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变间距梳刷式枸杞采收装置优化设计与试验

张文强　李召召　谭豫之　李　伟
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：为实现枸杞机械化采收，提高枸杞采摘的采净率、降低损伤率，提出一种在沟槽凸轮的引导下，压板迫使骨架

侧向张开，进而调节梳刷指间距的设计方案。通过对枸杞自然特征和物理参数测量分析，建立了梳刷指变间距控

制部件的数学模型，并利用 Ｍａｔｌａｂ对其关键零件进行结构设计优化。以宁杞 １号为研究对象，设计多参数变量的

正交试验，以采净率和损伤率作为评价指标，得到对采摘效果影响程度由大到小的梳刷指参数依次为弹簧钢长度、

指间距、弹簧钢直径；最佳的梳刷指参数组合为：指间距为 ８ｍｍ、弹簧钢长度为 ４５ｍｍ、弹簧钢直径为 １１ｍｍ。在

宁夏农科院枸杞研究所进行实地采收试验，结果表明：采净率为９０％，损伤率为８４１％，满足枸杞采收的工作要求。
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０　引言

目前，国内对枸杞采摘装置的研究很多，根据采

摘原理分为：振动式、梳刷式、剪切式、气动式
［１－３］

，

市场应用主要集中在前两种方式。自走式大型枸杞

采摘装置采用振动的方式，很难采摘枝条内部，且出

现打折枝条、振落花叶、果实收集差等问题，整体采

收效果不理想，尚处于研制改进阶段
［４］
。小型枸杞

采摘装置更符合当前实际生产的需要，振动式枸杞

采摘装置以４ＺＧＢ ３０型便携式枸杞采摘机为主要
代表

［５］
，激励枝条使果萼处产生的惯性力大于结合

力而脱落
［５］
，此过程很容易打伤枝条和果实，对枸

杞造成二次伤害，存在采收损伤率高、含杂率高、果

实收集较难的问题。高怀智
［６］
研制的枸杞采摘电

动机械手采用仿人手形状梳刷枸杞，其结构复杂，设

备可靠性差，成本较高。周兵等
［７］
研制的模拟手枸

杞采摘机利用柔性胶管环捋摘枸杞果实，在人工将

枸杞枝条压入胶管环内的过程中，枸杞容易产生压

伤，影响果实品质。国外对浆果类采摘装置的研究

主要集中在蓝莓
［８－１１］

，枸杞采摘仅见韩国 ＳＯ［１２］研
制的振动式枸杞采摘机，但韩国的枸杞品种与国内

不同，不适用于我国枸杞采收
［２］
。

本文设计一种变间距梳刷式枸杞采摘装置，利

用梳刷指与枸杞之间的摩擦力实现枸杞与枝条的脱

离，利用梳刷指的间距周期性变化，实现枸杞与梳刷

指分离。采用 Ｍａｔｌａｂ优化和正交试验对采摘装置
的关键部件进行优化设计，为枸杞机械化采摘提供

一种新型的末端执行方案。

１　整机结构和工作原理

１１　整机结构

图１是枸杞采摘装置结构简图。枸杞采摘装置
由梳刷指、变间距控制部件、定位导向件、外壳、连接

法兰和电动机模块组成。其中梳刷指由骨架、弹簧

钢、硅胶套组成，硅胶套外径为５ｍｍ，包裹在弹簧钢
上，降低对枸杞的冲击，弹簧钢末端设计为圆弧状，

可提高梳刷效果
［１３］
；变间距控制部件包括主轴、压

板、沟槽凸轮和骨架，压板相对骨架上下滑动，迫使

骨架围绕主轴旋转和侧向转动；两个定位导向件分

别安装在外壳和连接法兰的开口处，便于枸杞枝条

喂入采摘机构；两个沟槽凸轮分别与外壳和连接法

兰螺栓固定，凸轮从动轴与压板螺栓连接，可在沟槽

凸轮内自由滚动。两排梳刷指均穿过压板上的方孔

与主轴铰链连接。工作时，主轴将动力传递给骨架，

驱动压板在沟槽凸轮内滚动，在沟槽凸轮的引导下，

压板相对骨架上下滑动，进而迫使骨架侧向转动，达

到调节梳刷指间距的目的。

图 １　枸杞采摘装置结构简图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍ

ｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．收集箱　２．输送软管　３．电动机模块　４．连接法兰　５．外壳

