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　 　 摘要:　 针对目前水果自动化分级中手爪普遍缺少抓取力和水果尺寸信息而感知能力不足的问题ꎬ设计一种

具有抓取力和水果尺寸原位动态检测功能的柔性手爪ꎮ 首先ꎬ设计一种基于单气道多腔体结构的智能柔性三指手

爪ꎬ其中一根手指通过悬臂梁力传感器竖直安装于手掌上用于检测力触觉ꎬ一根手指内嵌柔性弯曲度传感器用于

检测手指的弯曲度ꎬ另一根手指直接固装于手掌上ꎻ设计力觉传感器和弯曲度传感器调理电路ꎬ并分别进行标定ꎮ
其次ꎬ提出基于力觉传感器和弯曲度传感器融合的水果尺寸原位测量方法ꎬ推导基于手指弯曲度的水果尺寸测量

公式ꎬ并通过有限元分析和试验进行验证ꎮ 有限元仿真结果表明ꎬ基于手指弯曲度的水果直径测量误差小于 ５％ꎻ
通过分别对不同直径(１５ ｍｍ、２５ ｍｍ、３５ ｍｍ、４５ ｍｍ)的 ３Ｄ 打印圆柱和水果(杏子、冬枣、红提和龙眼等)进行抓取

试验ꎬ表明力觉信号第一次突变时刻(手指刚接触到圆柱时)的手指弯曲度可用于被抓物直径的精确测量ꎬ误差小

于 ５％ꎮ 基于柔性手爪的力觉传感器和弯曲度传感器信息融合进行水果尺寸的在线快速测量是可行的ꎮ
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　 　 水果含有丰富的维生素、膳食纤维等营养物质ꎬ
是健康饮食必不可少的食物[１]ꎬ中国的水果产量连

