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基于外旋轮线轨迹的果品振动采收机构研究
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摘要：为进一步提高果品振动采收效率，降低振动损伤，针对振动式果品采收机构的工作方式，提出了理想果树激

振形式假设，并通过 ＡＮＳＹＳ软件仿真研究不同形式位移载荷对果树模型的影响。根据仿真结果，设计了基于外旋

轮线轨迹的果品振动采收机构，分析了该机构的结构特点和工作原理，并建立其运动学模型，推导了机构振幅和加

速度方程。在满足激振振幅和加速度的前提下，采用“参数导引”优化方法对外旋轮线机构进行尺寸优化。根据仿

真结果与理论分析，加工试验样机，利用高速摄影系统捕捉样机的实际运动轨迹，并与理论轨迹、虚拟仿真轨迹对

比，从而验证了外旋轮线机构设计的准确性。进行室内活立木动力学响应试验，并统计各测试点的最大合成加速

度平均值和标准差，由此验证了外旋轮线机构可实现对果树的有效激振。
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　　引言

近年来，我国林果业迅速发展，已成为种植业中

仅次于粮食、蔬菜之后的第三大产业，在国民经济中

占有重要地位
［１］
。采收作业是果品生产过程中十

分重要的环节，具有季节性强和劳动密集的特点，所

用劳动力占整个生产过程所用劳动力的 ３５％ ～
４５％［２－４］

。因此，解决果品采收作业面临的问题已

经迫在眉睫。采用合适的机械设备替代人工采收，

一方面可提高采收效率、减少果品损伤，另一方面可

节约劳动力成本，提升果农的经济效益。目前，适用

于大面积、规模化果园种植模式的果园采收机械多

采用振摇式，生产效率较人工高５～１０倍［５－８］
。

振摇式果品采收机的发展趋势是提高采收效

率、节能降耗
［９－１０］

。因此，在设计果品振动采收设

备时，应先确定其核心工作部件———振动器的激振

形式。ＬＥＮＫＥＲ等［１１］
比较了直线往复激励和变向

周期激励的采收效果，发现变向周期激励更容易引

起果实的振动，因此采收率更高。ＭＡＲＴＩＮＥＺ等［１２］

分析了变向周期激励更有利于果实采收的原因主要

是在整树振动过程中，激振力方向随时间变化，可以

将振动能量传输到不同生长方向的果树枝条。

ＷＨＩＴＮＥＹ等［１３－１４］
的试验结果表明，在不喷洒化学

脱落剂的情况下，采用偏心旋转机构施加变向周期

激励的采收率（７１９％ ～７６６％）要远高于曲柄滑块机
构的采收率（４９８％～５６２％）。偏心旋转机构是一种
常用的果品振动采收机构，其中单偏心振动机构产生

圆周激励，对称偏心振动机构产生不同形式的非圆周

激励。ＢＥＮＴＡＨＥＲ等［１５］
通过试验及仿真，发现圆周激

励可产生更高的平均果枝分离惯性力，而非圆周激励

可获得果树不同区域更为均匀的果枝分离惯性力，因

此非圆周激励能实现更高的果实采收率。

由此，本文提出果树理想激振形式假设，为验证

该假设的合理性与正确性，利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ
对果树模型进行动力学仿真，通过添加不同形式的

