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一种背负式电动果枝修剪机的设计与试验
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摘要　设计一种背负式电动修剪机,对锯切过程进行动力学和运动学分析,建立基于功率和扭矩的函数模

型.以修剪功率、扭矩和切口质量为指标,利用理论分析选出主要影响因素,进行混合正交试验,采用极差分析

和方差分析,对最优组合参数进行预测.通过锯盘台架试验,得出修剪机工作时的最佳组合参数为,锯盘齿数为

４０、直径为１８０mm、转速为２０００r/min.利用优化后试制的修剪机对直径为３０mm 的柑橘树枝进行验证性试

验,结果表明,平均切口质量降低２．８％、扭矩降低０．３％、功率上升２．６％,变化均较小,验证了台架试验的合理性

和有效性,此参数组合能有效降低修剪功率,满足修剪要求.
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　　我国是柑橘生产大国,柑橘产量和种植面积均

居世界首位[１].近些年来,随着市场对柑橘需求的

不断增加,柑橘产业已成为我国南方农村经济的一

大支柱产业[２Ｇ３].加强对柑橘果园的机械化设备及

其配套设施的研制,对提高柑橘果园护理水平和增

加水果产量具有非常重要的意义.果枝修剪是维护

果树和水果增产的重要措施之一,既能改善树种活

性和促使提前结果,还可以延长结果年限,解决果树

结果大小年问题,提高果园整体生产能力,增加果农

收入[４Ｇ７].长期以来,小户分散的果树种植方式在我

国处于主导地位,且多种植于丘陵山地[８],由于地形

地貌、经营规模、种植制度和机械适用性等因素限

制,现有的大型修剪机械难以使用,果枝修剪仍然以

手工操作为主,费工费时[９],工作效率很低,果农迫

切需要适用且便于操作的修剪机.
国外对修剪机的研究起步较早,主要围绕标准

化果园展开,研制的机型大、自动化程度高,成本也

相对较高[１０].近年来,国内也开展了大型修剪机的

研究[１１].基于我国国情,未来一段时间国内果园修

剪仍以小型修剪机为主.国内研制的小型修剪机主

要有手动、气动、液动、电动及圆盘动力锯,考虑到柑

橘树修剪时主要是高枝修剪,柑橘园一般使用电动

修剪机及圆盘动力锯[１２Ｇ１３].目前,市售的部分背负

式果枝修剪机主要采用汽油发动机作为动力.汽油

发动机长时间工作导致温度上升很高,容易伤人,同
时在背负或者卸载修剪机过程中,由于汽油机倾斜

或翻转,容易造成机油倒流入汽油里面,造成汽油机

难以启动.汽油发动机还存在尾气污染严重、噪音

和振 动 大、长 时 间 工 作 对 人 体 有 很 大 损 害 等 问

题[１４Ｇ１５].本研究为进一步改善果农作业环境,提高

果树修剪生产效率,基于现有的机具设计了一种适

合山地果园使用的果枝修剪机,并对其修剪效果进

行评估,旨在为研制质量较轻、噪音小、污染少、操作

和维修均较简单且修剪效果也较好的果枝修剪机提

供参考.

1　材料与方法

1.1　整机结构及工作原理

１)整体结构.背负式果枝修剪机主要由动力机

构、传动机构、修剪机构、变频器、保护机构等部件组

成,结构如图１所示.样机实物如图２所示.

２)修剪机工作原理.传动路线是该修剪机整体

设计的基础,该机传动路线主要连接机构包括软轴

和锥齿轮对,软轴两端通过联轴器分别连接电机和
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传动轴,锥齿轮对连接传动轴和刀盘轴.其他部件

安装如图１所示,电池和电机均安装在背负式机架

上.固定套与操作杆和轴头外壳用螺栓联接,锯片

罩壳固定在轴头外壳上,圆盘锯片所在平面与操作

杆呈一定夹角,便于剪切.刀盘两侧用夹盘固定可

提高圆盘锯片工作时的稳定性,防止轴向跳动[１７].
采用锯片罩壳既能有效夹持住枝条,也能防止切屑

伤人.

