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高丛蓝莓采摘机采摘系统设计与试验
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摘要：为提高我国蓝莓果实采摘效率，设计了一种高丛蓝莓采摘机。分析了采摘机设计要求与工作原理，估算了蓝

莓树枝采摘频率和采摘惯性力。按照确定的设计要求，采用给定行程速比法设计了铰链四杆机构，运用图解法设

计了双摇杆机构，并加工制造了采摘系统。为评价采摘系统果实采摘质量和机采与人采效率比，进行了蓝莓采摘

试验。试验结果表明，机器采摘效率为８２９ｇ／ｍｉｎ，是人工采摘效率的１２６７倍；采摘果实破损率为８３％，采净率为

９６９％，未成熟果实脱落率为 ９７％，该采摘机采摘蓝莓果实的质量和效率较高。
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　　引言

我国蓝莓种植面积近年来不断增加，但蓝莓成

熟期短、人工采摘效率低等原因制约了蓝莓种植面

积的扩大
［１－５］

。因此，研究和开发蓝莓采摘机具有

重大意义。

国外对蓝莓采摘机械化的研究源于美国。１９５９
年 ＭＣＫＩＢＢＥＮ首次发表了蓝莓采摘技术专利［６］

，此

后，该方面的研究一直处于缓慢进展状态。直到

２０世纪９０年代 ＤＯＮＡＬＤＷｉｎｄｅｍｕｌｌｅｒ等公开发布
多项蓝莓采摘机专利后，美国多家公司展开对蓝莓

采摘机的研究，如今已形成了 Ｋｏｒｖａｎ、Ｌｉｔｔａｕ和 ＢＥＩ
３种品牌各具特色的蓝莓采摘机，其中，ＢＥＩ技术最
为先进

［７－１１］
。目前，加拿大、日本、智利和阿根廷等

国家都已开始研究和引进相关技术，推动了蓝莓的

种植与推广，并获得了巨大的经济效益。自 ２００８年
起，郭艳玲发表了多项蓝莓采摘机专利

［１２－１４］
。本课

题组对蓝莓采摘机展开了大量的研究，并于 ２０１２年
研制出矮丛蓝莓采摘机，实现了对野生的矮丛蓝

莓机械化采摘
［１５］
。关于高丛蓝莓采收机械，目前

国内尚无报道。因此，本文对高丛蓝莓采摘机加

以研究。

１　采摘系统结构设计要求与工作原理

１１　设计要求
蓝莓（Ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ）属于杜鹃花科越橘属植物，近

年来，蓝莓的种植面积在不断扩大。据不完全统计，

全国蓝莓栽培面积约 １３００ｈｍ２，中国蓝莓协会制定
了蓝莓种植标准、定植密度：高丛蓝莓株行距为

（１０～１５）ｍ×（２０～３０）ｍ，兔眼蓝莓株行距为
１５ｍ×（２０～３０）ｍ［１６－１７］。考虑到冬季寒冷，为
防止植株越冬抽条，我国北方采用埋土防寒的作业

方式，蓝莓种植垄高为 ０２～０４ｍ；南方气候温暖，
不需考虑埋土防寒，蓝莓种植无垄高。

分析上述种植标准，借鉴国外蓝莓采摘机设计

和生产经验，确定了适合于我国蓝莓采摘机的采摘

原理和结构形式。如图 １所示，采用摆动式采摘作
业，驱动形式为牵引式，采摘机运动部件采用液压驱

动，由拖拉机作为牵引动力源，并为采摘机提供液压

动力输出，采摘机整体采用“龙门”式结构，作业方

式为“骑垄式”作业，即拖拉机通过牵引装置带动采

摘机行驶于蓝莓树丛中。

根据上述种植标准，确定具体设计要求如下：

（１）拖拉机行走于树丛间，牵引采摘机需沿树
丛直线方向行走，因此，牵引装置应为偏牵引机构。

（２）采摘机龙门框架的宽度应大于蓝莓种植行

图 １　高丛蓝莓采摘机工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｂｕｓｈ

ｂｌｕｅｂｅｒｒｙｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．拖拉机　２．牵引装置　３．采摘机　４．蓝莓树丛

