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芒果智能采收装备作业规程
警示——使用本文件的人员需有正规装备操作实践经验。本文件并未指出所有可能的安全问题。使用者有责任采取适当的安全和健康措施,并保证符合国家有关法规规定的条件
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本文件确立了芒果智能采收装备的作业程序，规定了芒果智能采收装备作业的安全要求、作业条件、作业前的准备、作业方法、作业质量的要求与检查验收和保养与存放要求，描述了作业质量的检测方法。
本文件适用于芒果智能采收装备作业。
本文件不适用于非平坦地势、坡度较大的芒果园智能采收装备作业。
[bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc97192965]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/T 4208-2017  外壳防护等级（IP代码）
GB/T 5226.1  机械电气安全  机械电气设备  第1部分：通用技术条件
GB/T 5262  农业机械试验条件  测定方法的一般规定
GB 11291.1  工业环境用机器人  安全要求  第1部分：机器人
GB/T 36008  机器人与机器人装备  协作机器人
DB46/T 632-2024  农产品全产业链生产规范  芒果
[bookmark: _Toc97192966]术语和定义
DB46/T 632-2024、GB/T 4208-2017、GB/T 5226.1、GB/T 5262、GB 11291.1、GB/T 36008和界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

芒果智能采收装备 intelligent picking equipment for mango
用于芒果采收，集成履带式移动底盘、采摘机械臂（或系留式采摘无人机）、导航系统、视觉系统、采摘控制系统和果实收集系统的智能化采收机器人。

识别准确率  recognition accuracy rate
作业区内，成功识别芒果果实的个数与芒果智能采收装备视域内所有的果实数量之比。

采摘成功率  picking success rate
芒果智能采收装备成功完成采摘的果实数量与其待采摘的果实总数量之比。

机械损伤率  mechanical damage rate
芒果智能采收装备采收过程中造成果实机械损伤的数量占已采摘果实总数之比。

安全要求
应注意以下安全要求：
芒果智能采收装备作业中严禁在机器上坐人或站人；
芒果智能采收装备起步前发出信号，确认安全无误时，方可起步运行；
芒果智能采收装备凡是标示有警示标志的地方，作业中所有人员严格遵守警示标志所提示的内容；
芒果智能采收装备作业过程中，如发现异常状况或者需要对其进行检查、维修、调整和清理杂物等时，只有关闭电源排除异常情况时才重启装备继续进行；
严禁在芒果智能采收装备作业时用手触碰采摘机械臂（或采摘无人机）。
作业前的准备
作业条件
应满足以下条件：
果树种植模式适宜芒果智能采收装备的采收作业，操作人员能熟练操作芒果智能采收装备，芒果果实采收条件符合DB46/T 632-2024 中的规定；
地面相对平坦、坚实，坡度较小，无沟壑；
在无雨、无雾、风力较小的天气下作业，不宜在光照强烈或阴雨天气下作业。
田间准备
应采取以下准备：
作业前勘察待采摘果园地形、周围环境，确认其符合芒果智能采收装备作业，填平果园入口以及园中的渠埂、坑洼，使其符合芒果智能采收装备进地作业和地头转弯的要求；
清除影响芒果智能采收装备作业的田间障碍物，对果园中凡属不能搬移排除的永久障碍物，如电杆及拉线、水井、石堆等，都应做出明显标志；凡属临时性障碍物，如沟渠等尽量排除。
芒果智能采收装备的技术状态进行检查与测试，具体操作如下：
1）对芒果智能采收装备硬件系统进行全面检查，确保以下硬件功能正常：
检查履带式移动底盘的履带及刹车系统，确保其移动和驻车稳定；
清洁所有摄像头和激光雷达，确保无灰尘、水渍遮挡；
检查机械臂各关节转动，确保相关部位灵活、无异响；
校准采摘无人机的罗盘、陀螺仪、加速度器，检查飞行姿态，确保其使用功能正常；
检查芒果智能采收装备电池电量，确保其能满足本次作业时长需求；
2）对芒果智能采收装备视觉系统与采摘控制系统进行调试，确保采摘机械臂（或采摘无人机）能够精准到达芒果采摘点；
3）对芒果智能采收装备安全功能进行测试，如测试急停按钮、避障传感器、防撞等安全装置是否灵敏有效。
人员配备与要求
芒果智能采收装备作业人员应满足以下要求：
每台芒果智能采收装备配备操作人员1人；
操作人员熟练掌握芒果智能采收装备的使用、保养、调整和一般故障的排除方法。
作业程序与方法
田间试作业
芒果智能采收装备应在果园选 3 ~ 5 棵果树进行试作业，检查导航系统能否正常工作，视觉系统能否正常检测到果实，采摘机械臂（或采摘无人机）能否正常到达果实采摘点，只有当芒果智能采收装备工作状况符合要求后，才应投入正常采摘作业。
作业方法
芒果智能采收装备作业方法应按照以下步骤进行：
基于无人机低空遥感技术，获取果园环境中果树分布图像信息，规划芒果智能采收装备行走路径；
芒果智能采收装备通过视觉系统检测果实，工控机驱动采摘机械臂（或采摘无人机）运动至果实采摘点进行采摘，并将摘下的果实放入收集系统完成集果回收；
作业过程中通过激光测距修正，对行走路径进行对行纠偏，确保芒果智能采收装备随行精准作业。
作业中的检查调整与注意事项
作业中应注意以下检查调整与事项：
芒果智能采收装备作业过程中，每个作业周期按6.5的要求检查作业质量1 ~2 次，并进行相应的调整；
芒果智能采收装备作业过程中，操作人员应随时注意观察履带式移动底盘行走路线是否精准，采摘机械臂运动是否平稳柔顺，采摘无人机飞行姿态是否正常，并及时排除故障；
芒果智能采收装备作业时，如遇枝叶遮挡果实的问题，不应强行作业，应调整作业位置再进行采摘作业；
芒果智能采收装备作业时，操作人员应适时检查电量并及时充电；
芒果智能采收装备作业时，芒果智能采收装备上不应放置其他物资，以免影响操作和检查；
每个作业周期结束后，应及时对芒果智能采收装备进行保养。
田间转移
地块转移或短距离运输
采摘作业完成后进行地块转移或短距离运输时，应先将其采摘机械臂（或采摘无人机）复位，使机器置于运输状态。
长距离运输
长距离转移芒果智能采收装备时，可采用货车装载运输。装车运输时，必须先将采摘机械臂（或采摘无人机）复位，通过固定绳索将芒果智能采收装备稳固在车上，并拆卸其电池。
作业质量的要求与检查验收
作业质量要求
在果树种植行距、果实离地面距离符合本文件5.1的规定时，芒果智能采收装备作业质量指标应符合表1的规定。
芒果智能采收装备作业质量指标
	项目
	指标

