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　　【摘要】　为了深入研究加工番茄果秧分离特性，分析了加工番茄果秧分离装置激振器的运动过程，利用达朗

贝尔原理建立其理论模型。利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对激振器的运动过程进行了仿真，并在 ＦＳ ３５型加工番茄果秧分离试

验台上，利用高速摄像机拍摄了分离滚筒的运动过程，利用 Ｂｌａｓｔｅｒ’ｓＭａｓ软件对录像进行了处理和分析。分析结

果表明，理论模型与实际运动吻合较好，验证了理论模型的正确性。
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　　引言

新疆地处北纬 ３７°１０′～４９°３′之间，辐射量大、
阳光充足、昼夜温差大，具有发展加工番茄生产得天

独厚的农业资源
［１～２］

。番茄的机械化采收已成为加

工番茄产业发展的一个必然趋势
［３～５］

。

加工番茄果秧机械化分离是机械化采收的关键

工序之一，主要方法有梳齿法、机械手采摘法和振动

分离法。近年来国内不少学者对番茄的果秧分离技

术进行了研究
［６～９］

，但大多数只是针对小面积种植

的鲜食番茄分离机构进行了研究，而对大面积种植

的加工番茄果秧振动式分离机构的研究未见报道。

为了从机理上深入研究加工番茄果秧分离特性，本

文对加工番茄果秧分离装置的运动过程进行仿真分

析与试验验证。

１　分离装置结构原理及运动规律

１１　结构原理
分离装置主要由激振器、分离滚筒和阻尼器

３部分组成，如图 １所示。激振器由质量相等且对
置分布的偏心块及壳体组成，是分离装置的驱动机

构。分离滚筒由呈圆柱辐射状排列的弹齿组成，是

分离装置的执行机构。阻尼器由阻尼轮、阻尼带及

阻尼弹簧组成，如图 ２所示。通过调节阻尼弹簧阻
尼力可以调控分离滚筒的振动速度和频率，从而达

到要求的分离效果。激振器和分离滚筒通过法兰联



接在一起，阻尼器通过阻尼轮联接在分离滚筒末端。

图 １　分离装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．激振器　２．同步带轮　３．分离滚筒　４．分离弹齿　５．阻尼器
　

图 ２　阻尼器示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄａｍｐｅｒ
１．阻尼轮　２．阻尼带　３．连接

螺杆　４．阻尼弹簧

分离装置由激振器偏

心块回转运动产生的激振

力偶驱动作周期性变速回

转运动，由作用在分离滚

筒弹齿上周期性变化的惯

性力，对番茄茎秧产生抛

甩作用，使番茄脱离果柄

连接，实现番茄果实与茎

秧的分离。

１２　运动分析
激振器的偏心块旋转

产生离心惯性力，通过自

转轴传递给壳体，作用在壳体上的力形成一对力偶，

此力偶形成的力偶矩驱动壳体绕公转轴转动。随着

偏心块和壳体的相对转动，激振力偶矩时刻在变化，

如图３所示。当偏心块与壳体的相对位置如图 ３ａ
时，此时壳体所受力 Ｆａ、Ｆｂ可分解为通过 Ｏ１Ｏ２连线
的分力 Ｆａｙ、Ｆｂｙ和垂直于 Ｏ１Ｏ２连线的分力 Ｆａｘ、Ｆｂｘ。

