
 
 

不同激振方式下枸杞振动采摘仿真与试验

陈清宇 ，张是夏 ，卫乃硕 ，凡云雷 ，张　薇 ，王泽宇 ，陈　军※ ，陈　雨
（西北农林科技大学机械与电子工程学院，杨凌 712100）

摘　要：为实现枸杞摘熟留青，高效采收，根据枸杞无限花序特点和果-花-叶脱落加速度分布顺序，该研究提出一种无

需直接接触果实的振动采摘方法，依靠果实惯性力完成熟果采摘。根据所述采摘方法提出上下同振、上静下振和上下反

振的激振方式并设计相应的采摘机，得到振动头的运动学模型，同时建立枸杞枝条和枝-柄-果的仿真模型。通过有限元

瞬态动力学分析与 ADAMS动力学仿真方法，得到不同激振方式下枝条的振动响应，以及果实在激振下的振动响应，以

此分析果实脱落机理。仿真结果表明，不同的激振方式会影响枝条的振动响应。为获得适宜枸杞采摘的激振方式和最佳

振动参数，采用三因素三水平二次正交旋转组合试验，建立了以熟果采摘率、未熟果误采率、熟果损伤率为试验指标，

以振动幅度、激振方式、振动频率为试验因素的数学模型，分析各因素对各指标的影响，获得最佳参数组合：振动幅度

31.13 mm、激振方式上静下振、振动频率 12.59 Hz。田间试验熟果采摘率为 95.14%，未熟果误采率为 4.61%，熟果损伤

率为 2.98%。研究结果可为后续机械化采收设备的设计和试验提供参考。
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0　引　言

枸杞属于茄科多年生木本植物，具有无限花序，连

续花果特点，其挂果枝从根部到枝头熟果、未熟果与花

朵依次连续生长，枝上分布有叶片和短刺[1-2]。目前枸杞

采收主要以人工分茬采收为主，宁夏地区每茬采摘间隔

时间约为一周，枸杞成熟后需要及时采收以防滋生病害

影响果实质量。采收期劳动力需求大，夏季采收受高温

日晒影响工作条件恶劣，人工采收速度慢，采收成本居

高不下的同时经常出现用工难，用工荒等问题，采收难

题亟待解决[3-5]。

枸杞在国外种植分布较少，因此相关研究主要集中

在国内[6-8]。根据采摘方式不同可以将现有的枸杞采摘机

分为振动式、梳刷式、振刷式与气力式，就田间试验结

果而言，振动式采收能够有效提高采收效率，熟果采摘

率大多能达到 90%以[9-12]。然而现有的枸杞振动采摘机

大多采用多点振动的方法，在同一根挂果枝上施加多个

激励，采收过程中仍存在采摘未熟果和损伤熟果等问题，

严重时未熟果采摘率与果实损伤率大于 10%[13-14]。振动

式采摘根据激振对象不同可以大致分为激振主干和激振

枝条两种类型[15-17]，由于枸杞熟果果柄长，质量轻，植

株垂直根系与水平根系在土层中的主要分布范围多小于

60 cm，若采用激振主干的方式进行采摘容易导致根系受

损，影响来年产量[18-22]。因此现有研究的振动式枸杞采

摘机多直接作用于挂果枝[23-24]。

在枸杞采摘研究中，如何减少未成熟果实的采摘和

成熟果实的损伤已成为研究的重点。对于不同的振动采

收机，频率和振幅通常是影响振动采摘效果的关键性因

素[25-27]。同时采收频率和振幅需要根据作业目标和收获

条件而变化。由于结构限制，往复式枸杞采收机的振动

频率通常低于 20 Hz，采用偏心轮结构的采收机频率则

能够达到更高，不同采收机的振动幅度变化较大，但通

常小于 10 cm[8-13]。除了振动频率和幅度，有研究表明振

动方式也能够影响到振动采摘效果。ZHANG等[28] 研究

了 3种振动方法（连续非线性、连续线性和间歇线性振

摇）对采摘效果的影响。ZHOU等[29-30] 研究了骏枣枝-果
系统在 3种激励模式（水平、垂直和旋转）下的振动响

应，以分析和预测果实的运动过程。

在振动采摘的相关研究中，仿真具有不受环境和时

间限制等优势，因此受到广泛关注和应用[31-32]。JUN等[33]

使用有限元方法获得了 3种果树的振动响应，结果表明

仿真在分析振动响应方面具有应用前景。NIU等[34] 结合

有限元仿真和振动测试分析了橄榄树的振动响应，证明
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瞬态分析能够预测树枝的振动响应。VILLIBOR等[35] 对

