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番木瓜摘取的接触力学模型构建与试验

夏红梅，夏　娟，甄文斌，张炳超
（南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室／华南农业大学 工程学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】实现番木瓜稳定无损伤摘取。【方法】采用三指对称夹持后扭断的摘取方案，构建摘取接触力平衡方

程，依据三指内力汇交原理进行抓取稳定性分析，制定摘取接触力学模型求解方案，并对番木瓜进行摘取试验。

【结果】样本表面无明显变形、压痕与裂纹，夹持处果肉室温静置２４ｈ后无明显的颜色变化和伤痕，最大夹持力远
小于成熟番木瓜横径方向受压弹性变形阶段压力极限值；质量和摘取扭转力矩与横径、纵径、果柄长度、果柄扭断

直径有密切依存关系，质量多元线性回归达极显著水平，扭转力矩多元线性回归达显著水平；依据接触力学模型和

回归模型计算的理论夹持力与测量夹持力对比，测量夹持力均高于理论夹持力，两者最大偏差小于２０％，两者在趋
势上具有较好一致性。【结论】摘取方案能稳定无损伤摘取番木瓜，摘取接触力学模型具有正确性与实用性，可为

番木瓜摘取末端执行机构设计与力度控制提供依据。

关键词：番木瓜；摘取试验；末端执行机构；接触力学模型

中图分类号：Ｓ２２５．９３　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１００１４１１Ｘ（２０１７）０３００９９０７

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆａｃｏｎｔａｃｔｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌｆｏｒｐａｐａｙａｐｉｃｋｉｎｇ

ＸＩＡＨｏｎｇｍｅｉ，ＸＩＡＪｕａｎ，ＺＨＥＮＷｅｎｂｉｎ，ＺＨＡＮＧＢｉｎｇｃｈａｏ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ／

ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｆｏｒｓｔａｂｌｙｐｉｃｋｉｎｇｐａｐａｙａｗｉｔｈｏｕｔｄａｍａｇｅ．【Ｍｅｔｈｏｄ】Ａｃｌａｍｐｉｎｇｐｌａｎｏｆｐａｐａｙａ
ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｒｅｅｆｉｎｇｅｒｃｌａｍｐｉｎｇｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙａｎｄｗｒｉｎｇｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｑｕａｔｉｏｎ
ｏｆｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｆｏｒｃｅｓｃｒｅｗｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｃｌａｍｐｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｔｈｅｐｉｃｋｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌｗａｓｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ，ａｎｄａｐｉｃｋｉｎｇｔｅｓｔｆｏｒｐａｐａｙａｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．【Ｒｅ
ｓｕｌｔ】Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｏｂｖｉｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃｒａｃｋｏｒｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｐａｐａｙａｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅ
ｐｕｌｐａｔｔｈｅｃｌａｍｐｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｈａｄｎｏｏｂｖｉｏｕｓｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｏｒｂｒｕｉｓｅａｆｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｆｏｒ２４ｈｏｕｒｓａｔｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｗａｓｆａｒｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｍｉｔｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆｒｉｐｅｐａｐａｙａａｔｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅ．Ｐａｐａｙａｍａｓｓａｎｄｔｏｒｑｕｅｍｏｍｅｎｔｗｅｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｃｌｏｓｅｌｙ
ｗｉｔｈｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒ，ｓｔａｌｋｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｔｗｉｓｔｅｄｓｔａｌｋ．Ｍａｓｓｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｗｉｓｔｔｏｒｑｕｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅａｃｈｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｇｏｏｄｔｒｅｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｓａｎｄｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｓ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ，ｂｕｔｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ２０％．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｔｈｅｐｉｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅｃａｎｓｔａｂｌｙｃｌａｍｐｐａｐａｙａｗｉｔｈ
ｏｕｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄａｍａｇｅ．Ｔｈｅｐａｐａｙａｐｉｃｋｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌｉｓｃｏｒｒｅｃｔａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｉｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｐａｐａｙａｐｉｃｋｉｎｇｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｐａｙａ；ｐｉｃｋｉｎｇｔｅｓｔ；ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ；ｃｏｎｔａｃｔｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌ



