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欠驱动假手手指抓取力的研究
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摘　要：为了满足欠驱动手进行复杂作业的需要，基于欠驱动原理建立了手指对物体的抓取力模型和基于
力的阻抗控制策略．对应于任一手指姿态，抓取力模型可以准确得到基关节抓握力矩和手指各指节抓取力的
关系；采用基于力的阻抗控制策略，实现了基关节抓取力控制．实验证明，手指能够稳定地抓取鸡蛋这样比较
滑、容易碎、形状复杂且有一定质量，需要稳定和平衡抓取力的物体，其成功率达８０％以上．而这是单纯用手
指的基关节力控制很难做到的（成功率只有不到２０％）．手指抓取力模型和阻抗控制策略的建立大大增强了
假手进行复杂作业，抓取复杂物体的能力．
关键词：假手；欠驱动；阻抗控制
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　　欠驱动在机械手中有很多引人注意的特点，
比如其结构简单，需要的电机数少于自由度数，该

方法可以通过像弹簧和机械限位之类的被动元件

来实现手指的自适应抓握．国内外许多研究机构
在这方面做出了卓有成效的研究．如加拿大手、

Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ手、ＴＢＭ手、ＯＴＴＯＢＯＣＫ手、意大利
手等［１－５］．这类手可以完成一些简单的操作，并且
被应用于残疾人假手和伺服机器人［６－７］．欠驱动
机构是指在机构中独立控制变量（驱动单元）少

于系统的自由度数（关节数）．为了获得静定系
统，在欠驱动机构中需引入弹性元件和限位装

置［８］．然而，欠驱动机构中弹性元件又给欠驱动
手的精确控制，诸如精确的轨迹跟踪，力控制等造

成了一定的困难［９］，尤其是国内的一些欠驱动手

中，加上其传感器数量的限制，难以实现复杂和准



确的操作，限制了它的灵巧［１０］．
本文进行手指的静力学模型分析，研究手指

基关节的力控制，并进行手指抓取的研究和实验．

１　手指的抓取力模型
ＨＩＴ－ＤＬＲ仿人假手的手指结构如图 １所

示．它共有３个指节，其中近指节和中指节欠驱
动，手指的中关节有扭簧，中指节和指尖通过耦合

连杆实现近似为１∶１的耦合运动，手指的基关节
有力矩和位置传感器．由于手指只有一个主动自
由度，给定一种抓取姿态，手指的基关节抓取力和

各指节抓握力是一一对应的．从而可以把手指结
构简化为图２所示的抓取力学模型．
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图１　手指结构图
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图２　手指抓取的力学模型

　　由图２，根据虚功原理可得
ＴＴω＝ＦＴＶ． （１）

式中：Ｔ为手指系统输入转矩向量，由手指基关节
驱动力矩Ｔ０和弹簧扭矩Ｔ１组成；ω为手指各关节
与力矩相关的连杆的角速度向量，由驱动连杆角

速度 α１和第二、第三关节角速度 θ２、θ３构成；Ｆ为
作用在手指上的外力构成的向量，由外力 Ｆ１，Ｆ２
和Ｆ３构成；Ｖ为外力作用点的速度分量，分别由
各接触点的法向方向的速度矢量构成．

