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摘  要：林果机械化采摘是实现林果快速收获的途径。本文简述了国内林果采摘设备的发展现状，综述了振动式、拍打式、

气吸式、齿梳式和采摘机器人几种结构型式的林果采摘设备的结构、工作原理、适用范围和工作效率，分析了林果采摘设备

的发展趋势，以期为林果采摘设备的发展提供一定借鉴。 
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Analysis of the Research Status of Domestic Fruit Picking Equipment, China 
 

Abstract：The mechanized fruit picking is the way to realize the rapid harvest of forest fruit. This paper briefly describes the 

development status of foreign fruit picking equipment, and summarizes the structure, working principle, scope of application and 

working efficiency of four structural types of forest fruit picking equipment: vibration type, air suction type, tooth comb type and 

picking robot. The development trend of forest fruit picking equipment is expected to provide some reference for the development of 

forest fruit picking equipment. 
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林果采摘是林果生产全过程中对劳动力、时效性需求最强的环节，成熟的果实若不能完成即时采收，

会严重影响果实质量造成经济损失。随着林果种植规模不断扩大，农村劳动力衰减，林果种植的投入成本

增大，需要对现有的采收设备进行优化和升级，加大机械采收设备的使用规模，以提高采收效率，降低采

收成本。 

国外林果机械化采收设备研究起步较早，整体技术水平比较成熟，部分大型果园已经实现机械化采收

作业。欧美等发达国家在发展过程中林机与林艺配合较好，地形整备、果树间距均参考机械设备的工作规

范，在很大程度上支撑了机械化产业的发展，而国内目前在林果标准化种植规范上并没有与机械化采收的

技术发展相结合，大部分果园的种植条件并不符合机械设备的工作要求，也限制住了机械化设备的发展与

普及。因此，应针对不同林果种类建立标准化种植规范，为机械化采收技术的发展搭建基础平台。  

目前国内对于林果采摘设备的研究主要集中在以下几个分类：振动式、拍打式、气吸式、齿梳式和采

摘机器人，本研究对具有代表性的各类采摘设备进行分析，为其发展提供一定的参考支持。  

1 振动式 

振动式采摘设备通过振动发生装置摇振枝干或主枝，使果实被迫运动，当受到的激振力大于果柄与枝

干联接力时果实脱落。是目前应用最为广泛的一种林果机械采摘形式。振动式采摘设备成本低、效率高、

设备构造简单，操作维修养护方便。振动产生形式主要有两种，偏心式与曲柄连杆式 0。有部分果实果柄与
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枝干的联接牢固，在振动采收前会提前喷洒脱果剂，将果实催熟，增加振动采摘效率。  

 

（1）曲柄滑块式（2）偏心式 

图 14 两种振动发生形式 

Fig. 1  Two forms of vibration occurrence 

振动式采摘设备经过多年的发展，在工作过程中已经不是简单的采用加大振幅、频率的方式粗暴的将

果实摇振掉落，而是应当充分考虑到末端执行器在夹持枝干或主枝时对树木造成的损伤，在研制过程中要

针对采摘的果实，参考果实特征因素、树木特征参数、果实掉落状况以及对枝干的损伤等因素，分析出最

佳的振动频率、振幅和激振方式。 

东北林业大学的李志鹏等 0 研制了一种振动式蓝莓采摘机（如图 15），通过建立蓝莓侧枝受力模型，

分析蓝莓侧枝的轴向纵向振动，以此建立数学模型推导出侧枝的振动响应以及果实的受迫力，验证出振动

形成的径向力是蓝莓果实脱落的主要作用力，以此设计蓝莓采摘机。工作效率达到人工采摘的 10.6 倍且破

损率较低。 

 

图 15 蓝莓采摘机 

Fig. 2  Blueberry Picker 

 

1.激振器；2.曲柄；3.连杆；4.摇杆 

图 16 蓝莓采摘机激振器 

Fig. 3  Blueberry Picker Shaker 

浙江理工大学的杜小强等 0 提出了一种振幅可连续调节的单向拽振式林果采收机构（如图 17），通过

调节曲柄摇杆滑块机构改变直线往复振动激励进而改变振幅。用 ADAMS软件对摇振机构进行运动学分析，

结果表明增大摇振曲柄长度能增大变幅摇振机构的行程，同时二者成递增关系。采用遗传算法对变幅摇杆

机构尺寸进行优化后，制作样机进行田间采收试验，得到的平均采收率为 63.9%。 
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图 17 林果振动采摘装置试验样机 

