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摘 要: 果蔬采摘是水果蔬菜生产种植中最繁琐、最耗时间、最费精力的部分之一，直接 影 响 果 蔬 日 后 的 价 值 和

销售。随着经济的快速发展、外出务工人员增多及农业劳动力减少，劳动力在 果 蔬 种 植 成 本 所 占 比 例 越 来 越 大。

实现果蔬自动化采摘是降低成本、释放农业劳动力的重要举措。20 世纪 80 年代，美国成功生产了世界上第 1 台

西红柿采摘机器人。近年来，随着信息技术和 自 动 化 技 术 的 高 速 发 展，农 业 采 摘 机 器 人 的 研 究 和 开 发 取 得 了 很

大进步，但对果蔬柔性抓取的研究进展较慢。为此，基于滑觉传感检测技术与 果 蔬 损 伤 机 理，以 农 业 机 器 人 采 摘

控制系统为研究平台，运用离散小波变换算法，从传感器和抓取力控制着手，深入 研 究 和 设 计 了 农 业 机 器 人 柔 性

无损采摘控制系统。试验表明: 系统运行稳定，可靠性强，对实现果蔬柔性采摘具有十分重要的应用意义。
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0 引言

随着经济的不断发展，社会生活水平有了显著提

高，人们开始重视水果蔬菜的质量，农业种植生产结

构开始逐渐调整。果蔬的采摘作业费时费力，而且危

险性高。由于信息技术与机电一体化的高速发展，以

及机器人的研究与应用逐渐深入，人们开始用机器人

去替代这些简单、繁琐的劳动，并要求机械采摘手臂

在采摘果蔬时不造成损伤，因此采摘手臂在作业过程

中既要能稳稳抓住果蔬，又要尽量减少对果蔬的损

伤。而各种果蔬的形状大小以及成熟度不同，夹持力

太大容易损害果蔬，夹持力太小果蔬容易滑落，因此

夹持力要根据果蔬的大小进行灵活调整。本文将从

滑觉检测技术出发，以机器手臂夹持力度控制为基

础，根据果蔬的特定性质和机械损伤机理，设计和研

究农业机器人果蔬柔性抓取控制系统，实现对果蔬柔

性的无损采摘。

1 农业机器人果蔬损伤机理

机械手臂采摘果蔬时，最理想的状态是机械手臂

能够以最小的夹持力稳定采摘果蔬。在采摘果蔬过

程中，机械手臂会对果蔬有一定的夹力，由于力的相
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互作用，果蔬也会受到一对方向相反的外力; 而由于

受到重力的作用，果蔬还要受到一对向上的摩擦力。
对于果蔬来说，夹持力给果蔬的摩擦力是果蔬不掉落

的重要因素。采摘过程中果蔬受力作用如图 1 所示。

图 1 采摘过程中果蔬的受力作用图

Fig． 1 Stress function of fruits and vegetables during picking process

图 1 中，假设采摘手臂左右指对果蔬的力满足水

平方向，果蔬不掉落必须满足的条件为

2uF≥ G ( 1)

即 F≥ G
2u ( 2)

式( 1) 、式( 2 ) 中，u 为采摘手臂左右指与果蔬之

间的摩擦因数; F 为采摘手臂左右指对果蔬的夹持

力; G 为果蔬自身的重力。
农业采摘机器人在工作中，采摘对象种类较多，

工作环境也复杂多变。对于任何待摘对象，无法提前

知道其质量和与采摘手臂左右指的摩擦因数。根据

弹性摩擦重力公式，具有弹性的物体摩擦力为

FC = ( KFα－1 ) F ( 3)

其中，F 为 采 摘 手 臂 左 右 指 对 果 蔬 的 正 压 力;
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KFα － 1相当于摩擦因数 μ; α 为一个小于 1 的数。式

