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摘要：为实现梗叶分离过程中茶鲜叶的整列夹持，设计了一种由曲柄滑块机构和 ＲＲＲ杆组构成的自锁式夹持器。

理论分析表明，当机构参数选取不当时，可能产生夹爪回缩现象，不利于小直径物体的夹持，通过限制回缩高度可

避免这一问题。通过机构分析，建立了夹持器各参数之间的依赖关系，在此基础上给出了夹持器关键参数的确定

方法，将问题转变为一个超越方程组并用粒子群算法加以求解。试验结果表明，采用该方法设计的夹持器能较好

地实现夹紧自锁的功能，且茶梗的夹持长度在 ５～１５ｍｍ之间较为适宜。
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　　引言

春茶中后期，茶叶的生长十分迅速，呈现出叶片

肥大、茶梗粗老的特点。茶梗的存在，严重影响了成

品茶的品质。为此，一些传统名茶，如六安瓜片、铁

观音等专门设有扳片工艺，以获取优良的鲜叶原料。

但这种方法效率较低，且容易疲劳，采用机械进行

梗、叶分离是一种可能的方法，但其首要问题是实现

茶鲜叶的正确夹持及有序输送，因此涉及夹持器的

设计。

作为机械手的末端执行元件，夹持器能够代替

人手，在高温、高压、有毒等恶劣环境下工作，极大地

提高了生产率和工厂的自动化水平。然而，夹持器

一般不具备通用性，它总是与特定的对象紧密结合。

近年来，随着新兴科学技术的发展，各种新颖的夹持

器被开发出来。在食品科学领域，研究人员利用磁

流变液、充气橡胶开发出能自适应物体形状的夹持

器
［１－２］

；在半导体领域，利用旋流、伯努利原理，开发

出非接触式夹持器
［３－４］

；在微机械领域，利用形状记

忆合金、压电效应，开发出微型夹持器
［５－６］

。在农业

机械领域，用于果蔬采摘、嫁接、幼苗移栽的夹持器

更是层出不穷
［７－１０］

。此外，通用性更强的仿人型多

指灵巧手
［１１］
，以及成本低廉、控制简单的欠驱动手

爪也从未停止过研究
［１２－１３］

。

传统的两指式夹持器由于结构简单可靠、技术

成熟，目前在工业中仍占主导地位。Ｃｈｅｎ较为全面
地总结了这类夹持器的受力分析及设计问题

［１４］
。

Ｂｅｌｆｉｏｒｅ等列出了６４种可能的构型［１５］
，但它们多适

用于较大物体的夹持，且一次所能夹持的物体数量

有限。

本文设计一种自锁式夹持器，实现整排茶鲜叶

的夹持，为梗、叶分离创造条件。

１　茶梗夹持器方案设计

图１为茶梗夹持器的两种工作方案。第１种方
案（图１ａ），夹持器在 Ａ位置夹住茶梗，然后沿逆时
针旋转，将茶鲜叶带到水平位置 Ｂ进行梗、叶分离，
完成后夹持器继续转动，到达 Ｃ位置后释放茶梗，
最后沿原路返回。上述动作采用常规的气动夹持器

即可完成。但当茶鲜叶不只一根，而是一排时，夹持

器的数量相应增加，控制成本急剧上升。为此，在方

案２（图１ｂ）中，延长了夹爪宽度，使之一次能夹持
多根茶鲜叶，并增加了夹持器的数量（如 ６个）。当
夹持器到达 Ｃ位置后不再原路返回，而是继续前
进。这样，当夹持器Ⅰ夹取茶梗的同时，夹持器Ⅱ已
在运送途中，而夹持器Ⅲ则处于梗叶分离工序，夹持
器Ⅳ释放茶梗，从而提高了加工效率。但每个夹持
器作 ３６０°回转，采用气动控制会使管线发生缠绕。
采用电动机驱动

