
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｊａｎｕａｒｙ １５， ２０２０
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５１３０５４０２）

ＤＯＩ：１０．１３４３４ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００７⁃４５４６．２０２０．０１０４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｅ ａｎｄ Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｆｒｕｉｔ Ｐｉｃｋｉｎｇ

Ｒｏｂｏｔ Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＮＩＵ Ｙｉｄａ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｙａ′ａｎ ６２５０１４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｐｉｃｋｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｅ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ａｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ， ｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｆｒｕｉｔ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ； ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｅ； ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｉｎ ｌｉｆｅ， ｆｒｕｉｔｓ ａｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｏｄｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｙｅａｒ ｂｙ ｙｅａｒ． Ｉｎ ２０１６， ｗｏｒｌｄ ｆｒｕｉｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｍｅｌｏｎｓ） ｗａｓ ７１􀆰 ６７８ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ２３􀆰 ８３１ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ ２０００［１］ ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ

ｓｔｒｏｎｇ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌａｂｏｒ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｏｒｋ［２］， ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２５　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２０



ｐｉｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｔａｓｋ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｐｉｃｋｉｎｇ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ５０％－７０％［３］， ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ

ｂｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｌｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ

ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｒｋｅｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｃａｕｓｅｄ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｂｏｒ ｔｏ ｆｌｏｏｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ， ａｎｄ

ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ａｎ ａｇｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｂｏｒ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｍａｎｙ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｂｅｇｕｎ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｆｒｕｉｔ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔｓ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｍａｎｕａｌ

ｐｉｃｋｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｆｒｕｉｔ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔｓ ａｒｅ ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ

ｃａｎ ｐｒｏｇｒａｍｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｅｎｓｅ ａｎｄ ｐｉｃｋ ｆｒｕｉｔｓ［４⁃５］ ． Ｔｈｅｙ ｉｎｖｏｌｖｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ

ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ｓｅｎｓｏｒｓ， ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ［６］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔｓ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ

ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｍａｎｕａｌ ｌａｂｏｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｓｏｌｖｉｎｇ ｌａｂｏｒ ｓｈｏｒｔａｇｅｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｆｒｕｉｔｓ ｏｎ

ｔｉｍｅ．

Ｆｏｒ ａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａ ｆｒｕｉｔ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ， ｉｔ ｕｓｕａｌｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｍｏｔｉｏｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ，

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ， ａｎ

ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔｏｒ， ａ ｄｒｉｖｅ， ａｎｄ ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［７］ ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｆｒｕｉｔ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ， ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｒｅａｃｈａｂｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｐｉｃｋｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ． Ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｓｔ ｆｒｕｉｔｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆｒａｇｉｌｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｔｏｕｃｈｅｓ ａｎｄ ｐｉｃｋｓ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

ａｒｍ， ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｔｏ ｓｃｒａｔｃｈ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｋｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｐｌａｃｅｓ

ｔｈｅ ｐｉｃｋｅｄ ｆｒｕｉｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｉｃｋｅｄ ｆｒｕｉｔ． Ｆｒｕｉｔｓ ｃｏｌｌｉｄｅ ａｎｄ ｓｑｕｅｅｚｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｄａｍａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ

ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ｉｓ ａｌｓｏ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ

ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

７３Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｅ ａｎｄ Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｆｒｕｉｔ Ｐｉｃｋｉｎｇ Ｒｏｂｏｔ Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ



２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｏｂｏｔｓ ｓｔａｒｔｅｄ ｉｎ ｏｒｃｈａｒｄ ｆｒｕｉｔ， ａｎｄ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｂｙ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｓｃｈｏｌａｒｓ Ｓｃｈｅｒｔｚ ａｎｄ Ｂｒｏｗｎ ｉｎ １９６８［８］， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｔ ｔｈａｔ

ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｔｈｅｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗａｓ ｓｅｍｉ⁃ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｊａｐａｎ ａｎｄ ｔｈｅ

Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｈａｖｅ ｄｏｎｅ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔｓ， ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ａｒｍｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｃｋｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｐｐｌｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，

ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ， ａｎｄ ｓｏ ｏｎ， ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｐｉｃｋｉｎｇ ｔｅｓｔｓ．

Ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔｓ ｓｔａｒｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｔｅ， ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ １９９０ ｓ［９］ ．

Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ． Ａｆｔｅｒ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ，

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ．

２．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｅ

２．１．１　 Ａｐｐｌｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

Ｄａｖｉｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎ ａｐｐｌｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ６ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｆｏｒ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅ

ａｎｄ ｏｒｃｈａｒｄ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［１０⁃１１］ ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ ａｎｄ ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １．

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

８３ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２５　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２０



Ｔｈｉｓ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ｉｓ ａｎ ｏｐｅｎ⁃ｃｈａｉｎ ｔａｎｄｅｍ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｒｏｔａｒｙ ｊｏｉｎｔ， ｗｉｔｈ ａ ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｔｒｏｋｅ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０􀆰 ６ ｍ． Ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ｍｏｄｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｎｄ ａ ｃｕｓｔｏｍ

ｆｒａｍｅ ｍａｄｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅ． Ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ＭＡＴＬＡＢ，

ｃｏｍｐｉｌｅｄ ｉｎｔｏ ａ Ｃ＋＋ ｓｈａｒｅｄ ｌｉｂｒａｒｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｄｅｖｉｃｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ９５ ｏｆ ｔｈｅ １００ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ，

ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ １􀆰 ２ ｓ ａｎｄ ａ ｐｉｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ６􀆰 ８ ｓ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｓ

ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｂｌｉｎｄ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ．

Ｌｉ Ｗｅｉ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａｎ ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ ａｐｐｌｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ［１２］ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅａｃｈａｂｌｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ｉｓ ｏｆ ９０􀆰 ２％ ｉｎ ｔｈｅ

ｔｏｔａｌ ａｒｅａ．

Ｚｈａｏ Ｄｅ′ａｎ ａｎｄ Ｌｕ Ｊｉｄｏｎｇ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎ ａｐｐｌｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｖｅ⁃

ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｍｕｌｔｉ⁃ｊｏｉｎｔ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ［１３］ ． Ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ ｕｓｅｓ ａ ｐｕｍｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ

ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｒｕｉｔ ｃｒｏｐｓ． Ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ

ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｊｏｉｎｔ ａｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｓｅｒｖｏ ｍｏｔｏｒｓ． Ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｓ， ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ． Ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｗａｓ ｏｆ

７７％， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｔｉｍｅ ｗａｓ ａｂｏｕｔ １５ ｓ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｉｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｔｏ ｇｒａｂ．

２．１．２　 Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

Ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｈｉｍｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｊｏｉｎｔｌｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｎｉｇｈｔ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｐｏｌａｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｒｍ， ａ ｓｅｎｓｏｒ， ａ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ｕｎｉｔ， ａ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔ，

ａｎｄ ａ ｍｏｂｉｌｅ ｕｎｉｔ． Ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ［１４⁃１５］， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２． Ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ｉｓ ａ ｔｈｒｅｅ⁃

ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ａｒｍ， ｗｈｉｃｈ ｒｏｔａｔｅｓ ａｔ ａ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３６０ ° ／ ｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｒｏｔａｒｙ ｂｒａｋｅ， ａｎｄ ｕｓｅｓ ａ ｌｉｎｅａｒ

ａｃｔｕａｔｏｒ ｔｏ ｍｏｖｅ ４００ ｍｍ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ３００ ｍｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ａｔ ａ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ５００ ｍｍ ／ ｓ． Ｔｈｅ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｔｏ ｈａｒｖｅｓｔ ｆｒｕｉｔ ｉｓ １１􀆰 ５ ｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ２􀆰 ５ － ３ ｔｉｍｅｓ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｉｓ ５４􀆰 ９％． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｗｈｉｃｈ

９３Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｅ ａｎｄ Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｆｒｕｉｔ Ｐｉｃｋｉｎｇ Ｒｏｂｏｔ Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ



ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ ｂｙ ｏｔｈｅｒ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ ｍａｋｅｓ ｉｔ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｐｉｃｋ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ．

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

Ｚｈａｎｇ Ｋａｉｌｉａｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ［１６］， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ａ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｈａｓ ４ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ３ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ

ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ａｎｄ １ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ． Ｔｈｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｉｓ ８８％， ａｎｄ ｔｈｅ

ｐｉｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｉｓ １８􀆰 ５４ ｓ．

２．１．３　 Ｃｈｅｒｒｙ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

Ｉｎ Ｊａｐａｎ Ｏｓａｋａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｍａｇａｔａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｒａ Ｆｒｕｉｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

０４ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２５　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２０



Ｃｅｎｔｅｒ ｈａｖｅ ｊｏｉｎｔｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｃｈｅｒｒｙ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ［１７］， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ，

ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔｏｒ， ｖｉｓｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ， ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ ｈａｓ ４ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ， ｏｎｅ

ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｏｖｅ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ａｘｅｓ ｃａｎ ｍｏｖｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３．

