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机器人采摘荔枝的跌落碰撞损伤试验
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摘要: 【目的】减小机器人采摘荔枝时因回收放置不当产生的跌落碰撞损伤。【方法】对荔枝进行跌落碰撞试验，分

析不同的跌落碰撞条件对荔枝失质量率及果壳褐变指数的影响。【结果】荔枝失质量率及果壳褐变指数随着采摘回

收下放高度的提高和储藏时间的延长而分别增加；相同下放高度，碰撞接触材料为 PVC 板时，荔枝失质量率及果

壳褐变指数最大；试验范围内，回收装置采用塑料框时，储藏 2 d机器人采摘回收的最大起始下放高度为 60 cm，储

藏 1周为 30 cm；回收装置为瓦楞纸果箱，储藏 2 d机器人采摘回收的最大起始下放高度为 75 cm，储藏 1周为 45 cm；

回收装置底层布满荔枝后，储藏 2 d机器人采摘回收的最大起始下放高度可提高到 90 cm，储藏 1周可提高到 60 cm。

【结论】该研究可为荔枝机器人采摘回收放置减损策略的构建提供指导。
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Experiment on drop collision damages during litchi picking by robot

JIANG Zhilin, WANG Jiasheng, LI Jiawei, CHEN Yan, LIU Weiwei, ZOU Xiangjun, ZENG Zeqin
(College of Engineering, South China Agricultural University/Key Laboratory of Key Technology on Agricultural

Machine and Equipment, Ministry of Education, Guangzhou 510642, China)

Abstract: 【Objective】To reduce the drop collision damages during litchi picking by robot due to improper

placement and recycling.【Method】The drop collision experiment of litchi was performed. The influences of

different drop collision conditions on weight loss and pericarp browning indexes of litchi were analyzed.

【Result】The weight loss and pericarp browning indexes of litchi both increased with the dropping height of

picking and placing and increased with the storage time. At the same dropping height, the weight loss and

pericarp browning indexes of litchi were the highest when the impact contact material was PVC slab at collision.

Within the scope of the experiment, it was conducive to reducing drop collision damages of litchi using the

following maximum initiative dropping heights during the picking and placing process by robot: 60 cm after 2 d

storage and 30 cm after one week storage when the recycling device was made from PVC plastic; 75 cm after 2

d storage and 45 cm after one week storage when the recycling device was made from corrugated board; 90 cm

after 2 d storage and 60 cm after one week storage when the bottom of the recycling device was filled with

litchi.【Conclusion】The research can provide guidance for developing strategies to decrease damage during

the litchi picking and placing process based on robot.
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机器人采摘荔枝具有采摘效率高、成本低等优

