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车载液压振动式土壤采集装置研究
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摘要

回顾了国内外土壤采样装置的发展

历史&针对国内土壤采集的实际需求&确

定了液压振动式土壤采集装置的总体方

案'为了提高装置的可靠性与稳定性&进

行了液压系统管路的优化设计&设计了

具有双凸结构的采样管&进行了一般土

质与杂硬土质的采样试验'试验结果表

明&该装置既可以进行松软土质的采样&

也可以进行杂硬土质的采样'
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=>引言

F,3*)+0531),

""精准农业!D*45121), ;T*150Q30*4"是由美国明尼苏达大学的土壤学

者于 !% 世纪 :% 年代倡导的环境保全型农业的统称+&,

'精准农业在微

观层次上按照田间每一操作单元的具体条件&精细准确地调整土壤

和作物的各项管理措施&最大限度地优化各项农业投入&在保护农业

生态环境%保护土地等农业自然资源的前提下&以获取最大的经济%

环境和生态效益+!,

'精准农业的实施主要包括 9 个环节*农田信息的

采集%信息的管理与决策和变量作业'精准农业的发展以快速%精确

地获取和处理农田空间分布信息作为技术支持&农田信息采集这一

环节是实施精准农业的重要基础+9,

'然而&目前落后的田间信息采集

技术成为精准农业实施的主要障碍之一&因此发展田间信息采集技

术是发展精准农业的前提和基础&其中土壤的快速准确采样装置是

田间信息采集%发展高效精准农业的重要手段+#,

'

土壤精确采样主要是解决针对农田因土壤构成%肥力状况%作物

生长情况等因素的差异而对种子%化肥%除草剂和杀虫剂施用量提出

不同要求的问题'欧美农业发达国家上个世纪初就开始此项研究工

作+6,

'始建于 &:&! 年的荷兰G1\Y4QYPSU公司&以制造完整的土壤采样

和分析设备闻名于世&其开发的数十种土壤采样机具适用于各种土

质情况'人工一体式半圆凿钻可以在极为坚硬的土壤包括冻土状态

下&通过锤击轻松地将钻头压入土壤进行采样'基于汽油动力的深层

冲击土钻可以在要求取样直径较大同时又不能破坏土壤原状的情况

下&用汽油驱动的冲击锤将采样器推挤入土&完成土质采样'美国专

门从事土壤采样器开发的公司如 i7<FKG公司%fBR;IA 公司% G̀B7

D<B?G公司等&先后研制了基于汽油动力的螺旋采样钻&它们虽然采

样方便&但难以取得原状土柱&影响采样分析精度'美国 IGG公司开

发出一种车载土壤采样设备&适合多种地质环境的土壤采样&但价格

昂贵+J,

'

国内土壤采样装置主要是沿用国外上世纪中期的技术&没有专

业从事土壤采样装置的研究生产单位'通过和欧美著名品牌公司合

作生产&开发了适合不同地质地!沉积物%泥炭土%沙土%壤土%粘土%

冻土%冰"%不同采样要求!有机物分析采样%重金属分析采样%泥炭采

样%容重采样%表层采样%深层采样%剖面采样%手动采样%动力采样等"



""""的一系列土壤采样装置'四川耀华科技有限公司引

进了荷兰G1\Y4QYPSU 公司的采样设备&推动了我国

土壤采样技术的发展'北京新地标土壤设备有限公

司是国内首家专业致力于土壤采样装置研发和销售

的公司&研发了车载土壤采集装置&可以实现 & S深

度的采样'

为了满足各类土壤地质普查的需要&有必要研

制更大采深的车载土壤采集装置'本文着眼于我国

精准农业发展的需要&针对农田土壤信息快速采集

这一关键问题开展研究&开发具有自主知识产权的

高效%实用%低成本的车载农田土壤样品自动采集设

备&以满足精准农业以及各类土壤地质普查对大采

深土壤采集装置的需要'