　
树丛宽度，高度应高于蓝莓生长高度。

（３）采摘机应有整机高度调整装置，以适应南
北方有无种植垄高的问题。

（４）拖拉机要有足够的动力输出，能够牵引采
摘机行驶于蓝莓丛中，同时为采摘系统提供动力来

源，采摘蓝莓果实。

（５）采摘机采摘系统的采摘力应可调整，以便
采摘熟果，保留青果。

依据以上分析，确定整机技术参数如下：采摘机

质量约０５ｔ，外形尺寸３０ｍ×１９ｍ×２０ｍ，行走
速度０５～４ｍ／ｍｉｎ，最小转弯半径２ｍ，属于牵引式
采摘机。

１２　整机结构
采摘机采用液压系统驱动，由采摘机龙门主体

框架、牵引装置、果实收集装置、采摘系统、果实输送

装置等部分组成。如图 ２所示，采摘机由拖拉机牵
引带动行走，采摘机通过牵引装置与拖拉机相连接，

牵引装置为偏牵引杆机构，拖拉机牵引端为左右方

向固定端，通过液压调整油缸伸缩来调整采摘机机

架的方向，以保证采摘机能够沿着蓝莓树丛直线行

走；采摘机机架采用“门”形框架结构；采摘机液压

系统齿轮泵通过联轴器与拖拉机后输出轴相连接，

拖拉机后输出轴为采摘机液压系统提供动力；采摘

系统采用液压驱动，由液压马达、采摘系统传动机构

和位于采摘机龙门框架内部两侧的指排组成；果实

收集系统为接果板，接果板位于采摘机龙门框架内

部两侧，由前向后依次相互重叠拼接，倾斜安装，通

过蓝莓树丛时自动打开，通过后自行关闭，当采摘系

统工作时，接果板接住采摘下来的蓝莓果实，使蓝莓

果实向两侧滚动，落在果实输送装置上，实现对蓝莓

果实的收集；果实输送装置由水平传送带和倾斜传

送带组成，被采摘的蓝莓果实经接果板滚落到水平

输送带上，经水平输送带的传输，将果实传送到倾斜

输送带上，再经倾斜输送带的传送，将果实收集到果

筐内。
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图 ２　高丛蓝莓采摘机整机结构原理图
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１．拖拉机　２．联轴器　３．齿轮泵　４．牵引装置　５．采摘机框架　６．指排　７．液压马达　８．水平传送带　９．倾斜传送带　１０．果筐　１１．牵

