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绳驱动力感知柔性手爪设计与恒力控制研究 

摘 要 

力感知功能是柔性手爪实现柔性抓取的关键，在机器人智能作业

系统中具有重要应用。现有柔性手爪的力感知功能主要是通过使用力

传感器或在柔性手爪中嵌入智能材料的方法实现，存在力传感器安装

固定复杂、柔性手爪制造要求高、改变抓取接触面特性等问题。针对

上述问题，本文设计研制一种基于绳驱动的力感知柔性手爪并进行恒

力控制研究，实现绳驱动力感知柔性手爪的力感知和恒力控制功能。

本文主要的研究内容如下： 

（1） 柔性手爪建模分析及力感知策略。针对鱼鳍型柔性手爪，

基于有限元理论设计柔性手爪力感知算法，实现柔性手爪抓取接触节

点与抓取力的判定；通过有限元仿真对柔性手爪力感知算法进行验证，

分析不同隔层、不同接触节点受力下的算法精度；设计基于视觉的柔

性手爪力感知实验系统，通过视觉检测系统采集柔性手爪顶部和端部

的坐标信息，实现柔性手爪抓取力的实时感知与伺服控制，验证柔性

手爪力感知算法的有效性，为绳驱动柔性手爪的力感知提供算法基础。 

（2） 绳驱动力感知柔性手爪设计研制。在鱼鳍型手爪结构的基

础上，通过改进柔性手爪的手指部分隔层结构，基于利用绳索传递柔

性手爪端部形变位移的思想，设计一种新型的绳驱动力感知柔性手爪；

基于设计的柔性手爪抓取力感知策略，搭建绳驱动力感知柔性手爪控

制系统，研制绳驱动力感知柔性手爪的实验样机，通过实验对绳驱动



安徽工程大学硕士学位论文 

 

II 

力感知柔性手爪的力感知功能进行验证。 

（3） 绳驱动力感知柔性手爪恒力控制。设计绳驱动力感知柔性

手爪抓取力恒力控制策略，实现柔性手爪的恒力输出控制以及扰动自

适应恒力控制功能；搭建绳驱动力感知柔性手爪恒力控制实验系统，

对绳驱动力感知柔性手爪的恒力输出控制以及扰动自适应恒力控制

性能进行验证。 

（4） 绳驱动力感知柔性手爪实验研究。为测试验证本文设计研

制的绳驱动力感知柔性手爪的功能特性，搭建机器人柔性抓取实验系

统，完成绳驱动力感知柔性手爪对不同材质、不同形状、不同尺寸物

体的抓取功能测试，验证绳驱动力感知柔性手爪的抓取应用性能和自

适应恒力控制功能。 

关键词：柔性手爪，力感知，绳驱动，恒力控制，实验研究 
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RESEARCH ON DESIGN AND CONSTANT FORCE 

CONTROL OF ROPE-DRIVEN FORCE SENSING 

FLEXIBLE GRIPPER 

ABSTRACT 

The force sensing function is the key to realize the flexible grasping 

of the flexible gripper, which has an important application in the robot 

intelligent operation system. The force sensing function of the existing 

flexible gripper is mainly realized by using force sensors or embedding 

intelligent materials in the flexible gripper. However, there are problems 

such as complex installation and fixation of force sensors, high 

manufacturing requirements of the flexible gripper, and changing the 

characteristics of the grasping contact surface. In view of the above 

problems, this paper designs and develops a force sensing flexible gripper 

based on rope drive and conducts constant force control research, and 

realizes the force sensing and constant force control function of the rope-

driven force sensing flexible gripper. 

（1） Flexible gripper modeling analysis and force sensing strategy. 

For the fin-shaped flexible gripper, a force sensing algorithm for the 

flexible gripper is designed based on the finite element theory to realize the 

determination of the contact node and the grasping force of the flexible 

gripper. The force sensing algorithm of flexible gripper is verified by finite 
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element simulation, and the accuracy of the algorithm under different 

beams and different contact nodes is analyzed. The experimental system of 

flexible gripper force sensing based on vision is designed. The coordinate 

information of the top and terminal of the flexible gripper is collected by 

the visual inspection system, and the real-time sensing and servo control of 

the grasping force of the flexible gripper are realized. The effectiveness of 

the force sensing algorithm of the flexible gripper is verified, which 

provides the algorithm basis for the force sensing of the rope-driven 

flexible gripper 

（2） Design and development of rope-driven force sensing flexible 

gripper. Based on the structure of fin-shaped gripper, by improving the 

beam structure of finger part of the flexible gripper, and based on the idea 

of using ropes to transmit the deformation and displacement of the terminal 

of the flexible gripper, a new type of rope-driven force sensing flexible 

gripper is designed. Based on the designed flexible gripper grasping force 

sensing strategy, the rope-driven force sensing flexible gripper control 

system is built, and the experimental prototype of the rope-driven force 

sensing flexible gripper is developed. The force sensing function of the 

rope-driven force sensing flexible gripper is verified through experiments. 

（3） Constant control of rope-driven force sensing flexible gripper. 

The constant force control strategy of the rope-driven force sensing flexible 

gripper grasping force is designed to realize the constant force output 
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control and the disturbance adaptive constant force control function of the 

flexible gripper. The experimental system of constant force control of rope-

driven force sensing flexible gripper is built to verify the performance of 

constant force output control and disturbance adaptive constant force 

control of rope-driven force sensing flexible gripper.  

（4）  Experimental study of rope-driven force sensing flexible 

gripper. In order to test and verify the functional characteristics of the rope-

driven force sensing flexible gripper designed and developed in this paper, 

a robot flexible grasping experimental system is built to complete the 

grasping function test of the rope-driven force sensing flexible gripper for 

objects of different materials, different shapes and different sizes, and to 

verify the grasping application performance and adaptive constant force 

control function of the rope-driven force sensing flexible gripper. 

KEY WORDS: Flexible gripper, Force sensing, Rope-driven, Constant 

force control, Experimental study   
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第 1 章 绪论 

1.1 课题来源 

本课题来源于安徽省高校优秀青年科研项目“弹性薄壁构件机器人磨抛系统

柔顺交互控制机理研究”（项目号：2023AH030018）和校企合作产学研项目“医

疗康复机器人系统关键技术研发”（项目号：HX2024-06-084）中有关机器人力

感知及柔顺控制的相关内容。 

1.2 课题研究背景及意义 

随着时代的不断发展，采用高效率的机器人代替人类完成各种繁杂、重复的

机械式工作已经是迫在眉睫。在工业方面，在高端制造业中，需要机器人能够完

成更加精细、复杂的操作，而传统的刚性手爪难以完成对微小、易碎或形状不规

则物体的抓取，而柔性手爪可以通过自适应变形来精确抓取和操作这些精细部件，

提高生产效率和产品质量。同时柔性手爪通常具备目标定位[1]、抓取力感知[2]、

自适应规划[3]、触觉感知[4]等功能，能够有效弥补传统的人工抓取作业效率低、

质量一致性差等问题。 

 

图 1-1 柔性手爪在工业中的应用：抓取智能手表框 

例如，在农业方面，由于农业劳动力短缺问题日益严重，劳动力成本也在不

断上升，传统的人工采摘需要大量的劳动力，且劳动强度大、效率低[5,6]。而使用

机器人可以在一定程度上缓解劳动力短缺的压力，降低生产成本[7,8]。但传统的
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刚性手爪在采摘时存在果实破损、影响美观的问题，而柔性手爪由于高灵活性、

抓取自适应性，可以实现柔软水果的无损采摘[9,10]。 

 

图 1-2 柔性手爪在农业中的应用：采摘番茄 

同时机器人柔性抓取的应用领域已经从传统的工业生产扩展到食品、服务等

多个领域。在食品领域，由于柔性手爪可以轻柔的抓取柔软的物体，同时存在流

水线工人逐渐减少以及重复的机械劳动对人体危害较大等问题，在食品加工到包

装的过程，逐渐由机器人柔性抓取食品来替代。 

 

图 1-3 柔性手爪在食品业中的应用：抓取面包 

在服务领域，由于柔性手爪具有抓取自适应功能，可以抓取多种不同形状、

不同材质、不同尺寸的物体，同时在人机交互方面安全性良好，所以采用机器人

柔性手爪抓取物体服务大众，逐渐出现在生活中的各个方面。 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

3 

 

 

图 1-4 柔性手爪在服务业中的应用：制作咖啡 

可以看出，机器人柔性抓取具有高效、安全、降低人力成本等优势[11-14]，在

工业、农业、食品和服务等领域有着广泛的应用[15,16]，在这些特殊应用场景机器

人柔性手爪的力感知功能是实现柔性抓取的关键[17,18]。本文设计研制一种基于绳

驱动的力感知柔性手爪并进行恒力控制研究，实现绳驱动力感知柔性手爪的力感

知和恒力控制功能，具有重要的理论意义和实际应用价值。 

1.3 国内外研究现状 

1.3.1 柔性手爪结构设计 

随着柔性手爪在各个领域中的应用场景不断增加，被抓取物体种类也在不断

增加，机器人柔性抓取越来越重要[17,19]。目前，科研人员采用了不同驱动方式、

不同材料等多种结构来设计机器人柔性手爪。目前柔性手爪主要有鱼鳍型[20]、腔

体[21,22]、仿生手[23]、折纸[24]、智能材料[25,26]等多种结构。 

（1） 鱼鳍型柔性手爪 

鱼鳍型柔性手爪的设计灵感来源于鱼类的鳍状结构，具有强自适应性，高自

由度等特点，可以抓取形状不同、尺寸不同以及材质不同的多种物体[17,27]。鱼鳍

型柔性手爪主要由手爪外壳和中间隔层组成，当其受力时，具有手爪末端朝着力

相反方向运动形成包络的特点，常用于采摘、人机交互等多种场景[28]。由于鱼鳍

型柔性手爪的性能优越性，许多研究人员使用鱼鳍型柔性手爪进行各类抓取测试

以及算法验证。如图 1-5 所示，XU 等设计了一种双指的鱼鳍型柔性手爪，采用

聚氨酯材料，通过 3D 打印制作，在接触面处添加了条纹，增大摩擦力提高抓取
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稳定性，同时柔性手爪中间有 11 个长度呈梯度变化的隔层，所有的隔层都被设

计成中间厚、两侧薄的形状，使得柔性手爪在弯曲时具有支撑强度和灵活性[29]。 

 

图 1-5 鱼鳍型柔性手爪 

（2） 腔体型柔性手爪 

腔体型柔性手爪多采用气动或液压传动的方式驱动柔性手爪抓取物体，一般

由硅胶、TPU 等弹性材料制作，内部有腔体，通过气压或液压使腔体膨胀或收缩，

从而包裹或夹持物体，部分腔体型柔性手爪采用多层腔体叠加，通过分区域气压

控制实现更复杂的变形[30]。如图 1-6（a）所示，Ji 等和 Nie 等基于水液压驱动设

计了三指柔性执行器，使用阀门控制高压水进出控制开合抓取，可以用于在海洋

中的柔性抓取[31,32]。如图 1-6（b）所示，Pi 等设计了一种柔性气室手指，可以通

过充气和放气来驱动腔体型柔性手爪伸长、缩短和弯曲，可以用于苹果采摘，具

有重量轻、缓冲性好、驱动气压低以及抓取力强等优点[33]。 

 

 

 

 

（a） （b） 

图 1-6 腔体型柔性手爪：（a）液压驱动柔性手爪；（b）气压驱动柔性手爪 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

5 

 

（3） 仿生手型柔性手爪 

仿生手型柔性手爪是一种模仿人类手部结构与运动机制的软体机器人末端

执行器，具有接近人手的高灵巧性、自适应性和低损伤抓取能力[22,34]。其设计不

仅复现了人手的多自由度运动，还通过柔性结构降低对复杂控制算法的依赖，适

用于非结构化环境中的多样化操作任务。Wang 等设计了一种基于动物爪子与人

手指的软气动夹持器，克服了弯曲方向单一和抓取避障能力有限的缺点，提高了

抓握的可靠性[35]；如图 1-7 所示，Yamaguchi 等基于电共轭流体设计了一种新型

的仿生手型柔性手爪，该柔性手爪主要由 ECF 射流发生器、柔性橡胶手指和 ECF

储液罐组成，集成了五指柔性手指，并演示了该机器人手可以在没有任何复杂控

制器的情况下抓取各种形状的物体[36]。 

 

图 1-7 仿生手型柔性手爪 

（4） 折纸型柔性手爪 

折纸型柔性手爪是一种结合折纸艺术与柔性材料科学的仿生机器人末端执

行器，其设计灵感源于折纸结构的可折叠性与力学特性。这类手爪能够以轻量化、

低损伤的方式抓取脆弱或形状复杂的物体，在多个领域都有着非凡的表现。Wang

等采用厚板折纸设计了柔性夹持器，可以在受到外力扰动时完成抓取，但受自身

材料影响，抓取负载受到限制[37]；如图 1-8 所示，Liu 等基于折纸技术与非线性

拓扑优化方法相结合，设计了一种基于折纸齿的柔性夹持器，可以夹持不同形状

的物体[38]；Zhang 等设计了一种混合驱动的柔性手爪，利用折纸手指结构，使其

可以调节手指刚度和抓取范围，该柔性手爪通过气动和缆索驱动，从而能够精确

控制折纸结构的收缩和伸展，进而通过调整缆索长度和输入压力来实现不同的手

指长度和刚度[39]。 
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图 1-8 可变刚度折纸型柔性手爪 

