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摘 要：为解决东北大红萝卜收获机械化较低，收获速度较慢，劳动强度大等突出问题，采用数理统计方法对大红萝卜的

自然生长特性进行分析，得到了大红萝卜的直径、质量、食用根长度、食用根土下埋藏深度的分布区间等相关数据，为大

红萝卜收获机设计提供了必要的理论依据。对大红萝卜收获机的挖掘机构进行了分析，建立了挖掘铲的力学模型，得到

了挖掘摩擦力、挖掘阻力随挖掘铲铲面倾角变化的关系曲线图，为挖掘铲的铲面倾角设计提供了理论依据。从挖掘铲铲

柄间距、挖掘铲长度、入土深度、铲面宽度、铲刃角等角度对挖掘铲结构进行了分析与设计，为大红萝卜收获机研制进行

了技术储备。
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Raphanus Sativus Harvester Design and Mechanical Analysis of Digging
Shovel
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Abstract：In order to solve the obvious problems such as low mechanization, slow harvest speed and high labor in⁃
tensity of Raphanus sativus harvesting in Northeast China, the natural growth characteristics of Raphanus sativus
were analyzed by mathematical statistics method. The related data of diameter, quality, length of edible root and dis⁃
tribution range of buried depth under edible root soil were obtained, which provided a necessary theoretical basis for
the design of Raphanus sativus harvester. The excavation mechanism of the Raphanus sativus harvester was ana⁃
lyzed, and the mechanical model of the digging shovel was established. The relationship curve of excavation friction
and resistance with the dip angle of digging shovel surface were obtained, which provided a theoretical basis for the
inclination angle design of the digging shovel. The structure of digging shovel was analyzed and designed from the
angles spacing of shovel handle, length of shovel, depth of soil entry, width of shovel face and angle of shovel edge,
which provided technical reserve for the development of Raphanus sativus harvester.
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大红萝卜又被称为东北大红萝卜，原产于中

国，其根供食用，是我国东北地区的特产之一，由

于气候及品种等因素形成了其极高的营养价值和

药用价值。大红萝卜与白菜、马铃薯等同为东北

地区冬季储藏较多的传统蔬菜之一，因此在东北

地区具有较大的种植面积和较高的年产量。

目前，国内尚缺少成熟的大红萝卜收获机械，
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现有的大红萝卜收获机械大都是在其它根茎类收

获机械基础上改装的，其结构笨重，零部件易损，

故障率较高，收获效率较低 [1-3]。大红萝卜收获时

在很大程度上还依靠人力拔取、切缨、装袋运输，

劳动强度大，生产效率低下。青壮年劳动力日出

而作，日落而息，每天也仅可收获 2 500 kg左右。

随着城镇化的推进，农村劳动力大规模向城市转

移，农忙季节劳动力成本极高，往往花大价钱也

雇不到合适的劳动力。大红萝卜每年最佳收获期

也仅仅有一周左右 [4-6]。因此迫切需要研制、开发

一种效率高、故障率低、质优价廉的大红萝卜收

获机械来解决广大菜农的燃眉之急。
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1 大红萝卜的自然生长特性

大红萝卜的自然生长特性及其几何形状和尺

寸是设计大红萝卜收获机的重要依据。自然生长

状态下，成熟的大红萝卜外形轮廓可分为长椭球

体和扁椭球体，随机选取 100个样本进行测量，可

得到大红萝卜的直径、质量、食用根长度、土下埋

藏深度等分布数据（见图 1～图 4）

由图 1 可知，大红萝卜的直径主要分布在

130~169 mm区间，其最大值为 223 mm，平均值为

156 mm。由图 2可知，大红萝卜的质量主要分布

在 1 000~1 499 g区间，其最大值为 1 962 g，平均

值为 1 259 g。由图 3可知，大红萝卜的食用根长

度主要分布在 140~179 mm区间，其最大值为 229
mm，平均值为 158 mm。由图 4可知，大红萝卜的

食用根（不包含须根）土下埋藏深度主要分布在

80～119 mm区间，其最大值为 135 mm，平均值为

102 mm。以上数据为设计大红萝卜收获机提供

了必要的理论依据。

2 挖掘铲结构设计

目前国内、外较为通用的萝卜收获机械大都

采用拔取式 [7-11]。东北农业大学的陈海涛等人对

北方垄作萝卜的物理力学特性进行了研究，得出

了大红萝卜根茎结合力小于自然土壤状态下所需

拔取力的结论 [12]。欲降低漏拔率，减少损失，拔取

式大红萝卜收获机必须利用挖掘铲进行松土，因

此，挖掘铲的结构设计及力学分析尤为重要 [13]。

本项目设计了双侧松土式挖掘铲（图 5），其
结构主要由挖掘铲和铲柄组成。主要技术参数

有：挖掘铲铲柄间距，挖掘铲铲面倾角、入土深

 

图1 大红萝卜直径分布区间

图2 大红萝卜质量分布区间

 

图3 大红萝卜食用根长度分布区间

 

图4 大红萝卜土下埋藏深度分布区间

 

 

