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外激振力作用下果树树干能量流
!
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摘要
"

研究在外载荷作用下"果树由激振位置传递到果树枝干各部分的能量大小情况"分析果树形态结构对能量

传递的影响'选择两棵(

D

)型果树和一棵三叉枝果树进行试验"将测试得到的加速度信号进行拟合"得到加速度函

数"再对加速度函数对时间积分得到速度函数"进而求出果枝各测点的动能"将这部分动能视为外激振载荷由激振

位置传递到各测点的能量'在正弦振动载荷激励下"果枝上的加速度值符合正弦函数变化规律"且果枝加速度信

号频率与外界激振频率几乎一致'能量在流经分叉点处产生分流"并更多的流向果枝直径大的一侧*能量在主干

上的传递效率高于侧枝上的传递效率*激振频率为
$%EF

时"能量传递效率较高"果实最大瞬时速度和摆动幅度较

大"果实更容易脱落'

关键词
"

果树振动*能量传递*形态结构*激振频率

中图分类号
"

GE##!9#

引
"

言

新疆是我国著名的瓜果之乡"林果业现已成为

新疆经济发展的支柱产业+

#

,

'随着瓜果种植面积的

不断扩大"传统的人工采收方式因采摘效率低"造成

部分成熟果实因不能及时采摘而坏掉"给果农带来

了一定的经济损失"严重影响了果农的种植积极性'

因此"迫切需要研究高效!快速的机械化采收装置'

机械采收技术自
$%

世纪
<%

年代开始研究"到目前

取到了较多的研究成果'文献+

$

,发现果树能量的

传递与激振频率!激振位置和激振振幅有关'文献

+

!B>

,认为果树不同的形态结构会不同程度地影响

振动能量的传递"对果树进行合理的修剪"可以提高

果实采摘效率'文献+

<

,利用自己研发的振摇树干

式杏子收获机进行采摘试验时发现"当激振频率为

#>EF

时"果实收获率最高达
C$H

'

I+41)'

B

J+)@/K+

等+

C

,利用频率可调树干振摇机采摘松果时发现"当

激振频率在
#<9#

!

#"9LEF

时采摘率达
">9CH

'

文献+

"

,运用模态分析研究了果树的振动参数!固有

频率和阻尼比'文献+

LB#%

,对振动式果品收获技术

机理的国内外研究进展进行了系统论述"并通过试

验发现作用在果树激振位置处的连续载荷比冲击载

荷采摘效果更好'文献+

##B#$

,发现"树枝的刚度随

着直径的增大而增大"振动能量在刚度大的区域传

递效率更高"进一步说明果实采摘效率与果枝的激

振位置相关'在利用机械振动采收果实时"需要采

收装置的工作部件在果枝某位置施加适当的载荷'

外界输入的能量从激振位置传递到树枝与果实连接

处"果实受迫产生一定频率和振幅的摆动"当其惯性

力大于果实与果枝的结合力时"果实与果柄分离"完

成采摘+

#!B#=

,

'在实际采收过程中"果农往往通过延

长采收机激振时间!增大激振振幅和激振频率来提

高采摘效率"这种采收措施对树根!树枝和树皮都会

造成一定程度伤害"导致果树来年减产+

#>

,

"从而带

来一定的经济损失'笔者将果树视为一个系统并从

能量的角度分析"外界对系统的激励就是对系统做

功"其能量被储存到系统中"其中一部分能量转化为

果枝的动能"另一部分因果枝内部阻尼结构和外界

空气阻力等因素损失'

笔者通过研究海棠果树在不同激振频率和振幅

作用下"能量从激振位置传递到果树树枝上的具体

分布情况"分析果树形态结构%分叉角度!果枝直径&

对振动能量传递的影响*通过田间采收试验"研究不

同激振频率对果实采收效率的影响'

$

"

材料与方法

$9$

"

试验材料

""

选择
!

棵
>

年树龄的海棠果树作为试验样本'

!

国家自然科学基金资助项目%

>#=<>%>=

&

收稿日期#
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*修回日期#
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试验时间分别为
$%#>

年
C

月
#>

日!