续蝉联世界首位ꎬ但目前水果采摘仍然完全依靠人

工ꎬ是水果生产中最耗时、费力的环节[２]ꎮ 为实现

水果采摘机械化ꎬ国内外学者做了大量研究ꎬ开发出

如柑橘[３]、樱桃[４]、番茄[５]、苹果[６] 等采摘机器人ꎬ
但少有投入实际使用ꎮ 主要问题之一是缺少适用于

农业采摘的末端执行器ꎬ吸盘等专用执行器通用性

差、灵活性低、抓取力小ꎬ而刚性的多指灵巧手则容

易对质地柔软的果蔬造成损伤[７]ꎬ此外ꎬ其昂贵的

价格也阻碍了其在农业中的应用ꎮ
相比刚性机械手ꎬ欠驱动的柔性手爪在水果采

摘方面具有天然优势ꎬ驱动简单[８]ꎬ有无限自由

度[９￣１０]ꎬ可根据水果形状贴合变形[１１￣１２]ꎬ自适应抓

取[１３￣１４]ꎮ 如 Ｔｏｓｈｉｂａ 灵巧手[１５]、基于 ＦＰＡ 的多指灵

巧手[１６]、仿生搬运助手[１７]、气动网络柔性手[１８￣２０]、
纤维增强结构柔性手[２１￣２３] 等ꎮ 有些柔性手被应用

于柑橘[２４]、草莓[２５] 等农作物采摘ꎮ 这些柔性手爪

是通过特殊的结构实现抓取多样性ꎬ但不能感知抓

取状态信息ꎬ因此缺少准确的力度或位置控制ꎮ
为实现柔性手爪感知信息ꎬ有学者将导电材料

封入硅胶以实现电信号转换ꎬ如将碳纳米管复合材

料[２６]、ｅＧａＩｎ 液态金属[２７]注入柔性手爪底面形成特

殊图案[２８￣２９]以检测柔性手爪弯曲时的应力ꎬ但这种

方法检测信息单一而且实现过程相当繁琐ꎬ需要带

有凹槽的模具ꎬ然后从模具的一侧注入材料而另一

侧抽真空ꎮ 为降低柔性手爪的制作成本ꎬ提高信息

感知多样化ꎬ将现有的传感器直接嵌入手爪内部ꎬ如
嵌入柔性传感器利用先验知识检测碰触[３０]ꎬ基于触

觉反馈重建灯泡三维模型[３１]ꎬ以及嵌装弯曲度和触

觉传感器提高抓取的可靠性[３２]ꎬ利用 ＴＯＦ 距离传

感器实现变速抓取[３３]ꎬ将嵌入霍尔传感器的柔性驱

动器放置于特定磁场中以测量手指曲率[３４]ꎬ但多数

传感器为刚性结构ꎬ直接影响柔性手爪动作ꎮ
针对目前水果采摘和分拣中柔性手爪普遍缺少

力度、位置信息感知的不足ꎬ本研究拟设计一种具有

力触觉和手指弯曲度信息动态感知的柔性手爪ꎬ可

用于水果采摘机器人和水果分级自动化流水线ꎮ

１　 试验设计与测量方法

１.１　 柔性手爪设计

１.１.１　 总体结构设计　 柔性手爪如图 １ 所示ꎬ具有

３ 根柔性手指ꎬ柔性手指一面为壁厚较薄的波纹管

状指节ꎬ另一面为较厚的底板ꎬ充气时波纹管状指节

形变远大于底板从而使得柔性手指向底板侧弯曲ꎮ
其中第一根手指通过竖直安装的悬臂梁式力觉传感

器固装于手掌上ꎬ第二根柔性手指内嵌入弯曲度传

感器且直接固装到手掌上ꎬ第 ３ 根手指直接固装到

手掌上ꎬ且 ３ 根手指圆周等距安装ꎮ ３ 根手指分别

通过气管连接到四通快接头的其中一个接口ꎬ剩余

一个接口作为总接口连接到外部驱动气源ꎮ

图 １　 柔性手爪装配图
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１.１.２　 柔性手爪传感设计　 柔性手指是利用 ３Ｄ 打

印的模具由硅胶(Ｓｍｏｏｔｈ￣ＯｎꎬＩｎｃ)浇注而成ꎬ制作一

根嵌入弯曲度传感器的柔性手指和 ２ 根不嵌入传感

器的柔性手指ꎬ３ 根柔性手指通过连接件固装于手

掌上组成三指柔性手爪ꎮ
采用的弯曲度传感器为 Ｆｌｅｘ２.２ꎬ该传感器自然

状态下电阻约为 １９０ ＫΩꎬ当向金属侧弯曲时电阻值

随弯曲程度增大而大幅度减小ꎬ最小值约为 ４０ ＫΩꎬ
灵敏度高ꎻ当向另一侧弯曲时电阻值小幅度增大ꎬ最
大值约为 ２２０ ＫΩꎬ灵敏度较低ꎬ因此将弯曲度传感

器金属侧面向手指底板外部ꎬ非金属侧面向手爪内
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部腔体嵌入手指底板内ꎬ这样可准确检测柔性手爪

