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受夹紧抓手启发的软重新抓取工具

Takuya Kiyokawa1 Zhengtao Hu2, Weiwei Wan1, and Kensuke Harada1,3,

Abstract—重新抓取固定装置是减少机器人装配中姿态
不确定性的一种有前景的方法，但传统的刚性固定装置缺乏适
应性，并且需要为每个零件进行专门设计。为了克服这一限制，
我们提出了一种受夹紧转变现象启发的软夹具，它可以连续变
形以适应多种对象几何形状。通过将三角金字塔形工具压入膜
中并排出封闭空气，形成一个稳定的腔体作为放置空间。我们
进一步优化了冲压深度，以平衡放置稳定性和抓取器可达性。
在基于软夹具的重新抓取过程中，关键挑战在于优化腔体大小
以实现精确放置；一旦零件可靠地放置好，后续抓取可以减少
不确定性进行操作。相应地，我们在十种不同形状的机械零件
上进行了下落实验，大多数对象的放置成功率超过 80%，圆柱
形对象则超过了 90%，而失败主要是由几何约束和膜特性引起
的。这些结果表明，所提出的夹具实现了通用、精确且可重复
的重新抓取，同时也明确了其当前的局限性和作为刚性固定装
置实用替代品在装配自动化中的未来潜力。

I. 介绍

近年来，为了快速灵活地适应产品类型和数量的
波动，市场对变种多样化生产的需求日益增加。为实
现这样的生产系统，机器人装配必须能够以通用性和
精确性处理多样化的零件。

机器人装配中的一个重大挑战是抓取不确定性，
这可能会显著降低后续插入或对齐任务的定位精度。
重新抓取是指将初始抓取的部分放置、重新对齐并再
次抓取的过程，已被证明在缓解这种不确定性方面有
效 [1] 。然而，大多数现有方法依赖于具有固定几何形
状的刚性夹具 [2] ，对于处理短生命周期和多样化产
品的生产线来说并不实用。这一限制促使需要能够灵
活适应不同零件形状的重新抓取工具。

为满足这一需求，我们提出了一种灵感来自夹紧
抓手的灵活夹具。如图 1(a) 所示，该夹具由硅胶膜包
围的玻璃珠组成，其周边通过一个圆形刚性环固定。
该薄膜易于变形，如图 1(b) 所示，可以生成可重新配
置的空腔。具体来说，通过将三角金字塔形状的部分
压入膜中并固化结构，如图 1(c) 所示，可以创建各种
大小的三角金字塔形空腔。该机制为重新抓取任务提
供了生成适应性空腔的多功能手段。

在这项研究中，我们通过结合最终放置姿态 [3]的
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Fig. 1: 受干扰夹具启发的软固定装置

稳定性分析和抓取及轨迹生成的可行性 [1]来扩展现
有的重新抓取规划方法。然后，我们通过实验评估所
提出的夹具，重点在于三角锥形腔体生成的精度和物
体掉落试验，因为一旦能够可靠地进行掉落操作，后
续的重新抓取就可以在降低不确定性的情况下实现。
通过对十个不同形状的对象进行测试，我们也展示了
具有代表性的成功和失败案例，以阐明方法的局限性
和未来的研究方向。

II. 相关工作

A. 基于重新抓取的不确定性减少

重新抓取已被广泛研究作为一种有效手段来减少
姿态不确定性并提高机器人装配的成功率。早期的工
作探索了使用刚性支撑：Hu 等。[2] 分析了带有刚
性夹具的重新抓取，表明可以通过利用与预定义几
何形状稳定的接触来减少姿态不确定性。与此同时，
Roa 等。[4]提出了在抓取空间中使用独立接触区域的
准静态重新抓取规划方法，保证了手指重新定位时的
力量闭合。

在此基础上，近期的方法利用了感知和学习。
Bauza 等。 [5]开发了简单，一个通过仿真来整合任
务意识抓取、基于触觉的姿态估计以及图论再抓规划
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的视觉触觉框架。Wada 等。 [6]引入了重新定向机器
人，该方法结合了学习到的关键点选择与传统运动规
划，以实现动态单步重定向和双臂特定姿态放置的再
抓取。

一个互补的方向侧重于利用环境和重力的外在动
作来减少不确定性。Drigalski 等。 [7]提出了一个具
有不确定意识的操作规划器，该规划器使用放置、抓
取和推挤环境等动作，在没有专用夹具的情况下最小
化姿态不确定性。

