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两关节全驱动可调节果蔬采摘末端执行器的设计
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摘　要：为加速智能机器人替代人工进行果蔬采摘，以提高作业质量和效率，提出了一种运动灵活仿人手果蔬采摘末端
执行器。该末端执行器采用两关节全驱动的方式，通过３个手指的２个关节（近指关节１和远指关节２）相互配合实现
类似人手握取果实的动作；建立两关节全驱动手指的包络抓取机构静力学模型，求得近指关节连杆机构中输入转矩和接

触力之间的关系，从而更好地实现对果蔬作用力的控制，以减少果蔬损伤。最后基于ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对整个机构进行仿真试
验，验证结果表明机构具有合理性。该果蔬采摘末端执行器通用性强，能够补偿机器人图像识别误差。
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　　随着科技进步，参与农业的机械智能化程度不断
提高，果蔬采摘使用机器人替代人工劳动已经成为现

代农业发展的重要趋势。果蔬采摘作业在水果生产链

中最为费时费力，这也使得研究果蔬采摘机器人成为

现代农业生产的重大需求。

果蔬采摘机器人的末端执行器作为最后执行采摘

动作的重要部件，如人手一般，需要同时具备感知能力

和执行动作能力。若用机械替代既灵活又灵敏的人

手，需要高度集成具有多种感知功能的智能化机电系

统［１］。系统涉及机构学、仿生学、自动控制、传感器技

术、计算机技术、人工智能、通信技术、微电子学及材料

学等多个领域及交叉学科。

Ｈａｙａｓｈｉ等［２］设计了一套机器人茄子采摘系统，可

以完成识别、到达并抓取的任务；Ａｒｉｍａ［３］设计了一套
黄瓜采摘机器人系统，在斜面栽培植物的基础上，通过

剪断花梗达到采摘目的；Ｋｏｎｄｏ等［４］设计了番茄采摘

机器人的末端执行器，采用两指夹持方式且手指装有

吸盘，极大程度提高了抓取成功率；Ｍｏｎｔａ等［５］设计了
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用缆绳驱动的四手指番茄采摘末端执行器；Ｅｄａｎ等［６］

设计了甜瓜收获系统，通过安装在移动平台上的机械

手实现采摘；Ｌｉｕ［７］设计了一种具有多种感知能力且适
用于球状果实的末端执行器。

课题组提出了一种两关节全驱动果蔬采摘末端执

行器，分别用气缸驱动手指的每个关节，提高了对果实

作用力的控制效果；运动方式类似人手，使抓取更

灵活。

１　末端执行器机构组成
１．１　整体机构组成

课题组提出的的两关节全驱动可调节果蔬采摘末

端执行器，骨架机构如图１所示。手指结构如图２所
示。机构仿人类手指关节，通过近指关节１和远指关
节２实现类似握取果实的动作。食指可在步进电机５
的驱动下绕转向机构４转动，实现角度可调节。食指
和拇指通过手掌３连接。中指拇指机架６固定。各个
手指通过四连杆机构７将运动传递到手指关节。手指
和手掌等直接与果实发生接触部分外围填充类似人类

皮肤的聚合材料。

１—近指关节；２—远指关节；３—手掌；４—转向机构；５—

步进电机；６—机架；７—四连杆机构。

图１　末端执行器骨架结构组成
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ

图２　末端执行器手指结构简图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｉｎｇｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ

１．２　手指结构设计
手指对物体的形状适应能力和关节数成正比，采

用３个自由度的欠驱动手指的自适应能力会比２个关
节或单关节的更好一些［８１０］。作为衡量抓取稳定重要

指标的抓取构形数是和关节数成指数变化的关系。抓

取构形越多越容易出现接触点脱离，越不容易稳定。

本机械手爪的设计目的是作为最终执行装置抓取果

实，因此抓取稳定性就显得更加重要。综合考虑利弊，

课题组采用两关节手指来追求更好的抓取稳定性，且

因为关节数少，驱动数量也随之减少，所以使用全驱动

方式，更灵活地控制作用于果实上的抓取力，从而减少

果实损伤。

手指结构仿照人的３个手指（食指、中指及大拇
指）的运动方式，将中指和大拇指设计为２个自由度，
而食指则有３个自由度。如图３所示，系统由步进电
机５驱动，可调节与中指的距离。

图３　食指原始位置示意图及食指
调节后位置示意图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｆｉｎｇｅｒ

２　手指关节静力学分析
图４所示为两关节欠驱动手指的包络抓取机构静

力学模型。如图所示，通过连杆的作用将驱动力传递

到手指关节，实现关节的转动。利用虚位移原理对机

构模型做静力学分析得到输入驱动力和作用于果蔬上

的力之间的关系。

以远指关节连杆机构为例，根据虚功原理得

Ｔω１＝Ｆｖ （１）
式中：Ｔ为输入驱动力矩矢量；ω１为在驱动力作用下
杆１的虚拟角速度；Ｆ为接触力矢量；ｖ为手指关节在
接触点处垂直于手指方向的虚拟速度分量。

根据刚体平面运动速度知识有
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ｖ＝ω２ｄ。 （２）
式中：ω２为杆的虚拟角速度；ｄ为接触点 Ｏ１到手指末
端的距离。

用速度瞬心法可求得ω１和ω２之间关系。机构具
有的速度瞬心数量为

Ｎ＝ｋ（ｋ－１）２ ＝６。 （３）

式中ｋ为机构中构件数量。

图４　手指包络抓取机构静力学模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｇｅｒｅｎｖｅｌｏｐｉｎｇ

ｇｒａｓｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图５　根据三心定理求解速度瞬心示意图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｏｌｖｉｎｇｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｃｅｎｔｅｒｏｆ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｃｅｎｔｅｒｔｈｅｏｒｅｍ

如图５所示瞬心Ｐ１２，Ｐ２３，Ｐ３４，Ｐ１４分别在Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ
的中心，而瞬心Ｐ１３，Ｐ２４可由三心定理求出：

ｖＰ１３＝ω１ｌＰ１３Ｐ１４＝ω２ｌＰ３４Ｐ１３， （４）

即 ω１＝
ω２ｌＰ３４Ｐ１３
ｌＰ１３Ｐ１４

。 （５）

式中：ｖＰ１３为点 Ｐ１３处的瞬时速度；ｌＰ１３Ｐ１４、ｌＰ３４Ｐ１３分别为
点 Ｐ１３、Ｐ１４与点Ｐ３４、Ｐ１３之间的距离。

得到输入转矩Ｔ与接触力Ｆ之间的关系式：

Ｆ＝Ｔ
ｌＰ３４Ｐ１３
ｌＰ１３Ｐ１４ｄ

。 （６）

同理可求得近指关节连杆机构中输入转矩和接触

力之间的关系。

由公式（６）可知，每个关节对果实的作用力都可
根据控制输入力矩进行调控。安装在手指关节上的传

感器，将力的电压信号反馈到输入系统，改变电机输入

转矩，将作用于果实上的作用力控制在合理的范围内，

可最大程度减少果实损伤。

３　机构仿真模拟
图６所示为机构仿真抓取效果图。对机构在运动

过程进行模拟仿真，可以发现抓取的过程会有２种不
同的状态。状态Ⅰ如图７（ａ）所示，仅靠近指关节就可
以抓牢果实，此时近指关节的抓紧力起关键作用，远指

关节辅助抓紧果实；状态Ⅱ如图７（ｂ）所示，需近指关
节远指关节互相配合抓紧果实。

图６　机构仿真抓取效果图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒａｂｂｉｎｇ

图７　状态示意图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

事实上，在机构的近指关节刚开始与果实接触时，

由于果实在空中的位置不是固定的，果实的位置会因

为受到近指关节的夹持力而发生改变。若果实的外径

较小，近指关节手指与果实的接触点在果实的外侧半

球，那么果实会直接被近指关节夹住，手爪可直接将果

实抓紧，并可通过安装在关节处的扭簧和扭矩传感器

及反馈系统来控制抓取力的大小。若果实的外径较

大，即接触点落在果实的内侧半球，而且在果实与手指

间的摩擦力很小的情况下，果实很容易滑出手爪抓持

的范围。为了防止果实因继续驱动手指旋转而被挤出

抓取范围，在增大手指与果实之间的摩擦的同时，通过

安装在关节处的扭簧与扭矩传感器，将拇指和其他任

·１７·　［新设备·新材料·新方法］ 　 　 夏　凡，等：两关节全驱动可调节果蔬采摘末端执行器的设计 　 　 　　　　　　　　　　　　



意一指同时接触到果实的信息通过电信号反馈到微处

理器，微处理器发出指令使电机停止驱动，近指关节的

旋转动作停止，同时驱动远指关节旋转，进行下一步抓

取动作。

用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中的 Ｍｏｔｉｏｎ分析模块对中指近指
关节进行仿真模拟，可以验证上述过程。添加扭矩马

达使主动杆恒角加速度转动，得到图８所示的机械手
爪抓取的过程。由中指近指关节角速度图解可以看

出，从第３６帧左右中指手指与果实发生接触，扭簧发
生变形，角速度出现波动，因果实的位置发生移动，且

对手指作用力远小于电机的驱动力因此可忽略不计，

手指仍随连杆继续旋转，直至５６帧左右拇指近指关节
也接触到果实，驱动电机收到停止驱动指令，中指近指

关节随即停止转动，角速度变为０，此时继续驱动远指
关节旋转，将果实包裹抓紧。

图８　中指近指关节角速度变化曲线图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｕｒｖｅｏｆａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
ｐｒｏｘｉｍａｌｊｏｉｎｔｏｆｉｎｔｅｒｐｈａｌａｎｇｅａｌ

　　状态Ⅰ与状态Ⅱ之间的转换是通过反馈控制系统
实现的。当中指和拇指扭矩传感器都检测到力的电压

信号时，两近指关节都已经和果实发生了接触。传感

器将电压信号传给微处理器，微处理器发出时序信号，

系统检测此时电机发出的脉冲个数，已知丝杆的脉冲

当量，可以计算出此时螺杆移动的距离。若此距离超

出设定的范围，系统判断果实外径较小，采用状态Ⅰ模
式实行抓取动作，反之，则实行状态Ⅱ模式抓取果实。
这样一来，末端执行机构不仅能够实现稳定抓取，而且

能够很好地克服果蔬采摘机器人图像识别的误差。

４　结论
１）课题组提出了一种果蔬采摘末端执行器，采用

全驱动方式，相比与欠驱动机械手，其控制更加灵活，

更容易掌控对果实的抓取力从而减少对果实损伤。

２）用两关节手指抓取果实，在减少驱动数量的同
时，能够较好地完成抓取动作。仿人类手指的运动方

式，将食指的位置变得更灵活，从而实现更稳定的

抓取。

３）通过静力学计算及计算机仿真得到的结果验
证了机构的合理性。

４）机构本身的尺寸参数参考了人类手部的尺寸，
而机构本身参数，有待进一步优化设计，使得抓取效果

更佳。
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