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草莓收获机器人采摘执行机构设计与试验*

张凯良1 摇 杨摇 丽2 摇 张铁中2
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摇 摇 揖摘要铱 摇 设计了一套针对地垄栽培模式下草莓的无损伤自动采摘执行机构。 该执行机构可在一定范围内对

成熟草莓进行自主识别和精确定位,并以夹持、剪切果柄的方式摘取果实,从而实现草莓的无损伤采摘;所采用的

控制方法对视觉传感器精度和机构重复定位精度依赖性较小,利于在进一步推广中控制成本。 试验结果表明,该
执行机构在实验室环境下对草莓的无损伤采摘成功率可达 90% 。
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Abstract

A part of technologies of strawberry harvesting robot was researched and an automatic picking
mechanism of executive body which in connection with the strawberries planted in hill鄄culture was
developed. Ripe strawberries could be distinguished and located by the machine vision system of the
executive body, and the fruits were harvested by gripping and cutting peduncles so as to achieve
scatheless picking. Moreover, a method that did not depend on high precise equipments was adopted to
control the robot, so the cost was reduced greatly. Experiments of the robot were carried out and the
results showed that the success ratio of scatheless picking was more than 90% .
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摇 摇 引言

草莓的人工收获作业量大、劳动强度高,随着我

国城镇化进程和人口的老龄化,农村劳动力不足现

象日趋明显,研究并推广草莓自动化收获技术,成为

现阶段亟待解决的问题。
从 20 世纪 80 年代起,世界各国开始了果蔬采

摘自动化的研究[1 ~ 16],日本冈山大学[4 ~ 7]、宫崎大

学[11]、美国佛罗里达大学[12]、我国上海交通大学[13]

和中国农业大学[14 ~ 16] 相继开展了草莓自动化收获

的研究工作并取得了众多成果,但目前仍存在以下

几点问题:淤收获方式易损伤果实表面。 于针对我

国普遍采用的地垄栽培模式下的草莓自动化收获研

究较少。 盂常需气动设备和电动设备的联合作业才

能完成采摘任务,动力源的多样性影响了系统的整

体适应性和机动性。 榆机器人执行机构对高精度传

感、伺服设备依赖较多,其视觉系统在试验中多将采

摘目标置于暗室环境,采用专用光源照明,或加入多

种滤光设备,成本较高,不利于设备的进一步推广。
本文针对地垄栽培模式下草莓的生长特点,对

草莓收获机器人的主要组成单元———采摘执行机构

(不含行走机构和收集机构)进行研究并设计样机,
对一定范围内成熟草莓进行自动定位和无损伤采

摘。



1摇 工作环境和作业要求

我国草莓种植以垄作栽培居多,地垄截面成等

腰梯形,垄顶宽 400 mm,垄底宽 600 mm,高 250 mm。

草莓植株生长于垄顶部,果实长出后伏在垄侧

面,成熟草莓果实上方一段果柄与垄侧壁有 10 ~
20 mm间隙,相邻两垄间为宽度约 500 mm 的垄沟

(图 1) 。

图 1摇 垄作栽培模式下的草莓田间环境

Fig. 1摇 Environment of strawberry field in hill culture
(a) 草莓田实景摇 (b) 地垄截面

1. 垄沟摇 2. 地垄摇 3. 果柄摇 4. 草莓果实摇 5. 垄侧面

摇
摇 摇 本文要求草莓收获机器人采摘执行机构能在现

有农艺条件下,对一定范围内的垄面进行自动扫描,
识别、定位成熟草莓并以夹持、剪切果柄的方式摘取

果实,实现草莓的无损伤自动采摘。

2摇 机械结构设计

2郾 1摇 机身设计

草莓收获机器人采摘执行机构总质量 23 kg,空

间最小尺寸 800 mm 伊 450 mm 伊 360 mm。 机身(不
含末端执行器)共配置 6 个自由度,包括 3 个位移自

由度和 3 个旋转自由度,用以调整末端执行器空间

位姿,使末端执行器及其上的传感设备处于最佳工

作位置,确保目标的可靠识别、定位和摘取(图 2)。
定义世界坐标系,各轴(X、Y、Z)方向如图 2 所

示,X、Y 轴位于垄侧面,Z 轴与垄侧面垂直。
末端执行器X向定位:导轨置于水平面内且与

图 2摇 草莓收获机器人采摘执行机构

Fig. 2摇 Picking mechanism of executive body of strawberry harvesting robot
(a) 整体结构图摇 (b) 局部放大图

