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国内外林区几种大型作业车辆研究进展及

车型设计展望
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摘要:林区作业车辆的应用是林业现代化的重要标志之一。随着林业战略由采伐转型为营林护林，林区作业车辆的研究

依然是林区机械领域的热点。本文采用文献分析法研究了自 1950年以来国内外林区作业车辆的发展历程，其中包括集

材车、消防车、运兵车和采育联合机，阐述了林区作业车辆的先进技术，分析了林区作业车辆的工作特点、用途以及工作

环境，并对新时代林业车辆的发展方向做出展望。近些年国内外林区集材车发展缓慢，主要集中在作业联合机的研发

上。集材车虽然功能日益增多，绝大多数是在原有车型基础上进行研发，车型偏小，车身笨重不灵活。消防车主要由装甲

运兵车改装而来，在逐渐实现灭火要求的同时更注重以人为本的思想，将安全问题考虑到森林消防车的研发设计中。运

兵车主要以全地形车为主，大多数采用履带式行走机构，属于军用车辆，已经实现了功能和载重的系列化。采育联合机在

木材生产较发达国家应用较普遍，人机工程学和自动化程度相对较高，并逐渐发展无人驾驶技术，我国对采育联合机研

究较少。林区车辆的发展应结合我国实际情况，综合分析林区车辆的功能要求，既要充分利用高新技术提高林区装备的

技术含量，又要遵循经济性和实用性原则，真正做到林区车辆结构的优化设计。在新时代对我国林区作业车辆的研究应

拓宽思路，注重多样化服务和个性化研究。本文结合我国林区环境提出 6款林区概念车型，即森林救护车、森林炊事车、

森林宿营车、森林浮桥车、森林挂车和森林消防指挥车，这些车型必将在林区抢险救灾过程中发挥越来越重要的作用。
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Abstract: The  application  of  forestry  operating  vehicles  is  one  of  the  important  symbols  of  forestry
modernization. With the transformation of forestry strategy from logging to management and protection, the
research on forestry operating vehicles is still a hot spot in the field of forest equipment. This paper studies
the development process of domestic and foreign forestry operation vehicles including skidder, fire engines,
personnel  carriers,  forestry  felling  and  cultivation  machines  since  1950  by  means  of  literature  analysis,
describes the advanced technology of forestry operating vehicles, and analyzes the working characteristics,
uses and working environment of forestry operating vehicles. In recent years, the development of skidder in
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forest  areas at  home and abroad has been slow, mainly focusing on the research and development of  joint
machines. Although the functions of skidder are increasing day by day, they are developed on the basis of
the original models. The overall model is small and the body is heavy and inflexible. Fire engines are mainly
refitted  from armored  personnel  carriers.  While  gradually  realizing  the  requirements  of  fire  extinguishing,
they pay more attention to the people-oriented idea and take safety issues into account in the research and
design  of  forest  fire  engine.  Personnel  carriers  mainly  use  all-terrain  vehicles,  most  of  them  use  tracked
walking  mechanism,  belonging  to  military  vehicles,  and  have  realized  the  serialization  of  functions  and
loads. Forest felling and cultivation machines in wood production are more common in developed countries,
and its ergonomics and automation are relatively high, and driverless technologies are gradually developed.
There  is  less  research  on  forestry  felling  and  cultivation  machines  in  China.  The  development  of  forestry
vehicles should be combined with the actual conditions of our country,  and the functional requirements of
forestry vehicles should be comprehensively analyzed. We should not only make full  use of high and new
technology to improve the technology of forestry equipment, but also follow the principles of economy and
practicability,  so as to truly achieve the optimization design of the structure of forestry vehicles.  Based on
the forestry environment, this paper puts forward five future development directions of forest vehicles, such
as forest ambulance, forest cooking vehicle, forest camping vehicle, forest pontoon vehicle, forest trailer and
forest fire command vehicle. These vehicles are bound to shoulder more and more heavy tasks in the process
of rescue and disaster relief in forestry.
Key  words: forest  area  vehicle;  skidder;  fire  engine;  personnel  carriers;  forest  felling  and  cultivation
machine

