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核桃振动采收技术及理论研究现状 

朱彦澄[1] 周宏平[2] 许林云[3] 张洋[4] 
（南京林业大学 南京 210000） 

摘  要：核桃是我国林果的重要一环，随着我国对坚果类需求的不断扩大，目前以人工采收为主的采

收方式以无法满足日渐增长的需求，采用更高效的机械化采收代替人工是必然趋势。国内外学者对次都已

经进行了较多研究。本文主要介绍了适用于我国不同核桃种植方式的振动采收机械，分析了在振动采收过

程中的几个主要影响因素，并从林果振动采收机理、建立动力学模型、加速度传感器和基于高速摄像仪的

果实运动实验三个方面阐述了国内外林果采收机械的理论研究现状，总结研究中存在的不足，并对我国未

来核桃振动采收的研究方向进行了讨论。 
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The current status of mechanical and theoretical research on orchard fruit 

vibration harvesting machines 
Zhuyancheng[1] Zhouhongping[2] Xulinyun[3] Zhayang[4]  

（Nanjing Forestry University Nanjing 210000） 

Abstract：Walnuts are an important part of China's forestry and fruit industry. With the continuous expansion 

of demand for nuts, the current harvesting method mainly based on manual harvesting cannot meet the growing 

demand. Therefore, adopting more efficient mechanized harvesting instead of manual harvesting is an inevitable 

trend. Scholars both domestically and internationally have conducted extensive research on this topic. This article 

mainly introduces the vibration harvesting machinery suitable for different walnut planting methods in China, 

analyzes several main influencing factors in the vibration harvesting process, and elaborates on the theoretical 

research status of forest fruit harvesting machinery at home and abroad from three aspects: the mechanism of forest 

fruit vibration harvesting, the establishment of dynamic models, and fruit movement experiments based on high-

speed cameras. The shortcomings in the research are summarized, and the future research directions of walnut 

vibration harvesting in China are discussed. 

Keywords: Walnut, vibration harvesting, forestry machinery, high-speed camera, dynamic characteristics 

 
林果产业是我国林业经济的重要组成部分之一，能够在实现经济产值的同时，存在较高的生态效益，

核桃又是林果产业中的重要一环。《中国统计年鉴 2023》数据显示，2022 年我国果园面积达 1301 万公顷，

林业类作物总经济产值为 6820.8 亿元[1]，其中核桃的产量达到 593.46 万吨，占据了林业作物经济产值的半

壁江山。我国核桃种植面积的不断扩大，也为核桃采收的机械化发展提供了契机。目前我国核桃种植方式

大多是低矮密植为主，树与树之间空隙较小，不方便大型机械作业，所以目前仍然是以人工进行采收为主。

但随着人力成本的不断提高，此种采收方式以逐渐无法满足日渐增加的核桃产量的需求。在新疆、甘肃等

实行大面积规模化种植的地区，已经开始采用机械化的方式进行采收，且主要以振动采收为主[2]。但整体

机械化程度仍保持在一个较低的水准，在进行振动采收时也会对核桃树本身会产生一定影响，因此针对振

动式核桃采收机机械进行理论化的研究，有利于提高振动采收技术水平，为核桃产业进一步发发展提供助

力。 
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1 核桃种植方式及相应采收机构发展现状 

1.1 低矮密集化种植 

在我国的华中区、西南区和西北区等地区，目前核桃种植还是以低矮密植种植为主，这些地区大多充

斥着丘陵和山地。目前国内外采收装置大多是以车载式为主，适用于密度较低、种植间隙较大的果园，且

造价昂贵，经济成本高，不适用于此类地区。为了针对此类区域的林果采收，国内研究人员开展了相关研

发并制造出一系列可单人背负的小型采收机。 

为了实验能够便捷采收，且满足机械小型化的需求，闫锋欣等人[3]设计出了一款可手持的采收机，在

使用时将机器用肩膀抗住，用一只手固定住机器，另一只手控制机器的启停，并对机器的振动频率进行调

节。在对油茶果进行采摘时，将采摘头对准需要采摘的果树，从上到下进行拍打采收。在采收过程中，由

两侧的梳刷头对枝上的油茶果产生冲击振动，使得油茶果做受迫运动并产生摆动。当摆动时所产生的惯性

力大于果实的果柄结合力时，果实便会从果柄上掉落[4]。这种类型的单人式采收机，体积较小质量较轻，

能够满足在狭窄空间内作业，且能够达到较好的落果率，具很强的实用性。  

 