（5） 智能材料型柔性手爪 

智能材料型柔性手爪是一种基于智能响应材料的柔性机器人末端执行器。其

核心特点是利用材料自身在外界刺激（温度、电场、磁场、光等）下的主动形变

特性，实现无复杂机械结构的自适应抓取[40]。这类手爪在微型化、快速响应和精

准控制方面具有显著优势[41]。Fan 等基于石墨纸与 PI 膜制备柔性双层 ETAs，该

柔性制动器可以在低压环境下实现有效的弯曲和驱动[42]；如图 1-9 所示，Wang

等基于形状记忆合金（SMA）制作的的软平面柔性手爪，可以抓取可变性物体，

该柔性手爪由一个软手指组成，该手指是一个基于 SMA 的铰链式致动器，能够

产生类似铰链的弯曲形变[43]。 

 

图 1-9 基于形状记忆合金的柔性手爪 

1.3.2 柔性手爪力感知技术 

由于被抓取物体种类的不断增加，为了更好的完成抓取作业，柔性手爪需要

具备视觉感知和力感知等功能，具备各种感知功能有利于机器人在各种恶劣环境

下，完成既定的任务[3,4,44,45]。尤其是柔软、表面易破损的物体的抓取需要柔性手
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爪具备力感知功能，实现柔性手爪的无损抓取[46-48]。 

目前，柔性手爪进行力感知主要有三种方法，分别是基于力传感器的力感知、

基于智能材料的力感知以及基于算法的力感知[49,50]。 

（1） 基于力传感器的力感知技术 

通过力传感器进行力感知是大部分研究人员的首要选择[51,52]。主要是由于通

过力传感进行力感知具有反应快速、操作简单以及设计便捷等因素，研究人员将

力传感器嵌入 3D 打印的柔性手爪中，或将力传感器放置于柔性手爪外表面进行

力感知以实现抓取目的[53-56]。但这种方法会对柔性手爪的柔顺性以及表面接触特

性产生影响[57-59]。Xie 等采用力传感器、弯曲传感器和视觉传感器协同搭建多传

感器网络，使柔性手爪具有期望力感知功能，但这种方式只能在特定手爪上使用，

结构较为复杂[60,61]。如图 1-10 所示，Jin 等设计了一种基于鱼鳍型柔性手爪的两

指夹持器，将压力传感器与弯曲传感器放置于每个柔性手爪的内外表面，同时将

力敏电阻传感器粘贴在柔性手爪内表面，检测压力与变形，实现了对猕猴桃硬度

的评估[62]。 

 

图 1-10 基于力传感器的柔性手爪力感知 

（2） 基于智能材料的力感知技术 

通过智能材料制作柔性手爪进行力感知依赖于材料自身的传感特性，可以通

过受力时的电荷量、电阻值、电容值的变化，对受力进行表征进而得到柔性手爪

的抓取力，实现力感知[63,64]。但采用智能材料进行柔性手爪力感知时，存在抓取

力过小，无法抓取过重的物体的问题。如图 1-11 所示，Lan 等设计了一种柔性双

指微夹持器，采用形状记忆合金金属丝分布式驱动，具有广泛的处理范围，可以

通过力-电阻模型得到形状记忆合金的收缩力，进而达到柔性手爪力感知的目的



安徽工程大学硕士学位论文 

 

8 

 

[65]。 

 

图 1-11 基于智能材料的柔性手爪力感知 

（3） 基于算法的力感知技术 

介于上述两种柔性手爪力感知方法都存在一定的问题，所以科研人员使用其

他传感器采集柔性手爪在抓取过程中随抓取力变化的物理量，通过算法处理物理

量，对柔性手爪的抓取力进行表征，实现柔性手爪的力感知。Zhang 等分析了末

端执行器的力与扭转角的关系[66]；MacDonald 等采用视觉检测鱼鳍型柔性手爪抓

取时的形变，进行抓取力感知，但受外界影响大，实用性差[67]；Shan 等对通用

型的鱼鳍原理的柔性手爪，提出了基于有限元法与虚功原理的接触点力感知算法，

但不能对柔性手爪抓取物体的接触点进行判断，计算时需要输入接触点位置，计

算复杂[68]；如图 1-12 所示，Zhang 等将弯曲传感器贴在柔性手爪非接触面，通

过测量柔性手爪抓取物体时的弯曲角度来实时测量抓取力，但不能对柔性手爪抓

取物体的接触点进行判断，在计算时需要输入接触点的位置，同时当手指的弯曲

角度在抓握过程中停止增加，会导致无法有效地感知力[69]；如图 1-13 所示，Xu

等对通用型的基于鱼鳍原理的柔性手爪，通过视觉检测柔性手爪受力时的节点位

移，采用神经网络得到柔性手爪在不同受力下的节点位移数据，进而实现对柔性

手爪抓取力的测量，但在使用时需要在垂直于手爪抓取的方向上安装一个相机，

抗干扰性差且应用场景受到限制。可以看出采用算法进行力感知需要通过算法得

到柔性手爪抓取物体的接触点，才能避免计算过程复杂以及不易使用的问题[70]。 
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图 1-12 表面粘贴角度传感器的力感知柔性手爪 

 

图 1-13 基于视觉相机的力感知柔性手爪 

由于使用力传感器和智能材料进行力感知时，力感知的精度取决于柔性手爪

的结构和制作材料，后续不易提高柔性手爪力感知的精度。但通过算法进行柔性

手爪的抓取力感知，后续可以通过对算法的调整，提高对柔性手爪抓取力的感知

精度，操作简单，所以本文通过算法进行柔性手爪力感知。 

1.3.3 绳驱动技术在机器人领域的应用 

绳驱动技术凭借其传动性能优越、轻量化等优势，在多个领域展现出广泛的

应用潜力，绳驱动技术在多个领域都有应用[71]。如图 1-14 所示，在机器人领域，

齐飞等针对绳驱动外肢体机器人由于其布线形式及驱动耦合所造成的运动建模

复杂及控制精度低等问题，研究了一种考虑驱动耦合的绳驱动外肢体机器人运动

建模及控制方法[72]。 
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图 1-14 绳驱动外肢体机器人 

在康复医疗领域，崔桢等设计了一种绳牵引上肢康复机器人，可以解决绳牵

引上肢康复机器人在与人体交互时存在的动态稳定性问题，具有结构简单、灵活

性好、运动惯性小和工作空间大等特点，被广泛应用于康复医疗领域[73]。如图 1-

15 所示，杨凯盛等提出了一种新型绳驱动变刚度踝关节康复机器人，基于柔性

并联机构理论创新设计了一种结构简单紧凑、刚度―拉力线性度高的变刚度装置，

以提高变刚度控制的范围和精度[74]。 

 

图 1-15 绳驱动变刚度踝关节康复机器人 

在柔性手爪领域，如图 1-16 所示，曹旭东等设计了一种绳驱动的苹果采摘

柔性手爪，由夹持机构、支撑连机构和驱动传动机构组成。其中绳被驱动传动机

构连接步进电机与附有橡胶柔性材料及压力传感器的手指，电机转动通过绳拉动

手指实现柔性手爪开合运动[75]。 
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图 1-16 绳驱动的苹果采摘柔性手爪 

可以看出，现有的柔性手爪力感知使用力传感器、智能材料或算法的方法，

但存在增加结构复杂性，改变接触面特性，传感器测试点与实际接触点存在偏差

等不足。绳传动具有传动性能优越、轻量化等特点，采用绳传递柔性手爪抓取过

程中的端部形变位移，从而实现对柔性手爪抓取力的感知，为柔性手爪的力感知

提供一种新的思路。为此，本文设计了一种绳驱动力感知柔性手爪及其恒力控制

系统，在柔性手爪抓取过程中通过绳带动位移检测单元，结合力感知算法，在不

使用力传感器的情况下实现抓取接触节点和抓取力的感知功能，从而避免传统柔

性手爪使用力传感器、智能材料以及算法进行力感知所存在的问题。 

1.4 本文主要研究内容 

本文设计研制一种基于绳驱动的力感知柔性手爪并进行恒力控制研究，实现

绳驱动柔性手爪的力感知和恒力控制功能，主要内容如下： 

第一章：结合机器人柔性抓取的力感知以及恒力控制方面存在的问题，介绍

课题的研究背景及意义，分析柔性手爪结构设计、柔性手爪力感知技术以及绳驱

动技术在机器人领域的应用方面的研究现状。 

第二章：设计基于有限元法的柔性手爪力感知算法，实现柔性手爪抓取接触

节点与抓取力的判定，采用有限元仿真分析验证柔性手爪模型精度并进行力学特

性分析；搭建基于视觉的柔性手爪力感知实验系统，验证柔性手爪抓取力感知策

略和力伺服控制功能。 

第三章：根据功能需求，设计一种新型的基于绳驱动的力感知柔性手爪及力
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感知策略，搭建柔性手爪力感知控制系统，搭建绳驱动力感知柔性手爪力感知实

验系统，验证绳驱动力感知柔性手爪抓取不同节点、不同尺寸的物体的力感知功

能。 

第四章：在验证绳驱动力感知柔性手爪的力感知功能的基础上，设计绳驱动

力感知柔性手爪的恒力输出控制以及扰动自适应恒力控制策略，搭建绳驱动力感

知柔性手爪恒力控制实验系统，验证柔性手爪恒力输出控制功能以及柔性手爪扰

动自适应恒力控制功能。 

第五章：为进一步验证绳驱动力感知柔性手爪的应用功能特性，搭建机器人

抓取应用实验系统，模拟实际应用中绳驱动力感知柔性手爪抓取物体的过程，完

成绳驱动力感知柔性手爪对不同材质、不同形状、不同尺寸物体的抓取功能测试，

验证绳驱动力感知柔性手爪的抓取应用性能和自适应恒力控制功能。 

第六章：总结本文所完成的工作，对存在的问题进行了探讨，分析了课题后

续需要开展的工作。 

1.5 本章小结 

本章介绍了课题研究背景及意义，对机器人柔性抓取的柔性手爪结构、力感

知技术以及绳驱动技术应用的研究现状以及存在的问题进行了总结分析，提出本

课题的主要研究内容。 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

13 

 

第 2 章 柔性手爪建模分析及力感知策略 

2.1 引言 

通过分析可知，现有的柔性手爪力感知主要是使用力传感器、智能材料或算

法的方法实现，存在力传感器安装固定复杂、柔性手爪制造要求高、改变抓取接

触面特性、计算复杂等问题。为此，本文设计一种基于绳驱动的力感知柔性手爪

并进行恒力控制研究。基于绳驱动进行柔性手爪力感知的思路是，利用绳索传递

柔性手爪受力过程端部形变位移，并基于设计的力感知算法，实现柔性手爪的力

感知功能。本章针对常见的鱼鳍型柔性手爪，设计基于柔性手爪端部形变位移的

力感知策略，并搭建实验系统对设计的力感知策略进行验证，为绳驱动柔性手爪

的力感知提供算法基础。 

2.2 柔性手爪模型建立 

2.2.1 手指部分结构 

本文使用的柔性手爪的手指部分为鱼鳍型手指，如图2-1所示，从结构上看，

鱼鳍型柔性手指为两端对称，中间有隔层的结构，存在当手指部分受力时，手指

部分末端向与受力相反的方向移动的特性。同时可以看出，鱼鳍型柔性手指存在

有限元理论中的可离散化结构，即可以将一个完整的手指部分离散成为有限个分

段连续单元的组合，通过有限元理论可以建立手指部分受力和形变的对应关系，

完成力-形状模型的建立。 

 

图 2-1 手指部分的结构 

根据有限元理论的离散化概念可知，手指部分可以看成是一个弹性连续体，
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可以将其划分为有限个单元。把连续体转化为由有限个单元组成的集合体，相邻

单元之间只通过节点组合在一起，通过节点传递力和位移。从上图可以看出，柔

性手指具备可以划分出节点和单元的结构，其中节点是手指部分中两条线段相交

的点，单元则是任意两个相邻节点之间的连接部分。因此，可以将手指部分进行

节点和单元的划分，为手指部分的力-形状模型提供了结构基础。 

采用有限元理论对手指部分进行建模，做如下假设： 

（1） 手指部分在有效的抓取范围内符合线弹性特性； 

（2） 将单元看作是梁单元和杆单元的结合； 

（3） 手指部分隔层的连接处不存在铰链或转角，隔层与手指部分的连接处

不存在相对位移或滑动，材质均匀； 

（4） 手指部分受到的力载荷看作是接触节点处的集中力； 

（5） 手指部分在设计时，两端完全对称。 

通过有限元理论得到手指部分的受力和位移之间的关系[69]。手指部分在制

作时，在材料方面，采用的材料是 TPU 柔性材料，这种材料具有良好的线弹性，

可以认定手指部分中的单元都是线弹性单元。将手指部分的外壳与隔层分开通过

3D 打印制作，打印完成后，将隔层安装在手指部分外壳中，完成手指部分的组

装。 

可以得出结论，手指部分的结构以及材料属性在有限元理论可分析的范围内，

因此本文采用有限元法来建立手指部分在受力时，抓取力与手指部分变形的对应

关系，即力-形状方程，通过手指部分的节点的位移和转角得到手指部分受到的

抓取力。 

2.2.2 力-形状模型 

根据有限元理论可以得知，有限元法的基本计算步骤如下： 

连续体离散化——将手指部分的结构离散化，变为有限个单元组成的集合体，

其中两条线段相交的点作为节点（i），两个相邻节点之间的线段作为单元（j）。 

单元分析——将划分出的单元进行梁单元或杆单元的等效化处理，得到单元

刚度矩阵的方程式，得到手指部分的各个单元的单元刚度矩阵（Kj）。 

单元综合（组装）——将得到的各个单元的刚度矩阵（Kj）中的每一个元素

都按照相应的填充规则，安放在整体刚度矩阵（K）中，得到手指部分的整体刚
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度矩阵（K）。 

