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果蔬果实收获机器人的研究现状及关键问题和对策
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摘　要: 该文在分析果蔬果实收获机器人工作对象特点的基础上,从果实的辨认与定位、成熟度检测、机械手设计、末端执

行器设计等方面对国内外果实收获机器人的研究现状进行了分析。为促进果实收获机器人在生产实际中的应用,提出收获

机器人目前应解决的 3个关键问题:作业效率、结构体积和利用率,并对此提出相应的对策。
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0　引　言
水果和蔬菜是人类生活中必不可少的食物,种植面

积和产量逐年提高。2002年中国果品种植面积 893万

hm 2,产量 6225万 t,占世界果品产量的 13%。蔬菜种植
面积 1523万 hm 2,产量 4. 24亿 t,占世界蔬菜总产量的

40%。在蔬菜分类中,果实类蔬菜分为瓠瓜类 (南瓜、黄

瓜、西瓜、甜瓜、冬瓜、瓠瓜、丝瓜、苦瓜等)、浆果类 (茄

子、番茄、辣椒)和荚果类 (赖豆、刚豆、刀豆、豌豆、蚕豆)

等。目前进行收获机器人研究的主要有瓠瓜类 (黄瓜、西

瓜、甜瓜等)和浆果类 (西红柿、辣椒、茄子等)。2002年

中国果实类蔬菜 (黄瓜、茄 子和西红柿)的种植面积为

2344千 hm 2,产量 8746万 t,约占总产量的 21%。

在果实类的水果和蔬菜生产中,需要人工不定时的

对果实进行成熟度判断和收获,并不时地移动梯子登高

或弯腰。因此收获作业是一项劳动强度大、消耗时间长、

具有一定危险性的作业。研究开发适合目前生产实际的

果蔬果实收获机器人不仅可以在很大程度上减轻劳动

强度、提高生产效率,而且具有广阔的市场应用前景。本

文旨在分析目前果蔬果实收获机器人的研究现状的基

础上,提出目前收获机器人用于生产实际中急于解决的

关键问题,并提出相应的对策。

1　果蔬果实收获机器人的研究现状
果蔬果实收获机器人的工作对象的特点为:①表皮

组织的柔软性。工作对象的表皮由许多细胞组成,比较

柔软,易损伤。②生长位置的随机性。果实的开花和结

果的位置没有一定的规律,生长处于随机变化状态。③

成熟期的不一致性。同棵植株的果实由于生长开花的个

体差异,发育成熟有先有后。④个体形状的差异性。水

果和蔬菜生产中的品种繁杂,即使是同一品种,同一棵

植株,果实的形状也不同。⑤成熟特征的差异大。对于

果蔬生产系统,成熟时显现的特征是不同的,有的是依

靠果实外表颜色,如苹果、西红柿等,有的却要依据果实

的内部品质,如西瓜、甜瓜等。⑥果蔬生产是非结构性的

开放系统,其工作对象的特性受外界环境的影响大。因

此在设计果实收获机器人时,应能够适应这种变化。

在农业领域,相对其他作业而言,果实收获作业比

较容易实现自动化和机器人化, 1968 年美国首先开始

研究苹果的自动收获[ 1 ]。从此,世界各国开始进行农业

收获机器人研究,并相继开发出了苹果、柑橘、西红柿、

茄子、辣椒、黄瓜等收获机器人。

研究和开发果蔬果实收获机器人,关键技术在于果

实的辨识与定位、成熟度的检测、机械手的设计和末端

执行器的设计。

1. 1　果实的辨识与定位

对于果蔬果实收获机器人来讲,首要任务是将果实

从背景中辨识出来,确定其 3 维空间位置,然后进行收

获。果实辨识定位的方法与果实和背景的颜色差异有很

大关系。

1. 1. 1　果实颜色与背景颜色差异大

苹果、柑橘、西红柿、草莓等果实成熟时表皮呈现红

色,很容易就可以从绿色的背景中辨认出来。这类果实

多采用彩色照相机系统和图像处理系统进行辨识[ 2- 6 ]。

在图像处理系统中算法是多种多样的,不同的算法

取得的效果也不同。依据果实和茎叶的颜色进行区别是

常用的方法。建立 R GB 模型、rg 色度模型和 L RCD

(L um inance and R ed Co lo r,亮度和红色) 3 个模型,对

富士苹果进行辨识,通过比较确定L RCD 模型是最佳

模型[ 7, 8 ]。其次,通过对比成熟果实的灰度值,将实际果

实的灰度值与计算机内的值进行比较,然后按照果实的

灰度值从大到小进行收获,这样既完成了收获,又使果

实按照成熟度的不同进行分级[ 8 ]。也可以在自然条件下

通过对比桔子果实和其他对象的色度和亮度,来辨识果

实[ 9 ]。

除此之外,利用果实的外形特征[ 10, 11 ] ,以及果实的

物理特性,如苹果果实、叶子和树枝的温度不同,检测果

实的图像,也可以达到辨识果实的目的[ 11 ] ,这种方法不

受品种和自然条件的影响。

为了更快速的获取果实,研制了 3 维视觉传感器,

获取果实的 3维形状,该传感器用两个激光二极管分别

发射红色光和红外光在绿色枝叶中检测红色果实[ 8, 12 ]。

采用带有中密度光学过滤器的彩色电视照相机,将自然

光过滤掉后检测到柑橘果实[ 8 ]。
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1. 1. 2　果实颜色与背景颜色相近