图 1 手持冲击梳刷式的油茶果采收机 

1.冲击指 2.指座 3.机架 4.带传动系统 5.底壳 6.上罩壳 7.连接头 

8.花键轴 9.握把 10.限位橡胶套 11.肩带 12.汽油机 13.手持杆 14.启停开关 

吴永金等人[5]设计了一款手持背负式林果采摘机（图 2）。在正式开始采收前，先依据果树相关参数及

纸条的粗细调节频率，目测果实的具体位置，调节采收机机械臂长度，利用采收机采收头处的钩杆钩住果

柄，利用锯片摩擦果柄将其切断，果实就会顺着软管掉入采收机内，最后经柔性软管进入果实储存箱内部，  

 

 

图 2 手持背负式水果采摘机结构组成 

1.钩杆 2.锯片 3.机壳 4.皮带轮 5.同步带 6.电机 7.电机机売 

8.连杆 9.滑块 10.背带 11.拉杆 12.手柄 13.伸缩杆 14.舵机调速仪 

15.电调 16.电池 17.万向轴承 18.腰带 19.伸缩软管 

许林云、刘冠华等[6]人针对目前大部分林果采收装置适用于大面积、规模化果品生产，而小型林果采

收更加注重果实采收的品质的问题设计了一种小型振动采收装置。主要由夹持装置和激振装置两部分组成

（如图 3）。工作时夹持装置夹持结果树枝；激振装置产生激振运动，通过激振装置中的推杆与夹持装置之

间的刚性连接，带动夹持装置产生振动，实现振动刚采收；整个机器结构简单，环境适应性强，易于操作。
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本设计通过凸轮激振的方式进行振动，可以减少装置的质量和体积，使其更加易于携带，整体机构能够适

应较狭窄的采收空间，且使用简单易上手，便于果农使用，采摘过程中不伤果实，使采摘下来的果实具有

较高的品质。 

 

1.夹持头 2.夹持机架 3.外壳盖板 4.凸轮直线运动机构 5.电机 

图 3 小型振动采收装置 

以上背负式采收机均可以满足低矮密植形地区的采摘需求，能够由担任背负进入且造价成本较低，具

有较好的应用空间，且目前其正在往无人化、机电一体化等方向发展。 

1.2 标准果园化种植 

在我国西北等地区拥有大片的土地可以进行核桃种植，在这些地区的核桃常常采用标准化的果园式种

植，在这种种植模式下，果树与果树之间有足够的空间可以给中大型采收机械发挥的空间。  

应用于标准化果园种植的采收机械是目前国内外学者的重点研究方向之一，各个高校及科研院所、企

业都在类产品上做了大量研究并研发出了较多的产品。 

表 1 振动式采收机 

类别 生

产商 

产

品型

号 

图片 相关参数 采收

对象 

牵引式 

意

大利 

SICM

A S.p.

A.公

司[7] 

T

R-50

型橄

榄振

动采

收机 

 

配套拖拉机

动力：≥44.8 k

W 

采收树干/树枝直

径：≤480 mm 

伸缩臂最大伸展

5 000 mm 

外形尺寸：3625 

mm×4 500 mm×

1 648 mm 

橄榄

为主 

牵引式 

临

沂瓦

力机

械设

备有

限公

司[8] 

4

ZG-25

型果

树振

动采

收机  

 

配套拖拉机

动力：≥51.5 k

W 采收果树直

径：<250mm 

外形尺寸：

2800×1750×2200

 mm 

振动频率：

10-12 hz 

对采

摘的质量

要求不

高、果品

较为坚硬

的且不怕

损伤的干

果类、坚

果类和部

分新鲜水
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果、如红

枣、沙

枣、椰

枣、核

桃、巴旦

木、银

杏、开心

果等 

自走型 

临

沂瓦

力机

械设

备有

限公

司[9] 

