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0 引言

机械手是在机械化、自动化生产过程中发展起来的一

种新型装置。它促进了机械手的发展，使得机械手能更好地

实现与机械化和自动化的有机结合。本文介绍的欠驱动机械

手弥补了当今传统机械手体积大、结构复杂等缺陷，具有结

构紧凑、质量小、制作成本低、操作简单、对控制系统要求

不高等特点，能够很好完成果蔬的夹取任务，因而具有良好

的应用前景。

1 机械手的结构设计

机械手作为直接接触果实的结构，若设计不当则在抓

取果实时，很有可能会使果实受伤，所以机械手结构的设计

对于无损采摘的实现是至关重要的，在设计时主要考虑了以

下两个方面：一是手部结构，二是机械手的传动及运动。

1.1 手部结构

本设计的手部结构通过仿人手设计，并且通过对人手

的分析发现，人手使用最频繁的 3 根手指为食指、拇指和中

指，考虑到设计和制造的复杂程度和成本问题，要求手部结

构尽可能简单，所以设计了 3 指欠驱动手指，3 指结构能自

适应被抓取物体的形状，实现包络抓取功能。包络抓取是指

机器人手指各个关节依次与被抓物体接触，最终所有关节

均与物体接触，从而达到限制物体运动而实现抓取操作的过

程。手指结构如图 1 所示，由两个串联的近似四杆机构组成，

图中 17、18、19 分别为远指节，中指节，近指节。在包络

过程中将直接与果实接触。该连杆机构，极位夹角较小且

无死点，手指运动平稳，并且连杆机构结构简单制造方便。

因连杆可受拉力也可受压力，所以只需一个动力源即可实现

手指的张开和闭合。
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由于三个手指结构完全相同，并且考虑到被抓取物体

体积过小时，机械手完全包络物体时指尖末端会有干涉的问

题。所以将三个手指分布成 2-1 形式如图 2 所示，在有效地

避免了手指间的干涉问题的同时加强了对圆柱形果蔬的包

络性。 
1.2 机械手的传动及运动

在传动设计方面，由于设计的是欠驱动机构，欠驱动

机构指的是驱动器数目少于机构本身自由度数目的机构。与

全驱动多指手爪相比，欠驱动机械手具有驱动器数目少、成

本低、控制简单、可靠性高的特点，由于欠驱动机械手手指

机构中存在作为动力约束的弹簧或扭簧，使机械手本身具有

一定的柔性，可实现无损采摘，所以手指无固定运动轨迹，

能根据被包络物体的不同调整运动轨迹，只需一个动力源即

可完成运动，在设计时采用了步进电机，因其具有优秀的启

停响应以及误差不会积累的特性，并且有较好的位置精度和

运动的重复性，所以采用步进电机。机械手传动如图 3 所示，

图中电机输出轴 8 与齿轮 7 连接，通过齿轮齿条机构相啮合

将动力传动到齿条 9 上，齿条与手指上的主推滑块 13 连接，

带动手指 1、2、3 转动，直至完全包络物体。由于其结构简

单以及只有唯一动力源，有利于实现无损化采摘。

2 控制系统设计

对于果蔬采摘作业来说，完成机械手的机械设计之后，

需要设计相应的控制系统使机械手具有抓取的功能。该装置

的机械手部分，使用了 STM32F103 单片机进行控制，机械

手控制系统硬件部分主要由 STM32F103 单片机、步进电机

以及配套的驱动器、压力薄膜传感器组成，控制系统简图如

图 4 所示。  
2.1 硬件部分

薄膜压力传感器及其检测

电路：设计了 9 路 ADC 采样模

块，通过模块读取压力薄膜传

感器的变化。我们选用的压力

薄膜传感器，其量程为 0 ～ 2kg。
第一版模块，改变压力后，读

取的数值变化不明显。之后我

们通过仿真软件改善了电路，

配置了指示灯，当压力超过阈

值时，小灯亮；未超过阈值时，图 1 手指结构图                       图 2 手指分布俯视图                  图 3 机械手传动图
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小灯灭。一路 ADC 采样的原理图，如图 5 所示。ADC 采样

模块 PCB，如图 5 所示。

将该柔性薄膜压力传感器在分压测量的基础上，增加

运算放大器电路如图 6 所示，可提高电压测量分辨率，增大

驱动电流。将其进行电路仿真，仿真结果如图 7 所示，信号

被放大了两倍，在实际运用中可以通过改变 R3 和 R2 的电

阻值来改变放大倍数，获得合适的分辨率。

步进电机及其驱动器：采用 42 步进电机及其驱动器，

其使用 9V ～ 42V 直流供电以及 H 桥双极恒相流驱动，限

大 4.0A 的八种输出电流，以及限大 32 细分的 6 种细分模式。

拥有半封闭式机壳以适应更严苛的环境，内置温度保护以及

过流保护。

主控制器模块：采用主控板为 STM32F103C8T6，其最

小系统板使用 MircoUSB 接口供电，且自带电压稳压芯片，

方便进行电平转换。5V 可以由 MircoUSB 接口接入或者由

排针标示 5V 接入，也可以直接接入标示为 3.3 的引脚为核

心板提供电源。调试接口采用 SWO，并使用低负载 RTC 晶

振方案。

2.2 软件部分

通过控制电机的运转可以实现机械手前进、后退、停

止动作。抓取时按采样频率进行接触力电压信号的测量，控

制手指某个关节达到一定的接触力值就可以停止抓取。在

keil uvision5 开发环境下进行控制程序逻辑的设计，其主要

程序模块有：系统初始化模块、信号处理模块、步进电机控

制模块以及通讯模块。

系统初始化模块：控制程序运行后，首先会进行程序

的初始化操作。控制程序初始化对程序中用到的所有变量进

行初始化，包括信号处理、定时器中断的中间变量的初始化。

信号处理模块：使用力反馈控制系统实现闭环控制。

在本项目中采用电阻式薄膜压力传感器来获取各个手指抓

取时的压力，通过外围放大电路，读取压力传感器的数值。

将读到的数值通过 printf 函数打印在串口调试助手的窗口

上。同时，对电阻电压对应的关系进行标定，即通过 ADC
读取单片机引脚 3.3V 对应的电压值，通过比例关系可以推

算通过压力改变，传感器改变的电阻值对应的电压值。利用

输入信号的给定值与压力传感器检测到的实际值比较计算，

以控制电机的转速与方向。

步进电机控制模块：课题研究的机械手在松开或抓取

时，编写了力控制程序的逻辑使其可以做到带动手指运动，

且手指夹持力最大的部分在于中间关节。即实现中间关节上

的压力薄膜传感器读到的值大于多次测试得到的果蔬可承

受的最大夹持力，电机将停止转动。

通讯模块：为实现手套对机械手的遥控，两者之间利

用蓝牙进行无线通讯。

3 结语

本文通过对于欠驱动原理的研

究分析，设计了一种果蔬采摘欠驱

动机械手。该装置具有以下特点：

机械手用一个步进电机控制 2-1 分布

的三个手指，可以实现对果实的包

络抓取；通过设定果蔬的最大抓取

力度数值，实现了对所有关节中最

大接触力的有效控制；该机械手控

制简单可靠、抓取稳定、不损伤果

实等。该机械手弥补了当今传统机

械手体积大、结构复杂等缺陷，其结构紧凑不同于传统机械手，

能够更好完成果蔬的夹取任务，具有更加良好的应用前景。
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图 4  控制系统

图 5  ADC 采样原理图

图 6  运算放大电路 图 7 电路仿真结果


