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摘要：核桃是我国重要的经济作物，其收获具有采收时间短、收获环境复杂等特点。随着近年来我国核桃产量的快速增

长，现有的收获技术制约着核桃产业的发展，核桃机械化收获存在的问题逐渐凸显，核桃机械化收获体系亟需完善。国内

外现有的核桃机械收获装置可分为分段式与采收一体式，通过总结核桃机械化收获装置的结构、特点以及工作原理，指明

现阶段核桃机械化收获装置存在自动化水平不足、装置集成化程度低、地形适应能力不足、作业效果差等问题，并对核桃

机械化收获装置未来的发展提出建议，为核桃机械化收获装置的改进与创新提供方向与思路。未来核桃收获机械的发展

应全面面向自动化、智能化、集成化、拥有更强的适应性与可靠性，以满足不断发展的核桃产业的需求。
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Research status and prospect of mechanized harvesting device for walnut

Li Bin1， Yang Xingyu1， 2， Liu Xiangxin1， Gao Xiaolong1， 2

（1.  Machinery and Equipment Research Institute， Xinjiang Academy of Agricultural Reclamation Sciences， Shihezi， 
832000， China； 2.  College of Mechanical and Electrical Engineering， Shihezi University， Shihezi， 832000， China）

Abstract： Walnut is an important cash crop in China， its harvest is characterized by short harvesting time and complex 
harvest environment.  With the rapid growth of walnut output in China in recent years， the existing harvest technology has 
gradually begun to limit the development of walnut industry， the problems of mechanized walnut harvest are gradually 
highlighted， and it is the general trend to improve the mechanized walnut harvest system.  The existing mechanical 
harvesting devices of walnut at home and abroad can be divided into segmented and integrated harvesting devices.  By 
summarizing the structure， characteristics and working principle of the mechanized harvesting device of walnut， it is 
pointed out that there are some problems in the mechanized harvesting device of walnut at this stage， such as insufficient 
automation level， low integration degree of the device， insufficient terrain adaptability and poor operation effect.  Some 
suggestions are put forward for the future development of the mechanized harvesting device of walnut， and the direction 
and ideas are provided for the improvement and innovation of the mechanized harvesting device of walnut.  In the future， 
the development of walnut harvesting machinery will be oriented to automation， intelligence， integration， with stronger 
adaptability and reliability， to meet the needs of the constantly developing walnut industry.
Keywords： walnut； harvesting machinery； automation； intelligence； integration

0　引言

我国的核桃产业在种植面积与产量方面均稳居世

界第一。近年来我国核桃产量增长迅速，从 2015 年的

3 331. 7 kt 到 2022 年的 6 241. 5 kt，以平均每年 415. 7 kt
的增速向上攀升。核桃种植企业数量也呈现出持续增
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长 的 态 势 ，到 2022 年 ，全 国 注 册 的 核 桃 种 植 企 业 数 量

