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自走式果园气爆深松施肥机打穴机构运动学分析与试验
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摘  要：针对果树生长期人工挖坑施肥作业效率低、劳动强度大、成本高而且极易损伤果树根系的问题，该研究基于履

带自走式果园气爆深松施肥机打穴机构的设计要求，研制了一种双油缸同步驱动液压打穴机构，以实现施肥插杆垂直插

入地面 400 mm 以下深层土壤，满足整机对果园气爆松土、深位定量施肥的作业要求。首先分析了该打穴机构的组成及

工作原理，建立了其运动学模型，研究了打穴油缸及主要构件的运动特性。并在确定优化目标的基础上，采用 Visual Basic 

6.0 开发了可视化的打穴机构运动学辅助分析与优化设计软件，通过人机交互分析，优选出一组满足果园气爆深松施肥机

打穴深度和机构运动空间位置要求的打穴机构参数。进一步通过 ADAMS 软件对打穴机构进行运动仿真，结果表明油缸

活塞杆的运动轨迹和摇臂铰点的运动轨迹与理论分析结果一致，优选参数可以满足打穴机构的设计要求。最后在优选参

数下，以打穴入土时间和油缸压力为试验指标，分别对 3 种不同直径插杆（30、35、40 mm）在最大打穴深度要求下进

行了试验测试，并对打穴垂直度进行了试验验证。试验结果表明：该打穴机构能够满足各项设计要求，在最大打穴深度

760 mm 时，油缸最大行程为 191 mm；打穴入土时间和油缸压力均随着插杆直径增大而增加，30、35、40 mm 直径插杆

都满足打穴作业的时间和油缸压力要求，打穴入土时间分别为 6.4、7.5、8.2 s，油缸压力分别为 18.2、24.2、24.6 MPa。

同时对 3 种直径插杆在相应的打穴入土时间（6.4、7.5、8.2 s）内的油缸活塞杆速度与插杆速度进行了对比分析，对应的

插杆入土速度分别为 0.119、0.101、0.093 m/s，油缸活塞杆速度分别为 0.025、0.021、0.019 m/s，插杆速度和油缸活塞杆

速度均随着插杆直径的增大而减小，而且对于 3 种插杆直径，前者速度均大于后者速度，二者速度差也随着插杆直径的

增大而减小。本文研究可为果园气爆深松施肥机液压打穴机构研发与改进优化提供参考。 
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0  引  言  

果树生长期土壤施肥是果园管理的重要环节，是在

施基肥基础上补充缺乏的肥料成分[1]，又称“土壤追肥”。

一般从早春到果实采收前，至少需进行 3 次土壤追肥。

近年来，中国果园标准化程度和机械化程度不断加快，

在施肥环节基本实现了机械化开沟施肥，形成了多种实

用机型。肖宏儒等[2]研制了 1KS60-35X 型果园双螺旋开

沟施肥机，刘彪[3]设计了果园有机肥旋切变深施肥机，张

宏建等[4]设计了自动调节深度式果园双行开沟施肥机，康

建明等[5-6]设计了密植果园开沟施肥机，刘大为等[7]设计

了 1K-50 型果园开沟机，Ma 等[8]针对新疆葡萄园设计了
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一种圆盘式开沟装置并进行了功耗分析，何义川等[9]针对

新疆兵团红枣、葡萄种植模式设计了 2FK-40 型果园开沟

施肥机。以上开沟施肥机主要适用于果树生长后期或休

眠期施基肥，施肥量大，施肥深度一般不超过 400 mm，

而成龄果树根系分布一般比较深，可达 500～800 mm，

有的延伸根可达 2000 mm[10]，由于开沟施肥深度相对较

浅（300～400 mm），不利于果树根系向纵深扩展延伸，

常年如此则不利于树体的抗寒、抗旱、抗盐、抗病虫害等

抗逆性。目前，在果树生长期土壤深松和追肥方面，缺乏

果树根部深层土壤松土施肥机，普遍采用人工挖坑作业或

者利用手持式钻穴机，作业效率低、劳动强度大、生产成

本高，而且翻动土壤过程中极易损伤果树根系[11-12]。此外，

以上作业方式常因施肥相对集中而影响树体长势、果品

产量和品质。因此，应用果树生长期深层土壤松土追肥

机成为果园土壤管理与改良的必然发展趋势，其核心部

件液压打穴机构已成为研究的重点和热点[13-15]。 

国内外学者根据不同地区果园种植模式和农艺要

求，研究设计的适用于果树根部深层土壤气压（气动）
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松土注肥的机型包括自走式和悬挂式，主要采用液压油

