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水果采摘机器人智能移动平台的设计与试验

董　芒，顾宝兴，姬长英，张庆怡，查启明
（南京农业大学 工学院，江苏 南京 ２１００３１）

摘要：【目的】基于三自由度水果采摘机械臂，设计一种轮式智能移动平台。【方法】根据农田工作环境，设计了转

向机构和防撞梁机构；借助ＡＮＳＹＳ对车架在３种工况下的变形情况进行仿真分析；使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块对车载电机
进行了基于最大转矩电流比矢量控制（ＭＰＴＡ）以及ＩＤ＝０模式下的仿真；使用ＶＣ＋＋语言编写了运动控制程序，开
发人机交互界面；在南京市江浦农场进行样机行走试验。【结果】弯扭工况下车架变形量最大为１４１ｍｍ，应力值小
于材料屈服极限；基于ＭＰＴＡ控制下的电机约０８ｍｓ达到稳定；该平台最大爬坡角度约为１０°，１５ｍ·ｓ－１行进时跟
踪路径的横向偏差约为０２２ｍ。【结论】该移动平台结构合理，强度和刚度较高，运动精度高，符合实际工作要求。
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　　我国水果生产总量逐年增加，预计２０１６年将达
到２７亿ｔ［１］。水果采摘在生产中耗时费力，需投入
整个生产过程 ４０％的劳动力。为降低水果采摘成

本、减少对劳动力的依赖、提高采摘效率，智能采摘

机器人的研究成为热点［２］。移动平台是农业机器人

运动的基础，是采摘机器人研制的关键环节之一，决



定着农业机器人运动的灵活性和控制的复杂性［３］。

国内外针对移动平台的研究较多［４６］。比利时的

Ｂｅａｔｅｎ等［７］研制的苹果采摘机器人的整个采摘机械

臂及其控制系统安装在拖拉机后端，并设计提升装

置可上下移动机械臂，但机器人体积较大，作业灵活

性较差。对农业机器人的研究主要侧重于机器人末

端执行机构及机械手的机构与控制以及机器人本体

在三维空间中的连续运动控制技术［８］，有些研

究［９１０］是在拖拉机等农业机械装备上开发导航控制

系统和变量输入控制系统，其操作较为复杂，在农田

环境中的适应性较差。因此开发一款结构简单、紧

凑、经济性好，符合农田环境实际要求的移动平台，

对促进农业现代化、智能化、信息化显得颇为重要。

本文在对矮化标准苹果园实地调研后，结合水

果采摘的具体要求，设计一种轮式智能移动平台，该

平台搭载控制柜、机械臂、末端执行器、水果分级装

置、ＧＰＳ装置等部件，合理布置各工作部件，使之互
不干涉、结构紧凑、适应性强、自主导航。

１　结构与主要部件
１．１　总体结构及要求

智能移动平台分为控制系统与机械执行系统，

其外观设计如图１所示，整车长２５００ｍｍ，宽１２００
ｍｍ，离地６００ｍｍ。主要包括后桥转向机构、前桥驱
动机构、刹车装置、水果收集机构、控制柜、ＧＰＳ装
置、防撞机构、车架等，搭载三自由度机械臂、四手抓

末端执行器、水果分级装置等部件。控制系统主要

由工控机、双目摄像机、ＭＰ２１００板卡、编码器、光电
开关等组成。

１：双目摄像机；２：机械臂Ｙ轴；３：机械臂Ｘ轴；４：末端执行器；５：水果

分级装置；６：防撞梁；７：前桥；８；车架；９；果实收集盒；１０：后桥；１１：转

向系统；１２：刹车装置；１３：控制柜；１４：人机交互模块。

图１　智能采摘机器人移动平台结构简图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｂｉｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ ｌｏａｄｅｄ

ｗｉｔｈａｆｒｕｉｔｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔ

　　要求结构简单，在田间地面环境通过性良好；机
械臂、控制柜、水果分级装置间不发生干涉；能顺利

通过８°左右的坡道；工作速度可保持０５ｍ·ｓ－１，最
大速度１５ｍ·ｓ－１，加速度不小于０２ｍ·ｓ－２。
１．１．１　三自由度机械臂　目前，农业采摘机器人多
选用工业关节型机械臂，控制比较复杂，成本较高。

本采摘机器人采用自行设计的三自由度机械臂［１１］，

包含１个旋转关节和２个移动关节。以垂直轴电机
中心线和 Ｘ、Ｙ水平面相交的位置，定义为机器人坐
标轴水平面的 ０点，坐标轴的方向符合右手法则。
将垂直轴电机中心线上离机器人水平底座最下边垂