　１．电瓶 Battery;２．电动机 Motor;３．联轴器 Coupling;４．软轴

Softshaft;５．联 轴 器 Coupling;６．启 动 开 关 及 变 频 器 Starter

switchandfrequencyconverter;７．操作杆 Operatinglever;８．传动

轴 Driveshaft;９．套筒Sleeve;１０．锥齿轮对Bevelgearpair;１１．轴

头外壳 Shaftheadhousing;１２．圆盘锯片 Discsawblade;１３．输出

轴 Outputshaft;１４．外壳罩 Shellcover．

图１　背负式电动修剪机结构图

Fig．１　Thewholestructureofthemachine

图２　样机实物图

Fig．２　Thephysicalphotoofprototype

　　修剪机作业时,启动电源开关,电动机通过电池

供电为修剪机提供动力,电机带动软轴将动力传递

给操作杆内的传动轴,再经锥齿轮对传动驱动圆盘

锯片作高速运动.锯盘锯切作业时,果农操纵机具

向前移动,树枝在罩壳充当定刀形成的支撑滑切作

用下被切断,并在离心力作用下沿壳体后端抛撒至

果园中,完成修剪作业[１７Ｇ１８].

３)主要技术参数.背负式电动修剪机主要技术

参数为:修剪枝条直径０~３０mm,电池额定电压

４８V,额定电流１２A,电机功率４００ W,电机最高

转速６０００r/min,额定扭矩０．８５Nm,最大工作

时长１．４h.修剪机所用刀盘齿数４０齿,刀径１８０
mm,刀盘厚度１．５mm,转速２０００r/min,整机质

量约１０kg.

1.2　圆盘锯片齐切过程分析

修剪机作业时,刀盘主要参与两个运动,刀盘以

一定转速旋转进行切割树枝;果农手持修剪机操作

杆以一定速度U 向前推进.对机具进给运动进行

分析,简化为运动简图如图３所示,图３中OD 为操

作杆,A 点为机具的旋转支撑点,在操作杆中点处.
操作杆可绕A 点类似于作小弧度匀速转动.刀盘

进给运动中,树枝主要受到一个正压力FU.

图３　锯切机构运动简图

Fig．３　Themotiondiagramofthemachine

　　圆盘锯片的旋转运动是修剪机工作的关键,理
论上圆盘锯片的锯切刃呈“V”状,可以将其锯齿刃

口近似看做圆弧曲面.设圆弧半径为P,圆盘锯齿

开始切入枝条时,锯齿上的a 点将最先接触树枝,
当刀盘沿进给方向前进时,锯齿上的a 点向枝条逐

渐深入,此时a 点处的树枝承受的压应力也慢慢增

大,枝条所承受的压应力Fx达到最大时,树枝会崩

裂,即沿a 点轨迹即分开线分成两部分,如图 ４
所示.

图４　锯切修剪过程

Fig．４　Theprocessofthecuttingsawing

　　从圆盘锯片锯切过程分析可知,树枝切断与圆

盘刀具的锯切力Fx有关.刀盘进给方向的压力FU

起辅助作用,这里可忽略.为了有效降低修剪机功

耗,增加扭矩,提高修剪性能,应深入探究圆盘锯片

锯切过程中影响锯切力的因素,故对锯切过程进行

动力学和运动学分析.

８２１
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１)圆盘锯片锯切力分析.在修剪过程中,锯切

力受到了含水率、树种、刀刃、切割速度、进给速度等

因素影响,为考察该修剪机的修剪性能,本研究针对

该机具的自身因素进行了分析.锯切力的变化会影

响修剪机工作效率,也会降低修剪机工作的稳定性,
因此,分析锯切力变化的原因,对提高修剪机修剪性

能和工作效率很有必要.从力学角度分析,锯切过

程受力情况如图５所示.当修剪机修剪树枝时,圆
盘锯片由电机扭矩驱动,锯齿上会产生切向锯切力

Fx,果农手持操纵杆推进刀盘,在进给方向上产生

推力FU.由于锯齿挤压,树枝产生法向锯切力Fr.
结合图４、图５分析可知,切向锯切力Fx 是切断树

枝的主要因素.