树枝、果柄和咖啡进行建模，将果柄离散化以提高柔性

度，从而分析咖啡果实与果柄连接处在振动过程中的能

量传递。WANG等[36] 基于 ADAMS进行了菊花采摘机

的动力学仿真，以确定影响采摘效果的主要因素。此外，

徐丽明等[3]在 ADAMS 中将枸杞的连续实心树枝离散为

多个小圆柱，以实现柔性建模和仿真。这些研究表明，

使用仿真手段分析采摘时枸杞枝条和果实的振动响应是

可行的。

根据枸杞生长特点，本文提出无需直接接触果实的

振动采摘方法。并在此基础上，设计 3种不同激振方式

的采摘机。通过瞬态动力学仿真获得枝条的振动响应，

通过动力学仿真获得果实的振动响应与脱落机理。采用

正交组合试验的方法，获得最优的激振方式及振动参数，

探索出一种实现枸杞摘熟留青，高效采收的方法，拟为

后续小型手持式和大型自走式枸杞收获设备的设计与开

发提供理论基础。 

1　枸杞特性与采摘方法
 

1.1　枸杞植株特性参数

为了解枸杞农艺以及生长特性，获取相关物理参数，

2022年 7月在宁夏回族自治区固原市宁夏正杞红实业发

展有限公司（36°17′32.9″N，106°6′41.5″E）进行试验。

试验品种为宁杞 7号，树龄为 3～4年，为方便采收，枸

杞树采用标准双层篱架式栽培模式，树高 1.1～2.4 m，

种植行距为 3 m，株距为 1.1 m。熟果平均果长为

26.07 mm，直径为 10.74 mm，果柄长度为 26.12 mm。

相较传统粗放式枸杞栽培模式，篱架式枸杞树型高，能

够有效减少枝条拖地导致的果实糜烂，枝条分层自然下

垂，能够有效减少挂果枝相互缠绕，从而方便采摘，同

时为枸杞采收机械设计与研发提供农艺基础。

调研选取生长状况良好，无病虫害，无明显缺陷的

枸杞植株，使用数显推拉力计（型号：HP-30；测量范围：

0-30 N；精度：0.01 N）测量枸杞熟果、未熟果、花朵、

叶片的脱落力，使用电子秤（型号：专业数字珠宝秤

8028系列；测量范围：0～100 g；精度：0.001 g）来测

量质量。共计测量 75个成熟果实、46个未成熟果实、

43片叶子和 25朵花。

根据所获脱落力数据绘制脱落力分布图如图 1a所示。

可以发现，枸杞收获期间，枸杞熟果、未熟果、花朵、

叶片与挂果枝之间的脱落力有一定差异，脱落力平均值

由小到大依次为，熟果、花朵、未熟果和叶片，这与

ZHAO等[37] 和李乐凯[38] 的研究基本一致。然而果、花、

叶脱落力分布区间有明显重叠，在实际采摘过程中若不

加以识别，采用直接施力于果叶花的采摘方式，容易在

采摘熟果的同时导致未熟果、叶片等的脱落，影响采收

效果的同时减少后续产量。

振动采摘主要依靠惯性力使熟果脱落，即当果实在

振动时受到的惯性力大于等于脱落力时，果实脱落。根

据惯性力公式分析可知，枸杞振动采收机械的原理是在

不达到未熟果、叶片、花朵的脱落加速度的情况下，使

枸杞熟果获得足够的脱落加速度，从而实现摘熟留青的

采摘效果。根据惯性力公式计算得出振动采摘时，使果-
花-叶惯性力等于脱落力所需的加速度，绘制振动采摘脱

落加速度分布图如图 1b所示。振动采摘脱落加速度平均

值由小到大依次为：熟果、未熟果、叶片和花朵，各分

布区域相互之间重叠较小，能够较好区分，通过控制振

动参数，有希望在保证熟果脱落的同时减少未熟果、叶

片和花朵的误采。
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图 1　脱落参数分析

Fig.1    Analysis of detachment parameters
  

1.2　采摘方法

当激振挂果枝时，振动以能量波的形式在枝条上传

递[39-40]。为实现摘熟留青的采摘效果，根据枸杞无限花

序特点和果-花-叶脱落加速度分布顺序，提出一种无需

直接接触果实的振动采摘方法，其原理如图 2所示。
 
 

根部 Root

激振区域 
Excitation area

熟果
Ripe fruit area

未熟果
Unripe fruit area

花朵
Flower area

末端 End

图 2　无直接接触采摘方法示意图

Fig.2    Schematic diagram of picking principle
 

不同于传统采用曲柄连杆机构多点带动枝条与果实

往复振动的采摘方法，振动采摘机仅在枸杞熟果区域上
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方激振，通过挂果枝传递振动，从而带动枸杞果实持续

往复摆动，当枸杞熟果所受惯性力大于等于果实与果柄

间的脱落力时，熟果脱落，完成采摘。 

2　三种激振方式与设备

根据所述采摘原理，同时为对比和选取合适的激振

方式，提出上下同振、上静下振和上下反振 3种激振方

式并设计相应的手持式振动采摘机进行试验，3种设备

结构类似，如图 3所示，主要由把手、电机、安装板、

导轨、曲柄、连杆、滑块、连接件和振动头等组成。其

中，为减轻连杆机构质量，减少机构传动产生的惯性力，

提高振动频率，减少操作不适感，传动部件与振动头均

采用聚乳酸材料 3D打印制作，且振动头间距较小，能

够对挂果枝起到夹持作用，从而更好地传递振动。
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a. 上下同振设备
a. Simultaneous vibration equipment

b. 上静下振设备
b. Pendulum vibration equipment

c. 上下反振设备
c. Reverse vibration equipment

1.把手 2.电机 3.安装板 4.导轨 5.曲柄 6.连杆 7.滑块 8.振动头 9.振动杆 10.轴承 11.传动板 12.传动连杆
1.  Handle  2.Motor  3.  Mounting  plate  4.  Slideway  5.  Crank  6.  Connecting  link  7.Slider  8.  Clamping  head  9.  Vibration  rods  10.  Bearing  11.  Transmission  plate
12. Transmission rod

