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荔枝采摘机器人拟人指受力分析与夹持试验
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摘要：阐述了采摘机器人的新型拟人夹指机构，分析了夹持的力封闭性，建立了扰动条件下的荔枝母枝夹持模型，

导出了一种夹持力计算方法；用压力机对结果母枝进行了夹持试验，建立了夹持力、母枝直径等与抓举重力间的关

系，给出了定量描述；用机器人在野外环境下进行动态采摘试验，验证了夹指的可靠性。结果表明：所设计夹指结

构能适合不同直径母枝的稳定夹持，对母枝损伤小；所建立的回归方程有效，夹指在外力扰动情况下可以实现稳定

夹持；野外环境下使用１５Ｎ夹持力采摘荔枝果串，夹持成功率为１００％。
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　　引言

用机器人收获水果时，常用的机械夹持［１］水

果表面方式易造成果实组织损伤［２］，因此，人们用

柔性衬垫、真空吸盘、磁流变等技术［３－５］来改进夹

持机构。这种夹持单个果实表面的方式也无法用

于采摘串状的水果，例如荔枝果串。为采摘串状

水果及避免夹伤果实，邹湘军等提出了拟人夹指

夹持结果母枝的采摘方式和结构［６－７］，并用多类型

水果采摘机器人及其末端执行机构完成了荔枝、

柑桔和黄瓜的采摘试验。但为了优化夹指夹持

力，不损伤压扁母枝，确定结果母枝的夹持力与损

伤机制成为难题。

夹持稳定性及合理的夹持力是衡量机器人性能



的重要指标。夹持机构要求在扰动环境中能始终输

出合适的夹持力，平衡果串所受到的自然风力、机器

振动等外部载荷的干扰，防止被夹持果串从指间滑

落，产生跌落损伤［８－９］。同时，夹持力应避免超过母

枝的生物组织阈值，引起母枝表皮破裂［１０］、影响新

果枝发芽生长、减产、降低水果品质［１１－１２］。通过研

究发现，目前对夹持器的研究主要集中在对称夹指

对规则工件的抓取研究上［１３－１９］。文献［２０－２３］针
对果蔬设计了柔顺抓持控制方法，对结果母枝的力

学特性［２４－２７］研究也已引起关注，但母枝的几何参数

与生物机械属性差异性较大。目前，人们还较少研

究扰动环境下采摘机器人对荔枝结果母枝的机械夹

持与损伤机制。

本文从稳定夹持和结果母枝的生物力学特性入

手，先给出拟人指的结构，分析夹指与母枝间力学关

系和建模，提出一种母枝夹持力的计算方法。然后

通过夹持试验对夹指夹持能力、夹指对生物组织友

好夹持特性进行探索，得到相关量化参数。进一步

地，用自行研制的末端执行器在扰动环境中进行采

摘试验，验证夹指设计的可靠性，为拟人指夹持性能

优化和控制策略提供依据。

１　拟人指夹持的力封闭性分析

拟人夹指为左右两指结构。模拟了人类二指

夹持小型圆柱体状态，食指弯曲一角度，母指配

合，合作完成夹持。本文左夹指模拟食指，采用 Ｖ
型块结构，其夹角为２α，右夹指模拟母指为平板结
构，两指配合进行夹持（图１），拟人指处安装力传
感器。

图１　夹指机械结构
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｕｍａｎｏｉｄｆｉｎｇｅｒｓ

（ａ）俯视示意图　（ｂ）正视示意图

１．右夹指　２．左夹指　３．末端执行器
　
夹持接触点的布局直接影响到夹持的封闭

性［２８］。当母枝截面为圆形时，夹指Ｖ槽指面构成轮
廓的曲率半径小于被夹持的母枝截面的曲率半径，

夹指与母枝横截面间的接触点为３点，可看作多指
夹持。依据多指抓取的力封闭条件判断是否为力封

闭抓取。

