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基于三角测量的菠萝外轮廓测量装置设计

李 莹  董 耀  王凯彬  何自芬  袁 浩

（昆明理工大学机电工程学院，云南  昆明   650500）

摘要：［目的］解决菠萝自动化削皮机加工过程中菠萝尺寸不易获取，缺乏加工数据的问题。［方法］采用柱面坐标系描

述菠萝表面点位置坐标，结合接触式测量方式和三角测量方法计算所需参数，设计出菠萝外轮廓测量机构的总体方

案，用 ANSYS 对测量杆进行静力和屈曲分析，并搭建实验台进行验证实验。［结果］测量杆在测量过程中承受的最大应

力为 32.463 MPa，最大变形量为 0.21 mm，满足结构刚度要求；测量试验的最大误差为 1.8 mm，能控制在 1% 以内，平均

测量时间分别为 31.6，35.2 s。［结论］试验装置的测量精度和时间能够满足菠萝实际生产加工的需要。
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Design of pineapple outer contour measurement device 

based on triangulation
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Abstract: ［［Objective］］ To solve the problem that pineapple dimensions are not easy to obtain and lack of processing data during the 

processing of pineapple automated peeling machine. ［［Methods］］ The cylindrical coordinate system was used to describe the positional 

coordinates of the pineapple surface points, the required parameters were calculated by combining the contact measuring method and 

triangulation method, the overall scheme of the pineapple outer contour measuring mechanism was designed, the static force and buckling 

analysis of the measuring rod was carried out by ANSYS, and the experimental bench was built to carry out the verification experiments. 

［［Results］］ the maximum stress of the measuring rod during the measurement process was 32.463 MPa, and the maximum deformation was 

0.21 mm, which meets the requirements of structural rigidity; The maximum error of the measurement test was 1.8 mm, which could be 

controlled within 1%, and the average measurement time was 31.6 and 35.2 s. ［［Conclusion］］ The measurement accuracy and time of the 

experimental setup can satisfy the needs of the pineapple's actual production and processing.

Keywords: triangulation; structural design; pineapple; static analysis; buckling analysis

菠萝果肉中富含钙、铁、镁等对人体健康有益的微量

元 素 ，有 着 极 好 的 药 用 价 值 和 经 济 价 值 。 去 皮 是 菠 萝 制

品加工工艺的一个重要环节 [1]，传统的菠萝削皮方式为手

工削皮，效率低，劳动强度大，还伴随危险性。

目 前 ，菠 萝 机 械 式 去 皮 设 备 可 分 为 手 摇 式 菠 萝 去 皮

装置和电机驱动式菠萝去皮装置 [2]。郝思琦等 [3]将传统手

工去皮工具进行了改进组合，降低了受伤风险，提高了切

削质量，但并未脱离人工参与，也未从根本上解决菠萝去

皮效率低的问题；呼格吉乐等 [4]发明了一种手摇式菠萝去

皮 装 置 ，实 现 了 菠 萝 机 械 化 去 皮 ，但 无 法 实 现 自 动 化 去

皮 ；朱贤华等 [5]设计的菠萝去皮机采用 V 型刀具去皮，降

低了操作难度，提高了效率，但只能实现固定大小菠萝的

去皮；杨红娟等 [6]利用进步电机驱动刀具实现了自动化去

皮，通过调节微调螺栓调整上下切削装置容腔大小，适用

于 不 同 大 小 菠 萝 的 切 削 ，但 切 削 的 菠 萝 果 皮 残 留 在 装 置

中，需人工清理；张铁涛 [7]利用电机驱动使菠萝旋转，与刀

片往复移动，调整弹簧实现对不同大小菠萝的切削，但会

出现削皮厚度不均的情况。现有的菠萝削皮机械加工装

置的自动化和智能化水平依然偏低，稳定性不够高，无法

保证不同大小、不同品种菠萝高效、精确削皮 ，无法产业
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化 [8]。菠萝削皮机械要向自动化、智能化发展，对菠萝各

