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摘　要: 采摘机器人是 21 世纪精准农业的重要装备之一, 是未来智能农业机械的发展方向。移动式采摘机器人由机械手、

末端执行器、移动机构、机器视觉系统以及控制系统等构成。机械手的结构形式和自由度直接影响采摘机器人智能控制的

复杂性、作业的灵活性和精度。移动机构的自主导航和机器视觉系统解决采摘机器人的自主行走和目标定位, 是整个机器

人系统的核心和关键。该文对移动式采摘机器人的研究现状进行综合, 提出目前采摘机器人技术发展中面临的技术难题及

相应的对策, 包括采用开放式控制系统。
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0　引　言

水果采摘作业是水果生产链中最耗时、最费力的一

个环节。与此同时, 采摘作业质量的好坏还直接影响到

产品的后续加工和储存。如何以低成本获得高品质的产

品是水果生产环节中必须重视和考虑的问题。由于采摘

作业的复杂性, 采摘自动化程度仍然很低。目前国内水

果采摘作业基本上都是手工进行。随着人口的老龄化和

农业劳动力的减少, 农业生产成本也相应提高, 这样会

大大降低产品的市场竞争力。在日本和欧美等发达国

家, 近 20 年来一直致力于采摘机器人的研究和开发。比

较有影响的采摘机器人研究项目有[ 1- 8 ]: M A GAL I、

AU FO (苹果采摘机器人)、C ITRU S (柑桔采摘机器

人)、A GROBO T (西红柿采摘机器人)、日本N. Kondo

等人研究的西红柿、黄瓜、葡萄采摘机器人。由于采摘对

象的复杂性和工作环境的非结构化, 目前市场上仍没有

成熟的、商品化的采摘机器人出现。移动式采摘机器人

需要解决 3 个方面的技术难题[ 9 ]: ①采摘机器人的本体

结构设计; ②机器人的自主导航; ③目标的定位与采摘。

采摘机器人通常采用工业机器人的本体结构, 农业工程

领域的专家很少对适合生物生长环境下的机器人本体

结构进行研究。为了提高采摘机器人的智能化水平, 将

研究的重点放在自主导航和水果定位与采摘。

1　采摘机器人的特点

采摘机器人工作在高度非结构化的环境下, 作业对

象是有生命的生物体。同工业机器人相比, 采摘机器人

具有以下的特点[ 10 ]: ①作业对象娇嫩、易脆, 形状复杂

且个体之间的差异性大; ②采摘对象大多数被树叶、树

枝等掩盖, 增大了机器人视觉定位难度, 降低采摘成功

率, 同时对机械手的避障提出了更高的要求; ③采摘机

器人工作在非结构化的环境下, 环境条件随着季节、天

气的变化而发生变化, 环境信息完全是未知的, 开放的,

对机器人的智能控制水平要求高; ④采摘对象是有生命

的、易脆的生物体, 要求在采摘过程中对果实无任何损

伤, 这就要求机器人的末端执行器具有柔顺性、灵巧性;

⑤采摘机器人的价格高。高智能导致高成本, 并且采摘

机器人的使用具有短时间、周期性, 利用率不高, 对于农

业生产来讲, 高价格是农民或农业经营者无法接受的,

这也是限制采摘机器人推广使用的重要因素。

2　研究现状与进展

从 1983 年第一台西红柿采摘机器人在美国诞生以

来, 采摘机器人的研究和开发已经经历了近 20 年。日本

和欧美等发达国家相继立项研究用于采摘苹果、柑桔、

西红柿、葡萄等水果的智能机器人。根据对智能机器人

的不同理解, 目前采摘机器人的研究朝着人机互助型和

自主智能型两种不同的方向发展。

2. 1　人机协作型水果采摘机器人

美国学者 Sarid is 认为, 智能控制系统必然是分层

的。划分分层递阶结构的原则是随着控制精度的增加而

智能能力减弱。根据这一原则, 智能机器人的控制系统

可划分为组织级、协调级和控制级或执行级三层。控制

级是最低层, 直接控制机器人的硬件系统, 如驱动模块、

传感器模块等, 可以达到很高的控制精度, 但智能化程

度最低。组织级和协调级主要完成任务规划、推理等高

智能任务, 其控制精度较低。移动式采摘机器人工作在

非结构化、环境因素未知的作物生长环境, 对智能控制

要求很高。根据分层递阶原则, 将采摘机器人寻找、定位

待摘果实以及机器人导航任务划归组织级和协调级, 这

部分由人来完成; 机器人的运动轨迹规划、关节控制和

末端执行器控制等任务划归控制级, 由机器人的控制系

统完成。合理的人机分工和协作, 不仅增强了智能机器

人处理突发事件的能力和系统的鲁棒性, 还可以在不增

加系统复杂程度和成本的前提下, 提高采摘成功率。

基于人机协作思想, 西班牙工业自动化研究所开发

了一种人机协作型的采摘机器人 A gribo t, 如图 1 所

示[ 11 ]。该机器人由操作台、轮式移动机构、机械手、末端
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执行器、激光测距仪以及机器人控制系统等组成。机器

