
 
 

芒果采收车机械臂运动特性分析及试验
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摘　要：为提高芒果采收车机械化采摘的适应性，该研究采用多体动力学理论方法对其机械臂的运动特性进行分析。首

先，结合芒果生长和农艺特征及采摘机械臂几何构型与向量特性，运用 D-H法建立了机械臂运动学模型以探索其运动

特性，并进行末端执行器运动轨迹规划。轨迹规划结果表明末端执行器运动平稳，满足芒果采摘运动要求。进一步地，

利用拉格朗日法构建了机械臂的动力学模型，对其进行了正逆动力学仿真验证，以深入了解机械臂的关节运动特性。动

力学分析结果表明，在恒力矩工况下，伸缩装置和摆动装置的运动呈现一定的周期性，摆动装置、旋转装置角加速度和

伸缩装置加速度均约在 1.25、2.3、4.15 s达到阶段峰值；在仅做摆动周期运动的情况下，旋转装置、摆动装置所受驱动

力矩均近似呈周期性变化，峰值分别为 72.5与 52 N·mm，且在一个运动周期内，均有两个极大值点。对机械臂结构进

行仿真模态计算和模态试验，结果表明前六阶固有频率误差在 5%以内，验证了芒果采收车机械臂多体动力学仿真建模

的准确性。研究结果可为保证有效实现机械臂的采摘效果及提高其可靠性与稳定性提供依据。
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0　引　言

芒果被誉为热带水果之王，因其口感绵滑、味甜芳

香、营养价值高而深获消费者喜爱[1]。中国是芒果生产

大国之一，产地主要分布在海南、广东、广西、云南等

省区[2]，现今其采摘方式也主要依靠人工完成，不仅采

摘效率低，而且随着城市化推进和农村劳动力减少，人

工采摘成本也不断增加[3]。为适应芒果采摘方式转型升

级需求，亟需采收机械代替人工完成繁重的芒果采收工

作。当前关于芒果采收机械设计的研究，主要聚焦于机

械结构设计及力学分析。任智晓等[4] 针对高空芒果采摘

难度大的问题，设计了一种智能式芒果高空采摘车，通

过进行强度、刚度校核及极限工况下的采摘试验，验证

其实用性。张锋斌等[5] 通过对研制的智能芒果采收车进

行静力学分析，验证该装置的可行性。张燕等[6] 设计了

一套液压控制的新型芒果采摘机，可解决芒果大面积收

获时采摘慢、费时费力等不足之处。何浩等[7] 设计了一

种可伸缩灵活多用的芒果采摘机构，采用滚轮式机架，

利用伸缩式采摘杆通过调节其长度来实现对不同高度芒

果的采摘。

果蔬采摘机械的动态特性会影响采摘作业的质量[8]，

因此需要对采摘机械臂进行运动分析以保证采摘的成功

率。周宇杰等[9] 建立了名优茶采摘机械臂的运动学和动

力学模型，并采用 Bézier曲线对采摘轨迹进行改进，提

高了采摘运动的平滑性。李国利等[10] 提出了一种多末端

采摘机械手结构方案，由此建立了运动学模型，并对机

械臂样机进行了运动学分析与采摘试验，结果显示末端

执行器位置误差较小且采摘成功率较高。冯青春等[11] 针

对黄瓜的特定栽培模式，建立了采摘机械臂运动学模型，

并应用三次多项插值法建立关节空间运动规划模型，仿

真结果表明机械臂采摘范围满足工作目标要求。YE等[12]

建立了分析柔性体最大变形问题的甘蔗叶采摘有限元模

型，对甘蔗叶采摘过程进行动态模拟，获得甘蔗叶与弹

性齿的应力场变化及运动姿态，该模型可用于优化和改

进采摘机械性能。国内外研究人员在果蔬采摘机械的动

态特性分析方面的研究取得了一些显著进展，但缺乏普

适性，需要针对性地研究解决不同果蔬、不同环境下的

动态特性问题，进一步提高采摘作业的质量和效率。

当前针对芒果采摘机械臂的动态特性，尚未进行系

统深入的理论探索。在采摘过程中的运动学特性、受力

响应，及其与芒果农艺特征之间的相互影响等都是当前

研究中尚未深入探讨的方向。理论研究的不足使得对芒

果采摘机械臂在实际操作中面临的动力学问题以及采摘

效果的问题难以解决。针对以上问题，本文在深入研究
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海南芒果的种植环境、生长特点及采摘农艺的基础上，

