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摘  要 }对欠驱动手爪自主抓取进行了研究 o将其分为自主决策和抓取控制两个过程 q首先分析了欠驱动手爪

的特点 !主要的抓取模式 o并借鉴人的抓取经验 o采用模糊输入方法 o综合考虑抓取任务要求和物体本身的特征属

性 o利用模糊神经网络良好的分类特性选择合适的抓取模式 q在此基础上 o完成手指姿势调整 o采用基于传感器反馈

的控制策略 o在被抓物体上形成的合适的力分布以获得稳定抓取 o并通过抓取实例验证了抓取决策和控制的正确

性 o提高了欠驱动手爪抓取的自动化水平 q
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

自主抓取是根据物体特点和抓取任务要求 o自

主决定抓取模式并完成抓取过程 q机器人末端夹持

器要做到自主抓取必须具备两个先决条件 }一要有

具备多种抓取模式 !抓取稳定的机器人末端夹持器 ~

二要能够利用人的抓取经验进行自主抓取决策 q

近几十年来 o国内外已经研制出各种类型的机

器人末端夹持器 q这些末端夹持器分为专用≈t 和通

用≈u ov 两大类 q专用夹持器制造简单 o易于控制 o抓取

力较大 o但只针对特定对象而设计 o缺乏通用性 o因

此 o几乎不涉及抓取的决策问题 q通用夹持器中研究

比较多的是多指灵巧手 o这类手指的每个关节需要

驱动 o导致驱动元件多 o控制策略复杂 o抓取力比较

小 o抓取的可靠性和稳定性相对较差 o抓取任意形状

物体时决策失败的可能性较大 q

2  欠驱动手爪特点(Φεατυρεσ οφ τηε υνδεραχ2

τυατεδ ροβοτ ηανδ)

根据欠驱动原理 o加拿大 �⁄ � ���×�≤≥ 公司和

�¤√¤̄ 大学合作研制出多用途机器人末端夹持器 }欠

驱 动 手 爪 ≥�� �� k ≥̈ ©̄2�§¤³·¬±ª �²¥²·¬¦ �∏¬¬̄¬¤µ¼

�¤±§l≈w ox  q欠驱动手爪具有多种抓取模式 o可以抓取

任意形状的物体 o同时又具有控制方便 !出力大的优

点 q包括手指位置旋转自由度在内 o该手爪共有十个
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自由度 o用两个电机驱动 o一个电机负责手指开合 o

另一个负责调整位置 q既可以用末关节指面捏取的

方式完成精确抓取 o又可以用欠驱动的方式完成包

络抓取 q依靠被动柔顺 o欠驱动手指对被抓取物体具

有形状自适应的功能 q

为了研究欠驱动手爪的抓取 o我们研制了基于

锥齿轮差动的欠驱动手爪k图 tl o它集成了 ≥�� ��

手爪的灵巧手指机构 o采用两级锥齿轮差动方式 o机

构简洁高效 o结构紧凑 o维护方便 o并且对手指方向

调整机构作了进一步的改进 o采用步进电机的调节

方式实现连续调整 o具备更多的抓取模式 ~研制了基

于 °∂⁄ƒ压电材料的接触力传感器和接近觉传感器

安装于手指关节指面和末关节 o检测手指的抓持力

大小和物体的位置 o便于抓取控制 q

图 t  基于锥齿轮差动机构的欠驱动手爪

ƒ¬ªqt  �±§̈µ¤¦·∏¤·̈§µ²¥²·«¤±§¥¤¶̈§²±

  ¦²±̈ ª̈¤µ§¬©©̈µ̈±·¬¤̄ ° ¦̈«¤±¬¶°

  欠驱动手爪在每个手指上都集成两套机构 }形

状自适应手指机构和平行精确抓取机构 q其中形状

自适应欠驱动手指机构主要实现以欠驱动方式完成

包络抓取 q

在包络抓取物体时 o每个关节指面按照顺序依

次被约束以后 o各关节指面的接触力取决于外部的

约束和手指的构形 o如图 u所示 q由于手指只能压不

能拉 o所以 v个法向接触力 Φt � s ! Φu � s ! Φv � s ,根

据虚功原理[ y]有 :

