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适用棚架树形的鲜苹果局部对靶振动收获方法研究
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摘要：目前，苹果最新的栽培模式是将果树整形为树枝水平生长的多层棚架结构，这种结构可以将机械收获控制在

局部化的树枝水平，以实现鲜苹果的机械化采收。为此，提出一种实用的局部对靶振动收获方法，激振树枝并采用

尽量接近方式收集果实。基于单自由度粘弹性阻尼系统，设计了树枝激振器，并设计了一套计算机测控系统，用于

实时监控树枝的受迫振动频率。设计了与激振树枝方式相对应的水平型和倾斜型果实收集平台。最后，在美国华

盛顿州普罗瑟附近的商业果园，以“墙形”结构的“爵士”苹果为例，开展了局部对靶振动收获试验，对比分析了４种

收集方式（有无缓冲隔离带、水平或倾斜接收）对果实质量的影响。依据美国农业部鲜苹果质量等级标准，利用满

足市场分级要求的果实所占的百分率对收获的果实质量进行评估。结果显示，满足市场分级要求的果实所占的百

分率为 ８９５％ ～９６３％，且在这 ４种方式中并无显著差异。这表明，针对苹果最新的栽培模式，采用局部对靶振动

收获方法是可行的。
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ｗｉｔｈｉｎａｃｅｒｔａｉｎｒａｎｇｅｔｈａｔｃｏｕｌｄｎ’ｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｔｒｅｌｌｉｓｔｒａｉｎｅｄ‘Ｊａｚｚ’
ａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒｅｓｈｍａｒｋｅｔａｐｐｌｅｓ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｈａｒｖｅｓｔ；ｓｈａｋｅａｎｄｃａｔｃｈｈａｒｖｅｓｔ；ｔｒｅｌｌｉｓｔｒａｉｎｅｄｔｒｅｅ

