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摘要：针对目前草莓果实视觉识别中的定位重叠和被遮挡果实的算法复杂、耗时长，末端执行器对定位精度要求高

且无法采摘重叠果实和被遮挡果实等问题，设计了一次可采摘多粒果实的大容差末端执行器。该末端执行器采用

从下向上拢起果实、在避开障碍后再进行夹持和切割果梗的采摘方式，主要由机械爪拢夹切断机构和垄壁仿形机

构组成。将末端执行器安装在采摘机械臂上进行了果实采摘试验。试验结果表明：该末端执行器在定位误差

±７ｍｍ范围内都能完成采摘，容差范围大；无需进行重叠成熟果实的分割和目标果梗位置的计算，可一次采摘 ３粒

重叠成熟草莓；对含 １、２、３粒果实的果实域，采摘一次平均耗时分别为 ２００、２１３、２２８ｓ，采摘成功率不低于

９７７％。
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　　引言

选择性的果实采摘是农业上最为耗时费力的作

业环节，３０年来人类一直试图采用机器人从事该类
作业。由于采摘果实所处环境复杂、果实数量繁多、

生熟掺杂以及果实形态各异且质地脆弱，因此，精

准、高效的末端执行器成为农业果实采摘机器人的

研究重点之一
［１－４］

。

针对草莓采摘机器人末端执行器，国内外均进

行了一些研究。目前草莓果实采摘所使用的主要方

法是检测或计算出果梗位置后再进行夹持并用刀片

切断或用电热丝烧断果梗
［５－９］

；检测到草莓的位置

后采用夹持、吸附或将其收在采集盒里，再用刀片切

断果梗
［１０－１３］

。前者需要获得果梗的准确位置，定位

精度要求高，对枝叶遮挡和果实粘连的目标果实采

摘难度大、成功率低；后者虽不用识别或测算果梗位

置，对定位精度要求相对低一些，但夹持草莓果实对

果实品质有一定的损伤。两者都是一次只能采摘一

粒草莓果实，对多粒粘连果实基本都无法进行采摘。

而实际生产中草莓多为簇状分布，单粒采摘不仅增

加了图像识别的难度和耗时，同时更增加了机器人

的采摘难度，而且一次一粒果实的采摘方式不利于

实现机器人的高效采摘。

末端执行器较大的抓捕容差可以弥补由于视觉

定位和机械臂等因素引起的末端执行器定位精度误

差，提高采摘的稳定性和可靠性；同时也可降低对采

摘定位精度的要求，减轻机械臂和视觉运算的负担，

提高作业速度
［１４－１５］

。本文针对目前草莓果实视觉

识别中的定位重叠和被遮挡果实的算法复杂、耗时

长，末端执行器对定位精度要求高且无法采摘重叠

果实和被遮挡的果实等问题，设计一种一次可采摘

多粒果实的大容差末端执行器。

１　总体结构与工作原理

以垄作栽培模式的草莓为研究对象，根据成熟

草莓果实在垄壁的分布特点，设计的末端执行器如

图１所示，主要包括垄壁仿形装置和机械爪装置。
垄壁仿形装置为一组导轨滑块以及开关型传感器组

成的自由伸缩结构，可使末端执行器夹指的前端仿

形垄壁。机械爪装置又包括拢果装置和果梗夹剪装

置，采用电动机驱动齿轮齿条机构实现夹指开闭。

其工作原理为垄壁仿形装置感知垄壁以控制机

械臂沿 Ｚ方向即垂直于垄壁方向的运动，使机械爪
装置夹指前端对垄壁进行仿形；当末端执行器沿 Ｘ
方向运动到达采摘区域下方时，夹指张开并沿 Ｙ方
向由下向上运动到目标果实域（成熟的单粒或多粒