黄瓜、葡萄、西瓜、辣椒、甜瓜、茄子等果实的颜色与

背景相近,单通过颜色很难辨认,大多通过果实和植株

的物理特性进行辨识。利用果实和叶子反射的光谱不同

的特点来辨认果实是常用的方法[ 8, 13 ]。荷兰学者通过果

实与叶子含水率的不同,采用两台摄像机,利用红外线
(N IR )的一些可选频率来探测黄瓜果实图形,开发出了

黄瓜图形加工软件。该系统能够检测到果实、评价果实

的成熟度以及确定果实的位置[ 14 ]。

采用图像处理软件,选择合适的算法,也可以实现

果实的辨识。茄子收获机器人采用 2步机械视觉算法来

辨认茄子,准确率可达到 80%～ 97. 5%。并在茄子果实

着色特征的基础上,采用 C 语言开发了茄子图像处理

软件[ 15, 16 ]。西瓜收获机器人采用带有 800 nm 过滤器的

黑白照相机有效地辨认出西瓜果实,果实经过高斯—拉

普拉斯过滤器从灰度图像中提取,再去杂音,就可以得

到清晰的果实图像[ 8 ]。果实生长在自然环境中,受自然

条件的影响,其定位一直是果实收获机器人的一个难点

之一。有的采用带有 550 nm 和 850 nm 的过滤器的黑

白照相机分别获取两个图像,通过计算,来判断果实的

距离[ 8 ]。有的利用黑白照相机和光电传感器组成的系统

对黄瓜进行距离检测[ 17 ]。采用带有金属氧化物半导体

图像传感器的彩色电视照相机, 来检测柑橘果实位

置[ 8 ]。

果实的辨识和定位是果实收获机器人的难点,也是

提高收获机器人作业效率的关键。目前这项研究仍在单

个果实无叶子或树枝遮盖的理想情况下进行,而生产实

际中,大部分果实都被叶子或树枝遮盖,或多个果实重

叠,或逆光背阴,这需要研究出合适、有效、快速的算法,

将果实分辨出来。在这项技术不太成熟的情况下,可以

采用人工辅助选择目标和定位。

1. 2　果实的成熟度检测

果实收获应在最佳成熟度时进行,才能保证果实的

品质和高的市场价值。检测果实成熟度的方法有敲打音

法、近红外线分光法、气体传感器法等[ 18 ]。目前所研制

的果实收获机器人,还没有效果十分理想的成熟度传感

器,多数通过人工判断是否成熟。

果实的成熟有的依靠颜色进行判断,根据西瓜的色

度和饱和度,来辨别西瓜的成熟度[ 19 ]。根据草莓的红色

来收获草莓[ 20 ]。另外,有的果实需要通过测量果实的直

径和长度,决定是否收获[ 14, 16 ]。

1. 3　机械手设计

与工业机器人机械手不同,果蔬果实收获机器人的

机械手,所处的外部环境是复杂的、多变的、非结构的,

并且与果实的栽培方式有很大关系。因此,设计机械手

应在考虑栽培方式的基础上, 使果实处于其作业空间

内,并且能够避免障碍物 (叶子、茎秆等) ,准确地抓取到

果实。

对于苹果、柑橘等树冠高大的果树,机械手需要较

大的作业空间。最初的研究采用了带有 3个轴的机械手

收获苹果[ 8 ]。在此基础上设计的极坐标机械手[ 9 ]使苹果

收获系统又向前迈进了一步。韩国开发的苹果收获机器

人采用极坐标机械手,旋转关节可以左右转动,直动关

节可以前后移动、丝杠关节可以上下移动,使作业空间

