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多功能蔬菜筐装车装置设计与研究
刘雨涵 刘晓 张梦园 沈心蕊

山东石油化工学院 智能制造与控制工程学院，山东东营，257061；

摘要：针对我国蔬菜物流末端装车环节人工劳动强度大、效率低、损耗率高的问题，设计了一款适用于个体农户

及小型物流场景的多功能蔬菜筐装车装置。该装置集成自动抓取、精准码垛、稳定举升与高效推送功能，采用模

块化设计理念，核心机械结构包括自适应抓取机构、双剪叉举升机构、精准推送平台及可移动避震底座。通过

SolidWorks 完成三维建模与装配，利用 SolidWorks Motion 进行运动学仿真，并对底座支承底板、托举臂、举

升机架等关键部件进行强度校核。结果表明，装置可覆盖 280-450mm 规格蔬菜筐，举升高度达 1.5m，最大承载

100kg，码垛精度±2mm，满足田间复杂环境下的装车需求，能有效提升蔬菜装车效率 30%以上，降低人工劳动强

度，减少蔬菜运输损耗。该研究为农产品物流自动化装备的小型化、低成本化发展提供实践参考。
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引言

在我国农业生产体系中，个体农户无疑是蔬菜种植

的中坚力量，他们承担着从播种到收获的各个环节。然

而，在蔬菜收获后的装车环节，这一物流末端的关键工

序，却长期依赖于人工操作，暴露出诸多显著的痛点。

首先，蔬菜的收获期往往较为集中，且其保鲜期相对较

短，这就要求装车过程必须高效迅速。然而，现实中人

工装车的速度却远远不能满足这一需求，人均日装车量

不足 200 筐的低效率，极易导致蔬菜错过最佳的销售窗

口期，进而造成不可挽回的经济损失。其次，人工搬运

满载蔬菜的筐子，单筐重量高达 15-20公斤，劳动强度

极大，农户在长时间高强度作业下，极易出现肌肉劳损

等职业损伤，严重影响其身体健康。此外，由于手工码

放缺乏统一的标准，菜筐堆叠松散，稳定性差，在运输

过程中极易发生倾倒、碰撞等现象，导致蔬菜损耗率居

高不下，高达 8%-12%
[1-2]

。这些问题不仅制约了蔬菜产

业的健康发展，也给农户带来了沉重的负担。

随着农业现代化进程推进，自动化装备逐步向田间

渗透，但现有解决方案存在明显局限性：欧美国家主流

大型农业自动化装车设备体型庞大、成本高昂（单台造

价超 50 万元），无法适应个体农户分散种植、田间道

路狭窄的场景
[3]
；国内部分企业推出的机械臂式装车装

置，虽实现部分自动化，但灵活性差，仅能适配单一规

格菜筐，且未考虑田间不平整地面对设备稳定性的影响
[4-5]

。

基于此背景，本研究精心设计了一款多功能蔬菜筐

装车装置，该装置的核心目标明确为“小型化、低成本、

高适配性”。为了实现这一目标，研究团队深入优化了

机械结构及其传动方案，旨在有效解决个体农户在装车

环节中面临的效率低下和劳动强度过大的问题。该装置

采用了“电机+丝杠”的驱动方式，不仅结构紧凑，而

且动力传输高效。此外，装置还集成了多规格菜筐适配

功能，能够灵活应对不同尺寸的蔬菜筐；同时具备复杂

地形适应能力，确保在各种环境下都能稳定运行；并且

设计了便捷的维护系统，大大降低了后期维护的难度和

成本。为了验证设计的可行性和可靠性，研究团队利用

三维建模技术进行了详细的虚拟构建，并通过运动仿真

和强度校核等多重手段进行了全面的性能评估。为农产

品物流末端的自动化升级提供了坚实的技术支撑，有望

在农业生产和物流领域发挥重要作用。

1 装置总体设计

1.1 设计指标

结合个体农户田间作业场景需求与蔬菜筐常见规

格，确定装置核心设计指标如下：

适配性：抓取范围覆盖 280-450mm，兼容市场主流

蔬菜筐（如 600×400mm、500×300mm 规格），无需更

换部件即可实现不同筐型切换；

承载与举升：最大承载重量 100kg（等效 5筐满载

蔬菜），举升高度调节范围 0.5-1.5m，满足小型货车（车

厢高度 0.8-1.2m）装车需求；

精度与效率：码垛定位精度±2mm，举升速度

0.1-0.3m/s，推送速度 0.4-0.6m/s，单次装车循环时间

≤30s；

环境适应性：底座采用避震设计，可适应坡度≤5°、

地面凹凸差≤30mm的田间环境，底座材质具备防腐蚀性

能，耐受潮湿泥土与农药残留；

安全性与维护性：配备过流保护、极限位置限位开

关，关键部件（如电机、丝杠）采用标准化接口，拆装
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时间≤15min。