?>装置的总体方案设计
4̀,4*PQ+421T, 25E4S4)V3E4+4W154

""如图 & 所示&车载土壤采集装置包括动力承载

车 &%支撑油缸 !%导向支撑架 9%升降油缸 #%滑座 6%

液压油管 J%液压冲击器输出端 8%万向支腿圆盘 $

以及支腿油缸 : 等'支撑油缸底部铰接在动力承载

车的车架上&其活塞杆前端铰接在导向支撑架的中

部'导向支撑架下部铰接在动力承载车的车架前端'

升降油缸底部固定在导向支撑架的下端&其活塞杆

前端与滑座上端连接&液压冲击器固定在滑座中'在

升降油缸的作用下&滑座中的液压冲击器可以沿导

向支撑架上下滑动'液压冲击器输出端通过螺纹与

采样管!图中未示出"旋合连接'为了保证采样过程

稳定&在导向支撑架下端内侧设置支腿油缸&其活塞

杆前端连接万向支腿圆盘'

图 &"装置的总体方案设计

@1T'&" 4̀,4*PQ+421T, 25E4S4)V3E4+4W154

在非工作状态时&土壤采样装置中的导向支撑

架处于倾斜位置&其与动力承载车的车架大致呈 J%j

夹角-在工作状态时&支撑油缸将导向支撑架顶起&

使其处于垂直状态'支腿油缸推动支腿圆盘下行&与

土体接触并使整个装置微微上翘&实现稳定支撑-升

降油缸带动液压冲击器向上滑动至合适位置&在冲

击器输出端连接采样管-然后由液压冲击器振击采

样管入土采样-采样管达到预定深度后&升降油缸停

止并反向动作&使液压冲击器沿着导向支撑架向上

移动&从而将采样管从土壤中拔出&采样管中的土壤

即为所采集的土样'

@>液压系统设计
Z421T, )V3E4EX+*P0Q152X234S

@P?>泵源系统

系统选用江苏中液液压机械有限公司生产的

I?H7G9 型齿轮泵&额定排量 !% S>M*&额定工作压力

&J =UP'以 &! D!$]$!J % YC"柴油机为动力&工作转

速 ! %%% k9 %%% *MS1,&工作流量 #% kJ% >MS1,&油

箱容积 &%% >'

@P@>液压冲击器

液压冲击器以压力油液为工作介质&将压力能

转换为活塞动能&并以往复运动形式通过其输出端

进行能量传递'液压冲击器的输入参数是压力油液

的工作压力和流量&输出参数是其活塞的冲击能和

运动频率'本文采用山西长治液压有限公司生产的

aI8% 型液压冲击器&工作流量 !6 k96 >MS1,&工作

压力 : k&% =UP&工作频率 &% k&9 LN'

@PA>控制系统

液压系统如图 ! 所示'图中*& 为高压齿轮泵&由

车辆发动机带动为系统供油-! 为系统溢流阀&其作

用是调定系统压力及液压冲击器压力&压力调节定

为 &% =DP-9 为流量阀&控制系统总流量&一般情况

下处于全开状态-# 为压力表&用于观察系统压力-6

为减压阀&控制 8%$%: 三个油缸的工作压力为 # k6

=UP-J 为多路换向阀&控制 8%$%: 三个油缸的工作&

其安全阀压力设定
.

6 =DP-8 为支撑油缸-$ 为支腿

油缸-: 为升降油缸-&% 为液压冲击器-&& 为高压截

止阀&控制液压冲击器供油&工作时打开&平时关闭-

&! 为高压截止阀&控制车辆空载启动&在车辆行驶

时必须打开&以免造成油温急速升高&在土壤采样时

关闭&否则系统将失去工作压力&不能动作'

@PB>工作过程

根据液压控制系统设计&车载土壤采集装置的

工作过程如下*

$:!

