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便携式山核桃高空拍打采摘机设计与试验
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摘要：为了解决我国山核桃高空采摘困难、提高采摘效率、降低采摘成本，根据山核桃果实与树枝分离力试验结果，

设计了便携式山核桃仿人工高空拍打采摘装置。阐述了采摘机关键部件设计过程，并对采打机构进行了数学建模

与计算，应用 ＡＤＡＭＳ对采打机构进行仿真，确定了拍打机构的机构与工作参数，为采摘机设计提供了依据。山核

桃采摘试验结果表明：果实采净率具有显著性影响（Ｐ＝００５），果实采净率随拍打频率的增大而增大，频率在

１３３３Ｈｚ时达到最大值，采净率为 ９０３％；对枝芽损伤较小，但拍打频率越大，对枝芽损伤越明显，建议拍打频率采

用 １０～１３３３Ｈｚ，此时平均采净率达到 ８５１％ ～９０３％，且对枝芽没有破坏性损伤。
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０　引言

山核桃主要分布在浙江省临安、淳安，安徽省宁

国、歙县等天目山区一带，平均海拔５０～１２００ｍ，坡
度可达 ３０°，山核桃一般树高 ８～１２ｍ，最高可达
２０ｍ，导致其采摘困难，作业强度大［１－２］

，山核桃采

摘是一种季节性较强、劳动密集的收获过程，若采收

不及时，会直接影响山核桃质量，并造成巨大经济损

失
［３－５］

。国外虽对采摘机械研究较早，但还未有山

核桃采摘机械，主要有针对杏、扁桃、油橄榄、开心果

等林果振动采收机械的研究，采收效果非常好，采收

采净率最高可达９０％以上，且激振频率对采收效果
影响较大

［６－１３］
。但此类采收机多为大型车载机械，

不仅成本高，且在地形复杂的山区作业十分困难，不

适合山核桃种植模式。目前，国内对采摘机械的研

究还处于起步阶段，王业成等
［１４－１５］

研究了便携式小



浆果采收器，该装置局限于小浆果的采收。陆怀

民
［１６］
研究了林木球果采集机器人，该机器人采摘效

率、采净率高。新疆农垦科学院机械装备研究

所
［１７－１９］

研究生产出 ＶＩＢＲＯＬＩＶ干果采收机，对于红
枣、沙枣采收切实可行，但机具机型较大，不适于密

植型果园采摘。因此，本文设计小机型、高效率且对

山核桃采摘及生长环境有较强适应性，具有较高采

净率和对山核桃树较低损伤率的便携式高空采摘

机，以降低采收成本，提高采收效率，解决山核桃采

收难的问题。

１　山核桃果实与树枝的分离力试验

１１　试验设备与方法
山核桃果实与树枝的分离力是设计采摘机构

的重要依据，就目前为止，对分离力研究的文献很

少。为了获得山核桃果实与树枝的分离力，课题

组于２０１５年９月在宁国市山核桃种植基地对果实
与树枝的分离力进行测试。采用数显拉力计（型

号：ＺＰ ５０，量程：０～５０Ｎ，精度：±０１％）测定果
实与树枝分离力。因山核桃树枝作为一种弹性

体，在采摘时会因树枝的摇摆而消耗一部分能量，

从而影响测量数据，为了保证测量数据准确，试验

采取两种方案：一组是固定长有果实的末端树枝；

另一组是不固定长有果实的末端树枝。因施加于

果实上的作用力方向不同，测量得到的果实与树

枝的分离力也不同，所以沿着与果实自然生长方

向偏角呈 ０°、３０°、６０°３个方向进行试验，测试果
实与树枝的分离力时，每组试验的样本数量均为

３０个［２０］
。山核桃样本果柄与果实分离力的具体

数据见图 １、２。

图 １　山核桃末端树枝固定时不同作用力方向下的果实与树枝的分离力

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｆｒｕｉｔａｎｄｔｒｅｅｂｒａｎｃｈｅｓｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓｗｈｅｎｂｒａｎｃｈｅｓｏｆｐｅｃａｎｗｅｒｅｆｉｘｅｄ
　