超越工业的拾取和放置，研究人员将重新抓握扩
展到了特定领域和复杂任务。Chiu 等人士。 [8] 研
究了双臂缝合针的重新抓握，在手术环境中利用基于
自我中心状态空间的强化学习来快速生成双臂轨迹。
Qin 等。 [9] 进一步将双臂重新抓握应用于长变形带
的操控，提出了一种与移动操作集成的分层规划器，
以在受限工业环境中实现连续的重新抓握。

这些研究共同强调了重新抓取在提高装配任务的
灵活性和鲁棒性方面的潜力，同时往往依赖于限制通
用性的运动学或特定任务假设。

B. 基于夹具的不确定性降低

同时，广泛的研究集中在夹具和工装设计上，以
实现零件的稳定固定和精确定位。Grippo 等。 [10]和
Whybrew 等。 [11]提出了模块化工装系统，该系统结
合了定位器、夹紧装置和支持件，同时有几个小组开发
了在压力下能适应物体形状的针阵列设备 [12]–[14]。
这些刚性工装能够实现高精度定位，但缺乏对变种-品
种生产的适应性。

为了解决这一限制，软体机器人技术已被应用
于夹具设计。布朗 等。 [15] 引入了一种填充颗粒的
夹紧抓手，能够适应多种物体几何形状。受此原理
启发，提出了用于机器人组装任务的夹紧夹具 [16],
[17]，其中可变形膜在减压后适应形状并固定物体。
Kemmotsu 等。 [18] 进一步开发了一种两步形状自
适应的气球针阵列抓手，结合了针的轴向滑动和径向
气球充气以实现即使在不对齐的情况下也能稳定抓
取；然而，其密集的针排列可能会限制固定后的可接
触区域，从而限制其在拆卸任务中的适用性。近期，
Aoyama 等。 [19]提出了一个受人手指启发的壳型混
合夹爪，用于农产品的紧凑包装；Hu 等。 [20]则提出
了一种双模式包围式软夹爪，具有可调刚度和高负载
能力，能够实现基于收缩和吸力的抓取。

这些工作展示了自适应软夹具在通用固定中的潜
力。在此基础上，我们的研究探讨了这类可变形夹具
是否也可以作为有效重新抓取工具，在机器人拆卸任
务中发挥作用。虽然重新抓取的研究主要集中在规划
和感知上，而夹具研究则侧重于可适应的固定，很少
有作品将软性、可变形夹具整合到重新抓取框架中。
这一差距促使我们对用于减少基于重新抓取的不确定
性的夹紧灵感夹具进行了调查。

III. 重新抓取的放置规划

A. 预条件

使用配备有两个平行夹指的机器人手臂、一个放
置在工作范围内的三角锥形部件以及一个柔性夹具，
执行刚性组件的重新抓取。为了进行重新抓取，我们
首先确定夹具上的凹槽的位置和大小，以及物体的下
落姿态和最终放置姿态，后者将根据稳定性分析稍后
定义。然后，被夹爪抓住的三角锥形物体被压在夹具
的表面上。当物体被压实时，从夹具中抽出空气以引
发紧塞转变，这增加了内部颗粒材料的密度并使夹具
固定在其变形形状。

固化后，三角金字塔物体返回其原始位置，并随
机选择一个目标部件。然后将该部件放入软膜形成的
空腔中。使用 RGB-D相机识别部件掉落后的放置状
态。最后，在物体稳定放置后，重新抓取并系统进入
实际组装任务。

B. 基于可行性和稳定性的模腔压制

在形状形成过程中，定义了用于压基准物体的目
标坐标系原点 Cf，如图 1(c) 所示。从物体的源坐标
系 Cs到 Cf 的变换矩阵 CsTCf

被计算出来，并据此生
成轨迹。框架 Cf 的方向使得三个轴都与水平面形成
45◦角。

每个放置姿态的稳定性评估采用两阶段标准。首
先，我们使用简化的费拉里-坎尼方法 [21]：计算在压
深 D处的力偶空间

WL∞(D) = ConvexHull
({ m⊕

i=1

wi

∣∣∣ wi ∈ Wi

})
, (1)

，其中
⊕
表示闵可夫斯基和，Wi 是在第 i个接触点

处的力偶集，而 wi ∈ R6 是接触 i产生的力偶（力和
力矩）。如果重力扳手wg 位于WL∞(D)内部，则该姿
态被视为稳定放置姿态（SPP）。如果不满足此条件，



我们将退回到几何检查：计算接触点 ci(D)投影到支
撑平面上的凸包 P(D) = ConvexHull({ci(D)}mi=1)，如
果质心 pg 的垂直投影位于 P(D)内部，则该姿态也被
接受为 SPP。通过垂直平移此 SPP 获得的姿态定义
为确定性掉落姿态（DDP）。
基于此评估，我们确定三角锥形腔体的冲压深度