图 3　三种激振设备示意图

Fig.3    Schematic diagram of three types of excitation equipment

如图 4所示，曲柄由电机驱动，采摘机工作原理为

依靠曲柄滑块机构将电机的旋转运动转变为振动头的往

复运动，为减少其他试验因素影响，3种采摘机均使用

2个振动头上下布置，夹持振动挂果枝激振区域，实现

采摘。通过振动头的不同布置，3种设备分别能够为挂

果枝提供上下同向往复振动（上下同振），上方夹持固

定下方往复振动（上静下振），以及上下反向往复振动

（上下反振）3种激振方式。此外，采摘机的振动频率

可以通过调节电机转速控制，采摘机的振幅可以通过改

变曲柄上螺钉的位置控制。
 
 

a. 上下同振

b. 上静下振

c. 上下反振

枝条位置
Branch position

曲柄运动方向
Direction of crankshaft movement

连杆运动方向
Direction of linkage motion

振动杆运动方向
Direction of vibration rod movement
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The vibrating rod does not move

a. Simultaneous vibration 

b. Pendulum vibration

c. Reverse vibration

图 4　三种激振方式驱动原理

Fig.4    Driving principles of three kinds of excitation
 

振动采摘时，振动头夹紧枝条驱动其往复振动，因 此枝条被夹持位置的振动响应与振动头一致。为分析枝
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条的振动响应，对振动头进行运动学分析：

x = Rsin
(
ωct−

π
2

)
（1）

v = −Rωc cos
(
ωct−

π
2

)
（2）

a =
Rωc

2 sin
(
ωct−

π
2

)
9.8

（3）

式中 x 为振动头/枝条激振位置位移，mm；v 为振动头/
枝条激振位置速度，mm/s；a 为振动头/枝条激振位置加

速度，mm/s2；ωc 为直流电机转速，rad/s；R 为曲柄半径，

mm。

查阅文献综述并进行预试验，结果表明，当振动频

率为 5～15 Hz且振动幅度为 20～40 mm时，能够有效

采收枸杞熟果[9,11]。根据式（1）～（3），计算结果显

示，激振位置的最大加速度为（1.01～18.13）g。为便于

模拟与讨论，选择中间值对枝条进行仿真，振动频率为

10 Hz，振动幅度为 30 mm，此时，激振位置的最大加速

度达到 6.04g。 

3　仿真方法与试验
 

3.1　仿真模型

由于枸杞枝条的尺寸小、质量轻，安装加速度传感

器对其振动响应有显著影响。因此，本研究采用有限元

瞬态动力学与 ADAMS动力学仿真的方式模拟枝条与果

实在采摘机作用下的振动响应，并探讨振动采摘时果实

脱落机理。如图 5所示，为了简化模型，提高仿真效率

并方便分析，分别构建枝条和枝-柄-果模型。
  

P1

P2

激振位置Excitation position

1

2

3

4

5

6

a. 枝条
a. Branch

b. 枝条模型
b. Branch model

c. 仿真选取点
c. Select points

of simulation

d. 枝-柄-果模型
d. Branch-stalk-fruit

model

图 5　仿真模型

Fig.5    Simulation model
  

3.1.1　枝条仿真模型

如图 5a所示，在枸杞田中选取一根生长状况良好，

无病虫害，无明显缺陷，自然下垂的挂果枝。利用数字

角度尺（型号：DL305200；测量范围：0～200 mm；精

度：1 mm和 0.1 °）从挂果枝根部起每间隔 2 cm分段，

并测量每段枝条与水平面的夹角，利用游标卡尺（型号：

DL91150；测量范围：0～150 mm；精度：0.01 mm）测

量每段枝条的直径。采用 SolidWorks2020建模，首先用

样条曲线将测量点绘制成三维草图，然后在每个测量点

绘制垂直于三维样条曲线的圆形截面，最后利用 Solid-
Works的放样函数，通过圆形截面和样条曲线，建立枝

条的三维模型，如图 5b所示。

枸杞枝条上生长有果实、叶片、花朵的部位叫做节，

由于枝条上绝大部分质量集中于果实与叶片上，因此为

获得较为准确的挂果枝模型，从挂果枝根部到末端对每

一节上果实与叶片数量进行统计，所选枝条上共有 40节，

为简化模型，将挂果枝按 4 cm距离分段，根据熟果、未

熟果与叶片的平均质量计算每段的载荷，将其视为集中

质点建立质量集中模型，模型如图 5b所示。如图 5c所
示，P1 和 P2 是施加振动激励的位置，在枝条模型上选取

点 1～6用于监测枝条的振动响应。 

3.1.2　枝-柄-果仿真模型

仅研究枝条的振动响应不足以全面说明枸杞果实在

振动采摘时的脱落机理。因此本研究构建了枸杞枝-柄-
果仿真模型，以获取振采过程中果实的振动响应，并进

一步分析果实脱落机理，枝-柄-果仿真模型如图 5d所示。 

3.2　仿真试验 

3.2.1　枝条仿真试验

瞬态动力学分析是用于确定承受任意的，随时间变

化载荷结构的动力学响应的一种方法。可以用瞬态动力

学分析确定结构在稳态载荷、瞬态载荷和简谐载荷的随

意组合作用下的随时间变化的位移、应变和应力。有研

究使用瞬态动力学获得果树在振动过程中的响应情

况[32-33]。为获得挂果枝在振动采摘过程中的运动响应，

在 Ansys Workbench环境下对枝条进行瞬态动力学分析，

枝条材料参数如表 1所示[37,41]，根据每节质量添加集中

质点，对模型划分网格，共获得 8 199个节点与 3 666个
单元。
  

表 1    仿真参数

Table 1    The simulation parameters
材料

Material
密度 Density /

(kg·m−3)
弹性模量

Elastic modulus / MPa
泊松比

Poisson's ratio
枝 Branch 421 585 0.30
果实 Fruit 933 0.13 0.40
果柄 Stalk 2 461 90 565 0.38

 