力封闭的充要条件：当且仅当力螺旋空间的原

点在集合Ｓ的凸包的内部时，抓取是力封闭的，即
０∈ｉｎｔｃｏｎｖ（Ｓ）Ｓ是力封闭的。其中 ｃｏｎｖ（·）和
ｉｎｔ（·）分别代表集合的凸包和内部［２９］。

如图２所示，Ｐ１和 Ｐ３为左夹指与母枝的接触
点，Ｐ４为右夹指与母枝的接触点。ｎ１、ｎ３和 ｎ４分别
为接触点Ｐ１、Ｐ３和 Ｐ４处的内法向矢量，ｎ１１和 ｎ１２、
ｎ３１和ｎ３２、ｎ４１和ｎ４２分别为接触点 Ｐ１、Ｐ３和 Ｐ４处摩
擦锥的边界矢量对，Ｓ为接触点Ｐ１、Ｐ３和Ｐ４处摩擦
锥的二维平面交集域（阴影部分），Ｐ１Ｏ、Ｐ３Ｏ和 Ｐ４Ｏ
分别为接触点Ｐ１、Ｐ３和Ｐ４处的力矢量，Ｏ为所有力
矢量的焦点。θ为摩擦锥的锥角。

图２　拟人夹指夹持结果母枝示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｆｒｕｉｔｂｅａｒｉｎｇｂｒａｎｃｈｇｒａｓｐｅｄ

ｂｙｈｕｍａｎｏｉｄｆｉｎｇｅｒｓ
　
由图２可看出，力螺旋空间的原点在集合 Ｓ的

凸包的内部，满足力封闭的充要条件，故该新型夹持

机构能保证母枝得到稳定夹持。

当母枝截面是近似圆形或不规则形状时，会造

成Ｐ１、Ｐ３和Ｐ４沿指面方向有微小偏移，夹指与母枝
各接触点的摩擦锥最小交集域仍为非空集，满足力

封闭夹持条件。该设计提高了夹指对不规则截面母

枝的夹持适应能力。同时，龙眼、柑橘等果枝与荔枝

母枝相近，该结构可适合多种水果的采摘。

２　夹持力的计算

２１　静态环境下的夹持力
不夹伤母枝的合理夹持力是拟人指结构设计的

重要依据。当两夹指夹紧母枝时，母枝受到果串的

自身重力、压力、接触面的摩擦力和力矩等作用。设

作用在两夹指上的压力Ｆｃ为夹持力，力水平作用于
接触点，夹指夹紧母枝且不滑动的条件为

∑ ｆｉ＝Ｇ （１）

式中　ｆｉ———单个接触点上的摩擦力
Ｇ———果串重力

２２　扰动环境下的夹持力
夹指夹持时，夹指表面与母枝接触形成弹性压
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痕，使得夹指镶嵌在母枝中。因受到局部扰动力，夹

指承受母枝施加的重力和扭矩，其夹持力还需要克

服该阻力。模型的坐标系建立见图３。将各空间力
分别向坐标系的 ｘＯｙ及 ｚＯｙ（或 ｚＯｘ）平面上投影表
示。假设母枝为刚体，着重讨论母枝的 ｘ、ｙ轴２个
方向受外力时的夹持力，提出一种扰动环境下夹指

夹持母枝的夹持力计算方法。

图３　坐标系的建立
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

１．左夹指　２．右夹指　３．结果母枝　４．果串
　
２２１　ｙ轴方向扰动下的母枝受力模型

当果串在ｙ轴受到的外力ＦＤ为负时，其受力情
况如图４所示。Ａ、Ｂ为右、左夹指与母枝的接触点。
当夹指处于夹持临界状态时，也即母枝为不滑落状

态。因外力作用，夹指Ｂ侧承受正压力 ＦＮ１，Ａ侧不
承受正压力。由图４可知

ＦＢｚ＝ＦＢｙｃｏｔα１ （２）

ｆＢ＝μＦＢ （３）

ＦＡ＝ＦＢ （４）

式中　α１———夹指边沿斜角
μ———摩擦因数，当夹指指面材料为铝材时，

其静摩擦因数为０２～０６

图４　果串在ｙ轴方向所受外力示意图（ＦＤ为负）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｙａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ＦＤｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ）
（ａ）ｚＯｙ面　（ｂ）ｘＯｙ面

