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摇枝式油茶果采摘机设计与试验
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摘要：针对油茶果机械化采摘漏采率高、损伤率大的问题，设计了一款摇枝式油茶果采摘机。根据摇枝式采摘工作

原理，完成了关键部件的结构设计，计算分析了采摘头夹持油茶枝的夹持力，对油茶枝和油茶果振动过程进行力学

分析，建立力学方程并求解。结果表明，夹持油茶枝时最大压力为 ２８２６Ｎ，振动对树枝产生的径向力约为 ５７５Ｎ、

法向力约为 ７８２Ｎ，夹持和振动都不会对枝条造成损伤。为保证采摘机安全性，对横梁架进行了静力学分析，经计

算其弯曲变形为 ００００５ｍｍ，远小于最大许用弯曲挠度。设计了四因素三水平正交试验，结果表明，最佳作业参数

组合为：采摘装置的采摘时间 １０ｓ、电机输出频率３５Ｈｚ、采摘头的振幅５ｃｍ及采摘爪的夹持位置（夹持油茶枝的夹

持中心到油茶树冠层距离）１０～２０ｃｍ，此时油茶果采净率为 ９５２％，花苞损伤率为 １７２％。对摇枝式油茶果采摘

机进行了田间试验，对枝条的损伤基本符合采摘要求。
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０　引言

随着我国农业产业结构的调整及林果种植面积

的不断扩大，林果产业已成为我国林果产区经济发

展的支柱产业和农民增收致富的新亮点。在林果收

获过程中消耗的劳动力占整个生产过程的 ３３％ ～
５０％，劳动力短缺已成为制约林果产业发展的严峻
问题。欧美、日本等国家多采用树冠振动式采摘林

果
［１］
，这种方式主要用于大规模收获，例如美国佛

罗里达州柑橘种植者采用连续的冠层振动台，通过

摇动整个柑橘的树冠采摘柑橘；还有树干振动式采

摘
［２］
，针对果树的疏密程度和树体大小，通常采用

高频率的采摘头振动果树的主干，采摘林果。树冠

振动式和树干振动式采摘虽然工作效率高，但缺点

也很明显：果、枝、叶等会一起被采摘，对树体造成损

伤，更有可能对根系造成不可恢复的损害。近年来

我国林果产业取得了快速发展，但机械化采收仍处

于研究探索阶段
［３－５］

。

油茶作为我国特有的木本油料树种，被世界粮

农组织优选为健康食用油原料。油茶结果周期约为

１年［６］
，油茶果采摘期在每年 １０月中旬，且收获期

较短
［７］
。目前，国内没有油茶果机械采摘较为成熟

的机型，大规模种植油茶主要依靠人工采摘
［８－９］

。

油茶枝韧性大、承载能力弱，嫩枝较软
［１０］
，人工采摘

时容易折断枝叶，采摘作业周期长
［１１－１２］

，如果采摘

不及 时，则 因 天 气 潮 湿 而 导 致油茶 果 品 质 下

降
［１３－１６］

。油茶果采摘机能够降低整个农业生产中

的成本，推进当地农业的发展
［１７－１８］

。基于油茶果采

摘作业环境复杂、损伤率大和漏采率高的现状，本文

设计一种与油茶树接触面积小、对果树损伤低、采净

率高、制造成本低、结构紧凑的摇枝式油茶果采摘机。

１　结构与工作原理

１１　主要结构
规范化种植的油茶林株行距为 ２５ｍ×３ｍ，油

茶树的冠层直径一般为 １６ｍ。本文所设计的采摘
机整机长为２ｍ，宽为１２ｍ，高为２５ｍ，结构如图１
所示，包括行走系统、驱动系统、采摘装置、收集装

置、传送装置、储存箱、驾驶室、电机以及控制箱。采

摘机结构紧凑，可满足油茶林间行走与采摘要求。

１２　工作原理
整机工作原理是利用采摘装置夹持油茶树枝后

进行激振，激振使油茶果产生惯性力，当惯性力大于

与树枝的结合力，油茶果脱落。作业时启动电机，控

制整机的前进、转向与后退，将采摘机驶入油茶林合

适位置，打开收集装置；控制采摘装置的采摘臂升降

图 １　采摘机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．驾驶室　２．采摘装置　３．行走机构　４．收集装置　５．传送装

