
第４５卷 第４期

２ ０ ２ ６ 年 ８ 月

沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｖｏ ｌ􀆰 ４５ Ｎｏ􀆰 ４
Ａｕｇ􀆰 ２ ０ ２ ６

收稿日期: ２０２５ － ０８ － ２６

基金项目: 辽宁省教育厅高等学校基本科研项目(面上项目)(ＪＹＴＭＳ２０２３０２００)

作者简介: 孙龙飞(１９８７—)ꎬ男ꎬ副教授ꎬ博士ꎮ

文章编号: １００３ － １２５１(２０２６)０４ － ００５９ － ０８

基于气腔驱动的柔性夹持器设计与弯曲性能研究

孙龙飞ꎬ梁　 爽ꎬ时苏杭
(沈阳理工大学 机械工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 为了提高夹持器对物体抓取的柔顺性和稳定性ꎬ提出一种基于硅橡胶作为致动层材料

的气动刚柔耦合夹持器ꎮ 首先ꎬ基于描述硅橡胶非线性变形特征的 Ｙｅｏｈ 本构模型与虚功原

理ꎬ确定单个夹持器关节气腔充气后的变形量与驱动气压的关系ꎻ然后ꎬ推导出两相邻关节间

局部偏转角与致动层气腔变形量的解析关系ꎻ最后ꎬ通过坐标变换得到末端关节相对于近端关

节的偏转角度ꎬ建立夹持臂整体弯曲变形性能的预估数学模型ꎮ 结果表明ꎬ夹持器可通过调整

关节数量改变夹持器的姿态和夹持范围实现自适应包络ꎮ 当气压处于 ０ ~ １００ ｋＰａ 时ꎬ由 ４ 个

关节串联构成的夹持臂偏转角度可达 ０° ~ ２０°ꎬ夹持负载可达约 ２０ Ｎꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着仿生学的深入研究、３Ｄ 打印技

