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摘　 要:针对当前核桃人工采收作业中存在的劳动强度高和效率低的问题ꎬ设计一款基于树干

振动原理的集振动落果与自动收集于一体的对称偏心式振动采收机ꎬ其具有自平衡和自动对

心功能且高度可调节ꎮ 其工作原理是利用将激振机构产生的振动通过夹持机构传递给树干ꎬ
使果实做加速运动产生惯性力ꎬ实现振动落果与收集ꎮ 利用 Ａｄａｍｓ 仿真软件验证采收效果ꎮ
结果表明:所设计的采收机可达到采收效率≥２５ 株 / ｈꎬ采净率≥８５％ꎮ
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中图分类号:ＴＰ２７８　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２３)０１￣０２２６￣０４

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｗａｌｎｕｔ Ｈａｒｖｅｓｔｅｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｒｕｎｋ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ＬＩＵ Ｈａｏꎬ ＤＡＩ Ｎｉｎｇ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ
Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍａｎｕａｌ ｗａｌｎｕｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇꎬ ａ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｕｉｔ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｔｒｕｎｋ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｌｆ－ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ. Ｉｔｓ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｓ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅｅ
ｔｒｕｎｋꎬ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｉｔｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｉｎｅｒｔｉａ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｕｉｔ ｆａｌｌ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ Ａｄａｍｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｉｓ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２５ ｐｌａｎｔｓ / ｈ ｗｉｔｈ ｎｅｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｖｅｒ ８５％.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｗａｌｎｕｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇꎻ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎻ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎꎻ ｓｅｌｆ－ｂａｌａｎｃｅ

０　 引言

核桃具有较高的营养价值和经济收益ꎬ其需求量在众

多林果中名列前茅ꎬ其栽培地分布在我国多省ꎬ尤其以长

江两岸的山地丘陵地区居多ꎮ 目前ꎬ我国核桃采收方式主

要是利用竹竿敲打的方式振落核桃ꎬ再由人工收集ꎮ 这种

原始采收方式作业效率很低ꎬ劳动强度大 [１] ꎮ
国外相关研究起步较早ꎬ２０ 世纪 ６０ 年代机械化采收

就已经得到重视和发展ꎮ 首先在美、法、英等发达的西方

国家ꎬ出现了较早的机械化采收ꎮ 国外的核桃采收机—般

都是先利用振动采摘原理振落核桃ꎬ再通过清扫收集装置

将地面上的核桃收集装箱ꎬ随后通过清理、去皮、干燥等生

产线一次性完成ꎬ并根据客户需求进行壳仁分离[２] ꎮ 国

外的机械化采收机配套的组合件体积较大ꎬ工作空间开

阔[３] ꎮ 大型林果种植园地域广阔的优势便于机械采摘ꎬ
只是此类大型机械无法满足我国大多种植面积较小、果树

行列间距比较小、树体低矮的核桃种植园的采收要求ꎮ
国内的核桃采收机械研究较晚ꎬ目前仍然处于起步阶

段ꎬ应用较少ꎮ 刘进宝团队设计了一款基于树干振动原理

的林果采收机ꎬ主要是由液压传动部件、激振部件、夹持部

件、移动部件以及清扫集成部件组成ꎬ并利用拖拉机作为

移动载具ꎮ 采收作业时ꎬ夹持部件夹紧树干后ꎬ激振装置

产生激振力ꎬ使果树振动ꎬ当果实果梗处惯性力大于果梗

拉断力时核桃脱落ꎮ 脱落后的核桃由清扫集成部件整理

到一起ꎬ方便果实的收集[４－５] ꎮ 随着国内的核桃种植面积

不断增加ꎬ而可获得的季节性劳动力非常少ꎬ许多地区亟

需实现核桃采收机械化ꎬ以缓解对劳动力的大量需求ꎮ 针

对当前核桃采收存在劳动强度高、效率低的现状ꎬ本文设

计了一款基于树干振动原理的集振动落果与自动收集于

一体的具有自平衡和自动对心功能且高度可调节的对称

偏心式振动采收机ꎮ

１　 设计要求和主要技术指标

１.１　 总体设计要求

本文所研究的振动式核桃采收一体机是来源于中国

全椒薄壳山核桃协会委托加工设计制造ꎬ本文中采收机需

要满足当地的种植环境和使用要求ꎮ 经实地测量得到种

植园的核桃树行列间距为 ４.５ ｍ×５ｍꎬ树干直径在 ８ ｃｍ~
１９ ｃｍ 之间ꎬ核桃树的整树高度在 ３.５ ｍ~ ４.５ ｍ 之间ꎬ最低
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枝干高度约为 ０.６ ｍ~１.２ ｍꎬ要求达到采收效率≥２５ 株 / ｈꎬ
采净率≥８５％ꎮ