置　６．储存箱　７．电机　８．控制箱
　

和采摘头的闭合以及底盘的转动，移动采摘头至合

适位置，夹持目标油茶枝条；电机的动力通过蜗轮蜗

杆减速器传递到采摘头，通过调节电机输出频率，改

变采摘头频率，当采摘头频率达到一定值时，采摘头

作用在油茶树上的激励产生的惯性力大于油茶果与

油茶树的结合力，油茶果与枝条分离，实现油茶果采

摘。油茶果经收集装置落入传送装置，向后传送落

入储存箱内，完成油茶果的采摘与收集。

２　关键部件设计

２１　采摘装置

采摘装置是整机的重要结构之一，其结构如

图２所示。工作原理：调整采摘主臂Ⅰ与采摘主臂Ⅱ
控制采摘爪的高度，使采摘爪向目标油茶枝条靠近，

夹紧油茶枝条，采摘爪靠底部偏心盘、连杆和上爪板

构成的曲柄滑块机构产生激振效果，作用于油茶枝

上，使油茶果随着油茶枝振动，激振对油茶果产生的

加速度使其具有惯性力，当油茶果的惯性力大于果

柄的结合力时，油茶果脱落，实现油茶果的采摘。

图 ２　采摘装置结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．转盘座　２．转盘　３、４．液压缸　５．主臂Ⅰ　６．主臂Ⅱ　７、９．减

速器　８．副臂　１０．采摘头
　

２２　采摘头

采摘头上的液压升降缸与回油管和压油管连

接，液压缸内的活塞杆与采摘爪的下爪连接，上爪板
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分为振动行程区与限位固定区，液压缸固定在采摘

爪上爪的限位固定区，固定架与导板固定焊接，保证

液压缸工作时的稳定性。蜗轮蜗杆减速器通过限位

架与上爪板限位固定区底部连接，蜗轮蜗杆通过连

轴与偏心盘中心轴承连接，偏心盘上设有距轮盘中

心不同位置的限位孔，孔距分别为 ３５、４、５ｃｍ，孔
距决定采摘头的振幅。偏心盘与上爪限位固定区使

用连杆连接，形成曲柄连杆机构。液压升降缸的回

油管和压油管与液压底盘的液压缸相连，蜗轮蜗杆

减速器通过软轴与电机相连。

采摘头工作时，控制液压油从液压底盘液压缸

内经过压油管进入液压升降缸内，抬高活塞杆上的

采摘爪下爪，使下爪与上爪闭合夹紧油茶枝，电机经

蜗轮蜗杆减速器连轴带动偏心盘转动，偏心盘通过

连杆将激振力传递到上爪限位固定区上，使采摘爪

在导板内做上下振动，振动幅度由偏心盘限位孔决

定，采摘头结构如图３所示。

图 ３　采摘头结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｋｉｎｇｈｅａｄ
１．采摘爪　２．导板　３．曲柄滑块机构　４．固定架　５．蜗轮蜗杆

