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本发明涉及水果选择性采摘机器人的末端

执行器，为一种柔顺包络式小浆果采摘机械爪及

果实采摘方法，本发明采摘机械爪包括柔顺手指

部分和驱动控制部分，柔顺手指部分包括“梁‑

梁”接触的并联柔顺指，并联柔顺指包括多组相

配合的变形内梁和变形外梁，并联柔顺指通过电

机驱动产生变形实现“花瓣式”的开合从而采摘

果实。本发明提出了包络弱接触式采摘方式可实

现果实的弱接触、低损伤采摘，为水果采摘末端

执行器的小型化、开环式控制提供了解决方案，

可对易损伤水果实现低损伤采摘。
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1.一种柔顺包络式小浆果采摘机械爪，其特征在于，包括柔顺手指部分和驱动控制部

分；其中：

柔顺手指部分包括“梁‑梁”接触的并联柔顺指和上法兰，“梁‑梁”接触的并联柔顺指包

括多组相配合的变形内梁和变形外梁，变形内梁下端固定于上法兰的内梁固定槽中，变形

内梁上端与变形外梁连接，变形外梁下端在上法兰的外梁导向槽中上下移动；

驱动控制部分包括丝杆、丝杆电机、下法兰、移动滑块和多根直线导轨，丝杆电机与下

法兰固定连接；直线导轨的数量与并联柔顺指中相配合的变形外梁与变形内梁的组数相

同，每根直线导轨的一端与下法兰固定连接；移动滑块嵌有与直线导轨数量相同的直线轴

承和一个位于中心的丝杆螺母，丝杆螺母将丝杆电机的旋转运动转换成直线运动，在直线

导轨与直线轴承的约束下，移动滑块上下平移运动，并带动变形外梁的下端在上法兰的外

梁导向槽约束下做上下平移运动；

变形外梁为驱动梁，与移动滑块连接；变形内梁为被动梁；当移动滑块往上运动时，变

形内梁、变形外梁因“梁‑梁”接触约束均产生向内变形而使机械爪呈包络式闭合，当移动滑

块往下运动时，变形内梁、变形外梁因“梁‑梁”接触约束均产生向外变形而使机械爪张开。

2.根据权利要求1所述的柔顺包络式小浆果采摘机械爪，其特征在于，变形内梁上端与

变形外梁通过面接触方式连接而产生“梁‑梁”接触约束。

3.根据权利要求1所述的柔顺包络式小浆果采摘机械爪，其特征在于，变形外梁为直

梁，变形内梁投影呈花瓣状，花瓣状的变形内梁在向内变形时相邻变形内梁之间的左右侧

面曲线呈现相接的状态，使机械爪呈现“笼”式包络闭合状态。

4.根据权利要求1所述的柔顺包络式小浆果采摘机械爪，其特征在于，并联柔顺指中相

配合的变形内梁和变形外梁设有至少3组。

5.根据权利要求1所述的柔顺包络式小浆果采摘机械爪，其特征在于，并联柔顺指中相

配合的变形内梁和变形外梁设有5组。

6.根据权利要求1所述的柔顺包络式小浆果采摘机械爪，其特征在于，变形内梁和变形

外梁的材质为弹性薄片。

7.根据权利要求6所述的柔顺包络式小浆果采摘机械爪，其特征在于，变形内梁和变形

外梁采用0.5mm厚PET弹性塑料片材料。

8.基于权利要求1所述柔顺包络式小浆果采摘机械爪的果实采摘方法，其特征在于，包

括以下步骤：

S1、首先定位浆果位置；

S2、然后使机械爪包络浆果，当浆果位于机械爪的包络腔中心时，通过丝杆电机控制变

形内梁和变形外梁向内弯曲，使柔顺并联指闭合以夹持果柄，再通过拉拽使浆果与母枝分

离。

9.根据权利要求8所述的果实采摘方法，其特征在于，步骤S2中机械爪与果实的接触状

态包括三种：

无接触状态：柔顺并联指在闭合过程夹紧果柄拉拽，果实在包络腔内悬空，果实与机械

爪内部无接触；

弱接触状态：柔顺并联指触碰果柄使果实提前脱落，果实落入包络腔中，靠自重与机械

爪内侧接触；
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强接触状态：当果实成熟度较低，果柄分离力较大，在拉拽果柄过程中，柔顺并联指与

