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摘     要：【目的】通过木质粘弹性与树体动力学耦合建模，精确获取振动激励下果实及花苞的动态响应并判断

其脱落状态，为油茶果振动采收参数设计提供参考依据。【方法】首先，通过压缩蠕变测试获取油茶木试样的

蠕变数据，并采用广义 Kelvin-Voigt 模型对蠕变数据进行拟合，以确定油茶木的粘弹性参数。随后，通过压缩

蠕变有限元模拟，对粘弹性参数的预测精度进行校验。在此基础上，进一步构建基于粘弹性本构模型的油茶树

体有限元模型，开展模态分析与瞬态动力学分析，以获取树体的模态和特征频率，并计算果实与花苞在振动激

励下的惯性力响应，最终依据惯性力响应峰值预测二者的脱落率。【结果】1）相较于常规二元、三元模型，广

义粘弹性模型能显著提升测试区间内蠕变数据的拟合优度，准确表征油茶木的短期蠕变力学行为（预测精度达

99.92%）；2）在特定激振频率下，侧枝振幅远大于主干振幅，该“侧枝主振”模式可作为激振频率的选取依据；

3）当以优选频率 9.428 Hz 进行主干激振（振幅 10 mm，激振高度 400 mm）时，果实脱落率达 93.94%，花苞脱

落率仅为 6.06%，满足高效低损采收要求。【结论】本研究揭示了油茶树在特定频率下的“侧枝主振”现象，阐

明了振动激励下果实与花苞的惯性力响应差异，建立了基于惯性力峰值的果实和花苞脱落判据。研究结果为油

茶果的高效低损振动采收提供了可量化的参数设计依据。

关键词：油茶木；粘弹性；压缩蠕变测试；动力学分析；果实振动采收
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Viscoelastic characterization of Camellia oleifera wood and dynamic 
analysis of whole tree
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Abstract:【Objective】To precisely obtain the dynamic responses of fruits and flower buds under vibratory excitation and determine 
their detachment states through coupled modeling of wood viscoelasticity and tree dynamics, so as to provide reference for the design 
of vibratory harvesting parameters for Camellia oleifera fruits.【Method】Creep data of C. oleifera wood samples were first obtained 
via compression creep tests, and the generalized Kelvin-Voigt model was employed to fit the creep data to determine the viscoelastic 
parameters of the wood. Subsequently, finite element simulations of compression creep tests were conducted to verify the predictive 
accuracy of the identified viscoelastic parameters. On this basis, a finite element model of the C. oleifera tree was further established 
based on the viscoelastic constitutive model, and both modal analysis and transient dynamic analysis were performed to obtain the 
modal shapes and natural frequencies of the tree. The inertial force responses of C. oleifera fruits and flower buds under vibratory 
excitation were then calculated, and finally the detachment rates of the fruits and buds were predicted based on the peak inertial forces. 
【Result】1) Compared with conventional binary and ternary models, the generalized viscoelastic models can significantly enhance the 
goodness-of-fit for creep data within the testing duration, which enables accurate characterization of the short-term creep mechanical 
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油茶是我国特有的木本油料作物，具有重要

的经济与生态价值 [1-2]。目前我国油茶种植面积已

超过 46 000 km2，但采收环节仍以人工为主 [3-4]。

油茶果采收已成为油茶产业发展最薄弱的环节 [5]。

如何实现油茶果的高效采收，是油茶生产技术领

域的重要关注点。

振动采收技术因其高效性和广适性，已成为

现代林果采收的主流方法。其核心机理在于通过

激振参数与树体特性的精准匹配，实现果实群体

性振动与惯性脱落 [6-8]。例如，Láng[9] 通过构建果

树采摘动力学模型，揭示了激振频率与激振位置

对果实分离行为的调控机制；Castro-García 等 [10]