势，但荔枝皮薄肉多，在机器人采摘的夹持、切割和

回收放置等过程中若处理不当，容易产生机械损

伤。当机器人对荔枝回收放置时，下放高度过高，可

提高机器人作业效率，但容易导致荔枝在高处下落

时的跌落碰撞损伤；若下放高度过低，可保证荔枝

回收不产生损伤，但机器人作业耗时长、效率低。番

茄、柑橘、草莓和香梨等果蔬的损伤受跌落高度、碰

撞接触材料和冲击面材料、冲击速度的影响[1-5]；跌

落高度、跌落次数对苹果的动态力学特性均有影

响[6-7]；下落高度对黄花梨的损伤体积和峰值力影响

显著 [ 8 ]；碰撞接触材料的厚度影响苹果的损伤体

积[9-10]。张连文等[11]认为樱桃、番茄包装件不因跌落

冲击而损坏的最大允许跌落高度为 580 mm。陈燕

等[12]研究了受挤压荔枝的损伤特性，但鲜见关于荔

枝跌落碰撞损伤的研究报道。

本研究依据荔枝在机器人采摘回收放置环节

中影响机器人作业效率和荔枝跌落碰撞损伤的影

响因素，对荔枝进行不同条件下的跌落碰撞试验，

分析研究不同跌落碰撞条件对荔枝损伤的影响，寻

求最优的回收放置条件，以期为低损的荔枝机器人

采摘回收放置控制策略提供指导。

1   材料与方法

1.1    材料

试验用荔枝为广州从化的槐枝。荔枝单果平均

质量为 18.376 g，平均球径为 30.80 mm，果肉平均

硬度为 0.201 MPa。所有试验用荔枝成熟度和个体

大小相近，完好无破损并剪去果梗，在采摘后 12 h
内完成试验。

1.2    试验设计

荔枝采用机器人采摘时，采后荔枝从机器人执

行末端松开的下放高度和跌落碰撞接触材料都影

响荔枝的跌落碰撞损伤。因此，选取下放高度和碰

撞接触材料为试验因子分别进行荔枝单因素跌落

碰撞试验，考察试验因子对荔枝损伤的影响。下放

高度设置 6 个水平，分别为 15、30、45、60、75 和

90 cm。机器人采摘作业后的回收装置通常为塑料

箱和纸箱，当回收装置底层装满荔枝后，高处跌落

的荔枝则与回收装置底层荔枝碰撞接触。因此，试

验因子碰撞接触材料设置为 PVC 板、瓦楞纸板和

荔枝。

采摘机器人作业时，回收装置放置于移动平台

上，移动平台通常由金属材料构成。因此，试验时

把 PVC 板、瓦楞纸板碰撞接触材料放置于地面，取

单个荔枝置于指定高度，然后释放，使荔枝在导筒

内作自由落体运动，直至撞击接触材料；当碰撞接

触材料为荔枝时，分别在 PVC 板、瓦楞纸板上方铺

一层荔枝，然后再进行碰撞试验。试验在恒温空调

房中进行，试验装置如图 1所示。

3 种试验材料、6 个下放高度，共进行 18 组跌

落碰撞试验。每组试验重复 50次，使用 50个荔枝，

18 组试验用荔枝 900 个；另外设置 5 组对照组 (未
经跌落碰撞)，使用荔枝 50个。跌落碰撞试验后，将

每组荔枝平均分成 5 组，每组为 10 个荔枝，分别用

废报纸双层包裹，放置于 10 ℃ 冰柜中冷藏存放，冰

柜放置于恒温空调房中。每隔 2 d 取出其中 1 组，

观察荔枝果壳表面的褐变情况并用电子秤 (型号为

LQ-A3003，精度 1 mg) 称量每 1 组荔枝的单果质

量。为减少人为干扰因素的影响，由 3 人分别独立

观察统计荔枝果壳褐变等级果数，最后取平均值。

1.3    荔枝损伤测定方法

有别于其他大多数水果，荔枝果肉外包有果

壳。当荔枝发生损伤后，除果壳破裂的宏观损伤外，

其损伤面积或体积较难测定。本文通过测定跌落碰

撞后不同储藏时间下荔枝的损伤指标：荔枝失质量

率和果壳褐变指数，以此评价荔枝的跌落碰撞损伤

程度。

1.3.1    荔枝果壳褐变指数　随储藏时间的延长，跌

落碰撞后的荔枝果壳会产生不同程度的褐变，损伤

越严重，褐变也越严重。参考文献[13-14]计算荔枝

的褐变指数以评价其褐变程度。荔枝果壳的褐变程

度按褐变面积分为 5 个等级，将不同储藏时间下目

测分级得到的每小组荔枝褐变等级果数用加权平

均法求取荔枝果壳的褐变指数：

 

 
图 1    跌落碰撞试验装置

Fig. 1    The device for drop collision experiment
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褐变指数=

