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摘要：绳牵引并联机器人具有结构简单、运动惯性小、可重构、响应速度快等特点，成为近年来机器人领域研究的热点。而

绳驱柔性机械手由于其驱动绳索的柔弹性为任务操作提供了一定的适应性和柔顺性，能够实现作业对象与机械手良好的

动态交互，提高防破损耦合的能力，引起了农业机器人领域科研人员的广泛关注。由于农业采摘机器人的作业环境具有

非结构化、不确定的特点，而大多数的果实外表皮脆弱易损，因此对直接与果实接触的采摘机械手要求更严格，既要满足

稳定抓持又不能损伤果实。为实现采摘机器人高效精准作业，与生物友好交互的轻量化柔性末端执行机构是急需重点突

破的关键理论技术之一。首先，阐述了具有商业应用前景的绳驱柔性机械手的特点及发展概况；然后，详细综述了国内外

研究人员对绳驱柔性机械手的设计、建模和控制等理论的研究进展，进一步概述了绳驱柔性机械手在肢体康复和灵巧操

作领域的应用开发，详细分析绳驱柔性机械手在农业采摘领域应用的意义，并对绳驱柔性机械手在番茄、苹果、草莓和黑

莓采摘的研究现状进行分析；最后，针对现阶段绳驱柔性机械手在农业采摘存在的采摘准确度不高、通用性差和成本高、

造成损伤、采摘效率低下等问题，指出今后绳驱柔性机械手商业化应用亟须在农机农艺协同、模块化与可重构设计、提高

交互安全性、多传感器融合、采摘序列规划与强鲁棒控制等方面开拓创新，为果蔬机械化无损采摘机构的设计提供新的思

路和方法。
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0　引言

尽管目前机械手的设计得到了很大的进步，但是

跟生物抓手相比，在自适应和柔顺性方面仍然存在比

较大的差距，尤其是在农业机器人领域［1］。由于农业

机器人的作业环境是非结构化，不同农作物的尺寸、形

状、质量、表面材料特性等都不同，特别是果实对损害

的敏感性不同，因此获得恰当的抓取力是具有挑战性

的问题。当抓取簇状作物时，比如葡萄，由于密集成簇

产生流窜变形，抓取变得更加复杂，此时对末端执行机

械手的要求更高。

相比传统刚性机械手，绳驱柔性机械手具有结构

简单、制造方便、控制容易、无气密性要求、能够产生比

较大的输出力和输出效率、实现狭小空间长距离传动、

具有一定的适应性和柔顺性等优势［2-5］，近年来得到了

越来越多的关注，成为研究的热点。

从绳驱柔性机械手的理论研究来看，TAN 等人［4］

基于分段常曲率和弹性力学建立了绳驱机械手的运动

学模型，其中将柔性绳的扭转角包含在完整的运动学

中，该研究为绳驱机械手的运动学建模提供了更全面

的思路。DONG 等人［6］建立了一个通用的绳驱机械手

抓取力分析模型，用于量化评估滚动约束下的抓取稳
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定性，为绳驱柔性机械手的指尖设计方法提供了理论