位移载荷来观察树枝上各测试点的加速度响应情

况。根据仿真结果，进一步设计基于外旋轮线轨迹

的果品振动采收机构，并对外旋轮线机构建立理论

模型。通过运动学分析和参数优化，使其满足果品

采收所需的振幅和加速度。最终加工试验样机，完

成轨迹验证和室内活立木动力学响应试验。

１　位移载荷激励时果树模型动力学仿真

根据已有研究成果，提出了基于主枝激振的果

品振动采收机构理想激振形式，主要内容如下：①能
够有效激发不同生长方向的枝条振动。②激振能量

有效均匀分布，使果树不同区域能够获得更为均匀

的果实分离惯性力。③具有足够的振动强度。当满
足该假设时，大部分果实将受到足够大的、相近的惯

性分离力，从而在短时间内集中掉落下来，即实现了

“单点激振，整体采收”的理想采收效果。

１１　果树模型建立

选取山核桃树作为仿真与试验对象。山核桃树

枝干各部分的材料特性不尽相同，但差异不大。因

此，统一所有枝干的材料特性参数
［１６］
，其值为密度

９２８ｋｇ／ｍ３、弹性模量６５１５ＭＰａ、泊松比０３８。
采用文献［１６］中提出的方法建立山核桃树模

型，定义山核桃树枝干的单元类型为 Ｂｅａｍ１８８，该单
元类型适用于分析细长的梁结构。建立的山核桃树

模型如图１所示，其中，箭头所指的点定义为载荷加
载点，并在各枝干上随机选取 ２３个点作为测试点。
忽略土壤对山核桃树模型的影响，定义根部节点自

由度为零。

图 １　模型树上测试点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｏｎｓａｍｐｌｅｔｒｅｅ
　
１２　位移载荷形式

当一动圆或一动直线在一定圆或一条定直线上

作纯滚动时，动圆或动直线上任意一点所产生的轨

迹即为旋轮线
［１７］
。因此，摆线和渐开线也属于旋轮

线。本文选择动圆在定圆上作纯滚动这一形式的旋

轮线为研究对象，该种旋轮线可由行星齿轮机构产

生。当两圆半径比值为有理数时，旋轮线为封闭的

非圆周期曲线；当两圆半径比值为无理数时，旋轮线

不封闭。半径比值决定旋轮线的摆线支数。此外，

根据动圆位置，旋轮线分为内、外２种类型。根据动
点位置，可进一步分为长幅、尖点、短幅 ３种形式。
为验证理想果树激振形式假设的合理性与正确性，

本文共设定了３种类型的位移载荷，分别为外旋轮
线载荷、圆周载荷和直线载荷，其表达式分别为：

外旋轮线载荷

ｘｗｘ＝（Ｒ＋ｒ）ｃｏｓ（ωｔ）－ｒａ (ｃｏｓＲ＋ｒ
ｒω )ｔ

ｙｗｘ＝（Ｒ＋ｒ）ｓｉｎ（ωｔ）－ｒａ (ｓｉｎ Ｒ＋ｒ
ｒω ){ ｔ

（１）
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圆周载荷

ｘｃ＝ｒｃｃｏｓ（ωｔ）

ｙｃ＝ｒｃｓｉｎ（ωｔ{ ）
（２）

直线载荷

　ｙｌ＝Ｌ１ｃｏｓ（ωｔ）＋Ｌ２ １－λ２ｓｉｎ２（ωｔ槡 ）－Ｌ２ （３）
其中 λ＝Ｌ１／Ｌ２　ω＝２πｆ
式中　Ｒ———定圆半径　　ｒ———动圆半径

ｒａ———动点到动圆圆心的距离
ｒｃ———圆周载荷轨迹圆的半径
Ｌ１———曲柄长度　　Ｌ２———连杆长度
ω———角频率　　ｔ———时间　　ｆ———频率

令 Ｒ＝３０ｍｍ，ｒ＝１０ｍｍ，ｒａ＝１５ｍｍ，ｆ＝３Ｈｚ，则
该外旋轮线的振幅为 ９４６０ｍｍ。因此，取 ｒｃ＝

４７３ｍｍ，Ｌ１ ＝５５ｍｍ，Ｌ２ ＝２２０ｍｍ（λ一般取
１
６
～

１
４
），保证 ３种位移载荷具有相同的振幅和频率。

对上述几种位移载荷表达式进行时间离散，以表格

形式保存数据，在瞬态响应分析时作为时间 历程载

荷施加于果树模型上并求解。

在 ＡＮＳＹＳ中，瞬态动力学求解的方法主要有
３种：完全法、缩减法和模态叠加法。完全法虽然计
算过程所需时间长、消耗内存空间大，但功能最强，

允许施加各种类型的载荷。因此，本文采用完全法

求解山核桃树模型的瞬态响应，设置输出结果为各

测试点 ｘ、ｙ、ｚ方向的加速度。

图 ２　不同位移载荷激励下各测试点的加速度

响应分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｒｅｓｕｌｔｅｄ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｇ

１３　结果讨论
统计各测试点的最大合成加速度，如图２所示。

观察发现３种位移载荷均能使果树产生比较明显的
加速度。为比较３种载荷作用下的最大合成加速度
分布的平均性，表 １首先统计最大合成加速度的平
均值与标准差，由于平均值不同，直接使用标准差进

