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欠驱动式茶叶采摘末端执行器优化设计与试验

林桂潮摇 郑晓鑫摇 曾文勇摇 何子健摇 李汪珩摇 朱立学
(仲恺农业工程学院机电工程学院, 广州 510220)

摘要: 针对名优茶采摘末端执行器作业成功率低的问题,对一款欠驱动式末端执行器进行优化设计。 以英红九号

为对象,对其嫩芽的物理和力学特性进行测定;分析末端执行器的结构及工作原理,根据末端执行器在初始、剪切和

后抛等 3 个工作状态下的杆长几何关系建立多个等式和不等式约束条件,以杆长之和最小作为目标函数,运用信赖

域寻优算法将总杆长缩短 25郾 33%;对末端执行器进行静力学分析,解得所产生的剪切力为 7郾 0 N,大于剪断茎秆所需

的极限剪切力。 对夹持位置、生长角度和一芽多叶等关键因素开展单因素试验,结果表明:当夹持位置为 4 ~ 8 mm、生
长角度为70毅 ~90毅、采摘对象为单芽或一芽一叶时,末端执行器作业效果达到最佳,成功率为93郾 30% ~95郾 00%,平均

采摘时间为 0郾 64 s,均优于优化前末端执行器。 优化后末端执行器作业成功率得到明显提高,体型明显减小。
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Optimization Design and Testing of Under鄄actuated Tea
Harvesting End鄄effector

LIN Guichao摇 ZHENG Xiaoxin摇 ZENG Wenyong摇 HE Zijian摇 LI Wangheng摇 ZHU Lixue
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Zhongkai University of Agriculture and Engineering,

Guangzhou 510220, China)

Abstract: Aiming at the problem of low success rate of the end鄄effector of famous tea picking, an under鄄
actuated end鄄effector was optimized. Taking Yinghong 9 as the object, the physical and mechanical
properties of its buds were measured. The structure and working principle of the end鄄effector were
analyzed. According to the geometric relationship of the rod length under the three working conditions of
initial, shearing and post鄄throwing, several equations and inequality constraints were established. Taking
the sum of the rod lengths as the objective function, the total rod length was shortened by 25郾 33% by
using the trust region optimization algorithm. The static analysis of the end effector showed that the shear
force generated was 7郾 0 N, which was greater than the ultimate shear force required to cut the stem.
Single鄄factor tests were conducted on key variables, including clamping position, growth angle, and the
presence of multiple leaves per bud. The results indicated that the picking success rate of the optimized
end鄄effector was increased by 17郾 47 percentage points to 25郾 83 percentage points and 11郾 67 percentage
points to 13郾 33 percentage points in the two single鄄factor experiments concerning clamping position and
growth angle, respectively. The end鄄effector operated optimally with a clamping position ranged from
4 mm to 8 mm, a growth angle between 70 degrees and 90 degrees, and when the picking object was
either a single bud or one bud with one leaf, achieving a success rate of 93郾 30% to 95% and an average
picking time of 0郾 64 s, both of which were commendable. Following optimization, the success rate of
picking operation of the end鄄effector was significantly enhanced, and the body shape was obviously
reduced, providing a technological foundation for the efficient and intelligent mechanized harvesting of
premium teas.
Key words: tea picking robot; end鄄effector; under鄄actuated mechanism; optimal design; field test