　　番木瓜 Ｃａｒｉｃａｐａｐａｙａ生长于热带亚热带地区，
被世界卫生组织列为最有营养价值的十大水果之

一，有“岭南果王”的美誉，是中国珠三角地区具有较

高经济价值的优稀水果［１２］。目前国内外尚无番木

瓜自动化采收装备，国内小型果园主要借助梯子或

长柄简易采收器采收［３４］，国外大型果园主要利用拖

拉机驱动升降平台及输送装置，以提高人工摘取高

度和效率［５］。研制开发番木瓜自动化摘取装备有利

于减轻人工劳动量，缓解当前中国农村劳动力不足

问题［６７］。番木瓜体积和质量大、硬度低，相对振动

采收，采用机器人摘取方案更为适宜［８１１］。末端执行

机构直接与果实接触，是采摘机器人将果实与果梗

分离获取果实的关键执行部件［１２１５］。目前国内外鲜

见番木瓜采收末端执行机构的研究报道。王涛等［１６］

进行了番木瓜挤压破损力学特性研究，Ｂｕｒｋｎｅｒ等［１７］

和 Ｗａｎｇ等［１８］等研究了番木瓜受压与变形的关系，

获得了静载荷下番木瓜能承受的最大压力极限值。

末端执行机构能否稳定无损伤摘取番木瓜与摘取方

案、接触力度控制相关。本研究依据番木瓜果树与

果实特点，拟定番木瓜采摘末端执行机构摘取方案，

构建番木瓜摘取平衡方程，进行摘取稳定性分析，提

出摘取接触力求解算法；搭建摘取试验平台，通过番

木瓜摘取试验验证摘取方案的合理性、摘取接触力

学模型的正确性与实用性，为番木瓜采摘末端执行

机构的设计和力度控制提供依据。

１　番木瓜摘取方案
番木瓜果树单杆直立，果柄与树干在果梗处连

接。随着树体高度增长，果梗新牙由树干低位向高

位连续生长，最下端的果实最大最老，最高处果实龄

期最短，果实最小。番木瓜果梗沿树干直径和高度

方向的分布距离小，着果区域果实分布密集，果实间

相互层叠。番木瓜果实绕纵轴线对称，沿垂直纵轴

方向截面两端细、中间粗，横径位置截面直径最大

（图１）。当番木瓜出现１条黄色条斑（一线黄）或３
条黄色斑（三线黄）时，从树干下端成熟番木瓜开始

向上摘取。如沿纵轴方向施加拉力使果实与果树分

离，所需拉力大，因此目前人工在用手抓紧果实后，

采用侧向掰动，绕果柄的纵轴线转动，或用刀具切断

果柄的方式将果实摘下［１９２０］。

在有摩擦约束条件下，三点夹持能完全约束作

用在物体上的外力，为此选取结构最简单的三指夹

持方式来抓紧番木瓜果实［２１］。为简化末端执行机构

的结构，三夹指对称分布，由一个原动件驱动，同步

动作夹持或松开果实。在将果实分离方面，如采用

沿侧向掰动方式，番木瓜果实分布密集，掰动空间范

围有限，易碰撞损伤相邻果实；如采用刀具切断果柄

方式，刀具接近果柄的空间范围有限，易受周边果实

遮挡，切除果柄时容易碰伤邻近果实。为此选取绕

番木瓜纵轴线施加一定扭矩，使其转动一定角度，克

服果柄处的扭转阻力，实现扭断分离。

图１　番木瓜果树和果实
Ｆｉｇ．１　Ｐａｐａｙａｔｒｅｅａｎｄｆｒｕｉｔ

２　接触力学模型
２．１　力平衡方程

番木瓜沿纵轴方向尺寸较长，三夹持平面宜选

取在通过番木瓜质心、垂直于纵轴的截面上。忽略

番木瓜外形不规则性，将其近似为一个绕纵轴对称

的旋转体。由于横径所在截面靠近纵径中部，将夹

持平面选在横径所在截面，并近似认为番木瓜质心

位于横径所在圆形截面的中心，建立三指抓取番木

瓜简化模型（图 ２）。以番木瓜质心作为坐标系中
心，以夹指１和番木瓜接触点与番木瓜中心连线方
向为Ｘ轴，番木瓜纵轴方向为Ｚ轴，建立番木瓜坐标
系｛Ｏ｝，在各夹指接触点处建立接触坐标系｛Ｃｉ｝（ｉ
＝１，２，３）。第ｉ个接触点相对番木瓜坐标系｛Ｏ｝的
位置和姿态可用 （ＰＣｉ，ＲＣｉ）表示。第 ｉ个接触点作
用于番木瓜的接触力螺旋为：