图 ２　山核桃末端树枝不固定时不同作用力方向下的果实与树枝的分离力

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｆｒｕｉｔａｎｄｔｒｅｅｂｒａｎｃｈｅｓｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓｗｈｅｎｂｒａｎｃｈｅｓｏｆｐｅｃａｎｗｅｒｅｎｏｔｆｉｘｅｄ
　

１２　试验结果分析
由图 １可知：大部分的果树分离位置为果实与

果柄连接处，并且分离力的大小随作用力方向变化

而改变，作用力方向与果实自然生长方向呈 ０°时，
绝大多数果树的分离力低于 ２０Ｎ，最大分离力呈
３０Ｎ左右，计算得平均分离力为 １１０６Ｎ；作用力方
向与果实自然生长方向呈 ３０°时，可测得果树的分
离力最大为３５Ｎ，大多数分离力在０～１５Ｎ之间，平
均分离力为 １２１７Ｎ；当作用力方向夹角为 ６０°时，
可发现果树分离力大部分大于 ２０Ｎ，２０Ｎ以上力的
个数多于０°、３０°方向上的个数，且分离力最大达到
４０Ｎ，平均分离力为１５１３Ｎ。

图２与图 １相对比，可发现分离位置在果实与
果柄处的果实个数相对减少，分离力大小分布也发

生变化。作用力方向与果实自然生长方向呈 ０°和
６０°时，分离力相对降低，其平均分离力分别为８０６Ｎ
和１２７４Ｎ。作用力方向与果实自然生长方向呈
３０°时，分离力较 ０°和 ６０°时相对增加，平均分离力
达１９４８Ｎ。

根据测量数据分析可知，果实与树枝分离位置

主要在果实与果柄连接处，且分离力的大小与末端

枝干是否受固定及作用力作用方向有关。末端枝干

被固定时，平均分离力随作用力方向与果树自然生

长方向夹角的增加而增加，分离力最大值可达４０Ｎ。
末端枝干不固定时，因果实与树枝一起来回摆动，作

用力方向为０°和 ６０°时平均分离力较小，在３０°时平
均分离力相对增大，达 １８４８Ｎ，分离力最大接近
４２Ｎ。
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２　总体结构与工作原理

２１　总体结构
仿人工拍打高空便携式山核桃采摘装置主要由

背负式汽油机、钢丝软轴、传动轴、油门控制装置、多

节采摘杆、快接接头、拍打机构及拍打杆等组成，总

体结构如图３所示。拍打杆和拍打机构安装在采摘
杆的上端，采摘杆之间通过快接接头连接，传动轴安

装在采摘杆的内部，其下端通过钢丝软轴与汽油机

输出口相连，靠近采摘杆下端安装一个汽油机油门

控制装置。

图 ３　仿人工拍打高空便携式山核桃采摘装置

结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅ

ｐｏｒｔａｂｌｅｔａｐｐｉｎｇｐｅｃａｎｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．动力源　２．控制线　３．拍打杆　４．拍打机构　５．快接接头　