６．铆钉　７．骨架　８．硅胶套　９．主轴　１０．压板　１１．定位导向

件　１２．凸轮从动轴承　１３．沟槽凸轮
　

１２　工作原理与技术参数
枸杞属于无限花序类浆果，枝条上同时分布红

果、青果、花、叶和少量的刺，要求采摘时只能采摘红

果，不能损伤青果及花叶。红果按簇生长且呈下垂

状，拎起枝条的末端，将枸杞采摘装置放于枝条下

方，从枝条末端向内移动梳刷。红果与青果横径大

小不同，枸杞采摘装置的指间距应大于最大的青果

横径而小于最小的红果横径
［１４－１５］

，依靠梳刷指与枸

杞之间的摩擦力和冲击力将枸杞捋下
［１６］
，部分红果

会卡在两指之间，无法掉落，青果、花和叶会从两指

之间溜过
［１７］
。在变间距控制部件的作用下，夹持在

两指之间的红果会在运行最下方时掉落。

为了验证梳刷式枸杞采摘方式的可行性，对枸

杞的自然特性和物理特性进行了测量。本次测量的
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枸杞品种为宁杞１号，如图２所示，随机选取 １５０个
红果样本和青果样本测量果实横径；分别随机选取

５０个枝条样本测量枝条粗端直径和细端直径、枸杞
红果俯视宽度和枝叶俯视宽度、枝条长度和挂果段

长度、枸杞与枝条侧向最大间距和最小间距；用数显

式推拉力计（型号：ＨＰ ５，量程：０～５Ｎ，精度：
０００１Ｎ）测量枸杞与果萼处的结合力和枸杞表面可
承受的最大压力，测量结果如表１所示。

图 ２　枸杞枝条

Ｆｉｇ．２　Ｌｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍｂｒａｎｃｈｅｓ
　

表 １　枸杞果实和枝条统计参数

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍｆｒｕｉｔｓ

ａｎｄｂｒａｎｃｈｅｓ

　　参数 数值

红果横径／ｍｍ ６５８～１２９２

红果纵径／ｍｍ １２５０～２３９２

青果横径／ｍｍ ３３２～５５３

枸杞结合力／Ｎ ０３０１～１３０２

枸杞耐受压力／Ｎ １５

枝条粗端直径／ｍｍ ２２～３６

枝条细端直径／ｍｍ １１～２１

枝条长度／ｍｍ ３６０～６６０

挂果段长度／ｍｍ ２００～３５０

枸杞与枝条最大间距／ｍｍ １８５～２７４

枸杞与枝条最小间距／ｍｍ ９１～１５４

叶子俯视宽度／ｍｍ ５０～８６

红果俯视宽度／ｍｍ ３０～４０

　　由表１可知，枸杞枝条挂果集中且枝条柔软，拎
起枝条末端，挂果段可视为一条直线。枸杞与枝条

侧向间距是指果萼到枝条的距离，在自然状态下，果

萼与枝条之间至少存在 ９１ｍｍ的距离；枸杞的俯
视宽度为３０～４０ｍｍ，梳刷指有足够的空间梳入枝
条内，保证梳刷指从枸杞果萼上方梳刷枸杞，而避免

与枸杞直接撞击；红果与青果的横径相差较多，青果

的最大横径小于红果最小横径，选择合适的梳刷指

间距可有效地采摘红果而不误采青果，因此，梳刷采

摘枸杞的方式可行。

２　主要工作部件设计

指间距为相邻梳刷指之间的间隙，是梳刷式枸

杞采摘装置能够成功采摘枸杞而不损伤其他部分的

关键，间距过小，会将青果、花叶误采，造成产量损

失，间距过大，红果从两指之间穿过，不能有效采摘

枸杞。梳刷指末端间距取决于主轴上骨架安装孔的

间距和在变间距控制部件的控制下梳刷指末端侧向

张开的距离。变间距控制部件可以实现红果和梳刷

指的分离，对其优化设计可使指间距尽可能一致，而

调节指间距的关键是压板上方孔的位置参数。

图３是变间距控制部件结构图，位置 １是压板
处于沟槽凸轮远处停歇段中心时的情况，位置 ２是
压板处于沟槽凸轮近处停歇段中心时的情况。以右

侧３列梳刷指为分析对象，当压板相对骨架向上运
动时，骨架与方孔右上角相切，迫使梳刷指向内转

动，指间距减小；向下运动时，骨架与方孔左下角相

切，迫使梳刷指向外转动，指间距变大；当压板在

远程停歇段时，指间距最小，用于梳刷枸杞，此时

梳刷指间距称为工作间距；当压板处于近程停歇

段时，指间距最大，保证被摘下的红果掉落，此时

指间距称为松开间距；如此往复运动，实现调节指

间距的功能。

图 ３　变间距控制部件结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｃｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
１．铆钉　２．主轴　３．凸轮从动轴承　４．沟槽凸轮　５．硅胶套　

