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摘  要 

随着服装产业智能制造和机器人技术的发展，柔性面料的自动抓取与转运已成为实现服装生产自动化的

重要环节。与传统刚性物体相比，面料具有低刚度、高柔顺性、易变形、易褶皱以及材料表面特性差异

明显等特点，使其在抓取过程中容易出现滑移、变形、损伤及多层连带等问题，对抓取机构的适应性和

稳定性提出了较高要求。针对柔性面料自动抓取问题，本文从抓取作用机制出发，对现有面料抓取技术

进行分类综述，主要包括机械夹持、针刺式抓取、软体抓取、真空负压吸附、静电吸附以及非接触气动

吸附等技术。分别介绍各类抓取技术的基本原理、典型研究进展及适用对象，并从抓取稳定性、面料适

应性、无损性、定位精度以及制造与运行成本等方面对不同技术进行综合比较。在此基础上，分析当前

柔性面料抓取技术面临的材料适应性、抓取状态感知及复杂环境下稳定控制等瓶颈问题，并对多机制融

合及复杂工况下的自适应抓取等发展方向进行展望。本文可为柔性面料自动抓取机构的设计及服装自动

化制造系统的构建提供参考。 
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Abstract 
With the development of intelligent manufacturing in the apparel industry and robotics technology, 
the automated grasping and transfer of flexible fabrics have become a crucial link in realizing garment 
production automation. Compared to traditional rigid objects, fabrics are characterized by low 
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stiffness, high compliance, susceptibility to deformation and wrinkling, and significant differences in 
surface properties. These characteristics make them prone to slipping, deformation, damage, and 
multi-layer entanglement during the grasping process, thus imposing higher requirements on the 
adaptability and stability of grasping mechanisms. Addressing the challenges of automated flexible 
fabric grasping, this paper classifies and reviews existing fabric grasping technologies based on their 
grasping mechanisms. These primarily include mechanical clamping, needle-based grasping, soft 
grasping, vacuum negative pressure adhesion, electrostatic adhesion, and non-contact pneumatic ad-
hesion. The basic principles, typical research progress, and applicable materials for each grasping 
technology are introduced. Furthermore, a comprehensive comparison of these technologies is con-
ducted regarding grasping stability, fabric adaptability, non-destructiveness, positioning accuracy, 
and manufacturing and operational costs. On this basis, the paper analyzes the current challenges 
faced by flexible fabric grasping technologies, such as material adaptability, grasping state perception, 
and stable control in complex environments. It also envisions future development trends, including 
multi-mechanism fusion and adaptive grasping under complex working conditions. This paper aims 
to provide a reference for the design of automated flexible fabric grasping mechanisms and the con-
struction of automated garment manufacturing systems. 
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1. 引言 