张凯&等'车载液压振动式土壤采集装置研究'

hL;H̀ fP1&43PQ'A30+X), W4E15Q47S)0,34+ 2)1Q2PSUQ1,T+4W154.XEX+*P0Q15W1.*P31),'



图 !"液压系统工作原理

@1T'!"D*1,51UQ4)V3E4EX+*P0Q152X234S

&" 车辆启动时高压截止阀 &! 应处于开启状

态&使车辆启动后工作油能回到油箱&保证发动机处

于空载状态下运转-车辆停稳后应拉起手刹&保证车

辆固定不动'

!" 采样工作时先关闭高压截止阀 &!&使液压油

经减压阀 6 流入多路换向阀 J-向上板动换向阀手柄

P&使支撑油缸向外伸出&至导向支撑架与地面垂直

后松开手柄-向下板动手柄 .&将支腿油缸下的圆盘

与地面接触&再加压至车微微抬起后松开手柄-向上

扳动手柄5&使升降油缸上升至上死点&手柄回到中

位&安装采样管-加大发动机的油门&使发动机的转

速达到 ! %%% *MS1,&向下扳动手柄 5&使采样管快速

移至地面-打开高压截止阀 && 使液压冲击器开始工

作&调节高压截止阀 && 手柄开启的大小&控制升降

油缸与液压冲击器速度的配套'

9" 采样达到规定的深度后&先关闭高压截止阀

&& 手柄&使液压冲击器停止工作-向上扳动手柄 5&

升降油缸将采样管从土壤里拔出-取下采样管后&向

下扳动手柄5&使液压冲击器下降至下止点-向上扳

动手柄 .&收起支腿油缸-向下板动手柄P&收起支撑

油缸-开启高压截止阀 &!&使液压油直接回油箱&采

样工作结束'

A>液压系统管路优化设计+E,

BU31S0S+421T, )V3E4EX+*P0Q15U1U4Q1,4

""尽管属于液压系统附件&液压管路的设计是否

恰当也对系统性能有着重要影响'在流量一定的前

提下&内径小则流速高&能量损失大-内径大时虽然

可以避免上述缺点&但是会造成管路体积大&不便于

安装和操作&生产成本也相应增加'因此要使能量损

失小&就必须要合理选择油管内径及流速&实现液压

系统管路的优化设计+$,

'特别是对于液压冲击器的

高压进油管路&管路长且工作压力高&为保证其正常

工作&需要对该液压管路进行优化设计'

AP?>目标函数的建立

对于液压管路的优化设计&应考虑管路能量损

失最小和管路体积最小两个方面+:,

'

&" 以能量损失最小建立目标函数

由于采样装置的结构特点&高压进油管路中间

没有其他装置&因此&分析时只考虑管路的沿程压力
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式中*8为高压进油管的长度&单位S-

!

为管路内壁

的粗糙度&单位 S-J 为油管内径&单位 S-T为液压

油流速&单位SM2-

+

为液压油粘度&单位S
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由以上 9 式&可得管路的沿程能量损失
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!" 以吸油管路体积最小建立目标函数
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W为油管腔体体积&单位S

9

'

9" 设计变量的确定

由于进油管路长度%液压油粘度%液压泵流量%管

壁粗糙度均为常量&而油管内径及液压油流速是需要

确定的&因此应以其作为设计变量&即$O+J&T,

K

P

#" 目标函数的确定

对于高压进油管路的优化问题&既要实现压力

损失最小&又要实现体积最小'由于两者在量级上存

在差异&为了兼顾上述两个函数&通过设立压力损失

和体积最小的权重因子&构造统一的目标函数来实

现优化+8,

'因此目标函数设置为
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式中*!

&

为能量损失权重因子-!

!

为体积大小权重

因子'

AP@>约束条件

&" 满足流量方程&即AOT

"

J

!

#

& A为管路的实

际流量&单位S

9

M2'
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!" 满足稳流条件&即
TJ

+

]:7

5

&:7

5

为临界雷诺

系数'

9" 满足进油管流速范围&即 9

+

T

+

JP

#" 满足液压管路直径为正值&即 J ]%P

APA>优化方法及求解

根据装置及液压系统设计&可以确定以下相关

参数* A O%]6 [&%

S9

S

9

M2&:7O!9!&!

&

O%]8&

!

!

O%]9&

!

O9% [&%

SJ

S&8O6 SP

对于多变量的统一目标函数&可以采用 =P3QP.

