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酿酒葡萄篱架梳脱运动试验台设计与应用
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摘要：设计了由机架、液压站、行走机构、弓齿脱粒机构及葡萄果串藤架组成的酿酒葡萄篱架梳脱运动试验台，通过

螺旋对辊、两侧梳脱装置的空间位置、对辊转速和行进速度等关键参数的调节，可进行柔性梳脱装置的试验，研究

运动中柔性弓齿梳脱作业机理和各因素对梳脱的影响。通过脱粒过程运动学、动力学分析，研究了影响酿酒葡萄

运动梳脱效果的主要因素为行进速度、对辊转速和弓齿螺旋角。在室内进行正交试验，结果表明，行进速度和对辊

转速对脱粒率有一定影响，弓齿螺旋角的影响不显著，对辊转速从 ２００ｒ／ｍｉｎ增加到 ３００ｒ／ｍｉｎ，脱净率从 ７５７％提

升到了 ９２％，行进速度从 ０４ｍ／ｓ增加到 ０７ｍ／ｓ，脱净率从 ９４７％降低到 ７８％；对于破损率，３个因素均不显著，

约为 ２０％左右。
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　　引言

中国是世界上葡萄酒生产发展迅速的国家之

一，栽培面积不断增加，葡萄酒产业快速发展，２０１０
年中国酿酒葡萄种植面积达到 ６６６７０ｈｍ２［１］。但由
于收获完全依靠人工采摘，采摘效率低，成本高，严

重制约了酿酒葡萄的推广与种植
［２－３］

。因此急需进

行酿酒葡萄机械化收获的研究。

目前国内外鲜食葡萄的采摘方式多为人工，也

有大量关于葡萄采摘机器人方面的研究
［４－６］

。而酿

酒葡萄则多采用收获机实现收获，收获的关键部件

为采摘装置，国内外多采用振动方式，即通过一定形

式的振动机构对葡萄施加某个频率的激振力，振动

经主干和侧枝传递给葡萄串，在惯性力和疲劳的作

用下实现葡萄与果蒂的分离
［７］
。ＣＡＰＲＡＲＡ等［８－９］

研究了振动式葡萄收获过程中，振动杆振动频率、振

幅和机具行进速度对收获的影响。目前国内李成松

等
［１０－１３］

进行了振动收获方面的试验研究。本文研

究的柔性梳脱式酿酒葡萄梳脱方式，由于柔性弓齿

作业过程中与葡萄直接接触，相对振动式酿酒葡萄

梳脱，减少了从葡萄藤传递振动这一中间环节，有利

于提高效率并降低功耗。同时由于梳脱部件不需要

作用于葡萄藤，因此可以避免对葡萄藤的伤害。

笔者前期研究中，针对作业机具静止状态下的

单串酿酒葡萄进行了初步脱粒试验研究，验证了柔

性梳脱的可行性
［１４］
。实际应用中，由于采摘机构需

要在行进过程中对批量葡萄进行收获，行进速度、弓

齿转速等参数都会对脱粒效果产生影响，因此需要

设计一个多参数可调酿酒葡萄篱架梳脱运动试验

台，进行更深入的研究。本文在对脱粒过程和弓齿

运动进行运动学和动力学分析的基础上，对该梳脱

机理进行深入研究，搭建具备行走能力的室内梳脱

运动试验台，以脱粒率和破损率为评价指标，以酿酒

葡萄赤霞珠为试验对象，以行进速度、对辊转速和弓

齿螺旋角为因素，进行台架试验，对柔性弓齿梳脱进

行试验分析，以期为酿酒葡萄梳脱机的关键部件设

计提供参考。

１　试验台结构原理与梳脱过程分析

１１　试验台结构与工作原理
酿酒葡萄篱架梳脱运动试验台主要由机架、液

压站、行走机构、梳脱部件及葡萄篱架组成（图 １）。
梳脱部件安装在机架上，由液压站提供动力。机架

与行走机构连接在一起，由行走机构驱动行驶作业。

行走机构为一辆小型的自走车，通过调节自走

车行进速度，可进行不同行进速度下的梳脱试验。

图 １　梳脱试验台

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｉｐｐｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
１．液压站　２．梳脱机构　３．葡萄篱架　４．机架　５．行走机构

