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摘　 要： 为分析液滴机械手的控制机理， 建立液滴机械手的流体动力学仿真模型，仿真分析液滴机械手的控制机理，研
究机械手端面形成液滴的形态跟随机械手端面形状的变化关系，讨论影响液滴机械手性能的因素，并通过试验验证仿真

模型的正确性和提出方法的可行性．数值仿真和试验结果表明：通过控制各钨丝棒的上下移动量，可以改变液体和各钨

丝棒的接触壁面，使机械手端面形成液滴的形态随之改变；基于表面张力吸附在液滴上的微小部件的姿态将随着液滴形

态的改变而变化，从而可以实现对于微小部件姿态的控制．适当调整机械手的参数，如钨丝棒的数目、尺寸、各钨丝棒的

移动量，以及改变液滴的性质等，可以满足微装配过程中各种操作目标的要求．
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　 　 在微型部件的装配中，往往涉及到微型部件

位置和姿态的调整，这对微操作装置提出了很高

的要求，成为实现高速、高精度微装配的技术瓶

颈．目前，国内外对于微小部件的装配，主要有基

于微夹持器的方法［１－５］、真空吸附的方法［６－８］、基
于黏着力的方法［９－１１］ 等．南京航空航天大学韩江

义等［１２］提出一种夹钳式力反馈微遥操作系统，通
过夹钳式主手，压电陶瓷驱动的微夹持器和主从

式双反馈控制模块，可使操作者在遥微操作中有

夹持力觉临场感，实现对于微小物体的夹持和移

动操作．日本名古屋大学的 Ｔａｎｉｋａｗａ 等［１３］ 开发了



一种双指微操作手，模仿筷子夹持物体的机理，实
现对于物体的拾取、移动、旋转和释放，虽然这种

直接夹持方法比较稳定，但是微尺度对于传感器

的精度提出了很高的要求，且由于多指结构自身

的特点，难以操作侧面高度很小的部件，只能适应

特定形状的微小部件的操作．真空吸附法是通过

负压的方式来吸持微小部件，具有结构简单、易于

控制、工作平稳等特点，在微装配中应用最为广

泛，但这种方法很难直接实现微小部件的姿态调

整，而且要求微小物体吸附表面的平整度和密封

性．基于黏着力的方法目前主要有范德华力、静电

力和表面张力吸附的方法．Ｆｅｄｄｅｍａ 等［１４］ 提出基

于范德华力拾取微球的装置，通过改变接触表面

的范德华力来拾取和释放微小物体，但范德华力

通常幅值比较小且难以控制．Ｓａｉｔｏ 等［１５］提出了一

种通过控制探针与微粒子间的静电力来吸取和释

放目标微粒的装置，但静电力容易引起电磁干扰，
限制了其在实际中的应用．微尺度下液体的表面

张力作用明显，不易受外界干扰，而且液滴可以柔

顺变形以适合各种几何形状的微小物体，因此基

于表面张力吸附的方法成为黏着力吸附法的主

流．哈尔滨工业大学的荣伟彬等［１６］ 提出了一种基

于液体介质黏着作用控制的微操作机构，利用液

体的表面张力来抓取物体，并通过顶出装置减小

液体与目标物体之间的黏附力，实现了目标物体

的释放，但这种方法也很难直接实现对操作物体

的姿态调整．东京工业大学的 Ｓａｔｏ 等［１７］ 提出了一

种液体表面张力驱动微小部件自适应定位方法，
将表面张力应用到微小物体的姿态调整中，但只

能调整特定的姿态．日本琦玉大学的 Ｈａｇａ 等［１８］

把真空吸附法和表面张力法相结合，提出了借助

液体表面张力和毛细管内负压间接吸持部件的方

法，这种方法避免了直接夹持对物体带来的挤压，
但只能实现部件的移动操作，无法直接实现部件

三维空间内姿态的调整．Ａｏｔａｍａ 等［１９－２０］提出多棒

型微操作机械手的结构，利用液滴的表面张力吸

附微小物体，通过改变液滴的形态，改变吸附在液