林业车辆发展至今已经将近一个世纪，形成了

覆盖各种功率的林区作业车辆体系。林区车辆根据

底盘的不同主要分为履带式车辆和轮式车辆 [1]。

我国林区作业车辆发展至今已经形成了覆盖 7.5 ~
173 kW不同功率多种机型的车辆，林业车辆按功能

分主要有集材车、森林消防车、运兵车和采育联合机

等。集材车是指将伐区的木材从伐木地点汇集到装

车场或山上楞场的作业车辆[2]；森林消防车主要功能

包括运送消防员、开设隔离带以及利用车辆的水源

水泵进行林区灭火；运兵车是运送消防官兵的作业

车辆，除了具有运兵作用外还有运送物资的功能；采

育联合机主要是林区采伐林木的车辆。林业车辆的

应用可有效提高林区作业效率，减轻工人的劳动强

度。因此对林业车辆进行研究具有深远意义，对林

业车辆的综述研究可全面掌握国内外林业车辆的发

展现状和发展趋势，为进一步开展林业车辆的研究

奠定基础。

1   集材车

集材车是世界上主流的木材运输设备，为林业

的现代化建设做出了巨大贡献[3]。从 20世纪 50年
代开始，各个国家纷纷研发集材设备代替人力和畜

力集材。北欧、美国、俄罗斯等木材储备量丰富的国

家以大型集材设备为主，如美国 CAT-518轮式集材

拖拉机、瑞典集集材和运材于一体的六轮驱动的伏

尔伏 860TC集材机[4−7] 以及芬兰带有液压机械臂的

Hopkep-440集材机，大部分集材机底盘是通用的，

从而维修和更新速度快[8−10]；日本、德国等森林面积

小的国家以小型集材设备为主，如日本岩手富士会

社生产的 T-10、T-20、T-30和 T-50小型集运机，其

功率分别为 13、20、25和 54 kW。在 20世纪 60年
代，芬兰已经批量生产配置液压起重臂的四轮折腰

转向集材机，实现了集材的半自动化[11]。我国集材

设备研发落后，在 1964年才研制出第一台 J-50集材

机（图 1a），通过性和爬坡能力强，但对林地破坏性

大、机身笨重[12−13]。1966年，自主研发出独立式四轮

驱动、全液压操纵折腰转向 J-80型集材拖拉机（图 1b），
通过性较差，且没有减震措施[14]。之后研发了林海-
35轮式集材机、营林-28L、CD12营林集材拖拉机和

J15小型集运机等集材设备[15−16]。这些拖拉机的车

型较小，属于环境友好型设备，但只是车型变小，都

不如 J-50集材机应用广泛。到 1998年，由于林业资

源减少，我国开始实施“天保”工程，大部分林区已由

主伐生产向营林过度，集材车的研究逐渐放缓。

进入到 21世纪，各国纷纷投入资金和技术研制

自动化程度高的集成化设备，美国 Caterpillar公司研

制出大型 CAT-527履带式集材拖拉机和 CAT-525
轮式集材拖拉机，配备了液压悬浮式驾驶室，无论林

区地形多么崎岖不平，司机都可以维持水平驾驶状

态，在考虑车辆集材平稳性的同时也为司机提供了良
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好的驾驶环境[17]。我国哈尔滨拖拉机厂研制出 80 kW
的 J-110拖拉机，填补了国内集材机该功率级别的空

白，而且 80 kW水冷发动机可以适应热带地区的高

温要求[18]。随着科技的发展，林业发达国家已使用

作业联合机取代了单工序机械，自装集运机、伐木集

材机和造材打枝集材机等的应用实现了林业全面机

械化，提高了作业效率[19]。美国约翰迪尔公司研发

出一款集装卸、集材和运输一体的集运机（图 1c），
配置可 360°旋转的全液压抓斗，司机只需要在驾驶

室操作方向盘就可控制设备的装卸和运输等功能，

操作顺畅，实现了集材的自动化，大大减轻了工人的

劳动效率。日本日立公司研发的 ZX（SY）120集材

机（图 1d），通过在林场架设钢缆将树木拖运到指定

地点，也可装配 360°旋转的抓斗实现自装自卸。我

国龙剑群等[20] 将自装卸抓斗和集运拖车结合，利用

Creo构建该模型，借助 ADAMS进行运动和动力学

仿真，证明了该模型的可实施性，为以后集运机的结

构优化提供了参考。

近年来，我国也研发出几款集材车，但是都处于

试验阶段。东北林业大学王立海等研制了一款小型

单履带手扶集材设备，采用整体式橡胶履带，汽油机

传动，可作为林区工作人员的代步工具，进入非常狭

窄的空间，但是在崎岖地面转向不灵活[21]。葛晓雯

等[22−23] 测试出履带预张紧力为车重 40%时更适于

转向，为车重 50%时更适于跨越壕沟，为以后履带

式车辆的设计做出参考。杨德岭[24] 研制了一款多功

能轮式集材机（图 1e），集修简易路、清障、集材和装

卸等功能于一体，最大趟载量 2 m3/趟，最大爬坡

20°，但绞盘机设计不合理，自救能力不足[25]。刘洁[26]