术的革新、柔性材料性能的提升及控制算法的进

步ꎬ促进了多技术在机器人夹持器设计中的融合ꎬ

推动了夹持器的发展ꎬ使其在替代人力、提升生产

效率等方面的应用能力得到增强ꎬ并成为机器人

学领域的重要研究方向[１]ꎮ 相对于传统刚性夹持



结构ꎬ柔性夹持器在柔顺性与安全性方面表现突

出ꎬ其主要取决于致动方式ꎮ 目前ꎬ主要的致动方

式包括:压缩空气、压电响应及形状记忆合金

(ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙꎬＳＭＡ)相变驱动[２]ꎮ 多样化

的致动方式使柔性夹持器能够胜任传统刚性夹持

器难以应对的任务ꎬ从而推动了其在人机协作、易
损物品搬运等领域的应用ꎮ 文献[３]基于介电弹

性体开发了一款三指柔性夹持器ꎬ实现对不同形

状物体的抓取ꎮ 文献[４]基于 ＳＭＡ 的相变特性

开发了一种模仿人类手部行为的软夹持器ꎬ该装

置将 ＳＭＡ 丝嵌入柔性材料中ꎬ通过加热 ＳＭＡ 丝

实现手指弯曲和恢复原形ꎮ 此外ꎬ气动柔性夹持

器凭借制造工艺简单、操控便捷、响应迅速等优

势ꎬ成为柔性夹持器研究的重要方向[５]ꎮ 文献

[６]提出了基于热塑性聚氨酯材料 ３Ｄ 打印成型

气动夹持器ꎬ其独特的半椭圆形槽结构在气压驱

动下能产生弯曲ꎬ以适用于抓取多种形状的物体ꎮ
文献[７]设计了一种用于包络式抓取的气动无指

软夹持器ꎬ通过调节气压控制变形ꎬ能抓取高度为

其 ６ 倍、重量为其 １３ 倍的物体ꎮ 然而ꎬ现有柔性

夹持器在承载稳定性以及对复杂物体轮廓的自适

应夹持能力方面仍面临挑战[８]ꎮ
本文设计一种基于气腔驱动的柔性夹持器ꎬ

其关节采用刚柔耦合设计ꎬ通过层叠方式将硬质

转动层与硅橡胶致动层融为一体ꎮ 为精确预估并

优化夹持器的弯曲性能ꎬ首先ꎬ基于虚功原理与超

弹性本构理论ꎬ建立夹持器末端偏转角度预估模

型ꎻ然后ꎬ通过有限元仿真分析致动层气腔输入气

压与偏转角度之间的量化关系ꎻ最后ꎬ搭建实验平

台对样机实际性能进行测试评估ꎮ 本文可为该类

柔性夹持器的设计优化提供理论依据与工程指

导ꎬ在自动化采摘及医疗辅助等领域具有广阔应

用前景[９ － １０]ꎮ

１　 夹持器总体设计

柔性夹持器的致动原理为柔性材质密封气腔

充气膨胀ꎮ 本设计采用左右对称的双夹持臂结

构ꎬ夹持器总体设计如图 １ 所示ꎮ
　 　 各夹持臂通过连接关节与 Ｙ 型气缸连接(图
１(ａ))ꎮ 每个夹持臂由多个沿其长度方向平行排

列的关节构成ꎬ是实现抓取功能的核心单元ꎮ 为

了实现柔顺抓取的同时提高夹持器的稳定性ꎬ本
文提出由转动层和致动层复合叠加的关节基本

单元结构(图１(ｂ))ꎮ其中ꎬ关节串联式硬质转动

图 １　 夹持器总体设计图

Ｆｉｇ. １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｐｐｅｒ

层作为夹持臂承载框架ꎬ为柔性致动层提供支撑ꎬ
使夹持器在包络物体时具有较好的结构刚度与夹

持稳定性ꎮ 为增强抓取表面摩擦力ꎬ转动层与物

体的接触面覆盖有高摩擦系数硅胶层ꎬ以降低冲

击和振动ꎮ 该夹持臂采用模块化设计ꎬ操作者可

根据抓取对象的尺寸与形态ꎬ通过调整关节数量

调节其构型与工作范围ꎮ 此外ꎬ各关节间转动连

接处通过扭簧实现夹持器的复位动作ꎮ

２　 致动层膨胀变形建模

夹持器的性能受致动层影响ꎬ其材料特性和

机械结构直接影响夹持器的抓取形态和能力ꎮ 因

此ꎬ首先对致动层材料选型ꎬ基于材料的拉伸实验

数据建立准确的能量密度函数ꎬ以此为基础建立

致动层变形模型ꎮ
２􀆰 １　 致动层材料能量密度参数确定

为使柔性夹持器具备良好的变形能力和柔顺

性ꎬ满足非线性变形和超弹性的设计要求ꎬ选用

９９８ 硅橡胶作为致动层材料ꎮ 由于不同的本构模

型适用的应变范围存在差异ꎬ本文选用 Ｙｅｏｈ 模型

来表征致动层所用硅橡胶材料受力变形时的力学

性能[１１ － １２]ꎮ
对关节进行建模时ꎬ为了方便计算ꎬ需要对模

型进行适当简化并提出以下假设[１３ － １４]:
１)致动层上各区域各向同性ꎬ无迟滞现象ꎻ
２)致动层挤压区域的变形高度不受挤压作用

影响ꎻ
３)致动层与转动层之间相互重叠部分不计入

变形区域ꎻ
４)各部件之间粘合紧密ꎬ无漏气情况ꎻ
５)气压和温度稳定不变且分布均匀ꎮ
根据上述假设ꎬ致动层可视为具有超弹特性

的不可压缩体ꎮ 对于这类材料ꎬ其本构关系可通

过能量密度函数 Ｕ 描述[１２]ꎬ其表达式为

Ｕ ＝ ( Ｉ１ꎬＩ２ꎬＩ３) (１)
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Ｉ１ ＝ ＝ ｔｒ(Ｂ) ＝ λ２
１ ＋ λ２

２ ＋ λ２
３

Ｉ２ ＝ １
２ [( ｔｒ(Ｂ)) ２ － ｔｒ(Ｂ２)] ＝ λ２

１λ２
２ ＋ λ２

２λ２
３ ＋ λ２

１λ２
３

Ｉ３ ＝ ｄｅｔ(Ｂ) ＝ λ２
１λ２

２λ２
３ ＝ Ｊ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)
式中:Ｉｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)为第 ｉ 个应变张量不变量ꎻＢ
为左 Ｃａｕｃｈｙ￣Ｇｒｅｅｎ 张量ꎻλ ｉ 为材料在第 ｉ 个主方