	视觉识别准确率（%）
	≥90.0

	果实机械损伤率（%）
	<6.0

	机器采摘成功率（%）
	≥70.0


作业质量的检查
测点和测区的确定
在采摘作业后的地块，按GB/T 5262 规定的五点法确定测点。自测点起，沿果树行方向20 m为测区长度，芒果智能采收装备的1 个工作幅宽为测区宽度。



检测方法
视觉识别准确率检测方法
将五个测区内的果树均作标记，根据五点法，在五个测区内分别随机选择5 棵果树作为样本，统计芒果智能采收装备成功识别的果实数量与视场内所有果实数量，按式（1）计算相关指标，结果取五个测区的平均值。
		()
式中：
Rs—识别准确率，芒果智能采收装备成功识别果实的百分比，单位为百分率（%）；
Nr—成功识别的果实数量，单位为个；
Nt—视场内所有果实数量，单位为个。
采摘成功率检测方法
将五个测区内的果树均作标记，根据五点法，在五个测区内分别随机选择5 棵果树作为样本，统计芒果智能采收装备收集系统中样本果树被成功采摘的果实数量，并统计样本果树上待采摘的果实总数，按式（2）计算芒果智能采收装备果实采摘成功率，结果取五个测区的平均值。
		(2)
式中：
Ps—采摘成功率，芒果智能采收装备成功采摘果实的百分比，单位为百分率（%）；
Ns—成功采摘的果实数量，单位为个；
Na—待采摘的果实总量，单位为个。
果实机械损伤率检测方法
将五个测区内的果树均作标记，根据五点法，在五个测区内分别随机选择5 棵果树作为样本，统计芒果智能采收装备收集系统中样本果树被成功采摘的果实数量，并统计收集系统中受损样本果树的果实数量，按式（3）计算芒果智能采收装备果实机械损伤率，结果取五个测区的平均值。
		(3)
式中：
Dr—果实机械损伤率，成功采摘的果实中出现受损果实所占的百分比，单位为百分率（%）；
Nd—受损的果实数量，单位为个；
Nh—成功采摘的果实数量，单位为个。
作业质量的验收规则
在所有选取的作业指标中若有 1 项作业质量指标达不到6.5.1的规定值，即判定作业质量不合格。
保养与存放
作业后应注意以下保养与存放原则：
每次作业完毕后，按使用说明书对芒果智能采收装备进行全面保养；
每次保养后，将芒果智能采收装备存入库房，停放在平坦、干燥、通风和无腐蚀性气体的室内，若露天存放，需要做好防雨、防潮措施；
芒果智能采收装备存放时，清除表面和各工作部件的泥土、杂草、杂物，漆面损坏的地方及时补漆或涂抹防锈油脂。
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