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我国林果振动采收机发展应用现状与展望

林　欢，孙磊厚，王二化
（常州信息职业技术学院智能装备学院，江苏常州２１３１６４）

　　摘要：林果产业是我国林业发展的重要组成部分，林果采收又是林果产业发展的重要标志。国外对林果振动采收
的研究较早，相关采收装置早已进入应用阶段，国内的振动采收机发展较晚，相关研究比较缺乏。在采收机应用研究

方面，国外研制了树干、树枝和树冠式振动采收机，并已形成种类广泛的林果采收机体系；国内针对干果类、鲜果类、浆

果类林果研究开发了便携式、履带偏心式、液压式等多种林果振动采收机，但仍处于试验研究阶段未获得广泛应用。

随着果园种植面积不断扩大，机械化作业成为必然趋势，为了给机械化作业创造条件，我国急需推广果园标准化种植

及抚育模式，开发新型可靠的果实催熟技术，推行振动采收机模块化组合模式和集成采收技术。
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　　我国是林果第一大生产国，林果种类丰富，主
要分为干果和鲜果。林果采收作业是一项劳动密

集型和季节依赖性较强的工作，具有费时、费力等

特点，收获作业中须要使用大量劳动力和资金［１－２］。

如果不能及时采收成熟的果实，果实的品质就会得

不到保证，造成不必要的损失，机械采收逐渐成为

最有效的林果采收方式。目前常用的林果采收设

备多采用振动的方式使果实掉落，能够有效地解决

人工采收成本过高等问题，适合我国的林果生产

方式。

国外发达国家已经利用机械化设备来采收林

果，主要有气力振动采收机、撞击振动采收机、机械

振动采收机等，以机械振动采收应用最为广泛，其

收获效率增加了４～９倍［３］。而我国大多数果园采

用密植化种植模式，作业空间小，国外大型高效采

收机具难以直接应用于我国现有果园。因此，我国

主要还是依靠人工的敲打、捡拾来进行林果的采

收，其费用已经占到了成本的一半以上［４－５］。林果

的机械化采收作业已迫在眉睫，本研究针对干果

类、鲜果类和浆果类中具有代表性的采收机进行应

用现状分析，以期为推广林果的机械化采收提供一

定的理论依据。

１　振动采收机制的研究

国外很早就对机械振动采收机制进行了研究，

通过对曲柄滑块式和偏心块式振动采收机的能量

方程进行研究，建立了由动力阻尼系数、弹性系数、

折算质量组成的振动系统，得到了激振高度与振幅
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之间的关系［６］。Ｃａｓｔｒｏ－Ｇａｒｃｉａ等对受迫振动下果
树自身所固有的参数特征进行了研究，成为了机械