抓取动作时的弯曲度ꎮ 该弯曲度传感器柔软可弯

曲ꎬ对柔性手爪的动作影响甚微ꎮ
柔性手爪在气压驱动下自身形变而产生抓取力ꎬ

能自适应贴合物体表面ꎬ因此柔性手爪在抓取物体时

的受力点、受力方向、接触面积等因素很大程度上由

被抓物体的几何形状所决定ꎬ这直接导致柔性手爪的

抓力难以准确测量ꎮ 目前常用的力传感器有薄膜式

和应变片式 ２ 种ꎬ薄膜式力传感器要求测量过程中薄

膜不能弯曲、受力方向垂直于薄膜表面ꎬ否则会产生

较大误差甚至无法检测力的大小ꎬ这不适用于产生大

形变、抓力方向随被抓物体形状变化的柔性手爪ꎮ 本

研究选用的应变片式力传感器为悬臂梁结构ꎬ采用竖

直安装的方式通过检测水平力来估测手爪抓力ꎬ测量

结果基本不受传感器和手爪自身重力的影响ꎮ
１.２　 传感器调理电路设计及标定

１.２.１　 弯曲度传感器

１.２.１.１　 弯曲度传感器调理电路 　 弯曲度传感器

Ｒ４ 与电阻 Ｒ１、电阻 Ｒ２、电位器 Ｒ３ 组成单臂桥电

路ꎬ调节电位器 Ｒ３ 使得电桥初始输出为零ꎬ随后经

过两级放大电路和 Ｔ 型滤波电路将弯曲度传感器

的阻值变化信号放大、滤波后输出ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 弯曲度调理电路

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

１.２.１.２　 弯曲度传感器标定　 如图 ３ 所示ꎬ柔性手

指竖直固定ꎬ定义指尖和指根的连线与竖直方向的

夹角(α)为手指的弯曲度ꎮ
　 　 气压(Ｐ)从 ５ ｋＰａ 开始以 １ ｋＰａ 为步长逐渐增

大至 ３０ ｋＰａꎬ记录相应的气压(Ｐ)ꎬ调理电路输出电

压值(Ｖａ)和手指弯曲角度(α)ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
柔性手指的弯曲度(α)和弯曲度传感器输出信

号(Ｖａ)均与气压 Ｐ 呈线性关系ꎬ气压与弯曲度、电
压的线性拟合Ｒ２分别为 ０􀆰 ９８６、０􀆰 ９９７ꎬ数学表达式

如公式(１)、(２)所示ꎮ
α＝ １.３５１Ｐ＋９.２８８ (１)

图 ３　 柔性手指在不同气压下的弯曲度

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｆｔ ｆｉｎｇｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｖａ ＝ ０.０９８Ｐ－０.２２９ (２)
其中ꎬ当气压较小时柔性手爪弯曲度较小ꎬ易受

到手指自身质量、环境振动干扰以及人为因素影响

造成测量角度误差较大ꎬ当气压超过 １３ ｋＰａ 时误差

明显减小ꎮ
由公式(１)和公式(２)可推导出手指空载时弯

曲度传感器输出电压与角度的线性关系为:
α＝ １３.７８６Ｖａ＋１２.４４５ (３)

图 ４　 手指弯曲角度和输出电压与气压的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｆｉｎｇｅｒ ａｎｇｌｅꎬ ｏｕｔ￣
ｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ

１.２.２　 力觉传感器

１.２.２.１　 力觉传感器调理电路　 力传感器量程为 ５
Ｎꎬ供电电压为 ５ Ｖꎬ全桥差分输出ꎬ经仪用放大器

ＡＤ６２０ 差分放大和 ＯＰ０７ 调零、调满度后输出力觉

电压信号(Ｖｆ)ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
１.２.２.２　 力觉传感器标定　 将力传感器水平放置ꎬ
一端固定ꎬ另一端悬空并通过细线悬挂不同质量的

砝码ꎬ分别记录砝码的质量(Ｗ)和相应的力觉调理

电路输出电压值(Ｖｆ)ꎮ 标定结果如图 ６ 所示ꎬ悬臂
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图 ５　 力觉传感器调理电路

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ

梁式力觉传感器线性度较好ꎬ线性拟合的Ｒ２ ＝ １ꎬ输
出电压与负载压力的数学表达式如公式(４)所示ꎮ

Ｗ＝ １.２ Ｖｆ (４)

图 ６　 力觉传感器输出电压与负载的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｌｏａｄ ｏｆ
ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ

１.３　 基于力触觉和弯曲度的水果尺寸测量

１.３.１　 测量原理　 柔性手爪抓取水果时ꎬ气压从初

始值逐渐增大到刚好接触到物体ꎬ此时气压是由物

体的最大直径(φ)决定的ꎮ 融合力觉信号和弯曲度

信号ꎬ可获取柔性手爪恰好碰触到水果时的弯曲度ꎬ
从而计算出水果的尺寸ꎮ 本研究仅讨论形状近似为

球体的水果ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ柔性手指被气压正向驱动时ꎬ波纹

管状指节形变远大于底板ꎬ因此ꎬ为简化计算ꎬ假设

底板长度(Ｌ)在形变前后不变ꎮ 柔性手指初始状态

竖直向下ꎬ如竖线 ＡＣ 所示ꎬ在正压驱动下弯曲如曲

线ＡＢ
︿
所示ꎬ将曲线ＡＢ

︿
近似为一段圆弧ＡＢ

︿
ꎮ 由于柔性

手指竖直固定ꎬ所以竖线 ＡＣ 是圆弧ＡＢ
︿
的切线ꎬ过 Ａ

点做 ＡＣ 的垂线 ＡＯꎬ连接 ＡＢ 并做线段 ＡＢ 的垂直

平分线 ＤＯ 交直线 ＡＯ 于 Ｏ 点ꎮ 根据上文定义ꎬ可
得∠ＢＡＣ＝αꎬ为柔性手指的弯曲度ꎬ易得∠ＤＯＡ＝αꎬ
ＡＢ＝ ２Ｒｓｉｎαꎮ 柔性手指指尖在手掌径向的进给量

△ｄ＝ ２Ｒ (ｓｉｎα) ２ꎬ基于假设柔性手指底板长度不

变ꎬ可得ＡＢ
︿ ＝ＡＣ＝Ｌꎬ即 ２Ｒα π

１８０
＝Ｌꎬ可进一步得:

△ｄ＝ １８０
πα

Ｌ (ｓｉｎα) ２ (５)

被抓物体外围最大直径 φ 则为:

φ＝ ２(Φ
２
－△ｄ) (６)

式中 Φ:３ 根手指所围内切圆的直径ꎮ
因为柔性手爪在测量时的弯曲度约为 １５° ~

３０°ꎬ为简化计算ꎬ令 α π
１８０

＝ ｓｉｎαꎬ可推出被抓物体直

径(φ)为:

φ＝ ２(Φ
２
－Ｌｓｉｎα) (７)

图 ７　 手爪前向弯曲示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ￣ｌｅａｎｉｎｇ ｇｒｉｐｐｅｒ

１.３.２　 有限元仿真 　 为验证公式推导中以圆弧近

似手指弯曲、手指底面长度不变、正弦值简化计算的

合理性ꎬ在 ＡＮＹＳＹ 中仿真测量并计算出测量值与

实际值进行对比ꎮ
柔性手爪的材料为超弹性体ꎬ目前多采用 Ｏｇ￣

ｄｅｎ、 Ｙｅｏｈ、 Ｍｏｏｎｅｙ￣Ｒｉｖｉｌｉｎ、 Ａｒｒｕｄｅ￣Ｂｏｙｃｅ ４ 种 模

型[３５]ꎮ 本试验采用拉伸机(ＣＭＴ６１０４ 万能试验机)
测量硅胶的单轴拉伸曲线ꎬ经对比发现 Ｙｅｏｈ 二阶模

型最符合实际的应力应变曲线ꎬ其应变能函数为:
Ｗ＝Ｃ１０( Ｉ１－３)＋Ｃ２０( Ｉ２－３) ２ (９)
式中ꎬＩ１:第一偏应变常量ꎬＩ２:第二偏应变常量ꎬ

Ｃ１０、Ｃ２０:材料特征参数ꎮ
经拟合得 Ｃ１０ ＝ ０.１７４ ３４０ ＭＰａꎬＣ２０ ＝ ０.０１２ ４０３

ＭＰａꎬ应力应变曲线如图 ８ 所示ꎬ其中粗线为试验测

得的拉伸数据ꎬ其余 ３ 条分为拟合得出的单轴、双
轴、剪切应力应变曲线ꎮ
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图 ８　 硅胶的应变与应力关系

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｒｕｂｂｅｒ

　 　 因为柔性手爪抓取类球形水果时 ３ 根手指的弯

曲度基本一致ꎬ因此仅需仿真单根手指与水果的一

个侧面的接触ꎮ 采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 绘制标准直径(Ｄ)
为 ３５ ｍｍ、４０ ｍｍ、４５ ｍｍ、５０ ｍｍ、５５ ｍｍ、６０ ｍｍ 的