减速器　６．液压升降缸
　

２２１　采摘头设计
（１）采摘爪夹持力分析
为减轻整体质量，选用 ＶＰ ２０ ＦＡ３型小型单

冲程液压缸，液压缸直径为 ３０ｍｍ，活塞杆直径为
１５ｍｍ，活塞杆冲程为５０ｍｍ。采摘爪夹持力受到液
压升降缸压力影响，液压升降缸拉力和推力为

Ｆｐ＝ｐ１（Ｓ－ｓ）＝ｐ１（πＲ
２－πｒ２） （１）

Ｆｔ＝ｐ１Ｓ＝πｐ１Ｒ
２

（２）
式中　Ｆｐ———液压升降缸拉力，Ｎ

Ｆｔ———液压升降缸推力，Ｎ
ｐ１———额定压力，ＭＰａ

Ｓ———油缸横截面积，ｍｍ２

ｓ———活塞杆横截面积，ｍｍ２

Ｒ———缸筒半径，ｍｍ
ｒ———活塞杆半径，ｍｍ

工作时单冲程液压缸压力泵额定压力 ｐ１＝４ＭＰａ，
油缸半径 Ｒ＝１５ｍｍ，活塞杆半径 ｒ＝７５ｍｍ，代入
式（１）、（２），计算出 Ｆｐ＝２１１９５Ｎ，Ｆｔ＝２８２６Ｎ，因
此采摘头夹持油茶枝时最大压力为 ２８２６Ｎ。据

ＢＲＯＷＮ等［１９］
研究表明，直径在 ４０ｍｍ以内的树枝

的最大承受夹持力约为９０００Ｎ，所以采摘爪夹持时
不会对油茶树枝条造成伤害。

（２）采摘头曲柄滑块机构设计
采摘头的作用是对油茶树进行夹持和激振，由

偏心盘、连杆和上爪板构成的曲柄滑块机构将动能

转化为激振作用。偏心盘上的限位孔起到调节采摘

头振幅的作用。

以蜗轮蜗杆减速器与偏心盘的连轴为原点 Ｏ，
偏心盘上的孔距 ｌＯＡ作为曲柄，连接孔 Ａ和上爪板的
连杆长度计作 ｌＡＢ，上爪板 Ｂ作为滑块（图４）。

图 ４　曲柄滑块机构结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｎｋｓｌｉｄｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．蜗轮蜗杆减速器　２．连杆　３．上爪板　４．限位孔　５．偏心盘
　
实际生产中由于连杆的长度 ｌＡＢ远大于孔距

ｌＯＡ，激振力 Ｆ表示为

Ｆ＝－ｍｌＯＡω
２ｃｏｓ（ωｔ） （３）

式中　ｍ———曲柄滑块机构质量，ｋｇ
ω———偏心盘角速度，ｒａｄ／ｓ
ｔ———时间，ｓ

当 ωｔ＝ｎ′π时（ｎ′为电机转速），上爪板受到的
应力最大，最大值为 ｍｌＯＡω

２
，实际生产中孔距 ｌＯＡ取

３５、４、５ｃｍ，曲柄滑块机构质量为 ８８６９ｋｇ。曲柄
滑块机构转矩和电机功率为

Ｔ＝ｍｌＯＡ （４）

Ｐ２＝
Ｔｎ′
９５５０ｉμ

（５）

式中　Ｐ２———电机功率，ｋＷ
Ｔ———曲柄滑块机构的转矩，Ｎ·ｍ
ｉ———蜗轮蜗杆减速器的减速比
μ———电机使用系数

为选择合适的电机和减速比，以最大扭矩工作

状态、孔距 ｌＯＡ＝００５ｍ计算，计算得 Ｔ≈４５Ｎ·ｍ。
根据式（５），电机转速 ｎ′为 ３０００ｒ／ｍｉｎ，蜗轮蜗杆减
速器的减速比 ｉ为 ８，电机使用系数 μ取 １时，电机
功率 Ｐ２约为０１８ｋＷ。
２２２　油茶枝振动分析

自然条件下油茶枝的分布情况复杂，采摘作业

时，采摘头的动爪和定爪上下均匀对称分布，作业时

树枝受力沿动定爪均匀分布，且动爪和定爪的宽度
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远远小于树枝的长度。为方便计算，将油茶枝受力

看作沿动定爪中心位置的单点激励，将油茶枝的受

力简化，如图５所示。

图 ５　油茶枝受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｍｅｌｌｉａｂｒａｎｃｈ
　
油茶枝受力为

