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摘要!针对鸡枞菌人工锥形削根速度慢$一致性差等问
题"设计了锥形削根装置%该装置采用两个对称布置的
四连杆机构"连杆刀片运动轨迹呈腰形"两个刀片的直
线工作段形成圆锥包络"实现鸡枞菌根部锥形切削%装
有摄像头的机械臂识别$抓取并精确控制鸡枞菌进入切
削区域的深度"实现精准切削%试验结果表明'两个连
杆刀片在

85X1

内共进行
!7

次作业"完成锥形切削&装
置可在

#1

内实现
!

个鸡枞菌的抓取$切削$分级"不仅
速度快"且一致性更好%以菇柄直径为

!7&&

的鸡枞菌
为例"对比人工削根形成的

W

棱$

#

棱$

:

棱和
9

棱锥"试
验装置削根可分别减少

W5:[

"

"5![

"

!J5"[

"

7959[

的
根部浪费率%

关键词!鸡枞菌&锥形削根&圆锥包络&机械臂
23-45674
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鸡枞作为一种高档菌菇*

!

+

!营养价值极高*

7_J

+

!价格
为普通香菇的

!8

倍左右!且其需求量逐年增加!

78!X

年
鸡枞菌年产量已超过

7

万
4

*

9

+

"由于鸡枞菌根部富含多
种微量元素!且根部呈

#8m

类圆锥型!为最大限度减少浪
费!需对鸡枞菌根部进行锥形削根"根部锥形切削通常
需要

X

"

!8

刀!但为了加快速度!工人经常
#

"

X

刀!甚至
9

"

:

刀便完成一个鸡枞菌的削根!容易造成了鸡枞菌根
部的浪费"目前鸡枞菌削根处理均由人工完成!生产效
率低)一致性差)浪费率高且人工操作具有一定的危险
性!劳动力短缺及老龄化现象严重制约了鸡枞菌行业的
规模化发展"

目前!针对菌菇的研究主要集中于菌菇品质*

:_#

+

)营
养成分*

W

+

)提取加工*

X_"

+

)培育*

!8_!!

+等方面!而对菌菇去
根技术研究较少!高汉斌等*

!7

+设计了基于电荷耦合器件
#

>>M

%传感器的香菇去根系统!但无法实现精准去根(陈
红等*

!J

+通过去除特征参数间的相关性及使用模式识别的
方法建立菌菇类型模型!可区分白花菇等不同菌种"试
验拟设计双四连杆锥形削根装置!并对装置切削轨迹进

*!!
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第
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卷第
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期
"

7878

年
7

月
"



行运动仿真*

!9

+

!采用机器视觉技术*

!:

+

!通过摄像头识别
鸡枞菌位置)姿态)抓取部位等信息!通过数据传输给机
械臂实现抓取*

!#_!W

+

!随后切削终端完成锥形切削动作!

以实现鸡枞菌锥形削根"

!

!

整机结构与工作原理
如图

!

所示!鸡枞菌锥形削根装置由机架)输送带)

摄像头)机械臂)机械手)切削装置等组成"鸡枞菌从振
动盘出料后!到达输送带!机械臂通过摄像头定位抓取鸡
枞菌并送至切削工位"切削装置由两个四连杆机构组
成!分别装有切削刀片!刀片高速旋转!实现鸡枞菌根部
的锥形切削"切削完成后!根据鸡枞菌粗细等形状特征
信息进行筛选分级!再通过机械臂将其放入相应的分
级箱"

!5

机架
!

75

振动盘
!

J5

输送带
!

95

挡边
!

:5

鸡枞菌
!

#5

摄像头
W5

机械臂
!

X5

机械手
!

"5

切削装置
!

!85

分级箱
图

!

!

结构示意图
K(

F

3?+!

!

Z2/+&'4(26('

F

?'&<*4/+E/<)+&'2/(0+

7

!

鸡枞菌锥形削根装置设计

75!

!

整机系统组成
如图

7

所示!装置系统包括机械臂)机械手爪)摄像
头)单片机)触摸屏等"摄像头检测到鸡枞菌到达输送带
后!将图像发送至

@>

!得出鸡枞菌大小)形状)位置)姿
态!机械臂到达鸡枞菌所在位置!机械手执行抓取动
作*

!X_78

+并控制鸡枞菌根部进入切削区域的精确深度"

!!

控制系统电路模块图如图
J

所示!该系统分为控制
部分与执行部分"控制部分

ZIOJ7K!8J

采用
><?4+-%

OJ

内核处理器!具有单周期乘法和硬件除法!配有多个
定时器!且每个定时器具有

9

个完全独立的输出通道!可
进行多线程的工作(控制部分负责鸡枞菌图像处理)

图
7

!

整机系统
K(

F

3?+7

!

O'2/(0+1

C

14+&

图
J

!

控制系统电路模块图
K(

F
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李一欣等!鸡枞菌锥形削根装置设计



Ob""#Q

舵机驱动及控制算法的运作"执行部分
Ob""#Q

舵机接收由
>@c

发出的
@VO

信号!控制电机
转动"

757

!

