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土壤采样头几何参数力学优化方法

张凯１　朱洪涛１　杨?１　刘成良２

摘要

通过对车载土壤采样设备的采样刀

头力学建模，分析采样头在非导轨螺旋

式工作状态下刀头所受土壤阻力以及内

部应力，寻找出一种拓扑形状力学优化

方法，仿真并计算出最优化的采样刀头

形状与几何参数．优化后的采样头具有
良好的减粘降阻和脱土功能并在实际运

用中得到证实．
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０　引言

　　精准农业是当今世界农业发展的新潮流，农业的可持续发展离
不开精准农业技术的不断深入研究［１］．作为精准农业中的重要组成
部分，土壤采样技术的发展较为缓慢．传统的人工手持式土壤采样设
备其适应性不高，操作不便，越来越难以满足对于不同土质和不同采

样要求的土壤采样［２６］．
近年来，针对农田土壤快速信息采样的问题，由欧美兴起的车载

式土壤采样设备逐渐成为顺应精准农业发展要求的研究热点之一．
与传统简单采样技术相比，车载土壤采样设备具有效率高、适应性

强、能耗低、安全性好等特点．我国幅员辽阔，地形复杂，为了适应不
同地形不同地质的土壤快速采样要求，车载土壤采样设备已经成为

国家“８６３计划”重点支持项目之一．对于土壤采样的研究，国内外已
经取得了一些进展，如 Ｗｕｅｓｔ等［７］研究了采样管取土方法优化，郑长

奇［８］研究了采样头液压驱动回路的优化，孙小春等［９］研究了土壤信

息便捷采集装置，王志宇等［１０］基于物联网的农田信息采集研究使得

信息采集变得更为便捷．虽然这些研究在一定程度上缓解了当前土
壤采样效率不高等问题，但是对于采样头本身仍然缺乏系统研究，因

此采样刀头的优化设计对提高车载土壤采样效率具有现实意义．
新型柱式采样的采样头与采样管通过螺纹旋合连接，并通过采

样管的推挤作用，垂直深入土体，实现土壤柱状采样．但是此采样头
采用圆形口径，形状单一，力学结构缺乏研究，导致采样效果不理想，

影响了整个土壤分析工作的顺利进展［１１］．本文通过建立土壤采样头
力学模型，综合不同成分构成情况下的土壤压实系数与膨胀系数之

间的相互关系，着重分析了在非导轨螺旋式工作状态下采样头所受

土壤阻力、内部应力，根据其在土壤中运动时的约束情况进行采样头

拓扑形状结构优化计算，并仿真得出最优刀头设计参数．在实际使用
中证明了优化设计后的采样头具有良好的减粘降阻和脱土功能．

１　采样头力学优化方法研究

采样装置拟采用直压式与非导轨螺旋式两种方式的结合．在土
体阻力较小时，采用直压式，采样管不旋转只做轴向进给，实现土壤

采样［１２］．当土体阻力较大时，采样管在轴向进给的同时，采样管带动
采样头旋转，通过刀片的旋转切削作用，降低入土阻力．　　　　



　　直压式工作时只是轴向进给，采样头主要受到
土壤的压力作用以及运动时的阻力即摩擦力，受力

情况并不复杂，只要控制好轴向进给速度，采样时对

刀片的损伤并不太严重，在此不再考虑直压式工作

状态的采样头的形状优化．在非导轨螺旋式工作状
态下，采样头不仅有轴向方向的运动，同时有绕轴的

旋转运动，此种状态下采样头的受力情况较为复杂，

同时带来的剪切应力以及磨损使得采样的受力情况

较直压式工作状态下更加恶劣，采样头容易损伤而