引端　１２．调整油缸　１３．接果板　１４．采摘系统传动机构
　

１３　工作原理
采摘作业前，根据蓝莓垄沟高度调节高度调

整装置，使果实收集装置及果实输送装置高于垄

台高度，低于蓝莓树冠底部；调节拖拉机转向及采

摘机偏牵引导向系统，使拖拉机处在蓝莓树丛垄

沟之间的直线方向，使龙门框架处在蓝莓树丛的

直线方向，同时保证拖拉机的侧面与采摘机龙门

框架的侧面相平行。

在进行采摘作业时，拖拉机行驶于蓝莓树丛垄

沟间，拖拉机通过牵引装置带动采摘机“骑垄作

业”，使门形框架穿过蓝莓树丛。同时，拖拉机后输

出轴带动齿轮泵，驱动采摘系统马达旋转，通过采摘

系统的传动装置，带动位于框架内部两侧的指排做

往复摆动，拍打击落树枝上的蓝莓果实，被击落的蓝

莓果实落在果实收集装置上，经果实收集装置滚落

到果实输送装置上，经过果实输送装置的水平传送

带、倾斜传送带传输将果实收集到果筐内，实现蓝莓

的机械化采摘。

２　采摘系统关键部件设计

蓝莓采摘机采摘系统主要由液压系统和采摘装

置组成，采摘装置由驱动元件、传动机构和末端执行

元件组成。液压系统为采摘系统驱动元件提供动

力，带动驱动元件做旋转运动，实现动力输出；驱动

元件通过传动机构带动末端执行元件（指排）往复

摆动，拍打振动击落树上的蓝莓果实；传动机构的主

要作用是将驱动元件的回转运动转化为往复摆动；

末端执行元件———指排由尼龙棒料加工而成，在驱

动元件、传动机构的带动下，接触作用于蓝莓树枝做

采摘运动，实现对蓝莓的采摘。

２１　采摘系统工作原理
２１１　液压系统工作原理

图３为液压系统工作原理图。采摘装置液压系
统的压力通过溢流阀调节，流量采用旁路节流回路

来调节。工作原理为：拖拉机后输出轴通过联轴器

带动齿轮泵旋转，齿轮泵在拖拉机后输出轴的带动

下输出液压油，在 Ｋ点分为 Ａ、Ｂ两路。一路经两位
三通手动换向阀驱动采摘装置的液压马达旋转，另

一路经安装在进油回路的节流阀流回油箱。由于齿

轮泵的输出流量一定，故节流阀的开口裕量控制着

Ｂ路流量，从而控制 Ａ路液压马达的流量，实现对液
压马达转速的控制。由于液压马达经传动机构带动

指排运动，因此液压马达转速与指排拍打频率成正

比，流经液压马达的液压油压力与指排拍打作用力

成正比。在对蓝莓果实进行采收时，可根据作业实

际情况调节溢流阀的压力和节流阀的流量来改变采

摘机的采摘频率和采摘力；通过两位三通手动换向

阀控制采摘系统指排运动的启停。

２１２　采摘装置工作原理
图４中，曲柄、连杆 ａ、摇杆 ａ组成曲柄连杆机

构；摇杆 ａ、连杆 ｂ、摇杆 ｂ组成双摇杆机构。在采摘
机工作时，液压马达驱动曲柄连杆机构，曲柄连杆机
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图 ３　液压系统工作原理图
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．拖拉机输出轴　２．联轴器　３．齿轮泵　４．溢流阀　５．两位三

通换向阀　６．液压马达　７．节流阀　８．油箱
　

图 ４　采摘系统传动机构原理图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．曲柄　２．连杆 ａ　３．摇杆 ａ　４．连杆 ｂ　５．摇杆 ｂ

　