Fig. 4  Test prototype of vibratory picking device for forest fruits 

南京林业大学的王长勤等 0 设计了一种偏心式林果振动采收机（如图 18），通过建立偏心式振动采收

动力学模型，得出采收机-果树系统稳态响应振幅表达式，分析出激振频率对树干全振幅和果实采净率有显

著性影响，并成正相关。对 12 棵成熟期核桃树进行采摘试验，通过振幅测量系统进行数据采集，综合参考

采净率和落果、树干夹持处的破坏性损伤，将激振频率控制在 19~20Hz，平均采净率达到 89.5%~92.6%。 

 

1.夹持主臂 2.连杆 3.气缸 4.夹持动臂 5.夹板 6.夹板轴向固定 7.橡胶垫 8.电机托板 9.振动电机 10.夹持直径调节机构 

图 18 夹持机构 

Fig. 5  Clamping mechanism 

2 拍打式 

拍打式采摘与振动式采摘原理相似，二者差别主要为拍打式力作用于果实及树枝，振动式力作用于枝

干或主枝。拍打式采摘果实掉落形式有两种 0：一是当拍打部件击中果实时，拍打力大于果柄联接力时果

实掉落；二是当拍打部件击中树枝时，果实被迫运动，当受到的激振力大于果柄联接力时果实脱落。故拍

打式多应用于耐磕碰的果实，如大枣，板栗等。 

华中农业大学的宗望远等设计一种板栗拍打式收获机，将落果装置探入板栗树冠内（如图 19），对板栗

果实及树枝进行不断击打。影响采摘效果以及造成树木损伤的主要因素有拍打条材质、拍打机构尺寸参数

及运动规律。确定参数后田间试验结果该装置平均落果率为 90.5%，且对板栗树枝损伤较小。 

 
图 19 板栗拍打式工作机工作场景 

Fig. 6  Chestnut tapping working machine working scene 
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1.直角架 2.电机 3.联轴器 4.拍打箱体结构 5.拍打条 

图 20 拍打落果装置 

Fig. 7  Fruit tapping device 

 

农业农村部南京农业机械化研究所的梅松等 0设计了一种振动拍打复合式红枣采收机（如图 21）。底部

设置有伞形接果装置，通过悬臂将拍振部件插入果树冠层待拍振位置，启动将果实振落。在确定拍打行程

及最大转动振动角后，设计拍振和伞形结果关键部件。通过田间试验，红枣归集率 92%左右，采净率达到

90%以上，红枣损伤率控制在 5.4%以内。 

 

图 21 拍振复合式红枣采收机 

Fig. 8  Patting and vibrating composite red date harvester 

 

3 气吸式 

气吸式采收设备主要是采用真空泵生成负压，通过气管输送至果实处，当吸力大于果柄与枝干间的联

接力时，果实掉落，进而实现收获。大部分吸式采收设备通过气管能够直接对采摘下的果实进行收集，不

用单独设置收集装置。 

气吸式采收是一种非接触式采摘方法，可以避免果实与机械接触造成损伤，保护果实完好。目前针对

气吸式采收设备的研制主要集中在小浆果、花椒、枸杞、红枣等质量较轻、较易破损的果实。针对气吸式

采收装备的研究主要集中在如何优化吸气管道的内部结构，使其内部气压分布更加有利于吸取果实。  

中国农业大学的王荣炎等 0对气吸式枸杞采摘试验装置（如图 22）进行了研究，使用 FLUENT 软件对

气吸管道仿真，得到气体压力云图及速度云图，并与实际工作数据进行比对，确定了采摘枸杞的最佳工作

参数：气吸管径 25mm，风速 27.5m/s，气吸角度为 90°时成熟枸杞脱落所需时间平均为 1.92s，破果率为

6.67%。试验过程中发现成熟枸杞与未成熟枸杞的脱落时间相差可达 6s 以上。 
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1.万向轮 2.吸风口 3.气息管道 4.防尘罩 5.抽风机 6.无极调速旋钮 7.散热口 8.电机 9.收集桶 

图 22 气吸式枸杞采摘试验装置 

Fig. 9  Pneumatic suction type wolfberry harvesting test device 

新疆农业大学的张学军等 0 研制了一种用于捡拾落地红枣的气吸式捡拾装备（如图 23），其难点在于

控制气流速度与红枣的悬浮速度的关系以及红枣与杂质的有效分离，避免堵塞风管。通过对吸管口以及吸

气室内部的流畅进行模拟，确定吸管口直径为 135mm，吸气室进出口直径分别为 137、180mm 时，气流最

稳定，吸气室内的气流速度大于吸管口的流速，降低了捡拾过程中堵塞的可能性，提高工作效率。并经过

田间试验验证，当气流速度为 42m/s 时，捡拾率平均为 93.11%，含杂率平均值为 2.92%。 

 