６．骨架　７．压板
　

图 ４　指间距控制过程示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐａｃｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图４是指间距控制过程示意图，梳刷指在不同
位置时末端间距不同，对压板上方孔的宽度要求和

中心要求在不同位置时也不同，两者存在一定的差

值，且越靠近两侧该差值越大。为了满足梳刷指在

不同位置对指间距控制精度的要求，每组差值应越
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小越好，利用 Ｍａｔｌａｂ中非线性多元函数最小值函数
对变间距控制部件进行优化，得到压板方孔设计参

数，进而得到最佳控制精度。

２１　数学建模
为了压板在相对骨架滑动时，梳刷指能够转动，

中间梳刷指竖直布置，两侧的梳刷指关于中心倾斜

布置。以中间梳刷指为参考，图 ４ａ表示右侧第 ｉ列
梳刷指在不同位置的间距控制情况，图４ｂ是在不同
位置时压板方孔位置参数示意图。在位置１梳刷指
倾斜布置时，梳刷指张开距离为 ｂ１，压板从位置１移
动到位置 ２时，梳刷指张开增量为 ａ１。以此类推，
第 ｉ个（ｉ＝１，２，３，分别表示右侧第 １列、第 ２列、第
３列梳刷指）梳刷指张开距离为 ｂｉ，此时梳刷指与竖
直方向的夹角为 αｉ，梳刷指张开增量为 ａｉ，此时梳
刷指与竖直方向的夹角为 γｉ。

图４ｂ中方孔的几何参数包括方孔宽度 ｍ和方
孔中心与竖直位置的距离 ｓ，其决定了指间张开的
距离。因此对不同位置时的压板方孔理论宽度 ｍｉ１、
ｍｉ２和方孔中心与竖直位置的理论距离 ｓｉ１、ｓｉ２进行建
模计算，即

ｍｉ１＝
Ｄ
ｃｏｓαｉ

＋ｎｔａｎαｉ

ｍｉ２＝
Ｄ
ｃｏｓγｉ

＋ｎｔａｎγｉ

ｓｉ１ (＝ Ｈ＋ｎ)２ ｔａｎαｉ

ｓｉ２ (＝ ｈ＋ｎ)２ ｔａｎγ

















ｉ

（１）

其中
αｉ＝ａｒｃｓｉｎ

ｂｉ
Ｌ

βｉ＝ａｒｃｓｉｎ
ｉａｉｃｏｓαｉ
Ｌ

γｉ＝αｉ＋βｉ
ａｉ＝ｉａ

ｂｉ＝ｉｂ
式中　ｍｉ１———位置１压板方孔理论宽度，ｍｍ

ｍｉ２———位置２压板方孔理论宽度，ｍｍ
ｓｉ１———位置１方孔中心与竖直位置距离，ｍｍ
ｓｉ２———位置２方孔中心与竖直位置距离，ｍｍ

αｉ———位置１梳刷指与竖直位置的夹角，（°）

βｉ———位置２梳刷指张开角度，（°）

γｉ———位置２梳刷指与竖直位置的夹角，（°）
Ｄ———骨架直径，ｍｍ
ｎ———压板厚度，ｍｍ
Ｌ———梳刷指末端与安装孔的距离，ｍｍ
Ｈ———位置１压板与安装孔的距离，ｍｍ

ｈ———位置２压板与安装孔的距离，ｍｍ
ｂ———位置１梳刷指张开距离，ｍｍ
ａ———位置２梳刷指张开增量，ｍｍ

２２　确定设计变量
式（１）中的 Ｄ为５ｍｍ、ｎ为３ｍｍ。根据几何关

系可知，梳刷指末端张开的距离取决于 ｂ、ａ、Ｌ、Ｈ、ｈ。
由此得到５维设计变量

Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）＝（ｂ，ａ，Ｌ，Ｈ，ｈ）

２３　确定约束条件
在位置２时梳刷指张开角度 γｉ大于位置１的张

开角度 αｉ，所以对 βｉ约束如下，得到 ３个非线性约
束　　

βｉ＝ａｒｃｓｉｎ
ｉａｉｃｏｓαｉ
Ｌ ≥０ （２）

根据结构之间的制约关系和枸杞的自然特征得

到１４个边界约束

　