得到力-形状方程——通过手指部分的整体刚度矩阵（K）得到手指部分某一

节点（i）受力时，对应的各个节点的位移与转角关系，进而得到手指部分力-形

状方程。 

根据上述的计算步骤，对手指部分进行有限元法分析，建立力-形状方程。 

首先，对手指部分进行离散化处理。如图 2-2 所示，对其进行单元划分，同

时对单元和节点进行编号，其中红色的数字是节点编号，黑色的数字是单元编号，

以每个节点为坐标原点建立局部坐标系 ' ' 'i i io x y− ，以手指部分底部中心为坐标原点

建立整体坐标系 o-xy [70]。 

 

图 2-2 节点、单元划分图 

其次，进行单元分析。如图 2-2 所示单元可以看作杆单元和梁单元的合成，

杆单元的每端具有一个移动自由度，梁单元的每端具有一个移动自由度和一个转

动自由度，由此可见手指部分中的每个单元末端都分别具有 3 个自由度。可以得

到，被划分单元（j）的位移向量在局部坐标系 ' ' 'i i io x y− 中可以表示为: 

 1 2 3 4 5 6' ( , , , , , )TQ q q q q q q     =  (2-1) 

其中， 2 3 5 6, , ,q q q q   对应的是梁单元的自由度， 1 4,q q 对应的是杆单元的自由度。 

在局部坐标系 ' ' 'i i io x y− 中，一维两节点杆单元两自由度的刚度矩阵为： 
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在局部坐标系 ' ' 'i i io x y− 中，一维两节点纯弯梁单元的刚度矩阵为： 
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12 6 12 6

6 2 6 4

EI EI EI EI

l l l l

EI EI EI EI

l ll l
K

EI EI EI EI

l l l l

EI EI EI EI

l ll l

 
− 

 
 −
 

=  
 − −
 
 
 −
 

 (2-3) 

将杆单元和梁单元的刚度矩阵重新装配可以得到单元（j）的单元刚度矩阵

Kj，如下： 

 

3 32 2

2 2

3 32 2

2 2

12 6 12 6

6 4 6 2

12 6 12 6

6 2 6 4

0 0 0 0

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0

0 0

j j

j j

j jj j

j jj j

j j

j j

j jj j

j jj j

EA EA

l l

EI EI EI EI

l ll l

EI EI EI EI

l ll l

j EA EA

l l

EI EI EI EI

l ll l

EI EI EI EI

l ll l

K

−

−

−

−

− − −

−

 
 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 
 

 (2-4) 

式中，E为单元的杨氏模量（Pa）、Aj为单元的截面积（m2）、lj为单元长度（m）、

I为单元惯性矩（m4）。 

然后，进行单元组装。为了得到手指部分在受力情况下的整体节点位移，需

要根据各个单元的组合关系求解整体刚度矩阵。由于单元刚度矩阵是在各自的坐

标系 ' ' 'i i io x y− 中建立的，要将各个单元刚度矩阵装配成整体刚度矩阵，需要把各个

单元刚度矩阵在整体坐标系 o-xy 下表示。因此需要得到两个坐标系之间的转换

关系，然后进行整体坐标系的组装。假定两个坐标系之间的转换矩阵为 Lj，可以

表示为： 

 

cos sin 0 0 0 0

sin cos 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 cos sin 0

0 0 0 sin cos 0

0 0 0 0 0 1

j j

j j

j

j j

j j

L

 

 

 

 

 
 
−
 
 

=  
 
 −
 
  

 (2-5) 
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其中，θj的值要根据上述图中的节点的连接关系来确定，如下表 2-1 所示，单元

1 对应节点 1，节点 2，单元 2 对应节点 2，节点 3，而单元 23 对应节点 8，节点

10，以此类推。此处把节点 1 到节点 2 的方向当作是局部坐标系中 ix 的方向，

则 θj 是局部坐标系 ix 轴与整体坐标系 x 轴之间的夹角。通过几何关系可以得到

θj的值，进而得到转换矩阵 Lj。 

θj需要通过节点之间的相互关系来确定，即各个单元所对应的节点信息，具

体的单元与节点对应的关系如表 2-1 所示： 

表 2-1 节点与单元对应关系 

单元编号 节点编号 

1 1 2 

2 2 3 

3 3 4 

   

23 8 10 

各个单元在整体坐标系 o-xy 中的单元刚度矩阵为 jK ，且在整体坐标系 o-xy

下可以表达为： 

 
__

T

j j j jK L K L=  (2-6) 

将各个单元刚度矩阵中的元素，放入整体刚度矩阵的对应位置中，需要遵循

一定的规律，具体遵循的规律如下： 

每个单元都有两个节点编号为 m 和 n，规定从 m 到 n 的方向为单元局部坐

标系 ix 轴的方向。其中单元刚度矩阵 jK 中的任意元素记作 kij（0 , 6i j  ），kij

在整体刚度矩阵中对应的的行和列分别用 p和 q表示，则有 

 
3 3, 3

3 6, 3{ m i i

n i ip + − 

+ − =  (2-7) 

 
3 3, 3

3 6, 3{ m j j

n j jq + − 

+ − =  (2-8) 

将单元刚度矩阵中的元素 kij放入整体刚度矩阵 K的对应位置中，即 

 
j

K K=  (2-9) 

得到整体刚度矩阵后，根据有限元理论，载荷和变形之间的关系可以描述为： 
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 1 *Q K F−=  (2-10) 

其中，F为载荷向量；Q为位移向量； 

同时，在求解时需要设定边界条件，将单元 1 和单元 17 作为固定约束；根

据给定的载荷向量以及整体刚度矩阵就可以得到对应的位移向量，其中位移向量

中包含着所有节点产生的位移和转角。求得的位移向量 Q,如下： 

 1 1 1 2 2 2 3 3 3 17 17 17[ , , , , , , , , , , , , ]x y x y x y x y TQ d d d d d d d d   =  (2-11) 

综上所述，通过有限元法得到力-形状方程，可以得到某个节点受力时整体

手指部分的所有节点的位移和转角。 

2.2.3 力-位移模型 

根据有限元理论，载荷和变形之间的关系可以描述为： 

 1 *Q K F−=  (2-12) 

其中，整体刚度矩阵 K已由上文推导完成，载荷向量 F可以表示为： 

 1 1 1 2 2 2 17 17 17

T
x y x y x yF F F M F F M F F M =    (2-13) 

其中， x

iF 为 i节点在 ix 方向上施加的力， y

iF 为 i节点在 iy 方向上施加的力， iM

为 i节点上施加的弯矩。 

位移向量 Q可以表示为： 

 1 1 1 2 2 2 17 17 17

T
x y x y x yQ d d d d d d =      (2-14) 

其中， x

id 为 i节点在 ix 方向上的位移， y

id 为 i节点在 iy 方向上的位移， i 为 i节

点的转角。 

由手指部分本身结构可知，局部坐标系中 iy 轴方向的力与手指部分所受到

的实际抓取力的方向相近，因此采用 iy 轴方向的力对手指部分的抓取力进行表

征，则可以得到： 

 

11 12 1*511 1

21 22 2*511 1

51*1 51*5117 17

x x

y y

K K Kd F

K K Kd F

K K M

    
    
    
    =
    
    
         

 (2-15) 
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由于第 i节点受力时，手指部分的端部（第 9 节点）的变形量最大，所以采

用第 i节点受力时，端部（第 9 节点）对应的力-位移关系： 

 26

26*

1
*y i

i

i

F d
K

=  (2-16) 

 9 *i i iF k d=  (2-17) 

其中， y

i iF F= 为手指部分的抓取力， 9

26*

1
i

i

k
K

= 为第 i 个节点受力时的抓取力与端

部变形位移的对应关系， 26

i

id d= 为 o-xy坐标系中的端部（第 9 节点）y方向位移。 

2.3 有限元仿真验证 

2.3.1 模型验证 

基于建立的手指部分静力学模型，对手指部分的力学特性进行分析。通过

MATLAB 软件仿真计算手指部分受力状态下的形变值，同时通过 ANSYS 软件

仿真分析手指部分受力状态下的形变值，通过对比验证理论模型的准确性，为后

续手指部分的力感知策略提供模型基础。 

为了验证手指部分力学模型，对无隔层手指部分的形变特性进行分析。建模

时，将手指部分划分 17 个节点，在手爪不同位置处施加相同的力（F=1N）对手

指部分变形进行分析。图 2-3 所示为无隔层手指部分在不同节点处受力的形变结

果。可以看出，本文采用的手指部分力学模型的求解结果与有限元仿真结果较为

接近，验证了模型的正确性。 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

20 

 

 

 

 

图 2-3 无隔层手指部分不同节点受力形变特性（17 节点划分，1N）：（a）节点 11 受力形

变，（b）节点 11 受力形变误差，（c）节点 13 受力形变，（d）节点 13 受力形变误差，

（e）节点 14 受力形变，（f）节点 14 受力形变误差 

为了进一步验证模型有效性，对有隔层手指部分的形变特性进行分析。选取

手指部分带有 7 个隔层，建模时手指部分单元划分 17 个节点，在手指部分不同

位置处施加相同的力（F=1N）对手指部分变形进行分析。图 2-4 所示为有隔层手

指部分在不同节点处受力的形变结果。可以看出，本文建立的手指部分力学模型

的分析结果与有限元仿真结果较为接近，验证了模型的正确性。 
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图 2-4 带隔层手指部分不同节点受力形变特性（7 个隔，17 节点划分，1N）：（a）节点

11 受力形变，（b）节点 11 受力形变误差，（c）节点 13 受力形变，（d）节点 13 受力形

变误差，（e）节点 14 受力形变，（f）节点 14 受力形变误差 

为了进一步分析不同节点划分模型的精度，选取含有 7 个隔层的手指部分，

在不同的节点划分下，在手指部分相同位置处施加相同的力（F=1N）对手指部分

变形进行分析。图 2-5 所示为不同节点划分模型对应的手指部分分析结果。可以

看出，节点划分越多，模型精度越高。 
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图 2-5 不同节点划分下手指部分模型精度分析：（a）9 个节点划分受力形变，（b）9 个节

点划分受力形变误差，（c）17 个节点划分受力形变，（d）17 个节点划分受力形变误差，

（e）19 个节点划分受力形变，（f）19 个节点划分受力形变误差 

2.3.2 力学特性分析 

基于验证的手指部分力学模型，进一步分析手指部分的力学特性。如图 2-6

所示为带 7 个隔层的手指部分在不同作用力下的形变特性。可以看出，随着作用
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力的变大，形变幅值变大，整体变形趋势是一致的。如图 2-7 所示为不同隔层的

手指部分的形变特性，分析时施加的作用力为 1N，可以看出，随着隔层的增加

形变位移变小，隔层能够提高手指部分的刚度。如图 2-8 所示为带 7 个隔层的手

指部分在不同节点受力时的形变特性，分析时施加的作用力为 1N，可以看出，

抓取位置靠近越指尖时形变位移越大。 

 

图 2-6 手指部分不同受力下的形变特性     图 2-7 不同隔层手指部分的形变特性 

 

图 2-8 不同节点受力时手指部分的形变特性（17 节点划分、7 隔层、1N） 

2.4 基于视觉的柔性手爪力感知算法 

2.4.1 算法设计 

本章研究的基于视觉的柔性手爪力感知系统包括机器人、柔性手爪和视觉摄

像机，如图 2-9（a）所示。柔性手爪由驱动单元、传动部分和手指部分组成。手
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指部分为鳍状结构，中间有隔层。采用垂直于手指部分放置光源和视觉摄像机，

检测手指部分顶部（节点 17）和端部（节点 9）的坐标。 

 

图 2-9 柔性手爪力感知系统：（a） 柔性手爪抓取力感知系统组成；（b） 柔性手爪不同

时刻受力产生的形变 

图 2-9（b）为手指部分在抓取物体时，在不同时刻的受力形变情况。可以看

出，抓取过程中，在抓取力作用下手指部分会产生形变，根据上文提出的柔性手

爪力感知策略可知，可以通过端部位移得到柔性手爪的抓取力，所以本节采用机

器视觉对手指部分的端部进行测量，得到抓取过程中的端部坐标，根据端部变形

位移得到柔性手爪在抓取过程中的受力。 
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根据上文的有限元理论，抓取力与端部变形位移之间的关系可表示为 

 9 *i i iF k d=  (2-18) 

其中 Fi为第 i 个节点受力时的抓取力，di为 o-xy 坐标系中的端部变形位移，

9

ik 为第 i个节点受力时的抓取力与端部变形位移的对应关系。 

可以看出，如果要得到抓取力（Fi），首先，要得到在 o-xy坐标系中的端部

变形位移（di），但在实际抓取过程中，di 难以实时测量。为了测量 di，采用机

器视觉测量端部坐标，通过坐标转化得到 di；如图 2-10 所示，以接触点为坐标

原点建立柔性手爪视觉坐标系 O-XY，在 O-XY 坐标系中通过机器视觉可以获得

实时抓取过程中端部位移（xBt2），根据几何关系（坐标转换），可以得到 di。 

 