构通过双摇杆机构带动指排工作，拍打击落树枝上

的蓝莓果实。

指排的摆动频率取决于液压马达的流量，指排

拍打树枝的采摘力取决于液压马达的压力，指排的

摆角范围取决于铰链四杆机构连杆 ａ的摆角，两侧
指排摆动的起始角取决于双摇杆机构连杆 ｂ的长
度。由此得到采摘系统的动力学参数是：液压马达

的压力和流量；运动学参数是：曲柄连杆机构摆角幅

度和双摇杆机构连杆 ｂ长度。
２２　结构参数设计
２２１　液压马达型号选择与计算

液压马达驱动曲柄连杆机构，液压马达的转速

与指排的摆动频率相同，由于指排的采摘频率较低，

为减小液压马达低速转动时因液压油流量不稳定而

出现输出转速不稳定的“脉动”现象，选择转速低、

流量稳定的径向球塞马达。根据对系统采摘频率的

分析得知：指排的摆动频率越高，采摘速度越快，采

摘效率越高。但摆动频率过高，采摘果实损坏率和

生果率剧增，因此指排摆动频率应控制在一定范围

内。初步选择指排摆动频率 ｆ为：０２Ｈｚ≤ｆ≤
７Ｈｚ［１８－２１］，换算得到液压马达额定输出转速 ｎ为：
１０ｒ／ｍｉｎ≤ｎ≤４００ｒ／ｍｉｎ。

采摘机工作时，两侧指排交替拍打蓝莓树枝，使

蓝莓树枝发生弯曲变形，反作用于指排形成负载力。

当指排运动到两侧极限位置时，树枝弯曲变形最大，

指排所承受的负载力也最大，在指排采摘频率低于

７Ｈｚ的情况下承受的负载力 Ｑ为 １０～１３Ｎ［２２－２３］，
根据结有果实的蓝莓侧枝弯垂状态及指排间距

（ｄ＝９０ｍｍ）得出，采摘机指排与 １～４条蓝莓侧枝
相接触，接触作用点分布在指排末端与指排转轴距

离 Ｌ为０５～１０ｍ位置处，将以上数据代入负载转
矩计算公式得

ＴＬ＝ｍｎＱＬ （１）
式中　ＴＬ———采摘机指排拍打蓝莓树枝所承受的负

载转矩，Ｎ·ｍ
ｍ———单侧拍打蓝莓树枝的指排数，根据蓝

莓采摘机机械结构得出，取１０
ｎ———与每根指排相接触产生弯曲变形的蓝

莓侧枝根数平均值，ｎ＝ｎ
２
，取２５

Ｑ———蓝莓侧枝在产生弯曲变形过程中反作

用于指排形成的平均负载力，Ｑ＝Ｑ
２
，

取６５Ｎ
Ｌ———产生弯曲变形的蓝莓侧枝接触作用点

分布位置与指排转轴的平均距离，取

０７５ｍ
由于系统传动不可避免地存在摩擦损耗，液压

马达输出转矩一定要高于负载转矩，由液压马达转

矩计算公式
［２４］
得

Ｔ＝
ＴＬ
ηｍ

（２）

式中　Ｔ———液压马达输出转矩，Ｎ·ｍ
ηｍ———机械效率，取０８

由式（１）得到负载转矩 ＴＬ为 １２１８Ｎ·ｍ，将负
载转矩 ＴＬ代入式（２）计算得到液压马达输出转矩 Ｔ
为１５２Ｎ·ｍ。

根据液压马达输出转矩 Ｔ、输出转速 ｎ以及不
同型号径向球塞马达的工作参数（表 １），选择较为
合适的径向球塞马达，型号为：１ＱＪＭ００１ ０１。

表 １　径向球塞马达型号与参数

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｄｉａｌｂａｌｌｐｉｓｔｏｎｍｏｔｏｒ

型号
排量／

（Ｌ·ｒ－１）

额定压力／

ＭＰａ

转速范围／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

额定输出转

矩／（Ｎ·ｍ）

１ＱＪＭ００１ ００６３ ００６４ １６ ８～６００ ９５

１ＱＪＭ００１ ００８ ００８３ １６ ８～５００ １２３

１ＱＪＭ００１ ０１ ０１０４ １６ ８～４００ １５４

１ＱＪＭ００２ ０２ ０２００ １６ ５～３２０ ２９５
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２２２　曲柄连杆机构设计
曲柄连杆机构是采摘系统的关键部件，曲柄连

杆机构决定着指排的摆角幅度。由图２得出采摘机
龙门框架内部宽度为 １５ｍ，两侧指排长度为 １ｍ，
为使两侧指排能够充分拍打蓝莓树枝而不发生运动

干涉，设计指排的摆角 ψ幅度为 ０°～３０°；由于系统
结构空间限制以及马达和指排的相互位置关系，确

定曲柄长度为 ｌＡＢ＝５０ｍｍ；为了能够对左右两侧树
枝的击打力相同，要求指排推程 回程平均速度接近

相等，设计行程速比系数 Ｋ＝１０５；此外，为保证机
构具有良好的传力性能，要求传动角越大越好，设计

最小传动角 γｍｉｎ＝５０°。根据以上参数得到曲柄连
杆机构设计要求如表２所示。

表 ２　曲柄连杆机构设计要求

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｃｒａｎｋａｎｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

参数 数值

连杆摆角幅度 ψ／（°） ０～３０
曲柄长度 ｌＡＢ／ｍｍ ５０
行程速比系数 Ｋ １０５
最小传动角 γｍｉｎ／（°） ５０

　　按给定行程速比法［２５］
设计铰链四杆机构，如

图５所示。

图 ５　铰链四杆机构设计原理图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｂａｒｌｉｎｋａｇｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

