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一、工作简况
（一）任务来源

根据中国热带作物学会《关于<椰子及其制品  术语>等21项团体标准项目立项的通知》（中热学字〔2025〕62号，任务安排表序号：10），由海南大学承担《芒果智能采收装备作业规程》团体标准制定任务。本标准由中国热带作物学会提出并归口管理。
（二）起草单位

除说明全部起草单位外，还应呈表列明参与人员姓名、单位、分工。
按要求成立了由海南大学、深擎（海南）智能科技有限公司、中国热带农业科学院、极目（海南）智能育种装备有限公司与海南安驰电子科技有限公司10人组成的标准起草工作组，重点围绕标准编制指导思想、编制原则、编制目的、编写大纲等内容，召开了标准工作组工作会议进行深入的研讨。明确本标准编制的基本原则与要求、计划进度、各参加单位及人员的工作分工（见表1）等事项，初步确定了标准的编制大纲计划和计划安排。
表1 标准起草工作组人员及分工
	序号
	姓名
	工作单位
	项目分工

	1
	付威
	海南大学
	整体统筹，标准起草

	2
	谷阳
	海南大学
	协调任务，收集资料

	3
	郑鸿成
	海南大学
	收集资料，标准起草

	4
	付昱兴
	海南大学
	试验验证，标准起草

	5
	尹成海
	海南大学
	收集资料，标准起草

	6
	张斌
	海南大学
	收集资料，试验验证

	7
	白宗秀
	深擎（海南）智能科技有限公司
	收集资料，试验验证

	8
	孙亮
	中国热带农业科学院
	收集资料，试验验证

	9
	刘向蕊
	极目（海南）智能育种装备有限公司
	收集资料，试验验证

	10
	李东
	海南安驰电子科技有限公司
	收集资料，试验验证


（三）主要工作过程

要按标准各阶段为单位分别编写。列出各阶段的关键内容。征求意见、审查阶段的主要内容要详细给出。征求意见要对征求对象的代表性、回复情况、意见处理情况进行总结说明。
1. 起草阶段
标准项目下达后，按照项目任务书的要求，积极组织技术骨干成立标准起草工作组，制定了工作计划，明确了内部分工及进度要求，责任落实到人。
自2025年10月起海南大学、深擎（海南）智能科技有限公司、中国热带农业科学院、极目（海南）智能育种装备有限公司与海南安驰电子科技有限公司组成了标准编制工作组，并根据实际情况初步确定了起草该标准的工作计划和技术路线，并着手进行调研、资料收集和拟定标准提纲等工作。
随后，标准编制工作组通过调研，特别是对海南省芒果主产区、中国热带农业科学院等开展针对性调研，例如，对海南省芒果种植模式及人工采收出现的各类问题展开调研，对中国热带农业科学院就芒果机械采收技术要点方面进行调研。同时，标准编制小组还向相关行业专家进行咨询，结合各类芒果的种植模式及生长特点、芒果机械化采收装备的作业特点与结构差异等情况，确定了标准的具体内容，本着协调、统一、简化和优化的原则，完成了标准初稿。
2. 征求意见阶段
2025年10月下旬，经主要起草负责人同意后，向北京市农林科学院智能装备技术研究中心及其他有关单位及科研院所发函征求意见。同时，通过有关门户网站面向社会广泛征求标准意见。标准起草工作组将对收集到的反馈意见进行整理和分析，并召开标准工作组会议进行商讨。编制团体标准征求意见汇总处理表，并进行编辑性修改，力求用词表达更简洁、准确、规范。
二、标准编制原则和确定标准主要内容的依据

（一）编制原则
主要阐述标准制定或修订过程遵循的基本原则。
本标准为首次指定，本着“科学、适度、可行”的原则，既考虑标准的前瞻性又顾及芒果智能采收装备服务企业、用户及芒果智能采收装备作业的流程等实际情况，同时，充分听取各方的意见，确保本标准既可以作为政府部门监督、指导芒果采收作业的依据，又可以作为各智能采收装备服务企业及用户切实可行的技术规程、操控要求和作业指南。
本标准依据GB/T 1.1-2020《标准化工作指导  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》给出的规则进行编写。在确定本标准主要技术要求时，综合考虑了芒果智能采收装备的实际使用情况和要求，同时符合国家相关法律法规的要求，充分体现了标准在技术上的先进性和使用上的可行性、合理性。

（二）主要内容以及确定依据（非主要内容可以不写）
（一）、通用
本标准规定了芒果智能采收装备作业的技术要点。
1. 标准内容框架
标准的内容包括：
1） 范围；
2） 规范性引用文件；
3） 术语和定义；
4） 安全要求；
5） 作业前的准备；
6） 作业程序与方法；
7） 保养与存放。
2. 范围确定的依据
本标准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。
本标准适用于芒果智能采收装备采摘作业。
本标准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。
上述范围的确定依据主要参考果园采收装备的工作特点。
3. 术语定义确定依据

