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振摇枸杞采收机设计与试验
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摘要：目前我国枸杞采收仍然以人工采收为主，但人工采收存在效率低、成本高等问题。为此，根据枸杞挂果枝条

的生长特性，分析了枸杞果实果柄机械分离的条件，建立了果实脱落的动力学模型，设计了一种振摇枸杞采收机，

并通过求解模型得出影响果实脱落的 ３个参数：振摇频率、振幅和指排间距。利用 ＡＤＡＭＳ对简化后的模型进行动

力学仿真分析，通过检测果实果柄惯性力的变化，确定了参数的取值范围。将采净率、采青率和损伤率作为采收效果

评价指标，设置不同的参数进行正交试验，得出最佳参数组合为：振摇频率１２Ｈｚ、振幅４０ｍｍ和指排间距１００ｍｍ，在该条

件下振摇枸杞采收机的采净率为 ９３５２％，采青率为 ５７２％，损伤率为 ２５４％，满足对枸杞采收的质量要求，采收

效率为 ４８５ｇ／ｍｉｎ，是人工采摘效率的 ５５倍。
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０　引言

枸杞的机械化采收方式可分为梳刷式和振动

式
［１］
。梳刷式枸杞采收方法属于枸杞选择性、接触

式采收方法。周兵等
［２］
设计了一种手持式枸杞采

收机，利用柔性胶管环将枸杞果实分离。青海林丰



农牧机械制造有限公司
［３］
研制了一种梳刷式枸杞

收获机，通过梳齿的转动将果实聚拢至收集区域并

夹持住，使枸杞果实在梳齿的作用力下与果柄脱离。

现有的梳刷采收方式易造成枸杞果实和枝叶的损

伤，且常造成未成熟果实和花朵的误采，影响采收的

效率和净度。振动式枸杞采收方法是一种基于果实

果柄结合力差异原理的非接触枸杞采收方法，具有

采收效率高的特点
［４］
。ＳＯ［５］针对韩国枸杞研制了

一种能够带动枝条振荡的振动收获装置，采收效率

是人工采收的 ４２倍，但是由于枸杞生物学特性差
异，该装置不适于宁夏枸杞的机械化采收。曹有

龙
［６］
设计了一种手持式枸杞采摘器，基本原理是通

过偏心机构对枝条产生振动，使枸杞果实做多次瞬

时变向运动，当果实与果柄之间惯性力大于结合力

时果实脱落从而实现采收，但该装置在工作过程中

会对操作人员手臂产生强烈振动感，容易造成肌肉

疲劳。在大型枸杞自动化采收装备研究方面，肖宏

儒和徐丽明等
［７－９］

研究发现，现有的枸杞种植模式，

由于枸杞枝条生长杂乱、长短不一、果实脆弱、行距

窄，导致大型机具通过性低、作业效率低且枸杞的损

伤率较高，只有推广农机农艺结合的枸杞种植新模

式，大型枸杞采收机才有可能推广应用。

为解决现有种植模式下的枸杞采收问题，结合

枸杞机械化采摘发展趋势
［１］
，本文设计一种振摇枸

杞采收机，并建立枸杞采摘动力学模型，分析影响枸

杞分离的主要参数。利用 ＡＤＡＭＳ对简化后的动力
学模型进行仿真分析，得出各个参数的取值范围，并

以这些参数为因素进行正交试验，得出最优参数组

合。在此基础上，开展田间试验，验证其采摘效率。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构
振摇枸杞采收机主要由手柄（内含直流电动

机）、收集盒、齿轮传动箱、偏心轴、连杆、平移板和

振摇指排组成，整机结构如图１所示。
振摇枸杞采收机由直流电动机驱动，通过齿轮

传动箱改变传动方向，驱动偏心轴旋转，连杆连接偏

心轴和平移板，平移板可沿滑动轨道直线滑动，偏心

轴、连杆和平移板形成一曲柄滑块机构，将枝条放入

振摇指排间，可振摇枝条。

振摇枸杞采收机主要技术参数见表１。
１２　工作原理与过程

振摇枸杞采收机的采收原理如图２所示。采收
过程中，手持电动机外壳手柄，将长有成熟枸杞的挂

果枝条置于平移板上的振摇指排间，然后启动采收

装置，枝条便在振摇指排的带动下做一定频率和振

图 １　振摇枸杞采收机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｗｏｌｆｂｅｒｒｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．手柄（内含直流电动机）　２．收集盒　３．齿轮传动箱　４．偏心

