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电动胶辊旋转式油茶果采摘执行器设计与试验

饶洪辉摇 张立勇摇 黄登昇摇 陈摇 斌摇 刘木华
(江西农业大学工学院, 南昌 330045)

摘要: 油茶果机械化采摘是目前亟待解决的难题,其中花苞损伤又成为机械采摘难以克服的问题。 设计了一种电

动胶辊旋转式油茶果采摘执行器,分析了胶辊机构采摘油茶果的过程和原理,得到了油茶果碰撞脱落的临界条件。
通过对采摘头回转架组件参数设计,确定了回转架组件上对辊间距有效调节范围为 20 ~ 65 mm,初步拟定回转架转

速范围为 20 ~ 40 r / min。 在江西农业大学油茶林进行了油茶果采摘试验,并对电动胶辊旋转式油茶果采摘执行器

作业中油茶花苞损伤进行了研究。 结果表明:当胶辊直径为 30 mm,间距为 25 mm,胶辊旋转速度为 30 r / min,胶辊

线速度为 0郾 833 m / s 时,直径大于 25 mm 的油茶果能全部被采摘,漏采率为 13郾 6% ,且未开的花苞未见明显损伤。
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Design and Test of Motor鄄driven Picking Actuator of Camellia Fruit
with Rotate Rubber Roller

RAO Honghui摇 ZHANG Liyong摇 HUANG Dengsheng摇 CHEN Bin摇 LIU Muhua
(College of Engineering, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China)

Abstract: It is a dilemma to solve the picking mechanization of camellia fruit in the camellia industry, of
which camellia bud damage is a bottleneck. A motor鄄driven picking actuator of camellia fruit with rotate
rubber roller was developed. The principle of camellia fruit picking by rotate rubber roller was analyzed.
The interaction between camellia fruit and rotate rubber roller can be summarized as contact, impact and
abscission during the process of camellia fruit picking by rotate rubber roller, through which
corresponding forces were derived and the critical condition of camellia fruit爷 s falling off was obtained.
By analyzing the parameters of swinging strut of picking head, the efficient adjustable range between
upper and lower rubber roller of swinging strut was designed as from 20 mm to 65 mm, and the
preliminary rotate speed was proposed from 20 r / min to 40 r / min. Tests of camellia fruit picking and its
bud damaging were conducted in the camellia forest of Jiangxi Agricultural University when the prototype
was completed. Experimental results showed that as the diameter of rubber roller was 30 mm, the rotate
speed was 30 r / min, the linear velocity was 0郾 833 m / s, and the gap between up and down of rubber
roller was 25 mm, the diameter of camellia fruit above 25 mm can be harvested by rotate rubber roller,
the percentage of residual camellia fruits on the camellia branches was 13郾 6% . What爷 s more, the
damage of unopened camellia bud was bare, which verified the practicability of this prototype and
provided the reference for the development of camellia fruit picking machine.
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0摇 引言