Ｔ＝
Ｔ０
Ｔ１ ＝－ｋ１（θ２＋θ２０）

Ｔ２ ＝









０

， （２）

ω＝［α１ θ２ θ３］Ｔ， （３）

Ｆ＝［Ｆ１　Ｆ２　Ｆ３］
Ｔ，

Ｖ＝［Ｖｃ１ｙ１　Ｖｃ２ｙ２　Ｖｃ３ｙ３］
Ｔ．

由图２可得
［Ｖｃ１ｙ１　Ｖｃ２ｙ２　Ｖｃ３ｙ３］

Ｔ ＝
ｄ１ ０　 ０

ｌ１ｃｏｓθ２ ｄ２ ０

ｌ１ｃｏｓ（θ２＋θ３）＋ｌ２ｃｏｓθ３＋ｄ３ ｌ２ｃｏｓθ３＋ｄ３ ｄ










３

·

［θ１　θ２　θ３］
Ｔ，

令

Ｊｖ＝
ｄ１ ０ ０

ｌ１ｃｏｓθ２ ｄ２ ０

ｌ１ｃｏｓ（θ２＋θ３）＋ｌ２ｃｏｓθ３＋ｄ３ ｌ２ｃｏｓθ３＋ｄ３ ｄ










３

．

如图３所示，设杆ａ１和ｌ１之间的初始角为θ０，
ａ１杆和ｙ０之间初始角为α０，ｌ１和ｃ１之间初始角为
β０，令 α０ ＝０；运动时，设近指节转 θ１，中关节转
θ２，ａ１杆转α１，这时四连杆机构之间的各个夹角分
别为：ａ１和ｌ１之间为θ０＋θ１－α１，ｌ１和ｃ１之间的夹
角为β０＋θ２．
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图３　基关节四杆机构简图

从而可以得

ａ２１＋ｂ
２
１－２ａ１ｂ１ｃｏｓβ１ ＝ｃ

２
１＋ｌ

２
１－

２ｃ１ｌ１ｃｏｓ（β０＋θ２），
ａ２１＋ｌ

２
１－２ａ１ｌ１ｃｏｓ（θ１＋θ０－α１）＝
ｂ２１－２ｃ１ｂ１ｃｏｓβ２，

θ０＋θ１－α１＋β０＋θ２＋β１＋β１ ＝３６０°．
求出

θ１ ＝α１－［１＋ｓｉｎ（β０＋θ２）ｃ１ｌ１／［ｂ１ａ１（１－（ｂ
２
１＋ａ

２
１－

ｃ２１＋２ｃｏｓ（β０ ＋θ２）ｃ１ｌ１ －ｌ
２
１）
２／（４ｂ２１ｃ

２
１））

１／２］］θ２／

［１＋ｓｉｎ（θ１＋θ０－α１）ａ１ｌ１／［ｂ１ｃ１（１－（ｂ
２
１－

ａ２１＋ｃ
２
１ ＋２ｃｏｓ（θ１ ＋θ０ －α１）ａ１ｌ１ －ｌ

２
１）
２／

（４ｂ２１ｃ
２
１））

－１／２］］． （４）
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　　由于中指节和指尖为１∶１的耦合运动，θ２ ＝
θ３，且中指节和指尖的质量比为７∶３，由能量关
系，有

θ１
θ２
θ










３

＝
１ －０７Ａ －０３Ａ
０ １ ０







０ ０ １

α１
θ２
θ










３

．

式中：

Ａ＝［１＋ｓｉｎ（β０＋θ２）ｃ１ｌ１／［ｂ１ａ１（１－（ｂ
２
１＋ａ

２
１－ｃ

２
１＋

２ｃｏｓ（β０＋θ２）ｃ１ｌ１－ｌ
２
１）
２）／（４ｂ２１ｃ

２
１））

－１／２］］／［１＋
ｓｉｎ（θ１＋θ０－α１）ａ１ｌ１／［ｂ１ｃ１（１－（ｂ

２
１－ａ

２
１＋ｃ

２
１＋

２ｃｏｓ（θ１＋θ０－α１）ａ１ｌ１－ｌ
２
１）
２）／（４ｂ２１ｃ

２
１））

－１／２］］．
令

Ｊε ＝
１ －０７Ａ －０３Ａ
０ １ ０







０ ０ １
，

因此根据式（１）～（４）可得
Ｖ＝ＪνＪω［α１　θ２　θ３］

Ｔ．
　　当ｄ１≠０，ｄ１ｄ２ｄ３≠０时，Ｊｖ为非奇异矩阵，
因此它的逆矩阵存在，而 Ｊω恒为非奇异矩阵，逆
矩阵也是存在的，所以

Ｆ＝Ｊ－Ｔν Ｊ
－Ｔ
ε Ｔ．

设

ＪＦ ＝Ｊ
－Ｔ
ν Ｊ

－Ｔ
ω，

Ｆ１ ＝Ｔ０／ｄ１－０７ＡＴ０（ｌ１ｃｏｓθ２＋ｄ２）／（ｄ１ｄ２）＋
ｋ１（ｌ１ｃｏｓθ２＋ｄ２）（θ２＋θ２０）／（ｄ１ｄ２）＋
０３ＡＴ０ｌ１［ｌ２ｃｏｓθ２ｃｏｓθ３＋ｄ３ｃｏｓθ２－
ｄ２ｃｏｓ（θ２＋θ３）］／（ｄ１ｄ２ｄ３），

