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面向草莓抓取的气动四叶片软体抓手研制
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摘　 要： 农林业中果蔬的自动化采摘需求日趋强烈，末端抓手是实现无损采摘的关键。 传统的末端抓手以刚性结构居多，现
有的各种柔性抓手也存在抓取力不足、包覆性不佳等缺点。 本文以草莓的无损采摘为研究对象，提出将草莓外部轮廓曲线作

为设计曲线，设计了一种新型气动四叶片软体抓手。 首先，对软体抓手的结构做仿真优化，提出一种安全地附着在目标物表

面的设想。 然后，在进行草莓表面的最小破坏应力试验的基础上，测试了软体抓手的末端力，验证了其实现无损抓取的可行

性。 再次，利用动态捕捉技术，研究了软体抓手叶面的弯曲变形规律。 最后，选择使用弧线型气体通道的软体抓手进行了草

莓抓取测试，结果证明了气动四叶片软体抓手可以实现草莓的无损抓取，抓取成功率达 ９０％，破损率为 ２％，表明所研制的四

叶片软体抓手用于草莓抓取时具有良好的稳定性和实用性，可用于草莓采摘的末端执行器。 本研究也可为其他易损果蔬的

采摘技术提供理论基础和技术支撑。
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　 　 传统的刚性链接机械手具备高精度、迅速响应

