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振动式蓝莓采摘机对果实收获的影响试验 
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摘 要：以‘蓝丰’蓝莓为研究对象，建立了蓝莓果实振动模型和果树振动系统模型。以蓝莓与母枝的结合力作

为采摘力对模型求解，确定果实适宜收获的振动频率约为 24 rad/s时，可提高采摘效率，降低青果脱落率。利用

该振动频率，使用东北林业大学自主研发的 GYL062型牵引振动式蓝莓采摘机在蓝莓集中成熟的季节进行采摘试

验，得到适宜振动频率下机械采摘的工作效率为 7.17 kg/min，是人工采摘效率的 10倍，青果脱落率约为 5.6%，

果实损伤率约为 8.0%，树枝总体损伤率约为 30%。 
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Effects of vibrating based picking machine on blueberry fruit harvest 
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(a.College of Mechanic and Electronic Engineering; b.Traffic College, Northeast Forestry University, Harbin 150040, 
China) 
 

Abstract: Blueberry cultivar Bluecrop was used to establish the vibrating system model for blueberry fruit and blueberry 

tree. Picking force between the fruit and the branch was used to solve the vibrating models. The calculated suitable 

vibration frequency for fruit harvesting is 24 rad/s, at which picking efficiency is improved and fallen rate of green fruit is 

reduced. The vibrating based blueberry picking machine GYL062, which is developed by Northeast Forestry University, 

was used to harvest blueberries in their mass mature period. Under the calculated suitable vibration frequency, the 

efficiency of picking was 7.17 kg/min, which was ten times as high as that by handpicking, with fallen rate of green fruit 

being 5.6%, damage rate of fruit 8.0% and total damage rate of branches 30%. 
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美国作为蓝莓[1–5]原产国，最早研制出振动式

蓝莓采摘机。美国在植株振动模型方面所作的大量

研究，主要是针对乔木果树进行的。国内蓝莓的机

械化采收尚处在起步阶段[6–9]，现有的浆果采收机

械并不适于蓝莓采摘。 
‘蓝丰’系美国蓝莓品种，果实颗粒大、肉质

硬, 中熟，树体为灌木高丛，生长健壮，开张，适
合振动式蓝莓采摘机作业，抗旱、连续丰产能力强，

中国已引进广泛种植。笔者在对‘蓝丰’蓝莓果树

的研究中，将果树简化为果实、果柄和树枝系统与

树体和树根系统，建立果实振动力模型和果树振动

系统模型，通过采摘力的分析，对模型求解，得到

采摘适宜的振动频率，并使用东北林业大学自主研

发的GYL062型牵引振动式蓝莓采摘机进行采摘试
验，以期提高采摘机的采摘效率，降低青果的脱落

率，减少振动采摘对枝条和果实的损伤，提高蓝莓

采摘机工作的适应性。 



 
 

第 40 卷第 1 期                      鲍玉冬等 振动式蓝莓采摘机对果实收获的影响试验                       97 

 

