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　　【摘要】　设计了一款针对高架栽培模式的草莓采摘机器人。该机器人由履带式行走机构、基于机器视觉的精

密运动定位机构和一个可同步剪切夹持草莓果柄的末端执行器等机构组成，采用以 ＡＲＭ９为核心的分层式控制系

统。温室内实地试验表明该机器人能够自主识别、定位并无损伤采摘高架栽培模式下的成熟草莓，采摘成功率可

达 ８８％，采摘单颗草莓时间为 １８５４ｓ。
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　　引言

采摘作业在草莓产业中占有重要地位，草莓的

整个种植生产过程中约有１／４的时间被草莓采摘所
占用

［１］
，并且由于草莓果实成熟后必须尽快采摘，

盛果期采摘作业的劳动强度大，将自动化技术引入

草莓采摘作业环节，研发草莓采摘机器人成为亟待

解决的问题。
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［６］
、美国佛罗里达
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［８］
和中国农业大学
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相继开展了草莓采摘机器人的研究工作。日本国家

农业机构研究所和 ＳＩＳｅｉｋｏ公司于 ２００９年联合研
制出了能够自动识别并采摘成熟草莓果实的机器人

样机
［１１～１３］

。目前国内外草莓采摘机器人研究中尚

存在以下问题：①普遍采用多目机器视觉系统，结构
复杂，成本较高。②整体机构庞大，工作过程中占用
较多行走空间，影响种植密度。③面向我国国内草
莓生长环境特点的采摘机器人研究较少，尚无样机

问世。

针对国内外草莓生产、研究现状，本文对适用于

我国高架栽培草莓的采摘机器人进行研究设计，制

造样机并进行实地采摘试验。



１　结构和原理

１１　工作环境
我国草莓高架栽培模式多用于温室（图 １），高

架栽培床高１０５ｃｍ，宽４０ｃｍ，长度可依照日光温室
的空间布局进行设计，每个栽培床顶部生长 ２行草
莓，果实成熟后分别从栽培床两侧垂下；相邻２个高
架栽培床之间有宽 ７８ｃｍ的过道，可作为采摘机器
人的行走通道；鉴于草莓的生长特点和农艺管理特

点，能够保证绝大多数草莓成熟后果实悬挂在距离

栽培床上沿不超过２０ｃｍ处。

图 １　温室高架草莓栽培环境
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ｅｌｅｖａｔｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｕｌｔｕｒｅ
１．高架栽培床　２．过道

　
１２　总体结构
１２１　机器人机械系统整体设计

草莓采摘机器人由精密运动定位机构、末端执

行器、框架、履带式行走机构、果篮托盘以及控制箱

组成，如图２所示，外形尺寸为 １０６ｃｍ（长）×４２ｃｍ
（宽）×１４０ｃｍ（高），总质量７６５ｋｇ。

图 ２　草莓采摘机器人机构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔ
１．精密运动定位机构　２．末端执行器　３．框架　４．履带式行走

机构　５．果篮托盘　６．控制箱
　

工作过程中，机器人行走于过道中央，为方便叙

述，定义参考坐标系：过道延伸方向（即机器人前进

方向）为 Ｘ轴正方向，垂直地面向上为 Ｙ轴正方向；

垂直且指向采摘目标所在的栽培床侧表面为 Ｚ轴
正方向，在机器人作业过程中，该方向将会随实际采

摘目标的变化而改变；机器人摄像头所拍摄图像坐

标的 ｘ、ｙ方向与参考坐标系的 Ｘ、Ｙ方向定义一致。
框架由铝合金型材固连而成，用于支撑连接机

器人各机械部件；履带式行走机构用于负载整个机

器人，并进行较大范围移动；果篮托盘为 ４０ｃｍ×
４０ｃｍ的正方形平面，通过铝型材与框架固连，用于
放置草莓收纳容器；工控箱与框架上表面固连，内置

电源、控制器、驱动器等电子设备，用于接收数字图

像等机器人反馈信息、计算机器人导航数据以及控

制机器人各执行机构运动。精密运动定位机构和末

端执行器较为复杂，在后面详述。

１２２　精密运动定位机构设计
精密运动定位机构用于局部范围内精密调节末

端执行器和采摘目标的相对位置，包含 ３个平动自
由度和１个旋转自由度，如图３所示。

图 ３　精密运动定位机构示意图
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１．电动机１　２．横梁　３．电动机 ２　４．丝杠导轨模组 １　５．丝杠