1.2 总体结构设计

装置采用模块化设计，分为四大核心单元：可移动

避震底座、自适应抓取机构、双剪叉举升机构、精准推

送平台，总体结构如图 1所示。各单元通过标准化连接

件组装，既保证整体稳定性，又便于单独维护与更换。

可移动避震底座：作为装置支撑基础，采用四轮结

构，后轮驱动并配备转向功能，底盘加装筒簧一体避震

器，降低田间颠簸对作业精度的影响；

自适应抓取机构：安装于举升机构顶端，由双托举

臂、同步传动组件与防滑橡胶垫组成，通过步进电机驱

动丝杠实现托举臂同步开合，适配不同规格菜筐；

双剪叉举升机构：连接底座与抓取机构，采用电动

推杆驱动剪叉臂伸缩，实现抓取机构的垂直升降，结构

紧凑，收缩后整机高度≤0.6m，便于运输；

精准推送平台：位于举升机构中部，由推送板、丝

杠传动组件组成，将举升到位的菜筐水平推送至货车车

厢，推送行程 800mm，覆盖车厢深度需求。

1.底盘 2.抓取机构 3.举升机构 4.推出机构

图 1 “菜小垛”多功能蔬菜筐装车装置总体结构图

2 核心机械结构设计

2.1 可移动避震底座设计

底座是装置稳定运行的基础，需同时满足承载、移

动与避震需求。底座框架采用 Q235 钢材质，通过有限

元分析优化结构布局，重点设计以下部分：

承载框架：采用矩形管焊接结构，横杆截面尺寸

100mm×50mm×5mm，纵杆尺寸 80mm×40mm×4mm，通过

强度校核（见 3.1 节）确保承载 250kg（含装置自重与

最大负载）时无变形；

移动系统：前轮选用直径 200mm、宽度 80mm 的橡胶

轮胎，增大接地面积以避免陷土；后轮为驱动轮，配备

功 率 1.2kW 直 流 伺 服 电 机 ， 通 过 减 速 器 实 现

0.15-0.5m/s的移动速度调节，最小转弯半径 1.5m，适

应田间狭小空间；

避震机构：在车轮与框架连接处加装型号为JB-100

的筒簧一体避震器，弹簧刚度系数 50N/mm，阻尼系数

10N・s/mm，可缓冲地面凹凸带来的冲击力，确保举升过

程平稳性。

2.2 自适应抓取机构设计

抓取机构需实现“稳抓、适配、防损”功能，结构

如图2所示，核心设计包括：

同步开合传动：采用 57步进电机（额定扭矩 0.8N

・m）驱动滚珠丝杠，丝杠螺距 10mm，通过左右旋螺纹带

动两侧托举臂同步靠近或远离，开合速度 0.05-0.1m/s，

抓取范围 280-450mm；

托举臂优化：托举臂长度 600mm，截面尺寸 50mm×

30mm×5mm，内侧根据菜筐加强筋分布开设 3mm 深的凹

槽，增大接触面积；臂端覆盖邵氏硬度 60 的丁腈橡胶

垫，摩擦系数≥0.4，防止菜筐滑动，同时避免刚性接

触损伤菜筐；

限位保护：在托举臂最大开合位置安装光电传感器

（型号 E3F-DS30C4），当检测到菜筐时自动停止开合，

避免过度夹紧损坏蔬菜。

1.托举臂 2.滑块 3.丝杆 4.导轨 5.驱动电机 6.同步带 7.

同步轮

图 2 自适应抓取机构结构图

2.3 双剪叉举升机构设计

举升机构需平衡“承载能力”与“结构紧凑性”，

采用双剪叉式结构，设计要点如下：

驱动方案：选用额定推力 5000N的电动推杆（型号

DT300），推杆行程 1200mm，工作速度 0.1-0.3m/s，通

过铰链连接剪叉臂中部，驱动剪叉臂伸缩实现升降；

剪叉臂优化：剪叉臂采用 Q235 钢材质，截面为 U

型（尺寸 80mm×40mm×5mm），铰接点采用自润滑轴承

（型号 SI60ES-2RS），降低摩擦损耗，提升使用寿命；

稳定性设计：剪叉臂之间加装横向拉杆，防止升降

过程中侧向偏移；在举升机构顶端与抓取机构连接处设

置导向滑块，确保升降轨迹线性度误差≤0.5mm/m。

2.4 精准推送平台设计
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推送平台负责将举升到位的菜筐送入车厢，核心设

