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便携式采茶机切割器运动仿真与试验
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摘要：利用 ＡＤＡＭＳ软件对双动割刀往复式切割器进行运动仿真研究，依据仿真结果，应用响应面法对一次切割

率、重割率和漏割率进行分析，确定齿距 ２０ｍｍ、齿高 １９ｍｍ、刀机速比 １０５为最优组合。此时，一次切割率、重割

率和漏割率分别为 ７６４５％、２１３４％和 ２５０％。利用双动割刀往复式切割器进行田间试验，并与仿真结果进行对

比分析。结果表明，一次切割率实测值与模拟值绝对误差小于 ６％，漏割率实测值与模拟值绝对误差小于 ２％。此

方法可为便携式采茶机切割器的参数优化提供理论依据。
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０　引言

采摘是茶叶生产过程中重要的环节之一，错过

采摘期会影响茶叶的质量和产量。国外早在 １９３０
年开始研究采茶机械，现已基本实现茶园机械化采

摘，其采茶机械主要包括便携式、单人式、双人抬式

和乘坐式
［１－３］

。虽然我国的茶叶种植面积最大、茶

叶产量最多，但采茶机械的相关研究工作起步较晚。

近年来，随着农村劳动力向城镇的转移，采茶工日益

紧缺
［４］
，“采工荒”、“采茶难”成为制约茶产业发展



的瓶颈
［５］
。此外，我国大部分茶叶产区多数为丘

陵、陡坡地带，不适合大、中型机械的作业。针对我

国茶园种植规格不统一、茶区地形复杂的现状
［６－７］

，

开展便携式采茶装备的研究具有重要的现实意

义
［８－９］

。

采茶机的切割器是重要部件之一
［１０］
，其性能对

采茶作业的顺利进行、降低采摘损失率、提高采摘质

量具有重要作用。目前，采茶机的采摘方式包括往

复式切割、旋转式切割、拉割式采摘等多种，其中，往

复式切割应用最为广泛
［１１］
。白启厚

［１２］
通过理论计

算得到切割阻力与滑切角、切割速度、刀片间隙、茶

叶茎秆直径的关系，为往复式切割器的参数设计提

供理论依据。陈振玉等
［１３］
通过切割图分析，对联合

收获机的往复式切割器在不同切割情况下的一次切

割区、重割区和漏割区的变化特性进行理论分析，得

到相应速度参数，提高了切割器的工作性能和作业

效果。

虽然国内外专家学者对往复式切割器有较为深

入的研究
［１４－１９］

，但针对便携式采茶机切割器的研究

较少。本文结合茶叶采摘特点，设计一种双动割刀

往复式切割器，并对其进行仿真与试验，通过研究各

因素对一次切割率、重割率和漏割率的影响，以期为

双动割刀往复式切割器的参数优化设计提供理论依

据。

１　切割装置结构设计及参数确定

１１　总体结构及工作原理
便携式电动采茶机主要由扫叶轮、分叶板、切割

器、机壳、曲柄连杆机构和直流驱动电机等组成，如

图１所示。切割器和扫叶轮的直流驱动电机各自独
立，用 ＰＷＭ调速器进行速度控制，电源选用１２Ｖ锂
离子蓄电池。

图 １　总体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．扫叶轮　２．分叶板　３．切割器　４．机壳　５．曲柄连杆机构　

６．直流驱动电机
　

作业时，直流驱动电机分别驱动切割器和扫叶

装置，双动割刀高速往复式运动，在分叶板和扫叶装

置的共同作用下，进行切割。然后，采摘的茶树新梢

经由扫叶装置输送到收集袋中。

１２　切割部件设计

为保证便携式采茶机的工作能力达到生产要

求，实现切割率高、漏割率低的目标，设计刀片结构

如图２所示。采茶机采用双动割刀往复式切割器，
体积小、占用空间少。茶树冠层新梢分布密集，本文

选取刀片宽度 ｂ为１０ｍｍ，前桥宽度 ｃ为２ｍｍ，刀片
厚度 ｉ为 １５ｍｍ。单个刀片切割行程需大于其宽
度，齿距 ｔ为２０～３０ｍｍ，齿高 ｈ为１０～２０ｍｍ。