直距离为８２３ｍｍ的位置定义为 Ｚ轴的０点，ＴＣＰ点
的定义坐标为（－３９８，１９０，０）。
１．１．２　转向系统　农田路面情况较为复杂，存在地
面不平、土壤坚实度不均、果树平齐度较差等问题。

机器人移动平台在导航运动过程中，在行驶到坡度

起伏较大或者果园死角的时候，单靠转向电机较难

按照设定的角度和路径运动，从而影响了正常的采

摘作业。本移动平台在电子助力转向系统（ＥＰＳ）的
基础上，设计了一种新型铰轴转向机构（图２）。在
原有的机械管柱上附加了转向电机，出现电气故障

或者电动转向困难时，通过上位机关闭转向电机，此

时系统恢复到原有的机械转向状态，使用方向盘控

制前桥进行转向，从而有效地辅助机器人较快地度

过转向困难处，提高工作效率。在转向机构上添加

了扭矩传感器，当检测到转向扭矩异常时，将信号发

送至上位机，执行刹车命令。

１：方向盘；２：方向盘轴；３：套筒；４：换向器；５：联轴器；６：扭矩传感器；
７：ＥＰＳ管柱；８：减速机；９：电机。

图２　转向系统结构简图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．１．３　防撞系统　采摘机器人在果园环境中工作，
发生碰撞的几率较大。碰撞是一个瞬时的复杂物理

过程［１２］，容易对移动平台上的机械臂、末端执行器、

控制柜等部件产生冲击，导致系统无法正常工作。
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移动平台正面发生碰撞的概率最大，因此为移动平

台前面设计了一套防撞梁系统（图３）。其中，液压
缓冲器［１３］最大吸收能量为４０Ｊ，最大撞击速度为４
ｍ·ｓ－１；防撞梁前部横梁采用厚度为１０ｍｍ的合金
结构钢。３个同型号 ＮＰＮ常开光电开关，其检测距
离０～３００ｍｍ可调，响应时间≤２ｍｓ。光电开关与
横梁内壁之间的距离Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３以及光电开关的检测
距离Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３是该防撞系统的研究重点：检测距离
较小时，当移动平台与一般树枝碰撞时，会导致碰撞

信号的误报；而如果检测距离过大发生碰撞时，留给上

位机处理信号以及平台制动的时间缩短，安全保护效

果不明显。为确定最佳的检测距离，设计了碰撞模拟

试验，使用直径为 １０、２０、３０、４０ｍｍ的树枝以 ２
ｍ·ｓ－１的速度在横梁左、中、右垂直碰撞，最终确定
Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３，Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３分别为１２０、９５、９５、９０、８０、８０ｍｍ。

１：支架；２：液压缓冲器；３：缓冲弹簧；４：横梁；５：吸能盒；６：光电开关。

图３　防撞测撞梁结构简图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅａｍ

１．２　车架的有限元分析
移动平台在实际工作中行驶速度慢、加速度小、

转弯半径大，因此无需考虑起步、转弯、制动等工况。

本文重点选取纯弯曲、弯扭联合、采摘运动等工况进

行仿真分析，方法参照文献［１４］。ＡＮＳＹＳ有限元分析
之前对车架模型进行简化，具体规则为：省略非承载

件，如车钩、防撞梁等部件；去除非装配孔；假设车架中

焊接部位为理想焊接，焊接处材料与其他区域相同。

将简化后的车架三维模型导入ＡＮＳＹＳ１４５中。
车架材料选用Ｑ２３５Ａ，屈服极限为５１０ＭＰａ，截面尺
寸６０ｍｍ×６０ｍｍ，厚度４ｍｍ，其 ＥＸ＝２１×１０１１，
μ＝０２８。单元类型选取 Ｓｏｌｉｄ１８６，采用自由划分方
式，网格大小设置为１０ｍｍ。在机械臂等应力较集
中的地方将网格细化到６ｍｍ。对车架离散后，共得
到单元数９６０６１个，节点数１８７７３３个。

主要部件控制柜、机械臂、收集盒、分级装置的

质量分别为４０、２７０、４０、７５ｋｇ；控制柜、机械臂、收集
盒、分级装置车架的接触面积（长×宽）分别为１１００
ｍｍ×７００ｍｍ、３６００ｍｍ×４１０ｍｍ、１１００ｍｍ×２０６
ｍｍ、８４０ｍｍ×３００ｍｍ。