轴　５．连杆　６．振摇指排　７．平移板
　

表 １　振摇枸杞采收机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｗｏｌｆｂｅｒｒｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ

参数　　 数值

长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １８０×３００×１５０

质量／ｇ ５２４

最大功率／Ｗ ３６

最大转矩／（Ｎ·ｍ） １４６２

振动频率／Ｈｚ ０～１５

电源电压／Ｖ １２

额定电流／Ａ ３

枝条夹持直径范围／ｍｍ ０～４

图 ２　振摇枸杞采收机采收原理图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇ

ｗｏｌｆｂｅｒｒｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
幅的晃动，枸杞果实在枝条的晃动过程中产生惯性

力，当惯性力大于枸杞果实与果柄之间的结合力时，

果实便会脱落掉入收集筐内，将振摇枸杞采收机沿

枝条缓慢移动，便可对枝条其余部分采摘，最后对收

集筐内的枸杞果实集中处理。
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２　采收装置动力学模型

以偏心轮圆心为原点 Ｏ，水平方向为 ｘ轴，竖直
方向为 ｙ轴，建立如图３所示坐标系，根据曲柄滑块
运动规律可知，滑块的运动方程为

　ｓ＝ ｒ２２－ｒ
２
１ｓｉｎ

２
（ωｔ槡 ）－ｒ１ｃｏｓ（ωｔ）－（ｒ２－ｒ１） （１）

对式（１）求导得其速度和加速度方程为

　 ｖ＝ｄｓ
ｄｔ
＝－
ｒ２１ωｃｏｓ（ωｔ）ｓｉｎ（ωｔ）

ｒ２２－ｒ
２
１ｓｉｎ

２
（ωｔ槡 ）

＋ｒ１ωｓｉｎ（ωｔ） （２）

ａ＝ｄｖ
ｄｔ
＝
ｒ２１ω

２ｃｏｓ（２ωｔ）

ｒ２２－ｒ
２
１ｓｉｎ

２
（ωｔ槡 ）

＋
ｒ４１ω

２ｓｉｎ２（２ωｔ）

４ （ｒ２２－ｒ
２
１ｓｉｎ

２
（ωｔ））槡

３
＋

ｒ１ω
２ｃｏｓ（ωｔ） （３）

式中　ｒ１———偏心轮半径，ｍｍ
ｒ２———连杆长度，ｍｍ
ω———偏心轮角速度，ｒａｄ／ｓ
ｔ———时间，ｓ
ｓ———滑块与原点的距离，ｍｍ
ｖ———滑块运动速度，ｍｍ／ｓ
ａ———滑块运动加速度，ｍｍ／ｓ２

图 ３　动力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ
　

由式（２）、（３）可知，连杆长度 ｒ２对滑块速度和

加速度影响较小
［１０］
，结合振摇枸杞采收机外部尺

寸，将连杆长度定为 ｒ２＝８０ｍｍ。由牛顿第二定律
Ｆ＝ｍａ可知，影响枸杞分离的主要因素为偏心轮角
速度 ω、偏心轮半径 ｒ１和时间 ｔ，分别对应振摇枸杞
枝条的频率、振幅和时间。

在４～１５Ｈｚ范围内，大部分果枝存在一个共振
频率

［１１］
，为了确定振幅和频率的范围，利用 ＡＤＡＭＳ

对简化后的动力学模型进行动力学仿真
［１２］
。为了

使仿真结果更接近实际，应先测量枸杞果实及果柄

的相关物理特性和力学参数。测量品种为宁杞 １
号，树龄为５ａ。采用游标卡尺测量成熟枸杞的纵横
径、果柄长度及直径，用高精度电子秤（广东长协电

子科技有限公司，型号：２０Ｇ，量程：０～２０ｇ，精度：
０００１ｇ）测量成熟枸杞果实及果柄的质量并间接计
算出果柄的密度

［１３］
，利用微型控制电子万能试验机

（深圳市瑞格尔仪器有限公司，型号：ＲＧＴ ０２）测
量果柄的弹性模量

［１２］
，用推拉力计（乐清市艾德堡

仪器有限公司，型号：ＨＰ ５，量程：０～５Ｎ，精度：

０００１Ｎ）测量成熟果实与果柄之间的结合力［１４］
。

测量前选取１０株枸杞树作为测量对象，每株枸杞树
作为一个测量样本，利用上述方法得到２０组试验数
据，测量结果如表２所示。

表 ２　成熟枸杞果实和果柄参数

Ｔａｂ．２　ＤａｔａｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｔｂａｒｕｍｆｒｕｉｔｓａｎｄｓｔｅｍｓ