 ΔΩ � Ε
ν

ι
ΦιΔρι � s

 δtΗt Φt n δuΗu Φu n νΗt Φu¦²¶(Υu p Υy p Π)

n δvΗv Φv n μΗu Φv¦²¶(Υt n Αt p Υu p Π)

n νΗt Φv¦²¶(Υu p Υy p Π) n ΔσΦσ � s (t)

其中 Ηt !Ηu !Ηv !Δσ 是虚位移 .由式(t)可以看出 ,v个

接触力取决于接触点的位置 !角度等外部约束以及

关节连杆的尺寸 ,并且 v个接触力之间相互耦合 ,输

入和输出之间呈现高度的非线性关系 .因此 ,在欠驱

动包络抓取模式下 ,我们无法对每个关节实现精确

的力控制 ,这一点和灵巧手存在很大区别 .其稳定抓

取的条件是形封闭 ,靠限制物体全部或部分自由度

实现稳定抓取 .

图 u  形状自适应欠驱动手指机构

ƒ¬ªqu  ×«̈ ¶«¤³̈ ¶̈ ©̄2¤§¤³·¬±ª∏±§̈µ¤¦·∏¤·̈§©¬±ª̈µ

平行精确抓取机构像人手一样用末关节指面捏

取的方式完成各种精确抓取 o如图 v所示 q

图 v  平行精确抓取机构

ƒ¬ªqv  ×«̈ ³¤µ¤̄¯̈¯ ³µ̈¦¬¶¬²± ªµ¤¶³ ° ¦̈«¤±¬¶°

  不考虑摩擦 o根据力矩平衡原理得到 }

Φt = χΦσ¦²¶Υ{/ (( μ + ν)¶¬±Υy + δt) (u)

由式kul可见 o在精确抓取模式下 o每个手指的输入

和输出之间有确切的关系 o可以实现精确的力控制 o

因此稳定抓取的条件是力封闭 o即依靠两个或三个

合作手指的接触点摩擦锥的作用来实现稳定抓取 q

当抓取不同的物体时 o欠驱动手爪依靠两个平行四

边形机构和弹簧在包络抓取和精确抓取之间进行自

动切换≈x  o如图 w所示 q
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图 w  包络抓取和精确抓取方式之间的切换

ƒ¬ªqw  ≥º¬·¦«¬±ª¥̈·º¨̈ ± ±̈√¨̄²³¬±ª¤±§³µ̈¦¬¶¬²± ªµ¤¶³

在手指方向调整机构的作用下 o利用步进电机

对两个手指相向联动调节可以实现更多的抓取模式

k图 xl q当手指在初始对心位置k最粗线条表示l o可

以实现包络对心抓取和精确对心捏取 q当右边手指

顺时针转动k左边手指逆时针lysβ时变成三指平行

k最细线条表示l o可以实现三指包络和三指精确捏

取 q当逆时针转动 vsβ时k中粗线条表示l o其中两个

手指处于平行位置 o另外一个手指不参与抓取 o可以

实现两指精确对捏和包络抓取 q

图 x  欠驱动手爪调整手指位置形成多种抓取模式

ƒ¬ªqx  ƒ¬±ª̈µ̄ ²¦¤·¬²± µ̈ª∏̄¤·¬²± ²©·«̈ ∏±§̈µ¤¦·∏¤·̈§

µ²¥²·«¤±§©²µ√ µ̈¶¤·¬̄̈ ªµ¤¶³ °²§̈¶

通过上面的分析 o我们可以得到欠驱动手爪四

种主要的抓取模式如图 y所示 q

精确平行是采用两指或三指平行捏物体 o当物

体长度大于指宽时 o采用三指对捏 o否则用两指 o如

图 y中的k¤l !k¥l所示 ~精确对心是采用三个对称手

指捏取物体 o图k¦l所示 ~包络平行是采用三指平行环

抱包络物体 o图k§l所示 ~包络对心是采用三指对称

包络物体 o图k l̈所示 q

图 y  欠驱动手爪的主要抓取模式

ƒ¬ªqy  �¤¬± ªµ¤¶³ °²§̈¶²©·«̈ ∏±§̈µ¤¦·∏¤·̈§µ²¥²·«¤±§

3  自主抓取流程 (Προχεσσεσ οφ αυτονομ ουσ

γρασπ)