由于振动过程中采摘机夹持枝条振动，经计算发现

振动杆与枝条上下的接触点偏移不大，因此将挂果枝在

采摘过程中受到的激振简化为固定位置的简谐位移载荷，

在枝条模型根部添加固定约束。根据 3种激振方式，在

激振位置处添加上下同振，上静下振，以及上下反振的

简谐位移载荷。在分析设置中设置总步长为 1，当前时

间步为 1，结束时间为 0.2 s，子时间步为 100，通过田

间预试验得到枝条阻尼比为 0.029，打开时间惯性选项。 

3.2.2　枝条仿真试验结果

枝条仿真结果如图 6所示，当激振幅度与频率（振

动频率为 10 Hz，振动幅度为 30 mm）确定时，振动杆

的振动响应可由式（1）～（3）得出，不同激振方式下

振动杆的振动响应相同，激振点 P1 和 P2 的振动响应也

相同，仿真结果表明：
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1）将枝条上各选取点的振动幅值和最大加速度由大

到小排列：上下反振、上静下振、上下同振。因此，不

同的激振方式对枸杞枝条的振动响应有一定影响；

2）虽然各选取点的振动响应不相等，但其数值均在

同一数量级。靠近枝条末端的选取点振动响应明显大于

其他点，符合鞭梢效应：振动采摘时，枝条能量逐渐向

下传递并集中，受振结构的质量和长度的减小导致其振

动响应的增加；

3）枝条上各选取点的振动幅值和最大加速度均高于

振动头。其中，振动幅值差异较小，而最大加速度差异

较大。同时各选取点的最大加速度均小于成熟果实的平

均脱落加速度，不能使成熟果实全部脱落；

4）当激振方式为上静下振时，各选取点的最大加速

度平均值为 29.50 g，不满足成熟果实的振采脱落加速度，

而在预试验中观察到在该参数下大部分熟果能够脱落，

因此仅凭枝条的振动响应不能解释果实振动脱落的原因，

要想了解果实脱落机理，还需对枝-柄-果进行进一步的

仿真。
  

上下同振 Simultaneous vibration

上静下振 Pendulum vibration

上下反振 Reverse vibration
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图 6　选取点的振动响应

Fig.6    Vibration response of selected point
  

3.2.3　枝-柄-果仿真试验

通过枝条仿真能够得到枝条在不同激振方式下的振

动响应，然而枸杞挂果枝结构组成复杂，形态多变，具

有果柄长，果实轻等特点，仅依靠枝条的运动难以解释

果实的振动采摘过程。因此为研究果实的振动响应和脱

落机理，采用 ADAMS动力学分析手段，将果柄离散为

100节连杆实现果柄柔性化，在枝-柄和柄-枝连接处建立

柔性连接，材料参数如表 1所示[37, 41-42]。在仿真环境中

添加标准地球重力，为枝条增加移动副连接，并在其上

添加平移驱动。 

3.2.4　枝-柄-果仿真结果

图 7为振动频率为 10 Hz，振动幅值为 30 mm，3种
激振方式下枝条所选点 1的位移随时间变化的曲线。选

取点 1的振动响应可视为简谐运动。根据图 7中所选点

1的瞬态分析结果，在 ADAMS中对枝条施加平移的简

谐运动 (振动频率 10 Hz，振动幅度 33.58 mm)。仿真时

间为 0.5 s，步数为 5 000步，果实的振动响应如图 8所示。
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图 7　选取点 1的位移

Fig.7    The displacement of selected point 1
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图 8　果实的振动响应

Fig.8    The vibration response of fruit
 

选取仿真结果中果实加速度最大瞬间前后各 5 ms，
分析振动采摘过程中枸杞果实的脱落机理，振动响应如

图 9所示。综合枝-柄-果的仿真结果发现：
  

仿真
Simulation

试验
Experiment 

a. 果柄松弛
a. Stalk

loosing

b. 果柄张紧
b. Stalk

tension

c. 加速度最大
c. Maximum

acceleration

d. 果实脱落
d. Fruit

abscission

图 9　果实加速度最大时的振动响应

Fig.9    The movement of fruit when the acceleration is maximum
 

1）仿真中果实的加速度最大值大于枸杞熟果最大振

采脱落加速度，小于枸杞未熟果最小振采脱落加速度

（图 2），能够实现摘熟留青的采收效果；
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2）由于果柄长而柔软，在振动过程中，果实受到果

柄牵引，果柄时而张紧，时而放松，导致果实与枝条的

振动响应差异较大；

3）在振动过程中，振动响应从振动头（振动幅度

30 mm，最大加速度 6.04 g)到枝条选取点（振动幅度

33.58 mm，最大加速度 29.50 g），再到果实（振动幅度

100.79 mm，最大加速度 167.13 g）逐渐变大。

4）当果实加速度达到峰值时，果实位置移动到一

侧极限，果柄张紧，果实速度方向发生变化。以图 9为
例，速度在 5 ms内从−1.79 m/s变化到 1.63 m/s，导致果

实的加速度和惯性力陡然增大，达到枸杞熟果振采脱落

加速度。 

3.2.5　果实脱落受力分析

如图 10所示，取枝-柄-果仿真振动过程中的果实加

速度最大的瞬间，对果实受力进行分析：

Fp = I+Fc+G cosθ （4）

Fc = mω2r （5）

I = ma′ = m
v2− v1

9.8t
（6）

式中 a'为果实的加速度，g；v2 为后一瞬时果实的速度，

m/s；v1 为前一瞬时果实的速度，m/s；m 为果实的质量，

g；t 为时间，s。
  

G

I+Fc

Fp

ω

r

θ

注：Fp 为果实与果柄的结合力，N；I 为果实所受的惯性力，N；Fc 为果实

所受的离心力，N；G 为果实所受重力，N；θ 为重力与惯性力方向夹角，

(°)；ω 为果实绕枝条旋转的速度，rad·s−1；r 为实质心距枝条的距离，m。
Note: Fp is the force at the union between the fruit and the fruit stalk, N; I is the
inertial force on the fruit, N; Fc is the centrifugal force on the fruit, N; G is the
gravity  on  the  fruit,  N;  θ  is  The  angle  between  the  gravity  direction  and  the
inertia direction, (°); ω is the speed of fruit rotation around the branch, rad·s−1; r
is the distance of fruit placenta from branch, m.