图５　圆锯上的作用力

Fig．５　Forceofthecircularsaw

图６　锯切轨迹图

Fig．６　Thechartofthesawingtrajectory

　　切向锯切力Fx
[１９]为:

Fx＝(Pt×b×sinθav＋α×H)UZ×H
c

(１)

径向锯切力Fr
[２０]为:

Fr＝Ftr×
H
c

(２)

锯切功率:
P＝Fxv (３)

锯切扭矩:

T＝Fx
D
２

(４)

Qav＝arccos
H
２D

(５)

由公式(１)~(５)可知:

P＝Fxv＝(Pt×b×
４D２－H２

２D ＋

α×H)H×π２×D２×n
３６×z×c×１０５

(６)

T＝Fx
D
２＝(Pt×b×

４D２－H２

２D ＋

α×H)H×D２×π
１２０×z×c

(７)

式(１)~(７)中:Pt为单位锯切力,N;Ftr为每齿

锯切力,N;b 为锯路宽度,即切削宽度,mm;α 为响

摩擦力变化系数;U 为圆盘锯片进给速度,mm/s;n
为圆盘锯片的转速,r/min;c为齿距,mm;v 为锯片

的旋转切割速度,m/s;H 为锯路高度,由于切割树

枝,所以一般取枝条半径;Z 为刀盘齿数;Qav为平均

切削厚度时的运动遇角.
刀盘锯切运动如图６所示,修剪机修剪时,其他

因素保持不变,运动遇角Qav随着圆盘锯片切入树

枝的深度而变化.当锯片刚切入枝条时θ最小,随
着锯齿切入深度θ逐渐增加,在圆盘锯片离开锯路

时达到最大值[１８],平均运动遇角在锯路高度为 H/４
取值,即 Qav ＝arccos(H/２D),此时切削厚度a
为UZ.

由上述公式(１)可知,切向锯切力主要与枝条单

位锯齿力、刀盘直径、枝条直径及每齿进给量等因素

有关,在转速及刀盘参数一定时,枝条直径越大,所
需锯切力越大;由于修剪时刀盘与树枝垂直,单位锯

齿力只与转速有关;齿距C 由刀盘直径、齿数决定;
故切向锯切力与刀盘直径、枝条直径、齿数及刀盘转

速等因素有关.由公式(６)和(７)可知,锯切功率、扭
矩均与单位锯齿力、刀盘直径、刀盘转速、齿距、枝条

直径等因素有关.综上所述,锯切功率和扭矩与刀

盘直径、切割速度、进给速度、齿数、枝条直径有关.

２)圆盘锯片锯切运动分析.从刀盘运动学角度

分析修剪过程.在修剪过程中,主运动为锯片的旋

转切割速度v,进给运动为果农手持操作杆向前的

直线运动U[１９],其中影响锯切力大小主要为锯切转

速和每齿进给量[２０].如图６所示,圆盘锯片的实际

运动轨迹为一摆线,由于在整个运动过程中圆盘锯

片的转速要远远大于锯片的进给速度,故可认为余

摆线运动.为了便于分析,在计算时可将其看做圆

弧线运动.

９２１
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圆盘锯片锯切的主运动速度v 为:

v＝
π×D×n
６×１０４ (８)

进给速度U 为:

U＝
UZ×n×z
６×１０４ (９)