１.２　 采收机的主要技术指标

外形尺寸(长×宽×高)(ｍｍ):３ ２００×１ ９００×２ ０００ꎻ
采收夹手夹持直径范围(ｍｍ):８０~２００ꎻ
采收夹手工作时高度范围(ｍｍ):３００~５００ꎻ
激振频率范围(Ｈｚ):０~２９ꎻ
采收效率(株 / ｈ)≥２５ꎻ
采净率(％)≥８５ꎮ

２　 总体结构设计和工作原理

２.１　 总体结构设计

采收机总体机构如图 １ 所示ꎬ主要由履带式底盘、机
架平台、升降机构、隔振－自平衡机构、激振－夹持机构、收
集机构和提升机输送机构等组成ꎮ 其中激振机构采用一

组由电机驱动的转速相同转向相反的对称半圆式偏心轮ꎬ
这样可以保证核桃树体在竖直方向受到的合力为 ０ꎬ在水

平方向受到的合力为原来的两倍ꎮ
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１—履带式底盘ꎻ２—机架平台ꎻ３—升降机构ꎻ４—隔振－自平衡机构ꎻ
５—激振－夹持机构ꎻ６—收集机构ꎻ７—提升机输送机构ꎮ

图 １　 振动式核桃采收机总体结构图

２.２　 工作原理

振动式核桃采收机是将激振机构产生的振动通过夹持

机构传递给树干ꎬ树体带动核桃果实做加速运动产生惯性

力ꎮ 当果实受到的惯性力大于果实与枝条之间的果梗结合

力时ꎬ果实就会从树上掉落[５]ꎬ再经收集装置收集存储ꎮ
工作时ꎬ通过调节升降机构 ３ 中的油压缸伸缩高度ꎬ

带动垂直移动梁升降ꎬ使激振－夹持机构位于合适的工作

高度ꎮ 隔振－自平衡机构可以有效阻止激振机构产生的

振动传递给升降装置和机架平台ꎬ并且可以保证激振夹持

机构不产生倾斜ꎬ以保持平衡ꎮ 当果树位于夹持装置的左

右两夹爪中间时ꎬ通过调节油压缸的伸缩长度带动两个夹

爪向内闭合夹紧树干ꎮ 夹紧树干后电机启动带动两个偏

心轮做转速相同转向相反的运动ꎬ使树体产生一定振幅及

频率的振动ꎬ带动果实掉落ꎮ 果实掉入收集机构中的收集

料斗后ꎬ再经收集滑道落到提升机输送带上ꎬ实现核桃的

振动落果与自动收集于一体ꎮ

３　 关键部件的设计

３.１　 升降机构的设计

升降机构通过连接块固定于机架平台上ꎬ其组成结构

如图 ２ 所示ꎬ主要由垂直固定梁、ＲＯ 系列油压缸、垂直移

动梁、水平横端梁、自平衡机构连接板、移动梁摩擦板、固
定梁摩擦块和移动梁滚轮组成ꎮ 工作时ꎬ油压缸的伸缩带

动垂直移动梁在垂直固定梁的内腔做上下直线运动ꎬ使激

振夹持机构处于适合的位置ꎮ 移动梁的底下滚轮、侧面的

摩擦板和固定梁上部的摩擦块起着导向作用ꎬ有效保证了

工作时移动梁的运动不会发生倾斜ꎮ
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１—垂直固定梁ꎻ２—ＲＯ 系列油压缸ꎻ３—垂直移动梁ꎻ
４—水平横端梁ꎻ５—自平衡机构连接板ꎻ６—移动梁摩擦板ꎻ