　
传动系统由液压站给液压马达提供动力，通过溢流

调速阀调节转速，实现柔性弓齿在不同转速下的脱

粒。液压马达经齿轮箱、传动链，实现弓齿对辊的等

速对转。柔性梳脱部件单体结构图如图 ２ａ所示，
其主要由液压马达、齿轮箱、对辊机架、传动链、梳

脱辊、弓齿座、柔性弓齿和葡萄收集机构等组成。

一个弓齿两端由一对弓齿座固定，通过调节弓齿

座之间的角度差 α可实现不同弓齿螺旋角调节
（图 ２ｂ）。

图 ２　柔性梳脱单体示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｍｂｉｎｇ

ｓｔｒｉｐｉｎｇｍｏｎｏｍｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．液压马达　２．齿轮箱　３．对辊机架　４．传动链　５．梳脱辊　

６．弓齿座　７．柔性弓齿　８．葡萄收集机构
　

１２　结构关键参数的调节

１２１　螺旋对辊参数调节
梳脱脱粒装置中，较多的脱粒装置都有一定的

螺旋角
［１５－１７］

，因此该试验台也对螺旋参数进行试验

和研究。对于梳脱对辊，基础参数有：对辊之间的距

离 ｌｇ、螺旋辊的外围直径 Ｄ、旋转速度 ω和各层梳脱
装置距离 ｌｃ等。

对于单个梳脱弓齿而言，主要的参数有两端弓

齿座的相对距离 ｌｈ和弓齿螺旋角 θ，由于弓齿座与
梳脱辊之间的连接方式为内圆柱面和外圆柱面通过

螺栓压紧的摩擦力实现固定，没有位置限制，因此可

以实现弓齿座距离 ｌｈ和弓齿座之间角度差 α的任意
调节。通过调整柔性弓齿两端的弓齿固定座之间的
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角度差 α，可实现不同弓齿螺旋角度 θ调节。
θ＝ａｒｃｔａｎ（αＤ／（２ｌｈ）） （１）

对于成对的梳脱辊，主要的参数有：螺旋辊的外

围直径 Ｄ、各层螺旋弓齿的间距 ｌｃ、对辊层数和对辊
间的距离ｌｇ。螺旋辊的外围直径Ｄ主要由安装的弓
齿长度决定，需要对辊间的距离 ｌｇ与之配合，当增加
Ｄ时，相应的需要增大 ｌｇ。支撑对辊轴的对辊轴承
座通过螺栓固定在型材架的长槽内，可在型材长槽

