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多末端苹果采摘机器人机械手运动学分析与试验
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摘要：提出了一种多末端采摘机器人机械手结构方案，设计了机械臂、末端执行器及其控制系统。机器人机械臂采

用主从两级结构，从臂前端可挂接多个末端执行器。末端执行器能进行果实连续采摘，其结构紧凑、驱动简单、通

用性好，可适用于苹果、柑橘、梨等球形水果的自动化收获。针对设计的采摘机械手具有多末端的特点，提出了果

树分区采摘作业策略，一个采摘区内各个末端执行器同时连续采摘、果实集中回收。在此基础上建立了机器人机

械手运动学模型，采用Ｄ Ｈ法推导了运动学方程，运用 ＭａｔｌａｂＲｏｂｏｔｉｃｓＴｏｏｌｂｏｘ进行了运动学仿真验证。制作了
机械手物理样机并在实验室环境下进行了机械手运动学及采摘试验，结果表明，机械手各从臂末端位置误差小于

９ｍｍ，采摘成功率为８２１４％。
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　　引言

据统计，２０１４年我国苹果产量达到４０９２万 ｔ，
居世界首位。目前，国内苹果的采摘作业基本上采

用手工方式。在水果生产作业中，采摘作业是最耗

时、最费力的环节，约占整个生产过程作业量的

４０％，其费用占成本的５０％～７０％。随着社会人口老
龄化和农业劳动力的减少，农业生产成本也相应提高，

因此研究开发水果采摘机器人具有重要意义［１－２］。

从２０世纪８０年代中期开始，国内外学者在果
蔬采摘机器人及末端执行器的研究上做了大量的工

作，试验成功了多种采摘机器人，如柑橘、草莓、茄

子、番茄和黄瓜采摘机器人等［３－１４］。法国、韩国、比

利时、中国等相继开展了苹果采摘机器人的研究，有

的还试制了样机［１５－２０］。目前，苹果采摘机器人远未

达到实用化水平，其机械手的结构、作业方法及控制

方式等较为复杂，机械手大都采用单末端执行器结

构，机械臂的一个作业周期仅能完成一个果实采摘，

果实的平均采摘周期较长。本文采用主从两级结构

设计一种多末端执行器采摘机械手，提出果树分区

采摘的多末端执行器同时作业策略，建立机械手运

动学模型并进行机械手运动学及采摘试验，对一个

采摘区内所有目标果实进行连续采摘、集中回收。

１　机械手结构设计

１１　机械臂结构设计
随着农业科技的发展，果树栽培模式逐渐向矮

化密植方向发展。为了便于生产管理，提高果品质

量，在矮化密植的基础上，很多果农注重果树树冠的

修剪，使树冠由高变矮、由大变小、由圆变扁，有的还

将果树修剪成平面篱笆状。在这种栽培模式情况

下，果实遮挡情况大大减少，为采摘机器人收获作业

提供了便利条件。

本文所设计的机械手其机械臂前端挂接３个末
端执行器。机械臂采用主从两级结构，主臂前端通

过端架安装３个从臂，从臂末端安装末端执行器。
此结构要求主臂前端必须有较大的载量，同时还

要有较高的运动精度，以免各从臂出现较大的积

累误差。机械臂的结构形式主要有直角坐标结

构、圆柱坐标结构、极坐标结构和关节型结构等。

根据矮化苹果树的生长及修剪状况，结合各种坐

标结构机械臂的工作空间特点，从承重和运动精

度等方面考虑，主臂采用圆柱坐标结构，如图１所
示，垂直关节采用滚珠丝杆传动方式，水平关节采

用齿轮齿条传动方式。根据苹果生长位姿特点，

从臂采用另一种形式的圆柱坐标结构，面对果树

在端架上自左至右分别安装左、中、右从臂。采摘

作业时，主臂 ３个关节运动并带动端架上的各个
从臂运动，各从臂关节运动将对应末端执行器送

到指定采摘位置。

图１　苹果采摘机器人机械手
Ｆｉｇ．１　Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｏｆａｐｐｌｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ

１．基座　２．主臂垂直关节　３．主臂水平关节　４．主臂旋转关节

５．从臂垂直关节　６．从臂旋转关节　７．从臂伸缩关节　８．末端

执行器

　

