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猕猴桃采摘机器人末端执行器设计与试验
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摘要：进行了棚架式栽培模式自然生长条件下簇生猕猴桃无损采摘机器人末端执行器的研究。基于果实与果柄的

分离特性，提出面向机器人的果实采摘方法和简化几何模型，进行了果实与果柄分离试验的可行性验证；基于果实

采摘方法设计了从底部接近、旋转包络分离毗邻果实并抓取、向上运动分离果实的末端执行器，并试制样机，进行

了现场评价试验。结果表明，采摘模型能够实现果实与果柄的分离，末端执行器解决了毗邻果实分离问题，能够实

现单个果实稳定抓取、无损采摘和采后抓持，成功率达到 ９６０％，平均单果耗时 ２２ｓ。

关键词：猕猴桃　采摘机器人　无损采摘　末端执行器

中图分类号：Ｓ２２５９３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）０３０００１０８

收稿日期：２０１４ １２ １０　修回日期：２０１５ ０１ １０

国家自然科学基金资助项目（６１１７５０９９）
作者简介：傅隆生，讲师，博士，主要从事果实的省力化采收和智能化分选研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｕｌｓｈ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：崔永杰，副教授，博士生导师，主要从事果蔬生产自动化研究，Ｅｍａｉｌ：ｃｕｉｙｏｎｇｊｉｅ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＥｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｆｏｒＫｉｗｉｆｒｕｉｔＨａｒｖｅｓｔｉｎｇＲｏｂｏｔ

ＦｕＬｏｎｇｓｈｅｎｇ１　ＺｈａｎｇＦａｎｉａｎ１，２　ＧｅｊｉｍａＹｏｓｈｉｎｏｒｉ３　ＬｉＺｈｅｎ１　ＷａｎｇＢｉｎ１　ＣｕｉＹｏｎｇｊｉｅ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｈｅｎｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００１６，Ｃｈｉｎａ

３．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｙａｚａｋｉ，Ｍｉｙａｚａｋｉ８８９２１９２，Ｊａｐａｎ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｒｕｉｔｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｉｃｋｉｎｇｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ．
Ａｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｉｃｋｉｎｇｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｗａｙｏｆ
ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｐｉｃｋｉｎｇａｎｄｔｈｅｂｉｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔｓｔｅｍ，ａｆｒｕｉｔｐｉｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｏｂｏｔｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｎｅｅｄｔｏｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｆｒｕｉｔｆｒｏｍｓｔｅｍａｎｄｈｏｌｄｔｈｅｆｒｕｉｔｔｏｐｒｅｖｅｎｔｉｔｄｒｏｐｐｉｎｇ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ
ｐｉｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙａｓｐｅｃｉａｌｄｅｓｉｇｎｅｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｆｒｕｉｔａｎｄｉｔｓｓｔｅｍ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ａｎｅｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｏｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｒｕｉｔｐｉｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈａｐｐｒｏａｃｈｅｄａｆｒｕｉｔｆｒｏｍ
ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ，ａｎｄｅｎｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｇｒａｂｂｅｄｔｈｅｆｒｕｉｔｆｒｏｍｔｗｏｓｉｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｒｏｔａｔｅｄｕｐｔｏｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｆｒｕｉｔ
ｆｒｏｍｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｅｅｎｄ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗａｓｔｅｓｔｅｄｏｎｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｃｕｌｔｉｖａｒ
‘Ｈａｙｗａｒｄ’ａｔｔｈｅＭｅｉｘｉａｎＫｉｗｉｆｒｕｉｔＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｉｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｆｒｕｉｔｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｌｅａｓｔｆｏｒｃｅｏｆ１３Ｎ
ｗｈｅｎｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｆｒｕｉｔａｎｄｓｔｅｍｗａｓｓｅｔａｓ６０°，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｍａｎｕａｌ
ｐｉｃｋｉｎｇｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｆｒｕｉｔａｎｄｓｔｅｍｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｔｏ９０°ｉｎｎｏｒｍａｌ．Ｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｗａｓ
ｔｅｓｔｅｄｏｎ６８ｓａｍｐｌｅｓ（２８ｉｎｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇ，２５ｉｎｔｈｅｎｏｏｎ，ａｎｄ１５ｉｎｔｈｅｎｉｇｈｔ）．Ａｌｌｏｆｔｈｅｍｗｅｒｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｐｉｃｋｅｄａｎｄｈｅｌｄｂｙｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｗｏｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｐｉｃｋｅｄｗｉｔｈｓｔｅｍｗｈｉｃｈ
ｍｉｇｈｔｂｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｅａｓｏｎｏｆｔｈａｔｔｈｅｆｒｕｉｔｉｓｎｏｔｒｉｐｅｅｎｏｕｇｈｔｏｂｅｈａｒｖｅｓｔｅｄ．Ａｌｌｔｈｅｐｉｃｋｅｄｆｒｕｉｔ
ｗｅｒｅｆｒｅｅｏｆｄａｍａｇｅｕｎｔｉｌｒｉｐｅｎｆｏｒｅａｔｉｎｇ．Ｉｎａｌｌ，ｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｆｒｕｉｔｓ，ｇｒａｂａｓｉｎｇｌｅｆｒｕｉｔｗｉｔｈａｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ１００％，ａｎｄｐｉｃｋａｎｄｈｏｌｄｉｔ
ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇｗａｓ９６０％ ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｉｃｋｉｎｇｔｉｍｅｗａｓ２２ｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ　Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ　Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｉｃｋｉｎｇ　Ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ



