，进刀深度误差随测量点数增
加而减小。当激光测量点数为 １７时（ｋ＝５ｍｍ），进
刀深度误差为 ００５ｍｍ，该误差与选用的三坐标平
台单轴定位精度（±００５ｍｍ）及激光测距传感器测
量精度（００７ｍｍ）处于同一水平。因此，当 ｓ＝
８０ｍｍ时，进刀深度信息激光测量点数设为 １７比较
合理。

４　试验

４１　试验材料与设备
为验证基于激光测距的割胶装置实际割胶效

果，采用如图８所示的装置进行割胶试验。割胶装
置样机 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴有效行程分别为 １８０、１００、５０ｍｍ，
单轴直线模组定位精度为 ±００５ｍｍ，激光测距传
感器测量精度为００７ｍｍ。试验所用橡胶树截取于
海南省儋州市橡胶林（试验时为树干截取后第 ４
天），树干总高度 １４５０ｍｍ，树干截面直径约
１７０ｍｍ，切割树皮为原生皮。

图 ８　试验装置

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
１．控制系统　２．割胶装置　３．橡胶树　４．电源

　
４２　试验方法

试验时，采用阳刀割胶方法，设定人工割线倾斜

度为２５°。割刀运动路径规划过程中，目标路径在
割胶运动坐标系 Ｘ方向长度设为 ８０ｍｍ，深度信息
测量点数设为１７，耗皮量设为１０ｍｍ。连续进行了
１５次割胶操作，实际割胶效果如图９所示。

试验每执行 ５次割胶操作，测定相应割胶深度
和实际耗皮量。割胶深度测量方法如图１０所示，使
用测皮器（割胶行业用于测量割胶深度的工具，测

量精度为０５ｍｍ）沿着割线，每隔 １ｃｍ测量一次。
耗皮量测量方法如图 １１所示，测量尺测量精度为
０５ｍｍ（前端）。

４３　试验结果分析

割胶深度测量结果如图１２所示，前６个测量点
割胶装置割胶深度与人工割胶深度基本一致，第 ７、
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图 ９　试验效果

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔ
１．终止点　２．人工已割面　３．起始点　４．分界线　５．割胶装置

已割面　６．割口
　

图 １０　割胶深度测量

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｓ
　

图 １１　耗皮量测量

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂａｒｋｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
　
８个测量点割胶装置割胶深度略大于人工割胶深
度。总体而言，割胶装置割胶后形成的割胶深度基

本控制在１２～１８ｍｍ，超出部分小于 ０５ｍｍ（第
７、８个点），未出现伤树现象，可以满足割胶要求。

实际耗皮量测量结果见表 ２，１５次割胶操作平
均耗皮量为０９５ｍｍ，耗皮量控制误差为５％。

图 １２　割胶深度测量结果

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｓ
　

表 ２　耗皮量测量结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｒｋｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

试验组号 割胶次数 总耗皮量／ｍｍ 平均耗皮量／ｍｍ

１ ５ ４８ ０９６

２ １０ ９６ ０９６

３ １５ １４３ ０９５

５　结论

（１）设计了基于激光测距的三坐标联动割胶装
置。在人工割胶的基础上，选取一段割线及已割面

作为参考，通过激光测距实现已割面非接触式测量

仿形，通过控制三坐标平台联动实现割刀按激光测

定的空间曲线路径运动，并通过割刀做直线往复动

作切割树皮。

（２）提出了割刀运动路径规划方法，其中包括
参考割线选取、深度信息激光测量和运动路径生成。

并对深度信息激光测量点数进行了优化，当目标路

径在割胶运动坐标系 Ｘ方向长度为 ８０ｍｍ时，进刀
深度信息测量点数设为１７比较合理。

（３）采用单轴直线模组定位精度为 ±００５ｍｍ
的三坐标平台、测量精度为 ００７ｍｍ的激光测距传
感器进行了割胶试验。在设定耗皮量为 １０ｍｍ
时，连续进行１５次割胶操作，割胶深度控制良好，未
出现伤树现象，耗皮量控制误差为 ５％，可以满足割
胶要求。
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ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１１）：２７１－２７５．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３１１４６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．１１．０４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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