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智能移动水果采摘机器人设计与试验!

顾宝兴　姬长英　王海青　田光兆　张高阳　王　玲
（南京农业大学工学院，南京 ２１００３１）

　　【摘要】　设计了一种智能移动水果采摘机器人，该机器人主要由智能移动平台、采摘机械臂、末端执行器、横

向滑移机构和控制系统组成。用 ＶＣ＋＋语言编写了系统控制程序，开发了人机交互界面。样机在江苏省丰县果

园进行了综合试验，结果表明：该机器人能够完成自主导航、自主采摘及自主装箱作业，移动平台、采摘机械臂及末

端执行器能够实现智能协调控制。整个系统工作性能稳定，成熟果实的识别正确率为 ８１７３％，采摘成功率为

８６９２％，单个苹果采摘平均耗时 ９５０ｓ。
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　　引言

水果采摘是水果生产中最耗时、最费力的环节

之一，需投入的劳动力占整个生产过程的 ４０％左
右

［１］
。为了使广大果农从繁重的水果采摘作业中

解放出来，国内外很多专家和学者致力于水果采摘

机器人的研究。

目前，比利时、法国、韩国、美国和日本等国家已

取得了一些研究成果
［２～３］

。其中，比利时的 Ｂａｅｔｅｎ
等研发了一种苹果采摘机器人

［４］
，该系统采用工业

机器人作为采摘机械臂，整个采摘机械臂及其控制

系统安装在拖拉机后端。法国的 Ｐｅｄｅｎｃ和 Ｍｏｔｔｅ等
研制了“ＭＡＧＡＬ”苹果收获机器人［５］

，该机器人利用

ＣＣＤ摄像机采集果实图像，采摘的果实通过中空的
手臂滑落到果实收集箱内。相对于以上这些国家，

我国在该领域的研究起步较晚，但发展速度很快。



目前国内不少高校已取得了一些研究成果：赵庆波

等设计了一种 ５自由度串联关节型苹果采摘机械
臂

［６］
；张志勇等对苹果采摘机器人手臂控制进行了

研究
［７］
。综上所述，国内外科研人员在该领域作了

许多研究工作，但水果智能化采摘是极其复杂的系

统工程，目前仍有不少难题没有解决。比如以往研

究大多集中在水果采摘机械臂、移动平台、末端执行

器、传感器系统和图像处理算法等单方面的研究，很

少有人将这几部分内容结合在一起深入研究，导致

耗费很多人力、物力、财力研究的成果仍无法转换为

实际生产力。

为解决以上问题，本文结合果园水果采摘的具

体要求，提出一种智能移动水果采摘机器人样机设

计方案。该样机将水果采摘机械臂、移动平台、末端

执行器、传感器系统和图像处理算法等关键技术融

合在一起，实现移动平台导航、采摘机械臂运动、末

端执行器抓取及果实装箱等关键动作的智能协调控

制，从而实现水果采摘的智能化。

１　总体结构与工作原理

１１　总体结构
智能移动水果采摘机器人主要由机械执行系统

及其控制系统２大部分组成。机械执行系统如图 １
所示，主要包括移动平台、采摘机械臂、末端执行器

及横向滑移机构等，其中移动平台包括履带式行走

装置、机架、固定平台和减速器等。控制系统主要包

括工控机、机械臂控制器、运动控制卡、末端执行器

控制器、数据采集卡、双目摄像机、１３９４转接卡、
ＧＰＳ、编码器、力传感器、滑觉传感器、电动机驱动器
和控制电路等。

图 １　智能移动水果采摘机器人结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｂｉｌｅｆｒｕｉｔｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔ
１．末端执行器　２．双目摄像机　３．采摘机械臂　４．水果收集箱