振动采收机的设计基础。同时，他们发现采收机的

激振参数、机器的功率和冠层的尺寸参数均影响着

振动能量的传递和果实的采收效率［７－９］。

国内进行振动采收机械理论方面的研究相对

较迟，南京林业大学从２０１０年至今一直针对银杏、
枣、核桃等干果类果树进行研究，发现树干全振幅

与激振频率成线性增大的趋势，并且初步建立了整

个系统的动力学模型［１０－１１］。通过高速摄影仪研究

发现，激振能量在杏果树各个分枝之间进行传递的

过程中，果枝的直径大小、树枝与树干的夹角、分叉

点位置等因素均影响能量波的传递特性［１２］。近年

来，针对海棠和葡萄果实采收效率和采收质量的试

验相继探究了果树机械采收的影响因素［１３－１４］。目

前，利用高速旋转的拨棒敲打沙棘、枸杞等小林果，

使其从枝头脱落的小林果采收机的机制研究日益

成熟［１５］。

针对振动采收机制，国外从构建振动系统的动

力学模型，到振动采收机、激振参数对果树振动响

应的关系均进行了细致深入的研究与分析。国内

在国外研究的基础上，对果枝果实振动响应、激振

参数动态传递特性等进行了初步研究，基于振动采

摘机制设计了干果类、鲜果类和浆果类等不同类型

的林果收获机。

２　干果类振动采收机

２．１　核桃采收机
国外很少针对核桃机械采收进行专项研究，美

国、加拿大等西方国家通过振动落果机、清扫集条

机和捡拾清选机的有效配合，能够实现核桃的振

落、清扫、集中、捡拾、清选以及最后的装箱运输［１６］。

目前，国内研究的核桃收获机械主要有履带式

偏心核桃振动采收机［１７］、单轴单偏心和双轴对称偏

心便携式核桃收获机［１８］、曲柄连杆机械振动式核桃

采收装置［１９］、树冠振动式核桃采收装置［２０］和液压

驱动偏心块式核桃采摘机［２１］。其中，履带式偏心核

桃振动采收机的采净率最高可达９２．６％，但是需要
人工进行夹持伸缩（图１）。单轴单偏心激振装置的
激振效果高于双轴对称偏心激振装置，当夹持高度

约１２０ｃｍ，激振力为 ３００～４００ｋｇ时，采净率为
８５２％～９２．５％，采摘效率约为１０棵／ｈ。曲柄连杆
机械振动式核桃采收装置具有振动频率高振幅低的

特点，树冠振动式核桃采收装置对核桃的最大激振力

为１３４Ｎ，此时振动频率为２Ｈｚ，所受最大惯性力为
８．６９Ｎ。液压驱动偏心块式核桃采摘机的夹持高度
可达１２０ｃｍ，当液压泵压力高于４ＭＰａ时，马达转动
速度可达７００ｒ／ｍｉｎ，采收效率最高可达３０棵／ｈ。

２．２　红枣采收机
国外针对红枣收获机械的研究鲜见报道，韩国

研制了一款全液压自走式红枣收获机，通过振动树

冠来进行红枣采收，落果率可以高达 ９５．８％［２２］。

但是，我国新疆红枣采用矮化密植的种植模式，所

以国外研制的机械并不能满足我国红枣的收获

需求。

国内研制的４ＹＳ－２４型红枣收获机具有振幅小、
频率高、作业效率高的特点，果实收获率为８５％ ～
９８％，可满足空间较大稀疏果园的采收作业［２３－２４］。

曲柄滑块式红枣采收装置采用高频、小振幅的树冠

振动式进行采收，利用倒伞状装置收集果实，当红

枣的含水率低于 ６０％时，以低于 ２５Ｈｚ的频率和
００１４ｍ的振幅进行激振，果实的收获率可达到
９３％［２５］。针对新疆枣农矮化密植和间作这２种种
植模式，国内还研制了４ＺＺ－４型基于树冠振动的
自走式红枣收获机，该收获机采用斗式提升机作为

倾斜输送器，实现了红枣的向上输送［２６－２８］，具体如

图２所示。
　　将以上干果类林果采收机的类型和性能参数
汇总至表１，可以看出，国内主要采用树冠接触式和
树干振动式对干果类林果进行采收，激振方式主要

分为曲柄连杆式和偏心块式，但与国外相比我国的

采收机还处于试验研究阶段，还不能实现集振动采

摘、运输、集果装置于一体的机械化水平较高的集

成采收技术。

３　柑橘类振动采收机

国外很早就对柑橘的机械化采收进行了研究，

通过振动树枝、树干和树冠进行柑橘的收获。其中，
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表１　我国干果类林果采收机的类型及性能参数