　　引言

振动式收获是将一定频率和幅值的激振力施加

在果树的树干、冠层或树枝等不同位置，使大量果实

在极短时间内脱落，并同时采用恰当的机械装置收

集这些果实，收获效率较高，在大面积、规模化的果

品生产中具有较大潜力
［１－５］

。目前国外已经出现了

集自走平台、果实分离和收集装置于一体的成套式

商品化振动式收获机械，用于收获像柑橘、橄榄、葡

萄等表皮较厚、较硬或者用于加工处理的果品
［６－８］

。

许多研究者曾改装这些已经商品化的振动式收获机

械，或者研制其他新型的收获机械，用于采收鲜苹

果
［９－１１］

。然而，经过几十年的发展，目前市场上仍

然没有商品化的鲜苹果收获机械，主要没有解决振

动收获过程导致果实损伤率过大的难题，还无法将

收获的果实质量控制在人工手摘的水平
［１２－１４］

。

另一方面，苹果的栽培模式也在改善。由传统

的多维结构，历经矮化、半矮化的三维密植种植模

式，目前向着产量更高、更适合机械化收获的现代果

园发展
［１５－１６］

。当前，美国正在推广的新型苹果栽培

模式有“墙形”和“Ｖ形”，整棵果树被整形为多层棚
架结构，树枝则沿着棚架钢丝水平生长。这种结构

可以将机械收获控制在局部化的树枝水平，尽量靠

近树枝收集果实。由于降低了果实的跌落高度，所

以在一定程度上减轻了跌落过程果实碰撞的力度，

具有提高机械收获果实质量的潜力。

本文针对苹果最新的栽培模式，提出一种局部

对靶振动采收方法，激振树枝并采用尽量接近方式

收集果实，开发一套树枝激振装置和相应的果实收

集平台，研究这种方法采收鲜苹果的可行性，并对比

分析不同收集方式对采收果实质量的影响。

１　振动式果品收获机设计

目前，振动式果品收获机根据其工作原理，主要

分为撞击式和惯性式。尽管撞击式可以在一定程度

上减少果实碰撞的概率，但容易使果柄脱落，不利于

果实的长期存储，不能满足鲜苹果的市场需求
［１７］
。

惯性式收获机在当前应用较多，它通过将一定频率

的激振力施加在树枝上，使树枝受到强迫力的作用

而往复运动，当果实与所在枝条发生相对运动时，果

实所受的惯性力大于果实与植株连接的结合力时，

果实从它们结合的最弱处分离。本文在比较了２类
收获方式特点的基础上，选择采用惯性式树枝激振

装置。

１１　树枝激振装置设计原理
由于果树结构比较复杂，如果将树枝作为一个

连续弹性体来考虑其振动问题，需要无限多的自由

度才能描述其振动状态。然而，多数条件下，这些结

构可以简化成若干刚体通过弹簧联接而成，并且仍

可以得到满意的结果
［１８－１９］

。

为了便于研究树枝在外力下的振动问题，做如

下假设：“树枝 机械”简化为单自由度系统，树枝受

正弦变化的激振力，存在粘弹性阻尼。惯性式激振

力通常采用旋转的偏心质量块或曲柄滑块机构来激

励，并将旋转运动转换为直线往复运动，为树枝提供

惯性力。

设偏心块的质量为 ｍ，偏心距为 ｒ，旋转角速度
为 ω，在某一时刻 ｔ产生的惯性力 Ｆ为
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Ｆ＝ｍｒｗ２ｓｉｎ（ωｔ） （１）
另设“树枝 机械”系统的等效质量为 Ｍ，刚度

