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林果振动采收装备及研究方法 

张洋 1  许林云 1  
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摘  要：随着机械化的发展，采用更高效的机械化采收代替人工是必然趋势。振动采收技术成为提高果实采

收效率的重要手段。根据不同激振方式，和不同激振位置对振动采收装置进行分类，分析了其工作原理及

应用效果。基于振动采收，国内外学者从振动采收影响因素，树体传递特性，树体动力学建模这几个方面

进行研究。同时，聚焦于果实的研究，具体加速度传感器，高速摄影仪，子系统动力学建模等方法。通过

对树体与果实响应的研究对采收装置进行合理的优化。并对林果采收未来发展做出展望。 
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Vibratory harvesting equipment for forest fruits and research methods 
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Abstract: With the development of mechanisation, it is an inevitable trend to adopt more efficient mechanised 

harvesting instead of manual labour. Vibratory harvesting technology has become an important means to improve 

the efficiency of fruit harvesting. According to different excitation methods, and different excitation position of 

vibration harvesting device classification, analysed its working principle and application effect. Based on vibratory 

harvesting, scholars at home and abroad research from the vibratory harvesting influencing factors, tree transmission 

characteristics, tree dynamics modelling. At the same time, focusing on the study of the fruit, specific acceleration 

sensor, high-speed camera, subsystem dynamics modelling and other methods. Through the study of the tree and 

fruit response to the harvesting device for reasonable optimisation. And make a prospect for the future development 

of forest fruit harvesting. 
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0  前言 

近年来，我国林果产业在农业生产中占据了重要的地位，林果是国民膳食结构必不可少的品类，也是

果农用于增收的重要经济作物[1]。《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[2]。目前，国家加大了扶持林果产业的发展也带动了地方的经济发展；

推动林果产业发展，也是扶贫的重要举措：对于地理位置偏僻、经济基础设施落后的南疆，光照充足，气

候适宜，劳动力丰富，林果产业发展历史，已经成为了南疆农村地区的重要产业，特色林果产业的种植已

经成为其最主要的经济收入来源[3,4]。 山东邹城富产核桃、大枣、樱桃和苹果，林果产业丰富，近年来，

随着大量优质水果的引进，促进了邹城的林果经济发展[5]。甘肃陇西县，近年来抓黄河流域生态保护和高

质量发展战略契机，将林果业发展作为战略新兴主导产业以促进经济发展[6]。近年来，社会经济迅速发展
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的同时，人们对经济林果产品的需求也呈现急剧增加的发展趋势。经济林果产业作为一个有效增收的产业，