６．采摘杆　７．油门控制装置　８．传动轴　９．连接套　１０．方形联

轴器　１１．钢丝软轴　１２．橡胶管
　

２２　工作原理
首先，将拍打杆靠近有山核桃的树枝枝干，通过

开启并且调节第一节采摘杆上的油门控制件，保证

所产生的最终拍打力不仅能够将山核桃拍打下来且

不会对树干造成损伤，动力源开启后，动力通过钢丝

软轴传输给传动轴，接着传动轴将动力传递给拍打

机构内偏心轮，偏心轮转动带动从动摆件左右摇摆，

而从动摆件上的拍打杆随着从动摆件的摇摆产生拍

打力，当动力源的输出转速达到一定值时，拍打机构

所产生的拍打力对山核桃枝干产生惯性力，从而带

动树枝上的果实以一定的振动形式振动并加速运

动，果实在受到大于果实与树枝的结合力时的惯性

力将会脱落，实现采摘。当高度不够时，可用快接接

头将两个采摘杆连接起来，从而加长采摘杆长度，实

现拍打装置的高空采摘。

３　主要部件设计

３１　伸缩结构设计
采用快接接头连接采摘杆，增加采摘杆的长度，

实现伸缩功能，管状采摘杆材料选用硬铝合金杆，每

节杆长２ｍ，根据高度的需要可以自行增加采摘杆
的节数，快接接头如图４所示。当高度不够时，可用
快接接头将两个采摘杆连接起来，采摘杆内的传动

轴通过快接接头内的九齿通孔连接传递动力，采摘

杆与快接接头的套筒连接，当卡片与采摘杆端部的

孔卡死，且快接接头底部紧固螺钉与采摘杆孔配对

时，再按压挡片，拧紧手柄螺栓，完成两个采摘杆连

接，从而加长采摘杆长度，实现拍打装置的高空

采摘。

图 ４　快接接头结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｑｕｉｃｋｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
１．套管　２．九齿通轴　３．轴承　４．手柄螺栓　５．挡片　６．卡片

７．弹簧
　
３２　拍打机构结构设计

拍打机构是仿人工拍打高空便携式山核桃采摘

装置的关键部件。拍打机构主要由偏心轮、从动摆

件、壳体、机油泵、第一弧齿圆锥齿轮、第二弧齿圆锥

图 ５　拍打机构结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌａｐｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
１．偏心轮　２．从动摆件　３．壳体　４．机油泵　５．第一弧齿圆锥

齿轮　６．第二弧齿圆锥齿轮

齿轮和拍打杆组成，如图 ５所示。其中第一弧齿圆
锥齿轮通过键与最上端的采摘杆中的传动轴上端连

接，且第一弧齿圆锥齿轮与第二弧齿圆锥齿轮外啮

合，机油泵与第二弧齿圆锥齿轮接触，偏心轮通过轴

与第二弧齿圆锥齿轮连接，从动摆件内轮廓与偏心

轮外轮廓接触，拍打杆通过螺栓与从动摆件连接。

拍打机构安装于采摘杆头部，当动力源开启后，动力

通过钢丝软轴传输给传动轴，接着传动轴将动力传

给拍打机构里的第一弧齿圆锥齿轮，第一弧齿圆锥

齿轮通过外啮合带动第二弧齿圆锥齿轮，第二弧齿

圆锥齿轮带动用轴连接的偏心轮，偏心轮转动带动
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从动摆件左右摇摆，而从动摆件上的拍打杆随着从

动摆件的摇摆产生拍打力，当动力源的输出转速达

到一定值时，拍打机构所产生的拍打力可将果树上

的山核桃拍打下来，实现采摘过程。

３２１　机械的高副低代
图６所示为偏心凸轮几何半径为 Ｒ，偏心距为

ｅ，当凸轮与摆动件摆杆摆动中心中心距为 ａ０时，此
时偏心轮机构在起始位置，即偏心轮凸轮转角 φ＝
０°。在偏心凸轮机构顺时针转过 φ后，采用高副低
代方式将其简化为摆杆导杆机构，并在平面建立坐

标系 ＸＣ０Ｙ。各构件长度分别为：曲柄 ｌＯＢ＝ｅ，导杆
ｌＡＣ＝Ｌ，机架 ｌＯＡ＝ａ０，曲柄与滑块铰接点转动中心距
ｌＢＣ＝Ｒ。因此，曲柄 ＯＢ与导杆 ＡＣ分别表示凸轮与
摆动件摆杆，其转动方向与摆动方向相一致，滑块沿

