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振刷式枸杞采收机设计与试验优化

陈摇 军摇 赵摇 健摇 陈摇 云摇 卜令昕摇 胡广锐摇 张恩宇
(西北农林科技大学机械与电子工程学院, 陕西杨凌 712100)

摘要: 为了实现枸杞机械采收的高效、低损,融合振动和梳刷原理,设计了一种便携振刷式枸杞采收机,同时,根据

枸杞鲜果与果柄脱离机理,采用单个集中质量力学模型,建立了采收机动力学模型,得到了采收机作用于枸杞鲜果

的接触点位移、速度和加速度方程。 运用 ADAMS 对采收机进行了运动学与动力学仿真,仿真结果表明:梳刷转速

60 ~ 70 r / min、凸轮转速 25 ~ 35 r / min、梳刷样式域型时,熟果可以从果柄上脱离且不受损伤。 采用三因素三水平二

次正交旋转组合试验,建立了熟果采收率、青果错采率、熟果破损率与梳刷转速、凸轮转速、梳刷样式之间的数学模

型,分析了各因素对熟果采收率、青果错采率、熟果破损率的影响,确定了最佳参数组合:梳刷转速 64郾 52 r / min、凸轮

转速 29郾 68 r / min、梳刷样式域型,并进行了田间试验验证。 田间试验表明,熟果采收率为 89郾 12% ,青果错采率为

5郾 87% ,熟果破损率为 6郾 24% 。
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Design and Experiment on Vibrating and Comb Brushing
Harvester for Lycium barbarum

CHEN Jun摇 ZHAO Jian摇 CHEN Yun摇 BU Lingxin摇 HU Guangrui摇 ZHANG Enyu
(College of Mechanical and Electronic Engineering, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China)

Abstract: Nowadays, the manual harvesting is the most common harvesting method of Lycium barbarum
(L. barbarum), but the efficiency of the manual harvesting is low and the cost of that is high. In order to
achieve the goal of high efficiency and low damage of the mechanical harvesting of L. barbarum, a portable
vibrating and comb brushing harvester for L. barbarum based on the principle of vibrating and comb
brushing was designed. Based on the separation principle of L. barbarum and the carpopodium, the
mechanical model was adopted by single centralized mass method to establish the dynamic model of the
harvester and the equations of the displacement, velocity and acceleration of contact point of ripe
L. barbarum applied load by the harvester were obtained. In order to optimize the structure and working
parameters of the harvester, the kinematics and dynamics simulation of the harvester was done through
ADAMS. Results showed that the combination that the revolving speed of comb brush was 60 ~ 70 r / min,
the revolving speed of cam was 25 ~ 35 r / min and the style of comb brush was域, which was helpful to
harvest L. barbarum. Three factors and three levels quadratic orthogonal revolving experiment was adopted
to establish the mathematical model between the harvesting rate of ripe L. barbarum, harvesting rate of
unripe L. barbarum, damage rate of ripe L. barbarum and revolving speed of comb brush, revolving speed
of cam and style of comb brush. The influences of various factors on the harvesting rate of ripe
L. barbarum, the harvesting rate of unripe L. barbarum and the damage rate of ripe L. barbarum were
analyzed and the best combination was determined as the revolving speed of comb brush was 64郾 52 r / min,
the revolving speed of cam was 29郾 68 r / min and the style of comb brush was域. Field experiment results
showed that the harvesting rate of ripe L. barbarum was 89郾 12%, the harvesting rate of unripe L. barbarum
was 5郾 87% and the damage rate of ripe L. barbarum was 6郾 24% . The research result provided a design
basis for the later research of vibrating and comb brushing harvester for L. barbarum.
Key words: L. barbarum; harvest; vibrating; comb brushing; response surface method; parameters

