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基于 CNN-LSTM 的欠驱动采摘机械手抓取力控制方法
胡朝晖 1  董艳珂 1 

HU Zhaohui   DONG Yanke    

摘　要               现有研究因未充分考虑目标特性与动态交互作用，易导致抓取失衡、滑脱和果实损伤等问题。为此，文

章提出一种基于 CNN-LSTM 的抓取力控制方法。利用 CNN 提取目标图像特征，解决传统方法对水果

特性建模不足的问题；通过 LSTM 捕捉接触力、力矩与扭矩的长期动态平衡关系，优化静力学模型预

测能力；结合非线性反馈与逆动力学前馈补偿，提升欠驱动系统的控制鲁棒性。实验结果表明，所提方

法在稳定性、角偏差、滑落次数及果实损伤方面均显著优于对比方法，验证了其在高动态采摘场景中的

有效性。表明 CNN-LSTM 模型通过多模态数据融合与动态关系学习，为欠驱动机械手的精准抓取控制

提供了新思路，兼具理论价值与工程应用潜力。   
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0  引言

采摘机械手作为自动化设备的核心，在农业等领域广泛

应用，可提升效率、降低成本并减少人工误差。控制力是其

性能的关键因素，优化抓取力控制方法能显著提高采摘精度

和效率，降低生产成本，改善农产品质量 [1]。不仅可以降低

农业生产的成本，提高农作物的质量和产量，还可以为其他

领域的自动化设备提供一种新的控制方法和技术支持，这对

于提高我国在机器人技术领域的国际竞争力具有重要意义。

梁栋等人 [2] 利用闭环矢量方程建立机械手速度映射模

型，并基于拉格朗日方程构建逆刚体动力学模型，设计 PD

补偿力矩控制方法，但未充分考虑复杂形状物体的交互作用，

导致抓取稳定性不足。杨明博等人 [3] 基于拉格朗日方程建立

运动模型，设计自适应滑膜函数调整连杆参数，并通过李雅

普诺夫稳定性算法优化抓取力控制，但仍难以完全适应复杂



  2025 年第 8 期 61

计算机应用信息技术与信息化

水果的平衡需求。王通等人 [4] 通过关节角度约束和扭簧刚度

优化静力学模型，结合 ADAMS 动力学仿真计算抓取力，但

关节限制位置未考虑水果特殊形状，影响抓取稳定性。Yu 等

人 [5] 提出增强自适应滑模控制器，利用 TDE 技术减少估计

误差，但建模过程忽略水果特性，导致运动状态预测不准确。

这些方法在欠驱动环境下均存在对复杂形状水果适应性不足

的问题，影响抓取平衡性。

为了解决上述方法存在的问题，提出一种基于 CNN-

LSTM 的欠驱动采摘机械手抓取力控制方法。

1  基于 CNN-LSTM 抓取力控制方法设计

为了在采摘任务中确保机械手施加足够的抓取力以防止

物体滑脱，同时平衡力矩和扭矩，实现可靠而稳定的抓取，

对抓取力的准确控制至关重要 [6-7]。因为过小或过大的抓取

力都可能导致失败或损坏，过小的抓取力可能无法确保牢固

抓住物体，导致物体滑脱，过大的抓取力则可能造成物体变

形或损坏。设计 CNN-LSTM 网络模型是一种有效的方法，

CNN-LSTM 网络模型结合了 CNN 和 LSTM 的优势，利用

CNN 提取采摘目标图像的特征，并利用 LSTM 捕捉接触力、

力矩和扭矩之间的静力学平衡关系的长期依赖。这种设计可

以使抓取力的控制更加精确和稳定，并能够适应不同的工作

环境和物体特性 [8-9]。

在 CNN 模型中，通过使用 ReLU 函数和 sigmoid 函数作

为激活函数的两层结构，实现抓取目标图像特征的提取。经

过卷积操作后，获得长度为 je 的特征序列，对其展开最大池

化操作，使特征序列长度缩短，完成抓取目标图像特征向量

b = (v1, v2,…, vh) 的提取。

将这些特征向量的输出结果再次输入到 LSTM 模型中，

LSTM 模型能够捕捉时间序列中的长期依赖关系，用于预测

完成抓取过程中持续时间内的抓取力。LSTM 模型的核心思

想是利用上一时刻 g-1 的细胞单元状态对当前时刻 g 的细胞

单元状态作出决定。欠驱动采摘机械手抓取力预测，需要对

当前时刻 LSTM 模型隐藏层的输出单元状态 q(g) 展开计算：

q(g) = [log q(g-1) · d(g)] × jeb                             （1）

式中：q(g-1) 代表在 g-1 时的输出单元状态；d(g) 代表 g 时输

入单元的特征向量。

对输入门限 u(g)、遗忘门限 f(g) 与输出门限 A(g) 的值展

开计算，公式为：

     