设计了一种集行走、升降和采收功能的芒果采收车，并

结合 D-H法建立该型采收车机械臂的运动学模型，探索

末端执行器的运动空间规划，以确保采摘运动的平稳性。

采用拉格朗日法构建机械臂的动力学模型，揭示机械臂

的关节的运动规律和动态性能。最后进行振动分析与试

验验证，以提高机械臂的可靠性和稳定性。 

1　芒果采收车整体设计
 

1.1　芒果农艺特征

芒果种植区域不仅仅分布在地势平坦地区，相当一

部分的芒果还种植在斜坡区域[13-14]。海南种植的芒果树

树冠高度一般约为 250～300 cm，主枝分生高度约为

40～50 cm，芒果果实主要生长分布范围为 50～200 cm，

不同品种具有一定差异[15]。

海南芒果的成熟期比较集中，作业条件比较特殊，

通常需要在距地面一定高度的情况下采摘，采摘作业既

要及时, 又要确保果实质量及人、树安全[16]。当前芒果机

械化采摘面临的首要问题是成熟芒果的分布位置相对随

机，导致采摘过程中的作业动作相对较为复杂，这要求

采收车机械臂在实际作业中具备较强的运动学适应性；

此外，由于成熟芒果的果皮易损伤，机械臂还必须具备

较好的力学性能。总之，为了适应芒果的特殊生长情况

和农艺需求，采收车设计不仅要使机械结构合理，还需

注重作业动作的优化，以提高采摘的成功率和效率。 

1.2　芒果采收车结构与工作原理

根据海南芒果生长特点，设计的芒果采收车主要分

为行走装置与采摘平台两部分，其样机模型如图 1所示，

相关技术参数如表 1所示。为适应不同地势作业，该芒

果采收车采用六足行走装置，实现采收车在作业区域的

平稳行驶；采摘平台集成了机械臂、收集框和果实识别

摄像头。
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1. 行走装置 2. 升降装置 3. 旋转装置 4. 摆动装置 5. 伸缩装置 6. 双目摄像头

7.末端执行器 8. 收集装置
1.  Walking  device  2.  Lifting  device  3.  Rotating  device  4.  Swing  device
5. Telescopic device 6. Binocular camera 7. End effector 8. Collecting device

图 1　芒果采收车

Fig.1    Mango harvesting vehicle
 

为满足芒果采摘作业要求，结合芒果生长位姿特点

和复杂的采摘环境，设计了包括升降装置、旋转装置、

摆动装置、伸缩装置、双目摄像头和末端执行器的 4自
由度关节型机械臂。该机械臂具有灵活敏捷、体积小巧

与工作空间大等优点。升降装置能实现不同高度芒果的

采摘，旋转装置用于实现同一高度上不同方位芒果的采

摘。摆动装置用于保障小范围内芒果采摘的灵活性。伸

缩装置用于实现同一高度和方位但在不同距离上芒果的

采摘，末端执行器用于芒果采摘动作的完成，需要考虑

芒果生长特性。重力状态下，果梗大多位于果实上方且

与水平线呈锐角姿态[10]。由于品种差异，不同的芒果果

实质量在 50～1 000 g之间，因此设计的末端执行器承载

负重较小。
  

表 1    芒果采收车技术参数

Table 1    Mango harvesting vehicle’s technical parameters
参数 Parameter 值 Value

行走装置尺寸（长×宽）Walking device dimensions
(length × width) /( mm × mm) 700×450

最大高度Max height/mm 2 720
升降高度 Lifting height/mm 800

整机功率 Power of complete equipment/W 1 300
额定负载 Rated load/kg 200

机械臂展Mechanical arm span/mm 1 300
识别成功率 Recognition success rate/% ≥95
采摘成功率 Picking success rate/% ≥90
果实损伤率 Fruit damage rate/% ≤5
采摘速度 Picking speed/(个·s−1) ≤5

最大行走速度Max walking speed/(m·s−1) 1
最小转弯半径Min turning radius/m 0.3
左右倾斜度 Lateral inclination/(°) ≤10

爬坡度 Gradeability/(°) ≤10
工作电压Working voltage/V 48

 

在作业过程中，通过双目摄像头判定视野内可采摘

芒果的区域，引导行走装置行走到适当的采摘点，再通

过双目摄像头识别可采摘的芒果果实，并定位其所在位

置。根据可采摘芒果的位置，驱动升降装置、旋转装置、

摆动装置、伸缩装置协同作用，确定末端执行器工作位

置，驱动末端执行器工作，从而重复实现芒果的机械化采摘。 

2　采摘机械臂运动学与动力学分析

芒果采摘机械臂在作业时，受力情况复杂，对其采

摘过程进行运动学与动力学分析，研究各部位的受力情

况可以了解系统在执行采摘动作时的薄弱环节，有利于

在设计阶段进行结构优化，尽量避免机械臂在采摘过程

中发生故障或损坏[17]。 

2.1　采摘机械臂运动学特性

本文在充分考虑芒果采摘机械臂的几何构型与向量

特征情况下，建立正运动学模型，并对机械臂进行逆运

动学求解。机械臂逆运动学是路径规划和伺服控制的基

础[18]，通过应用逆运动学求解出目标位姿相对应的各关

节角度，验证目标位姿的合理性，从而实现机械臂采摘

路径的合理规划。 

2.1.1　采摘机械臂正运动学建模

机械臂的正运动学问题是通过关节变量来确定末端

执行器的位置和姿态[19]，采用 D-H法[20] 构建机械臂的
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各连杆坐标系，如图 2所示。D-H法通过建立坐标系、