　　引言

中国是世界上猕猴桃种植面积最大的国家，但

目前靠人工采摘，是猕猴桃种植中最费时费力的环

节。因此，研究猕猴桃采摘机器人具有重要意

义
［１］
。

果实无损采摘是采摘机器人的关键技术之一，

主要靠采摘机器人末端执行器来保证。不同果蔬的

生长特点和采摘要求不同，采摘方式也不同，因此末

端执行器的结构形式也存在差异
［２－１３］

。猕猴桃具

有易损伤、后熟、簇生等特点，采摘时为保证不损伤

果实需要进行毗邻果实分离，降低夹持力，同时去除

果柄。相比苹果、柑橘等冠状树形，猕猴桃属藤蔓植

物，采用棚架式栽培模式，具有相对标准的生长环

境，果实下垂于藤蔓上，底部空间大，不受枝干、叶、

果实等干涉，有利于采摘动作的实施。

陈军等
［７］
研究的猕猴桃采摘末端执行器从果

实两侧抓持，左右翻转分离果柄，在实验室进行了单

果采摘试验，但该装置采摘毗邻果实时易与相邻果

实碰撞，抓取空间和抓取力也受影响，且未讨论自然

生长条件下簇生猕猴桃果实的采摘问题。Ｓｃａｒｆｅ
等

［８］
介绍了猕猴桃采摘机器人的基本结构，但未涉

及末端执行器的内容。刘继展等
［１４］
采用真空吸盘

吸附的方式研究了毗邻番茄果实的分离，但猕猴桃

表面生有绒毛不利于真空吸盘工作。刘继展等
［１４］

和陈燕等
［１５］
分别对番茄和荔枝的果柄切断特性进

行了研究，从对应果实采摘方法考虑，为采摘方式设

计提供了依据。

本文从自然生长条件下猕猴桃簇生等特点出

发，基于果实与果柄的分离特性，提出面向机器人的

果实无损采摘方法，进行了果柄分离试验的可行性

验证；充分利用果实底部空间，采用钳式组合手指设

计从果实底部接近、旋转包络分离毗邻果实并抓取

的末端执行器，并试制样机进行现场评价试验。

１　果实采摘方法

１１　果实采摘简化几何模型
猕猴桃成熟时，果柄与果实形成以维管束为主

要组织结构的离层。维管束是一种管状空心纤维组

织，能承受较强的拉应力，但不易承受剪切力。果实

脱落的主要原因是果柄离层受剪切力作用，导致维

管束被折断
［１６］
。末端执行器在抓取果实后以其尺

寸为半径旋转，使果柄与果实惯性轴成一定夹角，同

时产生对果柄离层的剪切作用折断果柄。果柄与果

实惯性轴的夹角越大，剪切效果越明显，果柄分离力

越小。人工采摘猕猴桃时动作为：手指抓住果实后，

以果实果柄连接处后为支点，在竖直平面内旋拧果

实将果实果柄连接处折断
［７］
。利用人手的包容性

和手指的多关节保证果实采摘后不掉落。但受目前