1. X 向电动机摇 2. X 向导轨摇 3. 合页 1摇 4. Z 向丝杠摇 5. Z 向电动机摇 6. U 向滑块摇 7. U 向丝杠摇 8. 横梁摇 9. 合页 2摇 10. Y 向电动机摇
11. Y 向丝杠摇 12. Y、Z 向组合滑块摇 13. U 向电动机摇 14. W 向电动机摇 15. R 向电动机摇 16. 垄摇 17. 末端执行器

摇

垄侧面平行,合页 1 与导轨上的滑块固连,由 X 向

电动机驱动在导轨上移动,其有效行程为800 mm,
合页 1 在导轨上移动的距离由末端执行器在 X 方

向的工作位置决定。 末端执行器 Y 向定位:采摘执

行机构工作时,Y 向丝杠应与垄侧面(XOY 平面)和
垄截面(YOZ 平面)均保持平行。 前者通过 U 向电

动机调节 U 向滑块在 U 向丝杠上的位置而改变 Y
向丝杠的倾角来实现;后者由导轨与垄侧面呈平行

以及 Y 向丝杠架与合页 1、2 的联接来保证。 Y 向电

动机驱动 Y 向丝杠而使 Y 向滑块在 Y 向丝杠上移

动,其有效行程为 320 mm,滑块的移动距离由末端

执行器在 Y 向的工作位置决定。 末端执行器 Z 向

定位:采摘执行机构工作时,Z 向丝杠始终与垄截面

(YOZ 平面)平行,与垄侧面(XOY 平面)垂直,这由

Z 向丝杠与 Y 向丝杠呈直角布置,且两丝杠的垂面

均与垄侧面垂直而得以保证。 末端执行器 Z 向的
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位置通过 Z 向电动机驱动 Z 向丝杠改变末端执行

器与 Z 向滑块(即 Y、Z 向组合滑块)的位置来实现,
末端执行器的有效行程为 150 mm。 腕部 W 向电动

机可控制末端执行器沿垂直垄面的轴线旋转,使其

与目标对准;腕部 R 向电动机可使末端执行器上下

翻转,便于末端执行器上的图像传感设备快速扫描

垄面。
2郾 2摇 末端执行器设计

末端执行器安装于 Z 向丝杠上,全长125 mm,
集成两项功能:淤检测成熟草莓位姿、为执行机构提

供导航信息。 于以适当力度夹持并剪切果柄,完成

采摘动作。 主要部件如图 3 所示。

图 3摇 末端执行器结构

Fig. 3摇 Structure of the end鄄effector
(a)正上方视图摇 (b) 正前方视图

1. 侧面摄像头摇 2. 压块摇 3. 切割架摇 4. 橡胶膜摇 5. 切刀摇 6. 垄侧面探测传感器摇
7. 机械触点摇 8. 激光发生器摇 9. 电动机 G摇 10. 正面摄像头摇 11. 顶块

摇

摇 摇 负责目标位姿信息获取的机器视觉单元包括:
2 个摄像头和 1 个激光发生器。 摄像头的图像分辨

率均为 320 伊 240(像素),正面摄像头主要负责目标

在 XOY 平面内的定位;侧面摄像头在正面摄像头和

激光发生器的辅助下可获取目标 Z 向上的深度信

息。

图 4摇 末端执行器夹持机构

Fig. 4摇 Mechanical structure of the end鄄effector蒺s gripper
1. 滑槽摇 2. 爪钳摇 3. 齿条摇 4. 齿轮摇 5. 电动机 G

