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菊花机械化采摘技术研究现状与发展趋势
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摘要: 菊花作为药食两用的农作物发展迅猛,已被人们常用在日常饮食生活中。 菊花花形独特、生长情况复杂,采
摘难度大、易受机械损伤,而采摘技术可反映花类作物收获机械化和现代化的发展水平。 为此,本文综述国内外菊

花统采式和选择性智能采摘 2 类采摘技术与机械装置的研究现状及发展动态。 首先介绍国内外菊花品种、种植模

式和采摘农艺等方面的差异性,然后从工作原理、结构形式、性能参数等维度对国内外菊花统采式收获机械进行对

比分析,从采摘目标感知、末端执行器结构设计、材料选型与力控策略等方面对选择性智能采摘技术进行综述。 最

后总结 2 类采摘技术面临的主要问题,并分别提出相应的发展对策,展望以智能化、低损化、高适应性为方向的采

摘部件创新路径,并强调应深化农机农艺融合,以推动菊花采摘机械的技术升级与产业应用。
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Abstract: Chrysanthemum, as a dual-purpose crop for medicine and food, has developed rapidly and
even become a pillar industry in some regions. It has been regularly included in people􀆳s daily diet and
life. Chrysanthemums have unique flower shapes and complex growth conditions, making them difficult to
harvest and susceptible to mechanical damage. Their harvesting techniques reflect the level of
mechanization and modernization in the harvesting of flower crops. Therefore, the research status and
development trends of two types of chrysanthemum harvesting technologies and equipment were
summarized, namely, unified harvesting and selective intelligent harvesting, both domestically and
internationally. Firstly, the differences in chrysanthemum varieties, planting modes, and harvesting
requirements between domestic and foreign countries were introduced. Then, a comparative analysis of
chrysanthemum harvesting machinery was conducted from the dimensions of working principles, structural
forms, and performance parameters. The development status of selective intelligent harvesting technology
was summarized from the aspects of harvesting target perception, end actuator structure, material
selection, and force control strategy. Finally, the problems of unbalanced harvesting quality and
efficiency, weak theoretical basis for low loss harvesting, and poor adaptability of agricultural machinery
in the unified harvesting method were summarized. However, selective intelligent harvesting technology
faced limitations in target perception technology, poor adaptability of harvesting end effector structure and
materials, and control strategy limitations. It proposed corresponding development strategies based on the
above issues. Based on this, the innovative path of mechanical components in the direction of
intelligence, low damage, and high adaptability was discussed, and it was emphasized that the integration
of agricultural machinery and agronomy should be deepened to promote the technological upgrading and
industrial application of chrysanthemum harvesting machinery. It aimed to provide reference for further
research and development of mechanized chrysanthemum harvesting technology.
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0　 引言

菊花(Chrysanthemum morifolium ramat)含有多

种挥发油类、多糖类及微量元素,具有降血压、降血

脂、清肝明目等功效[1 - 3],药用价值和经济价值极

高[4 - 7]。 菊花有效成分含量与采摘时间密切相关,
及时、 适 时 采 摘 是 保 证 菊 花 质 量 与 产 量 的 关

键[8 - 11],因此探讨菊花机械化采摘方式是必经

之路。
菊花可作为茶饮及保健品等提取原料[9 - 16] ,

根据菊花用途对花朵完整性、开放度等指标的不

同要求,菊花机械化采摘主要可分为 2 种技术路

径:①针对菊花精油、饮料等加工用途的统采式收

获,目标是在一定损伤率下实现高效、快速采摘,
多采用梳齿式、梳刀组合式装置,但采摘的物料需

分级处理;②针对金丝皇菊等名优菊花的选择性

智能采摘,要求花朵保持完整且不带花柄,依据花

朵成熟度适时保质采摘,核心在于实现基于视觉

感知的成熟花朵识别、定位与精准低损采摘。 2 类

采摘方式技术路径因目标函数与约束条件不同,
机械结构设计、关键技术难点与研究重点也存在

显著差异[17] 。
为此,本文将剖析国内外主要菊花品种、典型

种植模式及其机械化采摘的差异性要求,明确采

摘技术发展的农艺基础。 再分别对国内外菊花统

采式和选择性智能采摘 2 类采摘技术及应用进展

进行综述。 对于统采式,重点从工作原理、关键机

构设计、性能参数等方面对比分析国内外典型机

具的特点;对于选择性智能采摘方式,则聚焦采摘

目标感知与识别、末端执行器创新设计与柔顺控

制、力位混合控制策略等核心技术的研究进展。
最后,总结 2 类采摘方式面临的主要技术挑战,分
别提出发展对策,以期为推动国内菊花生产机械

化技术进步提供参考。

1　 菊花种植模式及采摘农艺

1. 1　 菊花种植模式

菊花原产于中国,自 8 世纪起传入欧洲及北美

等地,逐步形成遍布世界的种植格局[18]。 《中国药

典》仅收录滁菊、亳菊、贡菊、怀菊 4 个菊花品种[19],
随着产区变迁与长期人工选育,菊花现已繁育出数

多品种。 当前,国内菊花主要分为丛栽与条栽 2 类

种植模式[20],如图 1 所示。 丛栽通过穴栽方式,每
穴定植 3 ~ 5 株,形成冠幅直径约 0. 5 m 的菊丛,该
模式通风透光好,为单株菊花提供独立生长空间,以
单株产量最大化提高整体产量,适用于小规模或精

细管理的产区。 条栽多采用单行或双行种植垄,每
公顷种植 45 000 ~ 750 500 株,行距 0. 3 ~ 0. 7 m,株
距 0. 25 ~ 0. 5 m,条栽因密植厌氧,枝条分支略少,
有利于实施机械化作业。 受地理条件及栽培习惯影

