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基于 ＴＲＩＺ理论的红花丝盲采装置设计与试验
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摘要：针对红花花球分布层次不齐造成机械采收效率低等问题，设计一种红花丝盲采装置。通过分析人工手采摘

红花丝的过程，利用 ＴＲＩＺ理论，建立红花丝采摘的物质 场模型，得出红花丝最佳采摘方案为利用采摘齿与红花丝

碰撞的盲采。采用凸轮机构作为红花丝采摘的驱动机构，利用 ＴＲＩＺ理论的冲突矩阵对应的发明原理，对凸轮机构

的结构进行改进，使凸轮机构完成红花丝的夹紧与拉拔两个驱动。设计了一种新的弧形采摘齿，解决了红花丝漏

采难题。利用 Ｃｒｅｏ软件建立红花丝盲采装置的三维模型，并研制样机进行试验，试验结果表明，当该装置前进速度

为 ０５ｍ／ｓ，采摘齿转速大于 ６ｒ／ｓ时，红花丝的采摘效果最佳，采净率约为 ９０％。
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０　引言

红花是新疆主要的经济作物之一，目前红花采

摘主要为人工。由于红花种植面积大，劳动力很难

满足采摘要求，导致大面积红花丝因无人采摘而自

然凋谢，造成红花丝减产
［１］
，实现红花丝的机械化

采收成为红花收获的迫切需求。近年来，红花丝采

收机械装备还处于试验阶段。２０１２年 ＡＺＩＭＩ等［２］

设计一种红花丝采收机，试验表明，红花丝收获机的

采收量与手工相比增加了 ６５％，但由于红花花期只
有３～６ｄ，其采摘效率不能满足新疆几万公顷的红
花采收。２００５年，印度的 ＡＮＩＬ［３］制成了两种类型
的红花丝采收机，一种是背负式红花采收机，另一种

是以汽油机为动力的手推式红花收获机，这两种装

置均采用负压使花丝与果球分离，采摘效率较低，也

不能满足红花丝的大面积采收。２０１２年，国内红花
丝气吸切割采摘方式的专利

［４－８］
，均是采用气力式

或机械切割式实现红花丝的采集、收获，改善了采摘

花农的劳动强度，但在实际应用过程中，依然存在采

收效率低、掉落损失大等问题。因此，上述机械仍处

在试验阶段，未得到推广应用。自 ２０１５年，作者所
在研究团队申请了红花采摘专利

［９－１４］
，主要采用机

械齿实现红花丝的采收，可保证红花丝采摘的完整

性。但还存在采净率低的问题。

为了解决红花丝机械收获效率低等问题，采用

ＴＲＩＺ理论对红花丝的采摘初始状态进行分析，建立
红花丝采摘的物质 场模型，基于 ＴＲＩＺ矛盾分析法
设计红花丝采摘机构，采用多个采摘齿同时采摘一

朵红花丝，以期提高采摘效率。

１　红花丝最佳采摘方案分析

１１　红花丝采摘系统的“物质 场”模型构建

人手指夹紧红花丝，通过拉拔实现红花丝的

采摘，其本质为红花丝与花球的分离。在红花丝

与花球之间存在一种物质 场模型，如图 １所示：
Ｆｂ为红花丝与花球之间的抗拉力，Ｓ１为花球，Ｓ２为
红花丝。

实现红花丝与花球分离的关键是破坏红花丝与

花球之间抗拉力 Ｆｂ。引入一种新的“物质 场”抵消

图 １　红花丝与花球的物质 场模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｓｔａｎｃｅａｎｄｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｏｆｆｉｌａｍｅｎｔ

ａｎｄｂｕｄｏｆｓａｆｆｌｏｗｅｒ
　
花球与红花丝作用的抗拉力 Ｆｂ，解决红花丝采摘难
度大的问题。利用采摘齿模拟人手采摘红花丝，其

采摘齿分为定齿、动齿两部分，动齿与定齿夹紧红花

丝，与红花丝产生摩擦力，称为拉拔力 Ｆｍ，作为采摘
红花丝的机械场，抵消抗拉力 Ｆｂ，实现红花丝的采
摘功能。通过对红花丝施加采摘齿与拉拔力 Ｆｍ，红
花丝采摘过程的理想“物质 场”如图 ２所示，Ｓ３为
采摘齿。