Ｆａｘ＝Ｆａｓｉｎ

Ｆａｙ＝Ｆａｃｏｓ
{ 

（１）

Ｆｂｘ＝Ｆｂｓｉｎ

Ｆｂｙ＝Ｆｂｃｏｓ
{ 

（２）

其中 ＝ω０ｔ
式中　———受力方向与 Ｏ１Ｏ２连线的夹角

Ｆａ、Ｆｂ———２个偏心块产生的惯性力

ω０———偏心块的自转角速度
由于 Ｆａ＝Ｆｂ，所以 Ｆａｙ和 Ｆｂｙ相互抵消，而 Ｆａｘ与

Ｆｂｘ形成一对力偶，此力偶产生的力偶矩驱动整个装

置作顺时针变速回转运动。

当偏心块与壳体的相对位置如图３ｂ时
Ｆ′ａｘ＝－Ｆ′ａｓｉｎ

Ｆ′ａｙ＝－Ｆ′ａｃｏｓ
{ 

（３）

Ｆ′ｂｘ＝－Ｆ′ｂｓｉｎ

Ｆ′ｂｙ＝－Ｆ′ｂｃｏｓ
{ 

（４）

图 ３　运动分析

Ｆｉｇ．３　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ
１．偏心块　２．公转轴　３．壳体　４．偏心轴（自转轴）

　
此时 Ｆ′ａｘ与 Ｆ′ｂｘ形成的力偶矩驱动整个装置作逆

时针变速回转运动。

由上述分析可以得到，当 在（０，π）时，驱动力
偶矩顺时针方向驱动壳体及分离滚筒作顺时针加速

转动；当 在（π，２π）时，驱动力偶矩逆时针方向驱
动壳体及分离滚筒作逆时针减速转动。

２　激振器运动模型及运动规律

图 ４　参考坐标系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍ

２１　激振器运动模型
激振器偏心块转动产

生的相对惯性力和牵连惯

性力驱动分离装置作变速

回转运动，由于激振器的

公转轴通过质心，此时可

将激振器的惯性力系简化

为质心上的力矩 ＭＩＯ，并建
立其运动学方程。建立如

图 ４所示的坐标系，得到
质心的运动轨迹方程为

ｘ＝ｄ＋ｒｃｏｓω０ｔ

ｙ＝ｒｓｉｎω０{ ｔ
（５）

式中　ｄ———自转轴 Ｏ１与
公转轴 Ｏ的
距离

ｒ———偏心块质心半径
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通过质心的轨迹方程，利用余弦定理可得到偏

心块质心绕 Ｏ轴运动的轨迹半径，即

Ｒｃ＝ ｄ２＋ｒ２＋２ｄｒｃｏｓω０槡 ｔ （６）
根据平行轴定理求得偏心块对 Ｏ轴的转动惯

量为

ＪＯ＝２（Ｊｚｃ＋ｍＲ
２
ｃ） （７）

根据动静结合的方法得到

ＭＩＯ＝２ｍｄｒ（ω＋ω０）
２ｓｉｎω０ｔ （８）

ＭＩＯ＝Ｊα （９）

Ｊ＝ＪＯ＋２Ｊｚｃ＋２ｍ（ｄ
２＋ｒ２＋２ｄｒｃｏｓω０ｔ） （１０）

式中　ｍ———偏心块质量
ＪＯ———壳体对公转轴 Ｏ的转动惯量
Ｊｚｃ———偏心块质心对自转轴的转动惯量
ω———壳体转动角速度
α———壳体转动角加速度
Ｊ———振动器总转动惯量