纺织服装行业是典型的劳动密集型产业，物料搬运与流转贯穿生产全过程，其效率直接影响生产和

制造成本[1]。近年来，随着劳动力成本持续上升以及市场对小批量、个性化生产需求不断增加，实现织

物自动抓取与高效转运已成为推动服装产业智能制造发展的关键环节。 
实际生产中，织物通常以多层堆叠形式存放，如何实现顶层织物的精准分离与稳定抓取，直接影响

后续加工过程的连续性和自动化水平。织物具有低弯曲刚度、高透气性及明显的力学各向异性，在受力

过程中易产生褶皱和不可预测的形变[2] [3]。此外，多层堆叠状态进一步增加了抓取难度。层间摩擦会产

生法向黏附和切向阻力，高透气性织物易发生负压穿透，导致多层连带抓取；同时，料堆厚度波动及边

缘自然下垂使抓取深度难以准确控制，易造成机械夹爪误抓或抓取失败[4]。 
针对织物复杂的材料特性及抓取难题，研究者提出了多种自动化抓取方法。目前，织物自动抓取方

法主要包括机械夹持、软体抓取、真空负压吸附、静电吸附及非接触气动吸附等技术路线[5]-[10]。本文

围绕不同织物抓取机理，对各类抓取技术的工作原理、研究进展、适用对象及性能特点进行系统综述，

并对其发展趋势进行分析，为织物自动化抓取系统设计提供参考。 

2. 柔性面料抓取技术的发展研究现状 

柔性面料抓取技术经历了由传统机械夹持向非接触吸附、柔顺化及智能化演进的过程。早期机械夹

爪结构简单成熟，但易造成面料滑移与褶皱；随后发展的真空负压与静电吸附等非接触技术虽具无损优

势，却受制于织物透气性。近年来，软体抓手与仿生自适应机构的兴起显著增强了对复杂织物的适应能

力。未来，该领域将由单一机构优化转向状态感知与自适应控制的协同发展。 
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为了系统梳理现有研究，下面将以执行机构与面料表面是否存在直接物理作用，将柔性面料抓取技

术划分为非接触式抓取方式与接触式抓取方式并深入剖析其基本原理、典型研究进展及性能特点。 

2.1. 非接触式抓取方式 

非接触式抓取主要依靠气动力或静电场产生吸附作用，其抓取力来源于流体压力场或电场作用，而

非传统机械夹持。 

2.1.1. 静电吸附抓取  
静电吸附通过高压直流电在介电材料表面建立强电场，使织物在电场作用下产生库仑力或极化力，

从而实现吸附。电极表面通常覆盖一层薄绝缘介质，以避免电荷直接注入织物，如图 1 所示。当施加数

千伏高压电时，电场线穿透介电层及空气间隙作用于下方织物。对于导电材料，静电场会引起织物内部

自由电荷重新分布，产生直接的库仑力；而对于化纤、棉布等绝缘织物，强电场会使高分子内部发生极

化，诱导正负电荷中心发生偏移，进而通过极化电场力实现吸附[11] [12]。 
 

 
Figure 1. Principle of electrostatic adhesion 
图 1. 静电吸附原理图 

 
近年来，研究主要围绕静电场建模、电极结构优化及抓手设计等方面展开。在静电场建模方面，有

学者结合纬编针织物的微观三维线圈结构与介电特性，构建了精细的静电吸附力数学模型，为布料的

自动抓取提供了理论计算依据[13]。针对传统机械夹持易造成织物损伤的问题，相关研究提出了刚性与

柔性静电抓手，提高了低致密性织物的抓取适应性[14]。此外，微型电粘附抓手实现了对远大于自身尺

寸织物碎片的稳定抓取，进一步拓展了静电吸附在微尺度操作中的应用[15]。近年来，还出现了滚轮式

静电夹持结构，通过夹持织物边缘实现大尺寸布片搬运，提高了对不同尺寸织物的适应能力[16]。总体

来看，静电吸附具有受力均匀、接触柔和及无机械压痕等优势。因此，静电吸附更适用于轻薄、易损织

物的无损搬运，但从当前研究来看，其抓取性能受织物介电特性及环境条件影响较大，例如电极的距

离，耐久性等问题，复杂工况下的稳定性仍有待提高。 

2.1.2. 非接触吸盘抓取 
非接触气动吸附利用高速气流形成局部负压实现织物抓取，主要包括伯努利吸附和科恩达效应吸附

两种形式。 
伯努利吸附基于伯努利原理，通过压缩空气经喷嘴高速喷射，在吸盘与织物之间形成高速流场，使

局部静压降低，从而利用上下表面的压差实现对织物的吸附[17]，如图 2 所示。科恩达效应吸附则利用高

速射流沿曲面附壁流动，在吸盘表面诱导形成负压区并卷吸周围空气，实现对目标织物的非接触夹持，

原理如图 3 所示。 
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近年来，国内外学者围绕气动非接触吸附的流场优化、结构设计及织物抓取性能开展了大量研究。

针对皮革等柔性材料，已有研究验证了伯努利抓取器在无接触搬运中的可行性[17]。Mykhailyshyn 团队

研究表明，通过优化喷嘴结构及工作间隙，可改善压力分布并提高抓取稳定性[18]-[20]。然而，该研究

方法的局限性在于，其当前的仿真建模与理论计算均将操作对象理想化为平整且非多孔的刚性表面，

因此，在面向真实服装生产中高透气、易变形的柔性面料时，未充分耦合面料透气漏风与表面形变效

应的流体仿真方法，在实际抓取稳定性评估中存在一定的理论局限。科恩达吸附(或康达吸附)方面，T.K. 
Lien 和 P.G.G. Davis 提出了基于侧向科恩达吸附喷射器的非接触式抓取器，验证了其对柔性、易变形