通过模态试验获取了橄榄树 Olea europaea 的固有

频率与阻尼特性，为橄榄振动采收提供了理论指

导；Polat 等 [11] 在不同激振频率和振幅下开展了

开心果 Pistacia vera 的采摘试验，发现 20 Hz 激振

频率与 50 mm 振幅组合可实现 95.5% 的采收率。

这些成果为林果振动采收理论体系奠定了重要 
基础。

然而，油茶果机械化采收面临独特技术挑战：

一方面受限于丘陵山地复杂地形条件 [12]，另一方

面受制于油茶“花果同期”的生物学特性 [13]。该

难题已被中国林学会列为 10 大林草工程技术难

题之一。针对上述挑战，中南林业科技大学研发

了系列化自走式振动采收机 [14-16]，补齐了国内油

茶机械化采收领域的装备短板。便携式采收设备

的相继研发，为复杂地形下油茶果采收提供了互

补方案 [17-19]。为进一步优化采收效果，研究者通

过有限元模态分析、试验模态分析和神经网络模 
型 [20-22]，对油茶树干、枝的模态特征和动态特性

进行了辨识和预测，并对激振频率、振幅、作用

点位等关键作业参数进行了优化。但需指出，现

阶段树体动力学研究普遍基于弹性体假设，忽视

了木质材料本身的粘弹性（流变）特性（如蠕变、

松弛、阻尼耗散等）。这些特性直接影响树体的

振动能量传递效率和动态响应特性 [23-24]，进而影

响果实的实际采收效果。因此，构建高精度的油

茶木粘弹性本构模型，是预测树体动态响应特性、

优化振动采收参数的先决条件。然而，相较于杨

木 Populus spp.、桉木 Eucalyptus spp. 等速生材的

成熟的粘弹性研究体系 [25]，目前关于油茶立木粘

弹性力学与动力学特性的研究较少。

鉴于此，本研究开展油茶木的粘弹性表征及

油茶树体的动力学分析。首先，通过压缩蠕变测

试与计算拟合，构建油茶木的粘弹性本构模型；

然后，开展油茶木压缩蠕变数值模拟，评估粘弹

性模型的准确性；最后，开展油茶树体动力学分 
析，建立果实和花苞惯性脱落的动力学判据，为

实现油茶果高效低损采收提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 测试材料

材料来源于湖南省长沙市浏阳市油茶种植基

地（28°00′22″N，113°19′46″E）。基地属亚热带季

风湿润气候，地处浏阳河流域。油茶木样本取自

成熟油茶树（10 年生）的主干部分。根据国家标

准 GB/T 1927.11—2022[26]，将样本加工成横截面

为 20 mm×20 mm、高度为 30 mm 的长方体试样，

其高度方向为顺纹方向。油茶木试样的平均湿基

含水率为 55.11%，平均密度（ρ）为 1.03 g/cm3，

纵向初始杨氏模量（Eint）为 13.03 GPa，泊松比（υ）
为 0.40[27]。

1.2 压缩蠕变测试

采用精密电伺服加载系统开展油茶木压缩蠕

变测试，测试过程如图 1所示。该系统可实现压力、

位移和速度的精确闭环控制，并自动记录位移和

压力数据 [28]。为减少测试误差，采用 3 个同等规

格的试样开展独立重复测试。为减少试样端面微

观不平整度带来的影响，先以 10 N 小压力预压试

样，再以 2 000 N 压力对试样进行恒力加载。为降

behavior of C. oleifera wood (achieving 99.92% predictive accuracy); 2) At specific excitation frequencies, branch amplitudes far 
exceed that of the trunk; this “branch-dominated resonance” pattern can serve as a basis for excitation frequency selection; 3) Under 
trunk excitation at the selected frequency of 9.428 Hz (with a 10 mm amplitude and a 400 mm excitation height), the fruit detachment 
rate reaches 93.94% and the bud detachment rate remains only 6.06%, meeting the requirements for high-efficiency and low-damage 
harvesting.【Conclusion】This study reveals the “branch-dominant resonance” phenomenon in the C. oleifera tree at specific 
frequencies, delineates the distinct inertial force responses between fruits and flower buds under vibratory excitation, and establishes 
detachment criteria based on peak inertial forces. These findings provide a quantifiable parametric design guideline for the efficient and 
low‑damage vibratory harvesting of C. oleifera fruits.
Keywords: Camellia oleifera wood; viscoelasticity; compression creep test; dynamic analysis; vibratory fruit harvesting