optimization



0摇 引言

传统的枸杞采收以人工采收为主[1],采收速度

慢,劳动力需求量大,使枸杞生产成本居高不下。 随

着枸杞种植面积的增大,枸杞采收问题已成为制约

枸杞产业持续健康发展的瓶颈[2]。 因此,需要研发

一种高效低损的枸杞采收机[3]。
在国外,SO[4 - 5] 设计了一种枸杞振动采收装

置,采收效率是人工采收的 4郾 2 倍,但是由于该装置

是根据韩国枸杞生物力学特性设计的,并不适用于

宁夏枸杞的机械化采收。 枸杞在国外种植分布较

少,但美国等国家针对蓝莓、黑莓、樱桃等浆果类果

实采收机的相关成果值得借鉴[6 - 9]。 在国内,根据

采收原理的不同,枸杞采收机的类型主要有振动式、
梳刷式、剪切式和气流式。 张最等[10] 建立了枸杞振

动采摘力学模型并设计了一种自走式枸杞采摘机;
周兵等[11] 设计了一种模拟手枸杞采摘机;徐丽明

等[2]设计了一种大型梳刷振动式枸杞收获装置;张
文强等[12 - 13]设计了一种振摇枸杞采收机和一种变

间距梳刷式枸杞采收装置;赵健等[14] 设计了一种便

携式枸杞振动采收装置。 由不同类型枸杞采收机的

田间试验可知,振动式效率高、损伤大;剪切式和梳

刷式损伤小、效率低;气流式效率低、气源供应稳定

性差。 因此,将振动和梳刷两种形式融合是解决枸

杞机械采收高效、低损的优选方法。 同时,现阶段枸

杞种植模式尚未标准化,导致大型机械田间通过性

差,便携式枸杞采收机是目前解决枸杞机械采收的

适宜方法。
本文融合振动和梳刷原理设计一种便携振刷

式枸杞采收机,同时,根据枸杞鲜果与果柄脱离机

理,采用单个集中质量力学模型建立采收机动力

学模型,运用 ADAMS 对采收机进行运动学与动力

学仿真,得到各参数的取值范围。 在此基础上,开
展田间试验,优化振刷式枸杞采收机结构与工作

参数。

1摇 总体方案

1郾 1摇 结构与工作原理

振刷式枸杞采收机结构如图 1 所示,主要由

振动系统、梳刷系统、回位系统及控制系统 4 部

分组成。 振动系统主要包括凸轮、轴、联轴器、电
机玉等,梳刷系统主要包括梳刷、齿轮传动系、电
机域、从动件等,回位系统主要包括滑块、导轨、
回位弹簧等,控制系统主要包括电机玉电源、电
机域电源、电机玉调速器、电机域调速器等。 工

作时,手持机架外壳手柄,将挂果枝条置于两梳

刷间,启动采收机,电机玉转速由电机玉调速器

调节,电机玉带动凸轮转动,从动件受迫振动,其
在最远行程处受到回位弹簧作用作往复直线运

动,电机域在电机域调速器的控制下通过齿轮传

动系带动梳刷转动,当对枸杞鲜果的作用力大于

枸杞鲜果与果柄的结合力时,枸杞鲜果与果柄脱

离,靠自身重力下落并沿从动件中斜槽滑入到收

集箱中,采收机继续沿挂果枝条移动,从而完成

枸杞振刷采收。

图 1摇 振刷式枸杞采收机结构示意图

Fig. 1摇 Structure diagram of vibrating and comb
brushing harvester for L. barbarum

1. 轴摇 2. 回位弹簧摇 3. 凸轮摇 4. 梳刷摇 5. 联轴器摇 6. 电机玉支

架摇 7. 电机玉调速器摇 8. 电机玉摇 9. 电机玉电源摇 10. 电机域调

速器摇 11. 电机域电源摇 12. 电机域摇 13. 齿轮传动系摇 14. 收集

箱摇 15. 从动件摇 16. 滑块摇 17. 导轨摇 18. 机架

摇1郾 2摇 动力学模型

如图 2 所示,当枸杞鲜果与梳刷接触时,枸杞鲜

果受到重力 G、梳刷转动对其的垂直向下作用力 P
和从动件因凸轮转动产生的振动对其的水平作用力

T 这 3 个力的作用[15 - 17]。 在 3 个力的作用下,枸杞

鲜果对果柄有水平切和垂直拉的作用效果,当合力

大于枸杞鲜果与果柄的结合力时,枸杞鲜果与果柄

脱离[18 - 21]。

图 2摇 枸杞鲜果受力分析图

Fig. 2摇 Diagram of force analysis of L. barbarum

为了保证采收机对枸杞鲜果的作用力大于枸杞
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鲜果与果柄的结合力,须建立采收机动力学模型。
由于回位弹簧水平安装,从动件等平移物体只存在

横向变形,故采用单个集中质量力学模型[22]。 由达

朗贝尔原理可知,整体的外力(矩)与惯性力(矩)处
于平衡状态,即

移F = 0

移M =
{

0
(1)

