
􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
和人力管理成本。通过自动化和高效管理,可以降

低单位产品的劳动成本30%。

3.4 环保节能

通过合理的饲养管理和粪便处理系统等手段可

以减少粪便污染对环境的影响,实现环保养殖的

目的。

4 结语

肉鸽机械化高效养殖新技术对提升肉鸽产业水

平、发展农村经济和增加农民收入等方面具有积极

作用。
一是促进产业升级。通过引入机械化高效养殖

新技术,可以直接推动肉鸽产业升级,使得广大养殖

户能够更加科学地进行饲养管理,提高养殖水平。
有助于提升当地肉鸽产业的整体竞争力,促进地方

经济的发展。
二是促进农民增收,助力精准扶贫。通过肉鸽

机械化高效养殖新技术的应用,可以实现规模化、标
准化养殖,提高肉鸽产量和质量。有助于增加农民

的收入,提高农民的生活水平。同时,随着肉鸽产业

的不断发展壮大,还可以带动饲料加工、兽药生产、

屠宰加工等相关产业的发展,进一步拓宽农民的增

收渠道。所以,推广和应用肉鸽机械化高效养殖新

技术具有广阔的前景。
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摘要:果蔬采摘自动化、智能化、无人化是果蔬产业发展的最终目标,但果蔬采摘机器人的技术及市场应

用仍是制约果蔬产业发展的重要瓶颈。对果蔬采摘机器人在国内外的研究现状和发展趋势进行了阐述与剖

析,指出了目前果蔬采摘机器人发展存在的问题,结合果蔬产业应用场景和发展要求,提出农机与农艺应更

广泛地深度融合。同时,针对采摘机器人存在的成本高、维护难、操作技术要求高等问题,对研制与生产高性

能、高效率、高可靠的果蔬机器人采收装备提出了发展建议。
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0 引言

20世纪以后,设施农业的规模迅速扩大,并快

速发展起来。目前,国际上已普遍采用温室大棚进

行果蔬的工厂化设施种植。果蔬工厂化设施种植是

一个典型的劳动密集型产业,当前果蔬的耕、种、管

等环节已基本实现机械化,但新鲜果蔬采摘收获机

械化程度不高,需要大量劳动力高强度作业,其成本

高、季节性强,同时也是最难实现机械化的一个关键

环节。在国外,尽管设施农业很多环节已经实现了

高度机械化,但其收获环节机械化程度低,仍然需要

大量的劳动力来完成,实现果蔬工厂化设施种植收

获环节的机械化是其发展的现实需要。为此,国内

外已有许多学者对其进行了深入的研究,并取得了
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一定的成果。

