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具有力／位感知的仿人假手拇指机构

王　伟１，姜　力１，王新庆１，刘伊威１，刘　宏１，２
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摘　要：为使假手运动速度更快、更稳定，体积更小，基于耦合原理设计了假手的拇指机构；为使假手更加智
能化，集成了力矩和位置感知装置，使之能够感知手指的绝对位置和指尖出力．该拇指由１个电机驱动，由３
个关节组成，电机、减速箱和伞齿轮减速装置全部嵌入在手掌内部，近指节和中指节之间采用了平面四杆和

空间四杆驱动方式，使手指的外观和运动轨迹更加拟人化．实验表明，手指抓取速度快且在运动的起点和终
点没有震动，抓取过程更加仿人化，能够完成正向捏取、三指捏取、柱状抓取等人手大部分抓取功能，能够满

足残疾人基本生活需要．
关键词：假手；拇指机构；力矩感知；位置感知；四杆机构
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　　近年来，国内外对假手的研究都取得了一定
成果，如意大利的ＲＴＲＩ［１－２］和ＲＴＲⅡ假手［３］，美

国的ＩＯＷＡ－Ｈａｎｄ［４］和 Ｓｔａｎｄｆｏｒｄ－Ｈａｎｄ［５］，加拿
大的ＴＢＭ－Ｈａｎｄ［６］，西班牙的ＭＡＮＵＳ－Ｈａｎｄ［７］，
哈工大的ＨＩＴ－ＤＬＲ手［８－９］等．现有大部分假手

的传感系统不够完善，限制了假手的应用，基于欠

驱动原理设计的上一代ＨＩＴ／ＤＬＲ假手，虽然其拇
指包络性较好，但由于其需要储能元件（扭簧），

决定了拇指的尺寸比较大，且实验表明，由于储能

元件的存在，拇指在运动的起点和终点会发生震

动，这些都限制了欠驱动技术在假手中的应用．
本文在上一代假手的基础上研制了一种基于

耦合原理和空间四杆的具有力矩和位置感知的仿

人拇指．该拇指能够感知手指的绝对位置和指尖



出力．采用了耦合驱动，使得尺寸小于成人拇指，
抓取速度快且在运动的起点和终点没有震动．

１　仿人拇指的结构设计
人手拇指有３个指节组成，即近指节、中指节

和远指节（指尖）．近指节被肌肉包裹，在手掌一
侧，故拇指一般只露出后２个指节，但近指节在抓
握物体时参与运动．另外，拇指在抓握运动时，通
常是沿一锥面，即伸展／弯曲，外展／内收两个自由
度的结合，而不是做单一方向的运动．

本文设计的仿人假手拇指具有３个指节，考
虑到假手外观及佩戴手套需要，每个指节的尺寸

均略小于成人拇指．电机经减速箱和伞齿轮减速
装置减速增矩后驱动近指节运动，中指节与近指

节之间、远指节与中指节之间均采用耦合驱动方

式．为模仿人手拇指的运动特点，远指节与中指节
之间为平面耦合驱动，中指节与近指节之间采用

了一平面四杆和一空间四杆结合的空间耦合驱动

方式，原理如图１（ａ）和图１（ｂ）所示．
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图１　拇指近指节连杆机机构简图

其中：ｌ１为拇指基座，ｌ２为近指节侧板，ｌ６为中指
节轴盘，ｓ１，ｓ２为球铰．近指节侧板 ｌ２的运动推动
连杆轴ｌ３的运动，连杆轴通过球铰连杆ｌ５推动中
指节轴盘运动，从而实现与中指节轴盘 ｌ６连在一
起的中指节运动．对于图１（ｂ）所示的双球铰四
杆机构，由空间自由度计算公式可得该机构的自

由度Ｆ＝２．
可见双球铰之间会引入一局部自由度，为消

除此自由度，其中球铰ｓ２使用两个转动副轴线垂
直的球连杆代替，如图１（ｃ）．这样，球铰ｓ２的３个
转动自由度转变为两个转动自由度．新一代假手
与上一代假手比较见图２（ａ），可以看出，新一代
假手的拇指比上一代假手尺寸更小，外观更加仿

人化．拇指的结构图见图２（ｂ）．

２　仿人假手拇指近指节连杆机构运
动学分析

　　如图２（ｂ）所示，近指节侧板、基座、近指节连

杆与连杆轴组成一平面四连杆机构，近指节侧板、

连杆轴、球铰套、球连杆与中关节轴盘组成一空间

四杆机构．球铰中心点Ｂ是此平面四杆机构和空
间四杆机构的公共点，通过对这两个机构分别进

行分析，推出 Ｂ点的坐标值，建立方程，进行运动
学计算．
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（ｂ）拇指结构图

图２　两代假手比较及拇指结构图

２１　拇指近指节平面四杆运动学分析
为空间四杆计算方便，坐标原点Ｏ０设置在通

过球铰中心Ｂ且垂直于基关节轴的平面与基关节
轴的交点处，ｚ０轴与基关节轴重合，ｘ０轴垂直于基
关节转动轴线与中关节转动轴线所形成的平面，ｙ０
由右手定则确定．建立的坐标系如图３（ａ）所示．

