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夹剪一体的荔枝采摘末端执行器设计与性能试验
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摘要：针对荔枝串果低损高效的机械化采摘，设计了具有单动力源驱动、夹剪一体的荔枝采摘机器人末端执行器，

构建了剪切力学模型和稳定夹持力学模型，分析了夹持模块的力封闭性，推导了稳定夹持的三点接触正压力计算

模型，设计了末端执行器的物理样机，并对其进行了采摘、负重和抗遮挡干扰工作性能试验。试验结果表明：末端

执行器具有良好的夹持负重能力，串果母枝直径分别为 ３ｍｍ和 ７ｍｍ时，动态最大负重质量分别为 １３３ｋｇ和

３０１ｋｇ；采摘时能快速剪切母枝并稳定夹持串果，平均夹剪时间为 ２ｓ，串果母枝直径 ５ｍｍ以下采摘成功率均为

１００％，串果母枝直径 ６～７ｍｍ采摘平均成功率为 ７０％；具有中等抗遮挡干扰采摘能力。
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０　引言

荔枝采收是荔枝产业的一个重要环节，采用机

器人采摘能高效作业，改善劳动条件，并克服传统人

工采收高成本的缺点。机器人通过末端执行器对果

蔬进行采收，是直接与果蔬接触的重要部件
［１－２］

，它

对果蔬的采摘效率、采摘损伤率、采摘范围都有很大

影响。

针对不同果蔬的生长特性、采摘农艺要求，国内

外学者对各种果蔬采摘末端执行器进行了大量研



究
［３－１５］

。但这些末端执行器大多采用 ２个动力源
实现 “夹持果实或果梗、切割果梗”的采摘动

作
［８－１３］

，其控制相对繁琐，相对单驱动整体质量增

加，体积加大。同时，部分末端执行器采用圆形刀片

旋转切割
［１０－１２］

，采摘时，因复杂的野外环境容易造

成采摘对象及其周边的枝、叶受损。此外，由于果蔬

自然生长的随机性和不确定性，针对柑橘、苹果、番

茄等球状果蔬的抓持
［１２－１５］

，国内外学者研究了拟人

指的末端执行器，而关于夹持串果母枝或单果果梗

的末端执行器研究则较少报道。

基于此，本文以成簇生长于树上的荔枝串果为

研究对象，并克服已有末端执行器的不足，对夹剪一

体的荔枝采摘末端执行器进行设计，制作其物理样

机，并对６自由度机器人进行工作性能试验。

１　末端执行器设计

１１　整体结构及工作原理
荔枝成簇生长于树上，人工采摘时，先用手指夹

持固定串果母枝，然后剪断母枝并将串果取下。根

据其采摘方式，本文提出一种夹剪一体结构的荔枝

采摘末端执行器，它采用单动力源驱动，采摘时对荔

枝串果母枝采用剪切方式，避免了因旋转切割造成

荔枝及其周边枝、叶受损的问题。该末端执行器由

剪切模块、夹持模块、动力输出模块、机械臂连接组

件４部分组成，其整体结构如图１所示。

图 １　末端执行器整体结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
１．柔性指　２．刚性指　３．右刀片　４．左刀片　５．摆杆　６．复位