响,不同产区甚至同一产区内种植模式存在显著差

异[21 - 22]。 以杭白菊为例,在国内主要产区种植模式

参数如表 1 所示,菊花种植模式不统一对采摘机械

的适应性与通用性提出了更高要求。

图 1　 国内外菊花生长场景

Fig. 1　 Chrysanthemum growth scenarios at domestic
and foreign countries

　
表 1　 不同产区杭白菊种植模式参数

Tab. 1　 Planting mode parameters of Hangbai-chrysanthemum in different production areas m

　 　 　 产区 畦面宽 墒沟宽 株距 行距 株高 花层高度差

江苏省盐城市射阳县 1. 9 ~ 2. 0 0. 3 ~ 0. 5 0. 3 0. 25 约 0. 8 约 0. 3
湖北省麻城市 1. 0 ~ 1. 2 0. 3 0. 5 0. 7 0. 6 ~ 0. 9 约 0. 35
河南省新乡市 0. 8 0. 3 0. 3 0. 4 ~ 0. 5 0. 6 ~ 0. 8 0. 3
河北省保定市高阳县 0. 6 0. 3 0. 25 0. 4 0. 6 ~ 0. 7 0. 3

　 　 国外菊花以观赏菊和切花菊为主[23]。 食用菊

则以洋甘菊为代表,主要在德国等欧洲国家农场规

模化种植[24] (图 1)。 洋甘菊多为密植,植株较矮

(0. 3 ~ 0. 4 m),茎杆直立、分枝少,田间管理及采摘

作业易于实现机械化。
1. 2　 菊花采摘农艺要求

菊花植株形态及栽培方式的差异,对机械化采

摘技术的应用构成了根本性挑战。 以适于机械作业
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的条栽模式为例(图 2),菊花花朵组织柔嫩,易因机

械接触发生损伤与褐变;花朵空间分布分散,花层高

度差超过 30 cm,机械定位难度大。 此外,菊花具有

“采后复生”特性,收获期内需每 3 ~ 5 d 进行采摘,
采摘装置需具备高度调节能力,以适应不同植株花

冠高度差异,并在作业中避免碾压植株,保障后续轮

次采摘。 针对上述农艺特点,目前主要形成 2 种采

摘技术路径:机械化统采式与选择性智能采摘,采摘

方式选择取决于最终用途所决定的农艺要求。

图 2　 条栽模式菊花植株结构

Fig. 2　 Chrysanthemum plant structure under strip
planting mode

1. 朵菊　 2. 花柄　 3. 胎菊　 4. 枝条

　
1. 2. 1　 机械化统采式

统采式收获主要适用于以提取精油、制备饮料

或加工原料为目的的菊花生产,允许一定的花柄残

留和轻微损伤。 该方式追求在盛花期一次性高效收

获,适用于国外洋甘菊大规模条播密植、植株矮化整

齐的农场,以及国内逐步推行标准化、规模化条栽模

式的产区。 产业需求核心在于降低单位收获成本,
提高作业效率与规模效益。
1. 2. 2　 选择性智能采摘

选择性智能采摘则主要面向金丝皇菊等名优茶

用菊,要求花朵完整、无梗、机械损伤极低。 适用于

花朵成熟期不一致、需分批采收的种植模式,特别是

国内传统的丛栽或精细化管理的条栽模式。 产业需

求侧重于提升产品等级和附加值,通过“保质采收”
满足市场价值。

相比之下,国外洋甘菊多以精油、提取物等形式

销售,采摘农艺对花柄残留与机械损伤的容忍度相

对较高,更注重采摘效率与规模效益,易于实现大规

模机械化作业[25 - 28]。 未来,2 种技术路径将并行发

展,统采式向更高效、更低损的趋势发展,智能采摘

则向更高可靠性、更优性价比突破,共同服务于菊花

产业的多元化需求。

2　 菊花采摘机械研究现状

鉴于国内菊花与国外洋甘菊在生物性状、种植模

式及采摘要求方面差异显著,分别综述 2 类菊花统采

式机械技术与装置的研究进展,并对选择性智能采摘

技术在菊花及相关作物中的应用进行梳理。
2. 1　 国外菊花统采式机械

自 20 世纪 70 ~ 80 年代起,德国等国家已实现

以洋甘菊为代表的菊花规模化、机械化采摘[29]。 采

摘机以牵引式与自走式为主,作业幅宽较大,根据采

摘部件工作原理,可分为梳齿式、梳刀组合式、梳齿

气动组合式等[30]。
2. 1. 1　 梳齿式

梳齿式采摘部件运动形式包括线性往复式与旋

转滚筒式。 旋转滚筒式作业时,花序进入滚筒工作

区,高速旋转的梳齿将花朵梳脱,并借助惯性沿罩壳

内壁运至螺旋输送器,最终经输送带送入收集

箱[31]。 相较于线性往复式,旋转式采摘效率更高,
但花柄、叶片等杂质含量也相应增加,且存在梳齿弹

跳与滚筒回程等损失,采摘效果受机器行进速度、梳
齿转速、安装倾角、滚筒作业高度以及输送装置结构

等多因素影响[32]。 ONGsnc 公司生产的洋甘菊收获

机(图 3a),采用 2 组同步旋转的梳齿滚筒,为减弱

离心力影响,确保花朵落至输送带,滚筒转速需控制

在 20 ~ 25 r / min,制约了作业效率。 Euro Prima 公司

开发的 NB2006 E / P 型采摘机(图 3b),梳齿沿轴向

均匀分布,可切换作业模式,适应不同田块采摘需

求。 LINZ Ⅲ型收获机(图 3c)作业幅宽达 2. 8 m,田
间试验结果采摘损失率达 24. 9% [33]。 VB 2 1. 6
型收获机(图 3d)为全悬挂式,传送带和料斗位于旋