图像识别部分
摄像头将捕捉到的鸡枞位置)大小)形状)姿态等信

息传送给专用的图像处理系统!得到被摄目标的形态信
息"

@>

根据像素分布和亮度)颜色等特征!将图片信息
转变成数字信号进行准确处理"图像系统对这些信号进
行如图

9

所示的运算来抽取目标特征!

@>

根据判别结果
控制机械臂的动作*

7!

+

"当机械臂对当前鸡枞菌进行抓
取)切削等动作时!下一个鸡枞菌即随输送带到达指定位
置并由摄像头采集信息!进行图像识别工作"

图
9

!

视觉识别流程图
K(

F

3?+9

!

S(13')?+2<

F

0(4(<0*)<E2/'?4

75J

!

关键部件设计
75J5!

!

机械手爪
!

由图
:

可知!机械手爪的两个抓取夹
片由回转型加紧结构控制"动力原件采用舵机!舵机驱
动夹片夹紧鸡枞菌!可根据菇柄直径适当调整夹紧程度"

由于鸡枞菌菇柄刚度较普通香菇大!且机械手爪前端设
有记忆海绵!在夹取过程中能适应鸡枞菌柄部形状!不会
对菌体造成损伤"因此!对不同形状)尺寸的鸡枞菌!机
械手爪具有一定的自动适应能力"当单片机控制舵机动
作时!夹片收拢!待夹紧鸡枞菌后!机械臂将其运送至切
削装置上方!完成削根作业!如图

#

所示"

75J57

!

削根装置
!

由图
W

可知!削根装置由两个对称布
置的四杆机构组成!连杆上装有切削刀片"同步轮

+

带
动主动锥齿轮

#

转动!驱动左侧锥齿轮
W

与右侧锥齿轮
:

"左侧锥齿轮
W

带动同步轮组
!7

一起运动!同步轮组
!7

与圆盘
9

相连!当圆盘
9

运动时!带动连杆
J

及安装在
连杆

J

上的刀片一起运动"同步轮
*

在电机驱动下!带
动平台

!!

及安装在平台
!!

上的两个支架
!J

一起转动!

!5

滑块
!

75

夹片
!

J5

记忆海绵
!

95

滑槽
!

:5

机架
!

#5

固定柱
!

W5

连杆
!

X5

舵机
图

:

!

机械手爪
K(

F

3?+:

!

O+2/'0(2')

F

?(

AA

+?

图
#

!

切削作业示意图
K(

F

3?+#

!

Z2/+&'4(26('

F

?'&<*2344(0

F

<

A

+?'4(<0

!5

切削刀片
!

75

摇杆
!

J5

连杆
!

95

圆盘
!

:5

右侧锥齿轮
!

#5

主
动锥齿轮

!

W5

左侧锥齿轮
!

X5

同步轮
*!

"5

同步轮
+!

!85

机
架

!

!!5

平台
!

!75

同步轮组
!

!J5

支架
图

W

!

切削装置
K(

F

3?+W

!

>344(0

F

6+=(2+

使两个四连杆机构跟随平台
!!

一起公转"将鸡枞菌根
部放入切削区!两个四杆机构随平台

!!

公转!结合自身
在同步轮组驱动下形成的自转运动!完成鸡枞菌的锥形
削根"

!!

切削装置三维仿真图如图
X

所示!当切削装置运转
时!切削刀片以腰形曲线进行自转!并随四连杆机构绕平
台转动轴线公转"采用

9:8?

'

&(0

原动机!锥齿轮传动

图
X

!

切削装置三维仿真图
K(

F

3?+X

!
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F
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机械与控制
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比)同步带轮传动比均为
!

$

!

!可得两个刀片自转速度均
为

W5:?

'

1

!即
!1

内两个刀片共对鸡枞菌切削
!:

刀"按
!7

刀切削一个鸡枞菌计算!

85X1

即可完成一次作业"

!!

机构仿真模型图与机构运动示意图如图
"

所示"假
设圆盘#即曲柄

GT

%顺时针方向转动为正!对四连杆机构
进行运动学分析"

5

!

)

5

7

)

5

J

)

5

9

)

5

:

分别为
#J

)

J7

)

7Q

)

Q#

)

7.

线段长度(

,

!

为
#J

#曲柄%与
#Q

#机架%的夹角(

,

7

为
J7

#连杆%与
#Q

#机架%的夹角(

,

J

为
#Q

#机架%与
F

坐标轴的夹角"

*

5

四杆机构
*!+

5

四杆机构
+

图
"

!

双四连杆机构切削装置运动分析
K(

F

3?+"

!

O<4(<0'0')

C

1(1<*2344(0

F

6+=(2+E(4/

6<3D)+*<3?%D'?)(0B'

F
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!!

对四杆机构
*

!刀片切削点坐标为&

2

!

<!