由极位夹角 θ计算公式［２６］
得

θ＝１８０Ｋ－１Ｋ＋１
（３）

式中　θ———极位夹角，（°）
经分析可知，铰链四杆机构的两极限位置为：

ＡＢ１Ｃ１Ｄ、ＡＢ２Ｃ２Ｄ。

拟定曲柄 ＡＢ长度为 ａ，连杆 ＢＣ长度为 ｂ，则

ｌＡＣ１＝ｂ＋ａ、ｌＡＣ２＝ｂ－ａ，得出曲柄 ＡＢ长度和连杆 ＢＣ

长度分别为：ａ＝
ｌＡＣ１－ｌＡＣ２
２

、ｂ＝
ｌＡＣ１＋ｌＡＣ２
２

。对于机架

ＤＡ长度 ｄ，可利用 ＡｕｔｏＣＡＤ软件在图中测量得到。
假定实际曲柄长度为 ｌＡＢ、连杆长度为 ｌＢＣ、摇杆

长度为 ｌＣＤ、机架长度为 ｌＤＡ，得出各杆件之间的长度
比例放大系数为

Ｋ０＝
ａ
ｌＡＢ
＝ｂ
ｌＢＣ
＝ｃ
ｌＣＤ
＝ｄ
ｌＤＡ

（４）

在实际设计时，主要包括以下步骤：

（１）将 Ｋ代入公式（３）计算出极位夹角 θ。
（２）利用给定行程速比法，拟定摇杆 ＣＤ长度 ｃ

为某一数值（例如：ｃ＝１００ｍｍ），根据表 ２设计要
求，通过 ＡｕｔｏＣＡＤ软件绘制出铰链四杆机构，测量
得到各杆件设计尺寸：ａ、ｂ、ｃ、ｄ。

（３）将实际曲柄长度 ｌＡＢ＝５０ｍｍ、拟定设计曲
柄长度 ａ代入公式（４），计算得出比例放大系数 Ｋ０。

（４）将比例放大系数 Ｋ０和拟定设计尺寸 ｂ、ｃ、ｄ
代入公式（４）得出铰链四杆机构其它杆件实际设计
尺寸 ｌＢＣ、ｌＣＤ、ｌＤＡ。

表３所示为根据表２设计要求计算得到的曲柄
连杆机构设计尺寸，根据表 ３得到所设计的铰链四
杆机构各杆件实际设计尺寸。

表 ３　曲柄连杆机构设计参数

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒａｎｋａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｒｏｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｍ

　　参数 拟定设计结果 实际设计结果

曲柄长度 ｌＡＢ ２３ ５０

连杆 ａ长度 ｌＢＣ ３０８ ６６９

摇杆 ａ长度 ｌＣＤ １００ ２１７

机架长度 ｌＤＡ ２７７ ６０３

２２３　双摇杆机构设计
为保证两侧指排摆动的起始角度α、终止角度β

相同，应合理设计双摇杆机构，由采摘机龙门框架内

部空间尺寸得到双摇杆机构的机架长度为：ｌＤＥ ＝
８４０ｍｍ，根据表 ３设计结果得到摇杆 ａ长度为：
ｌＣＤ＝２１７ｍｍ，由上所述得到双摇杆机构设计要求
为：摇杆 ａ摆角范围（αａ～βａ）为 ０°～３０°，摇杆 ｂ摆
角范围（αｂ～βｂ）为３０°～０°。

如图４所示，根据摇杆 ａ、ｂ的摆动角度关系得
出两摇杆长度相等，即 ｌＥＦ＝ｌＣＤ，得出摇杆 ｂ长度为：
ｌＥＦ＝２１７ｍｍ。连杆 ｂ长度的设计采用图解法，如
图６所示。利用 ＡｕｔｏＣＡＤ软件根据设计要求，绘制
出双摇杆机构的极限位置，得到连杆 ｂ的长度为
７３２ｍｍ。

根据设计要求计算得到双摇杆机构设计结果：

机架长度为８４０ｍｍ，摇杆 ａ长度为２１７ｍｍ，连杆 ｂ长
度为７３２ｍｍ，摇杆ｂ长度为２１７ｍｍ。图７为依据设计
参数加工制造出的采摘系统传动装置实物图。
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图 ６　图解法设计双摇杆机构原理图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｃｋｅｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｓｉｎｇｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄ
　