设计了具有自救系统的小型集材运输机，对绞盘机

进行优化设计，使用直径 8 mm的钢丝绳，卷筒采用

优质碳素结构钢 45钢材料，最大牵引力为 8 160 N，
但是没有生产出样机。王立海、侯捷建等研制的可

更换三角履带集材机（图 1f），前段设有铲斗和抓具，

履带和轮胎宽度都为 350 mm，使用橡胶履带对林地

破坏性小，在硬质地面上运行平稳，但是在软质地面

上容易发生断链和脱轨事故[27]。战丽等[28] 研制出宽

度只有 0.78 m的小型间伐履带式集材机，转弯半径

只有 1.4 m，绞盘机最大牵引力为 6 150 N，可以实现

自救，适合人工林作业。

综合国内外林区集材拖拉机的研究进展，国外

对集材车的研究起步较早，功能种类更齐全，目前更

注重集材联合机的研发。国内外的集材拖拉机逐渐

趋于多功能和小型化集材，以便车辆在没有集材道

的情况下可以自由出入而且不破坏树木，朝着环境

友好的方向发展。国内的集材车仍集中在 20世纪

50—90年代的研发上，近年研究的集材机多由农用

拖拉机改装，灵活性较差，技术上落后。国内林区大

部分是原始林区，路况复杂，显然履带式集材车更具

有优势。未来在集材拖拉机的结构设计应注重结构

 

a  J-50 集材机
J-50 skidder

b  J-80 集材机
J-80 skidder

c  约翰迪尔集运机
John Deere gathering machine

d  ZX (SY) 120集材机
ZX (SY) 120 skidder

e  多功能轮式集材机
Multifunction wheeled skidder

f  可更换三角履带集材机
 Skidder of replaceable triangular

图 1a引自文献 [12]，图 1b引自文献 [14]，图 1c引自网址 https://www.iqiyi.com/w_19ru42dcft.html，图 1e引自文献 [24]，图 1f引自文献 [27]。
Fig.  1a  is  cited  from reference  [12]. Fig.  1b  is  cited  from reference  [14]. Fig.  1c  is  cited  from website https://www.iqiyi.com/w_19ru42dcft.html.
Fig. 1e is cited from reference [24]. Fig. 1f is cited from reference [27].

图 1    各种集材机

Fig. 1    Various skidders
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的优化和自动化以及智能化创新，同时注重司机的

驾驶安全和舒适性，同时，集材车应具有良好的通过

性、灵活性和较长的使用寿命。

2   森林消防车

近年来，森林消防车在林区灭火中不断投入使

用，在开设防火隔离带，运送消防员，减轻火灾损失，

保障消防员的人身安全等方面发挥了至关重要的

作用[29]。

国外森林消防车起步较早，主要集中在美国、日

本和欧洲等发达国家。日本研发的自动驾驶消防车

可近距离停靠在火场附近，准确地将泡沫喷洒在燃

烧物上。芬兰研制的 SISUNA-140全地形双节履带

式消防运兵车由 4条宽橡胶履带驱动，双节车厢采用铰

接柔性连接，运行较平稳，在当时被誉为“草上飞”[30]。
捷克利用 T55底盘改装成装甲消防车，装配遥控装

置，可借助电视在 1 500 m处对消防车进行遥控操

作。在 20世纪 80年代初，我国首款森林消防车

YD801研制成功，从此我国在消防车领域开始蓬勃

发展。北京林业大学研制的 6MX系列车载可卸式

消防装置可安装在集材机上用水或化学试剂灭火[31]；

CGL25/5型轮式森林消防车具有高强度综合灭火能

力[32]；BFC804履带式森林消防车，基于 85式履带式

装甲输送车的底盘研制而成，在当时被誉为“世界上

最好的森林消防车”[33]。该车水泵扬程 80 m，灭火能

力强，较 YD801型消防车小，在松软泥泞路面行走

的通过性更强。

进入到 21世纪，随着高新技术的发展，森林消

防车也逐渐向高智能方向发展。在伊春投入使用的

蟒龙全地形双节履带式森林消防车，在驾驶室配有

电子罗盘、指挥仪和 GPS导航定位系统，有利于与

航空战备和场外指挥部紧密联系，第二节车厢装配

便携式高压接力消防水泵，可以对林区附近水源充

分利用，来回往返火场和水源地，有效缩短灭火时间[34]。

2006年，芬兰研发的 NF-750消防车（图 2a）亮相百

年消防展，该车美观大方，通过性强。保加利亚研发

出一款名为“炭火舞女”的消防车，采用新型抗辐射

耐高温材料，消防人员无需下车，可利用履带行走机

构进入到火场中心进行灭火，保障了消防员的安

全。随着高新技术的发展，消防车自动化程度越来

越高。2013年，湖南江麓研制成功 SXD09多功能森

林履带式消防车（图 2b），由 86式装甲车改进而成，

采用军用履带装甲车辆技术，履带宽约 390 ~ 450 mm，

可爬坡度 32°，在车后部可加装耕翻犁，利用水和泡

沫灭火，提高经济效益[35]。同年，重庆大江工业公司

成功研发 6 × 6轮式装甲消防车（图 2c），前段设有清

障铲，可撞击 8 t的障碍物，车体采用军用装甲钢板，

观察窗为防爆玻璃，可强有力地保障消防员生命安

全。该车行驶速度、防护能力、通过性较强，但是只

能载员两人。哈尔滨第一机器制造集团有限公司研

制的蟒式全地形森林消防车（图 2d），前后节车厢采

用连杆结构，可作俯仰和蛇形扭动行走，跨沟越障性

能好，自载 4 t水并配有水泵、水带卷盘和一台水炮，

水泵出水最高时速 40 km，有效提高了灭水效率[36]。

 