１≤ｂ≤４
ｇ１（Ｘ）＝ｘ１－４≤０

ｇ２（Ｘ）＝１－ｘ１≤{ ０

３≤ａ≤５
ｇ３（Ｘ）＝ｘ２－５≤０

ｇ４（Ｘ）＝３－ｘ２≤{ ０

３０≤Ｌ≤７０
ｇ５（Ｘ）＝ｘ３－７０≤０

ｇ６（Ｘ）＝３０－ｘ３≤{ ０

２０≤Ｈ≤３０
ｇ７（Ｘ）＝ｘ４－３０≤０

ｇ８（Ｘ）＝２０－ｘ４≤{ ０

１４≤ｈ≤２０
ｇ９（Ｘ）＝ｘ５－２０≤０

ｇ１０（Ｘ）＝１４－ｘ５≤{ ０

４０≤Ｌ－Ｈ≤６０
ｇ１１（Ｘ）＝ｘ３－ｘ４≤６０

ｇ１２（Ｘ）＝ｘ４－ｘ３≤{ －４０

１０≤Ｈ－ｈ≤３０
ｇ１３（Ｘ）＝ｘ４－ｘ５≤３０

ｇ１４（Ｘ）＝ｘ５－ｘ４≤{





























－１０

（３）

２４　建立目标函数
在不同位置时，压板方孔理论宽度 ｍｉ１、ｍｉ２和方

孔中心与安装孔的距离ｓｉ１、ｓｉ２均不相等，压板一旦加
工完毕，则尺寸无法改变，为最大限度满足两个不同

位置末端间距对压板方孔理论位置参数的要求，不

同位置理论参数的误差应越小越好，由此建立的目

标函数为

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝∑
３

ｉ＝１
（ｐ２ｉ＋ｑ

２
ｉ） （４）

其中 ｑｉ＝ｍｉ１－ｍｉ２
　　 ｐｉ＝ｓｉ１－ｓｉ２
２５　优化方法和计算结果分析

根据变量之间的边界约束条件，ｆｍｉｎｃｏｎ函数的

各个参数输入为
［１８］
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ｘ０＝［２　４　５０　２５　１５］
Ｔ

ｂ＝［６０　 －４０　３０　 －１０］

ｌｂ＝［１　３　３０　２０　１４］
Ｔ

ｕｂ＝［４　５　７０　３０　２０］
Ｔ

Ａ＝

０ ０ １ －１ ０
０ ０ －１ １ ０
０ ０ ０ １ －１

































０ ０ ０ －１ １
式中　ｌｂ———变量下限　　ｕｂ———变量上限

ｘ０———迭代初始值
Ａ———线性不等式约束矩阵
ｂ———线性不等式约束系数矩阵

经过 Ｍａｔｌａｂ编程迭代计算，得到最优解为
Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）＝（２６０６，３，７０，３０，１４）
目标函数 ｆ（Ｘ）＝０３８１２，ｅｘｉｔｆｌａｇ等于 １表示

迭代收敛，得到的最优解准确有效。梳刷指工作间

距为位置１时梳刷指张开距离与主轴安装孔间距之
和，根据优化结果，位置 １时张开距离为 ２６０６ｍｍ，
为主轴安装孔间距的设计提供了依据。通过式（１）
计算得到不同位置压板方孔理论位置参数，计算结