ＡＣ的滑动表示为凸轮相对摆动件摆杆的滑动。

图 ６　偏心凸轮结构与运动简图

Ｆｉｇ．６　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　
３２２　运动规律的确定

根据几何关系，向量等式 ｌＯＢ＋ｌＢＣ＝ｌＯＡ＋ｌＡＣ在
两坐标轴上的投影方程有

－ｅｃｏｓφ＋ＲｃｏｓΦ＝Ｒ－ｅ＋ＬｓｉｎΦ
ｅｓｉｎφ－ＲｓｉｎΦ＝－ｂ０＋Ｌｃｏｓ{ Φ

（１）

其中 ｂ０＝ ａ２０－（Ｒ－ｅ）槡
２

（２）
式中　φ———凸轮转角　　Φ———摆杆摆角

（１）摆杆摆角 Φ和摆杆长 Ｌ的确定

令
Ａ＝Ｒ－ｅ＋ｅｃｏｓφ
Ｂ＝ｂ０＋ｅｓｉｎ{ φ

（３）
（４）

将式（３）、（４）代入式（１）得
ＲｃｏｓΦ－Ａ＝ＬｓｉｎΦ
Ｂ－ＲｓｉｎΦ＝Ｌｃｏｓ{ Φ

（５）
（６）

式（５）乘以 ｃｏｓΦ，式（６）乘以 ｓｉｎΦ，相减得
ＡｃｏｓΦ＋ＢｓｉｎΦ－Ｒ＝０

解得

　Φ＝２ａｒｃｔａｎ（（Ｂ－ Ａ２＋Ｂ２－Ｒ槡
２
）／（Ａ＋Ｒ）） （７）

式（５）乘以 ｓｉｎΦ，式（６）乘以 ｃｏｓΦ，相加得
Ｌ＝ＢｃｏｓΦ－ＡｓｉｎΦ （８）

（２）摆杆摆动角速度 ω２和凸轮相对摆杆滑动

速度 ｖ的确定
式（１）对时间求导数，得
ｅω１ｓｉｎφ－Ｒω２ｓｉｎΦ＝ｖｓｉｎΦ＋Ｌω２ｃｏｓΦ

ｅω１ｃｏｓφ－Ｒω２ｃｏｓΦ＝ｖｃｏｓΦ－Ｌω２ｓｉｎΦ　

（９）
（１０）

其中 ω１＝ｄφ／ｄｔ

ω２＝ｄΦ／ｄｔ
ｖ＝ｄＬ／ｄｔ

式中　ω１———凸轮转动角速度

ω２———摆杆摆动角速度
ｖ———凸轮相对于摆杆滑动速度

式（９）乘以 ｃｏｓΦ，式（１０）乘以 ｓｉｎΦ，相减得

ω２＝ｅω１ｓｉｎ（φ－Φ）／Ｌ （１１）
式（９）乘以 ｓｉｎΦ，式（１０）乘以 ｃｏｓΦ，相加得

ｖ＝ｅω１ｃｏｓ（φ－Φ）－Ｒω２ （１２）
（３）摆杆摆动角加速度 α２和凸轮相对于摆杆

滑动加速度 ａ的确定
式（９）、（１０）对时间求导数，得

ｅω２１ｃｏｓφ＋ｅα１ｓｉｎφ－Ｒω
２
２ｃｏｓΦ－ＲｓｉｎΦ＝ａｓｉｎΦ＋

　ｖω２ｃｏｓΦ＋Ｌα２ｃｏｓΦ＋ｖω２ｃｏｓΦ－Ｌω
２
２ｓｉｎΦ （１３）

－ｅω２１ｓｉｎφ＋ｅα１ｃｏｓφ＋Ｒω
２
２ｓｉｎΦ－Ｒα２ｃｏｓΦ＝ａｃｏｓΦ－

ｖω２ｓｉｎΦ－Ｌα２ｓｉｎΦ－ｖω２ｓｉｎΦ－Ｌω
２
２ｓｉｎΦ （１４）

其中 α１＝ｄω１／ｄｔ

α２＝ｄω２／ｄｔ
ａ＝ｄｖ／ｄｔ

式中　α１———凸轮转动角加速度

α２———摆杆摆动角加速度
ａ———凸轮相对于摆杆滑动加速度

式（１３）乘以 ｃｏｓΦ，式（１４）乘以 ｓｉｎΦ，相减得

α２＝（ｅω
２
１ｃｏｓ（φ－Φ）－Ｒω

２
２－２ｖω２）／Ｌ＋

ｅｓｉｎ（φ－Φ）α１／Ｌ （１５）
式（１３）乘以 ｓｉｎφ，式（１４）乘以 ｃｏｓΦ，相加得

ａ＝Ｌω２２－Ｒα２－ｅω
２
１ｓｉｎ（φ－Φ）＋ｅｃｏｓ（φ－Φ）α２

（１６）
３２３　计算结果分析

偏心凸轮机构参数主要有偏心轮凸轮几何半径

Ｒ、偏心距 ｅ、凸轮与摆动件摆杆摆动中心中心距 ａ０。
由上述公式可知，当改变 ３个结构参数中的任意一
个参数，偏心凸轮机构的运动状态就会随之变化，根

据实际山核桃枝干间距，以及尽量减少采摘机构重

量的情况下，本文偏心轮数据确定为 ａ０＝５０ｍｍ、
Ｒ＝１５ｍｍ、ｅ＝７５ｍｍ。

４　拍打机构虚拟仿真

４１　ＡＤＡＭＳ仿真模型
为了尽量真实模拟偏心轮机构的拍打作业状况
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和简化模型，仅对其中的拍打部分机构建模并导入

