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摘
!

要!当前油茶果的采摘方式为人工采摘!采摘方式落后!采摘效率低!导致生产成本高!严重制

约油茶产业的健康发展"为解决这一问题!实现油茶果机械化和自动化采摘!设计了一款振动式油

茶果采摘机"油茶果采摘机工作过程中采摘机械臂的结构尺寸将会限制其工作的范围"为确保采

摘机能高效率的采摘油茶果!对采摘机械臂进行参数优化!寻找最优参数"结合实地考察的结果!

确定优化设计的变量为举升液压缸行程
!

"

#伸缩液压缸行程
!

#

#俯仰液压缸行程
!

$

!建立目标函

数!确定约束条件"基于
AB)CAD

算法!对油茶果采摘机械臂进行结构参数优化!得到最优参数

解$举升液压缸行程为
!

"

M#F&HH

!伸缩液压缸行程为
!

#

M%!"HH

!俯仰液压缸形成为
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!为采摘机的优化设计了提供了理论数据支持"

关键词!油茶果%机械臂%
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油茶树是我国特有的木本食用油料树种!也是

世界四大木本油料植物之一'近年来!中国油茶产

业迅速发展!

!"#&

年!湖南全省油茶林总面积达到

!"""

万亩以上!茶油产量
!"

万
4

!产值
!#%

亿元!均

居全国第一(

#)!

)

'油茶果采摘周期短!而目前油茶果

的采摘还是依靠人工手动的采摘方式完成!采摘效

率低*劳动强度大*生产成本高!严重制约了油茶产

业的健康发展'国外对于采摘机械的研发较早!上



世纪
&"

年代中期美国研发了用于采摘核桃和银杏

的振摇式采摘机械(

%

)

'自
!"

世纪
'"

年代以来!国

外的果园机械发展迅速!研制出了多种果园专用的

动力机械和作业机械!从而使果园作业逐渐向机械

化作业转变(

&)F

)

'

国内在林果采摘方面的技术和手段比较落后!

主要依靠人工上树采摘!不仅存在极大的安全问题!

而且对树木的损伤也非常严重'我国对于振动式采

收机的研究始于
!"

世纪
("

年代'国内许多高校和

科研机构对果蔬采摘方式进行了大量研究!取得了

一些成果(

')#!

)

'市场上还没有性能可靠*高效的油

茶果采摘机'因此!研发高效*经济*实用的油茶果

采摘机!对于促进油茶产业发展*促进林业经济发展

有着非常重大的意义'本研究结合实际情况!对采

摘机械臂进行了参数优化设计!寻找最优参数'
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算法简介

为了提高算法的综合性能!将
CAD

算法与模拟

退火算法进行融合!形成新的模拟退火粒子群"

AB)

CAD

#算法(

#%)#F

)

!并利用改进后的算法进行油茶果采

摘机械臂参数优化"图
#
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图
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算法流程
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采摘机械臂参数优化
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优化问题简化

通过多处油茶种植基地考察!发现规模化种植

的油茶树行距为
%

"

%?&H

!湖南浏阳淳口镇鸭头村

国家油茶示范基地的油茶林种植行距为
%?&H

(
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故此处以油茶树行距为
%?&H

作为优化设计依据'

根据油茶种植情况和油茶果采摘机底盘结构设计情

况!规定颈部铰链中心距地面距离为
$&"HH

!底盘

位置与两行油茶树的中间位置重合!采摘臂腰部立

轴轴线与底盘中心重合!油茶树最优夹持位置距地

面
*""

"

#%""HH

!建立油茶果采摘机采摘示意图

和坐标系"图
!
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采摘机底盘&
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腰部立轴&
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主臂&
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伸缩副臂&

F?

俯仰块与采

摘头&

'?

油茶树'

图
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油茶果采摘示意
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优化设计变量的选取

通过采摘机械臂结构分析可知!机械臂工作时!

