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　　摘要：果蔬采摘是一项复杂且耗时的任务，需要处理各种动态、不规则的果蔬形状和位置，同时
保证果蔬的完整性和新鲜度。因为常规采摘控制方法效率低下，而且容易造成果实损伤，为此，提

出一种阻抗模型下的采摘机器人末端柔顺抓取力控制方法。以采摘机器人末端柔顺抓取稳定性为

约束条件，根据运动学原理分析手指末端电机的电磁转矩与转速间的关系，利用毕奥－萨伐尔定律
获取抓取力控制信号。基于阻抗模型、二阶系统设计抓取力控制器，通过二阶低通滤波器调节电机

运转，得出机器人抓取的期望位置、速度及加速度，完成抓取力控制任务。实验结果表明，阻抗模型

可应用于各种果蔬采摘场景，且末端柔顺抓取力控制误差小，稳定性高，解决果蔬采摘存在的难题，

推动农业生产的现代化和智能化。
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０　引言

在果蔬生产中，采摘是整个生产环节最关键部

分，也是耗时最长、耗力最大的部分。由于农业劳动

力短缺问题日益严重，人工采摘方式已满足不了生
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产需求，由此采摘机器人应运而生［１］。而在采摘机

器人应用过程中，末端柔顺抓取力控制极其重要，因

为不同的果蔬具有不同的表面特性、硬度及成熟度，

需要抓取力均不同，过大会导致果蔬损伤，过小果蔬

采摘时掉落，增加生产成本［２］。为此，研究其末端

柔顺抓取力控制方法研究对于提升采摘的效率和果

蔬的质量具有重要作用。

末端柔顺抓取力控制精度直接决定了机器人采

摘效率及成本，国内外大量学者对其柔顺抓取力控

制方法研究，并取得一定成果。姚莹［３］利用自适应

跟踪方法建立抓取控制器，通过误差跟踪函数、Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ函数确定抓取控制参数。但自适应控制方法
在实际应用中可能受到系统模型的不确定性、外部