靠近的草莓果实）顶部，草莓即落入两夹指与拢果

绳之间；末端执行器沿 Ｚ方向后退一段距离，将草



莓拉离垄壁，两夹指闭合剪断并夹持果梗；末端执行

器运动到果实收纳处，夹指张开，果实脱落，完成对

草莓的采摘收集。

图 １　草莓采摘机器人末端执行器主体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｄｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｆｏｒ

ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ
１．固定座　２．传感器２　３．仿形滑块　４．传感器感应磁铁　５．传

感器１　６．电动机　７．手爪滑块　８．手爪导轨　９．刀槽夹指　

１０．拢果绳　１１．剪切刀片　１２．切刀夹指　１３．齿轮齿条机构　

１４．仿形导轨
　

２　关键机构参数设计

２１　拢果装置
草莓果实多生熟夹杂，相互靠近；被枝叶遮挡的

情况也会出现。拢果装置将成熟的果实从复杂的环

境中取出再剪切，减少了对未成熟果实和枝叶的损

伤，提高了采摘成功率。另外，对于相互靠近的成熟

果实，将成熟果实域的果实拢出收集后一同剪切，就

不需对粘连果实分别进行识别定位，减少视觉算法

的复杂度，提高了采摘效率。

草莓果实呈倒锥椭球形，当悬在垄壁上时，一般

为果实的中间接触垄面；所以果实尖端和垄壁的距

离较大，一般大于草莓直径的 １／３；且靠近的两果实
的尖端距离也较大，一般大于两果实的半径之和。

利用这个特点来拢出果实可降低对定位精度的要

求，增大末端执行器的容差。

２１１　拢果方式
当末端执行器到达目标果实域下方时，手指处

于张开状态，夹指前端贴着垄壁上升，拢果绳从果实

和垄壁之间通过；当拢果绳到达果实域上方的剪切

点后，末端执行器后退一段距离，目标果实即被拉离

垄壁从而实现了将果实分离出复杂背景和收集成簇

果实的功能。

为不受末端执行器张开闭合的影响，拢果绳应

始终处于拉紧状态，设计了如图 ２（图中实线和虚线
分别为不同的开合状态）的钢丝绳和滑轮组成的拢

果装置。其中 Ａ、Ｆ为钢丝绳的两端，固定在导轨的

图 ２　夹指不同开合状态时拢果绳示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｆｒｕｉｔｓｒｏｐｅｗｈｅｎｇｒｉｐｐｅｒｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｉｎｇｓｔａｔｅｓ
　
两挡块上；钢丝绳分别绕过固定于两夹指上的滑轮

Ｂ、Ｃ和 Ｄ、Ｅ；ＡＢ、ＣＤ、ＥＦ均与导轨平行。可知，在末
端执行器张合过程中，因

ｌＢＢ′＝ｌＣＣ′　ｌＥ′Ｅ＝ｌＤ′Ｄ
故 ｌＣＤ＝ｌＣＣ′＋ｌＣ′Ｄ′＋ｌＤ′Ｄ＝ｌＢＢ′＋ｌＣ′Ｄ′＋ｌＥ′Ｅ
又因 ｌＢＣ＝ｌＢ′Ｃ′　ｌＤＥ＝ｌＤ′Ｅ′
故 ｌｒ＝ｌＡＢ＋ｌＢＣ＋ｌＣＤ＋ｌＤＥ＋ｌＥＦ＝
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式中　ｌｒ———初始时的绳总长度
又因 ｌ′

ｒ
＝ｌＡＢ′＋ｌＢ′Ｃ′＋ｌＣ′Ｄ′＋ｌＤ′Ｅ′＋ｌＥ′Ｆ

式中　ｌ′ｒ———张合后的绳总长度
故 ｌｒ＝ｌ′ｒ，即钢丝绳的总长度始终不变；另外，钢丝绳
各转折点安装有滑轮，所以在末端执行器工作过程

中，钢丝绳各点所受拉力基本相等且保持不变，始终

处于张紧状态。

２１２　夹指间距
两夹指间距过大，易将目标果实域外的草莓收

拢进去；但是必须至少稍大于目标果实域的宽度，设

该差值为 Δ，因果实域最外侧点完全在同一高度，即
同时接触两夹指的可能性较小，取差值为 ２ｍｍ。如
图３所示，当目标果实域两侧分别有生果实紧靠的
时候，对定位精度要求最高。目标果实域最外侧草