［１６］
，存在同样的问题。为确保夹紧

力撤消后仍能实现可靠夹紧，要求夹持器具有自锁



图 １　夹持器的工作方案

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｓｃｈｅｍｅｏｆｇｒｉｐｐｅｒ
（ａ）方案１　（ｂ）方案２

１．倾斜滑槽　２．茶鲜叶　３．夹持器　４．梗叶分离装置

功能。

本文采用如图２所示的组合式夹持机构。该机
构由曲柄滑块机构和 ＲＲＲ杆组构成，且两者的运动
平面互相垂直。当曲柄与连杆共线时，实现物体的

夹紧并可靠自锁。

图 ２　组合式夹持器

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｇｒｉｐｐｅｒ
　

２　夹爪回缩现象及规避方法

２１　小直径物体夹持中的夹爪回缩现象
由于夹爪和机架在 Ｐ点铰接（图 ２），在顺利夹

持大物体的情况下，有可能漏夹小物体（图 ３ａ）。这
是由于夹爪在向内转动的同时产生了回缩。定义夹

爪从松开到夹紧的过程中，夹爪最外侧点沿竖直方

向的下降高度为回缩高度 Ｈ（图 ３ｂ）。当茶梗的伸
入长度 ｈ小于夹爪的回缩高度时，茶梗不能被夹住。
当 α＝π／２时，Ｈ值已远超许可范围，难以实现夹持
（图３ｃ）。因此，一般取 α＜π／２。从图中还可以看
出，夹爪回缩受夹爪半长 ｅ、支撑臂长度 ｌ、方位角 α
等参数的影响。

从图３ｂ可推导出
Ｈ＝ｌｃｏｓ（γ－α）＋ｅｓｉｎγ－ｌｃｏｓα－ｅ （１）

其中，参数γ决定了夹持器的张开角度，为使结构紧
凑，一般在 π／４附近取值。
２２　支撑臂长度 ｌ对回缩高度的影响

当 γ＝π／４，ｅ＝８ｍｍ，ｌ分别取１０、１５、２０、２５ｍｍ
时，Ｈ随 α的变化曲线如图 ４所示。从图中可以看
出，ｌ越小，曲线越平坦。当 Ｈ＝０时，ｌ越小，α越
大。Ｈ＜０意味着尺寸关系发生了翻转，有利于夹住
茶梗。因此，当 ｌ＝１０ｍｍ时，α的值应取在 Ｍ点左

图 ３　夹爪的回缩现象

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｍｐｉｎｇｊａｗｓ’ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ
（ａ）不同大小物体的夹持　（ｂ）回缩高度的定义　（ｃ）回缩较

为明显的情况

　

图 ４　在不同支撑臂长度 ｌ下回缩高度 Ｈ与

方位角 α的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｔｒａｃｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔａｒｍｌｅｎｇｔｈｓ
　

侧。另外，当 α＝π／８时，由式（１）可得 Ｈ＝（槡２／２－
１）ｅ，而 ｅ＝８ｍｍ，因此 Ｈ与 ｌ无关，在图 ４中表现为
４条曲线交于一点。
２３　夹爪半长 ｅ对回缩高度的影响

当 γ＝π／４，ｌ＝２０ｍｍ，ｅ分别取 ５、８、１０、１５ｍｍ
时，Ｈ随 α的变化曲线如图 ５所示。从图中可以看
出，当 α一定时，ｅ越大，Ｈ越小。当 Ｈ＝０时，ｅ越
大，α越大。在图５中，４条曲线为上、下平移关系。
２４　夹爪回缩现象的规避

为避免出现夹爪回缩，只需保证

Ｈ＜０ （２）

由图４可知，α越小，式（２）越容易满足。例如，
图４中 ｌ＝２０ｍｍ的曲线，取 α＝２０°＝０３５ｒａｄ即可
满足要求，图 ６ａ给出了对应的机构形式。另外，当
α→０或 ｌ→０时，Ｐ点位置无限趋近中心线，对应的
机构退化为图６ｂ。其中，粗实线和细实线分别代表
闭合及张开位置。