式(９)中:UZ 为每齿进给量.由上述公式(８)、
(９)可知,锯切速度v 与刀盘直径D 和刀盘转速n
有关,进给速度U 与刀盘直径D、刀盘转速n、齿数

Z 有关.如图６所示,可知UZ 也与枝条直径有关.
综合锯切动力学和运动学可知,锯切功率和扭矩均

与刀盘直径、刀盘转速、齿数、枝条直径等因素有关.
对这些参数进行合理性选择,能降低修剪功率,提高

修剪效率,保证切削质量.果枝修剪过程涉及锯片

结构参数和锯切转速的优化组合,修剪参数的合理

匹配可较大程度上提高修剪性能,对保证修剪切口

质量和提高工作效率都具有非常重要的意义.
1.3　锯盘试验优化

１)试验条件.试验于华中农业大学工程训练中

心进行,搭建试验平台如图７所示.试验台架采用

４５号方钢,所用电机为无极调频电机,其中功率１．１
kW,最大转速２８３０r/min,利用带传动进行３倍增

速.试验所采用的传感器为动态扭矩传感器,量程

０~５Nm,最大允许转速８０００r/min,可精确测

量扭矩、转速、功耗;扭矩传感器连接两轴,测量在锯

切修剪过程中轴的输出扭矩和功耗;TR１００表面粗

糙度测量仪,测量切口粗糙度,表征修剪质量,量程

０．０２~１０．００μm.为测得不同工况下,圆盘锯片的

锯切扭矩、功耗和切口粗糙度,通过变频器调节三相

电的输出频率改变电机输出转速.扭矩显示仪用于

显示测量的扭矩、转速、功耗[２１].

　１:电机 Motor;２:扭矩传感器 Torquesensor;３:切割台 Cuttingtable;４:机架 Frame;５:变频器Inverter;６:扭矩显示仪 Torque

display;７:TR１００表面粗糙度测量仪 TR１００surfaceroughnessmeasuringinstrument．

图７　试验平台

Fig．７　Thetestplatform

　　２)试验设计.为了提高修剪机性能和工作效

率,需要研究修剪机在不同工况下的扭矩、功耗及树

枝切口质量变化趋势,并通过试验分析,选择最优的

参数组合,以保证修剪机的工作性能.考虑到修剪

机设计的修剪范围０~３０mm,为了使修剪对象具

有代表性,修剪试验对象选用直径为３０mm 的枝

条.由上述公式(６)、(７)可知,修剪同一果树相同直

径枝条时,转速、刀盘参数等因素对功耗、扭矩影响

显著,根据前期试验可知这些因素变化也影响了切

口质量.因此,选取了转速、刀盘参数作为试验指

标,选择功率、扭矩、切口粗糙度作为修剪机工作的

评价标准设计试验.树枝切口质量可用切面粗糙度

表征,切口质量越好,其切面粗糙度越小,切口越平

滑.在锯切同一果树相同直径树枝时,影响锯切功

耗、扭矩和切口质量的因素主要为锯切转速、圆盘锯

片直径和锯片齿数.为研究各因素对锯切扭矩、功

耗和切口粗糙度的影响,采用混合正交试验进行分

析,试验因素与水平如表１所示.
表１　正交试验因素水平表

Table１　Factorsandlevelsoforthogonalexperiment

水平

Level

锯切转速(A)/
(r/min)

Sawingspeed

锯片齿数(B)
Sawblade
number

锯片直径(C)/mm
Sawblade
diameter

１ ２０００ ４０ １８０

２ ３０００ ６０ ２３０

３ ４０００

４ ５０００

　　试验选用正交表 L８(４１×２４)进行修剪效果正

交试验,共进行了８组,每组试验重复３次并取平均

值(对切口粗糙度检测,每次试验,树枝切面测量３
点,取平均值)[２２].修剪机修剪性能实验方案与结

果见表２.
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表２　正交试验方案及结果

Table２　Orthogonaltestschemeandresults

指标

Index
试验号

Testnumber
A B C

空列１
Empty

column１

空列２
Empty

column２

扭矩/
(Nm)
Torque

功耗/kW
Power

consumption

切口粗糙度/μm
Incision

roughness

１ １ １ １ １ １ ０．６９２ ０．１５２ ５．３８
２ １ ２ ２ ２ ２ ０．６８５ ０．１６６ ５．２１
３ ２ １ １ ２ ２ ０．６９４ ０．２５５ ４．８５
４ ２ ２ ２ １ １ ０．６９３ ０．２６５ ５．１１
５ ３ １ ２ １ ２ ０．６８６ ０．２９１ ４．５４
６ ３ ２ １ ２ １ ０．６８１ ０．３０６ ４．１６
７ ４ １ ２ ２ １ ０．６９５ ０．３７９ ４．８５
８ ４ ２ １ １ ２ ０．７０２ ０．３８７ ５．２１

