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摘要!提出了一种能够模仿人工+提手采,动作的仿生采摘指

结构"并完成了采摘指的结构设计#为了提高采摘指的灵巧

性和结构紧凑性"对采摘指进行了运动学和静力学分析"通

过遗传算法对结构几何参数进行了优化"使得驱动力的传递

效率提高了
4'5'C

#在此基础上制作了采摘指原理样机"并

完成了气力驱动与控制系统的设计"室内初步试验结果表

明%采摘成功率近
$8C

"能够实现预期动作#

关键词!名优绿茶&仿生采摘&遗传算法&运动学分析&气动

控制
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高档名优绿茶对所选取的芽叶非常讲究$其鲜叶的采摘

标准一般为一芽一叶(一芽两叶$而且还要保证叶片的完整

性%现有的采茶机均基于剪切式原理工作$这种采摘方式对

新梢嫩芽没有选择性$机采后鲜叶匀整度较差$不符合名优

绿茶生产的要求%因此$制作名优绿茶的鲜叶国内外目前无

一例外地只能靠人工采摘%但是人工采茶劳动强度大(工作

效率低$而且采摘不及时会严重地影响茶叶质量和茶树下一

轮新梢的生长)

"

*

%如何解决名优茶生产中的采摘难是茶叶

生产中最为迫切的问题)

4

*

%自动化采摘是茶园亟需的一种

工作效率高$又能适用于采摘制作高档名优绿茶鲜叶的采摘

模式%实现自动化采茶$首先必须解决的是茶树新梢的智能

化识别与高速仿生采摘等关键问题%

近年已有学者开始了基于计算机视觉的新梢智能识别

研究$四川农业大学)

!W#

*研究了基于颜色和区域生长的茶叶

嫩芽识别方法$在
?EP

空间研究了结合颜色和区域生长的茶

叶图像分割算法%浙江大学)

'W$

*研究了名优茶机采分级技

术$并对茶叶新梢生育过程中的节间和展叶角度变化进行了

研究%南京林业大学)

%W"8

*基于新梢颜色(形态等特征$综合

应用机器视觉(光栅投影三维测量(并联机器人等技术$结合

茶园农艺研发了对新梢嫩芽有选择性采摘的机器人%浙江

工业大学)

""W"4

*开展了基于机器视觉的乘用式采茶机研究$

利用茶叶绿色最大差别法获取
TAY

阈值进行机器视觉采摘

的研发%由于新梢只是同一植株的不同部位$而且茶园自然

背景极其复杂$所以新梢识别尚处于探索阶段%另外$文献

检索表明$目前国内外尚无适用于名优绿茶智能化采茶的末

端执行器研究报道%

基于高档名优绿茶采摘要求$本研究创新性地设计了用

于采茶机器人的(能够模仿人工-提手采.动作的仿生采摘

指%该仿生采摘指的工作原理是通过定位(固定(提拉等动

作将新梢嫩芽的茎拉断$并由气力驱动%基于新梢嫩芽形态

与力学特性$不仅要求采摘指各杆件之间力的传递效率高$

而且要求采摘指结构紧凑(小巧$因此本设计拟采用遗传算

法对采摘指结构进行优化设计%

"

!

仿生采摘指设计模型
"5"

!

仿生采摘指设计模型

根据对龙井
9!

!江苏鑫品茶业有限公司#新梢形态与力

学参数测量$确定第一节间距!图
"

中
U

(

Y

两点间距#为
9

#

'**

%基于-提手采.动作要领分析以及新梢形态与力学参

数测量结果$本研究设计了仿生采摘指的三维模型$如图
4

所示%

'%
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茶叶新梢

[,

2

0GH"

!

R/H=H+./77=

"5U

点提拉气缸
!

45

外层套
!

!5

中层套
!

95

上连杆
!

#5

内连杆

!

'5

下连杆
!

$5

里层套
!

%5

芯轴
!

&5

下连杆
!

"85

内连杆
!

""5

上连
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"45
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点夹持气缸

图
4

!