当前油茶果的采摘主要靠人工,效率低,成本

高,且劳动力短缺,油茶果迫切需要机械化采摘。 国

外对林果机械采摘研究开展较早,其采摘方式主要

有效率较高的振动采摘和技术要求较高的机器人采

摘,前者如油橄榄、柑橘和樱桃等的采摘[1 - 5];后者

如苹果、猕猴桃等的采摘[6 - 7]。 国内针对林果采摘

机械的研究刚刚起步,在林果振动采摘模型、理论及

物理样机研制等方面陆续取得了一些成果,如对蓝



莓、山核桃、油茶果等的采摘[8 - 14]。 另外,根据不同

林果的特点,国内学者研制了一些样机并开展了试

验。 如高自成等[15]研制了齿梳式油茶果采摘机,该
机采用回转式齿梳采摘头实现连续采摘,通过现场

试验验证了机构的可行性。 史高昆等[16] 设计了一

种基于伯努利原理的气吸式红枣收获机械,该机械

结构简单、采摘效率较高,能实现红枣的捡拾收集和

除杂分选,该机械适用于南疆地矮化密植枣园。 罗

时挺等[17]设计了一种齿梳拨刀式油茶果采摘装置,
其原理是利用采摘头之间的齿梳间隙梳拢树上油茶

果,并由采摘头前端的拨刀加速击打油茶果,从而达

到采摘油茶果的目的。 尹建军等[18] 设计了一种欠

驱动双指手葡萄采摘装置,采摘试验结果表明该装

置采摘率为 100% ,果实挤伤率为 5郾 2% 。
然而,油茶果作为我国特有的木本油料,其机械

采摘国外无文献报道,目前国内油茶果机械振动采

摘尚处于理论研究阶段,从成熟油茶果与果柄的结

合力均大于油茶花苞与花柄的结合力(纵向拉断和

横向扭断力)来看[19],其技术是否可行还有待深入

研究。 现有的油茶果采摘机械尚需提高采摘效率,
减少油茶花苞损伤。 解决上述两个问题的关键在于

油茶果末端执行器的设计。 辊式末端执行器具备良

好的滚动性、耐磨性和较强的适应性,在农林作物收

获机械中应用较多,如在玉米摘穗机构、拔棉秆、秸
草打捆和红花采收等方面[20 - 24] 开展了样机研制及

试验,并取得了一些成果。
为此,借鉴上述胶辊采摘良好的机械性能和效

率,设计一种电动胶辊旋转式采摘执行器,通过上、
下两组胶辊旋转喂入油茶果,以期提高油茶果采摘

效率和减少油茶花苞损伤。

1摇 油茶果采摘末端执行器工作原理

设计的油茶果采摘末端执行器(即采摘头)三

维模型如图 1 所示。 采摘头包括上、下胶辊组件,各
有 3 组胶辊,每组胶辊有 3 根采摘胶辊,胶辊回转轴

头部有两根可调伸缩杆。 采摘机工作时,人工将装

有脚轮的采摘执行器推至油茶果树前合适位置,操
作螺杆可调节采摘头的倾斜角度,以便采摘头顺利

伸进油茶果枝,启动直流电动机,电动机经减速器减

速后,由主从动齿轮分别带动侧边上、下链轮旋转,
链轮再分别带动上、下胶辊组件做同步异向回转运

动,其中上胶辊组件做逆时针运动,下胶辊组件做顺

时针运动。 通过调节回转组件中伸缩杆上的螺旋段

可以调节上下胶辊间距,胶辊在连续回转和自转过

程中不断将油茶果枝夹紧,油茶果在受到上下回转

胶辊的撞击力后脱落,从而完成采摘过程。

图 1摇 油茶果胶辊旋转采摘头三维模型

Fig. 1摇 3D model of picking head of camellia fruit
with rotate rubber roller

1. 胶辊组件摇 2. 回转组件架摇 3. 机架摇 4. 电动机

摇

2摇 油茶果采摘执行器采摘头参数设计

2郾 1摇 采摘头回转组件结构及模型

采摘头回转组件包括回转架组件和胶辊组件,
其中回转架组件主要由伸缩杆、伸缩座、回转架、回
转轴构成;胶辊组件主要由胶辊、胶辊架、胶辊轴构

成,其三维模型如图 2 所示。 回转架通过紧定螺钉

安装至回转轴两端上,伸缩杆通过螺纹外旋合在伸

缩座里,伸缩座通过螺栓固定在回转架上。 伸缩杆

外螺纹与伸缩座内螺纹通过牙面旋合,伸缩行程最

大可达 60 mm。 胶辊架通过紧定螺钉安装在胶辊轴

两端,胶辊两侧通过菱形带座轴承安装在胶辊架上。
每组胶辊组件上安装 3 根胶辊呈等边三角形对称布

置。 这种布置形式在工作时不仅能保证胶辊组件的

采摘稳定性,而且能扩大油茶果采摘范围。 每根胶

辊可以绕轴自转,以降低胶辊与油茶枝叶的摩擦力,
从而提高胶辊工作寿命,减少花苞和枝叶损伤。

图 2摇 采摘头回转架及胶辊组件模型

Fig. 2摇 Model of swinging strut and rubber roller of
picking head

1. 胶辊架摇 2. 胶辊轴摇 3. 胶辊摇 4. 回转架摇 5. 回转轴摇 6. 伸缩

杆摇 7. 伸缩座

摇
2郾 2摇 回转组件上对辊间距及转速确定

油茶果采摘装置在作业时,回转组件上对辊的

间隙直接影响油茶树枝的喂入速度及油茶果与果柄

分离效果。 对辊间隙大,油茶树枝喂入量增加,胶辊
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对油茶果的正压力和摩擦力相应减小,油茶果难以