缸驱动打穴机构的插杆完成设定土壤深度的垂直打入，

具体机构形式因各机型结构不同而有所差异。日本马克

株式会社增子利一等[16-17]研制出一种小型手扶式土壤改

良机，该机适用于固体颗粒肥料气爆注施，其打穴机构

采用双油缸驱动连杆机构，但在国内试验过程中发现不

适合中国土壤条件，打穴机构插杆难以打入土壤。张瑞

宏等[18-20]研制出一种拖拉机后悬挂的果园气爆松土注肥

机，适用于液肥注施，通过气铲激振及液压油缸驱动钻

杆垂直打入土壤，油缸活塞杆直接与钻杆上端连接，打

入土壤时二者同步垂直运动，油缸行程与打穴深度呈线

性关系，最大深度为 500 mm，由于油缸行程相对较长，

使得打入机构纵向高度较大，而且该机与配套拖拉机的

整体长度较大，在密植果园行间移动和施肥作业时，会

受到一定限制。 

本文基于履带自走式果园气爆深松施肥机打穴机构

的设计要求，研制了一种双油缸同步驱动液压打穴机构。

借鉴有关机构运动学建模及参数优化的思路和方法[21-23]，

通过对打穴机构进行运动学分析、参数优选及性能试验，

获得满足果园气爆深松施肥机打穴机构运动空间位置要

求和打穴施肥作业要求的机构参数组合，以期为开展果

园气爆深松施肥机打穴机构研发与改进优化提供参考。 

1 打穴机构工作原理及设计要求 

1.1  机构组成及工作原理 

自走式果园气爆深松施肥机打穴机构采用双油缸同

步驱动连杆机构。打穴机构安装位置及结构如图 1 所示，

主要由双油缸、双摇臂、双升降臂、双滚轮、双滑轨和

打穴插杆等构件组成，其中双油缸、双摇臂、双升降臂、

双滚轮和双滑轨以插杆为中心对称布置。自走式果园气

爆深松施肥机整机主要结构及性能参数如表 1 所示。 

表 1  整机主要结构及性能参数 
Table 1  Main structure and performance parameters of the 

machine 

项目 Items 值 Value 

结构型式 Structural style 自走式（履带） 

外形尺寸（长×宽×高） 
Overall dimensions/(mm×mm×mm) 

3 260×1 425×1 555 

发动机类型 Engine style 柴油机 

发动机额定功率 Engine rated power/kW 18.4 

发动机额定转速 Engine rated speed/(r·min-1) 2 350 

空压机额定功率 Air compressor rated power/kW 5.5 

空压机额定压力 Air compressor rated pressure/MPa 0.8 

储气罐容积 Gasholder volume/L 160 

储气罐数量 Gasholder number 2 

履带板型式 Track type 橡胶履带板 

履带板宽度 Track width/mm 230 

履带板接地长度 Grounding length of track plate/mm 1 670 

施肥插杆型式 Fertilizer rob style 圆柱形 
最大打穴（施肥）深度 

Maximum insertion and fertilizer depth/mm 
≥600 

气爆压力 Gas explosion pressure/MPa 0.6～0.8（可调） 

施肥箱容积 Fertilizer box volume/m3 0.1 

单次施肥量 Single fertilizer discharge/mL 100 

 

1.乘座椅  2.操纵手柄  3.操作面板  4.发动机  5.空压机  6.肥箱  7.打穴

机构  8. 储气罐  9.定量加肥计量装置  10.气爆发生装置  11.液压油箱   
12.履带底盘  13.液压支腿 
1.Driver seat  2.Operating handle  3.Operation panel  4.Engine  5.Air 
compressor  6.Fertilizer box  7.Insertion mechanism  8.Gasholder  9.Fertilizer 
quantitative measuring device  10.Gas generation device  11.Hydraulic oil 
tank 12.Track crawler chassis  13.Hydraulic outrigger  

a. 打穴机构安装位置示意图 
a. Schematic diagram of installation position of insertion mechanism 

 

1.右油缸  2.左油缸  3.左摇臂  4.右摇臂  5.左升降臂  6.右升降臂  7.打
穴深度标尺  8.电感式接近开关  9.锤击装置  10.右上滚轮  11.右下滚轮  
12.注气注肥联通器  13.打穴插杆  14.插杆枪头  15.气肥喷口  16.内滑轨

底座  17.内滑轨  18.外滑轨 
1.Right cylinder  2.Left cylinder  3.Left rocker arm  4.Right rocker arm 
5.Left lifting arm  6.Right lifting arm  7.Soil insertion depth scale  
8.Inductance near-switch  9.Hammer device  10.Upper right side roller  
11.Lower right side roller  12.Gas and fertilizer distributor  13.Soil insertion 
rod  14.Spear of rod  15.Air and fertilizer jet nozzle  16.Inner slide base  
17.Inner slide rail  18.Outer slide rail 

b. 双油缸同步驱动液压打穴机构 
b. Double cylinders synchronously drive hydraulic soil insertion mechanism 

 

图 1  打穴机构安装位置及结构图 

Fig.1  Installation position and structure drawing of the insertion 
mechanism 

 

打穴插杆通过注气注肥连通器与锤击装置连接，双

滚轮通过滚轮轴与锤击装置连接，滚轮可以在滑轨内滚

动，每个滑轨由内外滑轨嵌套组成，外滑轨垂直固定在

机架上，内滑轨随滚轮上下运动，内滑轨下端固定底座

以保证插杆垂直打入土壤过程的稳定性。左右两个油缸

在液压系统中形成串联回路，可实现同步驱动，并提高

打穴机构的工作效率。 

果园气爆深松施肥机采用定点打穴松土追肥作业方

式[11]，适用于固体颗粒肥料。打穴入土过程如图 2 所示。

驾驶员操作气爆深松施肥机行驶到施肥位置时，将操控

台上的打入/提升手柄拨至“打入”位置时，液压油从双

油缸的无杆腔进油口 P 进入后推动油缸活塞杆伸长，双

油缸活塞杆驱动升降臂带动滚轮沿滑轨向下滚动，进而
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带动打穴插杆垂直向下运动，开始打入过程，打入过程