195中  南  林  业  科  技  大  学  学  报第 46 卷

低初始间隙和设备形变的干扰，本研究取压力稳

定至 2 000 N 后的位移数据开展粘弹性参数计算。

为减少界面摩擦对试样压缩变形的影响，在上下

接触面喷涂 ST-whgy001 雾化硅油进行润滑，获得

较低的界面摩擦系数（μ=0.097）[29]。所有测试均

在室温（25 ℃左右）和相对稳定的湿度（73%左右）

下进行，以控制环境变量。

图 1    油茶木压缩蠕变测试示意
Fig. 1    Compression creep testing of C. oleifera wood sample

1.3 粘弹性参数计算

根据线性粘弹性理论，油茶木试样在单轴压

缩过程中应力 - 应变本构关系可用如下遗传积分描

述 [29]：

 
0

d ( )( ) ( ) d ( ) (0)
d

t
t J t J tσ ξe ξ ξ σ

ξ
= − +∫ 。 （1）

 
0

d ( )( ) ( ) d ( ) (0)
d

t
t E t E te ξσ ξ ξ e

ξ
= − +∫ 。 （2）

式中：t 和  ξ 分别为当前时间和过去时间；E(t) 和
J(t) 分别为随时间 t 衰减的杨氏松弛模量和柔量；

E(t- ξ ) 代表 (t- ξ ) 时刻的杨氏松弛模量，J(t- ξ ) 
代表 (t- ξ ) 时刻的柔量；σ(0) 代表初始应力；ε(t)
和 σ(t) 分别为试样的真实应变和真实应力，定 
义为：

ε(t)=-ln[1-u(t)/h]。 （3）

 ( )
( ) / [ ( )]
F Ft

A t abh h u t
σ = =

−
。 （4）

式中：a 和 b 分别为试样横截面的初始长度和初始

宽度；h 为试样的初始高度；A(t) 为试样的实时承

载面积；u(t) 为试样的实时压缩量。

对公式（1）进行时域离散化处理，得到离散

柔量 Jn 的有限差分表达式：

 1

0 0 1

1 n
n k k

n n k
k

J J t
t

e σ σ
σ σ

−
−

=

− = − ∆ ∆ 
∑ 。 （5）

式中：εn 和 σk 分别为真实应变和真实应力的离散

数据；σ0 为零时刻的应力，即 σ0=σ(0)；n 为广义

Kelvin-Voigt 模型中串联的 Kelvin 单元的个数；k
为 Kelvin 单元的序号；∆t 为时间间隔。

常规二元粘弹性模型（Maxwell 模型、Kelvin-
Voigt 模型）与三元 Burgers 粘弹性模型存在拟

合精度不足的局限 [30]。因此，本研究另选用具

有 5 个弹簧 - 黏壶单元的广义 Kelvin-Voigt 模型

（图 2a）对 Jn 进行最小二乘法拟合，拟合软件为

1stOpt。同时，将常规 Maxwell 模型、Kelvin 模型

及 Burgers 模型设为对照组，分别对同一组数据进

行拟合。通过拟合，获得时域连续柔量 [J(t)]，其

表达式如下：

 5
/

int 1

1 1( ) (1 e )i itE

in
J t

E E
η−

=

= + −∑ 。 （6）

式中：Eint 为初始杨氏模量，可由悬臂梁激振测试

确定；Ei 和 ηi 均为待拟合参数，分别对应第 i 个
单元的杨氏模量和粘度；e 为自然常数。

引入复变量 s，对公式（6）进行拉氏变换，
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得到拉氏域的柔量为：

