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东北红松果采收技术优化与装备改进
张威

敦化市林业局，吉林省敦化市，133700；

摘要：东北红松果采收长期依赖人工攀爬，效率低且风险高。为实现安全高效的机械化作业，本文剖析了现有

采收技术的局限，围绕动力系统、作业机构与控制单元等核心部件展开技术优化，研制出适应复杂林地工况的

新型采收装备。该研究对提升采收机械化水平、保障作业安全、降低生产成本具有重要实践价值。
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东北红松是我国珍稀的针叶树种，主要分布于长白

山、小兴安岭等地，种子营养价值高，经济效益好。松

果的采收是红松产业链的重要环节，直接影响林农的收

益以及资源的可持续利用。长期以来松果采收主要依靠

人工攀爬树干作业，劳动者要携带工具攀爬到十几米甚

至数十米高进行采摘，劳动强度大，存在严重的坠落风

险。随着林业劳动力老龄化严重，人工成本不断上升，

传统的采收方式的弊端越来越明显。机械化采收装备的

研发和利用是解决该问题的有效方法。本文根据汽车检

测领域机械设计经验，就红松果采收设备技术改进、优

化做了详细研究。

1红松果采收作业现状与技术需求分析

红松果采收作业受树种特性、林地环境、气候条件

等的影响很大，具有很强的地域性、技术难度。东北林

区地形复杂、坡度变化大、林间道路通行条件差，给机

械化作业带来很多困难。

1.1传统人工采收方式的技术瓶颈

人工攀爬采收是沿用多年的传统作业方式，采收人

员用脚扣、安全绳等简易工具攀爬树干，到达松果着生

部位后用杆钩或者手工摘取。劳动强度方面采收人员长

时间攀爬姿势下，腰部、腿部肌肉一直处在紧张状态之

中，单人日工作时长很难超过 4小时。高空作业时，由

于树皮剥落、树枝断裂、绳索磨损等原因，都会造成坠

落事故，每年都有人员伤亡的事件发生。熟练工人每天

采收量一般在 200到 300公斤之间，树冠高大、松果分

布稀疏时效率更低。劳动力供给上年轻人不愿意做这种

高风险体力劳动，采收队伍老化严重，50岁以上占到了

60%以上[1]。

1.2机械化采收装备发展现状

国内外对各类果实采收机械化进行了广泛研究，形

成了多种技术路线。传统方式主要包括振动式、气吹式

与机械臂式。振动式采收通过向树干或枝条施加周期性

激振力，利用惯性使果实脱落。气吹式采收则依靠高速

气流冲击果实，实现非接触采摘。机械臂式装备配备多

自由度末端执行器，可进行精准抓取，但存在结构复杂、

成本较高的局限。对于果柄结合力较强的红松果，单纯

依靠振动或气流难以实现有效采摘，通常需结合机械剪

切或敲击动作。

除上述传统机械路径外，一些新兴技术平台也展现

出应用潜力。例如，搭载轻型机械臂或振动装置的多旋

翼无人机，具备空中悬停与灵活机动的优势，可用于树

冠上层难以触及区域的辅助采收或果实定位。此外，系

留氦气球平台能提供稳定的低空作业基站，可搭载作业

人员或机械装置进行定点采收，减少了高大树干攀爬的

风险。国内部分林区（如吉林省长白山区域）曾试点采

用高空作业车辅助人工采摘，虽降低了攀爬风险，但受

限于林区通过性及设备成本，作业效率与经济效益提升

有限[2]。

1.3采收装备技术优化方向

综合现有技术局限与红松果采收的实际作业需求，

未来装备的优化改进需着力解决以下关键技术问题：在

作业高度上，需有效覆盖 25米及以上树冠；在灵活性

上，采收机构应能适应复杂多变的树冠形态与松果分布；

在动力与机动性上，需兼顾功率充足、设备轻量化及林

区能源补给便利性。同时，对无人机、气球平台等新型

载体与采收机构的集成适配性进行探索，亦是拓展机械

化解决方案的重要方向。

2红松果采收装备关键技术优化
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2.1移动底盘与行走机构设计