设驱动力为 Ｆ，在上述两种情况中，分力 Ｆ′对 Ｐ
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图 ５　在不同夹爪半长 ｅ下回缩高度 Ｈ与方位角

α的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｔｒａｃｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｌｆｊａｗｌｅｎｇｔｈｓ
　

图 ６　典型构型与极端情况

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｃａｓｅ
（ａ）夹爪无回缩　（ｂ）极端情况

　
点的力矩 Ｔ均与 β角无关，仅 Ｐ点位置有所不同，
即

Ｔ＝Ｆ′ｄｓｉｎβ＝ Ｆ
２ｓｉｎβ

ｄｓｉｎβ＝Ｆｄ２
（３）

由图６ｂ可知，在极端情况下，夹持范围更大，结
构更加紧凑，但铰链不易布置。

３　夹持器尺寸参数确定方法

３１　夹持器机构尺寸参数分析
将曲柄滑块机构所在平面旋转至夹爪所在平

面，并不影响机构的运动特性，如图７所示。

图 ７　夹持器尺寸参数分析

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｉｐｐｅｒ’ｓｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
以曲柄与机架的铰接点为原点，滑块导路方向

为 ｙ轴，建立坐标系 Ｏｘｙ。
由图７可知

ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ２ｃｏｓθ２＝０ （４）

故 ｌ２ｓｉｎθ２ ＝ ｌ２２（１－ｃｏｓ
２θ２槡 ）＝ ｌ２２－ｌ

２
１ｃｏｓ

２θ槡 １，由此

可得

θ２＝ａｒｃｓｉｎ １－（ｌ１／ｌ２）
２ｃｏｓ２θ槡 １ （５）

设 Ｐ点坐标为（ｍ，ｎ），则
ＯＰ＝ｌ１ｅ

ｉθ１＋ｌ２ｅ
ｉθ２＋ａｉ＋ｂ＋ｌ３ｅ

ｉθ３＋ｌ４ｅ
ｉθ４ （６）

其中，尺寸 ｂ主要考虑到安装方便，尺寸 ａ则是为了
使滑块获得正确的导向。

将实部和虚部展开得

ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌ２ｓｉｎθ２＋ａ＋ｌ３ｓｉｎθ３＋ｌ４ｓｉｎθ４＝ｎ

ｂ＋ｌ３ｃｏｓθ３＋ｌ４ｃｏｓθ４＝{ ｍ
（７）

令 ｍ－ｂ＝Ｍ，ｎ－ｌ１ｓｉｎθ１－ ｌ２２－ｌ
２
１ｃｏｓ

２θ槡 １－ａ＝
Ｎ，则式（７）变为

ｌ４ｓｉｎθ４＝Ｎ－ｌ３ｓｉｎθ３
ｌ４ｃｏｓθ４＝Ｍ－ｌ３ｃｏｓθ{

３

（８）

ｌ２４＝（Ｎ－ｌ３ｓｉｎθ３）
２＋（Ｍ－ｌ３ｃｏｓθ３）

２＝

Ｍ２＋Ｎ２＋ｌ２３－２Ｎｌ３ｓｉｎθ３－２Ｍｌ３ｃｏｓθ３
整理得 Ｎｓｉｎθ３＋Ｍｃｏｓθ３＝Ｃ

其中 Ｃ＝
Ｍ２＋Ｎ２＋ｌ２３－ｌ

２
４

２ｌ３
用半角公式展开，可解得

θ３＝２ａｒｃｔａｎ
Ｎ－ Ｎ２＋Ｍ２－Ｃ槡

２

Ｍ＋Ｃ
（９）

由式（６）可得

θ４＝ａｒｃｃｏｓ
Ｍ－ｌ３ｃｏｓθ３

ｌ４
（１０）

从式（５）、（９）、（１０）可以看出，当 Ｐ点坐标及