D，该深度既能提供足够的稳定裕度，又能获得最多
的可行抓取候选数量 [1]。冲压深度 D 进一步优化了
这一几何形状，因为更深的腔体通常会增加稳定性但
限制接近方向，而较浅的腔体会提高可达性但减少稳
定性。令Ng(D)表示允许至少一种无碰撞接近方式的
可行抓取候选数量。稳定裕度M(D)定义为

M(D) =


min

w∈∂WL∞ (D)
‖w −wg‖2, wg ∈ WL∞(D),

dist(pg, ∂P(D)), otherwise,
(2)

其中 dist(pg, ∂P(D))表示从质心投影到支撑多边形边
界之间的最小距离。

最优压印深度 D?选择为

D? = arg max
D∈[Dmin, Dmax]

λNg(D) + (1− λ)M(D), (3)

其中 λ ∈ [0, 1]是一个权衡抓取可行性与稳定性的加权
因子。直观地说，M(D)衡量重力扭距位于可行扭距
多面体内部的程度，而Ng(D)计算剩余的可行抓取姿
态数量；因此它们的加权组合平衡了物理稳定性和操
作可达性。

图 2说明了本研究中使用的设置和分析过程。
图 2 (a)展示了用于稳定性评估的简化仿真模型，其
中腔体几何形状和物体以足够的保真度表示，同时保
持计算可行。图 2 (b)展示了一个在物体表面生成候
选抓取姿态的例子。图 2 (c)可视化了稳定性分析的结
果，其中质心（红色点）被投影到支撑平面上，并由
接触点的凸包（灰色区域）包围。这些分析用于确定
给定的姿态是否可以被视为稳定的放置姿态。

IV. 适用于三角金字塔空腔的软夹具

腔体生成过程涉及制造一个带有手柄的凸三角金
字塔形部件，该部件被机械臂抓取并压在柔性膜上。
随后，从夹具中抽出空气以形成所需的腔体。图 3显
示了带手柄的凸三角金字塔部件被压在夹具表面的情
景。三角金字塔的高度设计为与夹具的垂直厚度相匹

(a) 仿真模型 (b) 抓取生成 (c) 稳定性分析

Fig. 2: (a) 稳定性评估的仿真模型示例，(b) 生成的抓取示例，
以及 (c) 显示质心和接触点凸包的稳定性分析结果。
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Fig. 3: 生成的三角金字塔模和由此产生的腔体的几何形状。

配，包括包裹珠子和空气的膜。

在吸气过程中，膜内的颗粒材料密度增加，触发
了堵塞转变，将内部状态从流体状转变为固体状。这
导致形成一个刚性、凹形的三角金字塔形状的空腔。
通过这一过程，在放置的对象与夹具之间形成了坚固
的接触面。夹具的内部气压通过连接到夹具空气入口
端口的一根软管进行控制。该软管通过一个开关阀连
接到泵上，使得可以通过切换阀门实现真空状态的二
进制开/关控制。
夹具设计遵循了先前研究中开发的软夹具概

念 [16] 。膜由硅橡胶制成（厚度为 1 毫米，肖氏 A
硬度 2，Dragon Skin FX-Pro），以提供高弹性和摩擦
力及耐用性。袋子的容量约为 296厘米 3，填充有 1毫
米玻璃珠，这些玻璃珠具有防腐蚀性能，并且能够实
现可重复的夹紧转换。膜表面的曲率半径约为 60 毫
米，使夹具具有足够的变形能力以生成不同大小的空
腔。当使用外部泵抽真空时，内部压力大约降低 90千
帕，从而使夹具硬化以牢固地固定物体。在压印之前，
通过短暂施加正压重置膜的初始形状，因为固定的性
能很大程度上依赖于起始表面条件。硅橡胶膜的高摩
擦系数（滑动测试中测量约为 1.97 [16] ）也有助于与
目标部件保持稳定接触。这些设计选择通过初步试验
确定，提供了变形性和坚固性之间的最佳平衡：1毫米
厚的膜在不撕裂的情况下最大化了变形，而 1毫米玻
璃珠则是在抽真空时流动性和夹紧后的刚性之间的一
种折中。总体而言，这种配置使夹具能够适应不同的
物体几何形状，在重新抓取过程中保持足够的刚性。
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Fig. 4: 用于我们实验的目标对象。

TABLE I: 目标对象信息

对象 ID 类型 质量 [克] 长 ×宽 ×高 [毫米]