７—固定梁摩擦块ꎻ８—移动梁滚轮ꎮ
图 ２　 升降机构

３.２　 隔振－自平衡机构的设计

隔振－自平衡机构通过两个 Ｌ 型轴承座组件固定于

升降机构的水平横端梁上ꎬ其组成结构如图 ３ 所示ꎬ主要

是由平衡器转轴组件、Ｌ 型轴承座组件、隔振垫圈盖板、隔
振垫圈和隔振链条组件等组成ꎮ 工作时平衡器轴承组件

可以在 Ｌ 型轴承座组件内自由转动ꎬ由于自身的重力作

用ꎬ可以使机构自动保持平衡ꎮ 隔振垫圈和隔振链条组件

可以有效阻隔激振机构产生的振动传递给升降机构和机

架ꎬ使得整个采收机可以平稳运行ꎮ

�
�

�

�

�

１—平衡器转轴组件ꎻ２—Ｌ 型轴承座组件ꎻ３—隔振垫圈盖板ꎻ
４—隔振垫圈ꎻ５—隔振链条组件ꎮ

图 ３　 隔振－自平衡机构
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３.３　 激振－夹持机构的设计

１)方案设计

激振－夹持机构通过螺纹连接的方式固连于隔振－自
平衡机构的底部ꎬ其组成结构如图 ４ 所示ꎬ主要是由振动

箱体、油压缸、右爪手、聚氨酯垫、左爪手、长销轴、短销轴、
电机和半圆式偏心轮等组成ꎮ 工作时ꎬ固连于振动箱体上

的油压缸伸缩带动左、右爪手绕着长销轴转动ꎬ实现夹爪

的张合运动ꎮ 夹爪与树体接触的表面固定有聚氨酯垫ꎬ可
以有效减轻对树皮的损伤ꎮ 夹紧树干后电机启动带动两

个偏心轮做转速相同转向相反的运动ꎬ使树体产生一定振

幅及频率的振动ꎬ带动果实掉落ꎮ
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�

１—振动箱体ꎻ２—油压缸ꎻ３—右爪手ꎻ４—聚氨酯垫ꎻ
５—左爪手ꎻ６—长销轴ꎻ７—短销轴ꎻ８—电机ꎻ９—半圆式偏心轮ꎮ

图 ４　 激振、夹持机构

２)偏心轮质量距的计算与分析

偏心轮作为激振机构的主要零件ꎬ其尺寸参数和结构

的合理性直接影响整个采收机的性能ꎮ 而偏心轮的质量

距是确定偏心轮尺寸和结构的重要条件ꎮ 根据振幅表达

式推导出质量距的公式为

ｍｒ＝Ａ(ｋ
－Ｍω２)

２ω２ｃｏｓθ
(１)

式中:ｍ 为偏心轮的偏心质量ꎬｋｇꎻｒ 为偏心轮的偏心距ꎬ
ｍｍꎻＡ 为树体的全振幅ꎬｍｍꎻω 为偏心轮转动的角速度ꎬ
ｒａｄ / ｓꎻＭ 为振动系统的整体质量ꎬｋｇꎻθ 为两偏心轮的相位

差角ꎬｒａｄꎻｋ 为弹性系数ꎮ
根据韩清凯团队的研究[６] 可知ꎬ在研究振动系统的

质量距时ꎬ因激振力远大于系统的阻尼力和弹性力ꎬ可以

忽略ꎮ 而本设计中采用两偏心轮速度相同ꎬ方向相反ꎬ相
位差角为 ０°ꎬ因此公式可简化为

ｍｒ＝ＡＭ
２

(２)

研究表明:振幅为 １０ｍｍ 时采净率能达到 ９０％ ~９５％ꎬ
因此 Ａ 确定为 １０ｍｍ[７]ꎮ 根据 ＬÁＮＧ Ｚ[８] 团队的方法估算

出直径在 １２０ｍｍ 左右的核桃树等效质量约为 １１０ ｋｇꎬ激振

机构的质量为 ８３ ｋｇꎬ带入公式算出质量距为 ９６０ ｋｇ􀅰ｍｍꎮ
因此得出单个偏心轮的质量距为 ４８０ ｋｇ􀅰ｍｍꎬ次质量距为

理论质量距ꎬ这可为偏心轮的尺寸计算提供理论支持ꎮ
３)激振力的计算与分析

偏心轮在电机的带动下绕输出轴转动ꎬ产生离心力ꎬ
使得果树受到激振力ꎮ 激振力的大小由偏心轮的偏心距

和激振频率决定ꎮ 单个偏心轮产生的最大离心力为

Ｆｄ ＝ｍｒω２ ＝ｍｒ(２πｆ) ２ ＝ ０.４８×(２×π×２９) ２ ＝ １５.９３ ｋＮ
(３)

