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三指柔性气动夹爪结构设计与实验
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摘要：针对水果表皮脆弱易损、不适合采用传统刚性夹爪抓取的问题，基于章鱼触手结构特征，结合仿生学原理和

增材制造技术，设计并制作了一种结构简单、具有自适应性的由 ３个柔性手指和固定组件组成的适用于水果采摘

的气动柔性夹爪。采用 ＡＮＳＹＳ模拟和测试柔性手指在不同气压下的弯曲情况，发现柔性手指可在低压下具有较

大的弯曲变形，最大弯曲角为 ２２４°，气压为 １００ｋＰａ时，产生最大压力为 ２３８Ｎ；柔性夹爪的夹持力实验表明，在

０～１００ｋＰａ的压力范围，柔性夹爪可自适应抓取质量５６４ｇ、直径１００ｍｍ内的水果，并且水果表面没有损伤，抓取效

果良好，达到设计目标要求。
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０　引言

针对水果的特殊性、娇嫩性，采用柔性夹爪来抓

取水果可以有效避免水果表面损伤
［１－４］

。与传统刚

性夹爪相比，柔性夹爪由柔性材料或可伸缩材料制

成，本身具有较好的适应性，可通过较大的变形来更

好地贴合目标物体的形状，以抓取尺寸不等的物

体
［５］
，且具有灵活性高、安全性好等特点。

目前，国内外已有很多学者设计出各种柔性夹

爪，比如多指型
［６－８］

、真空吸力型、粘附型
［９－１２］

等。

比利时 Ｏｃｔｉｎｉｏｎ公司［１３］
开发的小型草莓采摘机器

人，其夹爪采用３Ｄ打印技术（３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）



打印完成。文献［１４］设计的鳍条结构甜椒采摘夹
爪，能够顺应物体表面形状产生弯曲。文献［１５］研
制的番茄采摘机器人、文献［１６］研发的多腔体气动
软体夹爪，自适应能力强，但对抓取物体的包裹性不

强，末端接触力较小，抓取物体时稳定性不够高。文

献［１７］开发的一种装有颗粒物的袋状结构夹爪，通
过施加真空调整夹爪刚度，适合抓取各种硬质的小

尺寸物体，但该夹具不适用于抓取水果等脆弱物体。

文献［１８］提出针对褐菇采摘的柔性手爪，仅用较小
的抓持力即可实现褐菇的无损采摘。文献［１９］提
出一种具有有效长度可调的气动柔性仿生夹爪，能

够牢固地抓取 ２～１７０ｍｍ内的物体。文献［２０］研
制了离子液凝胶软体机器人操作手。

本文基于章鱼触手结构特征提出一种适用于水

果抓取的气动柔性夹爪，夹爪在一定的气压下实现

抓持和放松２种状态，建立单个柔性手指的有限元
模型，进行有限元分析和实验验证，并搭建实验平

台，对柔性夹爪进行夹持力测试，以及多种果蔬和物

体抓取实验，以期对农业柔性夹爪的设计和应用提

供参考。

１　夹爪设计

柔性夹爪是柔性机器人设计中的关键部件，它

的性能直接影响机器人的工作效率和品质。基于国

内外柔性夹爪案例，结合仿生学理念和软体机器人

技术，设计了三指柔性夹爪，其结构如图１所示。夹
爪包括３个气动柔性手指和夹爪固定组件，三指呈
圆周等距安装，每对相邻手指之间夹角呈１２０°。

图 １　柔性夹爪结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃｌａｗ
１．底座　２．固定端　３．柔性手指

　
１１　手指设计

在设计手指时，需要充分考虑抓取对象的应用

要求：

（１）抓取目标对象。本文提出的柔性夹爪主要
针对的是椭圆形或圆形、直径不大于 １００ｍｍ、质量
不大于 ５００ｇ的小型水果，如苹果、橙子、草莓、葡
萄、蓝莓、小番茄、桃子、猕猴桃等。