项 参 数 的 检 测 非 常 重 要 ，需 测 量 出 菠 萝 的 相 关 数 据 如 质

量、横径、纵径、直径的变化程度、内刺尺寸、切削力等，才

能 为 后 续 实 现 菠 萝 自 动 化 切 削 加 工 提 供 依 据 ，但 目 前 尚

未见关于专门测量菠萝外轮廓仪器的研究。

研究拟基于菠萝特性，结合三角测量原理 [9]设计一种

专 门 用 于 测 量 菠 萝 外 轮 廓 的 装 置 ，分 析 测 量 杆 尺 寸 对 测

量 误 差 的 影 响 程 度 ，进 行 力 学 性 能 仿 真 验 证 设 计 的 合 理

性，并搭建测量试验台，以期为菠萝自动削皮机的研制提

供准确加工数据，推进菠萝加工产业的自动化进程。

1　测量方案设计

1.1　菠萝直径变化程度

张锡铜等 [10]对 18 种菠萝果实进行测量 ，单个果实最

大 质 量 为 1 992.07 g，最 小 质 量 为 377.44 g，最 大 横 径 为

156.24 mm，最 大 纵 径 为 193.23 mm。 研 究 以 云 南 香 水 菠

萝为检测对象，从菠萝的底部开始，沿纵向以间隔 10 mm

用游标卡尺测量菠萝直径，测量结果见表 1，菠萝半径差

值最大值为 4.5 mm，平均值为 1.75 mm。

1.2　测量方法

根据菠萝特性设置测量范围为长度方向 0~160 mm，

直径 80~150 mm，测量误差范围选择±1 mm；测量方式采

用旋转接触式测量。柱面坐标参数有容易被测量和不需

要坐标转换计算的优点 [11]，以此作为外轮廓测量数据的描

述方式，如图 1 所示。P点为菠萝表面上任意一点，r为点

P距离主轴中心轴的距离，即到 z轴的距离。φ为过 P点

在 xy平面的投影点和原点的直线与 x轴的逆时针夹角，z

为 P点到 xy平面的距离。因此需要测量的参数有角度和

长度两种。

“ 三 角 测 量 法 ”以 三 角 形 原 理 为 基 础 进 行 测 量 和 定

位 [12]，被广泛应用于物体三维形貌的测量，能够在不接触

试 件 的 情 况 下 ，准 确 测 量 出 试 件 的 三 维 形 貌 以 及 变 化 后

的 形 貌 特 征 [13]。 由 于 P 点 到 主 轴 中 心 轴 的 距 离 r 不 能 直

接测量，研究采用一种三角测量方法，如图 2 所示，圆为菠

萝的横截面，O 点为 Z 轴与菠萝横截面的交点；A 点为设备

上的定点，到 Z 轴的距离为 L；测量杆 AC 的长度即 L；C 点

是测量杆端部与圆的接触点。△AOC 为等腰三角形，因

此利用式（1）和式（2）可以计算出 r 和夹角 β。

r= 2L sin ( )α2 ， （1）

β= 1
2 (π - α)。 （2）

1.3　整体方案

菠萝外轮廓检测装置总体结构包括机架、传动机构、

测量机构、装夹定位机构等部件（图 3）。主轴传动系统和

直线模组固定在机架上，提供动力；测量杆机构固定在直

线模组的滑台上，随直线滑台作直线运动，将菠萝表面相

对 于 主 轴 的 位 置 信 息 转 化 为 计 算 机 可 以 识 别 的 电 信

号 [14]；固定装卡机构的指爪盘安装在主轴轴端，卡头固定

在 机 架 上 ，将 主 轴 动 力 传 递 给 菠 萝 并 保 证 菠 萝 在 设 备 中

的运动姿态。

使用步骤：首先气缸带动顶针盘移动，扩大指爪盘与

顶 针 盘 之 间 的 距 离 ，保 证 菠 萝 可 以 轴 向 放 置 在 指 爪 盘 与