干扰以及传感器噪声的影响，导致控制器的收敛性

和稳定性无法保证。张鹏伟等［４］为了缩小末端柔

顺抓取力控制误差，利用 ＰＩＤ控制设计末端柔顺抓
取力控制器，利用模糊关联规则、模糊 Ｃ均值聚类
得出控制参数，完成控制任务。而该方法中模糊关

联规则和模糊 Ｃ均值聚类的设计涉及选择适当的
输入和输出变量、确定模糊集合及其隶属度函数等，

计算过程较复杂。ＺＵＯＷ等［５］为了降低机器人采

摘损伤率，利用自抗扰控制设计末端柔顺抓取力控

制系统，通过Ｐｒｅｉｓａｃｈ算子的补偿超调量，以实现高
精度的控制。但自抗扰控制需要对多个参数进行调

节，如控制增益、滑模面参数等。如果参数设置不

当，容易导致控制系统不稳定或者出现震荡现象。

ＳｔｏｌｆｉＡ等［６］建立机器人抓取动力学模型，利用雅可

比变换和比例导数控制实现柔顺抓取力高精度的控

制。但该方法中雅可比变换和比例导数控制方法需

要依赖于特定的输入信号实现高精度控制，控制过

程具有一定的复杂性。

为了进一步提升采摘机器人末端柔顺控制精

度，减少农作物损伤，提出阻抗模型下的采摘机器人

末端柔顺抓取力控制。阻抗模型能够详细描述机器

人在抓取过程中的动态特性，通过二阶低通滤波器

调节自身参数，减小实际抓取力和期望力的偏差，提

高抓取的稳定性和准确性，优化农产品采摘生产。

１　采摘机器人末端柔顺抓取稳定性约束

采摘机器人手指抓取点的空间位置与抓取能力

存在密切联系，为使其能够在最佳位置进行抓取，对

其手指抓取位置分析，以获得最佳抓取效果［７－８］。

根据平衡约束条件，假设机器人各根手指抓取力相

等，用ｆａ表示，ａ为采摘机器人某一根手指，ａ＝１，２，

３，在平面坐标系下，各根手指映射至 ｘ轴、ｙ轴的合
力求解过程为：

∑ｆｘ ＝ｆ３ｃｏｓ（α２－９０°）－ｆ１ｃｏｓ（α１）
∑ｆｙ ＝ｆ２－ｆ１ｓｉｎ（α１－９０°）－ｆ３ｓｉｎ（α２－９０°{

）

（１）
其中：ｆｘ，ｆｙ分别表示 ｘ轴、ｙ轴的合力；ｆ１，ｆ２，ｆ３

即为采摘机器人各根手指抓取力；α１，α２表示 ｆ１与
ｆ２夹角、ｆ２与ｆ３夹角。

为了实现采摘机器人抓取平衡，则每根手指闭合

时都要指向末端执行器的中心线，也就是保证施加物

体上的合力为０［９］，对各根手指制定如下约束条件：

∑ｆｘ ＝０
∑ｆｙ ＝０
０°＜α１ ＜１８０°，０°＜α２ ＜１８０°

ｆ１ ＝ｆ２ ＝ｆ













３

（２）

将式（１）～（２）整理可得：
α２＝α１＝１２０° （３）
根据式（３）可得，采摘机器人抓取最优位置即各

指间隔１２０°。这种稳定性约束设计可以使机器人的
抓取力均匀分配在各个手指之间，从而实现对目标物

体的稳定、均衡抓取，提高抓取的准确性和稳定性。

２　采摘机器人末端柔顺抓取力控制策略

２．１　机器人手指末端控制信号获取
为了能够精准地控制采摘机器人末端柔顺抓取

力，对手指末端的电机电磁转矩与转速间关系进行

分析，为抓取力控制提供理论支持。根据电机传动

系统原理可得采摘机器人电机的电磁转矩与转速之

间的运动方程［１０］，即：

Ｔｅ＝
α１Ｊｄω
ｔ ＋Ｔｂ （４）

其中：Ｔｅ为采摘机器人电动机的电磁转矩；Ｊ为
采摘机器人电机传动系统的质量惯性矩；ｔ为时间
变量；ｎ为电机转速；Ｔｂ为机械的阻转矩；ω，ｄω为电
机的角速度及其微分角速度，ω ＝２πｎ。采摘机器
人电机的电磁转矩公式为：

Ｔｅ＝
２πｎｐＤｌ１Ｆ１Ｆ２μ０ｓｉｎψ１

ｌ２
（５）

其中：ｎｐ为电机磁极数；Ｆ１，Ｆ２分别为转子、定
子绕组产生的电动势；μ０为真空磁导率；Ｄ，ｌ１分别
表示气隙的圆周平均直径及沿轴向长度；ｌ２为定子与
转子之间的长度；ψ１即 Ｆ１与 Ｆ２间的夹角。各磁极
下的气隙面积Ｓｐ及平均磁通量密度Ｂ计算过程为：
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ｓｐ＝
πＤｌ１
２ｎｐ

Ｂ＝
２μ０Ｆ３
πｌ２

（６）

其中：Ｆ３即为合成磁电动势。根据式（６）得出
每极合成磁通，即：

Φ＝ｓｐ×Ｂ＝
Ｄｌ１μ０Ｆ
ｎｐｌ２

（７）

设ψ２为Ｆ３与Ｆ１间夹角，因采摘机器人电机内
部结构为定子绕组凸极，设定ψ２＝９０°，电枢绕组均匀
分布，且每个导体之间的距离保持一致。根据毕奥－
萨伐尔定律分析采摘机器人电机的转矩特性，则有：