根据欠驱动手爪的工作机理 o得到自主抓取流

程k如图 z所示l o主要包括抓取自主决策和抓取控制

两大模块 q在决策模块中 o综合了抓取任务和物体本

身的特征属性作为决策的依据 o并且对特征属性采

用模糊的表达方式更加符合人在抓取时的思维习

惯 o利用模糊神经网络进行决策 o选择合适的抓取模

式 o输出抓取模式到控制模块 q控制模块首先按照选

择的抓取模式完成手指位置的调整 o采用基于多传

感器反馈的混合控制策略 o由力矩电机驱动手指关

节在物体上形成正确的力分布 o完成初步的抓取 q然

后对抓取是否满足抓取任务的要求进行评判 o如果

满足抓取任务的要求 o则抓取成功 o如果不满足则重

新输入进行决策 o直到满足要求为止 q由此可见 o抓

取决策是整个自主抓取是否成功的关键 q

图 z  欠驱动手爪自主抓取控制流程

ƒ¬ªqz  ƒ̄ ²º ¦«¤µ·²©¤∏·²±²°²∏¶ªµ¤¶³

²©·«̈ ∏±§̈µ¤¦·∏¤·̈§µ²¥²·«¤±§

4  抓取决策(Γρασπ δεχισιον)

欠驱动手爪的抓取决策过程就是利用模糊神经

网络良好的分类特性 ,完成从特征属性空间到抓取

模式空间的非线性映射 .

4 .1  决策的特征属性

这里我们根据人的抓取经验 ,对一个任意形状

物体的特征属性进行模糊评判 ,将物体本身的特征

用三个属性来描述 :形状 !体积和重量 .物体的形状

分为细长 !中等和扁平 .细长就是在某一个方向上的

尺寸比其余两个方向上的尺寸都要大得多 ,并且另

外两个尺寸接近 .中等就是三个方向的尺寸都比较
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接近 .扁平就是其中一个方向上的尺寸远远小于另

外两个 ,并且另外两个接近 .假设手指的宽度为 ρs ,

将物体长 !宽和高的最小尺寸 ρs 相比较 ,得到体积的

三个分类 :较大 !中等和较小 .同样将物体的重量和

手爪能抓取的最大重量 γs 相比较 ,得到重量的三个

分类 :较大 !中等和较小 .对于抓取任务 ,用可操作性

和稳定性这两个最重要的属性来表征 ,也将它们分

为三类 :较差 !中等和较好 .一般来说 ,在同一种抓取

模式下 ,有摩擦的精确抓取或无摩擦的包络抓取 ,手

指和物体的接触点越多则稳定性越好 .可操作性则

正好相反 .

4 .2  决策规则的抽取

通过抓取试验 ,我们得到 tws 个试验数据样本 ,

随即抽取其中 tus 个作为训练样板 ,另外 us 个作为

检测样本 .首先需要对这 tus个训练样板进行模糊聚

类 .由于聚类时采用相似度量的方法 ,对每个样本数

据的值域非常敏感 ,因此 ,需要将输入变量进行归一

化处理 .

本文采用减法聚类法[ z] 对 tus 个样本进行模糊

聚类 ,减法聚类的中心点为已有的数据点 .减法聚类

应用于输入和输出数据集时 ,每个中心代表一个抓

取知识的原型 ,辨识出第 ι 个聚类中心 ,就得到了第

ι条规则 ,并且当中心和规则确定以后 ,这些聚类中

心可以合理地用于 ≥∏ª̈±²型 s阶推理系统中模糊规

则 ,这样可以获得较高的模型精度 .再经过归并和抽

取得到一个抓取知识系统如表 t ,表 t的论域 Υ中每

一个对象表示 t条规则 .