0摇 引言

目前,广东省名优茶主要依赖人工手动采摘。
近年来采茶工短缺现象日益严重,导致茶叶采摘人

工成本高,茶叶经济效益持续下降[1 - 4],因此研究茶

叶智能采摘机器人非常重要。 末端执行器用于分离

目标和茎秆,是影响采摘机器人作业效果的关键

因素[5 - 11]。
许多学者对茶叶采摘末端执行器进行了深入研

究。 贾江鸣等[12] 通过模拟人手夹住和提拉动作设

计一款手持式茶嫩芽采摘机械,采摘成功率仅为

74郾 3% 。 罗坤等[13]设计一种捏切组合式采摘器,该
采摘器利用盘形凸轮将舵机旋转运动转换为采摘爪

的捏切、送和抛等运动,稳定性高,但是结构复杂。
陈建能等[14]通过分体式刀具的刀齿弯曲变形采摘

茶叶侧芽,采摘成功率为 63% ,但它对一芽一叶的

可行性未知。 周宇杰等[15]设计一款由变径管套筒、
切割机构和负压收集装置组成的末端执行机构。 秦

广明等[16]和许丽佳等[17] 使用一对由平行四边形机

构组成的机械手采摘茶叶,该机械手缺少收集功能,
不利于高效采摘。 韩余等[18] 设计一款弧形往复双

动式茶叶切割器,芽叶采摘完整率为 86郾 9% ;杜哲

等[19]研制一款双动切刀往复式切割器;这两款末端

执行器难以用于选择性采摘。 郝淼等[20] 通过结合

人工“提手采冶动作,设计一款通过气缸活塞杆带动

连杆运动实现夹持和松开动作的仿生采摘指,采摘

一芽一叶成功率仅为 70% 。
为了实现名优茶智能采摘,课题组在前期研制

了一种欠驱动式末端执行器[21],利用平面五杆机构

对茶嫩芽进行夹持、剪切和后抛收集,结构简单,但
是该执行器存在作业成功率较低、体型大等问题。
为此,本文对末端执行器的杆长进行优化设计,以期

减小其体型和提升其作业成功率。

1摇 茶叶嫩芽物理与力学特性分析

以英红九号茶叶为对象,于 2024 年 1 月 6—7
日在广东省农业科学院茶叶研究所白云基地采集了

100 片茶叶嫩芽(一芽一叶)。 使用游标卡尺测量嫩

芽长度、宽度和高度,其中高度为芽尖到芽叶交点的

距离,长度为主平面上芽叶跨度,宽度为副平面上芽

叶跨度,如图 1 所示。 统计结果如表 1 所示。
采用东莞市智取精密仪器有限公司生产的

ZQ 9908 01 型电动拉伸压缩试验机(多功能版)
作为 试 验 平 台 ( 图 2 ), 试 验 机 拉 力 范 围

为 0 ~ 500 N,力分辨率 为 0郾 01 N,位移分辨率为

0郾 01 mm。 使用倾斜角为 45毅、材料为高速钢的定制

图 1摇 茶叶嫩芽外形结构图

Fig. 1摇 Shape structure diagram of tea buds
摇

表 1摇 茶叶样本物理参数

Tab. 1摇 Physical parameters of tea samples mm

统计项 高度 长度 宽度 可夹剪长度

最大值 40郾 20 35郾 50 17郾 40 11郾 90
最小值 29郾 10 10郾 20 7郾 30 8郾 10
平均值 31郾 30 22郾 50 12郾 40 10郾 50
标准差 13郾 38 22郾 70 10郾 39 4郾 19

图 2摇 ZQ 9908 01 型电动拉伸压缩试验机及试验场景

Fig. 2摇 ZQ 9908 01 electric tensile compression
testing machine and test scene

摇
刀片对 100 个样本的茎秆进行剪切,记录剪短茎

秆所需的剪切力。 分析可知,剪断茎秆所需最小

剪切力为 2郾 8 N,最大剪切力为 4郾 7 N,平均剪切力

为 3郾 5 N。

2摇 末端执行器结构与原理

为了同时实现茶叶嫩芽的剪切和收集任务,提
高采摘机器人作业效率,课题组前期设计了一款欠

驱动式采摘末端执行器[21],如图 3 所示,由收集抽

屉、限位块、曲柄、连杆、阶梯轴、法兰盘、舵机臂、舵
机、挡杆、下颚、定制刀片、刀片座、防漏固定盒、机架

等组成, 其中刀架、 定制刀片和刀片座合称为

“上颚冶。
该末端执行器有 4 个活动构件,分别为曲柄、连

杆、上颚和下颚,旋转副数量为 5,自由度为 2,是一

种欠驱动机构,其工作原理:首先,末端执行器上颚
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图 3摇 末端执行器结构示意图