证据。CAMARILLO 等人［7］建立了绳驱连续机械手

的力学模型，并优化了索力分布，为机械手的鲁棒控制

提供了基础。

从绳驱柔性机械手的应用来看，PU 等人［8］开发了

一款绳驱外骨骼机械手，深入探讨了在非负载条件下

绳索张力的变化规律，该研究建立的拉格朗日模型可

以准确估计绳驱外骨骼机械手在不同接合角度下掌指

和近端指间关节的绳索张力，该研究为绳驱机构在肢

体康复领域的应用提供了理论基础。MIN 等人［9］研制

了一种绳驱拟人机械手，该机械手通过单个电机和平

行绳索实现关节的对抗驱动，通过拉伸弹簧在近端指

和远端指关节之间进行顺应性欠驱动，实现机械手自

适应灵巧抓取，为绳驱柔性机构在灵巧操作领域的应

用提供了技术支撑。

尽管国内外学者对绳驱柔性机械手的理论和应用

都进行了大量研究，取得了一定的研究成果，但是在农

业采摘领域至今尚未出现能够商品化应用的绳驱柔性

采摘机械手，其中机构仿生优化设计、准确理论建模、

鲁棒运动控制等技术需进一步突破，以适应农业领域

非结构化环境的技术要求。

为了深入研究绳驱柔性机械手在农业采摘领域的

应用，本研究首先对目前绳驱柔性机械手的理论研究

和应用工作现状进行阐述，详细介绍绳驱柔性机械手

在农业采摘领域应用的意义及研究现状，总结其在农

业采摘领域应用涉及的关键技术，指出目前绳驱采摘

机械手存在的问题和不足，并对其未来的研究方向提

出展望。

1　绳驱柔性机械手的理论研究

绳驱柔性机械手利用绳索的柔弹性解决了传统刚

性机械手柔顺性不足的问题［10］，同时又解决了纯软体

机械手抓取力不足的问题［11］，故其在肢体康复、灵巧抓

取、农业采摘等任务中具有广阔的应用前景。近年来，

国内外研究人员对绳驱柔性机械手的设计、建模及控

制理论等进行了深入研究，并取得了一定的成果。

1. 1　绳驱柔性机械手的设计

随着 20 世纪末嵌入式系统的发展，绳驱机械手向

着高度集成化和丰富感知的方向发展，进入了一个快

速发展的阶段。美国国家航空宇航局设计了一种用于

空间操作的拟人化机械手 Robonaut Hand，如图 1（a）所

示［12］。该机械手由前臂、腕部和 12 个自由度的 5 指组

成，基础关节通过丝杆组件与绳索进行动力传递，使得

结构更紧凑。美国爱荷华大学的 POTRATZ 等人［13］

设计了一种弹簧与绳索混合驱动的机械手，实现了高

自由度和轻质柔顺性，如图 1（b）所示。其每个关节接

头由一个弯曲机构组成，该机构通过绳索和导管系统

在轴向和横向上对压缩弹簧进行加载，实现手指弯曲。

但该研究由于自身结构原因抓取力太小，难以实现负

重抓取任务，同时尚未考虑变形过程中绳索与导管的

摩擦以及与物体的接触力。德克萨斯大学达拉斯分校

的 WU 等人［14］设计了一种基于扭曲和卷曲聚合物人工

肌肉结合腱绳驱动的仿生人手，如图 1（c）所示。该研

究实现了动力直接传动，无须中间机械结构，使得结构

更紧凑。但是该机械手的局限性也比较明显，效率和

抓取频率较低。

意大利博洛尼亚大学的 PALLI 等人［15］提出一种

柔性扭铰腱绳驱动系统，该系统的马达和腱绳直接连

接，省去了齿轮箱、滑轮或滚珠丝杠等中间机构，实现

从旋转运动到线性运动的直接转换，极大减少了摩擦，

如图 1（d）所示。但该研究还未对该系统的传动效率进

行评估。2016 年，该研究团队讨论了扭绞腱绳与滑动

图 1　绳驱柔性机械手设计样机

Figure 1　Design prototype of cable-driven flexible manipulator
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面接触的模型，通过试验分析了输入输出系统响应特