图２　机械手采摘范围
Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

１．基座　２．主臂旋转关节　３．主臂垂直关节　４．主臂水平关节

５．从臂垂直关节

矮化苹果果园的果树行距一般为３０～４０ｍ，
果树高为２５～３０ｍ，约９０％以上的果实高度低于
２８ｍ，冠幅为２０～２５ｍ，枝下高为０８～１０ｍ。
结合采摘对象矮化苹果树的生长状况确定采摘机械

手目标水平工作空间为０～２５ｍ，垂直工作空间为
０８～２９ｍ，果实分布深度范围为０～４００ｍｍ。根
据目标工作空间确定机械手各关节行程范围。果园

采摘环境下，机械手安装在移动平台上，设机械手基

座距地面高度为３８０ｍｍ，当从臂垂直关节行程范围
为－３００～３００ｍｍ时，则主臂垂直关节的行程范围
为０～１５００ｍｍ，如图２ａ所示，图中 Ａ、Ｂ分别为主
臂垂直关节上下极限位置。图２ｂ为目标采摘范围
俯视图，设主臂垂直关节距果树距离为１０００ｍｍ，当
主臂旋转关节旋转角 θ范围为 ±５１３４°时，子臂末
端可达到水平宽２５００ｍｍ的目标区域，且各角度截
面内子臂末端深度可达０～４００ｍｍ的运动范围，主

５１第１２期　　　　　　　　 　　李国利 等：多末端苹果采摘机器人机械手运动学分析与试验



臂水平关节与从臂伸缩关节总长须大于１８７７ｍｍ，
取２０００ｍｍ。３个从臂在端架上的横向间隔距离设
计为３５０ｍｍ。
１２　末端执行器结构设计

本文设计的末端执行器主要作业对象为苹果，

同时考虑适用柑橘和梨等冠状树上的球形或类球形

水果。此类作业对象在重力作用下，其果梗大多位

于果实上方且与水平线呈锐角姿态。设计的末端执

行器结构如图３所示，该末端执行器由接果器、齿状
拢果器、位置传感器、刀片、步进电动机、同步带轮、

同步带、从动带轮和收果筒等组成。采摘作业时，从

臂运动带动接果器到达目标果实，当位置传感器检

测到果实完全进入接果器时，刀片在步进动电机Ⅰ作
用下旋转，同时齿状拢果器旋转将果实进一步赶入接

果器并搂住果梗。刀片和齿状拢果器咬合切断果梗，

果实落入收果筒暂时存放。步进电动机Ⅱ旋转控制收
果筒旋转底盖开合实现果实的集中回收。

图４　机械手控制系统结构框图
Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图３　末端执行器结构图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｏｆａｐｐｌｅ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ
１．接果器　２．刀片　３．齿状拢果器　４．步进电动机Ⅰ　５．法兰

６．同步带轮　７．同步带　８．从动带轮　９．拢果器齿轮　１０．收果

筒　１１．步进电动机Ⅱ　１２．收果筒旋转底盖　１３．位置传感器　

１４．刀片齿轮
　

２　机械手控制系统设计

２１　控制系统硬件设计
机械手控制系统采用上、下位机２层结构，硬件

结构框图如图 ４所示。上位机采用研华 ＩＰＣ
６６０６ＢＰ工控机。双目视觉采用 ＰｏｉｎｔＧｒｅｙＲｅｓｅａｒｃｈ
公司Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ２型双目摄像机，其焦距为３８ｍｍ，
基线长１２０ｍｍ。双目摄像机通过ＩＥＥＥ １３９４转接
卡与工控机进行数据传输。下位机包括主臂控制器

和从臂控制器。主臂控制器采用安川运动控制器

ＭＰ２１００Ｍ，该控制器插在工控机 ＰＣＩ插槽中，通过
ＭＥＣＨＡＴＲＯＬＩＮＫ ＩＩ总线连接主臂３个关节伺服
电动机驱动器。主臂３个关节驱动电动机选用安川
交流伺服电动机。水平关节选用０７５ｋＷ伺服电动
机通过行星减速机带动齿轮齿条运动，减速机减速