转梳齿采摘单元正后方。 Deutz Fahr 公司的 M
1322 型收获机(图 3e)具有弹齿式采摘单元,相邻

弹齿间距 40 mm,具备仿形与作业参数监控功

能[34]。 Vangeyte 等[35]设计的采摘装置(图 3f)通过

偏心轮连杆机构实现梳齿伸缩与摆动,采摘后花朵

由滚刷扫落至输送带。
2. 1. 2　 梳刀组合式

梳刀组合式采用旋转梳齿与往复式割刀协同作

业,割刀位于梳齿下方,用于切断已被梳齿夹持的茎

秆;割刀组件主要包括电机驱动的切割丝、楔形滑轮

轴及锯齿状刀片[36 - 38]。 如图 4a 所示,辊梳轴随行

进方向旋转,将植株向后收拢,下方的切刀切断菊花

茎秆,茎秆经螺旋推进器铺放于地面,以便后续捡

拾,结构类似于谷物联合收割机的摘穗机构,采摘的

物料含杂率极高。 此类采摘机一般仅适用于最后一

茬洋甘菊收获[31 - 39]。 为提升作业适应性,德国

Leibniz 农业工程研究所开发的洋甘菊采摘机

(图 4b)引入超声波测距传感器,通过液压马达实现

采摘高度自动调节,通过增大滚筒转速提高采摘
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图 3　 梳齿式洋甘菊采摘机

Fig. 3　 Comb type chamomile harvesting machine
　

图 4　 梳刀组合式洋甘菊采摘机

Fig. 4　 Comb and blade combined chamomile
harvesting machine

　
率,但转速过高会导致花朵所受离心力增大,难以

从滚筒内顺利排出;基于此,该团队优化设计双刀

梳齿结构(图 4c),其中固定层安装在滚筒上,线性

往复振荡层(图 4d)则沿轴向作切割动作,快速切

断花柄,配合内部螺旋输送器将切下花朵送至双

滚筒间,再经输送带运入收集箱。 改进后,提高滚

筒转速可有效提升采摘率,但受植株高度不一致

影响,振荡刀梳与地面距离越近,切割所得花柄越

长,田间试验表明,仍有过长花朵花柄约 63% ,需依

赖清选加工[31]。
2. 1. 3　 梳齿气动组合式

梳齿气动组合式采用旋转梳齿进行采摘,借助

气动系统实现花朵输送与收集。 例如 VZR 6 型收

获机(图 5),梳齿旋转方向与收获机驱动轮相反,自
下向上梳刷菊花,通过 2 套负压风机与输送管,不仅

可将采摘后的花朵吸入收集箱,还能辅助将待采植

株吸向梳齿,提升采摘效率[40]。 所用负压吸附技术

图 5　 梳齿气动组合式洋甘菊采摘机

Fig. 5　 Comb and pneumatic combined chamomile
harvesting machine

　
有利于降低花朵损伤,整体作业效率较梳齿式与梳

刀组合式更高。 然而,为保证足够吸力,输送管横截

面积通常较小,在实际作业中易出现堵塞问题,需进

一步优化气流系统设计与管道结构。
2. 2　 国内菊花统采式机械

国内菊花机械化收获研究起步相对较晚,但针

对统采式机械的研发已取得阶段性进展,相关专利

与样机相继涌现[41 - 42]。 国内统采式采摘装置主要

利用机械梳刷原理实现花朵采摘,根据结构和工作

原理,可分为梳齿式与机械气动组合式 2 类。
2. 2. 1　 梳齿式采摘技术

梳齿式采摘通过梳齿直接作用于花柄,实现花

朵的梳刷脱落,如图 6 所示。 图 6a 为手推梳刷式采

摘样机,采用链条传动多排梳齿,在最优参数梳齿间

距 8. 5 mm、分花齿间距 17 mm、喂入深度 200 mm、电
机转速 60 r / min 下,采摘率可达 97. 61% ,且损伤率

低,但通过性与部件调节范围有限[43]。 祁正栋

等[44]研制的万寿菊采摘机(图 6b)采用柴油机驱

动,前端安装高度可调的 4 排梳齿,通过旋转插入并

自下而上提拉进行采摘,效率较高,但存在碾压植

株、影响二次收获的问题。 李彤等[45] 研制了集成激

光雷达智能检测与升降控制系统的万寿菊采摘机

(图 6c),通过梳齿式拔摘台实现菊花采摘。 文

献[46 - 47]研发的手推式机型通过曲柄连杆机构

(图 6d)和凸轮滚筒机构(图 6e),使梳齿分别进行

平面复合运动与限定角度的旋转摆动,采摘所得花

朵无花柄、 损伤率与含杂率低, 但工作幅宽仅

0. 5 m、行进速度不稳定、收集装置易导致花朵掉落

等问题仍有待改进。 应理乾等[48] 结合条栽模式研

发了仿生套采式菊花收获机(图 6f),通过仿生 Y 形

柔性弹簧套采花朵,实现了采摘率 76. 6% 、损伤率

3. 3% 、含杂率 4. 9% 。
2. 2. 2　 机械与气动组合式采摘技术

为改进收集效果,研究者将机械梳刷与气动输

送相结合。 王荣炎等[49] 设计了气动翻转梳齿式菊

花采摘装置(图 7a),计算得到采摘梳齿最佳结构参

数,并集成清齿机构与气动抛送系统,实现采摘、清
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图 6　 梳齿式菊花采摘机

Fig. 6　 Comb-type chrysanthemum harvesting machine
　

选与收集一体化操作。 姬长英等[50] 研制的梳割气

吸一体式采摘样机 (图 7b), 在旋转梳齿间距

8. 5 mm、转速 60 r / min、梳齿圆弧半径 50 mm 时完成采

图 7　 机械与气动组合式菊花采摘机

Fig. 7　 Mechanical and pneumatic combined
chrysanthemum harvesting machine

　
摘,再利用气吸装置在风速 8 m / s 时收集花朵,采摘

率为 94. 54% ,损伤率与含杂率均较低,但同样面临

采摘部件工作范围有限、整株采摘覆盖不足的问题。
2. 2. 3　 采摘过程仿真研究

Wang 等[51]基于菊花植株的柔性体特性,建立

了植株 机械互作仿真模型(图 8a),运用 ADAMS 仿

真,量化了菊花采摘脱落与机械损伤的加速度阈值,
据此提出了动态匹配梳齿频率与角度的低损调控方

法。 范浩杰等[52] 分析了梳齿对菊花的作用力等参

数(图 8b),为采摘关键部件的运动学仿真分析提供

了理论数据。 于安记等[53] 分析了梳齿截面形状对

菊花采摘效率的影响,并通过调节梳齿间距适用采

摘不同时期的花朵(图 8c)。

图 8　 菊花与机械互作参数及仿真研究

Fig. 8　 Interaction parameters and simulation of chrysanthemums and machinery
1. 采摘头梳齿　 2. 万寿菊花冠