系数为 Ｋ，阻尼系数为 Ｃ，激振点相对平衡位置的位
移为 ｘ，依据达朗贝尔原理，激振点处的振动微分方
程为

［２０］

Ｍｄ
２ｘ
ｄｔ２
＋Ｃｄｘ
ｄｔ
＋Ｋｘ＝Ｆ （２）

联立式（１）和（２），得到树枝的瞬时位移为

ｘ＝Ｓ
２
ｃｏｓ（ωｔ－θ） （３）

对式（３）进行微分，得到树枝的瞬时速度 ｖ和
加速度 ａ分别为

ｖ＝ｄｘ
ｄｔ
＝－Ｓωｓｉｎ（ωｔ－θ）

２

ａ＝ｄ
２ｘ
ｄｔ２
＝－Ｓω

２ｃｏｓ（ωｔ－θ）









 ２

（４）

式中　Ｓ———被振树枝的最大偏移量
θ———相位角

当激振频率远大于系统的固有频率时，则树枝

的最大偏移量 Ｓ为

Ｓ２ｍｒＭ
（５）

式（５）表明，采用惯性式振动收获时，被振树枝
的偏移量反比于激振机构偏心块的质量和偏心距，

正比于整套系统的等效质量。如果树枝偏移量过

大，有可能使树枝受损，而偏移量太小，又达不到果

实分离的效果。根据“树枝 机械”系统的等效质

量，应选择合适的偏心块和偏心距，做到两者兼顾。

式（２）中描述的激振力包含了偏心块自身所受
的力，树枝承受的激振力 Ｆ１应减去偏心块受的力

Ｆｌ＝Ｆ－ｍａ＝

ｍω [２ Ｓ
２
ｃｏｓ（ωｔ－θ）＋ｒｃｏｓ（ωｔ ]） （６）

对式（６）微分，可得到最大的激振力 Ｆｍａｘ为

Ｆｍａｘ＝ｍｒω [ (２ Ｓ
２ )ｒ

２

＋１＋Ｓ
ｒ
ｃｏｓ ]θ

１
２

（７）

根据功率的定义，使整个“树枝 机械”系统振

动所需的瞬时功率 Ｐｔ为激振力和振动速度的乘积，
公式表达为

Ｐｔ＝Ｆｖ＝ｍｒω
２ｓｉｎ（ωｔ [） －Ｓωｓｉｎ（ωｔ－θ）]２

（８）

一个周期 Ｔ内的平均功率 Ｐａ为

Ｐａ＝
∫
Ｔ

０
Ｐｔｄｔ

Ｔ
＝１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｍｒω２ｓｉｎ（ωｔ

[
）·

－Ｓωｓｉｎ（ωｔ－θ）]２
ｄｔ＝ｍｒω

２Ｓ
４
ｓｉｎθ （９）

在激振装置设计过程中，其输出的最大扭矩也

是一项非常重要的参数，对式（８）进行微分可得到
所需的最大功率 Ｐｍａｘ为

Ｐｍａｘ＝
ｍｒω３Ｓ
４
（±１－ｓｉｎθ） （１０）

激振装置输出的最大扭矩 Ｔｍａｘ为功率与角速度
之比，公式表达为

Ｔｍａｘ＝
ｍｒω２Ｓ
４
（±１－ｓｉｎθ） （１１）

综上，在设计激振器时，需先确定系统的总质

量，再根据允许的最大偏移量，选择合适的偏心块和

偏心距，然后根据树形的模态参数确定激振器的工

作频率，接着计算激振器的最大输出功率和扭矩，并

根据其选择合适的动力装置，最后设计相应的传动

和夹持机构进行结构集成。

１２　树枝激振装置结构组成与工作原理
为保证激振器的可靠性并缩短研发周期，激振

器由电动往复锯（美国密尔沃基电动工具公司，型

号为２７２０）改装而成，振幅 ３２ｃｍ，工作频率上限
５０Ｈｚ，最大工作电压 １８Ｖ，最大输出功率 １６２Ｗ。
改装后的激振器如图 １所示，该激振器电动机提供
所需的动力，经曲柄滑块机构将电动机的旋转运动

转化为直线往复运动。

图 １　激振装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｌｉｍｂｓｈａｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．直流电动机　２．激振器　３．偏心块　４．棚架钢丝　５．树枝　

６．苹果　７．树干　８．加速度传感器　９．信号调理器　１０．数字测

频模块　１１．计算机加测控软件　１２．ＤＡＱＵＳＢ机箱　１３．模拟

输出模块　１４．电动机驱动器　１５．转盘
　

此外，为实时监控树枝的受迫振动频率，使其保

持一致，还设计了一套计算机测控系统，如图 １所
示。系统硬件主要由加速度传感器（美国 ＰＣＢ公
司，型号３５６Ａ０２）、信号调理器（美国 ＰＣＢ公司，型
号４８２Ｃ０５）、数字测频卡（美国国家仪器公司，型号
９４０１）、数字输出卡 （美国国家仪器公司，型号
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９３７５）、ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱＵＳＢ机箱（美国国家仪器公
司，型 号 ９１７８）和 计 算 机 组 成。系 统 软 件 由
Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ２０１０开发而成。

试验时，将加速度传感器固定在被振树枝上，紧

挨激振点，用于采集树枝的受迫振动信号；采集的信

号经信号调理器后，通过数字测频卡测量被振树枝

受迫振动的频率，经 ＵＳＢ机箱传输到计算机中的测
控软件，然后与设定的目标频率进行比对，将偏差值

经 ＰＩＤ控制算法处理后，经模拟输出卡进行数模转
换，再经驱动器放大后，用于调节电动机转速。

１３　树枝激振装置收集平台
在振动收获中，收集平台用于接收短时间内从

树枝上分离的大量果实，并尽可能减少果实碰撞造

成的损伤，其减损机制是利用缓冲材料吸收果实的

部分冲击动能并增加碰撞部位的接触面积，并利用

缓冲分隔或减速部件避免果实之间直接碰撞或减少

碰撞力。

图２为设计的果实收集平台技术原型机的三维
效果图，包含水平型和倾斜型。该收集平台主要由

木质框架、果实收集区、底部缓冲板、缓冲隔离带和

减速缓冲条等元部件组成。收集平台的整体宽度略

小于相邻两棵果树的行内间距，以尽可能多地收集

果实。倾斜型的角度参照了前期的试验结果，在此

角度下可以获得较高比例的优质果实
［２１］
。

图 ２　果实收集平台技术原型机效果图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｏｆｆｒｕｉｔｃａｐｔｕｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
１．底部缓冲板　２．倾斜接收区　３．侧边缓冲条　４．缓冲隔离带

