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基于灰色预测控制的果蔬抓取系统设计与试验

王学林，姬长英※，周 俊，姜 莉，顾宝兴
（南京农业大学工学院，南京 210031）

摘 要：为使末端执行器和变形果蔬间的抓持力快速低超调地跟踪设定力，提出基于灰色预测的增量式比例积分（PI）

力控制算法。该算法通过采集果蔬受到的抓持力建立灰色预测模型，当预测模型精度较高或较低时，相应地加大或减小

预测力偏差在综合力偏差中的权值，使力控制器可以利用过去、当前和未来的果蔬抓持力信息来计算合适的控制校正量

对抓持力偏差进行预补偿，可以使控制器获得超调量小和响应快速的特点，对末端执行器和果蔬之间的动态抓持过程具

有适应性。果蔬抓持试验证明了灰色预测 PI 力控制算法的有效性，可减小果蔬抓持损伤。
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0 引 言

由于果蔬采摘作业的复杂性，农业机器人采摘成功

率低，损伤率高[1-4]。引起损伤率高的一个主要原因是末

端执行器抓持果蔬力过大或过小，导致抓伤或脱落[5-6]。

果蔬在抓持过程中会发生变形，使抓持力变化并减小[7-8]，

采摘中应考虑果蔬变形对末端执行器夹持力的影响。末

端执行器在抓持住果蔬后，常用的方式是扭断和切断果

梗[3,9-10]，对夹持果蔬力的稳定控制尤为重要。预测物体

抓持力变化是人手成功抓取和操作物体的一项重要的控

制策略[11]；同样对机械手来讲，抓取时仍需在线预测物

体的刚度变化，目的是以指定的设定力快速地将机械手指

移动到估计的变形位置处，在这过程中确保力以最大的收

敛响应速度到达接触位置，且无振荡和超调出现[12-13]。可

是直接预测抓取过程中的果蔬刚度变化并不实际，本文

直接预测抓持力，提出一种基于灰色预测增量式比例积

分 PI（proportional integral）力控制算法，目的使末端执

行器和果蔬间的抓持力快速低超调地跟踪设定力。

1 力控制硬件组成

该抓取试验系统由末端执行器、单膜片联轴器（C5）、

松下数字伺服电机（MINAS A4， 50W）及驱动器

（MADDT1205，200V）、微量程测力传感器和放大器

（CH-400/BS-100，微量程 0~100N，输出信号 0～5 V）、
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研华数据采集卡（ PCI1710-CE）、研华运动控制卡

（PCI-1240U）、研华工控机（ IPC-610H）、稳压电源

（+12 V）等组成。力传感器的满量程测量精度误差为

0.3%FS。试验硬件框架如图 1 所示，其中的虚线为外接

控制电源线路，由稳压电源提供 12 V 直流电，分别向控

制卡、信号放大器、交流伺服驱动器提供所需要的控制

电源。试验现场如图 2 所示。

图 1 力控制硬件结构示意图

Fig.1 Hardware schematic diagram of force control

图 2 果蔬抓取系统

Fig.2 Grasping system of fruit and vegetable
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1.1 上位控制计算机

