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引言

我国辣椒产业面临人工采摘成本高昂，机械设备适

配性不强的发展瓶颈亟待开展智能化采摘装备研发的情

形下，“椒好运”项目围绕这一关键难题经跨学科技术融

合，成功研制出集机器视觉、多自由度机械臂以及履带

底盘于一体的智能采摘机。本报告全面系统归纳该采摘

机在技术创新、实施流程以及应用价值等方面情况以为

农业装备智能化发展提供相应参考。

一、复杂田间环境下的辣椒目标视觉识别技术

在复杂多变的田间环境里辣椒目标视觉识别遭遇

光照强度不稳定，枝叶对果实遮挡以及果实分布杂乱无

章等诸多困难的情况下，为有效应对这些难题构建的一

套将硬件创新与算法优化相结合的视觉识别系统。在硬

件方面采用 RGB 相机与深度相机异构融合策略，其中

RGB 相机选用具备高动态范围型号以在正午强光照射。

或者树荫阴影等极端光照条件下维持图像清晰程度，深

度相机借助红外结构光获取场景三维信息，将这两种相

机以双目立体视觉架构固定安装在采摘机前端，并搭配

可调整角度的补光模块实现对不同高度植株全方位采集

能力 [1]。

二、 机械臂采摘系统设计与控制策略

1.机械臂结构设计与选型

考虑到辣椒植株形态多样化、果实分布不规则的田

间作业特点，机械臂采摘系统采用多自由度结构设计与

智能控制算法协作方案达成复杂场景下精准采摘操作。

机械臂本体选用五自由度串联结构，各关节依靠舵机驱

动，通过 D-H 参数建模分析工作空间。其末端执行器

可抵达半径为 850mm 的半球形区域以适应不同高度植

株果实采摘需求，末端执行器创新性设计为柔性采摘装

置，主体由形态学凹槽夹爪与微型刀片组成。夹爪采用

食品级硅胶材料压制且内侧设计仿生波纹结构增大摩擦

力，刀片由舵机驱动实现“夹取 - 剪切”复合动作。经

测试该装置对不同成熟度果实平均夹持力控制在 0.8-

1.2N 之间，既能保障采摘稳定性又能避免对果实表皮造

成损伤 [2][3]。

2.机械臂运动规划与控制算法

以 ROS 分布式架构为依托搭建运动规划与控制系

统，借助 Moveit! 运动规划库达成机械臂轨迹优化。鉴于

辣椒采摘避障需求普遍存在，在全局路径规划融入 RRT 

* 算法并结合视觉系统提供的环境点云数据生成无碰撞运

动轨迹，与此同时在局部路径优化阶段引入贝塞尔曲线

插值算法，以使机械臂末端速度变化更平稳有效减轻运

动冲击。选用 Jetson nano 为 ROS 主控板，ARM 四核处理

器充当控制系统硬件主控制器，凭借 CANopen 总线与各

关节驱动器通讯，将采样周期掌控在 1ms 以内切实保证

位置指令实时回应。实验获取的数据表明该机械臂系统

重复定位精准度可达 ±0.5mm，且在单株采摘场景能实

现对相邻果实连续作业，单个果实采摘周期控制在 4-6

秒满足田间作业效率要求。

3.柔性采摘与无损控制技术

为促使系统在复杂地形条件下适应性更强，机械臂

基座与履带底盘采用可升降连接构造，借助电动推杆达

成 0-300mm 垂直高度调整。配合底盘姿态传感器收集的

数据实时弥补因地形起伏造成的机械臂位姿偏差，在宝

鸡试点田展开的测试结果显示在 20°斜坡，与沙土地形
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摘　要：针对我国辣椒采摘环节存在的人工成本偏高，机械设备适应性欠佳状况而展开的“椒好运”智能辣椒采摘

机研究与设计工作，整合了YOLOv8视觉识别技术、五自由度机械臂技术以及履带底盘技术，运用柔性夹爪以及

Moveit路径规划方式达成无损采摘，在宝鸡田间测试期间达到识别准确程度高达91%、每小时能采摘300株且相较于

人工采摘成本降低60%的成效，此项研究为农业智能装备提供了跨学科解决办法。
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状况下该系统依旧能维持 92% 采摘成功率。且其柔性采

