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摘要:我国林果、蔬菜产量居世界前列,为实现果蔬采收降本增效,推动机械化、自动化采收作业是必然趋势。末端执行器作为采

摘功能的直接执行单元,其性能水平对果蔬收获效率和质量有直接影响。通过介绍国内外农林采摘机器人末端执行器的结构形

式以及智能控制方法在末端执行器中的应用,分析当前末端执行器的研究现状。指出末端执行器存在缺乏针对非结构化环境下

的设计与试验,采摘过程易损伤果蔬表面,采摘成本高等问题。针对当前问题,从机艺融合、深化智能控制技术应用、多体协同采

摘作业、提高设备通用性和实用性等方面提出建议,以期为农林采摘机器人末端执行器的发展提供参考。
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Abstract:
 

Chinese
 

forest
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

output
 

ranks
 

among
 

the
 

top
 

in
 

the
 

world,
 

in
 

order
 

to
 

achieve
 

cost
 

reduction
 

and
 

efficiency
 

increase
 

in
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

harvesting,
 

it
 

is
 

an
 

inevitable
 

trend
 

to
 

promote
 

mechanized
 

and
 

automated
 

harvesting
 

operations.
 

As
 

a
 

direct
 

actuator
 

of
 

the
 

picking
 

function,
 

the
 

performance
 

level
 

of
 

the
 

end
 

effector
 

has
 

a
 

direct
 

impact
 

on
 

the
 

efficiency
 

and
 

quality
 

of
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

harvesting.
 

By
 

introducing
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

end-effector
 

of
 

agricultural
 

and
 

forestry
 

picking
 

robots
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

and
 

the
 

application
 

of
 

intelligent
 

control
 

methods
 

in
 

the
 

end-
effector,

 

the
 

current
 

research
 

status
 

of
 

the
 

end-effector
 

is
 

analyzed.
 

The
 

existing
 

problems
 

is
 

summarized
 

as
 

follows:
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

design
 

and
 

test
 

for
 

unstructured
 

environments,
 

the
 

picking
 

process
 

is
 

easy
 

to
 

damage
 

the
 

surface
 

of
 

fruits
 

and
 

vegetables,
 

the
 

picking
 

cost
 

is
 

high.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

current
  

existing
 

challenges,
 

recommendations
 

are
 

put
 

forward
 

from
 

aspects
 

such
 

as
 

the
 

integration
 

of
 

forest
 

machine
 

and
 

forest
 

art,
 

the
 

application
 

of
 

advanced
 

intelligent
 

control
 

technology,
 

multi-body
 

collaborative
 

picking
 

operations,
 

and
 

enhanced
 

versatility
 

and
 

practicality
 

of
 

the
 

equipment,
 

with
 

the
 

aim
 

of
 

providing
 

references
 

for
 

the
 

development
 

of
 

end-effector
 

for
 

agricultural
 

and
 

forestry
 

picking
 

robots.
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0 引言

近年来,我国林果和蔬菜等生产规模在不断扩

大[13]。随着相关产业规模的增大,对采摘收获的效率

及相应成本控制的要求也随之提高[4],因此采摘作业

机械化、自动化和智能化是未来发展的必然趋势。
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末端执行器作为连接机械化采摘设备(机器人/机