表 1  欠驱动手爪抓取规则

Ταβλε 1  Γρασπ ρυλεσφορ υνδεραχτυατεδ ροβοτ ηανδ

论域 条件属性 决策属性

对

象

抓取任务属性 物体特性属性 抓取模式

可操

作性
稳定性

形状

特征
体积 重量

抓取

方式

手指

位置

t 较好 一般 细长 较大 较大 包络 平行

u 一般 一般 扁平 中等 中等 精确 平行

v 较差 一般 中等 中等 较小 精确 对心

w 一般 较差 细长 较小 较小 精确 平行

x 较差 一般 中等 较大 较小 包络 对心

y 较差 较好 中等 中等 较小 包络 对心

z 一般 一般 扁平 较大 中等 包络 对心

{ 一般 较差 细长 较小 较大 精确 平行

| 一般 一般 细长 较大 较大 精确 对心

ts 一般 较好 扁平 中等 中等 包络 对心

4 q3  模糊神经网络的结构和学习算法

径向基神经网络是在借鉴生物局部调节和交叠

接收区域知识的基础上 o提出的一种采用局部接收

域来执行函数映射的人工神经网络 o实质是非监督

的聚类方法和有监督的线性单层感知器方法的组

合 q可以证明在满足五个条件时 o� �ƒ 神经网络实际

上就是一种模糊推理系统 ƒ�≥ o并且由于 � �ƒ 网络的

模型的拓扑结构分为输入层 !隐含层k径向基层l和

线性输出层 o它将普通的模糊神经网络的输入层和

模糊化层的功能在径向基层加以同时实现 o因此网

络层数减少 o容易实现 o适合模式分类问题 q� �ƒ 与

模糊推理系统 ƒ�≥等价的条件≈{ 为 }

ktl 接受单元数等于 �ƒ2×�∞�模糊规则数 q

kul每个�ƒ2×�∞�的模糊规则的输出是一个常值 q

kvl 每个规则的隶属度函数都选择与高斯函数

具有相同的格式 q

kwl 计算每个规则的启动强度 ×2±²µ°算子是乘

积 q

kxl � �ƒ和模糊推理系统使用相同的方法推导

输出 q

抓取模式选择的 � �ƒ模糊神经网络结构如图 { o

一共有 v层 ox个输入和 t个输出 qx个输入分别表示

抓取任务的可靠性 !灵巧性 !形状特征 !体积和重量 ~

输出用模糊单值¾s ot ou ovÀ分别表示¾包络对心 !包络

平行 !精确对心 !精确平行À四种抓取模式 q网络结构

的隐层接收单元数等于规则数 q

模糊推理的 ≥∏ª̈±²型模糊推理 s阶系统来进行

抓取方案的模糊推理 o第 ι个推理规则如下 :

� ∏̄¨}�ƒ ξt¬¶ Αιt¤±§ ξu ¬¶ Αιu¤±§ ξv¬¶ Αιv

  ¤±§ ξw¬¶ Αιw¤±§ ξx ¬¶ Αιx

×�∞� ψ¬¶ψι

第 ι个隐层节点的输出为 :

Ρι(ξ) = ¬̈³ −
+ ξ − χι +u

uΡu
,  ι = t ,u , , , μ

(v)

其中向量 ξ 是 μ 维输入 , χι 是与 ξ 具有相同维数的

第 ι个基函数的中心 , Ρ是该函数围绕中心点的宽

度 , μ 是接收单元的个数 ,这里等于抓取的规则数 ,

+ ξ p χι +表示向量 ξ p χι 的范数 ,表示两个向量之

间的广义距离 .当 + ξ p χι +增大时 , Ρι( ξ)迅速衰减

为 s .只有靠近 χι 附近的 ξ 被激活 . ψι 表示手爪的四

种主要抓取模式 .为了运算简便 ,规则的启动强度可

以按照前件隶属度函数的 ×2±²µ°获得 ,等于向量 ξ

在 χι 处的隶属度函数的乘积 :
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Ρι(ξt ξu ,ξx) = ΛΑιt(ξt) ΛΑιu(ξu) ,ΛΑιx(ξx)