图 ２　刀片结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｄｅ
　

１３　切割器的传动方案

往复式切割器的传动机构包括曲柄连杆机构和

摆环机构
［２０］
。摆环传动机构运动平稳、传动功率

大，其主要应用在联合收获机上。本文设计的采茶

机为便携式电动采茶机，在满足作业条件的情况下

需采用简单紧凑、质量轻便的传动机构，经综合考虑

本文选取传动机构为曲柄滑块式机构。

切割刀由连杆驱动，工作时上下切割刀同时作

等速相对运动。双偏心轮结构由曲柄滑块机构演

化，驱动双动割刀往复式切割器，偏心轮的偏心距为

刀片间距的一半。其机构如图 ３所示，上偏心轮和
下偏心轮在心轴上呈１８０°对称布置。

图 ３　切割器传动机构

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｃｕｔｔｅｒ
１．动力输入端　２．上偏心轮　３．下偏心轮　４．上连杆　５．下连

杆　６．上切割刀　７．下切割刀
　

１４　扫叶轮设计
根据前期试验，一芽三叶新梢长度为 ６６０６～

１１３１３ｍｍ。为保证采集一芽三叶，扫叶轮的叶片高
度为１２０ｍｍ，扫叶轮宽度略小于割幅，取４３０ｍｍ。扫
速比 λ决定着扫叶轮边缘的轨迹，当扫速比 λ大于
１时，扫叶轮边缘轨迹为余摆线形成扣环，扣环下部
有向后的水平分速度。此时，扫叶轮具有引导、辅助

切割和输送的功能。当 λ大于 １５时，扫叶轮会带
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出切割后的茶鲜叶，减少茶叶产量。根据田间试验，

λ在（１，１５）内，扫叶效果差别不明显，本文选取 λ
为１２。

为优化扫叶轮叶片数，分别建立叶片数为 ２、３、
４的扫叶轮模型，并进行运动仿真。设置扫叶速比
λ为１２，绘制不同结构扫叶轮末端的运动轨迹，如
图４所示。

图 ４　不同结构扫叶片运动轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｉｍｐｅｌｌｅｒｓ
　
在扫叶速比一定条件下，叶轮数越多越有助于

提高扫叶轮的辅助切割能力和扫叶能力，但叶片数

越多，结构越复杂。对 ３组不同结构的扫叶轮进行
田间试验，设定扫叶速比 λ为 １２，机器前进速度
０５ｍ／ｓ，扫叶轮叶片边缘转动角速度 ０７ｒａｄ／ｓ，试
验重复１０次。试验结果表明，２叶片的扫叶轮在工
作时会有少量新梢掉落；３叶片和 ４叶片的扫叶轮
均能收集全部新梢，扫叶效果相同。基于轻便化设

计，选取扫叶轮的叶片数为３叶片。
１５　驱动电机

驱动扫叶轮所需功率较小，选用直流驱动电机

的功率为００１５ｋＷ，电压１２Ｖ，并配备减速比为 ３０
的减速器。切割器切割功率 Ｐｑ包括切割新梢功率

Ｐｇ和空转功率 Ｐｋ两部分
［２１］
，即

Ｐｑ＝Ｐｇ＋Ｐｋ （１）

其中 Ｐｇ＝
ｖｍＢＷ０
１０００

（２）

式中　ｖｍ———采茶机作业速度，ｍ／ｓ
Ｂ———割幅，ｍ
Ｗ０———切割比功，Ｊ／ｍ

２

ｖｍ为０６～１０ｍ／ｓ，此处取最大速度１０ｍ／ｓ，Ｂ

为０４５ｍ，Ｗ０
［２２］
为 ２００Ｊ／ｍ２。代入式（１）、（２），得

到 Ｐｇ＝００９ｋＷ。空转功率 Ｐｋ与切割器的安装调节
技术有关，取００１ｋＷ，得

Ｐｑ＝Ｐｇ＋Ｐｋ＝００９＋００１＝０１ｋＷ （３）
因此，切割器的直流驱动电机功率为 ０１ｋＷ，

电压１２Ｖ。

２　三维建模与仿真

在 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ软件中建立双动割刀往复式切
割器三维模型，并导入 ＡＤＡＭＳ软件进行运动仿真，
定义模型中各个零部件的材料属性，添加模型的约