在我国得到了广泛推广。 

1  振动采收装备研究 

我国对果树采收机械研究起步较晚，一般像柿子、杏、桃一样的鲜果成熟后主要依靠人手采摘。人手

采摘对于小面积的果树比较容易，但对于大面积且高处的果实，人工采摘就需要大量的劳动力，且需要付

出大量的劳动成本，采摘效率低，如果稍有不慎触碰到鲜果枝条就会使果实掉落，造成损失。对于像核桃、

银杏、红枣一样的干果，多采用摇晃果树，用竹竿敲打的方式使果实掉落在地上，之后由人工捡拾，费时

费力[7]。为了提高采收效率，降本增效，振动采收核桃是最有效的采收方式[8-10]。振动采收是通过夹持装置

固定住果树，并施以一定的振幅和频率，使果树树干产生受迫振动，通过树枝将振动传递至果实,使果实脱

落[11-14]。 

1.1 振动类型分类 

从振动类型进行分类，在振动收获机中，激振器通常被称为振动装置，按照工作原理可以分为机械振

动式和气力振动式。气力振动装置利用压缩的高强度气流，其工作过程中不与树枝直接接触，而是通过气

流作用使树枝产生振动。相比之下，机械振动装置需要直接接触树枝，通过施加外力使树枝振动，从而使

果实因振动加速度作用而从果柄处脱落。常见的机械振动装置包括惯性激振装置、弹性连杆激振装置和液

压激振装置等。根据机械振动装置产生振动的不同方式，可以进一步细分为偏心振动、轴向振动以及多边

形油击杆等类型。目前主要是偏心式激振和曲柄连杆式激振这两种激振方式较为适用。 

曲柄连杆式激振装置通过曲柄与连杆的结合，将旋转运动转化为往复振动。当电动机驱动曲柄旋转时，

偏心的曲柄推动连杆移动，产生振动。通过调节曲柄的半径和转速，可以控制振动的幅度和频率。WHITN

EY 等[15] 等对比了曲柄滑块机构和偏心旋转机构在果树振动采收中的效果，发现偏心旋转机构在不使用

化学脱落剂的情况下，落果率明显高于曲柄滑块机构。在振动采收过程中，变向周期激励使得不同枝条能

受到不同方向的横向或轴向振动，激振力方向随时间变化，将振动能量传递到各个枝条。而直线往复激励

所产生的作用力无法有效激励不同方向的枝条，因此，变向周期激励在果实振动采收中更具优势。  

偏心式激振可分为单偏心式激振和对称偏心激振。单偏心激振通过一个偏心块的旋转产生激振力，偏

心块固定在旋转轴上，旋转时产生的离心力使设备整体发生振动，这种振动直接作用于果树的树干或树冠，

从而使果实脱落。单偏心块在特定角速度下进行圆周运动，沿 X、Y 轴产生恒定的离心力。木合塔尔等[16]

 基于这一原理设计了一种林果振荡采收机，配备的行走装置具备一定的爬坡和越沟能力。对称的双偏心

块在特定角速度下进行圆周运动。在 X 轴方向，两个偏心块产生的分力大小相同且方向一致，因此相互叠

加；而在 Y 轴方向，两个偏心块的分力大小相同但方向相反，从而相互抵消。如图 1。王长勤等[17] 研制

的偏心式林果振动采收机主要由激振装置、升降机构和夹持机构构成，搭载电控履带车作为动力，具有较

小的操作空间需求。激振机构采用半圆式偏心块，激振头通过升降机构调整位置。 
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a.单偏心式 b．对称偏心式 

 图 1 偏心激振方式 

Fig.1 eccentric excitation method 

1.2  激振位置分类 

将振动采收分为树枝振动、树冠振动和树干振动 3 种。树枝振动系统主要由激励装置、夹紧装置和动

力源三部分组成。当夹紧装置固定在树干上时，激励装置会将振动传递到树干，导致树枝振动，从而使果

实脱落。这种树枝振动采收技术能够选择性地收获果实，同时对非目标树枝的影响较小，适合于成熟度差

异较大的林果采收。[18]  

树冠振动技术通常适用于植株较矮、果实较小的果树。主要采用梳齿式设计，将多个梳齿排列在一起，

通过梳齿的旋转和往返运动来实现果实采收。不同密度的梳齿可以针对不同大小的水果进行有效采集。大

多数树冠采收机配备了一系列振动杆，这些振动杆插入树冠中，以特定频率使枝条振动，从而实现果实与

枝条的分离。 

树干振动是目前应用较为广泛的振动方式，树干振动相较于树枝振动和树冠振动具有显著优势。，它

能够直接作用于树干，具有更高的果实采净率。树干振动适用于多种果树，特别是较高的树种，具有更强

的适应性。同时，树干的稳定性使得振动过程不易受到外部因素的影响，从而保证采收的连续性和一致性。  

2  林果振动采收研究方法 

2.1 振动采收影响因素 

针对果树振动采收机的性能的测试相关人员进行了大量的研究，比如研究了激振频率、激振力、激振

时间、激振位置等振动参数和树体本身的一些生长形态特征以及果实的成熟度对采收率以及落果率的影响

[13]。 

Blanco-Roldán[19]等采用连续式振动收获机进行了油橄榄采收试验，研究了振动持续时间对收获效率的

影响。他们发现，在收获季节的初期和中期，10 秒的振动持续时间（+10 秒的间歇）比连续振动 20 秒的

收获效果更佳，而在收获季开始时，平均振动持续时间为 13.3 秒时，果实的采收率可达 90%。Paramesw-

arakumar 和 Gupta[20]通过通过曲柄滑块式采收机进行芒果采摘的对比试验，结果表明，在振幅为 76-102

毫米、振动频率为 11-13Hz、振动时间为 4 秒的条件下，获得了最大的净采率，并且此时对果树的损伤最

小。Castillo 等[21,22] 研究了橄榄树不同位置下的振动收获采收率，结果表明，位于橄榄树顶部和靠近树冠

外侧的果实占整个采收的 60%以上，而冠层内部和下部的果实采收相对较困难且产量较少。基于这一研究，
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Castillo 还提出通过修剪树型来调整果树结构，以适应机械采收，从而提高产量。 

