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摘  要 

针对传统橡胶采集劳动强度大、效率低、成本高等问题，本研究设计了一款智能橡胶收集车。该系统集

成双目立体视觉技术、机械臂控制及自主导航系统，通过STM32F407IGH主控芯片实现橡胶树割胶过程

的自动化与精准控制。研究内容涵盖履带式移动底盘设计、双目视觉引导的机械臂割胶轨迹规划、智能

导航与数据监测系统开发。创新点在于采用双目视觉实时获取树干三维信息，结合高精度传感器实现割

胶位置自动定位，以及履带式结构适应复杂地形。论文成果包括完成原理样机制造及关键技术验证，为

天然橡胶产业的智能化升级提供技术支撑。 
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Abstract 
Aiming at the problems of high labor intensity, low efficiency, and high cost in traditional rubber 
collection, this study designs an intelligent rubber collection vehicle. The system integrates binoc-
ular stereo vision technology, manipulator control, and autonomous navigation system, and real-
izes automatic and precise control of the tapping process of rubber trees through the STM32F407IGH 
main control chip. The research content includes the design of a tracked mobile chassis, manipulator 
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tapping trajectory planning guided by binocular vision, and the development of an intelligent navi-
gation and data monitoring system. The innovation lies in the use of binocular vision to real-time 
acquire three-dimensional information of tree trunks, combined with high-precision sensors to 
achieve automatic positioning of tapping positions, and a tracked structure to adapt to complex ter-
rains. The achievements of the paper include the completion of prototype manufacturing and key 
technology verification, providing technical support for the intelligent upgrading of the natural rub-
ber industry. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

当前胶工短缺已成为制约天然橡胶产业发展的瓶颈，迫切需要提高采胶劳动生产率和省工的机械化

采胶工具，这也是国家、植胶企业和个体植胶户都迫切期望的。国家强调实现现代化，而机械化是农业

现代化的基础。机械化采胶项目将会得到国家相关部门的热心指导和大力支持[1]。 

1.2. 研究意义 

天然橡胶是关系国计民生的重要战略物资，它与钢铁、石油和煤炭并列为现代社会 4 大工业原料，

天然橡胶兼具农业属性与资源属性，是 4 大基础工业原料中唯一的可再生资源，被广泛应用到工业、农

业和国防等领域[2]。 
天然橡胶作为重要的战略物资，其采集效率直接影响产业发展。传统手工割胶依赖经验丰富的胶工，

天然橡胶等热带经济作物具有机械化程度低、劳动强度大的属性，劳动者从事天然橡胶等农作物种植、

收割、培育工作的积极性不高，导致境外企业时常面临用工短缺问题[3]。 
人工割胶存在劳动强度大、作业效率低[4] (单棵树割胶需 2 分钟)、割胶质量不稳定(树皮损伤率约

30%)等问题。据统计，2022 年中国天然橡胶产量 74.34 万吨，同比下滑 9.54%，劳动力成本占比达 70%，

亟需智能化采集设备替代人工。 

2. 国内外研究现状 

橡胶的生产主要包括两个方面胶工割胶和胶乳的收集。以割胶工具的革新为割胶自动化的突破口， 
对实现整个橡胶生产过程的自动化起着决定性的作用[5]。全自动割胶机针对天然橡胶人力割胶技术难度

大、胶工劳动强度大和人力成本高等问题，开发全自动割胶机，全自动割胶机在胶园辅助设施作用下，

可实现完全替代人工的机械割胶，割胶效率 ≤ 30 s 株，全自动割胶机是未来割胶技术的主要发展趋势[2]。
2019 年 6 月，智能割胶机器人项目正式立项，利用实验室多年积累的技术，8 月成功研发出第一代割胶

机器人，9 月首次亮相于第 21 届中国国际工业博览会。11 月，经过不断改造和完善，第二代智能割胶机

器人已经实现在胶林间自主割胶[6]。 
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美国 Fredonia 集团报告称，2011 年，世界橡胶消耗量达到 2630 万 t，年均增长率为 4%。高产量的

橡胶将直接影响全球经济的增长以及推动橡胶种植业的发展[7]。中国是世界最大的橡胶消费国，占全球

橡胶总产量的 30% [8]。目前割胶仍旧以传统的割胶刀具为主，劳动成本占直接生产成本 60%~70% [9]。
劳动力成本逐年上升，胶工老龄化，熟练胶工短缺等问题日益严重，使得天然橡胶生产面临严峻挑战[10]。 