果柄产生滑动，使果实表面与柔顺并联指内侧产生强接触拉拽接触状态。

10.根据权利要求8所述的果实采摘方法，其特征在于，步骤S1通过机器视觉系统定位

浆果位置。
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一种柔顺包络式小浆果采摘机械爪及果实采摘方法

技术领域

[0001] 本发明涉及水果选择性自动化采摘领域，特别是涉及一种柔顺包络式小浆果采摘

机械爪及果实采摘方法。

背景技术

[0002] 除了重要粮食作物外，水果在营养提供、农业多样性等方面扮演重要角色。近年

来，小浆果因富含维生素和微量营养素，具有较高的保健营养价值，独特的鲜食风味，逐渐

成为市场热门产品，种植量的逐年递增给机械化采收装备提出新需求。小浆果泛指果实较

小、柔软多汁的肉质果，常见的有越橘、树莓、草莓、桑葚等，水果机械化采收是农业现代化

发展重要方向，但小浆果体积小，皮薄多汁，其娇嫩易损的生物学特性使得小浆果机械化无

损采收面临较大挑战。

[0003] 目前小浆果多采用振动采收，通过对果树主干或侧枝施加振动激励使果实脱落，

此方式生产效率高，但是同时带来果实损伤大，后续分拣困难等问题，一般用于对果实外观

要求不高的果汁、果酱加工。对于需要挑选无损单果的使用场合，例如药用桑葚或鲜食浆

果，振动采收的巨大损伤并不能满足市场要求。为了减少振动采收带来的冲击损伤，可使用

机器人进行选择性采摘，但水果采摘机器人搭载的末端执行器(如机械爪)多采用夹持或包

裹方式，刚性夹持容易损伤浆果，而软体包裹体积大，难以小型化，并且刚度不足，难以分离

果实。传统采摘机械爪要实现无损采摘，通常要加入力反馈控制，不仅令机械爪结构复杂，

降低了鲁棒性，还增加了制造成本和控制难度。

[0004] 综上所述，选择性采摘机器人是小浆果采摘的理想方式，但要解决损伤问题，则末

端执行器的设计至关重要，为满足小浆果的无损采摘，小型化、开环控制的柔顺包络式小浆

果采摘机械爪是一种合适的解决方案。

发明内容

[0005] 针对现有技术所存在的问题，本发明的目的是提供一种柔顺包络式小浆果采摘机

械爪及果实采摘方法，采用柔顺并联机构作为采摘机械爪的手指，柔顺并联指采用弹性薄

片加工而成，易于加工装配，成本低；并通过优化设计实现了包络式的采摘，机械爪整体结

构紧凑，可实现小型化设计，开环化控制和低损伤率采摘，易于集成到选择性采摘机器人上

实现自动化采摘。

[0006] 本发明采摘机械爪采用如下技术方案来实现：一种柔顺包络式小浆果采摘机械

爪，包括柔顺手指部分和驱动控制部分；其中：

[0007] 柔顺手指部分包括“梁‑梁”接触的并联柔顺指和上法兰，“梁‑梁”接触的并联柔顺

指包括多组相配合的变形内梁和变形外梁，变形内梁下端固定于上法兰的内梁固定槽中，

变形内梁上端与变形外梁连接，变形外梁下端在上法兰的外梁导向槽中上下移动；

[0008] 驱动控制部分包括丝杆、丝杆电机、下法兰、移动滑块和多根直线导轨，丝杆电机

与下法兰固定连接；直线导轨的数量与并联柔顺指中相配合的变形外梁与变形内梁的组数
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相同，每根直线导轨的一端与下法兰固定连接；移动滑块嵌有与直线导轨数量相同的直线