ｆｉ＝（ｆｉｘ，ｆｉｙ，ｆｉｚ）。 （１）
三夹指作用于番木瓜的接触力螺旋（Ｆ）为：

Ｆ＝（ｆ１，ｆ２，ｆ３）。 （２）
番木瓜在摘取过程中受到的外力螺旋（ＦＷ）可

表示为：

ＦＷ ＝（－ｍｇｓｉｎθ，０，－ｍｇｃｏｓθ，０，０，Ｔ）。 （３）

００１ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３８卷　



图２　番木瓜三指夹持模型
Ｆｉｇ．２　Ｐａｐａｙａｔｈｒｅｅｆｉｎｇｅｒｃｌａｍｐｉｎｇｍｏｄｅｌ

　　式中，ｍ为番木瓜质量，ｇ；θ为番木瓜纵轴和树
干方向夹角，ｒａｄ；Ｔ为果柄扭转力矩，Ｎ·ｍｍ；ｇ为
加速度常数。

摘取时番木瓜与树干不再直接接触（图２）。考
虑番木瓜与树干偏离距离较小，为便于计算，忽略番

木瓜与树干偏离距离，将番木瓜纵轴和树干方向夹

角（θ）计算简化为：

ｔａｎθ＝
ＬＤ

２ＬＢ＋ＬＨ
。 （４）

式中，ＬＤ为番木瓜横径，ｍｍ；ＬＢ为番木瓜果柄
长度，ｍｍ；ＬＨ番木瓜纵径，ｍｍ。

三夹指与番木瓜间接触模型为摩擦点接触。稳

定摘取过程中，番木瓜受到的外力螺旋（Ｆｗ）总有位
于摩擦锥内的接触力螺旋ｆｉ（ｉ＝１，２，３）使其保持平
衡，即有：

ＧＦ＋ＦＷ ＝０。 （５）
式中，Ｇ∈Ｒ６×９为抓取矩阵。对于三点夹持接

触有：Ｇ＝（Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３），

Ｇｉ＝
ＲＣｉ ０

Ｐ∧ＣｉＲＣｉ Ｒ[ ]
Ｃｉ

ＢＣｉ。 （６）

式中，ＢＣｉ为力螺旋基，满足：

ＢＣｉ＝
１ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０







０ ０ １ ０ ０ ０

Ｔ

，（ｉ＝１，２，３）。

（７）

由式（６）和式（７）得到番木瓜三点抓取矩阵为：

Ｇ＝

０ ０ －１ ０ －槡３２
１
２ ０ 槡３

２
１
２

０ １ ０ ０ －１２ －槡３２ ０ －１２
槡３
２

１ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ 槡３ｒ
２ ０ ０ －槡３２ｒ ０ ０

－ｒ ０ ０ ｒ
２ ０ ０ ｒ