征，但尚未对系统行为进行表征［16］。该研究的腱绳不

能与任何障碍物接触，一旦接触将改变沿着腱绳的扭

转角度，并最终完全停止腱绳的扭转。意大利比萨大

学的 WISTE 等人［17］设计了一种双向腱绳欠驱动 5 指

机械手，如图 1（e）所示。该机械手增加单刚体结构减

少了零件数，通过串联弹性致动实现低抓握阻抗。

韩国鲜文大学的 HAM 等人［18］设计了一种腱绳驱

动的变刚度夹持器，如图 1（f）所示。通过改变腱绳长

度实现夹持器的变刚度。但是该研究无法测量夹持器

的力，为了改进可变刚度夹持器，可在夹持器的末端嵌

入压力传感器，以测量夹持力进而实现主动控制和优

化夹持力。

新加坡国立大学的 LI 等人［19］提出了一种模块化、

可重构的绳索驱动机械手，用于在非结构化环境中抓

取各种未知物体，如图 1（g）所示。该机械手的创新在

于采用类似乐高的模块化设计功能和可重新配置的柔

性关节。机械手的长度可以通过添加或移除由磁铁连

接的类似乐高的手指模块来任意改变，而无需重新布

线。机器人抓取器的形状和自由度可以通过使用嵌入

式离合器改变关节的状态来调整。

中国的 DONG 等人［20］提出了一种基于遗传算法

的夹持器尺寸和绳索路径设计优化方法，以实现稳定

的抓取性能 ，如图 1（h）所示。哈尔滨工业大学的

TANG 等人［21］利用钓鱼线或缝纫线卷绕成弹簧状结

构，该结构具有各向异性，加热后会解开产生扭矩，恢

复的扭矩转化为拉伸变形，如图 1（i）所示。这是一种

集驱动与传动于一体的新型机构。该机构的最大握持

重量取决于驱动力，而驱动力与其温度呈正相关。目

前仍然存在的问题有：一是滞后现象；二是散热问题；

三是串扰。WANG 等人［22］通过考虑几何非线性的拓

扑优化方法开发了一款多输入多输出的自适应绳驱软

体夹持器，如图 1（j）所示。通过仿真和试验评估了该

夹持器的性能，但是尚未解决每个自由度之间的耦合

位移抑制问题。

尽管上述研究设计了不同种类的绳驱机械手，适

应不同的应用场景和操作对象，但是对于非结构化环

境的农业机械化无损采摘领域，这些机械手还存在一

定的不足，比如连杆与绳索混合驱动机械手的柔顺性

不足、二指夹持器无法实现包络抓取等。

1. 2　绳驱柔性机械手的建模

日本关西学院大学的 NAGASE 等人［23］设计了一

款变刚度气动腱绳驱动软体机械手，如图 2（a）所示。

该机械手通过调节输入压力实现对不同任务目标的抓

取。意大利的 GIORELLI 等人［24］对绳索驱动非恒定

曲率机械手的逆动力学问题进行了研究，提出了一种

神经网络方法研究在三维空间中运动的柔性机械臂的

逆动力学，通过该方法建立了机械手末端位置和施加

到绳索上的力之间的映射关系。但是该研究还没有通

过物理试验验证其有效性。新加坡国立大学的 CHEN
等人［25］基于水平集的拓扑优化方法开发了一种软绳驱

夹持器，如图 2（b）所示。该夹持器采用压力载荷和摩

擦牵引的形式对夹持器和物体之间的相互作用进行了

建模，研究了相互作用的不确定性如何通过改变接触

位置和面积来影响优化解。但该夹持器能够承受的最

大重量是 1 kg，这对于农业领域的葡萄串果采摘等远

远不够。WU 等人［26］建立了绳索驱动软体夹持器的运

动学和动力学模型，并进行仿真分析和有限元分析。

该研究在建模时将软体夹持器看成由若干个柔性单元

组成的平面绳索驱动连续机械手，如图 2（c）所示，该研

究忽略了绳索的弯曲刚度、重量和摩擦力。CHEN 等

人［27］研究了一种双向弹性被动传动绳索驱动机械手，

如图 2（d）所示。基于能量守恒定律建立了该绳驱机械

手的半静态模型，分析其机械特性，并对机械手的抓取

特性进行了动力学仿真。尽管该机械手在价格、重量、

夹持力和夹持速度上有比较大的优势，但是没有解决

手指的自由度耦合问题，导致一些复杂操作任务无法

完成。

上述研究对绳驱机械手的运动学、动力学和力学

模型都进行了深入研究，对模型的有效性进行了仿真

验证，部分开展了物理样机试验。但是建模时尚未考

虑农业采摘领域中面临的机械手与采摘对象动态交互

的耦合问题，尤其是串果采摘时，由于流窜变形其耦合

问题更加突出。

图 2　绳驱柔性机械手建模样机

Figure 2　Modelling prototype of cable-driven flexible manipulator
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1. 3　绳驱柔性机械手的控制