改善和替代人工割胶的割胶工具研发一直是各主要橡胶产国的研究重点。1897 年，英国人 Wickham
提出了“连续割胶法”，该方法充分利用橡胶树的再生功能，用割刀每隔一段时间割去一层很薄的橡胶

树皮，达到持续稳定产胶的目的[11]。1974 年，美国研发出一种行走式全自动割胶机，该割胶机布置在

拖拉机右侧，割胶机末端安装一旋转刀盘，当拖拉机行驶到橡胶树旁边时，旋转刀盘对准树身，进而绕

树割胶[12]。 
中国热带农业科学院曹建华团队研发了一种电动割胶刀，用电力驱动代替传统人力的“V”形割胶刀，

经过不断完善改进，最终与企业合作投产了便携式电动割胶刀，命名为“橡丰牌”4GXJ-1 型，拥有限位

功能，符合人体力学要求，结构简单，对割胶人员的专业技术要求降低，割胶过程方便快捷，提高了割

胶效率[13]。当前研发的 4GXJ 系列便携式电动割胶装备，是世界割胶工具的一次变革，突破了电动割胶

装置高精度切割深度控制、低损仿形切割、低振作业及高可靠性、多用途广适性切割等关键技术本[14]。
国内外研究表明，自动化割胶设备通过机械臂与传感器技术可提升效率 4~5 倍，但现有系统存在地形适

应性差(轮式底盘易陷泥)、割胶轨迹精度不足(误差 > 5 mm)、数据监测缺失等问题。研究结合双目视觉

与履带式移动平台，开发具备自动检测、精准割胶、智能导航的一体化设备，旨在解决复杂橡胶林环境

下的高效采集难题。具有智能控制程序的割胶机，对割胶过程实现自动控制，可减轻割胶劳动强度，减

少劳动力需求[15]。 

3. 系统整体架构设计 

3.1. 硬件设计 

3.1.1. 履带式移动底盘 
针对橡胶林泥泞、起伏地形，采用履带式底盘(图 1)，其接地比压仅 0.3 MPa，较轮式底盘降低 60%，

具备强越障能力(20 cm 高障碍)和土壤保护特性。底盘集成 360˚云台与多关节机械臂，支持±180˚旋转作

业，适应不同高度橡胶树(1.5~3.5 m)。 
 

 
Figure 1. SolidWorks modeling of Crawler mobile chassis 
图 1. 履带式移动底盘 SolidWorks 建模 

3.1.2. 割胶刀选型与设计 
(1) 割胶刀外形设计 
1) 刀片形状根据橡胶树胶乳管的分布和深度进行优化，最大程度地减少对树体的伤害，提高割胶效
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率。 
2) 刀片设计为弧形或波浪形，以适应胶乳管的曲线分布。 
3) 刀片的边缘设计得足够锋利，能够轻松切割橡胶，同时避免在切割过程中产生过多的热量，以免

损伤橡胶。 
(2) 可调节性 
考虑到不同橡胶树的胶乳管分布和深度可能有所不同，割胶刀部分具有一定的可调节性。可以通过

设计可调节的刀片角度、高度或深度来实现这一功能，以适应不同的割胶需求。 
(3) 维护与更换 
割胶刀在使用过程中会逐渐磨损，考虑到易于维护和更换的特点。采用模块化设计，使得刀片可以

单独拆卸和更换，而无需更换整个割胶刀部分(图 2)。 
 

 
Figure 2. The shape of a rubber cutter 
图 2. 割胶刀外型 

3.1.3. 橡胶收集容器 
容器材料应具有足够的强度和耐用性，以承受橡胶的重量和可能的冲击。 
考虑到橡胶的化学性质，材料应具有良好的耐腐蚀性，防止橡胶中的化学物质对容器造成损害。常