Ｔｅ＝
Ｉ１ｎｐｃ１Φ
２πｃ２

（８）

其中：ｃ１，ｃ２为采摘机器人电机导体数量及支路
数量；Ｉ１为电枢电流；φ为各极各相下的磁通。假设
电枢与励磁在额定电压条件下作业，则有：

Ｅ＝Ｃｎ
Ｕ１＝ＥＴｅ＋Ｉ１Ｒ＋ＬＩ１

（９）

其中：Ｃ为电动势转速比；Ｕ１为电机两端电压；
Ｒ，Ｌ为电机等效电阻及电感。整理式（５）～式（９），
得出采摘机器人电机驱动时电流公式，即：

Ｉ１（ｚ）＝
（ＪｚＵ１（ｚ）＋ＣＴｉ（ｚ））
ＪＬｚ２＋ＪＲｚ＋Ｃ２

（１０）

当采摘机器人手指面与果蔬横截面垂直时，此

种情况即是抓取最优位置时，阻转矩Ｔｉ＝０，则有

Ｉ２（ｚ）＝
ＪｚＵ１（ｚ）

ＪＬｚ２＋ＪＲｚ＋Ｃ２
（１１）

当采摘机器人手指面与截面相交且不垂直时，指

尖处会产生轴向阻转矩Ｔ，根据式（１０）与式（１１）得出
扭转过程中产生的电流，用ΔＩ（ｚ）表示，求解过程为：

ΔＩ（ｚ）＝Ｉ２（ｚ）－Ｉ１（ｚ）＝
ＣＴｉ（ｚ）

ＪＬｚ２＋ＪＲｚ＋Ｃ２
（１２）

其中：Ｉ２（ｚ）为输入电流；ｚ为复数频率。ΔＩ向电
流环ＰＩＤ控制器反馈，获得电机ＰＷＭ脉宽调制信号
ｘ（ｔ），根据ｘ（ｔ）调节各根手指旋转关节电机转动。

在采摘机器人末端柔顺抓取力控制中，为了高

效利用阻抗模型实现各根手指力控制，将 ｘ（ｔ）进行
数字数处理，阻抗模型控制信号为：

Δｘ（ｏ）＝ΔＩ（ｚ）［ｘ（ｏ）－ｘ（ｏ－１）］ （１３）
其中：Δｘ（ｏ）为ｘ（ｔ）的ｏ时刻与ｏ～１时刻的信

号差值。根据Δｘ（ｏ）了解采摘机器人 ＰＷＭ信号在
时间上的变化情况，得出其抓取力平衡偏差值，下面

根据此信号对其调节末端柔顺抓取力控制。

２．２　阻抗模型下抓取力控制策略
通过上述内容分析了电机的转矩特性、阻转矩

和相关计算公式，明确了影响电机运动的关键参数，

包括电机的磁极数、气隙长度、磁通量密度等，获取

了阻抗模型控制信号，为建立阻抗模型及实现抓取

力控制提供了必要的理论支持。

（１）阻抗模型建立
阻抗模型能够根据接触力与位置间关系，使采

摘机器人手指处于最优位置进行抓取任务，同时保

证恰当接触力，以实现高效抓取作业。其本质是将

采摘机器人看成一个物理模型，并将其等效为一个

由质量、阻尼及弹簧构成的二价系统，根据接触力和

位置间动态变化关系建立阻抗模型，并将纳入控制系

统中，实现力与位置并行控制，其阻抗数学模型为：

ｆｅ＝ｍｄ（Ｘ
··

ｄ－Ｘ
··

）＋ｂｄ（Ｘ
·

ｄ－Ｘ
·

）＋ｋｄ（Ｘｄ－Ｘ）

（１４）

其中：Ｘｄ，Ｘ
·

ｄ，Ｘ
··

ｄ即采摘机器人手指期望的位移、

速度及加速度矢量；Ｘ，Ｘ
·

，Ｘ
··

为实际手指的位移、速度、

加速度矢量；ｍｄ，ｂｄ，ｋｄ为手指期望的惯性、阻尼、刚度
矩阵；ｆｅ为手指末端与约束环境所生成的接触力。

（２）控制实现
