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摘要：提出了一种基于气动柔性驱动器的 ３个自由度手指指节法向力可控的包络抓持模型。分析了目标物体受力

状况，按照手指指节与目标物体之间的各个接触力尽量均匀的原则，对目标物体受力进行了优化。建立了关于手

指指节接触点所受到的法向力及摩擦力与关节驱动器输出力之间的力学模型。使用 ２个触力传感器，应用杠杆原

理建立了接触点法向力及其作用点的测量模型。提出了指节接触点法向力的双闭环控制策略，设置了补偿器对摩

擦力进行实时补偿，对压力反馈信号进行微分处理，用以消除压力检测信号中所包含的高频噪声。搭建了试验平

台，试验结果表明：手指法向力动态响应时间为约 １ｓ，误差范围稳定在 ±０５Ｎ。
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　　引言

在机器人多指手包络抓取中，多指手与目标物

体之间有多个接触点，Ｒｅｕｌｅａｕｘ［１］早在 １８７５年就证
明在二维平面情况下，要达到形封闭需要至少 ４个
光滑接触点，或者 ３点有摩擦点接触或软指接触；
Ｍａｒｋｅｎｓｃｏｆｆ等［２－４］

提出了３维空间结构物体进行形
封闭抓取至少需要 ７个无摩擦接触点，或者 ４点有
摩擦点接触或软指接触。李剑峰等

［４］
对灵巧手包

络抓持的鲁棒性作了分析和探讨，给出了具有一般

意义的抓持鲁棒性存在的充分必要条件。Ｙａｓｈｉｍａ
等

［５］
在假设接触点为光滑无摩擦力的前提下以包

络抓持的方式实现对目标物体的操作；Ｌｉｏｎｅｌ等［６］

同样在假设接触点为光滑无摩擦力的前提下提出了

欠驱动机械手的输出力模型；光滑接触约束的假设

简化了抓取力的分析，实际抓取中存在摩擦是必然

的，这种保守的假设往往会得出不合实际的结论。

Ｍａｓａｈｉｒｏ等［７－８］
通过多个触觉传感器感知目标物体

在多指手中的位姿信息并通过包络抓持的方式实现

对目标物体的位姿变换。

当考虑摩擦时，若假定手指和物体均为不变形

的刚体，多指手包络抓取系统通常是一个静不定系

统，因此无法根据力与力矩平衡方程确定每一个抓

取力。本 文 以 基 于 气 动 柔 性 驱 动 器 （Ｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ，ＦＰＡ）的３个自由度手指为例，将
包络抓取接触点的法向力作为主动力，对各个法向

力进行闭环控制，将接触点的摩擦约束看作被动约

束，将相应的摩擦力看作被动力。

１　目标物体受力模型

２个平面３个自由度手指对目标物体进行包络
抓持，如图 １所示。θ１和 θ４分别为右侧和左侧手指
第１个关节与 Ｘ轴之间的夹角，它们由相应关节与
Ｘ轴初始夹角及关节转动角两部分组成；左、右两侧
手指其余关节的转动角分别为 θ２、θ３、θ５、θ６。以被抓
持物体为研究对象，对指节法向力 ＦＮ和接触点摩擦
力 Ｆμ分别建立力平衡方程