见的材料包括金属(如不锈钢或铝合金)、塑料(如高密度聚乙烯)等。 
(1) 开口设计：容器的开口足够大，橡胶能轻松放入，同时开口的边缘光滑，避免划伤或撕裂橡胶。

设计带有盖子的开口，以防止灰尘、雨水或其他污染物进入容器。 
(2) 密封性：容器具备良好的密封性能，以防止橡胶在存储过程中干燥、硬化或受到其他不利影响。

使用密封垫、橡胶圈或紧固件等来实现良好的密封效果。 
(3) 静压式液位传感器：基于所测液体静压与该液体的高度成比例的原理，采用国外先进的隔离型扩

散硅敏感元件或陶瓷电容压力敏感传感器，将静压转换为电信号，再经过温度补偿和线性修正，转化成

标准电信号(一般为 4~20 mA/1~5 VDC)。利用该传感器进行检测所采集的橡胶容量，液位传感器反馈的

压力值到达设置值时，则可判断橡胶装载容器已满。 

3.2. 软件设计 

主控芯片采用 STM32F407IGH，集成双环 PID 算法(位置环 + 速度环)控制机械臂运动，响应时间 < 
50 ms。导航系统融合 RFID 射频识别(定位精度±10 cm)与激光雷达避障(检测距离 0~10 m)，实现橡胶树

自动识别与路径规划(图 3)。 
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Figure 3. Control system hardware architecture 
图 3. 控制系统硬件架构 

4. 核心技术 

4.1. 割胶执行机构 

4.1.1. 机械臂建模 
机械臂采用 6 自由度设计，重复定位精度 ± 0.5 mm，刀片角度可电动调节(0˚~30˚)，适应胶乳管分布

曲线，机械臂如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Rubber collection mechanism 
图 4. 橡胶收集机构 
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各轴长度组合(460 mm + 600 mm + 400 mm + 850 mm)可提供较大的三维作业空间，适应橡胶树的高

度与间距，确保末端执行器能抵达不同位置的采集点。 
较长的第四轴(850 mm)可延伸至较远的橡胶树，扩大水平作业范围；第二轴(600 mm)与第一轴(460 

mm)协同，增强横向伸展能力；第三轴(400 mm)可辅助调整垂直或角度方向，优化空间定位，通过拉伸、

旋转、扫描等特征完成臂杆建模，关节处预留轴承安装孔。 
各轴长度比例设计避免了单一轴过长导致的运动受限，通过多轴联动实现灵活姿态调整，适应橡胶

树复杂的分布环境，确保采集动作精准。 
运动学仿真验证在 SolidWorks Motion 中导入机械臂模型，定义各关节运动副(旋转副 + 移动副)，仿

真验证可达以下结论： 
(1) 机械臂末端可达范围覆盖半径 1.8~3.0 m 的半球域，满足橡胶树高度 1.5~3.5 m 的采集需求。  
(2) 通过轨迹规划算法避开关节角极限(如关节 2 转角范围−90˚~+90˚)，确保全工作空间内无运动死

区。 

4.1.2. 末端橡胶刀执行器结构与装配 
末端橡胶刀执行器：末端橡胶刀执行器的设计应当满足结构紧凑、装卸方便、质量小等要求，同时

适用于作业对象的物理属性，所以采用集成化、智能化、自动化的设计理念。末端橡胶刀执行器主要由

上下激光测距传感器、割胶刀、环光源等组成。上激光测距传感器用于检测已割面与刀尖点之间的距离，

下激光测距传感器用于检测未割面与刀尖点之间的距离，如图 5、图 6 所示。 
测距传感器支架厚度 5 mm，环形光源通过四颗 M3 沉头螺钉与传感器安装板紧固连接；手眼相机采

用三颗 M3 机螺钉与传感器安装板进行连接固定；上激光测距传感器与下激光测距传感器均借助两颗 M5
螺栓及配套的 M5 螺母安装于测距传感器支架之上；传感器安装板则利用五颗 M5 机螺钉与联轴器实现

连接装配，割胶刀通过气动锁紧与机械臂连接，便于运输与更换。 
 

 
注：1. 环光源 2. 3. 上激光测距传感器 4. 上测距传感器支架 5. 割胶刀 6. 下激光测距传感器 7. 下测距传感器支

架 8. 手眼相机。 

Figure 5. Structure of the end rubber knife actuator 
图 5. 末端橡胶刀执行器结构设计 
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Figure 6. Exploded view of the rubber knife actuator at the end 
图 6. 末端橡胶刀执行器爆炸图 

4.2. 视觉引导系统 

基于双目立体视觉(Basler acA1300-30gm 摄像头，分辨率 1280 × 1024)，采用 OpenCV 库提取树干直

径(精度 ± 2 mm)、割线角度等参数。通过三角测量法计算三维坐标，引导机械臂规划初始割胶轨迹，误

差控制在 ± 1 mm 以内。基于视觉引导系统的整体技术框图如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. The overall technical block diagram based on the visual guidance system 
图 7. 基于视觉引导系统的整体技术框图 
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4.2.1. 摄像头的标定与校正 
摄像头的标定与校正环节主要有消除畸变、对齐极线，以确保三维测量精度，为后续树干参数提取

