
基金项目：农业精准作业技术与装备项目（编号：２０１２ＡＡ１０１９０６）

作者简介：龚志远（１９６６—），男，华东交通大学副教授。

Ｅｍａｉｌ：ｇｏｎｇｚｈｉｙｕａｎ０５１４＠１６３．ｃｏｍ

收稿日期：２０１５－０５－０６

第３２卷第１期

２０１６年１月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２０１６

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．犻狊狊狀．１００３－５７８８．２０１６．０１．０４９

山地果园轨道运输机的研究及其应用进展
Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｒｃｈａｒｄｒａｉｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ

龚志远

犌犗犖犌犣犺犻狔狌犪狀
　

李轶凡

犔犐犢犻犳犪狀
　

刘燕德

犔犐犝犢犪狀犱犲
　

石　琦

犛犎犐犙犻

（华东交通大学，江西 南昌　３３００１３）

（犈犪狊狋犆犺犻狀犪犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犮犺犪狀犵，犑犻犪狀犵狓犻３３００１３，犆犺犻狀犪）

摘要：中国的大部分山地丘陵地区一直是苹果、柑橘、梨、樱

桃等水果的主要产区，山地果园运输机械化存在交通网络不

发达、劳动力不足、劳动强度大和劳动效率低等问题。文章

概述目前中国学者开发出的自行式和牵引式山地果园运输

机的动力、传动、走行等机械结构；给出运输机在启动、上行、

转弯、下行、停车等方面的性能及技术指标；分析山地运输机

具有的载荷大、质量轻、布轨方便、适用范围较广等特点。并

在优化设计、制造工艺、材料选用、轨道布局、使用功能的多

元化、果园规划和运输机开发、果园建设的规范等方面，对运

输机未来的发展进行展望。
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　　受地理和气候因素的影响，苹果、柑橘、梨、樱桃等果园

大都位于山区或丘陵地带，在这些起伏不平呈陡坡梯田状的

山地上，地理条件差，自身又缺乏合理规划，难以形成较完善

的交通运输网络［１－２］，只能利用人力施肥、打药、采摘及运

输［３］。因此效率低，劳动量大，成本高。在当前劳动力向劳

动密集型产业输出和转移的大背景下，水果农业发展趋势一

片大好，山地果园运输系统的建立已迫在眉睫，用机械化取

代人工劳动生产也是今后农业生产的发展方向［４］。山地果

园轨道运输机是一种既适应陡坡山地地形，又适合在果树密

集果园进行作业和运输的机械。文章阐述了现行的轨道运

输机的设计原理，并结合相关试验改进，以期为研究和选择

新方法提供参考和理论依据。

１　山地果园轨道运输机发展现状
　　国外对山地果园运输机的研究和制造进行得比较早，并

且开发出一系列适应本国农业生产的机械，主要的类型有两

轮式运输车［５］、动力三轮车［６］、履带式运输车［７－８］、架空索

道［９］、单轨运输车［１０－１１］和双轨运输车［１２］等具有典型代表意

义的运输机，依据类型不同爬坡能力依次增加，以达到适应

不同坡度山地的需求。相比之下，中国自主研发、生产山地

果园运输机的技术还相对落后，而部分进口的机械不仅生产

成本较高，而且不能适应中国的实际情况。因此，为了尽快

改善落后的窘境，在相关政策的扶持和鼓励下，中国加快了

技术攻坚的脚步。近年来，中国学者在山地果园运输机的研

制方面也取得了长足的进步，开发出一系列适应当地生产要

求的山地果园轨道运输机。

　　（１）以适合坡度不大的丘陵山地果园（坡度不大于３５°）

为代表的单轨道运输机，主要研究成果有华中农业大学［１３］

经过两轮研制开发出的７ＹＧＳ３５型自走式单轨运输机，该

单轨道运输机在第一轮研究的基础上增加了防止运输机侧

倒、上跳的功能和减小弯道半径、降低轨道高度和去除轨道

辅料等方面的优化设计。这种运输机以柴油机作为驱动。

　　（２）为了解决在坡度大于３５°，无运输道路的陡峭山地

果园中，以柴油机作为动力的山地果园单轨道运输机的上坡
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载重量不足和不方便控制的难题，华中农业大学［１４］进一步