技术水平的限制，末端执行器难以达到人手的灵活

性。因此，末端执行器的设计既要实现果实与树枝

的分离，又要保证果实分离后不掉落，且对果实的夹

持力不能太大。此外，机器人采摘过程中，末端执行

器有固定支点，可实现以末端执行器的尺寸为半径

旋转。为此，提出如图 １所示果实采摘简化几何模
型。末端执行器将果实包住后，通过旋转向上运动，

使果柄与果实惯性轴形成一定角度产生剪切力从而

使果实与果柄分离，并利用末端执行器的包容性保

证果实不掉落。因此，需研究果柄与果实惯性轴夹

角及预设末端执行器的旋转角度。

图 １　果实采摘简化几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｆｒｕｉｔｐｉｃｋｉｎｇ
　
简化几何模型主要是以末端执行器固定端为支

点，在末端执行器抓取果实后，向上旋转牵动果实运

动，致使果柄离层处产生剪切力而分离果柄。为简

化牵动过程，简化几何模型建立中提出以下假设：

① 将枝干简化为固定铰链，记作铰链 Ａ（果实在采
摘过程中果柄对枝干产生拉力，枝干也会发生移动，

但由于猕猴桃树枝多固定在棚架上，果实成熟期果

柄分离力较小，引起枝干移动也小，故可忽略不

计）。② 果蒂与果柄连接简化为铰链，记作铰链 Ｂ
（由于果实可以实现绕果蒂旋转而不发生断裂，故

简化为铰链）。③ 末端执行器腕部记作铰链 Ｃ，为
末端执行器腕部的转动关节。

如图 １所示，ＡＢ表示果柄，ＣＤ表示末端执行
器。虚线圆弧 ａ表示无末端执行器作用时以铰链 Ａ
为圆心，果柄长为半径，果蒂的运动轨迹。实线圆弧

ｂ表示在末端执行器作用下以末端执行器腕部（铰
链 Ｃ）为圆心，末端执行器与果实组成的整体尺寸为
半径的果蒂运动轨迹，即果实被末端执行器稳定抓

取后在末端执行器作用下的实际运动轨迹。直线 ｃ
表示果实的惯性轴。２个运动轨迹的右上交点 Ｂ″，
为果柄理论上所能达到的极限位置。
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简化几何模型求解中，用直线段 ＡＢ″代替实
际弯曲的果柄。基于以上假设和定义，得到模型
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式中　α———末端执行器最大旋转角度，（°）
β———果实惯性轴与果柄最大夹角，（°）
ｌ１———果柄长度，ｍｍ
ｌ２———果实长度，ｍｍ
ｌ３———末端执行器长度，ｍｍ

