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　 　 摘要:　 中国果园面临收获装备亟缺、劳动力成本上升等问题ꎮ 目前ꎬ苹果采摘机器人机械化、智能化水平的

提高已经成为农业机械研究的主要方向之一ꎮ 本文分类综述了国内外苹果采摘机器人的最新研究成果ꎬ对其信息

收集处理系统、机械系统等的特点进行对比分析ꎮ 此外ꎬ本文针对苹果采摘机器人关键系统面临的难点进行探讨ꎬ
总结得出如下要点:工作环境复杂多变、目标果实识别定位困难、机械系统选型及设计困难等ꎮ 最后ꎬ本文提出构

建现代果园无人化收获成套技术体系与建立示范基地的展望ꎮ 由此可见ꎬ研发一款适合本土商业化应用的苹果采

摘机器人对当前苹果产业的发展有着至关重要的作用ꎮ
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　 　 在世界各国推广农业机械化的历史进程中ꎬ大
多数国家都认识到果蔬采收技术的机械化水平是阻

碍农业机械化水平提高的主要障碍之一[１]ꎮ 果蔬

采收存在周期短、采收时期集中、工作强度高的问

题ꎬ并且采收工作量占总工作量的比例大、劳动力短

缺、人工成本高等问题较多[２￣３]ꎮ 因此ꎬ降低采收工

作强度、提高果蔬采收效率和采收机械智能化水平ꎬ
是提高中国农业现代化水平的内在必然要求[４]ꎮ

基于电动的苹果采摘机器人关键系统组成如图
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１ 所示ꎮ 一款适用于商业化要求的采摘机器人系统

一般由信息采集系统、控制系统、机械系统、能源装

置等组成ꎮ 信息采集系统由各种传感器组成ꎬ包括

相机、全球定位系统(ＧＰＳ)及各种类型的传感器ꎬ主
要负责收集各种信息ꎬ并将其传递给控制系统ꎻ控制

系统会对各种信息进行处理分析ꎬ进而控制机械系

统进行整机和机械臂移动以及控制末端执行器进行

采摘等动作ꎻ机械系统作为执行机构ꎬ完成控制系统

指定的命令ꎮ 本研究通过研究分析近年来国内外苹

果采摘机器人的最新研究成果ꎬ对采摘机器人关键

系统面临的难点进行分析ꎬ并提出相应对策ꎮ

１:双目摄像头ꎻ２:柔性夹爪ꎻ３:协作机械臂ꎻ４:下果台ꎻ５:柔性夹爪控制箱ꎻ６:协作机械臂控制箱ꎻ７:显示器ꎻ８:工控机ꎻ９:电机驱动器ꎻ１０:全
球定位系统(ＧＰＳ)天线ꎻ１１:电气箱ꎻ１２:履带式移动底盘ꎻ１３:锂电池系统ꎮ

图 １　 双臂式苹果采摘机器人示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ａｒｍ ａｐｐｌｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

１　 国内外有关苹果采摘机器人的研究
进展

　 　 美国在 ２０ 世纪４０－５０ 年代便实现了大田作物

生产全过程的机械化ꎬ并开始进行水果生产机械化

的研究ꎮ 在 ２０ 世纪 ５０ 年代末ꎬ美国研究人员在世

界范围内开始了苹果机械收获的研究ꎬ并取得了很

多成果ꎬ日本、荷兰等国同样处于领先地位ꎮ 然而目

前国内大多数智能采摘机器人的研究仅处于设计和

试验验证阶段ꎬ与大多数发达国家相比ꎬ中国农业采

摘机器人的智能化程度还有很大的发展空间[５￣６]ꎮ
１.１　 国外苹果采摘机器人的研究现状

图 ２ 是美国一家创业公司于 ２０１６ 年开发的一

款负压式苹果采摘机器人ꎬ它能通过其搭载的三维

扫描雷达实现自动驾驶ꎬ通过人工智能技术实现基

于视觉的苹果及其质量的实时探测ꎬ使用负压式末

端执行器从果树上吸取苹果ꎬ从而降低果损率ꎬ并开

发了机器人自动操作软件ꎬ单果采摘耗时 ２ ｓꎮ 然

而ꎬ由于负压管道运动距离较短ꎬ因此很难从树冠内

部摘取苹果ꎮ
　 　 为了解决上述机器人负压管道运动距离较短的

问题ꎬ２０２１ 年美国密歇根州立大学的 Ｚｈａｎｇ 等[７] 对

图 ２　 负压式苹果采摘机器人

Ｆｉｇ.２　 Ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｏｆ ａｐｐｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

