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柑橘机器人夹持损伤有限元预测及试验验证

陈　燕，谈建豪，蒋志林，李嘉威，邹湘军，王佳盛
（华南农业大学 工程学院／南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】研究作业机器人不同夹持条件下柑橘的内部应力变化，预测并分析柑橘的夹持损伤。【方法】测定柑

橘各组分的力学参数；根据柑橘结构建立其所对应的有限元模型，模拟机器人不同指面夹持柑橘的过程；利用自行

设计的末端夹持平台对柑橘实物进行夹持验证试验。【结果】柑橘的纵向果皮和果肉的弹性模量分别为１１４０８
和０２７７ＭＰａ，极限应力分别为１２５０和００４８ＭＰａ。模拟试验中，得到柑橘果皮和果肉的等效应力分布图；柑橘果
皮应力大于果肉；由于果肉的极限应力小于果皮，果肉的损伤先于果皮；相同夹持力下，弧指比平指对柑橘果皮和

果肉作用应力小；平指夹持力为２３Ｎ时，果肉出现损伤，但弧指夹持力为４５Ｎ时，果肉才出现损伤；当夹持力分别
为１２、２３、３４、４５、５６、６７Ｎ时，平指比弧指夹持的柑橘果肉损伤率分别大０、１０％、３０％、４０％、２０％、２０％。夹持试验
结果验证了模拟预测试验。【结论】可实现柑橘夹持损伤预测和评估，可为柑橘作业机器人的减损结构设计提供

依据。
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　　采用农业机器人对柑橘进行采摘、加工等作业
时，常需要机器人末端执行器夹持果实，但果实被夹

持时极易产生机械损伤。夹持所产生的损伤往往产

生于果实内部，肉眼难以发现。通过受夹持柑橘内

部应力和损伤特性分析，可减少夹持损伤并为作业

机器人的减损结构优化设计提供依据。

国内外学者采用跌落、冲击和压缩等方法研究

了果蔬在收获、贮运过程中的机械损伤，并分析了影

响损伤的各种因素［１６］；也有学者采用有限元方法仿

真模拟果蔬受载过程，研究果蔬内部应力分布和受

载损伤的规律［７１３］；对柑橘的力学特性和跌落损伤也

有研究［１４１６］，上述研究均基于果蔬的减损控制和作

业装备的优化设计，但目前鲜见有关柑橘力学特性

和夹持损伤的研究报道。本研究通过测试柑橘各组

分力学参数，构建其有限元模型，仿真模拟机器人夹

持柑橘过程，分析受夹持柑橘内部应力分布规律，预

测柑橘的夹持损伤，并采用自制末端夹持试验平台

进行柑橘夹持验证试验，从而为减少柑橘的夹持损

伤提供可控措施。

１　材料与方法
１．１　材料

柑橘ＣｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔｅＢｌａｎｃｏ，品种为贡柑，橙与橘
的自然杂交种，采摘于广东省广州市南沙果园，九成

熟，其大小均匀、成熟度相近、完好无破损。肩部硬

度为０９６ＭＰａ（采用 ＧＹ１水果硬度计测量），直径
为４６００～５４８０ｍｍ，质量为 ６８８～７６０ｇ。

柑橘组分力学参数测定所用设备为 ＷＤ２０ＫＥ
型精密微控电子万能试验机（广州市广材试验仪器

有限公司），精度 ±５％，分辨率 ±１／１２００００，试验过
程可由微机自动完成力、位移和时间的数据采集。

损伤预测验证采用自制末端夹持试验平台，试验用

ＳＦ４００Ａ电子台秤，精度０１ｇ。
１．２　方法
１．２．１　柑橘组分力学参数测定　沿柑橘纵向取果
皮拉伸试样１０个，试样长４０ｍｍ，宽５ｍｍ，平均厚度
２５ｍｍ。采用单向拉伸试验［１５］，拉伸速率为 １０
ｍｍ·ｍｉｎ－１。参考文献［１１］求取果皮的拉伸极限应
力σｌ（ＭＰａ）和拉伸弹性模量Ｅｌ（ＭＰａ）：

σｌ＝
Ｆｌｍａｘ
ｂｔ，

Ｅｌ＝
Ｆｌ／ｂｔ
ΔＬ／Ｌ

，

式中，Ｆｌｍａｘ为试样失效时的拉力（Ｎ）；ｂ为试样宽度
（ｍｍ）；ｔ为试样厚度（ｍｍ）；Ｆｌ为拉伸力（Ｎ）；ΔＬ为
试样绝对伸长量（ｍｍ）；Ｌ为试样原长（ｍｍ）。