∑
６

ｉ＝１
ＦＮｉ＝０ （１）

式中　ＦＮｉ———第 ｉ指节和物体间的法向力，Ｎ

∑
６

ｉ＝１
Ｆμｉ＝０ （２）

式中　Ｆμｉ———第 ｉ指节和物体间的切向摩擦力，Ｎ
将式（１）分解为 Ｘ和 Ｙ方向的方程

ＦＮ１ｓｉｎθ１＋ＦＮ２ｓｉｎ（θ１＋θ２）＋ＦＮ３ｓｉｎ（θ１＋θ２＋θ３）＝
ＦＮ４ｓｉｎθ４＋ＦＮ５ｓｉｎ（θ４＋θ５）＋ＦＮ６ｓｉｎ（θ４＋θ５＋θ６）

（３）
ＦＮ１ｃｏｓθ１＋ＦＮ２ｃｏｓ（θ１＋θ２）＋ＦＮ３ｃｏｓ（θ１＋θ２＋θ３）＝



图 １　目标物体受力图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｊｅｃｔ
　

ＦＮ４ｃｏｓθ４＋ＦＮ５ｃｏｓ（θ４＋θ５）＋ＦＮ６ｃｏｓ（θ４＋θ５＋θ６）

（４）
设重力加速度为垂直于纸面方向，机械手是依

靠各手指和被抓持物体之间的摩擦力将物体抓持起

来的，则在临界状态（即抓持最大质量 Ｇ位置状态）
其力平衡条件为

（ＦＮ１＋ＦＮ２＋ＦＮ３＋ＦＮ４＋ＦＮ５＋ＦＮ６）μ≥Ｇ （５）
式中　μ———指节与被抓持物体间的摩擦因数

考虑到作业对象为果实，其组织柔软、易损伤，

用手指抓持果实时，要求手指指节与果实之间的各

个接触力大小尽量均匀，为此需要采用优化的方法

来寻求合适的抓持力。针对图 １所示的抓持模型，
建立优化模型，设计变量

ＦＮ（Ｘ）＝［ＦＮ１　ＦＮ２　ＦＮ３　ＦＮ４　ＦＮ５　ＦＮ６］
Ｔ

（６）
目标函数为

ｍｉｎＦ（Ｘ）＝∑
６

ｉ＝
[

１

１
６∑

６

ｊ＝１
（ＦＮｊ－ＦＮｉ） ]２ （７）

式（３）、（４）、（５）为约束条件。
例如：取 θ１ ＝７０°，θ２ ＝４２°，θ３ ＝５１°，θ４ ＝６３°，

θ５＝５０°，θ６＝４５°，μ＝１０，Ｇ＝１０Ｎ。上述模型为有
约束非线性规划，采用遗传算法求解可得：ＦＮ１ ＝
１７５０８Ｎ，ＦＮ２ ＝１６７１２Ｎ，ＦＮ３ ＝１５７７Ｎ，ＦＮ４ ＝
１５７８４Ｎ，ＦＮ５＝１６７０２Ｎ，ＦＮ６＝１７５１６Ｎ。