影响采样的效率乃至失效，因此对采样头的结构形

状优化，使其在采样过程中能够尽量减小刀片的最

大应力，延长采样头的寿命．

１１　采样头力学建模
由于在土壤的采样过程中，主要是采样头刀头

侧和底刃受力，因而最容易损坏［１３］，因此与刃和底

刃有关的参数优化对刀具的受力状况的改善尤为重

要．因为采样的后半部分受力不大，将采样头刀头单
独进行受力分析，把刀头形状加以简化，同时假设采

样的旋转方向从上向下看为顺时针，则刀头在运动

过程中其受力状况如图１所示．

图１　刀头运动过程力学参数
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｂｌａｄｅｍｏｖｉｎｇ

图１中，Ｎｉ为土壤对刀面的压力，Ｎ１为侧刃切
削土壤时所产生的，作用面主要在切削刃与土壤的

接触处，Ｎ２为刀片在运动过程中与土壤的挤压而产
生的，Ｎ３为土壤被挤进内侧中空部分所产生的压
力，ｆｉ为运动过程中土壤与刀片的摩擦所产生的．在
运动过程中，土壤的切削工作主要由侧刃和底刃承

担，所以刀片所受的力中Ｎ１、Ｎ２和ｆ１１、ｆ２比较大．
由于刀头的受力最大，最先容易受损，因此应主

要对刀头的结构进行优化．相对于Ｎ１、Ｎ２和ｆ１１、ｆ２而
言，刀头上的其余力可以忽略不计．刀头的应力及相
关尺寸如图２所示．

图２　刀头应力及相关尺寸
Ｆｉｇ．２　Ｂｌａｄｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

侧刃对土壤的挤压导致土壤受到剪切破坏，在

破坏面上的剪切力是法向应力的函数：

τｆ＝ｆ（σ），　
τｆ＝σｔａｎφ，　　沙土；

τｆ＝σｔａｎφ＋ｃ，黏性土
{ ．

式中τｆ为土壤的抗剪切强度，也即为土壤破坏面上的
剪应力（ｋＰａ），σ为作用在剪切面上的法向应力（ｋＰａ），
φ为土壤的内摩擦角（°），ｃ为土的黏聚力（ｋＰａ）．

在农业生产中，土壤大都为黏性土，故下面以黏

性土来分析刀头的受力如图３所示．当土中的剪应
力等于土的抗剪切强度时，土的状态处于极限平衡

状态，剪应力再大就会遭到破坏［１４１６］．取与侧刃接触
的一土单元，其受力应为三向应力，但由于其中侧刃

对土单元的压应力和由于受挤压侧面对土单元的挤

压应力远大于另一个方向的应力，其中侧刃对单元

的压应力最大，所以可以认为土单元为平面应力状

态．其中σ１为侧刃对土单元的压应力，σ３为土单元
受到与其相邻单元的挤压应力．

首先，先确定在 σ１和 σ３作用下任意面上的法
向应力和剪应力．截面ｍｎ与主应力作用面成γ角，
ｄｓ为界面ｍｎ的长度，按静力平衡可得：

σ３ｄｓｓｉｎγ－σγｄｓｓｉｎγ＋τγｄｓｃｏｓγ＝０，

σ１ｄｓｃｏｓγ－σγｄｓｃｏｓγ－τγｄｓｓｉｎγ＝０
{ ．

（１）

解得：

σγ ＝
１
２（σ１＋σ３）＋

１
２（σ１－σ３）ｃｏｓγ，

τγ ＝
１
２（σ１－σ３）ｓｉｎ２γ

{ ．
（２）

为了求得 σ１，还要确定土的破裂面．如图４所
示，当应力圆刚好与剪切强度线相切时，τ＝τｆ，土处
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图３　黏性土中刀头应力
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｂｌａｄｅｉｎｃｏｈｅｓｉｖｅｓｏｉｌ