综上所述，针对振动采收的激振参数对果实的采摘率进行了研究与分析，但大都为着眼于果树整体响

应和整体落果 率的研究，针对树枝振动和果实振动的局部运动的细致研究还相对匮乏。 

2.2  树体振动响应特性研究 

2.2.1  振动传递特性研究 

研究振动传递特性对于振动采收机的设计以及相关参数优化提供必要的理论基础。振动能量从采收机

到树干再到各级树枝，最后到枝条末端是一个逐级递减的过程，果树中振动能量的传递效率直接关系到果

实的采收率，而这一效率受到树枝节点和分枝结构的显著影响[23]。因此，需要研究果树振动过程中的传递

特性，从而确定最佳的激振参数，以达到最好的落果效果。 

ola-Guirado R R [24,25] 等在橄榄树的根部、主干以及振动筛上部署了加速度测量设备。他们分别在

主干的两个不同高度施加振动，以此来探究振动筛产生的振动是如何在橄榄树体内传播的。研究发现，无

论是在较低还是较高的位置施加振动，树枝和树干的加速度读数都显著增加。振动向地下部分的传递过程

中，其加速度值在很大程度上被衰减。 同时，他们还提出了一种计算模型用于模拟有叶和无叶树枝在强迫

振动下的振动响应，并在实验室进行了实际的振动响应测试，如图 2 所示。Cg A[26]等在两个果园内选

取了 11 根具有果实和相似茎粗的次生枝条。实验中，这些枝条被固定在底部，参照图 3 所示的方法。他们

利用电磁振动器对枝条施加了垂直于分枝的单向振动，并据此确定了振动的传递路径。在输入端和不同传

播路径的终点，他们安装了压电传感器。该研究旨在分析在三种不同生长状态（即有叶有果、有叶无果、

无叶无果，见图 4）下的振动传递特性。Taymaz Homayouni[27]等人使用无线 3D 加速度传感器被构建并用

于测量通过树冠在不同位置处的振动传输，并监测机器振动器头与树干之间的能量传输。Tombesi [28]等人

将四个加速度传感器分别布置在夹持点上部和橄榄树枝干主要枝干处，测试不同振动频率下移除营养枝和

未移除营养枝时树干到树枝的加速度传递，通过数据分别分析了不同激振频率下加速度传递、营养枝对加

速度传递和采收效果的影响。 

  

 

图 2 试验布置现场 

Fig.2 Test setup site 

图 3 枝干固定及传递路径划分 

Fig.3 Branch fixation and transfer

 path delineation 

图 4 不同状态果枝 

Fig.4 Fruiting branches in differen

t states 

2.2.2  树体动力学建模 

果树的动力学建模主要包括简化等效模型与有限元模型。Theckes[29]等将最简单的 Y 型分枝结构简化

为弹簧-集中质量模型，如图 5 所示。Murphy[30]等基于物理杆模型，将果树的振动方程在平衡位置附近简

化为线性方程，分析了具有一级分枝的果树模态及振型。国内一些学者也将果树简化为简单的集中质量与

梁杆模型进行分析。林欢等[31, 32] 采用集中质量模型、等截面和变截面物理杆构建了三种不同冠型的果树

动力学模型，实验模态辨识结果表明变截面的多杆模型计算最为精确。这些简化模型在一定程度上反映了

果树的动态特性，但往往忽略了多模态分枝的响应，树枝结构的微小变化也可能显著影响整体动力学特性。

近年来，随着科技的不断发展，一些研究将果树进行三维重建后对进行有限元分析，以此模拟和优化采收
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过程，以较短的时间进行大量的计算来识别收获参数对于振动收获的影响[33, 34]。Savary 等[35] 通过测绘果