２　手指多点输出力模型

２１　基于 ＦＰＡ的气动柔性弯曲关节
基于 ＦＰＡ的柔性弯曲关节由转轴、连杆、联接

件、左端盖、右端盖、橡胶管、螺旋钢丝及进气接头组

成，其中 ＦＰＡ由橡胶管和螺旋钢丝组成，如图 ２所
示。压缩气体从右端盖通入 ＦＰＡ的内腔，由于螺旋

钢丝的约束作用，橡胶管不作径向膨胀，而产生轴向

伸长，并通过联接件推动连杆以转轴为中心转过一

定的角度。释放 ＦＰＡ内腔的压缩气体，在橡胶管的
弹性力的作用下，ＦＰＡ恢复到初始状态，关节连杆也
回转到气动驱动器原来位置。由于空气的可压缩

性，ＦＰＡ的刚度比较低，即弯曲关节的回转副具有
较好的柔性；另一方面，除了气动驱动器，弯曲关节

的其他零件均为刚性构件，具有较高的刚度，较好地

模拟了人类手指弯曲关节运动
［９］
。

图 ２　弯曲关节结构图

Ｆｉｇ．２　ＢｅｎｄｉｎｇｊｏｉｎｔｂａｓｅｄｏｎＦＰＡ
１．联接件　２．左端盖　３．连杆　４．转轴　５．橡胶管　６．螺旋钢

丝　７．右端盖　８．进气接头
　

通过静力学分析可得 ＦＰＡ内腔压力 ｐ与关节
弯曲角度 θ的关系式，即关节的转角静态模型［９］

ｐ＝
２ＥｂｔｂＬｂ

θ
２
ｃｏｔθ
２
＋Ｈθ－Ｌｂ

ｒ(ｂ Ｌｂ θ２ｃｏｔθ２＋Ｈ )θ
＋ｐａｔｍ （８）

式中　Ｌｂ———橡胶管初始长度
ｒｂ———橡胶管平均半径
ｔｂ———橡胶管初始厚度
Ｅｂ———橡胶管弹性模量
Ｈ———初始状态时关节转轴中心线与橡胶管

中心线之间的距离

ｐａｔｍ———大气压力
在压力 ｐ的作用下弯曲关节产生角度为 θ，此

时在外界约束的限制下关节连杆不再继续转动，同

时进一步增加 ＦＰＡ内腔压力到 ｐ＋Δｐ，Δｐ即为压力
增加值，ＦＰＡ的输出力为推力 Ｆ，该力对关节转轴中
心的力矩 τ即为弯曲关节的输出力矩［９］

Ｆ＝π（ｒｂ－ｔｂ／２）
２Δｐ （９）

τ＝π（ｒｂ－ｔｂ／２）
２ＨΔｐ （１０）

２２　３自由度手指机械结构
气动柔性手指由３个气动柔性弯曲关节串联而

成，如图 ３所示，为平面 ３自由度结构。通过调整
３个关节的弯曲角，不仅可使手指指端达到指定位
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置，而且还可控制指端与物体接触的法向角度，从而

较为精确地控制接触点的法向力和切向力，有利于

对物体施加合适的抓持力；另一方面，考虑到整个手

指的质量，没有设计侧摆关节。

图 ３　３自由度手指结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３ＤＯＦｆｉｎｇｅｒｓ
　
２３　手指受力分析

气动柔性手指由３个弯曲关节串联而成。为了
求解手指指节接触点所受到的法向力和摩擦力与关

节 ＦＰＡ输出力之间的关系，以各个手指关节轴为转
动中心，建立力矩平衡方程。为了便于计算，对各变

量作如下定义：Ｍｉ为作用于各个指节的法向力和摩
擦力对第 ｉ个关节所产生的阻力矩，Ｎ·ｍｍ，ｉ＝１，２，
３；τｉ为关节 ｉ的输出力矩，Ｎ·ｍｍ，ｉ＝１，２，３；右侧手
指的各个关节转动中心分别为 Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３；手指的关
节角分别为 θ１、θ２、θ３；各指节的长度 ｌＯ１Ｏ２ ＝Ｌ１、
ｌＯ２Ｏ３＝Ｌ２、ｌＯ３Ａ＝Ｌ３；手指各个指节和物体间的接触点
Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３的法向力分别为 ＦＮ１、ＦＮ２、ＦＮ３；摩擦力分
别为 Ｆμ１、Ｆｆ２、Ｆμ３；Ｓｉ为第ｉ指节和物体的接触点Ｃｉ与关
节转动中心Ｏｉ之间的距离，ｍｍ，ｉ＝１，２，３；Ｈｉ为第 ｉ个
　　

驱动器轴向中心线到关节转动中心 Ｏｉ的距离，ｍｍ，
ｉ＝１，２，３；如图４所示。

图 ４　手指多点输出力分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｏｆｆｉｎｇｅｒ
　
　　首先建立各个关节 ＦＰＡ的输出力与关节输出
力矩之间的关系