　
根据母枝夹持状态受力简图（图 ４ａ），分别对

Ａ、Ｂ点为转轴（转轴分别通过 Ａ、Ｂ点且垂直 ｚＯｙ
面）列力矩平衡方程可得

∑ＭＡ ＝０

Ｇ
ｙ１
２＋ＦＢｚｙ１＋ＦＢｙＬ１＋ｆＢｙＬ１＋

　　ＦＮ１ｙ
Ｌ１
２－Ｆ (Ｄ Ｌ０＋Ｌ１ )２ ＝











 ０

（５）

∑ＭＢ ＝０

－Ｇ
ｙ１
２＋ＦＡｚｙ１＋ＦＡｙＬ１＋ｆＡｙＬ１－

　　ＦＮ１ｙ
Ｌ１
２－Ｆ (Ｄ Ｌ０－Ｌ１ )２ ＝











 ０

（６）

由图４中的几何关系有
Ｌ１＝ｈｔａｎα１＋ａ （７）
ｙ１＝Ｄ１ｃｏｓα （８）

其中 Ｄ１＝Ｄｇ－２ｈ
式中　ａ———夹指顶宽

ｈ———夹指压入母枝深度
Ｄ１———直径
Ｄｇ———结果母枝的几何平均直径

将式（２）、（３）、（４）、（７）、（８）代入式（５）、（６）
解得

ＦＢ＝
ＦＤＬ０

Ｄ１ｃｏｓαｃｏｔα１＋（ｈｔａｎα１＋ａ）（ｃｏｓα＋μｓｉｎα）

（９）

ＦＮ１＝
ＦＤ（ｈｔａｎα１＋ａ）－ＧＤ１ｃｏｓα
ｃｏｓα（ｈｔａｎα１＋ａ）

（１０）

故有预紧力ＦＢ在ｘ方向的分力

Ｆｘ＝
ＦＢｓｉｎ（α－φ１）
ｃｏｓφ１

（１１）

其中 φ１＝ａｒｃｔａｎμ
正压力在ｘ方向的分力

ＦＲ１ｘ＝Ｆｘ＋ＦＮ１ｓｉｎα （１２）
果串受到ｙ轴负方向扰动时夹指的夹持力

ＦＣ１＝２（ＦＲ１ｘ＋Ｆｘ） （１３）
当果串受干扰外力 ＦＤ为正时，夹指夹持力可

参考该方法求得。

２２２　ｘ轴方向扰动下的母枝受力模型
当外力ＦＤ为负时，夹指处于临界状态的受力

情况如图５所示。Ｇ１、Ｈ分别为右、左夹指与母枝的
接触点。根据母枝夹持状态受力简图（图５ａ），分别
以Ｇ１、Ｈ点为转轴（转轴分别通过 Ｇ１、Ｈ点且垂直
ｚＯｘ面）列力矩平衡方程可得

∑ＭＧ ＝０

Ｇ
Ｄ１
２＋２ＦＨｚｘ１＋２ＦＨｘＬ１＋

　　２ＦＮ２ｘ
Ｌ１
２－Ｆ (Ｄ Ｌ０＋Ｌ１ )２ ＝











 ０

（１４）
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图５　果串在ｘ轴方向所受外力示意图（ＦＤ为负）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｘａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ＦＤｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ）
（ａ）ｚＯｘ面　（ｂ）ｘＯｙ面

　

