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苹果采收机器人技术规范
范围

本文件规定了苹果采收机器人（以下简称“机器人”）的术语和定义、技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输和存储等内容。 

本文件适用于苹果采收机器人的设计、制造和检验。 

本文件适用于矮化密植标准化果园采收作业用的苹果采收机器人。
规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 
GB 10396 农林拖拉机和机械、草坪和园艺动力机械 安全标志和危险图形  总则
GB/T 10395.1 农业机械 安全 第1部分：总则
GB/T 23821 机械安全 防止上下肢及危险区的安全距离
GB/T 39590.1 机器人可靠性 第1部分：通用导则
GB/T 40013 服务机器人 电气安全要求及测试方法
JB/T 5673 农林拖拉机及机具涂漆 通用技术条件
JB/T 9832.2 农用拖拉机及机具 漆膜 附着性能测定方法 压切法
术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1

矮化密植果园 dwarf high-density orchard 

矮化密植苹果园是指利用矮化砧木和配套的整形修剪技术，使苹果树体显著变小，从而允许在单位土地面积上栽植更多数量的果树，并通过立架栽培系统进行规范化管理，以实现早果、丰产、优质、高效和便于机械化作业的现代果园模式。

3.2

苹果采收机器人 apple harvesting robot 

一种能够自主或在人机协同模式下，通过感知系统识别、定位成熟苹果，并驱动末端执行器完成抓取、分离、收集等一系列采收动作的智能农业装备。
3.3

可见成熟果实识别准确率 visible ripe fruit recognition accuracy rate
在自然光照条件下，采摘机器人正确识别苹果个数占机器人视场中可见苹果个数比率。
3.4

末端执行器定位精度 end-effector positioning accuracy

机器人的末端执行器在执行定位操作时，末端执行器实际到达位置与三维空间预设位置之间的偏差。
3.5

位姿识别角度误差 pose recognition angular error

机器人的视觉系统对果实姿态进行识别时，对苹果果实的识别姿态与真实姿态之间的偏差，其中果实姿态指果梗与果脐所确定的方向。
3.6

采收成功率 harvesting success rate

机器人成功采摘的果实数量与机器人执行采摘动作次数的比率，成功采摘包括对苹果的抓取、分离、收集等一系列操作的成功实施。
3.7

采收效率 harvesting efficiency

机器人在单位小时内采摘果实的数量。
3.8

采收率 Overall Harvesting Performance

单次作业周期内，成功采收的苹果数量与单株树上的苹果总数之比。

技术要求
4.1  结构和电气要求
4.1.1  结构要求
机器人的尺寸、重心和相对位置的设计满足现场使用环境要求；
机器人机械部件的设计和加工不出现可能导致人员和周围环境产生划伤危险的毛刺、尖角和锋利边缘；
机器人可触及部件的孔或缺口设计符合GB/T23821的规定；
机器人优先采用四轮驱动/转向底盘或轻型履带底盘，最大爬坡角度≥15°；
机器人离地间隙≥ 250mm，以跨越垄沟和地面障碍；
车体结构主承力框架采用高强度矩形钢管或型材焊接，确保整体刚性；
机械臂本体不少于4自由度；
机器人左右两侧均配置采摘机械臂，数量4组；
机器人的运动机构（如旋转机构、机械臂等）设置限位装置，不存在运动机构失效或超过行程范围的问题；
收集和储存运输结构从末端执行器出口到收集箱的通道应倾斜、内衬柔性材料；
机器人及其附属设施的链接采取必要的放松措施，不放生零部件脱落的危险；
机器人要求进行耐候防护处理，漆层厚度应符合 JB/T 5673 的规定，漆膜附着力应不低于 JB/T 9832.2 中规定的Ⅱ级。
4.1.2  电气要求
机器人整机的电气安全应符合GB/T40013中的4.3的规定；
机器人关键元器件的电气安全应符合GB/T40013中的4.2的规定；
机器人应具有清晰的电气安全标识。
4.2  人机交互要求
4.2.1  硬件交互要求
必须配备不少于1个蘑菇头式急停按钮在机器人本体上；
必须配置带钥匙的物理主电源开关，用于完全上电与断电；
必须配置状态指示灯，传递核心状态；
必须配置声学报警器，用于传递信息提示音、警告音和故障提示音；
控制终端亮度不低于1000 cd/m²，具备自动调光和防眩光功能，确保户外强光下可视。
4.2.2  软件用户界面功能
主界面必须显示当前作业模式、核心状态，布局分区固定；
诊断界面提供仅供管理员查看各模块传感器数据、错误日志和版本信息。
4.3 作业性能要求
4.3.1采收作业范围
机器人作业单个机械臂覆盖宽度≥1m，覆盖高度≥2.5m；
机器人整机采收宽度满足3.5m标准化果行采收。
4.3.2  末端执行器定位精度
机器人末端执行器定位精度≤15mm。
4.3.3  位姿识别角度误差
机器人位姿识别角度误差≤15°。
4.3.4  可见成熟果实识准确率
在自然光照的果园环境中，机器人对成熟果实识别准确率应≥90%。
4.3.5  采收成功率
果实被末端执行器无损分离，并经由输送通道安全进入收集箱的成功率应≥80%。