中可以通过标尺观察打入深度，当达到要求打穴深度时，

即完成打入过程。在完成气爆松土注肥作业完成后，驾

驶员将操控台上的打入/提升手柄拨至“提升”位置时，液

压油从双油缸有杆腔进油口 T 进入后推动油缸活塞杆回

缩，双油缸活塞杆驱动升降臂带动滚轮沿滑轨向上滚动，

进而带动打穴插杆垂直向上运动，开始提升过程，提升

至图 2 中初始状态时，即完成提升过程。以上打入和提

升过程全部完成后，即完成一次完整的打穴作业过程。

打穴深度可以通过观察标尺刻度确定。锤击装置作为该

液压打穴机构的辅助装置，在打穴过程中如遇到坚硬土

层而难以实现打穴时，可选择开启，以助力液压打穴机

构顺利完成打穴作业[11]。 

 

注：P 为油缸的无杆腔进油口；T 为油缸有杆腔进油口。 
Note: P is the rod-less oil inlet of the cylinder, and T is the rod-cavity oil inlet of 
the cylinder. 

图 2  打穴入土过程示意图 

Fig.2  Diagram of the soil insertion process 

1.2  打穴机构要求 

1.2.1  机构安装空间位置 

根据履带式果园气爆深松施肥机样机总体设计要

求，打穴机构安装在样机前端中线位置，双油缸、双摇臂

和双升降曲臂沿中心线对称布置。油缸和摇臂的固定铰支

座安装在底盘机架上，升降曲臂一端与插杆导向滚轮轴连

接，另一端分别与油缸和摇臂铰接。考虑整机行走时的通

过性，插杆的入土端的离地间隙 H0 应不小于底盘的离地

间隙 250 mm，选取 252 mm，取值接近离地间隙，以保证

在密植果园作业时整机高度尽可能小。如图 1 所示。 

1.2.2  插杆运动及打穴深度 

插杆是打穴机构打入和拔出土壤的关键构件。要求

插杆垂直打入和拔出土壤。升降曲臂通过滚轮带动插杆

在垂直导轨中作上下直线运动，导轨的安装垂直度决定

了插杆的垂直运动特性。根据香梨、核桃等深根性果树

最大打穴施肥深度不小于 600 mm 的农艺要求，即插杆喷

气（肥）口中心位置距离地面为 600 mm，考虑到为了便

于更换不同喷口大小的的插杆头，插杆相应的最大打穴

深度要求为 760 mm。如图 2 所示。 

1.2.3  油缸运动及活塞杆行程 

油缸作为打穴机构的原动件，通过升降曲臂间接驱

动插杆完成垂直运动。油缸在打穴过程中，绕固定铰支

座定轴转动，由于摇臂对升降曲臂的支撑作用，使油缸

先向左摆动，当升降曲臂左端运动到左侧最大位置时，

油缸开始向右摆动。油缸左右摆动过程中，活塞杆不断

伸长。根据机构安装空间要求，为了保证油缸活塞杆运

动中不与肥箱、机架等部件发生干涉，油缸活塞杆最大

行程要求不超过 200 mm。在插杆接触地面时，油缸摆动

至最大转角位置，此时打穴机构安装的最大横向距离不

超过 850 mm。 

1.2.4  摇臂运动及偏心距 

摇臂作为与升降曲臂连接的中间支撑构件，其长度

尺寸和安装位置影响油缸活塞杆的运动轨迹和行程。根

据机构安装空间要求，摇臂长度设计范围为 350～

450 mm，摇臂铰支座中心与插杆在水平方向上的垂直距

离（偏心距）S 取值范围为 500～550 mm。如图 3 所示。 

 

注：X 为水平方向；Y 为垂直方向；O 为坐标系原点；AB 为油缸及活塞杆

长度，mm；CD 为摇臂长度，mm；AC 为油缸活塞杆铰接点 A 与摇臂铰接

点 C 的距离，mm；BD 为油缸铰支座与摇臂铰支座的中心距，mm；CE 为

摇臂铰接点 C 与插杆铰接点 E 的距离，mm；EF 为插杆长度，mm；H0为初

始位置插杆入土点 F 离地间隙，mm；S 为摇臂铰支座与摇臂铰支座的中心

距，mm；φ1为油缸 AB 与 X 方向的夹角，(°)；φ2为摇臂 CD 与 X 方向的夹

角，(°)；φ3为连杆 AC 与 X 方向的夹角，(°)；β 为摇臂 CD 与 DE 连线的夹

角，(°)；α 为连杆上 CQ 与 CE 连线的夹角，(°)；δ 为连杆 EQ 与 CE 连线的

夹角，(°)；θ 为连杆 EQ 与 EF 连线的夹角，(°)。 
Note: X is the horizontal direction; Y is the vertical direction; O is the origin of 
the coordinate system; AB is the length of cylinder and piston rod, mm; CD is the 
length of rocker arm, mm; AC is the distance between the hinge point A of 
cylinder piston rod and the hinge point C of rocker arm, mm; BD is the center 
distance between cylinder hinge support and rocker arm hinge support, mm; CE 
is the distance between rocker arm hinge point C and insert rod hinge point E, 
mm; EF is the length of the insert rod, mm; H0 is the ground clearance of the 
insertion point F at the initial position, mm; S is the center distance between 
rocker arm hinge support and rocker arm hinge support, mm; φ1 is the included 
angle between cylinder AB and X direction, (°); φ2 is the angle between rocker 
arm CD and X direction, (°); φ3 is the included angle between connecting rod AC 
and X direction, (°); β is the included angle of connection between rocker arm 
CD and DE, (°); α is the included angle between CQ and CE on the connecting 
rod, (°); δ is the included angle between EQ and CE on the connecting rod, (°); θ 
is the included angle between EQ and EF on the connecting rod, (°). 