∑ＭＨ ＝０

－Ｇ
Ｄ１
２ｓｉｎα＋Ｆ′ｚｘ１＋Ｆ′ｘＬ１－

　　２ＦＮ２ｘ
Ｌ１
２－Ｆ (Ｄ Ｌ０－Ｌ１ )２ ＝











 ０

（１５）

同理可解得

ＦＨ＝
２ＦＤＬ０－

ＧＤ１
２（１－ｓｉｎα）

２ｘ１ｃｏｔα１（１＋ｓｉｎα）＋４Ｌ１ｓｉｎα
（１６）

ＦＮ２＝
Ｆ (Ｄ Ｌ０＋Ｌ１ )２ －

ＧＤ１
２

Ｌ１ｓｉｎα
－

（ｘ１ｃｏｔα１＋Ｌ１ｓｉｎα）［４ＦＤＬ０－ＧＤ１（１－ｓｉｎα）］
Ｌ１ｓｉｎα［２ｘ１ｃｏｔα１（１＋ｓｉｎα）＋４Ｌ１ｓｉｎα］

（１７）
预紧力ＦＨ在ｘ方向的分力

ＦＨｘ＝ＦＨｓｉｎα （１８）
正压力在ｘ方向的分力

ＦＲ２ｘ＝ＦＨｘ＋ＦＮ２ｓｉｎα （１９）
当果串受到ｘ轴负方向干扰时夹指的夹持力

ＦＣ２＝２（ＦＨｘ＋ＦＲ２ｘ） （２０）

图６　果串在ｘ轴方向所受外力示意图（ＦＤ为正）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｘａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ＦＤｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ）
（ａ）ｚＯｘ面　（ｂ）ｘＯｙ面

当果串外力 ＦＤ为正时，夹指处于临界状态的
受力情况如图６所示。Ｊ、Ｉ分别为右、左夹指与母枝
的接触点。同理可得，夹指的夹持力为

ＦＣ３＝Ｆ″ｘ＋ＦＮ３ （２１）

２２３　夹持力计算模型
２２２节已导出了不同坐标方向的外力下的夹

持力ＦＣ１、ＦＣ２、ＦＣ３。此时，夹指设计夹持力 ＦＣ取上
述各情况下计算夹持力中的较大值，故由式（１３）、
（２０）、（２１）可得

ＦＣ＝ｍａｘ（ＦＣ１，ＦＣ３，ＦＣ３） （２２）

３　夹持规律的试验验证与分析

３１　静态夹持试验

３１１　材料与方法
荔枝结果母枝采自华南农业大学果园，直径

２～８ｍｍ、长１０～１５ｍｍ、无损伤。测量和计算加载
点处的几何平均直径、圆度等参数，根据图７模型，
在精密微控电子万能试验机（力值精度 ±０５％，位
移精度±０３％，分辨率±１／１２００００）上模拟夹指的
工况试验。设压力机对母枝的静压力为夹持力，推

拉力计对母枝的拉力为当前夹持力下夹指所能承受

的果串最大重力。

图７　夹持模拟试验
Ｆｉｇ．７　Ｃｌａｍｐｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．拉力计　２．压力机　３．Ｖ型夹块　４．平板夹块　５．结果母枝
　
在单因素试验的基础上进行夹持结果母枝的正

交试验，讨论夹指的静态夹持性能。试验指标为夹

持特性参数：果串最大重力 Ｆｇ和压缩能 Ｅｃ。加载
后，依据记录仪上的母枝夹持与变形数据，计算各试

样的压缩能，该压缩能是指从夹指接触母枝开始，到

预定夹持力时吸收的能量，即夹持力对其位移的积

分。用拉力计把被夹母枝水平拉出，记录拉力。正

交试验的因素与水平如表１所示。

表１　正交试验的因素水平表
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

夹指夹持力

Ｆｃ／Ｎ
夹指加载速度

Ｖ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

母枝直径

Ｄｇ／ｍｍ

１ １０ １０ 小于４

２ １５ １５ ４～５

３ ２０ ２０ 大于５

　　按照正交表Ｌ９（３
４）试验，每组试验重复１０次，

共做９０次夹持 卸载试验。方案见表２。
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表２　试验方案及夹持特性参数测定值
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｌａｍｐｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验