　
　 　 表 2 汇总了几类已获国家专利授权的典型采摘

装置,通过阐释并归纳采摘装置的结构组成与工作

　 　 　

原理,直观展示菊花采摘技术实现路径。
　 　 整体而言,现有菊花采摘样机普遍存在适应行

　 　 　表 2　 专利授权的菊花采摘装置主要类型及原理

Tab. 2　 Main types of chrysanthemum harvesting devices authorized by patents and their working principles

类型 结构组成 采摘工作原理

梳齿式[54 - 56]
行走底盘、采摘齿排、传动机构、收集装置;部分含

鼓风机、输送带或偏心凸轮调节机构

梳齿旋转或往复运动,插入植株梳刷菊花,依靠重力或气流

将花朵送入收集箱

梳齿链条式[57 - 58]
电机、链条、链传动、采摘梳齿、限位板、收集盒;部
分含清选振动筛

梳齿随链条旋转进入植株梳摘,梳齿在重力或机械作用下

闭合,将菊花导入收集装置,部分机型含分级清选功能

梳刀式[59 - 61]
分禾器、旋转切刀组、传动系统、收集箱;部分含振

动筛分装置或柔性刷毛导入机构

梳齿、切刀旋转或往复运动切断花柄,菊花经传送带或直接

落至收集装置,部分机型实现花杂分离

旋转扇板式[61 - 63] 电机、采摘板或刷毛组、滚动杆、输送带、收集箱
采摘板或刷毛做圆周或拨动运动,收拢并摘下菊花,依靠重

力落至输送装置

梳刀 气动组合式[64 - 65] 转轴、梳刀组、电机驱动系统、传送机构、收集盒
梳刀组同步旋转,实现梳刷与切割结合,采摘后菊花由气动

系统收集
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距能力弱、作业效率低以及对植株产生物理损伤等

共性挑战。 表 3 从采摘效果的核心评价维度,对几

类菊花采摘结构进行了分析,重点关注采摘效率、损
伤率与含杂率等指标。

表 3　 不同菊花采摘结构指标

Tab. 3　 Idicators for chrysanthemum harvesting structures
典型结构 采摘效率 花朵损伤率 含杂率 核心特点

往复梳齿结构 中 较高 , 对花朵有机械冲击
较高, 易卷入枝叶导

致堵塞
结构简单,成本较低

旋转梳齿结构 较高,连续作业 中 中,可集成毛刷清理
调节转速与毛刷间距,可平衡效

率与损伤

梳刀结构 中, 避免了强行拉拽 较低 低,分离迅速
调节转速与毛刷间距,可平衡效

率与损伤

气动抛送翻转结构
较高,连续采摘与抛

送

较低, 减少了因挤压堆积造成的

二次损伤

低, 快速将花朵抛离

工作区域

利用气动动作,解决梳齿堵塞问

题

气吸式收集结构 高 低,优化气流速度与梳齿参数 低,分离迅速
负压气流在切割后立即吸附输送

花朵

2. 3　 选择性智能采摘技术

随着信息技术在农业领域的深入应用,基于

机器视觉的名优菊花选择性智能采摘技术已成为

研究热点。 菊花智能采摘机器人不仅需模仿人手

采摘动作进行机构创新与控制,更须在枝叶遮挡

频繁、花期不一致以及花朵本身柔软易损的条件

下,实现快速识别采摘目标、定位最佳采摘点,并
完成低损伤采摘[66 - 67] ,目前应用于果蔬选择性智

能采摘装备的组成及其工作过程如图 9 所示。 尽

管针对菊花智能采摘研究仍相对有限,但借鉴小

目标作物选择性智能采摘的研究思路,分别从采

摘目标感知技术、采摘末端执行器结构与材料、采
摘末端执行器控制策略 3 个方面,对菊花采摘机

器人关键技术展开分析。

图 9　 选择性智能采摘部件组成及工作流程

Fig. 9　 Composition and workflow of selective
intelligent harvesting components

　
2. 3. 1　 采摘目标感知技术

采摘目标感知需要评估菊花花期、姿态、遮挡情

况及与植株的相对位置,进而输出可供执行的采摘

点及置信度[68 - 69]。 关键性能指标包括定位精度、花
期分类准确率、系统实时性以及对不同光照条件的

鲁棒性[70 - 72]。
该领域主要采用基于多模态视觉融合的目标检

测方法,其中 YOLO 系列模型已成为主流[73 - 75]。 在

基于 YOLO 的检测模型中,研究者针对菊花特点进

行了多项改进。 施国英等[76] 提出了改进的 YOLO
v8s RDL 模型(图 10a),可实现不同花期杭白菊的

精准识别与分类;Qi 等[77 - 78] 提出了一种高度融合

的轻量级检测模型 Fusion YOLO(图 10b),用于对

开花初期的菊花检测,为实现菊花选择性采摘奠定

了技术基础;Liu 等[79] 针对金银花花期识别提出一

种基于 YOLO v5s 算法的自动检测技术,识别准确

率高于 90% ;Qi 等[80] 构建了 TC YOLO 菊花检测

模型,平均精度达 92. 49% ,并得出光照条件对检测

影响显著;喻陈楠等[81] 则针对遮挡问题提出 Hwc
YOLO v8n 模型,提升了对遮挡菊花的识别精度。
Zhao 等[82]通过注意力机制强调特征表示识别花蕾