# %

g

2<1

,

J

_1(0

,

J

1(0

,

J

2<1

,

J

# %
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!

f1(0

,

!

`

#

5

7

5̀

:

%

f1(0

,

7

5

!

f2<1

,

!

`

#

5

7

5̀

:

%

f2<1

,

7

* +

" #

!

%

根据图
"

中的几何关系!可得出&

,

7

g7'?24'0

Mi M

7

`$

7

_\槡 7

$`\

" #

7

%

其中!

Mg1(0

,

!

!

$g2<1

,

!

_

W!

!

\g_

W7

`

WJ

2<1

,

!

!

W!

g5

9

'

5

!

!

W7

g

#

5

7

!

5̀

7

7

_5

7

J

5̀

7

9

%'

75

!

5

7

!

WJ

g5

9

'

5

7

"

对四杆机构
+

!刀片切削点坐标为&

2

7

<7

# %

g

W9_2

!

<!

# %

" #

J

%

根据式#

!

%

"

#

J

%可得出刀片的运动轨迹为一个环形
封闭回路!在

@

C

4/<0

软件上按照给定条件进行仿真!计

算出
5

!

)

5

7

)

5

J

)

5

9

)

5

:

之间的优化比例为
!58

$

959

$

J5!

$

:59

$
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取
#m

时!得到刀片运动轨迹如图
!8

所示!再
根据鸡枞菌根部的实际大小确定四连杆机构的尺寸"

图
!8
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刀片切削轨迹
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>344(0
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!!

由图
!8

可知!刀片运动轨迹包括一个直线作业段
1_R_4

)一个弧形的非工作段
4_=_1

"在
1_R_4

直
线段!刀片可以模仿人工对鸡枞进行直线切削!同时!非
工作段的弧线可以使切屑远离鸡枞根部!避免根部的培
养基污染切削后的表面"

鸡枞菌为覆土栽培!可通过图像处理技术精确判断
残留黑色培养基的部分为菌根!并根据单个鸡枞菌根部
长度计算需深入切削装置的深度!采用定位精度为
8587&&

的机械臂精准执行鸡枞菌处理路径!实现精准切
削!如图

!!

所示"而人工配合切削装置虽然可以实现鸡
枞菌锥形削根!但无法精确控制鸡枞菌进入切削区域的
深度!可能出现过度切削#部分菇柄被切削%或不完全切
削#菇根未完全切削%现象"
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鸡枞菌
!

75

切削轨迹
图
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!

鸡枞根部切削状态
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试验验证
选取山东烟台和湖南岳阳某菌菇生产基地的新鲜鸡

枞菌进行人工与切削装置的比对试验"挑选形状)大小
接近的鸡枞菌

798

个!随机分为两组进行试验"由图
!7

可知!试验装置切削的鸡枞菌根部呈圆锥形(人工经过
9

"

X

刀切削!形成
9

"

X

棱锥"机械臂完成抓取)切削)分
级动作耗时

W8X1

!平均切削速度为
:5"1

'个(手工切削耗
时

W:#1

!平均切削速度为
#5J1

'个"切削装置可
79/

连
续工作!且一人可同时操作

J

"

:

台设备"

#!!

"

S<)5J#

$

;<57

李一欣等!鸡枞菌锥形削根装置设计



图
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装置削根与人工削根
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!!

为计算根部切削完成后的实际体积!建立如图
!J

所
示的模型&

!

!

为装置削根高度(

!

7

为人工削根附加高度!

人工切削得到
9

"

X

棱锥!机器切削得到圆锥"由表
!

可
知!机器切削后根部实际体积明显大于人工切削"以菇
柄直径为

!72&

的鸡枞菌为例!对比人工削根形成的
W

棱)

#

棱)

:

棱和
9

棱锥!试验装置削根可分别减少
W5:[

!

"5![

!

!J5"[

!

7959[

的根部浪费率"

图
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削根后根部剩余体积
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表
!

!

多棱锥与圆锥体积对比表
I'D)+!
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?'&(6'062<0+=<)3&+
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'?(1<04'D)+

多棱锥 人工削根
体积'

&&

J

装置削根
体积'

&&

J

体积差'
&&

J

浪费率'
[

9

棱锥
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:

棱锥
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#
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X

棱锥
XJ#58 XWX5" 975" 95"
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!

结论
通过对多个参数进行建模!设计了工作段为圆锥包

络的切削机构!在摄像头及机械臂辅助下!实现对鸡枞菌
菇柄的锥形削根"试验结果表明!以菇柄直径为

!7&&

的鸡枞菌为例!对比人工削根形成的
W

棱)

#

棱)

:

棱和
9

棱锥!试验装置可分别减少
W5:[

!

"5![

!

!J5"[

!

7959[

的根部浪费率!且速度更快)一致性更好"试验仅对鸡枞
菌的锥形切削进行了研究!尚未探讨是否会对鸡枞菌品
质造成影响!后续将进一步研究!以验证试验装置的实
用性"
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