材料稳定抓取的有效性[21]。刘汉邦等人进一步结合理论分析、数值仿真和实验研究，对面向服装面料

的科恩达吸附夹持器进行了系统分析，证实了其在多种服装面料无损抓取及自动化输送中的应用潜力

[22]。 
 

 
Figure 2. Principle of Bernoulli gripping 
图 2. 伯努利吸附原理 

 

 
Figure 3. Principle of Coanda-effect gripping 
图 3. 科恩达吸附原理图 
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从研究方法来看，伯努利式抓取器主要通过优化喷嘴结构和气流参数调控吸附区域压力分布，其优

点是结构原理较为明确，便于进行流场数值分析和参数优化；但抓取性能对工作间隙变化较为敏感。相

比之下，科恩达效应抓取器通过利用附壁射流形成稳定负压区域，对柔性织物具有较好的非接触适应能

力，但其内部流场结构更加复杂，对喷射器结构设计及气流控制提出了更高要求。 
气动非接触吸附技术能够避免抓取过程中与织物直接接触，具有无机械压痕、无表面损伤等优势。

但该类技术的吸附性能高度依赖于流场参数和气流控制精度。当喷射压力、喷嘴结构或工作间隙匹配不

合理时，容易出现吸附力不足或高速气流将织物吹离工作区域的问题，影响抓取稳定性。未来仍需进一

步优化流场设计及气流控制策略，以提高不同织物工况下的抓取稳定性和环境适应能力。 

2.1.3. 真空负压吸附 
真空负压吸附通过真空发生器或气泵在吸盘内部形成低于环境大气压的负压区域，利用内外压差产

生法向吸附力，实现织物抓取[23] [24]，原理如图 4 所示。由于其结构简单、响应速度快、承载能力强且

控制技术成熟，真空负压吸附已成为工业自动化领域应用最广泛的抓取方式之一。 
 

 
Figure 4. Principle of vacuum suction 
图 4. 真空负压吸附原理 

 
近年来，针对柔性材料自动化搬运需求，国内外学者围绕真空吸附装置的结构优化及抓取性能开展

了大量研究。Ray Wai 等人设计了适用于柔软、不透气织物的真空吸附抓取系统，首先利用伯努利方程推

导所需的理论负压与管路损耗，随后提出真空抓取压力理论圆(VGTC)概念，最后针对不同材质的机织口

袋布进行自动化抓取实验验证实现了织物的稳定抓取与精确放置，然而，对于高透气布料存在一定的局

限性[25] [26]。Kaige Shi 等人提出了一种基于零压差原理的新型真空吸附装置，该装置通过在真空区外

围生成高速旋转的水层，利用流体惯性力构建陡峭的压力梯度，使吸盘边界压力与大气压完全相等，从

而阻断空气泄漏。有效改善了传统真空吸盘在粗糙或不平整表面因密封性不足导致的真空泄漏问题，提

高了吸附可靠性[27]。Kobayashi 等人设计了一种集成滚筒单元与真空吸附槽的搬运机构，通过真空吸附
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与卷绕协同作用减小大尺寸布料的自由变形区域，提升了织物搬运过程中的稳定性和可控性[28]。 
真空负压吸附技术在皮革、涂层织物、人造革等致密、低透气性材料的抓取中具有良好的适用性，

