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　　摘　要:大臂机构是移树机的核心工作部件,为减小移树机作业时能耗、增强适用性和灵活性,并满足结构紧凑

的要求,对移树机大臂机构进行运动学和动力学分析.以移树过程中液压缸的做功最小和大臂末端沿着前进方向

轨迹摆动量最小为目标,以大臂的结构空间和工作空间、运动时不发生干涉以及构件间传动角要求为约束条件,建

立了移树机大臂机构参数优化模型,经优化获得最佳参数.优化后功耗为原来的７４．８７％,大臂末端沿着前进方向

轨迹摆动量为原来的６７．９５％.根据最佳参数研制了大臂机构,并装在装载机上对大臂末端轨迹进行高速摄像分

析,发现其轨迹和理论计算吻合,可见所建立的运动学、动力学和参数优化模型是可靠、有效的.
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０　引　言

随着我国经济的不断发展和生活水平的不断提

高,人们对生活环境的要求也越来越高,尤其注重城

市生态环境的建设,而城市生态环境建设又以城市

绿化为重点[１Ｇ２],由于城市环境的局限性,树木移栽

成为短时间迅速提高城市绿化水平的有效途径[３Ｇ４].
以往树木移栽大多都是以人工移栽为主,但人工移

栽存在劳动强度大、人工成本高、移栽规模小、移栽

效率低等缺陷[５Ｇ６],而机械化移栽可提高几十倍甚至

上百倍效率,因此,机械化移栽技术就成为当今亟需

普及并进一步提高的树木移栽技术[７Ｇ８].
树木机械化移栽技术的实现主要依托移树机来

完成.目前市面上已经有多种树木移植机,它们的工

作原理和适用范围不尽相同,但大多数移树机都是靠

大臂机构来完成树木移植工作的[９Ｇ１３].移树机的大

臂机构由液压缸驱动,大臂末端带动铲片运动完成树

木移植,大臂机构参数决定机构的运动性能和功耗.
目前的移树机大臂机构虽然能带动铲片完成树

木移植,但是移植过程大臂末端的轨迹不是直上直

下,而是沿着移树机前进方向有较大的摆动,这样就

增加了功耗和操作难度.目前尚未发现对移树过程

中大臂的做功进行研究和优化的报道.本文在大臂

机构运动学分析和动力学分析的基础上,以移树过

程中液压缸的做功最小和大臂末端轨迹前摆动量最

小为优化目标,以大臂的结构空间和工作空间运动

时不发生干涉以及满足构件间传动角要求为约束条

件,建立了移树机大臂机构参数优化模型,并进行参

数优化、分析和试验.

１　移树机大臂机构运动学分析模型的建立

１．１　移树机大臂机构

移树机大臂机构简图如图１所示,该机构为一单

自由度六杆机构,包括原动件(液压缸)BE、连杆

DEF、连架杆AD和CF,点A、B、C、D、E、F为铰链点,
杆EMP和连杆DEF固连,末端P将与植树机的铲片

组相连.当液压缸行程增加并绕B点转动时,连杆

DEF将绕E点转动,连架杆 AD绕 A点转动,连架杆



CF绕C点转动,末端P将实现预定轨迹的上升运动.

１．２　大臂机构运动学分析模型的建立

为了对机构进行运动学分析,建立以铰链点 A
为坐标原点(０,０)的直角坐标系(如图１所示),将各

构件表示为杆矢,并将各杆矢用指数形式的复数表

示[１４Ｇ１６].为分析方便,本文中所涉及的参数及说明

列于表１.