和重复执行任务的优势，针对重量和体积较大物品

可以实现稳定抓握［１］。 受到非结构化的采摘环境

和复杂的天气因素影响，机器人技术在农业领域的

运用仍存在诸多的难点。 近年来，软体机器人技术

已成为发展最快的领域，研究人员通过对自然界的

仿生，提出了大量的多自由度柔软结构［２－６］。 通过

在末端手指或者整体结构上使用超弹性软材料，软
体机器人可以在抓取过程中实现对不规则、表皮较

脆弱的果实的有效保护，其结构自身具备较高的柔

顺性和灵活性［７－８］，可以在有限的采摘空间中实现

多形态的变化［９－１０］。
气动软体手爪的研究最早始于 １９９０ 年，日立制

作所的铃森康一设计了一种三自由度的软体致动



器［１１－１２］，使用有限元分析和特征方程的方法分析了

其运动特性。 近年来研究学者对软体机械手开展了

持续的研究［１３－１４］。 京都大学的 Ｋｏｎｄｏ 等［１５］ 研制了

一种末端执行器，可以一次收获单个番茄果实或是

一个番茄簇，每次采摘时间约为 １５ ｓ。 新加坡国立

大学 Ｌｏｗ 等［１６］研制了四指气动软体抓手，通过改变

驱动器的长度和宽度，稳定抓取和固定 ５０ ～ １ １００ ｇ
的目标物。 北华大学的赵云伟等［１７］ 仿照人手的外

形和功能，设计了一种多自由度采摘机械手，适用于

抓取球形和圆柱形目标物。 国家农业智能装备工程

技术研究中心的冯青春等［１８］ 研发了草莓采摘机器

人，使用风琴式吸盘和电热丝熔断组成的柔性末端

执行器，有效降低了对表皮的损伤。
在农业领域中，传统的刚性机械手体积较大、控

制精度要求高、自适应能力较差［１９－２０］，难以实现无损

采摘。 目前，常见的三指软体抓手已经可以实现适应

性的抓握，作为抓取作业中设计核心的末端驱动

器［２１］，通常采用气体驱动、多腔式设计。 但是，针对

果蔬的不规则外形特点，现有的软体驱动器难以实现

果实的完全包裹和对末端力的精确控制。 因而，软体

抓手在无损采摘中仍存在很大的研究空间。 本研究

设计了一种贴合草莓表面的软体抓手，设计原理来自

草莓的外部轮廓曲线，采用气体驱动的方式。 通过建

立软体抓手的模型，优化仿真分析的算法，获得叶片

在不同气压下的变形量，进而调整气体通道的排布。
在抓取实验前，测试草莓表面的破坏应力和软体抓手

的末端力，最终实现对草莓的安全抓握。

１　 结构设计

１．１　 设计方法

针对不同品种的草莓，传统的机械抓手很难做

到适应草莓的表皮轮廓，因而采用柔性机械手实现

抓取操作，其设计基础是确保对抓取对象外表面的

完全包裹和无损保护。 目前，市面上的草莓多为工

厂化的大棚种植，每个品种在经过培育后，其果实的

大小和形状大多相似。 论文由此选取市面上常见的

五个品种的草莓作为观测对象，选用各品种最具代

表性的果实图像，利用 Ｍａｔｌａｂ 软件提取清晰的草莓

轮廓曲线，如图 １ 所示。 为使图像轮廓具备更好的

清晰度，依次采用颜色空间识别、图像膨胀、腐蚀和

二值化操作，选用色相和保护度较好的图像，然后填

充目标对象的空洞，减小噪声的形状和体积，连接断

开的轮廓线，最后获得清晰的草莓曲线。 调整图像

角度使草莓轮廓的中线竖直于图像中央，添加 １ 根

草莓中心线纵轴和 ４１ 根间距为 ５ ｍｍ 横轴的分割

线，根据分割线与轮廓曲线的交点，将图像中的轮廓

线转化为坐标数值。 分别提取每个品种草莓的左右

两侧曲线，获得如图 ２（ａ）所示草莓轮廓曲线。

图 １　 草莓轮廓提取过程

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
　 　 针对草莓外部轮廓设计驱动器的限制层，轮廓曲

线的边缘凹凸较多、曲率变化较大，会降低驱动器内部

接触面的平滑度。 抓取不同品种草莓时，曲线的最大

宽度会影响抓手的稳定性和安全性，较小宽度会对体

型较大的目标对象造成额外的压力，而较大的宽度会

在抓取较小目标对象时出现松动的情况。 因此在相同

的 Ｙ轴坐标下，对不同曲线的Ｘ轴数值做均值处理，最

终获得一条平滑曲线作为设计曲线（如图 ２（ｂ）所示）。
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（ｂ） 设计曲线

图 ２　 草莓轮廓曲线提取
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｃｕｒｖｅ
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　 　 如图 ３ 所示，为实现软体抓手对草莓外表面的

完全包裹，基于 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件对草莓曲线进行旋

转基体获得草莓 ３Ｄ 模型，然后在模型的横向最宽

位置和纵向中线位置切除实体，宽度为 ２ ｍｍ，最后

使用展平操作将 ３Ｄ 模型生成一个平面，作为软体

抓手的限制层平面。 按照草莓曲线的尺寸设计，可
以实现在抓取的过程中，降低抓取不牢和草莓外表

面破损的情况。

2mm

2mm

（ａ） 草莓设计曲线　 　 　 （ｂ） 横纵切除 ２ ｍｍ 展平曲面　 　

图 ３　 软体抓手设计原理

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｇｒｉｐｐｅｒ ｄｅｓｉｇｎ

１．２　 结构设计

本研究利用草莓设计曲线，设计了一种新型四

叶片软体抓手Ⅰ型，结构模型如图 ４（ａ）所示，其主

要结构由限制层和腔室层两大部分组成。
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（ａ）软体抓手剖面图