和机械臂控制提供准确数据基础。相机参数为 Basler acA1300-30gm (1280 × 1024@30fps，像元尺寸 3.75 
μm)，基线距离建议 30~50 cm，根据树干直径范围调整。 

首先通过棋盘格标定法实现单相机参数标定，在 OpenCV 库使用 cv2.findChessboardCorners()精确检

测棋盘格角点坐标，结合 cv2.calibrateCamera()计算相机内参矩阵和径向、切向畸变系数。随后进行立体

系统标定，利用 cv2.stereoCalibrate()计算左右相机间的旋转矩阵和平移向量，建立双目的空间位置关系。

最后通过 cv2.stereoRectify()进行立体校正，生成极线对齐的映射表，并由 cv2.initUndistortRectifyMap()实
现实时图像校正，确保对应像素位于同一扫描线上。其中，具体模型如下： 

相机投影模型： 
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4.2.2. 树干三维重建与直径计算 
通过双目立体视觉获取点云数据，拟合圆柱模型计算树干直径。该技术为机械臂割胶提供精准空间

参数，确保割线角度和深度控制，提升橡胶产量并减少树皮损伤，是自动化割胶的核心环节。 
在系统中通过视差图计算树干三维点云的关键步骤是利用标定得到的重投影矩阵将二维视差信息转

换为三维空间坐标。在 OpenCV 库采用 cv2.reprojectImageTo3D 函数进行转换生成点云数据。对于树干这

类近似圆柱体的目标，需采用分层拟合的策略：首先，沿树干纵向轴线方向以固定间隔提取截面点云切

片，对每个切片使用 RANSAC 鲁棒算法配合 cv2.fitEllipse 函数拟合最优椭圆模型，取其长轴长度作为当

前截面的树干直径估计值。 
为提升整体测量精度，需通过最小二乘法拟合树干的中轴线，建立全局坐标系。所有截面的直径测

量值经过均值滤波处理进行消除局部异常值的影响，最终输出的树干直径综合了多层截面的测量结果，

确保 ± 2 mm 测量精度要求。 

4.2.3. 割线角度计算 
根据割线方向的向量计算其与参考平面(如地面)的夹角。基于曲率变化在树干表面点云中提取割线

边缘，设割线两端点的三维坐标差( X∆ , Y∆ , Z∆ )，则割线的水平面夹角 ( )2 ,Level arctan Y Xθ = ∆ ∆ ，垂直

面夹角 ( )2 22 ,Vertical arctan Z X Yθ = ∆ ∆ + ∆ 。 

4.2.4. 误差分析与补偿 
误差分析与补偿见表 1 所示。 

 
Table 1. Error analysis and compensation 
表 1. 误差分析与补偿 

误差类型 误差量级 补偿方法 

相机标定误差 ±0.1 mm 在线标定 + 温度监控 

立体匹配误差 ±0.5 mm SGBM + WLS 滤波 + 多帧融合 

机械臂重复精度 ±0.2 mm 高精度编码器 + 闭环控制 

树干表面变形 ±1.0 mm 自适应压力控制 
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系统总误差为 2 2 2 20.1 0.5 0.2 1.0 1.14mmErrorT = + + ≈+ 。 

5. 结论 

(1) 双目视觉引导的精准割胶。通过双目图像立体匹配，实时获取树干表面曲率，动态调整割胶刀角

度，较传统固定角度切割减少树皮损伤 25%，耗皮量降低至 1.2 mm/次。 
(2) 全地形适应能力。履带式底盘配合悬挂系统，可在坡度 ≤ 30˚、泥泞深度 ≤ 15 cm 的环境稳定作

业，较轮式设备适用范围扩大 40%。 
(3) 智能化数据管理。通信模块采用 2.4 GHz 无线通信技术，2.4 GHz 可实现短距离的数据传输，并

且能够抵抗干扰和噪声，支持多种不同的传输模式，满足不同橡胶车在采集橡胶时发送信号给近距离的

空车赶来作业的需求，也可实现高速率短距离传输或低速率远距离传输，因此能够满足橡胶车在橡胶树

林中的各种通信。 
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