图 10　果实脱落受力分析

Fig.10    Force analysis of fruit shedding
 

根据受力分析结果，果实在振动采收过程中受到重

力、离心力和惯性力作用，其中，由于果实质量轻，果

柄短，果实所受的重力和离心力占比较小，果实主要依

靠在摆动时因速度大小与方向快速变化而产生的惯性力

达到脱落条件。 

3.3　验证试验 

3.3.1　试验方法

在田间选取枸杞枝条，使其尽可能与仿真模型一致。

为便于试验与观察，将枝条从根部剪下，常温保存，整

个试验在 1 h内完成。如图 11所示，使用虎钳夹住枝条

根部，使用白色作为背景，使目标易于区分。3种振动

设备（如图 3所示）按照所述振动采摘方式在果实上方

对枝条进行激振，振动频率为 10 Hz，振幅为 30 mm，

激振持续时间为 5 s，使用高速摄像机（型号：I - Speed
LT；图像分辨率：1 280×1 024；FPS：500）记录激振过

程。每种激振方式试验 5根枝条。输出视频为 HSV格式，

通过存储卡传输到计算机，采用与高速摄影机配套的 I-
Speed Suite软件进行分析处理。追踪处理的原理是：为

视频建立坐标轴，追踪每一帧中所选点的坐标，得到所

选点在振动过程中的运动位置从而计算得到枝条选取点

与果实的振动幅度。由于不可能使用同一枝条进行振动

试验，尝试在每根枝条上人为选择与模拟位置一致的点

进行追踪。试验共计对 15根枝条，30个枸杞熟果进行

追踪。
  

高速摄像机
High-speed camera

虎钳
Vise

枝条
Branch

振动设备
Vibration equipment

图 11　验证试验

Fig.11    The validation test
  

3.3.2　试验结果

由于高速摄像机获取的树枝和果实的加速度信息存

在一定误差且误差难以量化，因此对瞬态分析仿真和高

速摄像验证试验获得的选取点振动幅度进行比较。如图 12
所示，可以发现模拟仿真与验证试验结果的平均值十分

接近且趋势相同。
 
 

1 2 3 4 5 6
0

20

40

60

80

100

仿真 Simulation 试验 Experiment

选取点 Selected point

振
动
幅
度

 V
ib

ra
ti

o
n
 a

m
p
li

tu
d
e/

m
m

1 2 3 4 5 6
0

20

40

60

80

100

选取点 Selected point

振
动
幅
度

 V
ib

ra
ti

o
n
 a

m
p
li

tu
d
e/

m
m

1 2 3 4 5 6
0

20

40

60

80

100

选取点 Selected point

振
动
幅
度

 V
ib

ra
ti

o
n
 a

m
p
li

tu
d
e/

m
m

a. 上下同振
a. Simultaneous vibration

b. 上静下振
b. Pendulum vibration

c. 上下反振
c. Reverse vibration 

图 12　选取点的振动幅度

Fig.12    The vibration amplitude of selected point
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试验结果表明，仿真与验证试验的相对误差分别为：

上下同振 30.52%，上静下振 21.70%，上下反振 19.12%，

平均相对误差为 23.78%。截取高速摄像机拍到的典型果

实运动结果如图 9所示，可以发现枝-柄-果仿真中的果

实运动与验证试验结果相似。验证试验中果实的最大速

度为 2.07 m/s，仿真中果实的最大速度为 2.36 m/s，相对

误差为 14.01%。对于本研究而言，仿真的相对误差处于

合理范围之内，使用仿真手段模拟枸杞枝-柄-果的振动

响应是可行的。 

4　参数优化试验
 

4.1　试验指标

试验地点与试验条件如前文所述。枸杞采摘机的主

要设计要求是在不损伤熟果的同时，将挂果枝上熟果尽

可能全部采摘下来，同时应尽可能避免采摘未熟果，防

止影响后续产量。本次采摘机性能试验以考察枸杞综合

采摘效果为主要目的，根据前人研究[1,12,22]，选取熟果采

摘率 I1、未熟果误采率 I2、熟果损伤率 I3 作为本次采摘

机性能试验的 3个指标，其计算式为

I1 =
n1

n1+n2
×100% （7）

I2 =
n3

n3+n4
×100% （8）

I3 =
n5

n1
×100% （9）

式中 n1 为已采枸杞熟果数量，个；n2 为未采枸杞熟果数

量，个；n3 为已采枸杞未熟果数量，个；n4 为未采枸杞

未熟果数量，个；n5 为已采枸杞熟果破损数量，个。 

4.2　Box-Behnken 设计试验

由于枸杞无限花序，连续花果特点，过高的激振强

度会导致枸杞未熟果脱落，影响后续产量。因此对于枸

杞采收，激振强度并不是越高越好，以往对其他果实的

研究表明，合适的参数组合可以导致成熟果实选择性脱

落[43-45]。查阅文献综述并进行预试验，当振动频率为

5～15 Hz且振动幅度为 20～40 mm时，能够有效采收枸

杞熟果[9,11]，同时仿真结果表明使用不同的激振方式能够

影响采收效果。因此，选取它们作为试验因素进行 Box-
Behnken设计试验。因素编码如表 2所示。
  

表 2    因素编码

Table 2    Codes of factors

编码
Codes

振动幅度
Vibration amplitude

X1 /mm

激振方式
Excitation modes X2

振动频率
Vibration frequency X3 /Hz

-1 20 上下同振 A 5
0 30 上静下振 B 10
1 40 上下反振 C 15

 