τ＝［τ１　τ２　τ３］
Ｔ＝

Ｈ１ Ｌ１ｓｉｎθ２ Ｌ１ｓｉｎ（θ２＋θ３）－Ｌ１ｓｉｎθ２＋Ｌ２ｓｉｎθ３
０ Ｈ２ Ｌ２ｓｉｎθ３
０ ０ Ｈ











３

Ｆ１
Ｆ２
Ｆ











３

（１１）
然后建立各个关节的指节的法向力和摩擦力与

关节受到的阻力矩之间的关系，可得

Ｍ＝

Ｍ１
Ｍ２
Ｍ











３

＝

Ｓ１ ０ Ｓ２＋Ｌ１ｃｏｓθ２ Ｌ１ｓｉｎθ２ Ｓ３＋Ｌ２ｃｏｓθ３＋Ｌ１ｃｏｓ（θ２＋θ３） Ｌ２ｓｉｎθ３＋Ｌ１ｓｉｎ（θ２＋θ３）

０ ０ Ｓ２ ０ Ｓ３＋Ｌ２ｃｏｓθ３ Ｌ２ｓｉｎθ３
０ ０ ０ ０ Ｓ３











０

·

［ＦＮ１　Ｆμ１　ＦＮ２　Ｆμ２　ＦＮ３　Ｆμ３］
Ｔ

（１２）

　　根据关节转轴力矩平衡原则，可得
［τ１　τ２　τ３］

Ｔ＝［Ｍ１　Ｍ２　Ｍ３］
Ｔ

（１３）
为了进一步分析接触点法向力和摩擦力对关节

阻力矩的影响，对式（１２）进行拆分。接触点法向力
与关节阻力矩之间的关系表示为

ＭＮ＝［ＭＮ１　ＭＮ２　ＭＮ３］
Ｔ＝

Ｓ１ Ｓ２＋Ｌ１ｃｏｓθ２ Ｓ３＋Ｌ２ｃｏｓθ３＋Ｌ１ｃｏｓ（θ２＋θ３）
０ Ｓ２ Ｓ３＋Ｌ２ｃｏｓθ３
０ ０ Ｓ









３

ＦＮ１
ＦＮ２
ＦＮ









３

（１４）
式中　ＭＮｉ———作用于各个指节的法向力对第 ｉ个

关节所产生的阻力矩，Ｎ·ｍｍ，ｉ＝１，
２，３

接触点摩擦力与关节阻力矩之间的关系为

Ｍμ＝［Ｍμ１　Ｍμ２　Ｍμ３］
Ｔ＝

０ Ｌ１ｓｉｎθ２ Ｌ２ｓｉｎθ３＋Ｌ１ｓｉｎ（θ２＋θ３）

０ ０ Ｌ２ｓｉｎθ３








０ ０ ０

Ｆμ１
Ｆμ２
Ｆμ











３

（１５）

式中　Ｍμｉ———作用于各个指节的摩擦力对第 ｉ个
关节所产生的阻力矩，Ｎ·ｍｍ，ｉ＝１，
２，３

２４　接触点摩擦力评估

将接触点的切向摩擦力约束看作被动力约束，

相应的摩擦力就是被动力，其力值的大小和方向无
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法通过主动控制实现，也就难以规划，但可以间接评

估其大小。从式（１５）可解出指节 ３和指节 ２上所
受的摩擦力

Ｆｆ３＝ (π ｒｂ－
ｔｂ )２

２

·

Ｈ２（Δｐ２－ΔｐＮ２）＋Ｌ２ｓｉｎθ３（Δｐ３－ΔｐＮ３）
Ｌ２ｓｉｎθ３

（１６）

Ｆｆ２＝
(π ｒｂ－

ｔｂ )２
２

Ｌ１ｓｉｎθ {
２

Ｈ１（Δｐ１－ΔｐＮ１）＋

Ｌ１ｓｉｎθ２（Δｐ２－ΔｐＮ２）＋（Ｌ１ｓｉｎ（θ２＋θ３）－Ｌ１ｓｉｎθ２＋
Ｌ２ｓｉｎθ３）（Δｐ３－ΔｐＮ３）－［Ｈ２（Δｐ２－ΔｐＮ２）＋

Ｌ２ｓｉｎθ３（Δｐ３－ΔｐＮ３）］
Ｌ２ｓｉｎθ３＋Ｌ１ｓｉｎ（θ２＋θ３）

Ｌ２ｓｉｎθ }
３

（１７）
另外，从手指结构上可以看出，指节１上的摩擦

力 Ｆμ１无法通过关节 ＦＰＡ中的气压变化测出，事实
上该摩擦力由指节１上的固定端来承受。

３　接触点法向力及其位置测量

人手对目标物体进行包络抓持时，主要是通过

手指与手掌上触觉神经末梢感知，大脑根据感知信

息判断是否实现了稳定抓持。多指机械手的手指和

手掌与目标物体有多个接触点，在实际控制多指灵

巧手实现包络抓持时，需要实时了解接触点与目标

物体之间的相互作用力，以更好地判断是否达到稳

定。

将包络抓取接触点的法向力作为主动力，对各

个法向力进行闭环控制。为了测量手指指节受到的

法向力，手指指节分成两部分，如图 ５所示，一部分
为固定指节，与两侧转动中心相连，两个微型触力传

感器固定在手指指节的两端；另一部分为活动指节，

通过两个圆柱销与固定指节相连，为了降低圆柱销

与固定指节之间的摩擦力，圆柱销表面进行抛光处

理。

图 ５　指节法向力测量原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｏｆ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｋｎｕｃｋｌｅ
　
若忽略圆柱销与固定指节之间的摩擦力，指节