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｃｈｅｒｒｙ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ， ｉｆ ｔｈｅ ｖｉｓｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｓｃａｎｓ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ａｎｇｌｅ， ｔｈｅ

ｆｒｕｉｔｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ ｗｉｌｌ ｂｅ ｈｉｄｄｅｎ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｃａｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ， ｔｈｅ ３Ｄ ｖｉｓｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ ｖｉｓｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｄｅａｄ ａｎｇｌｅ ｓｍａｌｌｅｒ． Ｉｔ ｔａｋｅｓ ａｂｏｕｔ １４ ｓ ｔｏ ｈａｒｖｅｓｔ ｅａｃｈ ｆｒｕｉｔ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｉｃｋｉｎｇ ｉｓ ８３􀆰 ３％．

２．２　 Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ

２．２．１　 Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｐｉｃｋｉｎｇ ｉｎ ａｎ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｆｒｕｉｔｓ ａｒｅ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ，

ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ［１８］， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｕｉｔｓ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｈａｓ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ， ａｎｄ ｍｕｓｔ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ

ａｄａｐｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

２．２．２　 Ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｒｕｉｔ ｐｉｃｋｉｎｇ

Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ ｉｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

１４Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｅ ａｎｄ Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｆｒｕｉｔ Ｐｉｃｋｉｎｇ Ｒｏｂｏｔ Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ



ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ ｉｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｌｅｄ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｉｃｋｉｎｇ

ｔｉｍｅ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ ｉｓ １１􀆰 ５ ｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ２􀆰 ５ － ３

ｔｉｍｅｓ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｈｕｍａｎｓ ｔｏ ｐｉｃｋ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ［１４⁃１５］ ．

２．２．３　 Ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ｈａｓ

ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｅａｆ

ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ， ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ［１９⁃２０］ ．

２．２．４　 Ｈｉｇｈ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｓｔ

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ， ｐｉｃｋｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｔｏ ｆａｃｅ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｓｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ［２１］， ｗｈｉｃｈ

ｌｅａｄｓ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｐｉｃｋｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ

ｐｉｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ｉｓ ｓｅａｓｏｎａｌ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｌｏｗ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｈｉｇｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｃａｕｓｅｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ

ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ．

３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ， ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ

ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：

１） Ｇｏｏｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｕｉｔｓ ｗｉｌｌ

ａｌｓｏ ｃａｕｓｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ， ａｎｄ ｆｏｒ ｆｒｕｉｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅ Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ

ｕｓｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ．

２） Ｓｔｒｏｎｇ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ

ｇｏｏｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｏｆ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｈａｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｑｕｉｃｋｌｙ

２４ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２５　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２０



ｒｅｃｏｖｅｒ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｐｏｉｎｔｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ， ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ． Ｍａｎｉｐｕｌａｂｉｌｉｔｙ

ｃａｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ

ａｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｊｕｄｇｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［２２］ ．

Ｕｓｕａｌｌｙ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｒｅｅｄｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ ６， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏ⁃ｃａｌｌｅｄ

ｎｏｎ⁃ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ＳＣＡＲＡ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ６， ｉｔ ｈａｓ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ａｒｍ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ａ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ． Ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｐｅｒｆｏｒｍ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ

ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔｏｒ［２３⁃２４］ ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｏｎｅ ｅｎｄ ｐｏｓｅ ｏｆ ａ
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋ ２０１７［ＤＢ ／ ＯＬ］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．

ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｆｉｌｅｓ ／ ｌａｓｔｅｓｔｐｕｂ ／ ｇｊｎｊ ／ ２０１７ ／ ｉｎｄｅｘｃｈ．ｈｔｍ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 Ｋａｔａｏｋａ Ｔ ， Ｍｕｒａｋａｍｉ Ａ ， Ｂｕｌａｎｏｎ Ｄ Ｍ ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

６４ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２５　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２０



ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ａｐｐｌｅ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ［ Ｊ］ ． Ｉｆａｃ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｖｏｌｕｍｅｓ， ２０００， ３３（２９）：

６７⁃７２

［３］　 Ｘｕ Ｌ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｚ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， ２０（５）： ３８⁃４２

（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 Ｅｄａｎ Ｙ， Ｇａｎｉｎｅｓ Ｅ． Ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｏｂｏｔ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍａｎ， ａｎｄ Ｃｙｂｅｍｅｔｉｃｓ， １９９４， ２４（８）： １２５９⁃１２６５

［５］ 　 Ｓａｒｉｏ Ｙ． Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ： ａ ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９３， ５４（３）： ２６５⁃２８０

［６］　 Ｔａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｚ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］． Ｒｏｂｏｔ， ２００５， ２７（１）：