已 经 超 过 7 万 家 。 由 此 可 见 ，核 桃 已 经 成 为 我 国 重 要

的农业经济产物［1］。

核桃的成熟期一般为 9 月 30 日—10 月 10 日［2］，提

前收获会使得核桃不成熟，过晚收获会导致核桃患上

疾病，造成其中营养物质的流失。核桃内的营养成分

达到峰值后，随着时间的增加，口感、商用价值均会下

降。核桃的适宜采收期短，只有根据核桃的不同用途

在合适的时间段内迅速收获，才能使核桃的使用价值

最大化。由于核桃树高大，种植地多为山地、丘陵复杂

地形，且种植规模大，收获的时间难以把控，核桃的品

质无法得到保障。而现有的核桃收获装置对地形适应

能力差，不同的地形需要更换不同的收获装置，且自动

化水平不足，收获机械在工作时对人的依赖程度大，此

外，现有核桃收获机械在收获时，由于自身的冲击力，

收 获 的 核 桃 果 实 中 往 往 含 有 大 量 的 树 叶 与 树 枝 。 因

此，发展自动化程度高、适应性强、功能完善、可靠性好

的核桃收获装置尤为必要。

国外对林果类收获机械的研究起步较早，但对核

桃 收 获 装 置 的 相 关 研 究 较 少 ，主 要 是 针 对 橄 榄 、开 心

果、柑橘以及杏子等果实的收获，并且已经形成了一套

完整的采收体系。国外的先进收获装置由于其过大的

体型以及高昂的成本，并不适宜在我国复杂的种植地

形使用与普及。通过学习和借鉴，我国研发的体型多

样、工作形式多样，具有针对性的核桃收获装置更能适

应多样化的种植环境，但在收获装置功能的完整性、自

动化程度、智能化程度以及工作效果等方面，现有的收

获装置仍有较大的进步空间。

目前国内外的核桃机械收获装置种类较多，大体

上可以分为核桃分段式收获装置和采收一体化装置。

分别总结分析其研究现状及相关特点，介绍目前这些

收获装备的相关特点与工作原理，以期为核桃收获装

置的改进与创新提供方向与思路。

1　分段式核桃收获装置结构及特点

1. 1　振动式核桃采摘装置

振动式核桃采摘机主要包括动力源装置、液压控制

装置、传递系统以及振动执行装置等［3］，一般通过机械

式装置产生一定频率的振动使得核桃获得向下的加速

度，突破果柄的束缚从而实现采摘。采摘装置根据振动

位置的不同分为树干振动式、树冠振动式以及树枝振动

式。常用的激振装置有曲柄连杆机构、曲柄滑块机构、

曲柄摇杆机构以及由偏心块构成的偏心振动机构。

树冠振动式核桃采摘装置主要由液压马达、联轴

器 、机 架 、曲 轴 主 轴 、曲 柄 滑 块 总 成 等 组 成 ，如 图 1 所

示。工作时与装载机配合，使采摘装置靠近树冠，液压

马达输送的动力带动曲柄滑块机构做往复运动，使得

拨杆圆盘旋转，圆盘上的拨杆不断击打树冠让核桃产

生的惯性力能够摆脱果柄的约束而掉落。该机结构简

单、采收效率高，并且其拨杆的布置形式使得该机对树

枝具有一定的梳理效果，能降低对树枝的损伤。

图  1　树冠振动式采摘装置结构图

Fig. 1　Structure diagram of the tree crown vibration picking device
1. 液压马达　2. 联轴器　3. 机架　4. 链式联轴器

5. 曲轴主轴　6. 曲柄滑块总成

邹 志 勇 等［4］设 计 了 一 款 树 干 振 动 式 核 桃 采 摘 装

置 ，如 图 2 所 示 。 该 装 置 由 夹 持 臂、夹 持 液 压 缸、振 动

偏心块等构成。夹持臂由液压缸驱动，工作时液压缸

提供的动力带动最前方的夹持臂向中心收拢夹持住树

干，随后由液压马达驱动的偏心块旋转，激振力由偏心

块传递到前方的夹持臂中使其产生振动，树上的核桃

受到振动后产生加速度，从而从树上脱落。该装置夹

持臂以及其他部位分别装有缓冲弹簧与减振弹簧，因

此无论是对果树还是对人体，装置振动产生的损害都

比 较 小 。 该 机 的 振 动 装 置 由 6 块 偏 心 块 组 合 而 成 ，能

够通过不同的组合实现各个方向的振动，更有利于灵

活方便地调节振动频率，以适应不同林果的采摘需求。

图  2　树干振动式采摘装置结构图

Fig. 2　Structure diagram of tree trunk vibration picking device
1. 旋转液缸　2. 伸缩液压缸　3. 前后伸缩支架　4. 偏心块

5. 夹持液压缸　6. 夹持臂　7. 橡胶前爪　8. 小缓冲弹簧

2021 年 ，李 赞 松 等［5］设 计 了 一 款 手 动 与 自 动 结 合

的振动式核桃采摘机，如图 3 所示。工作时，采摘高度

由工作人员依据果树进行调节，汽油机开启后，法兰座

在减速机的驱使下向下移动，连接在法兰座和采摘头

的钢丝拉动采摘头，使其夹紧树枝。行程开关触头安

装在动夹紧头上，当夹子与树枝接触后，挤压开关，将

信号传递给控制器，直流减速电机接收到控制器传递

出的反馈信号后，逐渐降低转速至旋转停止。这一过

程结束后，夹持动作完成。下一步需要人工调节汽油
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机转速，使其提供足够的动力给偏心机构产生振动，实