 5

int 1

1 1( )
(1 / )i i ii

J s
sE s s E Eη=

= +
+∑ 。 （7）

根据公式（1）（2）和（7），推导出拉氏域

的杨氏松弛模量为：

 15

2
int 1

1( )
(1 / )( ) i i ii

s sE s
E s E Es J s η

−

=

 
= = + + 

∑ 。（8）

由此可得拉式域的剪切松弛模量：

 ( )( )
2(1 )

E sG s
v

=
+

。 （9）

对公式（9）进行逆拉氏变换，可得到时域剪

切松弛模量 G(t)。该表达式通常为非解析形式，难

以直接输入到通用有限元软件（如 MSC.Marc）。

为便于后续有限元分析，可利用广义 Maxwell 模型 
（图 2b）将 G(t) 转化为初等 Prony 级数形式：

 5
/

1
( ) e it

i
i

G t G G τ−
∞

=

= +∑ 。 （10）

式中：G ∞为长期剪切模量；τi=βi/Gi，为剪切时间

分量，即剪切粘度分量（βi）与剪切模量分量（Gi）

之比。

1.4 压缩蠕变有限元模拟

为评估所获得的粘弹性参数的准确性，本研

究利用 MSC.Marc 软件对油茶木压缩蠕变过程进

行有限元模拟。其中，油茶木试样设置为粘弹性体，

2520 不锈钢压杆和底座均设置为弹性体（其密

度、泊松比和杨氏模量分别为 7.9 g/cm3、0.30 和 
193 GPa[29]）。所有实体均采用六面体网格划分。

其中，变形较小的压杆和底座采用较粗的网格划

分（网格尺寸为 0.8 mm），以提高仿真计算效率；

变形较大的木材试样采用细化网格处理（网格尺

寸为 0.2 mm），以提高蠕变位移计算精度。根据

压缩蠕变测试中的真实负载和润滑条件，在仿真

中对压杆施加 2 000 N 恒定压力，并在上下接触面

设定实测的摩擦系数（μ=0.097[29]）。

1.5 有限元模态分析

为精确获取油茶树的谐振特性，本研究采用

所测得的粘弹性参数进行树体有限元模态分析。

通过实地测量获取目标树体的主要几何尺寸，利

用 Solidworks 软件的扫描混合功能对主干和侧

枝进行三维建模，构建树体几何实体模型。将建

好的几何实体模型导入 MSC.Marc 软件，采用自

适应四面体网格对模型进行离散化处理。对离散

化处理后的模型赋予粘弹性参数，并在树干底部

施加固定约束，进而开展有限元模态分析。采用

Lanczos 算法，自动提取树体在 0 ～ 20 Hz 频段内

的全部模态。根据各模态下树体的位移分布，筛

选出大部分侧枝振幅明显高于主干振幅的“侧枝

主振”模态，并将其对应的特征频率作为后续有

限元瞬态动力学分析的激振频率。

1.6 有限元瞬态动力学分析

为分析油茶树 - 果 - 花多体系统的动态响应特

性，在油茶树体模型上装配了 33 个带果柄的果实

和 33 个带花梗的花苞。其中，果实、果柄、花苞、

花梗的尺寸根据现场实测确定。将包含果实、果柄、

花苞、花梗的油茶树三维实体模型导入 MSC.Marc 
软件，采用自适应四面体网格对模型进行离散化处

理。为模拟振动采收工况，对树底部进行固定并

在主干施加正弦位移激励，激振频率采用有限元

模态分析所得的特征频率。参考前期研究结果 [16]， 

图 2    具有多个弹簧 - 阻尼单元的广义粘弹性模型
Fig. 2    Generalized viscoelastic models with multiple spring-dashpot elements
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设定激振振幅 10 mm、激振高度 400 mm、激振持