Ｇ１＝Ｇｃｏｓα （６）
Ｇ２＝Ｇｓｉｎα （７）

式中　Ｇ———截取油茶枝重力，Ｎ
Ｇ１———油茶枝法向分力，Ｎ
Ｇ２———油茶枝径向分力，Ｎ
α———油茶枝重力与法向分力的瞬时角，（°）

采摘爪抓取树枝时采用随机抓取，采摘爪影响

油茶枝振动时的惯性力。将机械爪的作用力分为径

向作用力和法向作用力，其瞬时振动方程为

Ｆ２＋Ｇ２－εｔ－ｖｘ＝ｍａｘ　（径向作用） （８）
Ｆ１＋Ｇ１－εｔ－ｖｙ＝ｍａｙ　（法向作用） （９）

其中 Ｆ１＝Ｆｃｏｓθｔ
Ｆ２＝Ｆｓｉｎθ{

ｔ

（１０）

式中　ε———油茶韧性系数
ａｘ———径向加速度，ｍ／ｓ

２

ａｙ———法向加速度，ｍ／ｓ
２

ｖｘ———径向速度，ｍ／ｓ
ｖｙ———法向速度，ｍ／ｓ
———系统阻尼系数
Ｆ１———Ｆ法向分力，Ｎ
Ｆ２———Ｆ径向分力，Ｎ

θｔ———采摘爪作用在油茶枝上力 Ｆ与力 Ｆ１
的瞬时角，（°）

将式（１０）分别代入式（８）、（９），两边同时除以

ｍ，令Ｆ
ｍ
＝ｑ，ε
ｍ
＝θ２ｔ，


ｍ
＝２ｎ，其中 ａｘ等于 Ｘ的二阶

导数，ａｙ等于 Ｙ的二阶导数，得

ｑｓｉｎθｔ＝Ｘ
··

＋θ２ｔ＋２ｎＸ
·

－ｇｓｉｎα （１１）

ｑｃｏｓθｔ＝Ｙ
··

＋θ２ｔ＋２ｎＹ
·

－ｇｃｏｓα （１２）
式（１１）、（１２）的解为

Ｚ（ｔ）＝Ｚ１（ｔ）＋Ｚ２（ｔ）＋ａ （１３）
式中　ａ———常数

齐次方程的通解为

Ｚ１ｘ（ｔ）＝Ａｅ
－ｎｔｓｉｎ（θｔ＋α）＋ａ （１４）

Ｚ１ｙ（ｔ）＝Ａｅ
－ｎｔｃｏｓ（θｔ＋α）＋ａ （１５）

非齐次方程的特解为

Ｚ２ｘ（ｔ）＝Ｂｓｉｎ（θｔ－α） （１６）
Ｚ２ｙ（ｔ）＝Ｂｃｏｓ（θｔ－α） （１７）

式中　Ａ、Ｂ———油茶枝径向、法向的振动幅度，ｃｍ
油茶枝振幅主要受到采摘装置的曲柄滑块机构

和油茶枝韧性的影响。

径向振幅和相位角为

Ａ＝
ｑｓｉｎθｔ

（θ２ｔ－θ
２
）
２＋４ｎ２θ槡

２
＝

Ｆｓｉｎθｔ
（ε－ｍθ２）２＋（θ）槡

２

（１８）

α＝ａｒｃｔａｎ ２ｎθ
θ２ｔ－θ

２ （１９）

Ｚ（ｔ）＝Ｚ２ｘ（ｔ）＝
ｑｓｉｎθｔ

（θ２ｔ－θ
２
）
２＋４ｎ２θ槡

２
ｓｉｎ（θｔ－α）＝

Ｆｓｉｎθｔ
（ε－ｍθ２）２＋（θ）槡

２
ｓｉｎ（θｔ－α） （２０）

法向振幅和相位角为

Ｂ＝
ｑｃｏｓθｔ

（θ２ｔ－θ
２
）
２＋４ｎ２θ槡

２
＝

Ｆｃｏｓθｔ
（ε－ｍθ２）２＋（θ）槡

２

（２１）

α＝ａｒｃｃｏｔ２ｎθ
θ２ｔ－θ

２ （２２）

Ｚ（ｔ）＝Ｚ２ｙ（ｔ）＝
ｑｃｏｓθｔ

（θ２ｔ－θ
２
）
２＋４ｎ２θ槡

２
ｃｏｓ（θｔ－α）＝

Ｆｃｏｓθｔ
（ε－ｍθ２）２＋（θ）槡

２
ｃｏｓ（θｔ－α） （２３）

当采摘装置的曲柄滑块机构上偏心盘半径为

３５ｃｍ，油茶枝振幅为 ３５ｃｍ，电机输出频率为
３０Ｈｚ时，将值代入式（８）、（９），求得振动对油茶枝
产生的径向力约为 ５７５Ｎ，法向力约为 ７８２Ｎ，可
知对油茶枝产生的力很小，不会对枝条造成损伤。