５．固定平台　６．锂电池系统　７．机架　８．履带式行走装置　

９．后箱体　１０．机械臂控制器　１１．ＧＰＳ天线　１２．显示器　１３．工

控机　１４．电动机驱动器　１５．电气柜
　

１２　工作原理
移动平台果园作业时可实现自主导航，当系统

检测到移动平台行走至目标果树位置时，上位机向

运动控制卡发送移动平台电动机停止转动指令，同

时通过 ＲＳ２３２向采摘机械臂控制器发送控制指令，
使机械臂旋转至各个图像采集位姿。完成果树图像

采集后，上位机对成熟果实及障碍物进行识别和定

位，并根据果实的坐标和障碍物位置对机械臂采摘

路径进行规划和运动学求解。当机械臂运动至目标

位姿后，上位机通过 ＲＳ２３２向末端执行器的控制器
发送控制指令，末端执行器开始抓取果实。采摘范

围内的果实采摘完毕后，机械臂自动旋转至导航初

始位姿，继续执行上述移动平台自主导航和果实自

主采摘作业。

如果前进过程中双目摄像机检测到障碍物，上

位机便将检测的障碍物大小信息、距离障碍物的深

度信息、障碍物相对小车的方位信息、路面的环境信

息以及 ＧＰＳ检测到的移动平台当前位姿信息进行
决策处理计算。如果计算结果显示移动平台可以避

障，则系统立刻调用避障程序；否则，移动平台立刻

停在原地并发出警报。

２　主要工作部件

２１　履带式移动平台
为了获取准确的行驶路径和障碍物的距离等信

息，双目摄像机采集图像时必须尽可能减少移动平

台行驶过程中的振动。为此，设计中采用减震性能

较好的橡胶履带。为了避免橡胶履带与钢制驱动轮

配合造成橡胶履带磨损过快的缺陷，驱动轮采用超

高分子聚乙烯材料。

履带式移动平台结构简图如图 １所示，机械部
分主要由驱动轮、导向轮、承重轮、张紧轮、张紧机

构、橡胶履带、减速器、安川电动机、机架、固定平台

等组成。移动平台的行走装置采用安川电动机来驱

动，系统只需改变驱动器设置，便可实现直流和交流

供电的切换，大大减少部分果园没有三相交流电的

使用限制。

２２　横向滑移机构
对于无遮挡或有小部分遮挡的果实而言，有

２种情况易造成果实漏摘：当双目摄像机与果实之
间的距离小于０８５ｍ时，双目摄像机不能准确对果
实进行立体匹配（摄像机性能参数决定）；当果实距

离采摘机械臂基坐标系原点大于１７５ｍ时，果实超
出机械臂采摘范围。为了减少漏摘，前期采取的方

案是调整机械臂位姿，使摄像机远离果树，并采用向

下倾斜的姿态采集图像，这样双目摄像机与果实的

距离便能大于０８５ｍ。研究发现，该方案可解决部
分问题，但也容易导致另一个难题的出现：在调整后
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的摄像机采集的图像中，果实被更多枝叶遮挡，果实

识别难度增大。为此，本研究中采用另一种设计方

案：在固定平台前端设计如图 ２所示的横向滑移机
构，机械臂底座固定在滑移机构的滑台上。这样双

目摄像机与果树之间的距离以及机械臂与果树的距

离均能方便调节。因图像采集距离小于 ０８５ｍ以
及果实距离机械臂基坐标系原点大于 １７５ｍ造成
的漏摘问题均可解决。

图 ２　横向滑移机构结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｌｉｄｉｎｇｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
１．轴承座Ⅰ　２．轴承Ⅰ　３．机械臂底座　４．滑台　５．导向滑槽

６．丝杠　７．轴承座Ⅱ　８．轴承Ⅱ　９．轴承盖　１０．联轴器　

１１．伺服电动机　１２．固定平台
　

横向滑移机构最大行程为８００ｍｍ，滑台进给速
度范围为０～２００ｍｍ／ｓ，丝杆的螺距为８ｍｍ，电动机
最高转速为１５００ｒ／ｍｉｎ。
２３　采摘机械臂与末端执行器

选用日本安川公司的 ＭＯＴＯＭＡＮ ＳＳＦ２０００型
工业机器人作为采摘机械臂，结构简图如图１所示。
采摘机械臂额定负载 ６ｋｇ，重复精度 ±００３ｍｍ，采
摘半径为１３７８ｍｍ，垂直伸展高度为２４０３ｍｍ，机械
臂底座距离地面高度为 １２００ｍｍ。以苹果树为例，
目前种植的趋势是矮化密植，果树的高度一般在

２５ｍ左右，采摘机器人结构尺寸可以满足采摘要
求。采用德国 ＳＣＨＵＮＫ公司的 ＥＶＧ５５ＨＵＢ１００型
末端执行器，具体结构如图３所示。

图 ３　末端执行器实物图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
１．信号放大电路　２．力传感器　３．末端执行器　４．滑觉传感器