采收装备的移动底盘承载整机质量，在林间地形条

件下完成可靠的行走。东北林区地面多为腐殖土覆盖，

遇雨泥泞湿滑，坡度一般都在 15°到 25°之间。底盘

采用履带式行走机构，履带板宽度为 300mm，单侧履

带长度 2800mm，接地比压控制在 0.05MPa以下，减小

对林地表土的破坏。行走动力系统用柴油发动机做为主

动力源，额定功率为 35kW。传动系统采用液压静压传

动方式，调节液压泵排量实现无级调速，行走速度

0-5km/h可连续调节。液压马达直接驱动履带链轮，传

动效率高，有原地转向功能，提高了林间机动灵活性[3]。

底盘稳定性属于高空作业安全的基本保证。底盘两

侧装有液压伸缩支腿，作业时支腿下伸与地面接触，形

成四点支撑，增大支撑面积。支腿伸出长度可达 1500mm，

根据地面坡度情况独立调节各支腿高度，实现整机水平

姿态调整。整机配置倾角传感器来实时监测机身姿态，

当倾角超过设定的安全阈值时，控制系统会自动切断作

业机构的动力，防止因为失稳而造成安全事故。

2.2伸缩臂架与作业机构优化

伸缩臂架是连接底盘和作业机构的重要部件，在保

证刚度和强度的前提下要实现轻量化设计。臂架采用多

节套筒式伸缩结构，共设三节臂段，收缩状态总长 4.2

米，完全伸出最大工作长度 22米。臂架截面为矩形管，

基节尺寸为 280mm×200mm，壁厚 8mm，材料采用高

强度低合金钢 Q690。各节臂段之间采用尼龙滑块支撑，

减小伸缩过程中摩擦阻力。臂架伸缩驱动采用液压缸来

推动，在基节内部安装两级伸缩油缸，行程分别为

3800mm和 4200mm。臂架根部装设回转机构，用液压

马达带动回转减速机，实现 360°连续回转，回转速度

3转/分。

作业机构是直接作用于松果的执行部件，作业机构

的结构形式及工作参数决定采收效果的好坏。设计出振

动剪切复合式作业头，作业头主体为圆盘形，直径

600mm，圆盘边缘均匀分布 12组弹性齿条，齿条材料

为高弹性钢，既能给松果施加敲击力，又不会破坏树枝。

圆盘中心装有偏心振动器，由液压马达带动，振动频率

为 20Hz，振幅为 15mm。作业头外设柔性护罩，用高强

度尼龙网布制成，在作业时包裹树枝，防止松果掉落地

面。护罩下端接集料斗，容积为 0.8立方米，松果落入

后通过输送管道送至地面收集容器[4]。

2.3液压系统与动力分配

液压系统给采收装备的各个执行机构提供动力，系

统设计要满足多个执行器同时或者独立工作的要求。使

用负荷传感液压系统，根据各个执行器的实际负载自动

调节供油压力和流量。主液压泵采用变量柱塞泵，排量

63ml/r，系统额定工作压力 21MPa，最大流量 110L/min。

配置蓄能器作为辅助能源，容积为 10L，在执行器短时

需要大流量的时候释放能量，减小发动机功率波动。液

压系统采用多路阀集中控制方案，配置六联多路阀，分

别控制行走、回转、变幅、伸缩、支腿、作业头等机构。

液压系统散热对于长时间作业而言十分关键。配置

板翅式油冷却器，换热面积 2.5平方米，冷却介质为发

动机冷却液，利用热交换将液压油的温度控制在 65℃以

下。回油路上装设精密过滤器，过滤精度是 10μm，可

以清除油液中的金属颗粒和胶质物。油箱容量为150升，

内部装有隔板将吸油区、回油区分隔开来，加装空气滤

清器以防止外界的灰尘进入系统。

2.4电控系统与安全保护

电控系统起到控制设备运作、监测状态和保障安全

的功能。采用 CAN总线通信架构，把各个传感器、执

行器、控制单元连接成网络。主控制器采用工业级 PLC，

具备抗震动、抗电磁干扰的能力。操作台设在底盘驾驶

室内，装有彩色触摸显示屏，可以实时显示臂架姿态、

作业参数、系统状态等信息。安全保护功能属于电控系

统设计的主要内容。臂架各关节上均安装有角度传感器，

可以实时地对臂架的姿态进行监测。当臂架伸出长度或

变幅角度超出安全范围的时候，控制系统会立即对相应

的动作加以限制。底盘倾角传感器和臂架控制联锁，整

机倾角大于 5度时，禁止臂架继续伸出和变幅动作，发

出声光报警。液压系统压力传感器监测各回路工作压力，

当压力异常升高时切断相应的回路供油。

电控系统具备故障诊断功能，各个关键部件工作状

态经由传感器采集后传给控制器，控制器依据事先设定

的故障判断逻辑进行分析，把故障信息以代码形式显示

在操作屏幕上。系统记录装备累计工作时间、作业量、

故障历史等数据，给设备维护保养提供依据。

3采收装备性能测试与应用效果评价

3.1整机性能参数测试

整机功能试验在平坦场地进行，检验各个执行机构
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的动作范围、速度、力量等基本性能。行走机构测试结