纯弯曲工况主要是模拟移动平台静止或者匀速

前进时车架的变形情况，此时车架主要受自身重力

以及各部件向下的压力。添加载荷后，将左前轮

ＵＸ、ＵＹ、ＵＺ，右前轮 ＵＸ，右后轮 ＵＸ、ＵＹ，左后轮 ＵＸ
方向的自由度进行约束［１５］，最后得到纯弯曲工况下

的等效位移云图（图４），此工况下车架第３根横梁中
部变形最大，最大变形量为１８４ｍｍ，最大应力值为
６１４ＭＰａ，远小于材料屈服极限。因此在纯弯曲工
况下车架强度完全满足要求。

图４　纯弯曲工况下车架等效位移云图
Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｆｒａｍｅ

ｕｎｄｅｒｐｕｒｅｂｅｎｄｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　弯扭联合工况时，农田地面具有非线性特征，一
般来说，移动平台在工作中，４个车轮不会处于同一
个平面，最高点与最低点垂直距离可达到 ９０ｍｍ。
此工况下在左前轮ＵＸ方向设置向上的４５ｍｍ位移
约束，在右后轮ＵＸ设置向下的４５ｍｍ位移约束，对
右前轮ＵＸ进行约束，动载荷系数取１５，最后得到
弯扭工况下的等效位移云图（图５），弯扭工况下车
架变形最为严重，最大变形处位移减去施加的 ４５
ｍｍ位移约束后仍达到１４１ｍｍ，且应力集中的地方
多为焊接部位。此时应在车架与前后桥的支柱上焊

接支撑件，并采用电弧焊等特种焊接技术。

图５　弯扭工况下车架等效位移云图
Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｆｒａｍｅ

ｕｎｄｅｒｔｗｉｓｔｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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　　采摘工况为移动平台特有工况，采摘机器人在
进行田间作业时，圆柱式机械臂 Ｘ轴做上下变速以
及旋转运动，在其加速以及减速运动中对车架产生

冲击。为获得采摘工况下机械臂对车架的作用力，

将机械臂模型处理后导入 ＡＤＡＭＳ软件中进行
分析。

　　以水平轴做纵向变速运动为例，在 ＡＤＡＭＳ中，
首先对机械臂主要部件进行定义，创建各部件之间

的运动副。设定０～０５ｓ为加速阶段，１５～２０ｓ
为减速阶段，其余为匀速阶段。最后得到此时机械

臂对底座的作用力如图６所示，此时机械臂对底座
作用力最大为２６５１Ｎ，加上旋转轴重力后共计３２２８
Ｎ。同理可得机械臂旋转运动对底座的扭矩为
１５２４Ｎ·ｍ。将获得的压力与扭矩重新加载到车架
上，获得采摘工况下车架的等效位移云图（图７），该
工况下由于施加了扭矩作用，车架在水平面上发生

了扭曲，最大变形处为２７ｍｍ，变形量较小，符合要
求。

图６　采摘工况下底座受力曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｕｎｄｅｒｐｉｃｋｉｎｇ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图７　采摘工况下车架等效位移云图

Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｆｒａｍｅ

ｕｎｄｅｒｐｉｃｋｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　综上分析，该车架在满足各部件合理布局的基
础上，在各种工况下比较稳定，满足设计要求。

１．３　电机的选择与仿真
１．３．１　车载电机的选择　电机容量和移动平台行
进需要的驱动力以及所受地面摩擦力、迎风阻力、惯

性阻力等有关。移动平台的驱动力应该与其所受的

运行阻力保持平衡，即

Ｆｔ＝∑Ｗａｌｌ，
式中，Ｆｔ为驱动力，∑Ｗａｌｌ为所受阻力之和。

根据公式计算结果，综合比较不同类型电机的

优缺点后，选择安川永磁同步电机（ＰＭＳＭ）作为驱动
电机，型号为 ＳＧＭＧＶ３０ＡＤＣ６１，功率 ２９ｋＷ，ｉ＝
３６；转向系统选择安川永磁同步电机 ＳＧＭＪＶ
０２ＡＤＥ６Ｓ，功率０２７ｋＷ，减速机ｉ＝２５。
１．３．２　电机控制方式的选择　水果采摘机器人移
动平台在实际工作中的运动并不连续，在短距离内，

移动平台频繁执行刹车、启动、变速等动作。这就要

求车载电机具有快速响应、高精度控制、节能、扭变

平滑性等特点。

在工程实践中，众多 ＰＭＳＭ控制方式里面，最大
转矩电流比矢量控制（ＭＰＴＡ）和 ＩＤ＝０控制最为常
见［１６］。在高速、低转矩条件下，２种控制方式都可以
使电机较快达到稳定状态，转矩波动较小，但不一定

