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便于温室番茄机械化管理的配套装备研究

王勇  王云飞  袁钊  于胜男  耿碧波

扬州大学机械工程学院  江苏扬州

[ 摘  要 ]我国在番茄机械化生产技术体系方面的研究才刚起步，与主要农作物相比，研究领域和研究深度都存在很大差距，由此形成了机

械化发展水平低下的差距。聚焦番茄产业机械化发展进程，设计具体的机械化管理装备也是旨在提高此行业的农业质量、效益和农民收入，

为实现全方位的农业现代化贡献力量。
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引言

我国番茄种植面积虽大，机械化程度却很低，除耕地环节基本

实现了机械化外，育苗、开沟、起垄、覆膜、移栽、高效植保、微

滴灌、温控、搬运、收获和加工等环节机械化才刚起步，大量的人

工劳作，不仅导致设施番茄生产成本的大幅度上升，还制约了番茄

生产的产量和品质，影响了番茄种植户的收入，所以传统番茄种植

已不能满足现代化的需求。

此项目便于温室番茄机械化管理的配套装备研究适应了农业机

械化趋势，实现温室生产高度集约化和自动化，日常管理技术与现

代化机械设备相结合，全程利用电子轨道机械辅助人工完成各项工

作任务；电脑系统自动控制温室内的温湿度、营养液、二氧化碳等，

生产率高；燃烧废木代替化石燃料和电力为温室供暖和补充二氧化

碳；使用天敌昆虫控制害虫；收集过滤屋顶雨水进行灌溉。实现温室

番茄种植的机械化、智能化，从而提高番茄的质量与生产效率。由

于时间、能力有限，此项目从番茄生长的每一具体过程需求着手，

设计了全自动绑蔓、采摘、喷药等功能，而对整个温室环境的调控

管理只进行了理论的设计和构思，在当前技术条件下把可以达到的

要求先应用到具体产业上，慢慢提高技术水平。

1 全自动绑蔓机整体设计

此次设计的新型全自动番茄绑蔓机，相较于市面上普遍应用的

手持式捆束机，优点是提高工作效率，节约大量劳动力和时间成本，

是未来农业机械行业的主流发展方向。

采用的方案是：绑蔓机的整体工作部件安装在四轮式小车上，

便于在不平坦的道路上行进和工作，同时在小车的四周安装制动杆，

方便小车运行到位置时固定平稳。小车上安装直流伺服电机用于控

制整体的供电和信号输入输出，本设计采用带齿轮箱的直流伺服电

机，工作电压 : 5V-18V 左右，9.2V 电压下转速达 120 转 / 分，6 个

直流电机配合车体，负载可达到 20KG，满足设计要求。在小车的平

台上安装机械手、工作台、导轨等。 

该机械臂主要由轨道、小车和传动机构三大部分组成，其总装

配结构见图 1。

图 1 机械臂总体结构
1.1 机械夹持手设计

将实现装备绑蔓等功能的零部件通过触合点与机械夹持手安装

在一起，设计成 U 型轨道，并将一边安装在与导轨相对应运动的部

件上。夹持式手部结构由手爪和传力机构组成，将传力机构设计成

齿轮齿条式，方便装卸提高啮合度与灵敏度。考虑到工作对象是番

茄的茎秆，夹持手设计成椭圆形，采用环保型胶带，尽可能减少在

束缚过程中对其伤害。此绑蔓夹配备塑料的夹柄、夹头和刀头，刀

刃一侧为锯齿设计，便于绑蔓和剪短胶带操作。一般番茄的茎粗最

粗在 2 厘米左右，因此设计夹头闭合时内径为 2.5~3 厘米。本实用

新型应用程序为：传动机构在伺服电机的驱动下 , 通过触合点对夹

持头进行工作命令的趋使，机械臂带动夹持头张开夹头，并将秧蔓

固定在吊绳或架杆上。经统计调查，此应用比常规手持式绑蔓整枝

工作效率提高了 2~3 倍，是传统田间绑蔓整枝工作效率的 5~6 倍，

由于大幅度减少了手工操作，田间损害及致病率降低了 15% 以上。

1.2 导轨设计

图 2 为导轨结构示意图。导轨设计成矩形导轨，便于搜索工作

对象时大范围调试，在导轨端部安装控制器和传感器，控制器负责

导轨运行和制动，在微小移动下，控制器可将动作信号传递给机械

手夹持装置，实现精准定位。而传感器则负责导轨面的定位，3 个

导轨面设有 4 个传感器，每一个导轨面均有一个光敏传感器，在安

装机械夹持手的地方添加一个压敏传感器，主要负责是当 3 个运动
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导轨定位到具体位置后，夹持装置工进完成之后要退回时需要压敏

