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基于最小作用力的球形果蔬采摘灵巧手接触力优化
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(1. 华中农业大学工学院, 武汉 430070; 2. 农业农村部长江中下游农业装备重点实验室, 武汉 430070)

摘要: 针对末端执行器采摘作用力与果蔬匹配性差,导致损伤率较高、通用性偏低的问题,提出一种基于灵巧手的

球形果蔬无损抓取接触力优化方法。 分析球形果蔬采摘的分离方案,建立有摩擦无损点接触模型,以采摘期的水

蜜桃为研究对象,试验测定指尖材料与水蜜桃的静摩擦因数和无损接触参数。 基于旋量理论建立多指灵巧手的运

动学模型以及雅可比矩阵,分析果蔬采摘的力平衡约束,构建关节 接触点 果蔬的力位映射模型,提出基于最小作

用力的灵巧手抓取规划方法,以采摘水蜜桃为例进行求解分析,基于快速非支配排序遗传算法(Nondominated
sorting genetic algorithm II,NSGA II)实现接触力的多目标寻优。 水蜜桃采摘试验结果表明,该方法能实现对半径

为 2郾 6 ~ 8 cm 水蜜桃的稳定抓取与采摘,有效避免采摘过程中果蔬损伤,实际测量值与理论计算值平均绝对接触力

误差为 0郾 39 N,采摘成功率为 92% ,无损率为 97郾 8% ,平均采摘时间为 10郾 3 s,满足灵巧手无损稳定采摘的需求。
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Optimization of Contact Force for Spherical Fruit and Vegetable
Picking Dexterous Hand Based on Minimum Force
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Abstract: Aiming at the problem that the end鄄effector picking force is poorly matched with fruits and
vegetables,resulting in a high damage rate and low versatility,a contact force optimization method for non鄄
destructive grasping of spherical fruits and vegetables based on dexterous hands was proposed. The
separation scheme of spherical fruit and vegetable picking was analyzed, and a frictional non鄄destructive
point contact model was established. Peaches in the picking period were taken as the research object,and
the static friction coefficient and non鄄destructive contact parameters between the fingertip material and
peaches were experimentally determined. The kinematic model and Jacobian matrix of the multi鄄finger
dexterous hand were established based on the screw theory, the force balance constraint of fruit and
vegetable picking was analyzed,and the force鄄position mapping model of joint contact point fruit and
vegetable was constructed. A grasping planning method for dexterous hands based on minimum force was
proposed,and the solution analysis was carried out using the picking of peaches as an example,and the
optimal solution of the planning model was obtained based on the NSGA II algorithm. Field peach
picking experiments showed that this method can achieve stable grasping and picking of peaches with a
radius of 2郾 6 ~ 8 cm,effectively avoiding damage to fruits and vegetables during the picking process. The
average absolute contact force error between the actual measured value and the theoretical calculated
value was 0郾 39 N, the picking success rate was 92% , the non鄄destructive rate was 97郾 8% , and the
average picking time was 10郾 3 s,which met the needs of dexterous hands for non鄄destructive and stable
picking.
Key words: spherical fruit and vegetable; picking robot; dexterous hand; lossless grab; contact force