莓的重心需在两夹指间，即满足

Ｗ２ｇ／２－Δｘ＞（Ｗｓ－Ｄｒ）／２ （１）
式中　Ｗ２ｇ———两夹指间距

Ｗｓ———果实域宽度
Δｘ———水平方向定位误差
Ｄｒ———成熟草莓果实直径，取３０ｍｍ

非目标草莓重心需在两夹指外，即满足

（Ｗｓ＋Ｄｇ）／２＞Ｗ２ｇ／２＋Ｗｇ／２＋Δｘ （２）
式中　Ｗｇ———夹指宽，取４ｍｍ

Ｄｇ———生草莓果实直径，取２０ｍｍ
这样当末端执行器贴着垄壁上升时，在重力作

用下，目标草莓将掉落在两夹指间，非目标草莓不落
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入两夹指内。由式（１）、（２）得
Δｘ＜（Ｄｓ－Ｗｇ－Δ）／２＝７ｍｍ （３）

即在当前草莓果实和夹指几何尺寸下，定位误

差小于７ｍｍ，即可实现准确采摘，所以容差比较大。

图 ３　不同定位误差下夹指和果实的相对位置

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒｉｐｐｅｒｓａｎｄｆｒｕｉｔｉｎａ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
　

２２　夹剪果梗装置
果梗的剪切与夹持由两夹指的一次闭合实现。

夹指的开闭由电动机带动齿轮齿条机构实现，运动

控制卡对其进行伺服控制。

电动机型号为 ｍａｘｏｎＲＥ３５，２４Ｖ工作电压下额
定转矩为００９３３Ｎ·ｍ，额定转速为 ６９１０ｒ／ｍｉｎ，额
定电流３３６Ａ，堵转电流为 ３９７Ａ。电动机驱动器
为 ｇａｌｉｌ公司的 ＡＭＰ１９５４０，最大输出电流为１０Ａ，该
电流下，电动机最大转矩约为 ０２７７Ｎ·ｍ。运动控制
卡采用的是 ｇａｌｉｌ公司的 ＤＭＣ２２８０，可实现对伺服电
动机的位置控制、速度控制和力矩控制。

位置控制过程中，在即将到达定位点时电动机

作减速运动。因剪断果梗后要将其夹持住，电动机

要停止，所以该控制方式下剪切速度很低。而在其

他剪切条件相同的情况下，不同的剪切速度，切断果

梗所耗能量基本一致
［１６］
，所以速度越低，所需剪切

力则越大。如果出现剪切所需的电动机转矩大于电

动机的最大转矩，将造成果梗无法被剪断的情况。

为提高剪切的可靠性，采用速度控制，保持较高的剪

切速度；同时配合力矩控制，碰撞时保持最大力矩，

减小因碰撞作用产生的回弹现象，碰撞结束后保持

较小力矩以夹持草莓梗。

２２１　果梗剪切力试验
为选择一合适的剪切速度，分别对 １、２、３根草

莓果梗进行１０次剪切试验，得出相应的剪切力和剪
切功。试验材料为甜查理草莓成熟果实上 １～３ｃｍ
间的果梗；刀片为得力小号美工刀片。试验方法为

将试验样品放置于刀槽间隙为 ３ｍｍ的底座上；采
用 ｉｎｓｔｒｏｎ公司的型号为 ３３４２的材料试验机以

０５ｍｍ／ｓ的速度垂直进入刀槽剪切样品。试验结
果如表１所示。根据试验结果，果梗根数越多，剪切
力峰值越大，所需剪切功也越大。剪切力峰值最大

为２０１７Ｎ；剪切功最大为 ２９０１ｍＪ；果梗直径最大
为１７２ｍｍ，最小为１０７ｍｍ。

表 １　草莓果梗剪切力试验

Ｔａｂ．１　Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｔｅｓｔｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｓｔｅｍｓ

参数 １根 ２根 ３根

最大值 １７２

直径／ｍｍ 最小值 １０７

平均值 １３６

剪切力 最大值 ６６７ １３３７ ２０１７

峰值／Ｎ 平均值 ５７４ １０４３ １７６８

剪切
最大值 ９８６×１０－３ １６４２×１０－２ ２９０１×１０－２

功／Ｊ
最小值 ５２５×１０－３ １１２７×１０－２ １６９９×１０－２

平均值 ７１９×１０－３ １３３９×１０－２ ２４４７×１０－２

２２２　夹剪果梗方式
文献［６］中设计的末端执行器可以实现剪切并

夹持住单粒果梗。但当其同时夹持多于 ２根果梗
时，如果其中２根直径相差很大，即使夹持过程中粗
的果梗会被压缩，也可能存在不能将其压缩至达到

较细果梗直径的情况，因此较细的果梗将不能被夹

持而脱落。针对这种问题，设计了图 ４中的果梗夹

图 ４　果梗夹剪装置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｓｔｅｍｓ
１．刀槽夹指　２．果梗　３．剪切刀片　４．刀片夹指　５．夹持刀片
　

剪装置。在刀槽夹指偏上位置开细窄刀槽，刀槽间

隙取０８ｍｍ。另一根夹指上端面安装剪切刀片，采
用厚为 ０３８ｍｍ的小号美工刀片，其刀刃与刀槽中
心面高度相同以便剪切刀片能进入刀槽；靠下位置

安装夹持刀片，采用同样的刀片。夹持刀片尖端与

剪切刀片尖端不在同一竖直线上，两刀片突出夹指

边缘的宽度关系为 ａ１＞ａ２。
剪切时，由于刀片和夹指对果梗的压力，２根以
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上果梗时不会重叠起来而是并排在刀片和夹指间。

这样只需剪切刀片突出夹指的宽度 ａ１不小于单根
果梗的最大直径，夹指闭合后就可以将所有果梗剪

断。果梗直径一般都在 １～２４ｍｍ范围内［６］
，故取

ａ１为２５ｍｍ。两夹指闭合时，使夹持刀片尖端到对
面夹指内壁的距离 ｂ稍小于最细果梗的直径，这样
在剪切完毕后夹持刀片就可以切入所有果梗又不会

将其切断，则所有果梗即被卡在夹持刀片与夹指之

间，实现对草莓的夹持，取 ｂ为０８ｍｍ。
２２３　剪切速度

在剪切功一定的情况下，剪切速度过小，所需电

动机转矩过大，将造成果梗不能被剪断；相反，剪切

速度过大，夹指动能不能被完全吸收，致使两夹指碰

撞后弹开，会造成果梗脱落。因此需选择合适的剪

切速度。

末端执行器的刀槽间隙为０８ｍｍ，而果梗直径
大于１ｍｍ；所以剪切过程中梗的弯曲可以忽略，这
样切割位移即为果梗直径。根据能量守恒定律，切

断果梗要满足

Ｆｆｄｃ＋Ｗｃ＜
１
２
ｍｖ２×２＋Ｔｃ

ｄｃ
ｄｇ

（４）

式中　ｍ———一夹指及相应的滑块和齿条总质量，
为０１６ｋｇ

Ｗｃ———切断果梗所需功，取００３Ｊ
Ｔｃ———电动机剪切转矩，取００９３Ｎ·ｍ
ｄｇ———齿轮节圆直径，取９ｍｍ
ｄｃ———果梗直径，取２４ｍｍ
Ｆｆ———摩擦力和滑轮阻力等之和，取２Ｎ
ｖ———剪切前的手指运行速度