编程求解&得出问题的最优解'有关参数优化前后的

变化如表 & 所示*

表 ?>优化前后有关参数的变化

KP.Q4&"I)SUP*12), .43(44, 3E4+421T,4+ P,+ )U31S0SUP*PS434*2

项目
变量

JMS TM!SM2"

*

=

MS

WMS

9

设计数值 %]%&9 9]88 %]&J6 %]%%% 8

优化数值 %]%&! 9]#& %]&68 %]%%% J

由表 & 可以看出&管路能量损失减小了 #]$l&

管路体积减小了 &#]9l&优化效果较为明显'

B>采样管设计
Z421T, )V3E42PSUQ1,T30.4

BP?>土壤采样管概述

采样管体壁结构分为光滑表面采样管和非光滑

表面采样管+&%,

'光滑表面采样管管体的内%外壁均

为光滑表面&无凸起或凹陷特征&国内采样管几乎都

属于此类型'该类型采样管在工作时靠刃口切开土

壤&需要克服采样管内外壁表面的摩擦阻力及切削

阻力&使采样管进入土体时阻力巨大&尤其对于湿润

粘性土粘附明显&造成采样不便'非光滑表面采样管

如图 9 所示&主要包括采样管本体与采样头两部分&

具有内凸和外凸特征'所谓内凸是指采样头内轮廓

为一倒锥&相对于采样管筒内壁形成内凸'这种结

构可有效减少采样土柱与采样管内壁的接触面积&

减小对采样管的摩擦阻力&还具有减粘脱土作用&

有利于保持原状土柱'外凸是指采样头外轮廓为一

组合锥面&相对于采样管外壁形成外凸'这种结构

可以减少采样管外壁与周围土体的接触面积&减小

土体对采样管的摩擦阻力&同时也利于采样管减粘

脱土'

图 9"土壤采样管结构

@1T'9"A3*0530*4)V3E42PSUQ1,T30.4

BP@>操作方式

操作方式主要有直压式和重力锤击式两种类

型'前者是采用垂直稳压的方式使采样管进入土体&

操作过程不存在水平方向的旋转和垂直方向的重力

冲击'该种方式操作简单&不易造成土体压实变形&

有利于获得及保持原状土柱&其缺点是不利于克服

土体阻力'重力锤击式借助外力锤击或自身重力冲

击&使采样管克服土体阻力进入土壤'该类型采样器

可有效克服土体阻力&使较硬土质甚至冻土采样成

为可能'操作方式不同&采样管入土需要克服土体的

阻力不同&获得土样的质量也不同'

本装置拟采用重力锤击式&重力锤击由液压冲

击器实现'

C>研制装置的试验与分析
K423P,+ P,PQX212)V3E4U*)U)24+ +4W154

""在装置总体方案设计的基础上&采用液压系统

设计&特别是液压系统管路优化设计&保证了车载土

壤采样装置的整体性能与生产经济性'所研制的土

壤采样装置整机如图 # 所示'图中位于滑座上的液

压冲击器&在升降油缸的作用下到达最高位置&此时

可以在液压冲击器输出端安装采样管'对于松软土

质&采样管很快被推挤入土&可以迅速完成土壤采

样-对于杂硬土质&采样管在液压冲击器冲击振动下

逐渐入土'图 6 为杂硬土质的采样结果&明显可以看

到土壤中的碎砖成分'

D>结论
I),5Q021),

""精准农业是农业发展的必然趋势&农田信息采

集&特别是土壤水份%养分%墒情等信息的采集是实

施精准农业的重要基础'本文着眼于我国精准农业

发展的需要&针对农田土壤信息快速采集这一关键

问题开展研究&研制开发具有自主知识产权的高效%

实用%低成本的车载农田土壤样品自动采集设备'设

备工作稳定可靠&既可用于普通土质环境的采样&也

可用于杂硬土质环境的采样'该设备的成功研制&必

%%9

张凯&等'车载液压振动式土壤采集装置研究'

hL;H̀ fP1&43PQ'A30+X), W4E15Q47S)0,34+ 2)1Q2PSUQ1,T+4W154.XEX+*P0Q15W1.*P31),'



图 #"液压振动式土壤采集装置

@1T'#"A)1Q2PSUQ1,T+4W154(13E EX+*P0Q15W1.*P31),

图 6"杂硬土质采样结果

@1T'6"APSUQ1,T)VS1-4+ EP*+ 2)1Q

将有益于构建精准农业的土壤样品自动获取系统&

为我国精准农业的快速发展提供关键技术'
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