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振动激励下枣树力传递效果室内模拟试验
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摘  要：为了提高林果振动采收的作业效率，根据果品在振动过程中瞬时加速度的变化，研究其振动采收时力的传递效

果，降低激振功耗。该文以红枣振动采收为研究对象，建立红枣“枝-柄-果”的双摆振动模型，分析系统振动过程中的固有

频率，获得系统的固有振动频率为 14.69、17.26 Hz；利用振动试验测试系统，进行扫频试验，测得枣树发生共振频率的

范围集中出现在 12～24 Hz；当振幅分别为 3、5、7 mm 时，频率在 12～24 Hz 时进行枣树的定频振动试验，通过 DHDAS
分析软件分析，获得枣树的振动频率和瞬时加速度的关系；对受迫振动的红枣采用 3D 高速摄像技术进行运动分析，获得

红枣在空间的最大瞬时加速度值，通过统计计算分析，红枣的最大瞬时惯性力值均大于果柄最大拉断力 6 N。试验表明在

振幅为 7 mm、频率为 17 Hz 时，红枣振动采收过程中，力的传递效果较好。该研究可为红枣收获机激振系统的设计提供

理论依据和技术参考。 
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0  引  言


  

新疆以其独特的地理位置和气候条件，非常适宜栽

植品质优良的红枣

[1-2]
。据统计，截止 2015 年底，新疆红

枣栽植面积已突破 52 万 hm2
，跃居全国首位。目前，新

疆枣树已到盛果期，红枣采收完全依靠人工，作业效率

低，成本高，已成为新疆红枣产业持续发展的瓶颈

[3]
。因

此，亟需采用机械化作业，提高红枣采收效率，降低人

工成本

[4]
。红枣的机械化采收主要采用振动方式将树上红

枣振落。振动过程中，收获机械以一定振幅和频率击打

枣树的主干或侧枝，从激振部位开始产生振动，并沿主

干将激振力传递给侧枝和枣吊，最后传递到红枣，在空

间上红枣将产生多维激励，当红枣惯性力大于与枣-柄连

接力时，红枣完成掉落，实现振动采收。 
为提高果品采收效率，降低果树损伤，减少能量损

耗，国内外已对果品收获的振动参数与采收效果进行相

关研究。Logavi 等[5]
对柑橘果实采摘的最优频率和幅值进

行了深入研究；Mateev 等

[6]
建立了酸樱桃在不同振动条

件下采净率的概率统计模型；Castro-García 等

[7]
从形态学
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角度建立了橄榄树受迫振动的动力学模型；He Long 等

[8]

研究单一树枝的能量传递，分析振动频率对落果率的影

响；Upadhyyaya 等

[9]
用单摆模型对果-柄系统进行了振动

模态分析；Rand 等

[10]
通过双摆模型对“枝-果-柄”间的

耦合振动关系进行了研究，Cooke 等[11-12]
通过对双摆模型添

加阻尼等约束条件，进一步对该模型进行优化。Du 等

[13-17]

对甜樱桃及山核桃机械振动式采机理进行了初步探究，

从树木形态学对能量传递的影响进行了试验研究；瞿维

等

[18-20]
对杏果实振动采收速度规律等进行了试验研究；

王长勤等

[21]
对核桃树在不同激振频率下果实的采净率进

行了试验研究；王业成等

[22-23]
对黑加仑在不同振动频率、

振幅、激振位置的采收率进行了试验研究；刘继展等

[24]

建立了一种面向穗轴激励输入的果穗振动仿真模型，并

对模型进行了仿真分析。 
通过上述研究可知，针对红枣振动采收的力传递效

果研究未见报道。本文以红枣为研究对象，研究振动频

率和振幅对枣树力传递效果的影响，并进行红枣力传递

效果的振动试验，为红枣收获机整机的激振系统设计提

供理论依据和技术支持。 
1  试验台的组成及工作原理 

1.1  试验台的组成 

试验设备主要有 DC-300-3/SV-0505 电动振动试验系

统（苏州苏试试验仪器有限公司研制），该电动振动系

统主要由 DC-300-3 电动振动台台体、SV-0505 水平滑台、

自制夹具、功率放大器 SA-3、RC-2000 振动控制器、
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YMC92 系列动态数据采集器、压电式加速度传感器