计包括：

传动系统：采用 42步进电机（额定扭矩 0.4N・m）

驱动滚珠丝杠，丝杠长度 800mm，螺距 8mm，推送板通

过滑块与丝杠连接，推送速度 0.4-0.6m/s，定位精度±

0.5mm；

导向与限位：平台两侧设置高度 50mm 的导向条，

确保菜筐推送过程中不偏移；在推送起点与终点安装行

程开关（型号LX19-001），实现自动启停，避免超程损

坏设备。

3 关键部件强度校核与运动仿真

3.1 关键部件强度校核

采用材料力学理论与有限元分析结合的方式，对底

座支承底板、托举臂、举升机架进行强度校核，确保满

足设计载荷要求。

底座支承底板校核：底座承载总重量 250kg（装置

自重 150kg+最大负载 100kg），重力
gmF
=250

×9.8=2450N，简化为均布载荷作用于 1.2m 长的横杆

上。横杆截面为矩形（100mm×10mm），惯性矩 I=8.33

×10⁷mm⁴ ，抗弯截面系数 W=1.66×10⁴ mm³。跨中最

大弯矩Mmax = 2ql
8
=（2450/1.2）×1.2²/8=367.5N・m，

弯曲正应力
W

max Mσ  =367.5×10³/1.66×10⁴ ≈

22.1MPa，小于 Q235 钢许用应力[σ]=130MPa，满足强

度要求。

托举臂校核：托举臂承载单筐重量 65kg（含蔬菜），

重力 F=65×9.8=637N，简化为悬臂梁（长度 1m）末端

集中载荷。托举臂截面为矩形（50mm×20mm），惯性矩

I=2.08×10⁵mm⁴ ，抗弯截面系数 W=8.33×10³mm³。固

定端最大弯矩 maxM =637×1=637N・m，弯曲正应力σ

=637×10³/8.33×10³≈76.5MPa，考虑动态载荷系数

1.2，实际应力≈91.8MPa，小于 Q235 钢许用应力

[σ]=130MPa，满足强度要求。

举升机架校核：举升机架承受总载荷 650N（含抓取

机构与菜筐），弯矩 575N・m，机架截面为矩形管（外边

长 50mm，内边长 40mm，壁厚 5mm），抗弯截面模量 W≈

1.3×10⁻ ⁵m³。压应力 压σ =650/（0.9×10⁻ ³）≈

0.722MPa，弯曲应力 弯σ =575/（1.3×10⁻ ⁵）≈44.23MPa，

组合应力 组合σ =0.722+44.23≈44.95MPa，小于 Q235 钢

许用应力[σ]=140MPa，满足强度要求。

3.2 运动学仿真

利用 SolidWorks Motion模块对装置核心动作（抓

取、举升、推送）进行运动学仿真，验证运动轨迹合理

性与平稳性：

抓取动作仿真：设定托举臂从最大开合状态（450mm）

闭合至最小状态（280mm），仿真结果显示，托举臂同

步误差≤0.1mm，开合过程无卡顿，橡胶垫与菜筐接触

压力均匀（最大接触压力0.8MPa），无蔬菜损伤风险。

举升动作仿真：模拟举升机构从 0.5m 升至 1.5m，

仿真结果显示，举升速度稳定在 0.2m/s，升降轨迹线性

度误差≤0.3mm，剪叉臂铰接点最大受力 1200N，小于材

料许用载荷。

推送动作仿真：模拟推送板从起点推送 800mm 至终

点，仿真结果显示，推送速度稳定在 0.5m/s，定位误差

±0.4mm，满足±2mm 的码垛精度要求。

4 结论

本研究设计的多功能蔬菜筐装车装置，通过模块化

机械结构设计与多学科优化，实现了以下目标。适配性

提升：抓取机构覆盖 280-450mm规格菜筐，无需更换部

件即可切换，适配个体农户多样化需求；性能达标：装

置最大承载100kg，举升高度0.5-1.5m，码垛精度±2mm，

单次循环时间≤30s，相比人工装车效率提升 30%以上，

劳动强度降低 80%；环境适应：底座避震设计可应对田

间不平整地面，关键部件强度校核合格，运行稳定可靠；

成本可控：核心部件选用国产标准件，整机成本控制在

2万元以内，符合个体农户经济承受能力。
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