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摘要：为提高番茄收获机捡拾装置效率，减少果实损伤和堵塞现象，对番茄收获机捡拾机构运动轨迹进行了优化。

建立了该机构的运动数学模型，并基于此模型进行了 ＡＤＡＭＳ参数化建模，分析了机构主要参数对运动轨迹的影

响。以收获过程中捡拾机构的抖动性和番茄果秧喂入稳定性为目标，进行参数优化分析，获得了一组最优参数组

合。在此组合下，该机构具有良好的运动特性，能够满足番茄果秧收获的农艺要求。
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　　引言

为适应国内番茄机械化收获要求，一些学者和

科研单位对割台做了大量的研究。国内的番茄种植

区域主要在新疆地区，其光照条件好，昼夜温差大，

地块较大而平整，适合大规模种植和收获。番茄收

获机械主要以美国和意大利产品为主。按割台切割

方式不同，主要分为两种形式：圆盘刀式切割装置，

主要结构是两个相反方向转动的带有齿形缺口刃的

圆盘重叠切割喂入，两侧有辅助输送装置，但没有扶

苗装置，其主要特点是割刀外形尺寸大，消耗功率较

大，切割稳定，质量较好，但容易造成番茄果实损伤，

出现漏割；往复刀式切割装置，其主要结构是动刀和

定刀，往复运动，剪切茎秆，实现切割喂入，并有近似

椭圆形运动轨迹的捡拾装置进行扶秧和抛送喂入，

其主要特点是机构紧凑，切割质量较好，不易出现漏



割，功率较小，但是切割速度慢，容易堵塞。

新疆地区番茄种植多以铺地膜方式，地表湿，植

株易倒伏，果秧多贴地，因此适用于带有捡拾齿扶秧

和抛送喂入机构的往复式切割装置，但在采收过程

中，由于捡拾装置效率低下，易出现果实损伤和堵塞

现象
［１～４］

。

本文对捡拾装置进行运动学特性分析，找到影

响运动轨迹的因素，并进行参数优化，使其能满足番

茄收割的农艺要求。

１　番茄收获机割台结构及其工作原理

番茄收获机割台主要由分秧装置、捡拾装置、割

刀、拨禾装置、割台高度调节装置、输送装置和限深

轮组成，如图１所示。每个装置均有独立的液压马
达或油缸驱动，收割过程中，割台高度调节装置可以

图 ３　捡拾装置运动简图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 １　番茄收获机割台结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｍａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒｓｈｅａｄｅｒ
１．输送装置　２．拨禾装置　３．分秧装置　４．捡拾装置　５．割刀

６．割台高度调节装置　７．限深轮
　

通过限深轮根据地形单侧或双侧调整割台高度，以

适应地形变化，达到最优切割效果。分秧装置将不

在切割范围内的番茄果秧进行分秧，同时聚拢到喂

入口；在喂入口处的果秧经过捡拾齿的扶秧和抛送

作用下喂入到割刀，在捡拾齿辅助支撑茎秆的作用

下，割刀往复运动完成果秧切割。然后在拨禾装置

的拨动喂入下输送到输送带，完成整个切割过程。

２　捡拾装置数学模型建立

２１　捡拾装置工作原理
番茄收获机割台捡拾装置由凸轮轴、联接杆、齿

架、摇杆和捡拾齿５部分组成，如图２所示。在凸轮
轴上装有两组存在一定相位角的偏心轮，液压马达

带动凸轮轴转动，通过联接杆，传递到齿架，齿架和

联接杆及捡拾齿是固定连接的，摇杆起限位作用，相

邻捡拾齿分别在不同的齿架上；捡拾齿尖部的运动

是近似于椭圆形的交替运动，在番茄收割过程中，相

邻齿交替把番茄秧扶起后送到往复割刀进行切割，

在一定的频率下，震动掉番茄秧掺杂的土、石块等杂

质；捡拾齿前部凸起的弧度同时具有支撑番茄茎秆、

辅助完成切割过程的作用。

图 ２　捡拾装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．机架　２．凸轮轴　３．连接杆　４．捡拾齿　５．齿架　６．摇杆