DH311E 、DHDAS 软件及电脑及相关处理软件等组成。

试验台的组成如图 1 所示。 

 
1.冷却出风口  2.DC-300-3 电动振动台台体  3.联接器  4.滑台台面  5.可
调夹具  6.滑台支座  7.水平滑台  8.底座  9.电脑  10.YMC92 系列动态

数据采集器  11.信号放大器  12.RC-2000 振动控制器  13.功率放大器 
1.Cooling air outlet  2.DC-300-3 electric vibration bench  3.Coupling  4.Slide table  5.Adjustable clamp  6.Slide support  7.Horizontal slide  8.Base  
9.Computer  10.YMC92 series of dynamic data acquisition system  11.Signal 
amplifier  12.RC-2000 vibration controller 13.Power amplifier 

 
图 1  试验台组成 

Fig.1  Composition of test bed 
 

1.2  试验台的工作原理 

电动振动试验台利用了“弗莱明左手法则”，通有

交变电流的线圈在恒定磁场中会产生交变的直线运动。

如图 1 所示的振动台体内安装有励磁线圈，直流电经由

功率放大器供给其恒定的励磁电流，产生稳恒磁场。工

作时，RC-2000 振动控制系统发出的指令产生一定频率的

正弦交流信号并通过功率放大器后驱动振动台体 2 内的

驱动线圈，振动台体内的动圈将产生交变直线运动，经

由联接器 3 传递给滑台台面 4，固定在夹具 5 上的树体便

同滑台一起运动。同时，固定在树体上加速度传感器会

将树体运动产生的加速度信号传输给动态数据采集器

11，实时测得的数据在 DHDAS 分析软件中存储。 
2  力的传递效果理论分析 

为了研究红枣树受迫振动的力传递效果，首先建立

红枣的力传递模型，分析其频率、振幅和采收效果的关

系。可将红枣的“枝—柄—果”近似地看作一个动态模

型，可以简化成振动模型中的双摆

[25-28]
。简化后的模型，

如图 2 所示，以枣柄与果枝结点 O 为原点，建立如图所

示坐标系，将枣柄与果枝、枣柄与红枣简化为两个结点，

设定弹性系数为 K，黏性阻尼系数为 C；果柄、红枣的质

量分别为 m、M，g；枣柄长为 l，mm；为便于计算，将

红枣视为半径为 R 的椭圆球，mm；a、b 分别为椭圆球的

半长轴与半短轴，mm；α 为果柄在 z 轴方向的偏转角，

rad；β 为红枣在 Z 轴方向内的偏转角，rad；γ 为红枣在 X
轴方向内的偏转角，rad。根据拉格朗日方程 

d
d i

i i i i

T T U V Qt q q q q
             

      （1） 
式中 T 为动能，J；U 为势能，J；V 为瑞利耗散函数；qi
为广义坐标；Qi 为外力，N。 

 
注：xOz 是以枣柄外端为原点建立的坐标系，XYZ 是以枣的几何中心为原点

建立的坐标系；α 为枣柄在 z 轴方向的偏转角，rad；β 为红枣在 Z 轴方向内

的偏转角，rad；γ 为红枣在 X 轴方向内的偏转角，rad；r 为 O 点与枣柄质

心间距，mm；l 为枣柄长度，mm；a 为红枣半长轴，mm；b 为红枣半短轴，

mm；R 为椭圆球的半径，mm；m 为枣柄的质量，g；M 为红枣的质量，g；
K1、K2、K3为弹性系数；C1、C2、C3为黏性阻尼系数。 
Note: xOz is coordinate system based on the outer end of the jujube stem, XYZ is 
coordinate system based on the jujube’s center；α is the deflection angle of jujube 
stem in the z-axis direction, rad; β is the deflection angle of jujube in the Z-axis 
direction, rad; γ is the deflection angle of jujube in the X-axis direction, rad; r is 
the distance between the O point and the center of the jujube stem, mm; l is the 
length of jujube stem, mm; a is the half-long axis of jujube, mm; b is the semi-short axis of jujube, mm; R is the ellipsoid radius, mm; m is the mass of 
jujube, g; M is the mass of jujube, g; K1, K2, K3 is coefficient of elasticity; C1, C2, C3 is viscous damping coefficient. 