人导航和目标定位由操作人员来完成, 机器人的路径规

划、关节控制以及采摘机构的控制等, 由机器人的控制

系统完成。操作人员发现待采摘果实后, 利用游戏杆操

纵移动ö倾斜机构, 使激光测距仪的激光束对准果实。图

2 表示了激光测距仪的原理[ 12 ]。当发射激光束在遇到待

采摘果实的表面后, 有部分光束返回到激光测距仪。激

光测距仪根据发射光束和返回光束的相位移, 测出水果

中心与测距仪之间的距离。用游戏杆上下、左右操纵移

动ö倾斜机构时, 激光束的角度值也是确定的。这样就获

取了待摘果实的球坐标, 并将其放入一个动态数据区。

机器人控制系统从动态数据区中取出球坐标数据并和

机械手末端执行器的当前坐标进行比较, 规划出最优的

采摘路径。同时, 将笛卡尔坐标转换为关节坐标, 控制关

节轴电机的运动, 达到指定的位置。同用机器视觉寻找

并定位采摘果实的机器人系统相比, 人工定位方法能明

显提高采摘成功率和效率。人机协作型采摘机器人将机

器人的导航、目标探测和定位等需要高智能的任务剥离

出来, 由人完成。而机器人控制系统只负责计算并优化

采摘路径、控制关节运动、实施采摘任务。人机协作型机

器人需要人的参与, 同自主型智能机器人相比, 其优势

表现在系统可靠性高、采摘成功率和采摘效率高。

图 1　人机协作型采摘机器人

F ig. 1　A ided harvest ing robo t

图 2　激光测距仪

F ig. 2　L aser range2finder senso r

人机协作型研究思想, 在充分考虑了现有技术水平

的前提下, 合理定位采摘机器人的智能化程度。作者认

为, 人机协作型采摘机器人的研究具有现实意义。它不

仅提高了机器人的采摘效率和成功率, 还能大幅度降低

系统的成本, 有利于尽早实现采摘机器人的产业化。

2. 2　自主型智能采摘机器人

农业机器人工作在高度非结构化的生物环境中, 实

现机器人的智能化操作, 需要运用各种先进的智能控制

技术。为了实现智能采摘机器人代替人类采摘作业的梦

想, 农业机器人专家将主要研究精力放在机器视觉和人

工智能上, 以提高采摘机器人的智能水平。从研究实践

看, 采摘机器人的本体结构要比普通工业机器人的复

杂。采摘机器人机械手的结构形式、自由度直接影响机

器人的作业空间、性能以及控制系统的复杂程度。

2. 2. 1　机械手

采摘机器人机械手的结构形式和自由度直接影响

末端执行器的作业空间、运动精度以及灵活性, 影响控

制系统的复杂程度。国外研究文献表明, 采摘机器人的

本体结构研究没有得到足够的重视, 直接购买工业机器

人的机械手作为采摘机器人的机械本体。从目前发表的

采摘机器人样机来看, 机械手的结构形式大致有直角坐

标结构、极坐标结构和关节型结构 3 种。

1) 直角坐标结构

采用直角坐标结构的机械手, 具有结构简单、运动

精度高、坐标计算和控制容易等优点, 应用于早期研究

的采摘机器人。这种机器人的工作空间较小, 末端执行

器的活动范围内存在盲区。对于采摘机器人而言, 其应

用必然受到限制。图 3 表示了西红柿采摘机器人的原理

图[ 13 ]。该机器人具有上下移动、左右旋转、水平伸缩和

上下俯仰 4 个自由度。采用 100 W , 3000 röm in 的交流

伺服电机和 1∶125 的减速机构驱动 4 个关节轴。左右

旋转、上下移动、上下俯仰和水平伸缩 4 个自由度的关

节速度分别为 2. 51 radös、0. 3 m ös、3. 14 radös 和 1. 8

m ös。关节速度高, 影响末端执行器的定位精度, 但能够

提高采摘的效率。采摘机器人采用交流伺服电机, 对于

野外作业, 电源的提供并不方便。对于移动机器人而言,

最好使用蓄电池提供的直流电源。

图 3　西红柿采摘机器人的原理图

F ig. 3　Cherry tom ato harvest ing robo t

2) 极坐标结构

极坐标结构的机械手, 其结构刚度高、末端执行器

的抓持重量大。目前在葡萄和黄瓜采摘机器人中, 尝试
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使用 5 个自由度的机械手[ 14, 15 ]。图 4 表示黄瓜采摘机器