５．果实汇聚区　６．减速缓冲条　７．木质框架　８．水平接收区
　

目前，在水果运输包装中，常用的缓冲材料有瓦

楞纸板和泡沫塑料，由于纸板受湿度影响较大、过载

复原性较差，不易在室外使用，所以结合材料自身的

性质和前期苹果碰撞损伤响应试验，选择了聚氨酯

泡棉作为收集平台的底板缓冲材料。材料的 ２５％
形变压力为 ９１～１１ｋＰａ，密度 ４８１ｋｇ／ｍ３，厚度
１９ｍｍ，能够确保０５ｍ高的果实跌落后无损伤，并
且这些材料具有极佳的吸能特性。另外，为降低转

移过程果实之间碰撞的力度或者避免直接碰撞，在

底板泡棉上又增加了５条同类型较低压力的缓冲隔

离带和一些减速缓冲条。根据果实的尺寸，设计的

相邻隔离带和减速条间距均在０１ｍ左右。

２　田间试验与结果分析

试验目的是针对苹果最新的栽培模式，利用开

发的树枝激振装置和果实收集平台，验证局部对靶

振动方式采收鲜苹果的可行性，重点对比不同收集

方式对果实质量的影响。

２１　试验条件及方法
在２０１６年９月的苹果收获季，于美国华盛顿州

普罗瑟（Ｐｒｏｓｓｅｒ，ＷＡ，ＵＳＡ）附近的一个商业果园开
展了田间试验。苹果种类为“爵士”（Ｊａｚｚ），其栽培
模式为“墙形”。如图３所示，整棵果树被钢丝棚架
为７层，树枝沿着棚架钢丝水平生长，相邻两层钢丝
间距约为０４３ｍ，果树行内间距约为 １４ｍ，行间间
距约为２６ｍ。选用果树的 ２～４层为试验对象，该
范围内的树枝直径为１５～３０ｃｍ。

图 ３　“墙形”结构的“爵士”苹果树

Ｆｉｇ．３　“Ｊａｚｚ”ａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｗｉｔｈｆｒｕｉｔｉｎｇｗａｌｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
　
为对比不同收集方式对果实质量的影响，将水

平和倾斜型收集平台根据其表面是否有缓冲隔离

带，开展了４种收集方式的试验工作，即：带隔离水
平收集（方式１）、无隔离水平收集（方式 ２）、带隔离
倾斜收集（方式３）和无隔离倾斜收集（方式 ４）。每
种方式重复２０个样本，每个样本包含相邻两棵树干
之间同层的２根树枝。每种收集方式包含的果实数
量分布如图４所示。

试验方案如图 ５所示，采用的是激振树枝并尽
量靠近接收的局部对靶振动收获方式。试验时，先

将铝型材架支撑的收集平台水平放置在被激振树枝

的正下方，调整好位置，在树枝的中部附近选择合适

的激振点，参照前期的收获试验
［２４］
，以较高果实分

离率下的２０Ｈｚ的频率进行振动，时间约为５ｓ，然后
保持收集平台位置不变，再振动同层的另一根相邻

树枝，最后将果实从收集平台取出，再收获下一个树
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图 ４　果实数量在 ４种收集方式中的分布箱图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｆｒｕｉｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓ

ｉｎｔｈｅｆｏｕｒｃａｐｔｕｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
　

图 ５　局部对靶振动收获试验方案

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｌｏｃａｌｉｚｅｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｅｓｔｆｏｒ

“Ｊａｚｚ”ａｐｐｌｅｔｒｅｅｗｉｔｈｆｒｕｉｔｉｎｇｗａｌｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
１．树枝　２．棚架钢丝　３．树干　４．苹果　５．局部收获区　６．激