 
图 2  “果-柄-枝”双摆模型 

Fig.2  Double pendulum model of “fruit- handle –branch” 
 

枣柄与红枣的动能 
2 2 2 2 2

2 2 2 2
1/ 2{

[ 2 cos( )]}
s y zT J J J m r

M l a l a
   

     
         

         
  

  
 （2） 

枣柄与红枣的势能 
2 2 2

1 2 31/ 2[ ( ) ]
(1 cos ) ( cos cos )

U K K K
m g r M g l a l a

   
  

      
          （3） 

瑞利耗散函数 
2 2 2 2

1 2 3
1

1 2 1 2 ( )n
i i

i
V C v C C C   


              （4） 

其中 Js 为果柄重心关于 O 点的转动惯量，kg·m2
；Jy

为红枣关于 Y 轴的转动惯量，kg·m2
；Jz 为红枣关于 Z 轴

的转动惯量，kg·m2
；Ci 为黏性阻尼系数；Vi 为角加速度，

rad/s2
；i=1, 2, 3。 
由于振动过程中，主要是振幅和频率的变化

[29]
，α、

β 的角度变化非常小，所以 α 与 β 之差趋于零，即 
sin ~  ； sin ~  ； sin( ) 0   ； cos( ) 1   。 

忽略黏性阻尼系数和弹性系数，联立（2）、（3）、

（4）代入（1）式化简可得 
2 2( ) ( )sJ m r M l m g r M g l M l a Q                  

（5） 
2( )yM l a J M a M g a Q                （6） 

式中 Qα、Qβ 为动态模型所受外力，N。 
将（5）、（6）式写成矩阵形式 
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        M x K x Q            （7） 

其中{Q}为外力矩阵，即有 

 

2 2
2

0
0

s
y

J m r M l M l a
M l a J M a

m g r M g l
M g a







                   
              




Q
     （8） 

当外力为零时，（7）式可化简为 
         0M x K x          （9） 

设上式的解 xi 具有以下形式 
sin( )i ix A t   ， 1,2, ,i n （ ） 

式中 Ai 为常数；ω 为角频率，rad/s；φ 为相位角，rad。 
则（8）式的特征方程为 

2
2 2 2

2 2 2
( ) 0

( )
s

y

m g r M g l M l aJ m r M l
M l a M g a J M a


 

              
       

（10） 
化简得 

2 2 2 4

2 2 2 2
( )( ) ( )
[( )( ) ( )] 0

s y

y s

J m r M l J M a m g r M g l M g a
m g r M g l J M a M g a J m r M l




              
                

（11） 
其中

21
3sJ m l  ，

22
5yJ M R   

则频率为： 
2f 
               （12） 

本次试验以骏枣为研究对象，共进行 5 次测试，每

次测试 30 个骏枣，通过试验测得：枣柄质量 m 为

（0.08±0.02） g；骏枣质量 M 为（13±5） g；骏枣半长轴

a 为（27.5±2.5 ）mm；枣柄长度 l 为（3.75±0.95 ）mm；

骏枣半短轴 b 为（11.5±4.5） mm。将上述数值中最大值

和最小值分别代入（11）、（12）式，可得系统的固有

振动频率分别为 f=14.69、17.26 Hz。 
3  振动扫频试验 

为获得不同果枝的共振频率，首先对选取的样本树

进行了扫频试验，分析扫频试验结果，获得不同果枝发

生共振时的激振频率与振幅。 

3.1  样本树的结构 

选取 5 年生俊枣树（新疆生产建设兵团第一师十一

团五连红枣高效栽培示范园）为试验样本。试验前先去

掉枣树根部，枣树主干高 h1为 0.4 m，树冠高度 h2为 2 m，

树冠最大直径 D 为 1.5 m，根据果树形态学，样本树被划分

为主干、主枝、二次枝及枣吊部分，根据树形结构，建立

枣树 4 个力的传递路径Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ，如图 3 所示。 
3.2  试验过程及分析 

试验时，将样本树主干的下端 0.2 m 处通过自制夹具

竖直固定在振动试验台上。3 个传感器沿滑台振动方向水

平分别固定于对应路径（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）的主枝上，其

中编号为 1 的传感器距离夹持点 0.3 m 处，编号为 2、3
的传感器分别沿间隔距离为 0.15 m 顺序固定，根据相应

路径进行扫频试验，如图 3 所示。 

 
注：h1为枣树主干高，h2为树冠高度，D 为树冠最大直径，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

为不同路径。 
Note: h1 is the trunk height of jujube tree, h2 is the crown height, and D is the 
maximum diameter of the crown; Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ are different paths. 