所受力 ＦＮ等于触力传感器Ⅰ和触力传感器Ⅱ之和

ＦＮ＝ＦＳ１＋ＦＳ２ （１８）
式中　ＦＳ１、ＦＳ２———指节安装的触力传感器Ⅰ、Ⅱ受

到的力，Ｎ
根据杠杆原理可得关节转动中心与指节受力点

Ｃ之间的距离

Ｓ＝ＬＳ０＋
（ＬＳ－ＬＳ１）ＦＳ２

ＦＳ１
（１９）

式中　ＬＳ———触力传感器之间的距离，ｍｍ
ＬＳ０———关节转动中心与触力传感器Ⅰ之间

的距离，ｍｍ
ＬＳ１———触力传感器Ⅰ与指节受力点 Ｃ之间

的距离，ｍｍ

４　包络抓持接触点法向力控制

气动柔性手指与目标物体之间有 ６个接触点，
并且抓取过程始终保持有 ６个接触点与物体相接
触，将接触点的切向摩擦力约束看作被动力约束，将

接触点的法向力约束作为主动力约束，对各个接触

点都实施法向力控制，通过测定各个接触点的位置

及法向力，就可以直接控制各个接触点处法向力，而

法向力的控制通过主动控制关节 ＦＰＡ中的气压实
现。

４１　控制算法
包络抓持接触点法向力控制原理为：根据式（７）

可得各个接触点法向力的期望值 ＦＮｄ，根据式（８）、
（９）和（１４）可得相对应的手指各关节 ＦＰＡ的压力
增值 ΔｐＮｄ。

实时采集各个关节角度、ＦＰＡ中的压力及接触
点法向力，根据式（１６）和（１７）对各点摩擦力进行评
估，对摩擦力进行实时补偿。

为了抑制过调量，对压力反馈信号进行微分处

理，作为一种反馈补偿环节，它属于超前校正；同时，

为了消除压力检测信号中包含的高频噪声，对压力

微分信号进行数字滤波。压力微分信号和压力反馈

信号叠加作为反馈信号，补偿增益 Ｋ０的值越大，抑
制过调的效果越明显，但过分增大 Ｋ０值时，响应达
到目标值的延迟时间会增加。其控制原理结构框图

如图６所示。
４２　试验与分析

为了验证提出的接触点法向力控制策略的有效

性，搭建指节法向力试验系统，如图 ７所示，其中电
气比例阀 ＩＴＶ００５０ ３ＢＳ（日本 ＳＭＣ）可以在调压范
围内连续调节出口压力，用于直接控制进入 ＦＰＡ内
腔的压缩气体压力，并附带压力传感器可及时检测

并反馈压力，工控机通过研华公司生产的 ＰＣＬ８１２
板卡实现压力采集和压力控制。用于测量弯曲关节
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图 ６　指节法向力控制框图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｋｎｕｃｋｌｅ
　

图 ７　指节法向力试验原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｂｏｕｔ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｋｎｕｃｋｌｅ

转 角 的 角 位 移 传 感 器 ＡＳ５０４５（奥 地 利

ａｕｓｔｒｉａｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ公司）是一种无接触式磁旋转编
码器，它与弯曲关节不接触，二者之间无阻尼作用，