公式中 ｌ１、ｌ２、ｌ３确定后则末端执行器最大旋转
角度α以及果柄与果实惯性轴的最大夹角β可唯一
确定。

通过统计果实大小和长度，设定末端执行器长

度为１２０ｍｍ（末端执行器实际设计尺寸），求得的 α
介于２５°～４０°，而 β介于４７°～６０°。
１２　果柄分离试验

为了验证所提出的采摘方法的可行性，并研究

果柄与果实惯性轴成一定角度分离果柄时所需要分

离力的大小，设计了果柄分离试验。

１２１　试验材料与方法
以２０１２年１０月在西北农林科技大学猕猴桃眉

县试验站采摘的２７个带柄的“海沃德”猕猴桃为样
本，并在采摘当天进行试验。检测设备为上海衡翼

精密仪器有限公司生产的 ＨＹ ０２３０型微控电子万
能试验机。采用自制夹具（图２），夹具 １夹持果柄，
夹具２夹持果实，与万能试验机配合使用。

根据简化几何模型，果柄分离时果柄与果实惯

性轴的极限夹角在 ４７°～６０°之间，而人工采摘时由
于人手的包容性和手指多自由度，在 ９０°附近即可
实现采摘。为此，选取３个水平进行对比试验，分别
为１８０°、９０°、６０°，角度定义如图２ｄ所示。

图 ２　果柄分离试验

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｔｅｓｔａｎｄａｎｇｌｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅｍａｎｄｆｒｕｉｔ
（ａ）１８０°直拉　（ｂ）９０°侧拉　（ｃ）６０°侧拉　（ｄ）果柄与果实惯性轴夹角定义

１．夹具２　２．夹具１　３．量角器
　

　　试验将果实随机分为 ３组，自制夹具分别夹持
果实和果柄，利用量角器预设果柄与果实惯性轴的

角度（果柄有弯曲）。夹具 ２将果实固定在万能试
验机底座上，夹具 １将果柄固定在万能试验机的可
动梁上，根据相对运动，相当于模型中的果实绕铰链

Ａ运动。万能试验机自动记录果柄脱落时的分离
力，结果取每组平均值。

１２２　结果与分析
果柄与果实惯性轴成 １８０°夹角时，果柄分离力

最大，为１２８Ｎ，成９０°夹角时居中，为１７Ｎ，成６０°
夹角时最小，为１３Ｎ。对３组试验结果进行单因素
方差分析（ＰＡＳＷ１８０），显著水平 ｐ取 ００５。结果
表明（表１），夹角为 １８０°时所需的分离力与夹角为
９０°和６０°时存在显著性差异；而在 ９０°和 ６０°夹角
时，显著性为 ０７５，两者的果实与果柄的分离力不
存在显著性差异。

表 １　果实果柄分离试验结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｔｅｓｔｏｆｓｔｅｍａｎｄｆｒｕｉｔ

果实与果柄

夹角／（°）

样本

个数

果实

质量／ｇ

果柄

长／ｍｍ

果柄

直径／ｍｍ

分离

力／Ｎ

１８０ ９ ８７（１０）ａ ４８（６）ａ ３３（０３）ａ １２８（４３）ａ

９０ ９ ９０（１０）ａ ４９（７）ａ ３５（０３）ａ １７（０５）ｂ

６０ ９ ８６（１１）ａ ５０（５）ａ ３４（０２）ａ １３（０５）ｂ

　　注：果实质量、果柄长、果柄直径、分离力数据为均值，括号内为

方差；同列的不同字母表示存在显著性差异（ｐ≤００５），相同字母表

示不存在显著性差异。

　　如前所述，果柄离层以维管束为主要组织结构，
能承受较大的拉应力，受剪切力作用时易被折断。

１８０°直拉时，维管束主要承受拉应力，果柄分离力较
大；夹角为９０°和 ６０°时，维管束主要承受剪切力作
用，果柄分离力明显变小。由试验结果可知，夹角为

９０°和６０°时果柄分离力较小，且不存在明显差异，
能够满足机器人果柄分离力的采摘要求。因此，依
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据几何模型实现果实采摘的方法具有可行性。