 

图 3  扫频试验 
Fig.3  Experiment of frequencies scanning 

 
根据前期预试验以及振动试验台所承载能力，将振

动控制器频率参数设置在 0～24 Hz 内，振幅分别设为 3、
5、7 mm 进行振动扫频试验，获得各测试点的共振频率。

如图 4 所示为时域频域图，其中图 4a 是在扫频过程中压

电式传感器的电压值与时间变化；图 4b 是在时域内选中

区域的测试点的瞬时加速度与时间变化；图 4c 是在频域

内选中部分共振出现时，测试点的频率值与时间对应关

系，图中不同颜色的曲线表示各测试点振幅随频率的变

化。在 0～280.0 s 测试时间内，3 个测试点共振发生的时

间都集中在 200.0～253 s，在共振时域内又可以分为 4 个

时间段，即第 1 段时间 204～213.5 s、第 2 段时间 213.5～
222.5 s、第 3 段时间 225.5～235.5 s、第 4 段时间 245.5～
252.5 s。从频域图中可知，靠近激振源（滑台）的加速度

传感器（编号为 1 的传感器）先达到最大幅值（mV），

此时共振频率较小；随着扫频的频率增加，其余 2 个测试

点的瞬时加速度幅值也先后达到最大幅值（mV），对应

的共振频率增大。根据每个路径扫频结果可知，共振的发

生，随着与激振源的距离逐渐增大，振动频率也逐渐增大，

每个路径中的 3 个测试点获得共振频率为 12～24 Hz。 
4  振动效果试验 

4.1  定频振动试验 

4.1.1  试验方法 

为研究振动频率和振幅对样本树各枝干瞬时加速度

的影响，进行了定频振动试验。根据扫频试验结果，在

12～24 Hz 频域内进行定频振动试验。振动频率 f 分别为

12、13、14、……、24 Hz 共 13 个振动频率，振幅 A 分

别为 3、5、7 mm，测试路径 n 为 4 个路径。试验总次

数为 
3 13 4 156N      
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定频试验时，共布置 6 个压电式加速度传感器，

其中加速度传感器 a1 布置在主干上，其余 5 个加速

度传感器 a2-a6 沿每个路径按编号由低到高布置，各

传感器间距为 150 mm（由于振动能量沿路径传递过

程中枝干分叉点处能量损失最大，因此传感器避开

分叉点）。 

 
 

注：图 a 是加速度传感器电压值随时间变化；图 b 为图 a 电压值与传感器对应灵敏度的比值（截取其中一段共振区域）；图 c 为共振点（3、5、7 mm 振幅时）

的振幅与频率变化关系；Input0-1 A 为编号为 1 的传感器；Input0-2 A 为编号为 2 的传感器；Input0-3 A 为编号为 3 的传感器。 
Note: Fig.a is the changes on voltage of acceleration sensor with time; Fig.b is Fig.a the ratio of voltage value to sensitivity of the sensor (intercepting one of the 
resonance area); Fig.c is the relationship between the amplitude and frequency of the resonance point (3,5,7 mm amplitude); Input0-1 A is the number 1 sensor; 
Input0-2 A is the number 2 of the sensor; Input0-3 A is the number 3 of the sensor. 

图 4  振动扫频图谱 
Fig.4  Vibrational sweep pattern 

 
4.1.2  结果分析 

如图 5 所示，定频试验获得不同路径（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ）的瞬时加速度与激振频率关系图。定频测试范围

12～24 Hz，瞬时加速度的值主要分布在 3～40 m/s2
。

路径 I：当振幅分别为 3、5、7 mm 时，a3、a4、a5、a6
第一次出现共振时的频率分布在 14～16 Hz，a5、a6 的
加速度幅值变化较大；路径 II：当振幅分别为 3、5、7 mm
时，a2、a3、a4、a5、a6 第一次出现共振时的频率分布

在 14～15 Hz，a4、a5、a6 的加速度幅值变化较大；路

径 II：当振幅分别为 3、5、7 mm 时，a1、a2、a3、a4、
a5、a6 第一次出现共振时的频率分布在 13～16 Hz，a3、
a4、a5、a6 的加速度幅值变化较大；路径 IV：当振幅分