机械系统进行了优化ꎬ其开发的气动式长冲程苹果

采摘机器人如图 ３ 所示ꎮ 采摘机构在云台模块的基

础上增加了 １ 个棱柱关节ꎬ以扩大机械手工作空间

的深度ꎬ棱柱关节是 １ 个行程长度为 ０􀆰 ６１ ｍ 的气动

无杆气缸和 １ 个滑块组成ꎬ气动系统由 １ 台 １１３􀆰 ５６
Ｌ 的空气压缩机驱动ꎬ使采摘系统可以在 １ ｓ 内完成

整个行程ꎻ末端执行器采用直径为 ０􀆰 ０６４ ｍ 的软硅

胶真空杯ꎬ采摘时其贴合苹果以降低果实损伤率ꎮ
机器人收获单个苹果的总时长为 ８􀆰 ８ ｓꎬ在无人控制

的情况下ꎬ采摘成功率为 ６４％[７]ꎮ 目前ꎬ该机器人
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仍处于试验阶段ꎬ没有配套果实收集转运系统ꎮ

图 ３　 气动式长冲程苹果采摘机器人

Ｆｉｇ.３　 Ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｏｆ ａｐｐｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｔｙｐｅ

　 　 图 ４ 为以色列一家科技公司于 ２０１７ 年公布的

水果收获机 ＦＦＲｏｂｏｔꎬ其能够将成熟、健康的苹果与

其他苹果加以区分并进行精确定位ꎮ 各机械手均采

用 ３ 个单关节手指的结构ꎬ手指内部呈弧形并配有

柔质护垫ꎬ模仿人手抓取苹果时的形态ꎬ抓取苹果

后ꎬ通过扭转或旋转方式从树上摘下苹果ꎬ采摘成功

率为 ８５％ꎮ 虽然机械手的运动冲程较大ꎬ能够克服

普通机械手难以对树冠内部苹果进行采摘的难点ꎬ
但采摘过程中容易损坏毗邻苹果[８]ꎮ

图 ４　 ＦＦＲｏｂｏｔ 三爪机械手苹果采摘机器人

Ｆｉｇ.４　 Ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｏｆ ａｐｐｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ￣ｃｌａｗ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
ＦＦＲｏｂｏｔ

　 　 日本农业和食品技术综合研究机构、日本立命

馆大学和汽车零部件制造商日本电装公司联合于

２０２１ 年公布 １ 款全自动采摘机器人(图 ５)ꎬ该机器

人通过错位安装 ２ 个机械臂进行协同工作ꎬ单臂、单
次采摘流程用时 １２ ｓꎬ每个机械臂配备 ２ 个相机ꎬ采
集数据经控制系统处理后ꎬ能够实现果实的识别定

位、采摘姿态选取、双臂防碰撞等功能ꎬ可对高度为

０.８~２􀆰 ０ ｍ 的苹果树等 ９ 种果树进行果实识别与采

摘工作ꎬ相对于单臂采摘机器人而言可以提高工作

效率ꎮ

图 ５　 日本双机械臂果实采摘机器人
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１.２　 国内苹果采摘机器人的研究现状

