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软体技术在机器人化制造中的应用与展望
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摘 要：当前，传统的制造方案已无法满足日益严苛的大型工件制造需求，机器人化制造方案成为解决问题

的关键，但目前还存在诸多局限，例如：结构复杂、适形性低、容易对工件造成破坏、加工－检测一体化难等问

题。针对上述问题，提出了将软体技术与机器人化制造系统融合的思路，在机器人化加工、检测和装配 3个场景
中引入软体变刚度技术、柔性传感技术和软体夹持器技术，赋予机器人化系统轻量化、顺应化、无损化、无感化、

集成化等优点，为机器人化制造提供全新的解决方案。并且，针对机器人化制造未来的发展趋势，分析了软体技

术巨大的应用潜力，进一步推动机器人化制造向着共融机器人方向深入发展。
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Abstract: In the current context, traditional manufacturing solutions are no longer able to meet the increasingly challeng-
ing manufacturing requirements of large-scale workpieces, and robotized manufacturing solutions emerge as a pivotal means
of addressing these challenges. However, several limitations persist, such as complex structures, low conformability, easy
damage to the workpiece, and the difficulty in integrating the processing and detection. To solve the above issues, the con-
cept of integrating soft technology into robotized manufacturing system is proposed. The integration of soft stiffness-variable
technologies, flexible sensor technologies, and soft gripper technologies into domains of robotized processing, robotized mea-
suring, robotized assembling will endow robotized systems with advantages of lightweight, compliance, non-destructiveness,
non-impact, and integration. This provides robotized manufacturing system with novel solutions. Furthermore, consider-
ing the future development of robotized manufacturing, the significant application potential of soft technology is analyzed,
aiming to further develop robotized manufacturing towards tri-co robots (coexisting-cooperative-cognitive robots).
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1 引言（Introduction）

制造业是我国国民经济的主体和国家综合国

力的根本体现，是立国之本、兴国之器、强国之

基 [1]。习近平主席在中国共产党第二十次全国代表

大会上表示：“推进新型工业化，加快建设制造强

国”“推动制造业高端化、智能化”[2]。根据科学技

术与社会的发展阶段不同，制造可分为人工制造、

自动化制造、数字化制造和智能化制造，不同发展

阶段以不同制造模式满足社会日益增长的生产制造

需求。

20 世纪中叶以前，各国制造业主要以人工制

造和自动化制造为主，在流水线上生产单一且相对

简单的工业零件；20世纪中叶，航空、航天、航海
技术迅猛发展，对于高精度和复杂工业零件的需求

急剧增长，在多学科理论的发展助推下，数控技术

和数控机床成为数字化制造的核心；进入 20 世纪
90 年代，以数控机床为主的加工模式面临重大挑
战。一方面，在制造超大尺寸构件时，机床受到主

轴行程的影响，难以在超大工作空间内实现连续作

业；另一方面，测量仪器也难以实现超大尺寸全场

景的精确测量，使加工精度难以达到较高的水准；

最后，对于高性能产品，其复杂的功能结构往往需

要采用一体化成型技术制造，“零部件分散加工再
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集成装配”的传统模式已经不能满足要求。

近年来，针对上述 3点问题，以机器人为制造
核心的机器人化制造系统受到各国的高度关注。欧

盟针对多样化的零件，已连续组织了 3 期机器人
化加工主题的重大项目（COMET、HEPHESTOS、
MEGAROB）来开发机器人制造系统 [3-5]。美国成

立了先进机器人制造（Advanced Robotics Manufac-
turing）研究所，旨在推动机器人技术在先进制造
领域的创新应用 [6]。中国自然科学基金会启动了共

融机器人（coexisting-cooperative-cognitive robot）重
大研究计划，目的是设计出用于加工－检测－装配

复杂部件的机器人化制造系统 [7]。

机器人化制造具有集群加工、加工－检测一体

化、原位在线测量等特点，这使得整个制造流程效

率高、灵活度高，并已成为当前工业制造的发展方

向和未来发展的必然趋势 [8-12]。目前机器人化制造

系统已经在工业制造中有所应用，许多企业和公司

都在积极引入机器人化系统来提升生产效率和质

量。如，陶波等 [13] 提出测量－操作－加工一体化

技术，将其应用于飞机关键部位的磨削加工，配合

点云数据收集加工参数，通过引入顺应性打磨头，

实现了在精确的恒力条件下，对大型变曲率表面的

灵活打磨。张云志等 [14] 设计了一种基于无人搬运

车的机器人化制造系统，实现了 C919大飞机翼盒
机器人制孔系统的自动化、精确化作业，提高了制

造效率。

然而，随着时代的发展，现有的机器人化制造

系统已经显露出一些不足，特别是针对非结构化、

复杂化、多样化的制造场景，传统机器人可能表现

出不够灵活、过于笨重、控制复杂、检测设备繁琐

和适应性有限等问题。

软体技术作为一项新兴的技术 [15-18]，已经呈现

出极强的应用潜力。广泛来看，软体技术是一种使

用柔性材料或是柔性结构 [18] 使整个系统具有顺应

性和可变形性的技术 [19]。软体技术目前已在各个领

域有所应用，比如可穿戴设备 [20-21]、智能蒙皮 [22]

等，该技术赋予上述系统柔性感知和交互的能力；

同时基于软体技术的机器人系统近年来也得到广泛

研究，这类机器人通常被称为软体机器人，其具备

优异的柔顺性和适应性，常被用于物体抓取 [23]、环

境探测 [24] 等场景。

针对上述机器人化制造系统面临的问题，软体

技术通过引入柔性材料、柔性结构和柔性驱动模

式，赋予机器人化制造系统全新的优势。如，针对

复杂的曲面工件，恒力适形打磨是保证一致性和精

确性的关键，相比传统笨重、冗余的变刚度机制，

在末端执行器或加工工具中引入软体变刚度机制会

提高系统的轻量化程度，同时促进机器人化系统的

集成化；针对超大表面的精确测量，相比难以实现

原位在线检测的传统测量方法，在自身感知和交互

感知模块中引入软体传感技术将会使系统更加微型

化、柔顺化、无损化、便捷化，进而促进加工－检

测一体化的实现；针对非结构化、定制化的工件装

配，相比传统抓取策略单一、极度依赖传感设备的

夹持器，通过在夹持器设计中引入软体技术可以赋

予系统丰富的操作策略和更大的夹持范围，增加机

器人系统对非结构、定制化工件的泛用性。

本文针对当前机器人化制造存在的问题和未来

机器人化制造系统可能的发展方向，结合软体技

术的巨大应用潜力，分析和展望了软体技术在机器

人化制造系统中的应用，旨在推动机器人化制造系

统向轻量化、适应性强、无损化和集成化的方向发

展，如图 1所示。

2 软体技术在机器人化加工中的应用

（Applications of soft technologies to robo-
tized processing）
加工工序是整套制造流程的关键部分，其目的

是通过一系列步骤将原材料转变为符合要求的工

件，该过程通常涉及切削、打磨、抛光等过程。传

统的加工方式主要由人工完成，这种方式依赖工人

的能力和经验，并且效率处于较低的水平，同时加

工时产生的噪声与粉尘对人体也有不可忽略的伤

害 [25]。而且，传统数控机床的刚性加工策略受限于

工件的夹持模式、机床的灵活性、狭小的工作空间

以及高昂的价格等问题，其在面对非结构化大型曲

面工件时效果欠佳 [26]。此外，高刚性的加工方案虽

然能够保证较高的位置精度与材料去除率，但在直

接接触模式下刚性特性也会带来一些问题，导致被

加工工件表面质量较差，例如存在划痕、凹坑以及

微裂纹等表面缺陷 [27]。更重要的是，即使细微的位

置误差在加工中也可能引起巨大的接触力，从而导

致工件或者执行器的损坏。

2.1 传统机器人化加工方案

为了应对上述问题，以机器人为核心的机器人

化加工方法已经成为研究重点。机器人化加工作

为一种新型的加工策略，具有灵活性高、工作空间

大、可重构性好等优势，在柔顺打磨抛光方面具有

绝对的优势。机器人化加工系统由宏观和微观机器

人组成，宏观机器人为负责实现位置控制与路径规
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图 1 机器人化制造与软体技术