3.1 芒果智能采收装备
用以统称芒果采收，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、采摘控制系统和收集系统的智能化采收机器人。
3.2 识别准确率

可用于评估机器人视觉系统性能。
3.3 采摘成功率

可用于评估机器人采收作业的质量与可靠性。
3.4 机械损伤率
可用于评估机器人采收作业的无损采摘性能。
4. 规范性应用文件

4.1 GB/T 4208-2017  外壳防护等级（IP代码）

主要规范外壳对人体接触危险部件、固体异物侵入及防水损害的防护能力，并规定了标识方法与测试条件。
4.2 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

主要规定了机械电气设备安全标准，涵盖电击防护、控制功能、导线配线等技术规范。

4.3 GB/T 5262  农业机械试验条件  测定方法的一般规定

主要包含农业机械试验条件的一般测定方法，例如四分法和五点法等采样方法。
4.4 GB 11291.1  工业环境用机器人  安全要求  第1部分：机器人

主要规定了工业机器人的基本安全设计、防护措施以及使用信息的要求和准则而制定的标准。
4.5 GB/T 36008  机器人与机器人装备  协作机器人

主要规定了协作机器人的相关技术要求、试验方法与安全规范等。
4.6 DB46/T 632-2024  农产品全产业链生产规范  芒果

主要规定了芒果种苗、果园建立、果园管理、采收与采后商品化处理等要求，并定义了芒果全产业链生产的术语和定义。

4.7某关键技术参数的确定依据（对关键技术依次阐述）

本标准的主要技术参数分别为视觉识别准确率、机器采摘成功率与果实机械损伤率。
开展芒果智能采收装备田间试验，通过五点法进行采样并统计试验数据，分别计算机器人的视觉识别准确率、机器采摘成功率与果实机械损伤率。其中，视觉识别准确率可用于评估机器人视觉系统性能，机器采摘成功率可用于评估机器人采收作业的可靠性与完备性，果实机械损伤率可用于评估机器人采收作业的质量与精细化水平。
5. 作业条件的确定
参考DB46/T 632-2024《农产品全产业链生产规范  芒果》中的相关内容，对芒果智能采收装备的作业条件进行了总的规范，规定了目标芒果园种植模式、芒果果实采收条件、果园地面要求及作业天气情况等。
6. 作业流程的确定
参考GB/T 4208-2017《外壳防护等级（IP代码）》、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》、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》与GB/T 5262《农业机械试验条件  测定方法的一般规定》中的相关内容，将芒果智能采收装备作业流程按照作业阶段分为作业前准备、现场作业与作业后。
作业前准备：对使用芒果智能采收装备作业前的各方面进行了要求，例如调查果园地形、排除田间障碍、检查与校准芒果智能采收装备技术状态等。
现场作业：对使用芒果智能采收装备在田间作业时的流程、方法、注意事项与安全要求提出了具体的规范，例如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，驱动采摘机械臂（或系留式采摘无人机）完成果实采摘，并将摘下的果实放入收集系统完成集果回收；芒果智能采收装备通过激光测距修正行走路径，确保其随行精准作业；在作业果园周边放置警示标志等。
作业后：对使用芒果智能采收装备作业完成后的工作规定了具体的要求，包括作业质量的要求与检查验收、智能采收装备的保养与存放等。
三、主要试验或验证的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效果

（一）主要试验或验证的分析、综述报告

标准制定中，我们于2022年对研发的单臂芒果采摘机器人进行了实验室环境下的采摘试验，具体如下：
（1）试验过程
①初始化所有硬件设备，建立ROS与各硬件之间的通讯，控制机械臂运动到初始姿态，重置末端执行器，打开RGB-D相机。
②通过RGB-D相机获取数据流，其中包括目标的颜色和深度图像信息。
③机械臂移动到拍照位置。接下来，加载经过训练的模型并检测RGB图像区域中的芒果。
④同时对齐彩色图像与深度图像，获取采摘点的深度信息，生成检测区域的点云，运用定位算法对芒果果柄采摘点进行三维定位，得到芒果的采摘位置，并发送到控制端。
⑤通过手眼标定结果将相机识别采摘点的位置信息转换为机械臂的基坐标系，对采摘点进行坐标转换，进而最终确定末端执行器达到采摘点的位姿关系。
⑥在机械手的采摘空间中对采摘路径进行运动规划；确定最佳采摘顺序、路径和运动轨迹；然后控制末端执行器逐个移动到每个目标位置，实现连续采摘。
⑦控制末端执行器剪切并抓取如图1所示，采摘放置后，末端执行器重置并准备采摘下一个目标。
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	(a) 到达安全点
	(b) 到达采摘点
	(c) 剪断与抓取果柄

