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　　摘要：设计了１种新型樱桃番茄５自由度采摘机械手的本体结构，根据Ｄｅｎａｖｉｔ－ｈａｒｔｅｎｂｅｒｙ（Ｄ－Ｈ）法建立各关节
运动学方程，推出末端执行器在基坐标系中的坐标值方程，并采用各关节给定步距角转动的方法得到机械手的工作空

间，结果显示工作空间连续，结构紧凑。利用ＭＡＴＬＡＢ机器人工具箱对机械手的轨迹规划进行仿真，结果显示机械手
各关节角度、角速度及角加速度的轨迹曲线均连续平滑，证明机械手可平稳安全地到达工作空间内指定位置，机械手

的运动学方程正确，本体结构设计合理，为后续本体结构进一步优化和动作控制提供了依据。
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　　目前，国内樱桃番茄的采摘收获主要靠手工完成。由于
收获季节短，劳动力短缺，劳动强度大，大大限制了农场的种

植规模。因此，樱桃番茄采摘机械手的研发对现代农业的规

模化、多样化、精确化发展有着重要意义［１］。

自１９６０年开始，国外已开始果蔬收获机械手的研究，由
于大多数果蔬需选择性收获，需要较高的科技水平和先进的

机器人技术，因此很多产品的性能和成本没有达到商业要求。

近年来，高架栽培技术使水果与叶分离，且温室的工作环境比

野外好，这为实现机械手采摘收获提供了机会［２］。本研究设

计了１种５自由度的关节式樱桃番茄采摘机械手的本体结
构，根据 Ｄｅｎａｖｉｔ－ｈａｒｔｅｎｂｅｒｙ（Ｄ－Ｈ）法在各关节建立坐标
系［３］，推出各个关节及末端执行器的运动学方程；根据末端

执行器位姿方程，采用数值法对机械手的工作空间进行求解；

对末端执行器运动轨迹进行仿真，验证运动学模型的正确性，

以便更好地进行机械手结构优化。

１　机械手运动学分析

１．１　建立运动学模型
樱桃番茄采摘机械手采用关节式结构，由５个连杆在关

节处连接构成，共５个自由度，详见图１。旋转座１和小臂４
做旋转运动，大臂２、连接臂３和腕关节５做摆动运动，５个关
节配合运动，可实现末端执行器６不同的预期运动。
　　机械手运动学分析是机械手本体结构设计的重要组成部
分［４］，本采摘机械手可看作一系列通过转动关节联结起来的

连杆，根据Ｄ－Ｈ法，在机械手各连杆关节和末端执行器建立
坐标系（图２）。表１为各连杆和末端执行器的 Ｄ－Ｈ参数，
其中，θｎ是轴 ｘｎ－１变换到轴 ｘｎ时绕轴 ｚｎ的旋转角；ｄｎ是轴

ｘｎ－１和ｘｎ之间沿轴ｚｎ方向平移的距离；ａｎ－１是轴 ｚｎ－１和 ｚｎ之
间沿轴 ｘｎ－１方向的平移距离；αｎ－１是轴 ｚｎ－１和轴 ｚｎ共面时绕
轴ｘｎ－１的旋转角。

表１　机械手Ｄ－Ｈ参数

ｎ θｎ ｄｎ ａｎ αｎ
１ θ１（０） ０ ０ ０

２ θ２
π( )２ ｄ２ ０ π

２

３ θ３（０） ０ ａ３ ０

４ θ４（０） ０ ａ４
π
２

５ θ５（０） ｄ５ ０ π
２

６ ０ ０ ａ６ ０

１．２　正运动学求解
机械手的正运动学问题，是指给定１组关节角的值，计算

工具坐标系相对于基坐标系的位置和姿态，一般情况下，这个

过程被称为从关节空间描述到笛卡儿空间描述的机械手位置

表示［３］。

把杆件坐标系固定在该杆件的上关节处，相邻连杆间的

转动可以通过矩阵变换加以描述，由坐标系｛ｎ｝向坐标系
｛ｎ－１｝作变换的齐次变换矩阵：
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ｎ－１
ｎ Ｔ＝

ｃｏｓθｎ －ｓｉｎθｎｃｏｓαｎ ｓｉｎθｎｓｉｎαｎ ａｎｃｏｓθｎ
ｓｉｎθｎ ｃｏｓθｎｃｏｓαｎ －ｃｏｓθｎｓｉｎαｎ ａｎｓｉｎθｎ
０ ｓｉｎαｎ ｃｏｓαｎ ｄｎ











０ ０ ０ １

。

（１）
　　将表１中各连杆和末端执行器的Ｄ－Ｈ参数代入式（１），
依次计算出相邻２连杆的齐次变换矩阵：

０
１Ｔ＝

ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１ ０ ０
ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ１ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