为减少取样时对柑橘果肉细胞结构的破坏，试

验时，把柑橘待测处果皮撕开，露出果肉，并固定于

压力试验机的下压板上，采用半径４ｍｍ刚性圆柱头
以固定的加载速率１０ｍｍ·ｍｉｎ－１垂直压缩果肉，试
验重复１０次。参考文献［１７１８］计算果肉的弹性模
量Ｅｃ（ＭＰａ）和压缩极限应力σｃ（ＭＰａ）：

Ｅｃ＝
Ｆｃ１－μ( )２

２Ｄｒ ，

σｃ≈
Ｅｃｈ
２ｒ，

式中，Ｆｃ为压力（Ｎ）；μ为物料的泊松比；Ｄ为变形
量（ｍｍ）；ｈ为物料失效时压模的压入深度（ｍｍ）；ｒ
为压模半径（ｍｍ）。
１．２．２　柑橘夹持损伤有限元预测　柑橘机器人本
体由６自由度机械手和２指式末端执行器组成，通
过６个伺服电机联合控制机器人工作。有限元预测
分析首先需建立柑橘和夹持手指的接触几何模型，

构建其有限元模型，然后模拟机器人手指夹持柑橘

的过程。

建立柑橘有限元模型时，将果皮和果肉视为各

向同性的线弹性材料，根据柑橘组分力学参数测定

结果定义材料参数。柑橘实体模型采用四面体单元

进行自由网格划分，果皮和果肉的单元类型分别选

择 Ｓｏｌｉｄ９５和 Ｓｏｌｉｄ９２；材料单元边长分别为 ４和 ３
ｍｍ。

机器人手指夹持柑橘属于刚体与柔体间的接

触，选择手指刚体的表面为目标面，采用 ＴＡＲＧＥ１７０
接触单元；选择柑橘表面为接触面，采用 ＣＯＮＴＡ１７４
接触单元。模拟夹持时，选取刚性目标面上的１个
Ｋｅｙｐｏｉｎｔ作为控制节点，载荷加载在该控制节点上，
通过控制节点Ｐｉｌｏｔ控制整个刚性目标面的运动。

由前期的预备试验可知，当夹持力小于 １２Ｎ
时，柑橘没有出现机械损伤。为分析预测夹持过程

中柑橘的内部损伤，采用平面和弧面２种指面形式，
６个夹持力（１２、２３、３４、４５、５６、６７Ｎ），分别进行夹持
柑橘的有限元模拟试验，试验后通过柑橘的内部应
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力和应变图分析其损伤情况。

１．２．３　柑橘损伤预测验证试验　在自行设计的末
端夹持试验平台上，采用部分夹持力（包含柑橘果皮

和果肉出现损伤的夹持力）、平指和弧指，分别对柑

橘实物进行夹持试验，每组试验数为５，试验重复５
次。试验后通过测定柑橘的失质量率，以验证柑橘

夹持损伤预测结果。夹持器通过电机驱动手指夹持

柑橘，由压力传感器测量夹持力的大小。

经夹持后的柑橘放置于室温环境（２０℃）中，一
周后采用电子秤测定每组柑橘的质量，并计算其失

质量率。

２　结果与分析
２．１　柑橘组分力学参数

试验测得柑橘果皮、果肉的弹性模量分别为

１１４０８、０２７７ＭＰａ；柑橘果皮、果肉的破坏应力分别
为１２５０、００４８ＭＰａ，柑橘果皮、果肉建模所用泊松
比参考文献［１９］取值分别为０４２和０４７。
２．２　柑橘夹持损伤有限元预测

柑橘果实由外果皮、中果皮和多个外包瓢囊的汁

胞等部分组成，如图１所示。由于内、外果皮结合紧
密，难以分开测定其力学参数，而瓢囊约８～１２瓣，囊
壁很薄。因此，将内、外果皮合成一体简化成果皮，而

瓢囊与汁胞视为果肉，建模时，将柑橘看作是由果皮和

果肉组成，模型内的果肉由１０瓣组成。
通过前期试验测得柑橘球度系数为０９６，近似

为球体。而由图１ａ和实际测量可知，柑橘蒂部和顶
部的果皮较厚，腰部较薄。因此，根据柑橘的实测平

均几何尺寸，以外径为５２００ｍｍ，果肉长轴为４７８０
ｍｍ、短轴为４２７２ｍｍ，建立的柑橘几何模型如图２
所示。

图１　柑橘的内部结构
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔ

图２　柑橘几何模型
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｓ

　　本研究采用平指和弧指（指面分别为平面和弧
面）模拟机器人手指夹持柑橘，平指尺寸为 ５５ｍｍ
（长）×５２ｍｍ（宽）×２ｍｍ（厚），弧指尺寸为５６５６
ｍｍ（长）×５２ｍｍ（宽）×２ｍｍ（厚），模型中平指和
弧指简化为薄的平面板和弧面板刚体，夹持力 Ｆ指
向柑橘腰部。由于柑橘结构的对称性，为减少计算