式中摇 F———惯性力,N
M———惯性力矩,N·m

在不计摩擦力的情况下,凸轮机构动力学方程

为

m s··1 + k1( s1 - s2) + k2 s1 = 0 (2)
式中摇 m———从动件等平移物体总质量,kg

s1———从动件输出位移,m
k1———从动件等效刚度,N / m
s2———从动件输入位移,m
k2———凸轮等效刚度,N / m

设 棕2 =
k1 + k2

m (3)

s2 = s2(兹1) (4)
兹1 = 棕1 t (5)

式中摇 棕———凸轮机构自然圆频率,rad / s
兹1———凸轮转角,(毅)
棕1———凸轮角速度,rad / s
t———时间,s

将式(3)、(4)代入式(2),得

s··1 + 棕2 s1 =
k1

m s2(兹1) (6)

对于从动件运动规律是余弦加速度型的,从动

件输入位移为

s2(兹1) = h (2 (1 - cos 仔
兹0
兹 ) )1 (7)

式中摇 h———从动件升程,m
兹0———达到升程时凸轮的转角,(毅)

将式(7)代入式(6),得从动件运动规律是余弦

加速度型的凸轮机构动力学方程为

s··1 + 棕2 s1 =
hk1

2 (m (1 - cos 仔
兹0
兹 ) )1 (8)

此方程的全解为

s1 = A (cos 棕
棕1

兹 )1 + B (sin 棕
棕1

兹 )1 +

hk1

2m
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ê棕 1 - 1

(1 -
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2 (cos 仔
兹0
兹 )

ù

û
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ú1 (9)

在初始条件 兹1 = 0,s1 = 0, s·1 = 0 时,有

A =
hk1

2m棕
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此时方程的解为

s1 =
hk1

2m棕
é

ë

ê
ê2

1

(1 -
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兹0
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2
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棕1
兹 )1 +

hk1

2m棕
é

ë

ê
ê2 1 - 1

(1 -
仔棕1

兹0
)棕

2 (cos 仔
兹0
兹 )

ù

û

ú
ú1 (11)

由于梳刷是匀速圆周运动,其运动学方程为

s3 = 棕2Rt (12)
式中摇 s3———梳刷输出位移,m

棕2———梳刷角速度,rad / s
R———梳刷半径,m

因此,采收机作用于枸杞鲜果的接触点运动学

方程为

s4 =
hk1

2m棕
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(13)
式(13)对 t 求导得其速度和加速度方程为

v4 =
ds4
dt =

- hk1
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- hk1
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式中摇 s4———采收机输出位移,m
v4———采收机输出速度,m / s
a4———采收机输出加速度,m / s2

2摇 主要系统设计

2郾 1摇 振动系统

振动源主要来自凸轮转动与从动件碰撞产生的
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振动,凸轮设计尤为重要。 从动件等平移物体总质

量 0郾 7 kg,凸轮对从动件的作用力为

W = N

cos(琢 + 渍1) (- 1 + 2b )l sin(琢 + 渍1)tan渍2

(16)
式中摇 W———凸轮对从动件的作用力,N

N———从动件等平移物体总重力,N
琢———压力角,(毅)
渍1———凸轮摩擦角,(毅)
l———导轨长度,mm摇 摇 b———悬臂长度,mm
渍2———从动件摩擦角,(毅)

在凸轮机构中,压力角 琢 是一个重要参数,若
压力角 琢 过大,机构将发生自锁,此时压力角称临

界压力角[23],其值为

琢c

æ

è
çç= arctan

(
1

1 + 2b )l tan渍

ö

ø
÷÷

2

- 渍1 (17)

式中摇 琢c———临界压力角,(毅)
在推程时,直动推杆类型凸轮机构通常取许用

压力角[琢] = 30毅,在回程时,对于力封闭的凸轮机

构,由于这时使从动件运动的是封闭力,不存在自锁

的问题,[琢] =70毅,同时,由于凸轮机构为中低速重载,
其运动规律选择余弦加速度型,推程时运动学方程为

s2 = h (2 1 - cos
仔兹1

兹 )
0
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仔h棕1sin
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2兹0

a2 =
仔2h棕2
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(18)

回程时运动学方程为

s2 =
(h 1 + cos

仔兹1

兹 )
0

2
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- 仔h棕1sin
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(19)