比为１∶８；垂直关节选用１３ｋＷ伺服电动机通过同
步带轮带动滚珠丝杆运行；旋转关节采用 １３ｋＷ
伺服电动机通过 ＲＶ减速机带动整个机械本体旋
转，减速机减速比为１∶８１。

从臂控制器选用雷赛公司的ＳＭＣ ６０６运动控
制器。上位机通过以太网与ＳＭＣ ６０６运动控制器
进行通信，工控机 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ接口首先接入网络交换
机，通过网络交换机与３块ＳＭＣ ６０６的Ｅｔｈｅｒｎｅｔ接
口连接，并与从臂各关节驱动电机构成多轴步进电

动机运动控制系统。由于以太网的高速传输特性，

使得工控机与从臂控制器之间信号传输的实时性大

大提高。

２２　采摘作业策略
机械手采摘采用分区作业方式。根据树冠和机

械手从臂工作空间，将果树一侧分为若干个采摘区，

每个采摘区采集一幅果实图像。主臂运动到达某一

采摘区，由各从臂完成该区所有目标果实的集中采

摘，然后进行果实集中回收。为防止各区交界处果

实漏摘，相邻区之间留有重叠区域。对于重叠区域

的果实，若第一次被成功采摘，则这部分果实就不会

出现在下一幅相邻果树图像中；若这些果实第一次

未被采摘，则它们会再次出现在下一幅相邻果树图

像中，系统会对它们进行补摘。每个采摘区对应一
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个果实采摘点，果实采摘点为采摘作业时主臂水平

关节末端位置。果实采摘点位置的确定采用“最短

路径”和“主臂多动、从臂少动”的原则，即在满足各

从臂能够采摘所属目标果实的前提下，各从臂运动

量最小、主臂运动量最大。

采摘作业时，由双目视觉采集某一采摘区果树

图像并传送给上位机处理，获取该区内所有目标果

实的空间坐标。视觉系统采集图像尺寸设定为

６４０像素×４８０像素，如图５ａ所示。采取基于色差
Ｒ Ｇ的Ｏｔｓｕ自动阈值方法进行图像分割，分割效
果如图５ｂ所示。分割后的图像通常存在小孔洞、孤
立的点和毛刺，需要对分割后的图像进行消噪处理。

处理过程为：首先选用３×３正方形结构元素对分割
后的图像进行 ２次腐蚀运算，从而消除颗粒噪声。
然后再用区域标记去除像素面积小于最大像素面积

１／５的噪声点，去除较大的孔洞噪声。接着选用３×
３正方形结构元素对图像进行２次膨胀运算，将与
目标接触的所有背景点合并到该目标中，同时消除

目标区域内孔洞。图５ｃ为形态学运算后图像。最
后求取图像果实区域的二维质心坐标，如图５ｄ所
示。系统采用双目视觉的视差进行果实定

位［１７，２１－２２］，果实的立体匹配采用摄像机处理函数库

自带的匹配算法。获得采摘区内各目标果实的空间

坐标后，机械手采摘控制流程如下：①上位机计算、
确定采摘点坐标，划分各末端执行器采摘果实任务。

②主臂运动至该采摘区果实采摘点。③上位机结合
各末端执行器采摘任务果实坐标，进行各从臂采摘

图５　果实图像识别
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｉｍａｇｅｓ

　

路径规划，巡回向各从臂控制器发送运动参数和运

动指令，并等待各从臂控制器返回作业完成信号。

④从臂控制器接收上位机运动参数与运动指令后，
控制从臂运动并带动末端执行器进行该区内所有任

务果实连续采摘。⑤采摘区内的目标果实采摘完毕
后，从臂返回初始位置，主臂运动并带动从臂及末端

执行器到达果实回收位置进行果实集中回收，从而

完成一次采摘。

３　机械手运动学分析

３１　坐标系及结构参数
采用Ｄ Ｈ法建立苹果采摘机器人机械手运动

学方程。机械手坐标系如图 ６所示，其中坐标系
｛０｝为基坐标系。机械手各连杆参数如表１所示。

图６　机器人机械臂Ｄ Ｈ坐标系
Ｆｉｇ．６　Ｄ Ｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　
３２　运动学方程

