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茶树修剪机的设计

[摘要]

茶树的修剪目前仅仅使用简单的绿篱机或者手提式割草机，由工作人员进入

花坛中进行操作，至今未有自动行走的茶树修剪机进行花坛修剪和维护。

自古以来便有园林的建设和维护，相应的机械也得以发展。随着现今城市人

民生活水平的提高，人们对于生活质量的要求越来越高，随之发展的就是城市的

生态建设和绿化建设。要想拥有好的绿化建设，园林机械是必不可少。

[关键词] 茶树 修剪 自动
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一、前言

（一）园林修剪机械研究现状

茶树的修剪目前仅仅使用简单的绿篱机或者手提式割草机，由工作人员进入

花坛中进行操作，至今未有自动行走的茶树修剪机进行花坛修剪和维护。

自古以来便有园林的建设和维护，相应的机械也得以发展。随着现今城市人

民生活水平的提高，人们对于生活质量的要求越来越高，随之发展的就是城市的

生态建设和绿化建设。要想拥有好的绿化建设，园林机械是必不可少。

在国外，由于土地资源、人文环境、生活水平等许多因素影响，国外的绿化

园林机械发展较早，20 世纪初，国外发达国家就已开始大规模的绿化建设和绿

化宣传等工作，并且使用园林机械代替繁重的体力劳动。21 世纪初，发达国家

从企业到公共绿地全部实现机械化作业，并向更高层次发展。

经过近百年的发展，美国、日本、德国、意大利、瑞典等国家小动力园林机

械得到了长足的发展，培养出许多国际知名品牌，如美国的 B&S（百力通）、Kohler、

MTD、Tecumsen,日本的小松、YAMAHA、HONDA，意大利的 Emark，德国的 STIHL、

SOLO，瑞典的 HUSQVARNA 等。这些企业在行业中有较大的影响。

我国的园林机械生产起始于 20 世纪 70 年代，但是进入 90 年代以来，特别

是最近几年，随着市政建设、工业用途和城市园林绿化需求规模的迅速扩大及茶

树、立体花坛的的持续发展，带动了园林机械的生产和不断更新进步。外资企业

的加盟缩小了我国园林机械产品与国外的差距，也使竞争日趋激烈。加入 WTO

后，面对欧美园林机械的巨大市场，中国小型绿化园林机械以其低价格、简易、

耐用等优势，出口量得以大幅度提高，促进了国内园林机械的发明和迅速发展。

我国小型柴油机产品品种较少，与某些国家相比差距较大。美国和日本的产品已

实现系列化、统一化、标准化，各公司均有自成体系的系列产品，产品覆盖很大

的功率范围，配套几十种机具。目前，我国配套的园林机具仅有十几种，技术含

量低。产品性能普遍低于国外同类产品。

（二）茶树修剪机的发展趋势

近年来，随着我国基础绿化建设的持续深入和建设中茶树的推广应用，人们

对园林机械产品的发展提出了新的要求，具体如下：
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产品规格上向大型化和微型化方向发展。茶树修剪机的应用范围日渐广泛，

