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自走式山地果园遥控单轨运输机的设计与改进

李学杰 张衍林 张闻宇 凌旭平

华中农业大学工学院,武汉430070

摘要 为克服山地果园遥控单轨运输机的诸多缺陷,对原机进行优化设计。改进时取消了原机复杂的遥控

装置,利用四杆-杠杆、撞块联动离合刹车机构,使运输机在轨道上能够任意自动停车和可靠制动,实现无人驾

驶。用风冷汽油机替换原柴油机,增大马力、减小整机质量和外形尺寸。重新设计的防侧倒T形夹紧轮,可减小

运输机的转弯半径,去掉原辅助轨道,降低轨道高度和安装难度,节约轨道建设成本约40%。检测试验结果表

明,改进后的山地果园遥控单轨运输机可以实现爬坡角度达40°,上坡负载质量为500kg,下坡负载质量为

1000kg,最小转弯半径小于4m,工作可靠,运行平稳,操作简单,适合山地运输。
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  目前,中国柑橘生产的机械化程度较低,从国外

引进的部分柑橘生产机械,由于成本过高一直未能

在生产中发挥作用[1-4]。在现代农业(柑橘)产业技

术体系的支持下,国内已相继开发出多种果园运输

机械,主要有山地果园双轨软索运输系统、链式盘山

循环索道系统、7YGD-35型牵引式单轨道果园运输

机和7YGS-45型自走式双轨道果园运输机等[5-14],
但均因系统复杂、安装成本较高、安装难度较大、操
作较困难等,都没得到大面积推广。

华中农业大学研制的一种山地果园遥控单轨运

输机(以下简称一代运输机),采用8.8kW 柴油机

为动力,体积较大且较笨重,同时柴油机启动较困

难,遥控控制系统较复杂,需要采用4根电动推杆完

成油门、离合、刹车和制动等基本操作[15-17]。由于运

行环境复杂和柴油机震动较大,所以一代运输机运

行作业时故障较多。另外,一代运输机轨道结构复

杂,主轨道和辅助轨道的安装难度较大,安装成本也

较高。为克服一代运输机的诸多缺陷,本试验设计

了基于9.5kW风冷式汽油机为动力的自走式单轨

运输机(以下简称运输机),采用结构简单且操作方

便的四杆-杠杆、撞块联动离合刹车机构,并对防止

运输机侧倒和上跳的T形夹紧轮进行了改进,可降

低运输轨道安装难度,节约系统建设成本。

1 整体结构与技术参数

1.1 改进后的样机整体结构

运输机主要由汽油机、四杆-杠杆、撞块联动离

合刹车机构、刹车装置、减速装置、传动装置、驱动总

成、防脱轨防侧倒装置、带齿单轨道、可移动撞桩总

成、拖车等构成,整机结构如图1所示。

  1.拖车从动轮Engagedwheeloftrailer;2.拖车 Trailer;

3.可移动撞块 Mobilecollisionblock;4.连接万向节 Cardan

joint;5.驱动总成 Drivenassembly;6.防脱轨防侧倒装置

Derailmentpreventionagainstsideofdevice;7.单轨道Single

track;8.主机架Rack;9.汽油机 Gasolineengine;10.换挡机

构Gearshift;11.齿轮箱Gearbox;12.四杆-杠杆、撞块联动离

合刹车机构 Mechanismofthefour-bar-leverlinkageclutching

andbrakingbystriking;13.刹车装置Brakingdevice.

图1 运输机整机的结构示意

Fig.1 Sketchdiagramofthemonorailtransporter

  运输机基本操作过程:在离合分离同时刹车抱

死状态下,手拉启动汽油机,挂到所需档位;然后顺
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时针方向拉动离合刹车操纵杆,这时离合器闭合,刹
车鼓机构松开,运输机开始运动;运动至可移动撞