图 2-10 在 t2 时刻中 o-xy坐标系中的终端位移 

如图 2-10 所示，根据几何关系可以得到 o-xy坐标系中的端部变形位移（di），

可以表示为： 

 
2 1

2 3

3

(sin sin )
*sin

sin
i m t

l
d s xB

 




−
= − +  (2-19) 

其中 sm=l[sinθ3 （cosθ2-sinθ2） +sinθ2-sinθ1], θ1=64.14°-θAt1, θ2=64.14°+θAt1+ θAt2, 

θ3=54.14°+θAt1+θAt2, l为手指部分的长度，θAt1 为从 t0 时刻到 t1 时刻的顶部转动

角度；xBt2，θAt2 为从 t1 时刻到 t2 时刻的端部位移、顶部转动角度。 

根据式（2-19）可知，为了得到 di，还需要 θAt1、θAt2 和 xBt2 三个参数。通过

机器视觉检测手指部分的端部（节点 9）和顶部（节点 17）坐标，获取所需参数。

如图 2-11 所示，为获取顶部旋转角度和端部位移，将柔性手爪抓取过程划分为
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不同的抓取时刻，包括初始时刻（t0）、接触时刻（t1）和完成时刻（t2），由视

觉摄像机在不同时刻检测顶部和端部坐标。视觉相机检测到的坐标为 t0 时刻

（XAt0, YAt0）（XBt0, YBt0），t1 时刻（XAt1, YAt1）（XBt1, YBt1），t2 时刻（XAt2, 

YAt2）（XBt2, YBt2）。 

 

图 2-11 不同时刻的视觉坐标检测 

将机器视觉采集到的坐标通过转换得到顶部旋转角度（θAt1，θAt2）和端部位

移（xBt2），进而得到柔性手爪的抓取力 Fi。机器视觉采集到的坐标与顶部旋转

角度（θAt1，θAt2）和端部位移（xBt2）的对应关系如下图 2-12 所示。 

 

图 2-12 顶部转角和端部位移:（a） t1 时刻顶部转角（θAt1），（b） t2 时刻顶部转角

（θAt2）和端部位移（xBt2） 
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根据图 2-12 关系可知，顶部旋转角度（θAt1，θAt2）和端部位移（xBt2）与手

指部分端部（第 9 节点）和顶部（第 17 节点）坐标存在关系，具体转化过程如

下： 

 
2 2

1 0 1 01

1

( ) ( )
sin ( )

22

t t t tt
XA XA YA YAA

l
 − + −

=  (2-20) 

 
2 2

2 1 2 12

1

( ) ( )
sin ( )

22

t t t tt
XA XA YA YAA

l
 − + −

=  (2-21) 

 2 2

2 2 1 2 1( ) ( )t t t t txB XB XB YB YB= − + −  (2-22) 

其次，要得到第 i节点受力时，对应的抓取力与端部变形位移的对应关系

（ 9

ik ），需要对受力节点进行判断。定义接触节点到端部的距离为 FD，根据柔

性手爪的结构参数和图 2-2 中对应的节点划分，可以得到 FD的长度为 

 

2
2

2

sin(90 )*
2

sin( )

t
t

t

A
xB

FD
A





−

=  (2-23) 

根据接触节点（i）与 FD 距离关系，可以得到接触节点（i），将公式（2-

23）、（2-19）代入公式（2-18）得到抓取力 Fi。 

综上所述，基于视觉的柔性手爪抓取力感知流程为：通过视觉检测不同抓取

时刻的顶部与端部的坐标，得到顶部的转角（θAt1，θAt2）与端部的位移（xBt2），

通过参数得到 o-xy坐标系中的端部变形位移 di以及接触节点 i，得到第 i个节点

受力时的抓取力与端部变形位移的对应关系 9

ik ，进而得到抓取力 Fi。算法流程如

图 2-13 所示。 
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图 2-13 柔性手爪抓取力感知流程 

2.4.2 控制系统设计 

根据图 2-13 所示的算法流程可知，通过视觉对抓取过程中顶部和端部的坐

标进行检测，得到柔性手爪抓取力，从而实现抓取力伺服控制。控制系统流程如

图 2-14 所示。 
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图 2-14 控制系统流程图 

如图 2-14 所示，本文采用 Vision Maste 作为机器视觉的上位机，由 LABVIEW

软件搭建柔性手爪视觉伺服上位机、以 STM32 搭建控制核心作为下位机控制柔

性手爪开合抓取。使用 Vision Maste 进行图像采集、处理，获取柔性手爪在抓取

过程中的顶部和端部坐标，搭建了 TCP 通信传输通道，将坐标数据发送到柔性

手爪视觉伺服上位机中，柔性手爪视觉伺服上位机内置有力感知算法程序，同时

搭建了 TCP 通信传输通道及串口通信传输通道，柔性手爪视觉伺服上位机通过

TCP 通信传输通道接收坐标数据，代入力感知算法程序，得到柔性手爪的抓取力，

通过串口通信传输通道与 STM32 控制核心连接，发送开合抓取信号。 

实际的抓取过程是将柔性手爪安装于机器人末端，且柔性手爪保持水平，视

觉相机垂直于柔性手爪，采集柔性手爪顶部以及端部的坐标，通过 TCP 通信传

输通道发送给柔性手爪视觉伺服上位机，代入内置的力感知算法程序得到柔性手

爪抓取力，当力感知算法得到的抓取力未达到期望力，则保持抓取。当力感知算

法得到的抓取力达到期望力时，通过视觉伺服上位机下发指令给 STM32 控制核

心，控制柔性手爪停止抓取，实现视觉伺服控制功能。最后，使用视觉伺服上位

机采集力传感器的实际抓取力，与力感知算法得到的抓取力同时在上位机中展示

并保存。 
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2.4.3 实验验证 

（1） 实验系统搭建 

构建的基于视觉的柔性手爪力感知实验系统如图 2-15 所示，包括机器人、

视觉位移检测系统、柔性手爪和被抓取物体。该机器人采用一个六自由度的工业

机器人，用于调整柔性手爪的位姿。视觉位移检测系统包括视觉摄像头以及光源，

视觉摄像头采用 HIKROBOT 的 MV-CA032-10GC3D，通过视觉摄像头检测手指

部分的变形位移；采用步进电机作为驱动单元，实现柔性手爪抓取的开启和关闭

动作。3D 打印制作的手指部分包含 7 个隔层，由 TPU 柔性材料制成，具有良好

的线弹性。为了验证所提出的基于视觉的抓取力感知策略得到的抓取力结果的正

确性，设计了集成力传感器的被抓取对象仿真装置，以获取抓取过程中的实际抓

取力。 

 

图 2-15 柔性手爪力感知实验系统 

（2） 硬件选型 

埃夫特机器人：实验所用的六自由度机器人为埃夫特公司生产的型号为

ER3-600 的桌面型机器人，该机器人工作半径为 593mm，额定功率为 1KW，额

定电压为 220V，最大负载为 3KG。如图 2-16 所示为 ER-300 机器人和示教器以
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及控制箱。 

   

图 2-16 ER-300 机器人、示教器及控制箱 

视觉相机与环形光源：实验所用的视觉相机与环形光源都为海康公司所生产，

其中视觉相机型号为 MV-CA032-10GC，光源为配套环形光源，如图 2-17 所示。

其中 MV-CA032-10GC 拥有各种功能，具体参数如表 2-2，同时配套 MVS 软件。 

表 2-2 MV-CA032-10GC 相机主要参数表 

型号 MV-CA032-10GM  

最大帧率 37.5 fps 2048 × 1536 Mono 8 

像元尺寸 3.45 µm × 3.45 µm 

靶面尺寸 1/1.8” 

协议/标准 GigE Vision V2.0，GenICam 

 

图 2-17 MV-CA032-10GC 视觉相机、环形光源以及 MVS 软件 

柔性手爪：柔性手爪采用东莞易爪机器人科技有限公司生产的步进电机驱动

的三指柔性机械手，其中驱动单元为步进电机，手指部分通过重新设计将其中间

的一体化隔层变为中间可拆卸安装的隔层，方便后续绳的安装，采用 TPU 材料

通过 3D 打印制作，如下图 2-18 所示。 
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图 2-18 柔性手爪结构 

压力传感器与模拟量放大器：实验所用的压力传感器由蚌埠市承映传感器公

司生产，型号为 HZC-MS3，传感器的力测量范围为 0~100N，并且它的非线性误

差仅 0.01%FS；模拟量放大器由蚌埠市大洋传感系统工程有限公司生产，型号为

DY510，其输出电压为 0~10V，如图 2-19 所示。同时根据实验要求，设计了圆

形外壳方便测量柔性手爪抓取物体时的实际抓取力，与压力传感器结合组成被抓

取对象仿真装置。 

     

图 2-19 压力传感器与放大器 

数据采集卡：实验所用的数据采集卡由研华科技（中国）有限公司生产，型

号为 USB-4704，其拥有 14 位 A/D、D/A 转换器，其采样速率可高达 48KHz；8

路单端或 4 路差分模拟量输入和两路模拟量输出，数据采集卡如图 2-20 所示。 

 

图 2-20 数据采集卡 

STM32 单片机及电机驱动器：STM32 单片机采用中国深圳市普中科技有限

公司生产的玄武系列 F103ZET6 芯片，电机驱动器采用的是步进电机驱动器，型
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号是 Microstep Driver DM542，驱动器是用于将脉冲信号转换成角位移并反馈给

电机的设备。 

      

图 2-21 STM32 单片机与电机驱动器 

（3） 软件设计 

为了实现基于机器视觉的力感知功能，必须解决视觉上位机与柔性手爪视觉

伺服上位机的通信问题、柔性手爪视觉伺服上位机与单片机的通信问题以及与压

力传感器之间的通讯问题。采用 TCP 通信、串口通信以及数据采集卡来解决通

信问题。 

1）视觉软件设计 

采用海康公司研发的视觉相机配套 MVS 软件，与 MV-CA032-10GC 视觉相

机通过网线进行通信，实现对柔性手爪顶部和端部的坐标采集，MVS 软件主要

通过图形化编程，根据预设的程序进行作业。柔性手爪抓取物体时，视觉相机采

集图片进行分析，从而得到柔性手爪顶部和端部的坐标，具体程序如下图 2-22 所

示： 

 

图 2-22 视觉程序工作流程 

工作流程从上到下依次按箭头指示进行，首先设置图像源采集，获取视觉相

机采集到的图像；其次完成坐标系标定，然后对图像进行处理，设置高精度匹配

中的特征点，调用标定结果，对获取到的坐标进行坐标转换，最后将获取到的坐
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标，通过格式化进行打包处理，在发送数据之前，需要在视觉上位机中搭建 TCP

通信作为服务器端，设置 IP 地址为“127.0.0.1”，端口号为“8070”，然后规定

数据发送的格式，以“start”作为开始标志位，以“;”作为间隔，以“\r\n”作为

结束标志位，将数据以数据包的形式发送给柔性手爪视觉伺服上位机。 

2）柔性手爪视觉伺服上位机设计 

柔性手爪进行力感知需要将采集的坐标数据进行处理，并将结果反馈给控制

芯片，所以柔性手爪视觉伺服上位机需要具备 TCP 通信、串口通信功能。 

在柔性手爪视觉伺服上位机中搭建TCP通信作为客户端，在接收到数据后，

需要对坐标数据进行处理，并将其带入到力感知算法程序中，实现实时的抓取力

感知功能。同时需要将得到的坐标数据进行滤波处理，在程序中加入滤波程序，

将数据的波动稳定在一定的范围内，然后将数据代入到力感知算法程序中，通过

力感知程序输出柔性手爪的抓取力，当达到期望力时，视觉伺服上位机需要通过

串口通信发送数据给单片机，让柔性手爪停止抓取，实现视觉伺服功能，同时需

要获取柔性手爪抓取力传感器得到的实际的抓取力，并与力感知算法程序计算的

力一起显示在上位机界面上。 

在上述的程序完成后，视觉伺服上位机的界面如下图 2-23 所示，包含了 TCP

通信、串口通信、传感器数据采集以及算法计算的功能，可以实现柔性手爪视觉

伺服力感知实验验证。 

 

图 2-23 视觉伺服上位机界面展示 

（4） 柔性手爪力感知性能测试 

基于实验系统，对柔性手爪力感知策略进行了实验验证。选取三种不同直径
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d=80mm、d=90mm、d=100mm 的物体进行抓取实验，每个直径物体选取 3 个抓

取接触节点 i=11、i=13 和 i=14。表 2-3 为柔性手爪抓取过程中视觉位移检测的实

验结果。视觉相机获取的位移检测数据如表 2-4、表 2-5、表 2-6 所示，柔性手爪

力感知策略获取的柔性手爪感知力与力传感器获取的传感器测量力如表 2-7、表

2-8、表 2-9 所示，柔性手爪感知力与传感器测量力的对比如图 2-24 所示。 

结果表明，柔性手爪力感知策略可以实现在不同节点抓取不同直径物体的力

感知功能。通过力感知策略感知力的平均误差在 5%左右，在可接受范围内，验

证了力感知策略的准确性和可行性。 

表 2-3 柔性手爪抓取过程中视觉位移检测实验结果 

 初始时刻 （t0） 接触时刻 （t1） 完成时刻 （t2） 

抓取状态 

   

实验 

d =80mm 

 

 （t0） 

 

 （t1） 

 

