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本发明提供一种香梨采摘机器人末端执行

器及采摘方法，其装置包括与机器人机械臂对接

的机械手对接盘，和机械手对接盘连接传动机构

中的电机A外壳，与传动机构连杆和安装支架相

连的四个刀架；其方法包括相机取点，采用吸盘

固定，利用弧面刃切割，收回手臂释放香梨等步

骤。本发明不仅提高了剪切效率，降低了感知机

构对果实轮廓和果梗的图像识别和分割的耗时，

保证了采摘作业的精度质量，降低了采摘难度，

提升了作业效率。
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1.一种香梨采摘机器人末端执行器，包括机械手对接盘(1)、传动机构(2)、执行机构

(3)，其特征在于，

机械手对接盘(1)，一端与机器人的机械手柄连接，另一端通过螺栓与传动机构(2)中

的电机A外壳(22)固定连接为一体；

传动机构(2)，传动机构(2)的连杆(212)末端和安装支架(213)均与执行机构(3)的刀

架(31)通过铰链连接，刀架(31)上安装有用于切割果梗的弧面切刀(32)；

执行机构(3)，执行机构(3)中的真空吸盘(35)通过安装法兰(37)与传动机构(2)的安

装支架(213)顶端连接。

2.根据权利要求1所述的一种香梨采摘机器人末端执行器，其特征在于，传动机构(2)

中，伺服电机A(21)安装在电机A外壳(22)的内腔中，O型环(26)安装在电机轴端面上，伺服

电机A(21)的轴端面上通过螺钉安装有电机法兰(23)，伺服电机A(21)通过信号线与减速机

(24)相连，减速机(24)安装在连接外壳(25)内，连接外壳(25)通过连接板(215)和连接螺钉

(214)与电机B外壳(28)固定相连，伺服电机B(27)安装在电机B外壳(28)的内腔中，丝杆

(210)通过联轴器(29)与伺服电机B(27)连接，螺母(211)通过安装孔与连杆(212)铰接，安

装支架(213)通过连接板(215)和连接螺钉(214)与电机B外壳(28)固定连接。

3.根据权利要求1所述的一种香梨采摘机器人末端执行器，其特征在于，所述的螺母

(211)上有4个安装孔，4个安装孔分别与对应4个连杆(212)的小端铰接。

4.根据权利要求1或2或3所述的一种香梨采摘机器人末端执行器，其特征在于，执行机

构(3)中，刀架(31)通过活动铰链连接在传动机构(2)中的连杆(212)的大端和安装支架

(213)的安装孔上，弧面切刀(32)与刀架(31)连接组成剪切单元，弧面切刀(32)内腔中贴合

一层橡胶材料(33)，真空吸盘(34)安装在连接管(36)头部，连接管(36)中部开设有通气口

(35)，安装支架(37)一端连接传动机构(2)的安装支架(213)，另一端连接连接管(36)。

5.根据权利要求4所述的一种香梨采摘机器人末端执行器，其特征在于，四个刀架(31)

通过活动铰链连接在传动机构(2)的连杆(212)大端和安装支架(213)上，四个刀架(31)上

安装四个弧面切刀(32a、32b、32c、32d)，四个刀架(31)与四个弧面切刀(32a、32b、32c、32d)

组成剪切单元。

6.根据权利要求1或5所述的一种香梨采摘机器人末端执行器，其特征在于，还包括感

知机构(4)，其中的磁电编码器(41)为两个，分别安装在伺服电机A(21)和伺服电机B(27)的

电机轴上，用于测量磁极位置和伺服电机转角及转速；电磁开关b(42)和电磁开关a(44)分

别固定在电机B外壳(28)和安装支架(213)的内壁上，磁铁块(43)安装在螺母(211)上，电磁

开关b(42)、电磁开关a(44)和磁铁块(43)在竖直方向处于同一直线上，两弧面切刀(32a、

32c)内腔中与果实接触的一侧粘有力传感器(45)，其余两个弧面切刀(32b、32d)内腔中与

果实接触的一侧粘有红外传感器(47)，真空压力传感器(46)安装在靠近真空吸盘(35)处，

用于监测真空压力值，确保吸盘持续达到安全吸力，在安装支架(213)的端面上安装有距离

传感器(48)，用于监测执行器相对目标的距离，力传感器(45)、真空压力传感器(46)、距离

传感器(48)均向机器人的控制系统传输信号。

7.一种利用香梨采摘机器人末端执行器采摘香梨的方法，其特征在于，包括：

步骤1.检查末端执行器的状态；

步骤2.启动机器人，获取香梨空间坐标位置，机械手臂带动末端执行器朝目标香梨方
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向运动；