导轨模组２　６．电动机４　７．电动机支架　８．旋转法兰　９．固定

法兰　１０．滑块３　１１．丝杠导轨模组３　１２．电动机３
　

横梁与丝杠导轨模组１平行放置且固连，滑块１、
滑块２、滑块３分别与丝杠导轨模组 １、丝杠导轨模
组２、丝杠导轨模组３配合；丝杠导轨模组 １与丝杠

导轨模组２垂直放置，滑块１与滑块２固连；电动机
４通过电动机支架与丝杠导轨模组 ２的一端固连，
电动机４的输出轴与旋转法兰固连，旋转法兰与滑
块３固连。在电动机 １的驱动下，丝杠导轨模组 ２
随滑块１沿 Ｘ方向平动；在电动机２的驱动下，整个
丝杠导轨模组２和电动机 ４一同相对于滑块 ２沿 Ｙ
方向平动；在电动机３的驱动下，丝杠导轨模组３可
相对于滑块３沿 Ｚ方向平动。

末端执行器通过固定法兰与精密运动定位机构

固连，精密运动定位机构通过横梁与框架顶端固连。

电动机１、电动机２、电动机３搭配增量式编码器，控
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制系统可对其进行闭环控制，从而实现末端执行器

沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的精确平动，有效行程分别为 Ｘ方向
４２０ｍｍ、Ｙ方向３００ｍｍ和 Ｚ方向２２０ｍｍ，最高速度
分别为０１５ｍ／ｓ、００８ｍ／ｓ和００１ｍ／ｓ；电动机４搭
配绝对式编码器，可带动丝杠导轨模组 ３连同末端
执行器一同在水平面内旋转，最高转速 ４２ｒ／ｍｉｎ，最
大行程３６０°。
１２３　末端执行器设计

末端执行器长１４ｃｍ，宽７ｃｍ，高５５ｃｍ，由１个
机械爪、１个摄像头、１个刀片和 １对光纤传感器组
成，如图４所示，能够以剪切并夹持果柄的方式摘取
草莓。摄像头位于机械爪正下方，用于判断采摘目

标与末端执行器在 Ｘ、Ｙ方向上的位置偏差；光纤传
感器 ａ与光纤传感器 ｂ分别位于爪钳 ａ和爪钳 ｂ的
前端，用于探测两爪钳之间是否存在果柄；刀片固连

在爪钳 ａ前端，刃口正对爪钳 ｂ前端的纳刀槽，用于
在机械爪闭合同时切断果柄；夹持面是指位于爪钳

ｂ纳刀槽下方且面向爪钳 ａ的部分表面与爪钳 ａ上
与之相对的表面，在目标果柄被切断后与果柄发生

接触可将果实夹持，在竖直方向上其高度为５ｍｍ。

图 ４　末端执行器机构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｎｄｅｆｆｉｃｔｏｒ
１．机械爪　２．爪钳 ａ　３．光纤传感器 ａ　４．光纤传感器 ｂ　５．纳

刀槽　６．爪钳 ｂ　７．摄像头　８．刀片
　

机械爪由压缩空气驱动，采用 ６ｍｍ直通 ＰＵ管
接头，开合一次的排气量为 ９０ｍＬ，在气源压强为
４０５２ｋＰａ，环境温度为 ５～６０℃时闭合时间 Ｔ＝
５０ｍｓ，最大夹持力为 ３９Ｎ。机械爪闭合过程可分
４个阶段，各阶段机械爪最终状态如图５所示。

第１阶段，末端执行器运动到采摘位置，果柄位
于两爪钳之间，机械爪准备闭合，此时两爪钳间距为

ＤＯ；第２阶段，两爪钳对称相向运动，直到刀片刃口

接触果柄，即将进行切割动作，此时爪钳间距为 ＤＴ；
第３阶段，两爪钳继续对称相向运动，直到果柄被完
全切断，此时爪钳间距为 ＤＣ；第４阶段，两爪钳继续
对称相向运动，刀片刃口逐渐进入纳刀槽中，直到机

械爪的夹持力达到最大，此时被采摘的草莓果实从

果柄处被可靠的夹持，爪钳间距为 ＤＳ。
由于果柄被切断后果实将连同剩余果柄在重力

作用下掉落，为保证机械爪能够及时将果柄夹持，针

图 ５　机械爪闭合过程示意图
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（ａ）第１阶段最终状态　（ｂ）第２阶段最终状态