整个抓取力控制系统采用上、下位机二级结构，工

控机作为主控制器，其上运行抓取控制系统主程序，提

供用户界面并根据数据采集提供的信息完成数据采集、

运算、控制等，并将运算结果下达给运动控制卡（下位

机）。本系统上位机选用研华 IPC610-H 工控机，CPU 为

Intel(R) Core(TM)2 双核 2.66 GHz，内存 2 GB。下位机

选用研华 PCI1240U，它是基于 PCI 总线的高速 4 轴步进、

脉冲式运动控制卡，卡上专用 CPU 与 PC 机 CPU 构成主

从式双 CPU 控制模式。运动控制卡配备内容丰富、功能

强大的运动函数库，供用户完成电机的运动控制。

1.2 末端执行器设计

末端执行器采用螺旋传动，因其结构紧凑，传动平稳，

无噪音，能够获得较大的减速比和力的增益。所设计的末

端执行器主要部件有机架、螺母、具有左旋和右旋 2 段螺

纹的双向螺杆等组成，如图 3 所示。末端执行器本体长

165 mm，宽 125 mm。在左旋螺母 2 中，内嵌微量程测力

传感器。螺杆作为旋转部件，通过联轴器直接与伺服电机

相连，螺杆的 2 段螺纹分别与左旋和右旋螺母旋合，2 段

螺纹标准为 M10×1.25-53 mm。在机架上的内三角形导轨

作为 2 个螺母移动的定位机构，2 个螺母之间最大夹持直

径为 86 mm。设定的伺服电机最大转动速度为 800 000 PPS

（4 800 r/min），PPS 为伺服电机的脉冲速度，即每秒所

送出的脉冲数，所选用的松下 MINAS A4 数字伺服电机每

转需要发送 10 000 个脉冲。螺母、螺杆的导程均为 l，当

电机转动角度为 φ时，2 个螺母沿螺杆对称移动的距离为

s=lφ/π （1）

图 3 末端执行器装配图

Fig.3 Assembly drawing of end-effector

2 软件设计

在果蔬抓取系统中，采用 LabVIEW 作为软件开发平

台，使用 G 图形化语言和库函数进行编程，开发了基于

灰色预测 PI 力控制的果蔬抓取系统，抓取系统主程序界

面如图 4 所示。主要子程序包括灰色预测控制算法、数

据采集、伺服电机正反转、伺服电机停止、系统初始化

模块等组成。研华公司数据采集卡、运动控制卡提供了

相关支持 LabVIEW 的驱动程序，方便了数据采集和伺服

电机的运动控制编程。

图 4 抓取系统主界面

Fig.4 Main interface of grasping system

3 灰色预测增量 PI 力控制算法

提出的灰色预测增量 PI 力控制算法，如图 5 所示。

力控制器的输入为综合力偏差 err，输出为速度 v。该控

制算法把力控制变成末端执行器的变速度控制。灰色预

测方法由邓聚龙教授提出[14-15]，只需几个数据就可以建

立一个灰色模型。采用灰色预测的目的是可以提前预测

果蔬受到的抓持力，根据预测力和当前实际力提前作出
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决策，使力控制器可以利用过去、当前和未来的果蔬抓

持力信息来计算合适的控制校正量对抓持力偏差进行预

补偿，控制器可以获得超调量小和响应快速的特点。

注：fd ——设定力；f ——抓取时实际采样力； f̂ ——灰色预测模型预测到

的下一采样周期的抓持力；err ——综合力偏差；v ——输出速度

图 5 灰色预测控制框架图

Fig.5 Block of grey prediction control

3.1 灰色 GM(1,1)预测算法及误差分析

给定原始数据序列向量为 x(0)

)}(,2(),1({ )0()0()0()0( nxxxx ） （2）

式中 n— — 原始序列中的数据个数。

首先对原始数据序列进行一次累加生成 x(1)，目的是

弱化原始数据的随机性和波动性

)}(,2(),1({ )1()1()1()1( nxxxx ） （3）
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1）灰微分动态模型 GM(1,1)的建立
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式中： (1) ( )z k — — 为 (1) ( )x k 的紧邻均生成， (1) ( )z k 

(1) (1)0.5 ( ) 0.5 ( 1)x k x k  ；a——模型发展系数；u— — 灰
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式中 â ——带辨识的参数列。

3）计算发展系数 a 和灰色输入 u
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4）累加模型预测结果

方程（4）的解析解为

auauxkx ak /e)/)1(()1(ˆ -)0()1(  （7）

式中 1ˆ ( )x k（） ——灰微分方程的第 k 个解析值。

5）还原后的预测结果
(0) (1) (1)ˆ ˆ ˆ( 1) ( 1) ( )x k x k x k    （8）

式中 0ˆ ( )x k（ ） ——经累减还原后的第 k 个预测值。

得到含有下一个预测值的数据序列为
(0) (0) (0) (0) (0)ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ{ (1), (2), ( ), ( 1)}x x x x n x n  （9）

6）预测模型的平均相对误差

在原始数据序列公式（2）和含有预测值的还原数列

中公式（9）中，有
(0) (0)ˆ (1) (1)x x

将序列中的第一项 (0)ˆ (1)x 和预测值 )1(ˆ )0( nx 除掉，得

到预测模型的平均相对误差为
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式中：x(0)(i)、 )(ˆ )0( ix (2≤i≤n)— — 原始数据序列及其模型