；

１
２Ｔ＝

ｃｏｓθ２ ０ ｓｉｎθ２ ０
ｓｉｎθ２ ０ －ｃｏｓθ２ ０
０ １ ０ ｄ２











０ ０ ０ １

；

２
３Ｔ＝

ｃｏｓθ３ －ｓｉｎθ３ ０ ａ３ｃｏｓθ３
ｓｉｎθ３ ｃｏｓθ３ ０ ａ３ｓｉｎθ３
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

；

３
４Ｔ＝

ｃｏｓθ４ ０ ｓｉｎθ４ ａ４ｃｏｓθ４
ｓｉｎθ４ ０ －ｃｏｓθ４ ａ４ｓｉｎθ４
０ １ ０ ０











０ ０ ０ １

；

４
５Ｔ＝

ｃｏｓθ５ ０ ｓｉｎθ５ ０
ｓｉｎθ５ ０ －ｃｏｓθ５ ０
０ １ ０ ｄ５











０ ０ ０ １

；

５
６Ｔ＝

１ ０ ０ ａ６
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０









０ ０ ０ １

。

　　将上述齐次变换矩阵连乘即可得到末端执行器的坐标系
｛６｝向基坐标系｛０｝作变换的齐次变换矩阵 ０

６Ｔ：

０
６Ｔ＝

０
１Ｔ
１
２Ｔ
２
３Ｔ
３
４Ｔ
４
５Ｔ
５
６Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ











０ ０ ０ １

。 （２）

　　由式（２）可知，０６Ｔ是关于５个关节变量的函数。如果得
到机械手关节位置传感器的值，末端执行器在基座坐标系中

的位姿便可通过 ０
６Ｔ计算出来。

　　式（２）中：
ｎｘ＝ｃ１２ｃ３４ｃ５＋ｓ１２ｓ５；
ｎｙ＝ｓ１２ｃ３４ｃ５－ｃ１２ｓ５；

ｎｚ＝ｓ３４ｃ５；
ｏｘ＝ｃ１２ｓ３４；
ｏｙ＝ｓ１２ｓ３４；
ｏｚ＝－ｃ３４；

ａｘ＝ｃ１２ｃ３４ｓ５－ｓ１２ｃ５；
ａｙ＝ｓ１２ｃ３４ｓ５＋ｃ１２ｃ５；

ａｚ＝ｓ３４ｓ５；
ｐｘ＝ａ３ｃ１２ｃ３＋ａ４ｃ１２ｃ３４＋ｄ５ｃ１２ｓ３４＋ａ６（ｃ１２ｃ３４ｃ５＋ｓ１２ｓ５）；
ｐｙ＝ａ３ｃ１２ｃ３＋ａ４ｃ１２ｃ３４＋ｄ５ｃ１２ｓ３４＋ａ６（ｓ１２ｃ３４ｃ５－ｃ１２ｓ５）；

ｐｚ＝ｄ２－ｄ５ｃ３４＋ａ３ｓ３＋ａ４ｓ３４＋ａ６ｓ３４ｃ５。
其中，正、余弦运算符号简写如下：ｓ１＝ｓｉｎθ１，ｃ１＝ｃｏｓθ１，ｓ１２＝
ｓｉｎ（θ１＋θ２），ｃ１２＝ｃｏｓ（θ１＋θ２），ｓ４５＝ｓｉｎ（θ４＋θ５），ｃ４５＝ｃｏｓ（θ４＋

θ５）。为验证末端执行器位姿
０
６Ｔ的正确性，把关节变量 θ１＝

０、θ２＝０、θ３＝０、θ４＝０、θ５＝０代入式（３），得到变换矩阵Ｔ：

Ｔ＝

１ ０ ０ ａ３＋ａ４＋ａ６
０ ０ １ ０
０ －１ ０ ｄ２－ｄ５











０ ０ ０ １

。

　　计算结果表示的位姿与机械手给定的初始位姿相同，证
明运动学方程是正确的。

１．３　逆运动学求解
逆运动学是指给定机械手末端执行器的位置和姿态，计

算所有可达给定位姿的关节角，是正运动学的反向求解

过程［３］。

由式（２）各元素可得：

θ５＝ａｒｃｔａｎ
ａｚ
ｎｚ
；

θ３４＝ａｒｃｃｏｓｏｚ；

θ３＝ａｒｃｓｉｎ＝
ｐｚ－ｄ２＋ｄ５ｃ３４－ａ４ｓ３４－ａ６ｓ３４ｃ５

ａ３
；

θ４＝θ３４－θ３；
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θ１２＝ａｒｃｔａｎ
ｏｙ
ｏｘ
。