树结构参数，使用 Solidworks 进行三维建模，并在 ANSYS 软件中进行有限元仿真研究，得到柑橘树模型

在受迫振动下的动态响应。Rodriguez 等人[36] 分析果树的整体模态，发现树干的固有频率低于侧枝，并尝

试使用基于梁单元的有限元模型分析复杂树木的动力学特性[37]。Bentaher 等人[38] 利用 COSMOSM 数值模

拟软件对橄榄树进行三维重构，建立了较为精确的振动模型，比较了在不同偏心块激振下的响应，发现多

向激振使果树获得更大加速度响应。有限元建模方法相比于简化模型，能够构建更复杂的果树结构，并获

得更准确的结果。然而，这种方法也不可避免地忽略了一些细小的分支结构。随着果树模型复杂度的增加，

自由度增多，计算成本和时间消耗显著增加。尽管计算机性能的提升在一定程度上缓解了这一问题，开发

高效的建模计算方法依然是许多研究者追求的目标。 

 
图 5 基于弹簧-质量系统的 Y 型果树模型 

Fig.5 Y-shaped fruit tree model based on spring-mass system 

2.3 果实振动响应特性研究方法 

研究果实的振动响应特性对于振动采收中振动参数的选择提供必要的理论基础。振动采收过程中，振

动能量由果树枝干传递给柄果子系统后，果实的振动脱落取决于子系统的动态响应。对于子系统，最直接

的研究方法是采用振动试验的方法研究果实动力学特性。 

2.3.1 加速度传感器技术 

He 等[40]在田间实验中，将加速度传感器固定在苹果表面，测量了果树受迫振动时不同位置果实的加

速度响应,通过分析激励点，探讨了果实位置对振动过程中脱落的影响。Castro-Garcia 等[41]在田间实验中，

将加速度传感器嵌入柑橘果实内，使用三种不同的树冠振动采收装置对柑橘树进行了采收试验。通过对比

分析不同激振条件下果实的加速度，进一步优化了采收装置。但不可避免的是，传感器给果实带来的附加

质量会在很大程度上改变果实原有的物理特性。特别是当被测量的果实较小时，传感器及连接线的质量会

极大地影响果实原有的振动特性，所测得的结果也就会造成相当大的偏差。 

2.3.2 高速摄影仪和图像处理技术 

高速摄影仪和图像处理技术克服了利用传感器进行测试时产生附加质量的缺点，并且能够得到果实响

应时详细的运动姿态，如图6。基于这些优点，这种非接触式的测量方法成为试验研究果实运动的主要方式

[42, 43]。 
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图 6 图像采集系统 

Fig.6 Image Acquisition System 

Zhou[44] 等利用高速摄影仪研究了枣果在水平、垂直和旋转激振模式下的运动响应，分类了其落果特

性。Torregrosa[45]等利用高速摄影仪研究柑橘运动图像，分析其位移和加速度等动态参数的响应关系，发现

果实运动的平移方向的力大于果实的切向力。韩元顺[46]等人通过高速摄影仪记录果实振动全过程，研究了

果实在不同激振方向下的振动响应情况，发现板栗果实在不同激振参数组合下形成的水平与垂直响应位移

差异较大及对应的响应运动轨迹变化。蔡菲等[47]利用高速摄像仪跟踪分析了杏果在脱落过程中瞬时速度与

加速度的变化规律，得出银杏果实脱落所需的最大惯性力。傅隆生等[48] 用高速相机记录不同振动频率(15、

20、25 Hz)下冬枣果实的运动轨迹 ,计算在振动过程中的枣果脱落类型、脱落时间和运动轨迹,以及果实脱

落时的运动参数,得出脱落类型、脱落时间和运动轨迹与频率之间的关系。Liu[49]等人使用三向加速度传感

器和双目高速摄影仪研究了不同频率、不同振幅下核桃的加速度响应变化曲线以及核桃脱落与未脱落的运

动形态，核桃的主要运动形态为变加速水平直线运动和摆动组合以及变加速度垂直直线运动，合成运动轨

迹为椭圆。  

综上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。 

2.3.3 子系统动力学模型构建 

试验手段只能在宏观上去描述受迫振动下果实的动力学响应，很难得到子系统的固有内在振动特性，

因此需要通过建立子系统动力学方法对果实的振动响应从理论层面进行辅助研究。 

Jiale Cao 等[50]建立局部振动模型，将不同振动参数与局部果柄-果枝振动模型相结合，得出在频率为