（ｃ）第３阶段最终状态　（ｄ）第４阶段最终状态
　

对末端执行器的设计参数进行了专门校验。

两机械指相对运动速度

ｖ＝
ＤＯ
Ｔ

（１）

假设果柄刚接触刀刃即完全断开，则下落时间

为
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ＤＴ－ＤＳ
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（２）

由牛顿第二定律可导出草莓及其果柄下落距离
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２
ｇｔ２ （３）

式中　ｇ———重力加速度
联立式（１）、（２）、（３）可导出

ｈ＝１
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由图５中几何关系可知
ＤＴ＝２ｋ＋ｄ

０＜ＤＳ＜{ ｋ
（５）

式中　ｄ———果柄截面直径
ｋ———刀片刃口伸出夹持面的距离

保守计算，取 ＤＳ＝０，并将式（５）代入式（４）得

ｈ＝１
２ [ｇ （２ｋ＋ｄ）ＴＤ ]

Ｏ

２

（６）

在温室中对１００颗成熟草莓果柄直径进行了随
机抽测，测试品种为“章姬”，统计出 ｄ值最小为
１６ｍｍ，最大为２４ｍｍ，均值２０ｍｍ。

取 ｇ＝９８ｍ／ｓ２，根据末端执行器的设计参数可

知 ＤＯ＝２４ｍｍ，ｋ＝２５ｍｍ。由式（６）可知，在［１６，
２４］内，ｈ随 ｄ单调递增，保险起见，取 ｄ＝２４ｍｍ。

将各参数值代入式（６）计算得 ｈ＝１１６ｍｍ，该
值即为最保守估计下，果柄被切断后果实下落距离，

由于该值远小于机械爪夹持面在竖直方向的高度，

７６１第 ９期　　　　　　　　　　　　　　张凯良 等：高架草莓采摘机器人设计与试验



因此末端执行器能够在切断目标果柄后及时将其可

靠夹持。

１３　控制方案
１３１　机器人控制系统设计

高架草莓采摘机器人控制系统按功能划分为：

信息采集层、运算控制层、运动执行层，如图６所示。

图 ６　机器人控制系统结构框图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ
　

信息采集层由安装在末端执行器上的摄像头、

光纤传感器、安装在各丝杠导轨模组两端的行程开

关、安装在各电动机上的旋转编码器、图像采集卡、

ＩＯ卡等设备组成；均采用 ５Ｖ独立直流电源供电；
负责机器人自身的位姿数据，以及目标的几何特征、

位置、环境等信息的采集。运算控制层由一块以

Ｓ３Ｃ２４４０Ａ（ＡＲＭ９）芯片为核心的控制板（１２Ｖ独立
直流电源供电）以及运行在其中的控制软件构成；

具有多种形式的通信接口，负责接收信息采集层发

来的数据信息，并向运动执行层发送与导航数据相

应的运动控制信号。运动执行层由精密运动定位机

构驱动电动机、行走机构驱动电动机和末端执行器

的机械爪气缸（４０５２ｋＰａ以上压缩空气驱动）以及
相应的驱动电路模块（２４Ｖ独立直流电源供电）组
成，负责实时响应运动控制层发来的控制信号，驱动

机器人机构执行所需动作。履带式行走机构选用上

海中为 ＬｅｏＢｏｔＴ型机器人底盘产品，自身带有底盘
控制器，并与行走电动机形成闭环控制单元，只需接

收运算控制层发来的行走指令便能准确地执行直行

或转弯动作；而精密运动定位机构的电动机则与信

息采集层中的各传感设备形成闭环控制系统，从而

保障采摘动作精准可靠。

１３２　机器人控制软件设计
机器人控制软件采用 Ｃ语言进行开发，常驻于

运算控制层的 ＡＲＭ控制板中，通过穿插调用导航
数据计算和运动控制两种功能类型的程序对机器人

的整个采摘作业过程进行闭环控制。沿 Ｘ方向，即
过道的延伸方向，将机器人的作业区域进行划分，每

间隔４００ｍｍ为一个工位，工位序号记为 ｍ（最小值
为１），最大值为 Ｍ，当过道及两侧高架栽培床的长
度为 Ｌ时 Ｍ＝Ｌ／４００（取整数部分）。沿 Ｘ的正方向
在丝杠导轨模组１上取 ４个分割点，它们距离起始
端的距离依次为 ６０、１６０、２６０、３６０ｍｍ，当精密运动
定位机构满足下面条件，即：滑块１位于４个分割点
之一、滑块２位于丝杠导轨模组２的行程中间、滑块
３位于丝杠导轨模组３上距离末端执行器最近的一
端时，机器人处在一个“采摘准备位”上，采摘准备