连接关节和描述关节运动的参数来建立机械臂的运动学

模型。该机械臂的 D-H参数描述了一个具有 4个自由度

的机械臂的几何结构和运动学特性，其中的变量包括连

杆长度 ai、旋转角度 αi、关节偏移量 di 和关节旋转角度

θi，这些参数共同定义了机械臂各个关节之间的几何关

系。取值范围的设定考虑到机械臂的灵活性和适应性，

确保机械臂在运动中能够满足实际工作需求，其中 d1 在

z 轴上平移范围为 0～800 mm，d4 在 z 轴上的平移范围

为 200～400 mm，确保机械臂在垂直方向上具有一定的

可调性。θ2 旋转范围在−π到 π之间，即允许关节绕 z 轴
进行完整的 360°旋转，确保机械臂在水平方向上具有足

够的灵活性，θ3 旋转范围在−3π/2到 π/2之间，确保机械

臂能够在垂直方向向上及向下灵活操作，适应芒果树分

布的不同高度。a2、d2 为固定量，a2=60 mm，d2=80 mm。

 
 

d
1

d
2

a2

d4
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θ3

x3
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z1 y1
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y2 y3

z3 y4
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升降装置
Lifting device

旋转装置
Rotating device

摆动装置
Swing device

伸缩装置
Telescopic

device

注： ai 为沿着 xi 轴方向 zi-1 轴与 zi 轴之间的距离，为正，mm；αi 为绕着 xi

轴从 zi-1 轴旋转到 zi 轴的夹角，逆时针为正，顺时针为负，rad；di 为沿着

zi-1 轴方向 xi-1 轴与 xi 轴之间的距离，与 zi-1 轴正向一致，mm；θi 为绕着 zi-1

轴从 xi-1 轴旋转到 xi 轴的夹角，逆时针为正，顺时针为负，rad；( xi , yi , zi)
为机械臂关节 i 的坐标系, ( x0, y0, z0)为基坐标系。
Note:  ai  is  the  distance  between  the  zi-1  axis  and  the  zi  axis  along  the  xi  axis
direction,  which is  positive,  mm; αi  is  the angle  between the zi-1 axis  and the zi

axis around the xi axis. Counterclockwise is positive, clockwise is negative, rad;
di is the distance between the xi-1 axis and the xi axis along the zi-1 axis, which is
consistent with the positive direction of the zi-1 axis, mm; θi is the distance from
the xi-1 axis to the xi axis around the zi-1 axis Angle, counterclockwise is positive,
clockwise  is  negative,  rad;  (  xi  ,  yi  ,  zi  )  is  the  coordinate  system  of  the
manipulator joint i, and ( x0, y0, z0) is the base coordinate system.

图 2　机械臂的 D-H坐标系

Fig.2    D-H coordinate system of the robotic arm
 

由 D-H法，机械臂坐标系{i}相对于坐标系{i-1}的齐

次变换矩阵 Ti 为几个子变换矩阵的乘积：

Ti =Rot(z, θi)Trans(0,0,di)Rot(ai,0,0)Trans(x,αi)

=


cosθi −sinθi cosαi sinθi sinαi ai cosθi

sinθi cosθi cosαi −cosθi sinαi ai sinθi

0 sinαi cosαi di

0 0 0 1


（1）

利用上式可得机械臂正运动学模型：

0T4 = T1T2T3T4 （2）

将参数数据代入式 (1)可得：

T1 =


1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 d1

0 1

，

T2 =


cosθ2 0 −sinθ2 a2 cosθ2

sinθ2 0 cosθ2 a2 sinθ2

0 −1 0 d2

0 0 0 1

，

T3 =


cosθ3 0 −sinθ3 0
sinθ3 0 cosθ3 0

0 −1 0 0
0 0 0 1

，

T4 =


1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 d4

0 1

。
将 T1～T4 代入式 (2)可得采摘机械臂正运动学模型：

0T4 =
cosθ2 cosθ3 sinθ2 −cosθ2 sinθ3 a2 cosθ2−d4 cosθ2 sinθ3

cosθ3 sinθ2 −cosθ2 −sinθ2 sinθ3 a2 sinθ2−d4 sinθ2 sinθ3

−sinθ3 0 −cosθ3 d1+d2−d4 cosθ3

0 0 0 1


（3）

 