扭簧　７．支承板　８．动力源　９．圆螺母　１０．压刀块　１１．连接

组件　１２．扇形齿轮　１３．机架　１４．摆杆转轴　１５．刀片销轴　

１６．滚子
　

采摘时，动力源输出扭矩，齿轮啮合实现左、右

摆杆联动，通过摆杆滚子压迫刀背实现左、右刀片闭

合剪切动作，同时，安装于刀片下方的柔性指和刚性

指随刀片闭合转动而闭合夹持。采摘后，舵机输出

反向动力，摆杆组件反向张开，左、右刀片在复位扭

簧的回弹作用下复位，同时带动夹指张开使串果滑落。

１２　剪切模块
１２１　本体设计

剪切模块的基本原理为双摇杆滑块机构和齿轮

传动机构的组合，通过齿轮啮合传动使左右对称的

双摇杆滑块机构实现联动。

具体实施结构由图１可知，左、右刀片通过刀片
销轴铰接于机架上，刀片外侧设置摆杆组件，且通过

齿轮啮合联动，从而带动刀片闭合剪切。自然状态

下，刀片在复位扭簧的回弹作用下张开，刀背紧贴摆

杆滚子。

１２２　剪切力学模型
根据剪切模块的机构简图构建其剪切力学分析

图，如图２所示。末端执行器工作时，动力通过齿轮
啮合传递至左右摆杆组件末端滚子并分别作用于左

刀片（Ｆａ）和右刀片（Ｆｂ），实现对串果母枝的剪切力
分别为 Ｆｋ１和Ｆｋ２，其数值相等，由此可得动力扭矩与
剪切力、各力臂的关系为

Ｍ＝
２Ｆｋ１ｌ２ｌ３
ｌ１ｃｏｓφ

（１）

式中　Ｍ———剪切执行力矩，Ｎ·ｍｍ
ｌ１———摆杆作用力分力的力臂，ｍｍ
ｌ２———剪切力臂，ｍｍ
ｌ３———摆杆力臂，ｍｍ
φ———Ｆａ与 Ｆａ１（Ｆｂ与 Ｆｂ１）的夹角，（°）

图 ２　剪切力学分析图

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍ
　
通过搭建剪切试验平台进行 １０次重复剪切试

验可知，当剪切直径为 ８ｍｍ的串果母枝时，所需最
大剪切力平均为１００Ｎ；根据荔枝采摘环境和６自由
度的机器人本体尺寸，取剪切模块的结构设计尺寸

为 ｌ１＝７８９４ｍｍ、ｌ２＝７５００ｍｍ、ｌ３＝７５００ｍｍ；测得
Ｆａ与 Ｆａ１的夹角 φ＝２７５４°。代入式（１），求得满足
最大剪切要求的剪切执行力矩 Ｍ为１６０７３Ｎ·ｍｍ。
１３　夹持模块
１３１　本体设计

为模拟人指夹持串果母枝的采摘动作，将末端
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执行器的夹持结构设计成“二指夹持”形式，具有较

好的夹持稳定性，可有效实现对采摘对象的夹

持
［１６］
。

具体实施结构由图１可知，将左、右夹指分别紧
固于剪切刀片下方，采取“一刚一柔”的配合形式，

随动于剪切刀片。左夹指为柔性指，模拟人手并拢

的食指和中指，指面为“平板指面”形式；右夹指为

刚性指，模拟人手拇指，指面为“Ｖ”型槽指面形式。
１３２　稳定夹持的力封闭性分析

末端执行器是否能稳定夹持目标和合理提供夹

持力是评价其工作性能的重要指标之一
［１６］
。

夹持时，可将夹指与串果母枝接触段视作规则

圆柱体，如图３所示。柔性指平板指面与母枝接触
区域为１条接触边线，刚性指“Ｖ”型槽指面与母枝
的接触区域为 ２条基础边线。根据圣维南原理，每
条边线的接触分布力约束可简化为一个空间接触点

的接触合力模型。因此，可对夹指与串果母枝接触

段视作三“指”抓持目标的力学状态，与机器人的多

指抓取原理相似
［１７］
。

图 ３　夹指夹持串果母枝截面图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｆｒｕｉｔｉｎｇｃａｎｅ
　
由图 ３可知，Ｐ１为左夹指和串果母枝的接触合

力点，Ｐ２和 Ｐ３分别为右夹指和串果母枝的接触合力
点。ｎｉ为在接触合力点 Ｐｉ（ｉ＝１，２，３）处的内法线矢
量，ｎｉ１和 ｎｉ２为在接触合力点 Ｐｉ处摩擦锥的边界矢量
对；Ｓ为接触合力点 Ｐｉ处摩擦锥的边界矢量对的汇
交多边形（阴影面积部分）；Ｆｉ为在接触合力点 Ｐｉ处