图5 挖掘铲示意图
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度、铲面几何形状和尺寸等。

2.1 挖掘铲铲柄间距设计

自然状态下大红萝卜的拔取力只是略大于其

根茎结合力 [12]，结合大红萝卜的生长特性，可确定

挖掘铲铲柄间距为 320 mm。此间距既可以令挖

掘铲起到充分的松土作用，减小大红萝卜的拔取

力，又可以有效降低大红萝卜的破损率，满足大

红萝卜收获机的技术要求。

2.2 挖掘铲铲面倾角设计

以被挖掘物（大红萝卜与土壤的混合体）为研

究对象，其受力分析如图 6所示。

平衡状态下，在图示坐标系内列平衡方程可

得：∑Fy = 0，F cos a - W - Ff sin a = 0………（1）
∑Fx = 0，T - F sin a - Ff cos a = 0 ………（2）
式中：F—平衡状态时挖掘铲对被挖掘物的

挖掘力，T—挖掘阻力，W—被挖掘物的重力，Ff—

挖掘铲对被挖掘物的摩擦力，a—挖掘铲铲面倾

角。

由式（1）可解得：

Ff = F cos a - Wsin a ……………………………（3）
当挖掘力 F和被挖掘物重力W一定时，挖掘

摩擦力 Ff随挖掘铲铲面倾角 a的变化曲线图如图

7所示。

由图 7可知，随着挖掘铲铲面倾角 a的增大，

摩擦阻力 Ff迅速降低，但过大的挖掘铲铲面倾角

会增大拖拉机的功耗，令挖掘机构产生壅土现

象 [14]，而且不符合拔取式大红萝卜收获机的设计

理念，因此挖掘铲铲面倾角不宜过大。

由式（2）可解得：
T = F sin a + Ff cos a= F sin a + FN μ cos a
= F ( )sin a + μ cos a

………………………（4）

式中 :FN—被挖掘物对挖掘铲的正压力（平衡

状态时和挖掘力 F相等）；μ—被挖掘物与挖掘铲

之间的摩擦系数。

当挖掘力 F一定时，挖掘阻力 T随挖掘铲铲

面倾角 a的变化曲线图如图 8所示。

由图 8可知，随着挖掘铲铲面倾角 a的增大，

挖掘阻力 T也随之增大，且增速较快。但过小的

掘铲铲面倾角将会产生挖掘铲入土困难的现象，

且影响挖掘铲的入土深度，令大红萝卜受到损

伤。因此挖掘铲铲面倾角也不宜过小。

综合以上分析结果并结合文献[15-19]的研究

成果可确定掘铲铲面倾角应选择在 10°～25°之
间。本项目设计挖掘铲铲面倾角 a = 23°。
2.3 挖掘铲入土深度设计

大红萝卜的食用根土下埋藏深度主要分布在

80～119 mm之间，最大值为 135 mm，为降低破损

率且减小挖掘铲入土深度以降低拖拉机的功耗，

本项目设计挖掘铲入土深度为 140 mm，基本满足

大红萝卜收获机既定的设计目标。

2.4 挖掘铲铲面结构设计

本项目设计了五边形的平面挖掘铲，如图 9
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图6 挖掘铲受力图

 

图7 摩擦力与挖掘铲铲面倾角关系曲线图

 

图8 挖掘阻力与挖掘铲铲面倾角关系曲线图
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所示。其主要技术指标有：铲面长度 l ( )------EG 、铲面

宽度 b ( )------BC = ------AD ，铲刃角 β等。

（1）铲面长度

由 图 9 所 示 几 何 关 系 可 得 到 铲 面 长 度

l = h sin a，结合挖掘铲铲面倾角 a = 23°和挖掘深

度 h=140 mm，并综合红萝卜的几何形状和两侧松

土的挖掘方式，最终确定挖掘铲铲面长度为 l=
350 mm，经实验检测，此长度松土效果良好，破损

率较低，符合预期设计目标。

（2）铲面宽度

综合挖掘铲柄间距和大红萝卜的自然生长特

性，本项目设计的挖掘铲铲面宽度为 b=125 mm，
经实验验证，松土效果良好，有效降低了拔取力，

满足设计目标。

（3）铲刃角

铲刃角 β是挖掘铲的一项重要技术指标，过

大的铲刃角会增大挖掘铲入土难度和增大挖掘阻

力，且造成壅土现象；而铲刃角过小则会影响挖

掘铲挖掘工作的稳定性，容易损伤大红萝卜。结

合李涛等的研究成果 [20]，最终确定挖掘铲的铲刃

角为 β = 90°。
3 结 论

（1）采用数理统计方法对大红萝卜的自然生

长特性进行了分析，得到大红萝卜的直径主要分

布在 130～169 mm区间，平均值为 156 mm；质量

主要分布在 1 000～1 500 g区间，平均值为 1 259
g；食用根长度主要分布在 140～179 mm区间，平

均值为 158 mm；食用根（不包含须根）土下埋藏深

度主要分布在 80～119 mm 区间，平均值为 102
mm。

（2）建立了挖掘铲的力学模型，分析了挖掘铲

铲面倾角对挖掘阻力和摩擦力的影响，选取挖掘

铲铲面倾角为 23°；对挖掘铲的结构进行了设计，

选取挖掘铲铲柄间距为 320 mm，入土深度为 140
mm；挖掘铲的形状为平面五边形，铲面长度为

350 mm，铲面宽度为 125 mm，铲刃角为 90°。
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图9 挖掘铲铲面结构图