内任意位置固定，从而实现对辊间距 ｌｇ的调整。各
层螺旋弓齿的间距 ｌｃ的调节则与弓齿座的调节方法
一致。由于对辊轴为一根通轴，可以根据需要安装

不同数量的弓齿座，从而调整对辊层数，根据需求，

调节上下高度的作业范围。

１２２　两侧梳脱装置的空间位置参数调节
对于整个梳脱作业装置，主要是机架和一对柔

性梳脱单体，梳脱单体之间主要参数有两侧对辊之

间的中心距 ｌｄ、柔性梳脱单体与水平之间的夹角 β、
柔性梳脱单体与地面的距离 ｌｈ（图 ３）。由于整个梳
脱单体的结构均采用铝型材，因此上述各个参数均

能够方便地通过调整各个构件之间的安装位置，实

现参数的调节。

图 ３　脱粒装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．机架　２．梳脱单体

　
１３　柔性弓齿梳脱运动学和动力学分析

在该试验台上可以进行各种梳脱装置的试验与

分析。本文主要研究柔性弓齿式梳脱装置的脱粒特

性，因此首先对柔性弓齿在该试验台上的运动学和

动力学进行分析。

１３１　葡萄脱粒机理分析
葡萄脱粒中主要形式为果实与果柄之间的断

裂，即果刷纤维从果粒中拉出或断裂而脱落
［１８－２０］

。

在前期的预试验中发现，果实脱粒有２种情况：一是
果实与果梗之间的拉力大于果柄所能承受的最大拉

力；二是类似于疲劳断裂，即果实与果柄之间的拉力

小于断裂力，但在反复多次的外力作用下，实现果实

脱粒
［８］
。２种情况对比，第 ２种脱粒情况葡萄受到

的外力更加柔和，有利于降低葡萄的损伤。

１３２　弓齿运动分析
由于试验台的梳脱辊是对称的，因此选取一侧

的对辊进行分析。随着试验台的前进，弓齿的绝对

运动是对辊转动和试验台前进 ２种运动的合成，其
运动轨迹为摆线。以对辊俯视图看，弓齿转轴中心

为坐标系原点，ｘ轴正向为试验台前进方向，ｙ轴方
向垂直向上（图４），弓齿端点与 ｘ轴重合，则弓齿的
顺时针和逆时针运动方程为

ｖｘ＝ｖｍ＋Ｒωｓｉｎ（ωｔ） （２）
ｖｙ＝Ｒωｃｏｓ（ωｔ） （３）
ｖ′ｘ＝ｖｍ－Ｒωｓｉｎ（ωｔ） （４）
ｖ′ｙ＝Ｒωｃｏｓ（ωｔ） （５）

式中　ｖｘ———顺时针轨迹 ｘ轴方向的速度，ｍ／ｓ
ｖｙ———顺时针轨迹 ｙ轴方向的速度，ｍ／ｓ
ｖｍ———梳脱试验台行进速度，ｍ／ｓ
Ｒ———柔性弓齿外轨迹点的转动半径，ｍ
ｔ———运行时间，ｓ
ｖ′ｘ———逆时针轨迹 ｘ轴方向的速度，ｍ／ｓ
ｖ′ｙ———逆时针轨迹 ｙ轴方向的速度，ｍ／ｓ

由式（２）～（５）可知，对于顺时针转动，柔性弓
齿与葡萄作用主要在第一象限，行进速度提高了柔

性弓齿与葡萄相互作用时的相对速度；对于逆时针

转动，柔性弓齿与葡萄作用的区域在第三象限，行进

速度降低了柔性弓齿与葡萄相互作用时的相对速

度，因此行进速度会影响柔性弓齿碰撞葡萄前的相

对速度，进而影响脱粒效果，但是行进速度相对弓齿

的线速度而言较小，因此，行进速度变化的影响非常

有限。

图 ４　弓齿的运动轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｉｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｏｗ
　
影响脱粒效果的另一因素是柔性弓齿作用于葡

萄的梳脱时间。弓齿有效工作范围长度为 ｌｇ
（图５），则平均每串脱粒时间为

ｔｗ＝ｌｇ／ｖｍ （６）
式中　ｔｗ———平均每串脱粒时间，ｓ

由于该时间内是弓齿对葡萄脱粒的关键时期，

在脱粒过程中，工作时间越长，即柔性弓齿与葡萄碰

撞的次数越多，脱粒越充分，意味着脱净率越高，因

此，行进速度又是收获必须考虑的关键因素之一。

１３３　脱粒动力学分析
梳脱过程中柔性弓齿对葡萄果实主要产生碰撞
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图 ５　葡萄脱粒过程示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｒａｐｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
力和摩擦力，以及葡萄果粒之间相互的碰撞力和摩