阻抗模型主要有两种控制方式，一种是基于力，

另一种是基于位置，而基于力方式需要指导采摘机

器人运动方程每个参数，涉及运算量大，控制系统时

延较长，降低末端柔顺抓取力控制性能，而基于位置

控制方法能够根据采摘机器人手指与约束环境

Ｈ（ｈ）的ｆｅ，通过补偿方式将实际抓取位置变换成期
望位置，以达到手指末端位置控制，同时对其末端接

触力控制，进而实现抓取机器人末端柔顺抓取力高

精度控制，整个控制过程如图１所示。

图１　采摘机器人末端柔顺抓取力控制系统结构图

　　图１中，Ｓ＝Ｐ（ｑ）表示采摘机器人手指抓取运
动状态，ｑ表示手指关节角度，Ｘｆ表示 ｆｅ的位移误差
补偿量，Ｘｃ表示补偿后位置结果，Ｘｅ表示补偿前位
置结果，ｑｄ表示关节与地面垂直距离，ｈ表示环境变
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量。若已知采摘机器人手指抓取期望位置，根据上

述公式得出抓取力平衡偏差值，然后使手指关节和

Ｈ（ｈ）互相作用，生成一定量的 ｆｅ，按照式（１４）设计
一个二阶低通滤波器［１１－１２］，通过 Ｘｆ使 ｆｅ间接变换
成期望位置，然后将 Ｘｃ作为位置控制器的输入信
号，这样就能在位置控制同时实现ｆｅ的输出控制。

设定 Ｘｆ＝Ｓ－Ｘｄ，按照阻抗数学模型求解
Ｘｆ，即：

ｆ′ｅ＝ｍｄＸ
··

ｆ＋ｂｄＸ
·

ｆ＋ｆｅＰ（ａ）ｋｄＸｆ （１５）

其中，Ｘ
·

ｆ，Ｘ
··

ｆ表示 ｆｅ的速度、加速度误差补偿
量。根据式（１５）可知，此控制方法包含了采摘机器
人手指接触力信息，为降低手指接触力跟踪问题的

难度，在式（１５）理论上添加参考力 ｆｒ，得出力误差
ｆσ＝ｆｒ－ｆｅ，将其替换ｆｅ，进而完成力跟踪。改进过后
的阻抗模型为：

Ｅ＝ｆｒ－ｆ′ｅ＝ｍｄＸ
··

ｆ＋ｂｄＸ
·

ｆ＋ｋｄＸｆ （１６）
根据式（１６）可知，当采摘机器人手指在自由空

间作业时，且不与 Ｈ（ｈ）作用，也即是 ｆｅ＝０，则假设
ｆｒ＝０，得出 Ｘｄ＝Ｓ，可完成采摘机器人末端柔顺控
制；当其处于Ｈ（ｈ）作业时，若内环控制器可实现高
精度地控制位置，也就是 Ｘｄ＝Ｘｃ，则位置补偿量
Ｘｆ＝Ｘｄ－Ｓ，令ｆσ＝ｆｒ－ｆｅ，控制系统根据目标阻抗关
系实时给出位置补偿量，以达到位置跟踪控制，并间

接跟踪控制接触力，最终实现采摘机器人末端柔顺

抓取力控制。

３　实验过程与结果分析

３．１　实验环境及相关设定
为了检测阻抗模型的采摘机器人末端柔顺抓取

力控制效果及适应能力，选取１０种不同类型果蔬进
行抓取实验，即苹果、橘子、橙子、菠萝、樱桃、草莓、

西红柿、黄瓜、菠菜、茄子，每种物种各 ２００个，共
２０００个果蔬，将这些果蔬作为实验研究对象。为了
保证实验客观性，选在２０２３年９月２日上午１０点
光照条件适宜的情况下进行，且采摘机器人与控制