须由举升液压缸*伸缩液压缸和俯仰液压缸联动方

可完成机械臂末端采摘工作头的定位'

通过采摘机械臂的工作过程分析可知!在采摘

工作头定位过程中!举升液压缸的伸缩决定主臂与

水平方向的夹角&伸缩液压缸的伸缩决定采摘工作

头与主臂末端的间距&俯仰液压缸的伸缩决定采摘

工作头与水平方向的夹角'

因举升液压缸*伸缩液压缸和俯仰液压缸的参

数均可影响采摘工作头末端的坐标!即机械臂工作

空间!故本次优化设计取举升液压缸行程
!
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*伸缩

液压缸行程
!
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*俯仰液压缸行程
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作为优化设计

变量'
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机械臂平面空间求解

根据采摘臂的结构设计和设计变量选取!可得

出机械臂的各项参数!绘制机械臂机构简图"图
%

#'

图
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中!
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为举升缸长度&

<
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为铰链
R

与铰链

9

沿伸缩臂方向的间距&
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为俯仰缸长度&
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为
RU

连线与
BR

连线的夹角!
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为
W9

连线与
G9

连线的

夹角!
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为臂架举升角!

#

为工作头俯仰角'

设举升缸*伸缩缸*俯仰缸的活塞伸出长度分别

为
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分别为

举升缸*伸缩缸*俯仰缸的安装距'根据结构设计!

取举升缸*伸缩缸的缸径均为
F"HH

!俯仰缸缸径

为
'%HH
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机械臂结构
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由图
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可知!臂架举升角
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根据采摘机械臂的结构参数!利用图解法绘制

采摘工作头处于水平位置时的采摘机械臂平面工作

空间"图
&

#'

由图
&

可知!工作头处于水平状态时的采摘机

械臂平面工作空间为
E+3Y

围成的不规则扇形环

区域'图
&

中!当举升液压缸*伸缩液压缸均处于最

短状态时!采摘工作头末端位于图中的点
E

位置&

当举升液压缸处于最短状态*伸缩液压缸处于最长

状态时!采摘工作头末端处于图中的点
Y

位置&当

举升液压缸处于最长状态*伸缩液压缸处于最短状

态时!采摘工作头末端处于图中的点
+

位置&当举升

液压缸*伸缩液压缸均处于最长状态时!采摘工作头

末端处于图中的点
3

位置&图中点
E

,

+

,

3

,

Y

,围成

的矩形范围为油茶树干的夹持范围'

由图
&

和图
%

的机构参数!可计算出点
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*
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的坐标*圆弧段
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和直线
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的方
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采摘机械臂平面工作空间
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由图
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可得点
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*

Y]

的坐标分别为$
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机械臂结构参数优化

$"#

!

目标函数的建立

为提高油茶果采摘机机械臂的作业效率!机械

臂作业空间应满足在包容夹持范围
E]+]3]Y]

的前

提下!工作头处于水平状态的工作空间
E+3Y

"以

下简称.工作空间/#面积尽量减小!从而缩短机械臂

末端采摘工作头的夹持定位时间'因此!此处取工

作空间的面积为目标函数'

因工作空间为不规则扇形环!现将其进行分割!

如图
F

所示'

图
C

!

工作空间分割
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C0.4<4<,/H0

N

,24576,.O)8

N
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图
F

中!点
?AB)

所围成的不规则扇形为工

作空间&点
D

为圆弧
A?

*

B)

的圆心&

$

为圆弧段

?A

的圆心角&点
E

为圆弧
?A

的半径
DA

的延长线

与圆弧
)B

延长线的交点&点
F

为圆弧
?A

的半径

D?

的延长线与圆弧
)B

的交点'

根据图
&

和图
F

!可得以下结论$
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故不规则扇形
Ê Y

与不规则扇形
+C3

全等!