和花朵,提高了菊花检测的准确性和鲁棒性。 Zang
等[83]提出轻量级 YOLO VTC 模型(图 10c),以实

现复杂场景中菊花高效实时检测,并成功部署于边

缘设备平台。
在传统图像处理与机器学习方法方面,Yang

等[84]基于 HSV 颜色空间与模糊 C 均值模型实现杭

白菊识别,对轻度遮挡目标识别准确率达到 85% ;
采用最小二乘支持向量机(LS SVM)进行图像分

割,精度达 90% (图 10d)。 此类方法在特定环境下

具有较好的实时性与稳定性。
深度学习方法在菊花分类与识别中得到较广

泛应用,Yuan 等[85 - 86]采用端到端卷积神经网络实

现菊花花型与品种识别,平均识别率达 95% ,准确
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率与召回率均达到 98% 左右(图 10e);Cai 等[87]

结合高光谱成像与卷积神经网络模型,实现了 14
种菊花品类的检测,准确率为 80. 13% 。 此外,Liu
等[88]借助 VGG16、ResNet 等网络提取特征,提升

了菊花品种与花期识别的精度与鲁棒性; Torre
等[89]提出了食用花卉采摘机器人的视觉方法,通

过对不同品种食用花卉进行检测、姿态估计和采

摘点估计,对所提出的计算机视觉框架进行了适

应性验证; Xu 等[90] 通过轻量级深度学习模型

(图 10f),实现了菊花分类、花朵分割及直径测量

等形态性状的自动化高效提取,为高通量表型分

析提供了可扩展的解决方案。

图 10　 菊花采摘目标感知模型

Fig. 10　 Target perception model for chrysanthemum harvesting
　

2. 3. 2　 采摘末端执行器结构与材料

采摘末端执行器作为直接接触菊花的部件,接
触力过大易导致花朵挫伤破损,过小则降低采摘效

率,其 结 构 形 式 与 材 料 选 择 直 接 影 响 采 摘 质

量[91 - 92]。 在设计中需统筹考虑采摘速度、采摘率与

损伤率之间的平衡[93 - 94]。
采摘末端执行器在结构上主要可分为剪切式、

夹持旋转式、拉拔式、吸附与机械组合式等。 剪切式

结构包括王延鑫等[95] 设计的菊花采摘末端执行器

(图 11a),通过传动部件联动包络部件与切割机构,
定位并包络菊花后切割花柄;Masood 等[96] 设计了

剪刀式末端执行器(图 11b),在实验室环境下配合

五自 由 度 串 联 机 械 臂 精 准 切 断 辣 椒 果 梗;
Yeshmukhametov 等[97]设计了边缘带刀片的半球形

结构 ( 图 11c ), 能 连 续 抓 取 并 分 离 番 茄;
Roshanianfard 等[98] 设计了五指结构的包封式机械

手(图 11d),各指配备滚筒、稳定器及末端铰接头,
结合上下切割机构实现采摘。 夹持旋转式结构包括

Fujinaga[99] 设计的三指夹持器(图 11e),由伺服电

机驱动螺杆旋转,进而驱动 3 个手指同步开合实现

番茄的抓取;Williams 等[100]与 Li 等[101] 针对球形果

实设计的夹持旋转式末端执行器(图 11f),在适应

性方面表现良好,为菊花作物的采摘提供了参考。
拉拔式结构则利用梳齿的梳刷与冲击作用使花柄断

裂[43]。 为提高采摘成功率和降低损伤,吸附与机械

组合式末端执行器逐渐成为研究热点,Velasquez
等[102]开发了一种串联致动夹持器(图 11g),采用多

腔顺应吸盘实现初始吸附与定位,再通过凸轮驱动

指爪完成夹持与分离,结合传感器检测与气压反馈,
果实抓取成功率超过 96% 。 类似地,图 11h 所示执

行器通过负压吸附稳定目标,再配合剪切或梳刷机

构完 成 采 摘, 并 可 借 助 气 流 实 现 采 摘 后 的 收

集[103 - 104];Wang 等[105]模仿章鱼捕食设计的末端执

行器(图 11i),利用负压使吸盘产生凹形变形以贴

合并吸附苹果表面,通过手腕旋转与拖动的复合动

作分离果柄。 吸附与机械组合式设计减少了单一机

械动作可能造成的损伤,在花卉采摘中显示出良好

应用潜力。 此外,为提高设备的适应性,模块化末端

执行器已成为发展趋势,可在田间快速更换夹爪、切
割器等工具,从而提高整体采摘系统的通用性与作

业效率[106 - 108]。
综上,末端执行器主要分为单一结构与复合结

构 2 类。 单一结构包括剪切式、手指式及吸盘式,其
中剪切式侧重于机构的精准切割;手指式依靠夹持

力的精准控制与柔性材料,适用于带梗作物;吸盘式

则以低损伤为主要优势,但适用对象有限[109 - 110]。
复合结构包括夹持切割组合式、吸附与机械组合式

等,可通过传感器实现闭环控制,但系统相对复
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图 11　 采摘末端执行器结构类型

Fig. 11　 Structural types of harvesting end effectors
　

杂[111 - 112]。 此外,仿生与柔性包裹式等结构以低损

伤为目标,依托软体机器人等前沿技术,处于研究

　 　