（ｂ）软体抓手运动状态

图 ４　 软体抓手Ⅰ型

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｆｔ ｇｒｉｐｐｅｒ Ⅰ ｔｙｐｅ

　 　 限制层使用硅橡胶材料制备而成，加入具有较

小伸长率的纱网，限制硅橡胶材料的膨胀拉伸。 腔

室层由 ４ 个在纵轴两侧完全相同的叶片组成，每个

叶片中均匀排布气体腔室，随着气压的升高，软体抓

手的叶片向内部收紧完成抓握动作，四叶片协调弯

曲动作如图 ４（ｂ）所示。 软体抓手结构基本参数如

表 １ 所示。
表 １　 软体抓手设计参数

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｇｒｉｐｐｅｒ ｍｍ

参数 数值 参数 数值

上叶片长度 Ｌ１ ３４．８５ 气体腔室宽度 ｗｃ ３．０

上叶片最大宽度 Ｗ１ １６．６３ 气体腔室间隔 ｗｔ ４．０

下叶片长度 Ｌ２ ３４．７５ 上下叶片间隔 ｗ１ ３．２４

下叶片最大宽度 Ｗ２ ２７．２７ 左右叶片间隔 ｗ２ ３．１２

腔室层高度 ｈｑ ６．０ 固定部分长度 ｌｚ １７．８４

限制层高度 ｈｘ ２．０ 固定部分宽度 ｗｚ １２．４０

气体腔室高度 ｈｃ ４．０ 气体通道半径 Ｒｑ １．５

壁厚 ｔ ２．０

１．３　 气体通道的仿真分析

软体抓手在实际抓取过程中，叶片需要按照草

莓轮廓包裹贴合，因此对于Ⅰ型四叶片软体抓手提

出了如下设想，不同的气体通道设计能否影响叶片

曲面的弯曲方向；气体通道的曲率如果与叶片上侧

曲率相同，能否实现对草莓表面的适应性包裹。
本研究对图 ５（ａ）和（ｂ）所示的软体抓手进行

了有限元分析测试，分别有两种气体通道：Ⅰ型直线

型和Ⅱ型弧线型，通过对上、下叶片的气体通道施加

气压，对比两种软体抓手的弯曲性能和运动趋势，实
现对软体抓手气体通道的优化。
　 　 如图 ５（ ｃ）仿真分析所示，在输入气压为 １０ ～
１５ ｋＰａ时，弯曲速度明显增快；随后软体抓手速率降

低，腔室体积快速增长。 上叶片最大输入气压为

２１ ｋＰａ，Ⅱ型通道软体抓手末端点最大弯曲角度为

６５．７°，Ⅰ型软体抓手为 ６３．５°。 在下叶片中，具备较

大的内部腔室体积，因此需要更大的输入气压，以达

到与上叶片相同的弯曲角度。 在输入气压为 ２３ ｋＰａ
时，Ⅱ型软体抓手下叶片的末端点最大弯曲角度为

６３．１°，Ⅰ型软体抓手为 ６１．３°。 因此气体通道的结

构变化对弯曲性能有一定的提升，上下叶片之间最

大弯曲角度的差距约为 ２°。 但是在不同气体通道

结构的仿真过程中，腔室上侧的膨胀曲面具备不同

的弯曲速率，这种变化将会影响到软体抓手的叶片

对目标物的包裹状态和压力分布，如果接触面未能

实现在曲面的弧度上的同时接触，可能会增加对目

标物表面破坏的风险。
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（ａ）Ⅰ型直线型通道　 　 　 　 　 　 （ｂ）Ⅱ型弧线型通道
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图 ５　 软体抓手优化分析

Ｆｉｇ．５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｇｒｉｐｐｅｒ

２　 驱动器的制造

相较于传统的刚性机器人，软体抓手多选用硅

橡胶材料等软质材料［２２－２４］。 这类超弹性软体材料

可以依靠本身的自适应能力，实现复杂环境下的变

形工作，有效降低了机械抓手对目标抓取物的破坏。
其自身稳定的化学性、耐高温、耐寒，可以在复杂恶

劣的工作环境中维持工作的稳定性。
２．１　 软体抓手的材料选择与测试

为研究材料的力学性能，本研究选用双组份液

体硅橡胶材料中的 ５、１０ 和 １５ 度，每种度数的硅橡

胶材料分为 Ａ、Ｂ 两组独立包装，在使用时按照 １ ∶ １
比例混合，在室温或加热状态下静置 ４ ｈ 后，即可凝

聚为驱动器所需的弹性体。 在材料选择的过程中，
度数越小的硅橡胶材料，其本身刚性将越低，在相同

气压条件下，所制备的驱动器将有更好的弯曲性能，
但是无法实现对较重目标物的有效抓取。 因此，为了

提升软体抓手的工作稳定性，测试不同度数混合的硅

橡胶材料，如图 ６（ａ）所示，按照 ＧＢ ／ Ｔ ５２８－２００９ 标准

制备了哑铃状试样的模具，选用了 ５ 种不同配比，分
别为 ５ 度、１０ 度、１５ 度、５ 度与 １０ 度１ ∶ １混合和 １０
度与 １５ 度 １ ∶ １ 混合，分别制备硅橡胶测试件。 如