负责目标采摘的夹持、剪切单元包括:压块、顶
块、橡胶膜、切刀、切割架和机械触点,末端执行器到

达采摘工位后,电动机 G 通过齿轮齿条机构带动爪

钳平行闭合(图 4),目标果柄首先与压块接触并连

同橡胶膜一起被压入槽型顶块中实现夹持预紧;电
动机 G 进一步转动,果柄被更可靠夹持,同时切刀

与果柄接触并依靠切割架的支撑将果柄切断,夹持

剪切动作完成后,机械触点闭合发出开关信号,改变

机械触点的位置可调节果柄被夹持力度。 垄侧面探

测传感器可防止末端执行器在动作过程中与垄侧面

碰撞。

3摇 控制系统

该草莓收获机器人采摘执行机构采用集中式控

制,以 IBM 兼容机为控制核心,硬件组成分 3 部分:
淤运动执行设备:2 个交流伺服电动机,4 个直流电

动机和 1 个步进电动机。 于信息采集设备:2 个摄

像头和 7 对机械触点。 盂辅助设备:1 个激光发生

器。
各项控制任务、设备及其与控制机的接口方法

如表 1 所示。
该执行机构所采用的控制方法模仿人类抓取物

体的机理,在接近目标过程中不对执行机构发送具

体的位置控制命令,仅对其运动方向进行控制,并以

提高效率为前提进行速度控制。 整个采摘过程中视

觉系统不断反馈控制结果,直至末端执行器进入允

许的误差区间,目标的成功摘取对机构的重复定位

精度和图像传感器的成像精度依赖较小。 控制策略

如图 5 所示,“对正目标冶环节的控制对象为 X 向电

动机的转速 nX和 Y 向电动机的转速 nY,“接近目标冶
环节的控制对象为 Z 向电动机的转速 nZ,具体控制

量采用 PID 算法进行计算(本课题中仅考虑比例、
微分环节);“闭合爪钳冶环节调控对象为电动机 G
的转速 nG,数值为定值,根据机械触点的反馈信息

启动、停止或改变运动方向。
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表 1摇 控制系统硬件组成及接口方式

Tab. 1摇 Equipment and the interfaces of the control system

任务 设备名称 数量 驱动方法 接口方式

执行机构 X、Y 向的运动 交流伺服电动机 2 伺服电动机驱动器
运动控制器:

RS485 串口与 PC 机通信

调节末端执行器与垄面夹角;
调节机械手爪的姿态(旋转、翻转);
控制机械爪开合

直流电动机 4 L298 驱动芯片 SPP 标准并口

控制末端执行器垂直垄面方向运动 步进电动机 1 步进电动机驱动器
带有 8254 芯片的 I / O 卡:
通过 PCI 总线与 PC 通信

搜索并确定采摘目标;
判断目标草莓姿态;
判断目标草莓与末端执行器距离;
定位采摘点

摄像头 2 USB 接口供电 USB1郾 1 接口

执行机构在 X、Y、Z 向的运动

限位和零点标记;
末端执行器垄面探测;
爪钳闭合状态

机械触点 7 5VTTL 电平
I / O 卡:

通过 PCI 总线与 PC 通信

辅助机器视觉系统 激光发生器 1 5 V 直流电源
I / O 卡:

通过 PCI 总线与 PC 通信

图 5摇 采摘执行机构控制策略图

Fig. 5摇 Structure of the control strategy for the executive body
摇

4摇 导航信息获取

采摘执行机构所采用的机器视觉系统以普通日

光灯为光源,采摘目标表面照度在 240 ~ 260 lx 之

间,仅在侧面摄像头前加装 0郾 02 mm 的线偏振片

(PL)以利于后期的图像处理,目标在两摄像头中的

原始成像效果如图 6 所示(侧面摄像头倒置且感光

度调至较低水平 ISO 为 20)。
由摄像头采集得到的原始图像经过色彩空间变

换、阈值处理、目标图像分割、目标几何特征筛

选[15 ~ 17]等预处理工作,将成熟草莓与未成熟草莓及

其他背景环境区分(鉴于垄作草莓农艺特点,两颗

草莓前后遮挡情况较少,本研究中暂未作考虑),最

图 6摇 目标在两摄像头中的原始图像

Fig. 6摇 Original images captured by the two cameras
(a) 正面摄像头摇 (b) 侧面摄像头

终得到可用于导航信息计算的目标图像。
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该采摘执行机构运动所依据的主要导航信息包

括:目标在垄侧面 XOY 平面内的位姿和目标在空间

Z 向上与末端执行器的距离。
4郾 1摇 目标位姿信息获取

正面摄像头中草莓果轴方向和上半轮廓与果轴

交点分别标示目标的姿态和位置,根据目标位姿信

息来调整末端执行器姿态,使其爪钳开口方向与草

莓果轴一致;以目标位置信息调整末端执行器位置,
使爪钳贴近草莓上边缘,从而确保目标的可靠摘取。
果轴位置是目标位姿获取的关键,其检测过程分 3
步(图 7):

(1)检测目标轮廓,计算目标区域重心位置。

(2)过重心和轮廓点绘制贯穿目标区域的直

线,对于每条贯穿直线,生成一个校验图像组,“校
验图像 a冶由原图直线右侧部分生成,“校验图像 b冶
由原图直线左侧部分图像沿直线镜像得到。

(3)比较每个校验图像组中两幅校验图像的相

似程度,将相似度最高的校验图像组所对应的贯穿

直线作为目标果轴。 相似程度 RL 计算式为

RL = 移
x,y

|A(x,y) - B(x,y) | (1)

其中,RL 值越小则说明两幅图像相似程度越高,
A(x, y)、B(x, y)分别表示校验图像 a、b 中对应坐

标处的像素值。

图 7摇 果轴检测过程示意图

Fig. 7摇 Sketch鄄map of the fruit鄄axes detection processing
(a) 原图摇 (b) 校验图像 a摇 (c) 校验图像 b

