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摘要：针对具备持续动力输入和果实约束变形两大特殊性的果实夹持碰撞问题，以果实黏弹性 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型为基

础，提出并建立了夹持器恒速模式与负载能力限定下的果实夹持碰撞三阶段复合模型。试验证实初始夹持速度

１９２ｍｍ／ｓ下，该模型的峰值碰撞力预测误差仅为 １１２％。基于该三阶段复合模型对果实夹持碰撞规律的分析发

现，以恒速模式实施果实夹持时，初始夹持速度 ６ｍｍ／ｓ完成绿熟期、变色期、红熟初期与红熟中期番茄果实夹持所

需时间分别仅为 ０６２ｓ、１０６ｓ、１１９ｓ和 １２４ｓ，而超过 １０ｍｍ／ｓ后继续加大初始夹持速度对提高作业效率的作用

有限。峰值碰撞力和果实变形分别与夹持速度呈线性和近似线性关系，随着初始夹持速度的提高果实破裂损伤的

概率大大增加，当初始夹持速度低于 ２０ｍｍ／ｓ时番茄果实损伤概率反而呈现绿熟期最高而红熟初期最低的现象。

该模型为揭示夹持碰撞的特殊规律和实现果实快速柔顺夹持作业提供了借鉴和依据。
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　　引言

在果蔬收获、移运、分选的各个环节，碰撞是造

成果实机械损伤的决定性因素，并一直是果蔬研究

的重点领域。已有研究主要集中于果实储运、搬移

等过程中的跌落和果实之间的接触碰撞问题
［１－１２］

。

果实在被夹持时极易产生损伤，因而果实柔性

夹持成为相关领域机器人研究的关键课题
［１３－１８］

。

在快速夹持作业中，碰撞将产生瞬时的过大载荷而

导致果实的损伤，但已有果实柔性夹持研究仅以静

态力平衡分析为基础
［１６－１８］

，仅文献［１９－２０］对果
实快速夹持碰撞的力变化规律进行了初步试验研

究，但尚未实现对果实夹持碰撞过程的模型描述。

与接触碰撞问题相比，夹持碰撞过程中具有持续能

量输入和果实约束变形两大特征，其碰撞机理与形

式存在着极大的差异。

本文以电动机驱动的果实快速夹持碰撞为对

象，基于果实黏弹性模型建立三阶段碰撞复合模型

并进行试验验证，进而利用该模型对夹持速度与碰

撞峰值力、碰撞时间和变形的关系进行分析，从而为

实现果实的快速夹持作业提供理论依据。

１　果实黏弹特性的 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型

以经典的 Ｂｕｒｇｅｒｓ四元件模型来表达果实的黏

弹力学行为，如图１所示。Ｂｕｒｇｅｒｓ模型的基本流变
微分方程为
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式中　Ｄ———果实变形（手指位移量），ｍｍ

Ｎ———果实的变形抗力，Ｎ
Ｅ１———瞬时弹性系数，Ｎ／ｍｍ
η１———串联黏性元件黏度系数，（Ｎ·ｓ）／ｍｍ
Ｅ２———延迟弹性系数，Ｎ／ｍｍ
η２———并联黏性元件黏度系数，（Ｎ·ｓ）／ｍｍ

图 １　Ｂｕｒｇｅｒｓ四元件模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ４ｅｌｅｍｅｎｔＢｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌ
　