optimization; force closure



0摇 引言

为满足非结构环境下果蔬机器人多元精准作业

需求[1],提高末端执行器的通用性和灵活性对果蔬

作业全程智能化、数字化至关重要[2 - 3]。 果蔬精准

操作任务种类繁多、场景复杂,包括采摘、疏花疏果、
修剪等农艺作业,其中采收环节是较为典型的劳动

密集型作业, 劳动力成本占总投入的 40% ~
50% [4]。 灵巧手相比气动型、欠驱动型的末端执行

器更灵活,不需要根据作业场景更换,结构特征使其

能保持适宜的接触力完成精细的操作任务[5]。 果

实表皮脆弱、果肉细软,易出现机械损伤现象[6 - 7],
在果蔬实际采摘中,灵巧手存在以下问题:缺乏精准

的接触力,过大的力导致果实损伤,过小的力导致果

实滑落;缺乏抓握稳定的判定依据,采摘稳定性差。
诸多学者对果实采摘末端执行器进行了研

究[8 - 13],抓取的稳定性与无损性存在矛盾[14],果蔬

采摘执行器通常将提高抓取成功率作为首要目标,
通过施加更大的压力增大摩擦力,实现更稳固的抓

取,然而无损性是果蔬末端执行器批量应用的必要

前提。 因此,确定合适的作用力实现无损接触,保证

果蔬采摘力封闭的稳定性是必要的。
为了匹配给定任务需求下的最优抓取规划,国

内外学者在接触力优化方面提出了许多抓取模

式[15 - 23]。 果蔬组织易被破坏,因此需在保证抓取过

程稳定的前提下对施加的接触力进行优化,以降低

抓取过程中对被抓取物体造成的损伤。
针对末端执行器采摘作用力与果蔬匹配性差、

损伤率高等问题,本文提出一种基于灵巧手的球形

果蔬无损抓取接触力优化方法,分析果蔬分离与力

学特性,建立有摩擦无损点接触模型,构建灵巧手

接触点 果蔬的力位映射模型,基于非支配多目标遗

传算法证明灵巧手无损抓取优化模型的可靠性,生
成最优接触力采摘方案。 最后开展水蜜桃采摘试

验,验证该方法的有效性。

1摇 果蔬采摘农艺模型

1郾 1摇 果蔬分离方案

非结构环境下球形果蔬生长密集无序,枝叶果

丛生交错,采摘姿态各异。 采摘分离方式直接影响

执行器的采摘能力,目前有垂直拉、水平拉、旋转和

旋转 水平拉的分离方式,其中旋转 水平拉法所需

分离力最小[24 - 25]。 为提高采摘姿态在复杂场景下

的通用性,模拟人工采摘施力动作,基于旋转与水平

拉相结合的思想,提出一种掀拉 扭转的果蔬分离

法,如图 1 所示,即沿果梗方向倾斜一定角度施加拉

力,绕拉力施加力矩, 用力螺旋表示分离力为

Fp[6 伊 1]。

图 1摇 果蔬分离示意图

Fig. 1摇 Fruit and vegetable separation diagram
摇

1郾 2摇 无损接触模型

灵巧手主要靠操作力采摘,故假设手指与果蔬

表皮之间为有摩擦点接触,不考虑手指在果蔬表皮

的滚动或滑动。 如图 2 所示,抓取果蔬时接触力可

表示为 ftip = [ fx fy fz] T, fx、 fy、 fz 分别为接触力

ftip在 x、y、z 方向分量,接触力均位于摩擦锥内部,即
操作力小于或等于抓取力与摩擦因数 滋 乘积。 接触

力分力中与接触面垂直的抓取力是导致果蔬损伤的

主要原因,而与接触面相切的操作力会导致果皮擦

伤。 同时,接触力靠近摩擦锥边沿会增大滑移的可

能性。 故对果蔬的接触力应保持在一定阈值内,避
免发生不确定损伤,提高接触稳定性,将无损状态下

最大接触力分解为无损抓取力 fg 和无损操作力 fm。
因此,有摩擦无损点接触模型约束为

P = { f2x + f2y臆滋fz 摇 f2x + f2y臆fm 摇 0臆fz臆fg}
(1)

图 2摇 无损接触模型

Fig. 2摇 Frictional lossless point contact model
摇

1郾 3摇 力学参数测定

1郾 3郾 1摇 静摩擦因数

如图 3 所示,水蜜桃较其它果蔬更易受到损伤,
故以水蜜桃“霞晖 5 号冶为试验对象,测定其静摩擦

因数。 测量设备为 MXD 02 型摩擦因数仪(济南

兰光机电技术有限公司),接触材料为聚氨酯橡胶,
邵氏硬度为 40 A。 试验过程中,将聚氨酯橡胶

(150 mm 伊 80 mm 伊 2 mm)通过夹具固定在试验滑

台上,用细绳连接拉力传感器和水蜜桃,水蜜桃稳定

放置于接触材料上,设定摩擦因数仪砝码质量等于

水蜜桃质量,试验滑台移动速度为 100 mm / min。 为

减小试验误差,对 3 个水蜜桃样品分别测试 3 次并
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取平均值,试验结果如表 1 所示。