果如表２所示。

表 ２　压板方孔理论位置参数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｑｕａｒｅ

ｈｏｌｅｏｎｐｒｅｓｓｐｌａｔｅ ｍｍ

ｉ ｍｉ１ ｍｉ２ ｑｉ ｓｉ１ ｓｉ２ ｐｉ
１ ５１２ ５２６ ０１４ １２４８ １２４４ －０００４

２ ５２４ ５５５ ０３１ ２５０１ ２５０３ ０００２

３ ５３７ ５８８ ０５０ ３７６５ ３７９４ ００２９

　　由表２可知 ｑｉ远大于 ｐｉ，即在不同位置时，方孔
理论宽度的差值远大于方孔中心与竖直位置理论距

离的差值，因此，方孔的实际加工宽度选取两者之间

的最大值，方孔中心与竖直位置的理论距离取平均

值。

ｍｉ＝ｍａｘ｛ｍｉ１，ｍｉ２｝

ｓｉ＝（ｓｉ１＋ｓｉ２）／{ ２
（５）

整合出最终的压板方孔实际加工位置参数 ｍ１、
ｍ２、ｍ３和 ｓ１、ｓ２、ｓ３。

３　试验

加工变间距梳刷式枸杞采摘装置进行现场试

验，试验时间为２０１７年７月，针对８年树龄的宁杞１
号设计正交试验，试验地点为宁夏农科院枸杞研究

所。

３１　试验设计
为提高梳刷指的柔韧性，梳刷指末端以弹簧钢

为支撑，包裹硅胶套。工作时，梳刷指末端与枸杞直

接接触，两者之间的接触力是枸杞采摘成功的关键。

而指间距、弹簧钢长度、弹簧钢直径以及梳刷指圆弧

段半径共同决定梳刷指对枸杞的接触力。圆弧段半

径越大，梳刷指振动越大，伸入到枸杞果柄处时会出

现勾住枝条的情况，为保证枸杞处于圆弧段工作段，

所以，圆弧段半径取值借鉴枸杞纵径尺寸，取值为

２０ｍｍ。所以，以指间距、弹簧钢长度、弹簧钢直径
为试验因素，加入空白列估计随机误差

［１９］
，采用

Ｌ９（３
４
）正交试验方法。

工作时，采摘机需要伸入错综复杂的枝干内，整

机结构小巧紧凑方可满足使用要求，初定外壳半径

为１００ｍｍ。根据优化结果，压板与安装孔的最大距
离 Ｈ为３１ｍｍ，当骨架侧向张开时，骨架末端相对中
间骨架末端高度会降低，因此骨架末端与安装孔距

离定为３５ｍｍ，此时，骨架末端与主轴轴线距离为
４８５ｍｍ，弹簧钢末端与骨架末端相距５１５ｍｍ。弹
簧钢与骨架用 ＡＢ胶黏结，其中孔深 １０ｍｍ，因此，
弹簧钢长度最大为６１５ｍｍ。圆弧段半径取值借鉴
枸杞纵径尺寸，取值为 ２０ｍｍ，少数枸杞纵径大于
２０ｍｍ，因此骨架与圆弧段起始点距离为 １０ｍｍ，据
此得到弹簧钢长度最小为 ４０ｍｍ。由此，选择弹簧
钢长度４５、５５、６５ｍｍ为正交试验的水平。

指间距为相邻梳刷指之间的间隙，是梳刷式

枸杞采摘装置能够成功采摘枸杞而不损伤其他部

分的关键。梳刷原理基于枸杞的自然特性，为不

伤及青果、枝叶和花，同时有效梳刷枸杞，指间距

应大于最大的青果横径尺寸、且小于最小的红果

横径尺寸。红果横径尺寸范围为 ６５８～１２９２ｍｍ，
青果横径范围为３３２～５５３ｍｍ。考虑到弹簧钢的
柔性，选取梳刷指间距 ６、８、１０ｍｍ作为正交试验的
水平。

弹簧钢的直径也影响梳刷指与枸杞的接触力。

初定梳刷指间距为 ６～１０ｍｍ，为保证采摘效果，弹
簧钢末端最大位移为３４６ｍｍ。枸杞的损伤极限值
为１５Ｎ，单个弹簧钢承受的压力最大为 ０７５Ｎ，由
此进行 ＡＮＳＹＳ静力分析，得到不同长度、不同直径
的弹簧钢末端位移，分析可知，弹簧钢长度在 ４５～
６５ｍｍ、直径在１０～１２ｍｍ时，弹簧钢末端最大位
移为４１７９ｍｍ，而且由于硅胶的缓冲作用，枸杞与
梳刷指的作用力小于 ０７５Ｎ，因此选用弹簧钢直径
为１０、１１、１２ｍｍ作为正交试验的水平。试验因
素和水平如表３所示。