顶 针 盘 之 间 。 气 缸 再 次 带 动 顶 针 盘 运 动 ，将 菠 萝 夹 在 指

图 2　三角测量原理图

Figure 2　Measurement schematic diagram

表 1　菠萝直径变化程度

Table 1　Diameter variation of pineapple mm

位置
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第一组

直径

73.0

82.0

88.0

92.0

95.0

96.0

96.5

96.5

96.0

94.0

91.0

86.0

78.0

半径差

—

4.50

3.00

2.00

1.50

0.50

0.25

0.00

0.25

1.00

1.50

2.50

4.00

第二组

直径

75.0

81.5

87.0

90.0

93.0

93.0

93.0

91.0

88.0

83.0

77.0

—

—

半径差

—

3.25

2.75

1.50

1.50

0.00

0.00

1.00

1.50

2.50

3.00

—

—

第三组

直径

70

80

86

90

93

96

97

96

95

92

89

84

78

半径差

—

2.0

3.0

2.0

1.5

1.5

0.5

0.5

0.5

1.5

1.5

2.5

3.0

图 1　菠萝柱面参考系

Figure 1　Reference frame of pineapple cylinder
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爪盘和顶针盘之间 ；启动主轴 ，菠萝随主轴旋转 ，同时直

线 滑 台 带 动 测 量 机 构 运 动 ，测 量 杆 工 作 端 与 菠 萝 表 面 接

触 ，测 量 出 此 时 菠 萝 相 对 于 机 架 的 旋 转 角 度 以 及 测 量 杆

的摆角信息，并将信息传递给上位机，即完成当前接触点

的测量工作。

2　关键零件设计

2.1　测量杆设计

2.1.1　测量杆尺寸对测量误差的影响　为减弱菠萝凹凸

表面对测量结果的影响，在测量杆工作端增加球形结构，

球形头遇凹陷表面不会陷入其中。菠萝表面点到主轴轴

线距离的测量方案原理图如图 4 所示，其中 AC 为测量杆，

C 点为小圆的圆心，AC 绕 A 点转动，O 点为主轴轴心，O ′

为菠萝截面圆心，AO 的距离与 AC 的长度均为 L，△AOC

为等腰三角形；∠CAO 是测量杆的摆动角度用 α表示；大

圆表示菠萝截面圆，半径为 R；OO ′代表菠萝截面圆心与

主轴轴心的距离 d；D 点为线段 OC 与菠萝截面圆的交点；

r 为测量杆工作端小圆半径；OD 的长度是理想测量结果。

DC 与 r 的长度差为测量误差 ΔR。

根据图 4 中平面几何的关系可以得到理论误差，计算

公式如式（3）~式（6）所示。

ì
í
î

x0 = d cos θ
y0 = d cos θ， （3）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( x1 - x0 )2 +( y1 - y0 )2 -( R+ r )2 = 0
( x1 - L )2 + y 2