仿生采摘指的三维模型
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在仿生采摘指中$上连杆
9

(内连杆
#

(下连杆
'

组成支

链
"

+上连杆
""

(内连杆
"8

(下连杆
&

组成支链
4

%

4

个支链
"

组成夹指
"

+

4

个支链
4

组成夹指
4

%仿生采摘指对
U

(

Y4

点

的夹持则由
4

个夹指完成$

4

夹指垂直分布%

仿生采摘指的工作过程为"

Y

点夹持气缸带动外层套运

动驱动夹指
"

实现对新梢上
Y

点的夹持$

U

点夹持气缸带动

里层套运动驱使夹指
4

实现对新梢上
U

点的夹持$提拉气缸

驱动芯轴运动$使得被夹紧的
U

点向上移动$从而实现一芽

一叶的采摘%
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!

支链结构参数设定

基于茶园测量新梢的力学特性以及形态特征参数确定"

夹紧力设定为
98;

能够保证采摘时既不打滑又不将新梢的

茎夹断+支链指端距采摘指轴线最小距离
0

*,1

`"**

$最大

距离
0

*+N

4̀8**

$支链工作区间如图
!

所示+支链的设计尺

寸参数初步设定为"

!
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$如图
9

所示%
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!

支链分析与计算模型
45"
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支链运动学分析

为了使得采摘指结构更加紧凑$采摘力传递效率更高$

采用遗传算法对采摘指的支链进行优化%因
4

对支链工作

原理相同$现取
"

对支链进行分析%又根据对称原则$仅取
"

对支链的左半部分分析$如图
#

所示%支链在整个运动范围

内$中间参数
.

转角变化范围是)
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支链工作区间分析
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支链的结构参数
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作区间的边界位置时$由支链工作区间分析与图
#

所示支链

简图分析可得"
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对连杆滑动机构进行运动学分析%如图
'

所示"
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为了避免遗传算法未知参数过多$由式!

$

#可得到
.

4

的

表达式$以此作为替换未知约束参数$

Q

则为支链优化模型

约束条件%

454

!

支链受力分析

对左半部分支链整体分析$如图
$

所示%

!!

可以将
M

HN=

移到
D

点处$并增加力矩
T

HN=

$由于
M

HN=

与

T

HN=

具有线性关系$

T

HN=

`M

HN=

]!
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67.

$

%则可以通过求解

滑块机构对
M

HN=

进行求解$如图
%

所示%
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机械与控制
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图
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支链简图
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支链运动学分析
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图
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支链整体受力分析
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支链各杆件受力分析
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按照力的传递的顺序$根据受力平衡$依次对滑块(杆件

!

以及杆件
4

进行受力分析%

!
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#滑块受力分析"
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类似的$可求得右半部分所需要的驱动力%

根据左右支链整合后的驱动力表达式"
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支链杆件优化
采用遗传算法对采摘指的支链进行优化时$需设置设计

变量
*

$根据待优化结构参数$则有支链杆件优化模型的设

计变量为"
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支链优化模型目标函数设计"

根据此前求解的驱动力表达式!

"9

#$定义驱动系数为"
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.,1
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式中"

D

"

&&&驱动力与夹持力大小之间的系数$驱动系数越

大$说明同样的夹持力下$所需要的驱动力较大$即驱动效率

较低+反之$驱动系数越小$说明同样的夹持力下$需要的驱

动力较小$驱动效率较高%

.

在连续的工作范围)

.

KH

2

,1

$

.

H1J

*内$取等间距
0

.

的大小

为
/

'

!'8s

的一系列离散状态$假设可以分为
%

个这样的区

间$则目标函数代表在工作范围内的平均驱动效率%表示"

$/
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D

"

--

"

%

% !

"$

#

支链优化模型约束条件为"

由机械原理$形成滑块机构的约束条件为"

!

4

a!

!

"

Q

%

根据支链各杆件的原始设计参数$设置设计变量取值范

围为"
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设计遗传算法优化过程如图
&

所示%

图
&

!

遗传算法优化过程

[,

2

0GH&

!

R/H

>

G7

2

GH..7M

2
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!!

根据上述遗传算法优化过程进行优化$得知适应度的平

均值和最大值随着进化代数的增加呈波动式增长$逐步优化

收敛于最优解%经遗传算法优化后的参数为"

!

"

`%4**

$

!