图 3摇 摩擦因数测定试验台

Fig. 3摇 Friction coefficient test bench
摇

表 1摇 静摩擦因数测定结果

Tab. 1摇 Static friction coefficient measurement results

水蜜桃质量 / g 静摩擦因数 平均值

112
0郾 512
0郾 497
0郾 513

0郾 507

120
0郾 528
0郾 540
0郾 557

0郾 542

156
0郾 481
0郾 497
0郾 475

0郾 484

1郾 3郾 2摇 无损接触力

无损接触力可分解为无损抓取力和无损操作

力。 无损抓取力测定试验台主要包括灵巧手、
FSR402 型薄膜压力传感器,如图 4 所示。 薄膜压力

传感器布置于指尖材料下,灵巧手指尖在水蜜桃正

上方朝质心施加稳定压力 10 s,记录薄膜压力传感

器的数值,即抓取力。 从 2 ~ 8 N 每间隔 0郾 5 N 做一

组抓取力试验,共 13 组。 在 25益室温环境下放置

48 h,观察水蜜桃表皮及果肉褐变情况,记录无明显

褐变组中最大抓取力为无损抓取力 fg。

图 4摇 无损抓取力测定试验台

Fig. 4摇 Lossless grasping force test bench
摇

无损操作力测定试验台主要包括铁架台、灵巧

手、FSR402 型薄膜压力传感器、数字拉力计(0 ~
50郾 00 N,精度:0郾 01 N),如图 5 所示。 托盘上的水

蜜桃通过细绳在竖直方向上连接,同时将水蜜桃与

数字拉力计在水平方向上连接。 灵巧手指尖对水蜜

桃正上方施加稳定的压力,将薄膜压力传感器保持

在指定值 fg。 通过逐步增加拉力,改变数字拉力计

的读数,并保持 10 s,定义为操作力。 操作力从 2 ~
8 N,每间隔 0郾 5 N 做一次试验,共 13 组。 在 25益室

温环境下放置 48 h,观察水蜜桃表皮及果肉褐变

情况,记录无明显褐变组中最大操作力为无损操

作力。

图 5摇 无损操作力测定试验台

Fig. 5摇 Nondestructive operating force test bench
摇

试验测得水蜜桃的力学特性参数分别为:静摩

擦因数平均值为 0郾 51,无损抓取力平均值为 7郾 5 N,
无损操作力平均值为 3郾 5 N。

2摇 灵巧手抓取模型

手指指端作用于垂直果梗的外径平面上,图 6
表示 k 根手指的灵巧手抓取果蔬的模型,其中{Ck}
为接触点坐标系,{O}为果蔬质心坐标系。

图 6摇 无损接触模型

Fig. 6摇 Fruit grasping model with dexterous hand
摇

灵巧手抓取果蔬模型存在多级映射关系,如
图 7 所示,这些关系可以分解为关节 接触点的位置

与力映射、接触点 果蔬的位置与力映射。

图 7摇 灵巧手抓取多层映射关系

Fig. 7摇 Dexterous hands grasp multi鄄layer mapping
relationships

摇
2郾 1摇 关节 接触点的位置与力映射

在中指基关节处建立全局坐标系,拇指、食指、
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中指、无名指、小指基坐标表示为{P i},i = 1,2,3,4,
5。 5 根手指基关节固连在手掌上,故各手指间相对