4.3　参数优化试验结果

试验采用三因素三水平二次正交旋转组合试验[44-46]，

因素编码如表 2所示，试验方案及结果如表 3所示，共

进行 17组试验，每组试验进行 5次，每次激振时间为

5 s，取 5次试验的平均值作为该组试验的结果。试验方

案设计及结果分析应用 Design-Expert 12软件完成。

 

表 3    试验方案及结果

Table 3    Experiment schemes and results

序号
No.

振动幅度
Vibration
amplitude

x1

激振方式
Excitation
mode x2

振动频率
Vibration
frequency

x3

熟果采摘
率

Picking rate
of ripe fruit

I1/%

未熟果误
采率

Picking rate
of unripe
fruit I2/%

熟果损伤
率

Damage
rate of ripe
fruit I3/%

1 −1 −1 0 79.07 3.38 11.76
2 1 −1 0 83.52 6.50 6.58
3 −1 1 0 88.35 5.41 3.30
4 1 1 0 97.41 21.33 3.54
5 −1 0 −1 82.35 2.42 8.16
6 1 0 −1 87.10 6.72 4.63
7 −1 0 1 87.25 3.25 4.49
8 1 0 1 96.69 13.40 1.71
9 0 −1 −1 80.41 4.03 11.54
10 0 1 −1 86.27 5.04 3.41
11 0 −1 1 83.47 5.35 3.96
12 0 1 1 98.40 17.46 4.07
13 0 0 0 92.62 4.38 2.65
14 0 0 0 89.91 3.79 2.04
15 0 0 0 88.39 1.65 3.03
16 0 0 0 91.23 2.59 6.73
17 0 0 0 95.04 0.81 2.99

  

4.3.1　试验结果回归分析

方差分析结果如表 4~表 6所示，由上述试验结果经

Design-Expert 12软件进行二次回归拟合方程，得到以各

试验指标为响应函数、以各影响因素编码值为自变量的

多项式回归方程为：

I1 = 90.06+3.46x1+5.5x2+3.71x3−2.95x2
2 （10）

 
 

表 4    熟果采摘率方差分析

Table 4    Variance analysis of the picking rate of ripe fruit
方差来源
Sources of

variance (SV)

平方和
Sum of

squares (SS)

自由度
Freedom of
degree (FD)

均方差
Mean square

(MS)
F P

模型Model 537.10 9 59.68 15.55 0.000 8
X1 95.91 1 95.91 24.99 0.001 6
X2 241.56 1 241.56 62.94 < 0.000 1
X3 110.11 1 110.11 28.69 0.001 1

X1X2 5.31 1 5.31 1.38 0.277 8
X1X3 5.50 1 5.50 1.43 0.270 3
X2X3 20.57 1 20.57 5.36 0.053 8
X1

2 10.38 1 10.38 2.70 0.1440
X2

2 32.55 1 32.55 8.48 0.022 6
X3

2 9.73 1 9.73 2.54 0.155 3
失拟项

Lack of fit (LF) 0.827 1 3 0.28 0.042 4 0.986 7

纯误差
Pure error (PE) 26.04 4 6.51

总和 Sum 563.97 16
 

 
 

表 5    未熟果误采率方差分析

Table 5    Variance analysis of the picking rate of unripe fruit
SV SS FD MS F P

模型Model 499.98 9 55.55 21.71 0.000 3
X1 140.20 1 140.2 54.78 0.000 1
X2 112.35 1 112.35 43.9 0.000 3
X3 56.45 1 56.45 22.05 0.002 2

X1X2 40.96 1 40.96 16 0.005 2
X1X3 8.56 1 8.56 3.34 0.110 2
X2X3 30.80 1 30.8 12.04 0.010 4
X1

2 26.19 1 26.19 10.24 0.015 1
X2

2 67.93 1 67.93 26.54 0.001 3
X3

2 7.22 1 7.22 2.82 0.137
LF 9.23 3 3.08 1.42 0.361
PE 8.68 4 2.17

总和 Sum 517.89 16
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表 6    熟果损伤率方差分析

Table 6    Variance analysis of the damage rate of ripe fruit
SV SS FD MS F P
模型 131.33 9 14.59 6.58 0.010 6