块固定装置的位置时,解锁撞点触碰到可移动撞块

固定装置的单向翻板,此时离合器会自动脱开,同时

刹车机构开始起作用,最终将运输机稳定制动;运

输机设前进、后退、空挡3个档位,每个档位都采用

销孔定位,防止运输机在运行过程中出现跳档现象。
四杆-杠杆、撞块联动离合刹车机构的设计和应用,
可替代原本复杂的遥控操作控制系统,简化运输机

的操作过程,提高运输机无人驾驶的可靠性。
1.2 主要技术参数

经反复改进设计和试验,确定运输机的各项技

术参数指标:主机外形尺寸,长980mm、宽550
mm、高750mm;配套动力9.5kW;整机质量≤
180kg;运行速度0.7~0.8m/s;承载质量≈500
kg;最大爬坡角度40°;最小转弯半径2660mm。

2 运输机的改进设计

2.1 整机的工艺流程

运输机工作时,汽油机通过一级皮带传动减速,
再通过两级齿轮传动减速和一级链传动减速最终将

转速降低至所需要求带动驱动总成运动,驱动机构

与轨道上的齿带相互啮合最终带动整机运动;驱动

轮与夹紧轮的中心线在一个竖直平面上,从动轮与

夹紧轮的中心线在一个竖直平面上,运输机爬坡时,

T形夹紧轮与轨道方钢相配合,使机架不脱轨不侧

倒,从而使运输机顺利向上运动,实现爬坡功能;从

动轮为万向轮,运输机转弯时,从动轮随轨道上齿形

结构的走向而变向,驱动轮随主机从动轮的变向而

变向,运输机可在弯的轨道上运行,从而实现转弯的

功能;运输机运行到轨道上选定的某一处时,通过

四杆-杠杆、撞块联动离合刹车机构实现停车制动。
运输机整机工艺流程如图2所示。

图2 单轨运输机的流程

Fig.2 Sketchofprocessingflowofthetransporter

2.2 驱动机构的设计

驱动部件沿用了一代运输机的驱动形式,采用

链轮链条驱动,在轨道上布置齿带,相当于直径无限

大的链轮,将28A链条,按照链传动的节距要求设

计为11齿形式的驱动轮[14-15]。驱动机构结构如

图3所示。

 1.轨道支脚 Railleg;2.单轨道 Singletrack;3.齿带 Gir-
dle;4.驱动侧板 Drivesidepanel;5.驱动销轴 Drivepin;

6.驱动轮毂 Drivehub.

图3 驱动机构的结构示意

Fig.3 Schematicdrawingofthedrivingmechanism

2.3 传动系统的设计

选用188F-L汽油机,汽油机自带一级二分之

一减速机构,其输出轴的转速为1800r/min,比柴

油机2400r/min低,可将整机的总传动比减小。通

过查阅《机械设计手册》,根据各种传动类型的使用

传动比,选取各级传动的传动比;通过引入一级带传

动n1=2.5,二级齿轮传动n2,3=7,一级链传动

n4=1.4,将驱动轴转速降低至73.5r/min。
2.4 关键部件的设计

1)离合刹车机构的设计及其工作原理。四杆-
杠杆、撞块联动离合刹车机构主要由可移动撞块固

定装置、单向翻板拉簧、单向翻板、弧形勾、勾轮装

置、解锁撞点、连杆机构复位拉簧、离合刹车拉簧、
离合刹车操纵手柄、刹车鼓机构、刹车拉杆、离合拉

杆等构成。离合刹车机构结构如图4所示。
该机构的工作原理:由离合刹车拉簧通过杠杆

结构为离合刹车机构提供拉力,在该拉力的作用下,
运输机在实现离合器分离的同时进行刹车制动;当

顺时针拉动离合刹车操纵手柄时,弧形勾将勾轮装

置下压,当勾轮装置越过弧形勾的最低点,勾轮装置

会在连杆机构复位拉簧的拉力作用下迅速复位将弧

形勾勾住;此时离合器处于结合状态,刹车鼓处于松

开状态,运输机开始沿轨道运行;当运输机往左运

行至左单向翻板位置时,在左单项翻板的阻挡下,左
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  1.固定螺栓 Setbolt;2.右可移动撞桩固定装置 Fixed

device;3.右单向翻板拉簧 Rightturningspring;4.右单向翻

板 Rightturningspring;5.弧形勾Curvedhook;6.勾轮装置

Checkwheeldevice;7.右解锁撞点 Rightunlockhitpoints;