   （2）

式中：N(A) 代表输出门的偏置；N(u) 代表遗忘门的偏置；N(f)

代表输入门的偏置；E( f ) 与 I(f ) 代表输入门的权重；E(u) 与 I(u)

代表遗忘门的权重；E(A) 与 I(A) 代表输出门的权重。

在输入门中，首先通过 sigmoid 激活函数对需要更新的

细胞单元状态作出判断，然后在 tanh 层对原始单元状态展开

创建：

     （3）

在此基础上，对原始的单元状态展开更新，获得更新后

的状态：

                           （4）

在输出门中，首先通过 sigmoid 函数对需要输出的细胞

信息展开判断，然后利用 tanh 函数获得当前时刻隐藏层的

输出：

                                      （5）

在上述基础上，利用 softmax 激活函数对隐藏层的权重

向量 α展开归一化处理，获得处理后的权重向量 α(u)，计算

α(u) 与 q(g) 的乘积，即平稳时间序列内完成抓取的长期依赖

抓取力的预测结果：

                                                      （6）

根据预测的抓取力和目标抓取力之间的差异，可以计算

出抓取力误差 i(t)，为了对抓取力误差进行更进一步的分析，

可以将其进行时间求导：

                                             （7）

式中：θc 代表机械手关节的角速度；t 代表时间。

基于 CNN-LSTM 的欠驱动采摘机械手抓取力控制需要

结合非线性反馈与逆动力学前馈对机械手驱动电机进行调

整，完成误差补偿。抓取力控制框图如图 1 所示。

位置逆解分析

CNN-LSTM模型

质量惯

性矩
PID控制 机械手

非线性补

偿

预测
抓取

力

+

+

θ

理想位置

图 1 抓取力控制框图

对抓取力的非线性补偿项 τε 展开计算：

                                 （8）

式中：B 代表质量惯性矩；Rc、Rl、Ro 代表控制器的常数增

益矩阵。

当增益矩阵设置合理时，通过多次迭代和搜索，找到能
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够获得最优抓取力控制状态的控制参数，即可实现抓取力的

最优控制 [10]。

2  实验操作与结果分析

为验证基于 CNN-LSTM 的欠驱动采摘机械手抓取力控

制方法的有效性，进行实验测试。实验环境如图 2 所示，在

实验现场中进行采摘机械手运动仿真实验。使用 Solidworks

软件建立采摘机械手的三维实体模型，在 ADAMS 中新

建一个工程，将从 Solidworks 导出的机械手模型转换导入

ADAMS 中，构建虚拟样机模型。根据机械手的运动自由度

和约束条件，在 ADAMS 中对机械手中的关节添加驱动，

为更好地体现欠驱动性质，将驱动限制在少于关节数目的执

行器上。进行仿真前，需要设定各构件属性：腰关节设定为

2.78 kg/m、肩关节设定为 1.48 kg/m、腕关节设定为 0.58 kg/m。

设置单位模式为 MKS，重力加速度项为 9.8 N/kg。此外，还

需设定所有关节最大接触力控制目标值为 15 N。在 ADAMS

仿真中运行实验，观察机械手在仿真环境中的运动行为。通

过分析仿真结果，可以评估采摘机械手在实际采摘环境中的

性能表现和抓取力控制效果。

图 2  采摘机械手现场采摘环境

本实验旨在评估基于 CNN-LSTM 的欠驱动采摘机械手

抓取力控制方法在抓取平衡状态下的性能，并将其与文献 [2]

方法和文献 [3] 方法进行对比测试。

2.1  稳定性

采用所提方法、文献 [2] 方法和文献 [3] 方法对机械手力

抓取力稳定性展开测试，对比结果如图 3 所示。
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图 3  稳定性对比结果