位置固定,因此各手指基坐标相对中指基关节位

姿为

P i = T iP3 (2)
式中摇 T i———第 i 根手指基坐标变换矩阵

P3———中指基关节处位姿矩阵

将灵巧手的每根手指等效为一个机械臂,因此

可把灵巧手分解为多组机械臂得到整手运动学模

型。 建立单根手指的坐标系,求解每根手指的指尖

位置和雅可比矩阵。
2郾 1郾 1摇 关节 接触点位置映射

不同 于 传 统 的 运 动 学 建 模 方 法, 指 数 积

(Product of exponentials,POE)运动学建模法只需建

立空间基坐标系与空间末端坐标系[26]。 定义 M 为

机械臂处于零位时从空间基坐标系到空间末端坐标

系的坐标变换矩阵,棕i 为各关节轴方向矢量,淄i 为

各关节轴位置矢量,孜 i 为第 i 个关节运动旋量,孜 i =
[棕i 淄i] T。

则 n 自由度空间机械臂 POE 运动学模型[27] 可

表示为

T(兹) = 仪
n

i = 1
e 孜̂i兹iM (3)

其中 孜̂ i =
棕̂ 淄é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 0

棕̂ =

0 -棕3 棕2

棕3 0 -棕1

-棕2 棕1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú0

式中摇 兹i———第 i 个关节位置变量

棕̂———棕 对应的特殊正交群李代数

选取拇指进行分析,其余手指求解方法相同。 如

图 8 所示,建立拇指基坐标系{P1}与指尖坐标系{H}。

图 8摇 灵巧手拇指关节轴线及坐标示意图

Fig. 8摇 Axis and coordinate diagram of thumb joint
of dexterous hand

摇
拇指 POE 运动学模型参数如表 2 所示,零位状

态下,拇指指尖坐标系{H}相对拇指基坐标系{P1}

的转移矩阵为

M =

1 0 0 L1 + L2 + L3 + L4

0 0 - 1 0
0 1 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 1

(4)

表 2摇 拇指指数积运动学模型参数

Tab. 2摇 Thumb POE kinematic model parameters

关节 i 棕i沂R3 淄i沂R3

1 [0 0 1] T [0 0 1] T

2 [0 - 1 0] T [0 0 - L1] T

3 [0 - 1 0] T [0 0 - (L1 + L2)] T

4 [0 - 1 0] T [0 0 - (L1 + L2 + L3)] T

摇 摇 因此,将式(4)与表 2 的参数代入式(3),可得

拇指关节到接触点映射关系为

T1 =

c1c234 - c1 s234 s1 Px

s1c234 - s1 s234 - c1 Py

s234 c234 0 Pz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 0

(5)

其中 Px = c1(L1 + L2c2 + L3c23 + L4c234)
Py = s1(L1 + L2c2 + L3c23 + L4c234)

Pz = L2 s2 + L3 s23 + L4 s234
ci 表示 cos兹i,si 表示 sin兹i,cij表示 cos(兹i + 兹 j),sij表
示 sin(兹i + 兹 j),兹i、兹 j 表示拇指第 i、 j 关节的位置变

量,i、 j 取 1、2。
2郾 1郾 2摇 关节力矩 接触力的映射

给定 T = (R,p),定义其伴随变换矩阵为

Ad(T) =
R 0

[p]
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úR R

(6)

对于串联机器人空间雅可比,通过旋量理论有

J(兹) = [孜忆1 孜忆2 … 孜忆n] (7)

其中 孜忆i (= Ad 仪
i -1

k = 1
e 孜̂k兹 )k 孜 i

将表 2 中模型参数代入式(6)得拇指空间雅可

比为

J(兹) =

0 s1 s1 s1
0 - c1 - c1 - c1
1 0 0 0
0 0 L2c1 s2 c1(L2 s2 + L3 s23)
0 0 L2 s1 s2 s1(L2 s2 + L3 s23)
0 - L1 - L1 - L2c2 - L1 - L2c2 - L3c

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

23

(8)
关节力矩 子 与接触力映射关系为

子 = JTftip (9)
2郾 2摇 接触点运动学

根据抓取果蔬模型建立接触坐标系、果蔬质心
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坐标系以及世界坐标系,选取果蔬质心坐标系为世