图 ２　理想的红花丝采摘物质 场模型

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅａｌｓｕｂｓｔａｎｃｅａｎｄｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｏｆｐｉｃｋｉｎｇｓａｆｆｌｏｗｅｒｓ
　
分析红花丝采摘的理想模型，花球对红花丝的

抗拉力 Ｆｂ和采摘齿与红花丝作用的拉拔力 Ｆｍ成相
反作用。抗拉力 Ｆｂ阻止红花丝脱离花球，为有害作
用；拉拔力 Ｆｍ促使红花丝脱离花球，为有利作用。
因此，当 Ｆｍ作用效果大于 Ｆｂ作用效果时，实现红花
丝采摘。通过增加有利作用的数量，使有利作用远

大于有害作用，提高红花丝的采摘效率。为此假设

有 ｎ个有利作用 Ｆｍ１、Ｆｍ２、…、Ｆｍｎ同时作用于一个有
害作用，则红花丝采摘的理想物质场模型转化为一

般物质 场模型，如图３所示。即满足

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｍｉ＞Ｆｂ

确保有足够的采摘力采摘红花丝。

１２　基于ＴＲＩＺ理想解的红花丝理想采摘状态分析

人手采摘红花丝如图 ４所示，分为 ４个基本步
骤：①通过眼睛观察，定位红花丝的位置。②张开手
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图 ３　红花丝采摘的物质 场模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｓｕｂｓｔａｎｃｅａｎｄｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｏｆｐｉｃｋｉｎｇ

ｓａｆｆｌｏｗｅｒｓ
　

图 ４　采摘红花丝的基本动作

Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｉｃｐｉｃｋｉｎｇａｃｔｉｏｎｏｆｓａｆｆｌｏｗｅｒｓ
　
指，将两手指分别移动到红花丝的两侧。③手指闭
合，夹紧红花丝。④手指保持夹紧状态，并向着远离
花球的方向移动，完成红花丝的采摘。