Fig.1 Robotized manufacturing and soft technologies

划的移动机器人部分，微观机器人为负责实现力控

制与适形的末端执行部分 [28]。在加工过程中，宏观

机器人按照预设的轨迹运行，工件表面上的微小误

差在宏观机器人高刚度环境下会转换为巨大的接触

力变化，导致加工的精度与质量降低。为了实现高

精度、高效率的机器人化加工，宏观机器人的位置

控制是基本要求，而为了避免发生较大输出力导致

的过打磨现象和较小输出力导致的欠打磨现象，微

观机器人的接触力恒定控制更是关键 [28]。因此，在

复杂表面适形打磨中微观机器人的恒力控制是影响

加工质量的重要因素。

为了输出恒定的力，通常使用阻抗控制的方

法，其主要通过调节刚度、阻尼等一系列参数来实

现力控制，而刚度的调节需要采用变刚度机制。针

对加工工序的变刚度机制，各国学者已经进行了较

为广泛的研究 [29-31]。Liu 等 [29] 设计了一种末端执

行器，通过调节 3根轴的有效长度来调节打磨头的
接触刚度，优化了抛光过程中机器人的控制方案。

Wolf等 [30] 设计了一种可变扭转刚度关节，利用固

定盘与带滚轮的滑块，将弹簧的压缩力转化为扭

矩，通过调节挠性弹簧的预压缩量来调节关节扭转

刚度，从而赋予机器人关节柔顺特性。

除了恒力控制外，打磨工具自身的柔性也可以

对提高表面加工质量起到关键作用 [32-35]。Kawana
等 [33] 通过实验探究了不同硬度的橡胶轮在不同进

给深度下对表面打磨质量的影响，得出了高进给深

度适合高硬度橡胶轮打磨而低进给深度适合低硬度

橡胶轮打磨的结论，证明了打磨装置在不同情况下
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改变自身刚度的必要性。上述工作证明了针对特定

加工环境，柔性打磨工具可以实现更高的表面粗糙

度加工精度。

因此，为实现高表面质量的恒力加工，末端执

行器在接触被加工物体时的整体刚度及加工工具的

刚度，均需根据加工参数的变化实时调整。

2.2 软体赋能的机器人化加工方案

刚度的实时调整是实现高精度柔顺加工的关键

之一，在机器人化加工场景中，现有的变刚度机制

还存在一些问题或局限。当前的变刚度机制大多数

依赖复杂的机械结构设计并且需要引入额外的运动

部件，提高了系统的复杂度与关节的质量，限制了

可变刚度机构的轻量化、小型化和集成化；与此同

时，在复杂工件的加工中其环境不断变化，尽管已

有文献研究发现刚性与柔性的打磨装置在不同环境

下具有各自的优势，但目前还未有文献报道打磨装

置实时变刚度的机制。

软体技术对解决上述的痛点问题具有很大的应

用潜力。软体技术利用智能材料或者柔性结构实现

刚度变化，不需要复杂的机构设计与额外的运动元

件，将软体技术引入机器人化加工系统，可以促进

系统的轻量化与小型化，同时创造出可变刚度打磨

装置，以应对多样化、强实时性的工作环境。可应

用于机器人化制造技术的软体变刚度机制按照原理

可以分为以下 4大类。
2.2.1 阻塞变刚度

阻塞变刚度机制是指将颗粒、纤维或多层单元

堆积在封闭的软膜内，形成可变刚度元件，通过气

压等方式调控软膜内部单元的相互作用来控制整

体刚度。例如，颗粒阻塞机制是在软膜内填充颗粒

单元，颗粒的总体积小于软膜容积。正常状态下，

软模内的颗粒松散堆积，整体表现出低刚度；真空

状态下，受到外界大气压作用，颗粒被挤压，颗粒

之间紧密贴合相互阻塞，整体表现出高刚度。其余

阻塞机制的原理与之类似。这种简单的机制不仅实

现了在小幅体积变化条件下的变刚度，而且具有刚

度变化范围大、易于控制等优点，如将此类变刚度

机制应用于机器人化加工中，则会降低系统的复杂

度。目前，已有文献对该机制进行了报道并针对性

地作出了优化 [36-41]。

Gao等 [36] 设计了一种具有可变刚度的柔性臂，

如图 2(a)第 1行所示。其中集成了 3个可实现颗粒
堵塞的气管，使柔性臂的刚度实时可调，提升了柔

性臂的操作灵活性与稳定性。Goshtasbi等 [37] 设计

了一种吸盘，如图 2(a)第 2行所示。该设计由颗粒

腔道和传统主动吸盘组成，颗粒腔道可以模拟铰链

行为，并通过阻塞产生高刚度，最终拓宽了设备可

变角度的范围，扩展了阻塞变刚度在机器人化加工

中的应用范围。Brancadoro 等 [38] 设计了一种管状

软体机器人，如图 2(a)第 3行所示。其近端模块中
的 2个腔室中装有填充纤维，配合真空环境可以改
变系统的刚度。通过实验，定向设计并选择了梳状

接头配置与打蜡棉纤维，将系统的刚度上限提高了

377.5%，促进了阻塞变刚度机制在机器人化加工中
的应用。Wang等 [41] 设计了一种类似锁子甲的可变

刚度织物，将中空的结构单元互锁在一起。正常状

态下，结构单元之间的作用力很小，织物表现出很

强的顺应性；在边界受到压力时，结构单元会相互

阻塞，系统刚度提升至原来的 25 倍，展示了阻塞
变刚度机制良好的可重构性、可调抗冲击性与刚度

调整性。

综上所述，现阶段的阻塞变刚度机制研究已经

较为成熟，大体上分为颗粒阻塞、纤维阻塞以及多

层阻塞 3种，其具体设计灵活多变，颗粒的大小、
形状、材料，各个层之间的拓扑结构，以及颗粒之

间的关系，都会对系统的变刚度特性产生影响。在

机器人化加工领域，阻塞变刚度机制具有很强的潜

力，比如替代现有柔性关节的变刚度结构，优化复

杂的机械结构，减轻柔性关节的质量；同时，柔性

打磨工具本体也可以利用此类机制实现变刚度，通

过气压实时控制打磨工具的刚度进而调控表面打磨

质量。

2.2.2 磁流变流体变刚度

磁性智能材料是一类能对外部磁场变化做出响

应的物质，其中比较经典的如磁流变流体，其能够

在外部磁场或电场的作用下改变自身的磁流变特

性。根据文献报道，磁流变流体已经被广泛应用在

自适应阻尼器以及振动吸收系统中 [42-46]。

Sikulskyi 等 [42] 研究了一种可变刚度与阻尼的

弹簧，如图 2(b)第 1行所示。其使用磁流变流体填
充弹簧，通过控制磁场，可以显著提高磁流变流体

弹簧的刚度，证明了该技术在制造可调刚度弹簧上

的可能性，为磁流变流体变刚度机制在机器人化加

工系统中的应用提供了可能。Cui 等 [43] 开发了一

种可变刚度的柔性衬垫，如图 2(b)第 2行所示。磁
流变弹性体作为其核心元件实现了在高负载条件下

的刚度与阻尼变化。通过实验，该柔性衬垫静态刚

度从 37.9 kN/mm 提高到 68.4 kN/mm，阻尼性能从
8 776.3 N·s/m提高到 10 866.3 N·s/m。针对高负载环
境下的机器人化加工，磁流变流体变刚度机制成为
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可能。Majidi 等 [44] 提出一种具有可调刚度能力的

弹性体系统，如图 2(b)第 3行所示，将磁流变流体
填充在软质聚氨酯鞘和 2条微型凹槽之间。在不施
加磁场作用时，拉伸阻力为弹性体固有刚度与流体

的黏性阻力之和；当施加磁场作用时，磁流变流体

中的磁性颗粒形成磁畴，拉伸弹性体需要克服额外

的力，实现了等效的拉伸刚度提升。

目前，磁流变流体变刚度技术已在工业制造中

得到广泛应用，针对机器人化加工中需要变刚度的

场景，磁流变流体最大的优势在于其响应速度快 [47]