１１　果实夹持碰撞的研究对象特征
以机器人操作中应用广泛的直流伺服电动机驱

动双指式夹持器为研究对象，其特征为：由直流伺服

电动机驱动，恒速度模式运行；设定最高电流限制以



避免堵转对电动机造成损伤；夹持器相应具有最大

静夹持力 Ｆ０；夹持器具有自锁性能。
１２　夹持碰撞阶段及其动力学特征

夹持碰撞过程中，电动机驱动手指合拢，接触果

实并持续输入动力使果实发生变形，直至在反作用

力下手指停止运动。该过程包含４个阶段并分别具
有下述动力学特征：

（１）空载进给阶段：在电动机驱动下，夹持器以一
定速度ｖ０合拢，直至手指与果实发生接触（图２ａ）。

（２）匀速加载阶段：当手指接触果实并继续以
速度ｖ０合拢时，果实发生黏弹变形并产生变形抗力 Ｎ
（Ｎ≤Ｆ０）（图２ｂ）。匀速加载阶段的果实变形条件为

Ｄ
·

＝ｖ０

Ｄ
··{ ＝０

（２）

图 ２　夹持碰撞过程各阶段的阶段动力学特征

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｏｆｇｒｉｐｐｉｎｇ
（ａ）空载进给（Ｎ＝０）　（ｂ）匀速加载（Ｎ≤Ｆ０）　

（ｃ）碰撞减速（Ｎ＞Ｆ０）　（ｄ）应力松弛

（３）碰撞减速阶段：当果实变形继续增大使变
形抗力 Ｎ超过最大静夹持力 Ｆ０以后，手指开始减速
直至停止（图２ｃ）。根据牛顿第二定律，碰撞减速阶
段的动力学特征为

ｍｅＤ
··

＝Ｆ０－Ｎ （３）
式中　ｍｅ———夹持器机电系统对手指的等效质量，

ｋｇ
（４）应力松弛阶段：夹持器处于自锁状态，果实

在恒定的压缩变形下，发生应力松弛现象（图 ２ｄ）。
该阶段的果实变形条件为

Ｄ＝０ （４）
在夹持碰撞的匀速加载与碰撞减速两阶段内，

由电动机进行持续的能量输入，同时果实被约束在

两手指间发生变形。而在接触碰撞中，能量仅来源

于果实接触时的初始动能，同时果实仅产生单向的

非弹性碰撞变形。二者的碰撞机理与形式存在着极

大的差异，建立对夹持碰撞的特殊规律描述具有重

要的价值。

２　夹持碰撞三阶段复合模型求解

２１　匀速加载阶段与应力松弛阶段
分别将匀速加载阶段与应力松弛阶段的果实变

形条件，即式（２）和式（４）代入式（１），可得
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式（５）和式（６）分别为二阶常系数非齐次和齐
次线性微分方程。根据两阶段的初始条件可分别得

到两阶段的模型解
［２１－２２］

匀速加载阶段
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应力松弛阶段
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式中　ｔ１———从手指接触果实直至停止运动所用时
间，ｓ

Ｄ０———果实的碰撞峰值变形，ｍｍ

Δ１———式（５）和式（６）的特征方程判别式
２２　碰撞减速阶段

由式（１）有
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将碰撞减速阶段的动力学特征，即式（３）代入

式（９），可得
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式（１０）为三阶常系数非齐次线性微分方程，为
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分析方便，令
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则式（１０）可表达为
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由文献［２３］，当式（１２）特征方程的判别式Δ２
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＞０时，式（１２）的特

征方程有 １个实根 λ１和 ２个共轭复根 λ２，３＝α±ｉβ
（α，β∈Ｒ），式（１２）的解为
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λ１（ｔ－ｔ０） （１３）

碰撞减速阶段的方程初始条件为
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式中　ｔ０———匀速加载阶段完成所用时间，ｓ
根据式（１４）可解得
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（１５）
因而常数 Ｃ１、Ｃ２均与初始夹持速度 ｖ０呈正比。

３　夹持碰撞规律的试验验证与分析

３１　夹持碰撞过程的力变化规律
三阶段复合模型中，不同成熟期番茄果实的

Ｂｕｒｇｅｒｓ模型参数由果实流变试验拟合获得［２０］
（表１）。

表 １　不同成熟期番茄果实的 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＢｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌｆｏｒｔｏｍａｔｏ

ｆｒｕｉｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｐｅｎｅｓｓ

　　参数 绿熟期 变色期 红熟初期 红熟中期

Ｅ１／（Ｎ·ｍｍ
－１） １１２２ ４６０２ ３７９７ ３５５４

η１／（Ｎ·ｓ·ｍｍ
－１） ８３６５ ２０００ １９５９ １７８６

Ｅ２／（Ｎ·ｍｍ
－１） ６６４３ ２０４６ １６２４ １４７４

η２／（Ｎ·ｓ·ｍｍ
－１） ５１１８ １２３３ １３２９ １１７４

　　以绿熟期果实为例，图 ３反映了三阶段复合模
型对夹持碰撞力变化规律的描述。果实的低速夹持

表现为准静态加载过程，其碰撞减速阶段 ｔ１－ｔ０所
占比例及对峰值力的贡献极小，同时需较长过程 ｔ１

完成果实的夹持。随着初始夹持速度 ｖ０的提高，完
成夹持所需时间 ｔ１迅速下降，并主要由碰撞减速阶
段导致峰值碰撞力的显著增加。在达到峰值碰撞力

后手指停止运动，果实呈现应力松弛现象，图３描述
了缓慢应力松弛过程的初期变化。

图 ３　夹持碰撞过程的力变化曲线（绿熟期）

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｉｎｇｒｉｐｐｉｎｇ
　
３２　试验验证
３２１　试验材料与方法

以手工采自镇江市丹徒区番茄种植基地的金鹏

５号绿熟期番茄果实为试验材料，利用自主开发的
采摘机器人末端执行器系统对该三阶段夹持碰撞复

合模型进行了验证（图４）。番茄的赤道面直径及高
度分别为 ６９８４～８２０９ｍｍ和 ５０３５～６５２２ｍｍ；
质量为１２９８～２１７８ｇ。末端执行器的手指由功率
为６０Ｗ的 Ｍａｘｏｎ直流电动机驱动，并通过其 ＥＰＯＳ
控制器界面程序实现电动机的速度设定。手指上安

装有丽景 ＭＤＳ微型力传感器，量程为 １００Ｎ，精度
００１Ｎ。根据传动比进行电动机转速设定，分别以
０４８、１４４、２４０、４８０、９６０、１４４０、１９２０ｍｍ／ｓ夹
持速度水平对随机选择的９个番茄果实在赤道面位
置进行加载，于采摘后３６ｈ内完成夹持碰撞试验并
记录峰值碰撞力。

图 ４　采摘机器人末端执行器夹持试验装置

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
１．末端执行器　２．主机及 ＥＰＯＳ软件　３．机械手　４．控制箱

５．放大器　６．数据采集卡　７．力传感器
　

３２２　验证结果分析
图５为夹持峰值碰撞力的三阶段复合模型计算

值与试验均值及标准差的比较，计算值与试验均值
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均与初始夹持速度呈现近似线性关系，初始夹持速

度１９２０ｍｍ／ｓ下的峰值碰撞力误差为 １１２％。试
验结果证实该三阶段复合模型较准确反映了夹持碰

撞的峰值力发生情况。

图 ５　峰值碰撞力的试验值与模型计算值比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆｐｅａｋｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅ
　
３３　果实夹持碰撞规律的模型分析
３３１　夹持速度与果实成熟度对碰撞时间的影响

碰撞时间 ｔ１由匀速加载和碰撞减速两阶段所需
时间构成。由式（７）和边界条件（１４），匀速加载阶
段所需时间 ｔ０与初始加载速度 ｖ０呈非线性负相关。
碰撞减速阶段所需时间ｔ１－ｔ０则由式（１３）根据下列
边界条件及式（３）所确定

Ｄ
·

｜ｔ＝ｔ１＝０ （１６）

式（１６）难以得到 ｔ１－ｔ０的显式解，但可以发现
ｔ１－ｔ０为式（１２）特征方程的实根 λ１、复根实部 α和
虚部 β的函数

ｔ１－ｔ０＝ｆ（α，β，λ１） （１７）
由于 λ１、α、β决定于 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型的四元件参