( 3) 表明: 采摘手臂左右指对待摘对象压力越大，它们

之间的有效摩擦因数越小。因此，对于待摘对象，其

有效静摩擦因数是变化的，无法人为设定最小夹持力

去采摘目标对象。

2 农业机器人滑觉检测原理

利用农业机器人采摘收获果蔬时，常常需要依靠

采摘手臂进行采摘工作。为了稳定柔性地抓取果蔬，

又不至于造成果蔬机械损伤，采摘手臂左右指的夹持

力要调节得非常合适、准确，因此滑觉检测对采摘机

器人柔性抓取目标对象及减少机械损伤有着重要作

用。想要采摘手臂以最小的夹持力抓取物体，必须要

检测被摘对象表皮与采摘手爪之间的初始滑觉。本

文采用压敏传感器作为压控电路的重要部分，设计了

一款灵敏程度非常高的滑觉传感器，用来测量采摘过

程中的初始滑觉。
2． 1 滑觉检测机构

滑觉传感器是滑觉检测机构的重要部分，是主要

用于检测采摘手的手爪与被摘对象之间相对滑动的

装置。其通过实时检测待摘对象表面的相对滑动，判

断采摘过程中的握力，在不损伤目标物体的情况下逐

渐增加力量，采摘目标物体。本文设计的滑觉传感器

主要包括力敏导电硅胶、有机玻璃基板、聚合物薄膜

力敏电阻及放大电路等部分。滑觉传感器结构如图 2
所示。

图 2 滑觉传感器结构图

Fig． 2 Slip sensor structure

滑觉传感器的正负电极相互交替盘绕成螺旋结

构，水平安放在环氧树脂玻璃基板上，力敏导电硅胶

安装在正负电极的正上方。滑觉传感器工作时，放大

电路将检测正负电极的电压信号放大，并通过 ADC 芯

片转化成数字信号，最终交由处理器进行信号分析与

处理，进而判断物体是否产生滑动。该滑觉传感器结

构简单，传感区接触面积大，线路精简可靠，干扰少，

且后续处理容易。

2． 2 滑觉传感器的信号输出

机器人采摘手臂两指上都装有压力和滑觉传感

器。压力传感器结构和滑觉传感器大致一样，其核心

也是压敏电阻及放大电路等。在实验过程中，将测试

的苹果放在采摘手两指间，并以 2N 左右的力闭合。
待闭合稳定后，来回拖动苹果滑动时，滑觉传感器将

有信号输出，如图 3 所示。

图 3 滑觉传感器的电压信号输出

Fig． 3 Voltage signal output of slip sensor

图 3 中，A 点之前为静摩擦区域，B 点之后为动摩

擦区域; A 点表示苹果在受力情况下要移动但还没实

际位移，B 点表示苹果已经开始移动。在 A 时刻，苹

果受切向力产生切向变形，电压信号 V 变大; 在 B 时

刻，受外力的作用，苹果沿着滑觉传感器表面发生滑

动的瞬间，压敏电阻值不稳定，传感器输出的电压信

号 V 有比较复杂的波动现象。由图 3 可以看出: 在静

摩擦力区域，滑觉信号已经出现明显波动，结合准确

的算法，完全可以在苹果出现明显滑动时检测出其初

始摩擦力。
2． 3 滑觉传感器频谱分析

为了在静摩擦区域获取有效滑动的电压信号，检

测物体的静摩擦力，需要获得适合的算法，将信号准

确反馈给控制系统对夹持器进行抓取力控制; 然后，

对输出信号进行短拉斯变换，以观察其频谱成分。滑

觉传感器的信号输出和短拉斯变换的结果分别如图

4、图 5 所示。

图 4 滑觉传感器的信号

Fig． 4 Slip sensor signal

图 5 中，横坐标表示时间，颜色的深浅说明频谱

能量大小 程 度。结 合 图 4、图 5 可 以 看 出: 在 0． 15s
前，物体没有实际位移，拉力较小，滑觉传感器输出的
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信号无明显变化，在这区间的信号中只有少量高频成

分和能量; 在物体移动的瞬间，拉力增大，切向变形变

大，输出信号波动幅度大，出现大量的高频成分和能

量; 在物体停止移动时刻，高频成分和能量同时大量

减少。

图 5 滑觉传感器信号的频谱分析

Fig． 5 Spectrum analysis of sensor signal

3 基于离散小波变换的滑觉检测

由滑觉传感器频谱分析可知: 当夹持器与采摘对

象发生滑动、产生动摩擦力时，频谱信号中会出现大

于 2Hz 高频成分; 当只有静摩擦力时，频谱信号中的

频率成分都小于 2Hz。因此，可以通过离散小波变换

检测滑觉传感器输出信号瞬间的频率分布，判断初始

滑动。
离散小波变换是一种比较方便、好用的时域分析

方法，是结合傅里叶变换和拉斯变换的优缺点形成

的，已广泛应用于信号处理、机器视觉、图像处理、模

式识别及机器学习等领域。离散小波变换在时域和

频域具有很好地局部化特征，可以采集处理信号并提

供各个频率子端的频谱能量或者频率信息。利用小

波基函数可以将 ψ( t) 进行收缩和平移，则

ψ j，τ ( t) = a
1
2 ψ( t － τ

a ) ( a ＞ 0，τ∈ Ｒ) ( 4)

其中，j 为尺度系数; t 为平移系数。
任意 L2 ( Ｒ) 空间中的函数 f( t) 离散小波变换为

Wx ( j，k) = ∫Ｒf( t) ψ j，k ( t) d t ( 5)