图 ６（ｂ）所示，使用万能拉伸试验机，对弹性哑铃试

件以拉伸速率为 １００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，进行了拉伸应力和伸

长率的测试，并用曲线拟合计算不同配比材料的弹

性模量；然后使用 Ａ 型邵氏硬度计，在测试件上多

次采样，记录不同配比硅橡胶材料的硬度值。

（ａ）测试件模具　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）万能拉力机

图 ６　 硅橡胶材料测试

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｓｔ

　 　 硅橡胶的材料分析如图 ７ 所示，为了实现软体

抓手在弯曲行动中产生较大的弯曲量，同时保证一

定的刚性能力，选择使用 ５ 度和 １０ 度硅橡胶进行

１ ∶ １混合，该配比具有 ５．５ ＨＡ 的硬度，０．１８ ＭＰａ 的

弹性模量和 ２９３．８±２．５ ｍｍ 的伸长量。 通过应力应

变曲线看出，随着应变量增大，材料的性质发生改

变。 应力在 ０ ～ ０．９５ ＭＰａ 之间是弹性变形，０．９５ ～
２．０２ ＭＰａ之间是均匀塑形变形，大于 ２．０２ ＭＰａ 是不

均匀塑形变形；应力达到 ２．１９ ＭＰａ 时测试件断裂。

Ｐ ＝ ｍｇ
Ｓ

（１）

　 　 在制作软体抓手的时候，抓取的草莓重量 ｍ 在

１０～５０ ｇ 之间，抓手的末端受力面积 Ｓ 约为 １ ｃｍ２，
代入公式（１）中，其最大应力仅为 ５×１０－５ ＭＰａ，远低

于 ０．９５ ＭＰａ，因此这种材料满足软体抓手的工作状

况。
２．２　 制造工艺

软体抓手的主要制作过程如图 ８ 所示。 模具采

用 ＰＬＡ 材料，通过 ＦＤＭ３Ｄ 打印机制作而成。 首先，
将硅橡胶 ５ 度和 １０ 度的 ＡＢ 胶分别按照 １ ∶ １ 的比

例混合，再将两份硅胶按 １ ∶ １ 比例混合，在混合的

过程中，使用搅拌棒按照同一方向多次搅拌均匀，并
利用真空泵去除硅橡胶混合过程中产生的微小气

泡。 然后，将硅橡胶材料分别注入腔室层和限制层

的模具当中，其中限制层模具需要提前将限制层纱

网铺好，纱网的尺寸与限制层相同，使用裁刀按照模

具完成切割。 在硅橡胶液面与模具同一水平位置平

齐时停止注胶，擦除模具外遗留的多余硅橡胶材料，
放置于室温 ２３ ℃环境中静置 ４ ｈ，待固化成型后，即
可将腔室层和限制层部件脱模，并用美工刀对各部

件边角的多余材料处理。 最后采用多次刷胶的固定

工艺，将限制层和腔室层固定，在腔室层的固定部分

钻孔、给每个叶片插入 ２ ｍｍ 气管，并涂抹少量硅橡

胶密封连接部位，再次静置 ４ ｈ 后，获得一个完整的

四叶片软体抓手。
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图 ７　 五种配比的硅橡胶材料分析

Ｆｉｇ．７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

3D打印腔室层模具 限制层纱网

腔室层注胶成型 限制层注胶成型 限制层和腔室层刷胶固定

图 ８　 软体抓手制造过程

Ｆｉｇ．８　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｇｒｉｐｐｅｒ

３　 末端力分析

３．１　 草莓破坏应力分析

软体抓手实现对草莓目标物的安全抓握，需要

证明每个叶片的末端力应小于草莓表皮破坏的最小

应力。 本研究测量 １ ～ ６ Ｎ 施压条件下的草莓外表

面的破损情况和塑料薄板的上的阴影面积，测试夹

具如图 ９（ａ）所示。

　 （ａ）测试夹具　 　 　 　 　 　 （ｂ）６Ｎ 草莓表面阴影　

图 ９　 草莓表面破损应力测试

Ｆｉｇ．９　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 如图 １０ 所示，使用 Ｍａｔｌａｂ 提取阴影面积，并进