机器人机械手Ｄ Ｈ参数下相邻连杆的变换矩
阵ｉ－１

ｉＴ的通式为
ｉ－１
ｉＴ＝

ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ ０ ａｉ－１
ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ－１ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ－１ －ｓｉｎαｉ－１ －ｄｉｓｉｎαｉ－１
ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓαｉ－１ ｄｉｃｏｓαｉ－１













０ ０ ０ １

（１）
根据前面所述机械手采摘作业策略，结合表１

和式（１），得到

表１　机械手连杆参数
Ｔａｂ．１　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

连杆ｉ θｉ／ｒａｄ ｄｉ／ｍｍ ａｉ－１／ｍｍ αｉ／ｒａｄ 关节变量范围

１ θ１ ２９０ ０ ０ －π～０
２ －π／２ ｄ２ ０ ０ ７２０～２２２０ｍｍ
３ ０ ｄ３ ａ２（１５５） －π／２ ２６５～１０８０ｍｍ
４ －π／２ ｄ４ ａ３（０，－３５０，３５０） π／２ ０～６００ｍｍ
５ θ５（－π／２） ０ ａ４（５２） ０ －０３８３７８～０３８３７８ｒａｄ
６ ０ ｄ６ ０ －π／２ ４６８～８６８ｍｍ
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０
３Ｔ＝

０
１Ｔ
１
２Ｔ
２
３Ｔ＝

　

ｓｉｎθ１ ０ ｃｏｓθ１ ｄ３ｃｏｓθ１＋ａ２ｓｉｎθ１
－ｃｏｓθ１ ０ ｓｉｎθ１ ｄ３ｓｉｎθ１－ａ２ｃｏｓθ１
０ －１ ０ ２９０＋ｄ２













０ ０ ０ １

（２）

由于 ３
６Ｔ＝

３
４Ｔ
４
５Ｔ
５
６Ｔ＝

－ｓｉｎθ５ ０ －ｃｏｓθ５ ａ３－ｄ６ｃｏｓθ５
０ １ ０ －ｄ４
ｃｏｓθ５ ０ －ｓｉｎθ５ －ｄ６ｓｉｎθ５＋ａ４













０ ０ ０ １

（３）

得

０
６Ｔ＝

０
３Ｔ
３
６Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ













０ ０ ０ １

（４）

其中 ｎｘ＝ｃｏｓ（θ１＋θ５）　ｎｙ＝ｓｉｎ（θ１＋θ５）
ａｘ＝－ｓｉｎ（θ１＋θ５）　ａｙ＝ｃｏｓ（θ１＋θ５）

ｏｚ＝１　ｎｚ＝ｏｘ＝ｏｙ＝ａｚ＝０
ｐｘ＝－ｄ６ｓｉｎ（θ１＋θ５）＋（ａ４＋ｄ３）ｃｏｓθ１＋（ａ２＋ａ３）ｓｉｎθ１
ｐｙ＝ｄ６ｃｏｓ（θ１＋θ５）＋（ａ４＋ｄ３）ｓｉｎθ１－（ａ２＋ａ３）ｃｏｓθ１

ｐｚ＝ｄ４＋ｄ２＋２９０
设坐标系｛３｝原点相对于坐标系｛０｝的坐标为

（ｘ，ｙ，ｚ），则

　