  图 {为所采用的模糊神经网络结构 ,共分为 v层

网络结构 ,第一层用于输入模糊的值 , 是模糊化层 ,

这里的神经元是用径向基函数为激发函数的 ,显然 ,

径向基层就完成了相当于模糊逻辑中的输入层和中

间层的功能 ,当输入层有精确信号输入 ,则在第一层

就可以在径向基函数激发下产生对应的隶属度 ;第

二层完成控制规则的前件作用 ,它们与神经元产生

每条规则的适合度 ;第三层是模糊输出层 ,完成加权

输出 .由于层数的减少 ,简化了模糊神经网络的结

构 .

径向基函数神经网络的学习过程 o包括径向基

中心集的选择 !隐含层到输出层的权值确定两个层

次 o前者对变换函数的参数进行调整 o采用的是非线

性优化策略 o� �ƒ 模糊神经网络的参数包括两个部

分 }前件k非线性l参数集和结论k线性l参数 q

图 {  基于 � �ƒ结构的模糊神经网络

ƒ¬ªq{  ƒ∏½½¼ ±̈ ∏µ¤̄ ±̈ ·º²µ®¥¤¶̈§²± � �ƒ ¶·µ∏¦·∏µ̈

  对于前件参数集 ,我们需要确定两个参数 :接收

函数的中心的位置和函数宽度参数(χ , Ρ) ,这两个参

数在前面已经确定下来了 .结论线性参数的学习采

用最小二乘法 :由于隐层的每个接收单元的接收中

心已经用模糊聚类的方法固定下来 ,并且模型具有

相当的精度 ,因此学习时只需要修正隐层和输出层

之间的权值 ,采用最小二乘法进行学习 ,具体的算法

因为篇幅关系略去 . 在学习的算法中为了保证结果

的正确性和快速收敛 ,通过设定以下的相等权值以

保证其具有相关性 :

ωu � ωw � ω{ ;  ωv � ω| ;  ωx � ωy � ωz � ωts

在进行神经网络训练时 ,运行编制的神经网络

程序 ,并利用前面的事例进行训练 ,利用另外的 us个

样本对模糊神经网络决策进行验证 ,将抓取任务和

物体本身的特征属性进行模糊估计打分 ,送入模糊

神经网络得到相应的结果 ,结果是不符合人的抓取

经验的抓取模式有 u个 ,网络的正确率达到 |s% .

5  抓取控制和实验(Γρασπ χοντρολανδ εξπερι2
μεντσ)