滴表面的微小物体姿态，从而实现微小物体位置

姿态的控制．由于液滴可以柔顺变形，对吸附表面

平整度和密封性要求低，液滴机械手可以广泛适

用于各种几何形状的微小物体的吸附与姿态调

整，完成现有夹持器很难实现的表面凸凹，片状等

微小部件的位置和姿态控制，满足微操作的需要．
本文建立了液滴机械手的流体动力学仿真模

型，仿真分析了液滴机械手的控制机理，研究了机

械手端面形成液滴的形态与机械手端面形状的变

化关系，并通过试验验证了仿真模型的正确性和

提出方法的可行性．

１　 液滴机械手的原理和结构

物体表面吸附液体形成液滴，该液滴主要受

到表面张力和自身重力的作用．液体表面张力与

重力之间的关系通过邦德数［２１］（Ｂｏｎｄ）来表示：
Ｂ ＝ ρｇｒ２ ／ σ．

其中： Ｂ 为 Ｂｏｎｄ 数，ρ 为液体密度，ｇ 为重力加速

度，σ 为流体的表面张力系数，ｒ 为液滴的特征长

度． 随着邦德数的减小， 液滴会越来越接近球

状［２２］ ． 在微尺度条件下， 液滴的邦德数较小

（０􀆰 ０５～０􀆰 １０），此时液滴的表面张力占主导作用，
液体的自由液面端会在液体表面张力的作用下缩

聚成液滴状．当自由液面所黏附的壁面运动时，液
滴也会跟随壁面运动，当壁面运动到某一位置停

止运动时，表面张力将与重力达到新的平衡，液滴

呈现出新的形态．利用微尺度下液体的这一性质，
由 １ 根毛细微管和环绕在其周围的 ６ 根钨丝微棒

组成液滴机械手， 钨丝棒的直径约为 ０􀆰 ３ ～
１．０ ｍｍ，如图 １（ａ）所示．液体通过注射器注入到

毛细微管内，流经 ６ 根棒所围成的中心区域，在机

械手末端，也就是 ６ 根钨丝棒构成的先端端面，将
形成液滴．通过控制各钨丝棒的上下移动量，可以

改变机械手端面形状，使液体和钨丝棒壁面之间

的接触线随之迁移，机械手端面形成液滴的形态

也随之改变．基于表面张力吸附在液滴上的微小

部件的姿态将随着液滴形态的改变而变化，从而

可以实现对于微小部件姿态的控制，如图 １（ ｂ）
所示．

钨丝棒

套筒
毛细管

液体
入口

（ａ）结构图

（ｂ）原理图

图 １　 机械手的结构与原理

　 　 液滴吸附微小物体时，机械手端面与物体表
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面之间会形成液桥，如图 ２ 所示．液桥将导致固体

表面和液体之间的毛细黏附作用，此时液体表面

张力在竖直方向上的分量提供微小物体向上的拉

升力；而水平面方向的分量提供物体侧移的力．
当棒上下运动时，棒端面与操作物体端面间的间

隙不断地变化，此时液桥的形态也随之不断地变

化［２３］，物体会在液体表面张力的作用下改变自身

的姿态，去平衡微小物体重力的影响，最终达到新

的平衡状态．机械手端面液滴自由液面的形态直

接决定了吸持物体后形成的液桥形态，因此控制

被吸附目标物体的姿态，关键就在于液体自由液

面形态的控制．

液桥

目标物体
图 ２　 液滴吸附微小物体示意图

２　 数值仿真分析

２􀆰 １　 控制方程

微重力条件下表面张力是影响液体形态的重

要因素［２４－２６］，ＶＯＦ（ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ）模型［２７］ 能够

很好地捕捉相间界面的形态，而 ＣＳＦ（ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ
ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒｃｅ）模型［２８］ 假设相间界面有一定的宽