Ｆ２ ＝０７ＡＴ０／ｄ２－０３ＡＴ０（ｌ２ｃｏｓθ３＋ｄ３）／（ｄ２ｄ３）－
ｋ１（θ２＋θ２０）／（ｄ２），

Ｆ３ ＝０３ＡＴ０／ｄ３．
如果忽略扭簧产生的扭矩，可得手指对物体

的抓取力模型：

Ｆ１ ＝Ｔ０／ｄ１－０７ＡＴ０（ｌ１ｃｏｓθ２＋ｄ２）／（ｄ１ｄ２）＋

　　０３ＡＴ０ｌ１［ｌ２ｃｏｓθ２ｃｏｓθ３＋ｄ３ｃｏｓθ２－

　　ｄ２ｃｏｓ（θ２＋θ３）］／（ｄ１ｄ２ｄ３），

Ｆ２ ＝０７ＡＴ０／ｄ２－０３ＡＴ０（ｌ２ｃｏｓθ３＋ｄ３）／（ｄ２ｄ３）－

　　ｋ１（θ２＋θ２０）／ｄ２，

Ｆ３ ＝０３ＡＴ０／ｄ３















．

（５）

２　基于力的手指阻抗控制
式（６）是关于手指基关节驱动力矩的逆动力

学方程：

　　Ｔ０ ＝Ｍ（θ）̈θ＋Ｖ（θ，θ）＋Ｇ（θ）＋
Ｆ（θ，θ，ｓｉｇｎ（θ））＋ＴＬ． （６）

式中：Ｍ（θ）为手指的惯量矩阵，Ｖ（θ，θ）为手指
的向心加速度和哥式加速度向量，Ｆ（θ，ｓｉｇｎ（θ））
为手指运动过程中扭簧的阻力、阻尼和摩擦，θ为
手指各连杆运动角度向量，ＴＬ为手指所受外力
力矩．

当手指以极慢速度运动时，手指所受动力学

力趋于０，即：Ｍ（θ）̈θ≈０，Ｖ（θ，θ）≈０，这样如果
手指在整个运动过程中被补偿，平衡状态下的手

指所受外力矩可由下式求出：

ＴＬ≈τ－Ｇ（θ）－Ｆ（θ）．
其中Ｆ（θ）是手指所受扭簧的阻力．
　　由于假手手指只有一个自由度，手指各连杆
的运动角度可以由基关节的角度通过几何关系求

得，基关节的角度由位置传感器得到，力矩参考值

由参考位置和实际位置计算得到．
假手手指的基关节作用力和位置之间的动力

学关系一般用如下的二阶微分方程来描述：

ＴＬ ＝Ｍｄ（̈θｂｒ－θ̈）＋Ｂｄ（θｂｒ－θ）＋Ｋｄ（θｂｒ－θ）．

（７）
式中：Ｍｄ 为 阻 抗 控 制 系 统 的 目 标 惯 量
（Ｎ·ｍ·ｓ２／（°）），Ｍｄ ＞０；Ｂｄ为阻抗控制系统的
目标阻尼（Ｎ·ｍ·ｓ／（°）），Ｂｄ＞０；Ｋｄ为阻抗控制
系统的目标刚度（Ｎ·ｍ／（°）），Ｋｄ ＞０；ＴＬ为手指
与环境之间的接触力在基关节处产生的力矩