（小于 10 ms）、未使用时对原系统的影响小并且能
够使用通用电接口对磁场进行控制，进而实时调控

系统刚度。

2.2.3 低熔点合金变刚度

低熔点合金是一种具有特殊性质的金属，在较

低的特定温度下会从固态转变为液态，因其优异的

物理、化学和机械性能，与弹性体结合可以用于制

作可变刚度的结构，在为机器人化加工系统开发各

种刚度调节策略方面显示出巨大的潜力 [48-53]。

Lussi等 [48] 提出了一种可连续变刚度的导管机

器人，如图 2(c)第 1行所示。该机器人中集成了低
熔点合金，其在不同外界刺激下显示出很高的刚度

变化，可实现快速的刚柔切换。该机器人可以在柔

顺状态下移动，并在刚性状态下执行操作，以在尖

端施加所需的力。这种低熔点合金的变刚度方式丰

富了机器人化加工的策略。Sharifi 等 [49] 设计了一

种新型软体机器人，如图 2(c)第 2行所示。其由低
熔点合金和聚二甲基硅氧烷组成，通过热诱导低熔

点合金相变来调整机器人的刚度。在室温下，合金

是固体，机器人保持刚性；在加热状态下，低熔点

合金转变为液态，机器人可以自由弯曲和适形。实

验证明，该种机器人可以实现 1000倍的刚度变化，
提高了低熔点合金变刚度的泛用性。Tatari等 [50] 设

计了一种仿生可调刚度机器人，如图 2(c)第 3行所
示。其组成包括软体基底以及安装在一侧表面的仿

生鳞片，仿生鳞片中可以包含单种或者多种低熔点

合金，实现对机器人的连续多级变刚度，这种设计

已经应用于机器人变刚度关节、末端执行器中。

[36] [42]

[43]

[44]

[48]

[49]

[50]

[54]

[55]

4D [56]

(a) (b) (c) (d) 

[37]

[38]

图 2 软体变刚度机制

Fig.2 Soft variable-stiffness mechanism
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综上所述，低熔点合金通过相变实现超大幅度

的刚度变化。通过组合多种低熔点合金，可以使

机器人化加工系统的刚度跃变多级化、可控化。而

且，相比于其他变刚度机制，合金材料极高的刚度

上限保证了其在极端环境下应用的可能。同时，可

以针对低熔点合金的热响应特点，利用打磨的热效

应作为输入条件，将低熔点合金嵌入机器人化打磨

工具中，实现了具有物理智能的自适应性变刚度加

工。

2.2.4 形状记忆材料变刚度

形状记忆材料是一种可以记忆临时形状并在外

部刺激（如热）下恢复其永久形状的材料，包括形

状记忆合金与形状记忆聚合物。其形状记忆效应分

别来源于可逆马氏体转变和玻璃－橡胶态转变，这

种效应同时会带来材料杨氏模量的改变。目前，已

有文献对形状记忆材料的性质进行了探索 [54-60]。

Thomas等 [55] 设计了一种基于形状记忆材料的

可变刚度机器人，如图 2(d)第 2行所示。其内部由
硅胶组成，内腔被形状记忆合金制成的螺旋形弹簧

包裹，尖端连接永磁体。该机器人可基于形状记忆

材料的相变特性实现形状固定，证明了利用形状记

忆材料实现机器人变刚度机制的可能性。Mattmann
等 [56] 设计了一种亚毫米级的 4D机器人设备，如图
2(d)第 3行所示。使用热固性形状记忆聚合物实现
变刚度，避免了熔融状态和对封装结构的要求，极

大减小了系统尺寸，该方法可以使用同一个磁场系

统分时地控制多个机器人，实现微小环境下的机器

人化操作。Chenal等 [58] 提出了一种可变刚度的纤

维。其是由形状记忆材料制成，形状记忆合金上涂

有形状记忆聚合物薄膜。橡胶态和玻璃态之间的转

换是通过嵌入式形状记忆合金的直接加热实现的。

这种刚度变化所需的时间较短，在机器人应用中潜

力巨大。Zhang等 [60] 通过多材料 3D打印方法设计
出刚度可调的机器人致动器，将形状记忆聚合物层

集成在其中。在不牺牲灵活性和适应性的情况下，

将其刚度提高了 2个数量级。加热回路和流体冷却
微通道可实现快速加热和冷却，证明了引入形状记

忆材料的机器人系统具有高负载和形状适应能力。

综上所述，形状记忆材料可以作为机器人化加

工重要的变刚度方法，不同于低熔点合金具有熔融

状态，需要额外的工艺进行封装，形状记忆材料的

封装要求较低，极大减小了系统的尺寸，促进机器

人化加工系统的小型化与集成化。

2.3 软体技术赋予机器人化加工的优势

机器人化加工方案中，最重要的是实现适形恒

力加工，阻抗控制法是最传统的方法，但是这种方

法复杂度高，且会给机器人关节引入额外的高负

载；同时，据文献报道，针对不同进给量，机器人

加工工具存在最佳的使用刚度，但目前还没有文献

提出实时变刚度的机器人化加工工具。

针对传统机器人化加工中存在的上述问题和局

限性，面向机器人化加工的工业场景，结合软体变

刚度机制具备的优势，提出将软体变刚度机制引入

机器人化加工系统中的思路。

通过引入软体变刚度机制，机器人化加工系统

将会获得以下优势：1) 极大降低变刚度关节的复
杂度。软体变刚度机制主要利用智能材料或结构

本身的特性，在相应的物理激励下改变刚度，避免

了复杂的传动、冗余的设计，且不必引入额外的运

动部件，可实现刚度的大范围变化，减轻了系统的

质量。2)极快的变刚度速度。部分软体变刚度（如
磁流变流体）机制仅需要极短的时间（小于 10 ms）
就可以完成刚度的切换，极大提升了机器人化加工

系统的效率。3)无感化的加工影响。软体变刚度机
制通常在未被激活时，对原工作系统的影响程度极

小，保证了加工系统的精确性。4)赋予机器人化加
工工具本体变刚度特性。传统的变刚度机制受限于

复杂的结构与刚性的本体，难以与机器人化加工工

具进行集成，但软体变刚度机制由于体积小、变刚

度机理简单，可以赋予机器人化加工工具实时变刚

度的能力。

但是当前，针对软体变刚度技术在工业中的现

状，还没有工业应用的实际案例。原因可能是基于

软体变刚度技术的设备器件难以大规模生产，无

法达到工业化的需求。综上所述，软体技术中的变

刚度机制在机器人化加工领域中具有巨大的应用

前景，赋予机器人化加工系统更加小型、快速和精

确的特性。在未来的发展中，还需要开发快速、高

效、稳定的生产制备方法，使其可以大规模生产，

以满足工业制造的需要。

3 软体技术在机器人化检测中的应用

（Applications of soft technologies to the
robotized measuring）
在工业制造中，受到多方面因素的影响，加工

工件会出现表面缺陷或者精度不达标等问题。及时

的检测可以保证机器人化制造的质量，机器人化检

测工序主要分为 2 种类型，即自身感知和交互感
知。自身感知指对机器人自身状态的感知，例如根

据机器人输出执行器受到的正压力、切向力等力学
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参数可以确定制造过程中的加工精度和刀具状态

等，对于机器人化加工有着非常重要的意义；交互

感知指对加工工件表面形态的检测感知，比如对加

工表面缺陷、粗糙度等状态的检测感知，上述参数

直接反映被加工工件表面的情况，进而反映工件需

要加工的程度和已经加工的质量。自身感知和交互

感知是机器人化检测中关键的信息来源，保证了系

统的闭环和稳定性。

传统工业加工中的检测方法依赖于工人或者复

杂的设备，通常会对加工设备进行改造，或者需要

将被检测工件转移到测试平台上，这样会造成检

测流程效率低、复杂程度高，并且存在破坏工件的

风险。传统检测方法显然难以满足现代化制造中原

位、在线、高精度、高稳定检测的要求。

针对上述传统检测方法存在的问题，基于软体

技术的柔性传感器将提供机器人化检测的全新解

决方案。柔性传感器由于其具备多种优良的性质，

如体积小 [61]、重量轻 [62]、柔顺性好 [63]、可拉伸性

好 [64]、无感度强 [65]、功耗低 [66]、检测设备简单 [20]