4

YGZ-

21 型

果树

振动

采收

机  

配套动力：

GB40B 发动机

(三菱 13 马力) 

采收果树直

径：<210mm 

外形尺寸：

2345×1000×21

00 mm 

振动频率：

8-12 hz 

主要

面向各类

坚果 

自走型 

邢

台安

特斯

机械

制造

厂[10] 

4

YG-2

8 摇

果机 

 

 

配套动力： 

≥36.8KW 

采收果树直

径：<280mm 

外形尺寸：

5400×1500×22

00 mm 

振动频率：

10-12 HZ 

碧根

果、核

桃、椰

枣、橄榄

果等 

该类产品目前也正往智能化、机电一体化等方向发展，因其具有较广的使用场景，越来越多的企业

和研究所正不断投入研究之中。 

2 核桃振动采收影响因素 

2.1 振动参数 

在对核桃进行振动采收时，振动的时间、频率和振幅均能对采收结果产生影响。采用优化设计的方法，

通过多次实验寻找最佳的组合参数。 

王长勤等[11]通过对新疆阿克苏地区核桃树进行振动采收，并结合落果相关情况进行分析，利用响应面

法总结振动频率与核桃落果之间的一般规律，并寻找最佳的采收频率。经过计算发现，当振动采收装置激

振频率在 20Hz 时，树体的采净率和振幅均达到最大值，最大振幅为 8.83mm，此时能达到的最大采净率为

92.6。刘浩等[12]通过对核桃树体进行仿真发现，当振幅达到 10mm 时，核桃树体的采净率达到最大 90%~9

5%。 

2.2 树体本身形状与状态 

以南疆大核桃树为例，王世江等[13]对核桃树进行了有限元分析，并辅以田间实验，通过实验发现不同

树体主枝共振频率不同，而对于同一棵核桃树来说，其各个主枝的共振频率也各不相同，主枝上侧枝的数

量与共振频率成反比。DE LANGRE E[14]通过对核桃树进行实验发现，核桃树枝本身的柔性程度会对树体

共振频率产生影响，从而使得树体在低频范围内存在多个共振峰。 
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2.3 核桃成熟度 

在对核桃进行振动采收时，核桃本身成熟度也会产生影响[15,16]。核桃成熟度越高，其果柄结合力越小，

也越容易脱落，仅需较小的振动频率和振幅即可实现采收。乔园园[17]等依据核桃开口的大小，对不同成熟

度的核桃进行分类实验，发现核桃果实的外壳硬度与果柄结合力成正相关，且果实越成熟，果实的分离力

越小，果实成熟度的分类如下图所示。 

 

图 4 核桃成熟度分类 

郭关柱等[18]对核桃进行分类，核桃刚刚形成时，其成熟度定义为 0，核桃皮呈现局部黄色且细端无开

裂，成熟度定义为 80%，对核桃皮表面泛黄且出现 1 到 2 个裂口，定义其成熟度为 90%，对核桃皮普遍变

现为黄色且全开裂定义成熟度为 100%。对以上不同成熟度的核桃进行分离力测试，发现随着成熟度的不

断提高，果柄分离力逐渐减小。 

3 林果振动采收机械研究方向 

目前，我国核桃采收以振动采收为主，当对树干施加外激励时，振动会沿着树体传递到树枝，在树枝

末端的果实也会随之产生受迫振动，并由此产生加速运动。果实由于加速运动产生的惯性力大于果实与果

柄之间的结合力时，核桃果实就会挣断果柄产生脱落。接下来本文将从振动采收机理、建立动力学模型和

基于高速摄像仪的果实运动实验这三方面进行分析。 

 

图 5 振动采收研究方式 

3.1 振动采收机理研究 

国外林果产业较为发达，对于振动采收方向的研究也开始的比较早，目前学者们主要把关注点放在果

树本身的固有频率和采收时最佳的激振参数上。Adrian 和 Fridle[19]最先提出了振动采收的相关基础理论，
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并认为可以把激振点放在树干处达到提高激振效率的目的。。Blanco-Roldán[20]等进行了油橄榄采收试验，