1 - L2 = 0

R 1 = x2
1 + y 2

1 - r

， （4）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

y2 = y1 x2

x1

( x2 - x0 )2 +( y2 - y0 )2 - R2 = 0

R 2 = x2
2 + y 2

2

， （5）

ΔR= R 1 - R 2， （6）

式中：

d——O ′与 O 的距离，mm；

R——以 O ′为圆心的大圆半径，mm；

r——以 C 为圆心的小圆半径，mm；

L——线段 AO 和线段 AC 的距离，mm；

θ——∠AOO ′的大小，°；

R 1——D 到 O 的测出距离，mm；

R 2——D 到 O 的实际距离，mm；

ΔR——测量误差，mm。

菠 萝 的 半 径 为 40~75 mm，偏 心 距 离 d 为 0~10 mm，

∠O ′OA 为 0°~360°，将 L、R、r、d 和∠O ′OA 的初始值分别

设为 120，40，5，10 mm 和 0°，代入式（3）~式（6），从中挑选

一项参数进行调整，分析该参数对△R 的影响。

由 图 5 可 知 ，△ R 会 随 着 ∠O ′OA 的 变 化 呈 周 期 性 变

化，而∠O ′OA 对△R 无影响，∠O ′OA 的变化不会引入额

外的测量误差。L 对△R 无贡献，L 取值不同只会影响最

大 误 差 出 现 的 位 置 。 测 量 误 差 △ R 随 着 菠 萝 截 圆 半 径 R

的增大而减小，但不是无限制地减小，随着 R 的增大，△R

会 逐 渐 趋 近 于 一 个 定 值 ，该 定 值 与 测 量 端 圆 弧 半 径 r 有

关，r 越小，界限值越小。圆弧半径 r 与测量误差△R 之间

近似直线线性相关，对△R 影响显著。

综上，在 L、R、r、d 和∠O ′OA 5 个参数中，L 和∠O ′OA

对测量误差无直接影响；在 R 的取值范围内，随着其值的

增大，其值对△R 的影响越来越小；△R 会随着 r 和 d 的增

大而增大，r 和 d 对测量结果影响显著。因此，设计测量杆

机构时，采用尽量小的 r 和 d。

2.1.2　 测 量 杆 形 状 尺 寸 设 计　 R 的 取 值 范 围 为 40~

75 mm，考 虑 到 正 弦 函 数 的 导 数 值 会 随 着 弧 度 增 大 而 减

小 ，要 保 证 其 导 数 值 >0.9，就 要 保 证 R 取 最 大 值 75 mm

时 ，α 也 要 <arccos（0.9）=25.85° ，计 算 L 的 取 值 需

要>91.74 mm。考虑到安装结构、空间避让等因素，最终

L 的长度设置为 150 mm。

研 究 将 直 线 测 量 杆 进 行 了 弯 折 处 理 ，消 除 了 直 杆 测

量 出 现 的 干 涉 。 测 量 杆 的 弯 折 位 置 距 离 工 作 端 圆 心

25 mm，弯折后角度为 149°。在离弯折位置 30 mm 处设置

弹簧，提供测量杆向上的拉力，保证测量过程中工作端与

菠萝接触，测量杆的另一端呈直角弯折，用于与测量杆编

码 器 连 接 。 已 知 内 刺 为 圆 锥 形 ，底 面 外 接 圆 最 大 直 径 为

7.8 mm，平均直径为 6.1 mm，因此工作端圆弧半径 r 的取

值要>3.9 mm，又因为 r 取值要尽可能小，所以将 r 设置为

5 mm。最终零件结构如图 6 所示。

图 3　菠萝外轮廓测量机构总体结构图

Figure 3　Pineapple convex hull contour measuring 

mechanism overall structure drawing

图 4　测量原理图

Figure 4　Measurement schematic diagram
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2.2　夹紧定位机构设计

2.2.1　 菠 萝 固 定 方 式　 采 用 双 端 固 定 ，用 两 个 平 面 限 制

菠 萝 的 轴 向 运 动 ，在 平 面 上 设 计 指 刺 结 构 限 制 菠 萝 的 径

向移动，合理布置指刺的数量和位置，限制菠萝围绕主轴

转动 ,如图 7 所示。

2.2.2　 指 爪 盘 设 计　 切 削 菠 萝 时 ，菠 萝 受 到 的 力 有 自 身

重力 F 0，刀具压力 F 1 和切削力 F 2，如图 8 所示。为了保证

菠萝受力平衡，固定机构还需要向菠萝提供等效力 F 3 和

等效扭矩M 0。研究对市场上的菠萝固定器进行了优化改

进，改进结果如图 9 所示，利用 3 个指刺，指刺之间夹角为

120°周向均匀分布；增加定位圆盘；刀片形状为直角三角

形，直角形的斜边朝向定位圆盘圆心，刀刃部位于直角三

角形斜边上。

利 用 万 能 试 验 机 得 到 菠 萝 最 大 切 削 力 为 23 N，为 保

障设备可靠性，计算时切削力按 30 N 计算。受力点到主

轴 中 心 的 最 大 距 离 为 75 mm，通 过 力 矩 计 算 式 可 得 到 切

削 力 作 用 在 主 轴 上 的 最 大 力 矩 为 2.25 N·m，每 片 指 刺 需

要提供的最大扭矩 T 为 0.75 N·m。建立指刺扭矩模型如

图 10 所示，指刺受力面为直角三角形，三角形斜边靠近主

轴的轴心线，令最近距离为 h0，指刺距离主轴轴心线最远

距离为 h1，指刺上任意一点距离主轴轴心线的距离为 h，θ

为刃倾角，指刺转矩按式（7）计算。

T=∫
h0

h1

Ph (h- h0) tan θdh， （7）

图 5　测量误差分析

Figure 5　Measurement error analysis

图 6　测量杆

Figure 6　Measuring rod

图 7　菠萝固定方式

Figure 7　Pineapple fixation method

图 9　指爪盘

Figure 9　Finger prick disc

图 8　受力分析

Figure 8　Stress analysis

87



食品装备与智能制造  FOOD EQUIPMENT & INTELLIGENT MANUFACTURING 总第  275 期  | 2024 年  9 月  |