　
捡拾装置运动简图如图 ３所示，由两个曲柄摇

杆机构组成，原动件为存在一定相位角的曲柄 ＯＡ
和曲柄 ＯＤ，曲柄以顺时针方向匀速转动，带动连杆
ＡＢ和连杆ＤＥ运动，在摇杆ＣＢ和摇杆ＦＥ共同作用
下，使连杆 ＡＢ和连杆 ＤＥ右端实现特定的运动轨
迹，通过优化机构的参数，可以得到满足收获要求的

最佳运动轨迹，使动力消耗更小，不易堵塞，顺利完

成收获过程。

２２　捡拾装置结构数学模型建立
运用解析法，建立如图 ３所示以 Ｏ为原点的坐

标系，ｘ轴正方向为机器前进方向，铅垂方向为 ｙ
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轴
［５～８］

。

此机构可以简化为曲柄存在一定相位差，铰接

在一起的两个曲柄摇杆机构，曲柄顺时针旋转。

２２１　位移方程
为简化分析过程，先对其中一个曲柄摇杆机构

ＯＡＢＣ静轨迹分析，Ａ点位移静轨迹方程为
ｘＡ＝ｌ１ｃｏｓ（θ＋θ１）

ｙＡ＝ｌ１ｓｉｎ（θ＋θ１{ ）
（１）

式中　ｌ１———曲柄 ＯＡ的长度，ｍｍ
θ———曲柄 ＯＡ的初始相位角，（°）
θ１———曲柄 ＯＡ转动的角度，（°）

Ｂ点位移静轨迹方程为
ｘＢ＝ｘＡ＋ｌ２ｃｏｓθ２＝ｘＣ＋ｌ３ｃｏｓθ３
ｙＢ＝ｙＡ＋ｌ２ｓｉｎθ２＝ｙＣ＋ｌ３ｓｉｎθ{

３

（２）

式中　ｌ２———连杆 ＡＢ的长度，ｍｍ
ｌ３———摇杆 ＢＣ的长度，ｍｍ
θ２———连杆 ＡＢ的角位移，（°）
θ３———摇杆 ＢＣ的角位移，（°）

移项，合并同类项，化简消掉 θ３得
ａｃｏｓθ２＋ｂｓｉｎθ２＝ｃ （３）

其中　　ａ＝２ｌ２（ｘＡ－ｘＣ）
ｂ＝２ｌ２（ｙＡ－ｙＣ）

ｃ＝ｌ２３－ｌ
２
２－（ｘＡ－ｘＣ）

２－（ｙＡ－ｙＣ）
２

运用三角函数万能公式，解得

θ２ (＝２ａｒｃｔａｎ ｂ± ｂ２－ｃ２＋ａ槡
２

ａ＋ )ｃ
查相关资料

［９］
，且根据实际情况，由图 ３可知，

３π
２
＜θ２＜２π，所以

３π
４
＜
θ２
２
＜π，故确定取“＋”号，得

θ２ (＝２ａｒｃｔａｎ ｂ＋ ｂ２－ｃ２＋ａ槡
２

ａ＋ )ｃ
，将 θ２代入式（２）得

Ｂ点坐标，进而可得

θ３ (＝ａｒｃｔａｎ
ｙＢ－ｙＣ
ｘＢ－ｘ )