步骤3.感知机构(4)中的距离传感器(48)、红外传感器(47)、真空吸盘(34)、真空压力

传感器(46)分工合作，同时伺服电机B(27)反转，使末端执行器处于剪切作业前准备状态；

步骤4.伺服电机B(27)带动执行机构(3)中的弧面切刀闭合，完成目标香梨果梗的切

断；或者弧面切刀(32)闭合，伺服电机A(21)启动，带动传动机构和执行机构的丝杆(210)、

螺母(211)往复运动，完成对目标香梨果梗的切割；

步骤5.机械手柄收回，末端执行的内刀架张开，真空吸盘(34)充气，将采摘的香梨放置

于收集箱中；

步骤6.重复上述步骤，直至采摘结束。

8.根据权利要求7所述的一种利用香梨采摘机器人末端执行器采摘香梨的方法，其特

征在于，所述的步骤1包括使真空吸盘处于未开启，刀架(31)处于闭合，传动机构(2)中伺服

电机A(21)和伺服电机B(27)处于静止状态。

9.根据权利要求7所述的一种利用香梨采摘机器人末端执行器采摘香梨的方法，其特

征在于，所述的步骤2还包括，运动过程中，伺服电机B(27)带动刀架(31)处于最大张开状

态。

10.根据权利要求7所述的一种利用香梨采摘机器人末端执行器采摘香梨的方法，其特

征在于，所述的步骤4中，伺服电机A(21)启动作业后，电机转轴经过减速机(24)的传动，带

动传动机构丝杆(210)和执行机构螺母(211)进行往复转动，转角度数为45°～180°范围。
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一种香梨采摘机器人末端执行器及采摘方法