于极限平衡状态，圆上与圆心的连线与σ１之间的夹
角为２αｆ的点即为切点，由莫尔圆原理知土中此点
破坏面方向与大主应力σ１作用面的夹角为αｆ．

图４　黏性土破裂面
Ｆｉｇ．４　Ｒｕｐｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｓｏｉｌ

由图４中的几何关系得到：αｆ＝
１
２（９０°＋φ）＝

４５°＋φ２，ｓｉｎφ＝
ＡＢ
Ｏ′Ａ＝

ＡＢ
Ｏ′Ｏ＋ＯＡ，

故：

ｓｉｎφ＝

σ１－σ３
２

σ１－σ３
２ ＋ｃｃｏｔφ

＝
σ１－σ３

σ１－σ３＋２ｃｃｏｔφ
．（３）

由莫尔库伦强度理论可得单元体破坏条件：
σ１－σ３ ＝（σ１＋σ３）ｓｉｎφ＋２ｃｃｏｓφ． （４）

可得：

σ１ ＝σ３·
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

＋２ｃ· ｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

＝

　　σ３ｔａｎ
２ ４５°＋φ( )２ ＋２ｃｔａｎ４５°＋φ( )２ ．（５）

由式（２）得τγ＝
１
２（σ１－σ３）ｓｉｎ２φ，代入式（３）得：

τγ ＝
１
２（σ１－σ３）ｓｉｎ（９０°＋φ）＝

　　 １２（σ１－σ３）ｃｏｓφ． （６）

由式（６）可知土中一点是否达到极限平衡状态
与σ１和σ３的相对值有关，当 σ１一定时，σ３减小，
土趋于破坏；反之，当 σ３一定时，σ１增大，土趋于破
坏，这和现实情况是相符的．