向的主伸长比ꎻＪ 表示材料变形后与变形前的体

积比ꎬ对于硅橡胶等不可压缩材料ꎬＪ ＝ １ꎮ
当使用 ３ 阶 Ｙｅｏｈ 本构模型时ꎬ其能量密度函

数可表示为

Ｕ ＝Ｃ１０(Ｉ１ －３) ＋Ｃ２０(Ｉ１ －３)２ ＋Ｃ３０(Ｉ１ －３)３ (３)
式中 Ｃ１０、Ｃ２０、Ｃ３０为硅橡胶材料的 Ｙｅｏｈ 模型常数ꎮ

为获得理论模型的解析解ꎬ本文假定致动层

变形时处于单轴拉伸状态ꎬ即变形主要集中在长

度方向ꎮ 简化处理使主伸长比 λ 满足 λ ＝ λ１ꎬ且
λ２

２ ＝ λ２
３ ＝ λ － １ [１５ － １６]ꎬ可以得到

Ｉ１ ＝ λ２ ＋ ２λ － １ (４)
通过对硅橡胶材料制作的拉伸试样进行分

析ꎬ根据文献[１５ꎬ１７ － １８]ꎬ可得材料常数 Ｃ１０ ＝
１􀆰 ０５４ ３４ꎬＣ２０ ＝ － ９􀆰 １８ × １０ － ５ꎬＣ３０ ＝ ７􀆰 ５９ × １０ － ９ꎮ
２􀆰 ２　 致动层膨胀变形高度与驱动气压关系

夹持器关节整体结构如图 ２ 所示ꎮ 图中:
２ｗ１ 为腔室宽度ꎻ２ｗ２ 为腔室长度ꎻｔ１ 为致动层顶

部壁厚ꎻｔ２ 为挤压区域壁厚ꎻ ｔ３ 为致动层侧壁壁

厚ꎻ２ｈ１ 为腔室高度ꎻｈ２ 为转动层顶部到铰接中

心 Ｏ 点高度ꎻｈ３ 为铰接中心 Ｏ 点到转动层底部

高度ꎻｄ 为进气口直径ꎻｄ１ 为铰接中心 Ｏ 点到连

接环边缘距离ꎻｄ２ 为铰接中心 Ｏ 点到转动层末

端距离ꎻｄ３ 为转动层与物体接触部分长度ꎻｄ４ 为

连接环腔室长度 ｄ４ꎻＬ 为关节长度ꎮ 详细结构参

数如表 １ 所示ꎮ

图 ２　 关节整体结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ

表 １　 关节结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ

参数 数值 / ｍｍ 参数 数值 / ｍｍ

２ｗ１ １６ ｈ３ ３􀆰 ５

２ｗ２ ２７ ｄ ５

ｔ１ ２ ｄ１ ３􀆰 ５

ｔ２ ２ ｄ２ ３􀆰 ５

ｔ３ ２ ｄ３ １３

２ｈ１ ２３ ｄ４ ７

ｈ２ １６􀆰 ５ Ｌ ２０

　 　 对关节进行充气仿真测试ꎬ关节致动层轮廓

变形情况如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 关节致动层轮廓变形情况

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

　 　 由图 ３ 可见ꎬ两关节之间相互挤压的中心区

域变形量最大ꎬ总体形态呈现出近似对称的抛物

线形ꎬ该仿真结果为后续模型构建提供依据ꎮ
为建立致动层挤压区域变形高度与驱动气压

之间的联系ꎬ采用抛物线表征挤压面的变形轮廓ꎬ
并据此提出以下假设:

１)以挤压面中心点为抛物线横轴原点ꎬ此处

变形量最大且曲线平滑ꎻ
２)抛物线两端点变形量为 ０ꎬ分别位于纵轴两

侧ꎬ关于原点对称ꎬ左侧单调递增ꎬ右侧单调递减ꎮ
根据上述假设ꎬ设定变形量最大结点的位移

为 １ꎬ即 ｆ(０) ＝ １ꎬ描述挤压面变形轮廓的抛物线

方程可表示为

ｆ(ｘ) ＝ － ｋｘ２ ＋ １ (５)
式中:ｘ∈[ － ｈ１ꎬｈ１]ꎻｋ(ｋ > ０)为决定变形轮廓的

曲率ꎮ
图 ４ 为挤压区域变形特征ꎬ图中 Ｈ 为挤压区

域(初始尺寸为 ２ｈ１ × ２ｗ２ × ｔ２)能够达到的最大变

形高度ꎮ 根据抛物线的变形轮廓构建初始曲面函

数为

Ｚ(ｘꎬｙ) ＝Ｈ × ｆ(ｘ) × ｇ(ｙ) (６)
式中ｇ(ｙ) ＝ － ｋｙ２ ＋ １ꎬｙ∈[ － ｗ２ꎬｗ２]ꎮ

为消除具体尺度对函数几何特征的影响ꎬ通
过归一化和变量代换对该函数进行无量纲化处
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理ꎬ得到标准化表达式为

Ｚ(ξꎬη) ＝Ｈ × ｆ(ξ) × ｇ(η) (７)
式中:ｆ(ξ) ＝ ｋξ２ ＋ １ꎬξ Î[ － １ꎬ１]ꎻｇ(η) ＝ ｋη２ ＋ １ꎬ
η Î[ － １ꎬ１]ꎮ

图 ４　 挤压区域变形特征

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕｅｅｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 本文研究重点为挤压区域向外鼓起的高度变

化情况ꎬ即气体在 Ｚ 轴方向推动挤压区域变形ꎬ在
Ｘ、Ｙ 方向的变形为伴随此高度变化的被动扩展ꎮ
为简化计算ꎬ可设挤压区域内任意一点的位移场

向量 ｕ ＝ ０ꎬ０ꎬＨｆ ξ( )ｇ η( )( )Ｔꎬ可据此计算出左

Ｃａｕｃｈｙ￣Ｇｒｅｅｎ 张量 Ｂ 为

Ｂ ＝ ＦＦＴ ＝

λ２
１ ０ ０

０ λ２
２ ０

０ ０ λ２
３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(８)

式中 Ｆ 表示变形梯度函数ꎮ
由式(２)、(４)、(８)可得

Ｉ１ ＝ ３ ＋ Ｈｆ′(ξ)ｇ(η)
ｈ１

[ ]
２

＋ Ｈｆ(ξ)ｇ′(η)
ｗ２

[ ]
２

(９)

将式(９)代入式(３)ꎬ可得到挤压区域中任意

一点的三阶 Ｙｅｏｈ 能量密度函数表达式 Ｕꎮ 通过

该函数对整个挤压区域体积域进行积分ꎬ即可求

得挤压区域变形的总应变能 Ｅ 为

Ｅ ＝ ∫ｈ１
－ｈ１
∫ｗ２

－ｗ２
∫

ｔ ２
２

－
ｔ２
２

Ｕｄｘｄｙｄｚ (１０)

挤压区域变形后的体积 Ｖ 可表示为

Ｖ ＝ Ｈ∫ｈ１
－ｈ１

ｆ(ｘ)ｄｘ∫ｗ２
－ｗ２

ｇ(ｙ)ｄｙ (１１)

假设挤压区域在变形过程中忽略自重及其他

外力ꎮ 根据虚功原理ꎬ对于任意相容的虚位移ꎬ即
驱动气压 Ｐ 所做的虚功等于系统内部储存的总虚

应变能ꎬ驱动气压做的功完全转化为推动挤压区

域变形所需的能量 Ｅꎬ其关系可表示为

ｄＥ
ｄＨ

æ

è
ç

ö

ø
÷δＨ ＝ Ｐ ｄＶ

ｄＨ
æ

è
ç

ö

ø
÷δＨ (１２)

将相关数据代入式(１２)后ꎬ可得到挤压区域

变形高度 Ｈ 与驱动气压 Ｐ 的关系式ꎬ该式中包含

系数 Ｃ３０和 ｋ１２多项式项ꎮ 为简化模型ꎬ可通过分

析评估移除 Ｃ３０项对预估精度的影响:在研究的气

压范围内ꎬ由于 Ｃ３０的数值远小于 Ｃ１０和 Ｃ２０ꎬ其对

变形高度 Ｈ 的贡献以高阶非线性为主ꎬ且该贡献

量极小ꎮ 故忽略 Ｃ３０项所引入的误差处于可接受

范围内ꎬ因此 Ｈ 与 Ｐ 的关系可进一步简化为

Ｈ ＝
３
Ｐ
２Ｂ ＋ Ｐ２

４Ｂ２ ＋ Ａ３

２７Ｂ３ ＋
３
Ｐ
２Ｂ ＋ Ｐ２

４Ｂ２ ＋ Ａ３

２７Ｂ３

(１３)
式中:

Ａ ＝
８ｋ２ ｔ２Ｃ１０

３ １ － ｋ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ １ － ２ｋ
３ ＋ ｋ２

５
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｈ２

１
＋ １
ｗ２

２

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎻ

Ｂ ＝
ｔ２Ｃ２０

１ － ｋ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
６４ｋ４

５ｈ４
１

１ － ４ｋ
３ ＋ ６ｋ２

５ － ４ｋ３

７ ＋ ｋ４

９
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋[

１２８ｋ４

ｈ２
１ｗ２

２

１
３ － ２ｋ

５ ＋ ｋ２
７

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ４
ｗ４

２
１ － ４ｋ

３ ＋６ｋ
２

５ －４ｋ
３

７ ＋ ｋ４
９

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

]ꎮ
通过上述分析ꎬ获得单个关节挤压区域变形

高度 Ｈ 与驱动气压 Ｐ 的关系ꎮ 为进一步表征由

多个关节串联构成的夹持臂的弯曲性能ꎬ后续需

要将挤压区域的局部变形映射到整个夹持臂的弯

曲分析中ꎮ

３　 建立夹持臂偏转角度预估模型

由于致动层上挤压区域的变形高度 Ｈ 与能够

直接反映夹持臂整体弯曲性能的偏转角度 φ 之间

缺乏直接的解析关系ꎬ本文采用间接建模的方法

来构建夹持臂偏转角度预估模型ꎮ 首先需要建立

由 Ｈ 引起的两相邻关节间局部偏转角的数学模

型ꎬ然后通过坐标变换将各级局部偏转角以及衍

生的其他运动学参数映射至夹持臂参考系ꎬ最终

建立夹持臂偏转角度预估模型ꎮ
图 ５ 为两相邻关节变形后的接触简图ꎮ 图中:

Ｏ 为两关节铰接点ꎻＭ、Ｎ 分别为两致动层未变形时

挤压面的中心点ꎮ为简化计算ꎬ假设接触点Ｑ位于

图 ５　 关节接触简图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ
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两致动层变形后挤压面的接触中心ꎬ此时圆弧 ＭＱ
的长度可近似等于左侧致动层的变形高度Ｈ１ꎬ与Ｏ
点形成夹角 θ′１ꎬ同理可得 θ′２ꎮ
　 　 由图 ５ 与关节结构参数可以得出

Ｒ ＝ＯＭ ＝ＯＮ ＝
　
ｄ２

２ ＋ (ｈ２ ＋ ｈ１) ２ (１４)
由式(１４)和弧长公式ꎬ可得单关节在驱动气

压为 Ｐ 条件下相对于铰接中心 Ｏ 的单边局部偏

转角 θ′ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２)的计算式为

θ′１ ＝ＭＱ

(

Ｒ ＝
Ｈ１

　
ｄ２

１ ＋ (ｈ２ ＋ ｈ１) ２

θ′２ ＝ ＱＮ

(

Ｒ ＝
Ｈ２

　
ｄ２

１ ＋ (ｈ２ ＋ ｈ１) ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１５)

当两关节上驱动气压 Ｐ 相等时ꎬ挤压区域变形

高度Ｈ１ 等于Ｈ２ꎬ即ＭＱ

(

与ＱＮ

(

相等ꎬ故 θ′１ ＝ θ′２ꎮ 当

驱动气压不等时ꎬθ′１≠θ′２ꎮ
故两关节在受到外界压缩空气挤压后ꎬ产生

的相对于铰接中心 Ｏ 点的局部偏转角 θｑ 为

θｑ ＝ θ′ｑ１ ＋ θ′ｑ２ (１６)
式中角标 ｑ 表示单边夹持臂上第 ｑ 个铰接点ꎬｑ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬｎ 为铰接点数量ꎮ