绳索驱动方式具有很显著的特征：绳索只能承受

拉力，不能承受压力。这一特性使得绳驱机械手的控

制要比其他驱动方式的机器人更具有挑战性。关于绳

驱柔性机械手的控制问题，北京航空航天大学的王国

庆等人［28］提出了一种绳驱灵巧手的位置/力反馈控制

方法，实现非线性情况下灵巧手的稳定抓持。通过仿

真验证了方法的有效性和可行性。但未对该方法进行

试验验证。哈尔滨工业大学的何平等人［29］针对 HIT-1
型手建立了两自由度基关节的力矩和位置反馈控制

系统，通过 PID 控制方法实现了基关节在约束条件下

的力矩控制和自由空间的位置控制。FIROUZEH 等

人［30］提出了一种具有可调刚度关节的绳索驱动机械

手。通过具有可调节刚度的聚合物层独立控制每个

关节的刚度实现控制不同关节之间的输入能量分布，

从而控制机械手的运动。GAO 等人［31］通过层干扰技

术和绳索驱动执行器结合开发了一种新型变刚度柔

顺机械手。通过大量测试试验数据建立了单指刚度

的指数控制模型，验证了机械手的刚度和夹持力。该

工作没有考虑层堵塞的驱动力，因此难以实现对机械

手的精确控制。QIAO 等人［32］通过动能定理和拉格朗

日动力学方法，对 3 自由度欠驱动绳驱机械手进行了

简化，建立了一般的动力学模型，根据索力耦合特性

设计了预弯曲阶段的 3 种抓取控制策略，通过仿真和

试验验证了控制方法的有效性。当两个电机同时驱

动绳索时，预弯曲阶段的抓取控制方法有多种，通过

优化算法找出运动时间最短或功耗最低的方法可能

才更有意义。

尽管上述研究采用的控制策略能够实现绳驱机械

手的抓取任务，但是其控制精度还无法满足农业采摘

领域中稳定抓持的要求。果蔬采摘不仅要综合考虑目

标果实的空间形状、位姿、重量、软硬度等因素进行稳

定抓持，以保证所摘取的果实不滑落，同时还需要考虑

果实的损坏问题。农业采摘中有些果蔬由于果实娇嫩

极易因为抓持力控制不当导致果粒脱落或压损，因此

对抓持力的控制精度要求比较高，需要实时监测机械

手与采摘目标动态交互的接触力，提高绳驱采摘机械

手的防破损耦合能力。

2　绳驱柔性机械手的典型应用

2. 1　肢体康复

韩国首尔国立大学的 JEONG 等人［33］设计了一种

绳索驱动的可穿戴机械手进行力量训练，解决了传统

外骨骼由于庞大机械结构引起的穿戴不方便问题。但

由于结构的限制，索力不能准确反映关节扭矩的总和，

手腕和手臂的运动会引起索力的扰动，需要解决变形

建模和结构优化设计问题。2015 年，该研究团队通过

松弛使能机制提高腱绳系统的效率并保证其安全性。

该研究所提出的机制消除了预张力，并最小化了由预

张力引起的摩擦［34］。但是该研究需要布置多个线轴，

控制系统变得复杂。KAZEMINASAB 等人［35］对形状

记忆合金和欠驱动绳索驱动系统耦合的可穿戴手套在

不同模式下的控制方法进行了研究。在理疗模式中，

控制手的运动频率，而在物体操纵模式中控制抓握力

的大小。研究结果表明该机械手可以以准确的轨迹弯

曲和伸展手指，并有效地抓住物体。尽管提出的简单

控制策略在实际应用中可能是有效的，但开发同时进

行位置和力控制的方法可以提高机械手在更复杂任务

中的性能。

肢体康复领域中的研究成果可为农业采摘领域中

绳驱机械手的结构优化设计、绳索的松弛迟滞问题提

供了理论参考。

2. 2　灵巧操作

绳驱机械手在灵巧操作方面的开发应用比较广

泛。最早的是日本研发的 Okada 灵巧手，如图 3（a）所

示［36］。该机械手由 1 个 3 自由度的拇指和 2 个 4 自由度

的手指组成，通过电机驱动绳索传递运动和动力。该

机械手体积较小，抓取力不大。尽管该研究实现了抓

取力恒定的抓取任务，但未对力的传递关系进行深入

讨论。美国犹他大学生物医学设计中心和麻省理工学

院人工智能实验室联合开发了 Utah/MIT 灵巧手，如

图 3（b）所示［37］，该机械手由 4 个手指组成，每个手指都

具有 4 个自由度，利用 2N 型绳驱系统进行运动和动力

的传递，但该机械手的驱动器数量高达 32 个。该研究

设计了整个系统的硬件和控制系统，但未对绳驱动系

统的技术进行深入的研究。与 Okada 灵巧手相比，

Utah/MIT 灵巧手的控制变得更复杂。接着，美国斯

坦福大学成功研制了 Stanford/JPL 灵巧手，如图 3（c）
所示［38］。该机械手由 3 个手指组成，分别具有 3 个自由

度，通过 N+1 型绳驱系统进行运动和动力的传递。相

比前两款灵巧手，该机械手的灵活性有较大的提高。

这是早期最典型的灵巧手，是机械手仿人化、智能化发

展的基础。随着传感器技术、新材料的高速发展，灵巧

手的性能也得到了很大改善。2004 年英国 Shadow 机

器人公司研发了一款仿人机械手 Shadow，如图 3（d）所

示［39］，该机械手具有 5 个手指，19 个自由度，通过绳索

传动运动和动力实现对易碎品的抓取。同时该机械手

通过压力传感器、位置传感器和触觉感应装置实现精

准控制。美国德克萨斯大学的 DESHPANDE 等人［40］

为了了解人手的内在生物力学和控制特征，搭建了假
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手试验台模仿人手的抓握和操纵技能，如图 3（e）所示。