 （t2） 

d =90mm 
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 （t0） 

 

 （t1） 

 

 （t2） 

d =100mm 

 

 （t0） 

 

 （t1） 

 

 （t2） 

表 2-4 抓取对象实验结果数据（d =80mm） 

 位置 t0 t1 t2 

 

节点 11 

端部（节点 9） 
X 155.752 115.478 113.147 

Y 81.370 96.633 97.014 

顶部（节点 17） 
X 86.825 81.377 80.516 

Y -49.055 -48.755 -49.413 

 

节点 13 

端部（节点 9） 
X 152.553 119.643 118.159 

Y 82.842 96.581 97.310 

顶部（节点 17） 
X 81.284 76.659 76.336 

Y -49.735 -49.528 -49.127 

 

节点 14 

端部（节点 9） 
X 156.420 133.425 129.764 

Y 81.283 92.497 92.717 

顶部（节点 17） 
X 86.464 82.913 82.343 

Y -49.324 -48.071 -48.794 

表 2-5 抓取对象实验结果数据（d =90mm） 

  位置       t0 t1 t2 
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节点 11 

端部（节点 9） 
X 152.553 116.297 115.246 

Y 82.842 96.524 97.283 

顶部（节点 17） 
X 81.284 76.533 76.109 

Y -49.735 -50.234 -49.825 

 

节点 13 

端部（节点 9） 
X 152.553 131.293 129.464 

Y 82.842 92.464 92.978 

顶部（节点 17） 
X 81.284 78.604 78.191 

Y -49.735 -49.726 -49.479 

 

节点 14 

端部（节点 9） 
X 158.832 145.619 143.356 

Y 82.437 88.634 89.477 

顶部（节点 17） 
X 90.285 88.183 87.691 

Y -48.645 -48.375 -48.303 

表 2-6 抓取对象实验结果数据（d =100mm） 

 位置 t0 t1 t2 

 

节点 11 

端部（节点 9） 
X 152.553 122.515 119.090 

Y 82.842 97.265 96.878 

顶部（节点 17） 
X 81.284 76.825 76.566 

Y -49.735 -47.826 -48.996 

 

节点 13 

端部（节点 9） 
X 152.553 137.298 134.184 

Y 82.842 92.080 91.791 

顶部（节点 17） 
X 81.284 79.267 79.043 

Y -49.735 -47.882 -49.116 

 

节点 14 

端部（节点 9） 
X 152.553 154.182 142.298 

Y 82.842 84.443 87.592 

顶部（节点 17） 
X 81.284 81.776 79.164 

Y -49.735 -47.942 -49.452 

表 2-7 不同节点抓取力（d =80mm） 

 节点 11 节点 13 节点 14 

柔性手爪感知力 3.40N 1.96N 2.32N 
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传感器测量力 3.45N 1.93N 2.24N 

表 2-8 不同节点抓取力（d =90mm） 

 节点 11 节点 13 节点 14 

柔性手爪感知力 0.96N 1.2N 5.2N 

传感器测量力 0.97N 1.04N 5.33N 

表 2-9 不同节点抓取力（d =100mm） 

 节点 11 节点 13 节点 14 

柔性手爪感知力 1.685N 1.14N 4.84N 

传感器测量力 1.44N 1.2N 4.78N 

 

图 2-24 柔性手爪感知力与传感器测量力对比： 

（e）抓取直径 d =80mm 物体,（n）抓取直径 d =90mm 物体,（t）抓取直径 d =100mm 物体 

（5） 抓取力视觉伺服控制性能测试 

如图2-25所示，基于实验系统对柔性手爪视觉伺服控制性能进行实验验证，

选取三种不同直径 d=80mm、d=90mm、d=100mm 的物体进行抓取实验，抓取节

点分别选取节点 i=11、i=13 和 i=14，期望抓取力(Fd)设置为 5.4N，进行抓取力视

觉伺服控制性能实验验证。如图 2-30 所示，其中，(a)、(b)和(c)分别为抓取物体

直径 d=80mm，接触点为节点 i=11、i=13 和 i=14 时柔性手爪的感知力与力控制

结果；(d)、(e)和(f)分别为抓取物体直径 d=90mm，接触点为节点 i=11、i=13 和

i=14 时柔性手爪的感知力与力控制结果；(g)、(h)和(i)分别为抓取物体直径

d=100mm，接触点为节点 i=11、i=13 和 i=14 时柔性手爪感知力与力控制结果。 
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图 2-25 视觉伺服控制实验结果 

可以看出，在抓取完成阶段，柔性手爪输出期望的抓取力，抓取 d=80mm 的

物体的误差较小，抓取 d=100mm 的物体的误差较大，且在节点 i=13 抓取物体时

误差较小，约为 3%左右，说明本文设计的视觉伺服柔性手爪抓取力控制策略的

有效性。 

为了进一步验证本文设计的视觉伺服柔性手爪抓取力控制策略，对柔性手爪

的不同抓取力控制功能进行验证。实验过程中，选取抓取物体直径为 d=90mm，

抓取节点为节点 i=13，抓取期望力设置分别为 Fd=4.4N、Fd=5.4N 和 Fd=6.4N。

如图 2-26 所示为不同期望抓取力伺服控制实验结果。 

 

图 2-26 不同期望力下视觉伺服控制结果 
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如图 2-26 所示，柔性手爪能够实现不同抓取力的控制，在抓取完成阶段，

柔性手爪的输出力与力传感器测量的力基本一致，说明本文设计的视觉伺服柔性

手爪抓取力控制策略能够实现不同期望力的伺服控制。 

上述结果表明，通过视觉伺服控制实验系统，在不同的期望力下，在不同节

点抓取不同直径的被抓取物体，可以实现视觉伺服控制功能。在抓取稳定阶段力

感知效果较好，误差在 3%左右，满足精度要求，验证了力感知策略的准确性和

可行性。 

2.5 本章小结 

本章针对常见的鱼鳍型柔性手爪，基于有限元理论搭建了柔性手爪手指数学

模型，得到了柔性手爪手指的力-位移模型，并通过有限元仿真验证了数学模型

的准确性；基于此，设计了基于柔性手爪端部形变位移的力感知策略，实现柔性

手爪抓取接触节点判断以及抓取力感知，搭建了基于视觉的实验系统，对柔性手

爪抓取力策略进行验证。结果表明，设计的柔性手爪力感知误差在 3%左右，柔

性手爪能够实现伺服控制功能，验证了力感知策略的有效性。 
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第 3 章 绳驱动力感知柔性手爪设计研制 

3.1 引言 

针对现有的通过力传感器或内嵌智能材料进行柔性手爪力感知存在的弊端，

本章利用绳索能够传递柔性手爪端部形变位移的思路，设计一种基于绳驱动的力

感知柔性手爪及其控制系统并进行样机研制，搭建绳驱动力感知柔性手爪力感知

实验系统，验证绳驱动力感知柔性手爪的抓取力感知功能，为后续柔性手爪的恒

力控制提供样机基础。 

3.2 结构设计 

为了避免现有的柔性手爪进行力感知存在的弊端，可以得到柔性手爪的力感

知单元的设计需求为： 

（1） 可以测量柔性手爪端部位移； 

（2） 不改变柔性手爪表面接触特性； 

（3） 力感知单元在测量端部位移时，不与抓取物接触，实现非接触式测量； 

（4） 柔性手爪的三指可以分别进行力感知； 

（5） 不影响柔性手爪的抓取工作范围； 

（6） 不改变鱼鳍型柔性手爪的结构； 

（7） 力感知单元应当安装简单，可以安装在柔性手爪上，且可以与机器人

连接； 

（8） 整个装置需要轻量化处理，便于后续机器人带动抓取物体； 

（9） 可以提升柔性手爪的刚度，提高其抓取物体的能力； 

根据上文的力感知单元中轻量化、非接触式测量的设计需求，装置采用绳传

递柔性手爪端部位移，设计了绳驱动力感知柔性手爪，如图 3-1 所示，主要由驱

动单元、传动件、手指部分和力感知单元组成，其中，力感知单元主要由角度传

感器、联轴器、回复机构组成，回复机构包含连接件、外壳、发条弹簧，力感知

单元与手指部分通过绳连接。在不影响柔性手爪抓取工作范围的前提下，可以实

现非接触式测量柔性手爪端部位移，且不改变柔性手爪表面接触特性，同时可以
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实现三指的抓取力感知功能，为了不改变鱼鳍型柔性手爪结构，且方便安装绳，

将鱼鳍型柔性手爪的隔层变为可拆卸隔层，便于安装绳且不改变鱼鳍型柔性手爪

的力学特性与结构。同时为了满足安装需求，力感知单元可以安装固定在柔性手

爪的端部，并可以通过法兰与机器人连接。 

在使用过程中，通过法兰将柔性手爪安装在机器人末端，当抓取物体时，手

指部分末端向受力的反方向移动，通过绳带动力感知单元的角度传感器转动，结

合力感知算法实现柔性手爪抓取力的检测。 

 

图 3-1 绳驱动力感知柔性手爪整体结构 

3.3 控制系统设计 

根据第二章的柔性手爪力感知算法，设计绳驱动力感知柔性手爪力感知控制

系统，实现绳驱动力感知柔性手爪的抓取力感知功能。如图 3-2 所示，本文采用

QT 软件搭建柔性手爪力感知上位机，柔性手爪力感知上位机具有控制下位机运

动、获取下位机数据并存储以及画图展示的功能；本文采用 STM32 单片机作为
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控制核心搭建下位机，下位机具有与绳驱动力感知柔性手爪通信、与柔性手爪力

感知上位机通信、接受柔性手爪力感知上位机信号并解析、接受力感知单元信号

并处理、输出信号给柔性手爪力感知上位机以及输出信号控制柔性手爪的功能。

将上述的力感知算法编写为程序，内置在下位机中，其中端部位移由带有 GRM

角度传感器的力感知单元测量得到，当柔性手爪抓取物体时，力感知单元获取到

端部的位移，传输到下位机中，并通过内置的力感知算法程序得到接触点所受的

外力，然后将位移数据以及所受外力数据上传到上位机中画图展示并存储。 

 

图 3-2 绳驱动力感知柔性手爪力感知控制系统设计 

绳驱动力感知柔性手爪的力感知策略流程如图 3-2 所示。在实际抓取过程

中，通过点击柔性手爪力感知上位机按钮发送开始信号到下位机，下位机对信

号进行解析，控制绳驱动力感知柔性手爪闭合，当绳驱动力感知柔性手爪抓取

物体时，下位机接受角度传感器传输的数据，通过下位机内置的力感知程序，

确定绳驱动力感知柔性手爪抓取接触节点及受力大小，在下位机内部进行数据

处理，将处理好的数据上传，显示在柔性手爪力感知上位机中，并将数据进行

画图显示。 
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3.4 样机研制 

根据设计的绳驱动力感知柔性手爪结构，研制绳驱动力感知柔性手爪样机。

绳驱动力感知柔性手爪驱动单元采用两相混合式步进电机，传动结构由连杆构成，

采用 3D 打印技术制作绳驱动力感知柔性手爪力感知单元，采用 TPU 材料进行

手指部分的打印制作，手指部分由七层可拆卸的隔层与手爪外壳组成，每个隔层

的边缘有孔，且相邻隔层的孔位置左右相反，绳一端固定在手爪外壳底端，另一

端依次穿过隔层的孔，再穿过手爪外壳的孔缠绕在力感知单元上。连接绳具有无

弹性、坚固性好的特点。力感知单元中采用 GRM 角度传感器，对于测量完成后

GRM 角度传感器的复位，采用装有发条弹簧的装置作为回复机构。研制的绳驱

动力感知柔性手爪样机如图 3-3 所示。 

 
图 3-3 绳驱动力感知柔性手爪样机研制 

3.5 性能验证 

3.5.1 实验系统搭建 

为了验证绳驱动力感知柔性手爪的抓取力感知功能，搭建绳驱动力感知柔性

手爪力感知实验系统，如图 3-4 所示。实验系统包括机器人、绳驱动力感知柔性
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手爪和待抓取物体，其中，机器人采用六自由度工业机器人，绳驱动力感知柔性

手爪采用步进电机作为驱动单元，实现手爪抓取的开合动作；手指部分和力感知

单元由 3D 打印制作，具有 GRM 角度传感器，包含带有发条弹簧的回复机构，

实现角度传感器的复位，柔性手爪与力感知单元通过绳连接；为了便于对比验证

柔性手爪的抓取力，设计了集成力传感器的抓取物体模拟装置，并通过智能显示

控制器显示力传感器传输的数据，抓取过程能够同时获取实际的抓取力。采用以

STM32F103 芯片为核心的单片机作为下位机搭建控制系统，采用 QT 软件搭建

柔性手爪力感知上位机进行控制与数据展示。 

 

图 3-4 绳驱动力感知柔性手爪力感知实验系统 

3.5.2 硬件选型 

将实验系统搭建完成后，由于大部分硬件器件与上文中的器件相同，此处只

针对不同的器件进行介绍，具体如下： 

角度传感器：实验所用的角度传感器是中国东菀轮趣科技生产的磁敏角度传

感器 SA100，如下图 3-5 所示。角度分辨率为 0.09 度、支持旋转、PWM 输出。 
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图 3-5 磁敏角度传感器 

智能显示控制仪：实验所用智能数显仪表是中国蚌埠市蚌埠承映传感器有限

公司生产的型号为 MCK-Z-I 的智能数显仪表，如下图 3-6 所示。与各种具有线

性输出特性的传感器配套；模拟量同步输出。 

 