度，将表面张力转化成体积力，可以很好地解决数

值模拟表面张力发散的问题．为了有效模拟出表

面张力的影响以及捕捉气液界面的形态变化，选
取 ＶＯＦ 模型与 ＣＳＦ 模型来进行数值模拟．对于黏

性为常数的不可压缩流体，其基本控制方程如下：
１）体积分数方程．

∂αｑ ／ ∂ｔ ＋ ν·∇αｑ ＝ Ｓαｑ ／ ρｑ ． （１）
其中：αｑ 为第 ｑ相的体积分数，ν为速度，ρ ｑ 为 ｑ相
的密度，ｔ 为时间．

２） 动量方程． 对于整个计算域采用单一的动

量方程，计算得到的速度场由各相共享．
∂（ρν） ／ ∂ｔ ＋∇·（ρνν）＝ －∇ｐ ＋∇·［μ（∇ν ＋

　 　 　 　 ∇νＴ）］ ＋ ρｇ ＋ Ｆｖｏｌ ． （２）
其中：ｐ为压强；ν 为速度；ｇ为重力加速度； Ｆｖｏｌ 为

表面张力；ρ 和 μ 分别为混合相的密度和动力黏

度， 这两项参数均由各相的体积分数共同决定，

ρ ＝ ∑αｑρｑ，　 μ ＝ ∑αｑμｑ ．
　 　 式（２） 中 Ｆｖｏｌ 采用 ＣＳＦ 模型求解， 对于两

相流，

Ｆｖｏｌ ＝ σ
ρκｑ∇αｑ

０．５（ρｐ ＋ ρｑ）
．

其中：σ表示 ｐ相与 ｑ相间的表面张力系数；κ ｑ 为 ｑ
相的表面曲率．
２􀆰 ２　 边界条件

采用建模软件 Ｇａｍｂｉｔ 建立由 ６ 根钨丝棒和 １
根毛细微管组成的机械手模型，只取流体区域作

为计算区域，即将钨丝棒从流体区域中挖除，只留

下钨丝壁面作为边界． 将模型导入到 ＡＮＳＹＳ 公司

的商业软件 ＣＦＸ１４􀆰 ０，对机械手先端形成液滴的

形态变化进行数值仿真．液体的流动为缓慢层流

流动，流速＜０􀆰 １ ｍ ／ ｓ，机械手末端液滴的形态随

微棒上下运动时刻变化，因此流体流动为非定常

流动．假设仿真过程中，毛细玻璃微管中液体量恒

定，表面张力系数按照 ２０ ℃下水与空气间的表面

张力系数 ０􀆰 ０７２ ９ Ｎ ／ ｍ 设定［２９］，根据实验数据，
设定液体与钨丝壁面的接触角为 ３９°．选择动网

格，开启动网格设置中的层铺（ ｌａｙｅｒｉｎｇ）模型，使
棒的端面在往复运动的过程中，周围的网格可以

自动的消失与生成．因为机械手各钨丝棒的运动

属于往复的线性运动，通过编写 Ｐｒｏｆｉｌｅ 文件，可
以使 ６ 个钨丝棒按照指定的运动方法移动．采用

滑移网格的方法，在滑移边界处设置 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，结
合六面体网格，可以消除网格在边界运动过程中

产生的畸变，提高运算的精度．通过设置截面考察

液滴形态的变化．
２􀆰 ３　 仿真实验

先将钨丝棒按排列顺序编号，如图 ３ 所示，设
置观察截面 Ａ － Ａ，图中部分区域代表空气，黑色部

分代表通入的液体，这里选取的液体为水．设定 ６
个棒端面在同一水平面上时的位置为初始位置．

1 6

5

43

2A A

水
空气

A-A截面

x
yz xyz

（机械手直径为 ０􀆰 ９ ｍｍ，１～６ 为钨丝棒，其直径为 ０􀆰 ３ ｍｍ）

图 ３　 机械手的仿真模型与观察截面

２．３．１　 仿真实验 １
如图 ４ 所示，机械手从初始状态 ４（ａ）开始，首

先棒 ２ 向上运动 ２ 次，每次移动 ０􀆰 １ ｍｍ，如

图 ４（ｂ） ～（ｃ）所示状态；然后棒 １、３ 与棒 ２ 同时向

上 运 动， 每 次 运 动 ０􀆰 １ ｍｍ， 移 动 ３ 次， 如

图 ４ （ｄ） ～（ｆ）所示；最终机械手先端：棒 ２ 与静止

棒 ４、５、６ 相差 ０􀆰 ５ ｍｍ，棒 ２ 与棒 １、３ 相差 ０􀆰 ２ ｍｍ，
形成图 ４（ｆ）所示的阶梯状．
　 　 随着钨丝棒的运动，机械手先端形状发生了
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变化，毛细微管中液体在机械手先端形成液滴形

态通过仿真进行模拟．在液滴量恒定的情况下，从
钨丝棒的初始状态图 ４ （ ａ） 运动到终了状态

图 ４（ｆ）． 对应的其端面液滴的形态变化的仿真结

果如图 ５ 所示，对比图 ４ 的各个状态和图 ５ 中相

应的仿真结果可以看出，机械手先端形成液滴的

形状跟随机械手端面形状的变化而变化．

2345
(1)(6)