该假手通过腱绳驱动，可实现对毛巾、眼镜、矿泉水瓶、

勺子、卡片等物品的稳定抓取。意大利理工学院微型

生物机器人中心的 MISHRA 等人［41］设计了一种模块

化、可重新配置、腱绳驱动的机械手，该机械手具有一

定柔顺性，实现不同形状和大小物体的抓取。该研究

设计的手指相邻指节间位移较大，难以实现弧面包络

夹持。

3　绳驱柔性机械手在农业采摘中的应用分析

3. 1　绳驱机械手在农业采摘中的意义

2022 年，我国水果生产总量已达 299 702 kt［42］，然

而目前我国水果收获基本靠人工采摘，采摘劳动量约

占果实生产总劳动量的 40%［43-44］，劳动强度大且成本

高。机械化采摘既能提高采摘效率，又能缓解人口老

龄化加剧和劳动成本攀升带来的劳动力缺失问题。但

现有的机械化采摘极易造成果实损伤，损伤率高达

30%［45］。因此，果实无损机械化采摘成为当前我国农

业生产亟待解决的难题［46-47］。

水果采摘主要是通过稳定抓持果实和精准切割

果梗来完成［48］，实现无损机械化采摘需要综合考虑

目标果实的空间形状、位姿、重量、软硬度等因素进

行 稳 定 抓 持 ，以 保 证 所 摘 取 的 果 实 不 滑 落 、不 压

损［49］。由于果实形态各异、娇嫩易损等原因使得采

摘过程具有极强的非线性，极易因为采摘机构抓持力

控制不当导致果实掉落或压损［50］。但是目前大多数

研究开发的采摘机械手刚性强、质量重，严重影响无

损采摘的适应性和柔顺性［51］。因此，要想突破该难

题，需要提高采摘目标和采摘机械手之间的适应性和

柔顺性。

绳驱并联柔性机械手具有柔顺性强、运动惯性

小、可重构、响应速度快等特点，其驱动绳索的柔弹

性为采摘作业提供了一定的适应性和柔顺性［52］，能

够实现采摘目标与机械手安全的动态交互，提高采摘

目标与机械手的防破损耦合能力［53］。因此，绳驱柔

性机械手在农业采摘中得到了重点关注，成为研究的

热点。

3. 2　绳驱采摘机械手的国内外研究现状

农业采摘中的机器人跟结构化环境下的工业机器

人不同，其作业环境具有不确定性、非结构化的特点。

同时果实外表皮脆弱易损，对直接与果实接触的采摘

机械手要求更严格，既要满足稳定抓持又不能损伤果

实［54］。为实现采摘机器人高效精准作业，与生物友好

交互的轻量化柔性末端执行机构是急需重点突破的关

键理论技术之一［55］。由于绳驱并联柔性机械手具有良

好的柔顺性和适应性，在农业采摘中得到了一定的应

用。国内外不少研究人员对其进行了深入研究，取得

了一系列有代表性的成果。

3. 2. 1　番茄采摘

番茄采摘是一项需要选择性收割的特殊作业，其

要在不破坏其他果实、茎叶等情况下采摘成熟的果实。

由于番茄的花序梗很短，果实形成紧密的簇状花序，目

标水果周围的相邻水果都有可能是机器人采摘过程中

的障碍物。假如采用刚性的机械手进行采摘，很大可

能会损伤相邻的果实和茎叶。而单纯采用吸盘分离目

标果实又有可能因为花序梗太短而无法抓住果实。因

此，设计柔性采摘末端执行器既能够稳定抓持果实又

不损坏相邻果实，这对番茄机械化无损采摘十分重要。

MONTA 等人［56］设计了一种番茄采摘机械手，该机械

手 由 4 个 等 距 分 布 的 柔 性 指 状 物 和 1 个 硅 吸 盘 组

成［56-57］。每个指状物由四根中空管组成，通过柔性绳

索串联，如图 4（a）所示。每个手指通过空心管里的绳

索驱动，拉动绳索，所有手指向彼此弯曲，当手指完全

打开时可以实现最大直径 60 mm 的抓取范围。该机械

手的绳索收放动作是通过直流电机和齿轮来回驱动。

同时，为了防止采摘过程中损坏果实或打滑，机械手的

手指内侧还铺设了 5 mm 厚的橡胶垫。机械手靠近果

实前，先通过吸盘将目标果实挑选出来，机械手再前进

稳定抓取果实。经测试，该机械手的果实收获率是

78%，对于需要高效率连续作业的果实采摘来讲，这个

收获率是偏低的。机械手对于过熟或者未熟的果实没

有成功采摘，过熟的果实由于太软无法稳定抓取，未熟

的果实由于果茎附着力太大而机械手自由度太少导致

无法分离。因此，该作者认为为了提高采摘成功率，需

图 3　灵巧操作的绳驱机械手

Figure 3　Cable-driven robotic in the field of agile operation
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要开发具有足够自由度和能够检测果实成熟度的机械