等，已被广泛应用在可穿戴设备 [20-21]、软体机器人

感知装置 [67-68]、智能蒙皮 [22] 中。将柔性传感器与

机器人化检测有机地融合在一起，会赋予机器人系

统无感式检测、顺应性检测、原位在线检测、低功

耗检测等优势。

3.1 工业检测中的自身感知

在自身感知中，输出力是关键的感知对象，直

接反映了加工精度、加工表面完整性、刀具状态、

加工质量等关键信息 [69]。所以对输出力的实时检测

非常必要，在加工过程中对输出力进行实时测量，

可保证向制造系统提供闭环反馈的参数，确保加工

流程中及时完成参数修正并实现系统稳定。

3.1.1 传统的自身感知方式

传统加工中输出力的测量主要包括 2 种模式：
一种是将传感器集成在工件端，对工件受到的力

进行实时监测。Totis等 [70] 选用多个商用式 Kistler
9016B压电传感器集成于一体，通过三角形的排布
方式，使系统性能有所提升。将传感器固定在工件

端的测量方式已经具备良好的精度和性能，但由于

测量时必须将测力仪固定于工作台上，因此其表面

还需通过夹具对工件进行固定，极大限制了工件的

尺寸和类型，对于大型、非结构化、不可拆卸的工

件，这种方式难以起到良好的效果。另一种方式是

将传感器集成在执行部件端，比如刀头、刀柄等部

位，这种测量方式已被很多文献所报道 [71-72]。Totis
等 [72] 在执行器末端集成商用的 3维力传感器，简

化了系统操作的流程，但需要对系统原本的结构进

行很大程度的改进。这种将传感器集成于执行部件

端的模式有效解决了上述对加工工件尺寸有较大限

制的问题，但力传感器体积过大、重量较重，将会

给执行部件（刀具、磨盘等）引入更大的载荷和更

加狭小的工作空间，并且多数情况下需要对原有的

加工装置进行全面改造，需要耗费大量的时间和费

用，加工效果也很难维持在原有的水平。

3.1.2 软体技术赋能的自身感知方式

在当前的机器人化检测的自身感知方案中，无

论是将传感器集成于工件端或者将其集成于执行

部件端，都存在诸多弊端，其过大的传感设备限制

了检测设备的精度和检测对象的尺寸。而具备体积

小、重量轻、顺应性好、无感度强等优势的柔性传

感器可以解决上述的痛点问题，将柔性传感器应用

于机器人化系统的自身感知中，会使得系统更加简

洁、无感、轻量、精确。

测量压力的柔性传感器机理较多，比较常见的

为压阻式、电容式、离子式、摩擦起电式和压电式，

具体机理在本文中不作阐述。目前，已有文献报道

了将柔性传感器应用于工业加工中的例子 [73-75]。

Cheng等 [73] 将柔性压电传感器集成于刀片上，

如图 3(a)所示。整个设备操作简单，实现了即插即
用的功能，完成了对刀具主切削力的测量，证明了

柔性传感器在加工测量中的可行性。Ma 等 [74] 设

计了一款 PVDF（聚偏二氟乙烯）柔性压电传感器，
通过在刀具杆表面部署多个 PVDF 压电柔性传感
器收集刀具杆的应变，进而计算出铣削中的扭矩信

号。该柔性传感器仅需贴附于被测物体表面即可进

行测量，克服了传统测量装置体积大、重量重、需

要对原加工装置进行改装的问题，证明了柔性传感

器对于机器人化制造的便捷性、无损性。Luo等 [75]

将 PVDF柔性压电传感器嵌入到每个刀具中，凭借
柔性传感器自身的优势，可在不降低系统刚度和特

性的情况下检测作用在每个切削刃上的切削力。

为进一步结合柔性传感器的上述优势，许多科

研人员致力于结合材料和结构等方面的内容进行

定向设计，以改进和优化柔性传感器的性能，制

造体积更小、稳定性更高、精确度更好的柔性传感

器 [76-79]，进而有效拓展柔性传感器在机器人化制造

中的应用范围。

Mannsfeld等 [76]利用 PDMS（聚二甲基硅氧烷）
为材料，在其表面制造微结构来改善柔性传感器的

性能，相比非结构化柔性传感器取得了更高的灵敏

度和更低的响应时间。Yang等 [78] 改进金字塔式微
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[78]

[80]

[79]

[81]

[77]

(a) 
[73]

(c)  (b) 

(d) 

图 3 柔性传感器

Fig.3 Flexible sensors

结构的柔性传感器，如图 3(c)所示。在微结构中引
入多孔的特征，进一步提高电容式柔性传感器的性

能和灵敏度，为机器人化制造提供了更加有利的条

件。Bai等 [79] 设计了一种离子型柔性传感器，解决

了微结构传感器可压缩性差的问题，这种设计有效

增强了柔性传感器结构的可压缩性和压力响应范

围，实现了宽压力范围下（0.08 Pa～360 kPa）的高

灵敏度（Smin > 220 kPa−1），极大提高了机器人化制

造环境下的传感器性能。Chai等 [77] 通过设计介电

层中可编程的微结构，如图 3(b)所示，可控地调整
多孔传感器的各向灵敏度，进而在机器人操作过程

中，准确灵敏地检测到力的方向和大小，进一步证

明了柔性传感器在机器人化制造中的应用潜力。

综上所述，传统测量中自身感知的方法存在体
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积大、重量重、对被测物体尺寸有较大限制、需要