将式（５）代入式（６）可解得：

σ１＝
２τｆｓｅｃφｔａｎ

２（４５°＋φ）－２ｃｔａｎ２（４５°＋φ）
ｔａｎ２（４５°＋φ）－１

． （７）

此即为侧刃对土的挤压应力，也即为刀具在运动过

程中作用在侧刃上的正应力．则τ１＝ｆσ１，其中ｆ为黏
性土与刀具表面的滑动摩擦系数．

在工作过程中，采样头底刃对土有挤压和剪切

作用，其中挤压力占主要．在采样头沿轴向旋进土中
时，土壤在底刃挤压作用下发生刺入剪切破坏，随着

钻入深度的增加，由于重力作用，采样头底刃受到的

力会增大，钻入的阻力会加大，所以在钻入最深处，

底刃所受的应力最大．
随着采样深度的增加，采样头所受阻力不断增

加，因此在钻入深处时，采样头必须以较慢的速度旋

进，此时可以将采样头看成埋置在土中的宽为 Ｌ３的
基础，由普朗特雷斯诺极限载荷公式，可得在钻入
最深处底刃所受的正压力为

σ２ ＝
１
２ωＬ３Ｎγ＋ωＨｍａｘＮｑ＋ｃＮｃ． （８）

式（８）中，承载系数

Ｎｃ＝ｃｅπ
ｔａｎφｔａｎ２ π

４＋
φ( )２ －[ ]１ｃｏｔφ，

Ｎｑ ＝ｅπ
ｔａｎφｔａｎ２ π

４＋
φ( )２ ，

Ｎγ ＝ｔａｎ
π
４＋

φ( )２ ｅπｔａｎφｔａｎ２ π
４＋

φ( )２ －[ ]１ ＝
　　（Ｎｑ－１）ｔａｎπ４＋

φ( )２ ，
Ｈｍａｘ为采样头钻进土中的最深距离，ω为土的重度．

同样有τ２＝ｆσ２，其中 ｆ为黏性土与刀具表面的
滑动摩擦系数．

１２　采样头力学优化
下面讨论非导轨螺旋式工作状态下，如何设计

采样头刀片形状可以减小入土阻力．图５为采样头
刀片与土壤接触面受力示意．

Ｆｘ ＝Ｎ１ｓｉｎα－ｆ１ｃｏｓα＋ｆ２，

Ｆｙ ＝Ｎ１ｃｏｓα＋Ｎ２－ｆ１ｓｉｎα
{ ．

（９）

其中Ｆｙ为轴向力，６个刀头所产生的轴向阻力之和
即为入土阻力，要减小采样头的入土阻力即减小Ｆｙ，
代入参数化简：

２３４
张凯，等．土壤采样头几何参数力学优化方法．

ＺＨＡＮＧＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｈｅａｄ．



图５　采样头在土壤中的受力
Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｂｌａｄｅｉｎｓｏｉｌ

Ｆｘ ＝σ１ｂＬ２－τ１ｂＬ１＋τ２ｂＬ３，

Ｆｙ ＝σ１ｂＬ２＋σ２ｂＬ３＋τ１ｂＬ２
{ ．

（１０）

其中ｂ为刀片的厚度．
代入已求的 σ１、σ２和 τ１即可得到的 Ｆｘ和 Ｆｙ

值．通过分析可知，Ｌ２长度保持不变时，α的增大和
Ｌ１长度的减小都可以使入土阻力减小，即将刀头变
尖有助于采样头进入土中，这是符合实际情况的，但

α的增大和Ｌ１长度的减小会使刀头的强度降低，使
刀头容易受损．下面讨论如何选定设计刀头参数可
减小刀片的最大应力，提高采样头的寿命．

取高度为ｈ的刀头进行受力分析，截面上所受
的内力如图６所示．因为刀具材料的抗压性能优于
抗拉性能，所以截面上的Ｄ点为危险点，在此点处取
一单元体进行分析．

图６　刀具材料应力分析
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈａｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

由平衡方程可得：

Ｆｘ ＝ｑ１ｈ－ｆ１ｃｏｓα＋ｆ２ ＝

σ１ｂｈ－τ１ｂｈｃｏｔα＋τ２ｂＬ３，

Ｆｙ ＝ｑ１ｈｃｏｔα＋ｑ２Ｌ３＋ｆ１ｓｉｎα＝

σ１ｂｈｃｏｔα＋τ１










ｂｈ．

（１１）

Ｍ ＝１２ｑ１ｈ
２＋１２ｑ１ｈｃｏｔα（ｈｃｏｔβ－Ｌ３）＋

１
２ｑ２Ｌ３（ｈｃｏｔβ＋ｈｃｏｔα）－

１
２ｆ１ｓｉｎα（ｈｃｏｔα＋Ｌ３－ｈｃｏｔβ）＋ｆ２ｈ＝

１
２σ１ｂｈ

２＋１２σ１ｂｈｃｏｔα（ｈｃｏｔβ－Ｌ３）＋

１
２σ２ｂＬ３（ｈｃｏｔβ＋ｈｃｏｔα）－

１
２τ１ｂｈｃｓｃα（ｈｃｏｔα＋Ｌ３－ｈｃｏｔβ）＋τ２ｂＬ３ｈ．

（１２）

计算Ｄ单元各应力得：
σα ＝σ１，　τα ＝τ１，

σｙ ＝
Ｍ
Ｗ －

Ｆｙ
Ｓ ＝

６Ｍ
ｂ（ｈｃｏｔα＋Ｌ３－ｈｃｏｔβ）

２－

　　
Ｆｙ

ｂ（ｈｃｏｔα＋Ｌ３－ｈｃｏｔβ）
；

τｘ ＝
Ｆｙ
Ｓ ＝

Ｆｘ
ｂ（ｈｃｏｔα＋Ｌ３－ｈｃｏｔβ）

． （１３）

考虑刀片的受力方式及其材料，采用第三强度

理论，即σｒ３＝σ１－σ２≤［σ］．要使刀片的应力尽可
能小，即使σｒ３尽可能小，通过代入已知量可知σｒ３＝
Ｆ（α，β，Ｌ３，ｈ），其中主要是对参数α和Ｌ３进行优化．
通过二向应力状态分析的图解法对这２个参数进行
优化，作出 σα、τα、σｙ、τｘ可能的位置，因为应力圆的
直径即为σｒ３的值，在这些位置中选择使应力圆的直
径为最小值的位置即为所求，然后从图中测出 α，Ｌ３
的值即可．