技术领域

[0001] 本发明属于农业机械领域，尤其涉及一种香梨采摘机器人末端执行器及采摘方

法。

背景技术

[0002] 库尔勒香梨原产于新疆库尔勒、轮台和库车地区，已有1300多年栽培历史，是一个

地域性极强的名优品种，也是该地区甚至全国最优异的地方梨品种之一。香梨在南疆各地

均有分布，以库尔勒地区为主产区，栽种面积最大、品质最优，为新疆特色水果的主要支柱

产业之一。

[0003] 香梨一般为圆卵形或纺锤形，为小果型，香梨主要特点是皮薄、果肉酥脆，果汁多

而且无渣，果味香浓。当地有俗语称“香梨掉地一滩水”，因此香梨非常娇气，极不耐机械损

伤。截止到2017年库尔勒香梨现在种植面积达100万亩，年产量约为100万吨，香梨果实的采

收时机对产量、品质和贮藏性状均有很大影响。

[0004] 采收过早，果实尚未成熟，个头小、产量低、硬度大，口感不好且不耐贮藏；采收过

晚，果实水含量降低，成熟度过高，果实品质差，不适合长途运输及长期贮藏。

[0005] 但是目前，香梨采摘的主要方式仍为人工采摘，每年9月为香梨的采收期，摘梨工

采摘费在每公斤0.8元至0.9元之间。由于香梨树体高大，大部分香梨生长在高处，极大地给

人工采摘造成困难，高空手摘时，人只能通过爬树或利用梯子采摘，采摘时稍微粗心果实会

掉落下来，造成采摘损失，而且人在高空采摘时也会有不安全的因素，这也是造成高空香梨

采摘费增加的原因。除此之外，成熟后的香梨皮薄肉脆，不适合采用大型机械化采收，而一

般的采果器在香梨果实的采摘过程中，易造成香梨果皮破损，很容易诱发腐烂菌和青霉菌

滋生，随之加速香梨腐败并扩散传染给周围未损伤的香梨。

[0006] 因此，人工采摘不仅采摘效率低、难度大，而且时间短、劳动强度大，造成采摘成本

的增加。面对香梨采摘难的问题，迫切需要一种适合香梨采摘的末端执行器代替人工采摘

来解决香梨采摘这一难题变得十分必要。

[0007] 申请号201621393947.4的实用新型专利，公开了一种适用于香梨的采果装置，如

图1所示，包括金属拱环、采摘杆、内兜网和外网兜，采摘杆包括防滑套、套杆和伸缩杆；金属

拱环上设置有抓固果柄槽，金属拱环外设置有棉质金属拱环外套；内网兜和外网兜都和棉

质金属拱环外套连接，内网兜设置在外网兜内，内网兜下端设置有缓冲口；外网兜下端设置

有棉绳孔，棉绳孔内设置有棉绳，棉绳上设置有弹簧按钮。其香梨采摘方式是通过固果柄槽

抓住香梨果柄后，拉动套杆来拉断香梨果梗。这种采摘方式极易损伤果实，而且在拉动套杆

过程中，对树枝会产生很大的力，会造成其他果实的晃动，进而会与树枝产生刮擦损伤，甚

至于果实直接脱落。

[0008] 申请号201120127271.5的实用新型专利，公开了一种球状果实采摘机器人末端执

行器，如图2所示，包括旋转电机组件和弧形手指切割组件。其利用旋转电机通过联轴组件

带动四个弧形刀片对其间任意位置的果柄进行旋转切割。该实用新型采摘方式可靠，动作
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控制难度低，成本低廉，通用性好。但是弧形手指切割组件在作业时，没有完全包住果实，若