械臂)与采摘目标的媒介,承担着采摘目标的定位识别、
抓取与搬运、采摘目标与其根茎的分离等关键功能。针

对不同采摘目标,合理设计采摘执行器的机械结构,如
手指的种类及数量、真空吸盘的有无、驱动方式的选择

等,以此提高采摘质量与效率,降低采摘作业的成本。
农林产品所在的高度非结构化环境[5]不仅对末端执行

器的机械结构设计要求严格,对智能控制方面的要求也

逐步提高。末端执行器需对外部环境有良好感知能力,
需要设计人员合理使用各类传感器并将其与深度学习

等先进算法配合使用,提高末端执行器对采摘目标的定

位、识别能力,规划采摘动作的最佳轨迹,减少采摘所需

时间以及降低采摘过程中末端执行器对非采摘目标造

成的损伤,提升采摘作业的效率与质量[6,
  

7]。
采摘末端执行器是机械、液压、电气和控制等多学

科多领域交叉结合的产物,国外对其的相关研究开展

较早但仍未形成大规模的产业化应用[8,
  

9],本文通过

查阅文献,整理归纳采摘末端执行器的结构和智能控

制技术的研究现状,总结当下采摘末端执行器存在的

问题,并给出相应建议以供相关研究人员参考。

1 采摘末端执行器结构的研究现状

末端执行器的采摘过程可分为两个阶段:一是采

摘目标的抓取,二是采摘目标与其根、茎、梗和柄的分

离。抓取动作的实现有手指夹持式、真空吸盘吸附式

和两者组合使用3种方式,其中手指可分为刚性和柔

性两种。

1.1 刚性手指末端执行器

1.1.1 电机驱动刚性手指末端执行器

Yu等[10]研究一种基于电机驱动的由空间弹簧凸

轮机构和两根手指组成的草莓采摘末端执行器,将视

觉系统与激光传感器用于草莓的识别和定位,当草莓

遮挡住激光束时发出手指闭合信号,两手指相向闭合

运动,并带动安置于一侧手指上的切刀切割果梗。

Roshanianfard等[11]设计开发了基于PLC控制的南瓜

采摘末端执行器,其包含5根由多连杆机构组成的手

指;该末端执行器的手指末端带有橡胶滚轮和稳定器,
用于更好地抓取固定南瓜,手指侧面安装有刀片,当抓

取动作完成后,伺服电机驱动末端执行器旋转切断南

瓜根 茎;该 末 端 执 行 器 作 业 半 径 范 围 为 76.2~
265mm,作物重量范围为1~20kg,收割成功率超过

79%。吕辉等[12]为油茶花的采摘研究一款末端执行

器,工作时在电动推杆作用下,3个刀爪闭合切断花

柄,刀爪打开后花朵掉落进末端执行器内部,在负压作

用下沿 着 管 道 进 入 油 茶 花 收 集 装 置,采 摘 耗 时 约

2.05s/朵。Xie等[13]参考东方绢金龟的腿部结构设计

了一款樱桃番茄采摘用末端执行器,该执行器使用电

机驱动两手指成功抓取番茄后,机械臂移动产生的拖

拽力使番茄与根茎分离。

1.1.2 气缸驱动刚性手指末端执行器

陈子文等[14]设计的番茄采摘装置使用三爪式全

气动末端执行器,该装置在电气伺服控制系统的调节

下,采摘成功率可达96.03%,单果采摘时间约为5s。

Birrell等[15]为冰山莴苣的收获设计了一种末端执行

器,其对收获目标的夹持、切割运动均由气缸驱动完

成;该执行器利用皮带传动调整切割机构的高度位置,
满足不同尺寸莴苣的收获要求。

1.1.3 欠驱动刚性手指末端执行器

为使目标抓取更加牢固,研究人员设计了欠驱动手

指,以便手指更好地包裹果蔬外轮廓。Silwal等[16]开发

的苹果采摘末端执行器采取了欠驱动手指的设计,其

3根欠驱动手指可抓取具有不对称几何形状及不同空间

位姿的苹果,手掌和手指上贴有聚氨酯软垫以减少对果

实的磕碰损伤并增加抓取过程中的摩擦力;成功抓取后

可控制采摘头实施水平拉动、倾斜拉动和扭转的组合动

作扭断果柄。魏博等[17]研究一款欠驱动三指末端执行

器,其手指根部带有可主动柔性控制的旋转关节以适应

不同尺寸柑橘的采摘,在抓取果实后,电机带动手指整