要使刀片的应力尽可能小，则α值要尽量小，Ｌ３
值尽可能大，这和使刀片入土阻力最小相矛盾，因此

要有一个权衡．从能耗角度考虑，在保证刀片的强度
的同时，尽量使刀片阻力最小，即求α的最大值和Ｌ３
的最小值．

在满足采样头几何参数σｒ３＝σ１－σ２＝［σ］的
前提下，使得ｍｉｎ（Ｆｙ），代入典型参数，可通过 Ｍａｔ
ｌａｂ的非线性规划模块进行求解［１７１８］．

下面以一黏性土为例，定量讨论采样头结构对

采样头在土壤中的运动阻力和刀头所受到的应力．
考虑到加工条件，对刀头的一些参数约束如下：

５≤Ｌ１≤９，　１８≤Ｌ２≤２２，
８≤Ｌ３≤１３，　７０°≤β≤８０°． （１４）
采样头的转速不同会导致在运动过程中所受阻

力和刀头所受应力的不同，但采样头每次都是按照

一定的转速进行采样，而且转速较为缓慢，这样因采

３３４
学报：自然科学版，２０１２，４（５）：４３０４３６

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，４（５）：４３０４３６



样头的转速不同所带来的运动过程中所受阻力和刀

头所受应力的不同可以暂不考虑，只考虑采样头的

结构形状对采样过程中受力的影响．同时所采样的
土壤是均质的，不含砖块等杂质．

先分开采样头运动过程中所受阻力大小以及刀

头所受的应力大小，讨论采样头的结构形状对这２
个参数的影响．先计算侧刃上的正应力和剪切应力，
通过查阅资料［１９］，得到黏性土壤的抗剪切强度 τｆ＝
１０５ｋＰａ，内摩擦角 φ＝３０°，黏聚力 ｃ＝２０ｋＰａ，黏性
土与刀具表面的滑动摩擦系数 ｆ＝０３７．故由式
（７）得：
σ１ ＝２１８１５ｋＰａ，　τ１ ＝ｆσ１ ＝８０７２ｋＰａ． （１５）

下面计算采样头在钻入最深处时底刃所受的正

压力，根据文献［２０］得土壤的重度ω＝１９ｋＮ／ｍ３．计
算各承载系数得：Ｎｃ ＝１７３８，Ｎｑ ＝１１０３，Ｎγ ＝
１７３８．
代入正应力公式得：

σ２ ＝３７９０４＋１６５１１×Ｌ３，
τ２ ＝１４０２４＋６１１×Ｌ３．

再代入式（１０）得：
Ｆｘ ＝２１８１５ｂＬ２－８０７２ｂＬ１＋

（１４０２４＋６１１Ｌ３）ｂＬ３，

Ｆｙ ＝２１８１５ｂＬ１＋８０７２ｂＬ２＋

（３７９０４＋６５１１Ｌ３）ｂＬ３










．

（１６）

其中Ｆｙ是轴向阻力．由式（１６）可以看出Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３的
增大都会导致轴向阻力的增大，这是显然的，因为其

与土壤的接触面积增大了，但这三者的长度又受到

刀头应力的限制，不能过小．下面就讨论这些参数对
刀头所受应力的影响．

考虑到Ｌ３较小，对采样头在钻入最深处时底刃
所受的正压力和剪切应力的影响不大，可以忽略，因

此σ２＝３７９０４ｋＰａ，τ２＝１４０２４ｋＰａ，结合式（１６），
可得：

Ｆｘ ＝２１８１５ｂｈ－８０７２ｂｈｃｏｔα＋１４０２４Ｌ３，

Ｆｙ ＝２１８１５ｂｈｃｏｔα＋３７９０４ｂＬ３＋８０７２
{ ｂｈ．
Ｍ ＝１０９ｂｈ２＋１０９ｂｈｃｏｔα（ｈｃｏｔβ－Ｌ３）＋
　　１８９５ｂＬ３（ｈｃｏｔβ＋ｈｃｏｔα）－
　　４０３６ｂｈｃｓｃα·（ｈｃｏｔα＋Ｌ３－ｈｃｏｔβ）＋
　　１４０２４ｂＬ３ｈ．