图 3-6 智能显示控制仪 

3.5.3 软件设计 

为了实现绳驱动力感知柔性手爪的力感知功能，必须解决柔性手爪力感知上

位机与单片机的通信问题，力感知算法的程序化问题。采用 QT 软件进行柔性手

爪力感知上位机程序编写、KEIL 软件编写力感知算法程序来解决问题。 

（1）下位机设计 

绳驱动力感知柔性手爪在实现力感知功能时，需要实现对角度传感器的数据

采集处理、力感知算法的程序化以及对力感知结果的上传展示。 

首先，需要实现串口通信，定义波特率为 115200，数据位为 8 位，无停止

位，无校验位；其次，采集、处理角度传感的数据，由于角度传感器的数据输出

支持 PWM 输出，可以直接测量 PWM 程序输出的高低电平数量，通过算法处理，

实现对角度传感器的输出角度进行采集；最后，由于在力感知算法中，需要对不

同的抓取时刻进行区分，以便通过定时器与柔性手爪抓取速度得到不同时刻的顶

部转角，所以采用不同的定时器对三个柔性手爪的手指部分的力感知程序进行不

同抓取时刻区分，得到不同时刻的顶部转角。 

（2） 柔性手爪力感知上位机设计 

为了实现绳驱动力感知柔性手爪的力感知功能，必须解决上位机与单片机的
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通信问题以及力感知结果的数据展示问题。采用 QT 软件搭建柔性手爪力感知上

位机使用串口通信解决上位机与单片机的通信问题，并将力感知结果进行画图展

示。 

柔性手爪力感知上位机在搭建串口通信的程序以及画图展示的程序后，对上

位机的 UI 界面进行设计，采用两张画布对其端部的位移以及抓取力感知结果进

行展示，同时设计按钮用来控制单片机，进而控制柔性手爪手爪开合抓取。具体

上位机界面如下图 3-7 所示。 

 

图 3-7 柔性手爪力感知上位机界面 

3.5.4 实验验证 

根据搭建的实验系统，开展绳驱动力感知柔性手爪抓取力感知策略实验验证。

选取三种不同直径物体进行抓取实验，同时每种直径物体分别选取 3 个抓取接触

节点。抓取过程中，力感知单元将数据传输到下位机中，进行节点判断与接触点

受力计算，并将数据结果传输到上位机，在上位机中进行数据显示与画图显示，

实验结果如下所示。 

如图 3-8 所示，绳驱动力感知柔性手爪分别在节点 i=11、i=13 和 i=14 抓取

d=80mm 直径的抓取物的结果展示。其中图 3-8 （a）为三个手指部分在节点 i=11

处抓取物体时的力感知结果，图 3-8 （b）为三个手指部分抓取力平均值与实际

抓取力的对比，图 3-8 （c）为三个手指部分抓取力平均值与实际抓取力的误差。

其中图 3-8 （d）、（e）和 （f）为三个手指部分在节点 i=13 抓取物体的结果，
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图 3-8 （g）、（h）和（i）为三个手指部分在节点 i=14 抓取物体的结果。实验 

 

图 3-8 实验测试结果（直径 80mm）： 

（a）节点 11 抓取力，（b）节点 11 抓取力平均值与实际抓取力，（c）节点 11 抓取力误

差，（d）节点 13 抓取力，（e）节点 13 抓取力平均值与实际抓取力，（f）节点 13 抓取

力误差，（g）节点 14 抓取力，（h）节点 14 抓取力平均值与实际抓取力，（i）节点 14

抓取力误差 

结果表明，手指部分在初始阶段，在绝对误差较小的情况下，相对误差较大，

而在抓取末尾阶段，绝对误差较大但相对误差小。绳驱动力感知柔性手爪进行力

感知时中间阶段力感知效果相对于初始阶段与末尾阶段，效果更好。 

如图 3-9 所示，绳驱动力感知柔性手爪分别在节点 i=11、i=13 和 i=14 抓取

90mm 直径的抓取物的结果展示。其中图 3-9 （a）、（d）和（g）为三个手指部

分分别在节点 i=11、i=13 和 i=14 处抓取物体时的力感知结果，图 3-9 （b）、
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（e）和（h）为三个手指部分分别在节点 i=11、i=13 和 i=14 处抓取物体时的抓

取力平均值与实际抓取力的对比，（c）、（f）和（i）分别为三个手指部分在节

点 i=11、i=13 和 i=14 处抓取物体时的抓取力平均值与实际抓取力的误差。 

 

图 3-9 实验测试结果（直径 90mm）： 

（a）节点 11 抓取力，（b）节点 11 抓取力平均值与实际抓取力，（c）节点 11 抓取力误

差，（d）节点 13 抓取力，（e）节点 13 抓取力平均值与实际抓取力，（f）节点 13 抓取

力误差，（g）节点 14 抓取力，（h）节点 14 抓取力平均值与实际抓取力，（i）节点 14

抓取力误差 

可以看出，手指部分在节点 i=14 的抓取初始阶段误差较小，但在节点 i=13

与节点 i=14 抓取时，三个手指部分的力感知之间误差较大。在节点 i=11 进行抓

取时，力感知效果最好，同时可以看出中间阶段力感知效果比初始阶段与末尾阶

段更好。 
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如图 3-10 所示，绳驱动力感知柔性手爪分别在节点 i=11、i=13 和 i=14 抓取

100mm 直径的抓取物的结果展示。其中图 3-10 （a）、（b）和（c）为三个手指

部分在节点 i=11 处抓取物体时的力感知结果、抓取力平均值与实际抓取力的对

比和抓取力平均值与实际抓取力的误差，三个手指部分节点 i=13 处抓取物体时

力感知结果、抓取力平均值与实际抓取力的对比与抓取力平均值与实际抓取力的

误差如图 3-10 （d）、（e）和（f）所示，图 3-10 （g）、（h）和（i）展示的

是三个手指部分在节点 i=14 处抓取物体时的抓取结果。 

 

图 3-10 实验测试结果（直径 100mm）： 

（a）节点 11 抓取力，（b）节点 11 抓取力平均值与实际抓取力，（c）节点 11 抓取力误

差，（d）节点 13 抓取力，（e）节点 13 抓取力平均值与实际抓取力，（f）节点 13 抓取

力误差，（g）节点 14 抓取力，（h）节点 14 抓取力平均值与实际抓取力，（i）节点 14

抓取力误差 
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结果表明手指部分在末尾阶段时力感知的绝对误差较大，在初始阶段时相对

误差较大。可以看出中间阶段的绝对误差较小，中间阶段力感知效果比初始阶段

与末尾阶段更好。 

绳驱动力感知柔性手爪对不同直径的抓取物在不同节点处进行抓取，在下位

机中进行数据的采集与处理，在上位机中展示，通过力感知策略进行力感知的平

均误差在 2.3%左右，可以看出在节点 i=11 处进行抓取时三个手指部分之间的绝

对误差小，同时可以看出，在抓取的中间阶段力感知效果最好。结果表明，绳驱

动力感知柔性手爪进行力感知的误差在可接受范围内，验证了力感知装置的可行

性、有效性。 

基于性能验证，使用绳驱动力感知柔性手爪抓取不同物体，验证其抓取不同

物体的能力，如下图 3-11 到图 3-14 所示，绳驱动力感知柔性手爪分别抓取不同

的物体，并检测抓取过程中的抓取力。结果表明，本章所设计的绳驱动力感知柔

性手爪可以用于抓取不同类型物体，并进行力感知。 

 

（a） （b） 

图 3-11 绳驱动力感知柔性手爪抓取苹果： 

（a）抓取苹果展示,（b）上位机结果展示 
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（a） （b） 

图 3-12 绳驱动力感知柔性手爪抓取梨： 

（a）抓取梨展示, （b）上位机结果展示 

 

（a） （b） 

图 3-13 绳驱动力感知柔性手爪抓取桃： 

（a）柔性手爪抓取桃展示, （b）上位机结果展示 
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（a） （b） 

图 3-14 绳驱动力感知柔性手爪抓取饮料： 

（a）柔性手爪抓取饮料展示, （b）上位机结果展示 

3.6 本章小结 

本章根据柔性手爪抓取力感知策略的功能需求，设计研制绳驱动力感知柔性

手爪，搭建绳驱动力感知柔性手爪控制系统，制作了实验样机，搭建了绳驱动力

感知柔性手爪实验系统，实验结果表明，绳驱动力感知柔性手爪通过力感知策略

进行力感知的平均误差在 2.3%左右，能够实现力感知功能。  
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第 4 章 绳驱动力感知柔性手爪恒力控制 

4.1 引言 

上一章对绳驱动力感知柔性手爪进行了设计与样机研制，并通过实验验证了

绳驱动力感知柔性手爪的力感知功能。为了进一步符合在实际生产和使用过程中，

本章在上一章的绳驱动力感知柔性手爪的控制系统的基础上，设计绳驱动力感知

柔性手爪恒力控制策略，实现柔性手爪抓取过程的恒力控制及扰动自适应恒力控

制，搭建绳驱动力感知柔性手爪恒力控制实验系统，进行恒力抓取实验与扰动自

适应恒力控制实验，为绳驱动力感知柔性手爪完成实际抓取任务奠定基础。 

4.2 绳驱动力感知柔性手爪恒力控制策略 

4.2.1 恒力输出控制策略 

根据第二章的柔性手爪力感知算法，结合第三章的绳驱动力感知柔性手爪的

控制系统，设计了绳驱动力感知柔性手爪恒力控制策略，实现绳驱动力感知柔性

手爪恒力控制功能。 

如图 4-1 所示，绳驱动力感知柔性手爪恒力控制流程为：首先在控制系统中

设置所希望输出的恒力（期望力），然后通过上位机控制绳驱动力感知柔性手爪

抓取物体；当绳驱动力感知柔性手爪接触物体后，保持持续抓取，通过控制系统

得到实时的抓取力，直到抓取力等于期望力，停止抓取。 
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图 4-1 绳驱动力感知柔性手爪恒力控制流程图 

4.2.2 扰动自适应恒力控制策略 

实际的生产应用中，柔性手爪在抓取物体时，存在达到期望力也无法抓取物

体的现象，这时物体与绳驱动力感知柔性手爪之间产生相对滑动，会导致抓取失

败，所以针对此问题设计了绳驱动力感知柔性手爪扰动自适应恒力控制策略。 

如图 4-2 所示，绳驱动力感知柔性手爪扰动自适应恒力控制流程为：机器人

拉动物体，当抓取力达到期望力且物体被拉动则结束抓取，当抓取力达到期望力

但物体没有被拉动，且导致手指部分与物体接触的位置产生变化，当检测到物体

与柔性手爪之间存在相对滑动时，根据内置在下位机中的算法，重新进行节点判
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断，此时节点减小，会导致抓取力小于期望力，柔性手爪再次持续进行抓取，直

到抓取力再次等于期望力，停止抓取，如果拉动物体则结束抓取，如果未拉动物

体，则重复上述的流程，直到物体被拉动，完成抓取，输出抓取力。 

 

图 4-2 柔性手爪扰动自适应恒力控制流程图 

4.3 实验验证 

4.3.1 实验系统搭建 

如图 4-3 所示，基于研制的绳驱动力感知柔性手爪，搭建了绳驱动力感知柔

性手爪恒力控制实验系统。实验系统包括绳驱动力感知柔性手爪、角度传感器、
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数据采集卡、两个模拟量放大器、拉力传感器，由 LABVIEW 软件搭建的上位

机、STM32 作为控制核心搭建的下位机以及集成力传感器的抓取物体模拟装置，

使用树脂材料以及 TPU 材料通过 3D 打印分别制作了绳驱动力感知柔性手爪力

感知单元以及手指部分，其中力感知单元与手指部分通过绳连接。 

本文采用 LABVIEW 软件搭建柔性手爪恒力控制上位机，具有控制下位机

运动、获取下位机数据并存储、获取拉力传感器、压力传感器数据以及画图展示

的功能，本文采用 STM32 单片机作为控制核心搭建下位机，与绳驱动力感知柔

性手爪、柔性手爪恒力控制上位机通信，具有接受柔性手爪恒力控制上位机信号

并解析、接受力感知单元信号并处理以及输出信号控制柔性手爪的功能。将上述

的力感知算法编写为程序，内置在下位机中，其中端部位移由带有 GRM 角度传

感器的力感知单元测量得到，当绳驱动力感知柔性手爪抓取物体时，力感知单元

获取到端部的位移，传输到下位机中，并通过内置的力感知算法程序得到接触点

所受的外力，然后将位移数据以及所受外力数据上传到上位机中画图展示并存储，

压力传感器与拉力传感器连接模拟量放大器通过数据采集卡与柔性手爪恒力控

制上位机连接，将力数据直接传输到柔性手爪恒力控制上位机中，并在柔性手爪

恒力控制上位机中与柔性手爪的感知力在一张画布中展示。 

 

图 4-3 绳驱动力感知柔性手爪恒力控制实验系统 
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4.3.2 硬件选型 

将实验系统搭建完成后，由于大部分硬件器件与上文中的器件相同，此处只

针对不同的器件进行介绍，具体如下： 

拉力传感器与模拟量放大器：实验所用的拉力传感器由蚌埠市大洋传感系统

工程有限公司生产，型号为 DYLY-103，具有抗偏载、精度高、强度好、安装方

便以及拉压输出对称性好等特点，传感器的力测量范围为 0~100N，并且它的非

线性误差仅 0.03%FS，模拟量放大器由蚌埠市大洋传感系统工程有限公司生产，

型号为 DY500，其输出电压为 0~10V，如图 4-4 所示。 

   