被采落;对辊间隙小,则油茶树枝喂入量较少,采摘

效率较低。 由相关文献资料知油茶果平均直径为

37郾 5 mm, 种植面积最广的普通油茶果直径为

30 mm,油茶果直径最大的为广宁红花油茶,平均直

径为 78 mm,未开的花苞平均直径为 3郾 12 mm[20],根
据油茶果及其花苞直径的差异,初步确定回转组件

上对辊间距为 20 ~ 65 mm。 合理调节上、下回转组

件上胶辊间距不仅能将油茶果采摘下来,而且可以

避免胶辊组件损伤油茶果花苞。 另外,回转架组件

旋转速度应合理设置,旋转速度过大,会对油茶树枝

造成冲击断裂;转速过小,则油茶果采摘效率将会大

大降低。 通过对油茶果相关特性研究,初步拟定回

转架角速度范围为:每 0郾 5 s 至 1 s 间隔内胶辊与油

茶果接触一次。 由于上下各有 3 组胶辊架,上下两

组胶辊旋转相遇实现采摘油茶果时每组胶辊转过的

弧度 准 为 2仔 / 3,则回转架转速范围估算式为

棕 = n仔 / 30 = 准 / t摇 (0郾 5 s臆t臆1 s) (1)

式中摇 棕———回转架角速度,rad / s
n———回转架转速,r / min
t———胶辊与油茶果接触一次的时间间隔,s
准———胶辊与油茶果接触时间间隔内转过的

弧度,为 2仔 / 3
由式(1)得回转架转速 n 合适范围为 20 r / min臆n臆
40 r / min。
2郾 3摇 采摘头胶辊组件参数设计

2郾 3郾 1摇 胶辊组件采摘油茶果作用形式

上、下胶辊组对油茶果的作用有 3 种形式,如
图 3 所示。 图 3a 是单胶辊式,即上、下胶辊组件中

分别有一根胶辊与油茶果枝同时接触。 图 3b 是

单双胶辊式,即其中一组胶辊组件中有一根胶辊

与油茶果枝作用,另一组胶辊组件有 2 根胶辊与

油茶果枝作用。 图 3c 是双胶辊式,即上、下胶辊

组件中分别有 2 根胶辊与油茶果枝同时接触。 上

述 3 种作用方式均能将油茶果从树枝上摘落下

来。

图 3摇 胶辊组件采摘油茶果作用形式

Fig. 3摇 Action forms of rubber roller assembly
摇

2郾 3郾 2摇 胶辊采摘油茶果原理分析

为了方便分析胶辊组件采摘油茶果原理,将胶

辊与油茶果简化成图 4 所示模型,其中胶辊与油茶

果作用情况可分为接触、脱落、分离 3 个过程,下面

依次分析其作用机理。
(1)当采摘头接近油茶树时,胶辊与油茶果表

面接触,上、下胶辊做异向同步运动,如图 4a 所示。
此时胶辊在油茶果表面接触位置处产生的正压力大

小相等,受力方向均指向油茶果球心。 同时,由于油

茶果表皮质地及粗糙程度大致相同,油茶果两侧处

形成沿切线方向的摩擦力大小相等,油茶果在摩擦

力作用下将沿上、下胶辊旋转中心线垂直方向向前

加速运动。
(2)随着上下胶辊相向旋转运动,当上、下胶辊

运行至最低点时,如图 4b 所示。 胶辊在油茶果表面

接触位置处压力的垂直分力达到最大值,油茶果果

柄逐渐与油茶果枝拉紧。 当胶辊对油茶果产生的作

用力大于油茶果果柄与果枝结合力时,油茶果果柄

与油茶果枝脱落。 由于油茶花苞直径远小于油茶果

直径,因此花苞易从胶辊间隙漏过。
(3)在油茶果受胶辊碰撞脱落过程中,有一个

临界脱落过程,如图 4c 所示,由受力分析得

F1 = F2

f1 = 滋F1

f2 = 滋F

ì

î

í

ïï

ïï
2

(2)