９０⁃９５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 Ｓｕｂｉｒ Ｋｕｍａｒ Ｓａｈａ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｒｏｂｏｔｉｃｓ［Ｍ］． Ｆｕ Ｙ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｙ， ｔｒａｎｓ． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 Ｓｃｈｅｒｔｚ Ｃ， Ｂｒｏｗｎ Ｇ． Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｚｉｎｇ ｃｉｔｒｕｓ ｈａｒｖｅｓｔ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｔｈｅ ＡＳＡＥ， １９６８， １１（２）： ３４３⁃３４８

［９］　 Ｙａｎｇ Ｗ Ｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｄ］． Ｊｉａｎｇｓｕ

Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ： Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｊ Ｒ ， Ｓｉｌｗａｌ Ａ ， Ｈｏｈｉｍｅｒ Ｃ Ｊ ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｏｆ⁃ｏｆ⁃ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ａ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｐｐｌｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｃ］ ／ ／

ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ＆ Ｓｙｓｔｅｍｓ． ＩＥＥＥ， ２０１６

［１１］ 　 Ｓｉｌｗａｌ Ａ， Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｊ Ｒ， Ｋａｒｋｅｅ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ， ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｒｏｂｏｔｉｃ ａｐｐｌｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｅｌｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ２０１７， ３４（６）： １１４０⁃１１５９

［１２］　 Ｌｉ Ｗ， Ｌｉ Ｊ Ｚ， Ｊｕｎ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

７４Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｅ ａｎｄ Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｆｒｕｉｔ Ｐｉｃｋｉｎｇ Ｒｏｂｏｔ Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ



ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ３５（６）： ７２１⁃７２６． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｄｅ⁃Ａｎ Ｚ， Ｊｉｄｏｎｇ Ｌ， Ｗｅｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｎ ａｐｐｌｅ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ［ Ｊ］．

Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． ２０１１， １１０（２）： １１２⁃１２２

［１４］　 Ｈａｙａｓｈｉ Ｓ， Ｓｈｉｇｅｍａｔｓｕ Ｋ， Ｙａｍａｍｏｔｏ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ⁃ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｉｎ

ａ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ［Ｊ］． Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， １０５（２）： １６０⁃１７１

［１５］　 Ｈａｙａｓｈｉ Ｓ， Ｙａｍａｍｏｔｏ Ｓ， Ｔｓｕｂｏｔａ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

ａｎｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｒｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４（４）： １９⁃２７

［１６］　 Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２０１２， ４３（９）：

１６５⁃１７１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 　 Ｔａｎｉｇｎｋｉａ Ｋ， Ｆｕｊｉｕｒａａ Ｔ， Ａｋａｓｅｂ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｒｒｙ⁃ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２００８， ６３： ６５⁃７２

［１８］ 　 Ｓｏｎｇ Ｊ， Ｓｕｎ Ｘ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｏｐｅｎ ｅｇｇｐｌａｎｔ ｐｉｃｋｉｎｇ

ｒｏｂｏｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２００９， ４０（１）： １４３⁃

１４７ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 　 Ｆｏｇｌｉａ Ｍ Ｍ， Ｒｅｉｎａ Ｇ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｒａｄｉｃｃｈｉｏ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｅｌｄ

Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ２００６， ２３（６⁃７）：３６３⁃３７７

［２０］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｋ， Ｌｉ Ｂ， Ｃｈａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｄｏｕｂｌｅ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｏｆ ａ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ［ Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１９， ２９ （ ２）：

１７５⁃１８２（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ 　 Ｆａｎｇ Ｊ Ｊ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｏｐｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ

８４ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２５　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２０



Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２００５， ３６（５）： ８３⁃８６ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ 　 Ｙｏｓｈｉｋａｗａ Ｔ． Ｍａｎｉｐｕｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８５， ４（２）： ３⁃９

［２３］ 　 Ｇａｏ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｊ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［ Ｊ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ２０１６， ４０（１０）： １７６⁃１８０ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ 　 Ｙａｈｙａ Ｓ， Ｍｏｇｈａｖｖｅｍｉ Ｍ， Ｍｏｈａｍｅｄ Ｈ Ａ Ｆ． Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｉｘ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｐｌａｎａｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１２，６４（５）： ８５６⁃８６８

［２５］ 　 Ｋｏｎｄｏ Ｎ， Ｍｏｎｔａ Ｍ， Ｆｕｊｉｕｒａ Ｔ． Ｆｒｕｉｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｉｎ Ｊａｐａｎ ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｐａｃｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９６， １８（１⁃２）：１８１⁃１８４
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