并在实验中使用了连续式振动收获机。试验结果表明：在收获季的初期和中期，以（10+10）秒的振动持续

时间效果更佳，比起连续振动 20 秒的方式，在收获季开始时，当平均振动持续时间为 13.3 秒时，果实采

收率可达 90%。Castro-Garcia[21]等查了成熟果实和未成熟果实的频率响应，以确定高效和选择性收获的最

佳频率范围。对 14 个枝条进行了实验室振动传递测试，这些枝条结出了 76 个成熟果实和 151 个未成熟的

“瓦伦西亚”果实。果实和树枝对强迫振动的响应由几组五个三轴加速度计和动态信号分析仪测量。对于低

于 10Hz 的机械收割，确定了三个具有最高振动传输值的频率范围。第一个频率范围（1.5-2.5Hz）与最有

效的振动传输最吻合，涉及 90%以上的水果。第二个频率范围（4.5-5Hz）成功地区分了成熟果实和未成熟

果实。在此频率范围内，53.4%的成熟果实将加速度放大了 2.2 倍，而只有 7.3%的未成熟果实将加速度放

大了 4.4 倍。第三个频率范围（7-8Hz）的振动传输值最低。 

 

图 6 瓦伦西亚橙振动试验 

同时，他们通过施加强制振动并用三轴加速度计测量树枝的响应[22]，测试了“瓦伦西亚”甜橙树的 2

2 个次生树枝。分三个阶段对树枝进行测试：有果有叶枝条、有果无叶枝条和无果无叶枝条，如图 7 所示。

在分支中确定了三个固有频率值，分别为 2、7 和 11Hz，随着振动频率的增加，沿分支的加速度传输率降

低。第一个固有频率的加速度传输值最高，在出果枝中高达 1.3 倍，在出叶枝中高达 4.6 倍。果实在树枝

上的存在并没有改变树枝的固有频率值，但会略微降低加速度传播率的值。与此同时，树枝上叶子的存在

具有双重效果，降低了第一固有频率并大大抑制了加速度的传播性。 

 

图 7 有果有叶、有果无叶和无果无叶枝条 

国内对此类研究开始的比较晚。安徽农业大学孙兴东等[23]通过动态试验和模拟研究了苹果树枝的振动

机理和分离变形规律。通过实验发现，当振动频率为 3Hz，振动幅度为 20mm 时，苹果所承受的最大分离

力为 18.71N，大于茎与枝之间的结合力，可实现落果。西安大学科技学院魏娟等[24]通过分析了开心果采摘

过程中的力，发现影响果实振动脱落的主要因素是激励力-频率、振幅和夹紧高度。通过模态分析得到振动

频率的有效范围。振动装置与树的刚柔耦合模型揭示了果实组合点的响应特性。最佳振动参数为力幅度 3

000N、振动频率 18Hz 和夹紧高度 700mm。优化后，果树采收率达到 90%以上，增长 1.46 倍。 
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综上所述，从振动采收机理来说，目前国内外研究更多的把目光聚焦在采收时最佳的激振参数上，并