现 果 实 的 采 摘 ，这 一 过 程 主 要 通 过 离 合 器 传 递 动 力 。

当机构开始振动，安装于采摘头后端的频率传感器便

会将频率信号传递给控制器，这使得控制器可依据程

序，改变汽油机转速，对不合适的频率进行调节。该机

构体型小，效率高，适应性强，自动化水平高，但对树枝

的损伤大。对于树体本身的损伤没有进行深层分析，

振动幅度和时间都是需要进一步考虑的因素。

图  3　手自一体式山核桃采摘机示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the hand⁃self⁃integrated pecan picker
1. 采摘头　2. 频率传感器　3. 传动换向机构　4. 钢丝拉线

5. 快接接头　6. 直流减速电机　7. Arduino 控制器　8. 电源采摘头

9. 舵机频率传感器　10. 汽油机　11. 按压式转速调节器

12. 组合开关　13. 手柄　14. 丝杆机构　15. 伸缩杆　16. 偏心轮机构

1. 2　剪切式核桃采摘装置 
电力驱动的旋切式核桃采摘装置如图 4 所示。该装

置在正式工作之前需要人为固定装置的位置，通过伸缩

杆将装置调节到合适的高度。该机由蓄电池提供能源，

电能通过导线传输到直流电机，使电机以一定的转速转

动。进而带动与电机相连的刀片旋转，实现对核桃的切

割。工作中，刀片的转速可以借助安装在杆上的驱动器

进行调节。该装置的优点是采摘效率高，只需 5 min 左右

就能完成一颗果树的采摘，并且结构简单、操作方便，拆

卸后容易携带，能适应环境复杂的山地作业。缺点是工

作中刀片的旋转和电机的振动将对果树带来较大的损坏，

影响果树的寿命和后续的生长发育。

图  4　电动旋切式核桃采摘机构

Fig. 4　Electric rotary cutting walnut picking mechanism
1.  三角机架　2.  下支撑板　3.  24 V 直流蓄电池　4.  导线

5.  直流无刷驱动器　6.  电源开关　7.  伸缩杆　8.  调节锁紧套头

9.  叶片式刀片　10.  24 V 直流无刷电机　11. 固定板

12.  紧固螺钉　13.  锁紧垫圈　14.  支撑杆　15. 上支撑板

2020 年，吴聪等［6］针对核桃采摘机适应性不强的问

题 ，设 计 了 如 图 5 所 示 的 一 种 简 易 的 旋 切 式 核 桃 采 摘

机，主要由伸缩装置、切割装置和电动机组成。为了方

便在不同环境下使用，选择蓄电池作为动力源。为满足

伸缩杆伸长时的韧性和强度，其材料为碳素钢。刀具是

主要的工作部件，需具备高硬度、高强度的特点。而钢

材中含有的钨元素越多，硬度越大，因此刀具材料选用

的是含钨量最多的 W18Cr4V。作业时，旋转机构带动

采摘刀具对树上的核桃进行旋转切割。该机结构比较

简单，适用性比较强，经济且实惠，工作时运行噪音小，

易于操控，能在核桃较难采摘的地区发挥良好的作用。

但高速旋转中的刀片易对树枝造成永久性的损伤。

图  5　旋切式核桃采摘机械

Fig. 5　Rotary cutting walnut picking machine
1. 3　拍打式核桃采摘装置

2017 年 ，曹 成 茂 等［7］依 据 核 桃 摆 脱 果 柄 的 约 束 力

的试验结果研制了一种模仿人工作业时持棍击打树枝

的 便 携 式 拍 打 机 构 ，如 图 6 所 示 。 该 机 构 主 要 由 汽 油

机、软轴、传动轴、控制装置、采摘杆以及拍打杆组成。

作业时，偏心轮利用传动轴与软轴从汽油机传递来的

动力带动拍打机构工作，核桃在被拍打中产生大于果

柄约束力的惯性力，进而从果树上脱落。这款核桃采

收机机型小，效率高，对果树的高度适应性强，可以利

用快接接头连接两根采摘杆进行高度调节，适用矮密

种植条件下核桃的采摘。

图  6　仿人工拍打高空便携式山核桃采摘装置结构示意图

Fig. 6　Schematic diagram of the portable pecan picking device 
with artificial beating