探索阶段[113 - 116]。 表 4 为各类末端执行器采摘

效果。

表 4　 不同末端执行器模式采摘效果

Tab. 4　 Harvesting effects of different end effector models

指标
末端执行器模式

剪切式 手指式 吸盘式 组合式 仿生 / 柔性包裹式

速度 中,定位后切割动作快
高,开合动作快,但需定

位
高,吸附动作迅速

中,多步骤协同,耗时稍

长
低,包裹动作需时较长

精准度
高,可精确定位花柄、果
梗切割点

高,可精确抓持花柄或

果梗

中,依赖物料表面平整

度

高,先稳定抓取,再精确

定点切割
中,依赖包裹的贴合度

损伤率

中,切割本身损伤小,但
需配合夹持或吸附固

定,可能引入二次损伤

高,接触应力易导致损

伤

低,非接触式采摘,无挤

压损伤

低,协同作业能极大降

低单独夹持的应力

低,大面积柔性接触,分
散压力

适应性 高,通用性强 低,尺寸定制,适应性差
低,仅适用于表面光滑

的物料

高,通过模块组合,适应

多种作物
中,对形状有一定要求

　 　 由于菊花花朵较为脆弱,末端执行器接触部

位材料选取,要求保证抓持力的同时减轻表面压

迫和机械损伤。 当前研究主要集中于仿生软体材

料,如硅胶、热塑弹性体及 3D 打印软材料等,在果

蔬采摘中已展现出低损伤优势[117 - 119] 。 如 Wang
等[120]设计的番茄采摘末端执行器采用硅胶材料,
实现大面积接触,有效分散压力;Vanhenten 等[121]

设计的黄瓜采摘末端执行器,在夹爪内侧衬垫聚

氨酯泡沫,通过柔性包裹实现低损伤采摘;类似

地,Arad 等[122]采用硅胶及带有柔性涂层的自适应

手指对甜椒进行柔顺抓持采摘;Guo 等[123] 受鱼类

鳍条启发,设计了柔性聚合物驱动夹爪,适用于草

莓等易损果实。
相关学者引入可变刚度结构实现末端执行器柔
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软与可控间的有效平衡,文献[124 - 125]提出刚柔

结合的夹持器,指尖部分采用颗粒阻塞技术实现刚

度可调;文献[126 - 127]提出了基于梯度点阵结构

的变刚度柔性夹持机构设计方法,实现了对末端执

行器的变刚度柔顺控制;文献[128 - 129]提出了基

于层流阻塞原理的可变刚度软体夹爪,通过调节层

间摩擦改变整体刚度,在灵活抓取与稳定持握之间

取得良好平衡;魏树军等[130] 提出的纤维增强型气

动弯曲执行器为农业采摘爪设计提供了重要参考;
Ellferich 等[131] 结合柔性铰链结构开发了适用于易

损水果的夹持器;此外,Ye 等[132]对软体气动执行器

进行建模研究,为包裹式软夹指的设计与控制提供

了理论支持。
软体夹爪通常通过气动驱动实现柔性抓取,李

健等[133]将硅胶材料制成的气动夹爪集成于草莓采

摘机器人,通过田间试验验证了低损伤性能;Ilievski
等[134]利用硅橡胶等软材料制成气动抓取器,借助

充气变形包裹对象,分散接触应力,从而降低损伤;
姬江涛等[135] 面向蘑菇采摘设计的柔性夹持器,基
于柔性材料模型构建,采用气动腔体通过正、负压力

变化实现抓取与释放,其变形行为经仿真与试验验

证满足采摘要求。 总体来看,采摘末端执行器的材

料研究主要集中采用柔性接触面、增大包络面积、结
合可变刚度机制与触觉反馈,在确保可靠抓持的同

时最大限度降低机械损伤。
2. 3. 3　 采摘末端执行器控制策略

采摘末端执行器负责接收决策指令并完成与目

标物体的交互操作[136 - 137]。 面对菊花选择性采摘,
在目标定位、接触、采摘等环节,末端执行器控制方

法主要包括基于感知与规划的开环控制、基于力或

触觉反馈的闭环控制与混合传感的协同控制

等[138 - 140]。

视觉引导与路径规划常作为前期目标定位与全

局运动的基础,王延鑫等[95]采用立体视觉定位菊花

茎秆,引导机械臂到达采摘位置。 针对采摘机械臂

因负载变化产生的振动问题,刘德馨等[141] 提出了

自适应输入整形控制方法,通过实时调整脉冲参数

有效消除了末端残余振动;文献[142 - 143]优化机

械臂逆动力学性能,减少横向摆动与惯性冲击,进一

步降低了接触过程碰撞损伤。 在路径规划层面,文
献[93,144]分别针对番茄与芦笋采摘开展了协同

控制与动作规划策略研究;Li[145]基于视觉反馈和神

经网络算法对智能采摘机器人进行路径规划,提高

了采摘动作的平稳性与成功率。 而在接触与采摘阶

段,力与触觉反馈控制成为保障无损采摘的关键,
Huang 等[146]设计了具有关节自锁与解锁机构的执

行器,并提出基于二进制反馈信号的控制方法,实现

了对多种形状果蔬的自适应、非破坏性采摘;文
献[147 - 149]分别针对苹果、甜椒和茄子设计了具

有力反馈的柔顺抓取器,通过阻抗调节避免果实损

伤;文献[150 - 152]则针对易损水果提出自适应阻

抗控制方法,根据果实硬度实时调整抓取力。
在大模型驱动具身智能实践中,Wake 等[153] 提

出基于 GPT 4V 的多模态任务规划框架,增强了机

器人在复杂环境中感知与执行能力。 中科原动力研

发的具身智能番茄采摘机器人,通过融合环境理解

与自适应作业策略,较传统固定策略机器人采摘效

率提升 28. 7% ,展示了智能控制技术在采摘领域的

应用潜力[154]。
将采摘动作分解为靠近、接触、采摘、收集多个

工序,从轨迹跟踪精度、力控精度、运动稳定性及适

用场景等方面,对几类典型控制方式控制效果进行

了分析,如表 5 所示,以期为菊花采摘控制方法选择

与优化提供参考。

表 5　 典型控制方法控制效果

Tab. 5　 Control effect of typical control methods

控制方法 轨迹跟踪精度 力控精度 运动稳定性 适用场景

融合路径规划 高,全局优化 不直接涉及 高,避障平滑 动态障碍物环境,复杂空间

立体视觉引导 中,依赖视觉精度 低 中,受光照及遮挡影响 结构化场景,视觉特征需清晰

自适应阻抗控制 中,柔顺调整 高 高,接触缓冲 不确定接触环境,需人机 / 物交互

力闭环抓取控制 低 极高 高,实时力调节 易损伤对象,需精确力控抓取

变刚度抓取控制 低 中,刚度可调 高,抗扰动 对象形变大、硬度差异大

吸附拉扯协同控制 低 中,依赖吸附力 中,协同难度大 表面规则、可吸附的物料

2. 4　 菊花采摘装备产业研发进展

国内外多家企业与科研机构围绕菊花及同类作

物,已积极开展采摘装备的研发与试点应用。 例如,
德国 Bosch 公司开发的 Selective Flower Harvester,针
对洋甘菊等花卉,配备高精度视觉系统与仿生柔性