式中摇 v2———凸轮输出速度,m / s
a2———凸轮输出加速度,m / s2

因此,凸轮设计参数如表 1 所示。
2郾 2摇 梳刷系统

梳刷系统的传动部分中关键是齿轮传动系的设

计,分度圆上的压力角为

茁 = arccos
rb
r (20)

式中摇 茁———分度圆上的压力角,(毅)
rb———渐开线基圆半径,mm
r———分度圆半径,mm

在主动齿轮的设计中,茁 取标准值 20毅,从动齿

轮根据主动齿轮参数确定,齿轮传动系运动简图如

图 3 所示。

表 1摇 凸轮设计参数

Tab. 1摇 Design parameters of cam

参数 数值 / 形式

基圆半径 / mm 50
孔半径 / mm 4
凸轮厚度 / mm 20

升程 / mm 20
推程 角度 / ( 毅) 120

从动件运动规律 余弦加速度

升程 / mm 0
远休止 角度 / ( 毅) 60

从动件运动规律 停止

升程 / mm - 20
回程 角度 / ( 毅) 120

从动件运动规律 余弦加速度

升程 / mm 0
近休止 角度 / ( 毅) 60

从动件运动规律 停止

图 3摇 齿轮传动系运动简图

Fig. 3摇 Diagram of movement of gear system
摇

摇 摇 梳刷作为采收机末端执行关键部件,直接影响

枸杞综合采收效果,经前期预试验可知,如图 4 所示

的 3 种样式效果较为理想,材料采用硅酸凝胶,齿高

11 mm,每圈齿数 8 个,其中,玉型梳刷为斜齿、域型

梳刷为直齿、芋型梳刷为人字齿。
2郾 3摇 回位系统

从动件等平移物体在运动过程中受到阻尼介质

的阻力 K 的作用,其方向与运动方向相反,当运动

速度不大时,其大小与从动件等平移物体运动的速

度成正比,设比例系数为 滋,则有

K = - 滋
ds1
dt (21)
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图 4摇 梳刷样式

Fig. 4摇 Styles of comb brush
摇

由胡克定律可知,弹簧使从动件等平移物体回

到平衡位置的弹性恢复力 f 与从动件等平移物体离

开平衡位置的距离成正比,即
f = - cs1 (22)

式中摇 c———弹簧的弹性系数

由牛顿第二定律得

m
d2 s1
d2 t

= - cs1 - 滋
ds1
dt (23)

因此,回位弹簧采用 4 个 8郾 73 伊 46郾 8 标准弹

簧,分别安装在从动件 4 个顶点处, 滑块采用

HGW20CC 型法兰滑块,导轨采用 HGR20 伊 100 标

准导轨。
2郾 4摇 控制系统

采收机控制系统电路图如图 5 所示,电机玉采

用 JS 42GA775 型 DC24V 直流减速电机,额定转速

600 r / min,由 DC 24120 型大容量锂聚合物电池供

电,电机玉调速器采用 JS 直流正反调速板,电机域
采用 XD 37GB520 型直流减速电机, 由 BT
12M4郾 5AC 型直流电源供电,电机域调速器采用

TELESKY 调速板。

3摇 运动学与动力学仿真分析

3郾 1摇 运动学仿真分析

在 ADAMS / View 环境下对梳刷进行柔性化,梳

刷柔性化参数如表 2 所示。
在此环境下对采收机进行运动学仿真,运动学

仿真设计如表 3 所示。
在 ADAMS / PostProcessor 环境下,在采收机作用

于枸杞鲜果的接触点添加 1 个测量点[24 - 25],用以测

量采收机作用于枸杞鲜果的接触点位移、速度、加速

度,由前期枸杞力学特性试验可知,熟果与果柄结合

力为 0郾 64 ~ 1郾 38 N,青果与果柄结合力为 2郾 21 ~
3郾 59 N,仿真结果表明:梳刷转速 60 ~ 70 r / min、凸
轮转速 25 ~ 35 r / min、梳刷样式域型时满足上述条