2.1.2　采摘机械臂逆运动学求解

正运动学建模是逆运动学分析的基础，机械臂的逆

运动学问题是通利用末端执行器的位置、姿态来求解对

应的关节变量[21]。逆运动学的求解过程也是一个关节变

量解耦的过程[22]。根据机械臂结构特点，本文采用变量

分离法[23] 对其进行求解，将已知的机械臂末端位姿矩阵

连续左乘相邻关节坐标关系的逆矩阵，令其与各个关节

的坐标矩阵连续相乘的矩阵对应位置的元素相等，得到

一个可以求解的三角函数方程式，重复上述过程，直到

解出所有未知数为止。

机械臂的运动学方程为：
nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz

0 0 0 1

 = T1T2T3T4 （4）

用逆矩阵 T1
−1 左乘以上矩阵方程，可得：

T−1
1

0T4 = T2T3T4 （5）

令式 (5)左、右两边矩阵的 (1,2)元素 (即式 (5)两边

矩阵第一行第二列的元素，以下与此相同)相等，可得：

ox = sinθ2 （6）

解得：

θ2 = arcsinox （7）

令式 (5)左、右两边矩阵的 (3,3)元素相等，可得：

az = −cosθ3 （8）

解得：

θ3 = arccos(−az) （9）
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令式 (5)左、右两边矩阵的 (2,4)元素相等，可得：

py = a2 sinθ2−d4 sinθ2 sinθ3 （10）

把式 (7)、式 (9)代入式 (10)，可得：

d4 =
a2ox− py

ox sin[arccos(−az)]
（11）

令式 (5)左、右两边矩阵的 (3,4)元素相等，可得：

pz−d1 = d2−d4 cosθ3 （12）

将式 (9)、式 (11)代入式 (12)，可得：

d1 = pz−d2−
az(a2ox− py)

ox sin[arccos(−az)]
（13）

 

2.1.3　笛卡尔轨迹规划

机械臂在执行芒果采摘任务时，从芒果采摘到放入

收集篮这个过程，必须保证末端执行器运动的平稳性，

从而确保芒果在此过程中不掉落。在已知末端执行器初

始和末端位姿的情况下，就可以用笛卡尔空间运动规划

对机械臂的末端执行器进行轨迹规划，求得轨迹中插补

点的位姿，从而得到末端执行器的运动空间轨迹[24]。

由于芒果在树上呈随机分布，因此随机选取一处芒

果位置，并将其映射为机械臂末端执行器的初始位姿 Tb：

Tb =


0.750 −0.500 −0.433 −82.000
−0.433 −0.866 0.250 47.500
−0.500 0 −0.866 310.000

0 0 0 1.000

 （14）

将上式代入式 (7)， (9)， (11)， (13)解得 θ2=−π/6，
θ3=π/6，d1=498.436 4，d4=309.972 7，各变量都在取值范

围内，说明任选的末端执行器初始位姿合理。

芒果采摘完需放入收集篮中，在收集篮上方任选一

位置为末端执行器末端位姿 Tt：

Tt =


0 1.0000 0 0

0.7071 0 −0.7071 −100.0000
−0.7071 0 −0.7071 400.0000

0 0 0 1.0000

 （15）

将上式代入式 (7)， (9)， (11)， (13)解得 θ2=π/2，
θ3=π/4，d1=479.996 9，d4=226.2720，各变量都在取值范

围内，说明任选的末端执行器末端位姿合理。

根据已知的末端执行器初始和末端位姿，通过调用

Matlab中 ctraj函数对机械臂进行笛卡尔空间运动轨迹规

划，轨迹规划如图 3所示。

为了实现机械臂从初始姿态到终止姿态的快速、平

滑过渡，需要机械臂在运动和停止过程中保持平稳，不

能出现突然加速或突然减速的现象。图 3a显示了末端执

行器完成一次芒果采摘到收集过程末端执行器平移变化，

图 3b显示了其旋转变化，其中 x 轴、z 轴旋转角度为 0，
图 3c显示了末端执行器的此过程在 x、y、z 坐标内随时

间变化曲线。从图 3可以看出，在完成一次芒果采摘到

收集过程中机械臂的末端执行器运动轨迹、平滑、稳定、

连续且无突变，运动空间始终保持在关节运动允许的范

围内，达到了设计要求。
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Fig.3    Trajectory of the end effector
  