还原数据值。

3.2 综合力偏差

灰色系统理论一般采用 3 种方法检验模型的精度，即

残差、关联度和后验差[15]。本文采用平均相对误差作为

检验模型精度的指标。根据图 5 可得

)()()( d1 kfkfkerr  （11）

)1(̂)()( d2  kfkfkerr （12）

式中：fd(k)，f(k)， )1(̂ kf — — 第 k 个采样时刻时的设定

力值，当前实际力值，预测到的第 k+1 时刻的预测力值；

err1(k)，err2(k)— — 第 k 个采样时刻的当前实际力偏差、

超前一个采样时刻的预测力偏差。

根据公式（10），得到预测模型的平均相对误差
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当平均相对误差 θ越小时，表明灰色模型精度越高，

相应的预测精度就越高。如果模型精度不高，表明所采

用的预测值就不可靠，这时若还仅根据预测偏差来确定

控制量，实际上系统输出是达不到控制要求的，甚至使

控制系统失稳。因此，必须考虑当前时刻的实际力偏差。

本文采用的综合偏差为

)()1()()( 21 kerrkerrkerr   （14）

当模型精度越高时，预测偏差占综合偏差的比重愈

大，控制器就可以具有预测系统未来行为的功能；当模型

预测误差很高时，未来预测力不能使用，当θ≥1时，令θ=1。

由公式（14）知，综合力偏差等于实际力偏差，见公式（15）。

)()( 1 kerrkerr  （15）

在果蔬抓取控制中，将实际力偏差和预测力偏差按

某个权值结合起来形成综合力偏差，当预测模型精度较

高时或较低时，相应地加大或减小预测力偏差在综合力

偏差中的权值，调整预测值在控制回路中的作用，控制

效果会更好。

3.3 等维新息灰色预测

采用等维新息模型[15]，令公式（2）中的数据序列个

数为 5。在每一个采样周期内（步长），首先通过 5 维实
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际采集到的抓持力序列预测下一时刻的预测力 )1(̂ kf ，