由图 3 可知，文献 [2] 方法的抓取力波动较大，文献 [3]

方法出现控制中断，效果不稳定，而所提方法的稳定性最高，

这是因为 LSTM 有助于准确估计机械手静力学平衡关系的抓

取力，并捕捉到可能存在的稳定性问题。通过使用 LSTM 网

络模型，可以更好地控制和调整机械手的抓取力，提高抓取

过程中的稳定性。

2.2  角偏差

采用所提方法、文献 [2] 方法和文献 [3] 方法对机械手的

角偏差展开测试，对比结果如图 4 所示。

4

3

2

1

100 200 400 500
采摘数量/个

3000

所提方法 文献[2]方法 文献[3]方法
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图 4  角偏差对比结果

根据图 4 可知，文献 [2] 方法与文献 [3] 方法在采摘时角

偏差过大，易出现无效抓取现象，而所提方法通过考虑非线

性因素对控制的影响，能够有效地纠正系统的偏差，并实现

精准控制。这一步骤中，结合了静力学模型、CNN-LSTM 网

络模型的输出和其他相关信息，综合考虑了各种因素，使得

控制下的角偏差始终低于允许的角偏差，证明所提方法的采

摘较为精准。

2.3  滑落次数

采用所提方法、文献 [2] 方法和文献 [3] 方法对机械手抓

物体的滑落次数展开测试，对比结果如表 1 所示。

表 1  三种方法被抓物体的滑落次数

抓取物体质量
/g

滑落次数 /s

所提方法 文献 [2] 方法 文献 [3] 方法

100 0 3 0

110 0 3 0

120 0 1 0

130 0 1 0

140 0 1 0

150 0 0 1

160 0 0 1

170 0 0 1

180 0 0 1

190 0 0 2

200 0 1 3

210 0 3 4
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根据表 1 可知，所提方法抓取时无滑落次数，这是因为

设计的 CNN-LSTM 网络模型中的 LSTM 网络能够适应动态

抓取场景，提高了抓取力的稳定性。相比之下，文献 [2] 方

法在被抓物体质量较轻与较重时皆有滑落，文献 [3] 方法在

被抓物体较重时滑落次数过多。

2.4  损伤实验

将表皮未损伤的苹果作为采摘物体，用于对比所提方法、

文献 [2] 方法和文献 [3] 方法施力造成的苹果表面损伤，结果

如图 5 所示。
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（b）文献[2]方法
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（c）文献[3]方法

图 5  苹果损伤面积统计结果

采摘机械手施力造成的苹果内部挤压损伤，随着时间流

逝会表现在苹果表面。根据图 5 的对比结果可知，文献 [2]

方法和文献 [3] 方法的苹果表皮出现大面积损伤，而所提方

法造成的损伤很小，因为所提方法通过 CNN-LSTM 网络模

型对抓取力进行精确控制。该模型中 CNN 网络可以准确感

知和理解目标水果的视觉信息，包括大小、形状等特征。这

有助于执行精确的抓取动作，以避免对苹果造成过大的外部

压力和损伤。在控制抓取力时，LSTM 网络能够学习和预测

接触力、力矩和扭矩之间的静力学平衡关系。通过对这些关

系的准确把握和调整，可以更好地控制抓取力的大小和分布，

从而减小苹果损伤面积。

3  结论

采摘机械手作为一种先进的采摘设备，已在采摘领域广

泛应用。然而，欠驱动环境下，机械手控制所需的自由度（即

可控制的方向数）多于可供控制的驱动器数量。传统控制方

法无法实现全面的位置和力的控制，这导致机械手在抓取过

程中无法充分适应并保持水果的平衡性，容易出现滑落或损

坏的情况。为此，本研究提出一种基于 CNN-LSTM 的欠驱

动采摘机械手抓取力控制方法。实验结果表明，通过使用

CNN-LSTM 网络模型，本文方法在稳定性、角偏差、滑落次

数和损伤实验等方面都表现出优异的性能。本文方法能够很

好地控制和调整机械手的抓取力，以提高抓取过程中的稳定

性。同时，本文方法还能够校正系统在抓取过程中的偏差，

实现精准控制，减小苹果损伤面积，几乎不造成苹果内部挤

压损伤，从而保护物体的完整性。为日后实现根据物体形状

进行自主抓取奠定了基础。
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