为适应大型茶树的修剪和维护，为实现高效修剪大型茶树，修剪机的规格不断发

展；为满足市政花坛建设和公园花坛建设的需要，小型的精致花坛修剪产品不断

成熟。

产品功能上向多功能化和专用化方向发展。园林的作物种类不同，但共通点

颇多，使得修剪机械趋向于一机多能，配备多种工作装置，以满足各种施工需要；

立体修剪、茶树修剪和草坪修剪等专用机械也得到广泛应用。

产品性能上向节能化、智能化方向发展。能耗大、操作复杂的修剪机械逐渐

退出市场，更节能更“聪明”更简洁的修剪机械可有效降低人力和物力成本。也

更加符合国家的节能减排的相关要求。

产品技术上向信息化、智能化方向发展。电控系统、传感器的广泛应用可帮

助用户分析各种参数，了解工作状况，以此来对花坛的修剪进行严格的定位和操

作，实现半自动化甚至自动化，以确保安全使用和提高工作效率。

修剪机械产品各部件逐渐实现标准化，操作逐渐实现自动化，对机械的维护

便利性以及操作人员的工作安全性和专业性要求不断增强。

（三）本课题研究的目的和意义

随着社会科学的发展，各种园林机械被广泛应用于园林及绿化建设过程中。

大大的减轻了绿化建设的难度，为人与自然的和谐打下了基础。但在茶树的修剪

和维护方面，还主要是应用绿篱机或剪刀，通过人力进行定位和剪切，存在辅助

时间长、修剪效率低、精度低等问题，除此之外，该方法对于大型茶树的修剪不

得不进入花坛中进行操作，将破坏花坛的灌木生长和整体形象；采用高性能机器

人修剪机械或者高空剪切等手段，则价格昂贵，在一定程度上造成资源浪费。因

此，为了实现茶树修剪维护的机械化、节约化和自动化，以及降级对花坛自身的

伤害，就需要设计一种新型的茶树修剪机械。本次设计，运用独特的发散思维和

仿生学的知识，将各种限制进行分析，采用先进的机械设计理念，以内燃机为动

力，重点对其行走系等部分进行改进，能够极大自动化程度，有效的提高工作效

率，提高修剪精度。为大范围的茶树修剪提供有力的保障。

通过对此课题进行研究，目的在于通过对日常机械的基本结构的组合应用，

完成茶树修剪机的整体底盘设计和工作部件设计，从而积累对整套机械系统的设
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计经验、掌握制图软件应用、比较自己的设计思路与传统设计方法的优劣，为今

后的研究和学习提供动力和帮助。

（四）设计任务

近年来，我国国内市场对园林修剪机械的需求有增无减，需要新的更加符合

工作环境要求的产品不断投入实际生产。本次设计任务为设计一台自走式的中型

茶树修剪机的工作装置部分和行走系部分。

动力装置是由汽油机或柴油机作为主要动力，通过变速箱将动力分配变换来

实现工作部位的驱动。

工作装置是一个较简单的机构，国内外对其力学分析、运动分析和结构参数

优化设计方面都作了较深入的研究，设计已经趋于成熟。针对这一部分研究情况

和我国产品寿命短、质量不高的情况，偏重于尺寸结构的设计计算，保证其能满

足工作要求，并具有一定的工作寿命。

行走系设计是一个较为复杂的全新设计，由于茶树修剪机的工作环境是在小

灌木等植株上匀速行走，而且花坛不能被碾压损坏，所以便对茶树修剪机的行走

系提出了较多的要求。首先茶树修剪机的行进必须有最大工作速度 2km/h 和最大

非工作运输速度 5km/h 两种匀速模式，其次行走于花坛上，不能对花坛造成碾压

等损伤。从行走系的功用出发，在保证其承载能力和牵引能力的同时，着重对其

轮系进行设计。在这里选择合适的四轮一带部件，并对履带进行变形。在图纸中

表达清楚其结构尺寸和配合状况。

二、茶树修剪机总体方案的设计

全自动茶树修剪机顾名思义是自动化的对茶树进行修剪和维护的园林机械，

考虑到现有茶树修剪方法存在修剪效率低、精度低和破换花坛等问题。本设计是

在一顶的条件下自行作业的机械，有动力系统和控制系统的配合下自动作业。其

自走结构可以高效简洁的对茶树进行作业，因此如何设计两种速度的切换以及行

走系的结构，是本次设计的重点。

按照全自动茶树修剪机的作业要求，本设计采用特殊轮系设计，特殊轮系设

计可以是机械在匀速水平行走的同时不对茶树造成伤害，从机械的头部对花坛进

行修剪，并在修剪后将废枝叶洒下花坛，形成有机肥料。此设计既能自动行走，

又能合理的处理修剪后的废枝叶，一次十分适合大型茶树的修剪。考虑到发动机、
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减速器、工作头等的重量较大，机械要进行平稳运作，必须进行平衡配置，尽量