图 4-4 拉力传感器与模拟量放大器 

球形被抓取物：根据实验要求，由于要验证当物体与柔性手爪产生滑动时的

柔性手爪自适应恒力控制功能，所以采用树脂材料通过 3D 打印制作了球形被抓

取物，如图 4-5 所示。其内部安放由上文提到的压力传感器，型号为 HZC-MS3，

其与上文提到的型号为 DY510 的模拟量放大器连接。 

 
图 4-5 不同直径的球形被抓取物 

4.3.3 软件设计 

（1） 柔性手爪恒力控制上位机设计 

为了实现柔性手爪的力感知伺服控制功能，必须实现柔性手爪恒力控制上位

机与下位机的通信功能以及传感器数据采集功能。采用 LABVIEW 软件搭建柔

性手爪恒力控制上位机，使用串口通信以及连接数据采集卡，解决通信以及传感

器数据采集问题。 
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柔性手爪恒力控制上位机在搭建串口通信的程序以及传感器数据采集的程

序后，对上位机的 UI 界面进行设计，采用三张画布分别对其端部的位移、抓取

力感知结果以及接触节点结果进行展示，同时设计部分按钮用来控制单片机，进

而控制柔性手爪开合抓取，具体上位机界面如下图 4-6 所示。 

 

图 4-6 柔性手爪恒力控制上位机界面 

（2） 下位机程序设计 

为了实现绳驱动力感知柔性手爪的扰动自适应恒力控制功能，在下位机中搭

建扰动自适应恒力控制程序。由于下位机是以 STM32 为控制核心，所以程序在

KEIL 软件中编写，在上文所提到的柔性手爪力感知算法程序中，添加扰动自适

应算法程序，基于在不同状态下角度传感器的输出干扰不同的现象，对柔性手爪

是否与物体产生相对滑动的情况进行判断，并将结果输出，完成扰动自适应程序

的编写，用于检测绳驱动力感知柔性手爪与物体产生的相对滑动。在绳驱动力感

知柔性手爪抓取力达到期望力时，如果绳驱动力感知柔性手爪未能完成抓取作业，

则通过扰动自适应程序判断是否产生滑动，当产生滑动时，通过力感知算法程序

再次对接触节点进行判断，使绳驱动力感知柔性手爪再次抓取物体直到达到期望

力。 

4.3.4 恒力控制性能测试 

基于搭建的绳驱动力感知柔性手爪恒力控制实验系统，对绳驱动力感知柔性

手爪在不同节点处抓取不同直径物体的恒力控制进行了实验验证。选取三种不同
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直径物体分别在节点 i=11、i=12、i=13 和 i=14 进行恒力控制实验。 

如图 4-7 所示，绳驱动力感知柔性手爪分别在节点 i=11、i=12、i=13 和 i=14

抓取 d=80mm 直径的物体的恒力控制结果展示。其中（a）、（b）、（c）和（d）

分别为柔性手爪在节点 i=11、i=12、i=13 和 i=14 抓取直径 d=80mm 物体的柔性

手爪感知力与传感器测量力的对比图。结果表明，柔性手爪感知力与传感器测量

力的变化趋势一致，但由于力传感器在实时测量时的数据为峰值，数值偏大，导

致柔性手爪与力传感器在初始阶段曲线不重合，误差较大，但在抓取力稳定阶段

曲线重合，精度较高，且传感器测量力在柔性手爪感知力附近波动。可以看出，

绳驱动力感知柔性手爪进行恒力控制抓取时，在抓取完成阶段效果更好。 

 

图 4-7 80mm 抓取物在不同节点的恒力抓取 

如图 4-8 所示，绳驱动力感知柔性手爪分别在节点 i=11、i=12、i=13 和 i=14

抓取 d=85mm 直径的物体的恒力控制结果展示。其中（a）为柔性手爪在节点 i=11

抓取直径 d=85mm 物体的柔性手爪感知力与传感器测量力的对比图，（b）为柔

性手爪在节点 i=12 抓取直径 d=85mm 物体的柔性手爪感知力与传感器测量力的

对比图，（c）为柔性手爪在节点 i=13 抓取直径 d=85mm 物体的柔性手爪感知力
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与传感器测量力的对比图，（d）为柔性手爪在节点 i=14 抓取直径 d=85mm 物体

的柔性手爪感知力与传感器测量力的对比图。可以看出，柔性手爪感知力与传感

器的测量力的曲线变化趋势一致，绳驱动力感知柔性手爪进行恒力控制抓取时，

在抓取完成阶段效果更好。 

 

 

图 4-8 85mm 抓取物在不同节点的恒力抓取 

如图 4-9 所示，绳驱动力感知柔性手爪分别在节点 i=11、i=12、i=13 和 i=14

抓取 d=90mm 直径的物体的恒力控制结果展示。其中柔性手爪分别在节点 i=11、

i=12、i=13 和 i=14 抓取直径 d=90mm 物体的柔性手爪感知力与传感器测量力的

对比图为（a）、（b）、（c）和（d）。结果表明，在抓取完成阶段效果优于初

始实时力感知阶段，当传感器的测量力稳定时，曲线重合，且柔性手爪感知力与

传感器的测量力的变化趋势一致，绳驱动力感知柔性手爪可以实现抓取力的恒力

控制。 
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图 4-9 90mm 抓取物在不同节点的恒力抓取 

4.3.5 扰动自适应恒力控制性能测试 

在搭建的控制系统的基础上，添加如图4-2所示的扰动自适应恒力控制策略，

绳驱动力感知柔性手爪安装在平台上抓取悬挂的物体时，当绳驱动力感知柔性手

爪的抓取力达到预期力时，停止抓取；当物体受到外界扰动与绳驱动力感知柔性

手爪接触面之间产生相对滑移时，绳驱动力感知柔性手爪与物体的接触节点发生

变化，力感知单元检测到抓取力发生变化（减小），通过扰动自适应恒力控制算

法，绳驱动力感知柔性手爪调节抓取力达到预期力时停止，完成物体的稳定抓取。 

如图 4-10 所示，在 6N 期望力下，绳驱动力感知柔性手爪分别在起始为节点

13 处抓取 d=80mm、d=85mm、d=90mm 的物体，进行扰动自适应恒力控制。当

绳驱动力感知柔性手爪抓取力达到期望力时停止，然后拉动物体，拉力为最大值

前后，由于物体与绳驱动力感知柔性手爪产生了相对移动，此时节点减小，柔性

手爪感知力与传感器测量力同时变小，绳驱动力感知柔性手爪再次抓取物体，直

到抓取力达到期望力时停止。其中（a）、（d）为绳驱动力感知柔性手爪抓取直

径 d=80mm 物体时进行扰动自适应恒力控制的拉力、柔性手爪感知力与传感器
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测量力的对比图以及节点变化图，（b）、（e）为绳驱动力感知柔性手爪抓取直

径 d=85mm 物体时进行扰动自适应恒力控制的拉力、柔性手爪感知力与传感器

测量力的对比图以及节点变化图，（c）、（f）为绳驱动力感知柔性手爪抓取直

径 d=90mm 物体时进行扰动自适应恒力控制的拉力、柔性手爪感知力与传感器

测量力对比图以及节点变化图。可以看出在拉力为最大值前后，节点减小，柔性

手爪感知力与传感器测量力的变化趋势一致，在抓取稳定阶段传感器测量力在柔

性手爪感知力附近波动，抓取完成阶段效果最好。 

 

图 4-10 力伺服自适应控制结果 

如图 4-11 所示，设置 Fd=4N、Fd=5N 和 Fd=6N 期望力，绳驱动力感知柔性

手爪抓取直径 d=85mm 物体，进行扰动自适应恒力控制。其中（a）、（d）分别

为期望力为 Fd=4N 时绳驱动力感知柔性手爪抓取物体，得到的拉力、柔性手爪

感知力与传感器测量力的关系及对应的节点变化图，（b）、（e）分别为期望力

为 Fd=5N 时，绳驱动力感知柔性手爪抓取直径 d=85mm 物体，得到的拉力、柔

性手爪感知力与传感器测量力的关系及对应的节点变化图，（c）、（f）分别为

期望力为 Fd=6N 时，绳驱动力感知柔性手爪抓取直径 d=85mm 物体，得到的拉

力、柔性手爪感知力与传感器测量力的关系及对应的节点变化图。可以看出，当

期望力不同时，柔性手爪感知力与传感器测量力的变化趋势一致，且在期望力附

近波动，在抓取稳定阶段柔性手爪感知力与传感器测量力曲线重合。结果表明，
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绳驱动力感知柔性手爪可以实现不同期望力的扰动自适应恒力控制，且在抓取稳

定阶段效果最好。 

 

图 4-11 不同期望力下力伺服自适应控制结果 

4.4 本章小结 

本章针对绳驱动力感知柔性手爪的自适应控制功能，设计了绳驱动力感知柔

性手爪恒力输出控制策略，可以实现抓取力恒力输出控制功能；设计了绳驱动力

感知柔性手爪扰动自适应恒力控制策略，能够实现当绳驱动力感知柔性手爪抓取

物体，与物体产生相对滑动时，进行滑动检测以及扰动自适应恒力控制功能；搭

建了绳驱动力感知柔性手爪恒力控制实验系统，分别在节点 i=11、i=12、i=13 和

i=14 处，抓取三种不同直径物体，并进行恒力抓取实验与扰动自适应恒力控制实

验，验证了绳驱动力感知柔性手爪具备恒力输出控制功能以及扰动自适应恒力控

制功能。 
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第五章 绳驱动力感知柔性手爪实验研究 

5.1 引言 

第四章对绳驱动力感知柔性手爪的恒力控制功能以及扰动自适应恒力控制

功能进行验证。在此基础上，本章将研制的绳驱动力感知柔性手爪安装在机器人

末端搭建机器人柔性抓取实验系统，模拟实际抓取物体的情况，对绳驱动力感知

柔性手爪的抓取功能进行功能测试实验和实际应用实验，验证了绳驱动力感知柔

性手爪对不同物体具有良好的抓取能力以及自适应恒力控制功能。 

5.2 功能测试实验 

抓取承载力作为衡量柔性手爪功能的重要指标，是一个柔性手爪工作范围的

重要体现，通过绳驱动力感知柔性手爪抓取不同材质、不同形状、不同尺寸的物

体，以被抓取物体悬空超过 30 秒且不产生相对滑动视为抓取成功，验证柔性手

爪的抓取功能。 

5.2.1 实验系统搭建 

上文中已经进行了绳驱动力感知柔性手爪的自适应控制研究，为了衡量绳驱

动力感知柔性手爪实际使用功能，需要对抓取功能进行验证，搭建了绳驱动力感

知柔性手爪抓取功能测试实验系统，如图 5-1 所示。实验系统包括协作机器人、

基于 STM32 的控制系统、驱动器以及绳驱动力感知柔性手爪。 
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图 5-1 功能测试实验系统 

5.2.2 硬件选型 

将实验系统搭建完成后，可以看出，大部分硬件器件与上文中的器件相同，

此处对不同的器件进行介绍，具体如下： 

协作机器人：实验所用的协作机器人是法奥意威（苏州）机器人系统有限公

司生产的 FR3 协作机器人，其有效负载为 3kg，工作半径为 622mm，重复定位

精度为正负 0.02mm，本体质量为 15KG。协作机器人采用自研的实时控制系统，

具备卓越的工业级精度、稳定性，自带网页上位机，采用图形化编程、零力示教、

多轴联动，可以适用于各种应用环境，支持 ROS 二次开发，支持多种通讯协议

方式。 

5.2.3 实验验证 

基于搭建的功能测试实验系统，使用绳驱动力感知柔性手爪抓取不同材质、

不同形状、不同尺寸的物体，对其抓取性能进行验证。选取多种物体进行抓取，

以被抓取物悬空 30 秒视为抓取成功。具体包括：苹果、纸、饮料、订书机等，

如图 5-2 所示，展示了绳驱动力感知柔性手爪抓取的多种物体，各类物体的具体

质量如表 5-1 所示。 
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苹果 梨 柑橘 

   

杨桃 芒果 纸 

   

数据采集卡 控制卡 订书机 
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圆柱体 胶带 饮料 

图 5-2 绳驱动力感知柔性手爪部分实物抓取实验 

表 5-1 被抓取物体种类及质量 

名称 质量（g） 名称 质量（g） 

苹果 261 数据采集卡 169 

梨 269 控制卡 53 

柑橘 270 订书机 263 

杨桃 121 圆柱体 240 

芒果 551 胶带 45 

纸 100 饮料 516 

在抓取实验中，对上述不同材质、不同形状、不同尺寸的物体进行抓取，针

对苹果等水果，绳驱动力感知柔性手爪可以采用包络抓取水果的表面，不破坏水

果的表皮；针对圆柱体等表面光滑的物体，绳驱动力感知柔性手爪能够通过自身

的防滑设计，加大抓取力实现光滑物体的抓取；针对数据采集卡和订书机等形状

相差较大的物体，绳驱动力感知柔性手爪可以通过改变自身的抓取角度，采用三

个手指同时抓取，提供支撑力完成抓取。通过对上述不同物体的一系列抓取实验

表明，本文设计的绳驱动力感知柔性手爪具有良好的柔顺性和自适应性，在实际

抓取过程中，具有较高的实物抓取能力以及稳定性，且在抓取物体的重量方面，

也有一定的提升，满足了实际使用的性能要求。 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

69 

 