擦力。这些作用力使得葡萄脱粒的同时也对葡萄果

粒产生了不同形式的损伤。

经预试验发现，葡萄串被拉入柔性梳脱对辊之

间后，被左右螺旋柔性弓齿梳刷而左右上下往复摆

动。葡萄果实与葡萄果实之间、葡萄果实与弓齿之

间的作用力在运动过程中非常复杂，不同位置的葡

萄果实在不同时刻的受力情况均不相同。本文选取

葡萄果实受力过程中开始受冲击的瞬间进行定性分

析。弓齿相对葡萄果实的移动速度为 ｖ１，碰撞葡萄
果实时，速度可以分解为 ｖｎ和 ｖｆ，如图６所示。

ｖｎ＝ｖ１ｃｏｓθ （７）
弓齿 ｖｎ方向速度与葡萄碰撞，产生碰撞力 Ｆｎ，ｖｆ

方向速度与葡萄产生摩擦力 Ｆｆ，其合力为 Ｆｏ和 Ｍ，
如图６ｂ所示。

Ｆｏ＝Ｆｎ＋Ｆｆ （８）
Ｆｆ＝Ｆｎμ （９）
Ｍ＝Ｆｆｒ （１０）

式中　μ———摩擦因数
Ｍ———摩擦力对果实产生的扭矩，Ｎ·ｍ
ｒ———果实半径，ｍ

图 ６　葡萄脱粒示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｇｒａｐｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇ
１．柔性弓齿　２．葡萄果实

　

随着弓齿螺旋角的增大，柔性弓齿与葡萄碰撞

时的相对速度 ｖｎ降低，产生的碰撞力 Ｆｏ也随之降
低，因此，增大弓齿螺旋角可降低碰撞力，类似于汽

车碰撞中的正碰与斜碰。由此，可以通过提高转速

增加碰撞次数，产生类似疲劳断裂的效果，这样弓齿

与葡萄的碰撞过程变化为小碰撞力和多碰撞次数，

增加了葡萄脱粒中疲劳断裂的情况，在一定程度上

降低了葡萄因为碰撞产生的损伤。另一方面，由于

弓齿螺旋角的增加，柔性弓齿产生了类似于螺旋输

送的效果，降低了对葡萄串和树叶等作物的拽入作

用力，增加了向上螺旋输送的效果，树叶枝条更不容

易被对辊拽入，有利于葡萄脱粒并降低对葡萄藤的

损伤。因此，本文选择对辊转速和弓齿螺旋角作为

研究脱粒效果的另外２个关键因素。

２　试验材料和方法

２１　试验材料参数测定
试验材料取样地点为北京燕郊酿酒葡萄园，品

种为“赤霞珠”，采样时间为 ２０１５年 ９月中旬。早
晨将成串的新鲜葡萄采摘回来，选取没有机械损伤

和病虫害的制成试样，所有试样 １２ｈ内完成试验。
对葡萄基本的物料特性进行了测试，测试设备为

ＲＧＭ ２ＸＸＸ型电子万能材料试验机（深圳市瑞格
尔仪器有限公司），精度 ±０５％，分辨力 １８００００码；
ＰＡＬ １型甜度计（上海绩泰电子科技有限公司），
最小标度０１％ Ｂｒｉｘ，精度 ±０２％Ｂｒｉｘ。

根据对随机抽取的十几串葡萄测量与统计，葡

萄果实直径为 ９～１４ｍｍ，大约 ３５％的葡萄直径为
１０～１１ｍｍ之间，其他直径基本均布。甜度平均值
为１６５％，标准方差为１３９。断裂力平均值为１５４Ｎ，
标准方差为０５１。
２２　正交试验的因素和指标选择

根据前期研究，柔性弓齿选取了弯曲刚度为

００７Ｎ·ｍ２的以螺旋钢丝为骨架的软管［１４］
。酿酒葡

萄脱粒主要实现较高的脱净率，同时保证葡萄尽可

能地完好，因此试验中以脱净率和破损率为试验指

标。根据初步预试验，得出影响脱粒效果的主要因

素有对辊转速 ｎ（ｒ／ｍｉｎ）、弓齿螺旋角 θ（°）和机器
行进速度 ｖ（ｍ／ｓ）。因素水平见表１。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

对辊转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 弓齿螺旋角／（°） 行进速度／（ｍ·ｓ－１）

１ ２００ ０ ０４０

２ ２５０ ３６ ０５５

３ ３００ ５６ ０７０

２３　正交试验

采用三因素三水平正交试验表 Ｌ９（３
４
），试验因

素水平见表１。试验次数Ｎ＝９，每组重复试验３次，
结果取平均值，得出每组的脱净率 Ｘ（％）和葡萄破
损率 Ｙ（％），试验设计及结果见表２，表中 Ａ、Ｂ、Ｃ为
因素编码值。两者的方差分析见表３。
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表 ２　试验设计与结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 脱净率／％ 破损率／％