体旋转扭断果柄;测试结果表明,该执行器采摘成功率

可达98.3%,平均采摘时间为5.3s。

1.1.4 其他驱动方式的刚性手指末端执行器

徐丽明等[18]设计了带有视觉系统的脐橙采摘末

端执行器,该末端执行器采用电气混合驱动的方式;吸
盘在下气缸作用下接近脐橙并将其吸附,随后电机驱

动手指伸出并合拢夹紧果实,最后上气缸顶出带有电

机与圆形刀片的切割装置对果梗进行切割;但在使用

时,若上气缸推杆推出速度过快,刀片会顶住果梗并使

其倾斜,影响采摘效果。王石榴[19]设计了香蕉采摘末

端执行器的夹紧装置,在液压缸的驱动下左、右两钳收

拢合紧握住香蕉假茎,随后放置在钳口上方的电锯启

动切断根茎。
刚性手指末端执行器适用范围广,改变手指个数

及结构便可实现对不同采摘对象的夹持动作。仿生设

计和欠驱动设计的应用提高了刚性手指对采摘对象表

面的包覆效果,尽管有学者提出在手指表面贴敷软垫

以降低手指对果蔬表面的损伤,但是针对草莓、蘑菇等

表面极易损伤的果蔬,刚性手指的夹持动作仍然会对

表面造成一定的损伤。

1.2 柔性手指末端执行器

Williams等[20]设计一款猕猴桃采摘末端执行器,
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其使用2个硅胶材质制成的柔性手指可减少抓取过程

对果实的损伤;工作时,气缸驱动手指抓取果实并使其

与手指一同旋转,依靠拖拽产生的作用力使猕猴桃与

果柄分开。Chen等[21]设计具有恒压反馈的柔性三指

苹果收获末端执行器,其采用伺服驱动,具有被动顺应

性手指,可对球形物品实现包络夹持。Goulart等[22]

在Chen设计的苹果收获末端执行器的基础上,增加柔

性手指个数并增大开度,设计了一款芒果采摘末端执

行器。Wang等[23]设计了一种气缸驱动具有四根柔性

手指和自适应吸盘的苹果采摘末端执行器,苹果与果

柄依靠拉拔力进行分离。李永强[24]设计的黄瓜采摘

末端执行器,其采用舵机驱动两柔性手指的开闭完成

对黄瓜的抓取,切割动作由手指上方的切刀完成。

Gao等[25]为樱桃番茄采摘设计了一款气动控制的末

端执行器,通过伸缩气缸活塞杆的伸出带动2根尼龙

材质的手指闭合夹紧番茄,随后旋转气缸带动控制夹

紧装置旋转270°,在扭转力作用下分离番茄与花梗。

Xu等[26]研究设计了采摘柑橘等球形作物的三指末端

执行器,当手指夹持住柑橘后,电机工作带动整个末端

执行器旋转并与固定于手指之间的切刀接触,实现柑

橘与茎的分离。黎梦婷[27]设计一款带有3根气动软

手指的柑橘采摘末端执行器,当3根手指抓住果实后,
电机驱动手指上方的剪刀剪断果柄,实现果柄与果实

的分离,单个采摘耗时3.54s。
柔性手指末端执行器手指材质柔软,形状可控性

好。因此,柔性手指末端执行器对采摘对象表面有很

好的包覆性,并且对果蔬表面起到一定的保护效果。
但是针对体积和质量较大的果蔬,柔性手指的夹持效

果要劣于刚性手指。

1.3 真空吸盘式末端执行器

Park等[28]研究设计一款集成式末端执行器,可完

成切割、吸取及运输等功能;其花梗切割过程为:先由

线性伺服执行器将花梗牵引至圆锯片处,然后直流电

机驱动圆锯片旋转完成对花梗的切割。Yin等[29]研究

设计一款电机驱动套筒式柑橘采摘末端执行器,该末

端执行器上方带有检测柑橘位置与姿态的视觉系统和

用于感知柑橘与套筒相对位置的激光传感器;当套筒

底部的传感器检测到柑橘处于合适位置时,步进电机

工作带动胶辊与刀片做咬合运动对柑橘进行夹持与切

割。Jun等[30]为番茄采摘开发了一款带有吸盘的剪式

末端执行器,真空吸盘将番茄吸附固定后,电机驱动执

行器前端的剪刀机构切割番茄梗,但剪刀机构在运动过

程中会对其余的番茄和根茎等造成损伤。Zhang等[31]