工作空间
E+3Y

的面积与扇形环
E+Ĉ

的面积相

等'

由以上推导可得目标函数为$
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约束条件的确定

为了使油茶果采摘机机械臂满足工作要求!需

令工作空间
?AB)

包容夹持范围
?IAIBI)I

'将

其转换为约束条件$"

#

#当
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'
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'

为满足倾斜树干的夹持!须满足机械臂在任意

姿态时!采摘作业头均能在水平方向附近小角度俯

仰摆动!取摆动角度为
_!"\

'将其转换为约束条

件$"

#

#在举升液压缸长度最短时!即
<

"

M!("X!

"

!

此时活塞处于举升液压缸内最下面的位置!须保证$

#

'

!"\

!此时
"

M

"

#

&"

!

#在举升液压缸长度最长时!

即
<

"

M!("X!!

"

!此时活塞处于举升液压缸内最上

面的位置!须保证$

#

%

Z!"\

!此时
"

M

"

!

'

根据实际结构设计情况!选取优化前各液压缸

的行程范围!并将其转换为约束条件$
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基于
%&'(%)

算法参数优化

根据目标函数和约束条件!利用模拟退火粒子

群算法!对油茶果采摘机机械臂进行结构参数优化'

优化收敛曲线如图
'

所示'

图
D

!

优化收敛曲线
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由图
'

可知!算法迭代至第
#*

代!产生最优解!

为$

;
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M
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)

最优适应度值为
$
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;

#
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'

将最优解进行圆整!取为$

;
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因此!取举升液压缸行程
!

"

M#F&HH

*伸缩液

压缸行程
!

#

M%!"HH

*俯仰液压缸形成
!

$

M#''

HH

作为最优液压缸参数'

&

!

结论

将油茶果采摘机机械臂参数优化问题进行了简

#*!

第
&

期 庞国友 等$基于
AB)CAD

算法采摘机械臂参数优化



化!确定了优化设计变量&利用图解法确定了采摘工

作头处于水平位置时采摘机械臂的工作空间!推导

了工作空间各边界的曲线方程&确定了优化目标函

数为工作空间面积!利用工作空间包容夹持范围*工

作头在水平位置上下俯仰
#F\

*液压缸行程初定范

围
%

个条件确定了最优化问题的约束条件!利用模

拟退火粒子群"

AB)CAD

#算法进行了采摘机械臂参

数优化!得出了机械臂最优参数'

通过以上工作!得到了机械臂的最优参数为

;

H</

M

(

#F&

!

%!"

!

#''

)!为后续的油茶果采摘机改

进提供了理论依据'

参考文献!

(

#

)

!

王瑞!陈永忠
?

我国油茶产业的发展现状及提升思路(

+

)

?

林业

科技开发!

!"#F

!

!$

"

&

#$

')#"?

(

!

)

!

张晓涛
?

湖南省油茶产业综合效益评估研究(

W

)

?

长沙$中南林

业科技大学!

!"#'?

(

%

)

!

刘洋!曲振兴!汤晶宇!等
?

油茶机械化作业现状与发展趋势

(

+

)

?

林业机械与木工装备!

!"#F

!

&%

"

#"

#$

')(?

(

&

)

!

[,

K

50=<Y

!

Y,587/<A?V577227J48,2850O</

K

2.7

I

-7/J

:

0/>

0H

N

1<4->7,/>740J5H7/4,21<H72.-<4

(

+

)

?S.0/B

K

.<J-14-.7P7)

870.J5

!

!""'

!

!F

"

#

#$

!*)%(?

(

F

)

!

A02>0.<B

!

5̀0887HL0>75aP?W78<

K

/

!

J,/84.-J4<,/0/>7=01-)

04<,/,2

N

,.40Q171<HQ850O7.2,.01H,/>4.77

(

+

)

?B+BG

!

!"#"

!

#

"

F

#$

#*$)#(%?

(

'

)

!

王朋辉!李立君!高自成!等
?

摆动式林果采摘头设计与分析

(

+

)

?

西北林学院学报!

!"#F

!

%"

"

F

#$

!(()!$#?

bB3̀ Ca

!

[S[+

!