可以达到 3 m [ 8 ]。为了便于机器人的运输和在狭窄的果

园内作业, 设计了 3 个自由度可以折叠的关节型机械

手[ 8 ]。为了收获隐藏在果树内部的果实,收获机器人又

增加了偏置补偿机构,使手爪接近树枝中间的果实[ 8 ]。

由于通常的葡萄栽培,障碍物比较多,不利于机器

人收获。日本开发了H 型葡萄高架栽培方式[ 8 ] ,果串和

枝叶分离,采用 5个自由度的极坐标机械手收获整串葡

萄[ 8 ]。

草莓多采用垄作方式,果实朝向垄沟,但由于离地

面距离只有 10～ 20 cm ,不便于机器人收获。为此将草

莓种植在高架上,果实自然下垂,采用 5 自由度的极坐

标机械手和直角坐标机械手就可以收获草莓[ 8, 20 ]。

地面生长的果实,如甜瓜和西瓜,只需确定其 2 维

位置,为此设计了 3个自由度的直角坐标机械手来收获

甜瓜[ 21 ] ,为使西瓜的采摘和输送一次完成,研制了的 5

个自由度机械手,全部采用旋转关节,由于西瓜个体的

重量较大,机械手采用液压驱动[ 8 ]。

传统栽培的西红柿,茎叶繁茂,研制的 5 个自由度

机械手的西红柿收获机器人[ 8 ] ,效果并不理想。为此将

5自由度的机械手安装在可以上下、前后移动的直动关

节座上,形成 7自由度的机械手,可以上下、前后接近果

实[ 8 ] ,但自由度多,难于控制。为了简化机器人的结构,

日本开发了单串西红柿生产系统 (ST T PS’s, sing le

t ru ss tom ato - p roduct ion system ) [ 8 ] ,果串从高架上下

垂,遮挡物少,直接采用直角坐标机械手就可以完成收

获。

樱桃西红柿是近几年的新品种,果实由多个小果组

成一串,果实并不同时成熟,一般上部的果实先于下部

的果实成熟,在收获时,需要进行选择。设计 4自由度的

极坐标机械手,包括上下转、左右转、上下移动和前后移

动,可以使手爪到达要求的位置[ 12 ]。在此基础上,又在

左右方向增加了一个弯曲动作,使机械手更好地避免障

碍物,形成了 5自由度机械手[ 8 ]。

传统的黄瓜栽培是直立生长,这样叶子很容易遮住

果实。日本开发出了V 型栽培方式[ 8 ] ,搭成V 型格子

架,架子与地面的夹角为 65°,叶子在架子上方,而果实

垂落在架子下方,减少了障碍物。在此栽培方式下,井关

农机等联合开发了黄瓜收获机器人, 6个自由度机械手

由一个倾斜的直动关节和 5个旋转关节组成,倾斜关节

的倾斜角度与黄瓜架的倾斜角度相同 (65°) ,使手爪沿

黄瓜架移动[ 22 ]。荷兰农业环境工程研究所 ( IM A G) [ 14 ]

在三菱RV 2E2的 6 个自由度机械手的基础上,增加一

个线性滑动自由度,研究出了 7个自由度的黄瓜收获机

器人的机械手,采用机械手的 3维CAD 模型很好地解

决了机械手与茎秆的碰撞问题。

茄子的传统栽培是直立的,为了适应机器人作业,
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林茂彦改为V 型栽培方式,使果实暴露在垄沟侧,设计

