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水果采摘机器人通用夹持机构设计!

叶　敏　邹湘军　蔡沛锋　邹海鑫
（华南农业大学南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室，广州 ５１０６４２）

　　【摘要】　为提高采摘机器人的实用性和利用率，提出了一种通用型夹持机构，并构建了虚拟样机。为使机械

夹持不损伤水果，研究了水果受力对夹持构型的影响，以柑橘为例进行变形、应力分析，为机构提出设计依据，进而

对结构进行优化，确定了机构外壳及杆件的合理参数和对果实损伤最小的夹持量，单类型水果夹持量为直径方向

小于 ２ｍｍ。
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　　引言

末端执行器是水果采摘机器人的重要组成部

分，设置于机械手前端。在进行采摘作业时，执行器

常直接与采摘目标接触，由于水果采摘环境和采摘

对象的复杂性，末端执行器的设计通常被认为是农

业机器人的核心技术之一
［１］
。

目前研制出的水果采摘机器人一般只能针

对一种果实进行采摘，如果每一个品种都须采用

专门的采摘器械，不仅使用率低、耗费大、成本

高，而且不利于商品化的发展
［２］
。夹持机构按夹

持形式可分为串类水果采摘（一次采摘一串，如

荔枝和龙眼）和单类球状水果采摘（一次采一个，

如苹果和柑橘）。同类型的水果夹持机构的结构

可以是相似的，设计相对容易。但是，既能夹持

串类又能夹持球状水果的轻量化通用夹持机构

是较难设计的。

对于通用水果采摘机器人的研究，国内外取得

的成果仍比较少。Ｐｅｔｔｅｒｓｓｏｎ等［３］
提出一种利用磁

流变液成型的新型夹持器，通过激活在夹持器上的

电磁体使接触果实侧的磁流变液屈服应力增加，形

成适应果实的轮廓从而起到夹持功能，对果实的损

伤小且不用更换夹持器械即能适应多种水果的采

摘，它属于既能夹串类又能夹球状的通用夹持器。



居洪玲等
［４］
设计了一种可采摘两种水果且具有一

定自适应能力的收获机器人末端执行器。该末端执

行器采用三指对中定心外夹持采摘方式，预设采摘

对象为苹果和梨，具有体积小巧、成本低廉等特点，

这属于同一类的球状果的夹持。华南农业大学提出

了一种多果型、多功能果蔬采摘轻量化末端执行器

及其机器人，从轻量化和少机构角度优化了末端执

行器的夹持等机构
［５］
。

本文对夹持机构和夹持对象进行仿真和有限元

分析。

１　末端执行器机构设计

末端执行器主要由夹持器、刀片、电动机和执行

器外壳等组成。夹持器一端位于执行器外壳内部，

设有实现夹持器夹紧或张开用的驱动器，另一端伸

出执行器外壳
［５］
。其主体结构如图１所示。

图 １　通用型水果采摘末端执行器

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｕｉｔｓｐｉｃｋｉｎｇｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
（ａ）侧视图　（ｂ）俯视图

１．连接板１　２．直流电动机　３．切割刀片　４．夹持器驱动器　

５．夹持柄　６．连接板２
　

夹持机构主要利用夹持柄或夹持块对果梗和果

实进行夹紧和释放，且在与果实接触的结构内侧覆

有弹性胶层，以保证在夹紧过程中抓取力分布均匀

及增大与果实间的摩擦力，使夹持可靠，对果实的损

伤小。

根据采摘要求或果实外形的不同，本文采用组

合式的结构方案，通过更换夹持器的类型，实现采摘

多类水果的功能。

２　夹持机构工作原理

机器人本体上的视觉定位系统定位果实后，机

械手带动末端执行器运动到目标位置附近并将夹持

器定位在目标果实或其果梗处。采摘串类水果时，

夹持机构使用分别固定在夹持器驱动器和末端执行

器外壳上的两个夹持柄。工作时驱动器动作，带动

夹持柄平行靠近并夹紧果梗，然后通过刀片切断果

梗，从而实现水果采摘；采摘球状果实时，使用相互

配对的两个钳爪型的夹持机构，驱动器可使用 ２个
步进电动机。两夹持块采用螺旋传动的方式，通过

由转动副和移动副组成的关节动作，并通过控制步

进电动机转动来调节夹块夹紧的范围，实现预期的

夹持动作。

３　夹持机构力学分析

３１　采摘串类水果
由于所设计的夹持机构是沿中心平面对称的，

所以在进行力学分析时取一侧的结构为研究对象。

左侧夹持杆的受力情况如图２所示。由平衡条
件得

Ｆ１＝ｆ１ （１）
Ｍ＝ｆ１ｘ （２）

式中　Ｆ１———夹持力
ｆ１———果梗对夹持柄的反作用力
ｘ———果梗夹持点到夹持力作用点的距离
Ｍ———夹持柄受反作用力的弯矩

图 ２　夹持柄受力图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｈａｎｄｌｅ
（ａ）主视图　（ｂ）侧视图