能够形成稳定的真空密封，从而提供较大的吸附力，具有抓取可靠、承载能力强等优点。对于棉纺、针

织及蕾丝等高透气性织物，由于纤维间存在大量微观孔隙，负压难以局限于单层织物表面，容易穿透至

下层材料，导致真空泄漏及多层连带吸附现象，降低单层分离和抓取精度。此外，吸附效果对织物表面

平整度及密封性能具有较高依赖性，使其在复杂织物和堆叠工况下的适应能力受到一定限制。因此，提

升真空吸附对高透气性织物的单层分离能力和复杂工况下的抓取稳定性，仍是真空负压吸附技术的重要

研究方向。 

2.2. 接触式抓取 

接触式抓取主要依靠执行机构与织物表面之间产生直接物理作用力(包括机械夹持力、摩擦力、纤维

互锁力以及微结构黏附力等)实现织物的提取与转移。根据接触作用机制的不同，目前研究主要集中于机

械手抓取、针刺式抓取以及仿生与软体抓手三种类型。 

2.2.1. 机械手抓取 
机械手抓取是织物自动化操作中应用较早且研究较为成熟的一类接触式抓取方式，其基本原理是利

用末端执行器与织物之间的机械接触及摩擦作用实现夹持。由于织物具有柔软、易变形和层间耦合等特

性，传统刚性夹爪通常需要结合工作台等外部约束，通过施加垂向压力使织物产生局部变形，再利用侧

向夹紧力完成单层织物的提取[29]。 
 

 
注：WCG——宽度控制机构；VFG——变摩擦机构。 

Figure 5. G.O.G. gripper 
图 5. G.O.G.夹爪 

 
目前，两指和三指刚性夹爪仍是织物抓取领域应用较广的结构形式。Garcia-Camacho 等人建立了双

机械臂织物操作性能评测体系，为不同抓取策略的性能评价提供了统一标准[30]。在此基础上，研究者针

对传统夹爪在柔性织物操作中的适应性问题，从结构设计、环境辅助以及力控制等方面进行了改进。例

如，Gripper-on-Gripper (G.O.G)双层夹持结构通过优化接触形式提高了织物分离能力[31]，其中 WCG 用

于调节开口以适应不同尺寸的布料；手指上的 VFG 则通过切换摩擦模式，来实现稳固抓取或滑动抓取，

如图 5 所示；无源自适应夹爪利用机构柔顺性增强了对不同厚度织物的适应能力[10]；推压辅助单层分离

策略通过引入环境交互降低了多层误抓概率[32]；集成力反馈控制的三指夹爪则通过实时感知接触状态

提升了抓取过程的稳定性[33]。这类传统的二指、三指抓取机构主要依靠摩擦力进行抓取，结构简单、定
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位精度高，但结构也使得布料容易被压伤，对摩擦条件敏感等缺点。除传统指式夹持结构外，滚轮式抓