图 ７　采摘系统传动装置实物图

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

３　试验

３１　试验条件与方法
蓝莓采摘试验地点为辽宁省丹东市振安区五龙

背镇新康蓝莓种植基地，试验时间是２０１５年 ７月中
旬，正值蓝莓成熟季节，采摘的蓝莓品种为蓝丰，经

人工修剪后的蓝丰树高为 １２～１８ｍ，新康蓝莓种
植基地的种植标准是：蓝莓株距为 １５ｍ，行距为
２０ｍ，垄台高于垄沟００５～０２ｍ，图８是高丛蓝莓
采摘机采摘作业试验现场图。

图 ８　摆动式蓝莓采摘机试验现场图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｅｎｅｇｒａｐｈｏｆｓｗｉｎｇｔｙｐｅｂｌｕｅｂｅｒｒｙｐｉｃｋｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅｔｅｓｔ
　
试验前，调整拖拉机位置，使拖拉机位于垄沟之

间；调整牵引装置使采摘机与拖拉机保持平行，采摘

机龙门框架对准一垄蓝莓植株；根据垄沟高度调节

拖拉机的起升器与高度调整装置的液压缸，使果实

收集系统的水平传送带高于垄沟。

开动拖拉机，Ⅰ挡作业，慢速行驶，启动采摘装
置液压系统预采几株蓝莓，调节溢流阀的压力和旁

路节流阀的流量，改变径向球塞马达输出转矩和转

速，通过复合铰链四杆机构传动装置调整指排输出

作用力，改变指排作用于蓝莓树枝所形成的采摘惯

性力 Ｆ，使采摘装置产生的采摘惯性力 Ｆ满足采摘
条件：保留生果，采摘熟果。即 Ｆ２≥Ｆ≥Ｆ１（Ｆ１为熟
果与树枝的结合力，Ｆ２为生果与树枝的结合力）。

预采完毕，记录与径向球塞马达相连接的压力

表显示的压力，结果为 ９６ＭＰａ，通过流量计测定流
经径向球塞马达的流量，结果为１４Ｌ／ｍｉｎ，利用扭矩
测试仪测量径向球塞马达输出的转矩和转速，结果

为１４３Ｎ·ｍ和１４５ｒ／ｍｉｎ。
采摘装置调试完毕后，开始蓝莓采摘试验，试验

目的是评价蓝莓采摘机的果实采摘质量，同时对比

机采人采效率比。主要从采摘效率、破损率、采净率

和成熟果实采摘率４方面统计分析蓝莓采摘机的果
实采摘质量。

３２　试验数据采集与结果分析
３２１　采摘效率

采摘效率是指单位时间内采摘成熟果实的质

量。为对比分析机采与人采效率比值，首先进行人

工采摘试验，由５位采摘技术娴熟的工人随机选择
５垄蓝莓植株进行采摘，采摘时间为 ６ｍｉｎ，采摘后
统计结果如表４所示。

表 ４　人工采摘效率试验数据

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｍａｎｕａｌｐｉｃｋｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

工人编号 采摘果实质量／ｇ 采摘效率／（ｇ·ｍｉｎ－１）

１ ３６７ ６１１

２ ４１５ ６９２

３ ３７３ ６２２

４ ４００ ６６７

５ ４０８ ６８０

平均值 ３９３ ６５４

　　人工采摘试验完毕，进行机器采摘试验，在蓝莓
种植园随机选择一个垄沟的蓝莓植株作为试验对

象，开动拖拉机行驶速度为Ⅰ挡，启动采摘机进行连
续采摘作业，记录采摘时间，每隔 ６ｍｉｎ停止采摘作
业，作为一次采摘试验，共计 ３次，试验后统计试验
数据：除去采摘下来的叶片和青果，以成熟果实颗数

作为净采摘量，计算机器采摘效率，在采摘时间相同

的条件下对比机器采摘效率和人工采摘效率的比

值，整理数据如表５所示。表５表明：采摘机采摘效
率是人工采摘效率的１２６７倍。
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表 ５　机器采摘效率试验数据