　　用 ０
１Ｔ

－１同时乘以式（２）的两边，可得

θ２＝ａｒｃｔａｎ
［（ｎｘ＋ｎｙ）ｃ３４ｃ５－ｎｙｓ５］（ｏ

２
ｘ＋ｏ

２
ｙ）－ｏｘｓ３４（ｎ

２
ｘ＋ｎ

２
ｙ）

ｏｙｓ３４（ｎ
２
ｘ＋ｎ

２
ｙ）－ｎｘｓ５（ｏ

２
ｘ＋ｏ

２
ｙ）

；

θ１＝θ１２－θ２。
　　由各个关节角的表达式可见，运动学逆解不是唯一的，需
根据各关节角的取值范围选取合适的解，以实现最优运动轨

迹规划。

２　机械手工作空间求解

机械手的工作空间，是指正常操作时末端执行器的坐标

原点能活动的最大空间范围［５］，根据数值求解法，将各关节

给定步距角转动，选取关节变量组合，再利用正运动学解０
６Ｔ

得出末端执行器在基坐标系中的坐标，机械手的工作空间将

由这些坐标点构成，各关节转动的步距角越小，坐标点越多，

求解的工作空间越精确［６］。

具体求解步骤：

（１）由关节变量正运动学方程式（２）得到机械手末端执
行器在基坐标系中的坐标值，如式（３）所示。取 ｄ２＝０．６ｍ，

ａ３＝０．５５ｍ，ａ４＝０．１２ｍ，ｄ５＝０．５ｍ，ａ６＝０．１６ｍ。
（２）关节１和４的角度变化范围为 －１８０°～１８０°，关节

２、３、５的角度变化范围为－１７０°～１７０°，关节１转动步距角为
８０°，其余关节为５０°。各关节依次在变化范围内以给定的步
距角转动，并且前一关节转动变化后，后面的关节需依次按给

定的步距角在自己的变化范围内从最小值转动到最大值，即

可得到多组关节变量组合。

ｐｘ
ｐｙ
ｐｚ











１

＝

ａ３ｃ１２ｃ３＋ａ４ｃ１２ｃ３４＋ｄ５ｃ１２ｓ３４＋ａ６（ｃ１２ｃ３４ｃ５＋ｓ１２ｓ５）
ａ３ｓ１２ｃ３＋ａ４ｓ１２ｃ３４＋ｄ５ｓ１２ｓ３４＋ａ６（ｓ１２ｃ３４ｃ５－ｃ１２ｓ５）
ｄ２－ｄ５ｃ３４＋ａ３ｓ３＋ａ４ｓ３４＋ａ６ｓ３４ｃ５











１

（３）

　　（３）将各组关节变量代入式（３），求出机械手末端执行器
相应位置的向量值。

（４）通过ＭＡＴＬＡＢ编程，得到的末端执行器的坐标值按
打点的方式显示。根据步骤（２）中给定的各关节角度变化范
围，得到约１２万个坐标点，工作空间如图３所示。如果步距
角减小，点数增多，可以得到更精确的工作空间。

从工作空间ｘ、ｙ、ｚ３个方向的投影及三维图可以看出，该
机械手的工作空间连续，没有空腔和空洞，结构紧凑，证明机

械手结构设计合理。

３　ＭＡＴＬＡＢ轨迹规划仿真

３．１　建立机械手模型
根据表１中机械手各连杆和末端执行器的 Ｄ－Ｈ参数，

利用ＭＡＴＬＡＢ机器人工具箱（ＲｏｂｏｔｉｃｓＴｏｏｌｂｏｘ）中的 Ｌｉｎｋ和
ＳｅｒｉａｌＬｉｎｋ函数，创建机械手三维模型［７］（图４）。
３．２　轨迹规划仿真

轨迹指的是机械手每个自由度的位置、速度和加速度的

时间历程［８］，给定末端执行器１个目标位姿，轨迹规划仿真将
描述机械手在工作空间中的期望运动，在轨迹生成时需计算

出各关节和末端执行器的位移、速度和加速度［９］。本例轨迹

规划仿真采用点到点的运动规划，主要研究末端执行器和各

关节转动角度、速度和加速度变化。

选用起点位置 ｑ１＝［０　０　０　０　０］，终点位置 ｑ２＝
［－π／４　π　３π／４　－π／２　π／２］，设２点处机械手的初、末
速度为零，机械手从ｑ１到ｑ２的时间为２ｓ，采用插值算法，插
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值步长取０．０２ｓ，得到各关节角度变化轨迹［１０－１１］，如图５所示。
对转动角度分别进行一阶和二阶求导运算，即得各关节的速度

曲线（图６）和加速度曲线（图７）。采用节点间最简单路径法，
可得末端执行器在工作空间的运动轨迹［１２］，如图８所示。

　　由图５可以看出，关节２角度变化最大，关节１角度变化
最小；由图６和图７可以看出，速度和加速度曲线都保持连续
平滑，没有突变，说明机械手在工作过程中运行平稳，无较大