行线性拟合。 当 Ｘ 值为 ２．８７ Ｎ 时，塑料薄板出现阴

影面积，此时草莓表面出现破损情况。 因此四叶片

软体抓手的末端力最大值应小于 ２．８７ Ｎ，可实现对

草莓目标物的安全抓握。
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图 １０　 草莓表面破损应力分析

Ｆｉｇ．１０　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｓｕｒｆａｃｅ
３．２　 叶片末端力测试

本研究根据压力传感器测试Ⅰ型软体抓手和Ⅱ
型软体抓手的叶片末端力，将软体抓手末端放置于
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压力传感器上，均匀的施加压力，并记录传感器数

值。 如果小于破坏的最小压力，则证明软体抓手在

实际工作状态下，不会对草莓的表皮产生破坏，其实

验数据如图 １１ 所示。
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图 １１　 软体抓手末端力测试

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｆｔ ｇｒｉｐｐｅｒ ｅｎｄ ｆｏｒｃｅ

　 　 上叶片的最大输入气压为 ２１ ｋＰａ，下叶片为

２３ ｋＰａ。在测试过程中，叶片与传感器保留微小距

离，当气压达到 ２ ｋＰａ 时，压力传感器感应到数值。
上叶片气体腔室体积较小，当气压升高时，弯曲速度

较快，末端与传感器表面接触后，压力数值增速较

快；随着气压继续增加，上叶片的体积将持续增加，
压力数值增速降低。 在气压达到 ２１ ｋＰａ 时，叶片对

应达到最大弯曲角度，此时Ⅱ型软体抓手上叶片的

最大末端力为 ２．４８ Ｎ，Ⅰ型为 ２．５４ Ｎ。 下叶片腔室

体积较大，需要更多的气压实现与上叶片同样的弯

曲效果，使用相同速率输入气压，下叶片和上叶片同

样为先速率较大后速率下降的曲线，由于下叶片具

有较大面积的末端和不规则的形状，因此压力曲线

相对平滑，在气压达到 ２３ ｋＰａ 时，叶片达到最大弯

曲角度，此时Ⅱ型软体抓手下叶片的最大末端力为

２．５３ Ｎ，Ⅰ型为 ２．６６ Ｎ。 两种软体抓手的上下叶片

末端力均小于 ２．８７ Ｎ，证明四叶片软体抓手的结构，
可以实现对草莓目标物的安全抓握。

但是在试验过程中发现，Ⅰ型软体抓手的上下

叶片压力明显大于弧线气体通道，然而两种气体通

道的腔室体积近似为完全相同。 因此Ⅱ型软体抓手

在弯曲过程中，叶片并非按照末端的垂直方向弯曲，
部分末端力被分到了叶片的边缘上；而直线通道的

叶片在气体通道两侧均匀膨胀，末端与压力传感器

完全接触。

４　 软体抓手抓取性能测试实验

４．１　 叶片空间位移量测试及分析

软体抓手在弯曲运动中，叶片平面的弯曲角度

并不同步，可能会造成过大的接触压力，进而破坏草

莓表皮。 为进一步探究叶片在空间中的运动轨迹，
选用动作捕捉技术精确记录叶片在受到气压后平面

的位移量。 如图 １２ 所示，总共在软体抓手的叶片上

侧添加 ７ 个观测点。 由于叶片的面积较小，为提升

实验精度，观测点之间的间隔不能太密。 因而观测

点在下叶片处，选择叶片腔室层的最大宽度和长度

处，放置 ４ 个观测点。 在上叶片处，选择腔室层末端

和最大宽度处，放置 ３ 个观测点。

观测点6

观测点7

观测点5

观测点4观测点2

观测点3观测点1

图 １２　 软体抓手观测点安放位置

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ ｇｒｉｐｐｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 两个型号的软体抓手分别固定于拍摄场景中，
当叶片在输入气压实现弯曲运动时，利用相互交叠