Fig. 3摇 Schematic of end effector structure
1. 收集抽屉摇 2. 限位块摇 3. 曲柄摇 4. 连杆摇 5. 阶梯轴摇 6. 法兰

盘摇 7. 舵机臂摇 8. 舵机摇 9. 挡杆摇 10. 下颚摇 11. 定制刀片摇 12. 刀
片座摇 13. 防漏固定盒摇 14. 刀架

摇

和下颚处于张开状态,在机械臂操控下末端执行器

先后运动到茶叶嫩芽的正上方和采摘点位置

(图 4a);接着,舵机逆时针旋转,通过舵机臂和阶梯

轴带动曲柄旋转,曲轴带动连杆和下颚逆时针旋转,
使下 颚 与 上 颚 相 互 触 碰, 进 而 夹 剪 茶 叶 茎 秆

(图 4b);随后,舵机继续旋转,受下颚和上颚相互紧

贴影响,曲柄、连杆、下颚和上颚绕阶梯轴一起做圆

周运动(图 4c);接着,刀架在限位块的阻挡下停止

运动,曲柄、连杆和下颚停止运动(图 4d);舵机顺时

针运动,下颚轻微张开,舵机逆时针运动,下颚、上颚

再次闭合,通过下颚轻微张开和闭合进行抖动,使茶

叶沿着下颚被抛进收集抽屉(图 4e、4f);舵机顺时

针运动,上颚和下颚分开,当下颚碰撞挡杆(图 4g),
带动其他零件顺时针旋转,直至复位(图 4h)。 该末

端执行器结构和原理简单,具有剪切和收集功能,满
足茶叶采摘机器人作业需求。

3摇 机构优化设计

3郾 1摇 设计变量

课题组在前期试验中发现,由于机构杆长设计

不合理,该执行器存在成功率低和体型大的问题;其
中,体型大还使得上颚和下颚等杆件撞击限位块时

出现较大冲击力,影响执行器寿命。 因此,有必要对

执行器各个构件长度进行优化设计。 本文将末端执

行器近似为一个曲柄摇杆机构(图 5),其中 l1、 l2、
l3、l4、l5 分别为曲柄、连杆、摇杆、机架和杆件长度,
摇杆和杆件组成下颚。 对 l1、l2、l3、l4 进行优化,以
完善末端执行器。
3郾 2摇 约束条件

在不考虑上颚情况下,末端执行器可视为一种

图 4摇 末端执行器采摘流程图

Fig. 4摇 End effector picking flowchart
摇

图 5摇 末端执行器近似曲柄摇杆机构示意图

Fig. 5摇 Schematic of end effector approximate
crank鄄rocker mechanism

摇
曲柄摇杆机构,有 3 个工作状态:初始状态、剪切状

态、后抛状态。 在初始状态下,曲柄和连杆共线

(图 6 中的黑色线条,各个杆件交点分别为 A1、B1、
C1、D1),下颚处于右极限位置,下颚与机架夹角为

琢;在剪切状态下,曲柄和机架共线(图 6 中的蓝色

线条,各个杆件交点分别为 A、B、C、D),曲柄与机架

之间的夹角为 180毅,下颚与机架之间的夹角为 茁,此
时机构具有最大的传力角 酌;在后抛状态下(图 6 中

的绿色虚线条,各个杆件交点分别为 A2、B2、C2、
D2),茶叶嫩芽会被甩入收集抽屉。 设末端执行器

在初始状态下颚与铅垂线之间的夹角为 兹1,摇杆与

铅垂线之间的夹角为 兹3;剪切状态下下颚与铅垂线

之间的夹角为 兹2,摇杆与铅垂线之间的夹角为 兹4。
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考虑茶叶嫩芽朝向随机,将末端张口设计为对称形