(a) Sprocket 106 48x48x18
(b) Bearing Holder 119 54x54x30
(c) Timing Pulley 19 32x32x20
(d) Terminal Block 12 23x39x20
(e) L-Bracket for Motor 75 25x70x60
(f) Idler Pulley 32 42x42x10
(g) Shaft 45 10x10x75
(h) Geared DC Motor 190 37x82x37
(i) Round Belt Pulley 84 62x62x20
(j) Small L-Bracket 14 20x30x30

V. 性能评估

A. 概述

为了评估提出的夹具辅助重新抓取的方法，我们
进行了两项实验：（1）测量通过按压凸形形状生成的
三角棱锥状空腔与理想目标形状之间的偏差，以及（2）
评估零件掉落试验的成功率和重复性。如图 1所示，实
验设置包括开发的柔性夹具、使用 3D打印机制造的
用于在夹具表面生成空腔的凸三角棱锥形部件，以及
配备有两个手指抓取器的机械臂。对于实验（1），我
们还使用 Intel RealSense D455深度相机来获取三维
信息。对于实验（2），方程 (3)中定义的权重因子经验
性地设置为 λ = 0.5，在初步试验中提供了稳定性和抓
取可行性之间的良好平衡，这个值用于所有后续的实
验。用 λ ∈ [0.3, 0.7]进行敏感度检查产生了相同的定
性趋势，表明优化不会对 λ中的适度变化过于敏感。

图 4展示了实验中使用的十种不同类型的目标对
象。这些包括常见的机械部件，如链轮、皮带轮、支
架和轴等，在实际任务中必须精确组装。表 I提供了这
些对象的详细信息，包括类型、质量和尺寸。所有十
个物体都在两个实验中使用，以验证所提出的夹具的
通用性。

(a) 网格和点云 (b) 形状误差

Fig. 5: 目标形状与生成形状的对比

B. 生成的三角金字塔形状

为了量化生成的三角锥形状与理想目标形状之间
的差异，使用深度传感器获取深度信息。在本实验中，
通过计算生成形状和采用所提方法规划的目标三角
锥形状之间的几何误差来评估柔性夹具的形状生成性
能。具体而言，在生成的三角锥形区域轮廓内从传感器
获得的深度图像中提取点云数据。然后使用 RANSAC
（随机抽样一致性）和 ICP（迭代最近点）将该点云与
目标三角锥形状的点云表示进行配准。注册残差误差
用作评估指标。
图 5 (a) 显示了生成的形状（左侧列）和目标形状

（右侧列）的网格（顶部行）和点云（底部行）表示。
定性来看，这些形状非常相似，并且即使手动放置物
体试验也表明物体很容易落入腔体底部。图 5 (b) 显
示了定量的形状误差。在进行点云配准后的均方根误
差 (RMSE)最多为 4.4 [mm]，这表明表面几何偏差足
够小。考虑到目标零件的特征尺寸范围是 30–80 mm，
这个最大误差 4.4 mm相对较小，并且没有明显影响
物体落入腔体的能力或整体放置精度。这个误差相当
于典型部件大小的不到 6%，并且手动测试确认物体仍
然可以稳定地放入。
为了防止柔性膜受损，在 3D打印过程中压紧组

件的边缘进行了倒角处理。因此，产生的凹边比之前
研究中使用的刚性夹具 [2]更加光滑。这种边缘锐度的
不同有时会导致物体最终静止位置出现轻微变化。提
高膜的耐用性可能会进一步提升精度。

C. 部分删除准确性

对于所有十个物体，方程（3）中的优化成功应用
于全部十个物体，没有出现失败情况，展示了该优化
流程在不同几何形状下的鲁棒性。使用所提出方法计
划的 SPP–DDP对进行了下落实验，以评估与预定尺
寸相对应的空腔中物体放置的准确性。所有十个物体
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Fig. 6: 安放性能。X轴标签对应于图 4中分配的对象标签。
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Fig. 7: 物体 (e)、(g)、(h)和 (i)的最终放置状态。即使在成
功的情况下，物体也只是勉强稳定，经常以倾斜或危险的角度
静止。

都进行了测试，并且每个物体进行了 20次下落实验。
当由视觉标记检测到的位置和方向误差分别在 5毫米
和 5◦以内时，则认为该试验成功。

垂直下落高度设置为腔体最大深度的两倍（图 3），
这一数值在初步测试中被实证能够最小化放置失败的
情况。如果下落高度过小，由于姿态不确定性，零件
可能会提前接触到夹具边缘，导致不稳定或有偏倚的
放置。相反，过大的下落高度会增加接触时的冲击力，
并且常常因为硅膜的弹性而引起反弹。将高度设置为
大约腔体深度的两倍，在这些效应之间提供了一个平
衡，使得零件能够可靠地沉降到腔体底部。