 

图 3  打穴机构运动简图 

Fig.3  Movement diagram of soil insertion mechanism 
 

1.2.5  打穴入土时间及油缸压力 

打穴入土时间是指插杆从接触地面开始计时到打入

最大深度的时间。根据整机作业效率要求[11]，单次纯打

穴（施肥）时间要求 15～20 s，包括打穴入土时间、加肥

时间、气爆时间和提起回位时间，其中打穴入土时间要

求在 10 s 以内。根据整机液压系统设计要求，打穴油缸
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液压回路的最高压力设计为 25 MPa，选择的液压泵的额

定压力为 25 MPa，因此，打穴机构的油缸压力要求不超

过 25 MPa。 

2  打穴机构运动学模型建立 

2.1  机构模型简化及自由度计算 

2.1.1  机构模型简化 

双油缸同步驱动液压打穴机构为对称结构，其对称

的一侧可以简化为一种油缸驱动的摇杆滚轮导杆机构，

其运动简图如图 3 所示。油缸活塞杆在伸缩的过程中，

带动油缸 AB 绕 B 点做定轴转动，同时摇杆 CD 绕 D 点做

定轴转动，连杆 ACQE 做平面运动，滚轮导杆 EF 沿滑轨

机构做垂直运动。滑轨机构的主要作用是保证插杆打入

和拔出土壤过程中垂直运动的稳定性。 

建立以摇臂铰支座D点垂线与地面的交点O为原点、

水平方向为 X 轴，垂直方向为 Y 轴的坐标系。采用右手

坐标系：角位移、角速度、角加速度和力矩均以逆时针

转动方向为正方向，角位移以 X 轴为始边。在三角函数

中，角度和各三角函数之间的关系都以右手坐标系建立，

运动学各向量的解析形式也根据右手坐标系判定其正负

方向[24]。 

对打穴机构的运动学特性进行分析，考虑到打穴机

构工作空间求解的需要，本文采用正运动学求解，建立

机构的运动学方程。通过已知量机构各构件的几何参数

和各关节变量，求解未知量末端构件端点相对于参考坐

标系的位姿。 

2.1.2  机构自由度计算 

由机构运动简图 3 可知，该机构的活动构件为 4 个，

分别为油缸 AB，摇杆 CD，连杆 ACQE（Q 为连杆上的一

个结构参数），滚轮和打穴插杆看作一个整体的滚轮导

杆 EF ，其中低副 5 个，包括 A、B、C、D 4 个关节点的

转动副和 EF 与固定导轨的 1 个移动副；高副 1 个，为 E

点与固定滑轨接触点。因此，根据平面机构自由度计算

公式[25]，该打穴机构的自由度为 

    3 2 3 4 2 5 1 1l hF n p p          （1） 

式中 n 为活动构件数；pl 为平面低副数；ph 为平面高副数。 

在该机构中，原动件为 1 个油缸，计算的自由度结

果等于原动件个数，因此，满足机构可动的条件，机构

具有确定的运动。 

2.2  建立打穴机构位移方程 

图 3 中，F 点的位移为 

 
0( )+

F

F

x S

y H t H


 

 （2） 

式中 xF，yF分别为 F 点横坐标和纵坐标，mm。H(t)表示

打穴深度，是指插杆 F 点从地面开始打入土壤的深度，

mm；相应的时间 t 则为打穴入土时间，s。 

图 3 中，E 点的位移为

 
 E

E F EF

x S

y y L


  

 （3） 

式中，xE，yE 分别为 F 点横坐标和纵坐标，mm。 

对于△CDE，根据几何关系，由余弦定理得 
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图 3 中，C 点的位移为
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2
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
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由图 3 中 E 点相对于 D 点的位置和几何关系得： 

 3

3
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式中 xD，yD 分别为 D 点横坐标和纵坐标，mm。根据图 3

坐标系及 D 点位置关系得 xD=0；摇臂铰支座 D 点距地面

的高度为 434 mm，因此 yD=434 mm。 

由（5）式得 

 2

434
tan C

C

y

x



  （7） 

由（6）式得 
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图 3 中，A 点的位移为
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式中 xA，yA 分别为 A 点横坐标和纵坐标，mm。根据图 3

坐标系及 B 点位置关系得 xB=－LBD，yB=yD=434 mm。 
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x x L
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 （10） 

2.3  建立打穴机构速度和加速度方程 

分别对式（2）、（3）、（5）和（9）位移方程对

时间求一阶导数，得到图 3 中点 F、E、C、A 的速度方

程如下： 

F 点、E 点速度为（mm/s） 
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C 点速度为（mm/s）   
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A 点速度为（mm/s） 
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分别对式（2）、（3）、（5）和（9）位移方程对

