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苹果采摘机器人仿生机械手静力学分析与仿真

崔　鹏　陈　志　张小超
（中国农业机械化科学研究院土壤植物机器系统技术国家重点实验室，北京 １０００８３）

　　【摘要】　提出了一种应用于苹果采摘机器人末端执行器的仿生机械手。采用腱传动式仿生机械手取代了简

单的夹具，提高了末端执行器在复杂环境中抓取苹果的适应性。建立了腱传动式机械手开环控制的驱动力和抓握

力间的力学模型。仿真结果表明，在相同的驱动力下，腱传动仿生机械手的抓握力与其机构参数相关。其中，有效

抓握力由手指的长度和厚度决定；抓握力的分布由各指节的长度比例决定；手指的初始张角决定了其可抓取苹果

的半径范围；随着苹果半径的增大，有效抓握力将减小。摩擦力能够改善抓握力在各指节的分布，使抓握力分布均

匀化，同时使有效抓握力变大。
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　　引言

苹果采摘机器人研究的一个重点是末端执行器

的设计。目前，国内外研制的一些末端执行器动作

比较简单，分为吸入式和切割式两种。Ｓｅｔｉａｗａｎ
等

［１］
设计的吸入式机构采用吸筒将苹果吸入，不设

置切割装置，这种方式的困难在于某些苹果的果梗

不易和树枝分离。马履中等
［２］
设计的切割式机构

采用一个夹具将苹果固定，用刀具将树枝切断，这种

方式的缺点是夹具构造简单，在果树这种复杂环境

中的通过性和适应性较差。

采用欠驱动仿生机械手替代夹具，其优点是可

以适应复杂环境，提高抓取成功率。欠驱动机械手

有连杆式和腱传动式两种。连杆式机械手抓握力



大，控制精度高，既可以实现包络抓取，也可实现末

关节捏取抓取
［３～４］

，但是其机构比较复杂，体积较

大，不易加工装配
［３，５］
；腱传动式机械手体积小，价

格低，便于加工装配，但是抓取过程中受到摩擦力的

影响较大。

在苹果采摘过程中，抓取苹果的过程可能会对

苹果造成损坏，因此欠驱动机械手与苹果的接触力

不能过大，需要对其进行力控制
［６～９］

。用于测量机

械手接触力的传感器价格昂贵，量程有限，多用于末

梢指节捏取抓取方式的多指灵巧手
［１０～１５］

。因此研

究开环控制方法十分必要。本文建立驱动力和抓握

力间的数学模型，为仿生机械手的开环控制设计提

供依据。

１　静力学分析

腱传动手指的机构如图 １所示，３个指节间用
铰连接，腱与末梢指节连接固定，穿过中间指节和第

一指节。本文分析二维平面内的情况，两手指对称

分布在手掌两侧，将苹果近似为圆形，如图２所示。

图 １　手指机构

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｇｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ２　平面抓取模型

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎａｒｇｒａｓｐｉｎｇｍｏｄｅｌ
　

设定偏度函数 ｇ＝｜ｌｇ（Ｆ２／Ｆ１）｜，手指接触点不

能提供拉力，因此限定单向条件，Ｆ１＞０，Ｆ２＞０，Ｆｙ＞
０。ｇ是衡量握力在不同指节间分布均匀性的函数，
ｇ值越大，则握力分布越不均匀。阻止苹果与机械
手脱离的有效力为 Ｆｙ，Ｆｙ是接触力和摩擦力在 ｙ方

向上的合力。Ｆｙ越大，则认为有效的抓握力越大；若

Ｆｙ≤０，则手指无法提供防止脱离的力，苹果与手指

将脱离，后文均称 Ｆｙ为有效力。
考虑二维抓取类型，分析二维的牛顿 欧拉方

程。

在一个二维平面上，对于任何一个由 Ｎ个连杆
构成的机构，可以列出其牛顿 欧拉方程

ＧＦ＝０ （１）
其中，Ｇ为平衡关系矩阵，由 Ｇ可以得到 ３Ｎ个等
式。本例中只需求中间关节和末梢关节的未知力，

即Ｎ＝２，共有 ６个方程［３］
。Ｆ为各连杆受到的外

力。

矩阵 Ｇ由手指和苹果的几何参数决定。Ｆ可
以分为外力 ＦＥ和内力 ＦＩ。本例中外力包括接触力
Ｆｉ（ｉ＝１，２）、接触摩擦力 ｔｉ、基座反力 Ｆｒ、中间关节
与基座间腱的张力 Ｔｂ。内力则包括复位弹簧的恢
复力 Ｍｒｉ、铰的相互作用力 ＦＩｉ以及中间与末稍指关
节间腱的张力 ＴＩ。