研究了一款基于真空的苹果收获末端执行器,当执行器

接触到苹果时,真空发生器产生负压将苹果吸附在位于

执行器前端的真空杯上,随后电机带动真空管旋转使苹

果与果柄分离;与手指式末端执行器不同,这种真空吸

盘式执行器不需要过多调整执行器位置,而且由硅胶制

成的软真空杯可避免苹果在采摘过程中受到磕碰。

Yang[32]、Huang[33]等为蘑菇的采摘设计了一款末端执

行器,其前端安装的柔性吸盘在负压状态下完成对蘑菇

的抓取,随后电机驱动吸盘旋转扭断蘑菇的菌柄完成蘑

菇的采摘。姬江涛等[34]为双孢菇的采摘设计了一款带

有柔性仿形吸盘的末端执行器,其设计的仿形吸盘采摘

成功率与损伤率分别为98.5%、2.5%。
真空吸盘式末端执行器特别适用于蘑菇等表面柔

软、易损伤的果蔬采摘作业;在负压的作用下,柔性吸

盘实现对采摘对象的吸附。由于真空状态的产生需要

密闭的空间,所以真空吸盘式末端执行器不适用于表

面凹坑过多的不规则果蔬的采摘作业。
不同末端执行器的对比见表1。

表1 不同末端执行器的对比

Tab.
 

1 Comparison
 

of
 

different
 

end-effectors

末端执行

类型
适用对象 优点 存在问题

刚性手指

形 状 规 则、
表面较硬且

不易损伤的

果蔬

适 用 范 围 广,
经济性好

手指数量增加、手
指结构复杂时,相
应控制难度增加、
成本上升

柔性手指
表面易损伤

的果蔬

对果蔬表面损

伤小

手指及其材料的

设计制造成本高

真空吸盘

蘑菇等表面

特别柔软的

果蔬

几乎对果蔬表

面 无 损 伤,可

与 刚 性、柔 性

手指配合使用

成本 高、适 用 范

围窄

1.4 其他形式的末端执行器

Arad等[35]为甜椒采摘设计一款带有摄像头及灯

具的末端执行器,其通过电机驱动刀片做摆动运动完

成对甜椒的收割,掉落的甜椒由下方6根手指收集,手
指被胶套包裹并且可围绕安装点旋转。Wang等[36]设

计了一种基于模拟蛇头机制末端执行器,其通过气缸

驱动两对称四杆联动机构,实现上下颚同时摆动,模拟

蛇头的咬合机制完成切割动作,该装置在自然环境中

的收获成功率为74%。Li等[37]设计了用于芦笋收获

的夹式末端执行器,由外壳、限位挡板和夹紧剪切机构

组成。伍德林等[38]为采摘油茶果设计一款带有2根

梳棍轴的扭梳式末端执行器。工作时,通过电机驱动

丝杠旋转调整2根梳棍轴的间距大小以适应不同的油

茶果树,梳棍轴电机工作时带动梳辊轴上的梳齿旋转

使油茶果从果树上脱离。谷新运[39]设计了一款基于

电机驱动的多果采摘末端执行器,当传感器检测到猕
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猴桃进入限定区域,斜面推板将果实聚成排然后凸轮