8.连杆Connectingrod;9.左解锁撞点Leftunlockhitpoints;

10.连 杆 机 构 复 位 拉 簧 Resetspring;11.左 单 向 翻 板 Left

turningspring;12.左 单 向 翻 板 拉 簧 Leftturningspring;

13.左可移动撞桩固定装置Setdevice;14.轨道支脚Railleg;

15.主机架 Rack;16.离合器总成 Clutchactuators;17.离合

刹车拉簧调节螺栓 Springadjusterbolt;18.离合刹车拉簧

Brakespring;19.离 合 刹 车 操 纵 手 柄 Clutchbrakecontrol

handle;20.刹车鼓机构 Brakedrum;21.刹车拉杆 Parking

brakelever;22.转轴Spindle;23.离合拉杆Clutchpullrod.

图4 四杆-杠杆、撞块联动离合刹车机构的结构示意

Fig.4 Schematicdrawingofthemechanismofthefour-
bar-leverlinkageclutchingandbrakingbystriking

解锁撞点会逆时针方向通过连杆带动勾轮装置顺时

针方向往下旋转,将弧形勾完全脱开;此时离合刹

车拉簧开始动作,运输机离合器分离,刹车毂抱死制

动,同时勾轮装置会在连杆机构复位拉簧的左右下

复位;换档后运输机往右运动,运行过程中左解锁

撞点将左单向翻板下压,使左单向翻板顺时针翻转;
当左解锁撞点通过左单向翻板后,左单向翻板会在

左单向翻板拉簧的拉力作用下复位;运输机往右运

动时,右解锁撞点与右单向翻板相配合,原理与往左

运行时相同。
左右可移动固定装置可以沿轨道选择任意一个

轨道支脚固定,左右解锁撞点的中心线与左右单向

翻板的中心线为相互对应,左右的解锁撞点与左右

的单向翻板在运行过程中不会发生相互干涉。

2)防侧倒防脱轨装置的改进。一代运输机防侧

倒防脱轨装置如图5所示,其中原T形夹紧轮下缘

与轨道主轨道底部配合,克服驱动盘与齿带啮合产

生的上跳力,直夹紧轮与下辅助轨道配合,可防止运

输机侧倒[14-15]。

  1.直夹紧轮Clampingroller;2.长伸脚Longleg;3.T形

夹紧轮 Tclampingroller;4.轨道 Track;5.机架 Rack.

图5 一代运输机防脱轨防侧倒装置的结构示意

Fig.5 Schematicdrawingofthederailmentandside

preventiondeviceofthefirstgenerationmonorailtransporter

  改进后的自走式运输机防侧倒防脱轨装置如

图6所示,其中改进的T形轮下端凸缘与轨道底部

配合,克服运输机驱动盘与齿带啮合时产生的上跳

力;改进的T形夹紧轮侧面与轨道侧面相互作用,
克服运输机的侧倒力矩;改进的两夹紧轮之间的间

隙设计为间隙可调,通过调节夹紧轮间隙调节螺栓

来调节两夹紧轮之间的间隙,使两夹紧轮之间可以

始终保持不超过1mm的最大间隙,防止在磨损产

生后两夹紧轮与轨道间的间隙过大而导致运输机左

右摆动过大。

  1.夹紧轮支架1Stents1;2.轨道支脚Railleg;3.改进T
形夹紧轮ImprovedTclampingroller;4.夹紧轮支架2Stents

2;5.夹紧轮间隙调节螺栓 Adjusterbolt;6.固定螺栓 Set

bolt;7.轨道 Track;8.机架 Rack.

图6 运输机防脱轨防侧倒装置的结构示意

Fig.6 Schematicdrawingofthederailmentandside

preventiondeviceofthemonorailtransporter.