了柔软性好、作业空间大的 5个自由度的垂直多关节机

械手[ 16 ] ,水平方向移动距离 315 mm ,果实接近距离为

300 mm。

果蔬果实收获机器人机械手的设计与果实的栽培

方式和结果规律密切相关,为简化机械手的结构和控制

系统,提高作业效率,当务之急是研究适于机器人作业

的栽培方式。

1. 4　末端执行器

果蔬果实收获机器人的末端执行器直接接触工作

对象。为了避免碰伤果实,多数收获机器人的手指内侧

接触果实的部位采用橡胶和尼龙材料。由于果实的外形

有圆形、近似方形、近似长方形等,所以末端执行器的设

计应着重考虑手指数量、手指关节数量、摘取方式等问

题。

1. 4. 1　手指数量

果实的外形有规则的 (苹果、柑橘、黄瓜等)和不规

则的 (草莓、柠檬、葡萄、樱桃西红柿等)。对于规则的小

型果实,多数收获机器人采用带有吸盘的 2个直手指的

末端执行器直接抓取果实[ 8, 23, 16 ]。这类手指,先用吸盘

将果实吸住,再用手指将果实抓住,抓取果实比较牢靠。

但吸盘和手指必须对准果实的质心。相对 2 个手指, 3

个手指的收获机器人也有一些研究[ 8 ] ,抓取果实的稳固

更好。而采用具有 4个手指和一个吸盘的西红柿收获机

器人,效果更好[ 8 ] ,但难于控制。对于大型的果实,如西

瓜、甜瓜等,虽然外形规则,但用 2个手指显然不行。西

瓜收获机器人中采用 4个带有橡胶的手指,指尖的滑轮

沿西瓜表面向下滑动,利用橡胶与西瓜的摩擦力抓住果

实[ 8 ]。

此外,还有一些特殊的手指,梳子式龙套手指可以

将果实与相临的果实分开[ 8 ]。

手指的数量和形状与果实的外形密切相关,一般数

量越多,抓取效果越好,但控制也越难,应在手指数量、

控制难度和抓取成功率之间找到平衡点。

1. 4. 2　手指关节数量

对于多数形状规则的果实,多数收获机器人采用 1

个关节的手指。对于类人的柔性手指,由于材料和控制

比较困难,研究成果不多。夏柑收获机器人的柔性手指,

手指的指尖通过细软钢丝与人工肌肉相连,当人工肌肉

产生收缩力时, 钢丝产生拉力使指尖能够柔和地弯

曲[ 8 ]。西红柿收获机器人有 4个具有 4个关节的手指,

通过控制缆绳的伸缩,使手指弯曲成不同的形状[ 8 ]。对

于不同的果实,控制钢丝绳的拉力、拉动的距离、人工肌

肉的收缩力等的控制都比较难。鉴于关节的控制比较

难,因此目前可以暂时考虑采用一个关节的手指。

除了采用手指抓取果实外,也有单独采用吸盘式末

端执行器[ 8 ] ,直接用吸盘吸住果实,通过拧断果柄来收

获。

1. 4. 3　摘取方式

多数收获机器人采用切刀切断果柄或手爪旋转拧

断果柄,但刀片的反复使用和暴露在空气中,容易感染

细菌和病毒。荷兰农业环境工程研究所 ( IM A G)发明了

一种代替切刀的电极切割法, 采用特殊电极产生高温
(1000℃) ,可防止植物感染[ 14 ]。

综上所述,国外在果实收获机器人领域研究内容和

成果较多。我国在此领域起步较晚,研究成果也较少。上

海交通大学与日本宫崎大学共同研制设计了高地隙的

跨垄作业 4 自由度的草莓收获机器人,采用两个 CCD

照相机获取草莓的图像,计算出草莓的中心的方向,用

激光传感器测量手爪到草莓的距离,通过采用两个直的

手指来抓取草莓果柄,避免了对果实的伤害。采用切刀

切断果柄[ 24 ]。但对于草莓的成熟度、多个草莓遮挡以及

生产实际应用等情况尚未进行研究。南京农业大学运用

双目立体视觉技术,对图像的二维直方图进行腐蚀、膨

胀、去除小团块,用拟合曲线实现彩色图像的分割,既而

分离果实,并将二维图像恢复成三维坐标,实现了番茄

的定位[ 25 ]。中国农业大学的研究生应用草莓图像L 3 a

3 b3 彩色模型中的 a3 通道信息,对成熟草莓进行了

识别,并初步建立了桥架式直角坐标机器人[ 26 ]。还在水

果采摘机器人三维视觉系统的过程中,提出了一种基于

果实表面颜色色彩空间参照表的果实目标识别新方法,

使计算机系统适应多种果实[ 27 ]。

总之,目前果蔬果实收获机器人的研究仍处于试验

阶段,离实际应用还有一定的距离。实际生产中的收获

作业要求机器人不仅减轻劳动强度,而且更要提高作业

效率。而目前的果实收获机器人由于图像处理、定位精

度、控制系统等原因,大多数收获机器人不把作业效率

作为主要的性能指标。例如收获机器人收获一个柑橘约

为 3～ 7 s[ 8 ] ,收获一个甜瓜约 15 s[ 8 ] ,摘取一个黄瓜需

要 10 s[ 14 ] ,收获一个茄子需 1 m in [ 16 ]。这些比人工作业

效率都低。为使果实收获机器人实用化,提高作业效率

是关键问题之一。

2　发展果蔬果实收获机器人的关键问题和对
策

　　果蔬果实的生产是一个非结构的开放系统,不确定

