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便携式小浆果采收器
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　　【摘要】　设计了一种便携式小浆果采收器，建立了采收器 果枝系统的运动方程，并对其进行简化、分析，获得

果枝位移方程、采收器机体端部横向位移方程，分析确定了操作把手的最佳位置。采收作业时采收器的激振频率

在稍高于系统固有频率的范围内进行工作。选择适当的激振频率，机体振动强度较小。选择适当的操作位置可以

减小操作者的劳动强度。
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　　引言

黑加仑小浆果营养丰富，主要用于加工果酒、果汁

及果酱，具有很高的经济价值和良好的发展前景
［１］
。

其采收环节是较困难的一项生产作业，需投入的劳力

约占整个生产过程所用劳力的３０％～５０％［２～４］
。

国外浆果采收机多是大型自走式（如波兰

ＫＳＰ ８型、ＫＰＳ ４型自走式采收机），造价较高，对
采收田地的种植管理要求较高，这就限制了我国小

农户浆果采收机械化的发展，影响小浆果的栽培种

植面积。另外，我国浆果种植地区分布广泛、地形复

杂，有的地方不适宜大型机械化操作，在一定程度上

限制了浆果及其相关产业的发展。目前，我国浆果

采收还是以人工为主，所以设计一种经济、高效、便

携式浆果采收器具有重要的意义。本文设计一种便

携式小浆果采收器，并对其进行运动分析，为采收器

的研制提供理论基础。

１　便携式小浆果采收器结构与工作原理

便携式浆果采收器由发动机、离合器及变速箱、

手柄、手柄套、传动轴、偏心曲柄、采收圆盘及采收杆

和偏心块等组成，如图 １所示［５］
。在机具端部由偏

心曲柄与采收圆盘构成偏心装置，在采收圆盘的圆

周方向上依次均布固装有弹性的采收杆，为减少果

树损伤采收杆表面覆盖有柔性材料。在手柄上柔性

接触地套装限位转套，采收圆盘与限位转套之间连

接有弹性条。

采收时，发动机达到额定转速后，动力通过超越



图 １　便携式小浆果采收器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｈａｎｄｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｆｏｒｂｅｒｒｙ
１．发动机　２．离合器及变速箱　３．手柄　４．手柄套　５．传动轴

６．限位转套　７．小偏心块　８．偏心曲柄　９．采收圆盘　１０．采收

杆　１１．大偏心块　１２．弹性条
　

离合器、减速器和传动轴，使偏心装置运动。采收部

件在限位转套及弹性条的限制下作平行移动运动。

通过采收杆对果枝实行激振，使果枝产生一定频率

和振幅的运动。当浆果惯性力大于果梗脱离阻力

时，浆果便脱离枝条，完成摘脱过程。在果枝作用

下，采收圆盘、采收杆和限位转套绕手柄转动，实现

了连续采收作业。

２　采收器运动分析

２１　采收器力学模型简化
如图２所示，采收器机体刚度较大，假设机体为

刚体。采收器的重量通过把手和背带由人体承担，

假设人体与采收器为弹簧 阻尼连接。在频率 ４～
１５Ｈｚ范围内，大部分果枝存在一个共振频率，简化
果枝为单自由度质量 弹簧系统。采收时果枝在采

收杆之间随其一起运动，由于采收部件在圆周方向

运动对称，任取其一个方向位移 ｘ２进行研究。

图 ２　机构简化模型图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｍｐｌｅｒｍｏｄｅｌ
１．果枝模型　２．采收部件　３．采收器机体

　

２２　系统方程建立
采用拉格朗日方法建立系统微分方程，其形式

为
［６］
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＋Ｕ
ｑ
＋Ｄ
ｑ·ｉ
＝Ｑｉ　（ｉ＝１，２，…，ｎ）

（１）

式中　ｑｉ、ｑ
·

ｉ———系统广义坐标和广义速度

Ｔ、Ｕ、Ｄ———系统动能、势能和能量散失函数
Ｑｉ———广义激振力　　ｎ———系统自由度

如图２所示，采收器与果枝的力学系统具有
３个自由度，选取机体的质心坐标 ｘＣ、转角 θ和果枝
（采收杆）的横向位移 ｘ２为系统的广义坐标，规定质
心坐标 ｘＣ向上为正向，转角 θ逆时针旋向为正向，
果枝的横向位移 ｘ２向上为正向。