θ１＝
π
２－ａｒｃｃｏｓ

ｘ
ｘ２＋ｙ槡

２
－ａｒｃｃｏｓ

ａ２
ｘ２＋ｙ槡

２

ｄ２＝ｚ－２９０

ｄ３＝ ｘ２＋ｙ２－ａ槡










２
２

（５）

当坐标系｛６｝的原点相对于坐标系｛０｝的坐标
为（ｌ，ｍ，ｎ）时，有

θ５＝－θ１－ａｒｃｔａｎ
ｌ－（ａ４＋ｄ３）ｃｏｓθ１－（ａ２＋ａ３）ｓｉｎθ１
ｍ－（ａ４＋ｄ３）ｓｉｎθ１＋（ａ２＋ａ３）ｃｏｓθ１

ｄ４＝ｎ－ｚ

ｄ６＝｛［ｌ－（ａ４＋ｄ３）ｃｏｓθ１－（ａ２＋ａ３）ｓｉｎθ１］
２＋

　　［ｍ－（ａ４＋ｄ３）ｓｉｎθ１＋（ａ２＋ａ３）ｃｏｓθ１］
２｝











 １

２

（６）
其中ｄ３、θ１和ｄ２由式（５）求得。左、中、右从臂关节
变量计算时，ａ３分别为－３５０、０、３５０ｍｍ。
３３　采摘点坐标确定

设一幅果树图像内４个极限果实在基坐标系下
的坐标分别为Ｚ坐标最小果实Ｐ１（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１）、在基
坐标系 ＸＯＹ平面投影距离原点最近果实 Ｐ２（Ｘ２，
Ｙ２，Ｚ２）、图像左边界果实Ｐ３（Ｘ３，Ｙ３，Ｚ３）和图像右边
界果实Ｐ４（Ｘ４，Ｙ４，Ｚ４），则

Ｚ１＝ｍｉｎ｛Ｚｉ｝

Ｘ２２＋Ｙ槡
２
２＝ｍｉｎ｛ Ｘ２ｉ＋Ｙ

２
槡 ｉ｝

ａｒｃｔａｎ（Ｘ３／Ｙ３）＝ｍａｘ｛ａｒｃｔａｎ（Ｘｉ／Ｙｉ）｝

ａｒｃｔａｎ（Ｘ４／Ｙ４）＝ｍｉｎ｛ａｒｃｔａｎ（Ｘｉ／Ｙｉ










）｝

（７）

其中，Ｐｉ（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）为基坐标系下各果实坐标，ｉ＝１，
２，…，Ｎ。根据前述“最短路径”和“主臂多动、从臂
少动”原则，则主臂到达采摘点应满足以下要求：

①从臂垂直关节在最下端便可采摘 Ｐ１。②从臂伸
缩关节在初始状态便可采摘 Ｐ２。③左从臂和右从
臂旋转关节以最小运动量可分别采摘 Ｐ３和 Ｐ４。设
采摘点坐标为Ｐｚ（Ｘｚ，Ｙｚ，Ｚｚ），根据要求①，则

Ｚｚ＝Ｚ１＋０５ｈ （８）
式中　ｈ———从臂垂直关节行程

根据要求②，则

ｒｚ＝ Ｘ２２＋Ｙ槡
２
２－（ａ４＋ｌ０） （９）

式中　ｒｚ———主臂位于采摘点时水平关节长度
ｌ０———从臂水平关节初始长度

画出Ｐ３和Ｐ４在基坐标系 ＸＯＹ平面的投影分
别为Ｐ′３和Ｐ′４，如图７所示，图中ｋ０为相邻从臂垂直
关节间距，则

β＝ａｒｃｔａｎ（Ｘ４／｜Ｙ４｜）＋ａｒｃｓｉｎ（ｋ０／ Ｘ
２
４＋Ｙ槡

２
４）

γ＝ａｒｃｔａｎ（｜Ｙ３｜／Ｘ３）＋ａｒｃｓｉｎ（ｋ０／ Ｘ
２
３＋Ｙ槡

２
３

{
）

（１０）

图７　边界果实在ＸＯＹ平面投影
Ｆｉｇ．７　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｆｒｕｉｔｉｎＸＯＹｐｌａｎｅ

　
为满足要求③，兼顾左从臂和右从臂分别采摘

Ｐ３和Ｐ４，则位于采摘点时主臂水平关节在基坐标系
ＸＯＹ平面的投影与Ｙ轴夹角为

θｚ＝－［γ＋０５（π／２－β－γ）］＝
（β－γ）／２－π／４ （１１）

所以 Ｘｚ＝ｒｚｃｏｓθｚ
Ｙｚ＝ｒｚｓｉｎθｚ
Ｚｚ＝Ｚ１＋０５

{
ｈ

（１２）

４　机械手运动学仿真

４１　工作空间仿真
采用蒙特卡洛法［２３－２４］，根据机械手正向运动学

分析得到３个从臂末端在基坐标系下的坐标方程，
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结合表１给出的各关节变量范围，运用 Ｍａｔｌａｂ软件
编程对机械手末端轨迹进行解算与仿真，得到机械