南京农业大学顾宝兴[９] 于 ２０１２ 年设计了 １ 款

智能水果采摘机器人(图 ６)ꎮ 该机器人选用工业机

械臂与自设计末端执行器方案ꎬ以工控机为上位机ꎬ
结合机械臂、末端执行器、移动平台控制器以形成完

善的控制系统ꎬ此外ꎬ通过系统搭建采摘机器人远程

视频监控ꎬ开发了视觉与 ＤＧＰＳ 结合的导航系统ꎬ使
得导航偏差率相对于单视觉导航与 ＤＧＰＳ 导航方式

降低了 ３０％ꎮ

图 ６　 智能水果采摘机器人

Ｆｉｇ.６　 Ｓｍａｒｔ ｆｒｕｉｔ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

　 　 南京农业大学的李国利等[１０]于 ２０１６ 年设计了

１ 种多末端苹果采摘机器人机械手(图 ７)ꎬ该机器

人机械手通过双目相机采集传输图像ꎬ经上位机计

算ꎬ在遵循“最短路径”与“主臂多动ꎬ从臂少动”原
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则的基础上ꎬ对采摘点坐标进行确定和任务分配ꎮ
经试验验证ꎬ相较于夹持式末端执行器ꎬ该机械手采

摘单果的平均耗时减少了 ２２􀆰 ４％ꎬ其在实验室环境

下的采摘成功率为 ８２􀆰 １４％ꎬ与单末端执行器采摘

单果的平均耗时(１６􀆰 １ ｓ)相比ꎬ多末端苹果采摘机

器人机械手采摘单果的平均耗时为 ４􀆰 ５ ｓꎬ降幅达

７２％[１０￣１２]ꎮ

图 ７　 多末端苹果采摘机器人机械手

Ｆｉｇ.７　 Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｎｄｓ

２　 苹果机器人采摘存在的关键问题及
对策

２.１　 机器人采摘存在的关键问题

２.１.１　 工作环境复杂多变 　 中国苹果生产以小微

农户为主ꎬ种植区域集中在渤海湾、西北高原和黄河

故道ꎬ这些地区的地形以山地、丘陵和高原为主ꎬ地
面不平坦ꎬ地势起伏较大ꎬ土壤情况复杂ꎬ气候多变ꎬ
对移动底盘的爬坡能力、抗倾覆能力要求较高ꎻ种植

区域行距、株距较小ꎬ且各地环境不同ꎬ导致苹果果

园农艺标准差异过大[１３]ꎬ使得在设计采摘机器人的

过程中ꎬ不得不考虑车身尺寸、机械臂种类与工作空

间广度、机械系统与能源系统成本之间的协调性问

题ꎬ个性化的设计不利于商业化推广ꎬ且在多种因素

限制下ꎬ采摘机器人无人化驾驶技术仍处于试验阶

段ꎮ
２.１.２　 复杂环境下的目标果实识别较难　 果实、树
枝和树叶之间相互遮挡会影响判断ꎬ加上真实工作

环境下光照条件对采集图像质量造成的不确定性影

响以及果实振荡等因素ꎬ均会影响苹果果实的识别、
定位精度[１４]ꎮ 根据设计思路不同ꎬ有时还需对果

梗、果梗方向和果实质心进行识别与特征提取ꎮ 以

上问题对信息采集及处理系统的要求较高ꎬ虽然能

够通过相应算法在一定程度上解决果实被遮挡及果

梗振荡等问题ꎬ但是准确性较低ꎬ并且如果有实时性

分析的要求时ꎬ则对控制系统处理器的算力要求较

高ꎮ
２.１.３　 机械系统末端执行器设计难度大 　 在多方

面条件的限制下ꎬ即使换用不同机械采摘系统ꎬ采摘

过程中的刚性碰撞也不可避免ꎬ导致果实、果树受

损ꎮ 相机参数标定、目标识别定位、机械臂运动等过

程中产生的误差都会导致实际工作时末端执行器不

能准确移动至目标果实处ꎮ 这个问题虽然可以通过

末端执行器的设计来消除误差ꎬ但增大了设计难度ꎮ
２.２　 解决苹果机器人采摘关键问题的思路对策

２.２.１　 农业采摘机器人与标准化果园农艺相结合

　 结合国内情况ꎬ学习国外先进果园种植方法ꎬ通过

农艺手段ꎬ使苹果尽可能生长在同一垂直面上ꎬ既可

以省去复杂视觉定位算法的处理过程ꎬ又能消除树

冠内部果实难采摘的问题ꎬ提高采摘率ꎬ做到农业采

摘机器人与标准化果园相结合ꎮ
２.２.２　 模块化可重构底盘的设计 　 将履带式移动

平台和轮式移动平台集中在一起ꎬ通过改进底盘机

构ꎬ可在复杂果园与平坦道路环境中自由切换履带

式与轮式底盘ꎬ以增强采摘机器人的环境适应能力ꎬ
减少能量损耗ꎬ降低使用成本ꎬ提高移动底盘的使用

效率ꎮ 该设计具有一定的经济价值ꎬ模块化的设计

便于功能模块的选择与产品使用和维护ꎬ能够提高

移动底盘的使用率ꎮ
２.２.３　 视觉识别和快速定位 　 苹果的准确识别和

快速定位是提高采摘效率的基本前提和保证ꎬ不同

类型视觉方案的特点如表 １ 所示[１５]ꎮ 通过相机获

取图像后ꎬ由上位机进行图像处理ꎮ 传统处理图像

的方法是针对识别目标物色彩与外形特征进行特征

信息的分析提取工作ꎬ流程包括但不限于基于方向

梯度直方图(ＨＯＧ)的特征提取、基于穷举策略的区

域选择和基于自适应提升(Ａｄａｂｏｏｓｔ)的分类器分类

等[１６]ꎮ 随着基于深度学习的深度卷积神经网络

(ＤＣＮＮ)的发展ꎬ视觉识别有了新的思路ꎬ其工作流

程一般分为两类ꎬ一类是基于区域生成方法ꎬ首先由

相应算法生成目标候选框ꎬ然后针对候选框内的目

标进行识别分类ꎻ另一类是基于回归方法ꎬ目标定位

与预测分类工作同时进行ꎮ 第 １ 种方法的识别成功
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率高ꎬ错识率低ꎬ但工作周期长ꎬ难以满足实时工作