续时间 5 s，开展有限元瞬态动力学分析。基于此，

提取各接触体间的相互作用力，得到激振工况下

所有果实和花苞的实时惯性力，进而建立惯性脱

落判据：当果实或花苞的惯性力峰值大于自身临

界结合力时，判定其达到脱落条件；反之，则判

定未达到脱落条件。

2 结果与分析

2.1 蠕变位移分析

图 3 为试样在 2 000 N 恒定压力下的蠕变位移

响应。试样的蠕变位移表现出良好的一致性，验

证了测试结果的可靠性。同时发现，在 2 000 N 恒

定压力下，试样的蠕变位移在测试区间内呈现明

显的时间依赖性：初期应变快速增加形成主蠕变

阶段，随后进入增速递减的稳态蠕变阶段；整个

测试区间内未出现加速蠕变的破坏迹象。这种时

间依赖性变形特征与天然木的蠕变曲线一致 [30]，

证明了油茶木具有明显的粘弹性特性。

2.2 粘弹性参数拟合结果

采用 Burgers 模型、Maxwell 模型、Kelvin 模

型和广义 Kelvin-Voigt 模型分别对油茶木的离散柔

量（Jn）进行拟合，拟合曲线如图 4 所示，拟合优

度指标如表 1 所示。与 Burgers、Maxwell、Kelvin
等常规模型相比，广义 Kelvin-Voigt 模型在测试区

间内对柔量数据表现出更高的拟合优度，其相关

系数（r）达 0.993，决定系数（R2）为 0.984，均

方根误差为 4.091×10-12 Pa-1。该拟合结果表明，

在测试区间内，广义 Kelvin-Voigt 能更准确地表征

油茶木的短期粘弹性蠕变特性。

图 3    油茶木的蠕变位移响应曲线
Fig. 3    Creep displacement responses of C. oleifera 

                     wood samples

图 4    原始柔量数据及其拟合曲线
Fig. 4    Raw compliance data and their fitted curve

表 1    不同粘弹性模型对柔量数据的拟合优度
Table 1    Goodness of fit of different viscoelastic models to compliance data

拟合模型
Fitting model

相关系数 Correlation 
coefficient（r）

决定系数 Determination 
coefficient（R2）

均方根误差
Root mean square error /Pa-1

广义 Kelvin-Voigt
Generalized Kelvin-Voigt 0.993 0.984 4.091×10-12

Burgers 0.887 0.973 5.355×10-12

Kelvin 0.514 0.742 1.646×10-11

Maxwell 0.732 0.869 1.172×10-11

广义 Maxwell 模型拟合得到的时域剪切松弛

模量 [G(t)] 和粘弹性参数分别见图 5 和表 2。由图

5 可知，G(t) 随时间呈明显的衰减趋势，与弹性体

有着显著区别。从结构力学角度分析，剪切模量

衰减现象表明，油茶木在变形过程中刚度不断下

降，表现出不同于弹性体的非线性力学响应。由

表 2 可知，不同 Maxwell 单元的 Gi 和 τi 呈现数量

级上的显著差异（最大相差近 3 个数量级），表

明广义 Maxwell 模型能够有效表征材料在宽域松

弛时间谱上的粘弹性行为。

2.3 压缩蠕变有限元模拟结果

图 6a 为油茶木在 MSC.Marc 软件中构建的压

缩蠕变三维有限元模型。通过瞬态结构分析，得
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到试样压缩后的轴向（Z 轴方向）位移分布如图

6b 所示。试样的轴向位移沿高度方向呈现明显梯

度，顶部位移绝对值最大，底部趋近于零，与加

载条件相符。

图 5    时域剪切松弛模量曲线
Fig. 5    Shear relaxation modulus curve

表 2    拟合得到的油茶木的粘弹性参数
Table 2    Fitted viscoelastic parameters of C. oleifera wood