５．夹持手指
　

３　机器视觉系统

３１　果树图像采集
因摄像机视野所限，只采集 １幅图像不能覆盖

整棵果树，所以采集图像时机械臂需运动至多个不

同的采集位姿。不同树龄的果树树冠大小不一样，

要覆盖整棵果树所需采集的图像数量也不一样。试

验时，根据树冠实际大小由人工控制机械臂到达各

个理想的图像采集位姿，并用机械臂示教器读取每

个位姿处各关节的脉冲位置参数，然后将其分别赋

值给机械臂运动控制函数的各个变量，上位机调用

机械臂运动控制函数就可控制摄像机到达人工选定

的各个图像采集位姿。对于同一规范种植的果园，

果树树龄一般相同且树冠大小差异也很小，所以图

像采集位姿只需对第 １棵果树进行设置，其他果树
的图像采集方法参照第１棵果树。

采摘机器人的行走路径为果树行中心线，成行

的果树与采摘机器人之间的距离变化很小，所以摄

像机采集图像时与果树之间的距离变化也很小。另

外，由于人工设定位姿时，采集图像能够覆盖整棵果

树且留有较大的余量，因此即便是果树树冠大小有

所差异，只要差异不是很大，结合所留的余量仍能覆

盖整棵果树。

采摘试验表明：所选果园的树龄为６年，大部分
果树需采集６幅图像方可完全覆盖，图４ａ为试验时
摄像机所采集图像对果树的覆盖情况。为了防止交

界处的果实漏摘，采集图像时在图４ａ中的单向剖面
线部分留有重叠区域。对于重叠区域的果实，如果

第１次就被成功采摘，则在下一幅相邻图像上就不
会再出现该果实图像。反之，如果第 １次采摘不成
功，这部分漏摘的果实图像会再次出现在下一幅相

邻图像的重叠区域，系统会对这部分漏摘的果实进

行补摘。同理，对于图 ４ａ中双向剖面线部分的果
实，系统也能进行补摘。图４ｂ为机械臂运动至每个
图像采集位姿，摄像机采集图像所覆盖果树的各个

区域。

图 ４　果树图像分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｉｍａｇｅｓ
（ａ）６幅图像在果树上的整体分布

（ｂ）摄像机每个采集位姿处所采集图像的覆盖范围
　

采摘机器人在果树行间作业时只负责采摘其两

侧的果实，如果目标果实与机械臂基坐标系原点的

距离超过采摘范围，采摘机器人便会自动放弃该果

实的采摘。对于背面的果实在机器人换到另一行时
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采摘即可。对于果树侧面的果实，以上采集的 ６幅
图像已经覆盖，侧面果实的采摘与正面的采摘方法

类似。

系统每采集一幅图像，紧接着就进行果实识别

和定位处理，并保存该幅图像中所有成熟果实位姿

信息，然后由上位机根据果实位姿信息进行机械臂

采摘路径规划。待一幅图像内识别成熟的果实采摘

完毕后，机械臂自行运动至另一个图像采集位姿，并

重复以上图像采集过程，直至 ６幅图像中的所有被
识别的成熟果实采完毕，移动平台才会移动到下一

棵果树。

３２　果实识别和定位
果实识别采用颜色、面积及形状特征相结合的

方法。在果实图像中，苹果的红色分量较高，而背景

的绿色分量较高，果实与背景的红绿色差差异明显

（图５ａ）。为了减少光线的干扰，首先对色差值进行
归一化处理，采用 ＲＧＢ颜色空间的色差分量 ２Ｒ Ｇ
对图像进行处理，并用 Ｏｓｔｕ自适应阈值进行分割，
具体分割效果如图５ｂ所示。接着采用３×３的正方
形结构元素对图５ｂ进行形态学开运算和闭运算各
２次，去除图像噪声点，然后再用区域标记算法，去
除面积小于最大面积 １／５的噪声点，并对标记后的
图像进行区域填充，处理效果如图５ｃ所示。最后再
用圆形 Ｈｏｕｇｈ变换对部分遮挡的果实图像进行拟
合，并算出果实的圆心和半径，其处理效果如图 ５ｄ
所示。

图 ５　果实图像识别

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｉｍａｇｅ
（ａ）原始图像　（ｂ）２Ｒ Ｇ和 Ｏｓｔｕ结合