开发出了电牵引式单轨道运输机。这种运输机在设计方面，

解决了钢丝绳意外脱落、单轨道防止侧倒以及下滑启动等安

全问题。运输机可以通过遥控器遥控运输，也可以以手动方

式运行。

　　（３）针对较陡坡（大于２５°，小于４０°）设计的丘陵山地果

园双轨道运输机，主要研究成果有国家柑橘产业技术体系机

械研究室华中农业大学团队［１５］研发的７ＹＧＳ４５型自走式大

坡度双轨道果园运输机。该类运输机适用于地势起伏、坡度

较大、建设成本较高、无电源、果树密植的山地果园，可在山

地果园中进行果实、肥料等的运输以其农药喷洒等工作。这

种运输机以柴油机为动力。

　　（４）国家柑橘产业技术体系机械研究室华南农业大学

团队［１６］研发的７ＳＧＨ２钢丝绳牵引运输机，以电机为驱动

力，采用钢丝绳牵引货运滑车进行载货的双轨道运输系统。

这种运输车对山地地形适应能力强、安装轨道不需要专业设

备，即使在地形复杂和坡度较大的山坡地也容易安装，适用

于大坡度、果树种植密度较大、树冠高度较低的山地果园的

肥料、农药、果品和生产工具等货物运输。

２　现行的山地果园轨道运输机的设计方法
２．１　山地果园轨道运输机的提出

　　在参照现有的山地果园运输机的基础上，结合中国果园

劳动力主要依靠对象，果园的种植结构，果农的经济承受能

力等实际情况，华南农业大学和华中农业大学提出了山地果

园轨道运输机的设计理念，致力于满足山区果农的迫切需求

和克服山地果园机械化程度低的难题。

２．２　山地果园轨道运输机的技术要求

２．２．１　山地果园单轨道运输机　运输机主机长１．４ｍ，高

０．８５ｍ，宽０．８ｍ，最大爬坡角度为３５°，最小转弯半径为

４ｍ，上坡载重３００ｋｇ，下坡载重１０００ｋｇ
［１７］，在全程运输过

程中有前进、倒退、转弯、上坡、下坡及任意点处停车、启动的

功能，平均运输速度为１．２ｍ／ｓ。

　　在地形复杂且坡度介于２５°～４５°的山地果园，常规的轮

式机械难以在其中运行，固定轨道方案的提出，较好地解决

了此类问题。苹果、柑橘、梨等水果的果园规模小，分布零

散，种植密度大，株距小，树冠间距窄，对轨道运输机的宽度

要求高，开发难度大［１８－１９］。单轨道山地果园运输机以其爬

坡能力强、占用空间小、运输量大、运动灵活，能较好适应上

下坡蜿蜒起伏地形，安装及使用成本较低，工作可靠，运行平

稳等优特点被广泛接受。

２．２．２　电牵引式单轨道运输机　电牵引式单轨道运输机是

柴油机单轨道运输机的改进型，有效地提升了爬坡能力和上

坡载重量，上坡依靠钢丝绳牵引拖车在轨道上上行，下行靠

自重下滑。在坡度为３０°的情况下，运输机的载重量为１ｔ，

运输机可按要求在任意位置停车、启动，运行速度为０．４～

０．５ｍ／ｓ，可以手动运行，亦可遥控运行，且两种运行方式互

不干扰，遥控距离为３００ｍ
［２０］，轨道两端安装有行程开关，防