各杆长确定后，θ２、θ３、θ４均为 θ１的单值函数。
３２　基于粒子群算法的夹持器尺寸参数求解

首先以 ｌ１为基准，将长度尺寸归一化（令 ｌ１＝

１）。考虑到安装条件，取 ａ＝２，２ｂ＝０６５。假设 θ１
从３０°转至 ９０°的过程中，θ４从 １４０°转到 １８０°（γ＝
４０°）。根据端点条件可得

ｌ３ｃｏｓθ３｜θ１＝３０°＋ｌ４ｃｏｓθ４｜θ４＝１４０°＝ｍ－ｂ

ｌ３ｃｏｓθ３｜θ１＝９０°＋ｌ４ｃｏｓθ４｜θ４＝１８０°＝ｍ－
{ ｂ

（１１）

在剩下的５个待定参数ｌ２、ｌ３、ｌ４、ｍ、ｎ中，只有３个
是独立的。其中，ｌ２一般为 １２～２０ｌ１，ｍ应尽量取
小值，而 ｎ的数值决定了夹持器的总体尺寸（ｎ＞
ｌ１＋ｌ２＋ａ）。作为实例，取 ｌ２＝１４ｌ１，ｍ＝０３５，ｎ＝
５，则由式 （９）可知，式（１１）中的 ｃｏｓθ３｜θ１＝３０°和
ｃｏｓθ３｜θ１＝９０°是关于 ｌ３、ｌ４的复杂函数，式（１１）是一个
二元的超越方程组，可通过数值方法求解。这里，将

它转换为如下优化问题
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ｍｉｎｆ（ｌ３，ｌ４）＝

（ｌ３ｃｏｓθ３｜θ１＝３０°＋ｌ４ｃｏｓθ４｜θ４＝１４０°－ｍ＋ｂ）
２＋

（ｌ３ｃｏｓθ３｜θ１＝９０°＋ｌ４ｃｏｓθ４｜θ４＝１８０°－ｍ＋ｂ）
２

ｓ．ｔ．　０≤ｌ３≤２　０≤ｌ４≤













２

（１２）

该优化问题可通过粒子群算法求解。粒子群算

法是一种基于群体智能的随机优化方法。在一个拥

有 ｍ个粒子的 Ｄ维粒子群中，假设第 ｉ个粒子的位
置为 ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ），速度为 ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，
…，ｖｉＤ），第 ｉ个粒子的历史最优位置为 ｐｂｉ＝（ｐｉ１，
ｐｉ２，…，ｐｉＤ），整个种群的历史最优位置为 ｇｂｉ＝（ｇ１，
ｇ２，…，ｇＤ），则第 ｉ个粒子的位置和速度按以下方程

变化
［１７］

ｘｋ＋１ｉｄ ＝ｘ
ｋ
ｉｄ＋ｖ

ｋ＋１
ｉｄ （１３）

ｖｋ＋１ｉｄ ＝ωｖ
ｋ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐｉｄ－ｘ

ｋ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｇｄ－ｘ

ｋ
ｉｄ）

（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｄ＝１，２，…，Ｄ） （１４）

式中　ω———惯性权重　　ｃ１、ｃ２———学习因子
ｒ１、ｒ２———［０，１］之间的随机数

粒子位置优劣用适应值来评价，迭代的结果是

种群的不断优化。

在本文中，粒子的位置 ｘｉ＝（ｌ３，ｌ４），位置和速度
的初值取［０，２］之间的随机数。适应值取目标函
数，其值越小越好。设定求解参数如下：ω＝０７，
ｃ１＝ｃ２＝１２，ｍ＝２００，Ｄ＝２，最大进化代数 ５０。图 ８
给出了１０次求解过程中适应值的变化过程，求得相
同最优解：ｌ３＝１０８９，ｌ４＝０８８３。