1 果蔬采摘机器人研究现状

1.1 国外研究现状

20世纪中后叶,国外农业发达国家开发的采摘

机器人主要有机械震摇式和气动震摇式等纯机械结

构形式。由于受当时科学技术发展水平的限制,仅
靠单一机械式结构的采摘机器人来完成果蔬采摘,
往往工作效率不高且极易造成果实的破损。但

1980年以后,随着网络技术、计算机技术、机器学习

和人工智能等技术的逐步发展,采摘机器人也在工

业先进技术的加持下更加自动化和智能化,工作效

率和应用场景得到了进一步扩大[1]。
日本冈山大学 Kondo等[2]研发制造的番茄采

摘机器人(图1),由移动底盘、机械臂、末端执行器

和视觉定位装置等组成,主要用于温室栽培的不同

品种的番茄采摘。工作时先通过双目视觉系统识别

和定位成熟的番茄,然后依靠具有柔软衬垫的末端

执行器在腕关节处将番茄果柄与果实分离后,通过

吸入的方式完成番茄采摘与收集。该机器人的主要

组成部件和采摘作业流程成为此后采摘机器人研究

的重要参考,以移动底盘、机械手和视觉组合成为采

摘机器人的基本结构形式。试验结果表明,该采摘

机器人的采摘成功率为70%,单个果实的平均采摘

时间为15
 

s。

图1 番茄采摘机器人

日本农业机械化研究所Hayashi等[3]开发了一

种高架基质栽培的草莓采摘机器人(图2),主要由

机械臂、末端执行器、机器视觉单元、存储和移动单

元等组成。该机器人基于夜间作业、果梗切割和人

机互动的开发理念,克服了以往研究中存在的机

器人工作效率低、成功率低、果实受损、复杂光照

下难以检测和成本高等问题。末端执行器由抓取

和切割一体化的夹具、固定果实的气吸装置和检

测目标的光电传感器组成。机器视觉识别成功率

为60%,对成熟度在80%以上的草莓进行采摘时,
在剪切果柄前使用气泵吸附草莓果实,成功收获率

为41.3%,而当没有使用气泵装置吸附时,成功收

获率则为34.9%。单个草莓果实从采摘到转移至

果盘需11.5
 

s。

图2 草莓采摘机器人

日本农研机构 Yamamoto等[4]研制了一种将

轨道移动平台与机械臂相结合的草莓采摘机器人,
该机器人的末端执行器可以在采摘时将相邻的草莓

分开,执行器上安装了白色、红色和绿色的发光二极

管,以便更准确地进行颜色识别。田间试验得出,该
机器 具 有67.1%的 采 摘 成 功 率,去 除 果 柄 率 为

88.0%,每个果实的平均采摘时间为22.2
 

s。
美国的Sarabu等[5]研制了一种苹果采摘机器

人,该机器人采用双机械臂协同作业来提高识别成

功率和采摘成功率。根据作业特点,双机械臂分别

具有搜索和抓取功能,抓取臂上安装有末端执行器。

Williams等[6]设计了一种多臂猕猴桃采摘机器

人,该机器人由四个专门为猕猴桃采摘而设计的机

械臂组成,每个机械臂都有一个新颖的末端执行器,
以确保猕猴桃的无损采摘。在田间作业环境中,利
用深度神经网络和立体视觉最新技术实现猕猴桃的

可靠检测和定位。此外,构建了一套新的动态果实

调度系统,该系统在整个收获过程中规划四个机械

臂协同作业。在果园环境中进行全面的田间试验,
结果表明,该机器人的采收成功率为果园内猕猴桃

总数的51.0%,单个果实平均周期时间为5.5
 

s。
以色列本·古里安大学Arad等[7]对温室内甜

椒采摘机器人进行研发、设计和验证(图3)。该机

器人安装在温室自带动力的轨道小车上,包含一个

六自由度机械臂,并配有针对甜椒设计的末端执行

器、RGB-D相机、带图形处理功能的计算机、可编

程逻辑控制器和一个集果器等。重点开展了水果检

测和定位、抓取姿态和运动控制的算法研究,同时对

温室内不同品种及生长条件下的甜椒开展田间试

验。试验结果表明,平均采摘周期时间为24
 

s。运

输等大约占采摘时间的50%(平台移动4.7
 

s,果蔬

卸货7.8
 

s);机器人及机械手加速运行,可以将循环

时间减少到15
 

s。理想的作物生长条件下,收获成
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功率为61%,结果表明适宜的作物条件和作物品种