振点　７．收集平台　８．收集平台支撑架
　

枝样本。

２２　果实质量评估
试验当天，将收获的果实小心运到室内条件

（温度为２２℃，湿度为 ６０％）储藏，２４ｈ之后查看果
实质量情况。先人眼查看果实表皮有轻微褐变或被

压平的部位，然后用手指触摸核查这些部位是否已

经软化，最后用游标卡尺测量损伤部位（可以近似

看作椭圆形）的最大和最小直径。果实质量的评估

指标包括果实无损率和满足美国农业部鲜苹果标

准
［２２－２３］

（表１）中规定的各质量等级所占的百分率。
如有果实在收获过程中被枝条戳伤，将作为数据异

常点剔除。另外，影响果实质量的其他因素，如果实

尺寸、质量和颜色，也不在本研究范围。

表 １　果实质量等级划分

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｂｒｕｉｓｉｎｇｄａｍａｇｅ

果实质量等级 损伤说明

超特级
单处碰压伤直径不超过１２７ｍｍ或多处累计

损伤面积不超过１２７ｍｍ２

特级　
单处碰压伤直径不超过１９ｍｍ或者多处损伤

面积不超过２８５ｍｍ２

未分级 其他碰压伤

　　果实无损率定义为收集平台接收到的果实中没

有损伤的数量与剔除异常剩余的数量之比，用公式

表述为

ηｎ＝
Ｎｎ

Ｎｃ－Ｎｏ
×１００％ （１２）

式中　Ｎｎ———无损伤的果实数量
Ｎｃ———收集平台接收到的果实总数
Ｎｏ———异常果实数量

满足表１中规定的各果实质量等级所占的百分
率也采用类似式（１２）计算。

此外，本文也计算了果实的分离率和收集率用

作参考，分别定义为通过振动从树枝样本上分离的

果实数量与被激振树枝上生长的果实总数之比，以

及被收集平台接收的果实数量与通过振动从树枝样

本上分离的果实数量之比。

２３　试验结果与分析
在２０Ｈｚ激振频率下，果实分离率为（８１１±

１４５）％，与前期的（８５９±１１７）％很接近，并无显
著差异，仍有较大的提升空间；果实收集率为

（９４３±７６）％，基本达到试验要求。
接下来分析果实无损率均值在这４种收集方式

中的分布，如图６所示，在无隔离水平收集方式中最
高 （７７８％），在 无 隔 离 倾 斜 收 集 方 式 中 最 低
（６８３％），但在这４种收集方式中无显著差异。总
体来看，水平收集方式比倾斜收集方式下的果实无

损率高。由于果实是随机生长在树枝上，当树枝受

迫振动时，果实受惯性力和振动能量的作用做不规

则运动，最后随机分离，分散地跌落在收集表面

（图７），而在倾斜收集方式下，果实跌落到收集表面
后靠重力作用要向下滚动，转移过程与后跌落的果

实发生了碰撞，这可能是果实无损率在水平收集方

式下较高的主要原因。

图 ６　果实无损率均值在 ４种收集方式中的分布

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｂｒｕｉｓｉｎｇｆｒｅｅｆｒｕｉｔｉｎ

ｔｈｅｆｏｕｒｃａｐｔｕｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
　
根据美国农业部鲜苹果市场质量等级标准，满

足“超特级”、“特级”和“未分级”的果实所占的百

分率在这４种收集方式中的分布如图８所示。图中
显示，满足超特级的果实所占的百分率在无隔离倾

５增刊　　　　　　　　　　　　付函 等：适用棚架树形的鲜苹果局部对靶振动收获方法研究



图 ７　水平收集方式下的果实跌落分布实例

Ｆｉｇ．７　Ａｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｆａｌｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃａｐｔｕｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ
　
斜收集方式中最低（８０３％），在无隔离水平收集方
式中最高（８５６％），两个中间值分别为 ８２７％和
８４１％，这与果实无损率在这４种收集方式中的分布
一致。然而，满足每个质量等级要求的果实所占的百

分率在这４种收集方式中均无显著差异。图 ８还显
示，在所有质量等级中，满足超特级的果实所占的百分

率均是最高的。图８还显示，满足特级质量等级要求
的果实所占百分率在带隔离倾斜收集方式中最高

（１３４％），这可能由于果实在此接收角度（２５°）下受减
速缓冲条的阻碍作用，增加了接收或转移过程果实之

间相撞的几率。因果实之间相撞后而仍满足“超特级”