获得局部偏转角后ꎬ还需进一步分析其在完

整两关节模型中引起的其他几何变化ꎬ相邻关节

变形位置情况对比如图 ６ 所示ꎮ 图 ６(ｂ)中:α 为

末端变化角ꎬ连接直线 ＡＣ、ＡＢ 所形成ꎻβ 为局部

开合角ꎬ反映转动层旋转变化情况ꎮ

图 ６　 相邻关节变形位置情况对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｊｏｉｎｔｓ

　 　 由图 ６ (ｂ)可见ꎬ当右侧关节上 Ｎ、Ｂ、Ｐ 三点

绕铰接点 Ｏ 旋转 θ 角度后ꎬ运动轨迹为 ＭＮ、ＢＣ、
ＡＰ１ 三段以 Ｏ 点为圆心的圆弧ꎮ 右侧关节首端点

由 Ｐ 点运动至 Ｐ１ 点ꎬ末端点由 Ｂ 点运动至 Ｃ 点ꎮ
根据顺时针旋转公式和坐标位移公式推导出

Ｃ 点和 Ｐ１ 点在以 Ａ 点为原点的坐标系中的坐标ꎮ

Ｃ 点坐标为

ｘＣ ＝ ｄ４(１ － ｃｏｓθ) ＋ Ｌｃｏｓθ － ｈ３ｓｉｎθ
ｙＣ ＝ ｈ３ １ － ｃｏｓθ( ) ＋ ｄ４ － Ｌ( )ｓｉｎθ{ (１７)

Ｐ１ 点坐标为

ｘｐ１ ＝ ｄ４ １ － ｃｏｓθ( ) － ｈ３ｓｉｎθ
ｙｐ１ ＝ ｈ３ １ － ｃｏｓθ( ) ＋ ｄ４ｓｉｎθ{ (１８)

末端变化角 α 和局部开合角 β 可通过向量夹

角公式计算得出ꎬ计算式为

α ＝ ａｒｃｃｏｓ
ＡＢ⇀􀅰ＡＣ⇀

ＡＢ⇀ ＡＣ⇀
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (１９)

β ＝ ａｒｃｃｏｓ
ＣＰ⇀１􀅰ＣＡ⇀

ＣＰ⇀１ ＣＡ⇀
æ

è

çç

ö

ø

÷÷ (２０)

式中 ＡＢ⇀ ＝ Ｌꎮ
通过式(１６) ~ (２０)可得出夹持臂上多对关

节在变形后的各项局部运动学参数ꎬ包括局部偏

转角 θｑ、Ｃｍ 点和 Ｐｍ 点的坐标 ( ｘｃｍꎬ ｙｃｍ )、( ｘｐｍꎬ
ｙｐｍ)ꎬ以及末端变化角 αｍ 和对应的局部开合角

βｍꎮ 但由于这些参数定义于各自独立的局部坐标

系ꎬ不能直接描述为夹持臂变形后的状态ꎮ 为直

接描述夹持器与物体间的接触状态ꎬ需用末端关

节末端点 Ｃ′３相对于近端关节上末端点 Ａ１ 的偏转

角 φ 来宏观反映夹持臂的弯曲性能ꎬ夹持臂关节

偏转变化如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 夹持臂关节偏转变化示意图

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｊｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｉｐｐｅｒ ａｒｍ

　 　 通过坐标变换将已获得的各级局部参数整合

至以近端关节末端点 Ａ１ 为原点、Ａ１￣Ｂ′１为横轴的全

局坐标系中ꎬ该坐标通过逐级坐标变换实现统一ꎬ
首先利用顺时针旋转矩阵ꎬ将 Ｃｍ 点旋转 γｍ 度ꎬ变
换到以 Ｃ′ｍ －１为原点ꎬＣ′ｍ －１￣ｙ′ｃｍ －１

为横轴的中间坐标系ꎬ
再将由此获得的坐标进一步转换至全局坐标系ꎬ得
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到 Ｃ′ｍ坐标(ｘ′ｃｍꎬｙ′ｃｍ)的计算表达式为

ｘ′ｃｍ ＝ ｘ′ｃｍｃｏｓγｍ ＋ ｙｃｍｓｉｎγｍ ＋ ｘ′ｃｍ － １

ｙ′ｃｍ ＝ － ｘ′ｃｍｓｉｎγｍ ＋ ｙ′ｃｍｃｏｓγｍ ＋ ｙ′ｃｍ － １

{ (２１)