摇
4郾 2摇 目标深度信息获取

获取目标深度信息工作开始时,末端执行器已

经在正面摄像头的引导下完成与目标的对正,即:目
标果轴方向与爪钳开口缝隙方向一致,目标轮廓上

沿位于爪钳下方。 此时,激光发生器发出的扇形激

光(扇角 90毅,波长 635 nm),将在目标表面正中形成

一条亮线(图 6),由于侧面摄像头曝光值被调节到

较低水平,镜头前添加有 PL 偏振片,激光亮线的成

像质量较高,仅通过亮度信息即可从图像中提取出

来,作为目标距离的计算依据。 经过机械校准,当草

莓重心在正面摄像头中的横坐标值为 160 依 5,纵坐

标值为 120 + 10 时即符合对正条件(图像坐标原点

位于左上角,单位为像素)。
侧面摄像头可抽象为一个凸透镜和一个平面感

光器件的组合(图 8),S 表示末端执行器前方一点,
与草莓表面激光光斑的位置相对应,S忆表示 S 点在

侧面摄像头中的像点,d 为 S忆在感光器件平面上的

水平坐标偏移量,M 为机械爪轴线与凸透镜抽象平

面的交点,O 为透镜光心,l 为 M 到 O 的距离,P 为

M 与机械爪前端面的距离,G 为主光轴上一点,距离

透镜光心的距离等于透镜的焦距为 f。 透镜主光轴

与爪身轴线成 兹 角(定值)。

图 8摇 机器视觉系统测距原理图

Fig. 8摇 Distance judgment theory of machine vision system
1. 感光器件摇 2. 凸透镜摇 3. 末端执行器

摇

由几何光学原理可知,末端执行器前进的过程

中,S忆在感光器件上的水平位置 d 随 D 的变化而变

化,由二者的几何对应关系即可导出由 d 计算 D 的

计算公式
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D = ( l + d () fcos兹 - dsin兹
d + ftan兹 + sin )兹 - P (2)

XL为 S 点在侧面摄像头中的水平方向图像坐标

(图 6),单位为像素,取值范围在 0 ~ 320 之间且与

d 存在一一对应关系。 由于 d 不易直接得到,因此

引入校正系数 k,将式(2)变为

D = [k(XL - 160) + l

[

]·

fcos兹 - k(XL - 160)sin兹
k(XL - 160) + ftan兹 + sin ]兹 - P (3)

由 XL即可直接推导出 D 的值。
由于式(3)中的常数 k、f、P 以及 兹 的精确数值

不易通过直接测量得到,本文采用试验样本标定和

Gauss Newton 最小二乘数据拟合的方法间接计算

式中所需参数,该方法的平均测距误差为 0郾 5 mm,
最大误差小于 1郾 6 mm[18]。

5摇 试验

将 90 颗成熟“童子一号冶草莓分为 9 组,每组

10 颗,并在各组中随机夹杂 2 ~ 3 颗未成熟草莓,在
实验室环境下对执行机构样机进行了采摘试验。 试

验结果如表 2 所示。
其中无损伤采摘是:在导航系统发现目标、末端

执行器接近目标、夹持剪切系统切断果柄并将目标

带离垄侧面的整个过程中,果实表面未与末端执行

器的任何部位发生接触。 试验结果显示,该草莓收

获机器人采摘执行机构在模拟高畦垄作栽培模式下

表 2摇 草莓采摘试验结果

Tab. 2摇 Results of the strawberry harvesting experiments
组序号 作业时间 / s 无损伤采摘成功数

1 472 8
2 533 10
3 470 9
4 484 9
5 461 8
6 496 10
7 478 9
8 512 10
9 499 10

的草莓收获作业中,具备无损伤采摘多种姿态草莓

的能力,能够区分成熟草莓与未成熟草莓,平均采摘

速度为 73郾 6 颗 / h,采摘成功率可达 90% (90 颗草莓

中成功采摘 83 颗)。

6摇 结束语

针对地垄栽培模式下的草莓生长环境,设计了

草莓收获机器人的采摘执行机构,并进行了样机采

摘试验。 该机构集成了视觉导航系统和机械采摘装

置,能够自动识别、定位成熟草莓,并以夹持剪切果

柄的方式摘取果实。 采摘试验结果表明,执行机构

能够识别成熟草莓,平均采摘速度为 73郾 6 颗 / h,采
摘成功率达 90% 。 整套机构在导航、控制方法上依

靠低成本设备实现较高的整体作业精度,能够满足

地垄栽培模式下成熟草莓的无损伤收获要求,且利

于后期推广。
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