果梗在执行器最末端则可能会出现切割不了的情况，且作业时在四个弧形手指合拢时所包

围的空间的果实并没有做固定，当果梗切割后果实会在手指空间内滚动，一些果皮脆薄的

果蔬会受到机械损伤(如库尔勒香梨、桃和番茄等)，不便于长途运输及长期贮藏。

[0009] 申请号201710102179.5公开了一种抓切一体式的球形果蔬采摘机器人末端执行

器，如图3所示，包括上连接板、下连接板、切割盘刀、4个柔性包络单元、柔性包络爪旋转机

构。该末端执行件主要由伺服电机、4个柔性手指和切割盘刀组成。伺服电机驱动执行器运

动增强了各组件运动的可控性，柔性手指的设计在一定程度上能减少果蔬采摘过程中的损

伤。但是，其握力大小和控制不是很理想，对于一些质量和大小不同的果蔬，握力过大会造

成果实损伤，握力过小，对果蔬抓取不牢固会造成采摘失败，应考虑握力大小的可调控性，

以达到更理想的效果。切割盘刀切割范围有限，存在果梗切割盲区。此外该末端执行器用了

4个伺服电机，整体结构和控制系统较为复杂，重量偏大，会影响采摘精度。

[0010] 对于库尔勒香梨采摘方式的现有技术来说，亟待解决的技术难题和缺点主要包括

以下几个方面：

[0011] (1)香梨目前的采摘方式主要仍然为人工采摘，人工采摘不仅采摘效率低、难度

大、时间段劳动强度大，而且人在高空采摘时也会有不安全的因素；

[0012] (2)香梨外形呈不规则形状，对于大部分刚性的手爪很难对香梨进行合适的抓取；

[0013] (3)成熟后香梨皮薄肉脆，在采摘过程中易造成香梨果皮破损，很容易诱发腐烂菌

和青霉菌滋生，随之加速香梨腐败并扩散传染给周围未损伤的香梨；

[0014] (4)大部分的末端执行器和高空采果装置的采摘方式一般分为三种：拉扯式、抓取

扭折式和刀割切断式。拉扯和扭转式的设计先对果实进行夹持抓取，再通过转动来模拟人

手扭折果柄的动作，采摘时，首先要求严格控制好夹持果实的力的大小，否则极易损伤果

实，此时采摘时存在果梗被拉扯、扭转断或者掉落的情况，不便于存储。刀割切断式主要是

利用电机驱动圆锯刀或剪刀动作直接将果梗割断，割刀和剪刀的剪切范围有限，存在果梗

割、剪、切的盲区。

发明内容

[0015] 本发明的目的在于为了减少香梨的整体采摘时间，提高采摘效率，减少人工的劳

动强度且满足香梨采摘要求，本发明提供一种结构紧凑、效率高、可靠耐用且智能化的末端

执行器。

[0016] 本发明采用如下技术方案：

[0017] 一种香梨采摘机器人末端执行器，包括机械手对接盘1、传动机构2、执行机构3，

[0018] 机械手对接盘1，一端与机器人的机械手柄连接，另一端通过螺栓与传动机构2中

的电机A外壳22固定连接为一体；

[0019] 传动机构2，传动机构2的连杆212末端和安装支架213均与执行机构3的刀架31通

过铰链连接，刀架31上安装有用于切割果梗的弧面切刀32；

[0020] 执行机构3，执行机构3中的真空吸盘35通过安装法兰37与传动机构2的安装支架

213顶端连接。

[0021] 本发明进一步的技术方案是，传动机构2中，伺服电机A21安装在电机A外壳22的内
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腔中，O型环26安装在电机轴端面上，伺服电机A21的轴端面上通过螺钉安装有电机法兰23，

伺服电机A21通过信号线与减速机24相连，减速机24安装在连接外壳25内，连接外壳25通过

连接板215和连接螺钉214与电机B外壳28固定相连，伺服电机B27安装在电机B外壳28的内

腔中，丝杆210通过联轴器29与伺服电机B27连接，螺母211通过安装孔与连杆212铰接，安装

支架213通过连接板215和连接螺钉214与电机B外壳28固定连接。

[0022] 本发明进一步的技术方案是，所述的螺母211上有4个安装孔，4个安装孔分别与对

应4个连杆212的小端铰接。

[0023] 本发明进一步的技术方案是，执行机构3中，刀架31通过活动铰链连接在传动机构

2中的连杆212的大端和安装支架213的安装孔上，弧面切刀32与刀架31连接组成剪切单元，

弧面切刀32内腔中贴合一层橡胶材料33，真空吸盘34安装在连接管36头部，连接管36中部

开设有通气口35，安装支架37一端连接传动机构2的安装支架213，另一端连接连接管36。

[0024] 本发明进一步的技术方案是，四个刀架31通过活动铰链连接在传动机构2的连杆

212大端和安装支架213上，四个刀架31上安装四个弧面切刀(32a、32b、32c、32d)，四个刀架

31与四个弧面切刀(32a、32b、32c、32d)组成剪切单元。

[0025] 本发明进一步的技术方案是，还包括感知机构4，其中的磁电编码器41为两个，分

别安装在伺服电机A21和伺服电机B27的电机轴上，用于测量磁极位置和伺服电机转角及转

速；电磁开关b42和电磁开关a44分别固定在电机B外壳28和安装支架213的内壁上，磁铁块

43安装在螺母211上，电磁开关b42、电磁开关a44和磁铁块43在竖直方向处于同一直线上，

两弧面切刀(32a、32c)内腔中与果实接触的一侧粘有力传感器，其余两个弧面切刀(32b、

32d)内腔中与果实接触的一侧粘有红外传感器47，真空压力传感器46安装在靠近真空吸盘

35处，用于监测真空压力值，确保吸盘持续达到安全吸力，在安装支架213的端面上安装有

距离传感器48，用于监测执行器相对目标的距离，力传感器45、真空压力传感器46、距离传

感器48均向机器人的控制系统传输信号。

[0026] 7.一种利用香梨采摘机器人末端执行器采摘香梨的方法，其特征在于，包括：

[0027] 步骤1.检查末端执行器的状态；

[0028] 步骤2.启动机器人，获取香梨空间坐标位置，机械手臂带动末端执行器朝目标香

梨方向运动；

[0029] 步骤3.感知机构4中的距离传感器48、红外传感器47、真空吸盘34、真空压力传感

器46分工合作，同时伺服电机B27反转，使末端执行器处于剪切作业前准备状态；

[0030] 步骤4.伺服电机B27带动执行机构3中的弧面切刀闭合，完成目标香梨果梗的切

断；或者弧面切刀32闭合，伺服电机A21启动，带动传动机构和执行机构的丝杆210、螺母211

往复运动，完成对目标香梨果梗的切割；

[0031] 步骤5.机械手柄收回，末端执行的内刀架张开，真空吸盘35充气，将采摘的香梨放

置于收集箱中；

[0032] 步骤6.重复上述步骤，直至采摘结束。

[0033] 本发明进一步的技术方案是，所述的步骤1包括使真空吸盘处于未开启，刀架31处

于闭合，传动机构2中伺服电机A21和伺服电机B27处于静止状态。

[0034] 本发明进一步的技术方案是，所述的步骤2还包括，运动过程中，伺服电机B27带动

刀架31处于最大张开状态。
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[0035] 本发明进一步的技术方案是，所述的步骤4中，伺服电机A21启动作业后，电机转轴