为实现红花丝的机械化收获，必须简化人手采

摘过程，降低机械机构的复杂性。通过 ＴＲＩＺ理论
中的理想化模型的定义方法，将人手采摘红花丝的

过程抽象为理想过程
［１５－１９］

。全局理想化：红花丝与

花球已经断开，且红花丝已经在人手里。局部理想

化①为红花丝与手指之间存在很大的力，用力一拉，
红花丝脱离花球；局部理想化②为红花丝在手指的
中间，只要夹紧，通过拉拔动作就可以将红花丝与花

球脱离；局部理想化③为只要手指移动到花丝两边，
夹紧红花丝，拉拔之后，红花丝与花球脱离。局部理

想化④为通过定位红花丝的位置，手指移动到红花
丝的两侧，夹紧红花丝，拉拔之后，红花丝与花球脱

离。其中全局理想化与局部理想化①在现实中较难
实现。局部理想化③、④与局部理想化②相比较，采
摘动作较为复杂。假设红花丝采摘系统在红花地运

行，运行高度低于红花生长的最大高度，则红花丝采

摘系统接触红花花球的几率是存在的。因此，局部

理想化②作为红花丝采摘系统设计的理想化模型，
这种采摘方案称为红花丝盲采。红花丝盲采包括两

个基本动作：红花丝的夹紧与拉拔。

２　红花丝盲采方案设计

红花丝盲采方案中，夹紧动作为往复移动，且人

手采摘红花时，手指为柔性体，手指夹紧红花丝的力

为柔性力。因此，采用凸轮机构与弹簧作为红花采

摘的驱动机构，利用弹簧的弹性变形模拟手指夹紧

红花丝的柔性力。在凸轮机构与弹簧的基础上增加

新的辅助部件，可以实现对红花丝的拉拔，但在增强

凸轮机构的适应性与多用性的同时，也会增加采摘

机构装置的复杂性，可制造性、可操作性变差。为解

决这一问题，采用 ＴＲＩＺ理论的矛盾冲突矩阵，凸轮
机构的适应性与多用性作为改善因素，可制造性、可

操作性、复杂性作为恶化因素，查找出解决这一问题

的所对应发明原理，改进现有的凸轮机构的结构，如

表１所示。对表 １中的发明原理进行分析筛选，有
价值的发明原则有：１（分割原则）、１３（反向原则）、
１５（动态化原则）、２８（机械系统的替代原则），其他
发明原则文中不予赘述。１（分割原则）是指将一个
物体分成相互独立的部分或者易组装的部分；１３
（反向原则）主要有：将规定的操作改为反向操作，

运动的部分静止，静止部分运动，使一个物体的位置

颠倒；１５（动态化原则）：物体或其操作环境在每一
个阶段都能自动调整；２８（机械系统的替代原则）：
将静止场变为运动场。

表 １　凸轮机构矛盾矩阵

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｃａｍ

改善因素
恶化因素

（３２）可制造性 （３３）可操作性 （３６）装置复杂性

１分割 １分割 １５动态化

（３５）适应性 １３反向 １５动态化 ２８机械系统的替代

与多用性

　

３１多孔材料

　

１６未达到或者

超过的作用

３７热膨胀

３９惰性环境

３４抛弃与修复

图 ５　基于 ＴＲＩＺ理论的红花采摘装置原理图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｆｆｌｏｗｅｒｓｐｉｃｋｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎＴＲＩＺｔｈｅｏｒｙ
１．凸轮　２．推杆　３．定齿　４．主轴与推杆构成的移动副　５．定

齿　６．弹簧　７．支座　８．主轴　９．主轴与凸轮构成的转动副　

１０．主轴与支座构成的转动副

　　通过反向原则与动态化原则，将凸轮旋转推动
推杆的移动，转化为推杆旋转推动自身的移动，将推

杆的不旋转转化为旋转，禁止凸轮的自身旋转。因

此采摘红花的凸轮驱动机构原理如图 ５所示，主轴
旋转带动推杆轴向转动，动齿固定在推杆上，定齿固

定在主轴上，因此动齿与定齿绕主轴的旋转实现红
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花丝的拉拔；在凸轮与弹簧作用下，在主轴上往复移

动，实现动齿与定齿的张合，实现红花丝的夹紧。

３　采摘装置设计

３１　采摘齿的齿形设计
采摘齿摘红花丝时，绕着凸轮曲面做圆周运动，

具有旋转角速度 ω，同时与机架一起水平移动，具有
水平运动速度 ｖ。在此过程中，采摘齿与红花丝具
有相对运动，造成采摘齿闭合不及时而出现漏夹。

为克服这一问题，将采摘齿的齿型设计为弧形，延长

采摘齿与红花丝的接触时间，确保红花丝能够正常

夹紧。弧形齿的型线如图 ６所示，ｓ为弧形齿对应
的型线，θ为弧形齿型线对应的圆心角，θ１为红花丝
簇直径 ｄ对应的圆心角，θ２为凸轮型线圆心角，Ｒ为
弧形齿对应的半径，ｄ为红花丝分布的最大直径，ｌ
为齿柄长度。通过采摘齿水平速度与旋转线速度的

相互叠加，使得采摘齿的合速度相对红花丝向左运

动，保证采摘齿能够插入花丝。

图 ６　弧形齿采摘型线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇｆｉｎｇｅｒ
　
将前进速度 ｖ与采摘角速度 ω的关系转换为前

进位移 ｘ与旋转的角位移 θ关系，需满足如下条件：
采摘齿位移 ｘ、红花丝束直径与凸轮回程角 θ２对应
的弦长之和应小于采摘齿弧型线 ｓ对应的弦长，才
能消除红花丝的漏夹现象。其数学表达形式为