（２）抓取对象表面脆弱，易破损，从材料选取和
结构设计角度来看，应选取食品级的柔性材料，安全

无毒，手指设计应尽可能柔软，具有良好的自适应形

变及柔性弯曲变形能力。

（３）为适应不同水果尺寸，手指应能进行吸气
和充气２种操作，实现正向和反向弯曲２种形态。

（４）手指结构应便于制作。
根据柔性夹爪的抓取对象特征，确定该柔性夹

爪设计目标：采用柔性材料制作手指活动部分，夹爪

初始开口直径不小于 １２０ｍｍ，负载能力不小于
５００ｇ，夹爪抓取位置为水果下部 １／３处至底部，因
此手指有效变形长度不小于７５ｍｍ。

柔性夹爪仿照章鱼触手结构特征和运动模式进

行设计。章鱼触手捕捉猎物时，采用包覆方式包裹

住物体，稳定可靠。章鱼触手肌肉组织主要有横肌、

纵肌、斜肌３种，当一侧的纵肌缩短，其他肌肉组织
相互配合，使得另一侧的纵肌被动拉伸，产生沿收缩

方向的弯矩，使章鱼触手发生弯曲运动
［２１－２２］

。据

此，本文经过多次有限元模拟和实验分析，确定手指

结构设计如图２所示。

图 ２　柔性手指结构设计示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｆｉｎｇｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ
１．气孔　２．手指顶层　３．气囊　４．指尖　５．底层　６．手指端部
　
单个柔性手指由 ４部分组成，即手指端部、顶

层、指尖、底层。手指端部设有通气孔，可通过导气

管连接外部气源；手指顶层带有４个气囊结构，均为
空心弹性腔室，与手指端部通气孔相连通；手指指尖

设计为实心尖端结构，有助于接触和抓取物体；手指

底层设为不可拉伸层，嵌入不可拉伸组织，为减少抓

取时的滑动，底层设有表面特征结构。柔性手指总

长１００ｍｍ，有效变形长度为８０ｍｍ。
１２　夹爪固定组件设计

夹爪固定组件包括手指固定端和夹爪底座，如

图３所示。为缩短制作周期，该部分组件均采用 ３Ｄ
打印机制作完成。固定端用于固定柔性手指端部和

连接外部气源，分为背板和外壳，均采用尼龙碳纤材

料打印，外壳中心位置设有通孔，与手指端部气孔位

置相对应；固定端通过螺丝固定于夹爪底座，夹爪底
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座设有间距为 ５ｍｍ的定位孔，使获得可调的初始
开口距离，用以抓取不同直径的目标物体，其开口直

径最大可调为 １５０ｍｍ。夹爪底座可通过法兰等配
件与机械臂连接。

图 ３　柔性夹爪固定组件

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｊａｗｆｉｘｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙ
　

２　柔性手指制备和有限元分析

２１　柔性手指制备
经比较 Ｅｃｏｆｌｅｘ系列、Ｄｒａｇｏｎｓｋｉｎ系列、Ｍｏｌｄ

Ｍａｘ系列硅胶性能，参考文献［２３］，选用Ｄｒａｇｏｎｓｋｉｎ
系列硅胶制作柔性手指。

柔性手指采用传统的铸造工艺制作，铸造模具

由树脂材料采用 ３Ｄ打印而成，模具分为手指气囊
凹模、气囊阳模和底模３部分，如图４所示。制作过
程如图５所示。步骤 Ａ，首先模具涂抹脱模剂，然后
将硅橡胶的１号胶和 ２号胶混合均匀，放入真空压
力下脱气３ｍｉｎ，脱气后，将足量的混合溶液倒入手
指气囊凹模中，最后将手指气囊阳模放入凹模中并

压紧，硅胶有溢出说明硅胶充分填充。水平静置４ｈ
后，小心脱模，得到成型的手指上半部分。步骤 Ｂ，
在底模中倒入相同的混合硅胶，并放入限制纤维层

以限制手指轴向变形，水平静置３０ｍｉｎ，此时底模部
分初步凝固，将手指上半部分放在底模上，水平静置

约３５ｈ后，小心脱模，得到成型手指。
２２　有限元分析

硅橡胶是一种超弹性材料，变形过程中具有几

何非线性和材料非线性，很难预测变形
［２４］
，有限元

分析是反映其变形原理的一种有效方法。本文采用

有限元软件 ＡＮＳＹＳ（ＡＮＳＹＳＶ１７０）进行手指状态
模拟，分析其弯曲性能。根据文献［２５］，柔性材料
Ｄｒａｇｏｎｓｋｉｎ３０的断裂伸长率为 ３６４％，密度为
１０８０ｋｇ／ｍ３，Ｏｇｄｅｎ模 型 参 数：剪 切 模 量 μ１ ＝