行比较不合适，进一步通过标准差与平均值之比得

到变异系数。

从数据上能更加直观地看出，外旋轮线载荷下

的加速度平均值明显高于其余两者，同时，其变异系

数最小说明加速度分布平均性最佳。圆周载荷下的

加速度分布比直线载荷平均，但其平均值最小。因

此，在振幅和频率相同的情况下，外旋轮线载荷激励

能使果树各个分枝同时有效地振动，且能产生的激

振强度更大，显示出更好的节能降耗性。

表 １　不同位移载荷激励时测点最大合成加速度

Ｔａｂ．１　Ｍａｘｉｍｕｍｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

ｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｇ

统计结果
载荷形式

外旋轮线 圆周 直线

平均值／（ｍ·ｓ－２） ６４０４ ３７７１ ４５９７

标准差／（ｍ·ｓ－２） ２８１０ ２４１８ ３９０３

变异系数 ０４４ ０６４ ０８５

２　果品振动采收机构结构特点与工作原理

根据上文果树模型的 ＡＮＳＹＳ动力学仿真结果
以及行星振动机构的工作特点，设计了基于外旋轮

线轨迹的果品振动采收机构，如图 ３所示。该机构
主要分为箱体、动力传输部分、齿数比为 ３∶１和 ５∶１
的２组外旋轮线机构、齿轮齿条机构 ４部分。其工
作原理为：电动机通过多级齿轮啮合传递动力，驱动

两根初始相位相同的行星架同时转动，带动行星轮

绕中心轮公转，同时也绕自身圆心自转，而连接行星

轮同步杆的 Ｔ型杆则带动夹持爪作长幅外旋轮线
运动。该果品振动采收机构具有 ２挡传动比，可通
过齿轮齿条机构推动中心轮在轴上滑移，实现换挡

功能，从而改变机构输出的加速度。

图 ３　果品振动采收机构结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｉｂｒａｔｏｒｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｆｏｒｔｒｅｅｆｒｕｉｔ
１．电动机　２．箱体　３．中心轮　４．行星轮　５．夹持爪　６．行星

架　７．行星轮同步杆　８．齿条　９．操纵杆
　

３　外旋轮线机构运动学模型

基于外旋轮线轨迹的果品振动采收机构的核

心部件———外旋轮线机构的运动学模型如图 ４所
示。为确定该机构振幅和加速度，分别在 Ｏ点建
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立定坐标系 ｘＯｙ，在 Ｏ１点建立动坐标系 ｘ１Ｏ１ｙ１，在
Ａ点建立动坐标系 ｘ２Ａｙ２，模型相关参数及含意如
表 ２所示。

图 ４　外旋轮线机构简图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｐｉｔｒｏｃｈｏｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

表 ２　运动学模型相关参数说明

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｂｌｅｏｆｅｐｉｔｒｏｃｈｏｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｄｅｌ

参数 含意

Ｒ／ｍ 中心轮 Ｏ、Ｏ２的半径

ｒ／ｍ 行星轮 Ｏ１、Ｏ３的半径

ｒａ／ｍ 杆 Ｏ１Ａ、Ｏ３Ｃ、ＤＥ的长度

Ｌ１／ｍ 机架 ＯＯ２的长度

Ｌ２／ｍ 杆 ＤＢ的长度

ωＨ／（ｒａｄ·ｓ
－１） 行星架 ＯＯ１、Ｏ２Ｏ３的转速

α／ｒａｄ 行星架 ＯＯ１与 ｘ轴的夹角

β／ｒａｄ 杆 Ｏ１Ａ与 ｘ１轴的夹角

ｘｉ／ｍ 各铰链点 ｘ方向的位移

ｙｉ／ｍ 各铰链点 ｙ方向的位移

ｘ··ｉ／（ｍ·ｓ
－２） 各铰链点 ｘ方向的加速度

ｙ··ｉ／（ｍ·ｓ
－２） 各铰链点 ｙ方向的加速度

　　令行星架 ＯＯ１的转速为 ωＨ，根据周转轮系传动
比计算公式，得到

ωＯ１＝
Ｒ＋ｒ
ｒωＨ

（４）

其中，ωＯ１为杆 Ｏ１Ａ（或杆 Ｏ３Ｃ）的转速，进一步可得

β＝Ｒｒα
。

定坐标系 ｘＯｙ经逆时针旋转角度 α，平移 Ｒ＋ｒ
后可变换到动坐标系 ｘ１Ｏ１ｙ１；动坐标系 ｘ１Ｏ１ｙ１经逆
时针旋转角度 β，平移 ｒａ后可变换到动坐标系 ｘ′２Ａｙ′２；
动坐标系 ｘ′２Ａｙ′２顺时针旋转 α＋β后变换到动坐标系
ｘ２Ａｙ２。根据三维坐标变换算子公式