对于△ＯＡＣ，有

β１ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｌ１ｃｏｓ∠ＡＯＣ

ｌ２１＋ｌ
２
２－２２ｌ１ｌ２ｃｏｓ∠槡 ＡＯＣ

．

　　对于△ＡＢＣ，有

ｃｏｓβ２ ＝
ｌ２３＋ｌ

２
ＡＣ －ｌ

２
４

２ｌ３ｌＡＣ
，

　　对于该拇指机构β２ ＜９０°，可得
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（ａ）平面四杆运动学分析图
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（ｂ）空间四杆的连杆坐标系

图３　平面四杆运动学分析和空间四杆的连杆坐标系

β２ ＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２１＋ｌ

２
２＋ｌ

２
３－ｌ

２
４－２ｌ１ｌ２ｃｏｓ∠ＡＯＣ

２ｌ３ ｌ
２
１＋ｌ

２
２－２２ｌ１ｌ２ｃｏｓ∠槡 ＡＯＣ

，

同理可得

∠ＡＯＢ＝ａｒｃｓｉｎ
ｌ３ｓｉｎβ

ｌ２２＋ｌ
２
３－２ｌ２ｌ３ｃｏｓβ

．

其中，β＝β１＋β２．
则α＝１８０°－（８０°＋θ１）－∠ＡＯＢ＝

１００°－θ１－∠ＡＯＢ．
其中，θ１为输入角．
则球铰中心Ｂ点的坐标

ｘＢ
ｙＢ
ｚ










Ｂ

＝
－ｌＯＢｃｏｓα
ｌＯＢｓｉｎα









０

． （１）

２２　拇指近指节空间四连杆运动学分析
对拇指空间四杆机构建立坐标系如图３（ｂ）

所示，Ｏ０坐标系与平面四杆坐标系重合，连杆的
ＤｅｎａｖｉｔＨａｒｔｅｎｂｅｒｇ参数如表１所示．

表１　连杆的Ｄｅｎａｖｉｔ－Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ参数表

连杆ｉ 变量θ１ αｉ－１／（°） ｌｉ－１ ｄｉ

１ θ１ ３０ ０ ｄ１

２ θ２ ０ ｌ１ ｄ２

３ θ３ ９０ ｌ２ ０

４ θ４ ９０ ｌ３ ｄ４

　　在这里，０≤ θ１≤４５°，０≤ θ２ ＜１８０°，０≤
θ３ ＜９０°，０≤θ４ ＜９０°．

相邻连杆坐标系之间的齐次变换矩阵是：

０Ｔ１ ＝

ｃ１ －ｓ１ ０ ０

槡３
２ｓ１

槡３
２ｃ１ －１２ －１２ｄ１

１
２ｓ１

１
２ｃ１

槡３
２

槡３
２ｄ１

















０ ０ ０ １

，

１Ｔ２ ＝

ｃ２ －ｓ２　 ０ ｌ１
ｓ２ ｃ２ ０ ０

０ ０ １ ｄ２











０ ０ ０ １

，

２Ｔ３ ＝

ｃ３ －ｓ３　 ０ ｌ２
０ ０ －１　 ０
ｓ３ ｃ３ ０ ０











０ ０ ０ １

，

３Ｔ４ ＝

ｃ４ －ｓ４　 ０ ｌ３
０ ０ －１　 －ｄ４　

ｓ４ ｃ４ ０ ０











０ ０ ０ １

．

其中：ｓｉ＝ｓｉｎθｉ，ｃｉ＝ｃｏｓθｉ．
则空间四杆的坐标变换矩阵

０Ｔ４ ＝
０Ｔ１

１Ｔ２
２Ｔ３

３Ｔ４，
可得Ｂ点的坐标：

　　　　
ｘＢ
ｙＢ
ｚ










Ｂ

＝

（ｃ３ｌ３＋ｓ３ｄ４＋ｌ２）ｃ１２＋ｃ１ｌ１

槡３
２（ｃ３ｌ３＋ｓ３ｄ４＋ｌ２）ｓ１２＋

１
２ｃ３ｄ４－

１
２ｓ３ｌ３＋

槡３
２ｓ１ｌ１－

１
２（ｄ１＋ｄ２）

１
２（ｃ３ｌ３＋ｓ３ｄ４３＋ｌ２）ｓ１２－

槡３
２ｃ３ｄ４＋

槡３
２ｓ３ｌ３＋

１
２ｓ１ｌ１＋

槡３
２（ｄ１＋ｄ２）＋ｄ













５

． （２）

其中：ｃｉｊ＝ｃｉｃｊ－ｓｉｓｊ，ｓｉｊ＝ｃｉｓｊ＋ｓｉｃｊ，ｄ５为坐标原
点Ｏ４到Ｂ点沿ｚ４轴的距离．

为模仿人手拇指的运动，取中关节转动角与

基关节转动角θ２∶θ１ ＝０９∶１．０．根据人手拇指
近指节的尺寸，可以确定 ｌ２，ｌ３和 ｄｉ的值，则由
（１）（２）联立，并注意到θｉ的变化范围即可求得中
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关节轴盘ｌ１的值．
图４（ａ）为通过 Ｍａｔｌａｂ得出的拇指中关节与