界坐标系,如图 9 所示。

图 9摇 接触坐标系到果蔬坐标系的变换

Fig. 9摇 Transformation of contact coordinate system
to fruit and vegetable coordinate system

摇
为确定指尖接触力对果蔬的影响,将接触力转

换到果蔬坐标系。 第 i 个接触坐标系{Ci}相对于果

蔬坐标系{O}的位姿为 TOCi
,接触力在果蔬坐标系

下表示为

Fi =Gi ftipi = Ad(TOCi
)Bftipi (10)

其中 B = [I3 伊 3 0] T

式中摇 Gi———第 i 个接触点的抓取矩阵

B———有摩擦点接触的力螺旋基

I3 伊 3———3 伊3 单位矩阵

当 k 个手指接触力作用于果蔬时,接触力螺旋

与外力螺旋的映射关系为

Gftip = Fe (11)
其中 G = [G1 G2 … Gk]

ftip = [ fTtip1 fTtip2 … fTtipk]

式中摇 G———抓取矩阵

Fe———接触合力所平衡的外力螺旋

2郾 3摇 最小作用力抓取规划

采收环节的过度挤压与摩擦是造成果蔬机械损

伤的主要原因,因此期望用最小的抓取力与操作力

实现稳定的抓取,保证果蔬不受损伤。
(1)以各接触点最小抓取力为指标,建立指标

摇 摇

函数 追,追值越小,果蔬无损率越高。
追( ftip) = fzQfTz (12)

其中 fz = [ fz1 fz2 … fzk]
式中摇 fz———抓取力矩阵

Q———抓取力权重矩阵

(2)接触点处的摩擦锥角 琢 = arctan滋,第 i 个接

触点处接触力与法线的夹角 茁i = arctan( f2xi + f2yi /
fzi),在保证各指尖抓取力最小的前提下,使指尖力

最接近法线方向,实现最小操作力建立指标函数椎。

椎( ftip) = 1
k 移

k

i = 1

茁i - 琢
茁i + 琢 (13)

椎的取值范围为( - 1,0],当 茁i = 琢 时,接触力

位于摩擦锥的锥面,处于相对滑动的临界点;当
茁i = 0 时,接触力与圆锥体的法线重合,抓取最稳定。

以最小作用力为目标, 构建优化目标函数

f( ftip),同时考虑抓取模型下的约束条件,包括稳定

采摘约束、无损接触约束等,多指无损采摘果蔬的多

目标接触力优化模型可归纳为

minf( ftip) = {追( ftip),椎( ftip)}

s. t.
摇
摇

Fp - Fe臆0

JTftip - 子max臆0
ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï P

(14)

式中摇 子max———最大关节力矩

3摇 接触力优化与采摘试验

3郾 1摇 基于 NSGA II 算法的采摘接触力优化

NSGA II 算法是 DEB 等[28]提出的一种基于快

速非支配排序的改进型多目标进化算法,通过模拟

生物的种群进化迭代有效解决带约束的多目标问

题。 以三指抓取水蜜桃模型为例,水蜜桃半径为

0郾 062 m,质量为 112 g,摩擦因数为 0郾 51,在水蜜桃

外径处选取接触点,抓取矩阵为

G =

0 0 -1郾 000 0 -0郾 587 8 0 0郾 809 0 0郾 241 9 0 0郾 970 3
1郾 000 0 0 0 -0郾 809 0 -0郾 587 8 -0郾 970 3 0 0郾 241 9

0 -1郾 000 0 0 0 -1郾 000 0 0 0 -1郾 000 0 0
0 0 0 0 -0郾 018 2 0 0 0郾 075 0 0
0 0郾 031 0 0 0 -0郾 025 1 0 0 -3郾 008 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0郾 031 0 0 0 0郾 031 0 0 0 0郾 310 0 0 0

摇 摇 作用力分别为采摘前的采摘力 Fp1 = [0 0 0 0 0
0],采摘中采摘力 Fp2 = [0 - 3 - 5郾 2 0 - 0郾 1
- 0郾 17],采摘后采摘力 Fp3 = [0 0 1郾 12 0 0 0]。 其