的需求ꎻ第 ２ 种方法的识别速度快ꎬ准确性也接近第

１ 种方法ꎮ 与 ＤＣＮＮ 法相比ꎬ传统图像处理方法运

行函数的复杂性更高ꎬ泛化能力差ꎬ并且后者需要足

够量的数据集ꎬ且对控制系统算力的要求较高ꎮ

表 １　 不同类型视觉方案的特点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｐｌａｎｓ

名称 特点

单目相机 结构简单ꎬ成本低ꎬ易于标定和识别ꎻ测量尺度具有不确
定性

双目相机 可以在室内、室外使用ꎻ需传感器校准ꎻ深度测量时距离
和精度误差不可避免ꎻ视差计算会消耗大量计算资源

深度相机 精确测距ꎻ使用软件计算深度复杂度低ꎻ不适合室外使
用ꎻ高功耗ꎻ低分辨率ꎻ受硬件质量影响较大

热成像 适应不同光照条件下的工作环境ꎬ尤其是夜间ꎻ需要进行
传感器校准和大气校正ꎻ图像处理计算量大

光谱成像 可以检测到绿色或重叠苹果ꎻ成本高ꎻ处理耗时长

　 　 随着芯片技术的突破ꎬＤＣＮＮ 的使用将更广泛ꎮ
在现阶段ꎬ基于实时性探测需求与硬件成本考量ꎬ传
统图像处理与深度学习混合探测方案已成为主流趋

势之一ꎬ既能提高识别精度ꎬ又占用相对少的系统资

源ꎮ
２.２.４　 采摘机械臂的选择　 目前ꎬ中国大多数采摘

机器人都选择工业机械臂作为机械手系统ꎬ这样做

的优点很多:能够缩短采摘机器人的研发时间ꎻ使用

寿命长ꎬ定位精度高ꎻ有完整的支持程序ꎬ可以在现

有程序的基础上重新处理ꎻ具有良好的转动惯量协

调性ꎬ可有效提高采摘速度ꎮ 但是该系统也存在成

本高、功耗大、无法适应复杂多变的采摘环境等问

题ꎮ 相比之下ꎬ自设计机械臂虽然在一定程度上解

决了工业机械臂功率过大、成本较高、工作环境适应

性差的问题ꎬ但会延长开发周期ꎬ并且工作效率低于

工业机械臂ꎮ
　 　 结合国内外成熟的采摘机器人ꎬ选用协作机械

臂较为合适ꎬ各个机械臂分别负责不同的区域ꎬ并可

有效提高采摘效率ꎮ 直角坐标系机械臂适配经特定

农艺处理的果园ꎬ加装可伸缩末端执行器ꎬ可进行树

冠内部果实的采摘工作ꎮ 现阶段ꎬ关于定点运动、直
线及圆弧插补运动的控制早已趋于成熟ꎬ但在机械

臂的柔顺控制、运动过程避障、相邻机械臂的防碰撞

系统等方面仍有较大研发空间ꎮ
２.２.５　 末端执行器设计 　 采摘效率和采摘过程中

因机械刚性碰撞引起的果实损伤率是评估采摘机器

人性能的 ２ 个重要指标ꎮ 末端执行器作为和苹果果

实直接接触的执行机构ꎬ其结构设计和采摘动作的

设计是降低果实损伤率、延长果实贮藏期最直接有

效的方法ꎮ 不同类型的苹果采摘端执行器的特性如

表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同类型苹果采摘末端执行器的特点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅｎｄ￣ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｓ

名称　 　 特点　 　 　 　 　 　

果梗裁剪型 果实损伤率较低ꎻ视觉识别精度要求高ꎻ果
梗定位成功率低

负压吸附性 果实损伤率低ꎻ避障性较差ꎬ易受树枝阻挡

仿生气动柔性夹爪 果实损伤率最低ꎻ成本相对较高ꎻ工作效率
较低ꎻ抓取速率一致性差

仿生机械刚性夹爪 扭转或旋转及拉扯采摘方式效率高ꎻ果实损
伤率较高

　 　 末端执行器的设计应集成到采摘机器人的整个

工作流程中ꎮ 首先针对不同品种果树果梗及不同时

期果实力学特性(如果实受压情况等)ꎬ建立专门的

机械损伤评估分类模型ꎬ并以此为依据ꎬ进行末端执

行器机械结构的辅助设计[１７￣１８]ꎬ复合式末端执行器

的设计是结构设计的主流趋势ꎬ通过创新性结构拓

展末端执行器的通用性ꎬ一种结构能够适应多种形

状相似的果蔬品种采摘工作ꎬ从而提高末端执行器

的使用频率ꎮ 同时ꎬ使用柔性传感器代替刚性传感

器安放于末端执行器与果实接触部位ꎬ实时进行力

学数据的采集ꎬ通过多传感器融合采集相关信息以

实现柔顺控制ꎬ降低果实损伤率[１９￣２０]ꎮ

３　 展 望

苹果采摘机器人的关键系统如下:以基于 ＧＰＳ
等导航系统进行定位移动的底盘行走机构作为

“脚”ꎬ以机械臂与末端执行器作为“手”ꎬ以末端视

觉识别与快速定位系统作为“眼”ꎬ以基于人工智能

的总控制系统作为“脑”ꎬ以机械车体作为“身”ꎮ 随

着充电桩的普及ꎬ电池和驱动电机组成的新能源系

统将代替内燃机作为“动力源”ꎮ 与之配合工作的

还有苹果收集装置与适合采摘机器人大展拳脚的智

慧果园ꎮ
根据实际研发需求ꎬ重点进行现代果园无人化

收获农艺￣农机融合模式研究与鲜食果品高效低损

采收、现场预分选分级、果箱收集转运等无人化关键

３１７１陈光明等:苹果机器人采摘存在的关键问题及对策



技术与装备的研发ꎬ进而构建现代果园无人化收获

成套技术体系并建立示范基地ꎬ以期有效解决国内

果园收获装备亟缺、劳动力成本上升等问题ꎮ
苹果采摘机器人的研发需要多领域、多学科交

叉融合ꎬ涉及农艺、机械设计、电气系统、传感器、机
器人视觉、深度学习、控制算法、系统集成等多方面

的关键技术ꎬ研发难度大、成本高ꎮ 针对国内苹果采

摘机器人发展较为滞后、农艺和农机结合不紧密的

现状ꎬ本研究为国内未来苹果采摘机器人各系统的

设计给出优化设计方案ꎮ 研制出一款适应复杂环境

的高效率、低果实损伤、低成本、维护简单、功能较全

且操作难度低的商用苹果采摘机器人ꎬ具有十分重

要的现实意义ꎮ
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