a  芬兰 NF-750 森林消防车
Finland NF-750 forest 

fire engine

b  SXD09 森林履带式消防车
SXD09 forest fire 

engine

c  6 × 6 轮式装甲消防车
6 × 6 wheeled armored forest 

fire engine

d  蟒式全地形消防车
Python all terrain 

fire engine

e  三一重工集团概念车
Sany Heavy Industry Group 

concept car

f  奥什科什•不死鸟消防车
Oshkosh undead bird 

fire engine

g  雷诺 D 系列 4 × 4 消防车
Reynolds D series 4 × 4  

fire engine

h  LF1352JP 森林消防车
LF1352JP forest 

fire engine

图 2b引自文献 [35]，图 2d引自文献 [36]，图 2f引自文献 [37]，图 2h引自文献 [38]。Fig. 2b is cited from reference [35]. Fig.2d is cited from
reference [36]. Fig.2f is cited from reference [37]. Fig.2h is cited from reference [38].

图 2    森林消防车

Fig. 2    Forest fire engines
 

第 6 期 孙术发等：国内外林区几种大型作业车辆研究进展及车型设计展望 157



2014年，我国三一重工集团设计出一款概念车（图 2e），
由水箱和前车两部分组成，水箱放置在森林各处。

当发生火灾时，前车到达距离火灾最近的水箱点，前

车与水箱结合成消防车，进行灭火。

美国研制出一种自动化程度高的奥什科什·不
死鸟森林消防车（图 2f）。该车装配高分辨率的摄像

机和红外扫描系统，能够透过烟雾精确找到火源位

置；轮胎内空气压力可以根据地形条件自动调节大

小，而且轮胎可根据不同地势上升或下降 40 cm适应

不同地形条件，能力强，通过性强，可爬 60°陡坡。该

车可自载 10 t水，在 8个大胶轮驱动下快速地在崎岖

不平的火场中穿行，但是造价昂贵，成本高[37]。西班牙

雷诺 D系列 4 × 4消防车（图 2g），采用 206 kW DTI
7欧 6排放发动机，自载 3 080 L水，其中的 500 L用

于车辆的自保系统，当消防车离火源较近时，轮胎与

驾驶室上方的喷头可喷出水雾，保证车辆和人员的

安全。2017年，东北林业大学与哈尔滨松江拖拉机

有限公司联合研制出一台 LF1352JP新型履带式森

林消防车（图 2h），将底盘加宽加长，增加了稳定性。

此外，还将该车的功率提升到 99.3 kW，纵坡可爬最

大坡度 48°，爬坡越障能力强[38]。2018年，东北林业

大学研制出一个高压储能式脉冲灭火水枪，安装在

美国北极星 6 × 6全地形轮式越野车上，实现了自吸

水，提高了可持续灭火时间[39]。刘凯等[40] 设计出森

林火灾识别算法，可全天候自动监测森林火灾，识别

准确率达到 97%。该算法可与森林消防车结合，实

现精确扑救，推进了森林消防智能化发展。随着科

学技术的发展，在消防车的研发领域出现越来越多

的科学仿真方法和软件对各种类型的车辆进行越障

性和稳定性能分析，以便做出更科学的比较[41−43]。

我国在 20世纪 80年代才开始研究森林消防

车，起步较晚，目前大多数森林消防车由军用装甲车

底盘改装而成，结构优化不足，造价高，有效运水量

小，对林区地形适应能力差。国外森林消防车的研

究起步较早，大部分由城市消防车改装而来，在人机

工程学和智能化程度方面更高，可以实现火灾现场

状况的可视化，从而远程监测火灾现场，全面把握灾

情，实现灭火的高效率，但造价高，维护难度和成本

较高，我国林区引进较少。我国未来应该注重消防

车的自动化研究，思考如何改善森林消防车的结构，

提升人机工程学配置，提高森林消防车的林区复杂

地形通过能力，解决林区通讯信号差以及巡护难度

大等问题。我国也应该抓住机遇，综合分析林区消

防车的作业要求，发展符合我国国情的车载无人机

技术，使无人机与森林消防车结合，提升消防车的功

能范围，这将对我国林业防护管理和救援消防起到

极大地助推作用。

3   运兵车

运兵车主要以全地形车为主，全地形车是采用

轮式车辆的传动、履带车辆的行走、铰接车辆的转向

的特种车辆，其凭借履带与地面形成的极低接地比

压和多自由度的铰接装置实现全地形越野通过性[44]。

对全地形车辆的研制是国内外林区车辆研究的重

点。国内外针对车辆系统开展了许多分析和研究，

研究的技术路线主要分为 4种[44−48]。

（1）以芬兰 NA系列车型为代表的载重 2 t的轻

型车。芬兰 Sisu公司开发的履带式全地形车辆主

要有两个型号，NA-140BT和 NA-110，可载 17人，

爬坡能力为 60%，主要应用于芬兰军事运兵[49]。到