Ｔ＝

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０ ｘ
ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ ｙ
０ ０ １ ｚ













０ ０ ０ １

（５）

可以得到上述３次坐标变换对应的变换算子 Ｔ１、Ｔ２
和 Ｔ３。

由此可得 Ｂ点相对于定坐标系 ｘＯｙ的坐标为

ｘＢ
ｙＢ














０
１

＝Ｔ１Ｔ２Ｔ３

ｘＢ→Ａ
ｙＢ→Ａ















０
１

＝

（Ｒ＋ｒ）ｃｏｓα＋ｒａｃｏｓ（α＋β）＋
１
２
Ｌ１

（Ｒ＋ｒ）ｓｉｎα＋ｒａｓｉｎ（α＋β）＋Ｌ２

















０
１

（６）

由式（６）可知，当输入频率为 ｆ时，外旋轮线机

构的输出频率组成为 ｆ和Ｒ＋ｒ
ｒ
ｆ。

当齿数比为有理数时，机构输出点 Ｂ在运动过
程中将形成封闭的外旋轮线，因此振幅即为外旋轮

线上２点之间的最大直线距离，令这 ２个点的坐标
分别为 Ｍ（ｘ１，ｙ１）和 Ｎ（ｘ２，ｙ２），则振幅 Ｃ为

Ｃ＝ （ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）槡

２＝

２Ｋ１（Ｒ＋ｒ）
２＋２Ｋ２ｒ

２
ａ＋２（Ｋ３－Ｋ４）（Ｒ＋ｒ）ｒ槡 ａ

（７）
其中 Ｋ１＝１－ｃｏｓ（α２－α１）

Ｋ２ (＝１－ｃｏｓＲ＋ｒ
ｒ
（α２－α１ )）

Ｋ３ (＝ｃｏｓ Ｒ
ｒα )１ (＋ｃｏｓ Ｒ

ｒα )２
Ｋ４ (＝ｃｏｓ Ｒ

ｒα２
＋α２－α )１ ＋

(　　ｃｏｓ Ｒ
ｒα１

＋α１－α )２
４　参数优化

４１　主要参数对机构振幅和加速度的影响
根据外旋轮线机构运动学方程可知，影响机构

振幅和加速度的主要参数是中心轮半径 Ｒ、连杆
Ｏ１Ａ长度 ｒａ以及频率 ｆ。在此基础上估算各构件的
尺寸，保证机构不发生干涉。由此初步取 Ｒ＝
１８ｍｍ，ｒａ＝７５ｍｍ，ｆ＝０１Ｈｚ，当分析某个参数对
外旋轮线机构振幅及加速度的影响时，固定其他参

数，以相同步长改变该参数，编写运动学分析程序计

算得到外旋轮线机构振幅和加速度的变化曲线，如

图５、６所示。从图中可以看出，中心轮半径 Ｒ、连杆
Ｏ１Ａ的长度 ｒａ以及频率 ｆ对外旋轮线机构的振幅和
加速度均有不同程度的影响，规律总结如下：

（１）当中心轮半径 Ｒ、连杆 Ｏ１Ａ长度 ｒａ增大时，
外旋轮线机构的振幅线性增大，对应增长曲线的斜

率分别为３０和１３３；当频率 ｆ增大时，机构振幅增
大不明显。
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图 ５　主要参数对机构振幅的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅｐｉｔｒｏｃｈｏｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ６　主要参数对机构加速度平均值的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎａｖｅｒａｇｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｐｉｔｒｏｃｈｏｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

（２）当中心轮半径 Ｒ增大时，外旋轮线机构的
加速度平均值增大不明显；当连杆 Ｏ１Ａ长度 ｒａ增大
时，机构加速度平均值呈线性增长趋势；当频率 ｆ增
大时，机构加速度平均值呈指数增长趋势。

４２　优化目标和变量

根据运动学方程以及各主要参数对外旋轮线机

构振幅和加速度的影响，选取了外旋轮线机构的优

化目标和设计变量，优化目标如表３所示。

表 ３　外旋轮线机构的优化目标
Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｏｆｅｐｉｔｒｏｃｈｏｉｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