图１　大臂机构简图

表１　 本文所涉及参数说明

参数 含义 参数 含义

l１ 液压缸的长度 αAC AC与x轴的夹角

l２ 杆 AD的长度 αBC BC与x轴的夹角

l３ 杆 DE的长度 θ１ DE与EF的夹角

l４ 杆EF的长度 θ２ DE与EM 轴的夹角

l５ 杆CF的长度 θ３ DE与 MP轴的夹角

l６ 杆EM 的长度 G１ 液压缸重力

l７ 杆 MP的长度 G２ 杆 AD的重力

lAB 铰链点 A、B的距离 G３ 杆 DEFＧEMP的重力

lAC 铰链点 A、C的距离 G５ 杆CF的重力

lBC 铰链点B、C的距离 G０ P点所受载荷

l０
E到杆 DEFＧEMP

质心的距离
G 液压缸活塞的重力

α１ BE与x轴的夹角 rA 铰链点 A半径

α２ AD与x轴的夹角 rB 铰链点B半径

α３ DE与x轴的夹角 rC 铰链点C半径

α５ CF与x轴的夹角 rD 铰链点 D半径

αAB AB与x轴的夹角 rE 铰链点E半径

m１ 液压缸的质量 rF 铰链点F半径

m２ 杆 AD的质量 f 铰链点摩擦系数

m３ 杆 DEFＧEMP的质量 m５ 杆CF的质量

　　a)位移分析

由封闭图形 ADEFCA 可得到机构第一个封闭

矢量方程:

AD→＋DE→＋EF→ ＝AC→＋CF→ (１)
由封闭图形ADEBA可得到机构第二个封闭矢量方程:

AD→＋DE→ ＝AB→＋BE→ (２)
由封闭图形BEFCA可得到机构第三个封闭矢量方程:

BE→＋EF→ ＝BC→＋CF→ (３)
将矢量方程(１)—(３)联立得到其复数形式为:

l２ejα２ ＋l３ejα３ ＋l４ej(α３＋θ１)＝lBCejαAC ＋l５ejα５

l２ejα２ ＋l３ejα３ ＝lABejαAB ＋l１ejα１

l１ejα１ ＋l４ej(α３＋θ１)＝lBCejαBC ＋l５ejα５

ì

î

í

ïï

ïï
(４)

将方程组(４)的实部和虚部分离,得:

l２cosα２＋l３cosα３＋l４cos(α３＋θ１)＝lACcosαAC＋l５cosα５

l２sinα２＋l３sinα３＋l４sin(α３＋θ１)＝lACsinαAC＋l５sinα５

l２cosα２＋l３cosα３＝lABcosαAB＋l１cosα１

l２sinα２＋l３sinα３＝lABsinαAB＋l１sinα１

l１cosα１＋l４cos(α３＋θ１)＝lBCcosαBC＋l５cosα５

l１sinα１＋l４sin(α３＋θ１)＝lBCsinαBC＋l５sinα５

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)
通过对方程组(５)进行非线性方程组求解,可求得

α１、α２、α３、α５ 的值.

AD杆质心坐标为:

x２ ＝ １
２l２cosα２

y２ ＝ １
２l２sinα２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

BE质心坐标为:

x１ ＝xB＋１
２l１cosα１

y１ ＝yB＋１
２l１sinα１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

CF杆质心坐标为:

x５ ＝xC ＋１
２l５cosα５

y５ ＝yC ＋１
２l５sinα５

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

DEFＧEMP杆质心坐标为:

x３ ＝xE ＋l０cosα３＋θ２( )

y３ ＝yE ＋l０sinα３＋θ２( ){ (９)

b)速度分析

求方程组(６)一阶导数,得 AD杆质心速度为:

x　􀅰２ ＝－１
２l２α　􀅰

２sinα２

y　􀅰２ ＝ １
２l２α　􀅰

２cosα２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

求方程组(７)一阶导数,得BE质心速度为:

x　􀅰１ ＝－１
２l１α　􀅰

１sinα１

y　􀅰１ ＝ １
２l１α　􀅰

１cosα１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

求方程组(８)一阶导数,得CF杆质心速度为:

x　􀅰５ ＝－１
２l５α　􀅰

５sinα５

y　􀅰５ ＝ １
２l５α　􀅰

５cosα５

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)
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求方程组(９)一阶导数,得DEFＧEMP杆质心速