（ｃ）形态学运算、区域标记、区域填充　（ｄ）Ｈｏｕｇｈ圆变换
　

系统采用双目视觉的视差进行果实定位，具

体原理详见文献［８～９］。果实的立体匹配采用摄
像机处理函数库自带的匹配算法，在程序开发时

只 需 调 用 ｔｒｉｃｌｏｐｓＲＣＤ１６ＴｏＸＹＺ（ｔｒｉｃｌｏｐｓ，ｔｙ，ｔｘ，
ｄｉｓｐａｒｉｔｙ，＆ｘ，＆ｙ，＆ｚ）函数，便可得到果实在相机

坐标系下的坐标值（其中 ｘ、ｙ、ｚ为返回的果实坐标
值）。

４　控制系统设计

４１　硬件系统设计
智能移动水果采摘机器人的控制系统主要由上

位机控制器、下位机控制器和传感器系统等部分组

成，硬件结构框图如图６所示。

图 ６　硬件结构框图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
４１１　上位机和下位机控制器

整个控制系统采用上位机和下位机两层结构，

上位机控制器采用研华 ＩＰＣ６１０ Ｈ型工控机，其
ＣＰＵ为 Ｃｏｒｅ２双核，主频为 ２６６ＧＨｚ，内存 ２ＧＢ。
下位机控制器包括：机械臂控制器、末端执行器控制

器及移动平台控制器。机械臂控制器通过 ＲＳ２３２
与上位机控制器进行通信。末端执行器的控制器也

通过 ＲＳ２３２与上位机控制器进行通信，该控制器用
来控制末端执行器手指闭合和张开的速度与位置。

移动平台控制器采用研华 ＰＣＩ１２４０Ｕ，该控制器通过
ＰＣＩ总线与上位机控制器进行通信，该控制器能控
制４个自由度，移动平台只需使用其中两轴，其他两
轴可进行功能拓展。

４１２　传感器系统
传感器系统主要由双目摄像机、ＧＰＳ、力传感器

和滑觉传感器等组成。采用 ＰｏｉｎｔＧｒｅｙＲｅｓｅａｒｃｈ公
司的 ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ２型双目摄像机，其焦距为 ３８ｍｍ，
基线长１２０ｍｍ。摄像机通过 ＩＥＥＥ １３９４转接卡与
计算机进行数据传输。ＧＰＳ采用 ＪＡＶＡＤ公司的产
品，接收机型号为 ＤＥＬＴＡ Ｇ２Ｔ和 ＤＥＬＴＡＤ Ｇ２Ｄ，
接收机天线型号为 ＧＰＳ７０２ ＧＧ。该系统可实现精
确定位和测向。差分定位精度为厘米级，航向精度
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为（０２／Ｌ）°，Ｌ为天线间距。力与滑觉传感器型号
分别为 ＦＳＲ ４０２和 ＦＳＲ ４０６。
４２　软件系统

整个软件系统在 ＶＣ＋＋中开发完成，其程序流
程图和人机交互界面分别如图 ７、８所示，程序流程
简述如下：

（１）各系统设备初始化。
（２）上位机首先通过 ＲＳ２３２采集 ＧＰＳ的位置坐

标及航向信息，通过ＩＥＥＥ １３９４采集双目摄像机拍
摄的路面图像信息，然后再由上位机对所采集数据

进行决策分析计算，生成导航控制参数，进而实现移

动平台自主导航。

图 ７　上位机软件流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｕｐｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ
　

　　（３）上位机通过 ＩＥＥＥ １３９４采集双目摄像机
拍摄的果树图像，对成熟果实及障碍物进行识别和

定位，并保存果实中心点坐标及障碍物位置信息。

然后再由上位机根据果实中心点坐标及障碍物位置

信息对机械臂采摘路径进行规划和运动学求解。

（４）当机械臂运动至目标位姿后，上位机通过
ＲＳ２３２向末端执行器控制器发送指令，使末端执行
器抓取果实，直到机械臂采摘范围内的果实采摘完

毕。

（５）机械臂旋转导航初始位姿，并重复以上自
主导航和自主采摘过程。当上位机检测到果树行特

征逐渐减少至消失，说明移动平台到达地头，上位机

调用转向控制函数，移动平台开始地头自动转向。

当系统检测到 ＧＰＳ坐标值到达终点时，整个采摘任
务结束。

５　采摘机械臂路径规划

机械臂路径规划是果实采摘的关键问题之一。

本研究针对果树生长状况及果枝分布特点，采用多

段路径规划来完成机械臂的运动控制。路径规划的

主要任务是使末端执行器运动至适合果实采摘的目

标位姿，关于果实姿态的识别详见文献［１０～１１］。
如图９所示，ＸＹＺ为机械臂的基坐标系，Ｏ为坐

标原点，Ｆ为果实中心点，Ｆ′为果实中心在 ＸＯＹ平
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图 ８　控制系统人机界面