对偏心装置分析可以得到系统的一个位移约束

条件，即

ｘ２＝ｘＣ＋θｌ０＋ｒｓｉｎωｔ （２）
设曲柄转动角速度 ω为已知量，采用质心坐标

ｘＣ和转角 θ来表示系统动能 Ｔ、势能 Ｕ和能量散失
函数 Ｄ，即
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其中 ｍ２＝ｍ′２＋ｍ″２
式中　ｍ０———采收器机体质量

ＪＣ———采收器机体对质心的转动惯量
ｋ０、ｃ０———人体与采收器之间连接刚度、连接

阻尼

ｍ′２、ｋ２、ｃ２———果枝模态质量、模态刚度、模态
阻尼

ｍ″２———采收圆盘与采收杆质量
将式（３）～（５）代入式（１），获采收系统运动方

程式，其矩阵形式为

Ｍｘ··（ｔ）＋Ｃｘ·（ｔ）＋Ｋｘ（ｔ）＝Ｆ（ｔ） （６）

其中 Ｍ＝
ＪＣ＋ｍ２ｌ

２
０ ｍ２ｌ０

ｍ２ｌ０ ｍ０＋ｍ[ ]
２

Ｃ＝
－ｃ０ｈ

２＋ｃ２ｌ
２
０ ｃ０ｈ＋ｃ２ｌ０

－ｃ０ｈ＋ｃ２ｌ０ ｃ０＋ｃ[ ]
２

Ｋ＝
－ｋ０ｈ

２＋ｋ２ｌ
２
０ ｋ０ｈ＋ｋ２ｌ０

－ｋ０ｈ＋ｋ２ｌ０ ｋ０＋ｋ[ ]
２

　ｘ（ｔ）＝
θ
ｘ[ ]
Ｃ

Ｆ（ｔ）＝
ｌ０[ ]１ｒｓｉｎ（ωｔ＋α） （ｃ２ω）

２＋（ω２ｍ２－ｋ２）槡
２

ｔａｎα＝
ｃ２

ω２ｍ２－ｋ２
　ｘ·（ｔ）＝

θ
·

ｘ·






Ｃ
　ｘ··（ｔ）＝

θ
··

ｘ··






Ｃ

式中　Ｍ、Ｃ、Ｋ———系统质量矩阵、阻尼矩阵、刚度
矩阵
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Ｆ（ｔ）———激振力
ｘ（ｔ）、ｘ·（ｔ）、ｘ··（ｔ）———系统位移向量、速度向