对原装置进行改装等问题。柔性传感器凭借其微型

化、无感知性、可拉伸性等特点，成功克服了上述

限制，通过对材料和结构的深入研究，极大拓展了

柔性传感器在自身感知方面的应用潜力。

3.2 工业检测中的交互感知

在传统加工生产过程中，交互感知是必要的流

程，对工件表面形态（表面缺陷、表面粗糙度等）

的感知，反映了加工的质量和精度，对整个系统的

反馈起到至关重要的作用。

3.2.1 传统交互感知方式

早些年，由于集成电路和检测算法发展的限

制，数字化和智能化的设备还未在生产制造中普

及，当时的检测手段大部分依靠人工操作，这些方

法非常依赖工人经验，受主观因素的影响 [82]，这些

方法既耗时又低效，造成了大量的资源浪费。更重

要的是，这种人工方法可能会导致产品或者工件的

损坏变形 [83]，造成经济上的损失。

后来发展出了接触式的表面测量方法，这类

方法通常使用探针对被测物体的表面进行逐点测

量 [84]，通过内置的传感器计算出物体表面的轮廓

缺陷状况，这种方法提高了检测的效率和质量。但

接触式的检测方法必须使探头的尖端与被测表面进

行机械式的接触，锋利的针尖可能会对被测表面造

成永久的损伤，降低加工工件的性能 [85]。

为了解决上述接触式检测的问题，无损检测方

式在生产加工检测中得到广泛的开发应用。对于工

件表面缺陷的检测，常规的无损检测方法包括：超

声波检测法 [86-87]、磁粉检测法 [88-89]、X 射线检测
法 [90]、涡流检测法 [91-92] 等。这些方法可以在非接

触的条件下对加工工件表面进行检测，解决了上述

接触式检测会损伤工件表面的问题。但是，无损检

测方法依旧存在自身的局限性。超声检测需要在检

测过程中大量使用耦合剂且存在检测表面缺陷的盲

区；磁粉检测方法的探测对象只能是铁磁材料，不

能对铝合金等非铁磁性材料进行检测；X射线检测
方法虽然精度比较高，但是检测时对操作人员的损

伤比较大，同时还需要将被测部件从整体上拆装下

来进行检测，对整体型工件无法进行检测：涡流检

测法设备体积较大，对于检测空间狭小的工况，难

以开展检测 [93]。

综上所述，目前已有 3种检测方法应用于工业
制造：人工检测、接触式检测和非接触式检测。这

些方法都存在各自的局限性。人工检测方式易受到

人员经验和主客观因素影响，检测效率低、一致性

差；接触式检测在某些情况下会对被检测物体的表

面造成永久性破坏；非接触式检测方法通常需要复

杂的流程和设备，有些方法还会对人体造成伤害。

而且，上述方法的加工和检测流程相互独立，无法

实现原位在线检测的效果，有时甚至需要将产品的

局部分离出来单独进行检测。这些方法无法在加工

时检测得到工件表面的粗糙度、缺陷、打磨程度，

从而降低了工件的精度和整体制造流程的效率。

3.2.2 软体技术赋能的交互感知方式

在当前的机器人化检测的交互感知方案中，仍

然存在由于主观因素导致一致性差、接触式方法造

成工件表面被破坏、设备复杂无法集成导致无法实

现原位在线检测等痛点问题。针对这些问题，需要

一种原位在线、非破坏性、顺应性好且不影响原加

工操作的检测方法，实现加工与原位在线检测的无

缝集成。

在此情况下，柔性传感器有巨大的应用潜力，

其能够实现与被测表面的交互感知，并具备原位

在线、无感化、无损化和顺应化的特点，能够适应

多种复杂曲面，保证机器人化检测的灵活性和高效

性。目前已有很多文献报道了柔性传感器在表面粗

糙度和纹理检测识别方面取得的显著成果 [80,94-98]。

在表面形态的检测过程中，柔性传感器与被测表面

发生相对运动，由于不同表面形态之间的差异，柔

性传感器会发生不同程度的振动，并生成不同信

号，通过对信号的分析，即可对表面形态的相关参

数量进行实时计算和判断。

Chun等 [94] 受到人手指纹微结构的启发，提出

一种由单层石墨烯制备而成的传感器，该传感器

引入微柱阵列结构对压力进行放大，其阻值可以

反映单层石墨烯的局部变形，进而计算得出表面的

粗糙度情况。该传感器的压力放大结构使其灵敏度

提高了 57%，可以检测到低至 24 Pa的压力，对变
形的响应时间为 2 ms，证明其柔性传感器在低压
力机器人检测环境下仍具有较高的灵敏度。 Jamali
等 [95] 将应变片和 PVDF嵌入到硅胶手指中，应变
片和 PVDF 分别对外界的拉伸和振动行为做出响
应，通过该手指对不同材料表面的摩擦，结合贝叶

斯分类器实现对 7种表面形态不同材料的识别和分
类，证明了柔性传感器在表面形态测量方面具有良

好能力。Chun 等 [96] 仿照人体神经触觉感知系统，

设计了一种包括 2种感知方式的传感器，以分别对
应人体触觉感知中的慢速适应感受器和快速适应

感受器，并使用机器学习技术，对复杂纹理图案的

粗糙度进行识别分类，准确率达到了 98.8%，证明



10 机 器 人

了柔性传感器对机器人化系统中工件表面粗糙度具

有良好的检测能力。Cao 等 [97] 提出了一种新型的

柔性传感器，该传感器由单壁碳纳米管、聚乙烯和

聚二甲基硅氧烷组成，具有自锁和外部微金字塔阵

列结构，提高了整个系统的触觉感知和表面纹理识

别能力，该传感器可以辨别 15 µm×15 µm（间隔×
宽度）的微条纹，证明了柔性传感器在机器人化

系统中对于微米级表面纹理仍有优异的检测能力。

Fishel等 [80]设计了一种多模态传感器，如图 3(d)第
1行所示。在柔性材料中充入不可压缩液体，当柔
性传感器受到接触力或者振动时，传感器中的电极

阻抗或者压力传感器可以检测到对应的信号，令该

柔性传感器在不同粗糙度的表面进行滑动，通过滤

波算法，可得到被测表面的粗糙度信息。Yi 等 [98]

设计和制造了一个受生物启发的柔性传感器，该柔

性传感器由 PDMS、聚甲基丙烯酸甲酯棒和垂直的
PVDF薄膜传感器组成。采用支持向量机和 K近邻
算法，对粗糙度值范围为 0.4～50 µm的表面进行识
别，最高分类精度达到 82.6%±10.8%，为机器人化
系统中表面粗糙度检测提供了一种低廉、稳定的柔

性传感器方案。

针对机器人化测量表面形态（粗糙度和纹理）

的工作场景，柔性传感器已具备良好的性能。在表

面缺陷的检测问题上，柔性传感器仍具备很大的

应用潜力。缺陷检测的原理和表面粗糙度检测的原

理类似，是根据传感器与表面发生相对运动时产生

的力和振动进行判断，当传感器检测到缺陷时，受

到的力发生突变，会产生变化较大的信号，通过这

一特征即可确定缺陷的位置信息。目前，有学者已

在研究柔性传感器在表面缺陷检测中的应用，如图

3(d)第 2行所示，Ke等 [81] 在检测机器人上集成了

金字塔结构的电容传感器，在机器人经过表面缺陷

时，柔性传感器受到的法向力发生变化，进而产生

突变信号，定位了变曲率叶片上的裂纹位置。

综上所述，传统测量中交互感知的方法存在效

率低、一致性差、需要离线操作以及对工件造成

一定损伤等问题。柔性传感器凭借其无损性、顺应

性、便捷性等特点，解决了传统检测方法的问题，

使其更加适用于机器人化检测领域的融合应用。

3.3 软体技术赋予机器人化检测的优势

本节首先介绍了传统加工中的测量模式，主要

包括自身感知和交互感知。列举了这 2种感知模式
中的传统检测方法，分析了其优势和劣势。针对这

些方法的问题，面向机器人化检测的工业场景，结

合柔性传感器自身具备的优势，提出将柔性传感器

与机器人化检测融合的思路。

将柔性传感器应用在机器人化检测中，将会带

来以下优势：1)无感式检测。柔性传感器主要采用
低刚度材料，如：Ecoflex、Dragon Skin、PDMS等，
其尺寸和厚度都比较小，且具备很好的拉伸／压缩

性能，贴附在机器人执行器表面可以在不影响机器

人本身结构和刚度的同时 [75]，对相应物理参数进行

检测，传统检测方案无法做到这一点。2)顺应性检
测。柔性传感器所用材料的刚度小，结构是特殊设

计的，这使其在面对大型曲面或者非结构化场景时

仍可以对工作表面进行适形贴附传感。相比于传统

检测方法，柔性传感器测量获得的物理参数更加准

确。3)原位在线检测。柔性传感器所产生的信号通
常由柔性电极引出，外部仅需小型的检测电路即可

对信号进行采集和分析。在机器人化制造场景下，

相比于无法原位在线实时检测的传统方法，可以将

柔性传感器集成于机器人中，实现边加工、边检测

的效果，极大提高了加工的效率和质量。4)低功耗
检测。基于柔性传感器的工作机理，其产生信号所

需的能量相比于传统方式会更低或者不需要外界的

能量输入，极大降低了工业加工中的能源消耗。

除了上述功能和优点，柔性传感器还可以对多

种物理信号（例如：应变、温度、湿度、压力等）

进行感知和解耦，实现多模态的效果，促进了机器

人化感知系统的集成化与多功能化 [99-100]。

当前，柔性压电传感器已被用于刀具的力学传

感器中，并且部分基于压电传感器的设备已经商

业化。除了压电传感器外，其他柔性传感技术还没

有大规模应用在工业检测中，可能是其使用寿命和

制造工艺的复杂所导致的。综上所述，将软体技术

中的柔性传感技术和机器人化检测相融合，可以充

分利用柔性传感器集成化、微型化、无感化、无损

化、顺应性、便捷性的特点，赋予机器人化检测更

加卓越的性能，促进了机器人系统向着加工－检测

一体化方向发展。在未来的发展中，还需要通过工

艺、材料等技术延长柔性传感设备的寿命并降低制

造的复杂度。

4 软体技术在机器人化装配中的应用

（Applications of soft technologies to robo-
tized assembling）
装配工序是工业制造中至关重要的环节。装配