人中极坐标结构机械手的原理。机械手共有 5 个自由

度, 其中 2 个旋转自由度、2 个回转自由度和 1 个伸缩

自由度。伸缩自由度可以使机械手在极坐标方向上的活

动空间增大。在机械手的下部还有旋转和伸缩 2 个自由

度。其作用在于采摘前使机械手的倾斜角度和培育架的

倾斜角度相同。黄瓜采摘机器人 7 个自由度中, 有两个

伸缩自由度, 可以使机器人的末端执行器在空间活动范

围增大, 灵活性增强。葡萄采摘机器人采用和黄瓜采摘

机器人类似的 5 自由度极坐标结构的机械手。极坐标结

构的运动控制比较复杂, 运动精度较低。

图 4　极坐标结构机械手示意图

F ig. 4　Schem atic diagram of po lar m an ipu lato r

fo r cucum ber harvest ing robo t

3) 关节型机械手

关节型机械手具有仿人臂结构, 主要由回转和旋转

两种自由度组成。同其它结构形式相比, 关节型结构对

于确定三维空间中的任意位置和姿态是最有效的。采摘

机器人的作业对象分布在空间的任意位置, 并且其周围

存在很多的障碍物。多自由度的关节型机械手具有拟合

空间任意曲线的功能。机器人控制系统通过轨迹规划和

关节的运动控制, 可以使固定在机械手上的末端执行器

在接近采摘目标的路径中, 有效躲避障碍物。因此, 用多

自由度关节型机械手作为采摘机器人的本体结构是最

合适的。图 5 是关节型机械手的结构示意图[ 16 ]。关节用

直流伺服电机控制, 每个关节的实际位置由增量式光电

编码器返回, 构成闭环控制。机器人控制系统通过机器

视觉子系统获取目标的空间坐标, 然后进行运动规划和

运动学反解, 求出关节空间的运动解, 进而控制关节电

机的运动。关节型机械手的运动规划和轨迹控制需要进

行大量的数学运算, 因此对机器人控制系统的实时性要

求高。同时, 关节型机械手是开链结构, 其机械刚度小,

运动精度较低、抓持重量小。尽管如此, 对于高性能的采

摘机器人而言, 采用具有冗余自由度的关节型机械手是

必要的。目前, 意大利A GROBO T 机器人采用 6 自由度

的关节型机械手。

图 5　关节型机械手示意图

F ig. 5　Schem atic diagram of A n th ro2pomo rph ic m an ipu lato r

2. 2. 2　行走机构及其自主导航技术

1) 行走机构

① 轮式行走机构

移动式采摘机器人的行走机构有车轮式、履带式和

人形结构 3 种。车轮式行走机构最简单, 应用也最为广

泛。车轮结构有 4 轮和 3 轮两种形式。图 6 表示一种 3

轮结构的行走机构[ 17 ]。车体前面的轮子作为导向和支

撑轮, 后面的两个轮子作为动力驱动轮, 通过控制安装

在轴上的直流电机转速, 控制车子的行走速度。车轮式

行走结构, 转弯半径小, 转向灵活。但轮式结构对松软的

地面适应性较差, 对安装在其上的机械手运动精度有较

大的影响。

图 6　3 轮行走机构

F ig. 6　T h ree2w heel mob ile robo t

② 履带式行走机构

同轮式结构相比, 履带式行走机构对现有地面的适

应性好, 但由于转弯半径大, 因此转向不灵活。在行走空

间受到限制的场合, 就不能选择这种移动机构。目前只

有葡萄采摘机器人使用履带式行走机构。和轮式行走机

构一样, 履带行走机构的结构简单、驱动较容易。

③ 人形行走机构

机器人采用两条腿行走, 一直是人类的梦想。两条

腿行走, 对地面环境的适应性以及躲避障碍物的能力

强, 是轮式、履带结构所无法比拟的。在某些采摘作业场

合, 如采摘西瓜, 作物的藤茎匍匐在地面上, 行走空间狭

小, 使用轮式和履带式行走机构显然不合适。为此, 日本

O gasaw ara 和他的研究小组尝试将人形机器人引入到

移动式采摘机器人中。图 7 表示人形行走机构的简

图[ 18 ]。人形行走机构在静态时是平衡的, 但在步行时,

整个质心会发生偏移而产生动不平衡。如果不能维持动

态不平衡, 机器人会倾倒。人形行走机构的步态规划和

维持动不平衡是十分复杂的, 目前仍处在实验研究阶

段。对于松软的地面而言, 维持动不平衡将更加困难。可
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以相信, 随着智能控制技术的进步, 人形机器人将会得