优化目标 理想区间 期望值

Ｙ１：齿数比５∶１时机构振幅／ｍｍ （６０，１００） ９０

Ｙ２：齿数比５∶１时机构加速度平均值／

（ｍ·ｓ－２）
（１６２，１９８） １８０

Ｙ３：齿数比 ３∶１时机构的输出加速度

平均值／（ｍ·ｓ－２）
（７２，８８） ８０

　　设计参数为
Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝（Ｒ，ｒａ，ｆ） （８）

虽然参数 Ｌ１和 Ｌ２未出现在机构振幅和加速度
方程中，但是对 Ｂ点的位移方程有影响。因此，根
据外旋轮线机构的极限位置，确定了 Ｌ１和 Ｌ２的范
围。其中，图７ａ中行星架 ＯＯ１及连杆 Ｏ１Ａ旋转到水

平共线但不重合位置，此时应满足 ｌＯＦ＞ｌＯＯ１ ＋ｌＯ１Ａ，

即 Ｌ１／２＞Ｒ＋ｒ＋ｒａ，以保证机构不发生干涉；图 ７ｂ

中行星架 ＯＯ１及连杆 Ｏ１Ａ旋转到机架下方竖直共线

但不重合位置，此时应满足 Ｂ点的位置高于中心轮

Ｏ的最高点，即 Ｌ２＞２Ｒ＋ｒ＋ｒａ。

图 ７　外旋轮线机构的极限位置

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｍｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｐｉｔｒｏｃｈｏｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
４３　优化结果

采用“参数导引”优化方法编写 Ｍａｔｌａｂ优化程

序，计算得到多组优化结果，并进行圆整，表 ４列出
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其中３组。考虑到齿数比、齿轮齿数选择、加工精度
以及零件加工装配难易性等因素的影响，本文选择

第３组优化结果作为研究的基础。

表 ４　圆整后的优化结果

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｒｏｕｎｄｉｎｇｏｆｆ

序号
Ｒ／

ｍｍ

ｒａ／

ｍｍ

ｆ／

Ｈｚ

Ｙ１／

ｍｍ

Ｙ２／

（ｍ·ｓ－２）

Ｙ３／

（ｍ·ｓ－２）
１ ２５ １３６ ３ ７３７ １７４１ ７７８

２ ３０ １３８ ３ ８６２ １７６６ ７９１

３ ３５ １４４ ３ ９９０ １８４３ ８２７

５　试验验证

５１　轨迹验证
根据优化结果，利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立果品

振动采收机构的三维模型，并导入 ＡＤＡＭＳ软件中
得到仿真轨迹如图 ８ｂ所示。根据上述理论分析和
仿真结果，加工了试验样机，并利用高速摄影技术获

取试验样机的实际运动轨迹，如图８ｃ所示。

图 ８　果品振动采收机构运动轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｖｉｂｒａｔｏｒｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
由图８可以发现，理论轨迹（图 ８ａ）、虚拟仿真

轨迹和试验样机轨迹三者稍有差别，但基本吻合，由

此验证了理论模型、虚拟样机仿真和试验样机的准

确性。分析偏差存在的原因，主要有以下３点：①试
验样机加工、装配中引起的精度误差。②标记点坐
标确定及运动轨迹绘制等视频处理过程中产生的微

量偏差。③相机拍摄角度导致的轨迹变形。
５２　室内活立木动力学响应试验

由于试验目的为验证外旋轮线机构能否有效激

振果树，考虑到试验的有效性和便捷性，选择在室内

开展活立木动力学响应试验。试验时间为 ２０１４年
１０月，随机选取浙江省临安市的山核桃基地内 ８ａ
龄矮化山核桃树的某一主枝作为试验对象，该主枝

高约２ｍ，具有２个分枝结构，分枝平均直径为 １５～
３５ｍｍ，保留树叶，如图 ９所示。根据活立木的结构
和树枝的粗细程度，选择图中红色圆点为激振位置，

并选取１４个测试点，图中标记为蓝色三角形。设置
电动机工作频率为３Ｈｚ，即行星架转速为１８０ｒ／ｍｉｎ。

此时的输出频率组合为 ３Ｈｚ和 １２Ｈｚ，根据现有研
究成果，频率 １２Ｈｚ能有效激振采下林果。为获取
活立木的加速度响应，采用 ＡＶＡＮＴＭＩ ７００８型数
据采集与分析系统记录各测试点３个方向的加速度
信号，设置每次信号采集时间为１５ｓ，现场试验图片
如图１０所示。