转动使猕猴桃在剪切力作用下脱落,并经果实分流装

置进入下方的波纹管内收集起来。王铮[40]设计了单

果采摘和多果采摘2种猕猴桃采摘用末端执行器,其
中单果采摘用末端执行器在电机驱动下两手指夹持猕

猴桃并旋转扭断果柄;多果采摘用末端执行器则是在

电机驱动下完成多个果实的同时固定,并在拉力作用

下扯断果柄。许丽佳等[41]设计了一款茶叶采摘末端

执行器,通过舵机驱动2个夹持组件合拢完成对茶叶

的采摘。张跃跃等[42]为火龙果的自动化采摘研究了

一款气缸驱动末端执行器,当传感器检测到火龙果时,
气缸活塞杆伸出带动两侧刀片做相向交错咬合运动剪

断果柄,采摘成功率为85%,单果采摘耗时0.43s。

Xiong等[43]开发设计一款电缆驱动的草莓采摘末端执

行器,其电机位置远离采摘头,增大了采摘与存储草莓

的空间;在手指闭合后,通过隐藏于手指背后的刀片快

速旋转使草莓与果柄分离。
手指夹持式的应用范围最广泛,可完成绝大多数

产品的采摘,手指个数视采摘目标的种类及体积重量

而定,可有两个、三个及多个;真空吸盘吸附式多用于

蘑菇等目标材质较为柔软的林下经济作物采摘,为避

免末端执行器与果蔬直接接触对其表面造成损伤,也
会采用真空吸盘对其进行抓取。果实—果梗、果实—
果柄的分离有利用外部工具(刀片等)分割与扭转、拖
拽果实分离等两种方式,外部工具分割的运动方式有

平动、旋转、剪切及模拟生物咬合运动等。此外,电机、
气动、液压或其组合驱动方式在采摘末端执行器中均

有广泛应用。

2 采摘末端执行器智能控制技术研究现状

智能控制技术在末端执行器的结构优化设计、目
标果蔬的识别定位及采摘路径的规划方面均有体现。

2.1 结构优化设计

虞浪等[44]为优化欠驱动柑橘采摘末端执行器的

手指连杆设计参数,开发了基于遗传算法的参数化设

计系统;对优化后的机构用ADMAS进行运动学仿真

验证,并进行了实地采摘试验;试验表明其单果平均包

络时间约3.2s,采摘成功率可达92.9%。苗玉彬

等[45]为苹果采摘设计的恒力柔顺末端执行器,采用序

列二次规划算法(SQP)优化计算夹持机构的形状函

数,保 证 夹 持 机 构 的 恒 力 输 出 维 持 在 7.9N 左

右。Wang等[46]为解决末端执行器在非灵巧工作空间

中难以接触到西红柿的问题,利用遗传算法(GA)控制

番茄采摘机器人末端执行器的姿态;结构优化后,其工

作半径可达到550~800mm,工作空间扩大了208%,

单个抓取任务完成周期为20s。Visentin等[47]将机器

视觉与机器学习算法应用到所开发的柔性采摘末端执

行器上,用以识别定位目标对象并估计采摘草莓等小

型水果或植物所需的夹持力。Liu等[48]应用顺序学习

的思想对抓取动作的数量进行简化,基于强化学习框

架实现抓取动作的生成;所设计的柔性末端执行器可

抓取水果、杯子等外形不规则的物体。
将智能控制技术应用于采摘末端执行器机械结构

的尺寸优化、形状优化及拓扑优化等方面,有助于提高

末端执行器的结构设计效率、提升结构设计质量;随着

AI技术的快速发展,将AI技术应用于采摘末端执行

器的结构设计将会是未来的趋势。

2.2 采摘目标识别定位

Williams等[49]应用基于深度神经网络的视觉系

统完成对猕猴桃的识别及定位,结合提出的多臂动态

调度算法将猕猴桃从树冠上分离,将对树冠或猕猴桃

的干扰或损坏降至最低;采收试验结果表明,所提出的

收割机能够成功采收果园内猕猴桃总数的51.0%,平
均循环时间为5.5s/果。Kim 等[50]提出深度学习网

络:Deep—ToMaToS,实现对目标果实进行三级成熟

度分类和6D姿态(3D平移+3D旋转)的同时估计;