质量等级要求所允许的冲击力很小，所以相撞后的果

实只能降为特级。然而，无论满足超特级还是特级的

果实，都能满足鲜果市场质量等级的要求，这个比例为

８９５％～９６３％，这些结果表明采用局部对靶振动收获
方式是可行的，具有推广应用前景。

图 ８　满足 ３种质量等级的果实所占百分率在 ４种

收集方式中的分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｆｒｕｉｔｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ

ｅａｃｈｑｕａｌｉｔｙｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒｃａｐｔｕｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
　
未分级果实无法满足鲜果市场等级的要求，出

现的原因可能由于在收集及转移过程果实与激振器

的刚性伸缩杆或者其他果实发生的单次碰撞使其损

伤直径超过了１９ｍｍ，或者多次碰撞，导致累积损伤
面积超过了２８５ｍｍ２。因此，为提高果实质量，在今
后的试验中需要为激振器包裹缓冲材料，以提高果

实抵抗冲击损伤的能力
［２４－２５］

；另一方面，通过研究

果实之间的碰撞发现，果实相撞之后很容易损伤并

且使果实满足高质量等级所允许的冲击力很小
［２６］
，

所以为了减少果实损伤，很有必要为收集平台增加

缓冲隔离机构。然而，本文提出的这种增加缓冲隔

离带的方式并没有起到明显减少果实损伤程度的作

用，所以还需研究其他的方式。

另外，从本文试验的目的和结果看，满足各质量

等级要求的果实所占百分率在这４种收集方式中均
无显著差异，而这些结果表明，无论是在收集平台内

增加一定尺寸数量的缓冲隔离带，还是在一定范围

改变平台的接收倾角，均不能明显提高高质量果实

所占的百分率。造成这种结果的主要原因可能与树

形结构、树枝样本中的果实数量以及本文采用的振

动收获方式有关，就试验的“爵士”苹果而言，其栽

培模式为最新的“墙形”（图 ３），树枝被棚架为水平
生长，一个树枝样本一般包含 １０～３０个果实
（图４），这些果实随机分散在约 １５ｍ长的两棵果
树之间。由于试验采用的局部对靶振动收获方式是

以树枝为激振对象并且以尽量接近方式收集，一方

面将果实收获水平降低在树枝水平，减少了果实同

时分离的数量，可以在很大程度上减少果实与树枝

之间跌落过程造成的碰撞，并且通过降低果实跌落

高度，降低了果实与接收面或果实之间碰撞产生的

冲击力，从而减轻果实损伤程度；另一方面因果实数

量密度（单位长度内果实的数量）较低，在振动过程

发生果实之间碰撞的概率也比较低。

综上所述，针对苹果最新的栽培模式，根据试验

结果证实采用局部对靶振动收获方式收获树枝水平

生长鲜苹果是可行的，具有推广应用的潜力。结合

前期室内试验及本次室外的试验分析发现，在收集

过程果实之间碰撞造成的损伤是果实损伤的主要来

源，所以在今后局部对靶振动收获方式的研究中，可

以重点放在如何设计恰当的果实分隔或缓冲机构，

以提高整体的果实收获质量。

３　结论

（１）针对苹果最新的栽培模式，提出了激振树
枝并采用尽量靠近方式收集果实的局部对靶振动收

获方法。基于单自由度系统设计了激振器，开发了

一套包括计算机测控系统的激振装置；研制了水平

型和倾斜型激振树枝果实收集平台。利用开发的激

振装置和收集平台，在美国华盛顿州普鲁瑟棚架为

“墙形”的“爵士”商业果园开展了局部对靶振动收

获试验，对比了４种收集方式对果实质量的影响。
（２）利用开发的激振装置和收集平台验证了局

部对靶振动收获方式是可行的。依据美国农业部鲜
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苹果市场质量分级标准，有 ８９５％ ～９６３％的果实
达到市场分级标准。

（３）在局部对靶振动收获中，可以在一定范围

内改变收集平台的倾角，而这并不会显著影响收获

的果实质量。满足各果实质量等级所占的百分率在

水平型和倾斜型收集方式中并无显著差异。
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