5.3 机器人抓取应用实验 

5.3.1 实验系统搭建 

在完成绳驱动力感知柔性手爪的抓取功能测试研究后，为了进一步验证绳驱

动力感知柔性手爪在实际应用中的功能，搭建了机器人抓取应用实验系统，验证

研制的绳驱动力感知柔性手爪的扰动自适应恒力控制抓取应用性能，如图 5-3 所

示。实验系统包括协作机器人、基于网页的机器人上位机、基于 LABVIEW 软件

的上位机、基于 STM32 的控制系统、数据采集卡、模拟量放大器、拉力传感器、

绳驱动力感知柔性手爪以及作为抓取物直径为 92.3mm 的物体。 

 

图 5-3 机器人抓取应用实验系统 

5.3.2 硬件选型 

将实验系统搭建完成后，由于大部分硬件器件与上文中的器件相同，此处对

不同的器件进行介绍，具体如下： 

为了进行机器人抓取应用实验，机器人需要更大的负载能力，带动绳驱动力

感知柔性手爪移动，所以本实验所用的协作机器人是法奥意威（苏州）机器人系

统有限公司生产的 FR5 协作机器人，具体参数如下： 
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表 5-2 FR5 机器人参数 

产品名称 协作机器人 

产品型号 FR5 

负载能力 5KG 

工作半径 922mm 

本体质量 22KG 

额定输入电压 220V/单相/50HZ 

额定输出电压 48VDC 

输出短路额定值 48V42A 

5.3.3 软件设计 

使用 FR5 协作机器人实现机器人抓取的功能。机器人上位机为法奥意威公

司提供的网页版上位机，具备单轴点动、多轴联动、示教模拟、状态信息输出以

及各种外设添加等多种功能了，但要实现机器人抓取功能，需要具备 TCP 通信

功能，轨迹输出功能，使用程序示教功能对机器人进行编程。在机器人上位机中

通过一定的数据收发格式，实现通过 TCP 通信对机器人位姿调整，发送格式为

“/f/bIII52III201III149IIIMoveJ（xxx,xxx,xxx,xxx,xxx,xxx,xxx,xxx,xxx,xxx,xxx,xx

x,0,0,100,180,100,0.000,0.000,0.000,0.000,0,0,0,0,0,0,0）II”。将数据以发送格式发

送给机器人可以实现机器人抓取任务。机器人上位机如下图 5-4 所示。 

 

图 5-4 机器人上位机界面 

此处采用的上位机为第 4 章中的柔性手爪恒力控制上位机，已在前文介绍

过，此处不再多做介绍，具体界面如 5-5 所示。 
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图 5-5 柔性手爪恒力控制上位机界面 

5.3.4 实验验证 

机器人抓取应用流程如图 5-6 所示，绳驱动力感知柔性手爪安装在协作机器

人末端，抓取物体的过程可以分为五个步骤：第一，绳驱动力感知柔性手爪连接

在机器人末端，由机器人移动带动绳驱动力感知柔性手爪到被抓取物体的相应位

置；第二，绳驱动力感知柔性手爪开始抓取作业，由上位机控制绳驱动力感知柔

性手爪开始抓取物体，直到达到设置的期望力；第三，由机器人带动绳驱动力感

知柔性手爪向下拉动物体，检测物体与手爪之间是否产生了相对滑动；第四，检

测到产生相对滑动时，绳驱动力感知柔性手爪再次抓取物体直到达到再次期望力，

停止抓取；第五，由机器人带动绳驱动力感知柔性手爪按照预定好的轨迹将物体

运送到指定位置。 
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图 5-6 机器人抓取应用流程图 

在机器人抓取应用过程中，绳驱动力感知柔性手爪要通过扰动自适应恒力控

制抓取物体，具体的抓取过程如图 5-7 所示。首先，绳驱动力感知柔性手爪为完

全张开状态；然后，开始与物体接触，进行力感知；其次，持续抓取物体直到达

到期望力；接着，机器人带动绳驱动力感知柔性手爪向后移动，物体与绳驱动力

感知柔性手爪产生相对滑动；最后，绳驱动力感知柔性手爪检测到滑动，再次抓

取物体，直到达到期望力。 
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完全张开 开始接触 达到期望力 

  

产生滑动 再次达到期望力 

图 5-7 抓取过程图 

在明确机器人抓取应用流程与抓取过程后，通过机器人带动绳驱动力感知柔

性手爪进行抓取实物的实验，验证其在实际应用中的性能。如图 5-8 所示，绳驱

动力感知柔性手爪分别在 Fd=4N、Fd=5N 和 Fd=6N 期望力下，抓取苹果，当抓取

力达到期望力后，停止抓取，然后使用协作机器人拖动物体，接触节点变化，抓

取力减小后，绳驱动力感知柔性手爪再次抓取物体直到再次达到期望力，实现扰

动自适应恒力控制，其中（a）、（d）为在 Fd=4N 期望力下抓取物体，得到的拉

力与柔性手爪感知力的关系以及对应的节点变化图，（b）、（e）为在 Fd=5N 期

望力下抓取物体，得到的拉力与柔性手爪感知力的关系以及对应的节点变化图，

（c）、（f）在 Fd=6N 期望力下抓取物体，得到的拉力与柔性手爪感知力的关系

以及对应的节点变化图。 
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图 5-8 实际应用中不同期望力下抓取物体 

实验展示了在绳驱动力感知柔性手爪上进行扰动自适应恒力控制抓取物体

的应用。开始时，绳驱动力感知柔性手爪未进行抓取，夹持力为零，当绳驱动力

感知柔性手爪抓取物体时,夹持力迅速增大，直到达到设定的预期值时,停止抓取，

此时施加一个外部干扰：用机器人拽物体，由于改变了绳驱动力感知柔性手爪的

抓取节点，节点减小，此时抓取力与理论力都减小，为了不使物体滑落，绳驱动

力感知柔性手爪自动增大夹持力，使得绳驱动力感知柔性手爪的抓取力始终保持

恒力，保持抓取状态，直到物体被完全摘下。结果表明，机器人带动绳驱动力感

知柔性手爪进行模拟实际的抓取应用实验，可以在物体与绳驱动力感知柔性手爪

产生滑动时再次抓取物体，验证了扰动自适应恒力控制功能。 

5.4 本章小结 

本章对绳驱动力感知柔性手爪进行了功能测试实验，搭建了功能测试实验平

台，验证了绳驱动力感知柔性手爪抓取不同材质、不同形状、不同尺寸的物体的

能力。结果表明，绳驱动力感知柔性手爪可以实现对各种物品的抓取，具有良好

的柔顺性和自适应性；同时为了验证绳驱动力感知柔性手爪在实际应用中的功能，

搭建了机器人抓取应用实验系统，对机器人抓取的实际应用性能进行分析，分别
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在 Fd=4N、Fd=5N 和 Fd=6N 期望力下抓取苹果；通过机器人拖拽模拟真实抓取

场景，验证了绳驱动力感知柔性手爪在机器人抓取应用中的扰动自适应恒力控制

功能。 
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第六章 结论与展望 

6.1 结论 

本文主要分析了柔性手爪力感知策略，设计研制了一种绳驱动的力感知柔性

手爪及恒力控制策略，主要结论如下： 

（1） 针对鱼鳍型柔性手爪，通过有限元仿真验证了柔性手爪力感知算法，

分析了不同隔层、不同接触节点受力下的算法精度，搭建了基于视觉的柔性手爪

力感知实验系统。结果表明，设计的柔性手爪力感知算法可以实现柔性手爪抓取

接触节点以及抓取力感知。 

（2） 在鱼鳍型手爪结构的基础上，设计研制了绳驱动力感知柔性手爪及控

制系统，搭建了绳驱动力感知柔性手爪力感知实验系统，分别在节点 i=11、i=13

和 i=14 抓取三种不同直径的物体进行抓取力感知实验。结果表明，绳驱动力感

知柔性手爪进行力感知的误差在 3%左右，满足精度要求。 

（3） 在验证力感知功能的基础上，设计了绳驱动力感知柔性手爪恒力控制

策略以及扰动自适应控制策略，搭建了绳驱动力感知柔性手爪恒力控制实验系统，

对绳驱动力感知柔性手爪的恒力输出控制以及扰动自适应恒力控制功能进行验

证，分别在节点 i=11、i=12、i=13 和 i=14 抓取三种不同直径物体进行恒力抓取

实验。结果表明，绳驱动力感知柔性手爪可以实现恒力控制功能和扰动自适应恒

力控制功能。 

（4） 本文搭建了机器人抓取应用实验系统，对绳驱动力感知柔性手爪的抓

取性能进行了实验测试，结果表明，本文设计研制的绳驱动力感知柔性手爪可以

实现对不同物品的柔性抓取，具有良好的柔顺性和自适应性，验证了绳驱动力感

知柔性手爪在机器人抓取应用中的扰动自适应恒力控制功能，为机器人柔性抓取

的实际应用提供了一种新的思路。 

6.2 展望 

本文设计研制了一种绳驱动力感知柔性手爪，研究了绳驱动力感知柔性手爪

的恒力控制策略并进行了实验测试验证，然而，本文的研究仍具有较大的改进空



安徽工程大学硕士学位论文 

 

77 

 

间，后续研究可以在以下方面做进一步的研究工作： 

（1） 本文提出的力感知算法可以对绳驱动力感知柔性手爪在抓取过程中接

触的第一个节点进行判断，但对于不规则物体来说，无法保证绳驱动力感知柔性

手爪抓取接触的节点只有一个，可能存在同时接触两个或多个节点的现象存在，

对计算结果产生影响，后续可以通过深度学习对绳驱动力感知柔性手爪抓取的物

体进行判断，引入节点影响因子，实现不规则物体的力感知功能。 

（2） 本文在绳驱动力感知柔性手爪力感知程序的基础上，搭建了自适应恒

力控制策略，可以实现当物体与绳驱动力感知柔性手爪产生相对滑动时，再次进

行恒力控制抓取，但存在仍然无法保证完全完成抓取任务，后续可以对力伺服控

制程序进行优化处理，对绳驱动力感知柔性手爪的抓取稳定性进行研究，使绳驱

动力感知柔性手爪可以很好的完成抓取任务。 
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攻读硕士学位期间的主要学术成果 

1.发表的学术论文 

[1] Design and Experimental Test of Rope-Driven Force Sensing Flexible Gripper [J]. 

Sensors, 2024, 24(19): 6407. (SCI:001332870600001)（第一作者） 

[2] Grasping force perception and servo control of robotic flexible gripper with vision-

based deformation displacement detection[J]. Measurement Science and Technology. 

(在审，第二作者，导师第一) 

 

2.申请的知识产权 

[1] 一种具有力感知功能的机器人柔性手爪及其使用方法 [P].发明专利：

CN117984355A，2024，实审，第二发明人（导师第一）。 

[2] 一种电磁驱动的机器人柔顺搬运装置及其使用方法 [P]，发明专利：

CN118003359A，2024，实审，第 7 发明人（导师第一）。 

[3] 一种机器人柔顺磨抛装置[P]. 发明专利：ZL202410138418.2，2025，授权，

第 7 发明人（导师第一）。 

[4] 一种具有减振功能的变刚度联接装置及其使用方法，发明专利：

ZL202410138420.X，2025，授权，第 7 发明人（导师第一）。 

 

3.参与科研项目 

[1] 安徽省高校优秀青年科研项目：弹性薄壁构件机器人磨抛系统柔顺交互控制

机理研究，2023AH030018。 

[2] 芜湖市科技项目（重点研发项目）：多源数据驱动的化纤纺丝高质高效智能

落筒关键技术、装备研发及应用，2022yf57。 
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致谢 

时光飞逝，三年的读研生涯即将迎来尾声，研一入学的场景历历在目，到如

今已经是研三的结尾，即将毕业。三年时间，老师、同学、朋友及家人们都曾给

予我帮助、支持和鼓励，在这论文即将完稿之际，向他们表达我最诚挚的谢意！ 

首先，衷心感谢我的导师刘玉飞老师。从论文选题、框架设计到细节修改，

您始终以渊博的学识和严谨的治学态度为我指明方向。您对学术研究的热情、对

教学工作的投入以及对学生的关怀，将成为我终身学习的榜样。 

感谢鞠老师，在研究生工作和学习上给予的关心和帮助，鞠老师强大的科研

能力、严谨的科研态度，多次给与的指导意见，让我少走了许多弯路，在此由衷

的祝愿鞠老师身体健康、工作顺利。 

感谢师兄陈洋洋师兄、吴朗师兄、严志川师兄和纪旭阳师兄在课题上对我的

指导，在生活上对我的帮助，感谢同门邵传好、包琪和金文丽，在学术讨论中提

供的启发，在生活中对我的包容，感谢室友松、亮和文，在生活与精神上的支持

陪伴，感谢师弟丁成龙、刘小佳、王东，为实验带来新的气象，这段共同奋斗的

时光将成为我珍贵的回忆。 

最后，感恩我的父母和姐姐。二十余载求学路，是你们无条件的支持与理解，

赋予我直面困难的勇气，家人的帮助与关怀永远是我继续向前的勇气源泉。每当

我迷茫困顿之时，你们的关怀始终是我最坚实的后盾。 

谨以此文，献给所有在成长道路上指引我、温暖我的人们。前路漫漫，唯有

不忘初心，方能不负所望 
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