手工作空间如图 ８所示。可见，在 Ｚ方向 ４００～

２６００ｍｍ、Ｘ方向 －１５００～１５００ｍｍ、Ｙ方向
－１７００～－５００ｍｍ范围内工作点密集，机械手能
够满足矮化果园的一整棵果树采摘要求。

图８　机械手工作空间
Ｆｉｇ．８　Ｓｈａｐｅｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｏｒｋｓｐａｃｅ

　
４２　运动学仿真验证

运用ＭａｔｌａｂＲｏｂｏｔｉｃｓＴｏｏｌｂｏｘ［２５］，根据表１中的
Ｄ Ｈ参数构建机械手运动学模型进行运动学仿真
验证。设机械手主臂末端初始坐标为 Ｐ０（２６５，
－１５５，７２０），左、中、右从臂末端初始位置坐标分别
为 Ｐ１０（７８５，１４５，４２０）、Ｐ２０（７８５，－１５５，４２０）、

Ｐ３０（７８５，－４５５，４２０）。给出主臂采摘点坐标为
Ｐｚ（－８０，－６６０，１２２０），左、中、右从臂末端目标位
置坐标分别为 Ｐｌ（４２０，－１４００，１０００）、Ｐｍ（９６，
－１４５０，１２８０）、Ｐｒ（－５００，－１３８６，１５００）。
图９为仿真得到主臂与从臂各关节运动位移曲

线。根据运动学方程求得机械臂各关节位移如表２

图９　机械臂关节位移曲线
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｊｏｉｎｔｓ

　
表２　机械手关节位移

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｊｏｉｎｔｓ

机械臂 关节位移

主臂（θ，ｚ，ｒ）／（ｒａｄ，ｍｍ，ｍｍ） （－１４５６１，５００，３８１５０９９）

左从臂（ｚｌ，θｌ，ｒｌ）／（ｍｍ，ｒａｄ，ｍｍ） （８０，－００５１２０，２７３３２８）

中从臂（ｚｍ，θｍ，ｒｍ）／（ｍｍ，ｒａｄ，ｍｍ）（３６０，０１１１７０，２８９６７０９）

右从臂（ｚｒ，θｒ，ｒｒ）／（ｍｍ，ｒａｄ，ｍｍ）（５８０，－００８０８０，１５５２０４）

所示。对比表２与位移曲线可知，仿真得到机械手
各关节位移量与表２基本一致，验证了所建立的运
动学方程正确性。

５　机械手采摘试验与分析

５１　运动学试验
本文设计、制作的多末端机械手样机如图１０ａ

所示。机械手末端的定位精度是决定果实采摘成功

的关键因素，在采摘试验前进行了机械手主臂与各

从臂末端定位精度测量试验。试验中首先用标线标

出基坐标系的 ＸＯＹ平面，以主臂垂直轴线为 Ｚ轴，
机械手主从臂末端初始坐标与４２节一致。然后设
定主臂采摘点坐标和左、中、右从臂末端目标位置坐
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标，上位机根据运动学方程计算机械臂各关节位移

量并通过控制系统驱动各关节运动，使主臂末端到

达采摘点、各从臂末端到达各自目标位置，用激光测

距仪分别测量主从臂末端在基座标系下的三维坐标

值。然后给出下一组主臂采摘点坐标和各从臂末端

目标位置坐标进行下一次测量。机械臂的位置误差

为 Ｄ＝ （Ｘ′－Ｘ）２＋（Ｙ′－Ｙ）２＋（Ｚ′－Ｚ）槡
２，其中

Ｐ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）为设定值，Ｐ′（Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′）为测量值。进
行了８次测量试验，得机械手末端位置误差如表３
所示，从表中可以看出各从臂末端的位置误差小于

９ｍｍ，可以通过提高机械手零部件的加工与装配精
度及优化控制算法等来减小误差。

图１０　机械手采摘试验
Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｈｏｔｏｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　
表３　机械手位置误差