X1 15.82 1 15.82 7.13 0.032
X2 47.63 1 47.63 21.47 0.002 4
X3 22.82 1 22.82 10.28 0.014 9

X1X2 7.34 1 7.34 3.31 0.111 7
X1X3 0.140 6 1 0.140 6 0.063 4 0.808 5
X2X3 16.97 1 16.97 7.65 0.027 8
X1

2 3.45 1 3.45 1.55 0.252 7
X2

2 15.24 1 15.24 6.87 0.034 4
X3

2 0.529 9 1 0.529 9 0.238 9 0.64
LF 1.76 3 0.587 3 0.170 6 0.911
PE 13.77 4 3.44

总和 Sum 146.86 16
 

I2 = 3.2+4.19x1+3.75x2+2.66x3+

3.2x1x2+2.77x2x3+2.56x2
1 +4.09x2

2 （11）

I3 = 4.05−1.41x1−2.44x2−1.69x3+

2.06x2x3+1.97x2
2

（12）

由表 4～表 6可知：熟果采摘率回归模型 P 值小于

0.05，模型具有统计学意义；因子 X1、X2、X3、X2
2 对熟

果采摘率的影响显著（P＜0.05）；未熟果误采率回归模

型 P 值小于 0.05，模型具有统计学意义；因子 X1、X2、

X3、X1X2、X2X3、X1
2、X2

2 对未熟果误采率的影响显著

（P＜0.05）；熟果损伤率回归模型 P 值小于 0.05，模型

具有统计学意义；因子 X1、X2、X3、X2X3、X2
2 对熟果损

伤率的影响显著（P＜0.05）；所有分析的失拟项 P 值大

于 0.05，表明回归方程无失拟因素存在。 

4.3.2　试验结果响应曲面分析

分析各试验因素对熟果采摘率的影响。由式（10）
和表 4可知，各因素间交互作用影响不显著。随着振动

幅度与振动频率的提高，熟果采摘率逐渐增加。这是因

为振动强度越大熟果越容易脱落。同时由于结构限制，

采摘机振动幅度与振动频率难以进一步提高，且继续提

高会对其他评价指标造成不良影响；3种激振方式从 A
到 C，熟果采摘率逐渐增加，这与仿真结果一致。

分析各试验因素对未熟果误采率的影响。由式（11）
和表 5可知，其中激振方式分别与振动幅度和振动频率

间交互作用影响显著，响应面分析如图 13a、13b所示。

随着振动幅度与振动频率的提高，未熟果误采率逐渐增

大，这是因为未熟果误采率与振动强度直接相关，当振

动强度过大时，未熟果所受惯性力大于结合力，导致误

采。3种激振方式从 A到 C，熟果采摘率逐渐增大，这

是由于枝条末端未熟果成簇生长且枝条较细，采用方式

C时振动强度过大，枝条末端摆动加剧，可能会出现枝

条末端未熟果整簇掉落，甚至出现断枝现象，导致未熟

果误采率快速增加。而采用方式 A时振动强度较低，采

摘效果不佳，每次振动采摘范围较小，对同一根枝条需

要多次激振，也会导致未熟果误采率较大。

分析各试验因素对熟果损伤率的影响。由式（12）
和表 6可知，激振方式与振动频率间交互作用影响显著，

响应面分析如图 13c所示。随着振动幅度与振动频率的

提高，以及 3种激振方式从 A到 C，熟果损伤率逐渐减

小，这与实际采摘经验不同，然而这是因为当振动强度

过小时，难以保证在不接触枸杞果实的情况下将果实振

落，实际采摘时容易出现振动杆梳刷击打枸杞熟果使其

脱落的情况，导致果实损伤，这种情况在采用方式 A采

摘时常常出现。而当采用方式 B和 C时，振动强度达到

一定程度后，可以实现如采摘原理所述，在无需直接接

触果实的情况下，一次性将熟果采摘下来，从而提高采

摘效果。

 
 

I 2

x
2 x 1

x
3 x 1

I 2

x 2
x
3

I 3

a. 幅度与方式对I2的影响
a. Effects of amplitude and frequency on I2

b. 幅度与频率对I2的影响
b. Effects of amplitude and frequency on I2

c. 方式与频率对I3的影响
c. Effects of mode and frequency on I3

25

20

15

10

5

0

1.0
0.5

0
−0.5

−1.0

1.0
0.5

0
−0.5

−1.0

25

20

15

10

5

0

1.0
0.5

0
−0.5

−1.0

1.0
0.5

0
−0.5

−1.0

−1.0
−0.5

0
0.5

1.0

−1.0
−0.5

0
0.5

1.0

12

9

6

3

0

图 13　响应曲面

Fig.13    Response surface
 
 

4.3.3　优化参数试验

采用 Design-Expert 12软件对熟果采摘率 I1、未熟果

误采率 I2 和熟果损伤率 I3 三个评价指标进行优化，优化

目标如式（13），同时由于采摘机的主要目标为提高熟

果采摘率，因此根据经验取 3种评价指标权重分配比为

4:3:3。求解获得各因素的最佳参数组合为：振动幅度

31.13 mm、激振方式为上静下振、振动频率 12.59 Hz。



max I1(X1,X2,X3)
min I2(X1,X2,X3)
min I3(X1,X2,X3)
20 mm≤X1≤40 mm
X2 = A/B/C

5 Hz≤X3≤15 Hz

（13）

为消除试验中的随机误差，在田间选取不同枝条，
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试验共重复 10次，激振时间为 5 s，在最优参数试验中，

用柔性布收集落果，根据颜色人工判断果实的成熟度，

随后计算收获果实和未收获果实的数量，并依次仔细观

察收获的成熟果实表面是否有损伤，从而得到成熟果实

的损伤数量。试验过程如图 14所示。最优参数试验结果

表明：采摘成熟果实 235个，未成熟果实 13个；未采摘

成熟果实 12个，未成熟果实 269个；成熟果实损伤 9个。

试验结果表明，熟果采摘率为 95.14 %，未熟果误采率

为 4.61 %，熟果损伤率为 2.98 %，本次试验在振动过程

中，振动设备夹紧成熟果实区域上方，无需直接接触即

可将成熟果实一次性振动下来，实现摘熟留青，高效采

收的效果。
 
 