对于机器人成功采收果蔬非常重要。

图3 甜椒采摘机器人

1.2 国内研究现状

国家智能装备工程技术研究中心冯青春等[8]研

发了一种高架栽培草莓采摘机器人系统(图4),为
提高工作效率,该机器人系统可进行双侧高效无线

遥控采摘。机器人输入设备有双目视觉相机、路标

识别相机以及声呐传感器,用于平台巡航行走及果

实识别和空间定位。末端执行器对果实吸附、果柄

夹持和切割由关节型机械臂进行运动控制与定位,
以达到对果实的自动抓取和自主导航。通过末端执

行器的柔性结构设计和电热切割方式,实现了果实

的无损伤采摘。实验结果表明,该采摘机械人系统

末端平均定位误差为2.2
 

mm,且随着果实与机械

臂之间距离的增加,定位精度略有下降。机器人系

统完成单个果实收获平均耗时为10.99
 

s。

图4 草莓采摘机器人示意图

中国农业大学张铁中研究团队[9]开发了一种应

用于温室高架栽培模式的草莓采摘机器人,通过调

用导航和运动控制两种不同类型的程序,对履带行

走、机械臂高精度运动定位以及具有剪切和夹持功

能的末端执行器进行闭环控制。末端执行器由压缩

空气驱动,实现草莓果柄的可靠夹持与剪切。实地

试验结果表明,在温室环境下,该机器人的采摘性能

非常出色。能够准确识别和定位成熟草莓,并实现

无损伤采摘。采收成功率高达88%,单个草莓的采

摘时间约为18.54
 

s。
由中国农业大学李伟研究团队[10]研发的番茄、

黄瓜和草莓等采摘机器人,主要包括:履带式底盘、
机械臂、夹持剪切一体的两指气动式末端执行器以

及双目视觉系统。试验结果表明,该夹持剪切结构

的采摘成功率达86%,一个采摘周期需要28
 

s。采

摘失败的主要原因有:阴影、亮斑和遮挡导致图像中

水果区域信息不完整,难以获得较为准确的采摘点

三维坐标;作物果实与枝叶交叉生长,末端执行器易

接触到与目标对象紧邻的果实茎叶或其他果实,使
目标果实被挤出手指包络范围;部分品种果蔬的果

柄机械特性超过了末端执行器切割力的极限,机械

臂拉拽致使果蔬脱落。
江苏大学刘继展等[11-14]科研人员在温室大棚内

进行了大量的机器人采摘研究工作。重点以番茄为

对象,研制了一种番茄智能采收机器人末端执行器。
该执行器的执行机构、传感器、控制和动力驱动是整

个系统的核心组成部分,通过真空吸盘来完成目标

番茄的分离,夹持机构则用来保证番茄的可靠抓取,
并利用激光切断番茄的果柄。其质量只有1.2

 

kg,
每一次摘取只需3

 

s。

2020年,张凯良团队[15-16]为了提高机器视觉在

草莓采摘机器人中的果实检测性能,采用
 

Resnet50
 

作为骨干网,利用
 

FPN
 

结构进行特征提取。结果表

明,模型准确率为
 

95.78%,模型召回率为
 

95.41%。
大样本量模型的预测结果表明,平均误差为±1.2

 

mm。采用
 

YOLO
 

(R-YOLO),Mobilenet-V1
 

作为骨干特征提取网络,平均识别率
 

94.43%,召回

率
 

93.46%。每 秒 处 理
 

18
 

帧,采 收 成 功 率 达

到
 

84.35%。
沈阳农业大学于丰华等[17]研发的番茄采摘机

器人使用具有6自由度全向移动底盘结构,该采摘

机器人适用于日光温室下的番茄采摘作业。采摘机

械臂搭载在4个麦克纳姆轮组成的平台上,末端执

行器设计有薄膜压力传感器,反馈抓取和剪切力。
通过机器视觉识别和

 

STM32
 

控制器对机械臂运动
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轨迹进行规划和控制。
江西理工大学程鹏胜等[18]研制了一种草莓采