摘装置导致的坏果率控制在 3% 以内，相比传统刚性夹爪

性能有明显提升，整套系统历经动力学仿真与田间实验

反复优化，形成涵盖从机械结构设计到控制算法实现的

完整技术方案，为经济作物智能化采摘提供工程示例。

三、视觉识别与机械臂协同策略优化

1.协同工作流程设计

构建于多传感器数据融合技术框架之上实现视觉识

别与机械臂协同作业，通过设立统一的数据交互协议达

成系统闭环控制。视觉系统完成对辣椒果实识别与三维

定位后将包含空间坐标，成熟度等级以及遮挡概率等信

息的目标数据，封装成标准数据帧经由 ROS 消息总线传

送至机械臂控制系统。机械臂控制器依据目标优先级算

法确定采摘先后顺序，结合 Moveit! 规划出无碰撞轨迹，

同时向视觉系统反馈当前位姿信息用以辅助后续目标检

测。此流程借助状态机机制达成各模块同步，与协调在

光照突然变化或者植株晃动等干扰出现时，可通过动态

重规划策略维持系统稳定性 [4][5]。

在陕西宝鸡辣椒种植区域开展的实际测试中，在玉

米与辣椒间作这般复杂场景条件下，此协同工作流程呈

现出极为突出优势。当视觉体系察觉到某株辣椒上有 3

个成熟红果，且其中 1 个果实部分被玉米叶片遮盖时先

是对未被遮蔽的 2 个果实予以定位，随后机械臂完成这

两个果实采摘操作后调整自身位置和姿态。借助视觉体

系多视角补充采摘策略获取被遮挡果实完整点云数据，

接着再次执行定位及采摘动作。整个操作过程里视觉体

系与机械臂通信产生的延迟控制在 20 毫秒以内，轨迹重

新规划耗费时间大概为 120 毫秒。单株辣椒采摘效率相

较顺序采摘方式提高 35%，实际测量坏果率维持在 2.8%

以下，充分验证该协同工作流程在复杂环境具实用性。

2.复杂环境下的协同策略优化

鉴于田间环境动态变化且具不确定性特点，协同策

略优化重点放在环境感知与动作决策能实时相互适配方

面，在光照分布不均匀场景下，视觉体系通过采取动态

增益调节及直方图均衡化手段预处理图像。机械臂依据

光照强度不同相应调整自身运动速度，以此防止强光条

件下视觉判断失误及弱光情况下动作迟缓状况。当面临

茎叶对果实形成遮挡状况时，采用基于时间和空间关联

性目标跟踪算法并结合机械臂试探性躲避障碍动作，通

过“小范围移动、多角度检测”方法重新获取被遮挡果

实位置信息。遇到地形起伏情况时，底盘姿态传感器采

集的数据实时带动机械臂基座高度补偿调整，确保末端

执行器与果实间相对位置和姿态始终保持稳定。

在宝鸡试点田地坡地测试阶段，系统遭遇坡度为

15°斜坡地形，且存在部分植株因风力作用出现晃动现

象。当视觉体系监测到某株辣椒果实随晃动出现大约 3

厘米位移时，协同策略即刻开启动态跟踪模式，视觉体

系以 50Hz 频率更新果实坐标。机械臂控制器运用预测控

制算法依照果实运动轨迹预先调整末端位置，同时将运

动速度降低至常规速度的 60%，并通过轨迹平滑处理减

轻震动影响。在此场景下系统接连完成 10 株辣椒采摘工

作，平均单个果实采摘时间相较静态场景增加 1.2 秒，但

采摘成功率依旧保持在 91%，有力验证动态协同策略针

对环境扰动具备较强鲁棒性。

3.协同控制实验与结果分析

通过策划多组典型状况来验证系统性能的协同控制

实验，着重剖析识别定位误差、轨迹规划所费时间以及

采摘成功率之间关联。在标准光照条件下构建单株有 5

个果实，且其中 2 个果实存在轻度遮蔽状况的采摘情形，

以测试视觉识别的定位偏差与机械臂执行精度二者叠加

产生的效应。在模拟阴天环境中借由降低补光强度测试

系统于低照度时的协同效能，在人工搭建的坡地平台上

测试不同坡度，对协同控制相关参数带来的影响。运用

方差分析手段对实验数据，将各个因素对系统性能的影

响权重予以量化。

挑选三类典型地块即平坦的熟地、玉米与辣椒间作

的地块，坡度在 10-20°的坡地展开对比的宝鸡田间实

验。在平坦的熟地里面系统平均每小时能够采摘 312 株，

且识别的准确比率达到 91.5%、坏果比率为 2.3%。玉米

与辣椒间作的地块因遮挡情况增多，采摘效率下降至每

小时 268 株、识别准确比率为 89.7%。但凭借协同策略的

动态调整坏果比率控制在 2.7%，在 10-20°坡地的情形