Deep—ToMaToS输出的6D姿态作为机器人系统切

割模 块 的 插 入 位 置;经 试 验 表 明 基 于 Deep—

ToMaToS的番茄采摘机器人在智慧农场的环境中表

现良好,Deep—ToMaToS果实和侧茎的6D位姿估计

精度分别高达96.90%、96.83%。Coll-Ribes等[51]提

出一种基于卷积神经网络(CNN)的图像处理技术,识
别图像中的葡萄串并找到薄弱的花梗与分支。Mao
等[52]采用多路径卷积神经网络(MPCNN)对黄瓜区域

进行检测,从正确识别率、误识别率等方面评估对黄瓜

区域检测的质量,试验结果表明,该方案的正确识别率

大于90%,误识别率低于22%。
采摘目标识别算法的应用对于提高采摘末端执行

器的采摘效率及质量有很大的帮助,针对不同的采摘

对象、不同的采摘环境,应考虑与之相适应的识别算

法;未来进行识别算法研究时,可考虑将识别算法与识

别策略相结合,提高室外非结构化环境下枝条、枝叶等

遮挡采摘目标时对采摘目标的识别质量。

2.3 采摘路径规划

荀一等[53]将视觉伺服控制与改进RRT算法相结

合,提高采摘机械臂轨迹规划质量并减小定位误差,在
实验室环境下对胡柚进行采摘试验,发现该方法可用

于机械化采摘,可以提高采摘机械臂的性能。为实现

甜瓜采摘机器人的多臂协同作业并合理分配单臂应采

摘的果实量,Zion等[54]提出了一种“taxis
 

dispatcher”
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算法,可实现给定数量的机械臂收集最多数量的甜瓜,
为多臂采摘机器人的协同采摘控制提供一种新手段。
郑嫦娥等[55]提出一种DDPG算法规划机械臂在非结

构化环境下的采摘轨迹,并在仿真环境下对无障碍及

多障碍场景下轨迹规划效果进行分析,验证其提出算

法的可行性。
研究人员采用多种算法来优化采摘末端执行器的

轨迹规划,提高采摘效率;为多臂采摘作业的协同控制

提供解决方法。但是相关研究多是在实验室环境下进

行,缺乏在非结构化环境下对相关算法的试验验证。

3 存在问题与展望

3.1 存在问题

当前对采摘末端执行器的研究成果很多,但是试

验的开展多处于实验室环境内,在室外等非结构化自

然环境下的采摘效果欠佳,实现规模的产业化应用仍

存在诸多问题。

1)
 

缺乏针对非结构化环境下的设计与试验。当前

的研究多是基于结构化、标准化的理想环境,缺乏在真

实的非结构化的自然农林环境内对末端执行器的设计

与试验。在理想环境下末端执行器对目标的采摘成功

率很高、采摘效率高,但是在非结构化的自然环境中采

摘质量则会严重下降,主要表现在两个方面:(1)对采摘

目标的识别与定位耗时更长,在自然光照、相邻果蔬、附
近枝叶等多种干扰因素共存的非结构化环境内相应识

别与定位的算法需要考虑的因素增加;非标准化的种植

方式也会对采摘路径的规划造成消极的影响。(2)采摘

速度降低,现有末端执行器大多只能实现单次单果采

摘,单果采摘时间短。但是对苹果等单一植株上具有多

个分散果实的采摘对象,要完成对整棵果树乃至果园的

采摘过程,单果采摘整体耗费时间过长。

2)
 

采摘过程中易损伤果蔬表面。苹果和草莓等

在采摘过程中其外表面易受损伤的原因有:抓取过程

中夹持力的大小难以控制,夹持力过小无法成功采摘,
过大则会损伤采摘对象外表面;末端执行器的移动过

程中由于自身结构尺寸限制及识别与定位误差的存

在,末端执行器自身本体结构及切刀等附属设备会对

采摘目标及其相邻待采摘目标造成损伤。

3)
 