的接触正压力合力螺旋，Ｆ＝（ＦＴ１　Ｆ
Ｔ
２　Ｆ

Ｔ
３）

Ｔ
；Ｗ＝

（Ｆｘ　Ｆｙ　Ｆｚ　Ｍｘ　Ｍｙ　Ｍｚ）
Ｔ
为作用于串果母枝

上的外力螺旋。由夹指的设计要求可知，夹指必须

稳定夹持串果母枝且处于平衡状态下，此时接触合

力螺旋和外力螺旋应满足力平衡关系

ＤＦ＝Ｗ （２）
式中　Ｄ———夹持矩阵，Ｄ∈Ｒ６×９

由于式（２）在夹指稳定夹持前提下必定有解，
故矩阵 Ｄ必定可逆，则 Ｒ（Ｄ）＝６，为行满秩矩阵。

因此，满 足 三指夹 持的 力封 闭性第 一 判 别 条

件
［１８－１９］

。同时，由图 ３可知，夹指的接触面均与串
果母枝相切，故接触合力内法矢量 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３必汇交
于点 Ｏ，且点 Ｏ存在于接触合力点 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３处由摩
擦锥汇交形成的多边形 Ｓ中（交集域 Ｓ为非空）。
因此，满 足 三指夹 持的 力封 闭性第 二 判 别 条

件
［１８－１９］

。

综上所述，本文提出的夹指模块设计方案，能够

稳定夹持荔枝串果母枝，满足力封闭性原则。

１３３　稳定夹持力学模型
在荔枝的实际采摘过程中，夹持模块的作用为

预压紧并定位串果母枝，有利于刀具剪切；当串果母

枝被剪断后，夹指能提供足够的夹紧力夹持荔枝串

果，避免荔枝串果在之间掉落，造成跌落碰撞损伤。

当夹指夹紧串果母枝时，视其夹紧段为规则圆

柱体，并以母枝的回转轴线为 ｚ轴，以母枝的横截面
为 ｘＯｙ二维坐标平面，且点 Ｏ在 ｚ轴上；令夹指对母
枝夹持时的接触正压力分别为 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３，建立其
夹持力学模型如图４所示。当夹指能稳定夹持荔枝
串果时，其静力平衡方程为

∑
３

ｉ＝１
μＦｉ＝Ｇ （３）

式中　Ｆｉ———夹指指面对串果母枝接触正压力，Ｎ
μ———摩擦因数
Ｇ———串果总重量，Ｎ

图 ４　串果母枝稳定夹持力学分析图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｂｌｅｃｌａｍｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｆｒｕｉｔｉｎｇｃａｎｅ
　
夹指接触面与串果母枝相切，接触正压力矢量

均通过图中圆心 Ｏ，故将各力矢量简化至点 Ｏ，获得
力系的静力平衡方程为

Ｆｘ＝∑
３

ｉ＝１
Ｆｉｘ ＝０

Ｆｙ＝∑
３

ｉ＝１
Ｆｉｙ ＝０

ＭＯ＝∑
３

ｉ＝１
ＭｉＯ ＝













０

（４）

式中　Ｆｉｘ———Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３在平面坐标系 ｘＯｙ的 ｘ轴
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上的投影分力，Ｎ
Ｆｘ———Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３在平面坐标系 ｘＯｙ的 ｘ轴上

的合力，Ｎ
Ｆｉｙ———Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３在平面坐标系 ｘＯｙ的 ｙ轴

上的投影分力，Ｎ
Ｆｙ———Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３在平面坐标系 ｘＯｙ的 ｙ轴上

的合力，Ｎ
ＭｉＯ———Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３对点 Ｏ的力矩，Ｎ·ｍｍ
ＭＯ———Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３对点 Ｏ的合力矩，Ｎ·ｍｍ