位的序号记为 ｓ，ｓ∈｛１，２，３，４｝。当一个工位中存
在采摘目标时，行走机构保持静止，仅精密运动定位

机构带动末端执行器进行目标的采摘和收纳动作，

当一个工位的目标采摘完毕后行走机构将机器人带

到下一工位。当控制软件判断出当前 ｍ值大于等
于预设的 Ｍ时，机器人将由去程模式转为返程模
式，以摘取过道另一侧高架栽培床侧壁上的成熟草

莓果实，具体包括重置标志参数、翻转坐标系 Ｘ、Ｚ
轴方向以及电动机４精确旋转带动末端执行器调转
１８０°等操作。机器人一次性全自动采摘一条过道两
侧的成熟草莓的控制软件流程如图７所示。

本文将果实着色程度为７分及以上的草莓定义
为采摘目标

［１４］
，在目标识别中采用了计算独立区域

特征值和色差运算的方法，在目标果轴及其采摘点

位置判断中利用了“镜像匹配法”，并在电动机的运

动控制中采用拟人仿生控制方法
［９～１０］

。

目标识别及其采摘点位置计算共分３个步骤完
成，分别是图像预处理、目标草莓识别和采摘点位置

计算，如图８所示。
在图像预处理过程中，采用了采样试验的方法

标定目标草莓果实特征，包括色彩特征和几何特征。

其中色彩特征是图像二值化的依据，用于图像中草

莓果实和背景分离；几何特征是目标识别的依据，用

于确定采摘目标。具体步骤为：

（１）采用与机器人所用同规格的摄像头，距离
高架栽培床侧表面 ３４ｃｍ处（即处于采摘准备位时
机器人摄像头与栽培床侧表面的距离），随机拍摄

样本图像１００张，图像中草莓果实随机分布。
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图 ７　机器人控制软件流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｏｂｏｔｓｏｆｔｗａｒｅ
　

图 ８　目标识别及采摘点定位流程图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｉｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ
　

（２）对图像原始数据空间进行线性变换，将每

个像点经过加权的感兴趣通道值映射到 Ｃ１Ｃ２Ｃ３空
间。

ＲＧＢ空间到 Ｃ１Ｃ２Ｃ３空间变换公式为

Ｃ１
Ｃ２
Ｃ











３

＝

　２５５Ｔ










Ｂ
Ｇ
Ｒ
＋

－ｍｉｎＳ１
－ｍｉｎＳ２
－ｍｉｎＳ























３

ｍａｘＳ１－ｍｉｎＳ１
ｍａｘＳ２－ｍｉｎＳ２
ｍａｘＳ３－ｍｉｎＳ











３

（７）

式中　Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３———Ｃ１Ｃ２Ｃ３空间分量

ｍａｘＳ１———Ｃ１通道最大像素值

ｍａｘＳ２———Ｃ２通道最大像素值

ｍａｘＳ３———Ｃ３通道最大像素值

ｍｉｎＳ１———Ｃ１通道最小像素值

ｍｉｎＳ２———Ｃ２通道最小像素值

ｍｉｎＳ３———Ｃ３通道最小像素值
加权矩阵 Ｔ取值为

Ｔ＝
０ －１ １
０ －１ １









０ －１ １

（３）统计图像中背景区域和目标草莓区域在空
间 Ｃ１Ｃ２Ｃ３中像点的平均像素值 ＶＢ和 ＶＯ。

（４）以ＶＢ和ＶＯ的均值作为分割阈值对图像进行
二值化处理，在二值图像中进一步标定目标果实连通

域平均面积Ｓｄ（单位：像素）和圆形度最小值Ｃｍｉｎ。
在目标识别过程中，根据预处理所生成的二值

图像以及标定的采摘目标几何特征，对图像中的连

通域进行校验：将面积大于等于 Ｓｄ同时圆形度大于
等于 Ｃｍｉｎ的区域判定为成熟果实区域；将面积大于
等于 Ｓｄ但圆形度小于 Ｃｍｉｎ的区域判定为多个果实邻
接而成的区域，并通过分水岭算法进一步将其划分