　　　　参数 数值

成熟枸杞单粒质量／ｇ ０７５

纵径／ｍｍ ２０１２

横径／ｍｍ ９５６

果柄平均长度／ｍｍ ２２１５

果柄平均直径／ｍｍ ２０８

果柄密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０９１

果柄弹性模量／ＭＰａ １２１４２

成熟枸杞与果柄结合力／Ｎ ０４９～１１２

　　在 ＡＤＡＭＳ动力学分析软件中，将曲柄、连杆、
滑块、枸杞果实视为刚体，将果柄视为柔性体。然后

创建运动副，曲柄和大地之间为旋转副，连杆和曲柄

之间为旋转副，曲柄和滑块之间为旋转副，滑块和果

柄之间为球铰副，果柄和果实之间为固连副。设置

材料参数并添加曲柄和大地之间的旋转驱动，将频

率转换成对应的转速，振幅为曲柄半径的２倍，运行
ＡＤＡＭＳ仿真软件，检测果柄与果实之间的惯性力变
化

［１５］
。结果如图４所示。

图 ４　仿真试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｉｎｇ
　
由图４仿真结果可知，当振摇频率在 ８～１４Ｈｚ

时，振幅在 ２５～４０ｍｍ时，枸杞果实和果柄之间最
大惯性力达到０５～２Ｎ，超过成熟枸杞果实果柄的
结合力，此时能实现枸杞果实和果柄的有效分

离
［１６］
。但由图４可知，不同频率和振幅组合，果实

与果柄之间惯性力超过结合力所需的时间不同。在

工作过程中，振摇指排需沿着枝条移动，将枸杞果实
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通过指排的时间视为果实果柄惯性力变化的时间，

可知指排间距越大，枝条受振动时间越长，果实与果

柄之间惯性力超过结合力的可能性越大，且实际工

作过程中振摇指排间距也会通过影响电动机转矩传

递和果实与指排之间的碰撞间接影响采收效果，因

此振摇指排的间距也是影响采收效果的结构参数之

一。已知人握持振摇枸杞采收机沿枝条的移动速度

一般为５０～２００ｍｍ／ｓ，为了不影响采收效率，应尽
可能使通过指排间的枸杞果实在 １ｓ内被采收［１７］

，

结合收集盒的外形尺寸，平移板上可布置 ３个振摇
指排，因此指排间距应在２５～１００ｍｍ范围内。

３　试验与结果分析

针对设计的振摇枸杞采收机，以采收机振摇频

率、振幅和指排间距为试验因素，以采收后的采净

率、采青率、损伤率为考察指标
［１８］
，按照正交试验的

方法，开展田间试验，研究各因素对采收效果影响的

主次关系，确定最佳参数组合。

３１　试验条件和试验装置
试验时间：２０１７年 ７月 １５—２０日；试验地点：

宁夏农林科学院枸杞研究所枸杞试验基地；试验采

用的振摇枸杞采收机样机零部件加工和装配过程

中，受加工条件的影响，对样机结构做了适当调整，

最终样机如图５所示。试验选取平均树龄为 ５ａ的
宁杞１号树种。该树种为小灌木，株高１４～１６ｍ，
株冠直径１５～１７ｍ，结果枝 １６０～２８５条，枝形弧
垂或斜生，枝长 ３６～５４ｃｍ，节间长 １６ｃｍ，着果距
４２～６８ｃｍ，每节花果数 １～２个。枸杞鲜果纵径
１７～２３ｃｍ，横径 ０８８～１０６ｃｍ，鲜果千粒质量
５０５～９０８ｇ。

图 ５　振摇枸杞采收机实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｗｏｌｆｂｅｒｒｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
试验中选择枸杞采净率、采青率和损伤率为试