２　末端执行器设计

２１　总体结构与工作原理

猕猴桃栽培特点是果实底部空间大遮挡少，

结合目标果实采摘信息，末端执行器从果实底部

更易实现毗邻果实分离与无损采摘
［１７］
。根据基础

试验和简化几何模型，针对猕猴桃的簇生特点，设

计了从果实底部接近、仿生手指旋转包络分离毗

邻果实并抓取，向上旋转分离果柄的末端执行器。

它有 ３个自由度，主要由接近机构、夹持机构、旋
转采摘机构和控制系统组成

［１８］
。其总体结构如

图 ３所示。

图 ３　末端执行器结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｏｒ
１．直线步进电动机Ⅰ　２．霍尔传感器Ⅰ　３．滑块Ⅰ　４．霍尔传

感器Ⅱ　５．机架Ⅰ　６．减速步进电动机　７．连接件Ⅱ 　８．霍尔

传感器Ⅲ 　９．机架Ⅱ　１０．红外传感器　１１．压力传感器　

１２．前手指　１３．后手指　１４．滑块Ⅱ　１５．霍尔传感器Ⅳ　１６．直

线步进电动机Ⅱ　１７．连接件Ⅰ　１８．导向板
　

末端执行器工作原理如下：

（１）机器视觉获得果实的坐标位置后，机械臂
控制末端执行器使末端执行器原点与机器视觉获得

的果实坐标原点在同一垂线上。

（２）在末端执行器接近范围内，末端执行器垂
直上升自动接近果实，红外开关传感器检测果实是

否进入手指抓取范围，等待抓取。

（３）果实进入手指抓取范围后，前手指旋转伸
入果实毗邻间隙包络分离毗邻果实，同时前后手指

合拢抓取果实，前手指中心处的压力传感器检测夹

持力大小。

（４）达到预设夹持力后，旋转采摘机构向上旋
转分离果柄，完成采摘动作，电动机复位，释放果实，

完成一次采摘。图 ４所示为末端执行器采摘流程
图。

图 ４　末端执行器采摘流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｒｕｉｔｐｉｃｋｉｎｇｂｙｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
　
２２　执行机构设计
２２１　接近机构设计

接近机构是末端执行器微调部分，由直线步进

电动机Ⅰ的丝杠螺母结构、机架Ⅰ、滑块Ⅰ和导杆构
成。导杆通过滑块Ⅰ与丝杠螺母结构的传动螺母联
接，带动夹持机构和旋转采摘机构实现从底部接近

果实。由于同簇果实高低分布不超过 １００ｍｍ，将接
近机构的有效行程设计为１５０ｍｍ，即可实现同簇果
实一次性采摘。电动机行程安全和复位原点通过安

装在机架Ⅰ上的２对霍尔传感器实现。
２２２　夹持机构设计

由于自然生长条件下猕猴桃多簇生，为实现单

个采摘，首先需要完成毗邻果实分离。猕猴桃果实

近似椭圆形，相邻果实底部形成人字形毗邻间隙，利

用此特点，手指可从果实底部旋转上升伸入毗邻间

隙，逐渐包络分离毗邻果实，最后实现前后夹持、抓

取。

为此，设计了采用 ２个仿生弧形面手指组成的
钳式夹持机构，该机构还包括直线步进电动机Ⅱ的
丝杠螺母结构、滑块Ⅱ和机架Ⅱ，可同时实现毗邻果
实分离和抓取。前手指末端采用销钉与滑块Ⅱ连
接，后手指末端采用销钉与机架Ⅱ连接，２手指之间
采用销钉连接。手指开合通过与丝杠螺母结构固联

的滑块Ⅱ在机架Ⅱ中滑动实现。该机构可使前手指
在抓持过程中前移并旋转上升。手指上升位移和前

伸位移理论上越大越好，上升位移越大，果实被包络

越多，抓持越稳定，前伸越多越能保证果实在抓持过
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程中不脱离手指。但过大的上升位移和前伸位移会