夹爪,可实现花朵成熟度识别与选择性采摘,已在德

国部分农场进行试点应用;德国企业如 EuroPrima
持续优化洋甘菊采摘机系列,推出的 NB2006 E / P
Pro 型具备自动驾驶功能,通过集成超声波传感器

与电液控制系统,实现了作业高度自动调节,已在规
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模化农场应用。 在国内,各界也在菊花采摘装备领

域取得了实质性进展。 企业方面,苏州书农科技有

限公司生产的万寿菊采摘机器人采用轻量化移动底

盘、多自由度机械臂与视觉识别系统,可实现万寿菊

的选择性采摘,具备花朵识别、定位、低损采摘与收

集一体化功能,目前已在新疆莎车县等规模种植园

开展采摘验证及示范作业[155]。 科研院校方面,南
京农业大学工学院设计并研制了跨垄式金丝皇菊采

摘机器人,提出基于 LiDAR 多维点云优化算法和改

进纯跟踪算法可以有效提高导航精准度,从而保证

采摘机器人的精准作业,在最优工作参数下,采摘成

功率为 91. 37% [156];此外,由中国农业大学等单位

研发的菊花采收样机,在湖北麻城市菊花基地进行

了现场试验,每日可采收菊花 0. 67 ~ 1 hm2,人工替

代比高达 1∶ 50,为国内菊花自动化采收机工程化应

用提供了重要参考[157]。
以上采摘装备的研发与试点为相关技术实用化

与规模化推广奠定了初步基础,同时也反映出当前

菊花采摘装备在成本、可靠性与复杂环境适应性等

方面仍面临挑战。

3　 菊花机械化采摘技术瓶颈与发展对策

3. 1　 机械统采式面临的主要问题及其优化路径

3. 1. 1　 采摘质量与作业适用性难以兼顾及其优化

路径

当前机械统采式采摘面临的核心矛盾在于无法

同时保证采摘质量与广泛的作业适用性。 国外机型

(图 3 ONGsnc 等)虽效率高,但采摘后花柄残留过

长(图 12a ~ 12d),不符合国内“无梗”采摘标准,且
宽幅设计与国内的行距难以匹配,因而直接应用受

限[35 - 39]。 国内设备虽向机电一体化发展,但多数仍

处于试验阶段,普遍存在刚性采摘装置因缺乏有效

的浮动仿形能力,在面对自然生长的高低起伏、疏密

不均的花层时,出现高位花损伤与低位花漏采并存

的问题(图 12e、12f),同时通过性、作业效率及收集

可靠性亦有待提升。 为此,发展重点应转向研发具

备主动浮动与自适应调节能力的采摘执行机构。 例

如,可采用聚氨酯与碳纤维等复合材料设计仿生采

摘头,通过可调间距与柔性接触模拟手指梳捋动作,
以贴合花冠曲面,并集成触觉传感器实现接触力的

实时监测与反馈控制,从而在复杂花层中兼顾采收

率与低损伤。 同时,需开发模块化、参数可调的采摘

部件,使其能够快速适应不同地区的行距与垄作模

式,提升机具的跨区域适用性。
3. 1. 2　 低损采摘机理不清与设计依据建立

菊花机械化低损采摘缺乏系统的理论指导与精

图 12　 统采式下洋甘菊与菊花采摘效果

Fig. 12　 Harvesting effect of chamomile and
chrysanthemum under unified harvesting

　
准设计依据,关键瓶颈在于尚未建立亳菊、杭白菊等

主要菊花品种的花朵 花梗分离界面的力学阈值数

据库,以及随成熟度、含水率变化的动态模型。 现有

采摘动力学模型多借鉴其他作物,导致采摘力设置

不合理,且机械接触导致的组织损伤累积效应及其

阈值不明,相关生物力学表征仍属空白。 为解决这

一问题,须开展菊花植株关键力学特性的试验研究,
量化花朵、花柄及枝条的剪切力、拉断力等参数,构
建多尺度力学数据集。 在此基础上,结合离散元与

有限元耦合仿真,模拟机械与植株的互作过程,揭示

损伤机制,从而为采摘装置的结构几何、运动参数与

材料选择提供精准依据。 推动采摘装置从经验设计

转向基于生物力学模型的仿生优化,为实现低损伤

采摘提供理论支撑。
3. 1. 3　 农机农艺适配性差与协同优化策略

国内菊花种植模式异质化严重,各产区在行距、
垄高等方面差异显著,缺乏适于机械化作业的标准

化种植体系,导致现有采摘机具通用性低、适应范围

窄。 多数机具仅为特定区域设计,未从农机农艺协

同角度进行优化,限制了大规模推广应用。 未来必

须强化农机与农艺的深度融合:一方面,对于适合统

采的品种,应通过栽培管理促使株型整齐、花期集

中,形成适宜机械作业的群体结构;另一方面,采摘

机械的设计需充分考虑可调节性,使采摘高度、幅宽

等关键作业参数能够灵活匹配不同的农艺规范。 建

议通过建立农机农艺融合示范田,集成品种筛选、标
准化种植与机械化采摘技术,实现从种植到收获的
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全链条标准化,提升整个产业的机械化水平与经济