2014年，中国 YQSY集团与意大利 ARIS合作推出

Qc800铰接履带式全地形车（图 3a），爬坡能力达到

100%，实现了军民技术的融合。这一系列的车辆宽

约 2 m，自重 5.5 t左右，载重约 2 t，但是更加机动灵

活，是全地形车辆中转弯半径最小的，只有 6 m，离

地间隙 400 mm相对较高，通过性强。同年，我国山

猫全地形车（图 3b）亮相珠海航展，可以配置“北斗”
导航系统和车载外挂件，该车速度较慢但是擅长极

限运动，可翻转 70°陡坡，即使车轮损坏一半也可使

用[50]。中东和日本也进行过这方面的研究[51−52]。随

着作业需求的增加，2 t的载重量越来越无法满足需

求，因此降低车辆自重，增加载重是一个重要的发展

趋势。

（2）以瑞典的 Bv系列车型为代表的载重 1 ~ 8 t
的轻、中型车[53]。赫格隆公司针对军事需求设计出

Bv206S（图 3c）和 BvS10型装甲车，并于 2001年和

2008年分别推出装甲车升级版 BvS10-MK1和 BvS
10-MK2。这两款车型载重达到了 5.5 t，但是自重也

相应提高了，自重 15 t，最小半径相对较大，达到了 11 m，

但不如 NA系列车型灵活[54−56]。2015年，赫格隆公司

研制出无装甲防护装置的 BvS10-Beowulf铰接全地

形车（图 3d）。该车在 Bv系列车型中整体性能达到

最优，载重 8 t，但自重只有 7.5 t左右，可持续行走里

程达 1 000 km。我国在 1990年根据 Bv206车型设

计出 CTW12全地形车（图 3e），这是我国对全地形

车辆技术自主研发的首次尝试[57]。

（3）以新加坡 Bronco系列为代表的载重 4 ~ 6 t
的中型车。1995年，新加坡研制了第一代 Bronco全
地形车，自重 11.2 t，载重 4.8 t，载员 16人，采用柴油机

启动最高时速达到 60 km，但是其爬坡能力只达到

了 60%，稍逊于 BvS10，主要应用于新加坡军事领域。

到 2017年，第三代 Bronco（图 3f）被研制成功，载重
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提升至 6 t，自重保持不变，爬坡能力达到 100%。我

国贵州詹阳动力公司与新科动力公司合作在 2005
年研发 JY813全地形车，于 2011年底基本完成设计

研发工作并准备生产。JY813自重只有 9.5 t，载重

4.3 t，载员 10人，爬坡能力较差，约 30°。其采用独

特的纯液压驱动方式，结构较简单，也为今后国内外

全地形车的研究提供思路。

（4）以俄罗斯 DT勇士系列为代表的载重 10 ~
30 t的重型车，主要应用于军事后勤物资运输 [58]。

19世纪 60年代，前苏联研制出最大载重 30 t的重型

车辆勇士 DT系列（图 3g）[59]。该车自重 60 t，最大载

重 30 t，全车长 16 m，宽 3 m，可载员（5 + n）人。为

了满足其载重需求，其负重轮远大于轻中型车辆，并

采用实心的橡胶轮胎。重型车辆由于载重大，机动

灵活性特别差，最小转弯半径为 17 m，是林区车辆

中最大的。我国在 2008年通过参考勇士车型研制

出 MSM重型蟒式全地形车（图 3h），自重 16 t，已经

形成载重 2 ~ 30 t的系列车型，通过性和越野性能优

越，最高时速达到 50 km，但是造价比较昂贵[60]。

林业运兵车不同于其他林业车辆，对安全性要

求更高。目前的林业运兵车主要是由民用运输车底

盘改装而成，只能在林区良好道路上行驶，越野道路

无法通行。越野道路运兵一般采用全地形车，其主

要应用于军事和森林扑火运兵，结构趋向于多节式

铰接转向发展，无论是爬坡能力还是速度都优于集

材车和消防车。发达国家的全地形车发展较成熟，

形成了覆盖各种功率的林业运兵车辆体系。我国对

于全地形运兵车的研制仍处于发展中阶段，大多数

车型由国外引进，如中国兵器工业集团有限公司引

进俄罗斯技术研制的重型蟒式全地形车载重可达

30 t，可有效提高林业车辆的载重能力。未来运兵车

的研究方向应为创新车型，提高安全性、车辆的自救

和林区通讯能力，以及在减轻自重的前提下提高载

重能力和灵活性。

4   采育联合机

早期，我国林区采伐作业只是单纯的采伐木材，

故将采伐机械称为“采伐联合机”。现代林区作业首

先是保证生态环境下的木材生产和环境恢复，在采

伐基础上增加了抚育功能，因此一些学者认为“采育

联合机”比“采伐联合机”更为合适，故本文采用“采育

联合机”的称谓。

我国采伐设备主要是油锯，采育联合机的研究较

少，但在北欧、美国等发达国家应用较为普遍[61−63]。

20世纪 70年代发达国家的采育联合机就已经具备

现代采育联合机的主要功能，实现了伐木、打枝、造

材和归楞等作业的自动化和一体化[64]。加拿大 Timbco
公司生产的 Timbco T400系列采育联合机能够在约

25°的坡度上进行作业；T420型采育联合机功率达到

了 127 kW，稳定性强但是行驶速度慢。这一系列车

 