保持整机的平衡。履带的更换决定了剪切的高度，一次此全自动茶树修剪机可适

应茶树等平面或浮雕式花坛的修剪，而且了对草坪等场地进行修剪和维护，这便

做到一机多用从而使其可应用范围大幅度增加。

茶树修剪机主要由行走轮系、变速器、修剪头、支撑架、速度调节装置等几

大部分组成。其中行走轮系、变速器以及速度调节装置属于行走系，支撑并带动

支撑架行走。修剪器、转动轴和柴油机等分布于支撑架上，从而构成完整的机械。

行走系采用仿生学特殊履带行走，变速器采用电磁离合器与电磁控制开关，修剪

器采用双齿锯修剪，废物处理的方式采用直接回归食物链法，用风扇将剪掉的枝

叶送回地面。

在选定柴油机动力、行驶速度基础上，凭借经验公式给出茶树修剪机的基本

参数，包括尺寸参数（工作尺寸、机体外形尺寸、工作装置尺寸）和重量参数、

功率参数、剪切力、针对水平地面的最高剪切高度等等。

该全自动茶树修剪机总设计方案如图 2.1 所示。

图 2.1 全自动茶树修剪机总体设计主视图

（一）全自动茶树修剪机修剪部件的方案设计

由于机械行走系统进行匀速行走，因此茶树修剪机的剪切装置必须进行线剪

切，为了保证工作过程的顺利和效率，剪切刃的选择需要慎重，在螺旋剪切，锯

齿剪切，双刃绿篱机等剪切机械中，我选择了双刃绿篱机的刀刃，该刀刃的零部

件组成精密，传动轴耐磨性强，传动连接齿合精准，运作流畅，可以修剪不同的

植物，从而大大的提高了修剪效率。



6

修剪部件的工作由内燃机带动，修剪速度要求适中，速度太快对刀具造成损

伤，太慢则有损工作效率。由于不同的茶树要求的剪切力有所不同，设计时间有

限，因此修剪机的动力，参考已经比较成熟的绿篱机的相关参数。根据查阅同种

刀具工作，参考发动机机型为发动机型号：1E32F 发动机排量：23CC 功率：

0.65KW/6500RPM割幅：750MM 修剪部的毛重/净重 7.1/5.6KG。

（二）行走部件的设计

全自动茶树修剪机的行走部件是此次设计最重要的部分。茶树主要特点为：

由小型灌木组成、面积大、土质较结实。因此变对修剪机提出了较为苛刻的要求：

首先，茶树修剪机必须在灌木上行走而不能对花坛造成损伤；其次，茶树修剪机

必须在花坛中实现自走，自行转弯以及差速行驶等动作；第三，茶树修剪机的重

量应满足土地的承受能力，虽然地面有一定的承受能力，但是对地压强不能过大。

1.行走轮系设计方案

轮系的设计作为行走部件的重点项目，将其进行充分的构思和优化。首先，

在工作过程中，由于机械处于半悬空状态，不能对地面进行碾压，因此必须采用

特殊轮系，我们可以试着将轮系分为两部分设计。采用 TRIZ 理论进行设计，参

照仿生学水黾的水上行走，将行走系下部设计成为柱状支撑体。由于行走系使整

个机械平稳前进，因此行走系的上部必须是保持水平运动，显而易见的我们必须

抛弃轮式结构，在这里，我们参照履带式的行走过程中履带底部与地面始终保持

平行的特点，将轮系的上半部设计为仿履带式结构。

以上方案综合便得到如图 2.2 的简易结构，有图中我们可以发现此结构基本

符合全自动茶树修剪机的行走要求。但是由于履带是软性传动，在行进中必然会

产生前倾、偏移和履带变形等情况，造成茶树修剪机的不稳定。因此必须对其进

行更深层的改造，已达到满足在花坛中行走的要求。对履带的支撑架进行改造，

对履带进行约束，从而保证修剪机运动的稳定。
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图 2.2 全自动轮系方案分析初步组合效果图