1. 橡胶管　2. 钢丝软轴　3. 方形联轴器　4. 连接套　5. 传动轴

6. 油门控制装置　7. 采摘杆　8. 快接接头　9. 拍打机构

10. 杆　11. 动力源　12. 控制线

同年还研发了一款便于进入山地、丘陵进行采摘

的拍打装置，如图 7 所示。该装置采用柔性设计，避免

了在工作过程中对树体造成的破坏。整个装置主要的

部 件 有 伸 缩 装 置 、电 机 驱 动 装 置 、调 速 机 构 和 采 打 机

构。该装置在工作时由锂电池提供能源，通过缠绕在

杆架上的电线为微型直流驱动电机供能，使采打机构

做旋转运动，从而将机构附近的核桃击落。人工改变

伸缩装置的长度之后可实现 10 m 以上高度的采摘，能

够很好适应高大树木的采摘。
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图  7　便携式拍打装置

Fig. 7　Portable flap device
1. 采打机构　2. 微型直流电机　3. 固定支架　4. 伸缩杆

5. 线架　6. 调速机构　7. 过流保护装置　8. 电源

核 桃 采 摘 装 置 的 具 体 形 式 及 优 缺 点 如 表 1 所 示 。

这些采摘装置虽然都有一定的不足，但它们的出现改

变了传统人工高空采摘作业成本高、难度大、效率低、

环 境 差 、危 险 大 的 问 题 ，提 高 了 核 桃 采 摘 的 机 械 化 水

平，为进一步实现装备技术的升级提供条件。

表  1　各类核桃采摘装置的工作原理及特点

Tab. 1　Working principle and characteristics of 
various walnut picking devices

采摘

装置

振动

式采

摘装

置

拍打

式采

摘装

置

剪切

式采

摘装

置

工作原理

通过振动装置产生一

定频率的振动，使得

核桃获得向下的加速

度，从而摆脱果柄

束缚

模拟人工手持棍棒拍

打果树的动作击落果

树果实

利用刀具将果实与树

枝的连接处切断

特点

效率高，采摘效果好，适应性

强。但产生的频率把控不好容

易与人体以及果树产生共振，

对果树及操作人员的身体有一

定的损害

对果树友好，不会对其产生较

大损伤，但其作业效率较振动

式采摘装置略低，并且在工作

过程中易产生较大的噪声

作业效率高，结构简单，工作噪

声小，但刀具工作时易对果树

造成永久性伤害，影响果树寿

命及产果效率

1. 4　收集装置

牛长河等［8］针对新疆矮密种植环境设计的一款倒

伞状果实收集装置，如图 8 所示。该机可用来收集枣、

杏、李子以及核桃等。主要由机架、果实收集篷布、导

向杆、转动杆、行走轮以及果实收集箱组成。工作时由

人工推动机具前进，在导向杆的引导下使树干靠近转

动杆支架中心。之后人为拉动转动杆使收集篷布由向

前折叠聚拢的状态向后展开，从而形成 V 型的收集面。

通过手持振动收集装置或者拍打装置让果实掉落至收

集面。果实在重力的作用下顺着篷布进入收集箱。收

集面直径为 3 m，能有效的对树冠投影面进行覆盖，降

低了漏果率。该装置结构简单、操作方便、成本低、效

率高。使用该装置作业能将资金成本控制在人工作业

所 需 资 金 成 本 的 50% 以 下 。 在 效 率 方 面 能 达 到 人 工

作 业 的 6 倍 。 缺 点 是 该 装 置 属 于 纯 机 械 结 构 ，自 动 化

程度低，收集过程的每一步骤都对人工有较大依赖。

图  8　可移动收集装置

Fig. 8　Removable collection device
1. 转动杆　2. 导向杆　3. 转动杆支架　4. 果实收集篷布

5. 固定杆　6. 机架　7. 果实收集箱　8. 行走轮

杜小强等［9］提出了一种小型侧翼折展式林果收集

装置，如图 9 所示。该装置主要机构为移动合拢机构、

升降机构、侧翼折展机构。工作时通过移动合拢机构

底部的万向轮对整个装置进行移动与定位。升降机构