采收机种类 机型 性能参数 文献

核桃采收机 履带式偏心式 采净率最高可达９２．６％ 王长勤等［１７］

单轴单偏心和双轴对称偏心便携式 采净率为８５．２％～９２．５％，采摘效率约为１０棵／ｈ 刘梦飞等［１８］

曲柄连杆机械振动式 振动频率高振幅低 高团结等［１９］

树冠振动式 最大激振力为１３４Ｎ 王真真等［２０］

液压驱动偏心块式 采收效率最高可达３０棵／ｈ 牛硕雅等［２１］

红枣采收机 ４ＹＳ－２４型 果实收获率为８５％～９８％ 汤智辉等［２３－２４］

曲柄滑块式 果实的收获率可达到９３％ 杨红英等［２５］

４ＺＺ－４型自走式 果实的收获率≥９３％ 付威等［２６－２８］

树冠振动式采收机又分为气动非接触式和振动杆

接触式，气动非接触式采收机噪音大、能耗高，不适

用于大规模的生产作业。美国 Ｏｘｂｏ国际公司开发
的振动杆接触式柑橘采收机采收效率高，已实现商

业化应用［２９－３０］。

国内基于接触式原理研制了简易的树冠振动

收获试验机和旋转式柑橘采摘机，简易的树冠振动

收获试验机利用液压马达驱动激振机构，当激振频

率在４～７Ｈｚ范围内时机器运行平稳，采收效果较
好［３１］。旋转式柑橘采摘机利用主轴和采摘指棒对柑

橘树冠进行搅动从而使果实脱落，但是主要应用于两

广地区的砂糖橘采摘［３２］。此外，我国还对柑橘采摘

机器人进行了研究，采摘速度可以达到５．４ｓ／个，最
大采摘高度可达１．８５ｍ［３３］，具体如图３所示。针对
采摘机器人末端执行器我国主要设计了梳剪采收

末端执行器和咬合式末端执行器，二者均能有效地

在切断果柄的同时减少对果实的损伤，将果实采摘

成功率提高至８５％以上［３４－３６］。

　　将以上柑橘类采收机的类型和性能参数汇总
至表２，可以看出柑橘类林果主要采用树冠振动式
进行收获，国外的采收机能够按照地形高低随动，

实现果实的分拣、清洁和收集，并且已实现商业化

应用。而我国的采收机还没有获得广泛有效的应

用，同一种采收机只能采收特定的果实，不能实现

一机多用。此外，基于传感器技术、机器视觉、图像

识别等技术的采摘机器人已经被应用到鲜果的采

收作业中，但是采摘机器人的导航避障能力、作物

信息筛选能力、爬坡行走能力、采摘效率等都有待

提升。

４　浆果类振动采收机

４．１　蓝莓类采收机
美国的蓝莓机械化采收水平最高，主要研制牵

引式与自走式的采收机，生产厂商主要有 ＢＥＩ、
Ｌｉｔｔａｕ、Ｋｏｒｖａｎ、ＡＧＨａｒｖｅｓｔｅｒ和 Ｏｘｂｏ［３７－４１］等公司。
加拿大ＤＢＥ公司生产的蓝莓采收机，由一个卷轴型
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式的采收头安装在拖拉机一则，并按照地形高低随

动，能够实现蓝莓的分拣、清洁和收集［４２］。

国内针对蓝莓机械化采收方面的研究相对较

晚，目前处于发展阶段，与发达国家相比有比较大

的差距［４３］。我国研制了梳齿式蓝莓采摘机械

手［４４］、手推式蓝莓采收机［４５－４６］、牵引式蓝莓采收

机［４７－５０］、自走式蓝莓采收机［５１］。手推式蓝莓采收

机适用于矮丛蓝莓的机械化采收，操作简单且制造

成本较低，但是采摘机械的行走机构还需要改进，

故还处于试验阶段，大规模批量生产仍需时日；牵

引式蓝莓采收机适合收获半高丛、高丛的蓝莓，

ＧＹＬ０６２牵引振动式蓝莓采摘机的龙门框架能够跨
过蓝莓树丛，片式梳刷以一定频率和幅值反复击打

蓝莓树枝，使之产生相应的受迫振动（图４）。机器
的工作效率可以达到７．１７ｋｇ／ｍｉｎ，是人工采摘的
１０倍，未成熟果实的脱落率约为５．６％；自走式蓝莓
采收机的整机行驶速度范围为０～１１ｋｍ／ｈ，车架具
有良好的升降性能，最高可达４２０ｍｍ的高度；极限
越障高度为 ３５０～４００ｍｍ，可满足国内机械采收蓝
莓使用要求。