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｍａｃｈｉｎｅｐｉｃｋｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

试验次序 净采量／ｇ 采摘效率／（ｇ·ｍｉｎ－１）机采与人采效率比

１ ４８４０ ８０７ １２３

２ ５１１０ ８５２ １３０

３ ４９８０ ８３０ １２７

平均值 ４９７７ ８２９ １２６７

３２２　果实破损率
果实破损率是指采摘下来的破损果实占采摘果

实总数的百分比，果实破损率是评价采摘机对果实

损伤程度的主要参数。图９为应用采摘机收获的蓝
莓果实照片，从照片中可以看出，机械化采摘存在一

定果实破损。从每次机器采摘试验收获的蓝莓果实

中随机收取一部分蓝莓果实，统计总粒数、破损粒

数，以计算果实破损比例。如表 ６所示，结果表明：
果实平均破损率为８３％，破损程度相对比较低。

图 ９　收获的蓝莓果实实物图

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｄｂｌｕｅｂｅｒｒｙｆｒｕｉｔ
　

表 ６　采摘机果实破损率试验结果

Ｔａｂ．６　Ｆｒｕｉｔｄａｍａｇｅｒａｔｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

序号 采摘果实总数／个 破损果实数／个 破损率／％

１ １８３ １６ ８７４

２ ２１４ １７ ７９４

３ １９１ １４ ７３３

平均值 １９６ １６ ８３０

３２３　采净率
采净率是指采摘下来的成熟果实占应采成熟果

实的百分比。随机地选择 ３个枝条并做标记（在每
次机器采摘试验前从待采摘的蓝莓植株中挑选），

在采摘前统计枝条上成熟果实的数量，采摘完成后，

统计枝条上剩余的成熟果实数量，计算采净率。如

表７所示，结果表明：实际采净率为 ９６９％，仅有极
少数成熟果实留在树枝上。

３２４　未成熟果实脱落率
未成熟果实脱落率是指采摘下来的未成熟果实

占采摘果实总数（成熟果实和未成熟果实的数量之

和）的百分率。在采摘机工作时，蓝莓树枝不同位

　　 表 ７　采摘机采净率试验结果

Ｔａｂ．７　Ｐｉｃｋｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

序号 应采果实数／个 剩余果实数／个 采净率／％

１ ９２ ３ ９６７

２ ７６ ２ ９７３

３ ６３ ２ ９６８

平均值 ７７ ２３ ９６９

置生长的蓝莓果实所受的采摘惯性力大小是不同

的，采摘惯性力分布不均，采摘装置可能会击打、击

落一些未成熟果实。试验中从每次机器采摘试验采

摘下来的果实中随机抽取一部分，统计果实总数量

和未成熟果实数量，计算未成熟果实脱落率，如表 ８
所示。结果表明：未成熟果实脱落率为 ９７％，仅有
少量未成熟果实被击落。

表 ８　采摘机未成熟果实脱落率试验结果

Ｔａｂ．８　Ｉｍｍａｔｕｒｅｆｒｕｉｔａｂｓｃｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

序号
果实

总数／个

未成熟果

实数／个

成熟果

实数／个

未成熟果实

脱落率／％

１ １０９ １０ ９９ ９２

２ １２７ １３ １１４ １０３

３ １１６ １１ １０５ ９５

平均值 １１７ １１ １０６ ９７

３３　液压马达工作参数分析与优化
为提高采摘机工作效率和果实采摘质量，使采

摘机工作参数最优，需分析采摘系统驱动元件———

液压马达的工作参数对采摘效率和果实采摘质量的

影响。

３３１　马达转速对采果质量的影响
马达转速决定采摘机两侧指排击打蓝莓植株的

频率，马达转速越高，采摘频率越高。表９所示为采
摘机马达工作转矩恒定（１４０Ｎ·ｍ），工作转速变化
时，对应的采摘效率和果实采摘质量。

从表中可看出，马达转速与采摘效率、果实破损