Ｃ

Ｇ点位移轨迹方程为
ｘＧ＝ｘＢ＋ｌ５ｃｏｓθ４
ｙＧ＝ｙＢ＋ｌ５ｓｉｎθ{

４

（４）

式中　ｌ５———延长杆 ＢＧ的长度，ｍｍ
θ４———延长杆 ＢＧ的角位移，（°）

由图３可知，θ４＝θ２－π－θ５，则 Ｇ点轨迹方程
为

ｘＧ＝ｘＢ＋ｌ５ｃｏｓ（θ２－π－θ５）

ｙＧ＝ｙＢ＋ｌ５ｓｉｎ（θ２－π－θ５{ ）
（５）

式中　θ５———连杆 ＡＢ和延长杆 ＢＧ所夹钝角，（°）
同理，由图 ３可知 θ１０＝θ８＋π＋θ１１，则 Ｈ点轨

迹方程为

ｘＨ＝ｘＥ＋ｌ１０ｃｏｓ（θ８＋π＋θ１１）

ｙＨ＝ｙＥ＋ｌ１０ｓｉｎ（θ８＋π＋θ１１{ ）
（６）

式中　ｌ１０———延长杆 ＥＨ的长度，ｍｍ

θ８———连杆 ＤＥ的角位移，（°）

θ１０———延长杆 ＥＨ的角位移，（°）

θ１１———连杆 ＤＥ和延长杆 ＥＨ所夹钝角，（°）
２２２　速度方程

对位移方程各式中时间 ｔ求导，得：Ａ点速度方
程为

ｘ·Ａ＝－ｌ１θ
·

１ｓｉｎ（θ＋θ１）

ｙ·Ａ＝ｌ１θ
·

１ｃｏｓ（θ＋θ１{ ）
（７）

Ｂ点速度方程为

ｘ·Ｂ＝ｘ
·

Ａ－ｌ２θ
·

２ｓｉｎθ２＝ｘ
·

Ｃ－ｌ３θ
·

３ｓｉｎθ３

ｙ·Ｂ＝ｙ
·

Ａ＋ｌ２θ
·

２ｃｏｓθ２＝ｙ
·

Ｃ＋ｌ３θ
·

３ｃｏｓθ{
３

（８）

连杆 ＡＢ的角速度为

θ
·

２＝
（ｘ·Ａ－ｘ

·

Ｃ）ｃｏｓθ３＋（ｙ
·

Ａ－ｙ
·

Ｃ）ｓｉｎθ３
ｌ２ｓｉｎ（θ２－θ３）

（９）

Ｇ点速度方程为

ｘ·Ｇ＝ｘ
·

Ｂ－ｌ５θ
·

４ｓｉｎθ４＝ｘ
·

Ｂ－ｌ５θ
·

２ｓｉｎ（θ２－π－θ５）

ｙ·Ｇ＝ｙ
·

Ｂ＋ｌ５θ
·

４ｃｏｓθ４＝ｙ
·

Ｂ＋ｌ５θ
·

２ｃｏｓ（θ２－π－θ５{ ）

（１０）
Ｈ点速度方程为

ｘ·Ｈ＝ｘ
·

Ｅ－ｌ１０θ
·

１０ｓｉｎθ１０＝ｘ
·

Ｅ－ｌ１０θ
·

８ｓｉｎ（θ８＋π＋θ１１）

ｙ·Ｈ＝ｙ
·

Ｅ＋ｌ１０θ
·

１０ｃｏｓθ１０＝ｙ
·

Ｅ＋ｌ１０θ
·

８ｃｏｓ（θ８＋π＋θ１１{ ）

（１１）

３　捡拾装置运动过程仿真分析

３１　捡拾装置参数化建模
利用 ＵＧ软件进行三维模型建立，如图 ２所示。

导入到 ＡＤＡＭＳ软件，添加相应约束和运动副，如
图４所示。捡拾装置主要工作部件是上、下两排捡
拾齿，故在相邻两个捡拾齿尖部设定 ＭＡＲＫＥＲ点，
以对实际工作部件运动过程的运动速度、加速度和

轨迹进行数据输出
［１０］
。通过更改捡拾装置的结构

参数，赋予不同的值，得到 ＭＡＲＫＥＲ点不同的数据
曲线，分析得出相关因素的影响规律，并优化出最优

运动轨迹。

３２　因素影响分析
番茄收获机捡拾过程中的抖动，主要取决于曲

柄参数；喂入的稳定性主要取决于轨迹高度差。通

过建立的参数化模型，对捡拾齿主要影响参数，如曲

柄相位差、曲柄长度、摇杆长度等参数进行运动仿

真，分析其对捡拾齿运动轨迹的影响。
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图 ４　捡拾装置 ＡＤＡＭＳ参数化建模

Ｆｉｇ．４　ＰａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎＡＤＡＭＳ
　
３２１　曲柄相位差 α

结合新疆番茄收获实际情况，设定机身前进速

度为３ｋｍ／ｈ，曲柄、摇杆、连杆和延长杆长度不变，
且低端捡拾齿初始相位角 θ＝９０°不变，分别为 ｌ１＝
ｌ６＝８５ｍｍ，ｌ２＝６６１ｍｍ，ｌ３＝２４５ｍｍ，ｌ４＝６８８ｍｍ，
ｌ５＝７０６５ｍｍ，ｌ８＝１８５ｍｍ，ｌ９＝７５０５ｍｍ，ｌ１０＝
６３０ｍｍ时，相位差 α对捡拾齿运动规律的影响如
图５所示。