１ １ １ １ ９３ １６

２ １ ２ ２ ６５ ２３

３ １ ３ ３ ６９ １４

４ ２ １ ３ ８２ ２３

５ ２ ２ １ ９３ １８

６ ２ ３ ２ ８３ １７

７ ３ １ ２ ９５ ２７

８ ３ ２ ３ ８３ ２４

９ ３ ３ １ ９８ １９

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

指标 方差源 平方和 自由度 Ｆ比 Ｆ 显著性

Ａ ００４１ ２ ４３２ ４３２ 有影响

Ｂ ００１５ ２ １５８ ４３２

脱净率 Ｃ ００４７ ２ ４９５ ４３２ 有影响

误差 ００２ ４

总和 ０１０５ ８

Ａ ０００５ ２ ２５０ ４３２

Ｂ ０００５ ２ ２５０ ４３２

破损率 Ｃ ０００３ ２ １５０ ４３２

误差 ０ ４

总和 ００１３ ８

　　注：α＝０１０。

２４　试验结果分析及优化
由表３可知，３个因素对于破损率而言，影响均

不显著，破损率维持在 ２０％左右。弓齿螺旋角对于
脱净率和破损率均不显著，而对辊转速和行进速度

对脱净率有一定的影响，随着对辊转速的提高和行

进速度的降低，脱净率随之提高。

２４１　对辊转速与脱净率关系
试验结果表明：当对辊转速从２００ｒ／ｍｉｎ增加到

３００ｒ／ｍｉｎ，脱净率从 ７５７％提升到了 ９２％，达到了
较好的梳脱效果。根据分析可知，随着柔性弓齿转

速的增加，与葡萄碰撞时的速度增大，葡萄受到的碰

撞力增大，果梗与果实之间产生的脱粒拉力增大，因

此有助于脱粒，但是葡萄在碰撞力作用下产生的损

伤也不可避免地会增大，在试验中，破损率从 １７％
提高到２３％，由于 ３００ｒ／ｍｉｎ已达到较高的脱粒水
平，提高空间已经不大，提高速度可能会引起较高的

损伤率，因此，对辊转速选３００ｒ／ｍｉｎ。
２４２　行进速度与脱净率关系

试验结果表明：随着行进速度的增加，脱净率持

续降低，从 ９４７％降低到 ７８％。根据分析可知，随
着行进速度的增加，降低了作业部件与葡萄的接触

时间，进而降低了柔性弓击打葡萄的次数。在试验

中观察发现，脱粒是一个渐进的过程，一串葡萄总是

从最外侧容易接触弓齿的部分开始脱粒，如果脱粒

时间不足，内侧的葡萄将无法被弓齿梳脱作业，从而

降低了脱净率。因此，脱净率和破损率都会降低。

同样，葡萄产量越高，需要脱粒葡萄就越多，行进速

度应适当降低。因此，行进速度的选择需要根据葡

萄的产量而定。

３　结论

（１）为了研究行进作业下的葡萄果实梳脱机理
和规律，设计了具有一定参数可调的酿酒葡萄篱架

梳脱运动试验台，包括机架、液压站、行走机构、脱粒

机构和葡萄篱架，可对螺旋对辊、两侧梳脱装置的空

间位置、对辊转速和行进速度等关键参数进行调节，

进行柔性梳脱装置的试验和研究。

（２）进行了针对柔性弓齿梳脱的运动学和动力
学分析，确定了梳脱关键因素为行进速度、对辊转速

和弓齿螺旋角。

（３）进行了三因素三水平的正交试验，确定了
影响葡萄脱净率的显著因素为对辊转速和行进速

度，对辊转速从２００ｒ／ｍｉｎ增加到３００ｒ／ｍｉｎ时，脱净
率从７５７％提升到９２％；行进速度从 ０４ｍ／ｓ提升
到０７ｍ／ｓ时，脱净率从 ９４７％降低到 ７８％。试验
确定了３个因素对于葡萄破损率均不显著，破损率
约为２０％左右。
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