（Ｎ·ｍ）；θｂｒ为手指基关节的参考角度（°）；θ为手
指基关节的实际角度（°）．

为保持目标阻抗，手指的基关节力矩可由式

（６）和（７）求得：
Ｔ＝Ｍ（θ）（̈θｄ－Ｍ

－１
ｄ（ＴＬ－Ｂｄδθ－Ｋｄδθ））＋

Ｖ（θ，θ）＋Ｆ（θ，θ，ｓｉｇｎ（θ））＋
Ｇ（θ）＋ＴＬ．

式中：δθ＝θｄ－θ，δθ＝θｄ－θ．这意味着只要有准
确的动力学模型和精确的传感器，就可以为驱动

力矩的计算提供理想的线性反馈，并且手指能够

展现期待的环境阻抗参数 ———Ｍｄ，Ｂｄ，Ｋｄ．然而，
实际上手指的动力学模型并不能准确知道，位置

和力矩传感器也总是受到噪声干扰．实际的实验
很难得到理想的线性反馈和所期待的阻抗参数．
为此引入一个显性的力控制策略．即令

Ｔｄ ＝Ｍｄ′δ̈θ＋Ｂｄ′δθ
＾＋Ｋｄ′δθ，

这样转矩误差：

Ｔｅ＝Ｔｄ－Ｔｅｘｔ．
其中：Ｔｅｘｔ是测得的力矩传感器值减去重力．如图
４引进ＰＩ控制器，这样，如果Ｔｅ趋于０，则实际的
阻抗参数趋近于期望的阻抗参数．当手指达到平
衡状态后，所有测量和期望得到的速度和加速度

·３０８·第５期 黄　海，等：欠驱动假手手指抓取力的研究



都为０，这样平衡状态下的变形角 δθ乘以刚度就
得到了平衡状态下的力矩，手指就像是一个编好

程的弹簧．
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图４　基于力的基关节阻抗控制策略

３　手指抓取的实验与分析
参照文献［１１－１２］的方法，进行了抓取鸡蛋

的实验．根据鸡蛋的特点得到抓取鸡蛋的力封闭
模型如图５，由于鸡蛋较大，各指节力和摩擦力共
同构成力封闭．设定各指节抓取力大致如表１，这
样根据手指对物体的抓取力模型式（５）计算，得
到基关节控制力矩为０３３Ｎ·ｍ．
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图５　抓取鸡蛋力封闭模型
表１　抓取鸡蛋时手指各指节抓取力及相关参数

关节 抓取力／Ｎ
各指节运动

角度／（°）

接触点距各指节

距离／ｍｍ

近指节

中指节

指尖

８３５
３１３
２７１

９０
３６
３６

２８６
１６６
１４４

　　图６是手指抓取鸡蛋的实验结果．在实验中手
指未接触到物体时，基关节将首先通过图４所描述
的ＰＩ控制以４５（°）／ｓ的速度抓握鸡蛋，当手指各
指节接触到鸡蛋时，期望轨迹仍以４５（°）／ｓ增加到
１００°，此时的基关节期望力矩是０３３Ｎ·ｍ，如图６
所示手指通过图４基于力的阻抗控制策略，可以
实现准确的基关节力控制，从而保证手指各指节

的抓取力按照表１分布，使手指可以稳定地抓取
鸡蛋，其成功率达８０％以上．而这是单纯用手指
的基关节力控制很难做到的（成功率只有不到

２０％）．所以，虽然假手只有基关节力矩传感器，
也可以在手指抓取力控制中，通过手指对物体的

抓取力模型，控制各指节的抓取力，从而稳定地抓

取像鸡蛋这样比较难抓取的物体．

（ａ））鸡蛋抓取实验
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图６　抓取鸡蛋的实验结果

４　结　论
１）针对欠驱动手指的特点，建立了手指对物

体的抓取力模型，对应于任一手指抓取姿态，可以

准确得到基关节抓握力矩和手指各指节抓取力的

对应关系．
２）基于手指动力学模型，对手指的阻抗控制

进行了研究，建立了基于力的阻抗控制策略，通过

该策略，手指对基关节抓取力的控制就像一个编

好程的弹簧．
３）抓取鸡蛋的实验表明，手指能够稳定地抓

取鸡蛋这样比较滑、容易碎、形状复杂且有一定质

量，需要稳定和平衡抓取力的物体，从而验证了手

指对物体的抓取力模型和基于力的阻抗控制策

略，大大增强了假手抓取复杂物体的能力．
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（上接第８００页）
与水环境国家重点实验室自主课题“天然水体水

的社 会 循 环 优 化 控 制 技 术 与 理 论 研 究”

（２００８ＴＳ０６）对本论文的支持．
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