里，机械臂基座通过实时高度补偿让采摘成功率保持在

89.3%。且相比未优化的方案提升了 12%，实验结果显示

视觉识别与机械臂的协同策略，在复杂环境下能够有效

地平衡效率和精度，其中动态轨迹规划针对遮挡场景的

适应能力提升得最为明显，而地形补偿机制则在坡地作

业过程中起到关键作用。

四、田间实验与性能评估

1.实验平台与测试环境

以“椒好运”智能辣椒采摘机的原理样机作为核心

的实验平台，该样机整合了履带式底盘、五自由度机械
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臂、双目视觉系统以及柔性采摘末端执行装置。整机质

量为 180kg、功率消耗为 1.2kW 且具备半自动与全自动这

两种作业方式，硬件系统采用工业级别的控制器以及防

水电气元件，以保证在田间环境下可以稳定运行。选择

陕西宝鸡陈仓区具有典型性的辣椒种植区域作为测试环

境，该区域涵盖地势平坦的熟地（土壤含水率处于 18%-

22%），玉米辣椒间作地（玉米植株高度在 1.8-2.2m，间

距为 50cm），10-20°的坡地（土壤质地偏向沙质）这三

类具有代表性的地块。各类地块均种植当地主要栽培的

品种“线椒三号”，植株高度在 60-80cm，果实密度为每

株 15-25 个，能够满足不同环境下的测试需求。

2.性能测试指标与方法

构建起一套涵盖识别性能（含准确率、漏检率），采

摘效率（比如单小时采摘株数、单个果实采摘所花时

间），作业质量（含坏果率、未成熟果损伤率）以及环

境适应性的多层面量化指标体系的性能评估。其测试办

法采取对比实验与正交实验相融合的方式，即在平坦的

熟地展开每组持续 2 个小时的 5 组重复性实验以记录系统

平均作业的效率。在间作的地块挑选出 100 株辣椒，设

定自然遮挡的场景来统计不同遮挡状况下的识别准确率。

在坡地开展作业分别沿着等高线与斜坡方向，测定底盘

打滑率和机械臂姿态补偿的效果。且所有实验同步采集

视觉识别数据，机械臂运动轨迹的数据以及传感器状态

的数据，并借助自行研发的数据分析软件做后期处理。

3.实验结果与分析

实验表明“椒好运”采摘机在平坦的熟地有着最为

出色表现，平均每小时能采摘 308 株，与人工效率相比

提高了 3.2 倍。识别准确率达到 91.7%，坏果率控制在

2.1%，未成熟果损伤率为 1.8%，成本相较于人工采摘降

低了 62% 的宝鸡田间实验所获数据。以及在玉米间作的

地块因玉米叶片遮挡使部分果实出现漏检情况致识别准

确率下降到 89.4%，每小时采摘 259 株，但依靠视觉系统

的多视角补采策略及机械臂的动态避障算法使坏果率依

旧维持在 2.6%，明显优于传统刚性夹爪设备的数据。还

有在坡地环境中 15°斜坡条件下底盘通过率达到 90%，

机械臂通过实时高度补偿将姿态偏差控制在 ±1.5°以

内，采摘成功率是 88.9% 相比没有优化的方案提升了

11.5% 的数据。通过对不同实验条件下性能衰减规律做

对比发现，光照强度变化对识别准确率的影响系数是

0.32，遮挡程度的影响系数是 0.41，地形坡度的影响系数

是 0.27。表明遮挡场景是限制协同效率的主要方面，进

一步分析机械臂运动数据可知在遮挡场景下，每株轨迹

重规划的次数平均增加 2.3 次，使单个果实采摘时间延长

了 1.3 秒。但通过优化目标优先级算法能让重规划耗费的

时间缩短 35%，且验证了系统连续作业 8 小时耗电量大

概是 9.6kW·h，折合成本约 6 元远远低于人工采摘劳动力

成本。经测算投资回收期为 2.8 年契合中小型种植户经济

承受能力的数据，这些都为设备的商业化推广以及技术

更新换代提供了关键的数据支持。

结束语

“椒好运”智能辣椒采摘机凭借技术创新，达成了在

复杂田间环境中的高效作业，识别准确率达到91%，成

本比人工降低60%，填补了国内中小型智能采摘机械领

域的空白。该研究成果为农业机器人的跨学科应用树立

了范例，未来可借助多模态融合以及自学习算法进一步

提高智能化水平，为乡村振兴以及农业现代化贡献力量。
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