可以忽略传感器对弯曲关节本身的影响，测量的角

度通过单片机系统以 ＣＡＮ总线方式传输给工控机。
手指每个指节安装了 ２个触力传感器，用于测量指
端输出力的大小和作用点位置，触力传感器采用美

国霍尼韦尔公司生产的 ＦＳＳ１５００ＮＳＴ。该传感器的
特点是采用了已被证明可靠的传感技术，即使用专

门设计的精制压敏电阻硅传感元件；小功率、无放

大、无补偿的惠斯顿电桥电路设计可在力范围内提

供内在稳定的 ｍＶ输出，采用创新的弹性技术工艺
和模制的工程塑料，使过力可达 ４５／５５ｋｇ；不锈钢
球提供了极佳的机械稳定性，它适应于各种应用场

合
［１１］
。气动柔性的手指结构参数如表１所示。

表 １　手指结构参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｎｇｅｒ

　　　　　参数 数值

橡胶管弹性模量 Ｅｂ／ＭＰａ ２３
橡胶管平均半径 ｒｂ／ｍｍ ５２５
橡胶管初始厚度 ｔｂ／ｍｍ ２
橡胶管初始长度 Ｌｂ／ｍｍ １５
指节１长度 Ｌ１／ｍｍ ３６
指节２长度 Ｌ２／ｍｍ ３６
指节３长度 Ｌ３／ｍｍ ４１
弯曲关节驱动器１与关节１间距 Ｈ１／ｍｍ ２０
弯曲关节驱动器２与关节２间距 Ｈ２／ｍｍ ２０
弯曲关节驱动器３与关节３间距 Ｈ３／ｍｍ ２０

　　试验时，首先向各个关节的 ＦＰＡ中充入压缩气
体，通过采集触力传感器的值来判断手指关节与目

标物体是否发生接触，如果已经接触，记录当时 ＦＰＡ
中的压力 Δｐｐｏｓ并判断接触点的位置，同时记录该关
节的弯曲角度，试验照片如图 ８所示。以其中一个
手指为例说明试验结果，由角度传感器可得手指各

关节弯曲角 θ１＝１４°、θ２＝４２°、θ３＝５２°，根据式（７）
进行优化处理，可得 ＦＮ１ ＝３５０Ｎ、ＦＮ２ ＝３３４Ｎ、
ＦＮ３＝３１４Ｎ。根据指节 ２个触力传感器的实际测
量值，代入式（１９）可得 Ｓ１ ＝２１ｍｍ、Ｓ２ ＝１８ｍｍ、
Ｓ３＝２１ｍｍ，根据各个接触点法向力的期望值，通过
式（１４）计算不考虑摩擦力时各个 ＦＰＡ所需的压力
增值 ΔｐＮ，ΔｐＮ１＝００７７６ＭＰａ、ΔｐＮ２＝００９０４ＭＰａ、
ΔｐＮ３＝００５８１ＭＰａ，按照上述控制策略对各个接触
点法向力进行控制。

图 ８　手指包络抓持苹果试验照片

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｎｖｅｌｏｐｇｒａｓｐｉｎｇａｐｐｌｅ
　

其中一个手指指节各个接触点法向力如图９所
示，从中可以看出，指节与目标物体接触之后，系统

能够快速平稳的达到法向力期望值，法向力误差范

围在５％以内，响应时间在 １ｓ左右，可以说通过上
述控制算法能够使得各个接触点法向力实际值接近

于期望值。同时，可得手指各关节 ＦＰＡ中的压力增
值 Δｐ，如图１０所示，由于接触点摩擦力和关节力矩
的耦合作用，关节 ２和关节 ３ＦＰＡ中的气压增值远
大于接触点法向力所需的气压增值，将试验数据代
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入式（１８）和（１９）可触点的摩擦力的评估值 Ｆμ２＝
２９８Ｎ、Ｆμ３＝３０５Ｎ。

图 ９　包络抓持指节法向力试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ

ｋｎｕｃｋｌｅｏｆｇｒａｓｐｉｎｇｍｏｄｅｌ
　

５　结论

（１）气动手指结构简单。该气动手指具有３个
自由度，运动灵活，采用直接驱动方式，不需要外加

复杂的腱（或绳索）传动、变速机构，避免了依靠摩

擦滑动传递运动和力，提高了效率。

（２）输出力可控好。通过控制各个关节 ＦＰＡ
　　

图 １０　ＦＰＡ内腔压力试验结果

Ｆｉｇ．１０　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎＦＰＡ
　
中的气压增值，手指指节就可以得到所需的输出力。

调节驱动器 ＦＰＡ中的气压，可以实现手指对物体的
“软夹持”（以适当的力夹持）、“刚夹持”（以最大的

力夹持）。同样，低气压可以用来抓取轻的物体，高

气压可以用来抓取重的物体。

（３）由该手指组成的机械手适用于对柔顺性和
夹持力要求较高的场合，如农业果实采摘、精密脆弱

物件的抓取。
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