对激振在其树体内的传递状态进行了研究，但很少有针对树枝和果实局部动态进行细致研究，如果实具体

的运动轨迹和树枝的振形等。对于核桃振动采收研究而言，可以从此方向入手，对振动时核桃果实和树枝

的运动轨迹进行探究。 

3.2 建立动力学模型 

国外很早就开始了对树体进行动力学建模的研究。Parchomchuk 和 Cooke[25]在对苹果进行振动采收时，

利用双摆模型重新定义了果柄之间的运动关系，代入相关实验数据后发现在果实摆动时，其产生纵向运动

的振动频率，是其固有频率的两倍。Tsatsarelis[26]将果实与果柄看作同一系统，并将整个系统设置为二自由

度，同时从其线性粘性和非线性粘性进行对比研究，并加入阻尼。Villibor[27]对咖啡果梗系统进行动力学建

模研究，将果梗视作可以扭曲变形的柔性梁，利用仿真对其进行研究，发现果实与其果柄之间的果柄结合

力和扭矩会随着振动频率的变化而变化，在高频时其结合力和扭矩都会变得更小。Diener[28]也是对振动采

收时苹果的运动轨迹进行研究，并将苹果在振动时的运动形态分为平移、摆动和旋转三种形式，这与 Rum

sey[29]对橘子和葡萄进行振动时，所发现的运动形态一致。Ciro V[30]对咖啡豆进行研究，并将其果实与果

柄视为一个整体，作为一个单自由度的系统，结果发现不同成熟度的咖啡豆固有频率不一样，未成熟的咖

啡豆其固有频率更高。 

国内对此类研究开始的比较晚，但开展了较多的相关研究。北京林业大学刘昌邑等[31]通过振动采收实

验，建立了一种新的核桃振动收获过程中的动力学理论模型，分析了振动响应，包括运动形态（运动轨迹

和下降位置）和分离力。然后进行现场测试以验证理论模型。理论和实验结果表明，核桃在振动收获过程

中的运动轨迹类似于椭圆，下降位置位于轨迹的两个端点之一。理论上，分离力与振动幅度和振动频率的

平方成正比。北京林业大学曹佳乐等[32]通过建立局部振动模型，分析了不同振动模式下的茎-枝和茎-果实

动力学模型。搭建了一个“枝-果子系统”平台，分别对不同模式的静态分离力进行测试。将各振动参数与

局部果秆-枝条振动模型相结合，分析了振动响应的惯性力和静态分离力，推导了不同振动参数下的分离比。

在频率为 10Hz、振幅为 80mm 的振动响应中，枝与茎、茎与尾果、茎与副果连接点惯性张力的最大分离比

分别为 0、25.5%和 26.3%;惯性弯矩的最大分离率分别为 86.4%、96%和 83%;产生惯性弯矩的运动模式的

分离难度系数远低于产生惯性张力的模式。 

综上所述，从建立动力学模型研究的角度来说，国内外研究更多的是将模型局限于二维运动中，果实

振动过程种在三维空间内的运动形态并没有进行全面的探究，且在研究过程种很少有把果柄视为柔性体构

建模型。且在对果实的运动姿态进行具体分析时，往往将其分为平移、摆动和旋转三种简单的类型，并由

这三种类型进行简单复合，这种复合运动无法准确描述果实在空间内的真实运动形态。对于核桃这种无柄

果实而言，在振动过程中其运动状态更为复杂，需要对其进行更深入的探究。 

3.3 基于高速摄像仪的运动研究 

高速摄影仪是近年来用于研究果实运动的主要方式，其通过非接触式的方式采集数据，能够在避免传

感器负载对果实运动产生影响的同时，通过图像的方式更好的表现果实各种姿态。Torregrosa
[33]

通过高速

摄影拍摄柑橘在振动下的运动轨迹(图 8)，通过采集到的图像数据分析柑橘位移和加速度等相关运动参数

相应情况，结果显示柑橘在运动时其水平方向所受到的力大于所产生的切向力。Castro-García
[34]

等利用

高速摄影仪拍摄橄榄在振动采收时的运动状态，并成功分析出在采收过程中果实受伤的主要原因。Zhou
[35

-37]
等通过高速摄影仪对樱桃的运动姿态进行拍摄，通过图像处理发现在振动过程中樱桃大约有 70%的运动

形态是跳跃和摆动的，而在此类运动状态下对果实的损伤最小。通过对不同频率下的碰撞次数进行对比发

现，18Hz 的碰撞次数要比低频率的要少，但果实的损伤率要给不少。 
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图 8 柑橘运动图像采集系统 

国内目前通过高速摄影仪采集果实运动状态的实验较多。蔡菲
[38]

等利用高速摄影仪拍摄杏子的运动状

态，对果实脱落时果柄结合力进行研究，发现在脱落时果实能够达到的最大相对速度为 1.72m/s，在脱落

瞬间加速度能达到的 427m/s
2
，此时能够达到的最大脱落力为 5.12N。何苗

[39]
利用高速摄影仪拍摄枸杞在振

动时枝条的相应状态，并以此为基础对枝果进行了振动落果实验，通过分析图像数据可以知道，当采收装

置激振频率为 18.22Hz 且振幅达到 7.87mm 时，枝条末端的行进速度可以达到 20.93mm/s，此时能够顺利落

果。彭俊
[40]