数据采集卡每采集到 1 个最新力数据，进入 5 维力序列

的最右端，依次向左移位，替换掉最左端的老数据，同

时预测下一采样时刻的预测力，实现在线滚动预测，如

图 6 所示。由公式（13）可计算预测模型的平均相对误

差 θ，再结合当前最新实际力 f(k)和预测到的下一时刻的

预测力值 )1(̂ kf ，就可由公式（14）计算当前进入力控

制器的综合偏差 err(k)。

3.4 增量式 PI 控制

力控制器的输入为综合力偏差，见公式（14），力控

制器生成位置控制系统所需的速度指令

p i( ) ( ( ) ( 1)) ( )v k k err k err k k err k    （16）

式中：kp、ki— — 力控制器的比例、积分增益系数；v(k)— —

力控制器的输出速度。

在未接触到果蔬时，末端执行器采用位置控制方式，

末端执行器 2 个螺母夹持移动速度为

ElVv /1  （17）

式中：l— — 螺母、螺杆的导程，l=1.25 mm；V — — 设定

的伺服电机脉冲速度；E— — 伺服电机每转编码器脉冲

数，这里 E=10 000 P/R；V/E— — 每秒伺服电机转动的圈数。

在接触并抓取果蔬的力控制过程中，末端执行器两

螺母夹持果蔬的可变速度为

Eklvv /)(2  （18）

随着抓持力的增大，力偏差愈来愈小，末端执行器将自

减速停止运动。

注：数字 1～5——5 维力序列，1～4 为前 4 个采样时刻的实际力值，

5 为当前最新实际力 f(k)；6*——根据 1～5 力序列所预测到的下一采

样时刻的果蔬将受到的预测力 )1(̂ kf ；2^，3^，4^，5^——预测模

型经累减还原生成的数据

图 6 等维新息灰色预测

Fig.6 Equal dimension new information gray model

4 试 验

该试验验证灰色预测增量式 PI 力控制算法在抓取部

分变形果蔬的抓持效果。以葡萄和西红柿为抓持对象，

分别对末端执行器采用开环控制、增量 PI 控制、灰色预

测增量 PI 控制 3 种控制方式对比果蔬抓持力变化。在控

制参数设置中，力信号的采样周期均为：ts=40 ms，抓持

时间均为 t=8 s。当末端执行器未夹持到葡萄和西红柿时，

伺服电机驱动速度均设置为 V=80 000 PPS，即末端执行

器处于位置控制时 2 个螺母夹持移动速度为 v1=0.01 m/s。

4.1 葡萄抓持试验

在葡萄抓持试验中，抓取对象为成熟的巨峰葡萄，

质量为 12.8 g。3 种控制方式中的设定力均为 fd=1 N。开

环控制表示当末端执行器螺母板内嵌力传感器检测到抓

持力等于设定力 1 N 时，末端执行器立即停止运动。图 7

中的点曲线表示由于葡萄的变形而导致的抓持力变化曲

线，可以看出在末端执行器停止后，开环控制时抓持力

有较大程度下降，约为设定力的 41.4%。

图 7 葡萄抓持试验

Fig.7 Grape grasping experiment

后 2 种控制方式均为力闭环控制，增量式 PI 和灰色预

测增量 PI 力控制器增益系数设为 kp=5 000，ki=3 000。抓取

时末端执行器均处于同一夹持位置。当力传感器检测到

抓持力 f＞0.2 N 时，进入力控制过程。由图 7 中的虚线

可以看出，增量式 PI 控制方式使末端执行器抓持时出现

较大的力超调，超调量约为 46.5%，易抓损葡萄。由图 7

双点划线可以看出，灰色预测增量 PI 力控制可使末端执

行器输出夹持力快速低超调地到达设定力，并使抓持力

稳定在力设定值范围。

4.2 西红柿抓持试验

在西红柿抓持试验中，抓取对象为成熟的金棚 1 号

番茄，质量为 183 g。3种控制方式中的设定力均为 fd=6 N。

图 8 试验中的点曲线表示末端执行器开环控制时由于番

茄的变形而导致的抓持力变化曲线，抓持力下降程度约

为设定力的 30%。

后 2 种控制方式 PI 力控制器的增益参数设为 kp=

20 000，ki=10 000。当力传感器检测到抓持力 f＞0.2 N

时，进入力控制过程。由图 8 试验中的虚线可以看出，

增量式 PI 控制方式使末端执行器抓持力会缓慢趋于力设

定值，上升时间约为 0.68 s。由图 8 双点划线可以看出，

预测增量 PI 控制能使末端执行器的输出夹持力快速低超

调地到达设定力，上升时间约为 0.32 s。

图 8 西红柿抓持试验

Fig.8 Tomato grasping experiment
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在抓取或采摘果蔬时，应该考虑果蔬的变形对抓持力

的影响，抓持力的变化会影响抓取果蔬的质量，过大的

抓持力超调会损伤果蔬组织，由于变形导致的过小的抓

持力则不能稳固抓取果蔬。

5 结 论

1）利用末端执行器、交流电机、交流驱动器、运动

控制卡、数据采集卡、力传感器、放大器、工控机等组

成了开放式末端执行器抓取力控制系统，系统具有良好

的扩展性、通用性和实用性。

2）提出一种灰色预测增量 PI 力控制算法，通过采集

果蔬受到的抓持力建立灰色预测模型，将实际力偏差和

预测力偏差按某个权值结合起来形成综合力偏差，当预

测模型精度较高时或较低时，相应地加大或减小预测力

偏差在综合力偏差中的权值，使控制器对末端执行器和

果蔬之间的动态抓持过程具有适应性。

3）灰色预测 PI 力控制器可以利用过去、当前和未来

的果蔬抓持力信息来计算合适的控制校正量对抓持力误

差进行预补偿，可获得超调量小和响应快速的特点。

4）灰色预测 PI 力控制算法可以快速稳定控制果蔬的

抓持力，减小果蔬抓持损伤，也适合较软物体的抓取控制。
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Design and experiment of fruit and vegetable grasping system based on

grey prediction control

Wang Xuelin, Ji Changying※, Zhou Jun, Jiang Li, Gu Baoxing

(Colleges of Engineering, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210031, China)

Abstract: Incremental PI (proportional integral) force control algorithm was proposed based on grey prediction for

making grasp force track set value quickly with small overshoot between end-effector and deformable fruit and vegetable.

Grey prediction model was built by the signal of grasp force acquired from the sensor, the weights of predictive force

error were increased or decreased in integrated error accordingly to the precision of predictive model. Force controller

could employ the past, present and future grasp force information to calculate an appropriate control correction to

pre-compensate the force error, and could yield small overshot, fast response simultaneously, so make the controller

adaptive to the dynamic grasp process between fruit and end-effector. Experimental results demonstrated the efficacy of

grey predictive incremental PI algorithm, which the damage of grasping fruit and vegetable could be decreased.

Key words: robots, force control, algorithms, grasping, grey prediction