度为:

x　􀅰３ ＝x　􀅰E －l０α　􀅰
３sinα３＋θ２( )

y　􀅰３ ＝y　􀅰E ＋l０α　􀅰
３cosα３＋θ２( ){ (１３)

c)加速度分析

求方程组(６)二阶导数,得 AD质心加速度为:

x　̈２ ＝－１
２l２ α　̈２sinα２＋α　􀅰２

２cosα２( )

y　̈２ ＝ １
２l２ α　̈２cosα２－α　􀅰２

２sinα２( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１４)

求方程组(７)二阶导数,得BE质心加速度为:

x　̈１ ＝－１
２l１ α　̈１sinα１＋α　􀅰２

１cosα１( )

y　̈１ ＝ １
２l１ α　̈１cosα１－α　􀅰２

１sinα１( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)

求方程组(８)二阶导数,得CF质心加速度为:

x　̈５ ＝－１
２l５ α　̈５sinα５＋α　􀅰２

５cosα５( )

y　̈５ ＝ １
２l５ α　̈５cosα５－α　􀅰２

５sinα５( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)

求方程组(９)二阶导数,得DEFＧEMP质心加速

度为:

x　̈３ ＝x　̈E －l０ α　̈３sinα３＋θ２( )＋α　􀅰２
３cosα３＋θ２( )[ ]

y　̈３ ＝y　̈E ＋l０ α　̈３cosα３＋θ２( )－α　􀅰２
３sinα３＋θ２( )[ ]{

(１７)

２　 大臂机构动力学分析模型的建立

为求解大臂机构各铰链点处的受力情况,首先

对机构中各构件进行受力分析,如图２、图３所示.

图２　 构件受力分析

图３　 机构受力分析

分析构件 AD受力情况,动力学平衡方程为:

∑Fx ＝FAx ＋FDx －m２x　̈２ ＝０ (１８)

∑Fy ＝FAy ＋FDy －G２－m２y　̈２ ＝０ (１９)

∑MA ＝FDyl２cosα２－FDxl２sinα２－

１
２ G２＋m２y　̈２( )l２cosα２＋

１
２m２x　̈２l２sinα２＋ F２

Ax ＋F２
AyrAf＋

F２
Dx ＋F２

DyrDf＝０ (２０)
分析构件BE受力情况,动力学平衡方程为:

∑Fx ＝FBx ＋FEx －m１x　̈１ ＝０ (２１)

∑Fy ＝FBy ＋FEy －G１－m１y　̈１ ＝０ (２２)

∑MB ＝FEyl１cosα１－FExl１sinα１－

１
２ G１＋m１y　̈１( )l１cosα１＋

１
２m１x　̈１l１sinα１＋ F２

Bx ＋F２
ByrBf＋

F２
Ex ＋F２

EyrEf＝０ (２３)
分析构件CF受力情况,动力学平衡方程为:

∑Fx ＝FFx －FCx －m５x　̈５ ＝０ (２４)

∑Fy ＝FFy ＋FCy －G５－m５y　̈５ ＝０ (２５)

∑MC ＝FEyl５cosα５－FFxl５sinα５－

１
２ G５＋m５y　̈５( )l５cosα５＋

１
２m５x　̈５l５sinα５＋ F２

Cx ＋F２
CyrCf＋

F２
Fx ＋F２

FyrFf＝０ (２６)
分析构件DEFＧEMP受力情况,动力学平衡方

程为:

∑Fx ＝－FDx －FEx －FFx －m４x　̈３ ＝０ (２７)

∑Fy ＝－FDy －FEy －FFy －G３－G０－m４y　̈３ ＝０

(２８)

∑ME ＝－FDxl３sinα３＋FDyl３cosα３＋

FFxl４sinα３＋θ１( )－FFyl４cosα３＋θ１( )－
G０ l６cos(α３＋θ２)＋l７cos(α３＋θ３)[ ]－

G３＋m３y　̈３( ) x３－xE( )＋

m３x　̈３ y３－yE( )－ F２
Dx ＋F２

DyrDf－

F２
Ex ＋F２

EyrEf－ F２
Fx ＋F２

FyrFf＝０
(２９)
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联立方程(１８)—(２９)可求得大臂机构各铰链

点处的受力情况,若要求解液压缸活塞受力情况,则
需要对液压缸活塞进行受力分析,如图４所示,FN

表示液压缸活塞受到的内部压力,Ft 表示液压缸壁

对活塞的压力,G 表示液压缸活塞的重力.