图 ４　３Ｄ打印模具

Ｆｉｇ．４　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｍｏｌｄ
　

图 ５　单个柔性手指制备过程

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｏｆｔｆｉｎｇｅｒ
　
０２６４ＭＰａ，应变硬化指数 α１＝３０１５８，可压缩参数

Ｄ１＝０ＭＰａ
－１
，固定端设为刚性材料，变形忽略不计。

在 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中创建 ＳｔａｔｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ模块，

图 ６　有限元模型图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｓ

添加材料属性，得到 ＡＮＳＹＳ模型，如图 ６ａ所示。通
过对网格细化研究和模型简化，确定网格精度，采用

六面体单元对模型进行网格划分，设置最小网格尺

寸为０５ｍｍ，共划分了４２３０２个节点和１３８６４个元
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素，如图６ｂ所示。在相应的手指内表面施加压力荷
载，并在相互接触的表面之间产生相互作用，模拟柔

性手指充气和吸气２种状态。

施加压力为 －１００～１００ｋＰａ，间隔 １０ｋＰａ，计算
柔性手指弯曲角和指尖位移，角度越大，则弯曲程度

越大。模拟结果如图７所示。

图 ７　有限元模拟变形图

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ
　

　　手指充气状态模拟结果如图７ａ～７ｃ所示，选取
手指指尖切线与垂直线之间的夹角为弯曲角。充气

时，手指内表面施加正向气压，手指正向弯曲，随气

压增大，应力和弯曲角 α增大，指尖位移 Δｓ１增大。
手指吸气状态模拟结果如图 ７ｄ～７ｆ所示。吸气时，
手指内表面施加负压，手指反向弯曲，随气压增大，

应力和反向弯曲角 β增大，指尖位移 Δｓ２增大。气
压为 －８０ｋＰａ时，手指气囊内表面完全接触，此时反
向弯曲角为１３０１°，指尖位移为１６２１９ｍｍ。

３　实验

通过实验评估柔性夹爪的单指弯曲能力和夹爪

抓持能力。

３１　单指实验
３１１　不同输入气压下，手指弯曲角度实验

在不施加外部荷载情况下，研究柔性手指弯

曲角度与输入气压的关系。采用空气压缩机提供

恒定气压，输入气压与 ２２节中模拟气压相同，柔
性手指弯曲行为由数码相机记录，实验结果如图 ８
所示。

图 ８　柔性手指在不同压力下的弯曲变形图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｆｉｎｇｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
对比图７和图 ８，手指在低压下具有较大的弯

曲变形，变形趋势与有限元模拟结果一致。模拟结

果与实验结果比较如图９所示。

６９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图 ９　模拟与实验结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

　　由于输入气压 －８０ｋＰａ时，手指反向弯曲过程
中，气囊发生相互接触，计算会自动结束，故吸气状

态只到 －８０ｋＰａ。由图 ９ａ可知，弯曲角与输入气压
呈现良好线性关系，随输入气压增大，实验值较有限

元模拟值小，误差范围小于 ２％；由图 ９ｂ可知，指尖
水平位移与输入气压呈现良好线性关系，随输入气

压增大，实验值较有限元模拟值小，误差范围小于

５％。实验曲线与仿真曲线吻合较好，验证了柔性
手指模型的正确性，表明了柔性手指良好的弯曲

性能。

３１２　不同输入气压下，柔性手指压力实验
柔性夹爪在夹取水果过程中会在接触表面产生

压力，如果压力过大，会损伤水果表层，因此，需对柔

性手指变形后产生的压力进行实验。实验装置如

图１０所示，手指水平放置，手指端部固定，尖端自
由，手指尖端接触固定的推拉力计，无变形时接触力

为０。向柔性手指输入气压，分别为 １０～１００ｋＰａ，
间隔１０ｋＰａ，记录此过程中的最大压力，每个气压重
复实验１０次，最终取最大压力平均值，结果如图 １１
所示。实验结果表明，柔性夹爪的单指压力与手指

输入气压呈现良好的线性关系，气压为 １００ｋＰａ时，
产生最大压力为２３８Ｎ。

图 １０　柔性手指压力测试装置图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｆｉｎｇｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．柔性手指　２．推拉力计　３．气管　４．固定支座　５．实验台