图 ５　相位差 α对捡拾齿运动轨迹的影响

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｋｕｐｆｉｎｇｅｒｓｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅα
　
由图可以看出，随着相位差 α的增大（设定低

端捡拾齿初始相位角 θ不变，改变高端捡拾齿初始
相位角 θ６的值），捡拾齿尖部的运动轨迹逐渐向右
下平移，轨迹高度差增加；在 α＝１８０°两条运动轨迹
仅有一个交点，轨迹高度差达到最大值；在 ３６０°＞
α＞１８０°时，运动轨迹逐渐向右上平移，轨迹高度差
减小。可知，相位差 α的选取主要取决于两个捡拾
齿交替运动的程度和轨迹的高度差；相位差 α＝
２７０°时，两个捡拾齿具有较好的交替运动轨迹和轨
迹高度差。

３２２　曲柄长度 ｌ６
设定机身前进速度为３ｋｍ／ｈ，相位差 α＝２７０°，

低端捡拾齿机构摇杆和连杆长度不变，固定杆和延

长杆长度不变，分别为 ｌ１ ＝８５ｍｍ，ｌ２ ＝６６１ｍｍ，
ｌ３＝２４５ｍｍ，ｌ４ ＝６８８ｍｍ，ｌ５ ＝７０６５ｍｍ，ｌ８ ＝
１８５ｍｍ，ｌ９＝７５０５ｍｍ，ｌ１０＝６３０ｍｍ时，曲柄长度
ｌ６对捡拾齿运动规律的影响如图６所示。

由图可以看出，随着曲柄长度 ｌ６的增大（设定低
端捡拾齿曲柄长度 ｌ１不变，改变高端捡拾齿曲柄长
度 ｌ６的值），捡拾齿尖部的运动轨迹振幅逐渐增大，

图 ６　曲柄长度 ｌ６对捡拾齿运动轨迹的影响

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｋｕｐｆｉｎｇｅｒｓｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｃｒａｎｋｌｅｎｇｔｈｌ６
　
且捡拾齿向高振幅运动的速度变化率增大，但振幅

中心始终在两轨迹的交点处。可知，曲柄长度 ｌ６的
选取主要取决于两组捡拾齿交替运动幅度的大小。

结合实际情况，当曲柄长度 ｌ６＝８５ｍｍ时，两组捡
拾齿交替运动幅度较好，能够满足番茄收获的要求。

３２３　摇杆长度 ｌ８
设定机身前进速度为 ３ｋｍ／ｈ，相位差 α＝

２７０°，曲柄和延长杆长度不变，分别为 ｌ１ ＝ｌ６ ＝
８５ｍｍ，ｌ２＝６６１ｍｍ，ｌ３＝２４５ｍｍ，ｌ４＝６８８ｍｍ，ｌ５＝
７０６５ｍｍ，ｌ９＝７５０５ｍｍ，ｌ１０＝６３０ｍｍ时，摇杆长
度 ｌ８对捡拾齿运动规律的影响如图７所示。

图 ７　摇杆长度 ｌ８对捡拾齿运动轨迹的影响

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｋｕｐｆｉｎｇｅｒｓｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙｒｏｃｋｅｒｌｅｎｇｔｈｌ８
　
由图可以看出，随着相位差 α的增大（设定低