率、采净率、未成熟果实脱落率成正比，马达转速越

高采摘效率越高，采果质量越低。比较得出，当马达

转速为１５０ｒ／ｍｉｎ时，采摘机的采摘效率和采果质量
较高。

表 ９　马达转速对采果质量的影响

Ｔａｂ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｉｃｋｉｎｇｆｒｕｉｔ

序号
试验时

间／ｍｉｎ

马达转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

采摘效率／

（ｇ·ｍｉｎ－１）

破损

率／％

采净

率／％

未成熟果实

脱落率／％

１ ６ １００ ８１０ ７８２ ９６１ ８４

２ ６ １５０ ８９２ ８１０ ９７３ ９２

３ ６ ２００ ９２４ １３２０ ９７６ １７２

３３２　马达转矩对采果质量的影响
采摘机指排驱动马达输出转矩越高，采摘系统
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指排输出作用于蓝莓植株的采摘作用力越大。

表１０所示为采摘机马达转速恒定（１５０ｒ／ｍｉｎ），输
出转矩变化时，对应的采摘效率和果实采摘质量。

表 １０　马达转矩对采果质量的影响

Ｔａｂ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｔｏｒｔｏｒｑｕｅｏｎ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｉｃｋｉｎｇｆｒｕｉｔ

序号
试验时

间／ｍｉｎ

马达转矩／

（Ｎ·ｍ）

采摘效率／

（ｇ·ｍｉｎ－１）

破损

率／％

采净

率／％

未成熟果实

脱落率／％

１ ６ ７０ ６１０ ６２１ ８５２ ３３

２ ６ １４０ ８９２ ８１０ ９７３ ９２

３ ６ ２１０ ９３２ １２７０ ９７８ １６１

　　从表１０中可看出，液压马达输出转矩与采摘效
率、果实破损率、采净率、未成熟果实脱落率成正比，

马达转速越高采摘效率越高，采果质量越低。比较

得出，当马达转矩为 １４０Ｎ·ｍ时，采摘机的采摘效
率和采果质量较高。

综合分析表９和表１０可以看出，当采摘机指排
驱动马达以１５０ｒ／ｍｉｎ的转速和 １４０Ｎ·ｍ输出转矩
工作时，采摘机的采摘效率和果实采摘质量较高，为

采摘机最佳工作参数。

４　结论

（１）为改变我国高丛蓝莓人工采收现状，设计
了高丛蓝莓采摘机采摘系统，采摘系统以液压系统

作为动力源，驱动径向球塞马达旋转带动复合铰链

四杆机构实现运动转化，将驱动元件的回转运动转

化为往复摆动，带动末端执行装置———双侧梳状指

排拍打蓝莓树枝，形成稳态受迫振动击落树上成熟

蓝莓果实。

（２）分析蓝莓采摘过程，估算蓝莓采摘频率，对
负载转矩进行计算，以此为基础对指排驱动马达参

数进行计算选型；根据连杆摆角幅度、曲柄长度、行

程速比系数 Ｋ和最小传动角 γｍｉｎ，采用给定行程速
比法设计采摘系统铰链四杆机构；根据双侧指排摆

角关系和摆杆长度，采用图解法设计采摘机指排的

双摇杆机构，完成蓝莓采摘机采摘系统的设计。

（３）通过蓝莓采摘试验，分析评价采摘系统果
实采摘质量和采摘效率。统计试验数据计算得出：

采摘机采摘效率为８２９ｇ／ｍｉｎ，机采与人采效率比为
１２６７，果实破损率为８３％，采净率为 ９６９％，未成
熟果实脱落率为 ９７％，可知采摘系统的蓝莓果实
采摘质量和采摘效率较高，对实现我国蓝莓采摘机

械化具有重要意义。

（４）分析了指排驱动马达工作参数对采摘机采
摘果实质量的影响，马达转速和输出转矩与采摘效

率、果实破损率、采净率、未成熟果实脱落率成正比，

马达转速越高、输出转矩越大，采摘效率越高，采果

质量越低。采摘机最佳工作参数为：马达转速

１５０ｒ／ｍｉｎ，马达转矩１４０Ｎ·ｍ。
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