单元编号 Unit No.（i） Gi /MPa τi /s

1 1 733.906 73.390

2 22.272 0.211

3 95.287 128.631

4 1 334.528 549.456

5 0.372 0.292

图 6    油茶木压缩蠕变数值模拟
Fig. 6    Numerical simulation of compression creep of 

                   C. oleifera wood

根据有限元分析结果，油茶木的预测蠕变位

移如图 7 所示。可以发现，油茶木蠕变位移的预

测值与实测值呈现出理想的一致性，预测精度达

99.92%，验证了所测得的粘弹性参数的准确性。

二者之间仍存在 0.08% 的偏差，其主要原因在于：

在采用雾化硅油润滑的压缩蠕变测试中，摩擦扰

动仍未能完全消除，导致油茶木松弛模量和等效

刚度的计算值偏高，造成仿真的蠕变位移偏低。

这种摩擦扰动在松木 Pinus sylvestris 压缩测试中也

得到了充分证实 [31-32]。因此，为构建更高精度的

木材粘弹性模型，后续研究可考虑在压缩蠕变测

试中引入二硫化钨等超润滑界面层。

图 7    油茶木的预测和实测蠕变位移对比
Fig. 7    Comparison between predicted and measured creep 
              displacements of C. oleifera wood

2.4 树体有限元模态分析结果

图 8a 为根据现场实测构建的油茶树简化模型，

其株高 2 026.8 mm，主干高 1 100.6 mm，主干直

径 78.2 mm。图 8b ～ f 为油茶树的前 6 阶模态。

可以观察到，在第 1、4、5 阶模态中，油茶树仅

有少数侧枝振动明显，大部分侧枝振动较小；而

在第 2、3 阶模态中，绝大部分侧枝出现大幅振动；

尤其是在第 2 阶模态，侧枝末端的振幅明显高于

主干。该结果表明，当激振频率匹配树体的第 2
阶特征频率（9.428 Hz）时，在主干施加较小激励

即可激发侧枝的大幅振动。在该“侧枝主振”模

式下，侧枝的能量汇聚程度显著提升，有助于提

升振动能量定向传递效率，实现油茶果高效振动

采收。因此，可选用 9.428 Hz 作为油茶果振动采

收的优选激振频率。

2.5 树体有限元瞬态动力学分析结果

本试验共设置的 33 个样本，单个器官掉落事

件会对脱落率造成约 3% 的波动，样本规模可较为

全面地反映果实和花苞的整体掉落情况。为便于

分析，果实设定为球体，花苞设定为椭球体。基

于实地测量并参考文献 [33]，确定果实、花苞、果柄、

花梗的关键材料属性和几何参数如表 3 所示。
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表 3    用于瞬态分析的材料属性和几何参数
Table 3    Material properties and geometric parameters 

                    used in transient dynamics analysis

样本
Sample

密度
Density /
(g·mm-3)