手。随着技术的发展，美国俄亥俄州立大学的 LING
等人［58］开发了一套由视觉检测单元、机械手采摘单元、

真空抽吸单元和控制模块组成的番茄智能收割系统，

如图 4（b）所示。采摘机械手通过远端指骨的绳索提供

驱动手指所有关节所需的力。结合扭矩弹簧，实现了

手指自由弯曲伸展。该收割系统在文献［56］的真空抽

吸加机械手抓取双重保障思想基础上增加了视觉检测

单元和控制单元，使采摘过程更加自动化。为了更好

地控制机械手，机械手的指状物由方形和矩形管组成

以限制其横向运动。经过试验验证，视觉检测单元能

够有效地识别重叠和遮挡的番茄，采摘机器人的视觉

识别成功率达到 95% 以上，采摘成功率达到 85% 以

上。该研究果实定位和收获成熟番茄的能力方面达到

了设计要求，但是采摘和放置一个番茄的循环时间约

为 3 min 47 s，包括机器视觉所需的时间，可见采摘效

率方面有待提升。

YESHMUKHAMETOV 等人［59-60］提出一种具有

可变骨架刚度和柔顺万向节的离散超冗余绳索驱动仿

生连续体机器人 TakoBot，如图 5 所示。

该连续体机械臂由塑料垫片通过柔顺万向节连

接。4 根绳索穿过各个弹簧内通过绳索的收放运动启

动机器人。通过将机械臂离散为 n 个带有万向节旋转

轴的节段进行运动学和动力学建模，建立了抓取力的

映射模型。由于该机械臂能够在有限的工作空间内进

行高效安全的作业，非常适合农业采摘领域，通过改

变不同的末端执行器就能够适应不同的农作物采摘，

因此，该研究团队在绳驱连续体机械臂的基础上设计

了一种具有被动茎秆切割机构的末端抓取工具，变成

番茄收割机器人。通过试验证明 TakoBot 机器人在

狭窄的工作空间具有高可行性。当有障碍物时，机械

臂需要花更多的时间来适应新的约束环境并到达采

摘点。测试发现，番茄收获过程平均耗时 56 s，与人

类手工采摘相比较慢。如何提高机器人的采摘效率

是仍然是一个挑战，优化机器人的大小和控制算法可

能是一个改进的方向。因此，该团队认为通过实现预

测控制方法的非线性模型和收集数据来优化机器人

轨 迹 ，使 机 器 人 更 快 适 应 新 的 环 境 ，并 改 进 控 制

算法。

3. 2. 2　苹果采摘

苹果采摘的特殊性在于其树干高大，果实远离地

面，人工采摘面临着坠落危险，因此，机械化采摘成了

一个亟待解决的问题。

为了降低人工成本和对季节性劳动力的依赖，

针对苹果采摘，美国华盛顿州立大学精密与自动化

农业系统中心的 SILWAL 等人［61］设计了一种腱绳驱

动的欠驱动 3 指苹果采摘末端执行器，如图 6（a）所

示。通过引入欠驱动实现对不同尺寸苹果的自适应

抓取。该机械手在手掌和手指连接处增加了软聚氨

酯垫，最大限度地减少水果擦伤，同时增加抓握过程

中的摩擦力，提高抓取的稳定性。当绳索松弛不产

生张力时，通过近端关节中的扭转弹簧实现复位。

经测试，该机器人系统的苹果识别率达到 100%，每

个苹果平均定位时间为 1. 5 s，平均采摘时间为 6 s，
采摘成功率为 84. 67%。由于该末端执行器不包含

任何传感器，采用纯开环的前馈控制，因此试验中存

在无法避开障碍物问题。提高采摘效率需要增强系

统的鲁棒性，尤其是在末端执行器上增加视觉传感

和力传感以反馈抓取状态的情况下进行障碍物检

测，显得尤为重要。

华 盛 顿 州 立 大 学 机 械 与 材 料 工 程 学 院 的

DAVIDSON 等人［62］针对苹果采摘设计了一种欠驱动

的绳索驱动末端执行器，能够自适应抓取多个苹果品

种，如图 6（b）所示。其实现自适应抓取的关键是执

行机构导螺杆上的滑动装置，通过设计一个固定在导

螺杆移动螺母上的连接所有绳索的压缩弹簧，实现 3
根手指的渐进式抓取。与苹果接触的第 1 根手指的

绳索开始压缩弹簧，当弹簧完全压缩时，弹簧将成为

刚性连杆。致动器可以继续移动直到剩下的两根手

指抓住苹果。同时，针对机器人选择性采摘面临的速

度和鲁棒性不足的问题，通过对采摘机构的运动学进

行理论分析并确定关键几何参数。通过设计了开环

控制和闭环反馈控制对比试验，证明了该末端执行器

具有速度快，复杂性低、球形法向抓取力最优的特

点，能够适用于高度可变的田间环境，最大限度地降

低果实损伤［63］。

图 4　绳驱番茄采摘机械手

Figure 4　Cable-driven tomato picking robot

图 5　超冗余绳驱连续体采摘机器人