等通过分析冬枣在不同激振频率下的运动形态，发现冬枣在脱落时产生的惯性力要小于在静态

下所测得的果柄结合力，且果实在脱落时其运动状态为旋转。 

韩元顺等
[41,42]

通过高速摄影仪进行拍摄在板栗果实振动时运动轨迹，并对其脱落状态进行分析，结果

表面板栗在激振作用下随着频率的变化轨迹也会发生改变。
 

综上所述，国内外均利用高速摄影仪结合图像处理方法对果实的运动状态进行了分析，但对果实在动

态下的果柄结合力以及具体的运动姿态分析还不够透彻，需要对其进行进一步探究。对于核桃果实而言，

在采收过程中也会产生多种运动姿态，对不同运动姿态进行研究分析可以为振动采收机构改进提供强有力

的支撑。 

3.4 基于加速度传感器的研究 

加速度传感器是研究振动采收时树体运动状态的主要手段之一，如下图 9 所示是加速度传感器的使用

方式，通过这种方法可以较为准确的探究激振在树干与树枝之间的传递情况。 

 

图 9 加速度传感器使用方式 

国外对此进行了大量研究，Schindler 等
[43]

在树体不同位置处安装了 3 个加速度传感器以研究在风作
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用下树干的运动状态;Leone 等
[44]

在橄榄树干及夹持装置上分别布置了多个加速度传感器研究振动装置工

作时振动的传递情况；Du 等
[45-46]

在樱桃树主干上放置力传感器，在树体的主干和分支上分别布置加速度传

感器，用激振装置对树主干施加正弦激励从而获得各个测点所搜集到的振动相应信号。 

国内也有不少学者对加速度传感器进行了实验。散鋆龙等
［47－48］

和杨会民等
［49］

在实验用小型杏树树枝

上分别布置 3 个加速度传感器，并通过激振装置对树干主体的不同位置施加激振，从而得到激振影响与加

持位置之间的关系；陈志健等
［50］

在油茶果树的两个分支上分别布置了两加速度传感器，通过力锤锤击树体

直径在 60mm 左右果树获得树的频谱特性；聂宏宇等
［51］

在研究蓝莓植株时，在植株的分支上分别安装了 2

个三向加速度传感器，对植株主体进行锤击，从而获得蓝莓植株的相关频谱。 

综上所述，国内外均通过加速度传感器对采收用树体进行了研究，但研究方向更主要集中在探讨树体

频谱特性，很少有对树干及各个分支在受到外激励时运动状态进行思考。在对核桃进行振动采收时，其树

体对外激励的传递情况直接决定了振动采收的效率。通过加速度传感器对核桃振动采收时树体运动状态进

行研究，能够为振动采收机构进一步优化提供理论支撑。 

4. 林果振动采收研究现存问题 

针对目前振动采收机械的相应研究主要集中在采收机理及建立果实动力学模型及通过高速摄影仪研

究果实运动轨迹上，并已经做了大量的工作，但目前仍存在以下一些问题需要进一步探讨。 

4.1 对果实运动轨迹的研究不全面 

在对核桃树进行振动时，往往将目光集中在对树体整体振动的振形和振动的落果率上，对果实在振动

过程中其自身的运动过程还不够了解，核桃在受迫振动下其具体运动姿态需要进一步探究。 

4.2 对果柄受力情况的研究不全面 

对果实具体的脱落机理缺乏相应研究，对于不同类型果柄的果实并没有很好的区分。核桃果实属于无

柄果实，其运动轨迹与普通的有柄果实有所区别，需要进一步研究。 

4.3 难以确定最佳采收参数 

在采收过程中由于对树体的夹持和振动会对树体本身产生影响，需要找寻最佳的采收频率和振幅，尽

可能缩短振动时间具有重要的意义。但在真正采收时，由于不同的树木果实数量、树冠大小、树高和树体

形状等因素都不相同，果实的成熟度也都不一样，因此很难确定该树的最佳激振参数
[52]