杨氏模量
Young’s 

modulus /
MPa

泊松比
Poisson’s 

ratio

平均直径
Average 

diameter /mm

果实 Fruit 0.954 4.984 0.35 45.53

花苞 Bud 0.882 2.942 0.40 15.36（长径），
11.21（短径）

果柄 Stem 1.345 3 000 0.17 5.18

花梗 Pedicel 0.616 10 0.35 2.09

图 9a 为所构建的包含果实和花苞的油茶树三

维实体模型。图 9b 为自适应四面体网格离散处理

后的油茶树有限元模型，其中主干 P 处为外部激

励施加位置。图 9c 为瞬态动力学分析得到的油茶

树的全局位移分布。由图 9 可以发现，在优选的

激振频率（9.428 Hz）下，各侧枝的位移响应整体

高于主干，与模态分析结果一致。图 10 为该激振

条件下油茶果实和花苞产生的实时惯性力。显然，

不同侧枝上的果实和花苞的惯性力存在差异，该

差异可能与侧枝的空间分布差异和枝干刚度差异

相关。同时发现，果实的惯性力峰值整体高于花苞，

该差异可能与二者的质量差异相关。

闫锋欣等 [18] 研究指出，油茶果实的临界结合

力为 16.22 N，花苞的临界结合力为 10.24 N。由

图 10 可统计出，有 31 个油茶果的惯性力峰值大

于 16.22 N，有 31 个花苞的惯性力小于 10.24 N。

根据惯性脱落原理 [6]，当惯性力超过临界生物结

合力时，果实、花苞将会从树体脱落。基于该动

力学判据，通过统计惯性力峰值，得出果实的脱

落数为 31 个，对应的脱落率为 93.94%；花苞的脱

落数为 2 个，对应的脱落率为 6.06%（图 11）。

该结果表明，当前激振参数组合能实现较高的果

实脱落率与较低的花苞损伤率，基本满足油茶“花

果同期”生物特性对果实采收时兼顾花苞保护的

要求。当然，为实现“落果保花”精准采收（果

实采净率不小于 95%，花苞损伤率不大于 3%），

后续研究仍需结合惯性力峰值对激振频率、振幅、

激振高度等作业参数进行协同优化。

3 讨    论

本研究首次将木质材料的粘弹性力学本构引

入油茶树整体动力学分析，通过计算激振条件下

图 8    油茶树模态分析
Fig. 8    Modal analysis of C. oleifera tree
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果实和花苞的惯性力峰值，建立其粘附与脱落行

为的动力学判断依据。该方法可精确获取振动载

荷下树 - 果 - 花多体系统的动态响应特性，预测果

实和花苞的脱落率，为林果振动采收参数优化提

供量化依据。基于本研究的方法与结果，现将研

究的创新点与局限性总结如下。

3.1 油茶木粘弹性表征

针对压缩蠕变测试中界面摩擦扰动导致的精

度下降问题 [29]，本研究通过喷涂雾化硅油，显著

降低界面摩擦（μ ＜ 0.1），构建了高精度的粘弹

性模型（短期蠕变位移的预测精度达 99.92%）。

但应指出，该模型主要针对瞬态激振采收工况，

其对长期力学行为的预测精度需进一步验证。此

外，由于振动能量主要沿树高方向（纵向）传播 [34]，

图 9    油茶树瞬态动力学分析
Fig. 9    Transient dynamics analysis of C. oleifera tree

图 10    油茶果实和花苞的实时惯性力
Fig. 10    Real-time inertia forces of C. oleifera fruits and buds

图 11    油茶果实和花苞的脱落分析
Fig. 11    Drop analysis of C. oleifera fruits and buds
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本研究聚焦于顺纹试样的粘弹性表征，未考虑纤

维取向的影响。后续研究将通过正交蠕变测试，

构建不同方向的油茶木粘弹性本构模型。

3.2 油茶树动力学分析

针对现有模型忽略树体粘弹性及果实、花苞

导致的动力学预测失准问题 [14]，本研究建立了树 -
果 - 花系统的三维实体模型（图 9a），并为树体

赋予了粘弹性参数（表 2）。该模型可精准计算多

体系统的非线性动力学响应，直接获取果实和花

苞的惯性力峰值。基于惯性力峰值建立的惯性脱

落判据，相较于传统的加速度型脱落判据 [21] 更为

便捷可靠。但应指出，本研究尚未系统考虑品种、

地域等因素对树体动力学特性及果实、花苞生物

结合力的影响。后续研究将结合三维激光扫描技

术和林地试验，构建融合样本多样性的生物力学

参数库与树形特征库，以提升不同采收作业工况

下树 - 果 - 花系统的动态响应预测精度。

4 结    论

本研究通过压缩蠕变测试，构建了高精度的

油茶木粘弹性本构模型；基于粘弹性树体动力学

分析，建立了果实与花苞脱落的动力学判断依据。

主要结论如下：

1）相较于常规二元、三元模型，广义粘

弹性模型能显著提升测试区间内蠕变数据的

拟合优度（r=0.993，R2=0.984，均方根误差为 
4.091×10-12 Pa-1），准确表征油茶木的短期时变

力学特性预测（精度达 99.92%），为树体动力学

分析提供了高精度的粘弹性材料参数。

2）在特定激振频率下，油茶树出现“侧枝主振”

模式，侧枝振幅远大于主干振幅；此时振动能量

定向传递效率显著提升，有助于实现油茶果的高

效振动采收。

3）在优选激振频率（9.428 Hz）下，当振幅

为 10 mm、激振高度为 400 mm 时，油茶果脱落率

达 93.94%，花苞脱落率为 6.06%，满足高效低损

采收作业要求。
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