别为 3、5、7 mm 时，a5、a6 第一次出现共振时的频率

分布在 14～15 Hz，a5、a6 的加速度幅值变化较大；第

二次出现共振时的频率分布在 16～18 Hz，其中 a5、a6
在测试区间内的加速度出现最大值。利用 Design-expert
对加速度与频率进行相关性分析，如表 1 所示。瞬时加

速度 a1、a2、a3 的有正相关性，相关系数值均大于 0.6，
而瞬时加速度 a4、a5、a6 的正相关性随着测试点距离振

源越远，正相关性越不明显。通过分析可知，距离激振

源越远，发生共振时的瞬时加速度变化就越大，瞬时加

速度值随振幅的增加变化不明显；枣树的分叉点和直径

对共振幅值的变化影响较大

[30]
，且路径的分叉点越多，

瞬时加速度变化越小。 
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4.2  力的传递效果试验 

4.2.1  试验方法 

为观察振动试验效果，研究定频试验时共振所发生

的各枝干瞬时加速度与果实振动效果的关系。随机选取 4
颗骏枣，并编号枣 1、枣 2、枣 3、枣 4，将对应的红枣

质量进行 3 次称量并计算平均值，枣 1 的质量

(16.159±0.002) g，枣 2 的质量(10.593±0.001) g，枣 3 的质

量(17.596±0.003 )g，枣 4 的质量(12.376±0.003) g。选取弹

性和刚度与枣柄相似的胶线作为枣柄，将红枣布置在样

本树各路径的不同位置，模拟红枣的“枝－柄－果”挂

接形式。通过 3D 高速摄像机（FASTECIMAGING-TS4，
最大分辨率为 1 280×1 024 dpi，在最大分辨率时每秒 500
帧）对红枣的空间运动轨迹进行拍摄，观察红枣在激振

器的作用下产生多维激励。用 3D ProAnalyst 分析软件对

红枣的空间运动进行后处理，获得红枣的在空间的最大

瞬时加速度值。 

 
图 5  样本树测试点加速度图 

Fig.5  Sample tree test point acceleration 
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表 1  振幅和加速度的相关系数 