2.2　采摘机械臂动力学特性分析

为了便于研究机械臂各关节的运动性能，对机械臂

进行动力学分析，研究作用在其上的力和力矩与其各关

节的运动关系。 

2.2.1　动力学方程的建立与求解

针对芒果采收车在采摘过程中的运动问题，采用拉

格朗日法[25] 对其进行了动力学建模。选取广义变量为 q =
[x, y, z, θ1, θ2, φ]，其中 x、y、z 分别表示车辆在水平平面

上的位置和垂直方向的高度，θ1 表示绕垂直轴的旋转角

度，θ2 表示绕水平轴的旋转角度，φ 为其他可能的角度。

机械臂动力学模型的一般方程如下：

d
dt
∂T
∂q̇
− ∂T
∂q
+
∂U
∂q
= Qk （16）

式中 T 为机械臂的动能，J；U 为机械臂的势能，J；Qk

为机械臂受到的非保守广义力，N。
由式 (16)可知：为了得到机械臂的动力学方程，需

要分别计算机械臂的动能、势能及广义力。 

2.2.2　机械臂动能

机械臂动力学模型如图 4，摆动装置、伸缩装置的

长度分别为 l2 和 l3，设其质量分别为 m2 和 m3，分别计

算旋转装置、摆动装置的转动动能，其中旋转装置仅绕

y 轴转动，摆动装置和伸缩装置的旋转运动则可以被分

解成绕旋转装置的旋转运动与绕 y 轴旋转运动；此外，

设旋转装置的质量为 m1，由于升降平台采用轻质材料，

相对旋转装置、摆动装置和伸缩装置，移动平台与升降

平台的重量可忽略不计，计算伸缩装置和机械臂的平动

动能，从而得到机械臂总动能为

T =
1
2

1
3

m2l2
2+

1
12

m3l3
2+m3

(
l2+

l3

2

)2(
θ̇2

2 + cos2θ2θ̇
2
1

)
+

1
2

(m1+m2+m3)
(
ẋ2+ ẏ2+ ż2

)
（17）
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注： li 为装置的长度，m；θj 为装置旋转的角度，逆时针为正，顺时针为

负，rad。
Note:  li  is  the  length  of  the  device,  m; θj  is  the  angle  of  rotation of  the  device,
which is positive for counterclockwise and negative for clockwise, rad.

图 4　机械臂动力学模型坐标系示意图

Fig.4    Diagram of robotic arm dynamics model coordinate system
  

2.2.3　机械臂势能

选取升降装置底部所处的平面作为零势能面，则可

计算出旋转装置、摆动装置、伸缩装置的势能，从而得

到系统总势能为

U = (m1+m2+m3)gl1+(
1
2

m2+m3

)
gl2 sinθ2+

1
2

m3gl3 sinθ2 （18）
 

2.2.4　机械臂动力学方程

假定摆动装置与伸缩装置、摆动装置与旋转装置、

旋转装置与升降平台连接处的摩擦力为 0，移动平台与

地面之间的摩擦系数为 μ，则机械臂受到的非保守广义

力为

Qk =



[
F −µ (m1+m2+m3)

]
gcosα

FY[
F −µ (m1+m2+m3)

]
gsinα

τ1

τ2

τ3


（19）

式中 F 为机械臂整体移动的驱动力，N；α 为前进方向

与 x 轴的夹角，rad；FY 为升降平台的驱动力，N；g 为

重力加速度，m/s2；τ1、τ2、τ3 分别为施加在旋转装置、

摆动装置、伸缩装置的驱动力矩，N·m。将式 (17)、
(18)和 (19)代入式 (16)中，得到机械臂的动力学方程为

Mq̈+Hq̇2+Fz = 0 （20）

其中，M反映了系统惯性对动力学的影响；M、H、Fz

如式 (21)~(23)所示。

M =



M11 0 0 0 0 0
0 M22 0 0 0 0
0 0 M33 0 0 0
0 0 0 M44 0 0
0 0 0 0 M55 0
0 0 0 0 0 0


（21）

其中：

M11 = M22 = M33 = m1+m2+2m3

M44 =

1
3

m2l2
2+

1
12

m3l3
2+m3

(
l2+

l3

2

)2cos2θ2

M55 =
1
3

m2l2
2+

1
12

m3l3
2+m3

(
l2+

l3

2

)2

H =



0
0
0
0(

1
3

m2l2
2+m2l2l3+m3l2

2+
1
3

m3l3
2

)
cosθ2 sinθ2

0


（22）

Fz =



− [
F −µ (m1+m2+m3)

]
gcosα

−FY

− [
F −µ (m1+m2+m3)

]
gsinα

−τ1(
1
2

m2+m3

)
gl2 cosθ2+

1
2

m3gl3 cosθ2−τ2

−τ3


（23）

机械臂动力学模型描述了机械臂在驱动力 (矩)作用

下的运动状态，对其求解可得到机械臂驱动力与其运动

规律之间的关系。 

2.3　采摘机械臂动力学仿真

为了验证机械臂动力学方程，并基于此求解机械臂

运动状态下的结构参数与运动参数，将在 SoildWorks软
件中建立的芒果采收车机械臂三维参数化模型导入

Adams软件中，调整空间位置与角度并为各个部件接附

点添加运动副，建立芒果采摘机械臂多体动力学模型，

如图 5所示。

 
 