数，因而特定成熟度果实的碰撞减速阶段所需时间

ｔ１－ｔ０为常数，而与初始夹持速度 ｖ０无关。
利用三阶段复合模型可以得到下述结论：

（１）随着初始夹持速度 ｖ０的增加，匀速加载阶
段所需时间 ｔ０迅速减少，而碰撞减速阶段所需时间
ｔ１－ｔ０保持恒定。

（２）随着初始夹持速度 ｖ０的增加，碰撞过程存
在时间 ｔ１的极限值，该值由碰撞减速阶段所决定。

图６反映了上述规律，同时亦表明，果实成熟度
越高，果实变软，完成夹持碰撞所需的时间越长。手

指以初始速度０１ｍｍ／ｓ完成绿熟期、变色期、红熟
初期与红熟中期果实夹持所需时间分别达 ６１７、
１６０１、１９２９和２０８１ｓ；手指以夹持速度６ｍｍ／ｓ完
成绿熟期、变色期、红熟初期与红熟中期果实夹持所

需时间分别为０６２、１０６、１１９和 １２４ｓ，分别仅为
初始速度 ０１ｍｍ／ｓ下夹持所需时间的 １００％、
６６％、６２％和 ６２％。而当初始夹持速度超过
１０ｍｍ／ｓ时，碰撞时间趋于由碰撞减速阶段所决定

的极限值，因而继续加大初始夹持速度对提高作业

效率的作用非常有限。

图 ６　碰撞时间与初始夹持速度关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐａｃｔｔｉｍｅａｎｄ

ｉｎｉｔｉａｌｇｒｉｐｐｉｎｇｓｐｅｅｄ
　
３３２　夹持速度与果实成熟度对碰撞变形的影响

果实夹持碰撞的匀速加载阶段变形为

Ｄ｜ｔ＝ｔ０＝ｖ０ｔ０ （１８）
由于 ｔ０与初始加载速度 ｖ０呈非线性负相关，果

实夹持碰撞的匀速加载阶段变形与 ｖ０呈图７所示非
线性关系，低速时匀速加载阶段变形较大，但一定速

度后趋于稳定。

图 ７　果实匀速加载阶段变形与初始夹持速度关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐａｃｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄｌｏａｄｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌｇｒｉｐｐｉｎｇｓｐｅｅｄ
　
由式（３）、（１３）和（１５）可得碰撞减速阶段变形

Ｄ｜ｔ＝ｔ１ [ (＝ －
Ｃ２
α２
＋
Ｃ２
β２
－
２Ｃ１ )αβ

ｓｉｎ（β（ｔ１－ｔ０））

(

＋

－
Ｃ１
α２
＋
Ｃ１
β２
＋
２Ｃ２ )αβ

ｃｏｓ（β（ｔ１－ｔ０ ]）） ｅα（ｔ１－ｔ０）－

Ｃ１
λ２１
ｅλ１（ｔ１－ｔ０） （１９）

由于 ｔ１－ｔ０为常数，而 Ｃ１、Ｃ２与初始夹持速度
ｖ０呈正比，故碰撞减速阶段变形亦正比于初始夹持
速度 ｖ０。

果实碰撞变形 Ｄ０由匀速加载和碰撞减速两阶
段变形所构成，因而除低速区外，其与夹持速度呈现

近似线性关系（图 ８）。手指以 ０１ｍｍ／ｓ初始速度
完成绿熟期、变色期、红熟初期与红熟中期果实夹持

时，果实变形分别仅为０６０、１５７、１９０和２０５ｍｍ；手
指以３０ｍｍ／ｓ初始速度完成绿熟期、变色期、红熟初
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期与红熟中期果实夹持时，果实变形则分别达

１０７７、１７３２、１９２０和１９９１ｍｍ。

图 ８　果实碰撞变形与初始夹持速度关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐａｃｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｎｉｔｉａｌｇｒｉｐｐｉｎｇｓｐｅｅｄ
　
３３３　夹持速度与果实成熟度对碰撞峰值力的影响