	图1 末端执行器剪切果柄过程


⑧直到所有可摘芒果都被采摘，根据操作命令，确定是停止采摘还是将移动平台移动到下一个采摘位置进行下一轮采摘，其中整个采摘过程如图2所示。
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	(a) 拍照点位姿
	(b) 到达安全点
	(c) 采摘点剪切与抓取
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	(d) 返回安全点
	(e) 到达放置点
	(f) 放置芒果

	图2 单臂芒果采摘机器人采摘过程


（2）试验结果与分析
通过开展对芒果采摘机器人采摘试验，对试验结果进行分析，试验结果如表2所示。芒果采摘机器人视觉识别准确率为97.5%，平均识别时间为30.4ms，平均采摘时间为19.8s；采摘控制系统基于RRT-Connect算法在芒果采摘避障运动规划的成功率为97.2%，采摘成功率为88.3%，机械损伤率为5.1%。验证所提出的采摘方法与策略可行性，满足芒果实时连续采摘要求。
表2 单臂芒果采摘机器人试验结果

	序 号
	项   目
	试验数据

	1
	平均识别时间（ms）
	30.4

	2
	平均规划时间（s）
	0.58

	3
	平均采摘时间（s）
	19.8

	4
	视觉识别准确率（%）
	97.5

	5
	机器采摘成功率（%）
	88.3

	6
	果实机械损伤率（%）
	5.1


在单臂芒果采摘机器人试验的基础上，我们于2023年对研发的双臂芒果采摘机器人进行了田间试验，具体如下：
（1）试验过程
如图3所示，为双机械臂并行采摘试验过程。首先始化所有硬件设备，建立ROS与各硬件之间的通讯，控制机械臂运动到初始姿态，重置末端执行器，打开RGB-D相机。接下来以左臂采摘为例，左臂通过RGB-D相机获取数据流，其中包括目标的颜色和深度图像信息。机械臂移动到拍照位置，加载经过训练的模型并检测RGB图像区域中的芒果。同时对齐彩色图像与深度图像，获取采摘点的深度信息，得到芒果的采摘位置，并发送到控制端。通过手眼标定结果将相机识别采摘点的位置信息转换为机械臂的基坐标系，对采摘点进行坐标转换，进而最终确定末端执行器达到采摘点的位姿关系。在机械手的采摘空间中对采摘路径进行运动规划；确定最佳采摘顺序和路径；然后控制末端执行器逐个移动到每个目标位置，到达采摘点，剪切并夹持果柄后返回，然后到达芒果放置点，放置芒果完成采摘。采摘放置后，末端执行器重置并准备采摘下一个目标，直到所有可摘芒果都被采摘。
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	(a) 识别目标芒果
	(b) 到达采摘点
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	(c) 剪切并夹取
	(d) 放置目标芒果

	图3 采摘试验流程


（2）试验结果与分析
通过开展双机械臂协同采摘实验，对试验结果进行分析，试验结果如表3所示，与规划时间和采摘时间相比，芒果采摘机器人识别定位消耗时间少，其视觉识别准确率为95.5%，平均识别时间为30.4ms，平均规划时间为0.58s。双臂并行采摘过程中左臂空间单果平均采摘时间为19.6s；右臂空间单果平均采摘时间为16.3s。综合计算得到，平均果实采摘成功率为84.4%，机械损伤率为4.9%，平均单果采摘时间为9.34s，比单机械臂采摘单果时间降低了42.7%，极大提高了机器人采摘效率。
表3 双臂芒果采摘机器人田间试验结果

	序 号
	项   目
	试验数据

	1
	平均识别时间（ms）
	30.4

	2
	平均规划时间（s）
	0.58

	3
	平均单果采摘时间（s）
	9.34

	4
	视觉识别准确率（%）
	95.5

	5
	机器采摘成功率（%）
	84.4

	6
	果实机械损伤率（%）
	4.9


在地面芒果采摘机器人试验的基础上，我们于2024年对研发的芒果采摘无人机进行了田间试验，具体如下：
（1）试验过程
如图4为芒果采摘无人机的采摘试验过程。首先，在无人机起飞前，笔记本电脑和无人机机载电脑都需要通过WIFI连接路由器，通过局域网建立笔记本电脑和无人机机载电脑的连接。随后，笔记本电脑打开Nomachine远程桌面控制软件控制无人机机载电脑并输入自动采摘指令。此时，将遥控器挡位打到指定挡位，芒果采摘无人机开始自动解锁并起飞，如图4(a)所示。在到达指定高度后，无人机巡航到芒果目标前一定的位置，如图4(b)所示。巡航结束后，无人机自主启动视觉伺服程序，如图4(c)所示，并不断发送位置目标值给飞行控制器调整无人机的位置与姿态。在到达果柄合适位置时，机载电脑发送指令给飞行控制器，飞行控制器剪切并夹取芒果，如图4(d)所示。芒果采摘无人机随后返航到起飞位置上方一定高度后放置芒果，如图4(e)和4(f)所示。
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	(a) 起飞
	(b) 巡航
	(c) 视觉伺服控制
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	(d) 剪切与夹取
	(e) 返航
	(f) 放置