经过波形减速机24的传动，带动传动机构丝杆210和执行机构螺母211进行往复转动，转角

度数为45°～180°范围。

[0036] 1 .本发明目的主要是针对目前现有的库尔勒香梨采摘的方法中存在的缺点和不

足提出的，如人工采摘香梨方式，不仅采摘效率低、难度大、时间短、劳动强度大，而且人在

高空采摘时也会有不安全的因素；其他方式利用末端执行器采摘香梨，在采摘过程中，往往

存在果梗切割盲区或者采摘过程易对香梨造成机械损伤，不便于香梨的长途运输及长期贮

藏。

[0037] 2.本发明提供了一种香梨采摘机器人及采摘方法。该装置的末端执行器采用4片

弧面切刀和真空吸盘作为执行机构，吸盘吸附固定水果后，弧面切刀能保证果梗切割的无

死角作业；传动机构依靠两个直流伺服电机转动，进而为执行器各个装置提供动力；感知机

构保证执行器准确接近吸附果实，实时监测执行器作业状态，精准感知作业环境。该执行器

不仅提高了剪切效率，降低感知机构对果实轮廓和果梗的图像识别和分割的耗时，而且保

证了采摘作业的精度质量。采摘方式可靠安全，既降低了采摘难度，又提升了作业效率。

[0038] 本发明的有益效果：

[0039] 1.本发明提供了一种香梨采摘机器人末端执行器及采摘方法，其中，方法新颖，装

置结构小巧紧凑，可靠性高，相比传统人工采摘，一方面不仅节省人工操作，提升采摘效率，

降低采摘成本，另一方面也避免了人在高空采摘时的不安全因素。

[0040] 该末端执行器以整个香梨果实为采摘对象，不必对香梨果梗位置进行标定识别，

降低装置的复杂程度，取消了感知机构对果实轮廓和果梗的图像识别，同时避免切割步骤

中的分割耗时；

[0041] 2.该末端执行器装置结构设计合理，不但可以完成果实的包络抓取，还可以完成

果实的平行抓取，对执行器的采摘位姿要求不高，减少了采摘过程中位姿调整的时间；

[0042] 3.执行机构采用吸附固定和弧面切刀切割的方式，可全方位对果梗进行剪切，有

效避免果梗剪切盲区的存在，提高剪切成功率；

[0043] 4.执行机构中的四个弧面切刀可形成大容差的闭合空间，可适当减小机械手臂的

定位精度，提高香梨的成功采摘率；

[0044] 5.该末端执行器结构简单紧凑，成本低廉，控制难度低，对于圆形果蔬的采摘具有

一定的通用性。

附图说明

[0045] 图1为背景技术中一种适用于香梨的采果装置结构示意图；

[0046] 图2为背景技术中一种球状果实采摘机器人末端执行器结构示意图；

[0047] 图3为背景技术中一种抓切一体式的球形果蔬采摘机器人末端执行器结构示意

图；

[0048] 图4为本发明的实施例1提供的一种香梨采摘机器人末端执行器的整体结构示意

图；

[0049] 图5为本发明的实施例1提供的一种香梨采摘机器人末端执行器的内部结构示意

图。
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[0050] 图中：1-机械手对接盘；

[0051] 2-传动机构；21-伺服电机A、22-电机A外壳、23-电机法兰、24-减速机、25-连接外

壳、26-O型环、27-伺服电机B、28-电机B外壳、29-联轴器、210-丝杆、211-螺母、212-连杆、

213-安装支架、214-连接螺钉、215-连接块；

[0052] 3-执行机构；31-刀架、32-弧面切刀(32a-弧面切刀a、32b-弧面切刀b、32c-弧面切

刀c、32d-弧面切刀d)、33-橡胶材料、34-真空吸盘、35-通气口、36-连接管、37-安装法兰；

[0053] 4-感知机构；41-磁电编码器、42-电磁开关b、43-磁铁快、44-电磁开关a、45-力传

感器、46-真空压力传感器、47-光电传感器、48-距离传感器。

具体实施方式

[0054] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚，下面本发明中的技术方案进行清

楚、完整地描述，显然，所描述的实施例是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0055] 电磁开关，顾名思义就是用电磁铁控制的开关，也就是电磁铁与开关的结合体。当