a  Qc800 全地形车
Qc800 all-terrain 

vehicle

b 山猫全地形车
Lynx all-terrain 

vehicle

c Bv206S 铰接全地形车
Bv206S articulated all-terrain 

vehicle

d  BvS10-Beowulf 铰接全地形车
BvS10-Beowulf articulated 

all-terrain vehicle

e  CTW12 全地形车
CTW12 all-terrain 

vehicle

f  Bronco第三代全地形车
Bronco third 

all-terrain rehicle

g  勇士DT车型
Warrior DT type 

vehicle

h  蟒式全地形车
Python all-terrain 

vehicle

图 3a引自文献 [46]，图 3b引自文献 [50]，图 3c引自文献 [57]，图 3d引自文献 [46]，图 3e引自文献 [57]，图 3f引自文献 [46]，图 3g引自文

献 [46]，图 3h引自参考文献 [57]。Fig. 3a is cited from reference [46], Fig. 3b is cited from reference [50], Fig. 3c is cited from reference [57],
Fig.  3d  is  cited from reference [46], Fig.  3e  is  cited from reference [57], Fig.  3f  is  cited from reference [46], Fig.  3g  is  cited from reference [46],
Fig. 3h is cited from reference [57].

图 3    全地形运兵车

Fig. 3    All-terrain personnel carriers
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型驾驶室均可四向调平，安全性能高[65]。进入 20世
纪 80年代，无人驾驶技术在采育联合机上得到应