取机构也逐渐应用于织物分离任务。这种滚轮式抓取依靠两个并排滚轮向内旋转，推起褶皱并拾取。

Yamazaki 等人提出了一种基于定向毛刷滚轮的机械抓手，通过滚动摩擦作用带动最上层织物卷起并实现

分离，避免了传统夹爪依靠垂向压紧实现抓取的方式[34]。随后，研究者进一步提出了集成滚卷释放机构

[35]和被动自适应滚轮夹具[36]等结构，滚轮式抓取如图 6 所示，并针对滚轮分离过程中的接触机理和运

动控制方法进行了优化[37]。相较于传统夹爪，滚轮式机构在降低多层连带抓取方面具有一定优势，适用

于大尺寸柔性织物的自动化搬运。 
 

 
Figure 6. Roller gripper 
图 6. 滚轮式抓夹 

 
总体而言，机械手抓取具有结构简单、控制方法成熟以及定位精度较高等特点，是当前织物自动化

操作系统的重要组成部分。然而，该类方法对接触状态和摩擦条件具有较强依赖，在处理超薄、柔软或

多层堆叠织物时，仍可能出现褶皱、滑移以及多层误抓等问题。未来需要进一步结合柔顺机构设计、接

触状态感知以及智能控制方法，提高机械夹爪对复杂织物环境的适应能力。 

2.2.2. 针刺式抓取 
针刺式抓取通过针体刺入织物纤维间隙，并利用纤维间机械互锁作用实现稳定夹持。相比主要依赖

表面摩擦作用的机械夹爪，针刺式抓取能够提供更高的抓取可靠性，在疏松、柔软以及难以通过非接触

方式操作的织物处理中具有一定优势。 
现有研究主要围绕针体结构设计、刺入方式优化以及损伤控制等方面展开。SAS Automation 开发了

一种弧形针抓手，通过控制弯针旋入轨迹实现织物锚定，在提高抓取稳定性的同时降低了对纤维结构的

破坏[38]。针对非刚性织物，Auguste 提出了一种交叉式针刺式抓取机构，如图 7 所示，利用两排针的角

度差异在面料内部产生张力，实现了对面料的稳固抓取和极佳控制。通过不断地制作原型和测试找出最

为合适的角度[39]。此外，相关研究进一步结合结构优化与运动控制方法提升针刺抓取性能。Choi 等[40]
通过优化针体布局和运动策略，提高了复杂工况下的抓取稳定性。 
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Figure 7. Closed (left) and open (right) states of the crossed-needle gripper 
图 7. 交叉针排夹爪的闭合(左)与展开状态(右) 

 
针刺式抓取具有较强的单层分离能力和较高的抗滑移性能，但由于其依赖针体与纤维之间的机械嵌

合作用，对于丝绸等高价值或易损织物仍存在潜在损伤风险。因此，如何通过针体结构优化、柔顺控制

以及损伤感知技术实现可靠抓取与织物保护之间的平衡，是该类方法进一步发展的关键。 

2.2.3. 仿生与软体抓手 
仿生与软体抓手利用柔性材料或仿生微结构实现与织物表面的自适应接触，是近年来织物抓取领域

的重要研究方向。相比传统刚性机构，软体夹持器能够通过连续形变适应织物表面形貌，在降低局部接

触压力的同时提升抓取稳定性。 
受自然界生物黏附与捕获机制启发，研究者提出了多种仿生抓取结构。例如，受寄生鱼吸附结构启

发，有研究将微针阵列与气动软体手指相结合，形成侵入式锚定与柔顺夹持协同作用的混合抓取方式。

实验结果表明，该结构具有较快响应速度和较高循环稳定性，单层织物分离成功率可达到 90%以上，如

图 8 所示[41]。然而该设计方法仍存在一定的局限性，抓取机制对织物特性的依赖度较高，面对极高透气

性或编织极其疏松的面料时，容易因严重漏气导致软体捏合壁发生屈曲变形失效或多层误抓。在软体抓

手研究上，国内苏军强团队[7] [8] [42]也研究较为深入，在设计软体抓手、提高准确性方面做出贡献。 
 

 
Figure 8. Pacific lamprey-inspired soft gripper with microneedles 
图 8. 受太平洋七鳃鳗启发的微针软体抓手 

 
总体来看，仿生与软体抓手能够有效提升抓取过程中的柔顺性和环境适应能力，为柔性织物自动化

操作提供了新的技术路径。然而，其在实际应用中仍面临材料耐久性、抓取力可控性以及复杂织物环境

适应性等问题，需要结合柔性材料设计、智能感知和自适应控制方法进一步优化。 
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3. 布料抓取与转移方法的技术性能综合对比 

为全面反映各抓取技术在复杂工业场景中的综合表现，指导实际自动化产线的设计，本节构建了技

术性能对比及适用场景匹配。 
 
Table 1. Performance comparison of different flexible fabric grasping technologies 
表 1. 不同柔性面料抓取技术的性能对比 