机模拟分析所需时间，采用１／２柑橘对称模型进行
研究，最终建立的机器人手指与柑橘的接触模型如

图３所示。

图３　手指与柑橘夹持实体模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｓｏｆｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｃｌａｍｐｉｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｎｇｅｒｓ

２．３　有限元模拟夹持柑橘结果分析
２．３．１　不同指面夹持下柑橘内部应力　模拟试验
后得到不同指面夹持下柑橘内部组织的等效应力分

布图。比较可知，２种指面夹持下柑橘内部应力变化
趋势相似，以平指夹持力１２、４５Ｎ为例（图４）说明：
同一夹持力下，果皮的等效应力大于果肉；随着夹持

力增加，柑橘果皮和果肉的最小和最大等效应力均

增大，且最大等效应力面积也增大，同时往果肉中心

方向扩展；手指与柑橘接触点两侧的应力最大，因此

柑橘损伤首先出现在两侧。

图４　平指夹持下柑橘的等效应力图
Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔ

ｃｌａｍｐｅｄｂｙｐｌａｎｅｆｉｎｇｅｒｓ
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２．３．２　不同指面夹持下柑橘损伤预测　不同指面
夹持下柑橘内部组织最大的等效应力见表１，由表１
可知，采用平指，当夹持力为１２Ｎ时，柑橘果皮和果
肉的最大等效应力分别为１０９１和００３５ＭＰａ，均小
于各自的极限应力，不会对柑橘造成机械损伤；当夹

持力为２３Ｎ时，果皮的最大等效应力仍小于其极限
应力，而果肉的最大等效应力为００４９ＭＰａ，其值虽
然小于果皮的等效应力，但大于其极限应力 ００４８
ＭＰａ，果肉组织开始出现机械损伤；当夹持力增大到
４５Ｎ时，果皮的最大等效应力为１２９３ＭＰａ，大于其
极限应力１２５０ＭＰａ，说明此时除果肉产生机械损伤
外，果皮也出现机械损伤。

表１　柑橘夹持有限元模拟试验等效应力
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｃｌａｍｐｉｎｇ σｍａｘ／ＭＰａ

夹持力／Ｎ
平指 弧指

果皮 果肉 果皮 果肉

１２ １．０９１ ０．０３５ ０．９７２ ０．０２４
２３ １．１７９ ０．０４９ １．０７６ ０．０３４
３４ １．２１５ ０．０５１ １．１８３ ０．０４３
４５ １．２９３ ０．０５１ １．１２７ ０．０４９
５６ １．３１５ ０．０５２ １．１７０ ０．０５０
６７ １．４２５ ０．０５２ １．２２９ ０．０５０

　　采用弧指，当夹持力分别为１２、２３和３４Ｎ时，柑
橘果皮和果肉的最大等效应力均小于各自的极限应

力；当夹持力为 ４５Ｎ时，果皮的最大等效应力为
１１２７ＭＰａ，仍小于其极限应力，但果肉的最大等效应
力为００４９ＭＰａ，大于其极限应力，此时果肉组织首先
出现机械损伤；试验范围内，果皮最大等效应力为

１２２９ＭＰａ，接近其极限应力，果皮将出现机械损伤。
对比２种指面，相同夹持力下，弧指夹持柑橘，

其果皮和果肉的最大等效应力和变形量均小于平指

夹持的，柑橘出现损伤的概率低于平指夹持的。

２．３．３　不同指面夹持下柑橘果肉损伤率　由于柑
橘果肉由多瓣构成，同一夹持力下，不同指面夹持的

柑橘，其受损果肉瓣数不同。本文以等效应力值超过

其极限应力的果肉瓣数统计为受损果肉瓣数，由此计

算柑橘果肉损伤率，以进一步评估夹持力、指面形式对

柑橘果肉损伤程度的影响。柑橘模型中果肉由１０瓣
组成，因此，果肉损伤率＝（受损果瓣数／１０）×１００％，
计算结果见表２。由表２可知，随着夹持力的增大，柑
橘果肉损伤率增大，平指夹持的柑橘果肉损伤率高于