用，美国 John Deere推出的 Timber jack系列采育联

合机依靠 GPS系统，结合林区环境制定详细的采伐

流程，从而实现无人操作技术。

20世纪 90年代，芬兰生产的采育联合机大多数

已经装备了电脑控制的自动操作系统、测量系统、监

控系统和自我诊断系统，伐木工只需要对准要操作

的木材，之后的打枝、伐木和造材作业都可由采育联

合机自动完成。Ponsse公司的每台采育联合机都配

置 OptiControlTM系统和 Opti4G信息系统 [66−67]。

Opti4G信息系统详细记录着每一个树干的精确信

息，可以帮助伐木工把原条砍伐成需要的尺寸，提高

木材利用率。芬兰的 Timberjack 600系列和 2600系
列的采育联合机，采用轮式底盘，发动机在两个车轮

之间，与驾驶室隔离开，司机的驾驶空间也相应变

大，噪声污染减小[68]。

进入到 21世纪，采育联合机的结构也逐渐发生

转变。芬兰公司首先采用“步行技术”研制出六条腿

式的步行采育联合机，采用行走脚与轮胎组合，工人

通过智能实时遥控系统自动操作各个腿的动作，利

用多腿协作功能实现前进、后退、侧向和拐弯等行走

功能[69]。美国约翰迪尔公司进一步设计研发六腿采

育联合机（图 4a），通过计算机和传感器根据林区不

同坡度来控制机械腿的行走动作，自动化程度较高，

按照不同的程序控制设备进行伐木、打枝和集材作

业，而且在每一个机械腿底部都有一个圆形脚垫，与

地表接触有一定的缓冲，减小了土壤压实，保证了森

林的生态环境[70−71]。在 2015年，东北林业大学与北

京航空航天大学也开始着手研究采育联合机的六腿

行走装置，确定了升降机构、平衡机构和六腿行走装

置的结构设计[72]。

芬兰 Ponsse公司研制的 Ergo轮式采育联合机

（图 4b）。前轴采用悬浮系统，达到了人类工效学较

高级别，驾驶员在驾驶室可以始终与不平坦的地面

保持垂直，消除了摇晃对驾驶员造成的不适。美国

John Deere公司研制出可自动可手动的 Timbermatic
300轮式采育联合机，该机可以实现驾驶室 50°转动

和倾斜[73−74]。这两款采育联合机都配有测量和控制

系统，设定原木的长度和直径，操作人员只要按一下

按钮就可以完成整个采伐工作，自动化程度处于行

业领先水平。2007年底，北京林业大学开始研制轮

式采育联合机 CFJ30，实现了伐木、打枝和造材等林

区作业的自动控制。该机全部采用全液压传动的方

式，操作简单，适合人工林作业，低速行驶下可爬 30°
的陡坡[75−77]。2016年，东北林业大学研制出小型履

带式采育联合机，采用多片组合圆锯切削系统，成本

低，适合人工林中小径木作业，但只是车型较小，没

有批量生产[78−79]。张期奇等[80] 经过试验得出：当抚

育间伐为中等强度（25.48%）时，对林木的抑制作用

最小。2018年，彭洋等[81] 开发测试出一种基于增量

式 PID控制算法的自动精准进料控制系统，可应用

在采育联合机的机头中。此系统具有较强的适应

性，有效提高了采育联合机的造材效率。

由于采育联合机造价高，使我国自主研发受到

很多限制，对采育联合机的研究较少且仍处于发展

中阶段，使用更多的还是油锯。国外的采育联合机

应用较为普遍且自动化程度高，可以实现采育联合

机的远程控制，监测采育联合机的工作环境和工作

状态，根据工作需要装置不同的伐木头装置砍伐不

同大小的树木。在采育联合机的设计制造过程中应

结合林区的实际环境，综合分析采育联合机的功能

要求，思考如何提高采育联合机的智能化，提高

采育联合机的配置，与自动化和智能化技术紧密

联系。

本文综述的 4类车型在中国东北林区应用较广

泛，南方林区原始林主要以山地为主，地况复杂，坡度

较陡，机械作业难度大。人工林采用林业车辆作业，

 

a  六腿式步行林业多工序作业机
Six-legged walking forestry multi-process machine

b  Ergo轮式采育联合机
Ergo forest felling and cultivation machine

　　　　　　图 4a引自文献 [74]，图 4b引自文献 [73]。Fig. 4a is cited from reference [74], Fig. 4b is cited from reference [73].

图 4    采育联合机

Fig. 4    Forest felling and cultivation machine
 

 160 北    京    林    业    大    学    学    报 第 41 卷    



其中，广西斯道拉恩索公司经营的桉树（Eucalyptus
robusta）人工林采用了国外引进的采育联合机进行

采伐生产，效果良好。

5   新时代林业车辆概念车型设计展望

建国以来，我国已经形成了具有中国特色的林

业车辆体系，林业车辆的应用可大幅度提高林区作

业效率，改善工人的工作环境，对林业现代化的进

程具有重要意义。随着《林业科技创新“十三五”规
划》的逐步开展，国家林业战略由采伐转型为营林护

林，因此积极推进和发展林业现代化是实现国家林

业和草原长期建设的有效途径之一。为实现林业现

代化和科技创新，我们对林区作业车辆的研究应该

拓宽思路，注重一些个性化和多功能定制服务，比

如森林救护车、森林炊事车、森林宿营车、森林浮桥

车、森林挂车和森林消防指挥车的研究，这些车型

必将在林区抢险救灾过程中担负起越来越重的任务。

5.1    森林救护车

受全球气候因素的影响，我国森林火灾频发，给

国家和人民生命财产造成巨大损失。在森林火灾救

援中，针对森林火灾的特殊情况进行救援工作的森

林救护车，能极大地降低森林火灾的损失。森林救

护车采用集材车底盘，救护车采用箱式结构，内部配

置氧气瓶、便携式吸引器、便携式呼吸机、折叠担架、

心电监测仪、电除颤器、无线电对讲机及行动电话、

便携式急救箱（图 5）。该救护车对林区地形适应性

强，救援设施齐全，适用于火灾救护和林区突发情况

的救援和急救。

5.2    森林炊事车

随着军民各领域对应急装备需求的不断增加和

专用汽车技术的快速发展，应用于后勤应急炊事保障

等领域的装备也逐渐增多，森林履带式炊事车（图 6）
的研制具有较高现实意义。炊事车车厢板侧面可以

折叠敞开，增大了有效工作面积。车顶配有通风窗，

保证车内通风。该炊事车可配置发电系统，保证野

外动力供应。履带式炊事车可进行蒸、炖、炒等炊事

工作，车厢前部配置组合蒸锅、高效加压煎锅、冷藏

冰箱，车体中部安装大型灶台，能同时进行多种炊事

活动，车体后部负责清洗工作，装有洗碗台，消毒

柜。该炊事车林区地形适应性强，车内炊事设备齐

全，适用于林区踏察和野外工程作业时提供上百人

的主副食和开水服务。

5.3    森林宿营车

随着营林和木材生产等林区作业的不断发展，

林区作业人员的生活也应得到改善。研制一款森林

宿营车（图 7）可以极大提高林区作业人员的生活条

件。宿营车上装采用双侧扩展大板厢式结构，车厢

收拢外形为标准运兵车车厢。车厢采用机械压簧扩

展方式，扩展顶板为软棚顶，扩展底板为可折叠板，

底部由 5个辅助支撑座进行支撑，内侧设置可折叠

骨架。车头位置安装电动绞盘，可在恶劣环境中进

行自救和施救。该车还可装备便携式发电机、开水

器、工具箱等常用的生活和工作设备。该宿营车集

人员输送和休息为一体，可满足一个班组（10人）的

运送和宿营要求。

5.4    森林浮桥车

浮桥车在欧洲、美国和日本等发达国家比较常

见，我国林区尤其是北方林区需求较大，但市场还未

有相应车型。这种车的优点很多，在非工作时，可将

浮桥折叠收起，如图 8a所示。在工作时，采用自卸

吊车放下浮桥，浮桥通过钢丝绳串联，铺于水面之

 