２２３　油茶果振动分析
根据对油茶枝的受力分析得知，影响油茶枝振

动的主要影响因素是油茶枝的振动幅度和电机输出

频率，根据油茶枝的受力情况，对油茶果进行受力分

析，如图６（图中 Ｇ′为油茶果重力，Ｎ）所示。
由图 ６可知，油茶果的脱落条件是受到的合力

大于果柄结合力，在径向和法向的脱落条件为

Ｆ′２＋Ｇ′２＞Ｆａ （２４）
Ｆ′１＋Ｇ′１＞Ｆｂ （２５）

式中　Ｆ′２———油茶枝受到的径向分力，Ｎ
Ｇ′２———油茶果受到的径向分力，Ｎ
Ｆａ———果柄径向结合力，Ｎ
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图 ６　油茶果受力分析

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｍｅｌｌｉａｆｒｕｉｔ
　

Ｆ′１———油茶枝受到的法向分力，Ｎ
Ｇ′１———油茶果受到的法向分力，Ｎ
Ｆｂ———果柄法向结合力，Ｎ

油茶果径向脱落力方程和法向脱落力方程为

０７Ｆ
（θ２ｔ－θ

２
）
２＋４ｎ２θ槡

２
ｓｉｎ（θｔ－α）

２＋Ｇ′ｓｉｎα＞Ｆａ

（２６）
０７Ｆ

（θ２ｔ－θ
２
）
２＋４ｎ２θ槡

２
ｃｏｓ（θｔ－α）

２＋Ｇ′ｃｏｓα＞Ｆｂ

（２７）
由式（２６）、（２７）可知，影响油茶果脱落的主要

因素为油茶枝的振动幅度和电机输出频率，可为进

一步的作业参数选择提供参考。

２３　横梁架
横梁架是采摘机的核心承重结构。在整机装配

中，采摘装置通过螺栓安装在横梁架上，工作时采摘

装置的全部重量作用于横梁架上，如图７所示。

图 ７　横梁架结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｆｒａｍｅ
　
横梁架由长 ６００ｍｍ、宽 ５０ｍｍ、高 ８０ｍｍ、壁厚

５ｍｍ的两个槽钢组成，槽钢间距为５２０ｍｍ。
横梁架承受油茶果采摘机采摘装置的载荷，采

摘装置的重力约为３０００Ｎ，每根横梁架的一侧均受
Ｚ向载荷 １５００Ｎ。将模型简化为横梁架的一侧分
别均匀受到采摘装置重力的一半（Ｆ３、Ｆ４），以及驾
驶室前端的支持力 Ｆ５和 Ｆ６，如图８所示。

对横梁架做弯曲强度变形分析，根据挠曲线方

图 ８　横梁架受力分析

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｂｅａｍｆｒａｍｅ
　
程计算挠度公式为

ｗ＝

Ｇａｘ
３

１２ＥＩ
（０≤ｘ≤ａ′）

－Ｇａｘ
１２ [ＥＩ

ｌ
ｂ
（ｘ－ａ′）２－ｘ ]２ （ａ′≤ｘ≤１









 ）

（２８）
式中　ｘ———受力点的位置，ｍ

ｗ———挠度，ｍｍ
Ｇａ———采摘装置重力，Ｎ
Ｅ———钢弹性模量，ＧＰａ
ｌ———横梁架中点到支点距离，ｍ
ａ′———受力点到首端的距离，ｍ

ｂ———受力点到末端的距离，ｍ
Ｉ———惯性矩，ｋｇ·ｍ２

Ｅ＝２００ＧＰａ，ａ′＝ｂ＝ｌ，Ｇａ约为 ３０００Ｎ，求得横
梁架的弯曲变形结果为 ｗ＝００００５ｍｍ，普通钢材
的许用弯曲挠度最大为长度的 １／３００，槽钢长
６００ｍｍ，该横梁架的许用弯曲挠度为 ２ｍｍ，所以采
摘装置安装在横梁架上远小于横梁架的最大许用弯