是在步进电机的驱动下运作的，电机的动力传递给丝

杠，丝杠带动螺母旋转，最终实现装置的升降。平行四

杆 机 构 的 合 拢 与 展 开 是 侧 翼 折 展 机 构 的 主 要 工 作 原

理，侧翼折展机构通过平行四杆机构实现整个装置的

张合。通过三种机构间的配合，在果实自身重力的作

用下，果实向布置在折展机构表面帆布的中心滑落，从

而实现统一收集。该机构适应性强、可靠性好、对空间

的利用程度高，对种植在崎岖山地的果树具有巨大的

实用价值。但是该装置的帆布所占面积较大，对采摘

装置的尺寸大小与有效作业距离有一定要求，因此工

作时需选取合适的采摘设备。

图  9　折展式收集装置  
Fig. 9　Exhibition⁃type collection device

1. 侧翼折展机构　2. 升降机构　3. 移动合拢机构

国 外 的 收 集 装 置 起 步 较 早 ，1974 年 ，Sumner 等［10］

发 明 了 一 种 自 走 式 山 核 桃 收 获 机 ，具 体 结 构 如 图 10
所示。

图  10　自走式山核桃收集装置

Fig. 10　Self⁃walking pecan collection device
1. 杂质出口　2. 输送辊　3. 输送带　4. 捡拾装置　5. 钢板　6. 驾驶台

其 主 要 由 捡 拾 装 置 、输 送 装 置 、振 动 除 杂 装 置 组

成。前方的捡拾辊上设置有许多安装孔，以便将弹性

钢齿和橡胶齿的安装。为了确保减少捡拾辊与核桃之

间的刚性碰撞同时维持捡拾辊的刚度要求，弹性钢齿
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和橡胶齿采用分列布置的形式。工作时，随着机具的

前进，前方的钢板将落地的核桃梳刷成同一高度，进而

在捡拾辊的作用下被抛送到后方振动除杂装置上，清

选后进入倾斜布置的输送带，在输送带的带动下进入

后方的收集箱。该装置结构紧凑，操作简单，实现了捡

拾、筛选、除杂、收集一体化，是当时较为领先的装置，

其原理现今仍被广泛运用。

气吸式的收集装置主要由清扫装置、仿形装置、气

吸装置、运输装置、传动装置组成，如图 11 所示。工作

时依靠 V 型的清扫辊将散落在地面上的果实聚拢，果

实随着机具的前进被仿形铲铲起，在逆向气流的直接

作用下，果实经过输送管道进入收集箱。该装置收集

效率高、整体尺寸小、适应性强，通过调整气流的大小

可以对不同的林果进行捡拾收集。

图  11　V 型清扫辊收集装置

Fig. 11　Type V cleaning roller collection device
1. 集枣箱　2. 手推扶杆　3. 行走轮　4. 输送管　5. 机架

6. 仿形铲　7. 调整轮调节手轮　8. 调整轮　9. 清扫装置

10. 传动装置  11. 柴油机　12. 电启动装置　13. 风机

手推式核桃捡拾装置如图 12 所示。主要由扶手、

机架、弹性夹持机构、导航齿和收集篮组成。夹持机构

由韧性优良材料制成的弹性夹持片叠加而成。机架及

导航齿均采用成本低、质量轻的材料，便于单人操作机

器且能在不采用其他工具的情况下对机具进行拆卸及

组装。整机工作时，通过扶手下压使前方收集箱的部

分向上抬起，在人工的推动及弹性夹持机构的滚动作

用下向前行进。分布在地面上的核桃被挤送进夹持机

构中，最后通过导航齿的挤压使核桃进入收集篮。收

集篮装满后，可直接取出清空后重新安装，继续进行果

实 收 集 。 通 过 田 间 试 验 得 出 其 捡 拾 速 度 为 300 kg/h，

捡 拾 率 为 80% 以 上 。 该 机 机 构 简 单 ，操 作 方 便 ，成 本

低，效率高，能有效满足大部分果园收集需求。

（a） 主视图      （b） 俯视图

图  12　手推式核桃捡拾装置结构图

Fig. 12　Structure diagram of the hand⁃push walnut pickup device
1. 收集　2. 导航条　3. 导航齿　4. 拉杆　5. 扶手