中心之间的通信状态良好，实验现场图如图２所示，
采摘机器人手指末端电机详情如表１所示。

图２　采摘机器人抓取环境

表１　采摘机器人末端发电机相关参数

相关参数 数值

电机惯量 ０．２ｋｇ·ｍ２

反电势系数 ０．７Ｖ／ｒ·ｍｉｎ－１

电机粘滞摩擦系数 ０．２８Ｎ·ｍ·ｓ
功率放大器缩放系数 １００倍

转矩系数 ０．９Ｎ·ｍ
导程 ２．１８ｍｍ

电枢电阻 １．５Ω

３．２　采摘机器人末端柔顺抓取力稳定性分析
采用阻抗模型对１０种果蔬进行抓取实验，分析

所提方法的果实抓取的损坏情况，结果如图３所示。

图３　采摘机器人末端柔顺抓取力控制分析

　　通过对１０种不同类型果蔬抓取结果可知，阻抗
模型抓取损坏总数量为３７个，总损坏率为１．８５％，
而导致果蔬摘取损坏是因为果蔬出现轻微腐坏或者

过度成熟，从整体上看，阻抗模型能够良好地完成机

器人采摘任务。

３．３　采摘机器人末端柔顺抓取力控制性能
（１）抓取力控制分析
为了验证阻抗模型采摘机器人末端柔顺抓取力

控制性能，实验环境不变，分析阻抗模型的采摘机器

人手指末端各个果蔬抓取力情况，结果如图４所示。

图４　各个果蔬接触力情况

　　通过图４可以明显发现，阻抗模型获得各个果
蔬抓取力基本上与期望抓取力基本一致，这是因其
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通过机器人末端抓取设备与环境之间的相互机理，

自适应调整阻抗参数，进而实现不同抓取场景下不

同果蔬类别的高精确控制。

（２）抓取力控制误差分析
抓取力控制误差是衡量采摘机器人末端柔顺抓

取力控制性能关键指标之一，实验从抓取力控制误

差角度进一步验证，将自适应跟踪方法、ＰＩＤ控制作
为对比方法，分析３种方法的末端柔顺抓取力控制
误差情况，结果如图５所示。

图５　末端柔顺抓取力控制误差情况

　　根据图５可知，３种方法各果蔬抓取力控制误
差均在１Ｎ之内，说明这３种方法都能良好地实现
末端柔顺抓取力控制，而阻抗模型抓取力控制误差

仅在０．１Ｎ之内，控制性能最佳，这是因为其利用二
阶低通滤波器，在调整采摘机器人手指末端抓取位

置，同时间接调整接触力，双重控制，进而缩小采摘

机器人末端柔顺抓取力控制误差。

（３）力的变化率
力的变化率是评估机器人末端柔顺抓取过程中

机器人施加在目标物体上的力的变化速度，也就是

其抓取力控制稳定程度，力的变化率越小越好，说明

此方法抓取力控制稳定越好，果蔬物体发生晃动或

损伤概率越小。为此将力的变化率作为实验评估指

标。随机选取一个果蔬进行采摘实验，分析３种方
法末端柔顺抓取力控制稳定性，结果如图６所示。

图６　末端柔顺抓取力控制稳定性分析

　　图６中明显看出，阻抗模型力变化率曲线波动
极小，基本上趋于一条水平直线，末端柔顺抓取力控

制稳定性极好，这是因为所提方法能够根据位置与

抓取力之间关系实时调整采摘机器人手指状态，使

其处于最佳状态完成采摘任务。

４　结论

为了降低机器人果蔬采摘损伤率、提升生产效

率，提出一种阻抗模型下的采摘机器人末端柔顺抓

取力控制。根据电机传动系统理论、拉普拉斯变换

得出采摘机器人手指抓取力与电机转动间关系，为

其末端柔顺抓取力控制提供数据支持，利用阻抗模

型设计抓取力控制器，通过二阶低通滤波器实现抓

取力控制。实验结果表明，阻抗模型可实现采摘机

器人末端柔顺抓取力控制，且控制精度高、系统稳定

性强，从而提高了采摘效率和作业能力。
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