传感器确认没有误夹或漏夹，确认无误之后收回机械臂，完成一次

工作进程，进入下一工作进程。一方面传感器就像摄像头一样监测

导轨所处位置并通过控制驱动线路下达命令，让导轨找准位置；另

一方面，导轨带动传感器上下、左右、前后移动，使传感器能更新

定位新的方位，就这样两者互为补充，不断向更正确精确位置点移动，

真正实现精准无误，和人工相比，有效降低了失误率。

1.3 传动设计

本设计采用 2 种传动方式：滚珠丝杠和蜗轮蜗杆传动。三个方

位的导轨相对于机械臂的安装平台的运动，小车相对于装备平台的

运动，伸缩杆其上的零部件相对于车身的转动也是通过滚珠丝杠传

动来实现的。工作部件连接运动小车之间的伸缩杆的伸缩运动通过

蜗轮蜗杆传动实现。

2 装备工作过程

番茄绑蔓机整体为叠加式设计，将主要外伸工作部件显露在整

个机器外面，将伺服电机、控制线路、具体的小零部件都装入底部

或顶部的工作箱中，这样也能保证机器的长期良好运作。本装备采

用机电一体化设计，通过计算机实时监控机器的实际位置以及工作

情况。当计算机下达动作指令时，装备的伺服控制系统收到信号后

驱动小车前进，小车运动到合适位置后大致准停。此时小车停在植

株附近不再前进，等待计算机下达夹持命令。此时装备上的升降杆

会首先工作，根据番茄藤蔓所需束缚的大致位置，通过滚珠丝杠上

下运动，确定大致方位，以设计的机械臂达不到所需要的高度而完

不成工作命令，这样既能够节省机械臂的用料，也能在一定程度上

提高定位精度要求。当升降杆位置合适时，机械臂中的伺服电机和

驱动系统就会使 x 轴，y 轴，z 轴的三个滑动导轨平面通过光敏传感

器和导轨平面不断配合和改进，达到实时定位需要的位置，此时启

动机械臂上的夹持装置。在计算机系统控制下完成动作，完成

夹持动作后，通过压敏传感器确认无误之后收回机械臂，进入下一

工作循环状态。在装备的夹持过程中可以设多个工作台，在一棵植

株的不同位置实现相同的定位夹持工作，提高工作效率。

当然，更换夹持头也会改变不同的工作内容，当更换为具有采

摘功能夹持头的时候，夹持型采摘装置模仿人的两根手指，模仿人

采摘的过程，具有多个自由度、夹持力度大的特点。但也有缺陷，

由于其不具备人手的触感，并没有很好的压力反馈，所以存在漏剪

和误伤茎秆的缺陷。也可以夹持喷药装置，包括固定架、药箱、喷

洒装置，除了喷洒装置固定在夹头上，其余设备可放置在 U 型架上，

跟随机械臂一同动作，同时带动夹持头的喷洒装置运动，药箱通过

软管与喷洒装置连接，本实用新型的喷药型机械装备有益效果是：

结构简单、操作方便，能实现自动喷洒药品，提高了喷洒效率，降

低了劳动强度和对环境的污染。

全自动绑蔓机的大体结构设计好之后就需要检测装备的可行性，

对其进行静力学计算，分析其工作特性；也需要进行动力学分析，分

析装备在番茄生长过程中受力，根据分析结果对结构进行优化，进

而提出改进措施。

3 存在的问题、纵深研究的建议

此设备结构简单，对设计的模型可行性考虑不周。通过初步设

计和模型的建立，可见只有基础平台、伸缩杆、液压导轨、夹持装

备和机械臂等，且模型设计的尺寸也存在偏差，需要设计出一套能

准确配合的装备还需要进行每一个零件的尺寸大小的设计。同时由

于现在自身对控制系统和驱动元件认识有限，只能设计出三维模型，

并不能组装出实体有效的设备，真正实用交互体验并不清楚。而且

现在是在同一台机器上实现对番茄的自动绑蔓、喷药和采摘等功能，

并未实现全方位的温室番茄机械化管理，后期将会制作不同的模块

和配套管理装备，有望实现番茄的自动落蔓、自动插播等功能。当

然随着智慧农业的到来和普及，还有望实现在大棚、办公室或异地

实时通过网页端或手机 APP 端进行数据查看，设备可视化控制，方

便快捷。更精准更完善的管控系统，减少人力干预，提高自动化管

理水平，实现自动托管的管理模式，做到“运筹帷幄，决胜千里。”。

4 结束语

从构思全自动的番茄绑蔓机到不断改进设计，再到透过机械设

计本身了解整个番茄行业机械发展状况和我国农业机械化水平，一

次次加深对机械设计、科技进步和思维革新的全新认识，更坚定了

设计初衷。所以说设计并不仅仅是设计，更包含对未知领域的探索

和对行业发展的反思，设计出有用的装备，就代表拥有更好的前景

让番茄产业强大起来，让农业现代化智能化惠及相关行业工作者。
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