状,即 兹1 = 兹2 = 40毅。

图 6摇 末端执行器各个作业状态示意图

Fig. 6摇 Schematic of each operation state of end effector
摇

在初始状态下,曲柄和连杆共线,由于 兹1 和 兹3

互为对顶角,则有

兹1 = 兹3 (1)
则可得摇杆与水平机架之间的夹角为

琢 = 90毅 + 兹1 (2)
在吟A1C1D1 中,由余弦定理可得

cos琢 =
l23 + l24 - ( l1 + l2) 2

2l3 l4
(3)

结合公式(1) ~ (3),可得等式约束关系式

cos(90毅 + 兹1) =
l23 + l24 - ( l1 + l2) 2

2l3 l4
(4)

在剪切状态下,曲柄和机架共线,由于 兹2 和 兹4

互为对顶角,则有

兹2 = 兹4 (5)
此时可得摇杆与水平机架之间的夹角为

茁 = 90毅 - 兹2 (6)
在吟BCD 中,由余弦定理可得

cos茁 =
( l1 + l4) 2 + l23 - l22

2l3( l1 + l4)
(7)

结合公式(5) ~ (7),可得等式约束关系式

cos(90毅 - 兹2) =
( l1 + l4) 2 + l23 - l22

2l3( l1 + l4)
(8)

另外在吟BCD 中,可得

cos酌 =
l23 + l22 - ( l1 + l4) 2

2l2 l3
(9)

由于传力角 酌 过大或过小会影响机构传力效

果,将其约束为 40毅臆酌臆140毅,据此建立不等式约

束关系式

cos40毅臆
l23 + l22 - ( l1 + l4) 2

2l2 l3
cos140毅 (10)

根据机构可构装配条件,结合末端执行器尺寸,
对连杆长度进行约束限制

l1逸18 mm
l1臆l4

{ - 10
(11)

末端执行器在初始状态到剪切状态的运动过程

中,本质上是一个曲柄摇杆机构。 根据曲柄摇杆机

构的存在条件,有不等式约束

l1臆l2
l1臆l3

l1 + max( l1,l2,l3,l4)臆
l1 + l2 + l3 + l4

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 2

(12)

3郾 3摇 目标函数

为了减低末端执行器质量,减缓冲击,且提高机

构的传动性和作业效率,本文将各个连杆的质量之

和最小作为优化目标。 考虑各个连杆使用材料相

同,该优化目标等价于各个杆长长度之和,即
L = l1 + l2 + l3 + l4 (13)

约束条件为式(4)、(8)、(10) ~ (12)。
3郾 4摇 参数求解

为了在满足上述约束条件下得到最佳杆长,使
用带约束的信赖域优化算法[22 - 23] 对目标函数进行

优化。 信赖域方法是一种用于非线性优化的数值优

化方法[24],带约束的信赖域优化算法为信赖域算法

的扩展,在约束范围内最小化或最大化目标函数,通
过二次函数逼近目标函数得到信赖域算法子问题,
求解局部模型最优解,比较与实际目标函数的优劣,
以确定是否接受新解[25],根据新解结果按规定比率

调整信赖域半径,继续求解直到满足迭代终止条

件[26]。 本文采用 Python 进行优化计算,通过调用科

学计算库 SciPy 中的 optimize 模块实现带约束的信

赖域优化算法,以原末端执行器的构件杆长为迭代

初值,设置迭代次数为 15,容忍阈值为 0郾 001;试验

平台硬件配置为:Windows 11 操作系统,12th Gen
Intel ( R) Core ( TM) i5 12490F CPU, NVIDIA
GeForce RTX 4060 显卡,16 GB Kingston 内存。