图 23 落地红枣捡拾装备田间试验 

Fig. 10  Field test of pick-up equipment for landed red dates 

4 齿梳式 

齿梳式采摘是一种通过齿梳状采摘工作头，插入果树枝条中，从而将果实从枝条上梳落的采摘形式。

这种收获过程采摘工作头与果树枝条进行柔性接触，能降低对果树以及果实造成的损伤。在设计过程中应

主要考虑齿梳工作头的形态与分布，能够与被采摘果树性状相配，降低对树木造成的影响。  

昆明理工大学的于英杰等 0 设计了一种手持振动梳刷式小粒咖啡采摘装置（如图 24），采用振动与梳

刷两种方式共同作用，提高采收率。其中梳刷部件的设计由小粒咖啡树的树形参数所决定。根据果树的枝

条长度、果实的大小分布，确定梳齿直径、长度、分布形态。若间距过小容易损伤果实及枝干，间距过大

容易漏采，降低收获率。通过二次回归正交旋转组合试验，可知影响采净率的因素依次为频率、梳齿间距、

偏心块夹角，影响损伤率的因素依次为梳齿间距、频率、偏心块夹角。设定偏心块夹角为 22.5°，频率为

26Hz、梳齿间距为 32mm 时，采净率为 91.35%，损伤率为 4.15%。 
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1.电机 2.联轴器 3.外壳 4.阻力调节器 5.梳齿 6.梳齿卡扣 7.指排光轴 8.凸轮轴 9.传动轴 10、20、21、22.链轮 11.链轮卡座 

12.链条 13、26.调节板 14.固定壳体 15.偏心块 16、23.菱形带座轴承 17.轴套 18、24.限位套 19、25.带槽轴承 

图 24 手持振动梳刷式小粒咖啡收获装置 

Fig. 11  Hand-held vibrating comb brush small grain coffee harvesting device 

 

甘肃农业大学万芳新等 0研制的梳齿-气吸式花椒采摘机（如图 25），通过梳齿将花椒果实与枝干分离，

并通过风机产生的负压收集花椒。花椒果实在花椒枝条顶部成串生长，因此采摘头采用疏齿式（如图 26），

采摘头由固定在旋转轴上的刀片组成，刀片垂直于轴圆周面。参考花椒粒直径，花椒串尺寸、花椒果梗直

径，设定刀片齿形，并对齿形尖角进行倒圆角设计，避免硬性碰撞破损。在进行采摘作业时，采摘头向花

椒串旋转，使花椒串进入梳齿之间，通过转动采摘头将花椒果的果梗在齿刃处受到剪切、牵拉，与花椒粒

分离，从而实现花椒果实的采摘。 

 

图 25 采摘头 

Fig. 12 Picking head 

 

图 26 梳齿刀片 

Fig. 13  Combed Blades 

 

江西农业大学的饶洪辉等 0 设计了一种电动胶辊旋转式油茶果采摘执行器（如图 27）。在连续回转和

自转过程中不停的将油茶果枝夹紧，油茶果在遭到胶辊的撞击后掉落。这种特殊的胶辊作用形式在采摘理

论上与齿梳式采摘较为一致，通过卡住果实将其从生长枝条上拖拽而下。油茶果采摘效果与油茶果直径、

胶辊上下组间间隙有关，同时胶辊表面光滑，能有效避免对油茶花苞的损伤，这种特殊的形式设计是根据

油茶果特殊的“花果同期”特性，减少梳齿在工作过程中梳拽下花朵，影响第二年的产果量。 
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1 部分.底盘机架 2部分.旋转平台 3 部分.行走系统 4 部分.采摘机构 5 部分.收集伞 

图 27 电动胶辊旋转式油茶果采摘机 

Fig. 14  Motorized rubber roller rotary oil tea fruit picker 

 
1 部分.传动机构 2部分.执行机构 

图 28 采摘头 

Fig. 15  Picking head 

5 采摘机器人 

采摘机械手臂、底部移动平台、末端执行器和果实识别装置为机械手式采摘机器人的主要组成部分，

灵活的机械手臂通常拥有多个自由度，灵活性高，同时采用摄像机、图像识别技术来识别果实。机械手式

采摘机器人工作更加偏向于“精耕细作”，生产制造成本高昂，维护保养更加复杂，其工作效率不如其他形

式的采摘装备高，但采摘的质量更加优良，对果实的伤害较小。目前投入实际生产实践中的机械手式采摘

机器人较少，大多处在研究阶段。 

华南农业大学的陈燕等 0 设了一种夹剪一体的荔枝采摘末端执行器（如图 29），通过左右刀片闭合实

现剪切果柄动作，下部配备夹持手指，稳定夹持剪切下的荔枝串果母枝。在试验过程中平均工作时间 2s，

成功率与母枝直径有关，在母枝直径 5mm 及以下时成功率为 100%，母枝直径达到 6~7mm 时成功率为

70%，同时具有中等的抗遮挡干扰采摘能力。 

 