半球体代替水果ꎬ按照柔性手爪实际尺寸设置半球

横截平面与手爪底面的距离为柔性手指圆周分布直

径(Φ)的一半ꎬ当手指指尖恰好碰触到水果时结束

仿真ꎬ并测量出弯曲度ꎮ 仿真中需适当调整水果与

手爪的纵向相对位置ꎬ以使得手指弯曲后指尖刚好

触碰到水果最大直径处ꎬ在后续水果直径测量试验

中也据此进行ꎮ
测得实际参数 Φ＝ ８４ ｍｍꎬＬ ＝ ６３ ｍｍꎬ带入公式

(７)可推算出被抓水果的最大直径 φ:
φ＝ ８４－１２６ｓｉｎα (１０)
仿真测量如图 ９ 所示ꎬ水果直径的测量值与实

际值如表 １ 所示ꎬ总体误差小于 ５％ꎬ表明所提的测

量方法合理ꎮ

图 ９　 水果直径测量仿真图

Ｆｉｇ.９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

表 １　 水果直径测量仿真结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

直径(ｍｍ) α (°) φ (ｍｍ) 误差(％)

３５ ２３.６３ ３３.５０ ４.２９

４０ ２０.９０ ３９.０５ ２.３８

４５ １８.６１ ４３.８０ ２.６７

５０ １６.１５ ４８.９５ ２.１０

５５ １３.８３ ５３.８８ ２.０４

６０ １１.３６ ５９.１８ １.３７

２　 结果与分析

２.１　 标准圆柱薄壳直径测量

利用直径为 １５ ｍｍ、２５ ｍｍ、３５ ｍｍ、４５ ｍｍ 的

３Ｄ 打印圆柱薄壳作为标准件检测柔性手爪测量直

径的精度ꎮ 为避免弯曲度传感器零漂造成测量误

差ꎬ采用动态零点校准方法ꎬ即每次测量初始ꎬ先检

测零点时的初始电压(Ｖａ０)进行动态零点校准ꎬ再测

量弯曲后的角度传感器电压(Ｖａ)ꎬ输出手指弯曲度

α 如公式(１１)所示ꎮ
　 　 α＝ ｋａ(Ｖａ－Ｖａ０)＋α０ (１１)

式中ꎬα０ 为初始弯曲度ꎮ
　 　 根据图 ４ 得 α０ ＝ １５.７９°ꎬ根据公式(３)得 ｋａ ＝
１３􀆰 ７６８ꎬ将 α 带入公式(１０)中推导出被抓水果的最

大直径(φ)为:
φ＝ ８４－１２６ｓｉｎ[１３.７６８×(Ｖａ－Ｖａ０)＋１５.７９] (１２)
试验中ꎬ柔性手爪初始气压 Ｐ０ ＝５ ｋＰａꎬ以 １００ ｍｓ

为时间间隔、０􀆰 ５ ｋＰａ 为步长递增气压ꎬ记录开始测量

时刻弯曲度传感器初始电压(Ｖａ０)和力觉信号第一次

突变时刻的弯曲度传感器电压(Ｖａ)ꎬ利用公式(１２)
推算出直径ꎬ结果如表 ２ 所示ꎬ测量误差小于 ５％ꎮ

表 ２　 圆柱薄壳的直径测量结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ

直径 (ｍｍ) Ｖａ０(Ｖ) Ｖａ(Ｖ) φ (ｍｍ) 误差 (％)

１５ ０.９８６ ２.２７６ １４.３６ ４.２７

２５ ０.９１０ １.７７８ ２５.３５ １.４０

３５ １.０１４ １.４７７ ３５.９１ ２.６０

４５ ０.９２４ １.１１６ ４４.１６ １.８７
Ｖａ０:开始测量时刻弯曲度传感器初始电压ꎻＶａ:力觉信号第一次突变
时刻弯曲度传感器电压ꎻφ:测量直径ꎮ

２.２　 水果尺寸测量

从某超市购买大小不一的杏子、冬枣、红提、龙
眼、桃等水果ꎮ 考虑到水果实际上并非是标准的球
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体而为椭球体ꎬ因此分别测量其长轴和短轴长度ꎮ
为进一步提高直径测量的准确度ꎬ测量水果直径前