将式（４）展开，得
Ｆｘ＝Ｆ１ｘ＋Ｆ２ｘ＋Ｆ３ｘ＝０

Ｆｙ＝Ｆ１ｙ＋Ｆ２ｙ＋Ｆ３ｙ＝０

ＭＯ＝Ｍ１＋Ｍ２＋Ｍ３
{

＝０

（５）

由于 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３均通过点 Ｏ，因此 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３相对
于点 Ｏ的力矩为 ０，即 Ｍ１Ｏ＝Ｍ２Ｏ＝Ｍ３Ｏ＝０，则进一
步获得平衡方程为

Ｆｘ＝Ｆ１ｃｏｓα－Ｆ２ｓｉｎ
θ
２
－Ｆ３ｓｉｎ

θ
２
＝０

Ｆｙ＝Ｆ１ｓｉｎα－Ｆ２ｃｏｓ
θ
２
＋Ｆ３ｃｏｓ

θ
２
＝０

ＭＯ













＝０

（６）

式中　α———左夹指夹持过程中转动的角度，（°）
θ———右夹指“Ｖ”型槽两斜面的夹角，（°）

由式（３）和式（６）联立，求得夹持模块指面作用
于串果母枝时的接触正压力 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３分别为

Ｆ１＝
Ｇｓｉｎθ

２

(μ ｃｏｓα＋ｓｉｎθ)２

Ｆ２＝
(Ｇ ｃｏｓα＋ｓｉｎαｔａｎθ)２
２ (μ ｃｏｓα＋ｓｉｎθ)２

Ｆ３＝
(Ｇ ｃｏｓα－ｓｉｎαｔａｎθ)２
２ (μ ｃｏｓα＋ｓｉｎθ)





















２

（７）

式（７）即为末端执行器夹持模块稳定夹持串果
母枝的三点接触正压力计算模型。由此可知，当串

果质量越大，稳定夹持时所需的接触正压力越大；当

夹指指面越粗糙，则接触正压力越小。

荔枝串果成簇采摘时，其质量通常不超过 １ｋｇ，
取 Ｇ＝１０Ｎ；刚性指指面“Ｖ”型槽两斜面夹角的设
计角度为 θ＝９０°；当串果母枝直径为１０ｍｍ，稳定夹
持时，计算得柔性指扭转角 α＝１３７７°；根据前期试
验

［２０］
，当夹指指面材料为橡胶时，μ＝０８９。因此，

通过式（７）计算可得荔枝串果稳定夹持时三点接触
正压力为 Ｆ＝（Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３）＝（４７３Ｎ，４０５Ｎ，

２４５Ｎ）。由此可知，只要三点接触正压力 Ｆ１≥
４７３Ｎ、Ｆ２≥４０５Ｎ、Ｆ３≥２４５Ｎ，则可保证夹持可
靠、稳定，荔枝串果不会掉落。

２　样机性能试验与分析

根据末端执行器的设计方案制作了其物理样

机，并将其安装在 ６自由度机器人上进行多项工作
性能试验。

２１　采摘试验
为检验本文设计的末端执行器对荔枝串果母枝

的采摘剪切性能，对具有不同直径母枝的荔枝串果

进行了采摘试验。

２１１　材料与方法
品种为“桂味”荔枝串果母枝，采自华南农业大

学植物园。试样选取较笔直且带有分支和叶的母枝

串，直径分别为３、４、５、６、７ｍｍ，母枝长为８～１５ｃｍ。将
母枝绑于荔枝模型上，制作荔枝串果采摘模型。

将构建好的荔枝串果采摘模型挂在高度可调节

的架子上；通过计算机控制末端执行器靠近串果模

型，使刀片进入串果母枝的剪切点，并控制末端执行

器闭合剪切和夹持串果母枝（图５）。每组试验重复
１０次，共进行５０次采摘试验。采摘试验时，末端执

行器的动力源额定输出转速为
２π
３
ｒａｄ／ｓ。

图 ５　采摘试验现场图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｅｎｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
试验后统计采摘成功率和采摘时间。采摘时间