定义了零件、子装配件之间的顺序聚集，使之成为

具备功能且符合要求的产品 [101]。据文献报道，在

现代加工制造流程中，装配工序平均约占据了 45%
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的工作量，其需要占据整个制造流程中 40%～60%
的时间 [102]。目前，工业制造仍以人工装配为主，

人工的效率低下，且精度和效率容易受到主观因素

的影响，进而增加了生产制造的成本 [103]。

4.1 传统机器人化装配方案

早些年的装配对象较为固定，基本为特定、规

则、结构化、具备一定刚度的零件或者产品。在这

种装配背景下，所设计的机械夹爪通常通过平移或

旋转对称的爪盘进行工作，一般只有 1 个自由度，
具备结构简单、速度快、可靠性高等优势，并且其

成本低，被广泛应用于生产制造中 [104]。

然而，随着工业生产的综合化和加工需求的多

样化，装配的要求和对象也发生了变化。装配对象

从结构化的工业轴孔装配 [105] 到复杂几何零件的拼

接 [106]、车辆组装 [107]、电子设备安装 [108] 等都有所

涉及。而且，装配对象的形状多样，包括规则或不

规则的几何图形，其材料涉及柔性表面 [104]。上述

机械夹爪的自由度有限、对不同形状物体的适应能

力低，在非结构化的夹持任务中可能会因无法适形

导致接触力过大，对工件造成一定程度的损坏 [109]。

大量、复杂的零件和频繁的产品切换是现代工业

装配中的一些特征，这就对机器人化装配提出了新

的要求，要求参与装配的机器人具备灵活性和适应

性，以应对复杂、多样化的零件和需求 [101]。

为了应对上述问题，研究人员设计了更大自由

度的灵巧手 [110-112]。这些灵巧手具有较多关节，可

以适应对多样化、复杂化、非结构工件的夹持。但

是，丰富的自由度需要引入更多的驱动设备、传感

设备，也需要重新设计算法，而且复杂的结构设计

会导致灵巧手的可靠性低、载荷小和成本高等问

题，使其很难大规模应用在机器人化制造中 [113]。

4.2 软体夹持器方案

根据上文，在机器人化装配场景中，刚性夹持

器还存在许多问题，比如适应性差、容易对工件产

生破坏、灵活性低、对算法和传感器设备要求高等

问题。

与刚性夹持器相比，软体夹持器可以解决上述

场景下的痛点问题。软体夹持器由柔性材料或结构

构成，通常可以夹持和操纵更多种类的物体，其自

身材料的柔顺性在很大程度上降低了控制要求，利

用软体夹持器可以在不借助传感器的情况下对复杂

曲面或者非结构化的工件进行适形夹持，同时其驱

动方式也较为简单，无需额外引入驱动设备。

目前已有文献对软体夹持器进行报道 [23,114-120]。

软体夹持器的夹持方式可以分为 3种：柔性适形夹

持、变刚度夹持、吸附式夹持 [56]。

4.2.1 柔性适形夹持

柔性适形夹持是指利用柔顺结构或柔顺驱动，

触发软体夹持器的适形变形，从而实现稳定的夹

持。柔性结构夹持：软体夹持器与物体的先导接触

会触发柔顺结构的整体变形，这种变形使软体夹

持器适形于物体。柔顺驱动夹持：驱动方式多为仿

肌腱的欠驱动方式，这赋予软体夹持器更大的自由

度，结合被抓物体的物理约束，使软体夹持器适形

于物体。

Crooks等 [114] 受鱼翅的鳍条效应的启发，设计

了一种软体夹持器，其由柔软的三角形框架与横

梁组成，这种结构会在受力时发生反向弯曲，使该

软体夹持器能够在与被夹持物发生相互作用时产

生额外的适形效果，从而降低夹持所需的力并提

高夹持稳定性，这种方式在不引入传感器的情况

下，使夹持器对物体进行了稳定适形夹持，极大降

低了机器人化装配系统的复杂度，如图 4(a)所示。
Petković等 [115] 设计了一种硅橡胶材质的自适应软

体夹持器，结合相关算法，得到夹持器的最优拓扑

结构。在夹持对象上，它可夹持凸形和凹形两种典

型物体，并确保柔顺接触，证明了软体夹持器针对

微小、脆弱、精密的物体具有良好的操作性。Ma
等 [116] 设计了一种线驱动的软体夹持器，手指内侧

为聚氨酯弹性体。欠驱动的形式保证了更大的接触

面积，具有高度的适应性。并且，该软体夹持器采

用模块化设计方法，可以根据被抓物体的属性进行

调整切换。

通过柔性适形夹持，可以降低机器人化装配系

统的复杂度，在不引入传感器的情况下，可以通过

开环控制顺应物体几何形状。

4.2.2 变刚度夹持

基于可变刚度材料和结构的软体夹持器，可以

在工作中切换不同的刚度模式进行夹持。一般夹持

器将结构切换为软体模式来接近、包裹并适形被夹

持物，使得夹持器表面与零件充分贴合，然后切换

为刚性模式提高夹持力，对物体进行操作，并减小

因应力集中造成的物体破坏。

Piskarev 等 [117] 提出一种软体夹持器，结合颗

粒阻塞，能够夹持不同表面特征的物体，并通过

系统给予正压从而释放被夹持物，如图 4(b)所示。
Harada等 [23] 设计了一种自适应软体夹持器，它由

颗粒阻塞装置与 4 根手指组成，颗粒阻塞装置压
在零件上后，内部压力降低，使颗粒阻塞袋刚度提

高，从而抓住零件实现公母零件的装配。
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(a) [114]

(b) [117]

(c) [120]

图 4 软体夹持器

Fig.4 Soft grippers

机器人化装配中，软体变刚度夹持方式对于工

件的适应性非常强，通过多种刚度模式的切换，拓

展了软体技术在机器人化装配中的应用范围。

4.2.3 吸附式夹持

黏附力是 2个表面之间的吸引力，采用吸附式
夹持原理的软体夹持器无需通过高正应力进行物

体的夹持，而是通过提高吸附力进而产生高剪切摩

擦力进行操作，这种方式有利于夹持非常脆弱的物

体。

Shintake 等 [118] 开发了一种结合电吸附的软体

夹持器。其产生的机械夹持力很低，仅为 1 mN，但
高吸附力带来的高剪切摩擦可以高达 5.1 N/cm2，提

高了针对脆弱物体时的夹持能力。Suresh等 [119] 设

计了一种软体夹持器，其表面带有黏性薄膜，薄膜

的黏性来源于其表面的微结构，在受到特定方向

切向力时，薄膜上的微结构与被夹持物上的微结构

啮合，宏观上表现出吸附力，该软体夹持器在产生

极小正压力的情况下，可以夹持大曲率轮廓物体。

Wu 等 [120] 设计了一种伞形吸附式夹持器，可以吸

附和夹持多种形状和尺寸的物体、零散分布的多个

物体、运动的物体和超出夹持范围的物体，并且该

软夹持器可以在水下作业，为软体技术在极端环境

下作业提供了思路，如图 4(c)所示。
吸附式夹持方法利用较高的剪切摩擦力对物体

进行操作，对于极其脆弱的物体具有良好的适应

性。

4.3 软体赋能的刚柔机器人化装配方案

根据上文，针对刚性夹爪或是灵巧手存在的问

题，软体夹持器由于自身的材料属性，在适形操作

脆弱物体时具有巨大的优势。软体夹持器主要以柔

性适形夹持、变刚度夹持以及吸附式夹持 3种方式
进行工作。同时，这些方案无需传感器的介入，降

低了对控制算法的依赖。但是，纯软的柔性夹持器

也存在输入力不足、控制不精确等问题。
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所以，将软体技术赋能至现有装配技术或者将