图 5    森林救护车

Fig. 5    Forest ambulance
 

 

图 6    森林炊事车

Fig. 6    Forest caterpillar cooking car
 

 

a  车厢封闭式野外宿营车
Carriage enclosed type forest 

camper car

b  车厢展开式野外宿营车
Carriage expansion type forest 

camper car

图 7    森林宿营车

Fig. 7    Forest camper car
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上，形成宽度为 3 m的浮桥，如图 8b所示，每辆浮桥

车可完成长度 16.5 m浮桥的架设，可在林区河流快

速架设浮桥，满足 ≤ 10 t车辆的通过。该浮桥车能

协助林区进行紧急灾情救援，具有林区桥梁抢修、物

资运送等多种用途。

5.5    森林挂车

随着国家天然林保护工程的实施，森工企业布

局发生很大的变化，由过去的长年生产变成季节性

生产，夏季抚育冬季采伐。林区运输也变为季节性

运输且周期变短，此外林区路况较差导致木材运输

效率低。为保证林区经济的稳定发展，应注重林区

运输车辆的技术开发和产品创新。研制一款履带式

森林挂车可有效提高运输效率。履带式挂车主要由

主车和辅车两部分组成，主车为履带式集材车底盘，

辅车为四轮台车（图 9）。辅车可通过绞盘装卸到主

车上，主车安装马鞍连接座。该挂车林区地形适应

性强，承载能力强，稳定性好，动力足，可在林区工程

作业时完成木材、电线杆等长大件的运输。

5.6    森林消防指挥车

图 10为履带式森林消防指挥车模型，该车可采

用履带式底盘，上装采用箱式结构，内部空间大，可

容纳 10人（一个班组）。配套设备包括调音器、功放

器、超级计算机、图像传输设备、无线电台、卫星电

话、定位系统和监控系统等。车厢上部装置可升降

式车载激光雷达和可升降式监控器，可在信号盲区

接收到卫星信号，保障通讯信号畅通。该指挥车对

林区地形适应性强，指挥系统功能强大，可作为扑灭

大型林火、林区踏察和救援的指挥车辆。

6   结　　论

综合国内外林区作业车辆的研究进展，国外林

业车辆无论从自动化程度、种类和产品系列化方面

都远超我国。我国林区车辆基本上是按照“引进技术

和设备、技术吸收、技术整合和创新、研发新设备”的
历程发展。集材车主要集中在 20世纪八九十年代的

研发，近些年设计的集材车大多是在原有车型的基

础上进行改进，并没有大的突破。目前国内外集材

车更注重集材联合机的研发，正逐步向多功能和环

境友好方面发展，绿色生态集材的观点达成了共

识。我国森林消防车大多数由装甲运兵车改装而

来，在越野性和自动化程度方面已经取得了一定的

进步，但与发达国家相比，新型材料和高新技术的应

用仍存在不足。目前国内外森林消防车不断与自动

化技术相结合，研发耐高温耐辐射的新型材料，逐渐

实现以人为本的思想，以确保消防员的安全。国外

运兵车起步早，已经发展成熟，我国仍处于技术创新

与研发新设备阶段。运兵车大部分采用履带式底

盘，实现了全地形的要求，通过性强，但是林区环境

恶劣，地形复杂，因此车辆的自救和施救能力有待进

一步提升。采育联合机造价高，在木材储备量发达

国家研究较普遍，我国由于条件限制，采育联合机研

究较少。国外采育联合机更注重人机工程学方面的

研究，逐渐实现了自动化的要求和无人操控技术。

在林区车辆的研发过程中，应结合我国实际情况，综

合分析林区车辆的功能要求，既要充分利用高新技

术提高林区装备的技术含量，又要遵循经济性和实

用性原则，真正做到林区车辆结构的优化设计。本

文针对我国新时代特点和林区复杂的作业环境，提

出了 6款林区作业概念车型，即森林救护车、森林炊

事车、森林宿营车、森林浮桥车、森林挂车和森林消

防指挥车，这些车型将在林区工程作业和抢险救灾中

发挥着重要作用，进一步推进林业现代化的建设进程。

 

a  车厢封闭式森林浮桥车
Carriage enclosed type 

forest pontoon

b  车厢展开式森林浮桥车
Carriage expansion type 

forest pontoon

图 8    森林浮桥车

Fig. 8    Forest pontoon
 

 

图 9    森林挂车

Fig. 9    Forest trailer
 

 

图 10    森林消防指挥车

Fig. 10    Forest fire command vehicle
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