为从刀片准备进入串果采摘点开始，控制末端执行

器夹持剪切母枝，直到母枝被剪断且夹指稳定夹持

串果为止。

２１２　结果分析
采摘试验统计结果如表 １所示。由表可知，采

摘时间与串果母枝直径无关，试验范围内，末端执行

器的平均采摘时间为 ２ｓ左右；在 ５０次的荔枝串果
采摘试验中，采摘成功 ４２次，失败 ８次；其中，对于
母枝直径为 ３～５ｍｍ的串果，采摘成功率均为
１００％；对于母枝直径为 ６～７ｍｍ的串果，采摘平均
成功率为７０％。
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表 １　采摘试验统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

母枝直径／ｍｍ 重复次数 平均采摘时间／ｓ 采摘成功率／％
３ １０ ２０２ １００
４ １０ ２１０ １００
５ １０ １９９ １００
６ １０ ２０９ ８０
７ １０ １９５ ５０

　　图６为采摘直径为 ６ｍｍ和 ７ｍｍ的母枝断面
图。由图可见，母枝断面存在毛刺，侧面有挤压痕

迹。因此，串果母枝的剪切破坏并非纯剪切，还包括

右刀片刃倾角对母枝的挤压破坏、左刀片排开角对

母枝切口造成的拉伸破坏。

图 ６　串果母枝剪切断口

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｅａｒｃｕｔｍｏｕｔｈｏｆｆｒｕｉｔｉｎｇｃａｎｅ
　

２２　静态和动态负重试验
荔枝采摘时，若末端执行器夹持不可靠，容易造

成成簇荔枝脱落损伤。通过负重试验可考察该末端

执行器最大稳定夹持荔枝串果的质量。由于在野外

采摘环境下，被夹持的串果可能受到来自外界的干

扰（机械臂运动中产生的振动或风等自然因素），荔

枝串果会发生摆动。因此本文分别进行了静态和动

态的负重试验。

２２１　材料与方法
静态负重试验：在串果母枝的一端吊挂重物，末

端执行器稳定夹持母枝的另一端（图７）。夹持过程
中，不断增加重物的质量，直至重物在夹持模块中脱

落，并记录夹持物质量。

动态负重试验：采摘时，被夹持的串果受外界的

干扰会发生摆动，正常情况下这种摆动不会太大，本

文选择较大摆角 １２０°进行试验。试验时串果母枝
和重物按图７所示方式夹持，然后将重物扳至与铅
垂方向呈６０°夹角后松开，使其作摆角为 １２０°的自
由钟摆运动（重复摆动５次），当重物摆动趋于静止
后不脱落，则进一步增添重物质量，直至摆动的重物

脱落，并记录夹持物质量。

２２２　结果分析
图８为串果母枝直径与末端执行器最大负重关

系曲线。由图可知：静态负重时末端执行器的负重

性能优于摆动干扰状态；随着母枝直径的增大，最大

图 ７　负重试验

Ｆｉｇ．７　Ｗｅｉｇｈｔｂｅａｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
负重质量随之增大；试验范围内，母枝直径 ３～５ｍｍ
范围内，最大负重质量增大缓慢，母枝直径 ５～７ｍｍ
范围内，最大负重质量增加较快。当果梗直径增大，

柔性指扭转角增大，果梗受到的正压力增大；同时，

果梗直径增大，其与柔性指的真实接触面积增大。

由于这两方面原因，当果梗直径较大时，随着果梗直

径的增加，最大负重量增大较快。通过负重试验可

知，当串果母枝直径为 ３ｍｍ时，动态和静态最大负
重质量分别为１３３ｋｇ和 １６７ｋｇ；当串果母枝直径
为 ７ｍｍ时，动态和静态最大负重质量分别为
３０１ｋｇ和３６７ｋｇ。由于荔枝串果单串质量通常低
于１ｋｇ，因此，本文设计的末端执行器能满足荔枝采
摘夹持要求，具有良好的稳定夹持功能。