4.3.6 采摘效率

机器人单位时间内完成采摘苹果的数量应≥800果/小时。

4.3.7 采收率
机器人在单次作业周期内采收率≥50%。
4.4  安全性能要求
采收机器人应满足GB/T 10395.1安全要求，并满足以下要求：
4.4.1  警报装置与安全标志
采收机器人车体应在遗留风险附近明显位置处设置安全标志，安全标志应符合GB 10396的规定。
4.4.2 紧急停车功能
采收机器人应在操作面板醒目位置设置急停按钮，并优先于采收机器人其他所有功能。急停按钮未经手动复位前不能自动恢复。
4.5  可靠性要求
采收机器人可靠性参考GB/T39590.1的相关要求。

试验方法
5.1总体要求
系统制造商应对所述系统产品制定企业标准，并根据第4章的技术要求设计和确定相关试验方法。
5.2  试验环境
作业树形通常高度限制在2.5米至3.5米内，与机械臂的垂直工作范围匹配。行距3.5m，厚度（深度）控制在40-60厘米以内的高纺锤形和古优特树形等现代集约化的矮化密植标准化果园进行，其余试验可以在制造商制定的场地进行。
5.2  结构和电气检验
应按照第4章所述要求，对机器人进行验证和确认。通过下列（但不限于）方法实现验证和确认；
检查，在机器人不工作时通过视觉和听觉检查；
实际测量，采用相应精度的量具进行检查；
审查相关的图纸资料和文件（如机械图纸，电气图纸，合格证以及第三方检测报告等资料文件）。
5.3 人机交互检验
5.3.1 硬件交互检测
急停按钮在各项操作中随机触发，检查系统响应；
状态指示灯和声学报警器在目标光照和噪声环境下，所有必要信息可有效传达；
控制终端在户外强光、反光下，屏幕内容是否清晰可读。
5.3.2 软件用户见面检测
完成开机、登录、选择作业区域、启动机器人，所有安全相关交互必须100%可靠。
5.4 作业性能检测
5.4.1 采收作业范围检测
使用移动机械臂，测量机械臂的极限位置，计算采收作业范围，范围满足4.3.1要求。
5.4.2 末端执行器定位精度检测
选择一个固定的试验区域，并设置若干个标记位。保证标记位置覆盖机器人工作范围内的不同高度和距离。考虑到采摘机器人在室外测量，易受风力影响，在测试区域内，设置坚固稳定的标记物，取标记物朝向机器人一侧表面的中心点作为参考点，以标记物参考点记为设定的目标坐标点。
采用高精度激光测距仪和激光水平仪，构建参考坐标系，并测量参考标记点的坐标。首先，可选取试验区域内某处易于标记的位置，假设激光水平仪构建参考坐标系，利用激光水平仪，作为现场参照物及辅助线来源，以右手法则建立笛卡尔坐标系通过辅助装置及手持式高精度激光测距仪，依次确定标记位置在该参考坐标系的三维空间坐标（X, Y, Z），以此作为定位的参考真值。取固定于机械手爪中心位置的柱形标杆顶端，作为机械臂的实际到达位置。
在机器人控制程序中，发送标记位置的三维坐标
[image: image1.wmf](,,)
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，驱使机器人末端执行器定位到该标记位置。当机器人驱动机械臂末端执行器已经稳定处于期望位置时，使用相同的高精度激光测距仪测量机器人末端执行器实际到达位置的坐标。
重复上述步骤，记录每次测量的三维坐标
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。将实际测量三维坐标值和每个标记物的已知预设位置
[image: image3.wmf](,,)
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，依据公式1求取末端执行期定位误差
[image: image4.wmf]i
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。重复测试10组数据，对所有预设标识位的定位误差进行统计分析，计算平均误差
[image: image5.wmf]P