T

K１ １．３７７ ２．７６７ ２．７６９ ２．７７３ ２．７６１
K２ １．３８７ ２．７６１ ２．７５９ ２．７５５ ２．７６７
K３ １．３６７
K４ １．３９７
R ０．０３０ ０．００６ ０．０１０ ０．０１８ ０．００６

P

K１ ０．３１８ １．０７７ １．１００ １．０９５ １．１０２
K２ ０．５２０ １．１２４ １．１０１ １．１０６ １．０９９
K３ ０．５９７
K４ ０．７６６
R ０．４４８ ０．０４７ ０．００１ ０．０１１ ０．００３

Ra

K１ １０．５９ １９．６２ １９．６０ ２０．２４ １９．５０
K２ ９．９６ １９．６９ １９．７１ １９．０７ １９．８１
K３ ８．７０
K４ １０．０６
R １．８９ ０．０７ ０．１１ １．１７ ０．３１

　　对表２中的正交试验数据进行极差分析,极差

越大,表明该因素对锯切扭矩、功耗和修剪质量的影

响程度越大.由表２可知,上述因素对扭矩影响主

次是 A＞C＞B,考虑到扭矩越大,其切割效果更好,
对应扭矩的最佳参数组合为 A４B１C１;对锯切功耗的

影响主次是 A＞B＞C,为降低修剪功耗,对应功耗

的最佳参数组合为 A１B１C１;对切口粗糙度的影响主

次是 A＞C＞B,切口粗糙度越小其质量越好,对应

切口质量的最佳参数组合为 A３B１C１.综合上述,可
以确定组合B１C１,由于修剪树枝均为直径３０mm,
锯切扭矩最大变化幅度为３．１％,基本上不变;功耗

最大变化幅度为１５４．６％,变化明显;粗糙度最大时

切口也很光滑平整,满足实际生产要求;三者中变化

最大的为功耗,因此,最佳参数组合从功耗中选择.
表３　方差分析表

Table３　Varianceanalysis

指标

Index
差异源

Sourceofdifference
SS df MS F

显著性

Significance

P

A ０．０６４４７７ ３ ０．０２１４９２３３３ ５８．６６８７８９８１０ ∗∗

B ０．０００５４４５ １ ０．０００５４４５ １．４８６３５１２２８

C
误差１e(Error１e)
误差２e(Error２e)} 误差eΔ(ErroreΔ) ０．０００５５４ ３ ０．０００１８５

总计 Total ０．０６５８６８５ ７
　注:“∗∗”表示在P＜０．０１水平极显著.“∗∗”indicateextremelysignificantdifferenceatP＜０．０１levels.

　　通过方差分析,进一步指明这些因素的显著性.
对于功耗方差分析表,因素 A(锯切转速)对试验结

果有极显著性影响(P≤０．０１),因素B(锯片齿数)、
(锯 片 直 径 )C 对 试 验 结 果 无 显 著 性 影 响

(P≤０．０５)[２３].

由表２和表３可知,对于切口质量,切面粗糙度

均较小,平整光滑能满足实际工作需要,扭矩基本不

变,影响较小,最佳组合参数影响最大为功耗,影响

功耗指标显著因素为锯切转速.当锯片选定后,修
剪直径３０mm 果枝时,扭矩基本不变,锯切速度越
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大,功率越大.因此,在保证切口质量满足生产要求

前提下,可从修剪功率筛选最优参数.
综合上述分析,在B１C１ 确定时,需要从 A４、A３、

A１ 中选取最优转速.当锯切速度４０００r/min时切

口质量最佳,２０００r/min时功耗最低,５０００r/min时

扭矩最大.修剪功率越小,电动修剪机工作时间相对

越长,由于试验测得的扭矩变化较小可忽略,切面粗

糙度满足要求,因此,选择刀盘转速２０００r/min时最

为合适,最佳参数组合为 A１B１C１,即锯切转速２０００
r/min、刀盘齿数４０和直径１８０mm.