Table 1  Correlation coefficient between amplitude and acceleration 

 
试验时，首先利用 3D 坐标板对样本树进行标定，如

图 3 所示。根据红枣在树枝上的不同结果位置，将红枣

依次地布置在样本树上。按定频试验顺序安排 4 个路径

的试验,每个路径 4 个红枣，具体试验步骤与定频试验相

同，共 156 组试验。 
4.2.2  结果分析 

通过 3D ProAnalyst 分析软件对定频试验中 3D 高速

摄像机所拍摄的红枣在空间运动的轨迹进行分析。由于

试验数据数量较大，在利用 ProAnalyst 分析软件进行试

验分析时，选取在振动过程中振动变化较为平稳的一段

（约 500 帧）作为此次的试验数据采集样本，通过统计分析，

找出每个红枣在该段的最大瞬时加速度及最小瞬时加速

度，并计算出每个红枣瞬时速度（共 13 个）的平均值和变

异系数，如表 2 所示，分别是振幅为 3、5、7 mm 时 4 颗试

验红枣的瞬时加速度。根据台架试验红枣果柄的最大拉断

力为 6 N[31]
，由 F=ma（其中 m 为红枣的质量；a 为红枣的

加速度）可计算出该试验过程中，红枣受到激励产生的惯

性力。根据测试 4 个路径中挂接的红枣产生的瞬间惯性力

值，均大于 6 N，可知红枣均能够从枣树上振落。 
通过表 2 分析可知：当振幅越大时，红枣的最大瞬

时加速度整体呈逐渐增大趋势，其变异系数也变化不大，

即在样本枣树振幅允许的范围内，振幅越大，每个红枣

的最大加速度值也相对较大，越容易振落红枣；在相同

振幅，不同路径，红枣的质量越大，红枣振动的瞬时加

速度也相对较大，可知红枣的质量越大，振动过程中越

容易振落。 
表 2  定频时红枣的加速度（振幅 3、5、7 mm） 

Table 2  Acceleration of jujube in fixed-frequency (Amplitude 3, 5, 7 mm) 
最大值 

Maximum/(m·s-2) 
最小值 

Maximum/(m·s-2) 
平均值 

Average/(m·s-2) 
变异系数 

Coefficient of variation/% 
路径 
Path 

枣 
Jujube 振幅 3 mm 

Amplitude 
3 mm 

振幅 5 mm 
Amplitude 

5 mm 
振幅 7 mm 
Amplitude 

7 mm 
振幅 3 mm 
Amplitude 

3 mm 
振幅 5 mm 
Amplitude 

5 mm 
振幅 7 mm 
Amplitude 

7 mm 
振幅 3 mm 
Amplitude 

3 mm 
振幅 5 mm 
Amplitude 

5 mm 
振幅 7 mm 
Amplitude 

7 mm 
振幅 3 mm 
Amplitude 

3 mm 
振幅 5 mm 
Amplitude 

5 mm 
振幅 7 mm 
Amplitude 

7 mm 
1 5 395 8 810 6 255 2 612 3 444 2 481 3 802.77 5 117.31 3 810.85 18.27 27.65 29.26 
2 4 775 8 318 6 144 1 066 2 852 2 221 2 711.85 5 037.85 3 537.23 46.02 32.72 31.36 
3 3 093 6 762 6 011 1 583 1 872 2 480 2 299.54 4 332.92 3 860 20.20 37.40 25.52 Ⅰ 
4 2 596 3 897 5 435 1 245 1 440 2 574 1 816.46 2 612.23 3 671.39 22.61 28.63 23.93 
1 2 126 2 809 2 266 416 1 196 520 1 177.77 1 711.62 1 605 46.69 25.78 28.13 
2 1 433 1 755 3 789 189 317 549 741.46 1 075.08 1 444.85 55.83 33.36 57.55 
3 3 702 3 159 4 399 502 491 1 510 1 726.54 1 806.54 2 132.69 46.38 35.84 34.04 Ⅱ 
4 1 516 3 718 2 343 260 261 714 965.15 1 379.54 1 636.77 38.02 61.87 27.98 
1 2 624 3 438 8 159 585 968 967 1 470.23 1 823 2 639.92 42.24 37.56 23.53 
2 3 010 5 189 9 458 725 594 865 1 324 2 780.15 3 499.08 47.70 51.56 29.27 
3 3 725 3 369 8 194 852 676 829 1 764.85 1 828.69 2 310.85 47.47 33.24 30.27 Ⅲ 
4 3 074 4 595 6 524 445 1 133 891 1 284.38 2 242.92 2 376.15 62.32 49.08 31.11 
1 1 899 2 812 2 023 291 552 716 870.84 1 078.46 1 212.83 58.31 54.67 32.57 
2 3 276 4 306 4 764 779 1 470 1 118 2 153.31 2 881.62 2 803.17 28.86 28.94 33.07 
3 3 495 4 034 3 965 947 963 1 363 1 961.23 2 472.85 2 917.25 46.36 38.88 24.07 Ⅳ 
4 1 768 1 803 2 374 445 725 676 997.54 1 295.92 1 562.83 40.50 23.28 28.72  