式中摇 F1、F2———上、下胶辊对油茶果表面的正压

力,N
f1、f2———油茶果两侧处形成的沿切线方向摩

擦力,N
滋———油茶果与胶辊接触时摩擦因数

结合式(2)可得

cos琢1 =

L
2 - r1 - r3

R1

F = f1 + f2 = 滋F1 + 滋F2 = 2滋F

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

1

(3)

式中摇 L———上、下胶辊组旋转中心距,mm
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图 4摇 胶辊与油茶果作用过程

Fig. 4摇 Interaction process between camellia fruit
and rubber roller

摇
琢1———胶辊中心和旋转中心连线与上、下胶

辊组旋转中心线构成角度,(毅)
R1———上胶辊组旋转半径,mm
r1———上胶辊组半径,mm
r3———油茶果半径,mm
F———油茶果两侧处形成沿切线方向的摩擦

力合力,N
当胶辊运行至最低点位置处时见图 4b,由受力

分析得

F1x = F2x = F1cos兹
F1y = F2y = F1sin兹
f1y = f1cos兹 = 滋F1cos

ì

î

í

ïï

ïï 兹
(4)

式中摇 F1y、F2y———上、下胶辊在油茶果表面压力的

垂直分力,N
F1x、F2x———上、下胶辊在油茶果表面压力的

分力,N
f1y———油茶果受上胶辊摩擦力垂直分力,N
兹———胶辊与油茶果轧角,(毅)

由式(4)得

cos琢1 =

L
2

R1 + r1 + r3
F忆 = 2( f1y + F1y) = 2F1(滋cos兹 + sin兹

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(5)

式中摇 F忆———油茶果所受胶辊正压力和摩擦力沿垂

直方向分力的合力

(4)当胶辊与油茶果分离时见图 4c,此时有

F1x = F2x = F1cos琢1

F1y = F2y = F1sin琢1

f1y = f1cos琢1 = 滋F1cos琢

ì

î

í

ïï

ïï
1

(6)

由图 4c 中几何关系得

F义 = 2( f1y + F1y) = 2F1(滋cos琢1 + sin琢1) (7)
式中摇 F义———油茶果所受合力沿垂直方向分力,N

当油茶果进入胶辊中,油茶果能被胶辊组件顺

利采摘下来必须满足关系式

F义 > F啄

驻s = R1sin琢1 + (R1 + r1 + r2)sin琢2 > 驻{ l
(8)

式中摇 琢2———胶辊离开转角,即胶辊中心和旋转中

心连线与上下胶辊组旋转中心线构成

角度,(毅)
F啄———油茶果果柄与油茶树枝的结合力

驻s———油茶果与胶辊由接触至分离时运行距

离

r2———下胶辊组半径,mm
驻l———油茶果果柄与树枝伸展长度

若油茶果未能在最低点与树枝发生断裂,则
会在摩擦力 f1、f2 及正压力 F1、F2 作用下运动。 反

之,当胶辊运行至图 4d 所示位置时,油茶果将与

上、下胶辊组发生碰撞脱落,以临界速度 v 脱离胶

辊。

3摇 油茶果采摘试验

根据图 1 研制了电动胶辊旋转式油茶果采摘执

行器,选取江西农业大学油茶林中长势大致相同的

油茶果树枝共 15 枝,每枝上均长有油茶果和油茶花

苞,如图 5a 所示,图 5b 是其中 2 枝。 用游标卡尺测

量并记录每枝油茶果树果枝上油茶果与花苞的数量

和直径。
采摘试验参数为胶辊直径为 30 mm,间距为
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图 5摇 油茶果枝及花苞试验样本