$%#<

年
C

月
#"

日和
$%#<

年
C

月
$"

日'本次试验在室内完成"根

据果树在田间实际生长情况"树干根部用加持装置

固定'果树在宏观形态结构是由主干!枝干!侧枝和

树叶组成的分层结构'

!

棵样本树中两棵为(

D

)型

果树"包括树干!两根枝干和部分侧枝*

#

棵为三叉

枝果树"包括树干!

!

根枝干和部分侧枝'

!

点为激

振位置"如图
#

所示'在研究过程中对海棠果树做

如下定义#由主干分生出第
#

层分枝为一级枝干"用

"

#

表示*由第
#

层分枝生出第
$

层分枝为二级枝干"

用
$

#

表示'各样本树测点位置处直径如表
#

所示'

图
#

"

各样本树结构图

;/

8

9#

"

GM341)(@1()3N/+

8

)+5'-3+@M1)334+5

O

,3

$%&

"

仪器与设备

仪器设备主要包括振动试验台
7IB<%%B<

"

P.B

%>%>

水平滑台!功率放大器
PQB>

"

RIB!%%B$

振动控

制仪!

7E>L$$:

动态信号测试分析系统!三向加速

度传感器
7E!##S

!

JE7QP

软件!铁片和胶水等'

$%'

"

试验流程

设置振动试验台参数为正弦函数激振载荷"即

表
$

"

'

棵样本树在测点处的直径

()*%$

"

(+,!#)-,.,/0"1.+/,,0)-

2

3,./,,0)..+,-,)04/#5

6

2

"#5.

""""

55

测点位置
%

#

%

$

%

!

# C!9L" >!9$$ >L9<"

$ C$9#$ >#9>% >"9C<

! C%9%# >%9%= >C9>%

= =C9%! $L9#$ =>9"%

> >>9## $"9%# =!9#%

< >$9!= $<9"% =%9$%

C ="9#$ !L9#% $"9=%

" ==9<C !<9CL $"9"<

L !=9$! !!9C# $!9=%

#% $"9%#

-

#"9!%

##

- -

$L9>$

#$

- -

$=9!%

""""

%

#

%

#

&

#

"

$

"

!

&为样本树
#

在某测点直径

表
&

"

'

棵样本树分叉角度

()*%&

"

7#14/8).#"5)5

6

3,"1.+/,,0)-

2

3,./,,

!

T

"

样本树编号
!

#

"

#

!

#$

"

#$

# !!9C <9$ !%9$ ##9"

$ $>9# #%9=

- -

! ==9L =!9= #L9# #<9"

'

&

!4/*

%

$

"

(

)

&"其中#

'

为激振位移*

!

为最大激

振振幅*

(

为激振频率'根据文献+

"BL

,"本次试验

设置外界激振载荷频率
(

为
#%

"

#$9>

"

#>

"

#C9>

和

$%EF

"振幅
!

为
!

"

=

和
>55

'设置
7E>L$$:

动

态信号测试分析系统的采样频率为
#%AEF

+

#<

,

'相

邻两测点间距为
$%@5

"图
#

中样本树
#

的测点
!

"

=

"

>

到分叉点的距离均为
#%@5

"即能量在相邻两测

点之间的传递路径为
$%@5

'所有加速度传感器的

安装方向与激振载荷方向一致"如图
$

所示'

图
$

"

加速度传感器的安装

;/

8

9$

"
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&

"

结果与分析

&9$

"

加速度信号拟合

""

对测得的加速度信号进行曲线拟合"不同激振

频率下加速度的拟合曲线及拟合函数如图
!

所示'

由图
!

可知"拟合后的加速度信号符合正弦函

数变化规律"当激振频率
(

为
#%

"

#$9>

"

#>

"

#C9>

"

$%EF

时"各测点加速度拟合函数角频率
#

随激振

频率
(

的变化而变化"如表
!

所示'将
(

与
#

拟合

成曲线"如图
=

所示"可以得出
(

与
#

呈线性关系'

图
!

"

不同激振频率下的加速度拟合曲线

;/

8

9!