曲挠度。

３　采摘试验

３１　试验内容
根据前期预试验，以及油茶枝和油茶果振动

分析结果，采摘机基本满足采摘需求，同时确定采

摘装置的采摘时间、电机输出频率、振动幅度以及

采摘爪的夹持位置（采摘爪夹持油茶枝的夹持中

心到油茶树冠层距离）为油茶果采净率和花苞损

伤率的主要影响因素。采摘机在实现油茶果高采

净率的同时还需要降低对油茶花苞的损伤。油茶

花苞的数量会影响来年坐果量，所以油茶果采净

率和花苞损伤率是判断采摘机性能的主要因

素
［２０］
。

通过对采摘装置的采摘时间、电机输出频率、振

动幅度以及采摘爪的夹持位置４个可控采摘影响因
素进行四因素三水平正交试验，确定最高油茶果采

净率和较低花苞损伤率的作业参数组合。其中电机

输出频率与采摘头的振动频率比值等于减速比。当

０８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



电机输出频率大于２０Ｈｚ时，油茶脱落，电机输出频
率大于４０Ｈｚ时，采摘机整机会发生轻微振动，为保
证安全性，电机输出频率调节范围为２０～４０Ｈｚ。电
机输出频率选取 ２５、３０、３５Ｈｚ３个水平。通过正交
试验结果分析得到不同作业参数对油茶果采净率和

花苞损伤率的影响程度。

３２　试验条件

２０１９年１０月 ２０日—１１月 １日在湖南省永州
市和衡阳市油茶林基地对 ５～８年生的成熟期“湘
林号”、“华鑫号”和“华金号”油茶树进行田间试验

（图９），两处油茶林基地均具有适合机械作业的油
茶林间距，可以更准确地验证采摘机的性能。选择

不同电机输出频率、振动幅度和采摘爪的夹持位置

进行采摘，记录相关作业参数和作业时间。开始作

业前统计枝条上油茶果和花苞数量，作业后再次统

计枝条上油茶果和花苞数量，若出现树枝折断，将折

断枝上的花苞个数计入花苞损伤率。

图 ９　油茶果采摘试验现场

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｆｉｅｌｄｏｆｃａｍｅｌｌｉａｆｒｕｉｔｐｉｃｋｉｎｇ
　

３３　油茶果采净率与花苞损伤率计算

油茶果采净率是指采摘油茶果时脱落油茶果个

数占这棵树总油茶果个数的比例，总油茶果个数等

于采摘作业时油茶果脱落个数和未脱落个数之和。

采净率计算公式为

Ｐ＝
ω１

ω１＋ω２
×１００％ （２９）

式中　Ｐ———油茶果采净率，％
ω１———采摘时油茶果脱落个数
ω２———采摘时未脱落油茶果个数

采摘机在工作过程中同时要避免损伤花苞。采

摘作业前统计油茶树上花苞总数，作业后统计花苞

的脱落个数。花苞损伤率计算公式为

Ｑ＝
ｆ１
ｆ２
×１００％ （３０）

式中　Ｑ———花苞损伤率，％
ｆ１———采摘作业后花苞的脱落个数
ｆ２———采摘作业前花苞的总数

３４　结果与讨论
采摘机作业后效果如图１０所示，正交试验结果

如表１所示。由表 １可知，影响油茶果采净率和花
苞损伤率的主要因素是电机输出频率 Ｂ，即采摘头
的振动频率，频率越高油茶果采净率也越高，但是花

苞损伤率也随之增加；其次是采摘头振幅 Ｃ，振幅越
大，油茶果采净率也越高，同时花苞损伤率也会增

加；对油茶果采净率和花苞损伤率影响较小的因素

是采摘爪夹持位置 Ｄ和采摘装置采摘时间 Ａ。

图 １０　采摘机作业后效果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔａｆｔｅｒｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