Fig. 5摇 Sample of camellia fruit branch and its bud
摇

25 mm,胶辊旋转速度为 30 r / min,胶辊线速度为

0郾 833 m / s,启动电动胶辊旋转式油茶果执行器,将
15 枝油茶果树果枝分别伸入采摘执行器中进行采

摇 摇

摘。 单枝油茶果枝在采摘试验过程中,依次历经

油茶果枝喂入、碰撞脱落、分离 3 个阶段,如图 6
所示。

为了进一步验证样机试验效果,2017 年 10 月

下旬至 11 月初,课题组采用电动胶辊旋转式采摘执

行器在江西农业大学油茶林和工学院实验室内进行

了室内外试验,如图 7、8 所示。
在室外试验过程中,油茶果与胶辊作用时存在

碰撞与摩擦力,由于每个胶辊架均能转动,胶辊架会

因碰撞及摩擦力产生转动,导致油茶果难以采落。
针对上述问题,在室内试验时,把胶辊间距调整为最

小 25 mm,胶辊架焊接固定,问题得以解决。

4摇 试验结果与讨论

4郾 1摇 油茶果采摘结果

采摘执行器进行油茶果室内单枝采摘试验时,
测量并记录每组试验号和油茶果枝中油茶果脱落情

况及果径,试验数据如表 1 所示。

图 6摇 油茶果采摘试验过程

Fig. 6摇 Process of picking camellia fruit test
摇

图 7摇 室外采摘试验

Fig. 7摇 Outdoor test of camellia fruit picking with
rotate rubber roller

摇

图 8摇 室内采摘试验

Fig. 8摇 Indoor test of camellia fruit picking with rotate
rubber roller

摇

摇 摇 分析表 1 试验数据可得,当上、下胶辊组间距为

25 mm,试验中油茶果直径在 26郾 5 ~ 40 mm 时,油茶

果均 能 从 果 枝 上 脱 落 下 来; 而 油 茶 果 直 径 在

12 ~ 23郾 8 mm 时,油茶果未能被摘落。 根据未采摘

成功的油茶果数与总油茶果数之比计算漏采率,其
值为 13郾 6% 。 由此可见,油茶果脱落效果与油茶果

直径、上下胶辊组间距因素有关。 当油茶果直径小

于采摘头胶辊组间距时,油茶果未能顺利采摘;当油

茶果直径大于采摘头胶辊组间距时,油茶果能顺利

被采摘。

4郾 2摇 油茶花苞损伤结果

由于油茶树具有“花果同期冶特点,在样机机械

采摘时必须考虑油茶花苞损伤情况(以油茶花苞是

否脱落为损伤评价标准)。 进行室内单枝油茶树枝

采摘时油茶花苞损伤试验,测量并记录每组试验号

油茶树枝中油茶花苞脱落情况和花苞直径,其数据

如表 2 所示。
分析表2 试验数据可知 ,油茶花苞直径在
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表 1摇 油茶果树果枝采摘试验果实脱落数据

Tab. 1摇 Shedding data of camellia fruit picking
test on each camellia branch

油茶果枝

序号

油茶果直径 / mm
1 2 3

脱落

1 40郾 0 - - 姨
2 33郾 0 36郾 0 29郾 5 姨
3 29郾 5 38郾 5 - 姨
4 26郾 5 - - 姨
5 43郾 0 28郾 5 - 姨
6 32郾 5 34郾 0 32郾 0 姨
7 32郾 0 - - 姨
8 32郾 0 - - 姨
9 27郾 0 36郾 0 - 姨
10 35郾 0 - - 姨
11 36郾 0 - - 姨
12 32郾 9 - - 姨
13 12郾 0 - - 伊
14 20郾 0 - - 伊
15 23郾 8 - - 伊

摇 摇 注:“ - 冶表示油茶果枝上此处无油茶果,“姨冶表示脱落,“ 伊 冶

表示未脱落,试验参数为胶辊直径 30 mm、间距 25 mm、胶辊旋转速

度 30 r / min、胶辊线速度 0郾 833 m / s。

表 2摇 单枝油茶树枝采摘时花苞脱落数据

Tab. 2摇 Shedding data of camellia bud damage
test on each camellia branch

油茶树枝

序号

油茶花苞直径 / mm
1 2 3

脱落

1 8郾 0 7郾 0 9郾 0 伊
2 9郾 0 8郾 5 9郾 0 伊
3 7郾 5 8郾 0 7郾 0 伊
4 11郾 0 10郾 0 - 伊
5 9郾 0 8郾 5 8郾 0 伊
6 7郾 2 7郾 0 - 伊
7 8郾 0 7郾 9 - 伊
8 8郾 6 8郾 5 - 伊
9 8郾 0 7郾 5 7郾 0 伊
10 9郾 0 8郾 8 8郾 2 伊
11 8郾 0 7郾 2 - 伊
12 7郾 0 8郾 2 - 伊
13 8郾 0 7郾 9 - 伊
14 7郾 7 7郾 0 - 伊
15 7郾 5 - - 伊

