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工业机器人常用手部典型结构分析 
口马 纲 王之栎 

北京航空航天大学机械工程学院 

[摘 要】讨论7"r业机器人常用手部的分类，对不同类型的手部进行了使用特点和结构形式的分析．并对实际使用中 

的某些机器人手部典型结构进行了详细分析．为了解机器人手部结构和进行手部设计提供了帮助。 
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随着现代科学技术的发展，工业机器人已经开始 

成为在多种行业中广泛使用的先进设备，在现代生产 

中发挥着重要的作用。工业机器人的种类已从早期主 

要用于特殊作业的机器人(如焊接机器人)，发展成为 

工业生产中用于装配、搬运、码垛及柔性制造等多种 

作业类别。工业机器人的研究和生产 ，也从过去针对 

某种作业的单一设计与研制，发展成为一个较成熟的 

产业，机器人生产趋于批量化和标准化。 

机器人的手部是指安装于机器人手臂末端，直接 

作用于工作对象的装置。工业机器人所要完成的各种 

操作，最终都必须通过手部来得以实现；同时手部的 

结构、重量、尺寸对于机器人整体的运动学和动力学 

性能，又有着直接的、显著的影响。手部设计是机器人 

设计中一个重要的环节，随着机器人技术的发展，出 

现了多种形式的机器人手部，了解和分析这些形式及 

典型结构，对手部的进一步设计开发是非常必要的。 

一

． 手部的分类 

人体的手是具有许多关节的多个手指的手，可以 

巧妙地完成许多复杂的作业，如制作物品、使用工具、 

作各种手势等。在这些功能中，机器人技术中主要关 

心的是手的作业功能。人手的作业功能大致可分为“ 

抓取”和“操作”两类，而抓取又分为捏、夹、握三小类． 

每一小类又可分为多种形态。机器人手部设计中，由 

于机构和控制系统方面的限制，很难设计出像人手那 

样的通用装置；同时对多数工作现场来说，对机器人 

的工作要求是有限的，因此机器人手部的设计主要是 

针对一定的工作对象来进行设计。 

根据手部的结构和在工作中完成的功能，常见的 

工业机器人手部一般分为三太类： 

，机械手部(两指一三指、变形指)(机械手爪) 

手部{特殊手部(吸盘、喷枪、焊枪等)(特殊末端) 

～通用手部(两指一五指) 

二 ．机镶手部 

机械手部是目前应用最广的手部形式，可见于多 

种的生产线机器人中。它主要是利用开闭的机械机 

构，来实现特定物体的抓取。其主要的组成部分是手 

指，利用手指的相对运动就可抓取物体。手指一般常 

采用刚性的，抓取面按物体外形包络线形成凹陷或 v 

形槽。多数的机械手部只有两个手指，有时也使用像 

三爪卡盘式的三指结构，另外还有利用连杆机构使手 

指形状随手指开闭动作发生一定变化的手部。 

图 1 

图 1所示即为一种典型的机械手部衙图。用于日 

本 FUJI公司生产的码垛装配机器人上。该手部的抓 

取对象为尺寸、重量不一的电视机成品。其主要的抓 
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取部分为左右两块档板，相当于两个刚性手指。左右 

档板用螺栓与左右支板固连，而左右支板又与滚珠丝 

杠螺母连接，同时通过滑套与光杠连接。滚珠丝杠部 

分由三分段组成，左右两侧分别为相同外径、螺距的 

左右螺旋，中间为一连接短轴及连轴器，将左右两段 

连为一体。电机旋转带动丝杠转动，从而使得两档板 

(手指)实现开闭，将抓取物体夹紧或松开。该手部除 

了左右档板的开闭之外，在左档板上还设计有一个巧 

妙地辅助机构。该机构由气缸、连杆机构及一组辅助 

手指组成。左右两主手指夹紧之后，为了使得工作过 

程中手部工作更安全、有效，辅助手指提供很大的帮 

助。此时气缸驱动连杆机构，带动辅助手指插人抓取 

物体下部，使抓取物体在两侧受到夹紧的同时，底部 

得到支撑，受力更加安全、合理。搬运到位后，气缸再 

动作，连杆机构带动辅助手指脱离抓取物体；电机再 

驱动丝杠动作，左右档板松开实现物体的码放。通过 

左右档板移动距离的设计，该手部可以用于多种规格 

箱体的搬运和码放，在完成这一特定工作耐，具有较 

高的效率和可靠性。 

三 ．特殊手舔 

机械手部对于特定对象可保证完成规定作业，但 

能适应的作业种类有限。在要求能操作大型、易碎或 

柔软物体的作业中，采用刚性手指的机械手是无法抓 

取对象的。同时，机械手部一般来说重量、体积较大， 

给使用带来局限。在这种情况下，即需采用适合所要 

求作业的特殊装置一特殊手部。同时，根据不同作业 

要求，准备若干个特殊手部，将它们替换安装，即可以 

使机器人成为通用性很强的机械，从而机器人的优越 

性更能得以体现。 

根据特殊手部的工作原理，常见的特殊手部有以下 

三种：气吸式、磁吸式和喷射式。气吸式手部按形成真空 

或负压的方法可将其分为真空吸盘式、气流负压吸盘式 

和挤气负压吸盘式。在这几种方式中，真空式吸盘吸附 

可靠、吸力大、机构简单、价格便宜，应用最为广泛。在目 

前电视机生产线中，电视机半成品在制造和装配过程中 

的搬运和位置调整，主要采用真空吸盘的手部。工作过 

程中，吸盘靠近电视机屏幕，真空发生器工作使吸盘吸 

紧屏幕，实现半成品电视机的抓取和搬运。 

磁吸式手部主要是利用电磁吸盘来完成工件的 
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抓取，通过电磁线圈中电流的通断来完成吸附操作。 

它的优点在于不需要真空源，但它有电磁线圈所特有 

的一些缺点，如只能适用于磁性材料、吸附完成后有 

残余磁性等，使得其使用受到一定限制。 

喷射式手部主要用于一些特殊的使用场合，目前 

在机械制造业、汽车工业等行业中已经使用的喷漆机 

器人、焊接机器人等，其手部均采用喷射式。 

在常见的搬运、码垛等作业中，特殊手部与机械 

手部相比，结构简单、重量轻，同时手部具有较好的柔 

顺性；但其对于抓取物体的表面状况和材料有比较高 

的要求，使用寿命也有一定局限。 

四 ．童用手部 

机械手部和特殊手部都是针对特殊对象、完成特定 

功能的手部。随着机器人技术的发展，又出现了近似人 

手的形状，并具备通用功能的手部—通用手部。通用手 

部一般具有两个到五个手指，而且每个手指都相当柔 

软，并具有利用外部动力而运动的关节，可以实现多自 

由度的运动。它利用手指各关节的协调驱动，使其指尖 

有可能产生适应各种要求的运动，完成多种较复杂的操 

作。通用手部在设计中对于机构、夹紧的力学关系、运 

图 2 Utah／M I T手部 

动学、控制、稳定关系 

等都具有较高的要求， 

处于研制、开发阶段。 

图2所示为一典型的 

通用手部一美国的 U 

tah／M．I．T手部。将通 

用手部应用于工业机器人有着广阔的前景。 

五 ．结柬语 

机器人手部的结构和设计，对工业机器人的性能和 

使用有着直接的影响。对常用手部形式的归类和典型结 

构的分析，不仅对于特定手部的设计具有帮助，而且有 

利于实现手部设计的模块化和标准化。因篇幅所限，本 

文只进行了简单的分析，还有相当多的内容有待进一步 

分析、研究。 
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