式中角标 ｍ 表示单边夹持臂上第 ｍ 个关节ꎬｍ≥２ꎮ
结合式(２１)与向量夹角公式ꎬ可构建夹持臂

偏转角度的初步理论预估模型ꎮ 但该模型的推导

过程基于前文所采用的简化假设ꎬ即忽略了关节

间相互接触挤压时对其膨胀高度的抑制效应ꎮ 理

想化处理导致模型的预估角度系统性地高于仿真

与实验值ꎬ故引入修正系数 ε 来补偿角度过高问

题ꎬ得到修正后的预估模型为

φ ＝ ε∠Ｂ′１Ａ１Ｃ′３ ＝ εａｒｃｃｏｓ
Ａ１Ｂ
⇀′１􀅰Ａ１Ｃ

⇀′３

Ａ１Ｂ
⇀′１ Ａ１Ｃ

⇀′３

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ (２２)

计算结果表明ꎬ当修正系数 ε ＝ ０􀆰 ８９ 时ꎬ可使

模型预估结果与仿真及实验结果趋于一致ꎮ

４　 实验验证

为验证数学模型与数值方法的准确性ꎬ首先

制作由多个关节串联构成的夹持器样机ꎬ搭建相

应的气动实验平台ꎻ然后基于该平台对夹持臂的

实际弯曲性能进行测试ꎬ并将实验结果、有限元仿

真结果与理论模型预估结果进行对比ꎬ以实现交

叉验证并定量评估所提模型的预估精度ꎻ最后开

展夹持实验ꎬ验证夹持器的各项性能ꎮ

４􀆰 １　 夹持器制作与实验平台搭建
依据表 １ 参数制作夹持器中关节实物ꎬ夹持

器各零件和组装如图 １ 所示ꎮ 其中致动层(图 ８
(ａ))与转动层(图 ８(ｂ))分别采用模具浇注与

３Ｄ 打印技术成型ꎬ两者通过高分子粘合剂粘合组

成独立的关节(图 ８(ｃ))ꎬ与复位扭簧一起组装于

Ｙ 型气缸上ꎬ构成完整的夹持器(图 ８(ｄ))ꎮ

图 ８　 夹持器各零件和组装图

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｐｐｅｒ

　 　 为实现对样机的驱动与控制ꎬ搭建如图 ９ 所

示的控制平台ꎮ 该平台集成空压机、电磁阀、精密

调压阀和自主研发的控制系统ꎬ能够为后续各种

性能测试提供稳定的气压环境ꎮ

图 ９　 实验控制平台

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

４􀆰 ２　 夹持臂弯曲性能的对比验证与分析
为定量评估本文所提夹持器设计方案与理论

模型的有效性ꎬ在 １０ ~ １００ ｋＰａ 驱动气压范围(步
长 １０ ｋＰａ)内ꎬ对由 ４ 个关节串联构成的夹持臂的

弯曲性能进行实验、理论与仿真三方测试ꎮ
夹持臂变形前后的对比结果如图 １０ 所示ꎮ

采用刻度板定位法获取变形结果ꎬ即在各级气压

下ꎬ待夹持臂由如图 １０( ａ)所示的原始状态同步

充气达到稳态后(图 １０(ｂ))ꎬ标记并连接各关节

末端点位置形成折线轮廓(见图 １１)ꎬ再使用量角

器直接测量其夹角 φꎮ
在 Ａｂａｑｕｓ 中搭建与实验条件相匹配的仿真
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环境ꎬ通过软件内置工具测量夹持臂变形后的末

端变化结果(见图 １２)ꎮ 将表 １ 中的参数代入修

正后的预估模型ꎬ并通过对比不同 ｋ 值下模型预

估结果与实验值、仿真值的吻合度ꎬ确定最优系数

ｋ 为 ０􀆰 １７ꎮ

图 １０　 夹持臂变形前后对比图

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｐｐｅｒ ａｒｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 １１　 夹持臂弯曲实验结果

Ｆｉｇ. １１　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｐｐｅｒ ａｒｍ

图 １２　 夹持臂末端变化情况

Ｆｉｇ. １２　 Ｅｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｐｐｅｒ ａｒｍ

　 　 夹持器偏转角度结果对比如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 夹持臂偏转角度结果对比

Ｆｉｇ. １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｐｐｅｒ ａｒｍ

　 　 由图 １３ 可见ꎬ在压力加载初期(１０ ~ ３０ ｋＰａ
区间)ꎬ夹持臂的偏转角度均呈快速增长趋势ꎬ实
验、仿真与模型结果的平均增长率分别为 ０􀆰 ３３、
０􀆰 ３５ 和 ０􀆰 ３４(°) / ｋＰａꎬ理论与仿真结果相对实验