6. 弹性夹持机构　7. 收集篮提手　8. 轴

机械化收集装置的工作原理及特点如表 2 所示。目

前中国林果的收集还是以人工收集为主。机械化程度较

国外存在较大差距。由于人工收集耗时长、成本高、对人

体的损伤大，并且随着核桃采摘机构的发展和核桃种植

面积的不断扩大，配套的收集装置的发展成为必然趋势。

表  2　机械化收集装置的工作原理及特点

Tab. 2　Working principle and characteristics of the mechanized collection device
收集装置

自走式收集装置

机械式收集装置

工作原理

利用逆向气流产生的负压或者是特制的捡拾工具在机具前进的过程中对采

摘后分布在地上的果实进行收集

通过可收缩的倒伞状机械装置接住由采摘装置采摘下的果实。或利用机械

式推车，通过人、机以及果实的间相互作用力实现对果实的捡拾

特点

自动化程度高、效率高、适应性强、

功能完备、结构复杂、成本高

成本低、结构简单、操作方便、可靠

性好，便于储存与维修

2　核桃采收一体化装置结构及特点

20 世纪 80 年代，意大利生产出型号为 Cimina 300 的

自走式核桃收获机［11］，依靠功率为 61 kW 的涡轮柴油发

动机提供动力。该机安装有 3 个驱动轮，能在提供足够

动力的同时，减小转向半径，从而避免侧翻。摘取核桃时，

机具前方的刷子高速旋转将核桃击落。高度可调且可横

向移动的金属板接住果实后将其输送到管道中，在侧风

机的作用下核桃被送入沉降室。在大的杂质被排出后，

另一个风机会配合旋转筛对核桃进一步的清洁。Cimina 
300 在进行收获效率一般能达到 4 300~5 000 kg/h，且在

采收阶段只需要一个操作员，极大地节约了人工成本。

乔园园等［12］研发了一款适用于不同林果采摘的林果

振动采摘机，主要由牵引架、振动夹钳、接果帆布、行走轮、

卷布轴、果实传送带、卷布马达、风机、接果箱、振动箱等组

成。工作时，吊架液压缸驱动夹持臂上下运动，使其夹持

到合适位置。卷布马达带动卷布向机身侧向展开，随后激

振机构开始工作。果实在受到振动后落至帆布上，当收集

的果实到达一定数量，帆布沿着卷布轴逆时针反卷，其上

的果实逐渐落入下方的传送带中，被送入集果箱。帆布上

的柔性缓冲层，能有效减少果实受到的冲击。偏心振动机

构采用对称布置，分别安装在主动轴与从动轴上，两轴之

间通过齿轮进行动力传输。该机构效率高，收获性能好，

工作流畅。但激振机构仅由一组对称布置的偏心块组成，

因此振动方向单一，振动的变化缺少灵活性。

类成朋等［13］设计了一款核桃采收机械手，如图 13 所
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示。其主要由汽油机、太阳能电池板、分流板、遥控剪刀