为提高执行效率和剪切的可靠性，让电动机以

额定转矩运转。由式（４）可知，克服最大剪切功，并
切断最大直径的果梗时所需的速度，即可满足剪断

所有果梗的要求。由式（４）可得

ｖ＞
Ｆｆｄｃ＋Ｗｃ－Ｔｃ

ｄｃ
ｄｇ

槡 ｍ
（５）

将相关参数代入可知，ｖ＞２４９ｍｍ／ｓ时可满足
要求。

剪断果梗后，两夹指将相撞。夹指材料均为

６０６１铝合金，碰撞恢复系数 ｅ取 ０８［１７］；该碰撞为
非完全弹性正面碰撞。碰撞过程中，夹指碰撞前的

能量等于电动机保持转矩做的功、能量损耗以及碰

撞后夹指动能。因碰撞瞬间摩擦力等阻力做功相对

很少，故只考虑两夹指非完全弹性碰撞过程中的能

量损耗。若使碰撞后夹指回弹距离小于容许弹开间

隙，则需满足

ｍｖ２－Ｔｋ
Δｓ
ｄｇ
－ｍ［（１－ｅ）ｖ］２＜０ （６）

式中　Ｔｋ———电动机保持转矩
Δｓ———夹指容许弹开间隙

夹指开始碰撞后，电动机堵转，其转矩将迅速增

大到设定的保持转矩 Ｔｋ；为使弹开间隙小，Ｔｋ应取
较大值。碰撞时间短，且直流电动机可以短时内过

载，故取保持转矩为能获得的最大转矩 ０２７７Ｎ·ｍ。
碰撞弹开后，两夹指将在该转矩作用下迅速闭合，可

得

ｍａｃ＝
Ｔｋ
ｄｇ

（７）

式中　ａｃ———弹开后闭合加速度

即 ａｃ＝
Ｔｋ
ｍｄｇ

＝１９２ｍ／ｓ２ （８）

ａｃ远大于重力加速度，所以果梗弹开后到再被
夹持期间下落距离小于夹指容许弹开间隙。故夹指

容许弹开间隙取０５ｍｍ时，果梗完全不会脱落。
由式（６）可得

ｖ＜１
ｅ
ＴｋΔｓ
ｍｄ槡 ｇ

＝３８７ｍｍ／ｓ （９）

因末端执行器刀槽间隙小于剪切试验中的刀

槽，故末端执行器实际剪切中剪切力峰值和剪切功

都会相对减小；此外在剪切过程中电动机容许短时

过载；所以由式（５）计算得到的最小剪切速度可以
满足剪断果梗的要求。因由式（９）计算剪切速度最
大值时忽略了果梗的剪切功和运动阻力，所以最大

剪切速度时可以确保弹开距离小于容许间隙。综

上，为提高执行效率，取剪切速度为３８７ｍｍ／ｓ。
２３　垄壁仿形装置

垄壁仿形装置主要实现机械爪装置对垄壁的仿

形，并感应垄壁和机械臂间的相对位置。

草莓果实生长在垄沟内，作业环境狭小；果实

小，易损伤，紧贴垄壁；对深度方向的定位精度要求

高。目前一般采用的定位方式有双目视觉系统
［７－８］

和传感器辅助的单目视觉伺服系统
［６］
；其对象一般

为高架栽培的草莓，一个原因是该情况下的草莓一

般悬空，对深度方向定位精度要求不高。如果将这

些视觉系统用于垄作草莓，需加相应的垄壁探测传

感器
［５］
，否则末端执行器可能撞垄壁。

２３１　工作原理
草莓果实一般生长在垄壁的偏上部分，且成熟

果实的正下方一般没有别的果实。因此将机械爪装

置和固定座通过导轨滑块单元连接，采摘果实前使

末端执行器处于垄壁下侧，采摘时末端执行器上升，

在重力作用下，末端执行器将沿导轨下滑，从而实现
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对垄壁的仿形。