２ ０ ０

０ ｒ ０ ０ ｒ ０ ０ ｒ























０

。（８）

图２中，各接触坐标系相对于番木瓜坐标系位
置和姿态为：

ＰＣ１ ＝（ｒ，０，０）
Ｔ，

ＰＣ２ ＝（－
１
２ｒ，
槡３
２ｒ，０）

Ｔ，

ＰＣ３ ＝（－
１
２ｒ，－

槡３
２ｒ，０）

Ｔ，

Ｒ１ ＝
０ ０ －１
０ １ ０







１ ０ ０

，

Ｒ２ ＝

０ －槡３２
１
２

０ －１２ －槡３２













１ ０ ０

，

Ｒ３ ＝

０ 槡３
２

１
２

０ －１２
槡３
２













１ ０ ０

。

式中，ｒ为番木瓜在抓持平面上的半径，ｍｍ。
２．２　稳定性分析
　　三夹指在接触点作用于番木瓜的接触力螺旋
（Ｆ）包含操作力螺旋（ＦＣ）和抓取内力螺旋 （ＦＮ）２
个部分，即：

Ｆ＝ＦＣ＋ＦＮ。 （９）
ＦＣ与番木瓜所受外力螺旋（ＦＷ）保持平衡，ＦＮ

位于Ｇ的零空间内，满足：
ＧＦＮ ＝０。 （１０）

ＦＮ依据图２坐标关系，满足：
ＦＮ ＝（ＦＮ１，ＦＮ２，ＦＮ３）＝（ｆ１ｚ，ｆ２ｚ，ｆ３ｚ）。 （１１）

ＦＮ对番木瓜运动不产生影响，但对抓取稳定性
起重要作用。合理的 ＦＮ能使手指与番木瓜满足静
摩擦约束条件，防止手指与番木瓜之间相对滑动，且

不应对番木瓜造成夹持损伤。三指力封闭抓取时，Ｇ
满秩，接触点 Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３构成抓取接触三角形
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ΔＣ１Ｃ２Ｃ３，抓取内力ＦＮｉ（ｉ＝１，２，３）汇交于点Ｐ，构成
封闭力三角形，如图３所示。依据摘取方案原理，三
指由同一原动件驱动，同步夹持，存在约束条件：

ＦＮ１ ＝ＦＮ２ ＝ＦＮ３， （１２）
ＦＮｉ＜Ｆｌｉｍ。 （１３）

式中，Ｆｌｉｍ为番木瓜受压弹性变形阶段的极限
值，Ｎ。

此时 ΔＣ１Ｃ２Ｃ３为等边三角形，点 Ｐ交于三角形
ΔＣ１Ｃ２Ｃ３正中心点。当三指与番木瓜接触处材料相
同时，接触点处摩擦锥公共区域形成正凸六边形，Ｐ
点与摩擦锥边界距离达到最大值，抓取稳定性最好，