导致夹持机构尺寸过大，增大采摘空间，不利于避

障，设计中通过 Ｐｒｏ／Ｅ５０软件优化，手指长度参数
和滑块Ⅱ的高度参数来保证上升位移和前移位移以
满足设计要求，图５所示为手指结构尺寸，后手指尺
寸与前手指仅手指长度不同。直线步进电动机Ⅱ丝
杠的有效行程为 １００ｍｍ，可实现直径在 ４０～６０ｍｍ
范围内果实的有效抓取，此时手指可实现４０～６５ｍｍ
的上升高度和 １１～２０ｍｍ前移位移。果实高度平
均值为６４９８ｍｍ［１９］，４０～６５ｍｍ上升高度大于果实
高度的１／２以上，而且手指采用曲率半径为 ３２５ｍｍ
的仿生弧面，与果实实现面接触，保证了抓持的稳定

性。

图 ５　手指结构尺寸

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｆｉｎｇｅｒ
（ａ）前手指尺寸　（ｂ）后手指尺寸

　

夹持机构对果实大小的适应性是关键设计参数

之一。由文献［１９］可知，猕猴桃果实宽度和厚度方
向极差分别为１１３ｍｍ和９１ｍｍ，相比长度方向极
差为１５５ｍｍ，尺寸变化小，而该夹持机构抓持果实
时从果实宽度或厚度方向夹持，因此有利于夹持机

构对果实大小的适应性，而且夹持机构能够在果实

大小变化为２０ｍｍ内保证稳定抓持。
前手指两侧采用一对对射式红外开关传感器进

行果实位置检测，前手指中心位置安装有压力传感

器检测手指夹持力。两手指内衬有厚度为 ５ｍｍ与
手指仿生弧形面相适应的软硅胶材料，起到缓冲作

用，避免手指刚性过大对果实造成损伤。电动机行

程安全和复位原点通过安装在机架Ⅱ上的２对霍尔
传感器实现。

２２３　旋转采摘机构设计
旋转采摘机构主要功能是依据简化几何模型实

现果实与果柄分离。该机构由安装于腕部的减速步

进电动机、连接件Ⅰ和连接件Ⅱ构成。减速步进电
动机机体通过连接件Ⅰ与机架Ⅱ固联，减速步进电
动机输出轴通过连接件Ⅱ与机架Ⅰ固联，减速步进
电动机旋转带动连接件Ⅱ相对连接件Ⅰ转动。减速
步进电动机旋转角度通过设定脉冲数实现，电动机

的最大扭矩可达６Ｎ·ｍ。
为减轻末端执行器质量，前后手指采用 ＡＢＳ材

料利用３Ｄ打印技术制成，机架、滑块等除标准件外
均采用赛钢制成。为提高末端执行器精度，减小运

行误差，与丝杠配合的传动螺母均为消隙螺母。

２３　控制系统设计

２３１　控制系统构成
控制系统硬件包括以单片机为核心的控制器、

红外开关传感器、霍尔传感器、压力传感器等传感器

以及电动机驱动器，软件采用 Ｃ语言编程。控制系
统由２个电源模块供电，传感器、单片机及电动机驱
动器控制信号电压为 ５Ｖ，步进电动机驱动器驱动
电压为２４Ｖ。整个控制系统采用末端控制原理，由
单片机获取传感器数据，处理后控制步进电动机驱

动器的方向信号、脉冲数和脉冲频率实现对末端执

行器动作的有序控制。图 ６所示为控制系统结构
图。

图 ６　控制系统结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
红外开关传感器（广州戈龙电子，Ｅ２０型）安装

在机架Ⅰ上，当手指处于复位状态时对称分布在前
手指两侧且与指端相距１０ｍｍ。红外开关传感器作
为末端执行器原点与果实识别点（果实的最低点花

萼所在位置）相匹配，距离指端的尺寸是影响毗邻

果实分离的因素之一。当其安装在指端时手指在抓

持果实时会顶起果实而导致抓持失败，相反与指端

距离越远手指伸入果实底部越多，果实越容易被手

指包络并抓取，但手指伸入过多会碰撞后方毗邻果

实，试验确定了距指端 １０～１５ｍｍ时可有效分离毗
邻果实却不干涉后边毗邻果实。

压力传感器（美国 ＩｎｔｅｒｌｉｎｋＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ公司，
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ＦＳＲ４０２型）安装在前手指内侧中心位置。压力传感
器的信号采用 ＡＤＣ０８３２芯片转换为数字信号传输
给单片机，采用静力加载标定法对压力检测系统进