如公式2所示，统计末端执行器的定位精度。
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式中，
[image: image8.wmf]'''

,,

iii

XYZ

——执行器参考位置点在基座坐标系中的位置，m;



[image: image9.wmf],,
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XYZ

——实际参考位置点在基座坐标系中的位置，m；

[image: image10.wmf]i
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——末端执行器定位误差，m；

[image: image11.wmf]P

——平均误差，m；

[image: image12.wmf]n

——样本个数。
检测结果满足第4章4.3.2要求。
5.4.3 位姿识别角度误差
机器人视觉系统视野范围内确保视野中有2～3个成熟苹果。记录苹果生长姿态，调节激光水平仪光束角度，使光束与果梗和果脐所确定的直线重合，并确认光束角度，沿果实生长姿态照射。在机器人视觉系统采集的彩色图像画面中，绘制一条直线
[image: image13.wmf],1
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与光束重合，确认光束与图像中直线是否重合，并保留图像中该直线位置，作为果实姿态的真值。随后，调整光束对准第二个成熟果实，使其与该果实果梗和果脐所确定的直线重合，并在机器人视觉系统彩色画面中绘制
[image: image14.wmf],2
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与光束重合。在重复上述步骤，记录第三个成熟果实的姿态真值，并标记直线
[image: image15.wmf],3
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。
运行机器人位姿识别程序，获得姿态检测算法的输出结果，该结果在图像上为三条直线
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，记为位、姿识别结果。通过检测脚本，提取出标记的姿态真值直线的斜率
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以及检测结果直线斜率
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，计算姿态识别角度误差如公式3所示
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式中，
[image: image22.wmf],1
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[image: image23.wmf]i

次试验第1个果实的位姿识别角度误差，度；
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[image: image25.wmf]i

次试验第1个果实位姿识别直线斜率，度；

[image: image26.wmf],1

i

m

——姿态真值直线的斜率，度。
重复测试不同光照时间段、不同背景下20个视场约200果，对试验中所有识别到的果实姿态识别角度误差进行统计分析，计算平均误差
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如公式14所示
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式中，
[image: image29.wmf]i
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次试验所有果实位姿识别角度误差平均值，度；
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次试验第
[image: image33.wmf]m

个果实位姿识别角度误差，度；

[image: image34.wmf]n

——第
[image: image35.wmf]i

次试验中的果实数量，个。
根据上述步骤，重复k次试验，得到果实姿态识别角度平均误差，计算平均误差
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如公式5所示
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式中，
[image: image38.wmf]q

——
[image: image39.wmf]k

次试验果实位姿识别角度误差平均值，度；

[image: image40.wmf]i

q

——第
[image: image41.wmf]i

次试验位姿识别角度误差平均值，度；

[image: image42.wmf]k

——重复试验次数，次。
检测结果满足第4章4.3.3要求。
5.3.4  可见成熟果实识准确率
随机选择分布苹果果实位于采摘高度范围内（距离地面300～2000 mm）的苹果。根据实际树形特点，运行机器人视觉获取系统，对该区域的苹果进行识别，记录机器人识别出的果实数量，对比机器人识别出的果实与实际果实，统计其中正确识别的数量，重复测试不同光照时间段、不同背景下20个视场约200果。
确定测试目标的识别区域，人工统计该区域的苹果总数量
[image: image43.wmf]total