表 １　正交试验结果

Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号 水平组合
采摘装置

采摘时间 Ａ／ｓ

电机输出频率

Ｂ／Ｈｚ

采摘头振幅

Ｃ／ｃｍ

采摘爪夹持

位置 Ｄ／ｃｍ

油茶果采

净率／％

花苞损伤

率／％

１ Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１ ８ ２５ ３５ ３０～４０ ８４２ ５２

２ Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ ８ ３０ ４０ ２０～３０ ８９６ ９７

３ Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３ ８ ３５ ５０ １０～２０ ９５２ １７２

４ Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３ １０ ２５ ４０ １０～２０ ８７５ １０６

５ Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１ １０ ３０ ５０ ３０～４０ ９３８ ８６

６ Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２ １０ ３５ ３５ ２０～３０ ９１３ １５２

７ Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ２ １５ ２５ ５０ ２０～３０ ８８９ ９１

８ Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ３ １５ ３０ ３５ １０～２０ ９０７ １４７

９ Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１ １５ ３５ ４０ ３０～４０ ９０２ １３８

ｋ１ ８９７ ８６９ ８８７ ８９４

ｋ２ ９０９ ９１４ ８９１ ８９９

ｋ３ ８９９ ９２２ ９２６ ９１１
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　　由表１可以得出，油茶采摘的最佳工作参数组
合是 Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ３，即采摘装置的采摘时间为 １０ｓ
（Ａ２）、电机输出频率为 ３５Ｈｚ（Ｂ３）、采摘头振幅为
５ｃｍ（Ｃ３）及采摘爪的夹持位置在 １０～２０ｃｍ之间
（Ｄ３）。试验时油茶果采净率最高，为 ９５２％，此时
花苞损伤率为１７２％。根据前期调研，人工采摘花
苞损伤率在３０％左右，因此该采摘方案的花苞损伤
率远低于人工采摘损伤，且油茶果采净率达到

９５２％，该采摘方式可行。
在试验过程中，树枝有轻微磨损，如图１１所示。

树枝基本不会折断，且油茶枝在种植的过程中每年

都需要修剪，以保证油茶树的开花与座果率，因此该

机械采摘对枝条的损伤基本符合采摘要求。由于该

图 １１　采摘机作业后枝条磨损情况

Ｆｉｇ．１１　Ｂｒａｎｃｈｗｅａｒａｆｔｅｒｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

装置仍处于试验阶段，离真正油茶果机械化采摘尚

有一定差距，花苞损伤率需要继续降低，需进一步优

化作业参数，优化夹持材料，本文的作业参数组合为

进一步优化提供了参考。

４　结论

（１）设计了一款摇枝式油茶果采摘机，该采摘
机采摘装置中采摘头的振幅为 ３５、４、５ｃｍ，可调；
电机输出频率２０～４０Ｈｚ，可调。

（２）采摘头夹持油茶枝时最大压力为 ２８２６Ｎ，
振动对树枝产生的径向力约为 ５７５Ｎ、法向力约为
７８２Ｎ，该装置夹持和振动均不会对枝条造成损伤。
承载主要载荷的横梁架弯曲变形为 ００００５ｍｍ，远
小于横梁架的最大许用弯曲挠度，横梁架安全可靠。

（３）对油茶果采净率和花苞损伤率影响最大的
因素是电机输出频率 Ｂ，即采摘头振动频率，其次是
采摘头振幅 Ｃ，影响较小的因素是采摘爪夹持位置
Ｄ和采摘装置采摘时间 Ａ。

（４）采摘机最佳作业参数组合为：采摘装置的
采摘时间１０ｓ、电机输出频率３５Ｈｚ、采摘头振幅５ｃｍ
及采摘爪夹持位置 １０～２０ｃｍ，此时油茶果采净率
为９５２％，花苞损伤率为１７２％。
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