2.运动状态的方案要求

全自动茶树修剪机的工作环境是大型茶树，因此对比电动机、内燃机和液压

马达等动力装置，我们选择内燃机这种对外界依赖小、操作简单的动力机作为茶

树修剪机的主要动力。

全自动茶树修剪机根据设计要求有四种运动形式，因此行走系的传动设计比

较复杂。其中，修剪机的四种运动形式分别是：停止、3km/h 匀速前进、5km/h

匀速前进和转弯前进。停止是指在下达停止命令时修剪机必须立即停止，需要关

闭柴油机的同时消灭修剪机前行中的惯性，两种匀速前进速度分别为非工作和工

作速度，切换时必须平稳。由于此机械采用半悬空状态，因此拐弯与常规履带式

机械有所区别，必须保持双边同时前进，运用双边的差速进行转弯。

3.实现差速行驶的设计方案

履带式行走系统的转向是一侧停止，另一侧运动，从而产生差速使机械转弯。

但是在花坛中为保持灌木的完整性，必须使两侧同时前进差速前进。而汽车的转

向器和差速器显然不能应用在茶树修剪机上。因此设计中，我选择将两侧的履带

分为不相关的两部分，自主设计小型齿轮箱，以达到单侧变速、差速行驶。

运动中的变速需要使用到离合器和齿轮箱。参考离合器的种类以及变速范围，

我选择采用电磁离合器，小巧简便又能实现可控离合。齿轮箱参考机床齿轮箱进

行设计，由电磁体实现齿轮的变换，从而达到转速的改变。由于速度为 3km/h

和 5km/h两种，因此采用三轴两速的齿轮箱。

（三）全自动茶树修剪机裁剪枝叶的处理方案

在修剪过程中产生的枝叶，可以进行收集或者直接还之于花坛。考虑到茶树

修剪机的工作环境，我们应尽量减轻其重量，以使修剪机更加高效实用，我们选
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择将修剪枝叶靠刀具打散到花坛中，使之成为有机肥料。这样既优化了茶树修剪

机，又能达到处理废枝叶的目的。

三、修剪装置的运动分析及设计

在修剪装置的设计过程中主要针对行走系的稳定性以及机体的大小，设计修

剪道刃的长度，设计动力的减速和传递的齿轮组合相关机构，采用自带小型柴油

机，确定外载荷，对工作装置进行受力分析。根据估算情况及其受力分析，即可

按强度理论对工作装置主要构件进行强度校核，为简化计算，选定危险截面最大

受力情况，大致得出剪切力和剪切阻力及其分布。

（一）修剪装置的设计方案

由任务书提出的修剪方式及给定工作环境，选取修剪装置，如图 3.1 所示：

1-传动轴；2- 锥齿轮； 3-底部齿轮； 4-连杆； 5-修剪刀刃； 6-传动齿轮；

图 3.1 工作装置组成图

图 3.1为全自动茶树修剪机的工作装置即修剪部的基本组成就传动示意图，

如图修剪工作装置由传动轴 1、连杆 4、修剪刀刃 5 以及传动齿轮 2、3、5 等组

成。刀刃的下刀刃是静片，下刀刃与支撑架焊接在一起，以保证其固定不动，刀

刃的上刀片是动片，由连杆 4 带动其进行左右往复平移，使上下刀刃产生相对移

动。上下刀刃之间由凹槽想连接，以保证上刀刃的运动保持水平左右运动，而不

会产生偏动或变位，从而对花坛产生修剪力。

工作时，启动柴油机，通过变速将动力通过皮带传达到修剪部的带轮上，如

图所示的通过传动轴 1 传递动力，通过锥齿轮 2改变传动方向，然后带动下部底

部齿轮 3调节好道具的高度，传递到传动齿轮 6进行增速并带动连杆 4进行运动，
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通过凸轮连杆机构将旋转运动转化为刀具所需要的平移运动，上刀刃与下刀刃相