4

4̀%**

$

!

!

$̀$**

$

.

8

9̀'58&s

%所选取优化后的目标

值为
#59"'

$而优化前目标值为
$5!%!

$相当于在同等夹持力

要求下$优化后采摘指比优化前省力
4'5'C

$且结构更趋近

紧凑$优化效果较明显%根据优化后的参数制作了如图
"8

所

示的仿生采摘指样机$基于气力驱动的控制系统)

"!

*如图
""

所

示%其中自主研发的嵌入式控制器通过光电耦合器和继电器

控制电磁换向阀$进而控制采摘指上面
!

个微型气缸以实现

对新梢茎的定位(固定(提拉动作$完成一芽一叶的采摘%

图
"8

!

仿生采摘指样机
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-06S,1

2

M,1

2

HG.

L

.=H*

"5

开关电源
!

45

气动三联件
!

!5

空气压缩机
!

95

嵌入式控制器

#5

电磁换向阀
!

'5

节流阀
!

$5

仿生采摘指样机

图
""

!

气动仿生采摘指系统组成

[,

2

0GH""

!

R/H

>

G7=7=

L>

H7M=/HK,71,6

>

-06S,1

2

M,1

2

HG

9

!

试验与分析
48"%

年
9

月底$分
4

次从江苏鑫品茶业有限公司采摘了

龙井
9!

新梢的一芽四叶$每组样本量为
!8

个$并及时返回

实验室进行一芽一叶的采摘试验%因现阶段用于新梢嫩芽

识别的计算机视觉装置与仿生采摘指尚未集成为一个完整

的系统$所以由人工拿着从茶园现场采集来的新梢样本逐个

放入采摘指进行试验$以测试采摘指的仿生效果%结果如表

"

所示$采摘指样机对一芽一叶采摘的成功率约为
$8C

%

部分新梢一芽一叶的采摘试验结果如图
"4

所示%在
'8

个样本中采摘失误数为
"&

个$具体原因分析如表
4

所示%

由表
4

可知$样机机械加工误差所导致的夹爪闭合时发

表
"

!

仿生采摘指的采摘试验统计结果

R+K-H"

!

R/HHN

>

HG,*H1=.=+=,.=,6+-GH.0-=.7M=/HK,71,6

>

-06S,1

2

M,1

2

HG

序号 样本量 采摘成功数 采摘成功率'
C

第一次
!8 48 ''5'$

第二次
!8 4" $8588

&%

机械与控制
!

48"%

年第
"8

期



图
"4

!

部分采摘试验后的样本

[,

2

0GH"4

!

R/H

>

+G=,+-.+*

>

-H.+M=HG

>

-06S,1

2

=H.=.

表
4

!

仿生采摘指采摘失误原因统计

R+K-H4

!

E=+=,.=,6.7MM+,-0GH6+0.H.7MK,71,6

>

-06S,1

2

M,1

2

HG

失误类型 失误数 失误原因

一芽一叶不完整
9

部分新梢叶片的叶展角较大

错采一芽两叶
!

部分新梢第一节间距较短!夹

爪的指尖有一定的宽度#+部分

新梢叶片的叶展角较小

采摘的新梢未能与茎秆

发生分离$但新梢的茎秆

部分发生夹损

"4

夹爪闭合时发生错位$采摘指

机械结构存在一定的加工误差

生错位是采摘成功率不高的主要因素%后续研究中$一方面

要提高采摘指机械加工精度$减少夹爪闭合时的错位+另外

一方面$将在采摘指夹爪指尖增加柔性材料$改善指尖与新

梢茎的接触状态%

#

!

结论
通过分析人工采茶时手指的动作要领$并基于在茶园开

展的新梢形态及力学特征参数测量试验$本研究提出并设计

了模仿人工-提手采.的仿生采摘指%采摘指在气力驱动下$

通过定位(夹紧(提拉等动作实现对新梢嫩芽的选择性采摘%

基于支链结构运动学分析和遗传算法优化了采摘指结构参

数$使得力的传递效率提高了
4'5'C

$室内采摘试验成功率

约为
$8C

%后续研究将进一步提高采摘成功率$并与视觉识

别系统集成开展茶园现场试验%
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