束和驱动，如图 ５所示。在割刀边缘端点建立标记
点，获取标记点的运动轨迹，此轨迹为相邻两刀片的

切割图，如图６所示。

图 ５　ＡＤＡＭＳ仿真模型

Ｆｉｇ．５　ＡＤＡＭＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

图 ６　往复式切割器切割图

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｔｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｃｕｔｔｅｒ
　
图６中，Ⅰ区为一次切割区，无漏割、重割现象；

Ⅱ区为重割区，该区域新梢至少被切割２次；Ⅲ区为
漏割区，该区域新梢没有被切割。在切割过程中，为

保证切割质量和切割效率，需增加一次切割区的面

积，减少重割区面积和漏割区面积。其中，一次切割

率、重割率和漏割率分别为

ｙ＝Ｓ１／Ｓ×１００％ （４）
ｚ＝Ｓ２／Ｓ×１００％ （５）
ｗ＝Ｓ３／Ｓ×１００％ （６）

其中 Ｓ＝Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３ （７）

式中　Ｓ———总切割面积，ｍ２

Ｓ１———一次切割区面积，ｍ
２

Ｓ２———重割区面积，ｍ
２

Ｓ３———漏割区面积，ｍ
２
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ｙ———一次切割率，％
ｚ———重割率，％
ｗ———漏割率，％