本机构中的两个偏心轮的尺寸相同、转速相同、转向

相反ꎬ在竖直方向产生的激振力相互抵消合力为 ０ꎬ水平

方向产生的激振力叠加ꎮ 因此在激振作业时产生的最大

激振力为

Ｆｍａｘ ＝ ２Ｆｄ ＝ ２×１５.９３＝ ３１.８６ ｋＮ (４)
４)夹紧力的计算

夹紧力是夹持机构的主要技术参数ꎮ 夹紧力如果过

小则无法夹紧树干ꎬ容易发生滑动ꎬ激振力无法很好地传

递到树体ꎬ不能使核桃脱落ꎻ夹紧力如果过大则容易对树

皮造成损伤ꎬ减少来年的产量ꎮ 因此要在保证可靠夹紧的

前提下确定一个合适的夹紧力ꎮ 夹紧力的计算公式为

ＦＮ≥ＫａＫｂＫｃＧ (５)
式中:Ｋａ为安全系数ꎻＫｂ为工况系数ꎻＫｃ为方位系数ꎻＧ 为

被抓取对象的重力ꎮ
通常Ｋａ取 １.２ ~ ２.０ꎬ此处定为 １.６ꎬ工况系数 Ｋｂ 取 １ꎬ

方位系数Ｋｃ取 １.３ꎬ上式中的树体质量等效为 １１０ ｋｇꎬ因此

Ｇ 为 １ １００ Ｎꎮ 将数据代入式(５)得出夹持机构的夹紧力

为 ２ ２８８ Ｎ 最为合适ꎬ既可以夹紧树干ꎬ又不会对核桃树体

造成较大的损伤ꎮ

３.４　 收集机构的设计

收集机构通过固定座连接在机架平台上ꎬ其组成结构如

图 ５所示ꎬ主要是由固定座、两组油压缸、扇状旋转拐支架、收
集料斗和收集滑道组成ꎮ 工作时ꎬ油压缸 Ａ 和油压缸 Ｂ 共同

作用带动扇状旋转拐支架绕着转轴旋转ꎮ 振落的果实掉入

收集料斗中ꎬ左、右两个料斗闭合时呈倒伞状ꎬ中间的开口避

让树干ꎮ 由于自身重力作用ꎬ果实会再从收集滑道中滑出ꎮ
为了防止核桃果实在滑道中堵塞ꎬ收集滑道做成两端可打开

的形式ꎬ中间用铰链连接ꎬ保证作业的可靠性ꎮ
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１—收集机构固定座ꎻ２—油压缸 Ａꎻ３—收集机构固定座转轴ꎻ
４—收集滑道 Ｂꎻ５—扇状旋转拐支架ꎻ６—油压缸 Ｂꎻ

７—收集滑道 Ａꎻ８—连杆 Ａꎻ９—拐支架转轴 Ａꎻ１０—连杆 Ｂꎻ
１１—拐支架转轴ꎻ１２—扇状旋转枝干ꎻ１３—收集料斗ꎻ

１４—油压缸 Ａ 固定座ꎻ１５—中间伞支架ꎮ
图 ５　 收集机构

４　 振动式核桃采收机采收效果验证

合适的激振力是使核桃脱落的关键因素ꎬ振动采收作
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业时ꎬ当夹持高度在 ３５０ｍｍ~４５０ｍｍ、激振力在 ２ ５００ Ｎ~
４ ０００ Ｎ 时ꎬ核桃果梗处受到的力小于七成熟核桃的果梗

结合力ꎬ同时大于九成熟核桃的果梗结合力ꎬ可实现分批

采收[９] ꎮ 本节通过 Ａｄａｍｓ 软件对优化后的偏心轮旋转时

产生的惯性力大小进行验证ꎬ观察其是否能达到 ４ ０００ Ｎꎬ
如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 偏心轮惯性力曲线图

通过观察图 ６ 可知偏心轮旋转时产生的激振力大小

分布在 ３ ９５０ Ｎ~４ ２００ Ｎ 之间ꎬ可满足分批采收的需求ꎬ采
收效果较好ꎮ

５　 结语

针对当前核桃采收存在劳动强度高、效率低的问题ꎬ
本文设计了一款基于树干振动原理的集振动落果与自动

收集于一体的具有自平衡和自动对心功能且高度可调节

的对称偏心式振动采收机ꎬ为解决广大种植户的采收困难

提供了解决方案ꎮ 对采收机的整体方案和主要零部件进

行了分析设计ꎬ经验证该机结构设计合理ꎬ方案可行ꎮ
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