先用直径(Ｄｃｙ)＝ ３５ ｍｍ 的标准圆柱薄壳对柔性手

爪进行偏差校准ꎬ相当于输出调零的作用ꎬ其校准偏

差(ｅｃ)为:
ｅｃ ＝φｃｙ－Ｄｃｙ (１３)
φｃｙ:柔性手爪测量获得的圆柱薄壳的直径ꎮ
因此ꎬ经过偏差校准后的直径(φｃ)为:
φｃ ＝φ－ｅｃ (１４)

　 　 试验方法同测量圆柱薄壳直径ꎬ记录力觉信号

和弯曲度信号ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 随着气压阶跃递增ꎬ

弯曲度信号也发生阶跃增加ꎬ其中弯曲度信号在阶

跃增加时先减小后增大ꎬ减小是由气压控制设备

(ＳＭＣ 电气比例阀ꎬ ＩＴＶ１０５０￣３１２Ｌ) 的工作特性决

定ꎮ 力觉信号第一次阶跃突变时柔性手爪恰好接触

到物体ꎬ之后力觉信号随着气压阶跃增加而阶跃增

加ꎬ可以看出力觉信号的动态响应较好ꎮ 考虑到弯

曲度传感器的响应时间ꎬ在力觉信号第二次突变前

采集弯曲度信号以保证弯曲度信号有足够的时间到

达稳态ꎮ 利用公式(１３)得到校准偏差( ｅｃ)并将其

带入公式(１２)、(１４)ꎬ即可计算得到所测水果的直

径ꎬ具体测量数据及结果如表 ３ 所示ꎮ

图 １０　 水果直径测量中力和弯曲度信号

Ｆｉｇ.１０　 Ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表 ３　 水果直径测量结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

物体
长轴
(ｍｍ)

短轴
(ｍｍ)

水果直径
测定值 (ｍｍ)

Ｖａ０
(Ｖ)

Ｖａ(Ｖ)

３５ ｍｍ 圆柱 ３５.００ ３５.００ ３５.００ ０.５７４ ０.８３２

杏子 ３７.８７ ３７.０１ ３８.０５ ０.６１７ ０.７６８

大冬枣 ３５.３８ ３４.８０ ３６.５４ ０.５９７ ０.８０１

小冬枣 ３１.０７ ２９.０７ ３１.４１ ０.６２３ １.００７

红提 ２７.４４ ２７.０１ ２７.１３ ０.５９１ １.１６９

龙眼 ２３.６８ ２１.９８ ２２.５６ ０.６１３ １.３１５
Ｖａ０、Ｖａ 见表 ２ 注ꎮ

　 　 如图 １１ 所示ꎬ测量值(φｃ)与长轴、短轴接近ꎬ

误差小于 ５％ꎮ 其中误差的一部分原因是由于水果

为椭球体ꎬ３ 根柔性手指不一定能同时接触到水果ꎬ
即当力触觉指示手爪已经接触到物体时ꎬ感知弯曲

度信号的柔性手指可能还未接触到水果ꎮ 此外ꎬ进
一步缩短气压增进的步长也可以减小误差ꎮ

３　 结 论

为实现在柔性手爪抓取水果的过程中直接测量

水果直径ꎬ本研究设计一种可感知力触觉、弯曲度的

柔性手爪ꎬ并假设柔性手爪以圆弧状弯曲、弯曲过程

中底板长度不变从而推算出水果直径测量公式ꎮ 由
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图 １１　 水果直径测量值与短轴和长轴值对比

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｌｏｎｇ ａｘｅｓ

于柔性手爪为超弹性体ꎬ运动过程复杂ꎬ因此通过有

限元仿真分析验证了假设的合理性ꎮ 对标准直径的

圆柱和不同直径的水果进行抓取试验ꎬ结果表明ꎬ测
量误差小于 ５％ꎬ可满足娇嫩易损的类球形水果直

径的在线、快速、无损检测ꎬ具有较好的应用前景ꎮ
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