件。 通过进一步分析可知,熟果破损力为 2郾 56 ~
3郾 89 N,在此条件下,当梳刷转速 65 r / min、凸轮转

速 30 r / min、梳刷样式域型时枸杞综合采收效果较

好,此时接触点位移、速度、加速度如图 6 所示。
3郾 2摇 动力学仿真分析

在 ADAMS / View 环境下对枸杞鲜果进行柔性

化,枸杞鲜果柔性化参数如表 4 所示。
在此环境下对采收机进行动力学仿真,在梳刷

与枸 杞 鲜 果 间 添 加 1 个 接 触 力, 在 ADAMS /
PostProcessor 环境下,得到上述测量点碰撞力即采

收机作用于枸杞鲜果时的接触力如图 6 所示,可
知此接触力大于熟果与果柄的结合力,并且小于

熟果破损力,因此可以使熟果从果柄上脱离且不

受损伤。
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图 5摇 采收机控制系统电路图

Fig. 5摇 Circuit diagram of control system of harvester
摇

表 2摇 梳刷柔性化参数

Tab. 2摇 Flexibility parameters of comb brush

参数 数值

密度 / (kg·mm - 3) 6郾 7 伊 10 - 7

弹性模量 / MPa 6郾 11
泊松比 0郾 49

表 3摇 运动学仿真设计

Tab. 3摇 Design of kinematics simulation

类型 物体 作用点 方向

转动副 凸轮与机架 凸轮轴心 垂直于工作网格

转动副 梳刷与从动件 梳刷轴心 垂直于工作网格

移动副 滑块与导轨 滑块中心 水平运动方向

单元素力 从动件 从动件 4 个顶点 水平运动方向

接触力 从动件与凸轮

转动副驱动 凸轮与机架 凸轮轴心 垂直于工作网格

转动副驱动 梳刷与从动件 梳刷轴心 垂直于工作网格

4摇 采收机性能试验

4郾 1摇 材料与方法

采用生长状况良好、果实较多、无病虫害、无明

显缺陷的宁杞 7 号为试验品种,树龄为 4 ~ 5 年,枸
杞树经人工修剪后高 0郾 6 ~ 1郾 4 m,种植行距为 3 m,
株距为 1 m。 本次试验所用的主要仪器有:由西北

农林科技大学机械与电子工程学院研制的振刷式枸

杞采收机、AIRAJ 型卷尺、华谊 PM6612L 型数字

LED 照度计、欣宝 DT2236B 型转速 /线速表、天福

PC2810 型秒表计时器。
振刷式枸杞采收机主要是将熟果尽快从果柄上

脱离,保证其尽可能完好,同时尽可能减少青果脱

落。 本次采收机性能试验以考察枸杞综合采收效果

为主要目的,采收过程中熟果采收率直接影响采收

摇 摇

图 6摇 接触点位移、速度、加速度、接触力变化曲线

Fig. 6摇 Changing curves of displacement, velocity, acceleration and force of contact point
摇

表 4摇 枸杞鲜果柔性化参数

Tab. 4摇 Flexibility parameters of ripe L. barbarum

摇 摇 摇 参数 数值

密度 / (kg·mm - 3) 8郾 4 伊 10 - 7

弹性模量 / MPa 0郾 5
泊松比 0郾 35

效果,同时采收过程中对青果的错采和熟果的损坏

直接影响枸杞总产量及经济效益,因此,选取熟果采

收率 Y1、青果错采率 Y2、熟果破损率 Y3作为本次采

收机性能试验的 3 个指标,其计算公式为

Y1 =
n1

n1 + n2
伊 100% (24)
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Y2 =
n3

n3 + n4
伊 100% (25)

Y3 =
n5

n1
伊 100% (26)

式中摇 n1———已采枸杞熟果数量,个
n2———漏采枸杞熟果数量,个
n3———已采枸杞青果数量,个
n4———未采枸杞青果数量,个
n5———已采枸杞熟果破损数量,个

试验时间为 2018 年 6 月 27 日,试验地点为宁

夏回 族 自 治 区 中 卫 市 中 宁 县 ( 7毅 32忆 48郾 2义 N,
105毅40忆25郾 9义E),气温 25郾 6益,相对湿度 29郾 8% ,光
照强度418郾 9 Lx。通过前述原理分析和查阅文献资

料,确定影响采收机性能的主要因素有梳刷转速、凸
轮转速、梳刷样式等。 由前期预试验及前述仿真分析,
确定各因素取值范围:梳刷转速为 60 ~70 r / min,凸轮

转速为 25 ~ 35 r / min,梳刷样式为玉型、域型、芋型。
为方便后续计算,玉型、域型、芋型分别记为 1、2、3。
梳刷转速、凸轮转速分别通过电机域调速器、电机玉
调速器调节并由欣宝 DT2236B 型转速 /线速表测