到广泛的应用。但在采摘机器人中的应用, 目前技术上

并不成熟且成本太高。

图 7　人形行走结构

F ig. 7　Schem atic diagram of B iped robo t

2) 移动采摘机器人的自主导航

无论采用何种移动机构, 都存在移动机器人的自主

导航。移动机器人有多种导航方式, 根据环境信息的完

整程度、导航指示信号的类型、导航地域等因素的不同,

可以分为基于地图导航、基于信标导航、基于 GPS 和视

觉导航以及基于感知器导航等[ 19 ]。基于地图的导航方

式, 事先要将机器人的作业环境输入控制系统内, 形成

电子地图。在结构化、环境条件已知的情况下, 可以采用

此种方法。基于信标导航, 需要在作业环境的确定位置

设立信标。机器人通过安装在身体上的测量装置检测其

与信标的相互关系, 推算自身的位姿。这种方式下, 机器

人的定位误差只取决于机器人与各信标的相对位置, 在

工业自动导引小车中用到这种方法。采摘机器人的作业

环境复杂, 需要机器人根据环境的变化自行确定行走的

方向。因此, 视觉导航成为采摘机器人自主导航的首选

方法。

视觉导航技术的基本原理是, 利用黑白或彩色

CCD 摄像机作为感知元件, 获取周边环境的图像。经过

图像二值化、滤波等处理后, 利用Hough 变换等技术提

取边界信息。根据模式识别技术, 确定障碍物的方位和

机器人的行走路线。控制器经过路径规划、优化, 控制移

动机构左右两轮的电机, 指挥机器人在无人干涉情况下

自主移动到预定的位置。视觉导航需要处理大量的图像

数据, 需要采用专用的图像处理卡。目前, 利用D SP 芯

片可以实现图像数据的采集、数字化转换、分析和处理

的全部功能, 直接将处理结果传送给主机。这样, 控制系

统的实时性大大增强, 系统的鲁棒性也提高了。

由于仅通过单幅图像信息来判断障碍物的距离和

速度是不准确的, 因此在实际应用中可使用多台摄像

机[ 20 ]或是利用一台摄像机的多幅连续图像序列来计算

目标的距离和速度, 还可采用 SSD 算法, 根据一台摄像

机的连续画面来计算机器人与目标的相对位移, 并用自

适应滤波对测量数据进行处理, 以减小环境的不稳定性

造成的测量误差[ 21 ]。采用多种传感器获取环境信息, 然

后利用多传感器信息融合方法, 如贝叶斯分类法、神经

网络法等, 进行障碍物判别, 成为目前移动式机器人自

主导航的主流技术。在移动式采摘机器人中, 将视觉传

感器和红外或超声波测距传感器结合, 共同获取环境信

息, 然后利用数据融合方法进行信息综合与决策, 共同

完成路径规划和避障任务。

2. 2. 3　末端执行器

采摘机器人的末端执行器根据不同作业对象的物

理特性, 采取不同的专用机构。采摘机器人的工作对象

是有生命的生物体, 为了保证采摘水果不受损伤, 末端

执行器应具有力或力矩传感器, 实现末端执行器的柔顺

控制。末端执行器在抓持物体后, 需要将果实与果梗分

离。目前采用的方法有两种, 一种是扭断果梗, 另一种是

切割果梗。图 8 是R. Ceres 等人设计的末端执行器[ 22 ]。

该装置主要由V 形定位机构、气体吸盘、压力传感器、

红外传感器 IR 和锯条组成。V 形定位机构和互相交叉

安装的 IR 传感器一起将水果的果梗定位, 气体吸盘和

压力传感器将果实固定, 避免在切割果梗时碰伤果实。

对于采摘机器人而言, 末端执行器的柔顺控制是发展方

向, 其设计是复杂而重要的。

图 8　末端执行器的结构

F ig. 8　Configu rat ion of end2effecto r

2. 2. 4　目标探测与定位

采摘机器人的机器视觉系统采用黑白CCD 或彩色

CCD 作为视觉传感器。为了增强检测对象与背景的对

比度, 减少太阳阴影等干扰, 通常采用人工光照或在

CCD 镜头前加装不同波长的滤镜。利用视觉传感器, 可

以获取 2 种不同类型的图像: 灰度图像和彩色图像。利

用B öW CCD 能获取与检测对象颜色无关的灰度图像,

而彩色CCD 或B öW CCD 加上某种波长的滤镜则可获

得彩色图象。无论灰度图像还是彩色图象, 所包含的信

息都是二维的。对于采摘机器人视觉系统而言, 不仅要

探测到目标的存在, 还要计算出采摘对象的空间坐标。

获取检测目标三维坐标的方法大致有 3 种办法。

1) 视觉传感器和测距传感器结合, 探测目标的空

间位置　用黑白 CCD 或彩色 CCD 只能获取检测目标

的平面图像, 而丢失了深度信息。原始图像经图像增强、

图像分割、边缘检测等处理后, 计算出其形心坐标。然后

利用超声波或激光测距传感器测量目标的深度信息, 即

Z 坐标。1987 年,W h it taker 开发了检测和定位西红柿

的视觉系统。该系统采用B öW CCD 在自然光照条件下

采集西红柿的 256 色灰度图像。图像经 Sobel 算子处理

后, 采用优化的圆弧Hough 变换, 将检测目标从背景中

分割出来。进而能够计算出如圆心坐标等的几何信息。

灰度图像中并不包含距离信息, 机械手末端执行器就沿
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着视觉轴缓慢接近目标, 由测距传感器实时探测深度信