时间求二阶导数，得到图 3 中点 F、E、C、A 的加速度

方程如下： 

F 点、E 点加速度为（mm/s²） 
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 （14） 

C 点加速度为（mm/s²） 
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A 点加速度为（mm/s²） 
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3  打穴机构参数优化 

2.2 节运动学分析中相关节点的位移方程，实际上是

一系列由于油缸活塞杆运动位置（行程和转角）的变化

而引起其他多个构件的位移和转角变化的函数关系，基

于这些函数关系可以通过人机交互优化设计方法来对机

构目标参数进行优化，从而获得满足设计要求的优选机

构参数。 

3.1  优化目标与变量 

双油缸同步驱动液压打穴机构在运动过程中，打穴

插杆必须始终保持垂直打入和拔出土壤。根据设计要求

具体需要考虑以下主要优化目标：1）最大打穴深度

760 mm；2）在插杆接触地面时，油缸摆动至最大转角位

置，即油缸活塞杆 A 点运动至左侧最大位移处，此时打

穴机构安装的最大横向距离不超过 850 mm；3）油缸活

塞杆行程小于 200 mm，而且油缸和摇臂运动中不能与肥

箱、机架等部件发生干涉。主要优化目标满足以下函数

方程： 
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式中 ts 为开始打穴的时刻，s；tM 为油缸活塞杆 A 点运动

至左侧最大位移的时刻，s；tF为打穴结束的时刻，s。 

为获得一组满足果园气爆深松施肥机液压打穴要求

的机构参数，使打穴机构具有可靠的作业性能。根据以

上优化目标，机构优化的参数主要包括：油缸及活塞杆

的长度 LAB，摇臂长度 LCD，摇臂偏心距 S，油缸铰支座

与摇臂铰支座的中心距 LBD（油缸铰支座 B 点和摇臂铰支

座 D 点的安装位置）。通过 SolidWorks 软件三维建模分

析，以上主要参数的变化均对打穴深度和油缸活塞杆运

动轨迹（包括位置变化）产生影响。因此，可以通过开

发优化设计软件优选满足机构要求的参数组合。 

3.2  软件开发及优化过程 

根据 2.2 节建立的打穴机构运动学数学模型，采用

Visual Basic 6.0 编写了可视化的果园气爆深松施肥机打

穴机构运动学辅助分析与优化设计软件。该软件实现了

打穴机构的结构尺寸、位置和运动状态的实时模拟。根

据设计要求对打穴机构有关参数赋予初始值，通过人机

交互对话，可以调节主要设计变量的参数取值，并实时

观测优化目标与机构运动的反馈结果，通过分析不同机

构变量参数对优化目标的影响规律，直到得到一组满足

空间位置和作业要求的机构参数组合，即完成对打穴机

构的优化设计过程。 

各优化目标求解过程：根据整机设计高度为

1 555 mm，由图 1 和图 3 已知插杆离地间隙为 252 mm，

并已知注气注肥连通器设计高度为 152 mm、锤击装置设

计高度为 300 mm、安装间隙设计为 31 mm，因此插杆的

设计长度为整机设计高度减去以上已知量，即为820 mm。

以此可以计算出打穴机构初始位置 E 点的离地高度为插

杆设计长度与注气注肥连通器高度、离地间隙之和，即

972 mm。然后，以插杆的垂直位置为基准，结合优化目

标对机构安装最大横向距离的要求，确定连杆两端点最

大长度（≤850 mm），因油缸铰支座中心 B 点和摇臂铰

支座中心 D 点均安装在底盘上，即已知两点的纵坐标的

相对位置，以图 3 机构运动简图的坐标系为基础，利用

基于 Visual Basic 6.0 开发的优化设计软件，分别通过调

整 B 点、D 点的横坐标相对位置，改变 LCD、LAC 的取值，

可以在软件窗口观察油缸活塞杆的运动轨迹和各构件相

对位置变化（如图 4），各参数满足打穴机构优化目标要

求时，即可作为优选参数。 

 

图 4  打穴机构优化设计后的初始状态及关键点的运动轨迹 

Fig.4  The initial state and the movement track of the key points 
after the optimization design of the insertion mechanism 

 

3.3  机构参数确定及优化结果 

通过以上优化设计软件，对各个机构变量参数对优

化目标的影响进行分析，根据影响规律采用人机交互优

化设计方法，得到一组满足优化目标的参数，优选出满

足机构要求的参数组合为：油缸 AB 初始长度（活塞杆未

伸出时）LAB=350 mm；摇臂长度 LCD=400 mm，摇臂铰

支座 D 点与插杆垂直距离（摇臂偏心距）S=517 mm；

油缸铰支座 B 点与摇臂铰支座 D 点的安装中心距

LBD=145 mm。在以上参数基础上，根据机构简图几何

关系，设置油缸活塞杆铰接点 A 与摇臂铰接点 C 的距

离 LAC=115 mm；连杆 ACQE 中 A、C、Q 三点共线，

根据肥箱位置，设置 Q 点以避免与肥箱的干涉，此时

LCQ=460 mm，LQE=260 mm；打穴插杆的等效长度（含

简化后的注气注肥连通器高度 152 mm）LEF=972 mm；

各构件结构参数确定后，可以通过开发的优化设计软件

直接计算得出各构件角度关系，其中油缸 AB 相对于 X

方向的初始安装角 φ1=93°，摇臂 CD 相对于 X 方向的

初始安装角 φ2=98°。 

在以上优选机构参数下，插杆 EF 能够实现垂直上下

运动，油缸活塞杆 A 点从机构初始位置运动到最大打穴

深度结束位置的运动轨迹呈“鱼钩”状（如图 4 所示），油
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缸先向左摆动再向右摆动，初始位置和结束位置的油缸

