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摘要：针对传统机器人灵巧手弯曲柔性度不足等问题，提出了一种新型气动柔性弯曲关节—大柔性灵巧手指。为验证大柔性灵巧

手指转角静态模型的正确性，首先，将该手指等效为悬臂梁，然后，通过ANSYS仿真软件模拟了手指在不同内腔气压下的弯曲模型，

建立了手指弯曲角度与内腔压力的仿真关系曲线，结果显示该仿真关系曲线与手指转角静态模型曲线基本吻合；最后，通过实验研

究得到了手指实际弯曲角度与实际内腔压力之间的数据关系，并通过Matlab软件整理仿真与实验数据得出了理论弯曲曲线与实际充

放气曲线对比图。研究结果表明，该大柔性灵巧手指转角静态模型是正确的，这可为以后手指的进一步研究奠定一定的理论基础。
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Bending simulation research of large flexible dexterous finger
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（Key Laboratory of E&M Ministry of Education & Zhejiang Province，Zhejiang University of Technology，

Hangzhou 310032，China）

Abstract：Aiming at the problems of traditional dexterous robot hand such as insufficient of flexible bending degree，a new kind of
flexible pneumatic bending joint，large flexible dexterous finger was proposed. In order to validate the correctness of large flexible
dexterous finger angle curve of static model，firstly，the finger was equivalent to a cantilever beam，finger bending model under different
pressure was simulated by ANSYS software，the simulation curve was established between finger bending angle and cavity pressure，which
fits in the angle curve of static model. Then the data relationship between actual bending angle and actual cavity pressure from
experimental research was obtained，and the contrast curve figure was gotten between theoretical curve and actual curve from sorting data
by Matlab software.The results show that it is right of large flexible dexterous finger angle curve of static model，and these lay a
theoretical foundation for later research of the finger.
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0 引 言

作为机器人与目标物体相互作用的最后环节和

执行部件，末端执行器对于机器人智能化水平和作业

水平的提高具有重要意义［1］。末端执行器是机器人的

重要构成部件，传统机器人的末端执行器被用于完成

一些简单的操作，如焊接、喷漆、装配等，但由于这种

末端执行器结构简单、运动形式单一、自由度少、抓取

稳定性差、灵活性不足，在很大程度上制约了现代机

器人技术的进一步发展［2］。

气动柔性关节［3］是在现代机器人对安全性、柔顺

性和舒适性提出更高要求的前提下而发展出来的一

种新型气动末端执行元件。与传统末端执行元件相
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比具有许多无可比拟的优点，如：既是驱动器也是执