ｘ＋ｄ＋Ｒθ２＜２Ｒｓｉｎ（０５θ） （１）
采摘装置主轴安装 ３套采摘齿，采摘装置旋转

一周可完成３朵花丝的采摘，如图７所示，则采摘齿
工作区域对应的圆心角为 １２０°，为保证相邻采摘齿
的采摘花丝不受干扰，采摘齿采摘区域对应圆心角

设为 π／３，保证采摘齿的工作区域至少有 ２朵红花
丝在其采摘区域。由于红花茎秆自然伸缩量为

５０～１００ｍｍ［２０］，为确保采摘齿运动行程大于红花茎
秆的自然伸缩量，红花丝能被成功采摘，图６中的采
摘齿弧形半径设计为 Ｒ＝７０ｍｍ。

图 ７　采摘齿的分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｃｋｉｎｇｆｉｎｇｅｒｓ
　
根据葛云等

［３］
对红花丝生长特性进行的测试，

红花丝分布的最大直径平均值为 ｄ＝２５ｍｍ，其对应
的圆心角 θ１＝ａｒｃｓｉｎ（ｄ／ｒ），红花丝簇对应的圆心角
θ１取整为 π／９。采摘一朵花丝采摘齿前进位移为 ｄ，
需要采摘齿的弧长抵消采摘齿相对红花丝的移动，

避免红花丝脱离采摘齿而漏采。因此由式（１）得
出，红花丝簇直径对应的圆心角 θ１与凸轮回程对应
的圆心角 θ２满足

２θ１＋θ２≤θ≤π／３ （２）
由此凸轮回程的圆心角 θ２≤π／９。

由孙胃岭等
［２０］
对红花的物理特性研究表明，随

着采摘齿夹持红花的根数增加，红花丝的拉拔力加

大。因此通过图３所示的红花丝采摘物质 场模型，

利用 Ｃｒｅｏ软件对采摘齿的齿型进行建模，如图 ８所
示，设计每４个齿采摘一簇红花丝，有效增加了采摘
齿对花丝的拉拔力 Ｆｍ，定齿与动齿齿间隙为 ｄ／４，
取整为６ｍｍ，为保证采摘齿在夹紧花丝的过程中不
会出现较大的形变，利用工具钢 Ｔ８作为加工材料，
采摘齿简化为悬臂梁结构，强度校验，齿厚为

１５ｍｍ，动齿与定齿的有效间隙为４５ｍｍ。

图 ８　弧形采摘齿结构图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｕｒｖｅｐｉｃｋｉｎｇｆｉｎｇｅｒ
　
３２　凸轮型线设计

红花丝采摘机构的凸轮为端面凸轮，假设 Ｐ为
凸轮型线上任意一点，则 Ｐ点运动一周的轨迹为凸
轮的型线。由于采摘齿相对旋转中心 ｚ轴的距离为
定值，Ｐ点运动轨迹在 Ｏｘｙ面的投影是半径为 ｒ的
圆形，因此 Ｐ点坐标表示为投影圆所在的弧长 ｘ
（ｘ＝αｒ，α为凸轮的圆心角，α∈［０，２π］）与 ｚ轴构
成的平面坐标，表示为 Ｐ（ｘ，ｚ）。如图 ９所示，近休
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止段实现红花丝拉拔动作，为保证拉拔动作的空间

距离足够大，取凸轮的一半作为拉拔区域，其对应的

圆心角为［０，π］，因此近休止的凸轮型线函数为
ｆ１（ｘ１）＝０，定义域为［０，πｒ］；升程段为保证凸轮打
开采摘动作平缓，其对应圆心角区间为（π，４π／３］，
凸轮型线函数为 ｆ２（ｘ２），定义域为［πｒ，４πｒ／３］；回
程段为保证采摘齿快速闭合，且满足设计值 θ２ ＜
π／９，其对应圆心角取为［１９π／１０，２π］，凸轮型线函
数为 ｆ４（ｘ４），定义域为［１９πｒ／１０，２πｒ］；远休止段实
现红花丝的喂入，采摘齿处于张开状态，采摘齿张开

距离为４５ｍｍ，因此凸轮型线函数为 ｆ３（ｘ３）＝４５，
定义域为［４πｒ／３，１９πｒ／１０］。

图 ９　凸轮型线函数

Ｆｉｇ．９　Ｃａｍｃｕｒｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
　
凸轮型线在近休止与远休止衔接处应光滑过