。 

4.4 对果树的损伤大 

在激振过程中，由于激振装置需夹紧树体，由此形成的夹持力以及持续性的大幅激振会对树体本身产

生影响，造成其根部松动甚至折断树枝，严重时甚至会使果树第二年检测乃至死亡。王长勤等
[53]

对核桃树

树体进行振动试验时，分别采用 10、15、18 和 20Hz 四种不同频率进行实验，对树体影响如下图 10 所示，

可以明显看出随着振动频率的增加，对树体的伤害也逐渐变大。 

 

图 10 种不同频率下振动采收对树体的影响 

因此在采收时，如果为了提高采净率而盲目追求较高采收频率，会对树体产生较大影响，为了保护树

体本身的同时平衡采效率，可以从多个方面入手。在进行采收时，可以尽量选择长有较多成熟果实的果树，
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以便在较低频率下即可实现落果。在对采收机构进行设计时，可以把气力式与振动式结合起来，或者采用

拍打形的振动采收机，将激振点放在树枝上，减少对树体的影响。 

4.5 机械结构复杂操作难 

振动采收机械的作业场地一般位于田间，环境较为复杂且各种土石较多，对于使用振动采收的果农而

言，机构需要做到尽可能的简单，易操作，通过少量的控制即可完成采收工作。过于复杂的机械会使得果

农在使用过程中对果实机械设备造成损坏。 

5 核桃振动采收机械发展趋势 

5.1 新型采收设备的研发 

由于我国存在多种不同地形，对核桃采收机械的研发构成挑战。在对振动采收类机械进行设计时，需

要综合考虑机械的具体应用场景，根据需求开发新式的机器。在未来新研发的采收机械平台上，可以增加

导航与自动识别功能，能够感知周围的环境情况，以实现采收装置智能化的发展。对于车轮地盘可以采用

履带式或气动悬挂的布局，以提高车辆的通过性，适应复杂的山区环境。对于采收机构的机械臂，能综合

开发多角度的振动头，在夹持住果核桃后能够从多个不同角度振动，能够适应树枝的不同生长方向，提高

采收效率。 

5.2 加强振动采收机理的研究 

我国对核桃振动采收机械的理论性研究起步较晚，缺乏相应的积累，对核桃树树体的振型、动力学特

性等方面的相关知识储备还有所欠缺，未能完全掌握树体自身动力学的相关性质对振动采收的影响，且对

果实在振动过程中所产生的多种运动姿态没有很好的了解。对此，可以对树体本身进行多动力学实验，利

用高速摄影仪拍摄等方式，研究采收机械-树体、树枝-果实之间的振动关系，并对各个因素影响落果率的

情况进行分析，为研发新式振动采收机械提供理论依据。目前对树体进行三维建模时往往只到树体的一级

枝，对于现实中果树的二级乃至三级枝并没有详细分析，对果树模型进行有限元分析时以常常停留在前几

阶振型，需要过更深入的研究各级枝之间的动力学关心。在对果实运动状态进行研究时，对柔性果柄对激

振的影响研究不够透彻，需要更多给考虑不同果柄对果实运动姿态的影响。 

5.3 推广果园化种植方式 

我国目前仍有较大部分地区的林果以低矮密集型种植方式为主，果树与果树之间较为密集，大型振动

采收机械无法进入作业，只能通过人力采收，费时费力。因此，针对林果种植环境等因素综合考虑，尽可

能的进行规范化果园化的种植模式，在保证林果产量的同时给机械化操作预留空间。与此同时，开发更过

适合单人背负式的振动采收装置，能够满足无法果园化种植的山区地区的需求。 

随着我国人民生活水平的不断提高，对核桃的需求量也与日俱增，在此背景下核桃振动采收机械具有

较大的发展空间。采收机械实现自动化、智能化、机电一体化等是目前研发的主流方向，充分利用机械方

式采收能够节省大量人力物力的同时提高采收效率，具有较大的经济效益。核桃采收机械也是促进林果产

业发展的重要一环，在我国起步较为晚的前提下，应该充分吸收国外发展经验，从理论基础入手，生产出

更多更符合我国国情的本土化振动采收机械。 
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