如图５所示，在导轨前后端分别安装传感器 １
和２。导轨通过固定座与机械臂相连，机械爪装置
与滑块固连。自然状态下滑块处于导轨最前端的挡

块处。采摘时机械臂带动机械爪使其贴到垄壁上，

机械臂继续靠近垄壁，导轨沿滑块向前运动触发传

感器２，传感器２发出信号，机械臂停止靠近垄壁的
运动，在此位置采集图像进行识别定位可以使得相

机外参基本一致；机械爪到达果梗采摘点后，机械臂

带动机械爪远离垄壁，在重力作用下滑块沿导轨下

滑触发传感器１，传感器１发出信号，机械臂再后退
一设定距离，此时拢果装置将草莓拉离垄壁。如果

传感器换为光栅等传感器更能实时检测机械壁和垄

壁的相对位置，提高相机外参的准确性。

图 ５　垄壁仿形装置工作原理示意图

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒｉｄｇｅｄｅｖｉｃｅ
１．仿形导轨　２．传感器２　３．仿形滑块　４．传感器 １　５．果实域

６．垄壁　７．机械爪装置
　

２３２　仿形装置俯角
如果末端执行器和垄壁间压力太小，滑块沿导

轨下滑分力太小，将下滑不可靠，不能确保夹指前端

始终贴着垄壁；此外，末端执行器在向垄壁运动的时

候，应使其和机械臂同步前进。因导轨和滑块间摩

擦因数很小，只需保证后者即可，即需满足

ＦＤ＞ｍｓａｍｃｏｓβ （１０）
式中　ＦＤ———末端执行器沿导轨方向的受力

β———导轨和水平方向夹角，即仿形装置俯角
ｍｓ———末端执行器质量

ａｍ———机械臂的向垄时加速度，取０８ｍ／ｓ
２

对末端执行器进行受力分析，如图６所示。
ＦＮ＝ｍｓｇｃｏｓβ （１１）

ＦＤ＝ｍｓｇｓｉｎβ－μｓＦＮ （１２）

式中　ＦＮ———滑块在导轨垂直方向的支持力

μｓ———导轨和滑块间摩擦因数，取００１
由式（１０）～（１２），可知当满足

图 ６　末端执行器受力示意图

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
　

β (＞ａｒｃｔａｎ μｓ＋
ａｍ )ｇ ＝５２４° （１３）

时，末端执行器在机械臂加速度时才会和其同步运

动。

在满足式（１３）的情况下，末端执行器对垄壁的
压力越小对垄壁破坏越小，取 β为６°。

３　试验与结果分析

３１　试验设计
在实验室搭建平台，采用文献［１８］中的采摘执

行机构，按照文献［６］中的视觉识别定位方法进行
末端执行器的采摘试验。试验中用仿真草莓模型替

代草莓，用直径在 １～２５ｍｍ范围内的和草莓梗力
学性质相似的爬山虎藤作草莓梗，用泡沫板作垄，且

垄面坡度为８８°。生熟夹杂的果实按照图 ３随机分
布在垄顶往下 ２５ｃｍ范围内。在试验中，设定电动
机的速度和加速度，使得手指以５０００ｍｍ／ｓ２的加速
度加速到３８７ｍｍ／ｓ，然后匀速运动，直到开始剪切
果梗。

以目标果实域草莓粒数和对其的定位误差为试

验因素安排试验；以采摘耗时和采摘成功率为评价

指标。每组试验进行１０次，每次记录从给出果实域
最终定位位置到采摘完成所用时间和当前采摘成功

率，即采摘成功的粒数与应采摘总粒数的比值；如果

出现剪不断或夹持不住果梗的现象则该粒果实采摘

失败；如果出现采摘生果实的现象则该次果实采摘

失败。采摘耗时取１０次采摘时间的平均值；采摘成
功率取１０次采摘成功率的平均值。

３２　试验结果与分析
试验结果如表２所示。如果果实域的果实数目

相同，采摘所需时间基本一致；主要是因为采用的果

实模型大小基本一致，故相同数量果实的果实域的

宽度相似；采摘该果实域时夹指张开距离基本一致，

剪切速度相同，故闭合所需时间也一致。因为夹指

距离越大，闭合时间越长，所以当果实域的果实越
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图 ７　末端执行器采摘试验

Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｅｓｔｓｃｅｎｅｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
　
多，采摘所需时间越长。另外，果实在垄壁上的垂直

位置也是影响采摘时间的一个原因，所以相同粒数

果实的采摘时间也有差异。机械臂的末端定位误差

对采摘时间影响不大；因为采摘过程中，各个动作基

本固定，而动作的执行时间和执行速度都和定位误

差无关。

表 ２　草莓末端执行器采摘试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ

ｂｙｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ

定位

误差／ｍｍ

１粒果实 ２粒果实 ３粒果实

采摘

时间／ｓ

成功

率／％

采摘

时间／ｓ

成功

率／％

采摘

时间／ｓ

成功

率／％

±３ １９９ １００ ２１４ １００ ２２９ ９７

±５ ２０２ １００ ２１３ １００ ２３０ １００

±７ １９８ ９５ ２１３ ９０ ２２６ ９７

　　当定位误差在 ±７ｍｍ范围内时，采摘含 １粒和
３粒果实的果实域时，分别出现一粒果实脱落；原因
是采摘完成后收集果实时，有一部分木质化严重的

果梗卡断在了剪切刀片和夹持刀片之间，下次再采

摘时，新的果梗不能再被夹持刀片切入到最终位置，

所以剪切刀片剪断果梗后，较细的果梗可能就直接

脱落了。采摘含２粒果实的果实域时，有 １粒生草
莓进入两夹指间，造成误采；其原因为定位误差较大

时，如果生草莓的重心在夹指上或者重心不在几何

中心时则有可能会落入两夹指间。当定位误差在

±３ｍｍ范围内时，采摘含 ３粒果实的果实域时有
　　

１粒果实脱落，其原因和上述一致；定位误差对采摘
成功率几乎没有影响。采摘含１、２、３粒果实的果实
域成功率分别为 ９８３％、９６７％、９８０％，总成功率
为９７７％。

可见试验中采摘果实失败的主要原因是两刀片

间卡断的部分果梗无法排出影响下次采摘时两夹指

完全闭合到位。此外在采摘试验过程中，有剪切刀

片不能完全将果梗剪切断的现象，而是末端执行器

剪切完成后退过程中二次切断的；其原因和果实脱

落的原因类似。针对这个问题，可将剪切位置处的

两刀片间留出排出断梗的空间，或者将夹指刀片安

置在刀槽夹指上来解决。

虽然采摘含１、２、３粒果实的果实域分别平均耗
时２００、２１３、２２８ｓ，即采摘时间随着果实域中果
实的数量增多而增加，但是采摘含多粒果实的果实

域时，末端执行器采摘效率相对提高很多。

４　结论

（１）在夹持剪切草莓果梗前，末端执行器前端
贴着垄壁，能实现将 ３粒以下相互靠近的目标果实
拢出来；如果提供枝叶遮挡果实的识别算法，也可将

其拢出。这样可以减少目标果实外的枝叶和生果实

的影响，提高末端执行器的容差。当定位误差在

±５ｍｍ内时，可以完全将目标果实拢离垄壁。
（２）采用夹持刀片进行对果梗夹持，提高了对

不同直径果梗的适应性；对电动机采用速度和力矩

控制方式，可以实现高速剪切，剪断并夹持住３粒以
内果实的果梗。

（３）垄壁仿形装置可以确保末端执行器前端按
要求贴着垄壁，并且在机械臂到合适的图像采集位

置发出相应的信号，确保图像采集处和垄壁的相对

位置基本一致。

（４）室内试验表明：从给出草莓位置信息到采
摘完成，采摘含１、２、３粒果实的果实域平均耗时为
２００、２１３、２２８ｓ，总成功率为９７７％。
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