转角为 31°，摇臂相应的转角为 30°，满足油缸和摇臂的

空间位置要求。设定最大打穴深度为 760 mm，相应的油

缸活塞杆行程为 191 mm，满足油缸活塞杆设计小于

200 mm 的要求。 

4  机构仿真分析与运动学模型验证 

根据优化后得到的机构参数，对打穴机构进行结构

设计，并利用 Solidworks 三维设计软件完成打穴机构的

三维虚拟装配，将装配体导入 ADAMS 仿真分析软件进

行运动仿真分析，得到打穴机构油缸活塞杆 A 点的运动

轨迹如图 5a 所示，摇臂 C 点的运动轨迹如图 5b 所示，

打穴插杆 E 点的坐标位移变化如图 6 所示。 
 

 

注：图中浅色区域为打穴机构油缸活塞杆 A 点与摇臂 C 点的虚拟仿真轨迹。 
Note: The light-colored areas in the figure are virtual simulation trajectory of 
cylinder piston rod point A and rocker point C for soil insertion mechanism. 

 

图 5  打穴机构油缸活塞杆 A 点与摇臂 C 点的仿真轨迹 

Fig.5  Simulation trajectory of cylinder piston rod point A and 
rocker point C for soil insertion mechanism 

 

 

图 6  打穴插杆 E 点坐标位移变化 

Fig.6  Displacement change diagram of point E for soil insertion 
mechanism 

 

将打穴机构油缸活塞杆 A 点和摇臂 C 点的仿真轨迹

分别与基于 Visual Basic 6.0 开发的软件的优化轨迹（图 4

中轨迹）进行对比分析，结果表明仿真分析与理论分析

两者轨迹基本一致，打穴插杆 E 点的横坐标仿真轨迹为

直线，说明在水平方向没有位移变化，实现了插杆的垂

直运动。仿真结果验证了打穴机构理论分析与设计的准

确性和合理性。因此，优选参数可以满足打穴机构的设

计要求。 

5  打穴性能试验 

5.1  试验条件 

为验证打穴机构的作业性能，进行田间打穴试验。

试验地点为石河子大学北苑新区温室，室内温度 20.5 ℃，

空气湿度 60.9%。试验地尺寸为 16 m×5 m，地形平坦，

土壤质地主要为黏土，平均含水率为 14%，土壤坚实度

（硬度）较大，300～400 mm 土层为板结层，坚实度达到

甚至超过 4 MPa，400 mm 以下土壤为生土层。因该试验

地主要种植蔬菜等浅根性作物，土壤多年未被深翻扰动，

前期土壤物理性质测定试验显示该地多点生土层土壤坚

实度相对一致，因此本试验利用土壤坚实度测量仪主要

测定板结层及以上土层坚实度。为便于测试，按 1.5 m× 

4.5 m 长方形划定 3 个打穴测试区域，即选择 3 个测试点。

测试中仅使用液压打穴机构，打穴过程中不开启锤击装

置。试验样机打穴性能测试如图 7 所示。 

 

图 7  试验样机打穴性能测试 

Fig.7  Performance test of soil insertion mechanism of prototype 
 

土壤坚实度是反映土壤物理特性的重要指标。采用

土壤坚实度测量仪测定，试验区域各测试点的测定结果

如图 8 所示。从图中可以看出，3 个测试点的土壤坚实度

变化趋势基本一致，各点同土层的土壤坚实度值相差较

小，说明该试验地各土层物理特性相对均匀，可以视为

各测试点土壤条件相同。 

 

图 8  试验测试点土壤坚实度测量结果 

Fig.8  Measurement results of soil hardness 
 

试验仪器设备主要包括：自主研制的 3SQ-600 型气

爆深松施肥机，购置的联测无纸记录仪（4 通道），华硕

笔记本电脑（I7-8550U 内存 16 GB），联测压力传感器

（35 MPa），倍思特万用表（DT-9205M），TJSD-750 型

土壤坚实度测定仪（精度：±0.5%），TZS-Ⅰ型土壤水分

测量仪（误差：≤3%）。此外，还包括：棘轮扳手、剖面

用刀具、套筒、钢卷尺、皮卷尺、秒表、小铁铲等工具。 
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5.2  试验指标与测试方法 