B̀DcU?V57>78<

K

/0/>0/01

:

8<8,2,8)

J<1104</

K

2.-<4

N

<JO</

K

570>

(

+

)

?+,-./01,23,.4567849,.784;)

/<=7.8<4

:

!

!"#F

!

%"

"

F

#$

!(()!$#?

"

</U5</787

#

(

*

)

!

徐丽明!陈俊威!吴刚!等
?

梳刷振动式枸杞收获装置设计与运

行参数优化(

+

)

?

农业工程学报!

!"#(

!

%&

"

$

#$

*F)(!?

d;[Y

!

UaG3+b

!

b; `

!

*0+(?W78<

K

/0/>,

N

7.04<,/

N

0)

.0H747.8,

N

4<H<L04<,/,2J,HQQ.-85=<Q.04,.

:

50.=784</

K

>7)

=<J72,.6,12Q7..

:

(

+

)

?V.0/80J4<,/8,2457U5</787A,J<74

:

,2

B

K

.<J-14-.01G/

K

</77.</

K

!

!"#(

!

%&

"

$

#$

*F)(!?

"

</U5</787

#

(

(

)

!

朱广飞!任嘉嘉!王振!等
?

油茶果脱壳机的设计与工作参数优

化(

+

)

?

农业工程学报!

!"#'

!

%!

"

*

#$

#$)!*?

ca;`9

!

PG3++

!

bB3̀ c

!

*0+(?W78<

K

/,285711</

K

H0J5</7

2,.J0H711<0,17<27.02.-<40/>,

N

7.04</

KN

0.0H747.,

N

4<H<L04<,/

(

+

)

?V.0/80J4<,/8,2457U5</787A,J<74

:

,2B

K

.<J-14-.01G/

K

<)

/77.</

K

!

!"#'

!

%!

"

*

#$

#$)!*?

"

</U5</787

#

(

$

)

!

张最!肖宏儒!丁文芹!等
?

振动式枸杞采摘机理仿真分析与样

机试验(

+

)

?

农业工程学报!

!"#F

!

%#

"

#"

#$

!")!(?

(

#"

)

!

刘银辉!油茶果采摘机虚拟样机设计及动力学分析(

W

)

?

长

沙$中南林业科技大学!

!"#!?

(

##

)

!

左二兵
?

油茶果釆摘机执行机构设计及工作空间优化(

W

)

?

长

沙$中南林业科技大学!

!"#!?

(

#!

)

!

高自成!李立君!刘银辉
?

油茶果采摘机采摘机械臂的机构设

计及运动仿真(

+

)

?

西北林学院学报!

!"#!

!

!*

"

!

#$

&")&!?

B̀DcU

!

[S[+

!

[S; e a?V57 Y7J50/<8H >78<

K

/0/>

H,=7H7/48<H-104<,/2,.457H7J50/<J010.H,2457,<1470J0)

H711<02.-<4

N

<JO</

K

H0J5</7

(

+

)

?+,-./01,23,.4567849,.784

;/<=7.8<4

:

!

!"#!

!

!*

"

!

#$

!'')!'(?

"

</U5</787

#

(

#%

)

!

张捷!田袁!邓绍江
?AB)CAD

算法在
U33

边缘提取模板设计

中的应用(

+

)

?

重庆大学学报!

!"#'

!

%$

"

&

#$

#&*)#F%?

caB3̀ +

!

VSB3e

!

WG3̀ A+?V570

NN

1<J04<,/,2AB)CAD

4, U33 7>

K

7 >747J4<,/ 47H

N

1047 >78<

K

/

(

+

)

?+,-./01,2

U5,/

KI

</

K

;/<=7.8<4

:

!

!"#'

!

%$

"

&

#$

#&*)#F%?

"

</U5</787

#

(

#&

)

!

张院生!高永涛!王喆!等
?

基于
AB)CAD

混合算法的微震定位

研究(

+

)

?

现代隧道技术!

!"#'

!

F%

"

%

#$

#%*)#&F?