效益。
3. 2　 选择性智能采摘关键技术问题与改进方向

3. 2. 1　 田间目标识别鲁棒性不足及主动视觉融合

提升途径

当前基于视觉的菊花识别在实际应用中面临

“看不清”和“认不准”2 大难题。 “看不清”问题主

要源于自然光照变化、花朵重叠与枝叶遮挡,导致特

征提取失稳、关键采摘点不可见,从而引发漏检或错

检。 尽管 RGB D 相机提供了深度信息,但识别模

型高度依赖训练数据,在品种、生长阶段和光照条件

上泛化能力弱,造成“认不准”,难以适应多地域复

杂场景。 此外,为适配低功耗边缘设备而简化的模

型往往牺牲了细节特征识别能力,且多数算法缺乏

大规模田间重复验证,实际部署稳定性不足。 为提

升感知可靠性,需发展多模态传感融合技术,例如结

合 RGB D 图像与近红外光谱,利用光谱特征增强

花朵与背景区分度,并利用深度信息缓解遮挡问题。
同时,应研究面向小样本与多品种的迁移学习与域

自适应算法,并引入主动视觉机制,通过移动平台进

行多视角观测,结合遮挡恢复算法主动重构目标完

整信息。 在部署层面,须通过轻量化网络设计与边

缘计算集成,实现高精度与低功耗的有效平衡。
3. 2. 2　 末端执行器自适应能力缺乏及柔性结构创

新设计

现有末端执行器多采用固定开合模式,对 1 ~
3 mm 范围内花柄直径微小变化的夹持自适应能力

不足,易导致采摘不全、夹持过紧或定位偏移,在密

集环境中作业灵活性也受限于体积与自由度。 材料

方面,刚性材料易损伤花朵表面,而现有柔性材料在

菊花采摘中应用较少,在其他果蔬应用中存在驱动

力传递效率低、反复使用易疲劳等问题。 同时,执行

器小型化与模块化设计不完善,难以在有限空间集

成多传感单元。 为降低机械损伤并提升适应性,应
创新设计具有自适应能力的柔性采摘结构,例如基

于导电硅胶等兼具柔性与自感知功能的材料,以在

抓取时降低局部应力并实时反馈接触状态。
3. 2. 3　 控制系统响应滞后及闭环自适应控制策略

现有末端执行器控制多采用感知—规划—执行

的开环模式,依赖预设轨迹,存在因视觉定位、机械

臂运动与末端抓取之间时序延迟导致的动态误差累

积,且未能充分融合实时传感反馈,在植株晃动、遮
挡等动态场景中缺乏实时纠偏能力。 同时,系统对

花柄抓取力在线感知与自适应调整机制不足,易因

力度不当影响采摘质量。 为提升控制精度与响应速

度,应构建“视觉 力觉”融合的闭环控制系统。 在

运动控制层,可采用自适应阻抗控制策略,将末端执

行器建模为虚拟弹簧 阻尼器,通过在线调节参数,
在接近目标时呈现低刚度、高阻尼以吸收冲击,抓持

后瞬时提高刚度确保成功采摘。 在决策层,需开发

结合视觉与力伺服反馈的动态规划算法,在线补偿

目标位移与姿态变化。 该策略已在部分果蔬采摘中

验证低损伤优势,后续可结合菊花力学特性进行参

数优化,并探索多臂协同作业模式,以提升系统整体

效率与稳定性。

4　 总结与展望

本文系统梳理国内外菊花机械化采摘技术研究

现状与发展动态,明确统采式与选择性智能采摘 2
类技术路径的适用场景、核心差异及关键技术瓶颈。
统采式方面,对比分析梳齿式、梳刀组合式、梳齿气

动组合式等典型装置的结构原理与作业性能,揭示

国外机型效率与国内“无梗”采摘标准的适配性矛

盾,以及国内样机在浮动仿形能力、作业通过性与收

集可靠性等方面的共性不足。 选择性智能采摘方

面,从采摘目标感知、末端执行器结构设计与材料选

型、力位混合控制策略等维度综述研究进展,指出复

杂田间环境下目标识别鲁棒性差、末端执行器自适

应能力不足、控制系统响应滞后等突出问题。
结合菊花种植模式多样、花层分布复杂、花朵组

织柔嫩等农艺特点,分析制约 2 类采摘技术发展的

深层原因。 统采式核心矛盾在于采摘质量与作业适

用性难以兼顾,低损采摘机理不清、设计依据缺乏,
农机农艺适配性差。 选择性智能采摘技术受限于感

知模型泛化能力弱、末端执行器结构材料适应性不

足、控制策略难以实现实时纠偏与自适应调整。 针

对上述问题,提出发展对策:统采式方面,研发具备

主动浮动与自适应调节能力的采摘执行机构,构建

基于生物力学特性的菊花采摘力学数据库,推动采

摘装置从经验设计向仿生优化转变,强化农机农艺

融合,建立标准化种植与机械化采收协同体系。 选

择性智能采摘方面,发展多模态传感融合与主动视

觉机制,创新设计具有自适应能力的柔性末端执行

器,探索变刚度结构与自感知材料应用,构建“视
觉 力觉”融合的闭环控制系统,提升采摘动作精准

性与稳定性。
展望未来,菊花机械化采摘技术将向智能化、低

损化、高适应性方向发展。 深度学习、柔性机器人、
多传感器融合与边缘计算等前沿技术不断成熟,采
摘机器人有望实现从“识别—定位—采摘”到“自主

决策—自适应执行—智能反馈”的全面升级。 耦合

仿真技术将在采摘装置机理研究、结构优化与动态
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行为预测中发挥重要作用,为低损伤、高效率采摘提

供理论支撑与设计工具。 推动农机农艺深度融合,
构建标准化、模块化、智能化的采摘技术体系,是实

现菊花产业机械化、现代化与可持续发展的关键路

径。 本文旨在为进一步推动菊花机械化采摘技术研

究与应用提供参考。
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