图 5　采摘机械臂多体动力学模型

Fig.5    Multibody dynamics model of harvesting robotic arm
 

通过在 Adams软件中对主要部件接附点施加驱动或

力矩来控制部件的运动，以仿真分析机械臂及其各个部

件的运动与受力情况，直观地展示采摘机械臂的空间运

动状态及规律，有利于更好地研究机械臂系统传动特性，

进行系统能量计算。基于机械臂的简化模型设定机械臂
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动力学模型的仿真参数，其中，重力加速度 g 为 9.8 m/s2；
旋转装置质量 m1 为 9.510 kg；摆动装置长度 l2 为 0.6 m，

质量 m2 为 6.683 kg；伸缩装置质量 m3 为 6.980 kg；摩擦

系数 μ 为 0.1。
芒果采摘机械臂动力学分析是对机械臂运动过程中

的力学特性进行深入研究的关键环节，其主要包括正向

动力学分析和逆向动力学分析两个方面。在正向动力学

分析中，关注在恒力矩工况下机械臂的运动情况，设定

了摆动装置和旋转装置的驱动力矩为 0.05 N·m；而逆向

动力学分析则更关注在给定运动规律下机械臂的受力情

况，设定摆动装置的运动周期为 3 s，摆动的角度为 120°，
以模拟实际采摘过程。 

2.3.1　机械臂正向动力学仿真

正向动力学仿真旨在通过已知的机械臂模型，对机

械臂末端执行器的运动进行模拟，重点关注机械臂在恒

定力矩驱动下的动力学响应[26]，基于对实际工况的考虑、

系统稳定性的需求以及计算效率的综合分析，在 Adams
软件环境中设定施加在摆动装置和旋转装置的驱动力矩

为 0.05 N·m，可得在此工况下芒果采摘机械臂的运动规

律如图 6所示。
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b. 伸缩装置速度和加速度曲线
b. Speed and acceleration curves
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f. 伸缩装置位移曲线
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图 6　机械臂主要装置运动规律

Fig.6    Movement law of the main device of the robotic arm
 

从图 6可以看出，在恒力矩工况下，摆动装置转动

速度和伸缩装置速度均呈现周期性变化，摆动装置角速

度的变化周期约为 1.6 s，伸缩装置速度的变化周期约为

1.5 s，旋转装置转动速度变化无明显规律；摆动装置、

旋转装置角加速度和伸缩装置加速度约在 1.25 、2.3 、

4.15 s达到阶段峰值；机械臂各个部件在 x、y、z 三轴方

向的位移规律相似，均伴随一定程度的波动，且沿水平

方向上的位移较小，部件位移大小和动能随着该部件的

运动速度逐步增加。正向动力学分析通过研究芒果采收

车机械臂在运动过程中的力学特性和运动规律，更好地
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展示机械臂的运动特性，为机械臂的后续优化设计与控