的因素给收获机器人的研制、开发和应用带来了一定的

困难。但随着农业劳动力的减少和人口的老龄化,机器

人在农业领域将越来越担任重要的角色。为进一步加快

收获机器人在果蔬生产中的应用,目前应着手解决以下

几个关键问题:

1) 果蔬果实收获机器人的作业效率: 目前所研制

的果实类收获机器人的作业效率, 大多数比人工作业

低。其原因是:①收获机器人的图像处理系统运行速度

慢,使机器人等待处理结果的时间长。②机械手自由度

多,虽然增加了机械手的灵活性,但也增加了控制难度。

因此,要提高收获机器人的作业效率,首先,在保证果实

生长的情况下,改变其栽培方式,如日本为适应机器人

作业,建立了作物生长诱导系统[ 8 ] ,黄瓜的格子架栽培、

茄子的V 形栽培[ 16 ]、草莓和葡萄的高架栽培、苹果成篱
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笆型栽培,等等,使果实与茎叶分离,减少机器人作业时

的障碍物,简化机器人结构,降低控制难度,提高作业效

率。其次,在图像处理技术仍有待于进一步完善的情况

下,为加快机器人的实际应用,目前可采取人机协同作

业的方式,由人工选果和判断果实位置,然后由机器人

进行收获。

2) 果蔬果实收获机器人的结构体积: 果实的生长

大多比较密集,而目前研制的收获机器人体积庞大,不

利于机器人的灵活作业。机器人是由机械手、移动机构、

末端执行器以及控制系统等组成。机械手的结构与果蔬

的生长状态有关,可采用关节型的折叠机构。而目前收

获机器人的控制系统大都带有计算机,若改为体积小的

嵌入式控制系统,减少了收获机器人的体积和重量,增

加其灵活性。

3) 果蔬果实收获机器人的利用率: 目前的收获机

器人只能对一种果实进行收获,使用率低。在果蔬果实

中,圆形果实约占 70%。对这类果实可采用一种收获机

器人,只对末端执行器的张开度进行适当的修改。对其

他形状的果实,只需要更换末端执行器。这样收获机器

人的利用率将大大提高。

3　结　语
进入 21世纪,农业机器人正在成为机器人的新兴

领域,这一领域的复杂性和多变性为机器人研究者提供

了广阔的舞台。在农业系统中,收获是一项耗时长、强度

大、要求高的劳动密集型作业,随着我国农业现代化的

推进,农业人口的转移,在单调、繁重、危险的果实收获

作业方面急需高效率、通用化、低成本的收获机器人技

术。相信在不远的将来,农业机器人也将和工业机器人

一样,成为农业生产中的主力军。
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在的问题[J ]. 农业工程学报, 2003, 19 (1) : 20- 24.

Presen t situation of fru it and vegetable harvesting robot
and its key problem s and m easures in appl ica tion

Xu L im ing , Zha ng T ie zhong
(Colleg e of E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: Based on the characterist ic of w o rk ing ob jects du ring harvest ing in fru it and vegetab le p roduct ion, the

developm en t of harvest ing robo ts a t hom e and ab road w as analyzed from the view s of fru it recogn izing and o rien2
ta t ing, m atu re check ing, m an ipu la to r design ing and end2effecto r design ing. In o rder to accelera te the app lica t ion

of harvest ing robo t to p roduct ion, the th ree m ajo r p rob lem s, such as opera t ing efficiency, size and u t iliza t ion ra2
t io , and their m easu res w ere pu t fo rw ard.

Key words: fru it; harvest ing robo t; opera t ing efficiency; u t iliza t ion ra t io
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