Figure 5　Super redundant cable-driven continuous picking robot

100



第  4 期 韦慧玲  等： 绳驱柔性机械手研究进展及其在农业机器人中的应用

3. 2. 3　草莓采摘

草莓是一种很容易损坏和擦伤的高价值水果，高

效可靠的选择性机械化采摘草莓是很困难的。草莓的

市场销售量持续增长，然而其采摘又严重依赖人力，成

本非常高。为了降低生产成本和解决传统草莓采摘机

械手结构庞大的问题，挪威生命科学大学的 XIONG 等

人［53］设立了一种具有感知能力的非接触式的绳索驱动

草莓采摘器，如图 7 所示。

该采摘器由 6 个手指组成，张开后形成一个封闭

空间，可以吞下目标草莓并将周围的其他果实推离。

为了实现目标精确定位，该采摘器配备了 3 个红外传

感器，通过控制机械臂来提高定位精度。为了实现

远程驱动和具备足够大的存储空间，该采摘器采用

柔性绳索驱动手指，电机可以安置在远离手指的地

方。手指由驱动绳索打开，由扭力弹簧关闭。为了

计算手指的位置和刀具角度，该作者还进行了运动

学建模与分析。经过自然环境中的草莓采摘测试，

该系统采摘一个草莓的平均时间为 10. 62 s，而无损

采摘草莓的成功率仅为 53. 57%，系统成功率可能受

限于障碍物、采摘器可达工作空间、动态干扰等。而

采摘器的主要挑战是在密集的草莓丛中采摘，其手

指容易被枝叶或未熟的草莓遮挡，无法吞下成熟的

目标草莓。为了解决上述问题，该研究团队在此基

础上增加了视觉系统对目标草莓进行检测与定位，

同时设计了采摘序列规划对多个果实位置进行从低

到高排序［64］。经过测试，采摘草莓的平均时间和成

功率没有变化，原因在于视觉系统对于簇状草莓的

分割比较困难，造成重复检测或者未被检测，导致采

摘器吞咽失败。

未来需要研究更先进的视觉算法，合并对多个帧

的检测，实现从不同角度检测到被遮挡的草莓。为了

解决文献［53］和［64］中的障碍物问题，实现非结构化

环境下的连续采摘作业，该团队进一步提出了一种障

碍物分离路径规划算法，该算法可以成功收获被其他

草莓、树叶和其他障碍物包围的草莓。然而，在现场

测试中，该系统无法选择完全被障碍物包围的目标。

主要是由视觉系统的局限性和夹持器的灵活性不足

引起的。但是跟以前的系统相比，采摘速度有所提

高 ，单 臂 模 式 下 采 摘 仅 需 6. 1 s，双 臂 模 式 下 仅 需

4. 6 s［65］。

3. 2. 4　黑莓采摘

黑莓富含抗氧化剂，对健康有促进作用，近年

来其市场需求量不断上升，但其人工采摘劳动量占

了总耗时的 50%，人工成本非常高。而黑莓非常娇

嫩，极易因为抓持力不当导致果汁渗漏。为了实现

黑莓的机械化无损采摘，美国佐治亚理工学院生物

医学工程系的 GUNDERMAN 等人提出一种带有主

动接触力反馈控制模块的绳索驱动软体夹持器，通

过夹持器的被动顺应性实现对黑莓的无损采摘，如

图 8 所示［66］。腱绳驱动使机械手比气动或液压驱

动的软体机器人结构更紧凑。腱绳的收放运动由

指尖的柔性电阻力传感器和运算放大器的反馈进

行主动控制，确保超过生物人手的一致性。试验表

明，绳驱软夹持器的夹持力可以低至 0. 5 N，每颗黑

莓在约 4. 8 s 的收获速率下保持 95. 24% 的收获可

靠性。

尽管研究人员对番茄采摘、苹果采摘、草莓采摘、

黑莓采摘的绳驱柔性机械手进行了深入研究，取得了

一定的成果［67］。但是真正能够大规模工程化应用的仍

然鲜有报道，说明绳驱柔性采摘机械手离工程化应用

还存在一定的距离，绳驱采摘机械手与当前其他的农

业采摘机械手的对比如表 1 所示。综上可知，绳驱柔

性机械手要实现果蔬机械化无损高效采摘，其关键技

术包括具有触觉感知能力和高灵活性的末端执行机构

优化设计技术、采摘目标高精度定位和识别技术、合理

的采摘序列规划技术。

图 7　绳驱草莓采摘机械手

Figure 7　Cable-driven gripper for strawberry picking

图 6　绳驱苹果采摘机器人

Figure 6　Cable-driven apple picking robot

图 8　绳驱软体黑莓采摘机械手

Figure 8　Cable-driven soft gripper for blackberry picking
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4　存在问题