式中：

T——指爪盘上指刺产生的扭矩，N ·m；

P—— 指 爪 盘 上 指 刺 作 用 在 菠 萝 果 肉 上 的 压 强 ，

MPa；

h——指爪盘指刺上一点到主轴轴心的距离，mm；

h0—— 指 爪 盘 指 刺 边 界 距 离 主 轴 轴 心 最 近 的 距 离 ，

mm；

h1—— 指 爪 盘 指 刺 边 界 距 离 主 轴 轴 心 最 远 的 距 离 ，

mm；

θ——靠近主轴主线两边界线的夹角，°。

P为菠萝果芯能够承受的最大压强。增大刃倾角会

减小刺入菠萝的阻力，但指刺的耐磨性和强度均会降低，

参 考 常 用 刀 具 刃 倾 角 后 ，选 择 θ为 45°，tan θ= 1；已 知 菠

萝果芯的平均直径为 26.4 mm。所以 h1=20 mm，菠萝果

芯可承受的压强 P 为 0.52 MPa，代入式（7）可以计算出 h0

值为 5 mm。

测量菠萝时，测量杆会作用在菠萝的柱面，要避免测

量杆与夹具接触，因此圆盘直径要小于菠萝最小纵径，同

时要与菠萝有足够的接触面积，保证指爪盘的定位功能，

研究选择圆盘直径为 50 mm，厚度为 2 mm。

2.2.3　 气 缸 选 型　 装 载 菠 萝 时 气 缸 需 要 提 供 足 够 的 压

力，卸载时对力的需求主要是克服结构的摩擦力，所以只

考虑气缸夹持压紧时所需的力。夹持装置插入菠萝的力

为 46.8 N，为 了 方 便 计 算 ，将 负 载 力 圆 整 为 50 N，气 缸 的

缸径计算式为：

F 1 = π
4 D

2 pη， （8）

F 2 = π
4 (D 2 - d 2) pη， （9）

式中：

D——缸径，mm；

p——气缸工作压力，MPa；

d——活塞杆直径，mm；

F 1——一号活塞杆的推力，N；

F 2——二号活塞杆的推力，N；

η——气缸的机械效率，N。

由 于 菠 萝 夹 紧 机 构 运 动 行 程 较 短 ，对 运 动 速 度 无 要

求 ，因此根据经验 ，选择气缸的机械效率为 0.7（见表 2）。

已 知 装 置 刺 入 菠 萝 果 芯 的 力 F 0 为 50 N；空 气 压 力 p 为

0.5 MPa，根 据 式（8）和 式（9）计 算 得 到 气 缸 直 径 D 为

13.49 mm。

气 缸 理 想 行 程 为 菠 萝 纵 向 尺 寸 范 围 100~150 mm 的

尺寸差距，即 50 mm，考虑气缸工作时需要一定的压紧力

避免活塞与气缸端盖相撞，额外增加 20 mm 余量，最终气

缸行程为 70 mm。根据机构的运动轨迹和工作方式等特

点，气缸类型选择单作用型无缓冲标准安装的气缸，经过

查询亚德客气缸的选型表得到气缸的型号为 MI16x75U。

2.3　数据采集器件选型

信号采集处理器选择 STM32F103C8T6 型号的 MCU

作 为 信 号 采 集 处 理 单 元 ，工 作 电 压 为 3.3 V，总 线 宽 度

32 位、工作频率 72 MHz，该单片机内部资源丰富，包括计

数器、DMA、数模转换器等能够满足数据采集的需要 [15]。

角位移传感器选择光电式编码器对主轴角位移和测

量 杆 摆 动 角 度 进 行 记 录 ，为 满 足 测 量 杆 的 小 范 围 摆 动 和

高检测精度的要求，选择分辨率为 2 000 r-1 的编码器，数

据采集时通过芯片计数器的编码器模式可以将分辨率提

升 到 8 000 r-1，最 小 采 样 角 度 间 隔 为 0.045°，能 够 满 足 使

用需要。主轴编码器的分辨率与采样间隔角度有关。

如图 11 所示，O 点为圆心，点 A 和点 B 在以 O 点为圆

心 ，r 为 半 径 的 圆 上 不 同 的 两 点 ，∠BOA 的 大 小 等 于 采 样

间隔角度。研究采用直线 AB 替换圆弧 AB，直线 AB 上的

点到原点 O 的距离小于等于圆弧 AB 上的点，当∠COA=
1/2∠BOA 时，差值最大，为了保证测量误差<1 mm，将误

差最大值设定为 0.5 mm，根据式（10）可知，相同采样间隔

角度时，半径 r 越大，最大误差值越大，所以令 r=80 mm，

计算采样角度间隔。利用式（11）求解得到采样间隔角度

要<6.40°，为了保证菠萝每旋转一周采样点数一致，且达

到测量精度，将采样间隔角度设置为 3°，因此主轴编码器

的 分 辨 率 为 120 的 整 数 倍 ，综 合 考 虑 ，选 择 欧 姆 龙 E6B2-

CWZ6C 型光电式编码器。

图 10　指刺与主轴几何关系图

Figure 10　Geometric relation between finger claw and 

spindle

表 2　负载率与负载运动状态关系表

Table 2　Relationship between load rate and load motion 

state

种类

静负载

动载荷

运动状态

夹紧、低速压铆

气缸速度<100 mm/s

气缸速度 100~500 mm/s

气缸速度>500 mm/s

负载率 η/%

≤80

≤65

≤50

≤30
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Δr= r
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - cos ( )θ2 ， （10）