抗干扰能力最强［２２２３］。

图３　内力封闭六边形
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｃｌｏｓｅｄｈｅｘａｇｏｎ

２．３　接触力求解
满足式（５）、（８）和（１０）～（１３）的操作力螺旋

（ＦＣ）和内力螺旋 （ＦＮ）解不唯一，补充摩擦力约束
条件：

ｆ２ｉｘ＋ｆ
２

槡 ｉｙ≤ｆｉｚ·μ。 （１４）
式中，μ为夹指与番木瓜间的静摩擦系数，ｉ＝１，

２，３。
联立式（５）、（８）及（１０）（（１４），得到不打滑临界

条件下三夹指作用于番木瓜的接触力螺旋（Ｆ）及内
力螺旋（ＦＮ）解。为保证夹持稳定性，对临界条件下
的内力螺旋（ＦＮ）解进行修正：

ＦＮ１ ＝ＦＮ２ ＝ＦＮ３ ＝

ｋＦ·ｍａｘ ｆ２ｉｘ＋ｆ
２

槡 ｉｙ{ }μ
。 （１５）

式中，ｋＦ为夹持安全系数，可通过摘取试验确
定，ｉ＝１，２，３。

稳定摘取番木瓜的内力螺旋（ＦＮ）与其重力、扭
转力矩、抓取接触摩擦系数以及番木瓜的横径、纵

径、果柄长度等参数相关。稳定摘取番木瓜时抓取

内力是否会引起果实损伤，所建接触力学模型是否

能为摘取力度控制提供依据，需依据摘取方案原理

搭建试验平台，开展摘取试验进行验证。

３　摘取试验
３．１　试验装置

摘取试验平台如图４所示。由钢丝绳驱动３个
对称夹指一端绕固定支座上的支点转动，利用杠杆

原理来实现夹指另一端对番木瓜的夹紧和松开功

能，单指夹持受力原理如图５所示。钢丝绳与夹持
拉力计上端测力杆固定连接，夹持拉力计的下端通

过调节螺栓与支撑框架联接。固定支座与滚动轴承

的内圈固定连接，滚动轴承外圈固定在转动盘内。

固定支座上设有连接接头，与扭转拉力计的测力杆

固定连接。夹持拉力计和扭转拉力计的量程为 ５０
Ｎ，精度为００１Ｎ。
　　图５中ＤＨ为番木瓜夹持接触点处直径（ｍｍ），

　１：夹指；２：支点；３：固定支座；４：滚动轴承；５：钢丝绳；６：调节螺
栓；７：番木瓜；８：转动盘；９：连接接头；１０：扭转拉力计；１１：夹持拉力

计；１２：支撑框架。

图４　番木瓜摘取试验平台
Ｆｉｇ．４　Ｐａｐａｙａｐｉｃｋｉｎｇｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

图５　夹指受力原理
Ｆｉｇ．５　Ｃｌａｍｐｉｎｇｆｉｎｇｅｒｆｏｒｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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ＬＴ为夹指下端臂长（ｍｍ），ＬＮ为夹指上端与番木瓜
接触处臂长（ｍｍ）。ＬＴ和 ＤＨ通过游标卡尺（量程为
２００ｍｍ，精度为００２ｍｍ）测量。Ｆ′Ｎ为夹指与番木
瓜的接触压力（Ｎ），ＦＴ为夹指受钢丝绳拉力（Ｎ），
Ｆ′Ｎ与ＦＴ关系为：

Ｆ′Ｎ ＝ＦＴ·
ＬＴ
ＬＮ
·ｃｏｓα， （１６）

ｓｉｎα＝
ＤＨ
２ＬＮ
。 （１７）

番木瓜与夹指表面材料的摩擦系数对夹持稳定

性有重要影响，考虑实际番木瓜外形不规则，为保证

夹持接触效果，选取２ｍｍ厚的实心硅胶和普通橡胶
片２种弹性材料，制成２００ｍｍ×２０ｍｍ材料板，进行
摩擦试验。将材料板黏贴在２００ｍｍ×１５０ｍｍ固定
水平板上，为防止番木瓜在材料板表面滚动，将番木

瓜果柄用铁丝固定，使铁丝与固定水平板平行，铁丝

另一端连接一拉力计（量程５０Ｎ，精度００１Ｎ）。通
过拉力计匀速缓慢拉动铁丝，记录番木瓜在材料板

上开始拉动时拉力计的读数（Ｆｆ），用电子称（量程３
ｋｇ，精度０１ｇ）测量番木瓜样品质量（ｍ），得到番
木瓜与材料板间的静摩擦系数（μ）为：

μ＝
Ｆｆ
ｍｇ。 （１８）

人工摘取成熟度在一线黄和三线黄之间的番木

瓜，开展摩擦试验，每种材料重复试验１０次，得到番
木瓜与实心硅胶、普通橡胶片间的 μ分别为０４４和
０３７，为此，选取实心硅胶为夹指表面材料。
３．２　方法

摘取试验在广州番禺佳硕农场进行，番木瓜品

种为台农２号。随机选取成熟度在一线黄和三线黄
之间的番木瓜样本２０个，利用摘取试验平台开展摘
取试验（图６）。摘取过程为：１）松开钢丝绳，使三夹
指张开至最大状态，调整中心线使其与番木瓜果实