计算抓握力时，需要对抓取模型作合理的简化。

①由于抓取的动作不会产生高速运动，所以可以不
考虑手指的惯性力和对苹果的冲击载荷。②认为某
一手指的接触力和其他手指和手掌以及苹果受到的

其他外力平衡，故认为苹果已处于抓取稳定状态。

③静力计算时，不考虑抓取过程［１６］
，只计算一根手

指的静力平衡位置。④苹果和手存在相对运动趋
势，计算静止到运动的临界状态，摩擦力计算取最大

静摩擦因数。⑤腱上的传动力在整根腱上大小相
等，且等于电动机提供的驱动力。⑥末梢指关节的
长度可变，能保证其与被抓苹果接触。

由于不需求出第一指节对中间指节的支座反

力，所以只需求解 ３Ｎ－２个方程，即 ４个方程。得
到的静力平衡方程为

Ｆ２ｄ２＋μＦ２ｂ２１＋ｋ２θ２－ＴＩｆ２（θ２）＝０ （２）
ＦＩ２ｘ＋Ｆ２ｃｏｓθＦ２＋ＴＩｃｏｓθＴＩ＋μＦ２ｃｏｓθｔ２＝０ （３）
ＦＩ２ｙ＋Ｆ２ｓｉｎθＦ２＋ＴＩｓｉｎθＴＩ＋μＦ２ｓｉｎθｔ２＝０ （４）

ＴＩｌ１ｓｉｎ θＴＩ＋
π
２
－θ０－θ１ －ＦＩ２ｘｌ１ｓｉｎ（π－θ０－θ１）－

ＦＩ２ｙｌ１ｃｏｓ（π－θ０－θ１）＋Ｔｂｆ１（θ１）－
ＴＩ ｆ２（θ２）－ｋ２θ２＋ｋ１θ１－Ｆ１ｄ１－μＦ１ｂ１１＝０（５）

式中　θＴＩ、θｔ２、θＦ１、θＦ２———ＴＩ、ｔ２、Ｆ１、Ｆ２与 ｘ轴正方
向夹角

θ０、θ１、θ２———关节角位移
ｌ０、ｌ１———第一指节和中间指节长度
ｂ１１、ｂ２１———中间指节和末梢指节厚度
ｆｉ（θｉ）———θｉ相对应腱的作用力臂
μ———摩擦因数 ｄ０、ｄ１、ｄ２———接触点位置

第一指节、中间指节和末梢指节与苹果接触，抓

取力由中间指节和末梢指节提供。所以

Ｆｙ＝Ｆ１ｓｉｎθＦ１＋Ｆ２ｓｉｎθＦ２＋
μＦ１ｓｉｎ（θ０＋θ１）＋μＦ２ｓｉｎ（θ０＋θ１＋θ２） （６）

选定手掌和手指的长度，则手指接触力是苹果
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半径的函数。考虑手指和手掌连接的关节采用一个

预置的位置，即 θ０ ＝Ｃ。θ０固定时，苹果半径 Ｒ∈
［Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ），才能保证苹果与 ３个指节均接触。其
中

Ｒｍｉｎ＝
Ｒ０＋ｌ０ｃｏｓθ０

（１＋ｃｏｓθ０）ｔａｎ
θ０
２

　Ｒｍａｘ＝
Ｒ０

ｔａｎ
θ０
２

式中 Ｒ０是手掌半径，仿真过程中可以取任意值，不
影响讨论结果，本文一律选取 Ｒ０＝４０ｍｍ。正常人
手３个指节均可运动，可抓取半径范围下限为零。
对于腱传动机械手机构来说，若采用一根腱驱动

３个指节，则对于同一种抓取形式，存在多种位形，
抓取不稳定。由于苹果半径变化范围有限，所以将

θ０固定进行仿真，则 Ｆ０和第一指节对中间指节的作
用力属于支座反力。

以 Ｒ＝Ｒｍｉｎ时手指的位形作为机械限位，即若
Ｒ＜Ｒｍｉｎ，手指将停留在 Ｒ＝Ｒｍｉｎ时的位形上，则当
Ｒ＜Ｒｍｉｎ时，将产生机械限位力矩，并且苹果将脱离
中间指节，只与末端指节接触。此时则不必考虑握

力在不同指节间的分配，所以本文不讨论这种情况。

当 Ｒ＞Ｒｍａｘ时，苹果将脱离第一指节，由于假设末梢
指节足够长，所以末梢指节可与苹果接触。但实际

中末梢指节的长度是有限的，这样末梢指节与苹果

是否接触取决于中间指节的长度。这种位形比较少

见，本文不作讨论。

２　仿真与分析

骆敏舟
［５］
、Ｌａｌｉｂｅｒｔｅ［３］等所作的模拟均没有考

虑摩擦力的影响，本文先讨论 μ＝０，然后增大 μ的
值，分析摩擦力对于抓握力的影响。仿真过程中，腱

中的驱动力 Ｔ固定，以苹果半径 Ｒ为变量，得到 Ｒ
与偏度函数 ｇ的关系曲线和 Ｒ与有效力 Ｆｙ的关系
曲线。其中，每组仿真仅改变 θ０、ｌ０与 Ｒ０的比值 ｐ和
ｌ１与 ｌ０的比值 ｍ中的一个值。计算时忽略弹簧的恢
复力，取 ｋｉ＝０。
２１　关节角位移 θ０