2.5 理论分析与计算

1)轨道的改进及其受力分析。在运输机运行过

程中,单轨道上下方向主要承受运输机和载重的重

力G,水平方向主要承受T 形夹紧轮克服运输机侧

倒所产生的作用力F1、F2,重心偏移产生的弯矩

M,改进后的轨道基本受力如图7所示。
因拖车装入负载后质量较大,故取拖车的2对

T形夹紧轮为研究对象,当拖车负载500kg时两从

动轮各承受小于290kg的质量,取G=3000N。两

夹紧轮之间可以始终保持不超过1mm 的最大间

隙,由图7可知,当amax=1mm时,运输机拖车产生

最大偏移量Lmax最大;轨道为50mm×50mm×
5mm无缝方钢管,轨道支脚为50mm×30mm×
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图7 轨道的受力分析

Fig.7 Railstressanalysischart

4mm无缝扁钢管(截面积A=576mm2),取强度相

对小的轨道支脚进行分析,其中AB 杆为短粗杆,理
想状态下简化A 端为铰支B 端固定,则有

sinγ≈a max/h (1)

Lmax=Hsinγ (2)

M=GLmax (3)

F1L1+F2L2=M (4)

L1+L2≈h (5)

σA=M/W (6)

σAB=G/A (7)
式中amax为最大间隙;γ为最大偏角;h为夹紧轮长

度;M 为轨道承受弯矩;F1、F2 为夹紧轮对轨道的

作用力;H 为拖车重心高;σA为轨道支脚A 端弯曲

应力;W 为轨道截面系数;σAB 为轨道支脚A 端正

应力。
已知amax=1mm;G=300kg,H=200mm,

F1=F2,L1+L2=45mm,W=11.9/cm3,A=576
mm2,分别代入式(1)~(7)可得γ=1.27°,F1=
F2=296N,Lmax=4.44mm,M=13.33Nm,τA=
1.12MPa,σAB=52MPa,则有弯矩和正应力共同

作用的最大应力为σmax=σAB+σA。
当σmax=53.12MPa,取AB 杆安全系数为n=

5.0时,则有

[τ]=510MPa>σmax·n=265.6MPa
因此,AB 杆安全可靠,改进后的轨道安全性较高。

2)离合刹车制动分析与计算。运输机整机和拖

车总质量250kg、负载质量500kg,在40°坡道上,

若运输机上/下运行时能够实现可靠地制动停车,那
么当运输机在小于40°的坡道或者水平轨道上运行

时,则均能可靠地实现制动停车。图8为运输机的

下滑力分析,θ=40°。

图8 下滑力的分析

Fig.8 Slidingforceanalysischart

  要实现运输机在40°坡道上下运行时能够可靠

制动停车,则需要满足

f1R1PSN>(Gsinθ-F)R2 (8)

F=f3Gcosθ (9)

S=2πR1LK (10)

N=N3N4 (11)
式中f1 为刹车带橡胶与刹车毂摩擦系数;R1为刹

车毂半径,m;P 为刹车带所承受的压强,Pa;S 为

刹车带受力面积,m2;G 为运输机及负载总质量,

N;N 为传动比系数;θ为坡道的最大坡度,(°);R2

为运输机承重轮半径,m;F 为运输机与轨道之间

的摩擦力,N;f3为运输机与轨道之间的摩擦系数;

L为刹车带宽度,m;K 为刹车带与刹车毂包角系

数;N3为齿轮传动比;N4为链传动比。
已知f1=0.8,R1=0.07m,G=7154N,θ=

40°,R2=0.065m,f3=0.07,L=0.035m,K=
0.9,N3=2.5,N4=1.4,分别代入式(9)~(11)可
得N=3.5,F=384N,S=0.0154m2,再代入

式(8)中可得P>0.09MPa,因此,当刹车带与刹车

毂之间的压强P>0.09MPa时,运输机能够实现可

靠地制动停车。
离合刹车拉簧与离合拉杆、刹车拉杆位置和刹

车力的分析如图9所示。选取合适的离合刹车拉

簧,当运输机离合器处于分离状态,刹车处于抱死状

态时,离合刹车拉簧的拉力经过测量实际为F1=
190N,离合器分离需要的拉力F2=60N,转销两侧

的离合刹车拉簧的力臂长度L1=260mm,刹车拉

杆的力臂长度L2=20mm,离合拉杆的力臂长度

L3=40,P0 为当刹车毂抱死时刹车带与刹车毂的

实际承受压力,所以有
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P0=(F1L1-F2L3)/SL2 (12)
式中S=0.0154m2,F1=190N,L1=260mm,