Ｔａｂ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ　 ｍｍ

机械臂 最小绝对误差 最大绝对误差

主臂　 ３０ ５９

左从臂 ６６ ８４

中从臂 ６４ ８２

右从臂 ６９ ８５

５２　采摘试验
采摘试验在实验室环境下进行，作业对象为仿

真苹果树，如图１０ｂ所示。试验所用红色仿真苹果
直径为６０ｍｍ左右，所设计的末端执行器接果器直
径为７０ｍｍ，末端执行器可吸收近１０ｍｍ位置误差。
将双目摄像机安装于主臂水平关节的支架上，根据

从臂在一个采摘区的作业空间和摄像机参数，调整

摄像机与目标果树的深度距离，使一幅果树图像内

所有目标果实能处于一个采摘区内。

按照前述采摘作业策略进行采摘试验，为避免

从臂同时采摘各自分区边界果实引发从臂之间干

涉，一方面各从臂采取不同的果实采摘顺序，中从臂

按照果实空间 Ｚ坐标由大到小进行采摘，左、右从
臂按照果实空间 Ｚ坐标由小到大进行采摘。另外，
在左右从臂水平关节前端指向中从臂水平安装超声

测距模块［２６］，超声测距控制系统如图４ｂ所示，单片
机控制超声测距模块进行距离测量，当检测到中从

臂进入距离警戒值时，单片机发送警报信息给从臂

运动控制器，控制左、右从臂暂停采摘，待中从臂完

成边界果实采摘并超出距离警戒值后，左、右从臂再

继续采摘。

采摘试验进行了８次，每次采集一幅果树图像，
并进行一次果实识别、定位、采摘与回收，系统成功

识别、定位目标果实５６个，成功回收果实４６个，采
摘成功率为 ８２１４％。试验中采摘失败主要原因
是，３个末端执行器同时进行采摘作业，但它们并非
同时到达各自目标果实位置，当一末端执行器首先

采摘所属目标果实时，挤压或碰撞果树枝叶引发其

他果实严重偏离原来位置，使得稍后到达所属目标

果实位置的末端执行器不能捕获目标果实。另外，

试验中目标果实在果树上的分布没有成簇的情况，

设计的末端执行器不适合成簇果实采摘。

６　讨论

以设计的三末端采摘机械手为研究对象，提出

果树分区采摘作业策略，进行了机械手运动学分析，

旨在建立多末端采摘机械手基础模型，所设定的机

械手作业环境为果实静止且无枝叶遮挡的理想化环

境。在该环境条件下，只要机械手末端位置误差满

足要求，便能够实施采摘作业。为实施采摘作业策

略、验证模型的正确性，制作物理样机进行了机械手

运动学与采摘作业试验。在理想化实验室环境下，

取得了较好的试验结果。采摘试验中末端执行器与

果树枝叶发生挤压或碰撞是采摘失败的主要原因。

７　结论

（１）设计了一种多末端苹果采摘机器人机械
手，包括机械臂与末端执行器。所设计的机械臂分

为主臂和从臂两级结构，主臂前端挂接多个从臂，每

个从臂能驱动对应末端执行器进行苹果采摘，实现

多个末端执行器同时、连续收获作业。所设计的末

端执行器结构紧凑、驱动简单，能吸收机械臂位置误

差，通用性好，能满足苹果、柑橘、梨等球形水果的自

动化收获。

（２）提出了果树分区采摘的多末端执行器同时
作业策略，实现一个采摘区内所有目标果实的连续

采摘、集中回收。在此基础上进行了机器人机械手

运动学分析，推导了运动学方程。在 Ｍａｔｌａｂ软件环
境下运用蒙特卡洛法计算的工作空间表明：所设计

的机械手能够满足一整棵果树果实采摘要求。借助

ＲｏｂｏｔｉｃｓＴｏｏｌｂｏｘ建立机械手运动学模型进行了运动
学仿真，验证了运动学方程的正确性。

（３）采用上、下位机２层结构设计了机械手控
制系统，制作了机械手物理样机，并进行了机械手运

动学与采摘试验，试验结果表明：机械手各从臂末端
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的位置误差小于９ｍｍ。所设计的末端执行器能够
吸收小于１０ｍｍ的误差，在实验室环境下进行了采

摘试验，采摘成功率为８２１４％。
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