中,Fp1 为未与水蜜桃接触,Fp2 为分离瞬间的峰值

力,Fp3 仅克服水蜜桃自重。 算法环境为 Matlab
R2022a,设置算法主要参数:原始种群为 120,交叉

遗传概率为 0郾 8,变异概率为 0郾 5,最大迭代次数为

2 000。
图 10 为迭代后帕累托前沿曲线,横坐标为最小

抓取力指标,数值越小表示无损率越高;纵坐标为最

小操作力指标,数值越小表示稳定性越好,可以看出

抓取力和操作力 2 个优化目标存在相互矛盾的关

系。 采摘前不产生作用力,由图 10a 可知,接触力等

于或趋近于 0,理论结果与实际情况相符。 在图 10b
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图 10摇 接触力优化结果

Fig. 10摇 Contact force optimization results
摇

和图 10c 中,追 分别为[150,165]和[45,55]时,对
应的优化策略位于帕累托前沿的拐点处,该区间内

采摘的成功率和无损率都比较好。 由图 10d 可以看

出,采摘后与采摘中的帕累托前沿呈支配关系,表明

采摘瞬间所需要的作用力大于采摘后的作用力。 帕

累托前沿整体分布较均匀、连续性强,验证了模型的

有效性与准确性,表现出不同采摘状态下无损率与

稳定性之间的负相关关系。 通过对结果分析,在不

同设计方案中,提高无损率的同时优化稳定性,指导

实际应用中接触力选择与调整。
3郾 2摇 田间试验

3郾 2郾 1摇 系统搭建

为验证该方法的正确性与可行性,搭建了灵巧

手采摘试验样机如图 11 所示,由灵巧手、机械臂、视
觉系统、 工控机和移动底盘组成, 操作系统为

Ubuntu 20郾 04、ROS noetic。

图 11摇 灵巧手试验样机

Fig. 11摇 Dexterous hand test prototype
1. RH56DFX 型灵巧手摇 2. RM65 BI SE 型机械臂摇 3. D435 型深

度相机摇 4. 工控机摇 5. 松灵 Ranger mini 型移动底盘

摇
选取华中农业大学桃园基地 (114毅 37忆25义N,

30毅47忆60义E)成熟期(6 月下旬)的水蜜桃,开展灵巧

手采摘试验。 试验包括 3 个阶段:采摘前期,灵巧手

处于初始手势(图 12a),机械臂到达预定采摘位姿

(图 12b);采摘中期,灵巧手形成抓取手势并逐渐接触

水蜜桃(图 12c),机械臂执行采摘轨迹实现果梗分离

(图 12d);采摘后期,机械臂将灵巧手移动至果筐位置。
3郾 2郾 2摇 接触力测试

对半径为 0郾 062 m、质量为 112 g 的水蜜桃进行

图 12摇 灵巧手采摘流程

Fig. 12摇 Dexterous hand picking process
摇

三指采摘试验,采用 FSR402 型电阻式薄膜压力传

感器,贴置手指指尖测量抓取力,采样间隔为 0郾 2 s,
以获取每根手指的实际抓取力数据,共设计 5 组重

复试验,抓取力误差带如图 13 所示。 理论值来源于

帕累托前沿接触力优化结果,分采摘前、中、后 3 个

阶段。 采摘过程中,机械臂在 0 ~ 2郾 8 s 移动到摘取

位姿。 随后抓取水蜜桃,同时抓取力在 2郾 8 ~ 3郾 2 s
内逐渐增大,抓取稳定后机械臂通过掀拉 扭转使果

梗发生分离,抓取力在 4郾 4 s 处达到峰值。 4郾 6 s 后

果梗完全分离,灵巧手稳定抓取水蜜桃至果筐,此时

抓取力趋于稳定。 理论计算值与实际测量值在总体

趋势上呈现良好的一致性,平均绝对接触力误差为

0郾 39 N。
采摘瞬间的抓取力与理论值存在一定误差,主

要由于果梗分离所需要的力具有不确定性,且分离

瞬间水蜜桃加速度骤增,导致接触力突变。 采摘后

的抓取力有小幅低频的波动,原因在于采摘后机械

臂避障轨迹引起末端灵巧手姿态变化,从而导致水

蜜桃的质心坐标系发生改变,最终影响了接触力的
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图 13摇 抓取力误差曲线