摇 摇 注:“ - 冶表示油茶树枝上此处无油茶花苞,“ 伊 冶表示未脱落,试

验参数为胶辊直径 30 mm、间距 25 mm、胶辊旋转速度 30 r / min、胶辊

线速度 0郾 833 m / s。

7 ~ 11 mm 时均未脱落且其表皮未见明显损伤。 因

为油茶花苞直径远小于采摘头胶辊组间距 25 mm,
油茶花苞易从采摘头胶辊间隙漏过去。 试验中花苞

损伤评价以采摘试验中花苞是否脱落为标准,根据

油茶花苞脱落数与油茶花苞总数之比计算花苞损伤

率,其值为 0,可见本文设计的电动胶辊旋转式油茶

果采摘执行器在采摘过程中对油茶花苞损伤较小。
4郾 3摇 试验结果分析

采摘执行器室外试验时油茶果枝由采摘头自行

喂入,在喂入前需要调节采摘头的倾角。 操作螺杆

可顶起机架,从而改变采摘头的倾角,以便油茶果枝

顺利喂入采摘头。 而室内试验则由人工喂入,操作

者可用手调整油茶果枝进入旋转胶辊的位姿,以便

油茶果枝的喂入。 从试验结果来看,直径较小的油

茶果易漏采,可以缩小上下胶辊间距来减少漏采率,
但可能会降低油茶果枝喂入效率。 试验中胶辊组件

转速越高对油茶果及花苞作用力越大,试验时先从

低速加速到胶辊组件转速为 30 r / min 时进行试验,
此时油茶花苞均未发生脱落,其原因是油茶花苞直

径小于上下胶辊间距,花苞易从间隙中漏过去,且胶

辊材质表面较光滑,本身绕自身轴线旋转,不容易损

伤花苞及枝叶。 随着胶辊组件转速进一步加大,胶
辊对花苞的作用力将增大,花苞损伤率可能会增加。
与齿梳式油茶果采摘机比较,本文设计的电动胶辊

旋转式油茶果采摘执行器体积较小,易在较密油茶

林中作业;胶辊间距可调,可以适应不同直径油茶果

的采摘;胶辊可自转且表面光滑,对油茶花苞的损伤

较小。

5摇 结论

(1)为提高油茶果采摘效率,设计了一种电动

胶辊旋转式油茶果采摘装置。 油茶果能在上、下胶

辊旋转碰撞中脱落下来,由于胶辊材质表面较光滑,
在采摘过程中可有效避免对油茶花苞的损伤。

(2)胶辊与油茶果在作用过程中依次经历接

触、断裂、分离 3 个阶段,油茶果被胶辊顺利采落的

临界条件为油茶果所受合力大于油茶果果柄与油茶

树枝的结合力,油茶果与胶辊由接触至分离时运行

距离应大于油茶果果柄与树枝伸展长度。
(3)通过对回转架组件参数设计,确定了上、下

回转架组件间距有效调节范围为 20 ~ 65 mm,初步

拟定胶辊架转速范围为 20 ~ 40 r / min。
(4)样机的室内外采摘试验结果表明,油茶果

脱落效果与油茶果直径、上下胶辊组间距因素有关,
当油茶果直径小于采摘头胶辊组间距时,油茶果无

法采落。 当油茶果直径大于采摘头胶辊组间距时,
油茶果能顺利从树枝上脱离下来。 当胶辊回转组件

转速为 30 r / min 时,胶辊间距为 25 mm,样机顺利采

摘直径在 25 mm 以上的油茶果,且脱落效果较好,
未开的油茶花苞未见明显损伤,初步验证了该样机

的实用性。
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