电磁铁线圈通电后产生电磁吸力，当活动铁芯或磁铁与其靠近接触时触点闭合，从而接通

所控制电路。

[0056] 实施例1

[0057] 一种香梨采摘机器人末端执行器，其由机械手对接盘1、传动机构2、执行机构3和

感知机构构成。

[0058] 所述的机械手对接盘1和传动机构2的电机A外壳22通过螺栓连接固定。

[0059] 传动机构2中伺服电机A21安装在电机A外壳22的内腔中，O型环26安装在电机轴端

面(即O型环安装在电机轴上)，电机法兰23通过螺钉安装在伺服电机A21的轴端面上；伺服

电机A21通过减速机24通过信号线相连，减速机24安装在连接外壳25内部，连接外壳25通过

连接板215和连接螺钉214与电机B外壳28固定连接；伺服电机B27安装在电机B外壳28的内

腔中，丝杆210通过联轴器29与伺服电机B27连接；螺母211的四个安装孔分别与四个相同的

连杆212的小端铰接，安装支架213通过连接板215和连接螺钉214与电机B外壳28固定连接。

执行机构3中，四个相同的刀架31分别通过活动铰链连接在传动转子2中的连杆212的大端

和安装支架213安装孔上，四个弧面切刀32(其内部的弧面切刀a32a、弧面切刀b32b、弧面切

刀c32c、弧面切刀d32d)分别与四个刀架31连接组成剪切单元，弧面切刀32的内腔中贴合有

一层橡胶材料33；真空吸盘34安装在连接管36的头部，连接管36的中部开设有通气口35；安

装法兰37一端连接连接管36，另一端连接在安装支架213上。

[0060] 感知机构4中的两个磁电编码器41，分别安装在伺服电机A21和伺服电机B27的电

机轴上，用来测量磁极位置和伺服电机转角及转速；电磁开关b24和电磁开关a44分别固定

在电机B外壳28和安装支架213的内腔壁上，电磁开关b42安装固定在电机B外壳28的内腔壁

上，电磁开关a44安装固定在安装支架213的内腔壁上，磁铁块43安装在螺母211上，电磁开

关b42、电磁开关a44和磁铁块43处于同一垂直轴线上，采用电磁开关通过控制电机的停转，

来控制刀架的开张状态，弧面切刀32(弧面切刀a32a、弧面切刀c32c)内腔中与果实接触的

一侧粘接有力传感器45，弧面切刀(弧面切刀b32b、弧面切刀d32d)内腔中与果实接触的一
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侧粘有红外传感器47；真空压力传感器46安装在靠近(安装在36与其连接的连接管36上，用