止运输机冲出轨道。电牵引式单轨运输机较传统单轨运输

机，既提高了载重量又方便了控制，还提高了安全性能。

２．２．３　自走式大坡度双轨运输机　自走式大坡度双轨道运

输机的主机长１．５ｍ，高０．７ｍ，宽１．１ｍ，最大爬坡角度４５°，

行驶通道宽度１ｍ左右，既可以水平转弯，又能垂直转弯，水

平转弯半径大于８ｍ，垂直转弯半径１０ｍ，上坡载重３００ｋｇ，

下坡载重１０００ｋｇ，采用１１ｋＷ 的柴油机作为动力，平均运

行速度为１．５ｍ／ｓ
［２１］。

　　当要实现停车和更换方向时，可以通过操纵手动液压碟

片刹车装置和抱轨道装置，实现减速和停车。当停车在斜坡

位置且长时间离开运输机时，通过操纵下滑安全装置，可防

止运输机自动下滑。该车型还配有自适应坡度的拖车，可实

现装载和根据坡度变化自动调节货箱的倾斜角度，保证货物

不翻倒。

２．２．４　钢丝绳牵引运输机　钢丝绳牵引式运输机适用于坡

度小于６０°的山地果园运送肥料、果品等物品和或搭载其他

作业机械，车身重量较轻，载货量大，并能在一定范围内实现

弯道运行，上坡最大载货量４００ｋｇ，电机最大配套动力

５．５ｋＷ，平均运行速度０．５ｍ／ｓ。运输机的运行轨道及轨道

支撑部分均采用价格相对低廉的圆形钢管，滑车整体结构简

单，造价相对低廉，使用维护方便；驱动装置采用了带自锁功

能的减速器，电机停止时滑车被减速器自锁力制动停车，因

此载货滑车不需要设置专用停车制动器［２２］。

２．３　山地果园轨道运输机的基本结构

２．３．１　单轨运输机　自走式单轨运输机结构见图１，其驱动

装置主要以柴油机为主，本研究中的单轨道运输机采用

８．８２ｋＷ的柴油机，以皮带和链传动为主要传动方式，由驱

动装置、离合装置、制动装置、轨道防侧倒防脱轨装置、主机

架、拖车和带齿的单轨道构成［２３］。

　　轨道支架由３０ｍｍ×５０ｍｍ方管组成，方管壁厚３．５～

４．０ｍｍ。主轨道２上布有齿带，支撑运输机主机和拖斗的

运动。主轨道采用５０ｍｍ×５０ｍｍ方钢，壁厚５ｍｍ。齿带３

由宽１０ｍｍ，厚５ｍｍ的钢条通过模具按链轮结构压制而

成；夹紧轮Ⅰ和Ⅱ采用Ｔ型夹紧轮，通过调整间隙防止运输

机机身和拖车脱轨或侧翻。ＨＴ２００钢的硬度小于轨道方钢，

１．轨道支脚　２．主轨道　３．齿带　４．万向节　５．夹紧轮调节螺

栓　６．夹紧轮　７１．刹车盘　７２．驱动轮　７３．大链轮　８．刹车

带　９．传动链　１０．传动钢丝　１１．制动操作机械　１２．从动轮

　１３．夹紧轮　１４．离合传动杆　１５．主机架　１６．离合操纵杆　１７．座

椅　１８．减速箱　１９．油门操纵机构　２０．离合总成　２１．档位操纵

杆　２２．传动皮带　２３．柴油机　２４．拖车

图１　自走式单轨运输机结构示意图
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可以减轻对主轨道的摩擦；刹车盘为鼓式刹车盘，通过刹车