的八台高速摄像头，记录反光观测点在运动过程中

的位移变化， 处理并分析出观测点的 Ｘ坐标、Ｙ坐标

和 Ｚ 坐标，经过一段时间的记录合成出观测点的空

间轨迹。 反复进行多次实验，记录下叶片观测点在

空间中的位移量，绘制出上、下叶片观测点的空间运

动状态。
　 　 如图 １３ 下叶片的空间位移量所示，空间中叶片

曲面的运动过程转化为 ４ 个观测点的位移量。 两种

设计的输入气压和测试时间相同，当气压升高时，叶
片向观测点 １ 方向弯曲，叶片曲面在 Ｚ 轴上的位移

量最大，在 Ｘ和 Ｙ 轴上的运动则受到腔室膨胀影响，
观测点向叶片外侧移动造成。 Ⅱ型软体抓手下叶片

的观测点 ３ 比观测点 ２ 的位移距离更长，在 Ｚ 轴的

位移量中，相差 １２．０１ ｍｍ；在 Ｘ 轴的位移量中多位

移 ２．７２ ｍｍ，在 Ｙ 轴的位移量中多位移２．３５ｍｍ。因
而，Ⅱ型软体抓手上叶片在远离气体通道的观测点

３ 运动速率更快。 在Ⅰ型软体抓手的下叶片中，观
测点 ２ 和观测点 ３ 在 Ｚ 轴上的位移相差 ２．６６ｍｍ，在
Ｘ 轴和 Ｙ 轴的位移仅相差 ０．００６ ｍｍ 和０．０７ ｍｍ，Ⅰ
型软体抓手的下叶片在弯曲运动中，以气体通道和

观测点 １ 为主要运动方向，叶片的上下两端运动速

率近似相同。
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图 １３　 四叶片软体抓手下叶片观测点空间位移量

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｂｌａｄｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｂｌａｄｅ ｓｏｆｔ ｇｒｉｐ

　 　 软体抓手上叶片观测点空间位移量如图 １４ 所

示，在观测点 ５ 和 ６ 中，Ⅰ型软体抓手的观测点运动

沿着气体通道和末端，向观测点 ７ 的方向弯曲；在Ⅱ
型软体抓手中，运动趋势相似于直线气体通道。 两

种气体通道的上叶片其观测点 ７ 的位移状态不相

同，Ⅱ型软体抓手的观测点 ７ 在 Ｘ、Ｙ 和 Ｚ 轴上的位

移比 直 线 气 体 通 道 多 １７． ６８ ｍｍ、 ０． ３３ ｍｍ 和

４．６０ ｍｍ，因此弧线气体通道的上叶片沿着气体通

道的曲率，呈现向内侧观测点 ５ 弯曲包裹的现象。
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图 １４　 四叶片软体抓手上叶片观测点空间位移量

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｂｌａｄｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｂｌａｄｅ ｓｏｆｔ ｇｒｉｐ

　 　 当气流进入腔室层后，气体腔室的体积比气流

通道的体积更大，气球效应更明显；而气体通道连接

多个气体腔室，与限制层的接触面积更大，随着气压

的增加，材料内部应力的限制将阻碍气体通道体积

的进一步增加。 进而，Ⅰ型软体抓手的气体腔室在

气体通道的两侧，叶片发生膨胀弯曲后，垂直于弯曲

方向的截面近似位移速率相同，沿着气体通道的方

向弯曲；Ⅱ型软体抓手的腔室在气体通道的一侧，叶
片在膨胀后具备不同的弯曲速率，气体通道的外侧

腔室有更快的运动速率和位移，叶片将向气体通道

内侧包裹，更贴合草莓的果实外壁。 因此，气体通道

的结构将会影响到腔室上侧曲面不同点的弯曲速
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率，这种变化可以实现软体抓手叶片对不规则草莓