θ= 2arccos ( )1 - Δr
r

。 （11）

3　测量杆受力性能分析

3.1　静力学分析

测 量 过 程 中 ，测 量 杆 接 触 菠 萝 产 生 的 冲 击 振 动 关 系

到 测 量 精 度 ，因 此 测 量 杆 的 结 构 强 度 和 稳 定 性 至 关 重

要 [16]。 根 据 受 力 分 析 可 知 ，测 量 杆 受 到 的 菠 萝 的 压 力 与

弹簧的拉力是作用力与反作用力，因此简化其受力过程：

弹 簧 对 测 量 杆 的 拉 力 位 于 距 测 量 杆 直 角 弯 折 处 30 mm，

受 力 大 小 与 菠 萝 对 测 量 杆 的 压 力 一 致 ，方 向 相 反 。 利 用

压力传感器测出菠萝在测量过程中对测量杆工作端的最

大 压 力 为 0.7 N，为 了 保 障 设 计 的 可 靠 性 ，仿 真 时 按 1 N

计算。

将测量杆模型从 SolidWorks 保存为 IGS 文件后导入

有 限 元 软 件 ANSYS Workbench 中 进 行 有 限 元 模 型 建

模 [17]：用多区域法对模型进行网格划分，映射网格类型采

用 六 面 体 ，自 由 网 格 类 型 采 用 六 面 体 内 核 [18]。 网 格 划 分

结 果 ：节 点 374 893 个 ，单 元 227 787 个 ，网 格 划 分 质 量

0.73，代表网格质量良好 [19]，网格模型如图 12 所示。设置

测量杆的材料为 316 型不锈钢，密度为 7.969×103 kg/m3，

弹 性 模 量 为 1.95×105 MPa，泊 松 比 为 0.27，屈 服 强 度 为

252.1 MPa。对测量杆添加约束和载荷，解出测量杆应力

和变形分析如图 13 和图 14 所示。

由 图 13 和 图 14 可 知 ，测 量 杆 承 受 最 大 的 应 力 为

32.463 MPa，低于材料最低屈服强度 252.1 MPa，满足测量

杆刚度要求。测量杆最大变形量为 0.21 mm，位于工作端

位置，根据测量误差分析可知，测量杆的变形会导致测量

值比实际值偏大，根据图 5，测量杆工作端最大变形量对

测 量 过 程 与 结 果 的 影 响 较 小 ，在 允 许 的 误 差 范 围 内 。 综

上，测量杆的强度和刚度满足要求。

3.2　屈曲分析

测 量 杆 为 受 压 的 细 长 杆 结 构 ，测 量 时 不 可 避 免 地 产

生 振 动 ，这 种 振 动 会 对 设 备 的 安 全 性 和 稳 定 性 产 生 影

响 [20]。 因 此 ，需 进 行 特 征 值 屈 曲 分 析 来 检 验 其 在 测 量 过

程中的结构稳定性 [21]。首先对模型的材料参数、约束、载

荷 及 接 触 等 级 进 行 定 义 [22]，采 用 ANSYS WORKBENCH

中的四面体网格进行网格划分，通过 Face meshing 控制曲

面网格划分均匀度。网格划分结果：节点 35 674 个，单元

18 321 个，网格划分质量 0.68，代表网格质量良好，网格模

型如图 15 所示。临界载荷等于施加的载荷乘负载系数，

因此在测量杆工作端施加 1 N 的力即可 [23] ；在分析屈曲临

界荷载时，一般仅取临界荷载的最低值，即第一阶屈曲临

界荷载，因此只求解一阶的结果 [24]，如图 16 所示。

计算得到的负载乘数乘以施加的载荷得到临界载荷

值为 5 375.5 N，说明测量杆在测量端载荷达到 5 375.5 N