图４　 液压缸活塞受力分析

分析液压缸活塞受力情况,动力学平衡方程为:

∑Fx ＝FEx －Ft􀅰sinα１＋FN􀅰cosα１ ＝０
(３０)

∑Fy ＝FEy ＋Ft􀅰cosα１＋FN􀅰sinα１－G＝０
(３１)

联立方程(３０)(３１)可求得活塞所受内部压力

FN.

３　 大臂机构多目标参数优化数学模型的建立

３．１　 设计变量的确定

大臂机构的运动性能、传动性能、末端的运动轨

迹以及工作过程中的能耗取决于各杆件的长度和固

定铰链点的位置,而与铰链点的半径(rA、rB、rC、rD、

rE、rF)并没有直接的联系,另外,杆EM 和杆 MP是

与杆DEF固连的外伸端,其长度(l６、l７)并不影响大

臂机构的运动性能,故在文中将这些参数设成定值.
表１中的θ１、θ２、θ３ 分别为杆DE与杆EF、杆EM和杆

MP的夹角,在计算过程中是保持不变的,也为定

值.故本文选取连架杆AD长度l２,杆件DE长度l３,
杆件EF长度l４,连架杆CF长度l５,铰链点A、B之间

的距离lAB 以及铰链点B、C之间的距离lBC 作为设计

变量,即:X ＝ l２,l３,l４,l５,lAB,lBC[ ].而表一中提到

的各杆质量mi,各杆重力Gi,各杆与x轴夹角αi 都

是杆长的函数,可以根据杆长求得,故不设为变量.

３．２　 目标函数的建立

为了获得大臂机构的最佳传动性能,并减小

工作过程中液压缸做功,本文采用多目标优化设

计的方法[１７－１９],其数学模型中各分目标函数考虑

如下:

a)为了减小整台机器的功率,减小能耗,应使

大臂机构中的液压缸在工作过程中做功达到最小,
其目标函数用F１(x)表示,数学表达式为:

F１(x)＝∫
s

０
FNdl．

其中:FN 为工作过程中任意时刻液压缸内部压力,

s为液压缸行程.

b)为了树木能平稳上升,减小晃动,应使机构

末端点P的实际运动轨迹与期望的运动轨迹误差最

小(本文期望的运动轨迹为直线,直上直下运动),其
目标函数 用 F２(x)表 示,数 学 公 式 为:F２(x)＝

１
n∑

n

i＝１
d２

i ,其推导过程如下:

设P点的实际运动轨迹为Pi(xPi,yPi),目标运

动轨迹为直线P０P,如图５所示.P０ 为最低点,其坐

标为(x０,y０)(其中,x０ 为xPi 的平均值),P 为最高

点,其坐标为(x,y),其中,x＝x０,y＝y０＋h,h为树

木被抬升的高度,则P０P 的直线方程为x ＝x０.

图５　 大臂机构末端运动轨迹摆动量的评价

实际轨迹点Pi(xpi,ypi)到直线P０P 的垂直距离di

＝ xpi－x０ .为了使Pi 的点实际运动轨迹以最高

的精度接近期望的直线,要求Pi 点在yi 到y这一段

高度范围内误差的均方差最小,即F２(x)的值最小.
综合考虑上述两个子目标函数,建立本文目标

函数:

minF x( )＝λ１F１ x( )＋λ２F２ x( )．
其中λ１、λ２ 为加权因子.而本文将减小整机工作能耗

作为优化的主要目标,虽然改善大臂末端运动轨迹

的目的也是为了减小工作能耗,但减小的幅度有限,
并且在后续的程序运算中发现:在λ１ ＝０．５,λ２ ＝
０．５;λ１ ＝０．６,λ２ ＝０．４;λ１ ＝０．７,λ２ ＝０．３;λ１ ＝０．８,

λ２ ＝０．２;λ１ ＝０．９,λ２ ＝０．１五组取值中,采用第二

组取值方法得到的目标函数值最为可观,故本文取

λ１ ＝０．６,λ２ ＝０．４.