图 ８　母枝直径与最大负重关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｒｕｉｔ

ｃａｎｅａｎｄｍａｘｉｍａｌｗｅｉｇｈｔｂｅａｒｉｎｇ
　

２３　抗遮挡干扰试验

由于荔枝生长环境的复杂性，采摘时，采摘目标

前方会存在一定程度的遮挡物（枝、叶等）。通过抗

遮挡干扰试验，考察本文设计的末端执行器在复杂

环境下采摘性能。

２３１　材料与方法
把遮挡物的数量及干扰程度分为 Ａ（无遮挡）、

Ｂ（轻微遮挡）、Ｃ（中度遮挡）、Ｄ（严重遮挡）４个等
级。试验时，首先寻找不同干扰等级的采摘位置，然

后控制末端执行器进入采摘位置，并观察刀片及夹

指能否顺利进入串果母枝的预定采摘位置。

２３２　结果分析
分别对４种干扰级别的采摘点进行多次重复试
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验，如图９所示。

图 ９　干扰采摘试验

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｉｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
观察并分析试验情况可知：

干扰等级 Ａ：荔枝串果采摘点的母枝完全暴露，
附近无枝叶挡在其前方，末端执行器的剪切部位可

顺利到达串果采摘点。

干扰等级 Ｂ：存在几片叶子或者杈枝轻微遮挡
在采摘点的两侧附近或正前方。当串果采摘点进入

剪切部位时，挡在采摘点两侧附近的枝叶可被刀具

前端斜角排开；挡在采摘点的正前方的枝叶可被剪

切部位包络在剪切范围内，采摘时可与母枝一起剪

下，不影响采摘效果。

干扰等级 Ｃ：采摘点前方两侧存在较茂密的枝
叶。若末端执行器剪切部位进入串果采摘点，则刀

具前端容易将挡在采摘点前方的枝叶强行往荔枝串

果方向推进，导致荔枝串果受牵连被往后挤退，采摘

　　

点也随之向后移动，形成了“刀进果退，刀退果回”

的采摘干扰现象。

干扰等级 Ｄ：采摘点受枝叶严重遮挡。在这种
情况下，串果母枝完全隐蔽于茂密的枝叶后方，阻碍

采摘机器人对串果采摘点的识别与定位，末端执行

器无法采摘。

３　结论

（１）设计了一种单动力源驱动夹剪一体的荔枝
采摘机器人末端执行器，采用剪切方式，避免了旋转

切割造成荔枝及其周边枝、叶受损的问题；夹持手指

采取“一刚一柔”配合，柔性指平板指面，刚性指

“Ｖ”型槽指面，可稳定夹持荔枝串果母枝。
（２）试验测试表明，末端执行器具有良好的夹

持负重功能，母枝直径分别为 ３ｍｍ和 ７ｍｍ时，动
态最大负重质量分别为 １３３ｋｇ和 ３０１ｋｇ；采摘时
能快速剪切母枝并稳定夹持串果，平均夹剪时间为

２ｓ，母枝直径５ｍｍ以下采摘成功率均为 １００％，母
枝直径６～７ｍｍ采摘平均成功率为 ７０％；具有中等
的抗遮挡干扰采摘能力，当采摘点前方两侧存在较

茂密的枝叶或采摘点受枝叶严重遮挡时，采摘困难

或无法采摘。

（３）大直径母枝的荔枝串果采摘成功率低，其
可能原因是剪切刀片的刃角和左、右刀片装配间隙

不理想，导致对串果母枝的剪切破坏并非纯剪切，伴

随有挤压与拉伸破坏。
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