图 7摇 迭代曲线

Fig. 7摇 Iterative curve

图 7 显示了连杆长度下降过程,可见信赖域优

化算法收敛效率快。 表 2 显示了杆长优化前后结

果,可见:优化后杆长之和是优化前的 74郾 67% ,明
显缩短。
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表 2摇 各杆长优化前后数据

Tab. 2摇 Data of each rod length before and
after optimization mm

参数 优化前 优化后

l1 18郾 0 18郾 0
l2 50郾 0 35郾 3
l3 24郾 0 30郾 7
l4 58郾 0 28郾 0

总计 150郾 0 112郾 0

3郾 5摇 杆件长度 l5 求解

茶叶的剪切主要由摇杆和杆件组成的下颚与上

颚相向运动来实现。 杆件长度 l5 会影响剪切效果,
因此对它进行解算。

杆件长度需使茶叶嫩芽能够进入下颚在初始和

剪切状态下所张开的三角形区域,如图 6 所示,设该

区域宽度(绿色双向箭头)为 w,高度(黄色双向箭

头)为 h。 由表 1 知茶叶嫩芽高度和长度分别为

29郾 1 ~ 40郾 2 mm 和 10郾 2 ~ 35郾 5 mm。 为了使末端执

行器可有效采摘茶叶,取茶叶长度最大值 35郾 5 mm
作为宽度 w;取茶叶高度最大值 40郾 2 mm 作为高度

h。
根据正弦定理,可推得杆长 l5 需满足

l5
sin90毅逸

35. 5
2sin兹1

(14)

l5
sin90毅逸

40. 2
sin(90毅 - 兹1)

(15)

结合公式(14)、(15)和 兹1 = 40毅,可得 l5 取值范

围为

l5逸52郾 4 mm (16)
为了避免防漏固定盒接触和挤压茶树冠,将 l5

设定为 65 mm。

4摇 剪切力分析

为验证优化后机构剪切力是否满足茶叶嫩芽剪

切要求,对剪切力进行分析。 使用舵机扭矩为

M = 400 N·mm。在剪切状态下,末端执行器受力情

况如图 8 所示,其中 F1 为舵机对曲柄作用在点 B
(曲柄与连杆的连接处)所产生的扭力(扭力方向垂

直于曲柄),F2 为曲柄对连杆的拉力(拉力方向与连

杆共线),F忆2 为连杆对摇杆的拉力(拉力方向与连杆

共线),F3 为连杆对摇杆产生的、垂直于摇杆的分

力,F4 为剪切位置的剪切力,渍1 为 F1 与 F2 之间的

夹角,渍2 为 F忆2 与 F3 之间的夹角,渍3 为曲柄与连杆

之间的夹角。
作用力 F1 为

F1 =M / l1 (17)

图 8摇 曲柄摇杆机构剪切状态受力分析

Fig. 8摇 Force analysis of crank鄄rocker mechanism
in shear state

摇
根据力的平行四边形定则,可推出作用力 F1 在

连杆上的分力 F2 为

F2 = F1cos渍1 (18)
由于连杆为二力杆,可推出作用在点 C 上的作

用力 F忆2 为

F忆2 = F2 (19)
根据力的平行四边形定则,可推得作用力 F3 为

F3 = F忆2cos渍2 = F2cos渍2 (20)
下颚由摇杆和杆件组成,它可视为以点 D 为转

动中心的杠杆。 根据杠杆原理,可推出作用力 F4 为

F4 = F3 l3 / l5 (21)
结合公式(17) ~ (21),可推出作用力 F4 为

F4 = (Ml3cos渍1cos渍2) / ( l1 l5) (22)

在吟BCD 中,由三角形内角和为 180毅,可得

渍3 = 180毅 - 酌 - 茁 (23)
由于 F2、F忆2 与连杆共线,可推出 渍1、渍2 分别为

渍1 = 180毅 - 渍3 - 90毅 (24)

渍2 = 180毅 - 酌 - 90毅 (25)