软体技术与刚性技术融合，是机器人化装配的理想

方向。

将软体技术赋能于刚性系统中，可以使二者的

优势在最大程度得到体现。赋能后的机器人化装

配系统将具备以下优势：丰富的操作策略、极宽的

夹持范围、多样化的具身感知方式、更快的驱动速

度。

4.3.1 丰富的操作策略

软体技术赋能的装配系统，兼具刚体和软体的

优点，这种系统在操作策略上摆脱了传统刚性夹持

模式的限制，实现了多种操作策略的共存，相关研

究提供了一些具有创新性的设计和思路。Ruotolo
等 [121] 提出了一个仿生末端执行器，将受壁虎启发

的粘合剂、软体结构与多关节手指结合起来，实现

了负载的均匀分布以及与表面的适形，工作模式也

从单一的夹持拓展为丰富的操纵方式，这种设计使

得系统能够操作不同大小和重量的物体，为操作提

供了更多的可选择性。Wang 等 [122] 提出了一种采

用拮抗机制的刚柔耦合抓手，如图 5(a)所示。每根
手指都可通过选择性地对弹簧施加预紧力来改变其

关节刚度，以适形表面。该夹持器能够实现各种位

姿，面对不同物体可以选用多种策略实现夹持。这

种设计提高了夹持器的灵活性，丰富了操作策略。

Fu等 [123] 提出了一种基于鳍条效应的新型变刚度夹

持器，将软体技术中的顺应性结构与可旋转肋板进

行集成，提供了多种夹持模式。该夹持器主要有 4
种模式：1)所有肋板关闭（柔性）模式；2)上层肋
板打开、下层肋板关闭（保持）模式；3)上层肋板
关闭、下层肋板打开（夹持）模式；4)所有肋板打
开（夹持）模式。该设计为自适应夹持提供了一个

全新的思路，通过软体技术赋能，使夹持系统能应

对更复杂的任务。

4.3.2 极宽的夹持范围

传统的刚性夹持器的输出力较大，适合对大

体积、大重量物体进行操作，但很难操作轻质、易

碎、复杂曲面的物体。将软体技术赋能于传统的刚

性夹持器，可以极大拓展装配系统的夹持范围。如

图 5(b)所示，受人类手指的启发，Zhu等 [124] 提出

了一种具有多种模式和姿态的夹持器，将软体技术

与传统的刚性致动器相结合，可夹持物体的范围极

其宽泛（从 1 g的薯片到 27 kg的哑铃）。Nishimura
等 [125] 提出了一种具有高输出力的新型机器人夹持

器，可以通过与环境的接触来切换夹持模式，包

括平行夹持、捏取和包覆模式等。为了实现灵活的

夹持，将软流体指尖集成于夹持器中，配合 3 种
夹持模式，该抓手实现了对各种物体的夹持，包括

柔性、硬质、可变形、易碎、小的（边界长度小于

30 mm）、大的（长度超过 80 mm）、薄的（厚度小
于 0.5 mm）和重的（超过 3 kg）物体。
4.3.3 多样化的具身感知方式

传统的刚性夹持器结构和传感单元是独立的，

在进行集成时会增加系统的复杂度和成本，一定

程度上会影响系统的性能。将软体技术应用于机器

人化装配中，可以实现夹持器结构与传感单元的融

合，在不改变系统性能的情况下对外界进行感知。

Yang等 [126]提出了一种夹持器，如图 5(c)所示，将
软体自传感技术与夹持器相结合，实现了自传感功

能。该夹持器可以感知其持有物体的重量，而不需

要额外的传感器。除了检测物体的重量外，该夹持

器可以在没有视觉反馈的情况下识别物体的形状。

在生物启发下，Gong等 [127]将软体技术结合在刚性

致动器中，设计了一种刚柔耦合的夹持器，该夹持

器中集成了分布式柔性微结构力传感器，实现了对

物体大小、重量和刚度的感知，为机器人化装配提

供了多样化的具身感知方式。

4.3.4 更快的驱动速度

由流体或者电磁驱动的软体夹持器通常具备极

快的驱动速度，如果将其应用于机器人化装配系统

中，则可以提高系统的工作效率。Park等 [128] 提出

了一种刚柔耦合夹持器，如图 5(d)所示，在不牺牲
软材料固有顺应性的情况下，将软质材料和刚性元

件结合起来，受益于软体气动执行器的固有特性，

夹持系统的驱动速度得到了显著提高。Wang等 [129]

利用软体技术中的介电弹性体制作了一个双稳态的

夹持器，其灵感来自于捕蝇草。该夹持器通过简易

的驱动系统成功地夹持各种物体，仅需 0.04 s的脉
冲电压，就可以从一个稳定的状态转变为另一个稳

定的状态，对物体进行夹持。有源软部件的快速反

应能力可以提高系统的快速夹持性能。

4.4 软体技术赋予机器人化装配的优势

本节首先介绍了传统加工中的装配方法，主要

包括 3种方式，即人工操作、机械夹爪操作和灵巧
手操作，分析了其优势和劣势。针对这些方法存在

的问题，根据机器人化装配的工业场景，结合软体

技术中软体夹持器的优势和劣势，提出将软体技术

赋能机器人化装配的思路。

将软体技术应用在机器人化装配中，将会带来

以下优势：1)丰富的操作策略。软体执行器的驱动
方式和操作模式与传统刚性执行器有显著差异，引
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图 5 软体赋能的刚柔夹持器

Fig.5 Soft-enabled rigid-soft coupled grippers

入软体技术的装配系统能够提供多种夹持和操作

策略，使得整个装配系统具备应对非结构化物体的

能力。2)极宽的夹持范围。传统的刚性夹持器的夹
持下限高，不能应对轻质、易碎、异形的物体。机

器人化装配系统可以利用软体技术的优势，针对更

多形状各异、材质不同、重量差异大的物体进行装

配和操作。3)多样化的具身感知方式。传统刚性装
配系统与传感器是独立设计和制造的，在集成时系
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统的复杂度和性能会受到影响。利用软体技术将驱