号

因素

夹持

力／Ｎ

加载速度

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

几何平均

直径／ｍｍ

果串最

大重力

／Ｎ

压缩

能／ｍＪ

１ １０ １０ 小于４ ５５９ ０００２

２ １０ １５ ４～５ ５４１ ０００１

３ １０ ２０ 大于５ ５６３ ０００１

４ １５ １０ ４～５ ９６７ ０００３

５ １５ １５ 大于５ ７１９ ０００１

６ １５ ２０ 小于４ １１２６ ０００３

７ ２０ １０ 大于５ ８６４ ０００７

８ ２０ １５ 小于４ １３３９ ００１１

９ ２０ ２０ ４～５ １３７７ ０００８

３１２　夹持阶段变化规律
夹持单因素试验结果分析如下：

（１）该夹指能适应不同直径结果母枝的夹持，
夹持过程无明显生物屈服现象。

（２）相同夹持力夹持不同平均几何直径的结果
母枝时，其夹持力与变形量之间具有相似的曲线关

系。由图８可知该曲线存在明显拐点，夹持过程分
为夹紧阶段与稳定加载阶段。随着两夹块合拢结果

母枝发生形变并产生变形抗力，夹紧阶段曲线存在

抖动，此阶段力增加的幅度远小于变形量增加幅度。

拐点后试样被压实，曲线迅速上升。在稳定加载阶

段，夹紧力与变形量呈近似直线关系，直到加载完

成。

图８　相同载荷对不同直径结果母枝
夹持时的力 变形曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｒａｎｃｈｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｓａｍｅｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅ

　

（３）结果母枝几何平均直径对夹持有一定影
响，从式（１３）、（２０）、（２１）等也可以看出，夹持力与
母枝直径相关。试验表明，较小直径结果母枝在被

夹紧前大部分已位于Ｖ槽的定位范围内，基本完成
定位夹持。随着结果母枝直径的增加，较小的 Ｖ槽
对粗大结果母枝的定位及结果母枝弹性变形过程变

长，导致夹紧阶段变形量增加。

（４）从图９可知，随着载荷的增加母枝变形也

相应增加。不同夹持力下的曲线斜率相近且均呈正

相关关系，表明不同夹持力下母枝压缩性能较接近。

图９　同一结果母枝以不同载荷夹持时的力 变形曲线

（几何平均直径３７４５ｍｍ）
Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｂｒａｎｃｈｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｓ
　
３１３　结果分析

夹持正交试验结果的平均值如表２所示。
对夹持特性参数影响显著的因素由大到小的顺

序为：夹持力、几何平均直径、加载速度。根据表２
结果建立结果母枝夹持特性回归方程如表３所示。

表３　夹持特性参数的回归方程
Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｍｐｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

回归方程　　 Ｒ２ Ｆ Ｐ
Ｆｇ＝０６３９Ｆｃ＋０２２５Ｖ－

　　１４６３Ｄｇ＋３３０２
０９７０ ２６５７２ ０００２

Ｅｃ＝０００１Ｆｃ＋５８×１０－５Ｖ－

　　０００１Ｄｇ－０００２
０９１８ ８９６４ ００１９

　　在Ｐ＝００５置信水平下，上述夹持特性与试验
因素的回归方程均呈显著，Ｒ２均在０９以上，表明
所建立的回归方程是有效的。

通过回归方程可以看出，使用１０～１５Ｎ的夹持
力即能满足果实收获要求。而夹持力继续增大，结

果母枝将继续吸收压缩能并导致破裂损伤，无益于

采摘作业效率的提高。

在实际采摘过程中，可依靠视觉拍摄的目标图

像获取母枝直径、果串体积等数据，为预测果串重

力、夹持力大小提供信息。结合回归方程实现基于

视觉反馈的夹持力计算，提高机器人实用程度和智

能。

３２　扰动夹持试验
３２１　材料与方法

使用自行研制的多果型果蔬采摘末端执行

器［７］进行扰动环境下的荔枝果串采摘试验（图１０），
以评估夹持可靠性。使用的夹指为拟人的二指结

构，采用电动机驱动。其上安装微型力传感器（精

度００１Ｎ）以实现不同的夹持力加载。试验地点在
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图１０　拟人夹指采摘荔枝试验照片
Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｇｒａｓｐｉｎｇｌｉｔｃｈｉｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　
华南农业大学果园。