结合式(7)、(9)、(23) ~ (25)以及表 2 中数

值,可推出 渍1、渍2、渍3 分别为 48郾 08毅、1郾 92毅、41郾 92毅。
将 渍1 = 48郾 08毅、 渍2 = 1郾 92毅、 l1 = 18 mm、 l3 =

30郾 7 mm、 l5 = 65 mm 和 M = 400 N·mm 代 入 公

式(22),可得 F4 = 7郾 0 N,大于剪断茎秆所需的极限

剪切力 4郾 7 N,满足茶叶茎秆的剪切要求。

5摇 单因素试验

为验证末端执行器优化前后作业性能,对夹持

位置、生长角度和一芽多叶共 3 个关键因素进行单

因素试验,其中夹持位置指末端执行器上颚和下颚

所形成的开口与芽叶交点的距离 H,生长角度指嫩

芽与水平线之间的角度 子,如图 9a 所示。 试验地点

均为仲恺农业工程学院白云校区英红九号试验田,
试验时间为 2024 年 4 月 24 日。 图 9b 为采摘场景。
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图 9摇 田间采摘试验

Fig. 9摇 Field picking experiment
摇

5郾 1摇 夹持位置

在试验中,夹持位置设置为 0 ~ 4 mm、4 ~ 8 mm、
8 ~ 12 mm 等 3 个水平,生长角度固定为 70毅 ~ 90毅,
采摘对象固定为一芽一叶。 手持末端执行器接近茶

叶进行采摘,每个水平试验 20 次,记录成功次数和

作业时间,试验结果如表 3 所示。

表 3摇 夹持位置单因素试验结果

Tab. 3摇 Single factor test results of clamping position

夹持位置 /
mm

优化后 优化前

成功率 / % 时间 / s 成功率 / % 时间 / s
0 ~ 4 90郾 00 0郾 65 64郾 17 0郾 71
4 ~ 8 92郾 50 0郾 63 78郾 33 0郾 73
8 ~ 12 90郾 80 0郾 66 73郾 33 0郾 70

摇 摇 由表 3 可见,夹持位置为 0 ~ 4 mm 时,采摘成功

率相较于优化前提升 25郾 83 个百分点,采摘时间缩

短 8郾 45% ;夹持位置为 4 ~ 8 mm,采摘成功率相较于

优化 前 提 升 14郾 17 个 百 分 点, 采 摘 时 间 缩 短

13郾 70% ;夹持位置为 8 ~ 12 mm,采摘成功率相较于

优化 前 提 升 17郾 47 个 百 分 点, 采 摘 时 间 缩 短

5郾 71% 。 结果表明,在不同夹持位置下,优化后

末端执行器作业成功率和效率均优于优化前;当
夹持位置为 4 ~ 8 mm 时,末端执行器作业效果达

到最佳。
5郾 2摇 生长角度

在该试验中,生长角度设置为 30毅 ~ 50毅、50毅 ~
70毅、70毅 ~ 90毅等 3 个水平,夹持位置固定为 4 ~
8 mm,采摘对象固定为一芽一叶。 手持末端执行器

接近茶叶进行采摘,每个水平试验 20 次,记录成功

次数和作业时间,试验结果如表 4 所示。
摇 摇 由表 4 可见,生长角度为 30毅 ~ 50毅,采摘成功率

相较于优化前提升 11郾 67 个百分点,采摘时间缩短

9郾 33% ;生长角度为 50毅 ~ 70毅,采摘成功率相较于

表 4摇 生长角度单因素试验结果

Tab. 4摇 Single factor test results of growth angle

生长角度 /
( 毅)

优化后 优化前

成功率 / % 时间 / s 成功率 / % 时间 / s
30 ~ 50 70郾 00 0郾 66 58郾 33 0郾 72
50 ~ 70 87郾 50 0郾 63 74郾 17 0郾 71
70 ~ 90 91郾 67 0郾 65 79郾 17 0郾 70