３　仿真结果与分析

在空载状态下分析齿距 ｘ１、齿高 ｘ２、刀机速比

ｘ３对一次切割率 ｙ、重割率 ｚ和漏割率 ｗ的影响，并

进行单因素仿真试验，然后利用响应面法
［２３］
分析双

因素交互作用，建立相应数学模型，优化结构参数。

因素编码如表１所示。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｉｎｇ

编码值
因素

齿距／ｍｍ 齿高／ｍｍ 刀机速比

－１ ２０ １０ ０８

０ ２５ １５ １０

１ ３０ ２０ １２

３１　仿真结果
本文仅列出一次切割率的方差分析和一次切割

率、重割率、漏割率与各因素编码值的二次回归方

程，未列出重割率、漏割率的方差分析。表２为响应
面分析设计与结果，表 ３为一次切割率的方差分析
结果。

表 ２　响应面分析设计与结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

编号
试验因素 指标

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｙ／％ ｚ／％ ｗ／％

１ －１ ０ １ ７７３１ １６９０ ５７８

２ １ －１ ０ ５４７０ １８９ ４５２９

３ －１ ０ －１ ７８０４ ２４９ １９４６

４ ０ ０ ０ ７２４２ ３２６ ２４３３

５ １ １ ０ ６９９１ ８０６ ２２０３

６ ０ ０ ０ ７２４２ ３２６ ２４３３

７ ０ ０ ０ ７２４２ ３２６ ２４３３

８ １ ０ －１ ５８２１ ０４４ ４１３５

９ －１ －１ ０ ７３５０ ０４７ ２６０３

１０ ０ ０ ０ ７２４２ ３２６ ２４３３

１１ ０ ０ ０ ７２４２ ３２６ ２４３３

１２ １ ０ １ ６７９７ ５２３ ２６８０

１３ ０ －１ －１ ５８９５ ０２０ ４１０５

１４ ０ １ －１ ７２９２ ４４３ ２２６４

１５ ０ １ １ ７２３５ ２２７８ ４８７

１６ －１ １ ０ ７５１７ ２１６１ ３２２

１７ ０ －１ １ ６６９０ ０７３ ３２３７

　　由表３可知，模型 Ｐ小于 ００００１，模型处于极
显著水平；模型的决定系数 Ｒ２＝０９９３８，拟合程度
良好，误差小；失拟度不显著，试验指标和试验因素

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ Ｐ

模型 ７０４６８ ９ ７８３０ １２４２６ ＜００００１

ｘ１ ３５４１８ １ ３５４１８ ５６２０９ ＜００００１

ｘ２ １６４７１ １ １６４７１ ２６１４０ ＜００００１

ｘ３ ３３６６ １ ３３６６ ５３４２ ００００２

ｘ１ｘ２ ４５８３ １ ４５８３ ７２７４ ＜００００１

ｘ１ｘ３ ２７５１ １ ２７５１ ４３６６ ００００３

ｘ２ｘ３ １８１５ １ １８１５ ２８８０ ０００１０

ｘ２１ ２３６ １ ２３６ ３７５ ００９４２

ｘ２２ ４７２９ １ ４７２９ ７５０５ ＜００００１

ｘ２３ ６９９ １ ６９９ １１１０ ００１２６

残差 ４４１ ７ ０６３

失拟 ４４１ ３ １４７

误差 ００００ ４ ００００

Ｒ２ ０９９３８ 预测 Ｒ２ ０９００５

调整 Ｒ２ ０９８５８

存在显著的二次关系。得到一次切割率 ｙ与各因素
编码值的二次回归方程为

ｙ＝７２４２－６６５ｘ１＋４５４ｘ２＋２０５ｘ３＋３３８ｘ１ｘ２＋

２６２ｘ１ｘ３－２１３ｘ２ｘ３－０７５ｘ
２
１－３３５ｘ

２
２－１２９ｘ

２
３

（８）
重割率 ｚ与各因素编码值的二次回归方程为

ｚ＝３２６－３２３ｘ１＋６７０ｘ２＋４７６ｘ３－３７４ｘ１ｘ２－

２４１ｘ１ｘ３＋４４５ｘ２ｘ３＋１９９ｘ
２
１＋２７６ｘ

２
２＋１０２ｘ

２
３

（９）
漏割率 ｗ与各因素编码值的二次回归方程为

ｗ＝２４３３＋１０１２ｘ１－１１５０ｘ２－６８４ｘ３－０１１ｘ１ｘ２－

０２２ｘ１ｘ３－２２７ｘ２ｘ３－１０４ｘ
２
１＋０８５ｘ

２
２＋００５４ｘ

２
３

（１０）
回归方程中各因素系数的绝对值代表该因素影

响模型预测结果的能力。由式（８）～（１０）可知，各
因素对一次切割率 ｙ影响由大到小为 ｘ１、ｘ２、ｘ３，各
因素对重割率 ｚ影响由大到小为 ｘ２、ｘ３、ｘ１，各因素
对漏割率 ｗ影响由大到小为 ｘ２、ｘ１、ｘ３。
３２　单因素分析

各试验因素对一次切割率 ｙ、重割率 ｚ和漏割率
ｗ的影响曲线如图７所示。单因素分析表明，齿距、
齿高和刀机速比对一次切割率、重割率和漏割率的

影响极为显著（Ｐ＜００１）。齿距过大会导致一次切
割率迅速减小，增加齿高可提高一次切割率（图 ７ａ）。
为降低重割率需增大齿距，减小齿高和刀机速比

（图７ｂ）。降低漏割率需减小齿距，增加齿高和刀机
速比（图７ｃ）。
３３　双因素分析

一次切割率的响应曲面如图 ８所示。由图 ８ａ
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图 ７　三因素对一次切割率、重割率和漏割率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｒｉｍａｒｙｃｕｔｔｉｎｇｒａｔｅ，ｒｅｃｕｔｔｉｎｇｒａｔｅａｎｄｌｅａｋａｇｅｒａｔｅ
　