验指标。采净率为

Ｐ＝ Ｎ
Ｍ＋Ｎ

×１００％

采青率 Ｑ＝ Ｓ
Ｓ＋Ｎ

×１００％

损伤率 Ｒ＝Ｋ
Ｎ
×１００％

式中　Ｎ———采收下的成熟果实总数，个
Ｍ———未采收下的成熟果实总数，个
Ｓ———采收下的青果总数，个
Ｋ———采收的成熟果实中损伤个数，个

３２　试验方法
为了验证所设计的振摇枸杞采收机的实际工作

效果，寻求最佳参数组合，对所选３个试验因素进行
了三因素四水平正交试验，即选用正交表 Ｌ１６（４

３
）进

行试验设计与分析，其因素与水平表如表 ３所示。
其中振摇频率可利用激光光源转速表（深圳市驿生

胜利科技有限公司，型号：ＤＭ６２３４，精度：０１ｒ／ｍｉｎ）
测定偏心轮转速，再转换为振摇频率，振幅可通过调

节偏心轴偏心距离得到
［１９］
。根据前述分析可知，振

摇频率范围为８～１４Ｈｚ，振幅范围为２５～４０ｍｍ，指
排间距范围为２５～１００ｍｍ［２０］。试验结果如表 ４所
示。Ａ、Ｂ、Ｃ为因素水平值。

表 ３　试验因素水平

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

频率／Ｈｚ 振幅／ｍｍ 指排间距／ｍｍ

１ ８ ２５ ２５

２ １０ ３０ ５０

３ １２ ３５ ７５

４ １４ ４０ １００

表 ４　试验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

因素 试验指标

Ａ Ｂ Ｃ 采净率／％ 采青率／％ 损伤率／％

１ １ １ １ ３６８２ ０８６ １０７

２ １ ２ ２ ４３３８ １２４ １１６

３ １ ３ ３ ４８１５ ２４４ １３３

４ １ ４ ４ ５４３３ ３３９ １５１

５ ２ １ ２ ４３４８ ３４７ １６２

６ ２ ２ １ ５６９６ ４４９ １７６

７ ２ ３ ４ ６９４１ ５６８ ２４８

８ ２ ４ ３ ８１６４ ５８４ １９８

９ ３ １ ３ ６３９２ ４９１ １７７

１０ ３ ２ ４ ８３８５ ５１６ １２９

１１ ３ ３ １ ８９２５ ５９８ ２８８

１２ ３ ４ ２ ９５２４ ６４５ ２６９

１３ ４ １ ４ ８３６７ ５６５ １２２

１４ ４ ２ ３ ８６８８ ８４３ ２５３

１５ ４ ３ ２ ９５３５ １１８４ ２７４

１６ ４ ４ １ ９８６４ １３８１ ３４４

３３　试验结果分析
采收前后的枸杞枝条如图 ６所示，采收的枸杞

果实实物如图 ７所示。振摇频率、振幅和指排间距
各水平对采收效果指标的影响如表 ４和表 ５所示。
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由表５可知，各考察因子的极差越大，说明该因子对
试验指标的影响越大。这样确定了采净率、采青率

和损伤率影响因素的主次关系。其中，振摇枸杞采

收机的振幅和频率对采净率、采青率和损伤率均有

显著影响。当频率和振幅增大时，枝条在振动过程

中枸杞果实与果柄之间的惯性力也逐渐增大，从而

可以使得枸杞果实更容易脱落，但是不可避免地也

更容易造成未成熟果的脱落，且脱落后的枸杞果实

运动速度也会相应的增大，增加了果实因碰撞造成

机械损伤的几率。指排间距对采净率和采青率无显

著影响，但对损伤率有较显著影响。当指排间距由

２５ｍｍ增大到 １００ｍｍ时，损伤率从 ２２９％减小至
１６３％。分析可知，采收过程中振摇指排会沿着枝
条移动，增大指排间隙可以减小枸杞果实与指排接

触的几率，从而降低果实因与指排碰撞而造成的机

械损伤。但从总体来看，损伤率维持在 １９７％左
右，满足对枸杞的采收要求，由此可以看出振摇枸杞

采收机解决了振动式采收带来的损伤率高的问题。

图 ６　枸杞枝条采收前后对比

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
　

图 ７　收获的枸杞果实实物

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｄｗｏｌｆｂｅｒｒｙ
　

综合各因素对采收效果的影响及其优化组合，

按照采净率高、采青率低和损伤率低的原则，确定

Ａ４Ｂ４Ｃ４的较优组合，即振摇频率１４Ｈｚ、振幅 ４０ｍｍ、
指排间距 １００ｍｍ。但由表 ４可知，当频率增至
１２Ｈｚ时，已达到较高的采净率，如果再增大频率，采净
率提升幅度不大，且会造成较高的采青率，同时频率