对移动产生剪切力，对花坛进行修剪。在此过程中，全自动茶树修剪机的自动行

进装置进行移动，使刀具与花坛产生相对移动，从而对花坛进行整体修剪和维护。

在在实际修剪作业中，由于所需修剪植物属性、修剪高度等不同，修剪部可

以进行拆卸进行切换，茶树修剪机的修剪可以使多样性的、灵活性的。上述上述

过程仅为一般的理想过程。

全自动茶树修剪机的刀刃设计是基于绿篱机的修剪方式产生的，由于绿篱机

修剪的绿篱的强度往往大于茶树中小灌木的修剪强度，因此我们可以修改其传动

装置，采用其刀片，既能保证修剪的效率，又能保证刀具的各方面参数达到修剪

要求。鉴于在国内外园林机械的发展中，绿篱机的设计已经非常成熟，且修剪要

求不大，因此我通过查阅对比国内外的相关绿篱机刀具的参数，选定适中的参数

进行设计。

根据全自动茶树修剪机的整体长宽数据，按最效率的设计将茶树修剪机的刀

具长度选为 900mm（修剪机前部正常工作的最大宽度）

参考相关书籍和绿篱机数据，初选刀具几何和组合是专为重型齿轮修剪。用

刀片切割速度可以达到极高的往返速度。刀片运动型式为单刀运动，刀片长度

L1=750 mm，刀刃齿距 L2= 35 mm，刀刃厚度 d=2.5mm，速度调节模式为无调整

式。此修剪刀具可以保证在前进修剪过程中可以全面的修剪花坛。

（二）修剪装置的运动分析

修剪部的工作，动力由传动齿轮 6 传递至连杆 4，连杆 4 将力传递给刀具上

刀刃，从而与下刀刃相对移动产生剪切力。以此便能对其进行力学分析，得到如

图 3.2所示的受力分析：

图3.2修剪机修剪部受力草图

如图所示，由齿轮的啮合转动对连杆产生作用力，作用力 Fa2方向沿着齿轮

的切线方向，力作用与连杆，因此对其进行受力分析得到

Fa2=Fa1+Fa3 （3-1）
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其中 Fa3的力沿着连杆传递给刀具与连杆的交接螺栓处。因此，刀具处连杆

给予刀具的力为 Fb2=Fa3。而将 Fb2 进行分解可以得到

Fb2= Fb1+Fb3 （3-2）

参照力矢量关系我们可以得到

Fa3= Fa2·Cos∠a （3-3）

Fb3= Fb2·Cos∠b= Fa2·Cos∠a·Cos∠b （3-4）

式中：

A：Fa3 和 Fa2间的夹角；

b：Fb2 和 Fb3间的夹角；

因此我们可以发现力的传递跟连杆和刀具间的夹角有函数关系，而且连杆长

度和传递齿轮和刀具见距离有函数关系。传递齿轮与刀具间距离越小力的传递效

率越高，反之则传递效率低；连杆的长度越长传递动力的效率越高，反之则效率

降低。因此设计时，在条件允许的范围内，我们应当适当的加长连杆的长度和减

小传递齿轮于刀具间的距离。已达到传递效率的最优化。

在刀具的匀速前进修剪过程中，由于修剪是均匀分布的，因此对于各修剪刀

口的受力几乎是一样的，根据现有的合格修剪刀具的参数，我们可以认为，刀具

是符合实际要求的，是经过验证的合格产品。为了简化设计，就不再对刀具的受

力及危险截面的受力进行分析。

另外，刀刃的下刀刃是静片与支撑架焊接在一起，刀刃的上刀片是动片由连

杆 4带动其进行左右往复平移，使上下刀刃产生相对移动。上下刀刃之间由凹槽

想连接，以保证上刀刃的运动保持水平左右运动，而不会产生偏动或变位。连接

间可在内部装如小钢珠以减少摩擦力并固定刀具。如图 3.3所示：
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图3.3 修剪机修剪部刀头设计

四、主要参数计算

（一）牵引力的计算

全自动茶树修剪机的动力主要提供于整机的行进。根据查阅的相关参数修剪

机的修剪部功率约为 1kw，大部分柴油机动力供给力行进装置。修剪机的行进靠

履带的移动来实现，虽然下部有支撑住但是总体移动牵引可参照履带式机械进行

计算。

1.整体尺寸选取

全自动茶树修剪机的高速档最大行驶速度 5.0km/h，低速档最大行驶速度

3.0km/h，前后轮距 1040mm。选定柴油功率为 12.5kw，选定传动系统总效率为

0.85。总重约 350kg

2.行走装置的计算

（1）行走牵引力计算：

)(54.3 kN
V
PF
s

T 


式中：

P：发动机支持行进的功率，P=11kw；

：传到驱动轮总效率，其值取为 0.85；

Vs 为低速档行走速度，VS=3.0km/h。

（2）履带行走阻力的计算：

平道时挤压土壤造成的运行阻力：



12

)(6.411 NmgF ddh  

式中：

d ：运行阻力， d =0.12

不稳定运动时的惯性阻力

)(3.3401.0 NmgFi 

平道行驶外部阻力：

)(346 NFFF idheh 

（3）内阻力的计算：

履带运行时由于履带销轴间的摩擦以及驱动轮、履带带轮等滚动阻力和轴颈

的摩擦阻力形成履带运行的内阻力。粗算如下：

Fk=（0.05~0.07）mg

=0.06×350×9.8=205.8 (N)