于监测真空压力值)真空吸盘35处，用于监测真空压力值，确保吸盘持续达到安全吸力；在

安装支架213的端面上安装有距离传感器48，用于检测执行器相对于目标果实的距离。

[0061] 一种使用香梨采摘机器人末端执行器采摘香梨的方法，包括：

[0062] 步骤a.初始状态下，末端执行器执行机构3中真空吸盘46未开启，四个刀架处于闭

合状态，传动机构中伺服电机A21和伺服电机B27也处于静止状态；

[0063] 步骤b.开始工作时，工作人员启动采摘机器人，首先机器人上的CCD双目摄像机用

来采集香梨的图像信息，并进行处理分析(处理分析以及CCD双目相机是载体机器人上的，

处理分析以及CCD双目相机控制末端执行器在机器人上的作业流程)，通过图形处理来获取

香梨的空间位置坐标。

[0064] 驱动机械手臂带动末端执行器朝着目标香梨方向运动，运动过程中，伺服电机B27

启动工作，丝杠螺母机构中螺母211处于内缩状态，螺母211通过连杆212带动四个刀架31处

于张开状态，当位于螺母上的磁铁块43处于电机B外壳上的电磁开关B42的正下方，其对应

的电磁开关被触发，伺服电机B27停止转动，刀架31处于最大张开状态；

[0065] 步骤c.感知机构启动工作，运动过程中距离传感器48对执行器与目标香梨的相对

位置进行检测，当红外传感器47检测到目标香梨检测到目标香梨已进入末端执行器剪切范

围内时，感知机构感知末端执行器已到达工作位，控制机械手柄停止运动。

[0066] 运动停止后执行机构3中的真空吸盘34开始工作，启动真空设备抽吸，使吸盘内产

生负气压，从而将带采摘的香梨吸附牢固。其中，感知机构4中的真空压力传感器46，接入真

空吸盘35靠近吸盘端，真空压力传感器46实时监测真空压力值，确保真空吸盘持续达到安

全吸力，即可开始执行剪切作业。伺服电机B27反向转动，丝杆螺母做回程运动，螺母211此

时处于外伸状态。

[0067] 步骤d.当目标果实小于弧面切刀32闭合形成的封闭空间时，螺母211带动连杆212

运动，使四个刀架闭合，弧面切刀32随刀架31闭合进而切断目标香梨果梗，完成剪切作业，

当安装在螺母211上的磁铁块43处于安装支架213上的电磁开关a44的正下方，其对应的电

磁开关被触发，传动机构2中的螺母211处于外伸极限位置时，伺服电机B27停止转动，执行

机构3中刀架31完全闭合，四个弧面切刀32闭合将形成封闭空间；

[0068] 步骤e.当目标果实大于弧面切刀32闭合形成的封闭空间时，为了避免弧面切刀32

内壁接触果实的力过大损伤果实，弧面切刀32内壁上的力传感器45获取各个内壁的接触

力，当接触表面的力传感器45到达设定的抓取力时，将信号反馈给伺服电机B27，伺服电机

B27停止转动，此时伺服电机A21启动作业，电机转轴经过波形减速机24的传动，带丝杠螺母

传动机构和执行机构3进行往复转动，转动度数45°-180°范围，当然可根据具体情况调整转

角。

[0069] 一般情况下，弧面切刀32可对未切断的香梨果梗进行二次旋转切割，当旋转时弧

面切割不了果梗的情况下，也可通过刀架31对果实的夹持和往复扭转进行采摘作业，进而

保证切割质量，提升采摘效率。

[0070] 步骤f.当末端执行器的执行机构完成对目标顶芽香梨的吸取剪切作业后，机器人

的控制系统驱动机械手臂带动末端执行器达到果实收集箱，伺服电机B27再次反转，四个刀

架31处于张开状态，同时，真空吸盘装置平稳的充气进入真空吸盘35内，使真空吸盘35内由
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负气压变成零气压或稍为正的气压，真空吸盘35脱离目标香梨的吸取，香梨被放置到果实

收集箱中，本次香梨采摘作业完成。

[0071] 进一步的技术方案是，重复执行以上操作过程，知道对CCD摄像机视野范围内标记

的香梨全部采摘完毕后，机械臂带动末端执行器移动到初始复位状态，采摘机器人开始对

下一香梨采摘作业区进行信息采集，并执行以上采摘的全过程，直至完成全部香梨采摘作

业。

[0072] (1)本发明设计的一种香梨采摘机器人末端执行器，执行器中的剪切单元设计为

四片弧面切刀全方位切割的采摘方式，对于大小不同的果实有两种切割果梗的方式，果实

小于弧面切刀闭合形成的封闭空间时，弧面切刀闭合切断目标香梨果梗，当目标果实大于

弧面切刀闭合形成的封闭空间时，弧面切刀可对香梨果梗进行二次旋转切割，保证切割质

量，提升采摘效率；

[0073] (2)执行机构中的抓取单元采用真空吸盘吸附固定的方式，真空吸盘吸附果实可

保证果梗在剪切时及剪切后果实的固定，不会因为果实的晃动而造成机械损伤，弧面切刀

内腔内采用一层橡胶材料，避免了手爪对果实的刚性接触，减少对果实挤压，此外为了避免

弧面切刀内壁接触果实的力过大损伤果实，弧面切刀内壁上的力传感器实施监测获取各个

内壁的接触力，当接触表面的力传感器到达设定的抓取力时，刀架停止闭合，实现对果实的

适度抓取剪切，最大化的避免采摘过程对果实造成机械损伤。

[0074] 最后应说明的是：以上实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽管

参照前述实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依然可

以对前述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分技术特征进行等同替换；

而这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术方案的精神和

范围。
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