采摘成本高。果蔬的收获具有季节性,其采摘

设备的使用周期很短。特别对采用伺服/液压驱动或安

装有视觉系统和高精度传感器的末端执行器,其昂贵的

造价结合较低的使用率增加了使用者的生产成本。

3.2 展望

1)
 

机艺结合。提高采摘作业环境的标准化、结构

化程度,从种植间距、植株修剪等方面入手,降低对采

摘目标的遮挡,提高末端执行器对采摘目标的识别、定
位效率;降低采摘路径规划难度、减少采摘末端执行器

采摘过程中的移动时间。通过机艺结合为采摘机械化

作业营造良好的环境,提高采摘作业效率。

2)
 

深化智能控制技术应用。一方面,进一步优化

深度学习算法。采取引入注意力机制模块、优化特征

提取模块等方法提高对采摘目标识别与定位的质量;
增加采摘目标不同状态的分类识别功能,为采摘目标

在被遮挡状态下的采摘路径规划提出解决方案。另一

方面,多传感器集成应用。将力传感器、距离传感器等

各类传感器合理安置在末端执行器上,与视觉系统等

配合,完成对采摘目标的位姿确定、夹持力反馈等任

务。提高采摘作业效率、减轻甚至消除夹持、移动过程

中对果蔬外表面的损伤,提升采摘末端执行器在复杂

环境下的作业质量。

3)
 

多体协同采摘作业。在已有单体采摘末端执

行器的研究基础上考虑开展多末端执行器协调采摘作

业的研究,优化末端执行器本体机械结构设计,在满足

使用要求的前提下减轻末端执行器的体积与重量;优
化协同作业规划算法,完善多个采摘末端执行器的协

作机制,提高采摘设备的作业能力和采摘效率。

4)
 

提高设备通用性。根据采摘目标的外形、尺
寸、重量及不同生长位置等因素,考虑实现末端执行器

的模块化设计提高设备的通用性。比如通过更换夹持

手指的数量与结构增加执行器采摘作业的适用范围,
更改识别、定位及采摘路径规划算法以适应不同品种

在不同环境下的机械化采摘作业,实现“一机多用”。

5)
 

从室内走向室外。农林采摘机器人末端执行

器的设计以解决实际生产中的需求为目标,在实验室

等结构化环境下的研究基础上,一方面将现有成果推

广扩展到自然状态下的非结构化环境中;另一方面更

有针对性地开展户外作业环境下采摘机器人末端执行

器的研究设计。将先进的技术应用到农林生产实际问

题的解决中,使采摘作业更加机械化、自动化和智能

化,提高采摘作业生产效率与质量。

4 结语

当前采摘末端执行器的结构形式丰富多样,主要有

刚性、柔性手指夹持式,真空吸盘吸附式和两者组合使

用3种方式。刚性手指夹持式适用范围广,具有较好的

经济性,但存在容易损伤果蔬表皮和控制难度、成本随

手指数量增加而升高的情况;柔性手指夹持式弥补刚性

手指容易对果蔬表皮损伤的缺陷,但其设计制造的成本

较高,经济性较差;真空吸盘吸附式成本最高,因此一般

用于采摘蘑菇等表面特别柔软的果蔬。
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现阶段我国对果蔬采摘机器人末端执行器的研究

水平较低,产品实用性有待提高。相关研究主要在实

验室等结构化环境内进行,难以满足户外作业条件下

对采摘质量、采摘效率的要求。开展果蔬采摘机器人

末端执行器的研究对提升林业机械化水平、提高林业

机械现代化程度、促进林草业高质量发展具有重大现

实意义。随着以信息技术、工业4.0等为特征的新一

轮科技革命的发展,对末端执行器的研究要紧贴人工

智能等新兴产业,提高智能化水平。本文对当前存在

的问题从机艺结合、深化智能控制技术应用、多体协同

采摘作业、提高设备通用性等方面给出建议,为后续采

摘末端执行器的设计研究提供参考。
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