优化 前 提 升 13郾 33 个 百 分 点, 采 摘 时 间 缩 短

9郾 33% ;生长角度为 70毅 ~ 90毅,采摘成功率相较于

优化前提升 12郾 5 个百分点,采摘时间缩短 7郾 14% 。
结果表明,在不同生长角度下,优化后末端执行器作

业成功率和效率均优于优化前;当生长角度为 70毅 ~
90毅时,末端执行器作业效果达到最佳。

另外,当生长角度为 30毅 ~ 50毅时,两套末端执

行器的成功率均较低,主要原因是上颚和下颚形成

的开口难以进入茶叶夹持区域。 尽管如此,试验发

现生长角度为 30毅 ~ 50毅的茶叶较少,对总体成功率

影响不大。
5郾 3摇 一芽多叶

在该试验中,采摘对象分为单芽、一芽一叶、一
芽两叶等 3 种,夹持位置固定为 4 ~ 8 mm,生长角度

固定为 70毅 ~ 90毅。 手持末端执行器接近茶叶进行

采摘,每个水平试验 20 次,记录成功次数和作业时

间,试验结果如表 5 所示。

表 5摇 一芽多叶单因素试验结果

Tab. 5摇 Single factor test results of one bud and
many leaves

茶叶类型
优化后 优化前

成功率 / % 时间 / s 成功率 / % 时间 / s
单芽摇 摇 95郾 00 0郾 63 80郾 00 0郾 72
一芽一叶 93郾 30 0郾 63 76郾 67 0郾 71
一芽两叶 39郾 17 0郾 65 39郾 17 0郾 75

摇 摇 当采摘对象为单芽时,采摘成功率相较于优化

前提升 15郾 00 个百分点,采摘时间缩短 12郾 50% ;当
采摘对象为一芽一叶时,采摘成功率相较于优化前

提升 16郾 63 个百分点,采摘时间缩短 11郾 27% ;当采

摘对象为一芽两叶,采摘成功率持平,采摘时间缩短

13郾 33% 。 结果表明,在不同采摘对象下,优化后末

端执行器作业成功率和效率优于优化前;当采摘对

象为单芽时,末端执行器作业效果达到最佳。
另外,当采摘对象为单芽和一芽一叶时,优化后

末端采摘成功率均接近 95% ;当采摘对象为一芽两

叶时,采摘成功率仅为 39郾 17% ,主要原因是一芽两

叶的叶片体形大,容易堵塞在末端执行器内部,难以

被甩入收集抽屉。 因此,本文末端执行器适用于采

摘单芽和一芽一叶。
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6摇 结论

(1)测定了英红九号物理和力学特性,一芽一

叶长、宽、高、可夹持长度分别为 29郾 1 ~ 40郾 2 mm、
10郾 2 ~ 35郾 5 mm、7郾 3 ~ 17郾 4 mm 和 8郾 1 ~ 11郾 9 mm;
剪断茎秆所需的剪切力为 2郾 8 ~ 4郾 7 N。

(2)应用带约束的信赖域优化算法对欠驱动

式茶叶采摘末端执行器杆长进行优化,优化后杆

长相较于优化前缩短了 25郾 33% ;静力学分析表

明,优化后末端执行器的剪切力为 7郾 0 N,满足茎

秆剪切要求。
(3)对夹持位置、生长角度和一芽多叶等 3 个

关键因素进行单因素试验,可知:在夹持位置和生长

角度 2 个单因素试验中,优化后末端执行器采摘成

功率分别提升 17郾 47 ~ 25郾 83 个百分点和 11郾 67 ~
13郾 33 个百分点,平均采摘时间均约为 0郾 64 s,均优

于优化前末端执行器;当采摘对象为单芽或一芽一

叶、夹持位置为 4 ~ 8 mm、生长角度为 70毅 ~ 90毅时,
成功率为 93郾 30% ~ 95郾 00% ,末端执行器作业效果

达到最佳。
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