带抱紧刹车鼓来摩擦制动；并排使用两根ＢＸＳＭ刹车带，提

高了安全性；制动操作机构由制动操纵机构、传动钢丝、刹车

带和刹车盘组成；从动轮为水平面内的万向轮，通过两侧插

板和万向盘底部相连，保证运行过程中在转弯时随着轨道的

改变而改变；从动轮中心线与两侧夹紧轮的中心线在同一平

面内，转弯时可以同时顺利通过；主机架由槽钢、方钢焊接而

成，批量生产可铸造，是油箱、减速器等部件的支撑体；柴油

机型号为Ｌ１２，功率８．８ｋＷ；驱动和传动装置由皮带、减速

箱、传动链、大链轮、驱动轮组成，完成动力的传递和速度的

控制；离合装置由操纵杆和离合器组成，完成换挡及制动；拖

车的支撑底座和防侧到伸脚采用５０ｍｍ×５０ｍｍ方钢，壁厚

５ｍｍ，由两个从动轮支撑垂直方向的重量，每个从动轮两侧

各有一对Ｔ型夹紧轮防止拖车侧倒和上跳。

２．３．２　电牵引式单轨运输机　总体结构由卷扬机、轨道、拖

车以及控制系统四部分组成。卷扬机是由驱动套筒、卷绕绳

索来完成牵引工作的装置；包括四部分：电动机、刹车和联轴

器、减速器、卷筒。根据提取货物的重量选取卷扬机直径

１０ｍｍ，电动机为３８０Ｖ三相交流电机，功率５．５ｋＷ，行走

速度０．４～０．５ｍ／ｓ；制动器是电磁驱动、杠杆连接、弹簧复位

的一种摩擦片式制动器；轨道由方钢首尾焊接而成，轨道每

隔２ｍ有轨道立柱支撑，轨道立柱和轨道竖直面上制有水平

通孔，一端制有凸肩，另一端制有外螺纹圆柱形立柱轴销，由

立柱螺母锁紧在轨道立柱上；行走轮位于轨道上面，用于承

载；夹紧轮位于轨道下面，用于防侧翻；防钢丝绳断安全装置

的功能使防止因钢丝断裂而引起运输机下坠；下滑启动装置

提供运输机一个向下的拉力，防止因坡度不够陡峭而引起的

卷扬机空转现象，防止启动时产生卷扬机空转；由于钢丝绳

是柔性体，在牵引过程中必须对其导向。钢丝绳导向装置分

为竖直方向与水平方向导向；控制系统由手动控制按钮和遥

控器控制组成［２４－２６］。

２．３．３　双轨运输机　自走式双轨运输机由运输车主机、自

适应坡度拖车、双轨道和驱动轮对等四部分组成，见图２。运

输车由机架、柴油机、减速箱、离合机构、是钢丝绕“８”字形的

驱动轮对的驱动机构、手动液压碟刹、抱轨刹、档桩式坡度停

车防下滑安全装置、前后装有４个防侧滑承重轮和防上跳钩

１．柴油机　２．减速传动机构　３．机架　４．万向节　５．拖车　６．钢

丝绳与配重块　７．水平弯钢丝绳限位桩　８．轨道　９．行走机械

　１０．抱轨刹　１１．从动轮　１２．驱动轮、碟刹　１３．钢丝绳下压导向

组件　１４．垂直弯钢丝绳自动向位机械

图２　自走式双轨运输机结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｄｕａｌｔｒａｃｋｃｏｎｖｅｙｏｒ

轮行走机构、在轨道垂直下弯处自动回位钢丝钩桩装置和在

轨道水平弯处的钢丝绳限位桩等组成；自适应坡度拖车通过

万向节与主机机架相连［２７］。双轨道采用外径为４８ｍｍ的

２根镀锌钢管依地形水平铺设而成，轨道上安装有钢丝绳垂

直弯自动回位钩桩和钢丝绳水平限位钩桩等装置；钢丝绳上

端固定在轨道上，下端通过定滑轮吊配重块以提高钢丝绳张

紧力［２８－３０］。

２．３．４　牵引式运输机　牵引式运输机主要由动力驱动装

置、皮带传动装置、减速机、驱动滚、钢丝绳、货运滑车、双轨

道、导索轮和控制装置等组成见图３。动力驱动装置采用交

流或直流电动机，通过带传动装置驱动减速器；减速器具有

自锁功能，输出轴与驱动滚筒直接相连；钢丝绳卷筒用于固

定和缠绕钢丝，钢丝的另一端与货运滑车连接；货运滑车由

车架、４个滚动台、４个防翻轮和４条挡链组成；双轨道由圆

形钢管焊接而成的平行轨道，间隔一定距离有横杆和地面支

撑物；导索轮实现在一定转弯条件下钢丝绳始终平行轨道，

不至于处于双轨道之外；控制装置包括电源开关、轨道两端

的行程开关、远程遥控无线电接收装置、电机控制模块等组

成，实现货运滑车的手动控、遥控和通过上下行开关实现两

端终点的自动停车控制。

１．遥控器　２．手动控制箱　３．钢丝绳滚筒　４．皮带　５．动力驱

动装置　６．驱动装置罩盖　７．电控箱　８．减速箱　９．行程开关

　１０．倒索轮　１１．滚动轮　１２．防翻轮　１３．行程开关　１４．货运滑

轮　１５．地面支撑杆　１６．钢丝绳　１７．双轨道

图３　牵引式轨道运输机

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｒａｉｌｅｄｒａｉｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ

２．４　山地果园轨道运输机的工作原理

２．４．１　自走式单轨道运输机　工作时，柴油机的动力通过

皮带传递给减速箱，减速箱再通过传动链将动力传递给大链

轮，从而实现大链轮与驱动轮的同轴传动，驱动轮与带齿带

的轨道啮合，进而驱动运输机在轨道上的运动，继而带动拖

车一起运动。其中，Ｔ型夹紧轮是保证运输机在工作过程中

与轨道间隙配合的装置，防止发生脱轨和侧倒，使运输机平

稳运行。自走式单轨运输机的传动路线见图４。

图４　自走式单轨运输机的传动路线
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２．４．２　自走式双轨运输机　运行时，柴油机动力通过皮带、