ＡＤＡＭＳ中进行运动仿真。首先将拍打杆与从动摆
件之间创建固定副。从动摆件和大地之间添加转动

副。将偏心轮与大地之间添加转动副，同时在偏心

轮与从动摆件之间添加接触力，形式为实体与实体

接触。最后，在上述偏心轮的转动副上添加驱动用

来提供主动力，使得拍打杆做摆动运动。根据汽油

机输出转速，可得到拍打机构的偏心轮旋转速度，模

型添加完整约束后如图７所示。

图 ７　完整约束状态下的仿真模型

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｎｓｔｒａｉｎ
　
４２　拍打机构仿真分析

设置仿真分析终止时间为０３ｓ，仿真计算的时
间间隔为００１ｓ，待仿真结束后进入后期处理模块，
选取拍打杆的质心点 ｐａｉｄａｇａｎ１ＣＭ作为对象，得到
拍打杆质心沿 Ｚ轴方向的角速度、角加速度和摆角
的运动曲线，如图８所示。

图 ８　拍打杆质心沿 Ｚ轴方向的角速度、角加速度和

摆角运动曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄａｎｇｌｅｏｆ

ｐｅｎｄｕｌｕｍｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＺａｘｉｓ
　
由图８可知摆杆最大角速度 ω２＝１３１５ｒａｄ／ｓ，

为了减小采摘拍打杆在拍打过程中对枝芽损伤，设

计的采摘拍打杆使用材料为橡胶树脂，且长度 Ｌ＝
０４８ｍ，总质量为 ｍ＝０５ｋｇ。采摘拍打杆头部拍
打力

Ｆ＝ｍａ＝ｍω２Ｌ＝０５×１３１５
２×０４８＝４１５Ｎ

根据山核桃果树与果实分离力测试实验，其果

实脱落的拍打力最大需要达到４０Ｎ，而采摘拍打杆
拍打力 Ｆ＝４１５Ｎ＞４０Ｎ，因此采摘拍打杆拍打力

满足山核桃采摘条件。

５　山核桃拍打采摘性能试验

试验研究拍打频率对采摘效果的影响，从而确

定最佳采摘参数，为实际生产提供有效帮助。试验

内容包括：研究采摘机械采摘后对果树枝芽损伤情

况；研究采摘机械对果实采净率的影响；研究采摘机

械采摘果实效率。

５１　条件与方法
２０１６年９月 １６日在宁国市胡乐镇麻姑岭山核

桃种植基地进行采摘试验。在山核桃种植基地中，

树高 ８～１０ｍ，果树冠宽 ４～６ｍ，海拔 ５０～２００ｍ，
坡度 ５°～３０°，图 ９是山核桃采摘试验现场。在试
验时随机选取１０棵与之前选取的１０棵树形相似，
且处于同一生长期的山核桃树进行试验，试验采