5  结  论 

1）应用拉格朗日方程，建立红枣“枝—柄—果”的

双摆振动模型，计算得系统在振动过程中的固有频率为

14.69、17.26 Hz； 
2）为获得不同果枝的共振频率，对选取的样本树进

行了扫频试验，通过扫频试验结果分析得样本树的共振

频率为 12～24 Hz； 

3）通过对样本树振动频率与瞬时加速度进行分析，

枣树不同路径第一次发生共振频率 13～18 Hz，与理论分

析计算得到的振动频率基本一致； 
4）通过对振幅为 3、5、7 mm 时红枣进行力传递效

果试验：在一定的振幅范围内，振幅越大，红枣振动的

瞬时加速度整体呈增大趋势，红枣所产生的瞬间惯性力

越大，越容易振落，力的传递效果越明显。 

加速度 Acceleration/(m2·s-1) 
振幅 

Amplitude/mm 
路径 
Path 传感器 a1 Sensor a1 

传感器 a2 Sensor a2 
传感器 a3 Sensor a3 

传感器 a4 Sensor a4 
传感器 a5 Sensor a5 

传感器 a6 Sensor a6 
Ⅰ 0.995 567 0.958 473 0.660 484 0.519 226 0.176 11 0.306 904 
Ⅱ 0.983 676 0.911 544 0.621 035 0.117 504 -0.249 11 0.100 998 
Ⅲ 0.889 328 0.723 165 0.552 060 -0.11 418 -0.687 18 0.008 275 3 
Ⅳ 0.987 790 0.947 718 0.772 321 0.405 644 -0.320 34 -0.00 482 
Ⅰ 0.982 046 0.909 019 0.672 019 0.576 231 0.4523 79 0.503 141 
Ⅱ 0.990 900 0.939 467 0.711 661 0.279 448 -0.177 23 0.036 943 
Ⅲ 0.991 165 0.919 527 0.831 574 0.465 705 -0.490 13 0.183 184 5 
Ⅳ 0.987 029 0.941 118 0.736 561 0.388 591 -0.409 14 -0.05 778 
Ⅰ 0.985 373 0.948 303 0.726 867 0.597 484 0.448 697 0.504 493 
Ⅱ 0.983 737 0.929 802 0.706 064 0.418 443 0.085 579 0.128 277 
Ⅲ 0.984 210 0.929 101 0.849 638 0.593 046 -0.062 26 0.378 113 7 
Ⅳ 0.983 209 0.943 926 0.764 886 0.423 806 -0.442 56 -0.04 751 
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Abstract: In recent years, jujube planting area in Xinjiang has been increasing, and jujube harvest depends entirely on manual 
work that is characterized by low efficiency and high cost, which has become the bottleneck of the sustainable development of 
Xinjiang jujube industry. Therefore, mechanized operation is in urgent need. In order to improve the efficiency of vibration 
harvesting for fruits to reduce power consumption in excitation, the effect of force transfer in vibration harvesting was studied 
based on the changes in instantaneous acceleration of fruits in vibration,. Aimed to vibration harvesting of jujube, the preset 
study analyzed natural frequencies in system vibration through simplifying “branch-stalk-fruit” of jujube to a double-pendulum 
vibration model firstly, and then constructed Lagrange’s double-pendulum multi-degree-of-freedom vibration equation, and the 
natural vibration frequencies of the system were obtained (14.69 and 17.26 Hz respectively). Based on electrodynamic 
vibration test stands, experiment of frequencies scanning was conducted for the whole jujube tree. In the resonance, with the 
gradual increase of the distance to excitation source, resonance frequency increased gradually. The resonant frequency of 3 test 
points in each path ranged from 12 to 24 Hz, which provided reference for constant frequency test. In order to investigate the 
effect of vibration frequency and amplitude on instantaneous acceleration of each branch of the sample tree, vibration test for 
constant frequency of jujube was carried out at the amplitude of 3, 5 and 7 mm, respectively, and the frequency of 12-24 Hz. 
DHDAS analysis showed a correlation between vibration frequency and instantaneous acceleration of jujube. The longer the 
distance to excitation source, the greater the change of instantaneous acceleration in resonance. Instantaneous acceleration 
showed no obvious changes with the increase of amplitude. The bifurcation point and diameter of the tree had great influence 
on the resonance amplitude; and the more the bifurcation points of the path, the smaller the change of instantaneous 
acceleration. The motion of jujube under forced vibration was analyzed using 3D (three-dimensional) high-speed camera 
technology to reveal the maximum instantaneous acceleration value of jujube in space. Statistical analysis demonstrated that 
the maximum instantaneous inertia force of jujube was greater than the maximum breaking load of fruit stalk (6 N). With the 
increase of amplitude, the maximum instantaneous acceleration of jujube increased gradually, and its variation coefficient did 
not change obviously. That was, within the range of the amplitude of the sample jujube tree, the maximum acceleration value 
of each jujube was relatively large and jujube was more likely to fall with the increase of amplitude. With the same amplitude 
and different paths, the larger the mass of jujube, the larger the instantaneous acceleration of jujube vibration, suggesting that 
large mass of jujube is correlated with easy falling in vibration. With different amplitudes and the same path, the smaller the 
trunk diameter of each path of the sample tree, the larger the average value of vibration acceleration of jujube, which suggested 
that trunk diameter was also one of the main factors affecting jujube vibration harvest. This study can provide a theoretical 
basis and technical reference for the design of the excitation system for jujube harvest. 
Keywords: vibration; mechanical properties; experiments; jujube; vibration frequency 