纵轴线一致，沿纵轴线方向调整夹持位置，使接触点

位于番木瓜横径附近。逐渐拉紧钢丝绳，使三指能

稳定地夹紧果实；托起试验装置，使果实重力完全由

三夹指承受；轻微转动夹指，确保果实与夹指间无相

对滑动。２）匀速缓慢拉动扭转拉力计，使夹紧果实
的三夹指绕番木瓜纵轴线转动；调节夹持拉力计，使

夹指与番木瓜之间不出现相对滑动；记录果柄被扭

断过程中夹持拉力计和扭转拉力计的最大读数。３）
用游标卡尺（量程为２００ｍｍ，精度为００２ｍｍ）测量
番木瓜果实横径、纵径、果柄长度和果柄扭断处直

径，用电子称（量程３ｋｇ，精度０１ｇ）测量番木瓜果

图６　摘取试验照片

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｏｆｐｉｃｋｉｎｇｔｅｓｔ

实质量，重复３次取平均值。

４　结果与分析

４．１　摘取效果
依据公式（１６）和（１７）计算夹指夹持力。由表１

可见，台农２号番木瓜平均质量为４１５８ｇ，平均摘
取夹持力为４６１Ｎ，平均扭转力矩为１２５Ｎ·ｍｍ。
摘取所需最大夹持力为５３５Ｎ。与番木瓜沿横径方
向挤压力学性能试验结果［８１０］进行比较，远小于成熟

番木瓜弹性变形阶段的挤压力极限值。观察摘取后

的番木瓜，表面无明显变形、压痕与裂纹，果柄扭断

位置为沿果柄长度方向最小直径处。将摘取的番木

瓜在室温下静置２４ｈ后，切开夹持处果皮，观察夹持
处果肉表面，无明显颜色变化和伤痕。表明摘取方

案能稳定夹持和扭断番木瓜，同时能避免因过大夹

持力引起的机械损伤，具有可行性。

表１　摘取试验统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｐａｙａｐｉｃｋｉｎｇｔｅｓｔ

参数 平均值 变幅 标准差

ｍ／ｇ ４１５．８０ ３１７．２０～５２１．４０ ６２．９０
横径／ｍｍ ８０．３３ ７４．３０～９０．２０ ５．７６
纵径／ｍｍ １５０．２１ １３８．１０～１５９．４０ ６．２１
果柄长度／ｍｍ ６８．９２ ５０．２０～１２４．３０ ２２．７３
果柄扭断直径／ｍｍ ８．７９ ７．５０～１１．１０ １．１０
夹持力／Ｎ ４．６１ ４．１５～５．３５ ０．３８
扭转力矩／（Ｎ·ｍｍ） １．２５ ０．９６～１．５８ ０．１８
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４．２　相关性与回归分析结果
对番木瓜质量和扭转力矩与其横径、纵径、果柄

长度和果柄扭断直径的相关性分析结果表明，台农２
号番木瓜质量与横径呈极显著正相关 （ｒ为
０９６３），与纵径呈显著正相关（ｒ为０６３８）；扭转
力矩与横径呈显著正相关（ｒ为０７００）。摘取力学
模型中的果实横径、纵径、果柄长度、果柄扭断直径