量,梳刷样式通过更换梳刷改变。 考虑到采收效率,
本次试验每组采收时间为 5 s,由天福 PC2810 型秒

表计时器计时。
试验采用三因素三水平二次正交旋转组合试

验[26],因素编码如表 5 所示,试验方案及结果如表 6
(X1、X2、X3 为因素编码值)所示,共进行 17 组试验,
每组试验进行 5 次,取 5 次试验结果的平均值作为

该组试验结果。 试验方案设计及结果分析应用

Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软件完成。

表 5摇 因素编码

Tab. 5摇 Codes of factors

编码

因素

梳刷转速 /

( r·min - 1)

凸轮转速 /

( r·min - 1)
梳刷样式

- 1 60 25 1
0 65 30 2
1 70 35 3

4郾 2摇 结果与分析

4郾 2郾 1摇 试验结果回归分析

经 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软件分析,得到以熟果

采收率为响应函数、以各因素编码值为自变量的回

归数学模型为

Y1 = 90郾 48 + 0郾 44X1 + 0郾 63X2 + 0郾 73X3 +
0郾 19X1X2 - 0郾 05X1X3 + 0郾 07X2X3 -

1郾 55X2
1 - 0郾 75X2

2 - 1郾 12X2
3 (27)

对熟果采收率进行方差分析,如表 7 所示。 结

果显示:熟果采收率回归模型 p = 0郾 001 < 0郾 05,说
明该模型具有统计学意义;因子 X1、X2、X3、X2

1、X2
2、

X2
3 显著,其他因子不显著;失拟项 p = 0郾 088 4 >

0郾 05,说明方程拟合得好,无失拟因素存在。

表 6摇 试验方案及结果

Tab. 6摇 Experiment schemes and results

试验

序号

梳刷转

速 X1

凸轮转

速 X2

梳刷样

式 X3

熟果采收

率 Y1 / %

青果错采

率 Y2 / %

熟果破损

率 Y3 / %

1 - 1 - 1 0 87郾 56 6郾 03 6郾 82
2 1 - 1 0 87郾 32 6郾 95 7郾 84
3 - 1 1 0 88郾 64 7郾 09 7郾 09
4 1 1 0 89郾 18 8郾 06 8郾 22
5 - 1 0 - 1 86郾 33 6郾 35 6郾 91
6 1 0 - 1 88郾 02 7郾 15 7郾 63
7 - 1 0 1 87郾 69 7郾 63 7郾 21
8 1 0 1 89郾 18 8郾 41 8郾 09
9 0 - 1 - 1 87郾 33 6郾 28 6郾 85
10 0 1 - 1 88郾 23 7郾 36 7郾 28
11 0 - 1 1 88郾 84 7郾 08 7郾 36
12 0 1 1 90郾 02 9郾 81 7郾 98
13 0 0 0 90郾 32 5郾 62 5郾 81
14 0 0 0 90郾 53 5郾 16 5郾 36
15 0 0 0 90郾 82 5郾 32 5郾 91
16 0 0 0 90郾 66 5郾 19 5郾 56
17 0 0 0 90郾 06 5郾 75 6郾 03

表 7摇 熟果采收率方差分析

Tab. 7摇 Variance analysis of harvesting rate of ripe
L. barbarum

方差来源 平方和 自由度 均方差 F p
模型 28郾 76 9 3郾 20 14郾 36 0郾 001 0
X1 1郾 51 1 1郾 51 6郾 80 0郾 035 0
X2 3郾 15 1 3郾 15 14郾 15 0郾 007 1
X3 4郾 23 1 4郾 23 19郾 03 0郾 003 3
X1X2 0郾 15 1 0郾 15 0郾 68 0郾 435 7
X1X3 0郾 01 1 0郾 01 0郾 045 0郾 838 2
X2X3 0郾 02 1 0郾 02 0郾 088 0郾 775 3
X2

1 10郾 14 1 10郾 14 45郾 54 0郾 000 3
X2

2 2郾 38 1 2郾 38 10郾 69 0郾 013 7
X2

3 5郾 30 1 5郾 30 23郾 80 0郾 001 8
失拟项 1郾 21 3 0郾 40 4郾 56 0郾 088 4
纯误差 0郾 35 4 0郾 088
总和 30郾 32 16