5.2.1  打穴入土时间 

打穴入土时间是果园气爆深松施肥机作业效率的主

要体现指标，打穴时间越短越好。打穴入土时间是指插

杆从接触地面开始计时到打入最大深度的时间，通过人

工观察和秒表计时。打穴插杆可简化为一端固定、一端

铰支的细长压杆，插杆材料选择 45 号钢，根据插杆受到

的最大轴向压力及强度校核，同时考虑插杆打穴阻力随

插杆外径增加而增大的因素，结合实际作业条件，选择

30、35、40 mm 的 3 种直径打穴插杆。试验中，分别采

用这 3 种直径的打穴插杆，依次对 3 个测点进行测试，

结果取平均值。 

5.2.2  打穴油缸压力 

油缸压力设计值取决于负载的大小，打穴油缸压力

变化反映插杆打穴阻力的变化。打穴测试过程中，用无

纸记录仪实时测定油缸压力并对数据保存。试验中，分

别采用直径为 30、35、40 mm 的 3 种插杆，依次对 3 个

测点进行测试，结果取平均值。 

5.3  试验结果与分析 

5.3.1  打穴入土时间分析 

在 3 种不同打穴插杆直径条件下，3 个测点的打穴入

土时间试验结果如表 2 所示。 

表 2  不同直径下各测点打穴入土时间 
Table 2  Soil insertion time at each test point under different        

                       diameters                      s 
插杆直径 

Rod diameter/mm 
测点 1 

Test point 1 
测点 2 

Test point 2 
测点 3 

Test point 3 
平均值 

Avg. 
30 6.2 6.6 6.4 6.4 
35 7.3 7.6 7.5 7.5 
40 8.1 8.3 8.2 8.2 

 

打穴入土时间反映了插杆和油缸活塞杆的运动速

度，也反映了打穴效率。从表 2 可以看出，各测点打穴

入土时间均随插杆直径的增大而增大。打穴入土时间与

油缸活塞杆的速度直接相关，而油缸活塞杆速度与液压

泵流量和油缸内径有关。油缸活塞杆速度与流量成正比，

流量越大，速度越大；与油缸内径成反比，油缸内径越

大，速度越小。根据该机液压系统设计压力和打穴油缸

活塞杆受到的最大载荷力，通过计算油缸内径和参考国

家标准《流体传动系统及元件 缸径及活塞杆直径》（GB/T 

2348-2018），选择打穴油缸内径为 40 mm、活塞杆直径

为 28 mm。在选定的油缸条件下，3 种直径插杆分别在 3

个测点的打穴入土时间结果表明，3 种直径的插杆都满足

打穴作业的时间要求（小于 10 s）。 

5.3.2  打穴油缸压力分析 

在 3 种不同打穴插杆直径条件下，3 个测点的打穴油

缸压力试验结果如表 3 所示。 

表 3  各测点油缸压力  
      Table 3  Cylinder pressure at each test point       MPa 

插杆直径 
Rod diameter/mm 

测点 1 
Test point 1 

测点 2 
Test point 2 

测点 3 
Test point 3 

平均值 
Avg. 

30 17.8 18.5 18.2 18.2 
35 23.6 24.8 24.2 24.2 
40 24.4 25.2 24.1 24.6 

由表 3 可知，以上 3 种直径的插杆都满足打穴作业

的油缸压力要求（小于 25 MPa）。在油缸内径确定的前

提下，在允许的工作压力（正常工作压力）范围内，油

缸压力由负载决定，即打穴阻力越大，则油缸压力越大，

而打穴阻力与土壤物理特性和插杆直径有关，土壤坚实

度、插杆直径越大，打穴阻力越大。因此，在满足插杆

内腔肥料、气流混合流量通过性和插杆强度的前提下，

插杆直径应尽量选取较小的尺寸。 

5.3.3  油缸活塞杆速度与插杆速度分析 

打穴插杆速度随油缸活塞杆速度变化而变化。在正

常工作压力范围内，油缸的速度与负载无关，而是取决

于液压系统流量。只有在负载异常增大或者接近变量泵

设定压力时，迫使系统压力升高到系统溢流阀溢流或变

量泵变量时，速度才会降低。该打穴机构液压系统回路

中设有先导式压力控制溢流阀，当插杆入土过程中遇坚

硬的土壤板结层或犁底层时，打穴阻力会突然变大，从

而使打穴油缸压力迅速升高，进而导致液压系统压力也

迅速升高，如果液压系统压力达到溢流阀调定压力，溢

流阀则开启溢流卸压，进行过载保护，此时油缸速度和

插杆速度会突然降低，同时系统压力也不再增大，恒定

在溢流阀的调定压力值。 

在打穴深度设定为 760 mm 时，根据 3 种插杆直径的

打穴入土时间可以计算得到插杆的平均速度；同时将 3

种插杆直径对应的打穴入土时间代入打穴机构运动学辅

助分析与优化设计软件，可以得到相应的插杆和油缸活

塞杆的平均速度，如表 4 所示。结果表明，以上两种方

式得出的插杆平均速度结果一致，3 种直径插杆分别在相

应的打穴时间内完成设定深度的打穴入土作业，插杆的

平均速度和油缸活塞杆的平均速度均随着插杆直径的增

大而减小，而且对于 3 种插杆直径，其前者速度均大于

后者速度，二者速度差也随着插杆直径的增大而减小。 

表 4  油缸活塞杆与插杆的速度关系 
Table 4  Speed relationship between the speed of cylinder piston 

rod and insert rod 

插杆直径 
Rod 

diameter/ 
mm 

打穴入土时间 
Soil insertion 

time/s 

油缸活塞杆 
平均速度 

Average speed of 
cylinder piston 

rod/(m·s-1) 