渡，避免机械运动冲击，要求凸轮的升程与回程对应

的型线两端点都连续可导，其满足各自的端点处速

度与加速度均为零。因此，凸轮升程段型线满足的

条件为

ｆ２（πｒ）＝０

ｆ２（４πｒ／３）＝４５ｍｍ

ｆ（１）２ （πｒ）＝０

ｆ（１）２ （４πｒ／３）＝０

ｆ（２）２ （πｒ）＝０

ｆ（２）２ （４πｒ／３）















＝０

（３）

式中　ｆ（１）２ （π）———ｘ＝πｒ点的速度

ｆ（１）２ （４πｒ／３）———ｘ＝４πｒ／３点的速度

ｆ（２）２ （πｒ）———ｘ＝πｒ点的加速度

ｆ（２）２ （４πｒ／３）———ｘ＝４πｒ／３点的加速度
凸轮回程段型线满足的条件

ｆ４（１９πｒ）＝４５ｍｍ

ｆ４（２πｒ）＝０

ｆ（１）４ （１９πｒ）＝０

ｆ（１）４ （２πｒ）＝０

ｆ（２）４ （１９πｒ）＝０

ｆ（２）４ （２πｒ）















＝０

（４）

式中　ｆ（１）４ （１９πｒ）———ｘ＝１９πｒ点的速度

ｆ（１）４ （２πｒ）———ｘ＝２πｒ点的速度

ｆ（２）４ （１９πｒ）———ｘ＝１９πｒ点的加速度

ｆ（２）４ （２πｒ）———ｘ＝２πｒ点的加速度

为满足上述条件，采用五次多项式拟合凸轮型

线，凸轮型线在近休止区间 ｘ∈［０，πｒ］时，凸轮近休
止函数为

ｆ１（ｘ）＝１０
在升程区间ｘ∈［πｒ，４πｒ／３］时，凸轮升程函数为

ｆ２（ｘ）＝









４５ １０ ｘ－πｒ
π
３



ｒ

３




－１５ ｘ－πｒ
π
３



ｒ

４




＋６ ｘ－πｒ
π
３



ｒ





５

＋１０

在远休止区间 ｘ∈［４πｒ／３，１９πｒ］时，凸轮远休
止函数为

ｆ３（ｘ）＝１４５
在回程区间 ｘ∈［１９πｒ，２πｒ］时，凸轮回程函数

为

ｆ４（ｘ）＝









４５ １０ ２π－ｘ
π
１０



ｒ

３




－１５ ２π－ｘ
π
１０



ｒ

４




＋６ ２π－ｘ
π
１０



ｒ





５

＋１０

通过 Ｍａｔｌａｂ软件进行编程，绘制凸轮型线，如
图１０所示。

图 １０　凸轮型线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｃａｍ
　
根据凸轮设计型线，利用 Ｃｒｅｏ软件进行凸轮三

维建模，其建模过程按照凸轮型线设计的逆过程进

行，建立凸轮型线展开的三维图模型。通过环形弯

曲旋转２π转化为回转体结构，生成凸轮三维模型，
如图１１所示。

图 １１　凸轮三维建模

Ｆｉｇ．１１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃａｍ
　

图 １２　红花丝采摘机构

Ｆｉｇ．１２　Ｐｉｃｋｓａｆｆｌｏｗｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．弹簧挡盘　２．弹簧　３．动齿　４．定齿　５．滑道　６．推杆　

７．凸轮　８．主轴

通过 Ｃｒｅｏ软件对红花丝采摘机构进行三维建
模，如图１２所示，动齿固定于推杆，推杆与主轴采用
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移动副连接，定齿固定于主轴；主轴旋转，带动动齿

与定齿转动，动齿在弹簧与凸轮的作用下，在旋转的

过程中产生轴向移动，与定齿配合实现红花丝的夹

紧，定齿与动齿的旋转实现红花丝的拉拔。因此凸

轮机构在只有一个驱动的条件下，实现对红花丝的

夹紧与拉拔两个动作。

４　仿真分析

通过 Ｃｒｅｏ对采摘装置装配，进行位置仿真，得
到采摘齿的运动轨迹如图 １３所示，凸轮驱动推杆，
带动动齿的水平位移范围为 ４６０～４６４５ｍｍ，区间
距为４５ｍｍ，与采摘齿的齿间距设计值一致，实现
了红花丝的夹紧。