为独立的果实区域；将面积小于 Ｓｄ的区域判定为干
扰区域，并将其从图像中去除。如果图像中同时存

在２个及以上的成熟果实区域，则进一步比对连通
域重心图像坐标，将 ｘ坐标较小的区域判定为目标
草莓区域优先采摘，并暂时将其他连通域从图像中

去除。

采摘点判定过程以目标识别过程所生成的结果

图像为计算对象，在目标草莓区域的几何特征基础

上进一步估计采摘点的图像坐标，具体操作如下：

（１）估计果柄生长点位置
标记目标轮廓横坐标极值点，过 ２个极值点绘

制分界直线，若区域重心位于分界线上方，则忽略轮

廓 ｘ极值点并过重心绘制水平直线作为分界直线。
根据草莓生长特点，认为果柄只可能位于分界直线

上方且与轮廓相连，将这部分轮廓上的点定义为

“待验果柄生长点”（图９）。
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图 ９　果柄生长点位置估计示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｅｄｕｎｃｌｅ
１．轮廓 ｘ坐标最小值　２．待验果柄生长点　３．轮廓 ｘ坐标最大

值　４．重心　５．分界直线
　

（２）生成校验图像组
过重心和每一个“待验果柄生长点”绘制直线，

将这条直线定义为“待验直线”，基于每一条待验直

线生成校验图像组，其中：校验图像 ａ由完整的目标
草莓区域图像减去待验直线左侧的部分得到；校验

图像 ｂ由被校验直线左侧部分图像以被校验直线为
基准通过镜像得到，如图１０所示。

图 １０　校验图像组生成示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｃｏｕｐｌｅ
（ａ）完整草莓区域图像　（ｂ）校验图像 ａ　（ｃ）校验图像 ｂ

　
（３）对比检验图像组的相似度，确定实际生长

点位置

“校验图像组”的相似度以一个相似度评价系

数 Ｋ来衡量

Ｋ＝
∑
ｘ，ｙ
［Ａ（ｘ，ｙ）－Ｂ（ｘ，ｙ）］２

∑
ｘ，ｙ
Ａ（ｘ，ｙ）２∑

ｘ，ｙ
Ｂ（ｘ，ｙ）

槡
２

（８）

Ｋ在０～１间取值，其中 Ａ（ｘ，ｙ）和 Ｂ（ｘ，ｙ）分
别表示校验图像 ａ和校验图像 ｂ在坐标（ｘ，ｙ）处的
值，Ｋ越小则表示两幅图片相似程度越高。比较各
校验图像组，将最小 Ｋ值所对应的待验生长点判定
为目标果柄的实际生长点，而沿着实际果柄生长点

向上约１０像素的位置定义为目标草莓的采摘点。
目标瞄准程序模块根据摄像头反馈信息调节电

动机 １和电动机 ２，使得控制末端执行器机械爪开
口处与目标草莓的采摘点对正，为后续的目标接近

和采摘做准备；目标接近程序模块执行过程中同步

运行２个线程，一个线程负责控制电动机３转动，使
末端执行器在 Ｚ方向上不断接近目标采摘点；另一
个线程实时检测光纤传感器的信号状态，当果柄进

入两爪钳之间时，该程序模块将立即停止末端执行

器的前进，并等待后续程序模块的执行；采摘收纳程

序模块负责控制末端执行器剪切、夹持目标果柄，并

将果实放入果篮托盘上的收纳容器中。

２　试验

２０１２年 ２月 ２２日，在北京市昌平区草莓博览
园的温室内对高架草莓采摘机器人的性能进行了实

地试验，试验品种为“章姬”，果型为长圆锥形，试验

样机及试验环境如图１１所示，试验采用 ２２０Ｖ小型
电动气泵为机器人的机械爪供气。

图 １１　草莓采摘机器人实物及实地试验环境

Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔａｎｄ

ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　
共进行两组试验，为便于统计和比较，每组试验

中机器人的作业距离均为 ４８ｍ（１２个工位长度），
过道两侧均随机安排４０颗草莓，其中含完全成熟草
莓３０颗（多余草莓藏入栽培床顶部的栽培槽内）。

第１组试验进行时间为 １５：３０左右，栽培床侧
表面附近日光照度约为４５００ｌｘ；第２组试验开始时
间为１７：００左右，栽培床附近日光照度约 １２００ｌｘ。
试验结果如表１所示。

表 １　机器人采摘成功率统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｒａｔｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔ

序号 识别数
无损伤

采摘数

作业

时间／ｓ

无损采摘

成功率／％

无损采摘总

成功率／％

第１组 ３０ ２７ ５６４０４６ ９０
８８

第２组 ３０ ２６ ５４８３６７ ８６

　　表 １结果显示在环境日光照度为 ４５００ｌｘ和
１２００ｌｘ时，机器人工作性能基本相同，平均无损伤
采摘成功率可达 ８８％。由于高架栽培模式下叶子
对草莓的遮挡轻微，且“章姬”草莓果型一致性较

好，畸形果少，所有成熟草莓都能被机器人准确识

别，两组采摘失误总数为７颗，均发生在目标接近和
夹持过程中，具体原因如表２所示。

针对表 ２统计出的采摘失误原因，机器人在采
摘成功率方面的改进方向主要有 ３个：①减小末端
执行器夹持机构尺寸的同时，提高目标采摘点的定

位精度（有助于克服果柄过短带来的采摘困难）。
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②机构上加装果叶分离装置或改进末端执行器接近
目标的路径规划方法（有助于减少叶子对采摘带来

的干扰）。③进一步改进图像处理算法（有助于克
服畸形果带来的计算困难）。

表 ２　机器人采摘失误原因统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｉｌｕｒｅｃａｕｓｅｓｏｆｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔ

总失

误数

失误

类型

失误

数量
失误原因

剪切夹持

目标失败
４

果实生长位置距离高架顶端过近，

可供夹持的果柄过短，无法成功夹

持

７
接近目标

过程异常
２

果柄附近的草莓叶子干扰末端执行器

上的光纤传感器，导致末端执行器接

近目标过程中机械爪提前闭合

瞄准目标

失误
１

畸形果，导致果柄位置计算误差过

大

　　试验过程中采用便携式计算机实时监测机器人
控制软件的运行状况，根据所生成的日志信息对机

器人各类动作的执行时间进行统计，如表３所示。

表 ３　机器人作业过程中各类动作执行时间统计表

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｒｏｂｏｔ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｗｏｒｋｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

动作
执行时间／ｓ

第１组 第２组 平均

占时

比例／％

机器视觉系统图像处理 ５３４２５ ４６９４８ ５０１８７ ９０２

目标瞄准过程机构运动 １１５３０７ １０８５２５ １１１９１６ ２０１２

目标接近及果实收纳 １５６７５２ １４８４５３ １５２６０３ ２７４４

行走机构动作和末端

执行器返程动作
２０４７２２ ２１１８２６ ２０８２７４ ３７４４

其他任务 ３３８４０ ３２６１５ ３３２２８ ５９７

　　由表３统计结果可知，该机器人每组作业平均
执行总时间为 ５５６２０８ｓ，平均每颗草莓采摘时间
１８５４ｓ。其中“其他任务”主要包含机器人与监控
计算机的通信，在机器人独立工作中基本可以省去；

行走机构动作和末端执行器返程动作（主要包括精

密运动定位机构初始化和末端执行器移回采摘准备

位），由于对运动精度和动态性能要求较低，在不引

起机器人大幅度震动的情况下可进一步提高速度，

并可通过协调动作时序的方法使多个动作同步进行

以缩短整体执行时间，所以此部分速度提升空间较

大；目标接近及果实收纳时间可通过改进机械结构

的方法进一步缩短，如增加专门机构使果篮能够同

步跟随末端执行器移动等方法；目标瞄准过程的速

度提升需从运动控制算法和图像处理方法的两个方

面进行改进，以保障在末端执行器可靠动作的同时

进一步缩短执行时间，相关研究的内容基础性较强。

３　结束语

设计了温室内高架栽培模式下的草莓采摘机器

人软、硬件系统，制造了机器人样机，并通过实地试

验分析了机器人的性能和改进方向。试验数据表明

该机器人能够适应日光照度在１２００～４５００ｌｘ之间
的温室环境，可沿高架栽培床的过道往返行走，自主

识别并以剪切夹持果柄的方式摘取过道两侧高架栽

培床侧表面的成熟草莓，并将摘到的草莓放入自带

的收纳容器中，整个过程不损伤果实，采摘成功率可

达８８％，单颗草莓的采摘时间 １８５４ｓ；通过试验分
析可知，该机器人通过对机构、运动控制算法、图像

处理算法等方面的改进，还可进一步提高采摘成功

率和采摘速度。
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