表２　我国柑橘类采收机的类型及性能参数

采收机种类 机型 性能参数 文献

柑橘采收机 简易的树冠振动式 激振频率在４～７Ｈｚ范围内时机器运行平稳，采收效果较好 罗钢等的研究［３１］

旋转式 适用于两广地区的砂糖橘采摘 霍银龙等的研究［３２］

柑橘采摘机器人 采摘速度可以达到５．４ｓ／个 刘静等的研究［３３］

４．２　沙棘和枸杞振动采收机
沙棘可以用气力式或振动式进行采收，俄罗斯

研制了ＭⅡ７０－６型气吸式和后悬挂式沙棘采果
机，其日采收效率分别可达１０００ｋｇ和１２００ｋｇ左
右，加拿大研制的自走式沙棘果振动采收机采净率

高达９０％以上，但均只适用于人工种植的大果沙棘
园［５２］。国外很少对枸杞的收获机械进行研究，仅有

韩国设计了１款采收效率是人工采收４．２倍的枸杞
振动采收装置，但并不适用于我国枸杞的种植模式

和生长特性［５３］。

国内研制的机械振动式沙棘采收机小巧轻便、

工作适应性强，果实采净率可达９３％［５４－５５］，具体如

图５所示。卢勇涛等改进了沙棘采收机的振动头和
果实收集装置，其工作性能得到很大提高，果实采

净率提高至９６％以上［５６］。根据采收原理的不同，

国内主要有振动式［５７－５８］、梳刷式［５９］、剪切式［６０］和

气流式［６１］枸杞采收机。经田间试验可知，振动式采

收机效率高损伤大，剪切式和梳刷式采收机效率低

损伤小，气流式采收机的气源得不到稳定的供应导

致其效率低下［６２］。

　　由于我国枸杞种植模式大多为矮化密植，便携
梳刷振动式枸杞采收机（图６）成为枸杞机械化采收
的趋势，其熟果采收率可以达到８９．１２％，青果错采
率与熟果破损率均小于１０％［６３－６４］。

　　将以上浆果类林果采收机的类型和性能参数
汇总至表３，可以看出，国外的浆果大多为人工果园
种植，能够利用自走式采收机对其进行采收。而我

国浆果以野生为主，分布在荒山、沙区等地形条件

复杂的地区，采收条件恶劣，且浆果果柄短容易损

伤，现有采收机械大多为手持式工具，采收作业处于

半手工、半机械化状态。
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５　存在问题

５．１　种植模式
为了实现果园的机械化作业，国外果树从种植

至扶育修枝整个过程均为机械化作业，留有足够的

作业空间，适合于采用大型作业设备。而矮化密植

模式是我国一些林果的种植现状，这样的种植模式

根本没有给机械化采收留有空间。

５．２　果实成熟度
林果振动采收机进行采收的关键技术是确定

合适的振动参数，在获得最大采净率的同时减少对

果树的损伤。而同一棵果树上果实成熟的时间存

表３　我国浆果类林果采收机的类型及性能参数

采收机种类 机型 性能参数 文献

蓝莓采收机 手推式 适用于矮丛蓝莓的机械化采收 郭艳玲等的研究［４６］

ＧＹＬ０６２牵引式 未成熟果实的脱落率约为５．６％ 耿雷等的研究［４７］，赵玉龙的研究［４８］

自走式 可满足国内机械采收蓝莓使用要求 梁钊的研究［５１］

沙棘采收机 机械振动式 果实采净率可达９３％ 王敏等的研究［５４］

改进后的机械振动式 作业效率提高３５％以上 卢勇涛等的研究［５６］

枸杞采收机 振动式 效率高损伤大 张最等的研究［５７－５８］

梳刷式 损伤小效率低 张文强等的研究［５９］

剪切式 损伤小效率低 赵金鱼的研究［６０］

气流式 气源不稳定、效率低下 张换高等的研究［６１］

便携梳刷振动式 熟果采收率可以达到８９．１２％，青果错采率与
熟果破损率均小于１０％

赵健等的研究［６３－６４］

在一定差异，采用机械化采收时多批次采收会对果

树带来损伤。

５．３　振动及采收装置
干果类果实主要采用树干振动式进行机械采

收，与国外相比我国的林果采收机还处于试验研究

阶段，还不能实现集成采收作业，商业化水平较低。

鲜果类果实无法直接采用高效的振动式机械

采收方法，主要利用树冠振动式和采摘机器人进行

采收作业，采摘机器人的导航避障能力、作物信息

筛选能力、爬坡行走能力、采摘效率等都有待提升。

同时，同一种采收机只能采收特定的果实，不能实

现一机多用。

针对浆果类林果，现有采收机械大多为手持式

工具，采收作业处于半手工、半机械化状态。

６　发展展望

６．１　标准化种植模式
无论是高枝株行距分明还是密植化种植，应在全

国推广果园标准化种植模式，使果树栽培标准化，为

机械化采收提供条件，推动林果采收机械的发展。

６．２　果实催熟技术
为了提高采净率，应研究安全可靠的果实催熟
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技术对未成熟而又即将成熟的果实进行催熟，促进

果实成熟的一致性，从而提高一次采净率。

６．３　集成采收技术
林果采收过程中振动落果机、清扫集条机和捡拾

清选机等机具协同作业，实现振动采摘、运输、集果等

功能于一体的机械化水平较高的集成采收技术。

６．４　一机多用采收装置
针对林果种类多样、果树生长形态各异的特

点，可以模块化设计激振装置、夹持装置及接载装

置来适应不同果树的需求。只需根据相应的果树

类型，更换合适的模块即可提高采收设备的利用

率，降低成本，实现一机多用。
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