5∑
i=1

Ai×ni

N
,

式中，Ai 为褐变等级，褐变面积[0, 1/4)为 1级果，褐

变面积[1/4, 1/2) 为 2 级果，褐变面积[1/2，3/4) 为
3 级果，褐变面积为[3/4, 1) 为 4 级果，完全褐变并

出现腐烂为 5级果；ni 为褐变等级对应的果数；N 为

该组荔枝的总果数，N=10。
1.3.2    荔枝失质量率　荔枝损伤越严重，其水分流

失越多，失质量率越大。根据跌落碰撞后不同储藏

时间下所测得的每组荔枝的质量计算其平均失质

量率，其计算公式如下：

失质量率=
m0−mt

m0
×100%,

式中，m0 为试验组荔枝或对照组荔枝的初始质量，

g；mt 为试验组或对照组荔枝储藏第 t(t=2，4，6，8，
10)天的质量，g。
1.4    统计分析

利用 SPSS 软件对试验数据进行方差分析和

回归分析。由于试验因子碰撞接触材料为定性变

量，在建立荔枝失质量率及果壳褐变指数的回归方

程前，需将所有定性变量转换为虚拟变量并赋值

(表 1)。

2   结果与分析

2.1    荔枝果壳褐变指数

采后荔枝容易发生果壳褐变，从而影响其商品

价值。当采摘的荔枝出现损伤，褐变就容易产生，荔

枝果壳褐变指数反映了荔枝的褐变程度。不同的跌

落碰撞条件，荔枝果壳的褐变指数也不同，且随储

藏时间的延长而发生变化。以荔枝碰撞试验后储

藏 2和 8 d的果壳褐变指数变化为例 (图 2)，随着下

放高度的提高，荔枝果壳褐变指数增大的速度提

高；下放高度较低时，3种碰撞接触材料下的荔枝果

壳的褐变指数较为接近，随着下放高度的增加和储

藏时间的延长，差异分别加大；荔枝果壳褐变指数

最大的碰撞接触材料为 PVC 板，其次为瓦楞纸板，

最小为荔枝。因瓦楞纸板比 PVC板软，而荔枝具有

一定弹性，当跌落试样碰撞到果箱底部荔枝时会大

幅缓冲跌落冲击能量。因此，荔枝为碰撞接触材料

时，荔枝果壳褐变指数最小。

3 种碰撞接触材料、6 种下放高度的荔枝跌落

碰撞后其果壳褐变指数随储藏时间的变化如图 3
所示。由图３可知，在不同储藏时间内，不同下放高

度的荔枝果壳褐变指数与对照组是不一致的，越接

近对照组，差异越小，荔枝的损伤越小。

碰撞接触材料为 PVC 板时，无论储藏时间长

短，下放高度为 75 和 90 cm，荔枝果壳的褐变指数

均显著大于对照组 (P<0.05)；储藏 2 d内，与对照组

差异不显著 (P>0.05) 的最大下放高度是 60 cm；

储藏到 6 d，与对照组差异不显著 (P>0.05) 的最大

下放高度降为 45 cm；而储藏到 10 d，与对照组差

异不显著 (P>0.05)的最大下放高度减少到 30 cm。

碰撞接触材料为瓦楞纸板时，下放高度为 90 cm
时，荔枝果壳的褐变指数显著大于对照组 (P<0.05)；
储藏 2 d 内，与对照组差异不显著 (P>0.05) 的最大

下放高度是 75 cm；储藏到 6 d，与对照组差异不显

著 (P>0.05) 的最大下放高度降至为 60 cm；而储藏

到 10 d，与对照组差异不显著 (P>0.05)的最大下放

高度减少到 45 cm。

 

表 1   虚拟变量的设置和赋值

Tab. 1    Settings and assignments for virtual variables
 

碰撞接触材料
虚拟变量

L1 L2

PVC 0 1

瓦楞纸 1 0

底层布荔枝 1 1

 

 
图 2    不同跌落碰撞条件下的荔枝果壳褐变指数

Fig. 2    Pericarp browning indexes of litchi under different drop collision conditions
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碰撞接触材料为荔枝时，储藏 2 d内，试验范围

内的所有下放高度的荔枝果壳褐变指数与对照组

比较，差异均不显著 (P>0.05)；储藏到 6 d，与对照组

差异不显著 (P>0.05) 的最大下放高度是 75 cm；而

储藏到 10 d，与对照组差异不显著 (P>0.05)的最大

下放高度减少到 60 cm。

2.2    荔枝失质量率

荔枝随储藏时间的延长，失水而质量下降。同

时，当荔枝受损后，受损组织呼吸代谢加强、水分散

失加剧，失质量的速度也加快[15]。

不同储藏时间下的荔枝失质量率变化规律相

近，图 4 为储藏 2 d 时不同的碰撞接触材料和下放

高度对荔枝失质量率的影响。由图４可知，随着下

放高度的提高，荔枝失质量率加快；碰撞接触材料

为 PVC 板时，荔枝的失质量率最大，其次为瓦楞纸

板，最小为荔枝；下放高度越大，3 种碰撞接触材料

的荔枝失质量率差异越大。碰撞接触材料和下放高

度对荔枝失质量率的影响规律与对荔枝果壳褐变

指数的影响相一致。由此可见，为减少荔枝的跌落

碰撞损伤，采摘回收装置材料优先选用瓦楞纸材

质，在保证回收效率的前提下尽可能降低机器人回

收下放高度。

荔枝不同跌落碰撞条件下的失质量率随储藏

时间的变化如图 5 所示。由图 5 和统计分析可知，

当碰撞接触材料为 PVC 板时，储藏 2 和 4 d 内，荔

枝失质量率与对照组差异不显著 (P>0.05) 的最大

下放高度均为 60 cm；储藏 6 d，与对照组差异不显

著 (P>0.05) 的最大下放高度降至 45 cm；而储藏到

10 d，与对照组差异不显著 (P>0.05) 的最大下放高

度减少到 30 cm。

当碰撞接触材料为瓦楞纸板时，储藏 2 和 4 d
内，荔枝失质量率与对照组差异不显著 (P>0.05)
的最大下放高度均为 75 cm；储藏 6 d，与对照组差

异不显著 (P>0.05) 的最大下放高度降至为 60 cm；

而储藏到 10 d，与对照组差异不显著 (P>0.05)的最

 

 
图 3    不同下放高度时储藏时间对荔枝果壳褐变指数的影响

Fig. 3    Effect of storage time on pericarp browning index
of litchi under different dropping height

 

 
图 4    不同跌落碰撞条件下荔枝失质量率的变化

Fig. 4    Weight loss rate of litchi under different drop
collision condition

 

 
图 5    储藏时间对荔枝失质量率的影响

Fig. 5    Effect of storage time on weight loss rate of litchi
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大下放高度减少到 45 cm。