图 １３　采摘齿的位移分析

Ｆｉｇ．１３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｃｋｉｎｇｆｉｎｇｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
利用 Ｃｒｅｏ的测量模块对采摘齿动齿进行轴向

运动学分析，测试采摘齿动齿的轴向速度图像，如

图１４所示，速度未发生跳跃现象。

图 １４　采摘速度分析

Ｆｉｇ．１４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｃｋｉｎｇｓｐｅｅｄ
　
采摘齿动齿的加速度如图１５所示，加速度曲线

连续，避免了采摘齿出现冲击力。

图 １５　采摘加速度分析

Ｆｉｇ．１５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｃｋｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

５　试验

５１　红花丝采摘装置夹花过程分析
由于红花生长高度不同，需在不同高度布置

多个采摘装置，实现整株不同高度的红花丝采摘。

由于红花大多数分布在植株的顶层，因此为了验

证采摘装置设计的正确性，选择顶层红花作为采

摘对象，采摘齿的安装高度等于红花植株的平均

高度。红花丝的生长方向大多数接近竖直方向，

因此采摘齿水平布置。当采摘齿旋转到最低端

时，采摘齿相对地面的线速度最大，有利于快速插

入花丝，因此夹花位置设计在采摘齿运动位置的

最低端。红花丝采摘装置前进过程中，采摘齿在

最低端与顶层的红花丝发生相切碰撞，采摘齿的

定齿与动齿插入花丝，并通过弹簧与凸轮回程型

线配合夹紧花丝，在采摘齿运动到最高点的过程

中拔掉花丝。

５２　试验测试
对红花丝采摘装置进行试制（图１６），以“裕民无

刺”红花作为试验对象，株高为 ７００～１０００ｍｍ［３］，采
摘齿安装高度距离地面 ９００ｍｍ。采用可控 ＺＬＧ型
直流串励电动机驱动采摘齿转动，电动机通过蓄电

池供电，手动调速手柄通过 ＺＫ系列电动机控制器
控制该电动机的转速，实现对采摘装置采摘速度的

控制。通过手动调速手柄调节采摘装置的转速，进

行试验。以 ０５ｍｍ／ｓ作为采摘红花前进速度。测
试结果如图１７所示，前进的速度越快，单位时间内
需要采摘的红花量越大。当采摘齿的转速为 ４ｒ／ｓ
时，采摘转速不能够满足采摘工作要求，出现红花丝

由于采摘齿闭合不及时，导致漏采。

图 １６　采摘装置

Ｆｉｇ．１６　Ｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．红花丝采摘装置　２．蓄电池箱　３．手动调速手柄　４．ＺＫ系列

电动机控制器　５．ＺＬＧ型直流串励电动机
　

图 １７　红花采摘试验结果

Ｆｉｇ．１７　Ｓａｆｆｌｏｗｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｉｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

当采摘齿转速大于６ｒ／ｓ时，单位时间内采摘齿
接触到红花丝的次数增加，且采摘齿闭合的时间缩

短，采摘齿闭合及时，减少了漏采率，采摘效果理想，

其采净率约为９０％。
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６　结论

（１）通过分析红花丝采摘过程的理想化模型，
提出一种基于采摘齿与红花丝碰撞的盲采方案，避

免了对红花花球的准确定位，简化了采摘装置的机

械结构。

（２）采摘齿具有相对地面的水平运动，采摘红

花丝时，采摘齿与红花丝接触位置相对移动，造成采

摘齿闭合不及时而出现漏夹。为克服这一问题，将

采摘齿的齿型设计为弧形，延长了采摘齿与红花丝

的接触时间，确保了红花丝能够正常夹紧。

（３）通过试验分析，当采摘装置的前进速度为
０５ｍ／ｓ，转速大于 ６ｒ／ｓ时，其采摘采净率约为
９０％。
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