离散小波信号是在尺度 －位移的平面上，它对应的是

一些离散的信号点。离散小波信号点分布如图 6 所示。

图 6 离散小波信号点分布图

Fig． 6 Discrete wavelet signal point distribution

采用离散小波变换技术对传感器输出的信号进

行收集、处理，并提取电信号中的高频分量，设定合适

的阈值，然后通过比较离散小波变换的小波系数和阈

值的关系，判断物体是否发生初始滑动。
农业机器人末端夹持器在作业过程中，在法向力

加载和卸载期间也会产生滑觉信号，在检测时要注意

将其与待测物体滑动引起的滑动信号区别开来。法

向力作用下的频谱分析如图 7 所示。

图 7 法向力作用下的频谱分析

Fig． 7 Spectrum analysis under normal force

结合图 5 和图 7 进行分析，可以发现两者小波系

数值差别很小，在法向力作用下，装载和卸载时同时

伴有高频成分存在。因此，不能单单只从频率特性判

断待摘物体的滑动信号。但是，在加载时输出信号的

幅值因子小于零，卸载时幅值因子大于零，而待测物

体滑动时滑觉传感器输出信号幅值因子有正值和负

值。因此，在判断过程中，加载法向力时，只要是离散

小波信号幅值因子大于 0． 15，则认定待摘物体发生滑

动; 卸载法向力时，只要是离散小波信号幅值因子小

于 － 0． 15，则认定待摘物体发生滑动; 无法向力作用
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时，离散小波信号幅值因子大于 0． 15，则认定为有滑

动产生。

4 滑觉检测柔性采摘抓取力的控制

本文设计了实物抓取实验，测试抓取力控制的灵

敏度，测试过程如图 8 所示。实验在单一机械手的单

向运动中进行，机械采摘手左右两指都装有滑觉传感

器，测试过程中控制周期为 10ms。首先，机械采摘手

以最小抓力夹持空塑料瓶，机械手处于夹紧状态; 然

后，向空塑料瓶逐渐加水，即慢慢加大被抓物体的质

量; 当塑料瓶整体质量接近由抓取力产生的摩擦力

时，塑料瓶开始有滑落的迹象; 在出现滑动迹象时，滑

觉传感器输出信号被控制系统检测到，并迅速增大机

械采摘手抓取力夹紧被抓物体。

图 8 机械采摘手抓取实验

Fig． 8 Mechanical picking hand grab experiment

机械采摘手抓取空瓶调节结果与离散小波信号细

节因子分析如图 9、图 10 所示。

图 9 机械采摘手抓取空瓶调节结果

Fig． 9 Mechanical picking hand grab empty bottle adjustment results

图 10 离散小波信号细节因子分析

Fig． 10 Discrete wavelet signal detail factor analysis

由图 9、图 10 可知: 在整个过程中，机械手可以实

现以最小抓力抓取该物体，被抓物体没有发生滑落，向

下滑动位移只有 0． 5mm，抓取力调节比较稳定，能有效

减少采摘过程中对果蔬的机械损伤。

5 结束语

随着采摘机器人作业环境的复杂化，对末端执行

器性能要求越来越高，自动化代替作业的同时，还要

要求其对果蔬减少损伤。本文基于滑觉传感器技术，

以末端执行器为研究对象，运用离散小波变换算法，

设计和研究了农业机器人无损抓取控制系统。测试

结果表明: 末端执行器在抓取过程中，对抓取力控制

非常精准，抓取力调节比较稳定，减少了末端执行器

中对果蔬的机械损伤。这一研究对实现果蔬柔性采

摘具有重要的实际应用意义。
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Design of the Control System of Fruit and Vegetable Flexible Grasping of
Agricultural Ｒobot Based on Slip Detection

Zhang Weiwei，Yuan Lulu

( Henan Polytechnic Institute，Nanyang 473000，China)

Abstract: Fruit and vegetable picking fruit cultivation of vegetable production in the most complicated，the most time
consuming，the cost of effort on the part of the one，which has a direct impact on the future value and sales of fruit and
vegetable． With the rapid development of economy，migrant workers increased，reduced agricultural labor force，labor in
the fruit and vegetable planting costs accounted for an increasingly large proportion． Fruit and vegetable automatic picking
is an important measure to reduce the cost and release the agricultural labor force． In the 1980s，the United States has
succeeded in producing the first Tomato Picking Ｒobot，in recent years，with the rapid development of information tech-
nology and automation technology，agricultural harvesting robot research and development has made great progress，but
research on fruit and vegetable soft grasping into development is slow． This paper based on slipping sensing detection
technology of fruits and vegetables，damage mechanism，the agricultural robot picking control system as the research plat-
form，the use of discrete wavelet transform algorithm，from the start of sensor and grasping force control，in － depth study
and design the agricultural robot flexible nondestructive picking control system． The experiments show that the control
system stable operation，high reliability，for the fruit flexible pick has very important significance．
Key words: fruit and vegetable picking; flexible grasping; slip detection; wavelet transform
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