a. 采摘前
a. Before  picking

b. 采摘后
b. After picking

图 14　振动采摘田间试验

Fig.14    Field test for vibration picking
 

本研究验证了无需直接接触果实的振动采摘方法的

可行性，为后续大型机械化采收设备的研制和试验提供

了参考。但本文参数试验只考虑了 3个因素：振动幅度、

激振方式和振动频率。在振动采收中，还有一些其他因

素可能会影响枸杞的采收效果，如激振时间、材料疲劳、

以及相邻果实之间的相互作用，在未来的研究中需考虑

这些因素进行深入分析。 

5　结　论

1）根据枸杞无限花序的特点与果-花-叶脱落加速度

分布顺序，提出一种无需直接接触果实的振动采摘方法。

2）为研究枸杞不同激振方式的采收效果，提出上下

同振、上静下振、上下反振的 3种激振方式并设计相应

的采摘机。通过瞬态动力学仿真试验方法，获得不同激

振方式下枝条的振动响应，仿真结果表明，不同的激振

方式对枸杞枝条的振动响应有一定影响。

3）通过 ADAMS运动学与动力学仿真的试验方法，

发现振动响应从振动头到枝条，再到果实逐渐变大。验

证仿真结果表明枝条振幅的平均相对误差为 23.78%，果

实速度的平均相对误差为 14.01%。验证了使用仿真手段

模拟枸杞枝-柄-果的振动响应的有效性。

4）通过正交组合试验，建立熟果采摘率、未熟果误

采率、熟果损伤率与振动幅度、激振方式、振动频率之

间的数学模型，确定最佳参数组合：振动幅度 31.13 mm、

激振方式上静下振、振动频率 12.59 Hz。并进行田间试

验验证。田间试验表明，熟果采摘率为 95.14%，未熟果

误采率为 4.61%，熟果损伤率为 2.98%。
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Optimizing the parameters for the vibration harvesting of Lycium
barbarum L. under various excitation modes

CHEN Qingyu , ZHANG Shixia , WEI Naishuo , FAN Yunlei , ZHANG Wei , WANG Zeyu , CHEN Jun※ , CHEN Yu

(College of Mechanical and Electronic Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China)

Abstract: Lycium  barbarum  L.(L.  barbarum)  has  been  one  of  the  most  favorite  fruits  in  recent  years.  However,  manual
harvesting cannot fully meet large-scale production, as the labor force decreases. It is urgent to realize efficient harvesting by
picking  ripe  fruits  rather  than  unripe  ones.  This  study  aims  to  optimize  the  parameters  during  vibration  harvesting  of  L.
barbarum  under  various  excitation  modes.  The L.  barbarum  fruits  were  also  selected  and  measured  in  Ningxia  in  western
China.  The  normal  distribution  of  the  detachment  force  and  detachment  acceleration  were  plotted  after  measurement.  It  was
found that the detachment force of ripe fruits was similar to that of flowers.  There were overlapping areas among the unripe
fruits and leaves.  By contrast,  the detachment acceleration was ranked in the ascending order of the ripe fruits,  unripe fruits,
leaves, and flowers. Ripe fruits also presented the lowest detachment acceleration without overlapping with the rest, suitable for
the  vibration  to  harvest  L.  barbarum.  As  such,  the  vibration-picking  was  employed  without  touching  the  fruits.  Only  the
excitation area  above the  ripe  fruit  area  of  the  branch was excited by vibration equipment,  according to  the  characteristic  of
infinite inflorescence. Furthermore, the vibration head was closer to the ripe fruit area during harvesting, particularly without
colliding  with  the  ripe  fruits  for  less  damage.  Three  excitation  modes  were  proposed  for  the  branch  in  the  corresponding
vibration equipment. The upper and lower points vibrated in the same direction (simultaneous vibration); the upper point was
fixed,  and  the  lower  point  made  a  reciprocating  vibration  (pendulum  vibration);  the  upper  and  lower  points  vibrated  in  the
opposite direction (reverse vibration). The kinematics model of the clamping head was established to simulate the branch and
branch-stalk  fruit.  The  transient  analysis  was  implemented  to  obtain  the  vibration  responses  of  the  branch  under  different
excitation modes.  The results  show that  the excitation modes dominated the vibration response of  the branch.  Moreover,  the
vibration response  of  the  fruit  under  excitation was  acquired  via  kinematics  simulation of  ADAMS. The mechanism of  fruit
shedding was analyzed after simulation. The results indicate that the vibration response gradually increased from the vibration
head to the selection point of the branch, and then to the fruit.  The verification test showed that the average relative error of
branch  amplitude  and  fruit  velocity  were  23.78% and  14.01%,  respectively.  The  vibration  response  of L.  barbarum  branch,
stalk,  and  fruit  was  verified  after  the  test.  The  parameter  experiment  was  taken  by  the  Box-Behnken  test.  The  mathematical
models  were  then  established  for  the  picking  rate  of  ripe  fruit,  picking  rate  of  unripe  fruit,  damage  rate  of  ripe  fruit  and
vibration amplitude, excitation mode, and vibration frequency. The influences of various factors were analyzed to determine the
optimal combination of parameters: the vibration amplitude was 31.13 mm; the excitation mode was pendulum vibration, and
the  vibration  frequency was  12.59  Hz.  The  experiments  with  the  optimal  parameters  show that  the  picking rates  of  ripe  and
unripe  fruit  were  95.14% and  4.61%,  respectively,  and  the  damage  rate  of  ripe  fruit  was  2.98%.  A  better  performance  was
achieved  in  the  pendulum  vibration  as  the  optimal  excitation  mode.  Fruit  damage  was  minimized  due  to  the  high  picking
efficiency, particularly for ripe fruits. The findings can also provide valuable insights into the mechanized harvesting equipment
for L. barbarum fruits.
Keywords: L. barbarum; vibration harvesting; excitation mode; shedding mechanism; simulation; response surface method
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