2　结果与分析

为了验证上述最佳参数下修剪机样机工作效

果,将电动修剪机转速调整为２０００r/min、刀盘更

换为齿数４０和直径１８０mm.在华中农业大学工

程训练中心进行直径３０mm 的柑橘树枝修剪试验.

试验任取３株直径３０mm 的柑橘树枝进行修剪,试
验测得平均粗糙度为５．２３μm,扭矩０．６９Nm,功
耗０．１５６kW,修剪切口如图８所示.相较台架试

验,其平均切口质量降低２．８％、扭矩降低０．３％、功
率上升２．６％,三者变化均较小,表明此参数组合

下,切口质量良好,修剪功率有效降低,满足修剪

要求.因此,上述选取的最优参数组合合适,试验

合理[２４].

图８　被修剪枝条断面质量效果

Fig．８　Thebranchesofqualityeffect

表４　样机性能实验结果

Table４　Prototypeperformancetestresults

试验编号

Testnumber

锯切转速/
(r/min)

Sawingspeed

锯片齿数

Sawblade
number

锯片直径/cm
Sawblade
diameter

扭矩/(Nm)
Torque

功耗/kW
Power

consumption

切口粗糙度/μm
Incision

roughness

１ ２０００ ４０ １８０ ０．６８６ ０．１５９ ５．３４
２ ２０００ ４０ １８０ ０．６９５ ０．１５２ ５．１６
３ ２０００ ４０ １８０ ０．６８９ ０．１５７ ５．２０

平均值

Averagevalue
０．６９０ ０．１５６ ５．２３

3　讨　论

本研究设计了一种电动修剪机,通过优化参数

组合,在保证修剪质量基本不变的情况下,降低了修

剪功率,大幅改善了果农的作业环境,提高了修剪效

率.该修剪机采用锂电池,由于电池整体质量较大,
导致整机仍然偏重,而电池的循环寿命在２００~３００
次充放,性价比较低,难以满足目前市场的需求[２５].
为了提高修剪效率,对模型进行混合正交试验,得到

了最佳锯切转速２０００r/min、刀盘齿数４０和直径

１８０mm,其扭矩０．６９２Nm 和切口粗糙度５．３８

μm,功率仅为０．１５２kW,大幅提高了修剪机作业时

长和修剪效率,满足设计要求.性能试验表明修剪

机修剪效果较好,即扭矩和修剪质量基本不变的情

况下,修剪机消耗功率较小,提高了修剪机设计的准

确性,同时也指明筛选出的修剪参数具有合理性,也
验证了试验的有效性,能为后续优化电动修剪机提

供参考.
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Designandtestofaknapsackelectricfruitbranchtrimmer

MAPanyu　LIShanjun　ZHANGYanlin　GUYue
ZHANGChaoyu　LIU Hui　ZHANGChi　LIJie

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　 Aknapsackelectrictrimmerwasdesignedtoperformdynamicandkinematicanalysisof
thesawingprocessandtobuildafunctionalmodelbasedonpowerandtorque．Takingthetrimming
power,torqueandcuttingqualityasindicators,themaininfluencingfactorswereselectedbytheoretical
analysis,andthemixedorthogonaltestwascarriedout．TheoptimalcombinationparameterswerepreＧ
dictedbyrangeanalysisandvarianceanalysis．Theresultsshowedthattheoptimalnumberofcutter
teeth,thediameter,andthespeedwas４０,１８０mm,and２０００r/min,respectively．ThetestresultsofverＧ
ificationtestofcitrusbrancheswithadiameterof３０mmusinganoptimizedpruningmachineshowed
thattheaverageincisionqualityandthetorquewasreducedby２．８％and０．３％,thepowerwasincreased
by２．６％,andthevariationwassmall．Therationalityandeffectivenessofthebenchtestwasverified．
ThiscombinationofparameterscaneffectivelyreducethetrimmingpowerandmeetthetrimmingreＧ
quirements．

Keywords　fruitbranch;cutneatly;electrictrimmer;benchtest;sawdiskparameters
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