用 ４种不同拍打频率，分别为 ３３３、６６７、１０００、
１３３３Ｈｚ，并得到对应频率的果实采净率，如表１～４
所示。

图 ９　仿人工拍打高空便携式山核桃采摘样机试验

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｐｏｒｔａｂｌｅ

ｔａｐｐｉｎｇｐｅｃａｎｐｉｃｋｉｎｇｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔ
　

表 １　ｆ＝３３３Ｈｚ山核桃采摘原始数据

Ｔａｂ．１　Ｐｅｃａｎｐｉｃｋｉｎｇｒａｗｄａｔａａｔｆ＝３３３Ｈｚ

枝条编号 采摘前颗数 采摘后颗数 采下颗数

１ １６４ １１３ ５１

２ ２０１ １４５ ５６

３ １２５ ８４ ４１

４ １６７ １２２ ４５

５ １８２ １３０ ５２

６ １５８ １０６ ５２

７ ２２１ １６３ ５８

８ １９５ １５１ ４４

９ １４１ １０２ ３９

１０ １３４ ９３ ４１

５２　采净率计算方法
根据计数法计算采净率。用山核桃采摘机采摘

后拾取并记录落果的个数，然后采用人工采摘拍打

法将未脱落的果实打落拾取并记录落果个数，最后

计算采净率

４３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



表 ２　ｆ＝６６７Ｈｚ山核桃采摘原始数据

Ｔａｂ．２　Ｐｅｃａｎｐｉｃｋｉｎｇｒａｗｄａｔａａｔｆ＝６６７Ｈｚ

枝条编号 采摘前颗数 采摘后颗数 采下颗数

１ １５７ ８８ ６９

２ １５９ ７７ ８２

３ １６６ ８９ ７７

４ ２３６ １１３ １２３

５ ２１０ １１２ ９８

６ １８９ ７９ １１０

７ １７４ ８８ ８６

８ １６６ ７９ ８７

９ １０３ ６１ ４２

１０ １８３ ９５ ８８

表 ３　ｆ＝１０００Ｈｚ山核桃采摘原始数据

Ｔａｂ．３　Ｐｅｃａｎｐｉｃｋｉｎｇｒａｗｄａｔａａｔｆ＝１０００Ｈｚ

枝条编号 采摘前颗数 采摘后颗数 采下颗数

１ １５７ ２６ １３１

２ ２４３ ２３ ２２０

３ ２７６ ４５ ２３１

４ ２１２ ２６ １８６

５ １８７ ３３ １５４

６ １５６ １４ １４２

７ １４４ ２８ １１６

８ ２０２ ３７ １６５

９ ９６ ２０ ７６

１０ １３７ １４ １２３

表 ４　ｆ＝１３３３Ｈｚ山核桃采摘原始数据

Ｔａｂ．４　Ｐｅｃａｎｐｉｃｋｉｎｇｒａｗｄａｔａａｔｆ＝１３３３Ｈｚ

枝条编号 采摘前颗数 采摘后颗数 采下颗数

１ １５６ １４ １４２

２ ２２３ １４ ２０９

３ ２５１ ３５ ２１６

４ ２４４ ２１ ２２３

５ １２７ １７ １１０

６ １５６ １２ １４４

７ ２０３ １８ １８５

８ １９２ １６ １７６

９ １５８ ２０ １３８

１０ １０５ ８ ９７

Ｐ１＝
Ｎｒ

Ｎｒ＋Ｎｕ
×１００％ （１７）

式中　Ｐ１———采净率，％
Ｎｒ———采摘机采摘落果数，个
Ｎｕ———采摘未脱落果实数，个

５３　数据处理方法

采净率的试验数据采用 ＳＰＳＳ１８０分析软件进
行分析，对采净率进行方差分析，检验采摘拍打频率

对采净率的显著性，根据方差分析结果，对采净率相

对于拍打频率进行线性分析，最后建立回归模型，分

析回归模型的相关系数，确定回归模型的可靠性。

５４　试验结果与分析
５４１　拍打频率对果实采净率的影响

由于山核桃采摘过程的动态性及其生长的多样

性，试验中通过山核桃的采摘，对比采摘前后山核桃

在枝干上的果实分布，分析仿真试验结果：通过试验

数据分析采摘频率对采净率、山核桃枝干损伤率的

影响。

不同采摘频率下采摘果实脱落效果图如图 １０
所示，表５为相同采摘条件、不同采摘频率作用下采
摘机的采净率。试验结果表明：在给定显著性水平

００５条件下，拍打频率对果实采净率具有显著性影
响，其决定系数 Ｒ２为 ０９８１。拍打频率在 ３３３、
６６７、１０００、１３３３Ｈｚ４个水平间差异性显著，各组
水平对果实采净率都有显著性的影响。在１３３３Ｈｚ
时采净率最高可以达到９２３％。