弧指夹持，当夹持力分别为１２、２３、３４、４５、５６、６７Ｎ时，
平指夹持的柑橘果肉损伤率分别比弧指夹持的大０、
１０％、３０％、４０％、２０％、２０％，当夹持力达到６７Ｎ时，
平指夹持的柑橘果肉损伤率为１００％。

表２　不同夹持力下柑橘果肉损伤率预测
　Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｄａｍａｇｅｒａｔｅｏｆｃｉｔｒｕｓｐｕｌｐｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅ ％

指面形式 １２Ｎ ２３Ｎ ３４Ｎ ４５Ｎ ５６Ｎ ６７Ｎ
平指 ０ １０ ３０ ６０ ６０ １００
弧指 ０ ０ ０ ２０ ４０ ８０

２．４　柑橘损伤预测验证试验
验证试验得到２种指型、不同夹持力下柑橘失

质量率随时间变化（图５）。由图５可知，相同夹持力
下，平指夹持下的柑橘失质量率普遍高于弧指夹持

的，这与损伤预测分析相对应，因平指夹持的柑橘较

早出现损伤，且果肉损伤率高于弧指夹持，因此柑橘

容易失水导致失质量率增加。

由图５还可知，随着夹持力的增加，柑橘失质量
率非线性增加，且不同指面夹持失质量率增加的趋

势也不同，这也与损伤预测一致。当弧指夹持力小

于４５Ｎ时，柑橘的失质量率差异较小，原因是此时
柑橘末出现机械损伤；当夹持力大于４５Ｎ后，柑橘
的失质量率上升较快，因其果肉已出现损伤，随着夹

持力增大至６７Ｎ，果肉损伤率从２０％ 增加至８０％，
导致柑橘水分流失加剧。平指夹持力大于４５Ｎ后，
预测柑橘果肉损伤率增加至６０％，且此时果皮也出
现损伤，因此柑橘失质量率增加较多。

图５　不同夹持力下柑橘失质量率
Ｆｉｇ．５　Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｍ

ｐｉｎｇｆｏｒｃｅ

３　结论
１）通过压缩与拉伸试验，得到柑橘品种贡柑的

纵向果皮和果肉的弹性模量分别为１１４０８和０２７７
ＭＰａ，极限应力分别为１２５０和００４８ＭＰａ。
２）柑橘夹持有限元模拟分析表明：夹持过程中

柑橘果皮应力大于果肉，果肉先于果皮出现损伤，且

损伤首先出现在夹持位置的两侧；弧指夹持下柑橘

果皮和果肉的应力和变形量均小于平指夹持的，柑
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橘出现损伤的概率低于平指夹持；相同夹持力下，平

指夹持的果肉损伤率高于弧指夹持。

３）柑橘实物夹持试验结果表明，相同夹持力下，
平指夹持的柑橘失质量率高于弧指夹持；无论是平

指还是弧指夹持，柑橘失质量率增加的程度和趋势

都与有限元对柑橘夹持损伤预测的结果相对应，这

表明有限元法可以实现柑橘夹持损伤的模拟预测。
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ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｒａｎｇｅｐｅｅｌａｎｄｆｒｕｉｔ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄ
Ｅｎｇ，２００６，７３（２）：１１２１２０．

［１５］姜松，鲍黄贵，蔡健荣，等．不同成熟度柑橘力学特性研
究［Ｊ］．食品工业科技，２００７，３０（１２）：１１７１１９．

［１６］张水波，鲍官军，杨庆华，等．基于机器人采摘的柑橘机
械特性研究［Ｊ］．浙江工业大学学报，２０１２，４０（３）：
３４０３４４．

［１７］周祖锷．农业物料学［Ｍ］．北京：农业出版社，１９９４：
４９．

［１８］瓦伦丁 Ｌ．波波夫，李强，等，译．接触力学与摩擦学的
原理及其应用［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０１１：１４．

［１９］ＧＹＡＳＩＳ，ＦＲＩＤＬＥＹＲＢ，ＣＨＥＮＰ．Ｅｌａｓｔｉｃａｎｄｖｉｓｃｏｅｌａｓ
ｔｉｃｐｏｉｓｓｏｎｓｒａｔｉｏｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｓ
［Ｊ］．ＴＡＳＡＥ，１９８１，２４（３）：７４７７５０．
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