	图4 芒果采摘无人机采摘过程


（2）试验结果与分析
试验结果如表4所示。从表中可以得到，采用SGESO-BFAISMC的芒果采摘无人机的视觉识别准确率为95.8%，采摘成功率为70.6%，平均采摘时间为45.0s，机械损伤率为5.7%。
表4 芒果采摘无人机田间试验结果

	序 号
	项   目
	试验数据

	1
	平均采摘时间（s）
	45.0

	2
	视觉识别准确率（%）
	95.8

	3
	机器采摘成功率（%）
	70.6

	4
	果实机械损伤率（%）
	5.7


由上述试验结果得出了技术指标，如表5所示。
表5 芒果智能采收装备作业质量标准指标要求

	序 号
	项   目
	作业质量标准指标要求

	1
	视觉识别准确率（%）
	≥90.0

	2
	机器采摘成功率（%）
	≥70.0

	3
	果实机械损伤率（%）
	<6.0


芒果智能采收装备田间试验及技术指标验证的数据表明，《芒果智能采收装备作业规程》所规定的项目和质量指标是合理的、可行的、符合实际的，能达到规范芒果智能采收装备作业流程，提高采收质量水平，指导操作人员实时作业。同时，对促进智能采收装备质量水平的提高，保障农业生产，保护农民合法权益发挥重要作用，也为实现芒果采收智能化提供了重要的技术基础和依据。实现了用该标准评价智能采收装备作业质量，有力保证装备的技术性能和作业质量能够达到该标准的技术规范要求。
（二）技术经济论证、预期的经济效果

阐述本标准实施后预期取得的经济效果。
在海南自由贸易港,“零关税”背景下，海南芒果产业面临前所未有的机遇与挑战。外国芒果价格较海南低，对海南芒果产业冲击较大，因此海南果园产业必须转变生产模式，提高生产率和产量，降低生产成本，使芒果综合价格降低，提升国际市场竞争力。
通过芒果智能采收装备的研制与生产应用，使示范区芒果每年的亩产人工成本减少2-3人，平均每亩生产成本降低150-300元。总体使得热带特色水果采收机械化、智能化水平提高20%以上，提高产业经济效益10%左右。
四、采用国际标准和国外先进标准的程度

主要说明采用国际标准程度，以及与国际标准水平的对比情况，或与测试的国外样品、样机的有关数据对比情况。
本标准紧密结合我国芒果智能采收装备发展现状，未开展与国际、国外同类标准的技术对比。
本标准为国内自主研制，不涉及采用国际或国外标准的情况，且不涉及引用、参考国际国外标准情况。

五、与现行的法律法规和强制性国家标准的关系

主要说明标准与相应法律法规和强制性标准之间的衔接、协调情况。列出与标准密切相关的法律法规、强制性标准的名称和编号。
本标准不存在与有关现行法律法规和强制性国家标准的冲突或矛盾。本标准在编制过程中充分考虑了与现行相关标准和大纲之间在技术指标方面的一致性或协调性。在术语定义方面，尽可能的引用已有的表述。在具体的要求和规范方面，对于已有相关标准规定的内容，均规定按已有的相关标准执行。

六、重大分歧意见的处理经过和依据

说明各方面专家对标准主要内容（如参数、指标、试验方法）有哪些重大分歧，以及标准起草单位在修改完善标准过程中，对专家分歧意见的处理情况和处理的主要依据。
无
七、标准作为强制性或推荐性标准的建议
严格按照立项下达的标准性质编写。对建议批为强制性标准的理由应充分说明。
建议本标准作为推荐性团体标准发布实施。
八、贯彻标准的要求和措施建议（包括组织实施、技术措施、过渡办法等）

主要说明贯彻实施标准所需条件，包括应采取的组织措施、技术措施、过渡办法等。
本标准是首次制定，建议在标准颁布实施后，在全国范围内组织农机鉴定站、推广站、种植户等有关人员，对本标准并结合行业相关标准进行学习和宣贯。
九、废止现行有关标准的建议

主要说明标准发布实施所替代、废止现行有关标准建议及理由。
无
十、其他应予说明的事项

主要包括标准项目任务完成中有关标准名称变更、对有争议问题、遗留问题处理、尚需探讨的问题和制定或修订配套标准的说明等。没有的即写“无”。

无

          《芒果智能采收装备作业规程》起草工作组
                       2025年10月31日