以采净率和破损率为试验指标
［４］
，得到 ３个因

素对两个指标的影响规律和最优组合。转速是影响

采收效果的主要因素，在指间距为８ｍｍ，弹簧钢长

７８第 ８期　　　　　　　　　　　　　张文强 等：变间距梳刷式枸杞采收装置优化设计与试验



表 ３　试验因素与水平

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

弹簧钢长度

ｘ１／ｍｍ

弹簧钢直径

ｘ２／ｍｍ

指间距

ｘ３／ｍｍ

１ ４５ １０ ６

２ ５５ １１ ８

３ ６５ １２ １０

度为５５ｍｍ、直径为１１ｍｍ时，对转速进行预试
验。试验表明，转速大于５０ｒ／ｍｉｎ时，枸杞破损率大
于３０％，且转速过快导致红果不能及时排出，转速
小于３０ｒ／ｍｉｎ时，损伤率低于 ５％，因此，本次正交
试验的转速定为３０ｒ／ｍｉｎ。

采净率是指成功采摘的红果数占枝条上红果总

数的百分比。统计采摘之前枝条上红果总数和成功

采摘的红果总数，枸杞采净率计算公式为

ｗｃ＝
Ｓｃ
Ｓｚ
×１００％ （６）

式中　ｗｃ———采净率，％
Ｓｃ———成功采摘的红果总数
Ｓｚ———枝条上的红果总数

损伤率是指成功采摘的枸杞中，受损枸杞所占

的百分比。受损的枸杞晒干后会发黑，对成功采摘

的红果进行撒碱、晾晒等晒干工艺，请当地种植枸杞

的人员统计因在采摘过程中出现损伤而发黑的枸杞

数目，损伤率计算公式为

ｗｓ＝
Ｓｓ
Ｓｃ
×１００％ （７）

式中　ｗｓ———损伤率，％
Ｓｓ———受损红果总数

图 ５　田间采摘试验

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｅｌｄｐｉｃｋｉｎｇｔｅｓｔ

３２　试验结果与分析
图５为田间采摘试验，得到试验结果如表 ４所

示，Ａ、Ｂ、Ｃ为因素水平值。试验结果采用直观分析
的方法，根据极差大小得到因素对采净率和损伤率

影响的因素优水平、主次顺序及优化组合。梳刷指

结构参数优化试验为多指标正交试验，为此采用综

合评分法将两个指标的试验结果转换为单一综合指

标，根据指标的重要性，设定采净率和损伤率的权重

表 ４　正交试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

号
空白 Ａ Ｂ Ｃ

性能参数

采净率

ｗｃ／％

损伤率

ｗｓ／％

综合评分

ｚｐ／％

１ １ ２ ２ ３ ７４８３ ６２５ ８０５

２ ２ ３ １ ３ ６８１４ ７２２ ７５５

３ ２ ２ ３ １ ８５９４ １７２１ ８５０

４ １ １ １ １ ８８１８ １６６７ ８６７

５ ３ ３ ２ １ ８７９３ １８２８ ８４９

６ ３ １ ３ ３ ８３８４ ６５２ ８６７

７ ２ １ ２ ２ ９０００ ８４１ ９０５

８ １ ３ ３ ２ ８２５４ １５６３ ８３１

９ ３ ２ １ ２ ８１１３ ９５２ ８３９

为０７、０３［２０］。为表示加权平均值越大，说明采摘
效果越好，在计算加权平均值之前，对评分计算方式

做变换

ｚｐ＝０７ｗｃ＋０３ｗｓｐ （８）
其中 ｗｓｐ＝１－ｗｓ
式中　ｗｓｐ———损伤率评分值，％

ｚｐ———综合评分值，％
采净率正交试验极差分析如表 ５所示，可以看

出采净率的优化组合为 Ａ１Ｂ３Ｃ１，即指间距为 ６ｍｍ，
弹簧钢长度为４５ｍｍ、直径为 １２ｍｍ。影响采净率
的主次因素为 Ｃ、Ａ、Ｂ，即指间距对采净率影响最
大，弹簧钢长度次之。指间距越小，弹簧钢越短、直