评价类型 真空负压吸附 静电吸附 非接触吸盘抓取 机械手 针刺式抓取 软体手抓取 

单层剥离能力 良好 优 优 良好 良好 中等 

转移过程定位精度 良好 中等 优 良好 良好 中等 

面料表面形变与无损性 优 优 良好 较差 较差 良好 

制造成本与运行能耗 成本中等 
能耗中等 

成本中等 
能耗低 

成本高 
能耗高 

成本中等 
能耗低 

成本低 
能耗低 

成本高 
能耗中等 

车间复杂环境鲁棒性 中等 良好 良好 优 良好 良好 

注：表中“优、良好、中等”等等级为基于代表性文献报道结果进行的综合定性评价，并非在统一实验条件下获得

的绝对性能排序。评价主要综合考虑单层抓取成功率、适用织物厚度、定位误差、面料变形与损伤、驱动方式及环

境适应性等因素。由于不同研究在面料材质、厚度、尺寸、透气性、堆叠层数、抓取器结构及测试条件等方面存在差

异，因此文献中的量化数据主要用于辅助判断各类技术的典型性能，不直接进行跨文献数值比较。 
 
表 1 表明，各类织物抓取技术在性能上具有明显的互补性。静电吸附和非接触吸盘在织物无损抓取

方面优势突出，机械手和针刺式抓取具有较高的抓取稳定性和定位精度，而软体抓手兼具良好的柔顺性

和环境适应能力。然而，单一抓取方式难以兼顾单层分离、无损抓取及复杂工况适应性等多方面需求，

因此融合多种抓取机制与智能感知技术，实现不同抓取方式优势互补，已成为织物自动化抓取的重要发

展方向。 
 
Table 2. Applicable scenarios of different flexible fabric grasping technologies 
表 2. 不同柔性面料抓取技术的适用场景 

抓取方式 典型适用面料 主要特点 

真空负压吸附 皮革、涂层布、人造革等低透气材料 吸附力大，但不适用于高透气织物 

静电吸附 丝绸、棉布、化纤及复合材料 无损、均匀吸附，但受材料介电性能影响 

非接触吸盘 薄型、柔软及易损织物 无接触抓取，可减少褶皱和损伤 

机械手 牛仔布、厚织物、结构稳定材料 承载能力强，但柔顺性不足 

针刺式抓取 针织物、无纺布、多孔织物 单层分离能力强，但存在穿刺损伤 

软体手抓取 柔性服装、复杂曲面织物 顺应性好，可实现柔性无损抓取 

 
由表 2 可知，不同织物抓取方式均具有特定的适用范围，但单一抓取机制难以同时满足织物抓取过

程中对稳定性、柔顺性和无损性的综合需求。例如，真空负压吸附适用于致密低透气材料，但对多孔织

物易产生漏气及多层连带；静电吸附和非接触吸附能够降低接触损伤，但受材料特性和环境因素影响较

大；机械手和针刺式抓取具有较高的抓取可靠性，但存在接触损伤或侵入风险。因此，融合多种作用机

制的复合式抓取方式逐渐成为织物自动化处理的重要发展方向。近年来，研究者通过结合机械夹持、静

电吸附、软体结构及微针锁定等多种技术，实现了不同抓取方式之间的优势互补。例如，机械结构可提

供稳定承载能力，静电或微针结构可增强柔性织物的固定效果，而软体结构能够提高与织物表面的顺应
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性。相关研究表明，多模态融合抓取能够有效提升复杂织物条件下的适应能力和抓取可靠性，为柔性材

料智能操作提供了新的技术路径[43]-[45]。总体而言，面向不同织物特性的自适应、多机制融合抓取将成

为未来织物自动化操作的重要发展趋势。 

4. 结论与展望 

织物抓取是服装智能制造中的关键环节。目前已发展出真空负压、静电吸附、非接触气动、机械夹

持、针刺及软体等多种技术路线，并在单层分离和无损性上取得了显著进展。但单一方式难以兼顾不同

工况，尚缺乏通用的抓取方案。 
随着机器人技术与柔性材料科学的发展，织物抓取技术正朝着高适应性和多模态融合方向迈进。一

方面，融合机械夹持、静电、微针锁定及软体驱动的复合式结构有望打破单一物理机制的局限，实现优

势互补；另一方面，提升系统在非结构化环境下的感知与自适应调节能力也是未来的重要突破口。面对

复杂褶皱和多层堆叠状态，未来可通过引入更为灵敏的传感反馈(如先进的力/触觉感知与基础机器视觉

识别)结合自动化控制策略，动态调整夹爪的抓取力与姿态，以增强系统的环境鲁棒性。 
未来，应重点围绕多模态抓取机构的设计与优化、多传感信息融合及闭环自适应控制开展研究，进

一步实现高效率、高精度和低损伤的自动化抓取，为柔性服装生产提供更可靠的技术支撑。 
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