图 ９　室内活立木结构图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｏｏｒｌｉｖｅｔｒｅｅ
　

图 １０　现场试验图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｉｎｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图１１、１２、１３记录的是活立木上第 １、４、９测试
点 ｘ、ｙ和 ｚ方向的加速度响应曲线，其中，测试点的
局部坐标系如图 １４所示。忽略偏差较大点的影响
后，可以发现３个方向的加速度曲线均呈一定规律
波动，第１测试点的合成加速度最大，第４测试点次
之，第９测试点最小。造成这一现象的可能原因是
第１、４、９测试点与激振点之间的距离逐渐增加，激
振能量逐渐耗散减弱。此外，这 ３个测试点 ｘ方向
的加速度基本都高于其他２个方向，ｙ方向与 ｚ方向
的加速度响应则比较接近。

所有测试点的最大合成加速度分布情况如

图１５所示，结果显示离激振位置最近的第１、２、６测
试点最大合成加速度较高，其余各点的加速度分布

较为均匀。统计结果显示各测试点的加速度平均值

达到 ５７１３ｍ／ｓ２，加速度标准差为 ３３０１ｍ／ｓ２，得
到变异系数为 ０５８，表明各测试点的加速度分布
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较为均匀。因此，通过室内活立木动力学响应试

验结果，验证了外旋轮线机构可实现对果树有效

激振。

样机在试验过程中也存在着一些问题，主要原

因如下：①该果品振动采收机构的核心部分是周转
行星轮系，易发生干涉而不得不设计成悬臂结构，影

响样机运行时的稳定性。②样机中存在较多的连杆
机构，在死点位置有时会出现卡死的情况。

图 １１　第 １测试点 ３个方向的加速度响应曲线

Ｆｉｇ．１１　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＮｏ１ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ
　

图 １２　第 ４测试点 ３个方向的加速度响应曲线

Ｆｉｇ．１２　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＮｏ４ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ
　

图 １３　第 ９测试点 ３个方向的加速度响应曲线

Ｆｉｇ．１３　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＮｏ９ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ

图 １４　测试点的局部坐标系

Ｆｉｇ．１４　Ｌｏｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔ
　

６　结论

（１）通过对现有振动采收设备工作模式的分
析，结合果树的生长特性，提出了理想果树激振形式

应具备的条件：能有效激发不同生长方向的枝条振

动、激振能量有效均匀分布和具有足够的振动强度。

图 １５　室内活立木各测试点产生的最大合成

加速度分布

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｏｎｉｎｄｏｏｒｌｉｖｅｔｒｅｅ
　

（２）利用 ＡＮＳＹＳ软件建立果树模型，并添加振
幅、频率相同的外旋轮线载荷、圆周载荷和直线载
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荷，仿真结果显示外旋轮线载荷下的加速度平均值

明显高于其余两者，且加速度分布平均性最佳。圆

周载荷下的加速度分布比直线载荷平均，但其平均

值最小。因此，在振幅和频率相同的情况下，外旋轮

线载荷能实现更好的采收效果，减少对果树的损伤。

（３）根据果树模型的有限元仿真分析结果，综
合考虑轨迹的机构可实现性，设计了基于外旋轮线

轨迹的果品振动采收机构，并对其核心部件———外

旋轮线机构进行了运动学分析，推导了机构的振幅

和加速度方程。

（４）分析了各主要参数对外旋轮线机构振幅和

加速度的影响，确定了 ３个优化目标和 ３个设计参
数，采用“参数导引”优化方法进行求解，选取优化

结果：Ｒ＝３５ｍｍ，ｒａ＝１４４ｍｍ，ｆ＝３Ｈｚ作为最优解。
（５）完成试验样机的加工。对比理论轨迹、仿

真轨迹与样机实际运动轨迹，发现三者基本吻合，验

证了果品振动采收机构设计的准确性。室内活立木

动力学试验结果表明，树枝上各测试点的最大合成

加速度平均值和标准差分别为 ５７１３、３３０１ｍ／ｓ２，
变异系数为０５８，验证了外旋轮线机构可实现对果
树的有效激振。
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