振动。

４　结论

本研究采用Ｄ－Ｈ法建立机械手各连杆坐标系，根据各
连杆和末端执行器 Ｄ－Ｈ参数建立正、逆运动学数学模型。
运用各关节给定步距角转动的方法，结合ＭＡＴＬＡＢ求解出机
械手的工作空间，结果显示工作空间连续，没有空腔和空洞。

利用ＭＡＴＬＡＢ软件对樱桃番茄采摘机械手进行点到点的运
动轨迹仿真，各关节的角度变化曲线、角速度及角加速度曲线

均连续平滑，表明机械手运动平稳，安全可靠，可准确到达工

作空间内的指定位置，证明机械手结构设计合理，运动学方程

正确，为后续的运动控制提供数学模型，也为机械手结构的进

一步优化打下基础。
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基于射频阻抗法的谷物在线含水量信息检测

王　哲
（天津现代职业技术学院，天津３００３５１）

　　摘要：在科学分析阻抗法检测谷物在线含水量基本原理的基础上，研究基于射频阻抗法的的谷物在线含水量检测
技术，为谷物含水量测量传感器的高精度、大范围、自动化、微型化及智能化研发提供科学依据。结果表明：在不同频

率信号源的激励下，设计传感器的输出电压与相应的含水量成线性关系，而在频率为１ＭＨｚ的信号激励下，湿度差值相
同，输出电压值差最大。因此，把１ＭＨｚ确定为该传感器的特征频率，预测模型为ｙ＝１２．７４－２３．０５２ｘ（ｒ２＝０．８１７３）。利
用圆柱形谷物水分传感器设计了一套在线水分检测仪，经过试验得出：在频率为１ＭＨｚ的信号源的激励下，该在线水
分检测仪的预测模型为ｙ＝２１．４７６－８７．２８８ｘ（ｒ２＝０．９８６１）。检测仪的测量精度较高，误差仅为±１．２％，完全符合小
型谷物干燥机的控制要求。
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　　在利用干燥机进行长时间、高降水率谷物干燥过程中，如
何进行不同环境条件下、不同谷物含水量的精确在线测量，对

于及时和准确地调整干燥机的工作状态、实现谷物合理干燥

和粮食储藏具有重要意义［１］。谷物水分是谷物中自由水与

结合水的总称，自由水是通过物理吸附作用凝聚在谷物颗粒

内部毛细管内和分子间隙中的水分；结合水是通过化学作用

吸附在谷物细胞内或谷物分子结构中的水分。自由水具有普

通水的一般性质，直接影响谷物的物理和化学特性［２］。就谷

物含水量的检测而言，谷物含水量就是指自由水的含量。一

方面，为使谷物在存储及加工过程中，维持生命和保持谷物所

固有的色、气、味、种用品质及食用品质，对谷物的含水量进行

精确检测就显得非常重要［３］。另一方面，在谷物干燥过程

中，含水量的测量结果直接影响干燥系统的控制精度。因此，

研制精度高、响应快的谷物水分在线检测装置就非常有必要。

现有的检测装置离线工作时精度较高，可靠性好，但不宜安装

到工业现场，不能对谷物含水量进行实时测量。目前，我国生

产的大部分谷物干燥机还没有高质量的含水量在线检测装

置，烘后谷物过干或未达安全含水量的情况相当普遍。国内

外对含水量检测的研究开展较早，主要有直接检测和间接检

测２种，对于在线测量一般用间接检测，它包括红外式、微波
式、核磁共振式、中子式、电导式、电容式等［４］。前４种由于结
构复杂，造价昂贵，使用维修不方便，多用于大型生产线的在

线检测，而且取得了较满意的成果，电容式和电导式是常用的

方法。电导式存在着测试精度较低、受电解质及被测谷物的

温度影响大等缺点［５］。本试验在分析电容法原理的基础上，

以谷物含水量测量为核心，研究了基于射频阻抗法的谷物在

线含水量检测技术，为谷物含水量测量传感器的高精度、大范

围、自动化、微型化及智能化研发提供科学依据。

１　阻抗法检测谷物在线含水量的基本原理

阻抗法主要是把水稻种子作为电容器的介质，而夹在２
个圆柱形极板间的谷物由于含水量不同，所表现的介电常数

也是不同的，在相同频率信号的激励下，所呈现的阻抗也不相

同。尽管它们之间所对应的函数关系是未知的，但可以通过

实验研究找到它们的对应关系。

１．１　传感器的理论分析
图１是谷物在圆柱形极板间流动的模型图［６］，把流动的

谷物分成３个部分：一是谷物间的空气隙；二是谷物的水分；
三是谷物干物质。根据电容的计算公式可得模型总电容Ｃｘ：
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