减速机构、链轮等传递给钢丝绳呈“８”字型交错缠绕的驱动

轮对，钢丝绳两端分别固定在轨道两端，由安装在运输机机

架前后两端的导向轮和下压轮完成钢丝绳在驱动轮对的绳

槽内顺利导入和导出，通过钢丝绳与驱动轮对间的摩擦实现

运输车的驱动，并带动拖车实现运输。通过调节减速机构中

滑动齿轮位置，实现前进、后退和空挡切换；通过操纵碟刹和

抱轨刹，实现减速和临时停车；通过操纵下滑安全装置，实现

在斜坡位置长时间停车；通过调整防侧到轮与轨道间的间

距，实现运输车的转弯［３１］。

２．４．３　电牵引式单轨运输机

　　（１）运输机下行：按下遥控器或控制箱的“下行”按钮，

遥控箱内反转接触器吸合，卷扬机上的三相电机和电磁制动

器受电，刹车松开，电动机带动卷筒顺时针旋转，卷筒送出钢

丝，拖车在重力作用下沿山坡下行，如果不遇到障碍物，拖车

下行，直到碰到下行程开关［３２］。

　　（２）运输机上行：按下遥控器或控制箱的“上行”按钮，

遥控箱内反转接触器吸合，卷扬机上的三相电机和电磁制动

器受电，刹车松开，电动机带动卷筒顺时针旋转，卷筒卷进钢

丝，拖车在钢丝绳的牵引下上行，如果不遇到障碍物，拖车上

行，直到碰到上行程开关。

　　（３）运输车停车：若拖车处于运行状态，按下遥控器或

控制箱上的“停止”按钮，无论正反转接触器都会断开，卷扬

机断电，拖车停车。

２．４．４　电牵引式双轨运输机　“上行”指令时，钢丝绳卷筒

卷收钢丝绳牵引货运滑车双轨道上行；“停止”指令时，电机

停转，减速器的自锁作用产生的逆向阻力与滑车的坡度力平

衡，使滑车停车；“下行”指令时，电机转动，减速器通过钢丝

绳滚筒释放钢丝绳使滑车下行。轨道两端的行程开关可以

实现货运滑车两端终点的自动停车。双轨道间的导索轮，用

于在一定条件下不使钢丝绳处于双轨道之外。货运滑车与

钢丝绳连接，其后部的两个滚动轮可在一定范围内上下摆动

以克服个别轮悬空，货运车在双轨道中不会脱轨，起到安全

保护作用。牵引式运输机控制框图及传动路线见图５、６。

３　山地轨道运输机发展展望
　　目前，中国至少存在着轮式、履带式、履带轮式、单轨道、

双轨道、索道等多种山地果园运输机，每种设备都有自身的

适应范围和优劣。笔者主要对单轨道运输机、双轨道运输

机、钢丝绳牵引运输机的结构、工作原理和创新点进行了归

纳和总结。与传统的轮式运输机、履带运输机相比，轨道运

输机爬坡能力强，操作简便、易于控制，适应能力强，应用范

围广、增加了防侧翻功能，同时载重能力得到提升、灵活性得

到增强。

　　随着国家政策的扶持、惠农政策的出台
［３３］和农业机械

化的发展，以及广大果农对更低能耗、更廉价、更多功能的运

输机的需求，现行的山地果园运输机还有很多问题需要改

进，性能也亟待提高。中国山地果园运输机的研究方向大致

可以从以下几个方面考虑：

图５　牵引式单轨运输机控制框图
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图６　牵引轨道运输机的传动路线
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　　（１）山地果园运输机的优化设计：提高传动系统的效

率，降低功率，减少油耗；采用铸件，降低制造难度和生产成

本；提高易耗损件的材料性能，提高各部分的性能指标；提高

主要部件的适应性和可互换性；采用遥控控制和自动控制系

统，节约人力成本；使山地果园向着轻量化、大载货量、高可

靠性、高稳定性和经济适用的方向发展。

　　（２）现行的轨道是以线为布局的，未能形成片。因此在

设计过程中，轨道由线布局向面布局发展，增设Ｓ型或圆形

轨道，拉近果树与轨道运输线间的距离。

　　（３）运输机使用多功能化：运输机不仅可以满足化肥、

农药、水果的运输的要求，还可以对果树进行剪枝、喷药，采

集果树生长数据，病虫害数据，以期提高经济效益。

　　（４）果园规划和运输机开发密切结合：由于盲目追求经

济效益，缺乏科学规划知识，导致果树种植过密，植株行距

小，再加上管理水平落后，难以实现标准化，轨道下面杂草缠

绕滚轮、导索轮及钢丝绳易造成货车故障甚至损坏，增加了

单轨运输机的研发难度［３４－３５］。因此，从长远的经济效益考

虑，建设与农业机械化相适应的规模化、统一化、高标准的果

园是必备的客观条件。
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