（即果柄最小直径）等外形尺寸信息通过采摘机器人

视觉系统提取处理，但在摘取前无法确定果实质量

和扭转力矩信息。相关性分析表明，质量及扭转力

矩与外形尺寸有显著相关，可通过多元线性回归分

析建立质量和扭转力矩与果实外形尺寸的参数关

系。

对番木瓜质量与横径、纵径、果柄长度、果柄扭

断直径进行多元回归分析，回归系数为０９８５，判定
系数为０９７１，显著性系数为００００，达到极显著水
平，表明质量（ｍ）与横径（ＬＤ）、纵径（ＬＨ）、果柄长
度（ＬＢ）、果柄扭断直径（Ｌｂｄ）有极显著的线性回归
关系，其回归方程为：

ｍ＝－７０６９９８＋９５７８ＬＤ＋２２５２ＬＨ ＋
０２２４ＬＢ＋０００９Ｌｂｄ。 （１９）

对台农２号番木瓜摘取扭转力矩（Ｔ）与其横径、
纵径、果柄长度和果柄扭断直径进行多元回归分析，

回归系数为０８７３，判定系数为０７６２，显著性系数为
００２４，达到显著水平，表明扭转力矩与其横径、纵
径、果柄长度，果柄扭断直径有显著的线性回归关

系，其回归方程为：

Ｔ＝－１５５９＋００１７ＬＤ＋０００６ＬＨ －
０００３ＬＢ＋００８０Ｌｂｄ。 （２０）

４．３　摘取接触力
利用测量的番木瓜样本外形尺寸参数，依据式

（１９）和（２０）进行果实质量与摘取扭转力矩回归估
计，将测量值和估计参数代入（３）和（８）中，联立式
（１０）和（１５），取夹持安全系数 （ｋＦ）为１３，计算各
样本所需理论夹持力。将理论夹持力与实际测量夹

持力进行对比，结果如图７所示。图７表明，依据接
触力学模型计算得到的番木瓜理论夹持力与实际测

量夹持力在趋势上具有较好一致性。理论夹持力与

实际夹持力存在一定差异，理论夹持力与实际夹持

力最大偏差小于２０％。夹持力理论值和实测值存在
一定差异，这与将果实质心简化到通过横径的夹持

平面、实际摘取中果实纵轴和垂直方向夹角与按果

实测量尺寸理论计算值有差异、果实实际外形不规

则、夹持安全系数选取、测量误差及回归预测误差等

因素有关。试验测量的夹持力高于理论夹持力，有

图７　理论夹持力与实际夹持力对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｌｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅ

利于实际摘取过程中保证稳定夹持。表明所建的摘

取接触力学模型具有正确性，能为摘取力度控制提

供依据。

５　结论
依据番木瓜果树与果实生长特点，提出一种相

对番木瓜纵轴对称分布的三指同步夹紧获取果实，

绕纵轴线扭断果柄的摘取方案。基于力螺旋理论，

建立番木瓜三指摘取接触力学模型，当摘取内力交

点位于抓取接触三角形正中心，抓取接触点处摩擦

锥公共区域形成正凸六边形，内力交点距离摩擦锥

边界距离达到最大值，抓取稳定性最好。对不打滑

临界条件下三夹指作用于番木瓜的接触内力解进行

修正，得到稳定摘取接触力学模型解。

番木瓜摘取试验结果表明，摘取所需最大夹持

力远小于成熟番木瓜在横径方向受压弹性变形阶段

的挤压力极限值。摘取方案能稳定摘取番木瓜，同

时避免对番木瓜在夹持处产生机械损伤，具有可行

性。番木瓜的质量和扭转力矩与横径、纵径、果柄长

度及果柄扭断直径等参数有密切的依存关系，质量

与横径、纵径、果柄长度和果柄扭断直径多元线性回

归分析达到极其显著水平，扭转力矩与横径、纵径、

果柄长度和果柄扭断直径多元线性回归分析达到显

著水平。

依据接触力学模型和回归模型计算的理论夹持

力与实际试验测得的夹持力在趋势上具有较好一致

性，理论夹持力均小于实际测量夹持力，所构建的接

触力学模型可为番木瓜摘取末端执行机构的摘取力

度控制提供依据。
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