制提供理论支持，从而更好地提高芒果采收车机械臂的

运动精度和稳定性。 

2.3.2　机械臂逆向动力学仿真

逆向动力学主要分析芒果采收车机械臂在给定运动

规律的情况下所受驱动力 (矩)的变化情况[27]。本文重点

研究机械臂在做周期运动时关节处所受的驱动力变化情

况。在 Adams环境中，设定摆动装置的运动周期为 3 s，
摆动的角度为 120°，可得到摆动装置所受驱动力矩情况

如图 7所示，从所求力矩曲线可以看出正向动力学驱动

力矩取值合理。

从图 7a可以看出，旋转装置与摆动装置所受驱动

力矩分布与其运动周期具有近似的周期性变化；在一

个运动周期内，旋转装置与摆动装置峰值分别为

72.5 N·mm与 52 N·mm，均有两个极大值点。当采摘机

械臂仅有摆动装置运动时，为了平衡其重力的影响，需

要给移动副施加驱动力，其规律如图 7b所示，除力的大

小以外驱动力曲线运动规律基本一致，对采摘机械臂进

行动力学特性分析能够为识别和保证机械系统的性能提

供理论依据。
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图 7　机械臂主要装置受力（矩）情况

Fig.7    The force (torque) of the main device of the robotic arm
  

3　模型验证与分析

采摘机械臂的振动会影响采摘的精度和稳定性[28-30],
故须对机械臂进行振动分析，具体包括模态及频率响应

函数的计算分析。为了便于研究芒果采摘机械臂的振动

影响，基于上文建立的机械臂多体动力学模型，将机械

臂主体部分转化为柔性体，通过调用 Adams/Vibration模
块进行振动分析，以研究其底部振动激励对末端执行器

运动的影响。 

3.1　模态计算及试验验证

模态计算是对结构进行振动分析的前提，对结构进

行模态计算能够了解机械臂的固有频率等动态属性，便

于后续研究机械臂系统的动态响应[31-32]。对于每一个模

态 i，其动力学方程可以表示为：

Mi q̈i+Ci q̇i+Kiqi = 0 （24）

式中 Mi 是质量矩阵，Ci 是阻尼矩阵，Ki 是刚度矩阵 qi

是模态 i 的广义坐标。

在 Adams中基于主体柔性化后的采摘机械臂多体动

力学模型，调用 Linear模块进行自由模态计算。Adams/
Linear模块首先求解模态参数，包括质量矩阵 Mi、阻尼

矩阵 Ci 和刚度矩阵 Ki。对于每一个模态 i，通过求解其

动力学方程，得到广义坐标 qi 随时间的变化；最后根据

求解得到的广义坐标，计算结构的各阶固有频率，其结

果如图 8所示，其中实部表示系统的稳定性，负数表示

系统稳定，正值表示不稳定；在这个系统中，只有其中

一阶模态的实部为正值，证明系统稳定性良好。

按照图 9设置好模态试验分析系统，在机械臂上选

择合适的激励点和测点，利用力锤锤击激励点后可得

到各点的激振力信号及相应的响应信号。利用模态分析

软件拟合各测点的频响函数，并通过分析频响函数曲

线来识别机械臂的固有频率。模态试验完成后，最终得

到机械臂前 6阶固有频率的试验值与用 Adams/Linear模
块求出的仿真值对比如表 2所示。由表 2可知，机械臂

前六阶固有频率的仿真值与试验值之间的误差较小，证

明前文建立的芒果采摘机械臂多体动力学仿真模型是合

理可行的，从而为后续频率响应分析提供了可靠的仿真

模型。
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Fig.9    Experimental field
 

按照图 9设置好模态试验分析系统，在机械臂上选

择合适的激励点和测点，利用力锤锤击激励点后可得

到各点的激振力信号及相应的响应信号。利用模态分析

软件拟合各测点的频响函数，并通过分析频响函数曲

线来识别机械臂的固有频率。模态试验完成后，最终得

到机械臂前 6阶固有频率的试验值与用 Adams/Linear模
块求出的仿真值对比如表 2所示。由表 2可知，机械臂

前六阶固有频率的仿真值与试验值之间的误差较小，证

明前文建立的芒果采摘机械臂多体动力学仿真模型是合

理可行的，从而为后续频率响应分析提供了可靠的仿真

模型。
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表 2    前 6阶固有频率

Table 2    The first 6 natural frequencies

阶数
Orders

固有频率
Natural frequency/Hz 误差

Error rate/%试验值
Experimental value

仿真值
Simulation value

1 1.65 1.61 −2.42
2 1.74 1.69 −2.88
3 1.98 2.04 3.03
4 2.16 2.08 −3.70
5 41.88 43.63 4.18
6 170.59 177.09 3.81

  

3.2　频率响应分析

为了得到与实际情况更接近的振动分析结果，将机

械臂的多体动力学模型中旋转装置、摆动装置、伸缩装

置转换为柔性体，在柔性体的连接处引入阻尼器，以模

拟柔性体的内部耗散和阻尼效应，并与原有刚体部件之

间施加约束。基于转换后的刚柔耦合模型，在机械臂底

部创建振动元素，由于实际操作中可能遇到来自地面不

均匀性、载荷变化或其他外部扰动因素引起的振动，故

建立输入通道并施加沿竖直方向的正弦扫频信号激励，

模拟实际操作中可能遇到的不同振动源，以研究底座振

动对工作端部的影响。在末端执行器位置创建三方向的

位移输出通道，调用 Vibration模块进行仿真计算，通过

计算输出位置的频响函数，得到输出响应结果曲线，如

图 10所示。从频响结果曲线可以看出，机械臂运行过程

中，末端执行器 y 方向的振动最大，对整体振动结果的

影响也最大；且在 0～10 Hz之间，y 方向相对幅值变化

平缓，因此调整系统结构使频率保持在该区间有利于机

械臂的平稳运行。
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图 10　频响结果曲线

Fig.10    Frequency response result curve
 

为了进一步对采摘机械臂进行振动分析，将模型柔

性体连接处阻尼器参数化，其中阻尼器刚度系数、阻尼

系数等都是用设计变量代替，以模拟柔性体的动态响应，

定义末端执行器 y 方向为优化目标，并进行参数化计算，

研究其对输出响应结果的影响。为了便于观察参数化计

算下 y 方向响应结果的变化并降低计算的复杂性，首先

在仅考虑平移刚度的情况下进行参数化计算，y 方向的

三维频率响应幅值如图 11a所示。结果显示在参数化计

算下 y 方向幅值与图 10频响结果差异较小，且不同参数

下振动幅值最大值存在一定变化。

通过对平移和旋转刚度与阻尼参数化计算以研究 y
方向的振动影响，计算结果如图 11b所示，在约第 100
次参数化计算时取得最大响应值为 0.166 5，此时振动幅