行了标定。夹紧力大小采用与阈值电压比较的方法

进行控制，其设定阈值电压为 ２５Ｖ，对应夹紧力为
２７Ｎ。

为防止电动机超程，同时作为电动机复位原点，

在机架Ⅰ、Ⅱ两端共安装有 ４对霍尔位置传感器
（天津越尔兴电子科技，ＹＳ４４Ｅ型），对应滑块Ⅰ、Ⅱ
背面安装磁钢。

直线步进电动机Ⅰ、Ⅱ选自日本山社电机公司，
型号分别为 １７Ｅ２０３５Ｂ４和 １４Ｅ２０３５ＡＡ４，电动机驱
动器型号均为 ＭＤ ２５２２，电动机细分数设置为
４００，分别完成接近动作和抓持动作。直线步进电动
机Ⅰ 和 直 线 步 进 电 动 机 Ⅱ 在 设 定 速 率 ５１～
３０５ｍｍ／ｓ范围内，可实现推力在 ７５Ｎ以上。果柄
分 离 动 作 由 减 速 步 进 电 动 机 （日 本 泽 野，

ＳＷ１７２０Ｎ１０Ａ型）完成，减速比为 ３０，电动机的最大
扭矩可达６Ｎ·ｍ，驱动器型号为 ＳＷ２４３２。
２３２　压力测试系统标定

为实现果实的无损采摘，采用 ＦＳＲ４０２型压力
传感器检测末端执行器手指夹紧力大小。采用静力

加载标定法对压力检测系统进行了标定，试验采用

５０～１０００ｇ砝码对 ＦＳＲ４０２压力传感器进行加载，
加载量间隔为５０ｇ，重复５次，结果取平均值。最终
得到不同加载量与输出电压的关系如图 ７所示，图
中公式为后续果实采摘过程的受力分析提供了依

据。

图 ７　电压与加载量的关系
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３　采摘试验

３１　试验材料与方法
采摘试验于２０１３年１０月在西北农林科技大学

眉县猕猴桃试验站进行。试验利用高度可调的三脚

架代替机械臂固定末端执行器，通过激光辅助手动

使末端执行器原点（２个红外传感器中心位置）与果
实花萼（果实中心点）在同一垂直线上，然后由末端

执行器自行完成接近、抓取、分离果柄和释放果实等

动作。

试验选择簇生果实为主要采摘对象，按照时间

段分为３组，分别是早上、中午和晚上。采摘果实数
共计６８个，其中早上 ２８个，中午 ２５个，晚上 １５个。
根据几何模型，试验设置末端执行器旋转角度为

６０°。
为观察末端执行器从抓持果实到采摘完成过程

中，果柄运动变化过程和果实的受力特性，试验时降

低直线步进电动机Ⅱ和减速步进电动机速率，利用
串口通信以计算机作为上位机获取手指中压力传感

器的数值。图８所示为果实采摘过程。

图 ８　采摘过程

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｕｉｔｐｉｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）开始抓持　（ｂ）抓持完成　（ｃ）开始旋转　（ｄ）采摘完成
　
３２　结果与分析
３２１　果实采摘过程受力分析