径越大，则采净率越高。得到这样结果的主要原因

是摩擦力大于枸杞果萼处的结合力，导致枸杞掉落，

指间距越小，弹簧钢越短、直径越大，梳刷指末端对

枸杞的正压力越大，与枸杞之间的摩擦力越大，可增

大采摘的可靠性。

表 ５　采净率正交试验极差分析

Ｔａｂ．５　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｃｋｉｎｇｒａｔｉｏ

参数
因素

空白 Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ ８１８５ ８７３４ ７９１５ ８６７８

ｋ２ ８１３６ ８０６３ ８３６８ ８４５６

ｋ３ ８３７３ ７８９６ ８４１１ ７５６０

极差 Ｒ ２３７ ８３８ ４９５ １１１７

优水平 Ａ１ Ｂ３ Ｃ１
主次因素 Ｃ、Ａ、Ｂ

　　损伤率正交试验极差分析如表 ６所示，通过数
据分析可知损伤率的优化组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ３，即指间距
为１０ｍｍ、弹簧钢长度为４５ｍｍ、直径为１１ｍｍ。影
响采摘损伤率主次因素依次为 Ｃ、Ａ、Ｂ，梳刷指间距
越大，弹簧钢越长，损伤率越低。统计损伤率时发

现，损伤形式为破裂和压伤，极少部分发生明显破
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裂。产生轻伤的主要原因为枸杞从摘下到松开，梳

刷指对枸杞一直保持夹紧状态，机械加持容易使果

实组织受损
［２１］
。弹簧钢越长对枸杞的夹紧力越小，

但同样的转速下，弹簧钢越长，梳刷指末端对枸杞的

冲击越大，易造成损伤，导致枸杞出现破裂，而指间

距和弹簧钢直径通过决定加持时夹紧力大小来影响

损伤率。

表 ６　损伤率正交试验极差分析

Ｔａｂ．６　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｍａｇｅｒａｔｉｏ

参数
因素

空白 Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ １２８５ １０５３ １１１４ １７３９

ｋ２ １０９５ １１００ １０９８ １１１９

ｋ３ １１４４ １３７１ １３１２ ６６６

极差 Ｒ １９０ ３１７ ２１４ １０７２

优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ３
主次因素 Ｃ、Ａ、Ｂ

　　综合加权评分分析如表 ７所示，可以看出 ３个
因 素对采摘效果影响程度由大到小的顺序为Ａ、Ｃ、

表 ７　综合评分正交试验极差分析

Ｔａｂ．７　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅ

参数
因素

空白 Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ ８３４４ ８７９８ ８２０７ ８５５３

ｋ２ ８３６７ ８３１４ ８５２８ ８５８３

ｋ３ ８５１８ ８１１６ ８４９４ ８０９２

极差 Ｒ １７３ ６８２ ３２２ ４９１

优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ２
主次因素 Ａ、Ｃ、Ｂ

Ｂ，枸杞采摘效果最佳的组合方案为 Ａ１Ｂ２Ｃ２，即在指
间距为８ｍｍ、弹簧钢长度为 ４５ｍｍ、直径为 １１ｍｍ
时，采摘效果最佳，此时采净率为 ９０％，损伤率为
８４１％，表明选择合理的梳刷指参数能够获得较好
的采摘效果。

４　结论

（１）根据枸杞红果与青果横径的不同，设计了
一种变间距梳刷式枸杞采摘装置。该装置依靠梳刷

指与枸杞之间的摩擦力将枸杞捋下，实现枸杞脱离

枝条；进一步利用变间距控制部件达到调节梳刷指末

端间距的目的，实现红果与梳刷指的分离。初步试验

表明：梳刷式枸杞采摘装置能够完成枸杞的采摘作业。

（２）通过建立梳刷指变间距控制部件的数学模
型，利用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱对其关键零件进行结构
优化设计。根据优化结果，位置 １时的张开距离为
２６０６ｍｍ，再结合指间距为 ８ｍｍ，为主轴安装孔间
距设计提供依据。优化后结构更加紧凑，指间距控

制精度高，一致性好，提高了梳刷采摘的可靠性。

（３）通过梳刷指结构参数优化试验得到梳刷指
参数对采净率与损伤率的影响规律：指间距越小，弹

簧钢长度越短、直径越大，则采净率越高。梳刷指间

距越大，弹簧钢长度越短、直径越小，损伤率越低；梳

刷指结构参数对采摘效果影响由大到小依次为弹簧

钢长度、指间距、弹簧钢直径；梳刷指的最佳组合参

数为：指间距为８ｍｍ，弹簧钢长度为 ４５ｍｍ、直径为
１１ｍｍ。枸杞采摘试验结果表明：采净率为 ９０％，
损伤率为８４１％。试验效果良好，满足生产要求。
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