（4）履带行走装置牵引力验算

平道行驶时：

h
h

Th F
V
PF 


其中：Vh为高速档最大行驶速度。

所以，平道高速行驶满足要求。

说明全自动茶树修剪机的柴油机功率满足牵引力的要求，机器能正常工作。

（二）横梁的强度校核

横梁可以化为简支梁，受力分布及弯矩图如图 4.1，4.2 所示，
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图4.1 受力图

图4.2 弯矩图

从图中知最大弯矩为

L
2 处，为计算方便将中间面积删去进行近似计算，简化

后可得，横梁复合强度要求。

（三）支撑柱相关计算

通过设计有 20 根支撑柱同时作用于于地面。这 20 根支撑柱共同完成整机的

支撑及运动。

1.对地压强校核

每根支撑柱所承受力：

F= 20
mg

= 20
8.9350
=171.5 (N)

支撑柱下方的铁片对地面压强：

)(235577
014.0052.0

5.171 Pa
DL

F
S
FP 







根据查阅得到土面承受最大压强为：
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 PaP 5
max 105

P《Pmax

所以支撑柱足以支撑修剪机在花坛上的运动。

2.支撑柱强度校核

支柱只考虑压力，压应力：

 σ
πd
4P

σ 2  单

已知 P单=171.5 N，d=0.01 m

 26
22 /102.2

01.014.3
5.1714

πd
4P

σ mN



 单

支柱材料为
#45 ，查手册

7 2
s 30 10 N /m  

取安全系数 n=1.5 ，则许用应力

7
7 230 10[ ] 20 10 (N /m )

1.5


   

所以， [ ]   ，满足强度条件

3.其余部件的校核

由于设计中出现的轮、轴、销、v型传送带和齿轮等标准部件较多，因此根

据经验设计，选取最安全尺寸。故在此不再一一校核。
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五、总结

本次设计结合现场测绘、成熟产品参数及经验统计公式，主要做了以下工作：

（1）对工作装置方案进行选择，进行各部件运动分析，从而得到各尺寸间

关系，以及特殊工作位置下各部件所处位置。

（2）用比例法和经验公式计算选择出工作装置各部分的基本尺寸。

（3）根据实际工作环境，结合仿生学及 TRIZ 理论进行设计，创新的设计支

柱式行走，及履带变形结构。

（4）利用成熟的经验公式，参照履带式车辆的相关计算给出。对相关行走

系进行力学分析和运动分析，得出了满足设计尺寸。

（5）根据原理变通设计内容，不拘泥于现有的产品，设计小型速度变换装

置，实现了差速行驶、转弯、变速等一系列的行进动作。查阅使用电磁类离合器

及开关等装置。

（6）选取“四轮一带”及行走系其他部件。并对驱动轮及履带做了详细设

计，在此基础完成的装配图可类似表达装配时的内部结构。

（7）对挖掘机牵引能力、附着力、支撑力等多个行走参数进行校核，以保

证挖掘机的正常行走。

此次设计可以在已有基础上进一步拓展，进行深一步的优化设计和创新设

计。比如利用软件实现挖掘机的三维建模和运动仿真；对工作装置进行有限元分

析；和机电方向的部分内容合起来可以精确实现对全自动茶树修剪机的运动轨迹

控制；提出新的机构运动方案等等。

此次设计仍存在以下不足：实现全自动的电控系统未作出设计；对于废枝叶

的收集装置需要额外添加；由于各轴单独对驱动轮作用，造成轴受力较大；多处

零件进行最安全化配给，未必是最优设计；对于标准间的细化重视程度较低。

这次设计培养了自己独立设计的能力，学会了如何解决工作过程中遇到的问

题。当然，我也深深地体会到自己在各方面的不足，知识面窄，理解不深刻等，

在以后的学习工作中，我会用心改正，争取做到更好。
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