图３为不同 θ０时模拟曲线。每条曲线都是Ｒ∈
［Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ）区间上的一段。由图可以看出，Ｒｍｉｎ和
Ｒｍａｘ随 θ０的递减而递增，手可抓取的苹果半径随 θ０
的减小而增大。由于手指的初始张角也是 θ０的减
函数，手指初始张角越大，抓取苹果的半径就越大。

随着 Ｒ的增大，Ｆ１、Ｆ２、Ｆｙ的值都将减小。随着 θ０的
增大，Ｆ１和 Ｆ２的比值无明显变化。本组实验的偏度
函数 ｇ＝｜ｌｇ（Ｆ２／Ｆ１）｜的最小值大于 ２，所以本组实
验抓握力不均匀，需要通过其他手段改善抓握力的

分布。

图３ｃ为 Ｒ∈［Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ）区间上，对应于 θ０ ＝
０４５π和０４７π的两条曲线，Ｆｙ＞０，其值随 Ｒ的增
大而减小；对应于 θ０为 ０４３π的曲线，随 Ｒ增大到
一定值时，Ｆｙ≤０，此时手将与苹果脱离。当 θ０为
０４７π时，Ｆｙ最大。因此手指的 θ０越大，第一指节的
初始张角越小，可提供的有效力 Ｆｙ越大。

图 ３　不同 θ０时的模拟曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ０
（ａ）Ｆ１　（ｂ）Ｆ２　（ｃ）Ｆｙ

　２２　比值 ｍ
图４是不同 ｍ值时模拟曲线。由图 ４ｂ可知，

当 ｍ增大时，Ｆｙ增大。说明中间指节相对于第一指
节的长度越大，有效力 Ｆｙ越大。由图 ４ａ可知，随着
ｍ值增大，偏度函数值将增大，导致握力分布的均匀
性变差。

图 ４　不同 ｍ时的模拟曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍ
（ａ）ｇ　（ｂ）Ｆｙ

　
２３　比值 ｐ

图５是不同 ｐ值时模拟曲线。当 ｐ值增大时，
Ｒｍｉｎ不变，Ｒｍａｘ增大，即手可抓取的半径变化范围变
大了。图５ａ中，对于相同的苹果半径，若 ｐ值增大，
则偏度函数 ｇ的值将减小，握力分布均匀性变差。
图５ｂ中，对于相同的苹果半径，若 ｐ值增大，有效力
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Ｆｙ增大。

图 ５　不同 ｐ时的模拟曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐ
（ａ）ｇ　（ｂ）Ｆｙ

　
２４　摩擦因数 μ

如图６ａ所示，考虑摩擦力时 ｇ随 μ的增大有所
减小，说明摩擦力可以改善抓握力在各指节上的分

布，其中摩擦力越大，分布的均匀性就越好。如

图 ６　不同摩擦因数 μ时的模拟曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎ
（ａ）ｇ　（ｂ）Ｆｙ

　

图６ｂ所示，有效力 Ｆｙ随 μ的增大而增大，说明摩擦
力的存在能够使阻止脱离的有效力变大，摩擦力越

大，有效力就越大。当 μ≥０２时，有效力 Ｆｙ已经不
随 Ｒ的增大而减小。

３　结论

（１）随着被抓苹果半径 Ｒ的增大，偏度函数 ｇ
值将增大，手对苹果的抓握力会呈现不均匀的趋势。

接触力会随 Ｒ的增大而增大。当 Ｒ趋近于 Ｒｍａｘ时，
ｄ０趋近于 ｌ０，接触点无限接近铰点，接触力趋于无穷
大。实际中，由于手指厚度的存在，ｄ０无法趋近 ｌ０，
ｍｉｎ（ｌ０－ｄ０）趋于一个非零常数。因此手指中的任
何作用力都不会趋于无穷大。

（２）对于尺寸相同的手指，初始张角不同，则可
抓取苹果的半径范围不同。初始张角越大，可抓取

的苹果半径变化范围越大，手的适应性越强，但提供

的有效力 Ｆｙ将变小。对于相同的初始张角和手掌
半径，第一指节越长，接触力越大，有效力 Ｆｙ也越
大，且握力分布越均匀；中间指节越长，接触力越大，

有效力 Ｆｙ也越大，但握力分布均匀性变差。
（３）摩擦力的存在可以改善抓握力在各指节上

的均匀性，摩擦力越大，均匀性越好。摩擦力的存在

能够使阻止脱离的有效力变大，摩擦力越大，有效力

也越大。当摩擦因数 μ≥０２时，有效力 Ｆｙ已经不
随 Ｒ的增大而减小。
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３５１第 ２期　　　　　　　　　　　　崔鹏 等：苹果采摘机器人仿生机械手静力学分析与仿真