动／感知一体化集成于机器人化装配系统中，在不

影响系统性能的前提下，降低了系统的复杂程度，

并且提供了多样化的感知方式。4) 更快的驱动速
度。由流体或者电磁驱动的软体执行器通常会有远

高于传统刚性装配系统的驱动速度。引入软体驱动

技术的机器人化装配系统，将会大幅提高系统的速

度和效率。

当前，软体夹持器已发展得较为成熟，出现了

商用的软体夹持设备，但目前还没有在工业制造装

配领域大规模地应用，其原因可能是其使用寿命相

比刚性夹持器较短。

综上所述，将软体技术与机器人化装配相融

合，可以充分发挥软体技术与刚性技术各自的优

势，并实现两者之间的互补，赋予机器人化装配系

统更优异的性能，同时在未来的发展中，要提升软

体夹持器的耐用性，以更符合工业生产的需要

5 总结与展望（Conclusion and perspec-
tive）
机器人化制造已经成为工业制造必然的发展方

向，面对日益严苛和多样化的加工制造需求，传统

的机器人化制造方法已经显露出局限性。软体技术

作为一种新兴的技术，呈现出巨大的应用潜力。软

体技术通过引入柔性材料、柔性结构或者柔性驱动

模式，赋予传统机器人化制造系统全新的特点，为

机器人化制造带来全新的解决方案。

本文针对软体技术在机器人化制造系统中的应

用，按照不同流程进行分类：

1)软体技术在机器人化加工中的应用。目前机
器人化加工主要涉及适形打磨和抛光过程，传统机

器人化加工系统通常利用工业弹性元件或者引入额

外的运动机构来实现变刚度适形和恒力打磨，但这

种方式极大提高了系统的质量和复杂程度，使得机

器人化制造系统稳定性低，小型化、集成化难。针

对上述问题，软体技术通常利用智能材料或者智能

结构来调节系统的刚度，进而达到恒力打磨、顺应

形状的目的。本文按照软体技术变刚度的机理进行

阐述，其中包括阻塞变刚度、磁流变流体变刚度、

低熔点合金变刚度、形状记忆合金／聚合物变刚度，

分别论述了各种软体变刚度机理及其应用潜力，并

提出基于软体技术的变刚度打磨设备，以解决传

统打磨装置的顺应性问题。通过引入软体技术，机

器人化加工系统可以具备更灵活、轻量、快速、无

感、顺应的特点，为机器人化加工系统提供新的可

能。

2)软体技术在机器人化检测中的应用。传统的
检测方法存在效率低、一致性差、需要离线操作以

及对工件造成一定损伤等问题，已无法满足机器人

化检测的需求。基于软体技术设计的柔性传感器凭

借其自身无损性、顺应性、便捷性等特点，成为了

机器人化检测的全新解决方案。本文从机器人化检

测中的自身感知和交互感知的角度，分别论述软体

技术的应用，总结出软体技术在机器人化检测中的

4点优势：无感式检测、顺应性检测、原位在线检
测和低功耗检测，促进了加工－检测一体化的机器

人系统的发展。

3)软体技术在机器人化装配中的应用。传统的
装配技术针对的是结构化、标准化的工件，面对日

益非结构化、复杂化的工件，已经难以发挥很好的

效果，引入纯软体执行器可以解决上述问题，但是

又会带来输出力不足的问题。本文针对上述问题，

提出将软体技术赋能于传统机器人化装配系统的

观点，分别论述了引入软体技术后系统具备的新

优势，其中包括：丰富的操作策略、极宽的夹持范

围、多样化的具身感知方式和更快的驱动速度。

根据上述 3个流程，表1汇总了软体技术在机
器人化制造中的优势及实例。上述具有柔顺性、高

可集成性、轻量化和无感化等特点的软体技术还可

用于机器人化制造系统的各个部分，使得机器人化

制造系统能够适应更加复杂化、非结构化、微型化

和曲面化的加工场景，具备更加良好的顺应性和适

应性。除此之外，上述软体技术之间的相互融合也

将使得机器人化制造系统更智能。

本文重点提及的软体变刚度技术、柔性传感器

技术和软体夹持器技术还未大规模地应用于机器人

化制造的工业场景中，是因为软体技术与机器人化

制造的融合还存在一些问题和局限性：1)基于软体
技术制作的器件寿命有限，一般难以达到刚性元件

的使用寿命。2)基于软体技术的柔性器件大多难以
大规模生产，难以满足工业化的需求。3)基于软体
技术的器件由于自身材料结构的多样化，目前还未

在学术界和工业界形成一套统一的标准，导致软体

技术在机器人化制造中的应用受到限制。

所以，在机器人化制造领域应用的软体技术应

向着解决上述问题和局限性的方向发展。针对寿命

有限问题，可通过优化材料的选择、改进制备的工

艺和设定特殊的结构来延长柔性器件的使用寿命；

针对柔性器件难以大规模生产的问题，需要加大对

柔性制造的研究，开发新型工艺和制造技术，提高
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表 1 软体技术在机器人化制造中的优势及实例

Tab.1 Advantages and examples of soft technologies in robotized manufacturing

应用场景 软体技术 具体方法 主要优势 典型示例 在工业场景中的成熟度

机器人化

加工

软体变刚度

技术

阻塞机制，磁流

变流体，低熔点

合金，形状记忆

材料

降低系统复杂度，提

高变刚度速度，加工

无感化，赋予打磨设

备本体变刚度特性

阻塞式变刚度吸盘 [37]，变

刚度磁流变弹性系统 [44]，

仿生变刚度机器人鳞片 [50]，

磁控变刚度机器人 [56]

成熟度较低，软体变刚

度技术在加工中暂无实

际商用，仍具有较大的

发展空间

机器人化

检测

柔性传感器

技术

自身感知，交互

感知

无感式检测，顺应性

检测，原位在线检测，

低功耗检测

基于柔性压电传感器的智

能刀具 [73]，可编程微结构

的多孔传感器 [77]，柔性缺

陷传感机器人 [81]

成熟度适中，特别是柔

性压电传感器在刀具力

学传感中的应用较为广

泛

机器人化

装配

软体夹持器

技术

柔性适形夹持，

变刚度夹持，吸

附式夹持

丰富的操作策略，极

宽的夹持范围，多样

化的具身感知，更快

的驱动速度

仿生多策略夹持器 [121]，极

宽夹持范围刚柔夹持

器 [124]，自感知夹持器 [126]，

仿生双稳态夹持器 [129]

成熟度适中，软体夹持

器发展较为成熟，但未

在工业场景中大规模应

用

生产效率并降低成本；最重要的是，要针对软体技

术建立一套标准和规范，这需要工业界和学术界加

强合作，按照实际需求，共同制定软体技术的规范

和标准。

未来，机器人化制造必然取代传统的制造模

式。针对日益复杂的制造需求和多样化的工作环

境，机器人化制造也向着共融机器人（tri-co robot）
方向发展，能够实现与作业环境、人和其他机器人

自然交互，自主适应复杂动态环境并协同作业 [1]。

机器人化制造模式将具备“人－机－环境”交互共

融的能力。为了实现这一目标，提升人与机器之间

的感知交互能力、机器与环境之间的感知交互能

力、机器与机器之间的感知交互能力是主要的发

展方向。而软体技术势必进一步与机器人化制造

系统共融：在“人－机”共融方面，软体技术亲和

性、无感性、安全性的特点成为“人－机”系统最

理想的交互感知媒介，电子皮肤、人工肌肉将会广

泛应用于“人－机”系统中，使人类的意图更容易

被机器理解，机器人系统更加人格化，交互更加类

人化；在“机－环境”共融方面，软体技术将会给

机器人制造系统引入强大的顺应性和适应性，柔

性传感器、柔性末端执行器都将成为新一代“机－

环境”共融系统的关键，使机器人与环境进行更精

确、稳定、无损的交互感知；在“机－机”共融方

面，软体技术将提供全新的设计思路和策略，利用

仿生学的原理和策略为“机－机”共融提供全新的

交互模式和集群策略。

综合上述内容，软体技术在机器人化制造中的

应用已初具雏形，并且结合当前以及未来的制造环

境和需求，软体技术在机器人化制造中还有巨大的

应用潜力，软体技术也促进了机器人制造系统向着

“人－机－环境”交互的共融机器人系统发展。
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[107] Bartoš M, Bulej V, Bohušı́k M, et al. An overview of robot ap-
plications in automotive industry[J]. Transportation Research
Procedia, 2021, 55: 837-844.

[108] Song R, Li F M, Fu T Y, et al. A robotic automatic assem-
bly system based on vision[J]. Applied Sciences, 2020, 10(3).
DOI: 10.3390/app10031157.

[109] Dollar A M, Howe R D. Simple, robust autonomous grasping
in unstructured environments[C]//IEEE International Confer-
ence on Robotics and Automation. Piscataway, USA: IEEE,
2007: 4693-4700.

[110] Bridgwater L B, Ihrke C A, Diftler M A, et al. The Robonaut 2
hand – Designed to do work with tools[C]//IEEE Internation-
al Conference on Robotics and Automation. Piscataway, USA:
IEEE, 2012: 3425-3430.

[111] Ren Z Y, Zhou C X, Xin S Y, et al. HERI hand: A quasi dexter-
ous and powerful hand with asymmetrical finger dimensions
and under actuation[C]//IEEE/RSJ International Conference
on Intelligent Robots and Systems. Piscataway, USA: IEEE,
2017: 322-328.

[112] Tieck J C V, Weber S, Stewart T C, et al. A spiking network
classifies human sEMG signals and triggers finger reflexes on
a robotic hand[J]. Robotics and Autonomous Systems, 2020,
131. DOI: 10.1016/j.robot.2020.103566.

[113] Xu W F, Zhang H, Yuan H, et al. A compliant adaptive gripper
and its intrinsic force sensing method[J]. IEEE Transactions
on Robotics, 2021, 37(5): 1584-1603.

[114] Crooks W, Rozen-Levy S, Trimmer B, et al. Passive gripper
inspired by Manduca sexta and the Fin Rayr Effect[J]. Inter-
national Journal of Advanced Robotic Systems, 2017, 14(4).
DOI: 10.1177/1729881417721155.
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