10Hz、振幅为 80mm 的振动响应中，果枝与果柄、果柄与尾果、果柄与侧果连接点惯性张力最大分离比分

别为 0、25.5%和 26.3%；惯性弯矩的最大分离比为 86.4%、96%和 83%。散鋆龙等[51,52]建立杏果实-果枝双

摆和杏树-采收机动力学模型，从杏果的成熟程度、激振方式和杏果振动动态响应等方面进行了深入的研究，

采用高速摄影系统对杏果的振动响应进行了试验研究，验证了其理论模型的准确性。 

综上，果实在振动过程中其运动状态较为为复杂，通过建立更为细致的子系统动力学模型，对果实振

动特性与脱落机理研究提供指导意义。 

2.4 振动采收装置的优化设计 

对振动采收机进行优化设计可以提高采摘效率、降低损伤率、减少能源消耗、延长机械寿命等方面的

性能指标，从而提高果树采摘的自动化水平和生产效益。国内外学者们通过理论分析果树振动采收机的结

构、运动学和动力学等特性，推导出数学模型，进而预测和优化机械的性能和行为；也有利用计算机辅助

工具建立果树振动采收机的三维模型，通过数值模拟对机械的运动、力学和振动等特性进行分析和优化；

https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=o5eMcsLgsI4oV__5rOb4n2fW4gGinCwVPIa4aZtP8u7O57AiK4MEwlybznf-GVcIAokcElOhmZtJaObqEu3tnxgk1ABsezFnBVGHTKNd1Z4=&uniplatform=NZKPT
https://sciprofiles.com/profile/author/UHlYQkhwK3Z3QjMyTHMyRGxHRkhxbTZxQ1RlcXNyK0krZzYwOU5NTThQND0=
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还通过实验测试对果树振动采收机的性能进行评估，包括机械的振动幅度、采摘效率、损伤程度等指标，

以便对机械进行优化设计和改进。 

李灿[53]等人设计了一种梳摆式荔枝采收机，采用 ANSYS Workbench 软件进行模态分析，对结构前

四阶模态进行分析，通过建立优化模型，优约束条件，对优化后的参数组合进行研究分析，对比优化值与

设计初始值的分析结果优化后的可展单元在满足强度、刚度和稳定性的情况下，整体质量减轻 0.43 kg，

收集装置总体减轻 2.56 kg。孙浩博[wyy45]建立了清选收集装置和采摘头的仿真模型，进行 DEM-CFD 耦

合仿真正交试验，分析了各参数对花椒果实的影响规律并分别建立了清选收集装置和采摘头花椒果实损伤

率与各因素之间的二次多项式回归模型，以最小花椒果实损伤率为目标进行优化，获得了较优参数组合。

逯泽鹏[54]对振动采收装置的关键零部件偏心轴、传送齿轮以及夹持爪进行了强度分析并进行优化设计实现

了部件质量减轻，将优化设计之后的部件进行建模通过有限元求解对固有振动特性进行分析以确保关键零

部件在优化后不发生共振而损害部件。Wei [55]等人建立了刚性振动机构和开心果树的刚柔耦合动力模型，

通过模拟果树的动态响应研究了各个特征点与激振位置的关系，研究各影响因素对机械采收效率的影响对

参数进行优化并对实验结果进行响应面分析确定优化后的开心果振动采收系统优于优化之前，最终通过现

场试验证明了优化参数的准确性。 

综上，目前对采收机进行优化主要对承载振动装置的车架进行轻量化、针对激振装置与承载车架之间

的共振情况，对承载车架进行优化设计、针对收集装置与果实之间的共振对果实损伤情况，对收集装置进

行优化。而振动装置本身作为振动的来源其本身关键部位在工作过程中所存在的共振情况会对装置本身造

成极大的损伤，因此，针对振动采收机的振动装置主要零部件之间所存在的共振情况，对结构进行优化对

于优化整个振动采收系统具有指导性意义。 

3 研究展望 

针对林果振动采收装备的研究，建议未来的工作应聚焦于开发多功能、适应性强的采收机械，以适应

不同树型和果实特性；同时，应加强智能化技术的应用，如集成传感器和人工智能算法，还应重视操作安

全性和人体工程学设计，减轻操作人员的劳动强度，提高作业安全性。通过政策支持和市场推广，加速新

技术的应用和普及，以提升整个林果产业的采收效率和经济效益。 
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