到目前为止，绳驱柔性机械手已经得到了广泛的

开发和应用。针对特定应用场景，一些基本问题，比如

机构优化设计、运动学建模、运动控制等已经通过许多

不同的方法得到了解决。然而，由于农业环境和作业

对象的非结构化特性使得果蔬无损采摘受到果蔬形

状、姿态、重量、成熟度、表面材料等几何物理参数及采

摘速度、加速度等多种因素影响，要获得良好的抓取力

是个挑战性问题，当抓取簇状作物时，比如葡萄、蘑菇

等，由于密集成族产生流窜变形，抓取变得更加复杂。

因此，农业采摘领域对末端执行机械手的要求更高，而

现有的样机仍存在一定的局限性，距离商业化应用还

有一定的距离，主要存在以下几方面的问题：

1）采摘准确度不高。农作物存在枝叶遮挡、簇状

果实遮挡问题，即使果实被成功识别与定位，但是由于

采摘路径的限制导致机械手无法靠近目标果实进行采

摘。另外，不规则的种植方式使得果实的分布远近不

同、高低不一，有些果实不在机械手的工作范围内，导

致无法开展采摘作业。这些问题都会导致采摘作业准

确度不高，甚至采摘失败。

2）通用性差、成本高。目前开发的采摘机械手都

是针对单一的果实，而农业采摘具有季节性，如果单一

的机械手利用率不高、通用性差，就会导致制造和运行

成本偏高。

3）造成损伤。大部分的果实娇嫩易损，机械手采

摘过程中可能会碰伤相邻成熟或未成熟的果实、可能

会因为抓取力控制不当导致果实脱落或压损、可能会

拉伤枝干等。

4）采摘效率低下。采摘效率是衡量农业机械化作

业的一个重要指标。目前开发的机械手采摘效率跟不

上人工的采摘效率，这个与机械手结构、采摘规划、控

制方法等都有关系。

5　发展趋势

针对目前绳驱柔性机械手在农业采摘领域应用存

在的问题，未来研究的重点应该围绕以下几点开展：

1）农机农艺协同。农业采摘的非结构化环境使得

机械化无损采摘难度大，对采摘机械手的要求也更高。

因此，今后的农业种植可以考虑机械化采摘的作业要

求，进行枝叶修剪、树墙种植，减少枝叶遮挡，让果实尽

可能暴露于同一侧，有利于绳驱柔性机械手对目标果

实进行稳定抓持。通过农机农业协同，将非结构化环

境转为结构化作业环境，提高采摘效率，推动农业机械

化无损采摘的发展。

2）模块化、可重构设计。目前农业采摘领域开发

的末端执行器是针对特定的果实种类，功能单一、通用

性不强、移植性不高，导致开发成本高、周期长。为了

提高设备的扩展性，对末端执行器进行模块化、可重构

设计，通过更换末端执行器和识别算法就能用于不同

的果蔬，提高农业装备的利用率，大大降低生产成本。

3）提高末端执行器的交互安全性。末端执行器的

目标是实现果实准确采摘而不损坏作业对象，因此其

应该具有一定的柔顺性和灵巧性，提高采摘过程的防

破损耦合能力。未来绳索驱动方式与软体材料相结合

的变刚度采摘机械手，可以提高采摘机械手与目标果

实动态交互的安全性。

4）多传感器融合。目前安装在采摘机械手上的传

感器主要有力觉传感，而单一传感器具有局限性，未来

可以将力觉、触觉、滑觉、视觉等多种传感器集成到绳

驱机械手上，增强机械手的智能感知能力和环境适应

能力，既能提高识别与定位精度，又能实现抓取力的精

确控制，确保果实无损采摘。

5）合理的采摘序列规划与强鲁棒控制策略。实现

生物人手的灵巧无损采摘是农业机器人研究的重要目

标。目前开发的绳驱机械手未能够达到这个目标，未

来采用机器视觉和深度强化学习相结合的方法进行任

务的学习建模，并运用数学的方法加以描述，是进行无

损采摘序列规划与控制的基础。

表 1　不同类型的采摘机械手相关特性比较

Table 1　Comparison of relevant characteristics of different types 
of picking manipulator

性能参数

结构特点

自由度

柔顺性

灵活性

安全性

工作环境

建模难易

控制难易

传动效率

操作对象

输出力

类型

刚性机械手

刚度高、笨重

少

低

低

低

结构化

容易

容易

高

固定尺寸

大

气动软体

机械手

刚度低、较笨重

无限多

高

较高

高

结构化和

非结构化

困难

不易

低

可变尺寸

小

绳驱柔性机械手

可变刚度、轻量化

多

高

高

高

结构化和

非结构化

较容易

较容易

较高

可变尺寸

可变
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6　结论

农业采摘作业是一项劳动密集型、季节性强的工

作，因此急需实现果蔬机械化无损智能采摘。本研究

对绳驱柔性机械手的设计、建模和控制等理论研究进

行了深入分析，对肢体康复和灵巧操作等典型应用进

行了阐述，对绳驱柔性机械手在农业采摘领域的应用

意义和研究现状进行了综述，指出目前绳驱柔性机械

手在机构优化设计、定位与识别、采摘规划等方面还有

待提高，针对存在的问题提出了建议，以期为绳驱柔性

机械手在农业采摘领域的后续研究提供参考，加快其

关键技术的创新发展，实现绳驱柔性采摘机械手的商

业化应用，解决目前劳动力短缺的问题，促进我国农业

机械化的发展。

同时，绳驱柔性机械手还可以应用于其他潜在领

域，如长距离传动要求的微创手术操作、狭小空间的管

道操作、弯曲变形的连续体机器人等。因此，绳驱驱动

柔性机械手将引起不同领域研究人员的更多关注，并

得到相应领域的更多应用。
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Research progress of cable-driven flexible manipulator 
and its application in agricultural robots

WEI Huiling1，LIANG Chengbin1，WANG Jinhai2，
CHEN Mingyou1，LUO Lufeng1*

（1. School of Mechatronics Engineering and Automation， Foshan University， Foshan 528000， China； 
2. School of Computer Science and Artificial Intelligence， Foshan University， Foshan 528000， China）

Abstract: Cable-driven parallel robots have become a hot research topic in the field of robotics in recent years due to the 
characteristics of simple structure， small motion inertia， reconfigurability， and fast response speed， etc.  The cable-driven 
flexible manipulator provides a certain adaptability and softness for operation due to the flexibility and elasticity of driving 
cable，and consequently it can achieve good dynamic interaction between the operating objects and the manipulators， and 
improve the ability to prevent broken loss coupling， which has also attracted widespread attention from researchers in the field 
of agricultural robotics.  Due to the working environment of agricultural picking robots has the characteristics of unstructured 
and uncertainty， and most of the fruit outer skin is fragile and easy to damage ， the requirements for picking robots that come 
into directly contacted with the fruits are stricter， ensuring stable grasping without damaging the fruits.  In order to achieve 
efficient and precise operations of picking robots， lightweight and flexible end execution agencies that interact with biological 
friendly interaction are key theoretical technologies that urgently need to be broken through.  This article first elaborates on the 
characteristics and development overview of cable-driven flexible manipulators with commercial application prospects.  Then， 
the research progress of the theory such as the design， modeling and control of cable-driven flexible robotics at home and 
abroad is reviewed in detail.  Further the typical application development of cable-driven flexible robots in the field of physical 
rehabilitation and dexterous grabbing is outlined.  A detailed analysis is conducted on the significance of the application of 
cable-driven flexible manipulators in the field of agricultural picking， and the current research status of cable-driven flexible 
manipulators in tomato picking， apple picking， strawberry picking， and blackberry picking.  Aiming at the problems of low 
picking accuracy， poor versatility， high cost， damage and low picking efficiency of cable-driven flexible manipulator in 
agricultural picking at the present stage， it is pointed out that in the future， the commercialization of cable-driven flexible 
manipulator needs to make innovations in agricultural machinery and agronomy collaboration， modular and reconfigurable 
design， improving interaction safety， multi-sensor integration， picking sequence planning and strong robust control in this 
study and it  provides new ideas and methods for the design of mechanized non-destructive picking mechanisms for fruits and 
vegetables.
Keywords: cable-driven flexible manipulator； agricultural robots； picking； tomatoes； apple； strawberries； blackberry
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