图 29 采摘试验 

Fig. 16  Harvesting test 

河北工业大学的王晓楠等 0 设计一种筒式末端执行器（如图 30），是一套四自由度关节式机械臂，装
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备激光视觉系统，由 CCD 相机和激光竖直扫描完成果实的定位，用于采摘吊线栽培番茄，通过负压吸入

番茄后旋转扭断果柄实现收获。单个番茄的采摘耗时约为 24s，强光和弱光下的果实采摘成功率为 83.9%

和 79.4%。 

 

图 30 番茄采摘手爪与采摘试验 

Fig. 17  Tomato picking grips with picking test 

此外采摘机器人末端执行器形式还有手指式、夹持式等，其动作轨迹更为复杂，零部件设计更为精密。  

6 辅助式采摘设备 

除成套式机械采摘设备外，在实际工作中有大量人工辅助式采摘设备投入使用。部分果实由于其自身

特性，耐磕碰、果柄结合力不大，如枣类、板栗等，在进行人工采收的区域，多采用长杆拍打方式，掉落

至地上后捡拾收集。另有部分手持式工具帮助工人定位高处果实，通过拖拽切割、气吸方式切断果柄，完

成采收。 

西北农林科技大学的张润泽等 0设计了一种夹持切割式便携采摘辅助设备（如图 31）。通过伸缩杆调节

采摘高度，当达到目标高度时手动收紧闸线，摘果器顶端弧形刀片完成闭合切断果柄，沿着输送管道落入

背负式收集筐内。此装置研发针对于苹果采摘，但其整体结构形式也可适用于与苹果性状相近的其它果实

采收。中国农业大学的马少春等 0设计了一种负压吸力式便携采摘辅助设备（如图 32），通过伸缩杆定位目

标果实（苹果），利用负压吸引苹果进入壳体，闭合壳体口出弧形刀片组完成切断果柄，果实掉入收集袋中，

完成采收。 

 

 
1.采摘部件 2.伸缩部件 3.驱动部件 4.收集部件 

图 31 夹持切割式便携采摘辅助设备 

Fig. 18  Clamp-and-cut portable harvesting aids 
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图 32 便携式苹果采摘装置 

Fig. 19  Portable apple picker 

辅助式采摘设备可看作成套机械采摘设备的采摘头部分，通过人来完成工作定位，采摘作业形式基本

相似，如振动、拍打、切割、气吸等。在部分复杂地形及小范围人工采摘区域能得到很好的应用，但并不

适用于大规模的标准化果园的采摘工作。 

7 总结 

本文总结了几种工作形式采摘设备的工作原理，但多数处于试验阶段，且“一果一机”，没有形成较为

统一、可实现多种林果采摘的装备。因此要让林果收获向更加机械化、自动化发展，充分释放劳动力，还

需进行以下方面的研究： 

1）规范林果种植模式。针对不同林果种类建立标准化种植规范，为机械化采收技术的发展搭建基础

平台。目前真正投入到生产实际中的采摘设备多是结构形式简单的采摘设备，如振动式、气吸式，这种设

备自动化程度和对树木的种植条件要求不高，工作中往往需要人员参与操作。自动化程度更高的精密型采

摘设备，对于林果种植的整体环境要求更加严格，如种植密度、树冠宽幅、修枝情况、挂果位置等，除了

继续大力发展自动化、智能化的控制技术、机器视觉技术外，还应规范林果种植模式为机械化采摘提供便

利条件。 

2）一机多用。对于同一种采摘形式的装备进行多种工作模式的技术升级，如振动采摘设备的激振装

置可以进行更大范围的振动输出，齿梳式采摘设备的采摘头有多种结构形式，适宜不同种林果并可根据使

用需求随时更换。这种一机多用的使用形式只需根据相应的果树形式替换相应的模块即可，能大大提高采

收设备的使用成本，提高利用率。 

3）加强采集系统整合研究。林果的采与集在人工采收过程中一次性完成，但是在机械化采收过程中

被分割为两个部分，采摘设备工作准备就位后，再单独配备一个倒伞形状或方形的收集装置，需进行两次

定位操作，延长了采收作业时间。建议加强采集系统的整合研究，一次定位即可完成采摘头和收集装置的

就位。 

4）智能化与轻简化。针对部分林果存在种植面积分散，产量不集中的问题，建议面向个体种植户研制

小型家用轻简化采收设备，辐射周边小型种植户，降低生产成本。同时进行设备的智能化升级，让机器完

成识别、分析、设置工作参数等采收工作，降低对从业人员的操作要求。 

5）强化采收作业平台研究。研制适应复杂山地地形的多功能作业平台，降低地形条件对经济林果机

械化发展的制约，将设备的工作部分与移动部分进行分类研究。采收平台作为各类操作型机械设备的承托

底盘，支撑采收工作设备的发展。 
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