过高，会造成振摇枸杞采收机整体的剧烈振动，容易

引起操作人员的肌肉疲劳，因此可以在频率为１２Ｈｚ
的基础上通过增大振幅来提升采净率。因此，最终

确定较优组合为 Ａ３Ｂ４Ｃ４，经试验，在此条件下振摇枸
杞采收机的采净率为９３５２％，采青率为５７２％，损伤

率为２５４％，满足农户对枸杞采收的质量要求。

表 ５　正交试验结果极差分析

Ｔａｂ．５　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验指标 Ａ Ｂ Ｃ

ｍ１ ４５６７ ５６９７ ７０４２

ｍ２ ６２８７ ６７７６ ６９３６

采净率 ｍ３ ８３０６ ７５７６ ７０１５

ｍ４ ９１１４ ８２４７ ７２８２

极差 ４５４７ ２５５０ ３４６

ｍ１ １９８ ３７２ ６２９

ｍ２ ４８７ ４８３ ５７５

采青率 ｍ３ ５６２ ６４９ ５４１

ｍ４ ９９３ ７３７ ４９７

极差 ７９５ ３６５ １３２

ｍ１ １４２ １１９ ２２９

ｍ２ １６９ １６５ ２０５

损伤率 ｍ３ ２３６ ２３０ １９０

ｍ４ ２４１ ２５３ １６３

极差 ０９９ １３４ ０６６

３４　采摘效率试验
为了验证在该组合下振摇枸杞采收机的实际工

作效果，并检验其相对于人工采收的优越性，开展了

采摘效率对比试验。采摘效率是指单位时间内采摘

成熟果实的质量
［２１］
。为对比分析机采和人采效率

比值，首先进行人工采摘试验，由３位技术娴熟的工
人随机选择田间枸杞植株进行采摘，采摘时间为

５ｍｉｎ，人工采摘试验完毕后，进行机器采摘试验，将
振摇枸杞采收机工作参数调为振摇频率１２Ｈｚ，振幅
４０ｍｍ，指排间距１００ｍｍ，在枸杞种植园随机选择若
干棵树龄５ａ以上的枸杞植株进行采摘试验，共计
３次试验，每次试验持续时间为 ５ｍｉｎ，试验后整理
的试验数据见表 ６。结果表明在参数组合为频率
１２Ｈｚ、振幅４０ｍｍ、指排间距 １００ｍｍ时，振摇枸杞
采收装置采收效率是人工采摘效率的５５倍。

表 ６　采摘效率试验数据

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｐｉｃｋｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

参数 数值

人工平均采摘效率／（ｇ·ｍｉｎ－１） ８７６

机器平均采摘效率／（ｇ·ｍｉｎ－１） ４８５

机采人采效率比 ５５

４　结论

（１）为了解决振动式采收机器损伤率高的问
题，设计了一种针对枸杞枝条的振摇枸杞采收机，主

要由直流电动机、收集盒、齿轮传动箱、偏心轴、连

杆、平移板和振摇指排组成。

（２）根据枸杞振动分离采摘原理，建立了枸杞
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采摘动力学模型，得出振摇频率、振幅和指排间距是

影响采收效果的主要影响因素，并通过 ＡＤＡＭＳ对
简化后的模型进行仿真分析，确定了这些参数的取

值范围。

（３）以采收后的枸杞采净率、采青率和损坏率
为试验指标，以振摇频率、振幅和指排间距为试验因

素对振摇枸杞采收机进行了三因素四水平正交试

验，结果表明，振摇枸杞采收机能有效降低果实损伤

率，振幅和频率是影响采净率、采青率和损伤率的显

著因素，指排间距是影响损伤率的显著因素。３个
参数的最佳组合为：频率 １２Ｈｚ、振幅 ４０ｍｍ和指排
间距１００ｍｍ，在该组合条件下的采净率为９３５２％，
采青率为 ５７２％，损伤率为 ２５４％，满足对枸杞采
收的质量要求。并以该组合条件为基础，通过与人

工采摘对比试验表明，振摇枸杞采收机采摘效率为

４８５ｇ／ｍｉｎ，是人工采摘效率的５５倍。
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