整理得

ω＝－
ω０（ｌｎＪ± １＋２ｌｎ槡 Ｊ＋１）

ｌｎＪ
（１１）

对式（１１）整理得

ω＝－
ω０（ｌｎＪ－ １＋２ｌｎ槡 Ｊ＋１）

ｌｎＪ
（１２）

对式（１２）求导得到激振器运动的角加速度

α＝
ｍｄｒω２０（２ｌｎＪ－ ４ｌｎＪ槡 ＋１＋１）ｓｉｎω０ｔ

２ＪｌｎＪ ４ｌｎＪ槡 ＋１
（１３）

２２　振动速度和频率

由上述分析可知，当对阻尼器上施加一个阻尼

力偶 Ｍ１，此时对系统分析可得到
Ｊα＝２Ｍ０＋Ｍ１ （１４）

α＝
２Ｍ０＋Ｍ１
Ｊ

（１５）

式中　Ｍ０———动力输入主力偶
Ｍ１———阻尼器输入阻尼力偶

２３　激振器运动规律

由于 ＪＯ、Ｊｚｃ相对于偏心块对公转轴的转动惯量

小得多，因此将ＪＯ、Ｊｚｃ取零。ｍ＝３６ｋｇ，ω０＝３８ｒａｄ／ｓ，
ｒ＝０１２ｍ，ｄ＝０２８ｍ。根据参数值，求出理论模型
在０３２ｓ内角速度及角加速度随时间变化曲线如
图５所示。

从图５知，角速度随着角加速度增大而增大，但
角加速度最大时，角速度并未达到最大值。对两者

的角加速度进行分析可知，壳体在（０，π／ω０）作加速
回转运动，在（π／ω０，２π／ω０）内作减速回转运动。
经过计算得到，当 ＜２π时，壳体的角速度已为零，
但此时的角加速度仍然为逆时针方向，壳体继续摆

图 ５　壳体运动的角速度和角加速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅｌｌｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄａｎｇｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　
动，产生了一定的回摆运动。

３　激振器运动过程仿真

将激振器的虚拟模型导入 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＣｏｍｏｓｔｉｏｎ
环境下进行运动仿真，仿真得到的角速度和角加速

度曲线如图６所示。

图 ６　角速度、角加速度仿真值与理论值对比曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｏｒｉｅｓｖａｌｕｅ
　
由图６知，由于理论推导过程中，将壳体对公转

轴及偏心块对自转轴的转动惯量取为零，致使角速

度及角加速度的理论计算和仿真值有所浮动，总体

而言，仿真曲线与理论推导曲线吻合较好。

４　试验验证

为了验证理论推导，利用高速摄像进行验证。

试验在 ＦＳ ３５型试验台上进行，如图７所示。试验
时果秧分离装置传动速度 ｎ＝３８０ｒ／ｍｉｎ，ｄ＝０２８ｍ，
ｍ＝３６ｋｇ，ｒ＝０１２ｍ，且不加阻尼力，分离弹齿用黑
色胶布进行标记。

试验采用加拿大 ＣＰＬ ＭＳ７０Ｋ型高速摄像
机，分辨率为 ５０４×５０４像素，拍摄频率采用 １０００
帧／ｓ。试验台运动正常时，利用高速摄像机进行拍
摄，并用 Ｂｌａｓｔｅｒ’ｓＭａｓ软件对录像进行处理和分
析。首先对软件进行设置，创建起始点和跟踪点，

逐帧对其标记位置跟踪，设置所要得到的角速度、
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图 ７　ＦＳ ３５型分离试验台示意图

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＳ ３５ｔｙｐｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｉｇ
１．果秧输送链　２．扶秧器　３．阻尼器　４．果秧分离装置　５．机

架　６．果实输送链　７．抛秧输送链　８．接果箱
　

　　

角加速度曲线。图 ８为果秧分离装置的高速摄像
机拍摄图片。

由图 ９知，由于利用分离装置的运动过程验证
激振器理论模型，其转动惯量大于激振器的转动惯

量，且由于实际运动过程中分离装置除理论分析时

的作用力外，还受到分离系统摩擦阻力的影响，导致

理论推导曲线在验证曲线的上方波动。总体上，验

证曲线与理论推导曲线拟合较好，验证了理论模型

的正确性。

图 ８　分离滚筒的运动轨迹高速摄像结果

Ｆｉｇ．８　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｏｌｌｅｒｔｒａｃｋ
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图 ９　角速度和角加速度试验值与理论值对比曲线
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５　结论

（１）通过对分离装置的运动过程分析，建立了

激振器的运动学理论模型。

（２）试验验证结果表明：理论模型与实际运动
吻合较好，验证了理论模型的正确性。
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