试验时夹持力为１０Ｎ，荔枝果串质量取１００～
６００ｇ。将目标果串夹紧高举１ｍｉｎ，然后将果串放置
在指定回收位置。若该过程中夹指与母枝没有发生

相对运动，则评定夹指能实现稳定夹持。

３２２　采摘试验结果分析
试验结果见表４。当夹持力为１０Ｎ时采摘夹持

试验的成功率为９０％。其中，３号试验失败的原因
是母枝较细，夹持部位过于靠近切割断面，机械臂在

运动回收过程中抖动较大，产生较大幅度的晃动，从

指间跌落。９号试验失败的原因是由于夹持界面上
的母枝表面树眼突出，导致夹指与母枝的接触不理

想，在外力扰动下跌落。

表４　拟人夹指采摘试验结果
Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｕｍａｎｏｉｄｆｉｎｇｅｒｓｇｒａｓｐｉｎｇ

试验编号 母枝平均几何直径／ｍｍ 果串质量／ｇ 试验结果

１ ４８５ ３７８ 成功

２ ５６５ ５２３ 成功

３ ４２９ ５１３ 失败

４ ３９９ ４０５ 成功

５ ３７５ ２５２ 成功

６ ３７６ ４３１ 成功

７ ４８２ ５０８ 成功

８ ５７０ ５２８ 成功

９ ５６６ ４２３ 失败

１０ ３７７ ３８７ 成功

１１ ５３６ ３４６ 成功

１２ ４３８ ４９１ 成功

１３ ３８３ ２８８ 成功

１４ ４２１ ４９５ 成功

１５ ４２１ ２６０ 成功

１６ ３８９ ２７４ 成功

１７ ４４３ ５２４ 成功

１８ ５８４ ３４２ 成功

１９ ５１６ ５４６ 成功

２０ ４８０ ３７８ 成功

　　夹持力为１５Ｎ时，重复上述试验，增大夹持力
后提高了母枝抵抗外力和力矩的能力，同时，母枝受

力变形加大，夹持界面中的突起形成的不稳定接触

面进一步挤压变形，增加了摩擦锥的作用数量，将不

稳定夹持转变为稳定夹持，完成了夹持收获作业。

结果表明，当夹指夹持力为１５Ｎ时，该拟人夹
指能成功实现５００ｇ左右的荔枝果串采摘，且夹持
成功率为１００％，荔枝果实损伤率为零。
３３　夹持损伤

为了观测母枝夹持后的内部损伤［１０］情况，参照

文献［３０－３１］的方法计算其损伤度。
损伤体积为母枝观察端面中损伤面积占端面总

面积的大小。测量时选取适当 ＲＧＢ分量作为特征
分割尺度区分损伤面与正常组织面，并使用 Ｍａｔｌａｂ
对两区域面积进行统计，从数值上定量表征母枝内

部受损程度。因拍摄同一试样的观察端面时，试样

与相机的相对位置始终相同，因此在相同条件下拍

摄的结果具备可比性。

对比母枝受损观察端面可知（表５），母枝受损
情况与母枝平均直径、夹持力相关。

表５　结果母枝观察端面实物图
Ｔａｂ．５　Ｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｅａｒｉｎｇｂｒａｎｃｈ

结果母枝

直径／ｍｍ

夹持力／Ｎ

０ １０ １５ ２０

小于３

３～４

４～５

５～６

大于６

　　大直径母枝的内部损伤多为木质部与表皮剥
离。小直径母枝除该缺陷外，还包括髓心处的细微

裂纹。将夹持后的母枝端面与未受载的初始端面对

比可知，随着夹持力增大，损伤体积增大，但增长幅

度较小。损伤体积平均增长８％，表明该新型夹指
的结构与尺寸设计较优，对母枝的机械夹持损伤小。

４　结论

（１）拟人夹指具有多指抓取特性，夹持稳定性
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好，简化了机构的自由度和控制难度。

（２）夹指工作时与母枝形成充分的凹凸镶嵌作
用，所建立夹持模型能为机器人控制系统的设计提

供理论依据。

（３）试验结果表明，该拟人夹指能有效控制作
用在荔枝果串上的外部扰动力和力矩。在１０Ｎ的

夹持力下采摘成功率为９０％，１５Ｎ的夹持力下采摘
成功率为１００％。夹持效果良好，对荔枝果实无损
伤。

（４）研究结果对夹持结果母枝的采摘方式具
有借鉴作用，为通用采摘机器人提供了新的理论

依据。
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