值相较于其他仿真结果较小，表明该情况下机械臂系统

的振动影响较低，运行平稳，无需再进行进一步优化或

调整。
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4　结　论

根据海南地区芒果生长特点及采摘农艺，针对一种

采收车机械臂几何构型与运动特性，采用 D-H 法建立了

正运动学模型，在此基础上运用变量分离法对机械臂

对应的关节变量进行逆运动学解耦计算，为末端执行器

的位置、姿态提供求解依据，并运用笛卡尔空间运动规

划方法对机械臂末端执行器进行了轨迹规划，有利于保

证末端执行器运动的平稳性，从而确保采摘过程中芒果

不掉落。采用拉格朗日法对该机械臂进行多体动力学

建模与仿真求解，并考虑各自由度之间的运动耦合。在

恒力矩工况下，伸缩装置和摆动装置的运动呈现一定的

周期性，摆动装置、旋转装置角加速度和伸缩装置加速

度均约在 1.25、2.3、4.15 s达到阶段峰值；在仅做摆动

周期运动时，旋转装置和摆动装置所受驱动力矩近似呈

周期性变化，在一个周期内，峰值分别为 72.5与 52 N·mm，

均有两个极大值点。
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Analysis and test of the kinematics characteristics of the robotic
arm for a mango harvesting vehicle

LIU Shihao1, WANG Fei1, LIN Mao1, LIU Junxiao1, YAO Keheng2※

(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Hainan University, Haikou 570228, China;　2. Nanjing Institute of Agricultural
Mechanization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Nanjing 210014, China)

Abstract: Motion  characteristics  of  the  robotic  arm  can  dominate  the  performance  of  mango  harvesting  vehicles  during
picking.  In  this  study,  the  kinematics  analysis  was  carried  out  using  the  multi-body  dynamics  theory.  An initiative  was  first
undertaken to conceptualize and engineer a mango harvesting vehicle. The higher efficiency and labor-saving harvesting was
achieved within  tropical  agricultural  regions,  compared with  the  manual.  The  equipment  was  designed with  walking,  lifting,
and harvesting functions that were tailored to the Hainan mango planting environment, growth and harvesting agronomy. The
core components of  the vehicle included a hexapod bionic walking device,  a  robotic arm, and an end-effector.  However,  the
harvested  mangoes  were  of  a  modest  size  within  the  available  operational  range,  resulting  in  a  low  load  on  the  harvesting
vehicle. The kinematics model of the robotic arm was established using the Denavit-Hartenberg (D-H), according to the growth
of mangoes, the geometric and vector configuration of the robotic arm. The variable separation was employed to conduct the
inverse  kinematics  on  the  joint  variables  of  the  robotic  arm.  The  end-effector  motion  space  planning  was  also  conducted  to
systematically clarify the motion. The trajectory planning showed that the stability of end-effector motion fully met the motion
requirements  of  the  robotic  arm  during  picking.  The  dynamic  model  of  the  robotic  arm  was  constructed  by  the  Lagrangian
method. The forward and inverse dynamics simulation was carried out on the joint motion of the robotic arm under constant
torque  and  only  periodic  swing  using  Adams  software.  The  dynamic  analysis  showed  that  there  was  a  certain  periodicity
movement under the constant torque in the telescopic and swing devices.  The peak of the stage reached about 1.25, 2.3,  and
4.15  s.  In  the  case  of  only  oscillating  periodic  motion,  the  driving  torques  of  the  rotating  and  oscillating  device  were
approximately cyclically changed, with the peak values of 72.5, and 52 N·mm, respectively, indicating two maximum values in
one  motion  cycle.  A  vibration  analysis  was  also  performed  to  determine  the  dynamic  performance  of  the  robotic  arm.  The
feasibility  of  the  multi-body  dynamics  model  was  verified  using  linear  modal  calculations  and  experiments.  A  vibration
element was then created at the bottom of the robotic arm, in order to explore the effect of the bottom vibration excitation on
the motion of the end-effector. The frequency response curve showed that the end-effector was subject to the greatest vibration
in  the  y-direction  during  the  operation  of  the  robotic  arm,  leading  to  the  overall  vibration.  Moreover,  there  was  a  relatively
gentle amplitude in the y-direction between 0-10 Hz. Parametric calculations were then performed, where the y direction of the
end-effector was defined as the target for optimization. The maximum response value of the robotic arm was 0.1665, indicating
the  minimal  vibration  to  fully  meet  the  specified  smooth  operation.  In  conclusion,  the  mango  harvesting  vehicle  can  be  an
effective  solution  to  the  challenges  posed  by  manual  mango  picking  in  tropical  agricultural  areas.  The  trajectory  planning
shared the efficient and precise movement of the end-effector, meeting the requirements of mango harvesting. The multi-body
dynamics model of the mango-picking robotic arm was verified by experiments. The findings can provide a strong reference for
the picking performance of the robot arm for its high reliability and stability.
Keywords: agricultrural machine; model; mango harvesting; picking; robotic arm; dynamic modeling; Kinematic characteristic
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