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 ４　 棒移动顺序图 １

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图 ５　 液滴形态的仿真结果 １

２．３．２　 仿真实验 ２
与仿真实验 １ 相同的初始状态下，首先棒 ５、

６ 同 时 向 上 运 动 ３ 次 每 次 移 动 ０􀆰 １ ｍｍ， 如

图 ６（ｂ） ～ （ｄ）所示；然后棒 １、４ 开始与棒 ５、６ 一

起以相同的速度向上运动，每次运动 ０􀆰 １ ｍｍ，运
动 ５ 次，如图 ６（ｅ） ～ （ ｉ）所示．最终机械手形成的

端面形状：棒 ５、６ 与棒 １、４ 间相差 ０􀆰 ３ ｍｍ；棒 ２、３
始终保持静止，与棒 １、４ 间相差 ０􀆰 ５ ｍｍ．６ 根棒形

成的机械手先端如图 ６（ ｉ）所示梯度的阶梯状．从
钨丝棒的初始状态图 ６ （ ａ） 运动到终了状态

图 ６（ｉ），对应的机械手端面液滴的形态变化仿真

结果如图 ７ 所示．对比图 ６ 和图 ７ 中的相应各状

态，可以看到液滴的形态跟随机械手端面形状的

变化而变化．

　 　 实验表明，机械手先端液滴形态紧密跟随机

械手先端形状的变化．仿真实验 ２ 中，如果只改变

各个棒之间相差的梯度，使机械手先端形状为棒

１、４ 与棒 ５、６ 和棒 ２，３ 各相差 ０􀆰 ４ ｍｍ，如图 ８（ａ）
所示，对应端面液滴形态的仿真结果为图 ８（ｂ）．
与图 ７（ ｉ）的仿真结果比较可以看出，图 ８（ｂ）中

液滴右侧凸起较大，可见钨丝棒之间梯度的细微

变动，机械手先端的液滴形态即随之改变．

2345
(1)(6)

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

图 ６　 棒移动顺序图 ２

图 ７　 液滴形态的仿真结果 ２

（ａ）棒形态　 　 　 　 　 （ｂ）液滴形态

图 ８　 液滴形态的仿真结果

３　 试验研究

微小机械手的 ６ 根钨丝棒的运动分别由 ６ 个
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微型步进马达（ＭＵＥＤ０１）驱动，通过数据采集卡

将控制波形导入到放大电路，经过放大电路放大

后驱动微型步进电机带动钨丝棒上下运动，采用

ＬａｂＶＩＥＷ 编写控制程序，从而实现控制钨丝棒上

下定量运动．试验中构成微小机械手的钨丝棒的

直径约为 ０􀆰 ３０ ｍｍ，中间的毛细微管的外径为

０􀆰 ５１ ｍｍ，内径为 ０􀆰 ３５ ｍｍ． 初始状态时，毛细微

管下端与 ６ 根钨丝棒端面的距离约为 ２．０ ｍｍ．通
过注射器向毛细微管内注入一定量的水，考虑试

验过程中水的蒸发等造成损失，定期补充，保持形

成液滴的水量基本不变．微型步进电机的单步移

动步长为 ０􀆰 ２４ μｍ，通过调整 ＬａｂＶＩＥＷ 程序中各

通道脉冲数，便可以使机械手按照指定运动策略

移动，机械手先端形状变化与微管中液体在机械

手先端形成液滴形态的变化关系通过 ＤＩＬＩＴＥ５０
型显微镜观察，并把结果传输到计算机中记录．试
验的原理如图 ９ 所示．

显微镜

控制程序

图像信息

模拟量
输出卡

放大电路及
驱动

驱动信号

微操作机械手

▲

▲

▲▲
▲

图 ９　 试验原理图

３􀆰 １　 机械手端面形状与液滴形态关系试验

参照第 ２􀆰 ３ 节的仿真实验进行试验，为了便

于比较，试验选取与仿真相同的初始状态，钨丝棒

分别按照图 ４ 和图 ６ 的移动顺序运动．随着机械

手先端形状的变化，毛细微管中的液体在机械手

先端形成的液滴形态变化的试验结果如图 １０ 和

１１ 所示．

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 １０　 试验 １ 结果（放大倍数：９０ 倍）

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

图 １１　 试验 ２ 结果（放大倍数：９０ 倍）

　 　 对比仿真实验图 ５ 和 ７ 可以看出，虽然由于

各钨丝棒之间个体的差异，驱动马达之间的差异，
以及液滴量的控制偏差等因素对试验有些影响，
但总体上看试验结果与仿真结果基本上吻合．机
械手端面液体的形态跟随着棒的端面形状不断变