结果的偏差均在 ０􀆰 ０２％以内ꎮ 进入压力加载后期

(６０ ~１００ ｋＰａ)ꎬ变形增长速率明显放缓ꎬ三者的平

均增长率分别降至 ０􀆰 １３、０􀆰 １２ 和 ０􀆰 １５(°) / ｋＰａꎬ三
者之间数据吻合良好ꎮ

综上ꎬ夹持臂在 １０ ~ １００ ｋＰａ 驱动气压范围

内ꎬ偏转角度的模型预估值与仿真结果、实验结果

高度吻合(相对误差 < ０􀆰 ０２％ )ꎬ表明本文所建立

的有限元模型及预估数学模型能够反映夹持臂在

不同气压下的实际变形特性ꎮ
４􀆰 ３　 夹持器夹持实验

为验证夹持器的负载能力以及夹持物体时的

稳定性ꎬ分别对具有 ３ 关节和 ４ 关节构型的夹持

器开展夹持实验ꎬ夹持器尺寸参数与负载测量实

验装置如图 １４ 所示ꎮ 图 １４(ａ)中:Ａ 为夹持臂的

长度ꎻＢ 为最大展开宽度ꎮ
夹持器夹持物体后ꎬ通过弹簧测力计对物体

施加拉力来模拟不同重量的被夹持物体ꎬ如图

１４(ｂ)所示ꎮ 实验结果表明:夹持器通过调整关

节模块数量ꎬ可改变夹持范围和负载能力ꎬ４ 关

节构型夹持器负载可达约 ２０ Ｎꎬ相关数据如表 ２
所示ꎮ

针对不同重量、形状、尺寸的物体进行的夹持

稳定性实验ꎬ如图 １５ 所示ꎮ
由图 １５ 可知:３ 关节构型夹持器能够稳定抓

取耳机(约６５ ｇ)、齿轮(约２９３ ｇ)等物体ꎻ４ 关节

构型通过增加关节数量ꎬ其包络范围和承载能力均
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图 １４　 夹持器尺寸参数与负载测量实验装置

Ｆｉｇ. １４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｌｏａｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表 ２　 两种构型夹持器的尺寸与负载参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｌｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

夹持器构型
夹持臂

长度 Ａ / ｍｍ
夹持器最大展开

宽度 Ｂ / ｍｍ
负载 / Ｎ

３ 关节 ６３ ８３ １４

４ 关节 ８４ ９６ ２０

图 １５　 不同构型夹持器的稳定抓取实验

Ｆｉｇ. １５　 Ｓｔａｂｌｅ ｇｒａｓｐｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

得到提升ꎬ能够成功抓取矿泉水瓶(约 ３８０ ｇ)、陶罐

(约 １ ０００ ｇ)等物体ꎮ 夹持器在水平抓取重物时

夹持臂无明显挠曲变形ꎬ因此ꎬ夹持器未出现常见

软体夹持器因结构刚度不足而导致的变形或下坠

现象ꎮ

５　 结论

１)本文设计并验证了一种气动刚柔耦合夹持

器ꎬ该夹持器有效融合了刚性结构的稳定性与软

体结构的适应性ꎮ
２)为预测夹持器弯曲性能ꎬ构建了从材料本

构到宏观运动的多级解析模型ꎮ 通过 ４ 关节构型

夹持臂的理论预估、仿真分析与实验测试三方结

果对比ꎬ验证了模型的准确性 (相对误差小于

０􀆰 ０２％ )ꎮ
３)通过弯曲与夹持性能测ꎬ试夹持器最大偏

转角度可达 ２０°ꎬ夹持负载约 ２０ Ｎꎬ表明夹持器具

备较好的弯曲性能与承载能力ꎮ
本文提供了一套具有较高精度的解析预估模

型ꎬ为探索具有不同关节数量的夹持器在设计空

间、预测性能方面提供理论基础ꎬ同时为柔性抓取

技术在复杂、非结构化环境下的应用提供新的设

计思路ꎮ
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