　
３１３　手指表面特征实验

由于水果表面粗糙程度不同，为减少抓取时的

滑动，在柔性手指底层设计表面特征结构以增大摩

擦力。本文设计了７种表面特征结构（编号 １～７），
如图１２所示。为了测试不同表面特征结构产生的

图 １１　单个柔性手指输入气压与压力关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｉｎｇｌｅｆｌｅｘｉｂｌｅｆｉｎｇｅｒｉｎｐｕｔａｉｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 １２　不同表面特征结构

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅｓ
　
摩擦效果，在图１３所示的实验平台上进行测试。手
指底层固定于实验台上，有特征结构的底面向上，上

置滑块。为模拟水果表皮效果，滑块底部为橡胶层，

滑块与推拉力计相连接，滑块总质量为（２００±２）ｇ，
以保证法向力为（１９６±００２）Ｎ，推拉力计连接在
水平滑杆上。实验开始时，驱动推拉力计做匀速直

线运动，直至滑块滑落手指底层，读取此过程中最大

拉力。每种手指底层重复实验１０次，最终取最大拉
力平均值。实验结果如图 １２所示，结果表明，与光
滑表面结构相比，具有表面特征结构的实验组产生

的摩擦效果较好；对比不同表面特征结构，第３号楔
状波纹效果最佳。
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图 １３　摩擦力测试实验装置图

Ｆｉｇ．１３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍｓ
１．滑块　２．手指底面　３．连接线　４．推拉力计　５．垫板　

６．实验台
　

３２　柔性夹爪抓取实验
为测试柔性夹爪抓握能力，本文设置如图１４所

示的测试平台。柔性夹爪由机械臂固定，机械臂做

垂直方向运动，测试对象为球体，并与固定于实验台

的推拉力计相连接。

图 １４　夹持力测试平台

Ｆｉｇ．１４　Ｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．柔性手指　２．手指固定结构　３．机械臂　４．法兰盘　５．抓取

目标　６．连接线　７．推拉力计　８．实验台
　

３２１　不同压力下的夹持力测试
选取直径 ８ｃｍ，质量 ３５ｇ的球体为抓取对象，

输入气压分别为１０～１００ｋＰａ，间隔 １０ｋＰａ。柔性夹
爪抓握住球体后，机械臂以 ００３ｍ／ｓ的速度垂直向
上匀速移动，直至将球体从柔性夹爪中拉出为止，记

录此过程中推拉力计显示的最大拉力，每个气压重

复实验１０次，最终取最大拉力平均值。实验结果如
图１５所示。

图１５实验结果表明，柔性夹爪的夹持力与输入
气压呈现良好的线性关系，在 １００ｋＰａ压力下，最大
拉力为５５３Ｎ，柔性夹爪实际可承受负载为 ５６４ｇ，
本文抓取目标对象为质量不大于 ５００ｇ的水果，该
夹爪满足负载要求。

３２２　不同直径物体的夹持力测试
选取 ７个不同直径的球体为抓取对象，直径分

别为３、４、５、６、７、８、９ｃｍ，每个球体装入一些填充物，
以保证每个球体质量相同，均为 ３５ｇ。柔性夹爪保

图 １５　不同压力下的夹持力

Ｆｉｇ．１５　Ｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
持相同的开口直径为 ６ｃｍ，输入气压分别为 ６０ｋＰａ
和８０ｋＰａ，重复球体被拉出柔性夹爪过程，读取此过
程中拉力最大值并记录。每种气压下的每个球体重

复实验１０次，记录每次实验的拉力最大值，最终取
平均值。实验结果如图１６所示。

图 １６　实验结果

Ｆｉｇ．１６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　
图１６实验结果表明，柔性夹爪保持相同开口直

径和输入气压时，夹持力整体变化趋势为线性变化，

随抓取对象直径的增大而增大；抓取对象直径小于

开口直径时，夹持力增大速率大于抓取对象直径大

于开口直径时的速率；抓取对象直径和质量相同时，

输入气压越大，夹持力越大。分析表明，当抓取的水

果直径小于夹爪开口直径时，需要更大的压力保证

其不掉落。

３２３　不同果蔬和物体抓取实验
进行不同果蔬和物体的抓取实验，以验证柔性

夹爪的抓取多样性和实用性。规定柔性夹爪抓住物

体并坚持 １０ｓ不掉落为一次有效抓取。本次选取
物体包括质量较大的甜瓜、长方形的盒装牛奶、表皮

很光滑的番茄、易碎的生鸡蛋、圆柱形的笔筒、可变

形的袋装牛奶、长条形的水果黄瓜、较软的葡萄、质

量和直径均较小的蓝莓，抓取目标物体及其质量、尺

寸和输入气压如表 １所示，其中球形物体测量方式
如图１７所示，抓取效果如图 １８所示。其中，甜瓜
质量最大，为５１０ｇ，黄瓜边长最长，边长为１８２ｍｍ，
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表 １　不同物体的抓取