Ｆｉｇ．８　Ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

面内的投影。Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别为机械臂处于不同位
姿时其末端执行器的对称中心点。当机械臂处于初

始位姿时，其末端执行器的对称中心点为 Ａ；当机械
臂处于图像采集位姿时，其末端执行器的对称中心

点为 Ｂ；当机械臂处于分段路径规划的第 １个目标
位姿时，其末端执行器的对称中心点为 Ｃ；当机械臂
处于分段路径规划的第 ２个目标位姿时，其末端执
行器的对称中心点为 Ｄ。

图 ９　机械臂路径规划示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｐｉｃｋｉｎｇａｒｍ
　

图像采集位姿在采摘之前就已给定，故点 Ｂ的
坐标已知，点 Ｄ的坐标可由双目视觉系统求得，所
以要完成整个路径的规划，必须要求出点 Ｃ的坐
标，点 Ｃ与点 Ｄ之间的距离设为 Ｌ，试验中确定 Ｌ长
度为０５ｍ，由以上已知条件可求得 Ｃ点的坐标为

ｘｃ＝
（ ｘ２＋ｙ槡

２－Ｌ）ｘ
ｘ２＋ｙ槡

２

ｙｃ＝
（ ｘ２＋ｙ槡

２－Ｌ）ｙ
ｘ２＋ｙ槡

２

ｚｃ＝













ｚ

（１）

双目摄像机完成图像采集后，机械臂腰关节旋

转至与 Ｙ轴夹角为 θ处。

θ＝ａｒｃｔａｎ（ｘ／ｙ） （２）
水果采摘时，机械臂在以点 ＦＯＦ′构成的平面内运

动，考虑到机械臂运动的平顺性，Ａ到 Ｂ及 Ｂ到 Ｃ
之间路径均采用 ＰＴＰ的圆弧插补方式运动。由于 Ａ
到 Ｂ及 Ｂ到 Ｃ之间路径是针对果园现场采摘环境
进行规划的，所以在绝大部分情况下不会与树枝等

障碍物发生碰撞。Ｃ到 Ｄ之间路径采用 ＰＴＰ的直
线插补方式运动，在直线插补过程中，末端执行器的

姿态保持不变，只在平面 ＦＯＦ′内作直线平移，这就
简化了机械臂的运动学求解。同时对应果实的采摘

所需空间位置变小，末端执行器碰到果枝等障碍物

的几率也大幅降低，从而保证果实采摘的成功率。

果实与果枝分离后，先由 Ｄ回到 Ｃ，再由 Ｃ回到果
实收集箱上方，然后松开末端执行器夹持手指，果实

下落到收集箱内。

在采摘试验中发现有部分果实处于错综复杂的

果枝内部，对于这部分果实，无论采用什么路径规划

和避障手段都无法完成抓取。该问题同样也是国内

外很多同行面临的难题之一，到目前为止还没有好

的解决办法。张勤等采用采摘机器人与农艺结合的

方法及把果树修剪成平面篱笆状，该种方法可降低

果枝分布复杂程度，有效地减少机械臂与果枝的碰

撞，但这种修剪方法对果树的产量和果品质量是否

有影响，还有待后续试验验证。

６　综合试验与结果分析

６１　试验目的
田间果园试验主要目的有 ２个方面：测定智能

移动水果采摘机器人的移动平台、采摘机械臂、末端

执行器是否能够完成智能协调控制；测定在不同光

照条件下成熟果实的识别正确率、采摘成功率及采

摘效率。

６２　试验条件
２０１１年１０月 １５～２０日在江苏省徐州市丰县

宋楼镇进行了综合试验。试验果树品种为弘前富

士，其行距为４ｍ，株距为３７ｍ，树龄为 ６年。双目
摄像机采集的图像设为６４０×４８０像素，ＧＰＳ数据传
输速度设为１１５２００ｂ／ｓ。移动平台运动控制、水果
采摘机械臂与末端执行器的控制、图像处理的算法