化，在棒上升的过程中，液体呈现出上升的趋势，
同时还呈现出向侧向滑移的趋势，跟踪机械手先

端形状的变化．试验结果表明了建立的仿真模型

的正确性．
３􀆰 ２　 机械手吸附微小物体试验

机械手先端液滴的形态直接决定了吸持物体

的姿态．
　 　 试验中，选取的微小物体（１６０８ 型精密电阻）
尺寸为：１􀆰 ６０ ｍｍ × ０􀆰 ８５ ｍｍ × ０􀆰 ５０ ｍｍ，质量为

２ ｍｇ．机械手的先端形状为平面时，即 ６ 根钨丝在

同一平面上时，毛细微管内缓慢注入水，直到在机

械手先端表面形成合适的液滴；然后吸附微小物

体，微小物体和机械手先端之间形成液桥，在表面

张力的作用下，微小物体吸附在液滴的表面；控制

各钨丝棒上下移动量，调整机械手先端的形状，机
械手先端形成的液滴形态也随之改变，并跟随机

械手先端形状变化，从而可以控制液滴吸附的微

小物体的姿态．通过顺次移动微型机械手一侧的

钨丝棒可以实现微小物体的侧向的倾斜，试验结

果如图 １２（１）所示；逆时针逐次改变钨丝棒的移

动顺序可以实现微小物体的旋转运动，试验结果

如图 １２（２）所示．
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

（１）顺次移动一侧钨丝棒

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)
（２）逆时针逐次改变钨丝棒移动

（放大倍数：５０ 倍． 吸持微小物体：１６０８ 型精密电阻，
１􀆰 ６０ ｍｍ×０􀆰 ８５ ｍｍ×０􀆰 ５０ ｍｍ，质量为 ２ ｍｇ）

图 １２　 机械手吸附微小物体试验

４　 讨　 论

毛细微管中液体在机械手先端形成的液滴形

态跟随机械手先端形状的变化而变化．通过控制机

械手先端的形状，使液体和钨丝壁面之间的接触线

形态发生改变，可以控制机械手先端液滴的形态，
从而可以控制吸附在液滴上的微小工件的姿态．

液滴机械手的参数对吸附性能有很大的影

响．可以根据操作目标要求，调整机械手的参数，
满足微操作的需要．液滴机械手吸持微小物体的

最大质量与液滴的表面张力系数有关． 上述试验

中，机械手的毛细微管中注入液体为水，试验证明

液滴稳定吸附微小物体的质量＜１０ ｍｇ，超过此质

量极限，液滴不能吸取物体或者变换姿态时脱落．

当吸附较重的微小物体时，可以在水中加入无机

盐等提高液体的表面张力系数，实现不同质量微

小物体的稳定操作．组成机械手的钨丝棒数目可

以根据姿态控制的需要进行调整，增加钨丝棒的

数目，可以提高液滴形态的控制精度，但控制系统

复杂，一般取 ４ ～ ８ 根为宜．此外液滴的形态还受

到钨丝棒表面粗糙度、安装精度、液滴量、微电机

的驱动精度以及试验时的环境温度等因素影响，
这些因素也会影响机械手的吸附性能，具体的影

响还有待于进一步的探讨．

５　 结　 论

１）控制各钨丝棒的上下移动量，可以改变液

体和各钨丝棒的接触壁面，使机械手端面形成液

滴的形态也随之改变；吸附在液滴上的微小部件

的姿态将随着液滴形态的改变而变化，从而可以

实现微小部件位置和姿态的控制；基于表面张力

吸附微小物体，对吸附表面要求低，液滴机械手可

以对任何形状的微小物体进行操作，适用范围广．
２）适当调整机械手的参数，可以满足微装配

过程中吸取目标的要求．改变液滴机械手的结构

参数，如钨丝棒的数目、尺寸和钨丝棒的每步移动

量，可以调整液滴机械手姿态控制的精度；通过注

入不同表面张力系数的液体，可以改变液滴的表

面张力，满足不同质量的微小部件吸持需要．
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