F2=60N,L2=20mm,L3=40mm,分别代入式

(12)后可得P0=0.153MPa>0.09MPa,因此,当
运输机负载500kg处在最大坡度40°位置停车时,
运输机能够实现可靠地制动停车。

图9 刹车力的分析

Fig.9 Brakingforceanalysischart

3 运行检测试验

山地果园遥控单轨运输机的运行检测试验分别

在华中农业大学工科基地架设的试验轨道和浙江省

台州市临海县涌泉镇果园内的实地轨道上进行,轨
道最大坡度为40°,最小转弯半径为4m。试验轨道

有起伏弯和水平左右弯道,运行过程的负载质量为

200~500kg,试验运行共计85次。
试验结果表明,改进后的山地果园遥控单轨运

输机运行效果良好,运行平稳且震动较小,各个坡度

情况下制动效果稳定可靠,无需人工驾驶,操作简

单,平均运行速度为0.68m/s。

4 讨 论

设计的运输机对原山地果园遥控单轨运输机的

控制系统、发动机和防侧倒的T型夹紧轮进行了改

进,使运输机外形尺寸更小,整机质量较原山地果园

遥控单轨运输机减少,既节约了成本又增加了运载

能力,并降低了轨道高度,货物在上下运输机的过程

中更为方便。同时轨道结构大为简化,对复杂山地

地形的适应性增加,降低了轨道的安装难度,减少了

人力,节约轨道建设成本40%以上,具有很好的经

济效益。另外,运输机在整机质量降低的同时爬坡

能力增强,转弯半径变小,对轨道形状的适应性得到

了提升。
改进后的运输机可以实现无人驾驶功能,设计

的机械式四杆-杠杆、撞块联动离合刹车机构更加安

全可靠。该运输机启动方便,操作简单,对操作人员

的要求较低,适合在劳动力缺乏的地区大面积推广,
具有很好的应用前景。该运输机以汽油机为动力,
不受制于偏远山区果园电力缺乏及电力不稳定的现

状,同以往的链式盘山循环索道系统、牵引式单轨

道、双轨道运输机等相比,其适应性增加;同牵引式

和索道式相比,不存在因钢丝绳断裂而发生危险的

因素,加之运输机可以实现无人驾驶,所以安全性比

其他运输机高。
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Designandimprovementoftheremotecontrolself-propelled
monorailtransporterformountainousorchard

LIXue-jie ZHANGYan-lin ZHANGWen-yu LINGXu-ping

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Animproveddesignhasbeenappliedtotheselfpropelledmonorailtransporter,which
removedthecomplexremotecontroldevicefromtheoriginaldesignandusedsimpler,morereliableand
economicalmechanismofthefour-bar-leverlinkageclutchingandbrakingbystrikingsoastorealizethe
transporter′sclutchseparatingandautomatic,reliablebrakingatanypointalongtheorbit.Inthisway,

theunmanneddrivingofthevehiclecanberealized.Besides,air-cooledgasolineenginehasreplacedthe
originaldieselengine,whichincreasedthehorsepowerandreducedtheweightandoveralldimensionsof
themachine.ThedesignoftheTgripwheelhasbeenoptimizedtopreventthetransporterfromske-
wing.Theturningradiushasbeenreduced,theoriginalauxiliaryorbithasbeenremovedanditsaltitude
hasbeencutsothatthedifficultyoftheinstallationoftheorbithasbeenreducedandtheconstruction
costshasbeenloweredby40%.Theresultsofexperimentshowedthatthetransportercouldclimbup
theslopeof40°withaloadof500kg,andclimbdownwith1000kgandtheminimumturningradiusis
lessthan4m.Atthesametimethemonorailtransporterworkedreliably,ransmoothlyandoperated
simply,whichisperfectlysuitableformountainoustransportation.

Keywords remotecontrolmonorailtransporter;self-propelled;design;improvement
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