１３　采样头力学参数仿真优化
由刀头参数的约束条件可得到６３５°≤α≤７７°，

从刀具结构来看，α＜β．下面先讨论 ｈ为何值时，刀
头应力会出现最大值．

将α、β、Ｌ３取合适值，作出Ｄ点σｙ和τｘ随ｈ值
变化的曲线如图７所示．由图７可以看出，σｙ和 τｘ
的值随ｈ增大而增大，因此当 ｈ＝Ｌ２时，σｙ和 τｘ有
最大值，此处的Ｄ点所受应力最大，最容易发生弯曲
折断，因此需要合理设计 α、β、Ｌ３的值，使得 Ｄ点所
受应力尽可能小．因为Ｄ点处的弯曲应力σｙ远大于
其他应力，故在此对弯曲应力 σｙ进行讨论，即如何
选择的α、β、Ｌ３值使弯曲应力σｙ值最小．

图７　Ｄ点σｙ，τｘｈ值变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆσｙ，τｘｈａｔＤ

先讨论Ｌ３的取值对 σｙ值的影响大小．选取适
当的 α、β值，通过作图得出 σｙＬ３的关系如图８所
示．由图８可知，σｙ受 Ｌ３变化的影响很大，因此 Ｌ３
要尽量取最小值，在这里取 Ｌ３＝８ｍｍ．接着讨论如
何选取 α、β的值，使得 σｙ的值最小，这是一个二元
函数如图９所示．

由图９可以看出，σｙ随着 α的增大而增大，随
着β增大而减小，其中α的变化对σｙ影响较大．

再考虑轴向阻力 Ｆｙ，由表达式经简单分析可以
得到 Ｌ１和 Ｌ３对 Ｆｙ的值影响较大，Ｆｙ的值随着 Ｌ１
和Ｌ３的减小而减小，其中Ｌ３的变化规律和弯曲应力
分析的相一致，而在 Ｌ２保持不变的条件下，Ｌ１的减
小必然导致α的增大，这和弯曲应力分析的结果相
矛盾，需要进行折中处理以便选取合适的α值．

综合考虑采样头的轴向阻力以及刀头所受最大

应力为最小，经过非线性函数的优化，并考虑到刀头

的形状及加工工艺限制后，选取的刀头参数如下：

４３４
张凯，等．土壤采样头几何参数力学优化方法．

ＺＨＡＮＧＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｈｅａｄ．



图８　σｙＬ３变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆσｙＬ３

图９　σｙα，β变化曲面

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆσｙα，β

α＝６６５°，　β＝７８°，　Ｌ１ ＝８３ｍｍ，
Ｌ２ ＝１９ｍｍ，　Ｌ３ ＝８ｍｍ．

２　采样头实际工作性能

按照本文所述力学优化后所设计加工的采样头

实物及所采样品如图１０所示．

图１０　优化设计后的采样头与采样效果
Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｈｅａｄａｎｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｉｔｔａｋｅ

由图１０可以看出，优化后的采样头采集到的土
壤明显具有连续性，土质分布均匀，最大程度地保持

了样品对于被采集地的土壤的实际形态，为后续土

壤分析提供了可靠依据．

３　总结与展望

本文针对以往圆形采样头设计结构单一、力学

结构不合理等问题，通过对采样车刀头的力学建模，

以采样难度较高的黏土为例，讨论了采样刀头在工

作中所受土壤阻力以及自身应力，分析推导出一种

优化后的刀头形状与设计参数，由此研究出了一种

有效的土壤采样头优化方法，使得采样刀头具备较

强的适应性和较高的效率．根据优化后形状以及设
计参数所生产出的采样刀头在采样过程中表现优

良，在根本上提高了土壤采样作业的速度，为精准农

业发展提供了一定的理论基础．
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