组成。采用汽油与太阳能结合供能方式，适用于山地作

业。整个工作部件的进给运动采用链传动的形式，安装

精度要求低，对工作环境的适应性强。工作时，通过传感

器的感应，果实被喂入采摘腔，通过遥控的活动剪刀断开

果柄与果实的连接，之后经过下方的分流板，重量达标的

果实直接打开分流板，在重力作用下进入收集网；重量较

轻的果实无法穿过分流板，会顺着倾斜的分流板从旁边

的的小口流出。该机构安装了红外感应装置，可对果实

进行自动搜寻、定位，减少了果实的浪费。但该机械手采

摘时是单个抓取，对于一棵树上大量的果实来说，效率较低。

图  13　核桃采收机械手

Fig. 13　Walnut harvesting manipulator
1. 固定支架　2. 链条　3. 果实出口　4. 运动复位弹簧

5. 活动剪刀　6. 固定剪刀　7. 分流板　8. 果实出口

9. 果实通道　10. 制止处

刘威等［14］设计了一种通过单片机控制的自动采收机

械臂，如图 14 所示。该机械臂由电动机驱动，其组成主

要有履带小车、底座、大臂、小臂、手腕和抓手。每个不同

的机械臂之间设置有一个由伺服电机驱动的关节，以满

足机械臂的运动需求。机械抓手由四块机械爪构成，分

为平口爪和刃口爪，采摘时平口和刃口相互切合使核桃

与果柄分离。为确保机械抓手能够成功抓取核桃进行采

摘，其内部装有接触传感器，当核桃被机械爪完全抓取时

能够传出信号以便机械臂采取下一步行动。机械臂的识

别定位系统由 DGPS 导航和双目摄像头组成，摄像头和

末端执行器一起运动，通过收集路面信息和果树信息实

现精确定位与障碍规避。工作时，在识别定位系统和履

带车的共同作用下，机械臂靠近果树并采摘果实，随即

机械抓手打开，其底部的推杆推动核桃使之进入漏斗箱

中。之后机械爪手按设定程序回到初始位置进行下一目

标的摘取。该装置的特点是自动化程度高、响应快，漏果

率低，对果树损伤小。缺点是制造成本高、效率低。

图  14　全自动采摘装置结构图

Fig. 14　Structure diagram of the fully automatic picking device
1. 履带车　2. 传送带　3. 光电传感器　4. 收集箱  5. 收集软管

6. 收集漏斗　7. 采摘抓手　8. 腕关节  9. 肘关节　10. 肩关节

11. GPS 导航仪　12. 腰关节

赵嘉辉等［15］提出了一款自动化程度较高的无人机设计

方案。无人机通过双目立体视觉数据和三角定位原理能有

效地确定核桃的位置，实现精准采摘。无人机的自动伸缩

杆与收纳盒相连，伸缩杆可依据果实的位置调整高度和方

向。无人机上的机械爪用万向活动轴与无人机相连，机械

手采用旋转采摘的方式摘落果实，并将其放入收纳盒。收

纳盒设置有上下自动开口，在空中作业时上开口只在机械

爪靠近时打开，其余时间自动关闭，避免了空中的不规则运

动导致果实被抛出。当收纳盒重量达到一定限度，无人机

会返航并将果实放入收集箱。这种收集方式作业优点是自

动化程度高，最大程度地避免人工作业出现的安全问题，

能适应任何种植地形，且果实几乎不含有杂质。缺点是

成本高，易损坏，对枝叶的损伤大。可带动的果实少且在飞

行过程中易受气流的影响，对天气环境有一定的要求。

采收一体式收获装置特点及工作方式如表 3 所示。

表  3　采收一体式的收获装置的特点及工作方式

Tab. 3　Features and working mode of the integrated harvesting unit
装置类型

大型收获装置

小型收获装置

工作方式

通过与拖拉机配合进行工作，机具上同时安装了采摘装置、输送装置与

收集装置等，通过液压控制等方式实现采摘装置高度上的变化，能在采

摘果实的同时实现对果实的清选、收集与储存

以机械手、机械臂的形式对果实进行摘取及存储。通常整个收获装置

上配备有图像识别系统以及定位系统，能根据设定好的方案或程序自

动对果实进行搜寻与定位

特点

作业效率高、可靠性好、工作过程流畅、能

适应大 规 模 作业、自 动 化 程 度低、果实含

杂率高

智能化程度高、 采摘精度高、果实含杂率

低、工作效率低、制造成本高、易损坏

相较采摘和收集独立的装置，采 收 一 体 化 装 置 的

整体性更强，自动化程度高，操作流畅 性 更 好 ，能 同 时

完成果实的采摘与收集，有效避免了分段式收获时间没

把控好而造成的核桃质量下降的问题，但部分采收一体

机还处于研究阶段，还不能获得较好的普及。

3　核桃机械化收获存在的问题

3. 1　自动化程度不足

目前来说，能用于大范围普及的采收装置多数是半

机械化装置。对于树枝振动式采摘装置以及拍打式采摘
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装置来说，在进行采摘作业时，仍需要人工参与调节末端