果表明，装备在硬质路面最大行驶速度为 4.8km/h，15

度坡度的草地上爬坡能力很好，原地转向半径 2.1米。

臂架伸缩测试中三节臂架从完全收缩到完全伸出用时

95秒，回缩用时 78秒。臂架回转 360度用时 20秒，变

幅动作从水平位置到最大仰角用时 42秒。作业机构性

能测试主要是检验振动剪切功能。作业头在额定转速下

圆盘边缘线速度为 6.3m/s，振动频率稳定在 19-21Hz之

间。用模拟松果进行脱落试验，直径为 8cm到 12cm的

成熟松果的脱落率是 92%，在脱落的进程中树枝损伤率

小于 5%。

负载能力测试评价的是装备在最大工作负荷下工

作的情况。臂架末端挂 200kg配重模拟作业头和松果的

总质量，测试臂架在不同姿态下强度、刚度。根据测试

结果可知，臂架完全伸出并且处于水平状态时末端下挠

量为 32mm，满足设计允许值 40mm的要求。液压系统

在最大负荷工况下连续工作 2个小时，油温升到 62度

以后趋于稳定，系统压力波动小于 1兆帕。

3.2林地作业能力实测

在黑龙江省某红松种植基地进行实地作业试验，试

验林地面积为 50公顷，红松平均树高为 18～24米。作

业效率上单台装备由两人操作，实测单台装备日均采收

松果 1800-2200公斤，是人工采收效率的 6-8倍。每棵

树的平均作业时间是 12-15分钟。松果采净率测试选择

20棵样本树，机械采收之后人工攀爬补采残留松果数量，

得出机械采收的采净率为 85%到 90%，残留松果主要分

布在树冠顶部和内侧隐蔽处。

对机械采收的松果进行质量检验。检测结果显示，

完整松果占 91%，轻微破损占 6%，严重破损占 3%。机

械采收的松果破损率比人工采收高 2个百分点，但是考

虑到效率提高的优势，该差异在可以接受的范围内。从

林木的影响上来说，作业后对样树进行检查，发现树干

表皮无明显损伤，树枝折断率为 4%，主要是枯死的小

枝条。履带行走会对地表植被造成一定的压实，但是没

有出现深碾压沟槽，作业一周以后压实区域的植被逐渐

恢复。

3.3经济效益与推广应用前景

装备的经济性是决定其是否能够推广应用的关键

因素。单台采收装备市场售价 28万元，使用年限按 10

年计算，年均折旧 2.8万元。作业季节为每年的 9月到

10月，连续工作 60天左右，每天工作 6小时，燃油消

耗为 18升/天，按照柴油价格 6.5元/升计算，季度燃油

费用约为 7000元。液压油、润滑油等耗材费用 2000元

/年，易损件更换费用 3000元/年。操作人员两人，每人

每天工资 300元，季度人工成本 3.6万元。综合计算单

台装备年运行成本为 5.3万元。按照每台机器日均采收

2000公斤计算，在作业季节里可以采集到松果 120吨。

当地松果收购价为 8元/公斤，机械化方式单位采收成本

约为 0.44元/公斤，人工采收成本约为 1.2元/公斤。

推广应用前景东北三省红松种植面积200万公顷以

上，年产量 50万吨左右，市场规模大。目前机械化采

收率不到 5%，推广空间大。影响推广的主要因素有林

农认识不深、初始投资大、售后服务体系缺乏。建议用

政府补贴降低购置门槛，用现场演示提高认知度，建立

区域服务中心提供技术支持，加快机械化采收技术的普

及应用。

4结束语

东北红松果采收机械化是推进林业现代化发展的

重要举措，依靠技术改善和装备更新，可以较好地克服

传统人工采收方式的诸多弊端。本文所提出的移动式高

空作业采收装备，采用履带底盘、伸缩臂架、振动剪切

作业头等技术方案，实现了红松果的高效、安全、低损

采收。根据实地试验可知，装备作业效率是人工采收的

6到 8倍，采净率 85%到 90%，经济效益好。今后应进

一步提高装备的结构优化、智能化程度，开发更适应复

杂地形、多种树型的通用采收装备。加强同林业管理部

门、科研院所的协同创新，完善技术服务体系，推动红

松果采收机械化技术在更大范围内推广应用，为东北林

区经济发展和生态保护做出积极贡献。
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