"

;/11/*

8

@()U34'-+@@3,3)+1/'*(*N3)N/--3)3*13V@/1+1/'*-)3

W

(3*@/34

表
'

"

激振频率
(

与拟合函数角频率
#

"

()*%'

"

9:8#.).#"51/,

;

4,58

<

)5!1#..#5

6

1458.#"5

)5

6

43)/1/,

;

4,58

<

(

$

EF

#

$%

)+N

.

4

X#

&

#%9% <!9$%

#$9> C"9C>

#>9% L=9C#

#C9> ##%9!!

$%9% #$<9#C

""

由图
=

可知"激振频率
(

与加速度拟合函数角

频率
#

的表达式为

#&

<*$LC

(

+

%*#L

%

#

&

(

&

#

<*$LC

,

%*%!

%

$

&

""

加速度拟合函数的频率为
(#

&

#

$

$

#

#

<*$"!

"即

(#

#

(

"说明在正弦振动载荷激励下"果树枝干加

速度信号频率与激振频率几乎一致"这进一步验证

说明将果树上的加速度信号视为正弦函数是可

行的'

&%&

"

动能方程及相对动能比

设各测点的加速度函数为

-

%

)

&

&

!4/*

%

#

)

+

%

& %

!

&

""

则速度函数为

.

%

)

&

&

$

-

%

)

&

N)

&

!

#

@'4

%

#

)

+

%

& %

=

&

""

假设枝干密度
&

在各位置处相同"在测点
#

位

$!#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
=

"

激振频率与拟合函数角频率关系

;/

8

9=

"

GM3)3,+1/'*4M/

O

031Y33*1M33V@/1/*

8

-)3

W

(3*@

Z

+*N1M3-/11/*

8

-(*@1/'*+*

8

(,+)-)3

W

(3*@

Z

置处枝干单位长度上的动能为

/

#

&

#

$

0.

$

#

&

#

$

&

"

%

$

#

1.

$

#

%

>

&

""

由于在激振频率相同的情况下"各测点的加速

度拟合曲线周期相同"所以选择一个周期"即
%

到

2

3

%

3

&

#%

"

#>

"

$%

&时间段内的动能进行比较

/

#

&

#

$

0

+

$

2

3

%

-

%

)

&

N)

,

$

&

#

"

&

"

%

$

#

1!

$

#

$

4

+

@'4

%

,

@'4

%

#

2

3

+

%

&,

$

%

<

&

""

为了更准确描述能量在果枝上的分布"定义一

个新的变量"相对动能比
5

#

"

6

+

#%

,

"表示测点
6

处的动

能与测点
#

处动能的比值"表达式为

5

#

"

6

&

/

6

/

#

&

%

%

6

.

6

%

#

.

#

&

$

%

C

&

其中#测点
#

为参考点'

'

"

分析与讨论

为了更准确地分析动能在果枝上的分布"选择

离激振点最近的测点
#

为参考点"式%

C

&变形为

5

#

"

6

&

/

6

/

#

&

%

%

6

.

6

%

#

.

#

&

$

%

"

&

""

根据式%

"

&计算出在不同激振频率和不同激振

位移作用下"各样本树的
5

#

"

6

值如图
>

!

C

所示%纵

坐标
5

#

"

6

值单位为
#

"横坐标测点位置为无量纲

单位&'从图
>

!

C

可以看出"能量在传递过程中不断

图
>

"

样本树
#

在不同激振位移和不同激振频率下的
5

#

6

值

;/

8

9>

"

GM35

#

6

U+,(34'-4+5

O

,31)33#(*N3)N/--3)3*13V@/1+1/'*N/4

O

,+@353*1+*N3V@/1+1/'*-)3

W

(3*@

Z

图
<

"

样本树
$

在不同激振位移和不同激振频率下的
5

#

6

值

;/

8

9<

"

GM35

#

6

U+,(34'-4+5

O

,31)33$(*N3)N/--3)3*13V@/1+1/'*N/4

O

,+@353*1+*N3V@/1+1/'*-)3

W

(3*@

Z
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图
C

"

样本树
!