适应水果采摘机器人移动平台特殊的工作方式以及

恶劣的工作环境。

本文利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ组件，基于 ＭＰＴＡ
以及ＩＤ＝０控制方式的原理，将２种方式集成比较，
利用Ｓｗｉｔｃｈ模块可自由切换。仿真时间设定为０８
ｓ，初始转速给定值为５００ｒ·ｍｉｎ－１，０４ｓ后加速为
８００ｒ·ｍｉｎ－１。初始扭矩５Ｎ·ｍ，０６ｓ后增加为２０
Ｎ·ｍ。得到电机转速响应，ＩＱ、ＩＤ（ＩＱ、ＩＤ分别表示
电机内部Ｄ、Ｑ轴的电流）给定值与反馈值，电机输
出力矩波形等曲线。以 ＭＰＴＡ方式为例，电机转速
响应曲线以及电机输出扭矩曲线如图８所示，电机
启动之后００８ｓ左右达到稳定值。电机加速阶段，
ＩＱ值很大，ＩＤ为负值，产生２４Ｎ·ｍ恒定的力矩，当
转速上升到５００ｒ·ｍｉｎ－１且稳定后，电机输出力矩５
Ｎ·ｍ。０４ｓ时电机转速变为８００ｒ·ｍｉｎ－１，ＩＱ变
大，ＩＤ为负值，电机输出力矩加大。０６ｓ时力矩从
５变为２０Ｎ·ｍ，导致电机转速下降，为了维持转速，
控制系统通过调节，使电机输出力矩增大到 ２４
Ｎ·ｍ左右。转速稳定后，电机输出力矩２０Ｎ·ｍ与
设定力矩平衡。

通过 Ｓｗｉｔｃｈ开关切换到基于 ＩＤ＝０控制模式，
得到此方式下的仿真曲线，在０４ｓ速度给定由５００
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ｒ·ｍｉｎ－１变为８００ｒ·ｍｉｎ－１时，由于输出的给定电流
饱和，故出现ＩＤ和ＩＱ电流无法跟上的情况，同时电
机的输出力矩也会变小，加速变缓慢。

图８　ＭＰＴＡ控制下永磁同步电机转速和输出力矩响应曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅａｎｄｔｏｒｑｕｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

ｏｆＰＭＳＭ ｕｎｄｅｒＭＰＴＡｃｏｎｔｒｏｌ

　　综上，ＰＭＳＭ在水果采摘机器人移动平台特殊的
工作环境下，采用 ＭＴＰＡ控制的方式要比 ＩＤ＝０控
制方式好，电机输出力矩响应快，同等输出力矩下电

流要小，耗电量更小。２种典型控制方式的比较简单
直观，对以后的工作实践具有一定的参考意义。

１．４　控制系统的设计
１．４．１　控制系统设计　移动平台控制系统主要由
上位机控制器、下位机控制器和各传感器系统等组

成，硬件结构框图参见文献［２］。
上位机选用研华 ＩＰＣ６１０Ｈ型工控机作为运算

控制中心，内置数据采集卡、１３９４转换卡等部件与下
位机、传感器通信协同工作，实现自主导航、自主采

摘。移动平台各部件协同工作内容主要包括：工控

机通过 ＲＳ２３２与人机交互模块通信，可实时调整水
果采摘机器人整体的运行状态；工控机实时解析

ＧＰＳ接收机输出的 ＮＭＥＡ语句中包含的速度、位置
信号值，实现对移动平台驱动速度、转向角度的动态

控制；ＧＰＳ装置采用 ＤＢ９型 ＣＯＭ串口通信，采用
ＭＡＸ２３２芯片进行信号转换，信号输入单片机后，通
过ＣＡＮ总线输入到工控机，当检测到ＧＰＳ坐标值到
达终点时，移动平台停止运行；工控机调用双目摄像

机自带ＴｒｉｃｌｏｐｓＲＣＤＴｏＸＹＺ函数，解析果实在相机坐
标系下的坐标值，对坐标值进行转换后，向 ＭＰ２１００
板卡发送运动信号；工控机接收防撞梁光电开关信

号、机械臂故障等信号，接收到信号之后，向 ＭＰ２１００

板卡发送制动命令。

１．４．２　ＣＡＮ总线设计　移动平台运动控制系统通
信协议分为以太网和 ＣＡＮ总线控制，其中运动控制
板卡ＭＰ２１００通过 ＴＣＰ／ＩＰ协议与上位机构成以太
网；同时ＭＰ２１００通过ＣＡＮＮＯｐｅｎ２０协议与下位机
驱动器、控制器构成ＣＡＮ总线。