计算机人机界面输入物体的特征属性 o经模糊

神经网络计算后得到合适的抓取模式 o根据传感器

反馈的信息 o采用混合控制模式 }先根据选择的模式

调整手爪的姿态 ~根据接近觉传感器的信息调整手

指和物体之间的位置 ~通过比较力传感器的信息和

预先设定值控制抓取力的大小 q在控制过程中 o方式

控制器在三种方式之间切换 }手指位置调整控制 !接

近觉控制和力控制 o抓取控制结构图如图 |所示 q控

制电路的硬件由计算机 !多路信号采集卡 �≤yttt和

≤xt单片机及一些外围控制电路以及驱动电机的功

率放大电路 �u|v�组成 q

手指位置控制是通过单片机控制 u相 w拍步进

电机来实现的 o步进电机上安装的齿轮驱动另外两

个换向齿轮进行联动调节 o实现预定的姿势 q步进电

机由双极性步进电机驱动器驱动 o角度脉冲数 � 需

要旋转的角度r步距角 q根据相应的抓取模式 o单片

机给出包括控制转向的脉冲信号和所需要转动角度

的脉冲信号 q

图 |  基于传感器反馈的抓取控制结构

ƒ¬ªq|  ×«̈ ªµ¤¶³¦²±·µ²̄ ©µ¤°¨¥¤¶̈§²±·«̈ ©̈ §̈¥¤¦®²©¶̈±¶²µ¶

  在手爪接近物体的阶段采用位置控制方式 o首

先用红外发光管与硅光敏组成接近觉探头 o发射调

制信号并进行光谱滤光 o用接收的红外光强度来标

定接近距离 q利用接近觉传感器使物体迅速接近物

体 o当物体和手指接触以后 o将控制方式切换到力觉

控制方式 q

控制手爪开合的 uw∂ 直流伺服电机主要由单片

机控制 q通过控制输出信号的占空比控制电机转速 o

wu     机  器  人 ussx年 t月  



输出信号控制驱动芯片控制电机的正反转 o驱动手

爪的开合 q手指的闭合过程接触力的控制是稳定抓

取的关键 o由于欠驱动手爪的特点 o输入和输出之间

具有高度的非线性关系 o各个手指之间的作用力相

互耦合 o因此无法采用精确的力控制模型实施控制 o

这里采用基于传感器的控制策略 o采用图 ts所示的

采集电路检测每个关节指面的接触力的大小 o与设

定的接触力进行比较 o控制所有的接触力不能超过

设定值 o防止力过大对物体造成损害 q

图 ts  接触力传感器信号采集电路

ƒ¬ªqts  ×«̈ ¶¬ª±¤̄ ¤¦́∏¬¶¬·¬²± ¦¬µ¦∏¬·²©©²µ¦̈ ¶̈±¶²µ¶

  在接触力反馈中 ,反馈增益为 κτ ,如果是精确抓

取 ,接触力只有两个或三个手指的末关节 ,并且可以

精确控制 ,因此反馈力 Φτ � ( Φtt , Φtt n , n Φtν)/ ν ,

ν � u 或 v(图 | 中只画出两个关节) .当抓取是包络

方式时 ,如果是三指三关节 ,反馈力 Φτ 是所有接触

力中最大的值 ,即 : Φτ � °¤¬( Φtt , Φtt , , , Φvv) .如果

仅仅用比例控制 ,将 κτΦτ 与目标值 Φσ进行比较 ,则会

因为欠驱动手指严重的非线性关系使得抓取过程产

生振荡 ,不能稳定地抓取 ,这里将传感器上检测到的

力反馈信号进行微分运算 ,采用 °⁄调节方式 ,可以

减少与物体接触时力的冲击 .

最后 ,需要对抓取是否成功作评判 ,稳定性是衡

量抓取质量的重要指标 ,也是抓取是否成功的关键 .

在文献[ |]中 ,我们对欠驱动手爪各种抓取模式下的

稳定性作了详细的分析 ,可以作为抓取稳定性评判

的标准 ,而可操作性则是根据具体的任务要求来评

判的 ,如果评判的结果达不到要求 ,则重新修改输

入 ,进行再决策 .

为了验证欠驱动手爪的自主抓取能力 ,我们对 y

种日常使用的物体进行自主抓取实验 ,对每种物体

预先设定抓取的最大作用力 ,得到图 tt 所示的抓取

实验图 ,实验结果证明了自主抓取符合人类的抓取

经验 .

图 tt  欠驱动手爪抓取实验

ƒ¬ªqtt  �µ¤¶³ ¬̈³̈µ¬° ±̈·¶²©·«̈ ∏±§̈µ¤¦·∏¤·̈§µ²¥²·«¤±§

6  结论(Χονχλυσιον)

新型的多用途欠驱动手爪由于灵巧机构的作

用 o具有多种抓取姿态 o并且控制方便 o能抓取任意

形的物体 o具有独特的优点 q抓取决策是欠驱动手爪

自主抓取的关键 o需要综合考虑抓取任务和物体本

身的特征属性作为决策的依据 o并且属性用模糊的

表达方式更符合人在抓取时的思维习惯 q基于传感

器反馈的控制策略使得欠驱动手爪可以在几种模式

下切换 o在不同阶段选用不同控制模式 o实现稳定抓

取 q自主抓取研究可以进一步提高机器人的自动化

水平 o为基于视觉技术自主抓取打下坚实基础 q
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