图 ８　种群进化过程

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓ
　
３３　设计实例

根据３２节的求解结果，当 ｌ１＝２０ｍｍ时，ｌ２＝
２０×１４＝２８ｍｍ，同理可得 ｌ３ ＝２１８ｍｍ，ｌ４ ＝
１７７ｍｍ，ａ＝４０ｍｍ，ｂ＝６５ｍｍ，ｍ＝７ｍｍ，ｎ＝
１００ｍｍ。

前端夹持部分，根据第 ２节结果，取 α＝２０°，
ｅ＝８ｍｍ，则 ｌ＝ｍ／ｓｉｎα ＝０３５×２０／ｓｉｎ２０°＝
２０４７ｍｍ。此时，由于 γ＝４０°，容易验证 Ｈ值满足
式（２），夹爪无回缩现象。根据这些参数，给出了单

个夹持器的设计 （图 ９ａ），以及虚拟样机模型
（图９ｂ）。其中，夹持部位设有橡胶条，在保证夹紧的
前提下，允许发生适量的弹性变形。

图 ９　设计实例

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｓｉｇｎｅｘａｍｐｌｅ
（ａ）夹持器的张开与夹紧状态　（ｂ）夹持器的虚拟样机模型

　
图１０ａ为夹持器在梗叶分离机上的应用。为提

高工效，同一圆周上安装了 ６套夹持器（图中仅表
示出３对），每两个夹持器的夹爪在延长后相连，形
成夹板形状。夹持器由两侧气缸通过第１推动臂和
第２推动臂驱动（图１０ｂ）。第１推动臂驱动上侧夹
持器夹紧并自锁；第 ２推动臂给下侧夹持器施加一
个冲量，使自锁解除，并在弹簧作用下张开（图 ９ａ）。
当主轴旋转时，夹持器随之旋转，且夹紧状态能够保

持。为避免运转时发生干涉，气缸的作用力通过平

行四边形机构传递到夹持器的曲柄。

图 １０ｃ为夹持器的实物模型，图中给出了夹持
４根茶叶的情况（夹持根数可扩展）。夹住茶叶
后，机构自锁，将茶叶带到另一工位，实施梗叶分

离。

４　试验及分析

为验证夹持器的性能，取一芽 ３～４叶茶鲜叶
１００根，沿５０°斜槽滑下，测定茶梗没入夹板的深度，
其结果如图１１所示。其中，夹持长度在 ５～１５ｍｍ
之间的点较为合适。小于 ５ｍｍ时，由于夹持长度
过短，夹持力不够；大于 １５ｍｍ时，梗部第一片叶子
会被夹住，不利于分离。从图中还可以看出，夹持长

度大于１５ｍｍ的情况占了较大部分，这是由于夹板
张开形成间隙所致，为改善这一情况，只需在夹板底

部设置挡板即可。对于未被夹住的茶鲜叶，有专门

的回收装置，此处不再展开。

０６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图 １０　茶梗夹持器的安装及驱动方式

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｅａｓｔａｌｋｇｒｉｐｐｅｒｓ
（ａ）夹持器应用实例　（ｂ）夹持器剖面图　（ｃ）夹持器实物模型

１．主轴　２．夹持器　３．夹爪　４．机架　５．平行四边形机构　６．第１推动臂　７．轴承　８．第２推动臂　９．气缸
　

图 １１　茶梗的夹持长度

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌａｍｐｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｆｔｅａｓｔｅｍ
　

５　结论

（１）设计了一种自锁式夹持器，解决了茶梗的整
列夹持问题。

（２）在夹取小直径物体时，存在夹爪回缩现象，
回缩高度与支撑臂长度、方位角呈正相关，与夹爪半

长呈负相关，且方位角的影响最为显著。合理选择参

数，可以消除回缩现象。

（３）建立了夹持器的尺寸参数计算模型，将夹持
器的设计问题归结为一个二元超越方程组，并引入粒

子群算法进行求解，结合实例，验证了设计计算方法

的可行性。
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