息, 直到接近目标。利用视觉轴探测距离的原理如图 9

所示[ 23 ]。

图 9　深度坐标检测原理

F ig. 9　M easu rem en t of Z coo rdinate

2) 双目立体视觉法　立体视觉法采用两个 CCD

作为视觉传感器。两个传感器在空间上间隔一定距离并

且视觉轴聚焦于同一场景。左、右两个CCD 分别获取同

一场景的平面图像, 根据立体视觉原理重构 3 维图像,

从而计算出目标的空间坐标。Kassay 在AU FO 采摘机

器人中采用立体视觉方法来获取探测目标的 3 维坐标。

两个彩色CCD 固定在机器人的末端执行器上, 分别获

取同一场景的R GB 图像, 经过域值化处理后得到二值

图像。二值图像经平滑、边缘检测, 利用圆弧Hough 变

换得到圆弧的中心坐标。通过两幅图象中的特征匹配,

测量出探测目标的 3 维坐标[ 24 ]。

3) 用激光测距仪或 PSD 直接获取三维图像　用

激光测距仪或 PSD 可以得到距离图像和反射图像。距

离图像和反射图像联合分析, 不仅可以找出物体的形

状, 而且还能测出物体的空间分布[ 25 ]。

3　移动式采摘机器人存在的技术难题与对策

采摘机器人要真正达到代替人类完成采摘任务, 并

且实用化、普及化, 需要解决如下的技术难题: ①采摘环

境的非结构化, 要求采摘机器人具有相当高的智能水

平、柔性和灵巧性。从目前智能控制理论水平来看, 还不

能满足采摘机器人所要求智能程度。采摘机器人的机械

手和末端执行器需要具有相当高的柔性和灵巧性, 帮助

机器人成功实现避障, 提高采摘的成功率、降低果实的

损伤率。②采摘机器人的目标探测和定位。视觉传感器

是采摘机器人用于探测、定位果实的重要手段。目前的

采摘机器人视觉传感器大多采用B öW 或彩色 CCD 作

为传感元件, 在自然光或人工光照条件下, 获取采摘对

象的图像并进行图像分析和模式识别。由于采摘对象通

常掩藏在树叶、树枝中间, 并且果实之间存在相互重叠,

自然光照强度变化和阴影等都对于图像获取和图像分

析带来了困难。影响采摘成功率。③采摘机器人的商品

化和推广应用存在困难。同工业机器人相比, 采摘机器

人的结构和控制系统相当复杂, 成本高。采摘机器人的

工作具有周期性、短时间等特点, 设备利用率低。对于采

摘机器人这样复杂的光机电一体化产品而言, 设备的使

用和维护都需要相当高的技术水平。因此, 在目前的条

件下, 农业生产单位是不愿购买采摘机器人。

采摘机器人存在的技术难题, 需要农业工程领域从

事采摘机器人研究的专家去思考、重新调整研究思路。

针对以上列举的技术难题以及目前采摘机器人的研究

现状, 作者认为今后采摘机器人的研究和开发应从下面

的几个方向进行努力。

1) 重新认识和定位采摘机器人的智能化程度。对

采摘机器人的智能化程度期望过高, 除了增加系统的复

杂性和成本外, 对提高采摘成功率毫无益处。在目前技

术条件下, 采用人机协作模式的机器人系统是明智之

举。这种模式的采摘机器人系统, 符合智能控制的分层

递阶原则。对于象发现和定位采摘目标、机器人导航这

样复杂的任务, 由人来完成; 对于运动轨迹规划、机械手

和末端执行器等控制任务, 由机器人来完成。人的参与,

增强了采摘机器人处理突发事件和不精确事件的能力。

采用人机协作模式的采摘机器人, 在不增加系统成本的

前提下就大大提高了采摘成功率。

2) 改变作物培育模式。日本在黄瓜采摘机器人研

究项目中, 采用倾斜的培育系统, 将黄瓜和叶、茎分开,

便于采摘机器人的视觉定位和采摘。通过降低作物生长

环境的非结构化和复杂性, 提高采摘成功率。葡萄种植

中也采用了类似的培育系统。

3) 采用开放式控制系统。目前采摘机器人, 甚至整

个农业机器人的研究都是沿袭工业机器人的研究思路。

机器人采用专用的控制系统、专用的编程语言和专用的

机械结构。专用控制系统基本上是封闭式的, 这种控制

系统使机器人的可扩展性、灵活性都受到很大的限制。

采摘机器人采用开放式控制系统, 使机器人具有良好的

可扩展性、灵活性和可重构性。机器人的标准化和模块