执行机构的作用位置，从而实现核桃地有效采摘。而执

行机构的作用位置对果实的采摘效率、树枝的损伤程度

都有较大的影响，这些问题的所在使得对操作人员的经

验和熟练程度有着较高的要求。

3. 2　收获装置集成化程度低

现有的核桃收获装置多数仍是分段收获的形式。虽

然部分装置已经实现了采摘与收集一体化，但收集之后

不能实现即时脱皮与分选。脱皮需要依靠单独的脱皮装

置或者通过化学方法脱皮。脱皮不及时易造成核桃青果

皮产生褶皱以及炭疽病，而依靠人工对核桃进行分选则

会带来成本的大幅上升，无法实现经济效益最大化。

3. 3　收获装置与种植环境不匹配

我国的核桃机械化收获起步晚，不同地区多年来形

成的农艺不同，现有的一些收获装置往往只针对某一地

区特定种植模式，机械设备不能与不同种植栽培模式配

套。一些陡峭、崎岖的地势会对大型的核桃采收设备的

通过性产生较大的限制，易对设备造成损坏，使机具不能

最大限度地发挥其应有的采收水准。轻小型采收装置能

够适应复杂地形，但其工作效率低的问题较为突出。

4　提高核桃机械化收获水平建议

4. 1　提高农艺与农机装备之间的匹配程度

加强农艺与农机的结合，找到不同种植模式之间

的共性，研制能普遍适应的机械装备，使种植模式与采

收机械互相配合、相辅相成。动态地解决这一长期存

在的矛盾，提高核桃的收获质量和采摘效率。

4. 2　深化对果树物理性能分析

对不同形状树枝上不同点位所能承受的振动频率

和强度进行分析。利用图像识别技术与人工智能技术

让采摘装置的末端执行机构能自动选择工作点位并通

过计算分析产生最优的振动频率或者旋转转速，提升

采摘机械智能化水平，降低对高水平操作人员的依赖。

4. 3　加强对装置集成化的研究

在满足标准的前提下，结合核桃脱皮装置和筛选

装置的工作原理，实现不同功能装置的兼容，完善核桃

收获机械的功能。研发集采摘、收集、脱皮、分选于一

体的核桃联合收获机械，形成完整、及时的收获体系，

解放生产力，提高工作效率，提升工作质量。

5　结语

适用于平坦种植地形的大规模收获设备以及用于

丘陵山地的便携式收获装置不断得到开发，其应用也

愈加广泛。采用机械化装置进行收获使我国高强度的

人工劳动慢慢得到改善，核桃收获的效率在逐渐提高，

收 获 的 成 本 也 得 到 有 效 控 制 。 但 相 比 早 在 20 世 纪 就

已经形成核桃收获全程机械化生产线的美国，还有较

多的问题亟待解决。

与机器人收获和便携式机械装置收获相比，大型

机械化收获装置的收获效率更高，工作流畅性更好，拥

有更好的发展前景。但目前机械化收获装置的自动化

程度、集成化程度都处在一个较低的水平。未来应加

强这两方面的研究，将图像识别技术、人工智能技术和

可拆卸性设计与机械化收获装置相结合，打造自动化

程度更高、适应性更强、功能更完善、工作性能更可靠

的新型核桃收获装置，实现更加全面的机械化。
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该范围为成熟莲蓬的最适宜采摘点，由此可为莲蓬机

械化采摘装置的研发提供参考。

3） 根 据 莲 蓬 茎 秆 力 学 特 性 试 验 结 果 设 计 一 种 莲

蓬 采 摘 末 端 执 行 器 ，通 过 对 75 个 莲 蓬 的 采 摘 试 验 表

明，本文所设计的莲蓬夹持剪切装置的莲蓬剪切成功

率为 100%，但由于莲蓬从末端执行器滑落，导致整体

采摘成功率为 92%。
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