1 蓝莓果树振动模型的建立 

振动式采果是将采摘机产生的机械振动力传

递给果树，果树树枝在接受强迫振动力后，以一定

的频率和振幅振动，树枝上的果实通过振动加速运

动。当加速运动的果实受到的惯性力大于果实与树

枝之间的结合力时果实掉落[3,6]。通过果树振动模型

分析果树在振动过程中的响应特性[8–9]，可确定果

实收获的适宜的振动频率。 
蓝莓果树形态大小及果实大小存在差异，以

‘蓝丰’品种为对象，对蓝莓果实、果柄及树枝系

统、树体与树根系统建模及求解。 

1.1 果实振动力模型 

蓝莓果实生长在树枝的最末端，因此果实振动

力模型包括果实、果柄和与果柄相连的副枝。蓝莓

生长的空间分布以及振动机构的执行，不能使所有

的蓝莓果实全部受到相同的振动力的作用，未受到

振动力直接作用的树枝，会在其他树枝所产生的振

动影响下，在同一果树树枝之间的相互约束条件下

相应地产生振动[10]。由于振动式采摘对果树产生的

振动是接触和持续的，所以近似认为采摘过程中果

树的振动频率即为振动器的振动频率。 
设定振动过程中，长有果实的副枝不发生扭转

变形。果实悬挂点处的惯性力，分为垂直于果柄的

切向分力和沿着果柄的法向分力。切向分力使得果

柄发生弯曲变形，对果实的采摘不产生影响，所以

只考虑使果柄产生轴向拉力的法向分力。 
将强迫振动、树枝的振动和果实的振动简化在

同一平面内，这样树枝、果实和果柄的运动系统即

可简化为 1个运动的单摆系统[11]，建立如图 1所示
的坐标系，用拉格朗日法分析摆的运动微分方程。 
由图 1 几何关系可知，果实在 xoz坐标系下的

绝对坐标为： 

0 0 sinx x x x l θ′= + = ±                    (1) 

0 0 cosz z z z l θ′= + = +                    (2) 
单摆系统的动能方程为： 

2 2 2 2
0 0 0 0

1 [ 2 ( cos sin ) ]
2

T m x z l l x zθ θ θ θ= + + − +& && && & (3) 

式中：T为动能(J)； 0x& 为悬挂点在 x方向的速
度(m/s)； 0z& 为悬挂点在 z方向的速度(m/s)；θ&为摆

角速度( rad/s )。 
单摆系统的势能方程为： 

cosV mgz mgl θ′= − = −                   (4) 
式中：V 为势能( J ); g为重力加速度( 2N/m )。 
导入拉格朗日方程，得： 

0 0( cos sin )
sin 0

x zg
l l

θ θ
θ θ

+
+ − =

&& &&&&          (5) 

式中：θ&&为角加速度( 2rad/s )； 0x&& 为悬挂点在 x

方向的加速度( 2rad/s )； 0z&& 为悬挂点在 z方向的加速

度( 2rad/s )。 
(5)式表示按任意规律移动的树枝上的摆的位

置。假设果实悬挂点处在水平面内按简谐规律运

动，则： 
2 1 2 2 1 1( ) (sin sin )A l t tθ ν ω ν ν νω ω− − −= − −      (6) 

式中：ω为自由振动圆周率( rad/s )； A为强迫

振动的振幅( m )；ν 为强迫振动频率( rad/s )；t为时

间( s )。 

 
xoz为悬挂点绝对坐标系；x o z′′ ′′ ′′ 为质心相对坐标系； xo为悬挂点

x 方向坐标(m)； 0z 为悬挂点 z 方向坐标(m)； x′ 为质心 x′′方向坐标

(m)； z′为质心 z′′方向坐标(m)；m 为果实质量(kg)； l 为摆长(果柄长，

m)； θ 为摆角(rad)。 

图 1 悬挂点在移动下的物理摆 
Fig.1 Physical pendulum with the suspension point moving 

由(6)式可知，果实的振动由自由振动和强迫简

谐振动 2部分组成。 

小浆果在脱落时，其自振频率远小于强迫振动

频率[15]，因此令 0ω = ，则： 
2 1 2( cos )nF ml ml Al tθ ν ν−= =&               (7) 

式中： nF 为惯性力沿果柄方向的法向分力(N)。 

通过分析可知，在振动采摘过程中，果实、果

柄和副枝系统相当于 1个运动的单摆系统，摆动中

的果实的果柄受到的轴向拉力达到果实和果柄之

间的结合力时使果实脱落。由(7)式可知，轴向拉力

的大小与果实质量和外加强迫振动的频率有关。 

1.2 果树振动系统模型 

蓝莓采摘机为接触式旋转振动收获机，将旋转
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振动器深入植物冠层内，击打和梳刷果实，使果树

产生振动[12–14]。假设由旋转振动器产生的惯性力

为 Msrv2sin vt，可以得到连续式收获系统的动力学
方程： 

21 sint M M M sM x kx x M r t
c

ν ν+ + =&& &           (8) 

t sM M M= +                           (9) 
式中： xM为果树振动水平方向的位移(m)； Mx&

为果树振动水平方向的速度(m/s)； Mx&& 为果树振动
水平方向的加速度(m/s2)； tM 为等效质量(kg)；M 为
果树等效质量(kg)； sM 为振动器等效质量(kg)；r为
振动器旋转半径(m)。 
由(8)式，得： 