在进行ＣＡＮ总线设计之前，应确定系统总体功
能。ＭＰ２１００作为主节点，其他控制节点作为从节
点［１７］，从节点基本模块应该包括：数据采集模块，采

集移动平台车速、转角以及传感器信号等；数据转换

模块，将采集到的数据转换为可以向其他节点传输

的格式，同时将从其他节点接受的信息转换为自身

可识别的格式；通信模块，实现相同层次间的信息沟

通，即物理层与物理层的信息交换，应用层与应用层

间的信号交换；输出模块，对上位机传输的信号进行

打包，并在编码、解码后，通过 ＭＤＩ接口输出到电机
驱动器上，控制电机的运行。

２直线追踪试验设计与分析
一般来说，智能农业车辆的自主行走主要包括

直线追踪、地头转向、视觉避障等任务，其中直线追

踪是一种最基本的导航任务，通过信息传感器系统

获取的位姿以及定位信息与预定航线的比较，实时

调整运行速度以及转向角度，以便回归到正确航线。

移动平台采用ＤＧＰＳ以及视觉传感器检测到的数据
相融合获取位姿信息，采用 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司生产的差分
式ＧＰＳ获取平台的移动速度以及定位数据，并且在
上位机中使用 ＶＣ＋＋编写自主导航控制程序。其
中，差分式 ＧＰＳ标称速度检测误差约为 ００４
ｍ·ｓ－１，定位误差约为０３ｍ，双目摄像机测距精度
约为０２０８ｍｍ，上位机程序处理时间约为０１ｓ［１８］。

试验方法及控制策略如下：各设备自检并进行

初始化操作，若检测到硬件故障或者程序错误，工控

机停止导航，移动平台原地报警［１９］；在导航程序中编

辑目标航线Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ＝０、移动平台初始坐标值、
运行速度等信息，上位机读取ＧＰＳ和ＡＨＲＳ数据，计
算行走路线；移动平台导航开始，上位机实时计算横

向偏差Ｅ即平台中心点（ｘｐ，ｙｐ）与目标航线的距离：

Ｅ ＝
Ａｘｐ＋Ｂｙｐ＋Ｃ

Ａ２＋Ｂ槡
２

，

若Ａｘｐ＋Ｂｙｐ＞Ｃ，则Ｅ取正值，反之Ｅ取负值；根据
横向偏差 Ｅ，实时调整移动平台转向角度。具体规
则如下：当横向偏差Ｅ大于最小转弯半径 Ｒｍｉｎ时，平
台距离目标航线较远，此时平台作直线行驶，转向角

α＝０°。当运行至Ｅ≥Ｒｍｉｎ时，上位机程序计算最佳
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转向角并转化为电机实际脉冲数，开始转向，向目标

航线逐渐靠近，实现直线追踪。

直线追踪行走试验在南京农业大学校园水泥路

以及江浦农场苹果园路面进行，移动平台初始设置

为：横向偏差 Ｅ＝１２±０１ｍ，转角 ０°±１°，车速
１０、１５ｍ·ｓ－１。横向偏差的实时变化曲线见图９，
导航初始时，由于Ｅ较大，移动平台作斜直线匀速行
驶。土壤路面上行走至２２ｓ时，Ｅ趋于稳定，由于土
壤较为松软，移动平台的惯性与地面的摩擦的滤波

作用显著，Ｅ的变化总体平滑，最大偏差值为０２２ｍ
左右。水泥路面下横向偏差最大为０３４ｍ，视觉处
理的延时对误差有一定影响［２０］。

图９　行走试验结果
Ｆｉｇ．９　Ｗａｌｋｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

３　结论
１）基于三自由度机械臂，设计了一种轮式智能

移动平台，各工作部件之间无干涉、结构紧凑、适应

性强。

２）基于ＡＮＳＹＳ对车架进行了有限元分析，极限
工况下最大变形量为１４１ｍｍ，对容易发生应力集
中的几处区域加强处理后，可满足农田环境工作要

求。使用 ＭＡＴＬＡＢ对电机进行了基于 ＭＰＴＡ和 ＩＤ
＝０控制方式的仿真分析，电机约０８ｍｓ达到稳定，
扭变平滑性较好。

３）使用 ＶＣ＋＋语言开发了人机交互界面，编写
了运动控制程序。搭建了基于 ＣＡＮ总线开放式控
制系统，协调ＧＰＳ、ＡＨＲＳ、ＤＧＰＳ等设备，实现了该移
动平台的高精度运动。
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