　
对于串类果实的采摘，以荔枝为对象，研究了荔

枝机械损伤机理及夹持的关系。用实验与仿真对比

得到荔枝破损的临界数学模型和结论，荔枝的夹持

力最好低于３０Ｎ［６］。

３２　采摘球状果实

以柑橘为例进行变形应力分析。因柑橘夹持机

构是初步设计方案，仿真是首选方案之一。因此，假

设柑橘的直径为 Φ，夹紧块的反作用力为 Ｆ２，摩擦
力为 ｆ，摩擦因数为 μ，柑橘重 Ｇ。

夹块的受力情况如图３所示，由平衡条件得
Ｆ２＝２ｆ２ｃｏｓ３０° （３）

式中　ｆ２——— 果实对夹持块的反作用力
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图 ３　夹块受力图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｌｄｅｒｂｌｏｃｋ
　
夹块采用塑料 ＡＢＳ，与柑橘相接触的那一侧可

以贴上一层橡胶，橡胶与柑橘的摩擦因数 μ取 ０５，
则

Ｆ２＝
２Ｇ
４μ
ｃｏｓ３０°＝０５４Ｇ

取Ｇ＝１４７Ｎ，则Ｆ２＝０８Ｎ，即当Ｆ２≥０８Ｎ则
能保证柑橘不会掉下。实验表明对柑橘直径方向压

缩２ｍｍ所需的力大于 ０８Ｎ，因此柑橘直径方向变
化２ｍｍ而不会损伤其果肉，则可以采用限定这个
压缩量用于采摘。

４　仿真分析

４１　夹持机构虚拟样机构建
先建立其三维实体模型。根据末端执行器的设

计结构及尺寸大小建立的机构模型如图４所示。虚
拟样机如图５所示。

图 ４　夹持机构模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｍｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｄｅｌ
　

图 ５　夹持机构虚拟样机

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

４２　夹持机构仿真分析
４２１　位移及速度分析

利用 ＡＤＡＭＳ中的前处理模块对虚拟样机中的

夹持柄处施加约束，进行运动学分析。首先在末端

执行器机架和大地之间进行固定副约束，使机架和

大地连结；然后在夹持柄处添加滑移副和在刀片运

动位置添加旋转副，确定夹持机构和剪切机构的运

动形式；最后根据夹持器驱动器的驱动力特性曲线

和夹持柄复位弹簧的力学特性对夹持柄施加外部载

荷，完成夹持机构的前处理设定。通过对系统进行

仿真计算可知，相关机构运动无干涉、能达到设计要

求。

对夹持柄进行运动仿真和运动速度、加速度的

测量，得到的曲线数据如图６所示。

图 ６　运动仿真曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
（ａ）夹持柄的位移曲线　（ｂ）夹持柄的运动速度曲线

　
从图６ａ可以看出，夹持柄的运动平稳性好，可

以实现预期规划的轨迹；无剧烈振动现象，两夹持柄

间距离变化均匀。图 ６ｂ的速度曲线显示夹持柄能

迅速进行夹紧动作，采摘速度快、效率高。

４２２　对果实夹持的静力学分析
首先画出夹块和果实的简化形状，在 ＡＮＳＹＳ中

进行材料等属性的定义后进行自由网格划分。对采

摘时两夹持块同时对果实进行夹紧的动作进行仿

真，设定对果实直径方向压缩 ２ｍｍ，运用 ＡＮＳＹＳ软
件进行有限元分析。设柑橘是一个直径为 ７０ｍｍ
的球形，因目前缺少对柑橘弹性模量和泊松比的实

验数据作为参考，采用工程设计中的对比法，参照工

程相近弹性的材料对比来取值。取弹性模量Ｅ＝
００００２ＧＰａ、泊松比 ν＝０３、夹块与柑橘的摩擦因
数 μ＝０５，通过 ＡＮＳＹＳ分析，得到了柑橘压缩之后
的等效应力云图，以及 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴方向的应力图，如
图７所示。

ＡＮＳＹＳ应力分析得出的结果说明，只要 Ｆ≥
０８Ｎ就能保证果实不会掉下，在对球状果实直径方

９７１增刊　　　　　　 　　　　　 　　　　叶敏 等：水果采摘机器人通用夹持机构设计



图 ７　ＡＮＳＹＳ分析图

Ｆｉｇ．７　ＡｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆＡＮＳＹＳ
（ａ）等效应力云图　（ｂ）Ｘ轴方向应力

（ｃ）Ｙ轴方向应力　（ｄ）Ｚ轴方向应力
　

　　

向压缩量为２ｍｍ的情况下对果肉产生影响是可忽
略不计的，所以采摘时可以采用此压缩量。

５　结束语

设计了通用水果采摘末端执行器，应用 ＡＤＡＭＳ
及 ＡＮＳＹＳ软件构建了其虚拟夹持机构并进行结构
优化和仿真分析，检验了机构运动的可靠性和平稳

性，分析了采摘过程中水果受力对夹持构型的影响。

仿真结果表明，此样机设计合理，能够满足串类与球

状等多种水果的采摘应用，并且在采摘过程对串类

水果使用低于 ３０Ｎ的采摘力或单类水果使用低于
２ｍｍ的夹持量时能达到对果实损伤最小的收获效
果，可推广使用。
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