插杆平均速度 
Average speed of 

insertion  
rod/(m·s-1) 

速度差 
Speed 

difference/ 
(m·s-1) 

30 6.4 0.025 0.119 0.094 

35 7.5 0.021 0.101 0.080 

40 8.2 0.019 0.093 0.074 
 

5.3.4  打穴机构优选参数及打穴垂直度试验验证 

按照 3.3 中确定的优选参数试制的打穴机构，通过田

间试验发现，该机构可以满足安装空间位置，各构件运

动不与其他部件发生干涉。试验结果表明，设定最大打

穴深度为 760 mm，相应的油缸活塞杆行程为 191 mm 与

优化软件的分析结果一致，满足小于 200 mm 的结构参数

要求；打穴机构安装最大横向距离为 840 mm，满足小于

850 mm 的位置要求。 

插杆垂直运动是该机构正常工作前提，而打穴的垂

直度则反映了该机构设计的合理性和准确性。打穴垂直
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度测量采用土壤剖面观察法。利用圆锥形铅垂测量打穴

孔的中心线与铅垂线的偏差角度来判断打穴的垂直度，

从而确定打穴机构运动过程中能否满足插杆垂直打入和

拔出土壤的要求。如图 9 所示，可以看出，打穴孔的中

心线与铅垂线基本重合，因此机构运动满足插杆垂直打

入和拔出土壤的要求。 

 
图 9  打穴垂直度及深度测量 

Fig.9  Perpendicularity and depth measurement of  
insertion rod holes 

6  结  论 

1）对一种适合于果园地面以下 400 mm 深层土壤打

穴追肥的双油缸同步驱动液压打穴机构的工作原理及特

点进行了分析，并建立了机构运动学模型。通过 ADAMS

软件对打穴机构进行运动仿真，结果表明，油缸活塞杆 A

点运动轨迹和摇臂铰接点 C 点运动轨迹与理论分析结果

一致，优选参数可以满足打穴机构的设计要求。 

2）分析了打穴机构油缸及各杆件的运动特性，基于

Visual Basic 6.0 开发了可视化的打穴机构运动学辅助分

析与优化设计软件，结合打穴机构设计要求，根据优化

目标及人机交互分析，优选出一组满足果园气爆深松机

打穴深度和空间位置要求的打穴机构主要参数。分别对

30、35、40 mm 直径插杆在最大打穴深度（760 mm）条

件下的试验结果表明，该机构可以满足空间位置要求，

各构件运动不与其他部件发生干涉，机构运行平稳；30、

35、40 mm直径插杆的打穴入土时间分别为6.4、7.5、8.2 s，

均满足小于 10 s 的设计要求；油缸压力分别为 18.2、24.2、

24.6 MPa，均满足小于 25 MPa 的设计要求。 
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Abstract: Automatically mechanical digging has been widely expected for the topsoiling during the growth stage of fruit trees in 
modern agriculture, due to the high efficiency, low labor intensity, cost saving, and the protection of the roots. In this study, a 
double-cylinder-driven hydraulic insertion mechanism was proposed to fully meet the working requirements of the whole 
crawler-type self-propelled machine in the orchard gas explosion subsoiling and deep soil quantitative fertilization. A specific 
mechanism was also designed to realize a vertical insertion of fertilizing rod into 400 mm or deeper soil. The structure and working 
parameters of the mechanism were determined for the optimal. A kinematic model of the mechanism was established to explore the 
kinematic characteristics of the insertion cylinders and components. A Visual Basic 6.0 program was developed to optimize the 
kinematics of the insertion mechanism. A set of optimized parameters of the insertion mechanism were selected using the 
human-computer interaction. A motion simulation was performed on the insertion mechanism using ADAMS. Results showed that 
the motion tracks of the cylinder piston rod point A and the rocker arm hinge point C were the same as the theoretical analysis, 
indicating that the optimal parameters were fully meet the design requirements of the insertion mechanism. An experimental test was 
performed on three diameters of rods (30, 35, and 40 mm) under the optimal parameters and the maximum insertion depth, where the 
insertion time and cylinder pressure were taken as test indicators. It was found that the double-cylinder-driven hydraulic insertion 
mechanism had fully met the design requirements, including the installation space position of the mechanism, the maximum depth of 
the insertion rod hole, hydraulic cylinder movement space and piston rod stroke, rocker arm movement and eccentricity, as well as 
the structural and position parameters. The maximum cylinder stroke was 191 mm when the maximum insertion depth was 760 mm. 
The insertion time and cylinder pressure increased significantly, with the increase of rod diameter. The rods with three diameters 
were all fully met the requirements of insertion time and cylinder pressure. The relationship was also determined between the 
insertion time and the rod speed and cylinder piston speed. The insertion time values were 6.4, 7.5, and 8.2 s for the 30, 35, and 
40 mm diameter rod, with the average speed of the rod and cylinder piston of 0.119 and 0.025 m/s, 0.101 and 0.021 m/s, 0.093 and 
0.019 m/s, respectively. This finding can provide a strong reference to develop and optimize the gas explosion subsoiling and 
fertilizing insertion in an orchard. 
Keywords: kinematics; orchard machinery; performance; subsoiling and topdressing; insertion mechanism; cylinder driving test 