实现及传感器系统的信号采集等所有软件程序及人

机交互界面的开发均在 ＶＣ＋＋６０中进行。
试验样机及场地环境如图１０所示。试验前，对

于部分遮挡严重的果实，做了少量的处理，在没有其

他人工干预的条件下，该机器人进行了自主果实采

摘试验。

６３　有风环境下的果实采摘
对于风力小于 ４级的环境，经过大片果园的层

层削弱，到达试验果树时，风力影响已变的很微弱，
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图 １０　采摘机器人综合试验

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔ
（ａ）白天　（ｂ）晚间

　
基本不会影响果实的采摘效果。

对于风力较强环境下的目标果实检测，可采用

基于光流场的检测方法，利用运动的目标果实随时

间变化的光流场特性，求出图像上每点的光流，再利

用光流来恢复目标果实的运动位置。该方法理论上

可行，但实际计算非常耗时，很难保证水果采摘的实

时性要求。为此，本文采用一种简单易行设计思路：

即设计一种随机器人同步移动的挡风屏障，这种挡

风屏障不仅可以挡风，而且可用来遮挡强光，提高果

实的识别正确率。

６４　采摘试验及试验结果
人工采摘苹果时，果农一般采用简易的水果采

摘机械手，抓住水果后采用一种类似自行车车闸的

锁紧装置固定果实，然后将果梗轻轻上抬并加以一

定的扭转，由于果梗与果枝连接处为应力集中地带，

因此果实与树枝便可轻松分离。基于以上特点，机

械臂在采摘果实时，模拟人工使用简易机械手动作

的同时，还加入了下拉动作。试验表明该方法效果

非常好，完全满足苹果采摘的要求。

果园采摘试验的结果如表 ２所示。试验过程
中，水果采摘机器人能够完成自主导航、自主采摘及

自主装箱等作业。智能移动平台、水果采摘机械臂

及末端执行器能够实现智能协调控制。

６５　结果分析
试验结束后，根据工控机录制的视频及双目摄

像机采集图像时保存的图片，对果实采摘失败的原

因进行了分析和统计。统计结果如下：因枝叶过多

遮挡造成的失败次数为 １０１次，因果实识别和定位
造成的失败次数为６３次，因枝叶与机械臂碰撞导致
果实位置偏移造成的失败次数为４６次，因果实尺寸
超过末端执行器夹持手指夹持范围造成的失败次数

　　

表 ２　试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数

获取环境条件

晴天

逆光

晴天

顺光
阴天 晚间

总计
平均

值

图像数目／幅 ５０ ５０ ５０ ３０ １８０

成熟果实数／个 ２４３ ２５７ ２３６ １６２ ８９８

正确识别数／个 １８２ ２１１ １９８ １４３ ７３４

采摘成功数／个 １５６ １８３ １７２ １２７ ６３８

识别正确率／％ ７４８９８２１０８３８９８８２７ ８１７３

采摘成功率 ／％ ８５７１８６７３８６８７８８８１ ８６９２

平均识别时间／ｓ １２８ １２１ １１８ １０９ １１９

单果采摘平均耗时／ｓ ９３５ ９６３ ９５３ ９４８ ９５０

　　注：采摘成功率为果实采摘成功数与正确识别数的比值。

为１４次，因末端执行器的滑觉传感器响应速度问题
造成的失败次数为３２次。

果实识别和定位造成失败的主要原因是逆光采

摘时光线干扰太强所致。晴天顺光和阴天光线干扰

较弱，果实识别正确率较高。晚间试验使用辅助光

源光线干扰最小，果实识别正确率最为理想。

７　结论

（１）根据水果智能化采摘作业要求，开发了智
能移动水果采摘机器人的机械本体，该机器人具有

结构简单、动作灵活、采摘机械臂能适应高速采摘等

优点。

（２）采用色差 ２Ｒ Ｇ对图像进行处理，并用
Ｏｓｔｕ自适应阈值分割算法对图像进行分割，然后采
用 Ｈｏｕｇｈ圆变换对部分遮挡的果实进行拟合，试验
表明，该算法对光线变化环境下的果实识别有较好

的适应能力。

（３）在 ＶＣ＋＋６０中编写了智能移动水果采摘
机器人系统控制程序，开发了人机交互界面。

（４）整个系统将移动平台、水果采摘机械臂、末
端执行器、传感器系统和图像处理算法等部分关键

技术融合在一起，实现了移动平台导航、采摘机械臂

运动、末端执行器抓取及水果装箱等关键动作的智

能协调控制，从而真正实现了水果采摘的智能化、无

人化。
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