(

#F

)

!

唐斌!江浩斌!陈龙!等
?

基于改进型
CAD

算法的汽车转阀参

数优化(

+

)

?

农业机械学报!

!"#F

!

&'

"

(

#$

%#$)%!'?

VB3̀ R

!

+SB3̀ aR

!

UaG3[

!

*0+(?D

N

4<H<L04<,/,2.,40.

:

=01=7

N

0.0H747.8Q087>,/<H

N

.,=7> CAD 01

K

,.<45H

(

+

)

?

V.0/80J4<,/8,2457U5</787A,J<74

:

2,.B

K

.<J-14-.01Y0J5</)

7.

:

!

!"#F

!

&'

"

(

#$

%#$)%!'?

"

</U5</787

#

(

#'

)

!

高自成!李立君!李昕!等
?

齿梳式油茶果采摘机采摘执行机构

的研制与试验(

+

)

?

农业工程学报!

!"#%

!

!$

"

#"

#$

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

#$)!F?

&上接第
!F&

页'

(

'

)

!

徐建林!沈初见
?

样方法调查草地中某种双子叶植物的种群密

度(

+

)

?

生物学通报!

!""'

!

&#

"

$

#$

%!)%&?

(

*

)

!

高仲元
?

长春的物候季节与自然历"

#$(&Z#$((

年#(

+

)

?

东北

师大学报$自然科学版!

#$$#

"

%

#$

$#)$*?

(

(

)

!

客佰慧
?

寒地植物色彩搭配设计应用研究(

W

)

?

长春$吉林建筑

大学!

!"#F?

(

$

)

!

倪黎
?

城市园林植物景观设计的色彩应用研究(

W

)

?

长沙$中南

林业科技大学!

!""*?

(

#"

)

!

朱慧!张宇东
?

基于实验心理学的色彩心理探究(

+

)

?

中国包装

工业!

!""(

!

*

$

&()F#?

(

##

)

!

杨敏娣
?

北京市主要园林木本植物叶色构成与应用研究(

W

)

?

北京$北京林业大学!

!"#!?

(

#!

)

!

王美丽
?

福州市春季植物花色色彩分析与景观应用(

W

)

?

福

州$福建农林大学!

!"#F?

(

#%

)

!

周道瑛
?

园林植物种植设计(

Y

)

?

北京$中国林业出版社!

!""(?

(

#&

)

!

孙亚美
?

北京地区常用秋色叶树种色彩量化与评价研究(

W

)

?

北京$北京林业大学!

!"#F?

(

#F

)

!

崔晓燕!段渊古!陆瑛
?

杭州市区秋季植物季相与景观特色探

析(

+

)

?

西北林学院学报!

!"#'

!

%#

"

'

#$

!($)!$&?

U;Sd e

!

W;B3 e `

!

[; e

!

*0+(?D./0H7/401=01-70/>

10/>8J0

N

7J50.0J47.<84<J8,24578708,/0108

N

7J48</0-4-H/</

a0/

K

L5,-

(

+

)

?+,-./01,23,.4567849,.784.

:

;/<=7.8<4

:

!

!"#'

!

%#

"

'

#$

!($)!$&?

"

</U5</787

#

(

#'

)

!

陈少鹏!代新竹!郭太君!等
?

长春市主要园林树木物候相及其

在植物配置中的应用(

+

)

?

吉林农业大学学报!

!"##

!

%%

"

!

#$

#($)#$&?

UaG3AC

!

WBSdc

!

;̀D V+

!

*0+(?C57/,

N

5087,210/>)

8J0

N

74.7780/><480

NN

1<J04<,/</><8

N

,8<4<,/,2

N

10/48</

U50/

K

J5-/U<4

:

(

+

)

?+,-./01,2+<1</B

K

.<J-14-.01;/<=7.8<4

:

!

!"##

!

%%

"

!

#$

#($)#$&?

"

</U5</787

#

!*!

西北林学院学报
%&

卷
!