图 １０　不同拍打频率试验效果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　

表 ５　不同拍打频率下果实采净率差异显著性

Ｔａｂ．５　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

采摘频率／

Ｈｚ

采净率／％

平均值 最大值 最小值 标准差

３３３ ２８９ｄ ３２８ ２２６ ３１

６６７ ４８８ｃ ５８２ ４０８ ４５

１０００ ８５１ｂ ９０５ ８２３ ４２

１３３３ ９０３ａ ９２３ ８６１ ２５

　　注：同列不同字母代表差异性显著，显著性水平 Ｐ＝００５。

５４２　果实采净率回归分析
由于拍打频率对果实采净率具有显著性影响，

为了了解显著性影响规律，对拍打频率采用一元多

项式的回归。假设回归模型为

Ｐ１＝Ａｆ
Ｂ

（１８）
式中　ｆ———采摘频率，Ｈｚ

Ａ、Ｂ———系数
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通过回归分析可得多项式回归方差分析表、回

归参数估计和 ｔ检验表，分别如表６、７所示。

表 ６　多项式回归方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

回归 ０８３２ １ ０８３２ ６３８４７ ００１５

残差 ００２６ ２ ００１３

总计 ０８５８ ３

表 ７　多项式回归参数估计和 ｔ检验

Ｔａｂ．７　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｔｅｓｔ

未标准化系数 标准化系数

Ｂｅｔａ 标准误差 Ｂｅｔａ
ｔ 显著性

指数 ０８７５ ０１１０ ０９８５ ７９９０ ００１５
常数项 ９９８０ ２２５８ ４４２１ ００４８

　　由多项式回归方差分析可知：用于拟合优度检
验的决定系数 Ｒ２＝０９７０，拟合程度很高，所以回归
模型可以接受。用于回归模型显著性检验的 Ｐ值
为００１５，所以在显著性水平 α＝００５的条件下十
分显著，所以回归模型的假设正确，回归模型整体显

著。多项式回归参数估计表明：回归模型的常数项

和指数参数估计分别为 ９９８０和 ０８７５，对应的显
著性检验 Ｐ值均小于００５，因此在给定显著性水平
α＝００５的条件下非常显著。拍打频率 ｆ与采净率
Ｐ１的多项式回归模型 Ｐ１＝９９８ｆ

０８７５
，拟合曲线如

图１１所示。
分析图１１可以得出：采净率随着拍打频率增大

而增大，拍打频率在６６７Ｈｚ时采净率约为 ３３３Ｈｚ
的 １６９倍，１０００Ｈｚ时采净率比 ６６７Ｈｚ时高
３６３％，１３３３Ｈｚ时采净率比１０００Ｈｚ时高５２％，
在６６７～１０００Ｈｚ范围内采净率变化程度比 １０～
１３３３Ｈｚ范围内采净率变化程度大。同时果树损伤
率与采摘频率也成正比，随着采摘频率增大，对果树

枝芽损伤率也加大。

图 １１　果实采净率回归模型曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｒｕｉｔｒｅｍｏｖａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
　
　　综合分析试验结果可知：果实采净率随拍打频
率的增大而增加，但拍打频率越高，对枝芽损伤也就

会越大，影响来年果实产量，因此必须合理控制拍打

频率，在考虑果实成熟期差异、采净率及枝芽损伤的

情况下，应将拍打频率控制在 １０００～１３３３Ｈｚ范
围内，由回归模型方程可知，平均采净率为 ８５１％ ～
９０３％。对未脱落果实可在成熟后进行二次机械采
摘或者人工采收。

６　结论

（１）针对我国山核桃高空采摘困难及机械化作
业条件差的特点，设计了仿人工高空拍打便携式山

核桃采摘装置，采摘装置主要由采摘杆、快接接头、

拍打机构等关键部件组成，采摘装置能够有效解决

山核桃采摘作业困难要求。

（２）山核桃果实与树枝分离的位置主要在果实
与果柄的结合处；分离力的大小与末端枝干是否受

固定及作用力作用方向有关。

（３）采用设计的山核桃采摘样机进行采摘试验，
通过对比分析试验时落果情况，在不同拍打频率条件

下采净率的对比，以及考虑不同采摘频率对果树枝芽

的损伤：拍打频率在１３３３Ｈｚ下，满足山核桃采摘条
件，采净率达９０３％，且对果树枝芽损伤较小。
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