化, 不仅可以迅速构建新的机器人系统, 减少开发时间

和成本, 还可以减少对用户的培训。

4) 机械结构的可重构性。采摘机器人的作业具有

周期性、短时间的特点, 利用率低。机构的重构性, 使得

同一台机器人可以完成不同的作业任务, 达到一机多

用。开放式控制系统为机构的重构提供了条件。日本N.

Kondo 等人开发的葡萄采摘机器人就是一种多用途的

智能机器人。通过更换不同的末端执行器, 能够完成葡

萄枝修剪、套袋、药物喷洒和采摘四种作业。

4　结　语

随着农业工厂化经营模式的推广和采摘机器人成

本的降低, 相信采摘机器人将在 21 世纪越来越多地应

用于水果生产中。农业生产环境的非结构化、作业对象

的生物特性以及农产品的价格因素等, 要求合理定位采

摘机器人的智能化程度。采用开放式、可变结构的机器

人系统是未来采摘机器人的发展方向。
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Presen t situation and developm en t of m obile harvesting robot
Fa ng J ia n jun

(E lectrom echan ica l E ng ineering Colleg e, N orth Ch ina U niversity of T echnology , B eij ing 100041, Ch ina)

Abstract: F ru it2harvest ing robo t is the vita l im po rtan t equ ipm en t of p recision agricu ltu re in the 21st cen tu ry and

fu tu re trend of in telligen t agricu ltu ra l m ach inery. A m ob ile harvest ing robo t con sists of m an ipu la to r, end2effec2
to r, m ob ile w heels, m ach ine vision and con tro l system and so on. Configu ra t ion and degree2of2freedom s of m a2
n ipu la to r have an effect on in telligen t con tro l com p lex ity, opera t ion ag ility and accu racy of harvest ing robo t. A u2
to2naviga t ion of m ob ile w heel and m ach ine vision system , w h ich are key parts of harvest ing robo t, w ere in charge

of self2naviga t ion and fru its loca liza t ion respect ively. T h is paper ou t lined p resen t research situa t ion s of m ob ile

harvest ing robo t and po in ted ou t techn ica l p rob lem s confron t ing harvest ing robo t. So lu t ion s includ ing open arch i2
tectu re con tro l system w ere p resen ted.

Key words: harvest ing robo t; m ach ine vision; au to2naviga t ion; m an ipu la to r; end2effecto r; open arch itectu re con2
t ro l system
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