轴承和一个位于几何中心的丝杆螺母，丝杆螺母将丝杆电机的旋转运动转换成直线运动，

在直线导轨与直线轴承的约束下，移动滑块上下平移运动，并带动变形外梁的下端在上法

兰的外梁导向槽约束下做上下平移运动；

[0009] 变形外梁为驱动梁，与移动滑块连接；变形内梁为被动梁；当移动滑块往上运动

时，变形内梁、变形外梁因“梁‑梁”接触约束均产生向内变形而使机械爪呈包络式闭合，当

移动滑块往下运动时，变形内梁、变形外梁因“梁‑梁”接触约束均产生向外变形而使机械爪

张开。

[0010] 在优选的实施例中，变形外梁为直梁，变形内梁投影呈花瓣状，花瓣状的变形内梁

在向内变形时相邻变形内梁之间的左右侧面曲线呈现相接的状态，使机械爪呈现“笼”式包

络闭合状态。

[0011] 本发明的果实采摘方法基于上述柔顺包络式小浆果采摘机械爪，具体包括以下步

骤：

[0012] S1、首先定位浆果位置；

[0013] S2、然后使机械爪包络浆果，当浆果位于机械爪的包络腔中心时，通过丝杆电机控

制变形内梁和变形外梁向内弯曲，使柔顺并联指闭合以夹持果柄，再通过拉拽使浆果与母

枝分离。

[0014] 本发明采用柔顺并联机构作为采摘机械爪的手指，柔顺并联指采用弹性薄片加工

而成，易于加工装配，成本低；并通过优化设计实现了包络式的采摘，机械爪整体结构紧凑，

小型，不需要额外的传感器，易于选择性水果采摘机器人集成，适合自动化作业。包络式的

采摘方式，降低了果实与机械爪的接触受力，免于夹持，可实现低损伤、保留完整果实外皮

的目的，适用于例如药用桑葚等需要保留完整果实的应用场合。

[0015] 相对于现有技术，本发明具有如下优点和有益效果：

[0016] 1、电机驱动，控制可靠有效，避免了气动器件的非线性影响，电驱动易于集成到机

器人系统中；

[0017] 2、柔性的并联指，具备力适应性，不需要额外的传感器控制开度与夹持力，易于小

型化设计；

[0018] 3、包络式采摘，多种采摘方式均可降低果实与机械爪的接触受力，可实现低损伤

甚至无损伤采摘；

[0019] 4、弹性薄片并联指易于加工、装配，便于维护，成本低。

附图说明

[0020] 图1是本发明一种柔顺包络式小浆果采摘机械爪的打开状态示意图；

[0021] 图2是本发明一种柔顺包络式小浆果采摘机械爪的闭合状态示意图；

[0022] 图3是包络式采摘方式下可能出现的三种果实接触状态示意图，其中A为无接触状

态，B为弱接触状态，C为强接触状态；

[0023] 图中：1‑内梁，2‑外梁，3‑上法兰，4‑移动滑块，5‑下法兰，6‑丝杆电机，7‑直线导

轨，8‑丝杆，9‑外梁导向槽，10‑内梁固定槽。
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具体实施方式