３．３　 约束方程的建立

根据大臂的结构空间和工作空间、运动时不发
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生干涉以及传动性能良好的要求,对机架和其他各

杆件的长度、机构的传动角大小有一定的限制,都可

统一表达为以下形式:

Xi( )min ≤Xi( )≤X i( )max,i＝１,２,３,４,５,６．
其中:X(i)max 为第i个变量的上限,X(i)min 为第i个

变量的下限.本文设计变量的上下限分别为:４００≤
X(１)≤５００,５３０≤ X(２)≤６３０,４２０≤ X(３)≤
５２０,１２００≤X(４)≤１３５０,１０３０≤ X(５)≤１２００,

１６７０≤X(６)≤１８００,机构传动角γ≥４０°.
至此,植树机大臂机构的设计已被转化为６个

优化参数、７个不等式约束的优化问题.

４　 大臂机构优化模型求解

大臂机构优化计算中需要求出全局最优解,则
应选择能够解决高度非线性优化问题的全局优化算

法,本文选择遗传算法作为最优化搜索方法[２０Ｇ２３].

４．１　 辅助优化软件的编写及应用

基于MATLAB软件编写了优化程序,如图６所

示.区域１为参数输入区,用来输入初始值;区域２
和区域４为结果显示区,区域２用来显示优化结果,
区域４用来显示初始目标函数和优化目标函数值;
区域３为控制键区,有优化计算、目标函数计算、初
始轨迹、优化轨迹共四个按钮键,根据需要按不同

的键可以实现各个功能;区域５为仿真输出区,分
别显示大臂机构的初始运动仿真和优化后的运动

仿真.

图６　 移树机大臂机构优化设计软件界面

取现有某型号移树机大臂机构的参数为初始

解,如表２所示,将此初始解输入图６软件中的区域

１,经过优化计算,可得到区域２中的优化结果,同时

可得到区域４中初始目标函数值和优化后的目标函

数值,以及区域５中初始机构运动仿真和优化机构

运动仿真图.

表２　 某型号移树机大臂机构参数

参数 数值 参数 数值 参数 数值

l１ １０００mm α３ ３０７．０５９° m３ １５０kg
l２ ４５５mm α５ １６２．３８６° m５ １６kg
l３ ５８０mm αAB ２８３．４° m１ ５０kg
l４ ４７０mm αAC ３３８．１６° m２ １７kg
l５ １２５０mm αBC ９° rA ３０mm
l６ １６１５mm θ１ －２０° rB ２０mm
l７ ９３０mm θ２ ３８° rC ３０mm
lAC ２１００mm θ３ ２３° rD ３０mm
lAB １０８０mm α１ ５８．７８５° rE ２０mm
lBC １７２０mm α２ ５３．１７７° rF ２０mm

　　
４．２　 参数优化结果及分析

遗传算法存在一定的随机性,通过多次计算发

现:当遗传算法迭代１４１次,目标函数值趋于稳定,

１４１次以后,目标函数值不再变化或存在极微小的

变化,说明优化终止,故本文取遗传算法迭代１４１次

所得设计变量的值为最终的优化结果,目标函数的

具体变化过程如图７所示.优化计算结果为:X ＝
４１５．３,５９８．９,５１１．７,１２９９．４,１１２８．７,１６７０[ ],目标

函数值F＝３．１５７,其中:液压缸做功F１ ＝１．２４８,
机构末端P的实际运动轨迹与期望运动轨迹误差

F２ ＝６．０２１;初始条件的目标函数值F＝４．５４４３,其
中:液压缸做功F１ ＝１．６６６８,机构末端P的实际运

动轨迹与期望轨迹误差F２ ＝８．８６０７.