端捡拾齿摇杆长度 ｌ３不变，改变高端捡拾齿摇杆长
度 ｌ８的值），捡拾齿尖部的运动轨迹先向左上偏移，
再向右下偏移，再向右上偏移，变化幅度较小，振幅

没有变化。可知，摇杆长度 ｌ８的选取对于机构的运
动轨迹影响较小。当摇杆长度 ｌ８＝１７０ｍｍ时，高端
捡拾齿运动轨迹向左上偏移，有利于番茄收获的实现。

４　参数优化及分析

番茄收获机割台两组捡拾齿交替运动，一组捡

拾齿在捡拾果秧的同时，另一组捡拾齿交替运动，循

环抛送切割，实现对番茄果秧的收割。本文对捡拾

齿运动轨迹主要影响因素做了仿真分析，以捡拾过

程的抖动性（主要取决于曲柄参数）和喂入的稳定

性（主要取决于轨迹高度差）为目标进行参数优选。

根据分析结果，结合新疆番茄收获实际情况，在机身
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前进速度为３ｋｍ／ｈ，曲柄相位差 α＝２７０°，ｌ１＝ｌ６＝
８５ｍｍ，ｌ２＝６６１ｍｍ，ｌ３＝２４５ｍｍ，ｌ４＝６８８ｍｍ，ｌ５＝
７０６５ｍｍ，ｌ７＝７２４ｍｍ，ｌ８＝１７０ｍｍ，ｌ９＝７５０５ｍｍ，
ｌ１０＝６３０ｍｍ，θ＝９０°时，捡拾机构具有较好的运动轨
迹。在此优选组合下，动轨迹如图 ８所示。在此优
选组合下，静轨迹如图 ９所示。静轨迹速度曲线如
图１０所示。

图 ８　参数优选后捡拾齿动轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｉｃｋｕｐｆｉｎｇｅｒａｆｔｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

图 ９　参数优选后捡拾齿静轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｃｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｉｃｋｕｐｆｉｎｇｅｒ

ａｆｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

图 １０　捡拾齿静轨迹速度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｔｉｃｔｒａｃｋｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｐｉｃｋｕｐｆｉｎｇｅｒ
　
低端捡拾齿从最高点沿椭圆形轨迹逆时针运动

到最低点过程中，已经完成捡拾动作，开始下一次捡

　　

拾动作，而此时高端捡拾齿沿椭圆形轨迹先逆时针

到达最低点，开始捡拾动作，然后逆时针到最高点实

现捡拾动作，继而往后抛送，而此时低端捡拾齿继续

开始捡拾动作，如此交替循环，较好地实现番茄果秧

喂入捡拾。从图１０可以看出，低端捡拾齿在下落开
始捡拾动作时速度逐渐降低，到达最低点速度最小，

为０３６ｍ／ｓ，可以有效减小对番茄果实的损伤；高端
捡拾齿从最高点下落过程中，速度先增加，继而急速

减小，在转动 １７０°时速度达到最低值 ０３１ｍ／ｓ，然
后速度增加，在转动到 ２５０°时达到最低点，此时速
度０３６ｍ／ｓ。从图８和图 ９可以看出，此种组合状
态下，出现最高振幅的时间上，高端捡拾齿比低端捡

拾齿大约晚 ３／８周期；同一时刻轨迹高度差约为
２２ｍｍ，高端捡拾齿最低点位置比低端捡拾齿最低
点位置低７ｍｍ左右，比市场上现有的捡拾齿机构
振幅差（１４ｍｍ左右）要小，从而可以实现捡拾过程
的抖动性和稳定性要求，能够满足番茄收获的农艺

要求。

５　结论

（１）设计了番茄收获机割台捡拾齿机构，建立
了该机构的运动数学模型，并基于 ＡＤＡＭＳ参数化
建模，通过改变机构主要参数进行运动仿真分析，得

到相关影响规律，为进一步参数优化奠定基础。

（２）两捡拾齿曲柄的相位差 α的选取决定了两
个捡拾齿交替运动的程度和轨迹高度差的大小；曲

柄的长度决定了两组捡拾齿交替运动幅度的大小；

摇杆的长度对于机构的运动轨迹影响较小。

（３）机身前进速度为 ３ｋｍ／ｈ，曲柄相位差 α＝
２７０°，ｌ１ ＝ｌ６ ＝８５ｍｍ，ｌ２ ＝６６１ｍｍ，ｌ３ ＝２４５ｍｍ，
ｌ４＝６８８ｍｍ，ｌ５＝７０６５ｍｍ，ｌ７＝７２４ｍｍ，ｌ８＝１７０ｍｍ，
ｌ９＝７５０５ｍｍ，ｌ１０＝６３０ｍｍ，θ＝９０°时，捡拾齿具有
较好的运动轨迹，同一时刻轨迹高度差约为 ２２ｍｍ，
高端捡拾齿最低点位置比低端捡拾齿最低点位置仅

低７ｍｍ左右，可以满足番茄收获机捡拾过程抖动
性和喂入稳定性的要求。
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