由式（１３）得夹持碰撞峰值力为
Ｎ０＝Ｎ｜ｔ＝ｔ１＝Ｆ０＋［Ｃ１ｃｏｓ（β（ｔ１－ｔ０））＋

Ｃ２ｓｉｎ（β（ｔ１－ｔ０））］ｅ
α（ｔ－ｔ０）－Ｃ１ｅ

λ１（ｔ－ｔ０） （２０）
由于 ｔ１－ｔ０为常数，而 Ｃ１、Ｃ２与初始夹持速度 ｖ０呈
正比，故夹持碰撞峰值力与初始夹持速度 ｖ０呈线性
关系。在低速下夹持过程近似静态加载，其峰值碰

撞力接近最大静夹持力 Ｆ０，而高速碰撞则会产生极
大的峰值力。

模型模拟得到的峰值碰撞力与初始夹持速度关

系如图９所示。当夹持速度为１０ｍｍ／ｓ时，绿熟期、
红熟初期和红熟中期番茄果实的平均夹持碰撞力分

别为 ４３９６、２７９２和 ２７１８Ｎ；而当夹持速度达到
４０ｍｍ／ｓ时，各成熟期番茄果实的平均夹持碰撞力
可依次分别高达１５７８４、９３６９和９０７２Ｎ。

图 ９　峰值碰撞力与初始夹持速度关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅａｎｄ

ｉｎｉｔｉａｌｇｒｉｐｐｉｎｇｓｐｅｅｄ
　
将初始夹持速度 峰值碰撞力与果实挤压破裂

力试验结果
［２４－２５］

相结合，得到图 １０所示初始夹持
速度 果实破裂损伤概率曲线。可以发现，当初始夹

持速度为１０ｍｍ／ｓ时各成熟期番茄果实的破裂损伤
　　

概率依次分别仅为 ２０％、０４％和 ０４％。而初始
夹持速度继续加大，只会导致果实破裂损伤迅速增

加，却无益于作业效率的继续提高。

图 １０　不同初始夹持速度下的果实破裂损伤概率

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｋｉｎｒｕｐｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｇｒｉｐｐｉｎｇｓｐｅｅｄ
　

同时，当初始夹持速度低于２０ｍｍ／ｓ时，由于峰
值碰撞力与挤压破裂阈值的双重影响，反而导致红

熟初期和绿熟期番茄果实的损伤概率分别为最低与

最高的现象。但初始夹持速度更大之后，果实成熟

度越高则呈现明显的更高破裂损伤可能。

４　结论

（１）提出了在恒定静负载能力和恒速模式下，
夹持器对果实夹持碰撞过程的匀速加载、碰撞减速、

应力松弛的阶段性，以果实黏弹性 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型为
基础建立了夹持碰撞三阶段复合模型。试验证实该

三阶段复合模型能够准确预测碰撞的峰值力发生情

况，１９２ｍｍ／ｓ初始夹持速度下的峰值碰撞力误差
为１１２％。

（２）随着初始夹持速度 ｖ０的增加，匀速加载阶
段所需时间 ｔ０迅速减少，而碰撞减速阶段所需时间
ｔ１－ｔ０保持恒定。因此，完成碰撞所需时间ｔ１存在极
限值，当初始夹持速度超过１０ｍｍ／ｓ时，继续加大初
始夹持速度对提高作业效率的作用非常有限。

（３）果实夹持碰撞的匀速加载阶段变形与初始
夹持速度 ｖ０呈非线性负相关，碰撞减速阶段变形则
与 ｖ０呈正比，果实碰撞变形 Ｄ０与夹持速度呈现近似
线性关系。

（４）峰值碰撞力与初始夹持速度 ｖ０呈线性正比
关系，当初始夹持速度低于 ２０ｍｍ／ｓ时红熟初期和
绿熟期番茄果实的损伤概率分别为最低与最高，更高

速夹持时则果实成熟度越高其破裂损伤概率越大。
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