( )

2

2
221

s
x

t

M r
A

M k
c

ν

ν ν

=
⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (10) 

式中： xA 为树枝在水平方向上的振幅(m)；c
为树枝的弹性系数(m/N)；k为黏性阻尼系数(Ns/m)。 

果树力学模型的建立过程中，常将果树系统假

设为单自由度系统，且具有一致的物理性。果树系

统相对复杂，为了便于分析，将果树分为树枝–果
实、主根–土壤和树冠 3个部分[15]。果树在振动时，

土壤中的主根也随着整个系统振动，并随之消耗一

部分输入的振动能量[16–17]。提出一种果树模型[18–20]，

该果树振动模型简化后包括叶、果实及树干等效质

量(树体等效质量)和树根等效质量 2 部分，如图 2
所示。 
参考文献[19]，经过分析和计算得出的黏性阻

尼系数，得： 
2 2

2

( )( )
( ) def

R H ak y k
h R

− +
=

+
                (11) 

式中： defk 为黏性阻尼系数理论值(Ns/m)；R为

果树旋转半径(m)； h为等效振动力距地面的距离

(m)；H 为根部等效质量中心距地面的距离(m)； a

为根部等效质量中心距旋转中心的距离(m)。 
根据弹性系数计算公式[19]，得： 

2

2 2

( )( )
2 ( )
defc h Rc y

R H a
+

=
− +

                (12) 

式中：cdef为弹性阻尼系数理论值(m/N)。 
根据果树振动旋转半径计算公式[19]，得： 

2aR
h H

=
+

                           (13) 

 
M 为树体等效质量( kg )； 1rM 为树根在位置 1处等效质量( kg )；

2rM 为树根在位置 2 处等效质量( kg )； 3rM 为树根在位置 3 处等效质

量( kg )； 4rM 为树根在位置 4处等效质量( kg )；F 为等效振动力( N )； 

α 为果树旋转角度( rad )； O为果树旋转中心。 

图 2 果树振动模型 
Fig.2 Vibrating model of fruit tree  

通过分析可知，果树振动系统包括树体和树根 2
部分。对振动果树系统，除了考虑树体接受振动以

外，还要考虑树根需要吸收一部分能量。参考公式

(11~13)，树体和树根吸收的能量与树体和树根的质
量分布、树根结构分布和作用力位置有关。 

2 振动采摘力分析 

2.1 振动采摘力的产生 

东北林业大学自主研发的振动式蓝莓采摘机

(型号为GYL062)为龙门式车体，车体内部安装振动
指排，依靠液压马达驱动曲柄摇杆机构，带动双侧

指排同时振动，通过调节液压马达转速调节振动频

率。由华苑牌 350型拖拉机牵引作业。振动采摘机
构作用于果树，指排(即振动棒)直接插入树冠使其
传递振动，产生的采摘力使果实与树枝分离[15]。 

2.2 振动频率的确定 

通过对‘蓝丰’果树的生物特性测量可知，蓝

莓果实平均质量 0.002 6~0.003 3 kg，果树质量平均
为 10 kg；H、h和 a分别平均为 0.15、0.85、0.25 m，
果柄平均长为 0.02 m；熟果、青果和叶与母枝的结
合力平均分别为 0.7、1.2、1.7 N。 

采摘力大小可以设置为沿着果柄方向的惯性

力大小，该惯性力大小即为熟果与母枝的结合力

0.7N，该力小于青果和叶与母枝的结合力，在该采
摘力作用下，熟果脱落，青果与叶不脱落，此时果
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树的振动频率即为采摘振动的适宜频率。 
参照文献[18–20]，取 kdef=9 850 Ns/m，cdef= 

6×10–6 m/N，取振动器质量 Ms=10.4 kg，振动器旋
转半径 r=1 m。结合蓝莓生物学特性数据，通过式
(7)、(10)、(11)、(12)、(13)计算得到熟果掉落的强
迫振动频率 v≈24 rad/s。 