时将发生失稳。由于实际测量过程中菠萝给测量端的最

大压力为 1 N，远小于杆的屈曲临界载荷，因此，测量过程

中测量杆不会发生失稳。

图 11　采样间隔与误差

Figure 11　Sampling interval and error

图 12　静力学分析网格划分示意图

Figure 12　Schematic diagram of meshing for static 

analysis

图 13　测量杆静力学应力云图

Figure 13　Static stress cloud of measuring rod

图 14　测量杆静力学变形云图

Figure 14　Static deformation cloud of measuring rod

图 15　特征值屈曲分析网格划分示意图

Figure 15　Eigenvalue flexural analysis meshing diagram
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4　仿真试验

4.1　测量试验

为了测试菠萝轮廓测量机构的检测精度是否能够满

足实际需要，搭建了测量试验台，从检测速度和精度方面

进 行 分 析 。 随 机 挑 选 两 个 不 同 大 小 的 云 南 香 水 菠 萝 ，分

别 对 每 个 菠 萝 的 中 间 和 两 端 随 机 标 记 点 ，标 记 位 置 以 数

字 1~6 标示，用游标卡尺测量标记点处的菠萝横径，作为

实 际 测 量 值 参 考 。 如 图 17 所 示 ，数 据 采 集 时 将 以 120 分

辨率编码器的脉冲作为采样信号，采样间隔角度为 3°，由

于 菠 萝 削 皮 机 主 轴 转 速 通 常 为 120 r/min，试 验 台 主 轴 转

速设置为 120 r/min。

4.2　测量结果分析

统 计 各 个 标 记 点 的 测 量 值 与 平 均 值 ，计 算 与 实 际 测

量值的相对误差，用秒表记录每个菠萝 3 次测量过程的测

量时间，计算平均测量时间，结果见表 3。由表 3 可知，测

量最大误差为 1.8 mm，误差范围在 1% 以内；测量误差会

随着菠萝直径的增大而减小，与误差分析理论符合；测量

平均时间分别为 31.6，35.2 s，测量时间受菠萝尺寸影响；

综 上 ，试 验 测 量 的 精 度 和 时 间 能 够 满 足 菠 萝 实 际 生 产 加

工的需要。

5　结论

采用 ANSYS 对测量杆进行静力学分析，得到测量杆

承受的最大应力为 32.463 MPa，小于材料的屈服强度，满

足测量杆刚度要求 ；最大变形量为 0.21 mm，对测量误差

的影响在可接受范围内。屈曲分析计算得到测量杆的临

界载荷值为 5 375.5 N，根据实际测量过程中菠萝给测量

端的最大压力为 1 N，说明测量杆能正常使用，在测量过

程 中 运 行 稳 定 。 仿 真 试 验 表 明 ，测 量 中 的 最 大 误 差 为

1.8 mm，≤1%，两 个 菠 萝 的 平 均 测 量 时 间 分 别 为 31.6，

35.2 s，实际测量结果表明测量误差会随着菠萝直径的增大

而减小，说明理论误差分析与试验相吻合，测量的精度和

时间能够满足菠萝实际生产加工的需要。后续将进行多

组试验分析误差来源，通过优化测量杆的结构进一步提高

检测精度，也可选择更先进的传感器来减少测量时间。
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