图 6显示了实验中获得的成功率 [%]。总体而言，
提出的方法实现了较高的成功率，大多数对象超过了
80%。特别是，对象 (a)、(b)和 (j)达到了 90%或更高。
相比之下，对象 (e)、(g)、(h)和 (i)表现出较低的成功
率，为 65–80%。
图 7展示了物体 (e)、(g)、(h) 和 (i) 在下落后的

(a) 失败 (b) 近似成功 (c) 成功

Lubricating Vibrating

Dropped 
by gravity

(d) 导出滑到底部的部分的过程

Fig. 8: 失败和成功案例。

最终放置状态。这些情况说明了具有倾斜或不对称表
面的零件固有的困难：几何干涉阻止了物体完全到达
腔体底部，因此即使一次试验被计为“成功”，所得
到的放置也往往是勉强稳定的。对于剩余的圆柱形零
件，大多数失败的放置则是由于撞击后的弹跳或滑入
腔体不足引起的，这两者都与硅胶膜的弹性及摩擦特
性有关。

这些结果表明，虽然复杂形状的部件（例如滑轮
或轴承支架）仍然具有挑战性，但提出的柔性夹具系
统为各种小型机械零件提供了稳定且可重复的重新抓
取性能。

VI. 讨论

在实验过程中，小型轻质零件常常无法可靠地沉
到底腔的底部。即使它们进入了底腔，最终的姿态有
时也会显著偏离期望的配置。这些问题主要是由硅胶
膜的弹性引起的跳跃以及高表面摩擦导致的平滑滑动
受阻所造成的。

在未来部署中，可以通过表面润滑和外部振动等
简单措施来减轻这些影响。作为初步检查，我们在零
件子集上测试了这些干预措施，并观察到整体成功率
大约提高了 5%，这表明此类改进有明确的潜力可以提
升所提出的方法。

图 8说明了另一个圆柱形形状的代表性结果，包
括失败的放置（Failure）、接近成功的案例（Near-miss）
和成功放置（Success）。失败通常有两种类型：(i) 零
件完全无法滑动并在空腔边缘附近停止，以及 (ii) 零
件部分滑动但中途停止。

在前者情况下，由于零件没有与腔表面啮合，因



(a) AR标记附着 (b) 检测到 AR标记

Fig. 9: 投落实验中使用的 AR标记。

此通过振动恢复是困难的。然而，在后者情况下，零件
仍然部分接触斜面，并且振动能够诱导成功定位。在
成功的案例中，零件以类似于刚性三角金字塔夹具的
方式到达腔底，从而实现可靠的重新抓取。
另一个限制来自于实验设置。为了测量物体姿态，

在每个目标部件上附加了一个轻量级的 AR标记板（2
克，25毫米 ×25毫米 ×2毫米），如图 9所示。尽管增
加的质量很小（2克），但偏移产生的扭矩变化对于轻
质部件是明显的，有时会改变它们的稳定姿态与没有
标记时的情况相比。虽然在估计可达性和压印深度时
对标记偏移进行了建模，但附加的板不可避免地改变
了重心，产生了与实际组件不同的质量分布。这种差
异代表了当前评估的一个限制。

VII. 结论

本研究提出了一种使用可变形软夹具进行抓取转
换的规划和执行框架。我们展示了如何在夹具表面生
成金字塔形空腔，并引入了深度可达性优化以平衡放
置稳定性和抓取可行性。
实验中使用了十种不同的部件，确认了高成功率，

特别是对于圆柱形物体。然而，轻质和几何受限的部
件仍然具有挑战性，原因包括在斜面上发生弹跳、摩
擦或困住。
虽然简单的干预措施如润滑和振动改善了结果，

但这些措施是临时性的，需要系统性的解决方案。
另一个限制来自于用于姿态检测的 AR标记，这

会改变重心，并可能无法完全反映实际部件的行为。
未来的工作将解决这些限制并扩展夹具辅助装配

规划。我们旨在将柔性夹具集成到考虑部件间和部件
与夹具关系的序列优化框架中 [22], [23] ，将其与姿态
估计相结合 [24] ，并探索自适应生成凸三角锥压紧工
具，其尺寸和几何形状根据目标零件的稳定性分析来

选择。这些方向将进一步提高装配自动化中柔性重新
抓取的通用性和鲁棒性。
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