图７　 遗传算法结果

与初始条件对应的目标函数相比,优化计算结

果中的两个子目标函数的值都有明显的减小,其中,
液压缸做功为原来的７４．８７％,同时,当两机构末端上

升相同高度时,优化后的机构液压缸行程为１８３mm,
而优化前的机构液压缸的行程为２５０mm,这都说明

通过本文方法优化后的大臂机构起到了明显的减

小整机能耗的作用;优化后大臂末端轨迹前后摆

动量为原来的６７．９５％,说明优化后的大臂机构末

端直线上升的效果要比优化前的机构好,这一点
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通过图８中两机构末端的运动轨迹对比得到了很

好的证明.

图８　 优化前后大臂机构末端运动轨迹

５　 试 　 验

依据优化结果加工出相应尺寸的大臂机构,将
大臂机构安装在装载机上并进行试验,大臂机构末

端轨迹的高速摄像分析结果界面如图９所示.用高

速摄影拍摄到大臂末端的运动轨迹如图９中运动轨

迹线所示,从图中可以看出,大臂末端实际运动轨迹

与优化所得的理论运动轨迹相吻合,进一步证实了

本文所建的优化模型是可靠的、有效的.

图９　 大臂机构末端轨迹的高速摄像分析

６　 结 　 论

本文建立了移树机大臂机构的运动学分析模

型、动力学分析模型和机构参数优化模型.
通过 MATLAB软件,编写移树机大臂机构优化

设计软件,运用有约束优化算法求得本机构的最优

解:l２ ＝４１５．３mm,l３ ＝５９８．９mm,l４ ＝５１１．７mm,

l５ ＝１２９９．４mm,lAB＝１１２８．７mm,lBC ＝１６７０mm,

目标函数值从优化前的F＝４．５４４３变为F＝３．１５７,
其中:液压缸做功从优化前的F１ ＝１．６６６８变为F１

＝１．２４８,机构末端P的实际运动轨迹前后摆动量由

优化前的F２ ＝８．８６０７变为F２ ＝６．０２１.通过对优

化前后目标函数值的对比,发现优化后功耗为原来

的７４．８７％,优化后大臂末端轨迹前后摆动量为原

来的６７．９５％.
根据优化结果加工出大臂机构,并将大臂机构

安装在装载机上进行试验,用高速摄影拍摄得到大

臂机构末端的实际运动轨迹,比较实际运动轨迹和

理论运动轨迹,发现两者是相吻合的,证明本文所建

的优化模型是可靠的、有效的.
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MultiＧobjectiveparameteroptimizationandexperimentof
treetransplantingmachine􀆳sarm

CHENJianneng１,GAOQiaoling１,TAOHonglian１,CHENChengjin２,XIAXudong１,ZHAOXiong１

(１a．FacultyofMechanicalEngineering& Automation;
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Abstract:Armisacoreworkingunitofatreetransplantingmachine．Kinematicsanalysisanddynamics
analysisweremadeontreetransplantingmachine􀆳sarmforthepurposeofdecreasingenergyconsumptionoftree
transplantingmachine􀆳sandenhancingitsusabilityandflexibility．Inthisstudy,aparameteroptimizationmodelof
treeplantingmachine􀆳sarm wasbuilt,withminimum workofhydrauliccylinderintreeplantingprocessand
minimumoscillatingquantityoftheendofarmalongthedirectionofforwardmotionastheobjectives,andthe
structurespaceandworkspaceofthearm,motionwithoutinterferenceandcomponentdrivinganglerequirements
astheconstraintconditions,andtheoptimalparameterswereobtainedthroughoptimization．Afteroptimization,

thepowerconsumptionreducesto７４．８７％oftheoriginalone,andtheoscillatingquantityoftheendofarmalong
thedirectionofforwardmotionreducesto６７．９５％oftheoriginalone．Anarmwasconstructedaccordingtothe
optimalparameters,andthearmwasinstalledonloadersoastomakehighＧspeedcameraanalysisofthetrackof
theendofthearm,whichshowsthatthetrackcoincideswiththetheoreticalcalculations．Itisthusclearthatthe
kinematicanddynamicmodelwithoptimizedparametersisreliableandeffective．

Keywords:treetransplantingmachine;arminstitution;multiＧobjectiveoptimization;kinematicanalysis;

dynamicanalysis
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