基关节转动角度关系曲线．图 ４（ｂ）为通过 ＡＤ
ＡＭＳ仿真得到的拇指各关节转角与时间关系
曲线．
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（ａ）中关节与基关节转动角度关系曲线
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（ｂ）拇指各关节转角与时间关系曲线

图４　中关节与基关节转动角度关系曲线和拇指各关节
转角与时间关系曲线

３　仿人假手力矩和位置传感装置
设计

３１　力矩传感装置设计
设计了基于应变片的一维力矩传感器，安装

在手指的基关节上，用来测量手指的抓取力矩．传
感器和电机驱动部分相连，把电机的扭矩传递给

各个手指．基关节力矩传感器的弹性体作为一个
机械部件连接在基关节轴和驱动连杆之间，由

ＡＮＳＹＳ对其进行受力分析，找出其应变最大处，
贴应变片．它反映了抓取过程中近指节、中指节和
远指节与物体接触的时间和力的大小．

根据各弹性体在手指中的实际受力情况，要

求弹性体在电机额定力矩的驱动下，中间应变为

１×１０－３ｍｍ／ｍｍ左右，以此来确定弹性体的基本
结构．对力矩传感器进行了静态标定实验，由标定
所得数据可知，在力矩传感器末端加负载 ５０Ｎ
时，力矩传感器的应变为０７４×１０－３ｍｍ／ｍｍ．通
过ＡＮＳＹＳ分析，力矩传感器末端加负载５０Ｎ时，
平均应变为０８１×１０－３ｍｍ／ｍｍ，说明力矩传感器
实验与理论相符．

３２　位置传感装置设计
根据霍尔效应原理，将磁钢固定在减速箱输

出轴上的转盘边沿，转轴转动时，转盘随转轴旋

转，磁钢也将跟着同步旋转，磁钢所产生的磁场也

将随着变化，安装在转盘上方的霍尔器件，受磁钢

所产生的磁场的影响，将产生与位置变化相关的

正余弦电压信号．根据霍尔器件产生的电压值可
以计算出转轴的绝对位置．图５为手指在伸展／弯
曲时位置传感器输出信号．该位置传感器能够测
得 ０°～３６０°的绝对位置，转轴的转动范围为
１０８°，设计的位置传感器能够满足需要．

!"!#

$%&'

#

$ ( ! ) '

!*+

"
*
,

图５　手指在伸展／弯曲时位置感器信号图

４　仿人假手的控制系统设计和抓取实验
假手的控制系统采用主、从双 ＤＳＰ分布式控

制结构，由驱动和传感系统和上层主控制系统

组成．
如图６所示，主控制系统中的 ＤＳＰ２作为主

控制器置于手臂筒内，以减少手掌的体积，它负责

整个电气系统的处理与决策．ＤＳＰ２将处理完的肌
电（ＥＭＧ）信号转换为电机动作指令后，通过ＣＡＮ
总线把命令发给驱动和传感系统控制器的ＤＳＰ１．
　　驱动和传感系统采用ＤＳＰ加ＣＰＬＤ的基本设
计思路．根据就近原则 ＤＳＰ１与 ＣＰＬＤ置于手掌
内，电机编码器把信号返还给 ＣＰＬＤ进行处理，获
得手指的速度信息并发给 ＤＳＰ１．在功能上，实现
力矩传感器、位置传感器信号的计算，从而获知手

指的力矩和绝对位置信息．驱动和传感系统由自
己的系统电源转换模块为 ＤＳＰ供电，但和主控制
系统共用一对电池．此部分通过 ＣＡＮ总线通讯，
接受 ＤＳＰ２主控制系统的指令，并根据相应的指
令驱动电机工作，另外它还可以通过ＤＳＰ１的ＳＣＩ
口经由 ＭＡＸ３２２１转为 ＲＳ２３２串口与 ＰＣ机进行
通信．

人手抓握物体一般包括精确抓取、力量抓取、

捏拿等抓握方式，在抓取物体时，拇指起到了很重

要的作用，没有拇指施加力，其他手指只能完成很

小直径的柱状物体的抓握．图７为假手分别进行
抓取Ｕ盘（手指正向捏取）、抓取乒乓球（三指捏
取）、抓取水瓶（柱状抓握）和握拳图．实验证明，
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假手能够完成人手大部分抓取功能，且运动速度

快，抓取力大且稳定，运动轨迹仿人化，能够满足

残疾人基本生活需要．
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图６　假手的控制系统
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图７　假手抓取实验和假手握拳图

５　结　语
１）基于耦合驱动原理对拇指机构进行了设

计和实验，并集成了力矩和位置感知功能．

　　２）拇指的特点是：能够感知拇指的绝对位置
和指尖出力，运动速度快且在运动的起点和终点

没有震动，尺寸略小于正常人的拇指，运动轨迹仿

人化，能够满足残疾人基本生活需要．
３）与上一代假手相比，手指的出力更大，运

动更稳定，抓取速度更快．
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