当碰撞接触材料为荔枝时，储藏 4 d内，试验范

围内的所有下放高度的荔枝失质量率与对照组比

较均不显著 (P>0.05)；储藏 6 d，与对照组差异不显

著 (P>0.05) 的最大下放高度是 75 cm；而储藏到

10 d，与对照组差异不显著 (P>0.05) 的最大下放高

度减少到 60 cm。

通过比较试验组与对照组中荔枝失质量率及

其果壳褐变指数的差异，得到不同储藏天数下有利

于减少荔枝跌落碰撞损伤的机器人采摘回收最大

下放高度 (表 2)。由表 2 可知，随着储藏时间延长，

最大回收下放高度降低；当碰撞接触材料为荔枝

时，荔枝的最大回收下放高度最高，瓦楞纸板次之，

最低为 PVC板。

综合考虑荔枝失质量率及果壳褐变指数，若采

后荔枝马上进入销售，为减少荔枝的跌落碰撞损伤，

试验范围内，回收装置为塑料框 (材料为 PVC 板)
时，机器人采摘回收的最大起始下放高度为 60 cm，

瓦楞纸果箱为 75 cm；当回收装置底层布满荔枝时，

为提高机器人的作业效率，机器人采摘回收的最大

起始下放高度可提高到 90 cm。若采后荔枝需储藏

1周左右，回收装置为塑料框时，机器人采摘回收的

最大起始下放高度为 30 cm，纸箱为 45 cm，回收装

置底层布满荔枝后，机器人采摘回收的最大起始下

放高度可提高到 60 cm。若采后荔枝需储藏更长的

时间，则机器人采摘回收的下放高度还需降低。

2.3    荔枝失质量率及果壳褐变指数的回归分析

采用不同回收装置材料时荔枝机器人的采摘

回收最大下放高度，是试验范围内试验因子的水平

值。为便于后续深入且系统地研究荔枝机器人采摘

回收的最优放置条件，进一步对试验结果采用

SPSS 软件进行线性回归，得到荔枝失质量率 (y)
及果壳褐变指数 (η) 与试验因素间的回归方程分

别为：

　　 y=0.580t+0.029h–0.361L1+0.340L2，

 　　η=0.143t+0.012h+0.166L1–0.271L2，

式中， t 为储藏时间，d；h 为下放高度，cm；L1 和

L2 为碰撞接触材料虚拟变量。

荔枝失质量率及果壳褐变指数与试验因素间

的回归方程非常显著，其决定系数 R2 分别为 0.996
和 0.968。后续将利用回归方程开展进一步的荔枝

跌落碰撞试验，以便系统地获取有利于减少荔枝跌

落碰撞损伤的机器人采摘回收最优放置条件。

3   结论

本研究通过荔枝跌落碰撞试验，分析了不同跌

落碰撞条件对荔枝损伤指标荔枝失质量率和果壳

褐变指数的影响，主要结论如下：

1) 随着下放高度的提高和储藏时间的延长，荔

枝失质量率及其果壳褐变指数上升加快；相同的下

放高度，碰撞接触材料为 PVC 板时，荔枝失质量率

及其果壳褐变指数最大。PVC 板采摘回收最大下

放高度最低，其次为瓦楞纸板。下放高度越大，储藏

时间越长，荔枝失质量率及果壳褐变指数与对照组

的差异越大。

2) 试验范围内，有利于减少荔枝跌落碰撞损伤

的机器人采摘回收的最大起始下放高度：储藏 2 d
左右，则回收装置为塑料框时 60 cm、纸箱为 75 cm；

当回收装置底层布满荔枝时，下放高度可提高到

90 cm；储藏 1周左右，则回收装置为塑料框时 30 cm、
纸箱为 45 cm，回收装置底层布满荔枝后，下放高度

可提高到 60 cm。

3) 荔枝失质量率及果壳褐变指数与试验因素

间的回归方程非常显著。相同碰撞接触材料下，跌

落碰撞后荔枝的储藏时间每增加 2 d，其失质量率

和果壳褐变指数分别增加 1.16%、43.5%；跌落碰撞

后荔枝的下放高度每增加 15 cm，其失质量率和果

壳褐变指数分别增加 0.29%、18.0%。

 

表 2   减少损伤的最大回收下放高度
Tab. 2    The rmaximum dropping height during recycling for damage reducing cm

 

t储藏/d
PVC 板 瓦楞纸板 底层布荔枝

果壳褐变指数 失质量率 果壳褐变指数 失质量率 果壳褐变指数 失质量率

2 60 60 75 75 90 90

4 45 60 60 75 75 90

6 45 45 60 60 75 75

8 30 45 45 60 60 60

10 30 30 45 45 60 60
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