[0024] 下面结合附图和实施例对本发明做进一步详细说明，但本发明的实施方式不限于

此。

[0025] 实施例

[0026] 如图1‑3所示，本实施例的柔顺包络式小浆果采摘机械爪，包括柔顺手指部分和驱

动控制部分；其中：

[0027] ——柔顺手指部分包括：

[0028] “梁‑梁”接触的并联柔顺指，采用0.5mm厚PET弹性塑料片材料通过激光切割方式

加工而成，“梁‑梁”接触的并联柔顺指包括多组大变形外梁2和大变形内梁1，内梁1下端固

定于上法兰3的内梁固定槽10中，内梁1上端与外梁2通过面接触方式胶粘连接，外梁2在上

法兰3的外梁导向槽9中可上下移动，外梁导向槽9与移动滑块4运动方向平行。在本实施例，

并联柔顺指中相配合的变形外梁2与变形内梁1共设有5组。

[0029] ——驱动控制部分包括：

[0030] 丝杆电机6(采用28步进电机带T5丝杆)、下法兰5、直线导轨7和移动滑块4，丝杆电

机6与下法兰5通过螺钉固定连接；直线导轨7的数量与并联柔顺指中相配合的变形外梁与

变形内梁的组数相同，本实施例中直线导轨7设有5根，每根直线导轨的下端与下法兰5通过

顶丝固定连接；移动滑块4嵌有与直线导轨7数量相同的直线轴承和一个丝杆螺母，本实施

例中移动滑块4嵌有5个直线轴承和一个T5丝杆螺母，丝杆螺母将丝杆电机6的旋转运动转

换成直线运动。在直线导轨7与直线轴承的约束下，移动滑块4可上下平移运动，并带动大变

形外梁2的下端在上法兰3的外梁导向槽9约束下做上下平移运动。

[0031] 外梁2作为驱动梁，是长方体直梁。内梁1为被动梁，是“花瓣状”，形状根据包络的

形状而定，先通过有限元分析内外梁在组成二自由度柔顺并联机构后的受力弯曲曲线，得

到弯曲曲线的方程，然后先将内梁设计成直梁，将5个内梁组装后得到相交曲线，并布尔运

算后得到内梁1的“花瓣状”轮廓曲线，将轮廓曲线转化成G代码后激光切割成型。外梁和内

梁的材质为弹性薄片，从而能够实现弹性大变形。

[0032] 也就是说，“梁‑梁”接触的并联柔顺指，包括规则形状外梁与“花瓣状”内梁，外梁

优选为直梁；每根并联柔顺指的外梁为驱动梁，与移动滑块固定连接；移动滑块往上运动带

动外梁驱动机械爪闭合，移动滑块往下运动带动外梁驱动机械爪张开。为了实现包络闭合

状态，并联柔顺指至少需要3指(即至少需要3组相配合的变形外梁与变形内梁)，优选为4～

6指，以5指为例，“花瓣状”的变形内梁在向内变形时(即机械爪闭合状态下)相邻变形内梁

之间的左右侧面曲线呈现相接的状态，机械爪呈现“笼”式包络闭合状态。

[0033] 本实施例中，每根并联柔顺指的外梁2为驱动梁，与移动滑块4通过螺钉固定连接；

移动滑块4往上运动带动5根外梁2往上运动，从而带动内梁1向内弯曲，使机械爪闭合；移动

滑块4往下运动带动5根外梁2往下运动，从而带动内梁1往外弯曲，使机械爪张开。

[0034] 本实施例中柔顺包络式小浆果采摘机械爪，其采摘果实状态有三种，分别是：a.夹

持果柄后机械爪与果实无接触状态，b.夹持果柄后机械爪与果实弱接触状，c.夹持果实表

面的弹性接触状态。

[0035] 以小浆果桑葚为例，果实越成熟，果柄分离力越低，适宜采用拉拽果柄的方法分离

果实。果实采摘过程包括以下步骤：
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[0036] S1、首先通过机器视觉系统定位浆果位置；

[0037] S2、然后使机械爪包络浆果，当浆果位于机械爪的包络腔中心时，通过丝杆电机控

制变形内梁和变形外梁向内弯曲，使柔顺并联指(即机械爪)闭合以夹持果柄，再通过拉拽

使浆果与母枝分离。

[0038] 在果实采摘过程的步骤S2中可能出现三种机械爪与果实的接触状态。最理想的状

态为柔顺并联指在闭合过程夹紧果柄拉拽，果实在包络腔内悬空，果实与机械爪内部无接

触，从而实现无损采摘(图3的A图)；另一种接触状态是采摘中并联指触碰果柄使果实提前

脱落，果实落入包络腔中，靠自重与机械爪内侧接触的弱接触状态(图3的B图)；当果实成熟

度较低，果柄分离力较大，在拉拽果柄过程中，柔顺并联指与果柄产生滑动，使果实表面与

柔顺并联指内侧产生强接触拉拽接触状态(图3的C图)。

[0039] 第一种状态果实与机械爪无接触，因此无接触力，所以不损伤果实；而第二种靠自

重接触的接触力主要与接触点和接触角度有关，尽管接触，但属于弱接触因而不会产生损

伤；第三种状态产生了弹性接触受力，柔性并联指通过优化设计可实现恒定的弹性力，可根

据不同采摘果实的特性设置不同的受力阈值以降低损伤。

[0040] 上述实施例仅仅是为清楚地说明本发明所作的举例，而并非是对本发明的实施方

式的限定。对于所属技术领域的普通技术人员来说，在上述说明的基础上还可以做出其它

不同形式的变化或变动。这里无需也无法对所有的实施方式予以穷举。凡在本发明的精神

和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明权利要求的保护范围

之内。

说　明　书 4/4 页

7

CN 114080902 A

7



图1

图2
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图3
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