图 ８　一次切割率试验因素的响应面

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｕｔｔｉｎｇｒａｔｅ
　

可知，一次切割率随齿高的增加先升后降，随齿距的

增加而减小。齿高和齿距的交互作用对一次切割率

具有显著性影响（Ｐ＜００１）。由图 ８ｂ可知，响应面
坡度平缓，齿高和刀机速比对一次切割率的影响程

度有差异。齿距和刀机速比的交互作用对一次切割

率具有显著性影响（Ｐ＜００１）。由图 ８ｃ可知，一次
切割率随齿高的增加先升后降；在不同齿高下，一次

切割率随刀机速比的变化不同。齿高和刀机速比的

交互作用对一次切割率具有显著性影响 （Ｐ＜
００１）。

通过响应面优化，得到采茶机往复式切割器参

数的最优组合：齿距２０ｍｍ、齿高 １８６１ｍｍ、刀机速
比１０５。为便于加工，选取齿距２０ｍｍ，齿高１９ｍｍ，
刀机速比１０５。此时，一次切割率为 ７６４５％，重割
率为２１３４％，漏割率为２５０％。

４　验证试验

试验场地为江苏省镇江市丹阳迈春茶厂，试验

品种为茂绿，茶冠层宽度约１ｍ，长度约 ２０ｍ。２０１８
年３月对茶树冠层进行轻修剪，４月进行采摘试验，
如图９所示。最佳刀机速比为 １０５，选取机器前进
速度为 ０５、０７、０９ｍ／ｓ，切 割 速 度 为 ０５２５、
０７３５、０９４５ｍ／ｓ。以前进速度和切割速度为因素，
一次切割率 ｙ和漏割率 ｗ为指标，进行台架性能试
验，每组试验重复５次，其结果取平均值，如表４所示。

ｙ＝ｍ１／ｍ×１００％ （１１）
ｗ＝ｎ１／ｎ×１００％ （１２）

式中　ｍ１———切割面积内一次切割新梢个数，个
ｍ———切割面积内新梢总数，个
ｎ１———切割面积内未切割新梢质量，ｋｇ
ｎ———切割面积内新梢总质量，ｋｇ

图 ９　试验样机

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
试验结果表明，当齿距为２０ｍｍ、齿高１９ｍｍ和

刀机速比１０５时，一次切割率的范围为 ７０５５％ ～
７９９０％，最小的一次切割率 ７０５５％与响应面优化
试验７６４５％的绝对误差小于６％；漏割率的范围为
０７９％ ～３６４％，最小漏割率 ０７９％与响应面优化
试验２５０％的绝对误差小于２％。表明优化后的齿
距、齿高和刀机速比合理。

５　结论

（１）应用 ＡＤＡＭＳ仿真软件对双动割刀往复式
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表 ４　试验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号
前进速度／

（ｍ·ｓ－１）

切割速度／

（ｍ·ｓ－１）

漏割率／

％

一次切割

率／％

１ ０５ ０５２５ ０７９ ７６３０

２ ０５ ０５２５ ０８３ ７９９０

３ ０５ ０５２５ ３５０ ７６３０

４ ０７ ０７３５ ０５６ ７９７３

５ ０７ ０７３５ １３０ ７７５６

６ ０７ ０７３５ ３５０ ７４３２

７ ０９ ０９４５ １６７ ７５４３

８ ０９ ０９４５ ２８０ ７２１７

９ ０９ ０９４５ ３６４ ７０５５

切割器进行运动仿真。依据仿真结果，基于响应面

法，以优化一次切割率、重割率和漏割率为目标，研

究切割器的齿高、齿距和刀机速比。结果表明：齿距

２０ｍｍ、齿高１９ｍｍ和刀机速比 １０５为最优组合。
此时，一 次 切 割 率、重 割 率 和 漏 割 率 分 别 为

７６４５％、２１３４％和２５０％。
（２）利用双动割刀往复式切割器进行田间试

验，并与仿真结果进行对比分析。结果表明，一次切

割率实测值与模拟值的绝对误差小于 ６％，漏割率
实测值与模拟值的绝对误差小于 ２％。此方法可为
便携式采茶机切割器的参数优化提供理论依据。
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