目标物的安全包裹，接触面能实现在曲面弧度上的

同时接触，有效降低对目标物表面破坏的风险。
４．２　 抓取测试

验证Ⅱ型四叶片软体抓手的实际工作能力，本
研究通过 ＳＴＭ３２ 开发板连接两路光耦－高低电平继

电器，分别控制两个气泵对上下叶片输入不同的气

压，实现各叶片间对目标物的同步抓握。 抓取实验

台如图 １５（ａ）所示，抓取物草莓的平均重量为 ３０ ｇ，
平均半径为 １６ ｍｍ。

继电器

气泵
STM32开发板

四叶片软体抓手

试验台固定架

（ａ） 抓取测试实验台

（ｂ） 侧面拍摄

（ｃ） 正面拍摄

图 １５　 四叶片软体抓手抓取实验

Ｆｉｇ．１５　 Ｇｒａｓｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ⁃ｂｌａｄｅ ｓｏｆｔ ｇｒｉｐ
　 　 草莓抓取实验过程如图 １５（ｂ）和（ ｃ）所示，在
抓取实验中，上叶片的输入气压从 ０ 逐渐加至

２１ ｋＰａ，下叶片最大输入气压为 ２３ ｋＰａ，两组叶片在

草莓抓取平面上同时向下完成弯曲运动。 四叶片软

体抓手随着气压的升高，叶片的弯曲角度增加，只需

要轻微调整软体抓手的高度，在其本身重力的作用

下，叶片将主动贴合到目标物曲面上，最终实现对目

标抓取物的完全包裹。 达到设定的输入气压时间

后，ＳＴＭ３２ 板在控制程序下终止气泵工作，为了测

试软体抓手在草莓自身的惯性下出现的摆动现象，
用于固定软体抓手气管的机械臂带动抓手实现竖直

方向的提升， 最大高度为 ２００ ｍｍ， 随后在 ０ ～

２００ ｍｍ之间往复升降。 经过多次测试，软体抓手仍

能实现对草莓的完全包裹，其稳定性和抗干扰能力

可以实现对草莓的有效拾取。
Ⅱ型四叶片软体抓手能够实现对草莓外表面的

完全包裹，其自身的适应能力可以轻松实现对不同

位姿草莓的有效抓取。 对 ５ 个品种草莓分别进行

１０ 次抓取测试，成功抓取的概率可以达到 ９０％，检
测每次抓取后的草莓表皮，其破损率为 ２％。

５　 结　 论

本研究设计的草莓曲线四叶片软体抓手，针对

抓取成功率和表皮破损率，分别对结构设计、材料选

用和实验测试方面进行了进一步的探索。 在结构设

计中，结合草莓设计曲线，提出了一种新型四叶片软

体抓手。 在材料选用中，对 ５ 种不同配比的硅橡胶

材料做了测试分析，选用了 ５ 度和 １０ 度硅橡胶进行

１ ∶ １ 混合，具有 ５．５ ＨＡ 的硬度，０．１８ ＭＰａ 的弹性模

量和 ２９３．８±２．５ ｍｍ 的伸长量。 使用压力传感器测

试草莓表面破坏应力和软体抓手末端压力，四叶片

软体抓手的上叶片末端力最大值为 ２．４８ Ｎ，下叶片

为 ２．５３ Ｎ，小于草莓表面破坏应力 ２．８７ Ｎ，可以实现

对草莓目标物的安全抓握。 使用 Ａｂａｑｕｓ 仿真软件

和动作捕捉技术，证明了气体通道的结构可以影响

软体抓手的弯曲状态，Ⅱ型四叶片软体抓手的上下

叶片在膨胀后具备不同的弯曲速率，气体通道的外

侧腔室将有更快的运动速率和位移，叶片将向气体

通道内侧弯曲运动，可以实现对不规则草莓目标物

的安全包裹。 最后选用弧线型气体通道的Ⅱ型四叶

片软体抓手进行了实际抓取测试，其具备较好的稳

定性、抗干扰能力、自适应能力、灵活性和柔性，可以

实现对草莓的有效拾取，成功抓取的概率达到

９０％，对抓取物表面的破损率为 ２％。 本文仅开展了

面向草莓无损采摘软体抓手的结构设计和弯曲特性

的初步研究，在继续优化软体抓手的结构上，下一步

分析各叶片在接触不同形状果实时的压力分布及角

度变化，实现各叶片能够独立控制气压的输出，为软

体手爪的进一步应用奠定基础。
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