T

，运行苹果采摘机器人视觉获取系统，对该区域的苹果进行识别，并通过计算机屏幕，记录机器人识别出的果实数量
[image: image44.wmf]T

，根据公式x计算果实识别率
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式中，
[image: image46.wmf]R

——果实识别率，%；

[image: image47.wmf]T

——识别出的苹果果实数，个；

[image: image48.wmf]total

T

——人工统计该区域的苹果总数量，个。
检测结果满足第4章4.3.4要求。
5.3.5  采收成功率
将机器人置于果树区域的初始位置，启动机器人，使其对区域内的苹果进行采摘操作，每次测试后记录和计算采摘成功率，重复测试不同光照时间段、不同背景下20个场景约100果，取其平均值作为最终采摘成功率结果，如公式7所示。
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式中，
[image: image50.wmf]2

R

——采摘成功率，%；

[image: image51.wmf]1

N

——机器人尝试采摘的总次数，次；

[image: image52.wmf]2

N

——机器人成功采摘到的苹果次数，次。
检测结果满足第4章4.3.5要求。
5.3.6 采摘效率

在开始测试前，人工统计该区域内苹果的总数量，并记为Ntotal。运行机器人，将机器人置于果树区域的初始位置，启动机器人，使其对区域内的苹果进行采摘操作。启动计时器，记录机器人开始采摘的时间。记录机器人成功采摘到的苹果数量，记为Nsuccess​。当机器人完成整个区域的采摘任务时，停止计时器，记录总的采摘时间，记为Ttotal​（单位：小时）。采摘效率如公式8所示。为确保结果的可靠性和准确性，重复测试不同光照时间段、不同背景下20个场景约100果，每次测试后记录和计算采摘效率，取其平均值作为最终的效率结果。
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式中，
[image: image54.wmf]3
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——采摘效率，个/小时；
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——机器人成功采摘到的苹果数量，个；
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T

——总的采摘时间，小时。
检测结果满足第4章4.3.6要求。
 安全性能要求测试
警报装置与安全标志按照GB 10396的规定进行测试，测试结果应符合4.4.1的规定；
操作急停按钮，未经手动复位前不能自动恢复且机器人无法正常启动；
采收机器人可靠性参考GB/T39590.1的相关要求进行测试。

检验规则
6.1 检验分类
机器人的检验分为出厂检验和验收试验。
6.2 出厂检验
由系统制造商制造的每台机器人均应按照企业标准进行出厂检验（全检），径确认合格后方能出厂，并应提供机载出厂检验有关数据的合格证明书。
6.3 验收试验
验收试验的具体内容应由系统制造商与用户协商确定，可参考企业标准中有关产品试验的相关内容。
标志、包装、运输和存储
7.1 标志
机器人应以特定、易读、耐久的方式标记，并且应有以下信息：
制造商的名称，机器人的型号和编号，制造的年份和月份；
机器人的质量；
电源相关参数；
外观尺寸。
7.2 用户手册
机器人应附有用户手册手册，用户手册应包含但不限于以下内容：
制造商或供应商的名称、地址及联系信息；
产品外观及尺寸说明；
产品技术参数说明；
产品在规定环境条件下的使用说明；
安全操作、设置和维护说明，包括安全使用方法、电池充电管理；
关于所有控制系统电气接口说明，包括必须的电气接线图纸；
机器人日常维护保养方法；
安全警告的说明。
7.3 包装
机器人的光学镜头，机械臂等特殊部位采用气泡袋、缠绕膜进行防护。
7.4 运输
机器人在运输过程中避免磕碰以及雨雪直接淋袭。
7.5 存储
机器人应存储在环境温度为-10℃～40℃、通风良好、无腐蚀性气体的仓库中。
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