图９所示为果实采摘过程的力学特性曲线。由
图中可知，整个采摘过程可分为３个阶段：首先是抓
持过程，随着手指的合拢压力逐渐增大。达到预设

压力后，进入第２阶段即果柄折断过程，此时由于果
柄先处于松弛阶段然后逐渐受拉力作用，因此压力

在预设压力附近先波动后增大，这与简化几何模型

中果柄的运动过程一致。果柄分离瞬间果蒂达到了

所能承受的最大剪切力果柄与果实分离，进入后抓

持过程，即第３阶段，后抓持过程压力在预定压力附
近较小范围波动说明压力传感器工作正常。很明

显，曲线的变化过程与实际理论相符。果柄在分离

瞬间，曲线出现明显波动，据此选择适当阈值，判断

果柄与果实分离，实现智能化控制。

表２统计分析了果实样本采摘过程的受力。峰
值压力和预设压力通过压力传感器标定公式求取。

表中压力差即为分离果柄过程中对果实产生的附加

压力，对应图９中果柄折断瞬间压力变化，其最大值
为３７Ｎ，最小值为０７Ｎ，平均值为１９Ｎ。压力大
小不同可能与果实成熟度有关，果实在成熟期果蒂
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图 ９　果实采摘过程力学特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｒｕｉｔｐｉｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
离层易被折断，相对应压力小。基础研究中采用曲

率半径５２ｍｍ、表面积８００ｍｍ２的弧形压头进行了果
实损伤阈值力研究，发现压力小于１５Ｎ时果实未出
现损伤，对应压强为 １８８ｋＰａ［１９］。由于压力传感器
有效面积为５０７ｍｍ２（直径 １３ｍｍ），可求得设定压
力２７Ｎ对应压强５４ｋＰａ，采摘中果实最大受力为
６４Ｎ对应压强１２５ｋＰａ，均小于果实损伤阈值压强
１８８ｋＰａ。因此，保证了果实的无损采摘要求，而且
果实样本带回实验室直到可食也未出现腐坏。

表 ２　果实样本受力统计分析

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｐａｒｔｉａｌｆｒｕｉｔｓａｍｐｌｅｓ Ｎ

项目 设定压力 峰值压力 压力差

最大值 ２７ ６４ ３７

最小值 ２７ ３４ ０７

平均值 ２７ ４６ １９

标准差 ０ ０２ ０２

３２２　采摘效果
图１０所示为果实样本的采摘效果。图 １０ａ为

从果实底部拍摄的目标样本，果实簇生，相邻之间有

毗邻间隙。末端执行器利用此毗邻间隙成功实现了

毗邻果实的分离，毗邻果实分离成功率 １００％。
图１０ｂ中果柄脱落干净，果蒂部分可明显看到构成
果柄离层的维管束组织，其组织如前所述呈束状分

布在果柄周围。

图１０ｃ为采摘带果柄样本，即认为采摘失败样
本。带果柄的可能原因是果实存在差异，部分果实

　　

未成熟，对于未成熟果实果柄分离所需分离力较大。

加之果柄长度、果实大小不同，可能导致末端执行器

旋转分离果柄时与果实惯性轴的夹角不同，若末端

执行器抓持果实后与果实惯性轴夹角较大时，作用

过程中果柄离层处受拉力作用而非剪切力，增大果

柄分离力。

图 １０　采摘效果

Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔ
（ａ）目标样本　（ｂ）成功采摘样本　（ｃ）带果柄样本

　

试验总计采摘了 ６８个样本，带果柄 ２个，其中
早上和中午各 １个。采摘成功率中午最低，为
９６０％，单果平均耗时 ２２ｓ。由于不同时间段出现
失败果实数少，可能存在偶然因素，暂不能说明采摘

时间与采摘失败存在联系。

４　结论

（１）提出了一种面向机器人的自然生长条件下
簇生猕猴桃果实的无损采摘方法，经试验验证该方

法具有可行性。

（２）设计了一种从果实底部接近、旋转包络分
离毗邻果实并抓取的末端执行器，采用末端执行器

向上旋转方式分离果柄，有效解决了毗邻果实分离

和无损采摘的问题。

（３）通过现场评价试验，该末端执行器对毗邻
果实的分离成功率 １００％，采摘成功率在 ９６０％以
上，单果平均耗时２２ｓ。

（４）果实带果柄原因是果实存在成熟度的差
异，未成熟果实所需果柄分离力较大，末端执行器与

果实惯性轴夹角较大时不利于果柄离层折断。下一

步将结合机器视觉和机械臂进行系统试验。
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