摇 摇 同上,得到以青果错采率为响应函数、以各因素

编码值为自变量的回归数学模型为

Y2 = 5郾 41 + 0郾 43X1 + 0郾 75X2 + 0郾 72X3 +
0郾 012X1X2 - 0郾 005X1X3 + 0郾 41X2X3 +

0郾 69X2
1 + 0郾 94X2

2 + 1郾 29X2
3 (28)

对青果错采率进行方差分析,如表 8 所示。 结果
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显示:青果错采率回归模型 p =0郾 000 1 <0郾 05,说明该

模型具有统计学意义;因子 X1、X2、X3、X2X3、X2
1、X2

2、X2
3

显著,其他因子不显著;失拟项 p = 0郾 261 0 > 0郾 05。

表 8摇 青果错采率方差分析

Tab. 8摇 Variance analysis of harvesting rate of unripe
L. barbarum

方差来源 平方和 自由度 均方差 F p
模型 24郾 89 9 2郾 77 28郾 05 0郾 000 1
X1 1郾 51 1 1郾 51 15郾 27 0郾 005 8
X2 4郾 47 1 4郾 47 45郾 35 0郾 000 3
X3 4郾 19 1 4郾 19 42郾 52 0郾 000 3
X1X2 0郾 000 6 1 0郾 000 6 0郾 006 3 0郾 938 8
X1X3 0郾 000 1 1 0郾 000 1 0郾 001 0 0郾 975 5
X2X3 0郾 68 1 0郾 68 6郾 91 0郾 034 0
X2

1 2郾 00 1 2郾 00 20郾 25 0郾 002 8
X2

2 3郾 69 1 3郾 69 37郾 43 0郾 000 5
X2

3 6郾 99 1 6郾 99 70郾 93 < 0郾 000 1
失拟项 0郾 41 3 0郾 14 1郾 97 0郾 261 0
纯误差 0郾 28 4 0郾 070
总和 25郾 57 16

摇 摇 同上,得到以熟果破损率为响应函数、以各因素

编码值为自变量的回归数学模型为

Y3 = 5郾 73 + 0郾 47X1 + 0郾 21X2 + 0郾 25X3 +
0郾 027X1X2 + 0郾 04X1X3 + 0郾 047X2X3 +

0郾 93X2
1 + 0郾 83X2

2 + 0郾 8X2
3 (29)

对熟果破损率进行方差分析,如表 9 所示。 结

果显示:熟果破损率回归模型 p = 0郾 000 1 < 0郾 05,说
明该模型具有统计学意义;因子 X1、X2、X3、X2

1、X2
2、

X2
3 显著,其他因子不显著;失拟项 p = 0郾 775 9 >

0郾 05。

表 9摇 熟果破损率方差分析

Tab. 9摇 Variance analysis of damage rate of ripe
L. barbarum

方差来源 平方和 自由度 均方差 F p

模型 12郾 93 9 1郾 44 26郾 63 0郾 000 1
X1 1郾 76 1 1郾 76 32郾 58 0郾 000 7
X2 0郾 36 1 0郾 36 6郾 70 0郾 036 1
X3 0郾 49 1 0郾 49 8郾 99 0郾 020 0
X1X2 0郾 003 0 1 0郾 003 0 0郾 056 0郾 819 6
X1X3 0郾 006 4 1 0郾 006 4 0郾 12 0郾 740 6
X2X3 0郾 009 0 1 0郾 009 0 0郾 17 0郾 694 8

X2
1 3郾 61 1 3郾 61 66郾 85 < 0郾 000 1

X2
2 2郾 92 1 2郾 92 54郾 16 0郾 000 2

X2
3 2郾 70 1 2郾 70 50郾 01 0郾 000 2

失拟项 0郾 083 3 0郾 028 0郾 38 0郾 775 9
纯误差 0郾 29 4 0郾 074
总和 13郾 31 16

4郾 2郾 2摇 试验结果响应曲面分析

应用响应曲面法分析各因素对熟果采收率的影

响,作出熟果采收率回归方程的响应曲面如图 7 所

示。 由式(27)和表 7 可知,在各因素中,梳刷样式

对熟果采收率影响最大,其次是凸轮转速,最小是梳

刷转速,各因素交互作用影响不显著。 如图 7a 所

示,随着梳刷转速的提高,熟果采收率先快速增大,
后缓慢减小。 如图 7b 所示,梳刷样式为域型时,熟
果采收率较大,其次是芋型,最小是玉型。 如图 7c
所示,随着凸轮转速的提高,熟果采收率先快速增