量、加速度向量

采收时果枝为稳态受迫振动，方程解为

ｘ（ｔ）＝Ａｅｊωｔ＝
［Ｋ－ω２Ｍ＋ｊωＣ］－１Ｑｅｊωｔ （７）

令 Δ（ω２）＝｜Ｋ－ω２Ｍ＋ｊωＣ｜＝０，可求解出采收系
统的固有频率。

２３　果枝横向位移
为减轻操作者的劳动强度，在采收过程中操作

位置的振动强度应最小，该位置处的位移、速度相对

较小。为简化计算，忽略位移、速度变化引起的弹性

力、阻尼力对系统运动的影响，即操作者与采收器之

间的刚度 ｋ０、阻尼 ｃ０为零。并令 ＪＣ＝ｍ′ｌ
２
０，取果枝

位移 ｘ２为变量，对式（６）进行简化得

（ｍ２＋Ｍ）ｘ
··

２＋ｃ２ｘ
·

２＋ｋ２ｘ２＝－Ｍｒω
２ｓｉｎωｔ （８）

其中 Ｍ＝
ｍ０

１＋
ｍ０
ｍ′

式中　Ｍ———机体等效质量
采收时果枝为稳态受迫振动，非齐次方程的特

解，即果枝的横向位移 ｘ２为

ｘ２＝
－ｒ

１＋
ｍ２
Ｍ

ｓ２

（１－ｓ２）２＋（２ζｓ）槡
２
ｅｉ（ωｔ－φ） （９）

其中 ωｎ＝ ｋ２／（Ｍ＋ｍ２槡 ）　ζ＝ｃ２／（２ ｋ２槡 Ｍ）

ｓ＝ω／ωｎ　φ＝ａｒｃｔａｎ
２ζｓ
１－ｓ２

式中　ωｎ———系统的无阻尼固有频率

ζ———阻尼比　　ｓ———频率比
φ———激励与响应的相位差

如式（９）所示，当采收器机体等效质量 Ｍ越大，
即机体质量和转动惯量越大，果枝激振位移 ｘ２越
大，但是采收器质量越大，工人采收强度越高，又限

制着机具质量。激振位移 ｘ２与曲柄半径 ｒ成正比，
曲柄半径 ｒ越大，果枝振动位移、加速度越大，采收
率越高。

当 ｓ１（ωωｎ）时，振幅 Ｂ≈
ｒ

１＋
ｍ２
Ｍ

，在高频范

围内，振幅接近常数；当 ｓ＝１（ω＝ωｎ）时，振幅Ｂ＝
ｒ

１＋
ｍ２
Ｍ

１
２ζ
，系统的振幅受到阻尼的限制，当阻尼很小

时，系统振动强烈，产生共振现象。在采收时，激振

频率 ω（１６８Ｈｚ）大于果枝的固有频率ωｎ１（８４～

１６９Ｈｚ）［７］，并且果枝的固有频率 ωｎ１大于采收系统
固有频率 ωｎ。可知，采收作业时激振频率是在稍高
于系统固有频率的范围内进行工作。

２４　机体振动分析
机体的振动强度采用机体端部的横向位移 ｘ３

来描述（图２），位移 ｘ３为
ｘ３＝ｘ２－ｒｓｉｎωｔ＝

－ ａｒ
１＋ａ

ｓ２ (＋ １＋１ )ａ （１－ｓ２＋２ｉζｓ）

（１－ｓ２）２＋（２ζｓ）槡
２

ｅｉ（ωｔ－φ）＝

－
(

ｒ
１－ ｓ２

１＋ )ａ
２

＋（２ζｓ）２

（１－ｓ２）２＋（２ζｓ）槡 ２ ｅ
ｉ（ωｔ－φ＋α） （１０）

其中 ａ＝Ｍ
ｍ２

如式（１０）所示，夹持处机体的横向位移 ｘ３与曲
柄半径 ｒ呈正比，曲柄半径 ｒ越大，位移 ｘ３越大，机

体振动越剧烈。当 １－ ｓ２

１＋ａ
＝０，即 ω＝

ｋ２
ｍ槡２
时，机

体端部位移 ｘ３＝－ｒ
４（１＋ａ）ζ２

ａ２＋４（１＋ａ）ζ槡 ２ｅ
ｉ（ωｔ－φ＋α），此

时位移 ｘ３较小。
２５　操作位置分析

为了最大限度地减轻操作者的劳动强度，在采

收过程中要求操作位置的振动强度（位移）ｘ４最小。
操作位置处位移 ｘ４为

ｘ４＝ｘＣ－θｈ
式中　ｈ———操作位置与采收器质心的距离

令操作位置处位移 ｘ４＝０，可以解出最佳操作
位置

ｈ＝
ＪＣ
ｍ０ｌ０

（１１）

当操纵位置 ｈ＝
ＪＣ
ｍ０ｌ０
时，操作位置处的位移（加

速度）在理论上为零。

３　结束语

设计了一种便携式小浆果采收器，建立了采收

器 果枝系统的运动方程，并对其进行简化、分析，获

得果枝位移方程，采收器机体端部横向位移方程，分

析确定了操作把手的最佳位置。

采收作业时激振频率在稍高于系统固有频率范

围内进行工作。当激振频率 ω＝
ｋ２
ｍ槡２
时，机体振动

强度较小。选择适当的操作位置可以减小操作者的

振动强度。 （下转第 １８０页）
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图 ７　ＡＮＳＹＳ分析图

Ｆｉｇ．７　ＡｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆＡＮＳＹＳ
（ａ）等效应力云图　（ｂ）Ｘ轴方向应力

（ｃ）Ｙ轴方向应力　（ｄ）Ｚ轴方向应力
　

　　

向压缩量为２ｍｍ的情况下对果肉产生影响是可忽
略不计的，所以采摘时可以采用此压缩量。

５　结束语

设计了通用水果采摘末端执行器，应用 ＡＤＡＭＳ
及 ＡＮＳＹＳ软件构建了其虚拟夹持机构并进行结构
优化和仿真分析，检验了机构运动的可靠性和平稳

性，分析了采摘过程中水果受力对夹持构型的影响。

仿真结果表明，此样机设计合理，能够满足串类与球

状等多种水果的采摘应用，并且在采摘过程对串类

水果使用低于 ３０Ｎ的采摘力或单类水果使用低于
２ｍｍ的夹持量时能达到对果实损伤最小的收获效
果，可推广使用。
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