Ｔａｂ．１　Ｇｒａｂｂｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｓ

目标

物体

质量／

ｇ

尺寸／

ｍｍ

最大直径／

ｍｍ

输入气压／

ｋＰａ

甜瓜 ５１０
９２×８０×８５

（长 ×宽 ×高）
９２ １００

盒装牛奶 ２６５
６５×４０×１０５

（长 ×宽 ×高）
７０

番茄 ３８０８
７９×６２×６０

（长 ×宽 ×高）
８０

鸡蛋 ５１
５５×３６×３６

（长 ×宽 ×高）
５５ ３０

笔筒 ２１０ １１５（长） ８０ ６０

袋装牛奶 １９２５ １３５×８０（长 ×宽） ３０

水果黄瓜 １０１８ １８２（长） ２９ ４０

葡萄 １８２
３２×３２×３１

（长 ×宽 ×高）
３２ ３０

蓝莓 １７
１６×１０×１０

（长 ×宽 ×高）
１６ ３０

直径最小的为蓝莓，直径为１０ｍｍ。从抓取结果看，
该柔性夹爪可抓取范围较大，能较好地抓取大体积、

大质量、不同刚度的物体。

图 １７　球形物体测量方式

Ｆｉｇ．１７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｓ
　

４　结论

（１）基于章鱼触手结构特征和运动模式设计了
一种适用于水果抓取的气动柔性夹爪，主要针对椭

圆形或圆形、直径不大于１００ｍｍ、质量不大于 ５００ｇ、
　　

图 １８　不同物体的抓取实验

Ｆｉｇ．１８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｇｒａｂｂｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｓ
　

表皮脆弱易损的小型水果。

（２）柔性夹爪由３个气动柔性手指和固定组件
组成，三指呈圆周等距安装，驱动方式为气动。柔性

手指活动部分采用硅胶材料制作，模具和固定端、支

座均由３Ｄ打印制作完成，缩短了制作周期。
（３）为测试柔性手指的弯曲性能，采用有限元

软件 ＡＮＳＹＳ模拟柔性手指工作状态，结合实验分析
进行评估。结果表明：柔性手指可在低压下具有较
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大弯曲变形，变形后压力与手指输入气压呈良好线

性关系，气压为 １００ｋＰａ时，产生最大压力为 ２３８Ｎ。
并测试不同柔性手指表面特征的摩擦效果，表明摩

擦效果最好的为楔状波纹。

（４）为测试柔性夹爪的抓握能力，设计专用测
试装置对柔性夹爪的夹持性能进行实验研究。结果

表明：柔性夹爪的夹持力与输入气压呈良好线性关

系，在压力 １００ｋＰａ下，最大拉力为 ５５３Ｎ，柔性夹
爪实际可承受负载５６４ｇ；柔性夹爪保持相同开口直
径和输入气压时，夹爪夹持力的整体变化趋势为线

性变化，随抓取对象直径的增大而增大，当抓取的水

果直径小于夹爪开口直径时，需要更大的压力保证

其不掉落。

（５）通过抓取其他果蔬和物体，证明柔性夹爪
的抓取多样性和实用性。

（６）该柔性夹爪的固定支座设计了间距为５ｍｍ
的定位孔，以获得可调的初始开口距离，用以抓取不

同直径的目标物体，其开口直径最大可调为１５０ｍｍ。
（７）通过实验证明，本文设计的柔性夹爪可完

成小型水果的抓取作业，满足设计目标。由于柔性

夹爪在抓取过程中的抓握位置、接触面积、接触表面

粗糙度等因素对抓取性能都有一定的影响，此外，如

果改变柔性夹爪尺寸、形状或者材料性能参数，可以

改善柔性夹爪的可抓取尺寸和质量。
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