Fig. 13摇 Grasp force error diagrams
摇

准确性。
3郾 2郾 3摇 采摘试验

为进一步评估接触力优化方法的有效性,将其

与常用抓取方法的采摘性能进行比较。 设置力控模

式和位控模式 2 个对照组,其中,力控模式抓取力设

定为恒力 6 N;位控模式抓取位置为接触到水蜜桃

后,手指由接触点向果蔬质心压入 1 mm[29]。 共设

计 110 组实地果园水蜜桃采摘试验,并按抓取方法

分为 3 组,将采摘后水蜜桃置于 25益 室温环境下

48 h,观察水蜜桃表皮及果肉褐变情况。 采摘试验

结果见表 3。

表 3摇 水蜜桃采摘试验结果

Tab. 3摇 Experimental data of peach picking

组别
采摘

数量

平均峰值

抓取力 / N
平均采摘

时间 / s
无损率 /

%
成功率 /

%
接触力优化 50 6郾 10 10郾 3 97郾 8 92郾 0
力控模式摇 30 7郾 72 9郾 8 70郾 4 90郾 0
位控模式摇 30 6郾 37 10郾 7 96郾 0 83郾 3

摇 摇 对不同的抓取模式在平均峰值抓取力、采摘时

间、无损率和采摘成功率等关键指标进行比较。 平

均峰值抓取力是影响果蔬无损率的重要指标,接触

力优化组平均峰值抓取力为 6郾 10 N,低于其他两组

模式。 力控模式所需的采摘时间最短,但在果梗分

离瞬间机械臂摆动时产生的峰值力过大,导致水蜜

桃发生形变甚至裂纹,无损率为 70郾 4% ,显著低于

其它两组模式。 位控模式采摘成功率为 83郾 3% ,低
于接触力优化的 92% ,这一差距的原因主要在于其

对于抓取条件变化的适应性较差,从而影响了采摘

摇 摇

的成功率。 从平均峰值抓取力、采摘效率、采摘质量

和采摘稳定性 4 方面综合分析,本文提出的果蔬采

摘接触力优化方法具有良好的效果,进一步验证了

该方法的有效性。
通过对不同半径水蜜桃的采摘结果进行分析发

现,接触力优化方法的采摘失败组中水蜜桃的半径

均小于 2郾 6 cm。 这是因为在较大半径的水蜜桃中,
接触点定位误差占果蔬总体尺寸的比例较小,接触

点误差对较大尺寸果蔬的影响相对有限。 该方法能

实现对半径为 2郾 6 ~ 8 cm 水蜜桃的稳定抓取与采

摘,有效避免采摘过程中果蔬的损伤,灵巧手能够实

现对水蜜桃的无损稳定采摘。

4摇 结论

(1)构建了关节 接触点 果蔬的力位映射模

型,提出了一种灵巧手采摘接触力优化方法,基于

NSGA II 算法对规划模型进行了求解,实现对球形

果蔬无损稳定采摘的接触力分配。
(2)建立了果蔬的有摩擦无损点接触模型,分

析了基于人工的果蔬采摘分离方案,通过试验测

得指尖材料与水蜜桃的静摩擦因数和无损接触

参数。
(3)针对水蜜桃开展了理论计算与采摘试验,

结果表明该方法能实现对半径为 2郾 6 ~ 8 cm 水蜜桃

的稳定抓取与采摘,有效避免采摘过程中果蔬的损

伤,实际测量值与理论计算值的平均绝对接触力误

差为 0郾 39 N,采摘成功率为 92% ,无损率为 97郾 8% ,
平均采摘时间为 10郾 3 s。
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