行器，可以直接驱动，无需传动装置与减速装置、运动

自由度多、运动平滑无摩擦、功率重量比大等等。所

以气动柔性关节目前已成为气动末端执行器研究与

开发的热点之一［4］，最典型的代表就是美国原子物理

学家McKibben设计的McKibben驱动器［5-8］。近年来，

国内各大院校也纷纷开始着手研究气动柔性关节，吉

林大学耿德旭等人［9］设计了双向主动弯曲气动柔性关

节，浙江理工大学王龙辉等人［10］也提出了一种气动柔

性驱关节，将两个气动柔性驱动器并联以起到相互对

抗作用来驱动关节，并以此为基础设计了一种 7自由

度气动人工肌肉机械手臂。

大柔性灵巧手指是浙江工业大学提出的又一种

新型气动柔性末端执行器，本研究就手指弯曲特性进

行ANSYS仿真分析与实验研究。

1 大柔性灵巧手指结构及工作原理

大柔性灵巧手指结构及工作原理如图1所示。图

1中，当通过有孔端盖4将压缩气体通入手指内腔时，

由于螺旋弹簧 3的约束作用，橡胶管 2不会产生径向

膨胀，同时由于薄弹簧钢片6的约束作用，橡胶管2在
厚壁侧不会产生轴向伸长量，而越靠近薄壁侧轴向伸

长量越大，于是手指向厚壁侧方向弯曲，弯曲角度随

着手指内腔压力增大而增大；当释放手指内腔压缩气

体时，由于橡胶管 2、螺旋弹簧 3及薄弹簧钢片 6的作

用，橡胶管恢复至初始状态。

（a）手指结构

（b）工作原理

图1 大柔性灵巧手指结构及工作原理图

1—端盖；2—非完全对称截面橡胶管；3—螺旋弹簧；4—端
盖；5—螺钉；6—薄弹簧钢片

2 大柔性灵巧手指弯曲仿真分析

文献［11］在结合了静力平衡与力矩平衡原理的

情况下推导出手指转角静态模型，给出了手指弯曲角

度 θ 关于手指变量的求解公式［11］，并通过Matlab仿真

得到手指弯曲角度 θ 与内腔压力 P 之间的关系曲线，

如图2所示。

图2 手指内腔压力与弯曲角度曲线（Matlab仿真）

通过文献［12］及大柔性灵巧手指工作原理可知，

当压缩气体充入手指内腔时手指发生弯曲，产生的效

果可以等效为在手指自由端施加弯矩，即可以将手指

视为自由端受弯矩的悬臂梁［13］。手指内腔压力与弯

矩关系如表1所示。

表1 手指内腔压力与弯矩等效关系

压力P/MPa
0.100
0.150
0.175
0.200
0.225
0.250
0.275
0.300

弯矩W/（N·m-1）

0
0.202
0.301
0.405
0.512
0.622
0.736
0.853

压力P/MPa
0.325
0.350
0.375
0.400
0.425
0.450
0.475
0.500

弯矩W/（N·m-1）

0.974
1.099
1.227
1.360
1.497
1.638
1.784
1.935

这里需要指出，本研究分析手指弯曲时忽略手指

自重影响［14］；当手指内腔压力为0.1 MPa时，手指并未

充入压缩气体，手指所受为大气压强，所以等效弯矩

为0 N/m。

在ANSYS软件中，仿真弯矩与手指弯曲角度的关

系，即手指仿真参数如表 2所示。单元类型选择为

BEAM189梁单元，根据仿真参数建立梁的分析模型，

约束加载采用的是一端施加全约束，另一端施加弯矩

表2 大柔性灵巧手指仿真参数

参数名称

手指截面大圆半径

手指截面小圆半径

手指厚壁侧截面宽度

手指厚壁底面距手指中性层距离

手指弹性模量

手指泊松比

手指初始长度

参数符号

R

r

b

d

E

μ

L

单位

mm
mm
mm
mm
MPa
-

mm

参数值

6.25
5
10
7
55
0.49
50

第2期 张建超，等：大柔性灵巧手指弯曲仿真研究 ·· 183



通过整理仿真数据可得大柔性灵巧手指弯曲角

度 θ 与内腔压力 P 之间的关系曲线（ANSYS仿真）如

图4所示。将图4与图1比较可以发现，曲线走势基本

吻合，从图中可以看出，随着手指内腔压力增大，弯曲

角度也逐渐增大，且成指数增长趋势，当手指内腔压

力为0.5 MPa时，手指弯曲角度为89.5°，接近于90°。

图4 手指内腔压力与弯曲角度曲线（ANSYS仿真）

3 大柔性灵巧手指弯曲实验研究

大柔性灵巧手指实验原理图如图5所示。

图5 手指弯曲特性实验原理图

空气压缩机输出压缩气体，其最高压力可达 0.8
MPa，贮气容积为 0.26 m3；过滤减压阀用来过滤空气

并降低气体压力，过滤精度是 5 μm，其最高可控压力

为 1 MPa，调压范围是 0.05 MPa~0.85 MPa；油雾分离

器可以净化压缩空气，避免颗粒尘埃进入下游工作回

路和手指内腔中，其过滤精度是 0.3 μm，最高压力为

1 MPa；电气比例阀自带压力传感器与控制回路，用来

调节输入电压与输出气压的比例关系；PCL-812PG数

据采集卡具有 2路D/A，16路A/D，12位分辨率，通过

D/A输出电压信号，用以控制电气比例阀，从而改变手

指的内腔压力，同时利用A/D转换通道检测比例阀的

压力反馈信号，实现半闭环控制；单向弯曲角度传感

器FLX-03 A用来测量手指的弯曲角度，通过嵌入式

处理器处理数据，并且以 CAN总线方式传送给工控

机；工控机负责实验系统的整体控制。

大柔性灵巧手指的实物图与仿真图如图6所示。

本研究将实验数据整理分析，通过Matlab软件可

得手指弯曲理论曲线与实验曲线的对比图如图 7所

示。由图 7可知，手指仿真曲线与手指充气过程曲线

比较吻合，由于手指放气过程有一个滞后环节，所得

到的曲线偏差相对较大。

笔者所研究的大柔性灵巧手指由于受到一些实

际条件的限制，手指承压能力有限，在实验研究中发

现手指所能承受的最高内腔压强为 0.6 MPa左右，主

要原因是：

（1）手指材料为橡胶材料，为了满足易变性且弹

性好等实际要求，手指弹性模量比较小，大角度弯曲

时薄壁侧拉伸长度比较大，容易产生应力屈服，如图6
（c）所示；

（2）目前是采用硅橡胶等粘接剂接合手指端盖与

手指，实验时发现接合部位也容易产生应力集中，造

成端盖脱离。

观察图6（b）也可以发现，手指弯曲并不仅限于理

的方式，设置好载荷步后求解分析。这里要特别强调

的是，由于手指弯曲角度可能会比较大，分析时需要

打开大变形分析选项，否则分析结果将会产生较大误

差。

在后处理模块中，通过选择查看弯曲角度，几张

仿真结果图如图3所示（图中所示角度值为弧度制）。

（a） 0.25 MPa （b） 0.35 MPa （c） 0.5 MPa
图3 不同手指内腔压力弯曲效果图
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论弯曲平面内，在弯曲平面法线方向上也有少量变

形，那是由于手指受到制作工艺的限制，实际手指形

态并不完全与理论模型相符，手指受力情况也并不一

定是均匀分布，而且薄弹簧钢片也不能够完全起到限

制手指侧向弯曲或扭转的作用。

4 结束语

本研究通过ANSYS仿真及实验研究很好地验证

了大柔性灵巧手指转角静态模型的正确性，但同时也

发现了手指的一些不足，现大致列举如下：①手指承

压能力有限，导致手指抓取强度不高；②手指制作精

度不够，抓取时存在定位误差；③相同模型的不同手

指之间弯曲结果也存在一定误差。针对以上各点，在

以后的研究工作中需不断改进，尽量完善。
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（a）未弯曲手指 （b）弯曲手指

（c）ANSYS仿真弯曲手指（应力云图）

图6 大柔性灵巧手指实物

图7 仿真与实验曲线对比图
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