摘机器人,采用麦克纳姆轮全向底盘和4自由度机

械臂。最终整机调试实验结果表明,完成一个采摘

周期约7
 

s,平均采摘成功率为90.32%。
西华师范大学陈俊丞[19]研制了一台草莓自巡

采摘机器人样机。平均无损采摘率为
 

90
 

%,平均单

颗草莓采摘时间为
 

20.342
 

s,草莓采摘机器人增加

了自巡新功能并设计了整机控制系统,使得高架草

莓采摘机器人的整体智能性有所提升。

2 果蔬采摘机器人存在的问题

目前,国内外学者对果蔬采摘机器人进行了大

量的研究,分别对采摘机器人的运动结构形式、视觉

定位、控制方法以及末端执行器等进行了深入的探

索和研究。但采摘机器人普遍具有成本高、维护难、
操作技术要求高的特点,此外,一些采摘机器人不能

全方位行走;在视觉识别上速度快但算法抗干扰能

力较弱。大部分果蔬采摘机器人尚处于实验和研究

阶段,未能达到替代人工进行采摘的要求,仍存在以

下问题。

2.1 果蔬采摘机器人的识别率和采摘成功率较低

根据当前的国内外研究进展,目前的识别率约

为90%,同时采摘成功率也仅为90%。果蔬采摘作

业要求采摘机器人必须具备准确识别并区分成熟和

非成熟果实的能力。当前,果蔬识别方法主要利用

几何形状特征、灰度阈值和颜色特征等指标。然而,
采用灰度阈值和颜色特征容易受到光照干扰,从而

导致图像噪声和识别准确率的下降。此外,几何形

状特征的方法依赖于果蔬外形的完整性,但由于果

实与茎叶的重叠以及边界的模糊性,很难有效区分

果蔬的具体形状。同时,在识别过程中,机器人容易

受到光照等环境因素的影响,导致对成熟果实的识

别率较低。因此,为了提高果蔬采摘机器人的识别

准确性,需要进一步研究和改进识别方法。可以探

索新的光谱特征提取方法,减少光照对图像质量的

影响。此外,可以考虑使用深度学习算法提取更丰

富的特征,以提高果蔬识别的能力。还可以结合机

器人的定位和运动控制技术,引入3D视觉感知,增
强对果蔬形状和位置的理解能力。总之,改进果蔬

识别方法是提高采摘机器人性能的关键途径,通过

技术创新和改进,可以进一步提高识别准确率,并提

升果蔬采摘机器人在实际应用中的效率和可靠性。

2.2 采摘环境的复杂非结构性

由于果蔬在自然环境下生长,很多果实会被茂

密的枝叶所遮挡。即使在温室大棚人工环境中,采
摘机器人所处的环境也比较复杂且非结构化,果实

和枝叶还会相互重叠在一起,虽然机器能够识别出

果实,但采摘机械臂和末端执行器的灵活性不够,欠
缺高度的灵敏性,难以接近准确采摘的位置,造成采

摘失败。

2.3 机器人各系统的融合能力欠缺

通常,采摘机器人是由移动底盘、机械臂、末端

执行器、导航以及果实识别单元组成的复杂系统。
采摘机器人的性能主要取决于各个系统的融合能

力,需要各个系统相互协调配合完成果实的抓取和

采摘。导航寻迹、果实视觉识别和底盘与机械臂的

移动等,这些动作的精确位姿补偿和动作协调并行

交互,目前仍存在一些问题,还需要深入的研究。

2.4 果蔬采摘机器人的制造和维护成本较高

因作物生长环境和外界天气的影响,果蔬采摘

机器人的工作环境一般复杂多样,因此所设计的机

械结构、控 制 系 统 必 须 具 备 高 可 靠 性 且 比 较 复

杂[20-21]。伴随着现代电子技术的不断发展,机器人

相关的部件成本得到了极大的降低,但是在农业生

产中,总的利润并不高,且农业机器人大都是针对单

一的果蔬采摘,性价比不能满足农业生产的需要。

3 果蔬采摘机器人的发展趋势

从以上研究可以了解到,在果蔬采摘机器人的

发展过程中,仍然存在水果识别率不够高、采摘成功

率不甚理想、采摘环境复杂、各系统协调能力有待提

高,以及制造和维护成本较高等问题。因此,本文结

合果蔬采摘机器人未来发展的方向,提出了以下

建议。

3.1 提高采摘机器人的识别率和定位精度

可以采用先进的物体识别技术、多模态感知、强
化定位和导航系统、优化机械结构和执行器、引入强

化学习和自主学习算法以及持续优化和改进。通过

这些方法,机器人能够提高对不同果蔬的识别准确

性、获取更精确的位置信息,改进运动控制和抓取能

力,并通过学习和优化不断提升采摘成功率。

3.2 作业环境的工厂化

高度非结构化的工作环境和巨大的对象个体差

别已成为限制采摘机器人作业性能提升和推广应用

的主要瓶颈,这种复杂性使机器人面临巨大的挑战,
无法轻易应对不同形状、大小、颜色等变化的果蔬,
克服这些挑战是实现采摘机器人性能提升和广泛应

用的关键。农机与农艺更广泛的深度融合,作业环

境工厂化对于果蔬采摘机器人的识别率和定位精度
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的提升至关重要。工厂化环境简化了果蔬种植和布

局,减少了外界干扰,优化了机器人设计,并且方便

了设备调整和维护,从而提高了机器人的操作性能

和效率。此外,工厂化环境的标准化和规范化提高

了生产效率,使机器人能更准确、高效地完成果蔬采

摘任务,进而提高识别率和定位精度。

3.3 优化机械结构

通过优化机械结构,可以全面提升采摘机器人

的作业性能,使其更适应复杂环境,增强稳定性和可

靠性,降低能耗和噪音,并简化机器人的操作使用与

维护保养,从而推动采摘机器人技术的进一步应用

和发展。

4 结语

通过研究国内外的文献和网络资料,了解到目

前我国的果蔬采摘机器人研究尚未达到商业化大规

模推广的阶段,还存在许多问题需要解决,但也存在

着巨大的进步空间。未来应继续在农业机器人研究

中运用人机协同、开放式结构、多传感器融合等方

式,特别是将人工智能、深度学习等新技术运用到果

蔬采收机器人的研发中。今后,机器人技术的发展

方向应该集中在减少开发和使用成本、提高工作效

率、拓宽适用范围等方面。虽然现在还存在诸多堵

点,但是在未来,不仅是采摘机器人,具备其他功能

的农业机器人也会从实验室走向田间,走向大众,造
福人类。
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