大,后缓慢减小。
应用响应曲面法分析各因素对青果错采率的影

响,作出青果错采率回归方程的响应曲面如图 8 所

示。 由式(28)和表 8 可知,在各因素中,凸轮转速

和梳刷样式对青果错采率影响最大,最小是梳刷转

速,凸轮转速和梳刷样式交互作用影响显著。 如

图 8a 所示,随着梳刷转速的提高,青果错采率先缓

慢减小,后快速增大。 如图 8b 所示,梳刷样式为域
型时,青果错采率较小,其次是玉型,最大是芋型。
如图 8c 所示,随着凸轮转速的提高,青果错采率先

缓慢减小,后快速增大。
应用响应曲面法分析各因素对熟果破损率的影

响,作出熟果破损率回归方程的响应曲面如图 9 所

示。 由式(29)和表 9 可知,在各因素中,梳刷转速

对熟果破损率影响最大,其次是梳刷样式,最小是凸

轮转速,各因素交互作用影响不显著。 如图 9a 所

示,随着梳刷转速的提高,熟果破损率先缓慢减小,
后快速增大。 如图 9b 所示,梳刷样式为域型时,熟
果破损率较小,其次是玉型,最大是芋型。 如图 9c
所示,随着凸轮转速的提高,熟果破损率先快速减

小,后快速增大。
采用 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软件获得各因素的最

佳参数组合为:梳刷转速 64郾 52 r / min、凸轮转速

29郾 68 r / min、梳刷样式域型。

5摇 试验验证

田间试验在2018 年6 月29 日进行,为消除试验中

的随机误差,重复进行 15 次试验,采用 OLYMPUS i鄄
speed TR 型高速摄影机以 100 f / s、时间间隔 20 ms、记
录时长 80 ms 枸杞振刷采收过程,如图 10 所示,红色标

记表示枸杞鲜果在振刷采收过程中每隔 20 ms 的位置

坐标。 田间试验表明,熟果采收率为 89郾 12%,青果错

采率为 5郾 87%,熟果破损率为 6郾 24%。
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图 7摇 各因素对熟果采收率影响的响应曲面

Fig. 7摇 Response surfaces of influence of various factors on harvesting rate of ripe L. barbarum
摇

图 8摇 各因素对青果错采率影响的响应曲面

Fig. 8摇 Response surfaces of influence of various factors on harvesting rate of unripe L. barbarum
摇

图 9摇 各因素对熟果破损率影响的响应曲面

Fig. 9摇 Response surfaces of influence of various factors on damage rate of ripe L. barbarum
摇

图 10摇 枸杞振刷采收过程

Fig. 10摇 Process of vibrating and comb brushing harvesting for L. barbarum
摇

6摇 结论

(1)为了实现枸杞机械采收的高效、低损,融合

振动和梳刷原理,设计了一种便携振刷式枸杞采收

机,主要由振动系统、梳刷系统、回位系统及控制系

统 4 部分组成。
(2)根据枸杞鲜果与果柄脱离机理,采用单个

集中质量力学模型,建立了采收机动力学模型,得到

了采收机作用于枸杞鲜果的接触点位移、速度、加速

度方程。
(3)运用 ADAMS 对梳刷和枸杞鲜果进行了柔

性化并对采收机进行了运动学与动力学仿真,得到

摇 摇

了采收机作用于枸杞鲜果的接触点位移、速度、加速

度和采收机作用于枸杞鲜果时的接触力,结果表明:
梳刷转速 60 ~ 70 r / min、凸轮转速 25 ~ 35 r / min、梳
刷样式域型时,熟果可以从果柄上脱离且不受损伤。

(4)采用三因素三水平二次正交旋转组合试

验,建立了熟果采收率、青果错采率、熟果破损率与

梳刷转速、凸轮转速、梳刷样式之间的数学模型,分
析了各因素对熟果采收率、青果错采率、熟果破损率

的影响,确定了最佳参数组合:梳刷转速 64郾 52 r / min、
凸轮转速 29郾 68 r / min、梳刷样式域型,并进行了田间试

验验证。 田间试验表明,熟果采收率为 89郾 12%,青果

错采率为 5郾 87%,熟果破损率为 6郾 24%。
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