3 采摘试验 

3.1 试验指标 

为检验振动模型是否有效及采摘力的理论分

析是否能达到预期效果，对比不同振动频率下的采

摘效率和青果脱落率。由于果树振动模型的建立考

虑了果树的主根吸收了一部分振动能量，因此适宜

的振动频率较大，需考虑在该频率工作下青果的脱

落及果实和树枝的损伤率。 
采摘效率，定义为单位时间采摘成熟果实的质

量。青果脱落率，定义为收获的果实中青果粒数所

占果实总粒数的百分比，其中半成熟果按青果处

理。果实损伤率，定义为收获的果实中剔除青果后，

破损果实粒数所占成熟果实粒数的百分比。树枝损

伤率，定义为机械采摘后，被标记的损伤枝条数量

占标记枝条总数量的百分比。 

3.2 试验过程 

采摘试验在辽宁省丹东市五龙背蓝莓种植基

地进行。选择蓝莓集中成熟期(成熟度在 85%以上)
采摘。在蓝莓田间选择果实成熟程度相近的 16 段
试验区并标号，每段长 50 m，其中 12段由机械振
动采摘，分 3 组，每组振动频率分别接近 18、24
和 30 rad/s，余下 4 段由技术娴熟的工人进行手工
采摘，分别记录采摘时间和采摘量。 

3.3 采摘效率与青果脱落率 

以同期人工采果平均数为对照，对比单台机械

采摘与人工采摘量[20–23]，分别记录每段作业区振动

采摘和人工采摘的耗时、净采量，并计算采摘效率。

净采量为剔除叶片和树枝后的质量，以果实净质量

计算采摘量。 
在每个区域收集到的果实中，分别随机选取果

实装满 1个 400 mL的容器，计算果实总粒数、青
果粒数，用青果百分含量评价青果脱落率。只考虑

振动采摘对青果脱落的影响，不考虑采摘机车体结

构、行进速度等因素对青果脱落的影响。人工采摘

效率为 0.66 kg/min。振动频率分别为 18、24、30 rad/s
时，机械采摘效率分别为 3.47、7.17、7.93 kg/min；
青果脱落率分别为 3.6%、5.6%和 10.4%，机械采摘
的效率大约是人工采摘效率的 5~12 倍。当振动频
率由 18 rad/s增加至 24 rad/s时，采摘效率由 5倍增
加至 10倍，显著提高；当振动频率由 24 rad/s增加
至 30 rad/s时，采摘效率由 10倍增加至 12倍，变
化不大。 
机械采摘青果脱落率平均约为 4%~10%。当振

动频率由 18 rad/s增加至 24 rad/s时，青果脱落率变
化不明显；当振动频率由 24 rad/s 增加至 30 rad/s
时，青果脱落率增加了 1倍。由于在增加振动频率
提高采摘效率的同时，还要考虑青果的脱落，结合

采摘效率的分析，24 rad/s为比较适宜的振动频率，
青果脱落率为 5.6%。 

3.4 适宜振动频率下采摘对果实及树枝损伤的影响 

在振动采摘的果实中分别随机取 4组等质量的
果实，得到振动采摘果实的损伤率平均约为 8.0%。
采摘的过程中，振动棒的撞击是果实破损的主要原

因，其次，果实在采摘机行进中的撞击以及收集过

程中的损坏等因素对果实破损也有影响。  
在振动采摘的果树中随机取 4组果树，每组中

随机选择完整健壮的枝条 20 枝并标记。采摘机通
过后，检查果枝的破坏程度。规定枝条损伤 1处为
轻度损伤，损伤 2～3 处为中度损伤，损伤 3 处以
上为重度损伤。损伤总枝数占标记枝条总数的百分

比为总体损伤率。 
振动采摘轻度损伤率、中度损伤率和重度损伤

率平均分别为 15%、10%和 5%，总体损伤率约为
30%。总体损伤率较高，在提高果实采摘效率的同
时，也导致了果树不同程度的损伤。损伤主要是轻

度损伤，重度损伤率较低。对比采摘效率，总体损

伤率可以接受。振动棒的撞击以及采摘机车体本身

对果树的刮蹭是树枝损坏的影响因素。 
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