在不同激振位移和不同激振频率下的
5

#

6

值

;/

8

9C

"

GM35

#

6

U+,(34'-4+5

O

,31)33!(*N3)N/--3)3*13V@/1+1/'*N/4

O

,+@353*1+*N3V@/1+1/'*-)3

W

(3*@

Z

被损耗"能量比值曲线分布由上往下依次为
$%

"

#>

和
#%EF

"说明
$%EF

与果树固有频率更为接近"果

树更容易产生共振'各样本树的测点
#

"

$

"

!

均在主

干上"与其他测点的能量比值进行比较可以看出"在

主干位置上的能量传递效率高于侧枝上的能量传递

效率"即果枝直径越大"能量传递效率越高'分别比

较图
>

中的
5

#

"

!

"

5

#

"

=

"

5

#

"

>

"

5

#

"

"

"

5

#

"

L

"

5

#

"

#%

值"图
<

中

的
5

#

"

!

"

5

#

"

=

"

5

#

"

C

值以及图
C

中的
5

#

"

!

"

5

#

"

L

"

5

#

"

##

"

5

#

"

<

"

5

#

"

C

"

5

#

"

"

值可以得出"能量在流经分叉点时产

生分流"在节点处有所能量"并未完全流向果树分叉

后的侧枝'样本树
!

的两侧枝与主干轴线的角度相

近"即
!

#

#

"

#

'从图
C

可以看出"在不同激振振幅和

激振频率下"

5

#

"

L

值始终大于
5

#

"

##

值'可见"在分叉

角度近似相等的情况下"能量更多的流向果枝直径

大的一侧'

=

"

田间果实脱离试验分析

为比较分析频率对果实采收效率的影响"设定

!

组激振频率分别为
$%

"

#>

"

#%EF

的振动采收试

验"每组选择
!%

个生物特性相近的果实'图
"

为不

同激振频率时的果实瞬时速度随时间变化曲线图'

可以看出#激振频率为
$%EF

时"果实脱落需要
#=%

54

"果实最大瞬时速度峰值为
!9=<5

$

4

*激振频率

为
#>EF

时"果实脱落需要
!=%54

"果实最大瞬时

速度峰值为
$9"=5

$

4

*激振频率为
#%EF

时"果实

脱落需要
>$%54

"果实最大瞬时速度峰值为
$9$C

5

$

4

'由此可知"激振频率为
$%EF

时"果实脱落时

间最短'

图
L

为采收过程中果实在不同时刻的位置图"

图%

+

&

!

%

-

&为果实在间隔
$54

后的运动图像'可

以看出"果实在摆动过程中果柄相对树枝发生了弯

曲和扭转"确定了果实的脱落是由于弯曲和扭转产

图
"

"

不同激振频率作用下果实瞬时速度变化曲线

;/

8

9"

"

GM3/*41+*1+*3'(4U3,'@/1

Z

@()U3'-+1N/--3)3*1

3V@/1+1/'*;)3

W

(3*@

Z

图
L

"

果实不同时刻的位置图

;/

8

9L

"

['@+1/'*'--)(/14+1N/--3)3*11/53

生的惯性力大于果柄结合力"从而使果实脱落'激

振频率为
$%EF

时"通过观察高速摄像拍摄的果实

运动图像可以看出"果实与树枝连接部分产生较大

的振动速度和振幅"此时果柄与树枝连接位置处产

=!#

振
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动!测
"

试
"

与
"

诊
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断 第
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卷
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生共振"果实更容易脱落'

>

"

结
"

论

#

&在正弦振动载荷激励下"果枝上的加速度值

符合正弦函数变化规律"且果枝加速度信号频率与

外界激振频率几乎一致'

$

&能量在果枝主干上的传递效率高于侧枝上

的传递效率"即果枝刚度越大"能量传递效率越高'

!

&能量在流经分叉位置处产生分流"同时损失

部分能量'当两侧枝与主干轴线的角度相近时"能

量更多的分流到直径大的侧枝'

=

&采收过程中"果柄发生弯曲和扭转"果实上

下左右摆动'激振频率为
$%EF

时"果实最大瞬时

速度和摆动幅度较大"果实更容易脱落'
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