
书书书

第４２卷　第９期
２０１０年９月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４２ Ｎｏ９

Ｓｅｐ．２０１０

　　　　　　

残疾人用 ＰａｒｔｉａｌＦｉｎｇｅｒ机构研究

杨会生，姜　力，刘伊威，刘　宏
（哈尔滨工业大学 机器人研究所，哈尔滨 １５０００１，ｙａｎｇｈｕｉｓｈｅｎｇ＠１２６．ｃｏｍ）

摘　要：为了解决手指基指节截断患者无法安装功能型假肢的问题，研制了残疾人用 ＰａｒｔｉａｌＦｉｎｇｅｒ．先分析
了手指基指节截断患者的手部结构特点，基于被动驱动原理设计了ＰａｒｔｉａｌＦｉｎｇｅｒ的机械本体．基于拟人化的
思想研究了手指的关节运动规律，设计以近似等比例传动的杆件参数．进行了运动学分析及样机性能实验．
ＰａｒｔｉａｌＦｉｎｇｅｒ样机外形比成年人小指略小，采用残存基指节驱动，具有侧摆和张合两个自由度，手指关节以
近似定传动比传动．实验结果表明：ＰａｒｔｉａｌＦｉｎｇｅｒ可单手安装和拆卸，指尖最大出力１０７Ｎ，外形和运动状态
与人手指相似，疲劳实验５万次以上未出现问题，配合其他手指可完成近９５％的手部功能．
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　　近年来，仿人型残疾人假手的研究已经成为
生物医学工程及机器人学科的一个热点方向．随
着机器人灵巧手技术的飞速发展，单自由度、三自

由度、五自由度、多自由度残疾人假手相继出现．
比较有代表性的有 ＯｔｔｏＢｏｃｋ手、ＴＢＭ手、ＨＩＴ／
ＤＬＲⅢ Ⅳ型假手、ｉ－ＬＩＭＢ手、ＦｌｕｉｄＨａｎｄ手、惠普

金斯大学假手［１－８］．这些假手在外形、重量、自由
度配置和感知功能方面都具有了某些方面的改

进，但是上述假手的研究还主要集中在臂部骨骼

离断的全手阶段，它们安装时要求上肢残疾人患

者全手残疾，并且对小臂残肢长度有一定要求．针
对手部骨骼残疾的研究较少，特别是掌骨和指骨

离断的研究，因为其有效利用体积小，拟人化要求

高，基本处于空白状态．据业内人士调查显示，手
残患者中有相当一部分不是整手残疾，而是部分

手残疾，所以针对部分手残疾的假手的研究日益



迫切［９－１０］．
本文针对手指基指节（第一指骨）离断的残

疾人患者，设计了一种结构简单，安装简便快捷，

外观形象逼真，运动方式拟人化的残疾人用 Ｐａｒ
ｔｉａｌＦｉｎｇｅｒ．有效地解决了现在没有适用于手指基
指节残存患者能够使用的功能型假肢问题．

１　ＰａｒｔｉａｌＦｉｎｇｅｒ结构设计
１１　手部残疾类型和手指基指节离断结构分析

普通人手是由５个手指构成，每个手指都有
很多骨骼组成，手指各个关节的运动是通过与之

直接相连的肌肉或筋腱的相应收缩、伸展运动实

现的，图１为人手骨骼构造简图［１１］，掌骨与手腕

骨相连，手腕骨通过腕关节与小臂相连．医学上针
对手部残疾类型有腕关节离断、手腕骨截断、手掌

骨截断、第一节指骨截断、第二节指骨截断、第三

节指骨截断等类型，小臂和上臂及对应关节的离

断也与手掌有关．研究证明，手指第二、三指骨截
断基本不影响手指的正常功能，可以安装装饰型

假肢，但是基指节（第一指节指骨）离断将严重影

响手指的正常功能，需要安装功能性假肢来弥补

手指功能．人手每个手指有３个关节，基关节有两
个自由度（侧摆运动和张合运动），其余关节只有

一个自由度（张合运动），因为手指基指节的驱动

肌肉在手掌内，所以手指基指节离断后，残余基指

节依然保留了原来的运动能力，如果利用得当，可

以驱动假手指实现拟人化运动．
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图１　人手骨骼构造简图

１２　ＰａｒｔｉａｌＦｉｎｇｅｒ的整体结构
考虑到假手指应用普遍性，本文所研制的

ＰａｒｔｉａｌＦｉｎｇｅｒ样机以人手指有效利用体积最小、
实现难度最高的小指为基准，并预留外包装指套

的空间．ＰａｒｔｉａｌＦｉｎｇｅｒ由假手指连接部分（手掌部
分）、基指节、中指节、远指节４部分组成，其结构
图见图２，各指节具体尺寸参数见表１．ＰａｒｔｉａｌＦｉｎ

ｇｅｒ三指节采用全耦合结构，分别选取手指自然伸
展和完全合拢为初始状态，设计假手指各指节的

运动空间，为了模仿人手指的运动状态，采用近似

定传动比来设计各指节四杆机构的尺寸参数，最

终确定基关节与中关节近似９∶１０传动，中关节与
远关节近似４∶３传动．各指节运动范围见表２．基
指节与中指节初始角度为５°，中指节与远指节初
始角度为０°．
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图２　ＰａｒｔｉａｌＦｉｎｇｅｒ结构图
表１　假手指外形尺寸 ｍｍ

指节 长度 宽度 厚度

基指节 ３８ １５ １３
中指节 ２０ １３ １２
远指节 １９ １１ １１

　　假手指通过连接弹簧架的弹性将假手指连接
到手掌上，连接弹簧架的圆弧与手指的虎口接触

定位．连接弹簧架与基指节四杆机构的基座轴向
固定、周向转动，模拟手指基关节的侧摆自由度，

上下档丝分别与基指节四杆机构的上下连杆固

连，通过对假手指参数进行优化，可使上下档丝在

假手指开合运动整个过程中近似包络出残余基指

节的形状，并且保证残余基指节在任意位置与上

下档丝接触，从而驱动假手指开合．
表２　假手指各关节运动范围 （°）

指节 运动范围

基指节 ０～９０
中指节 １５～１０５
远指节 １５～９０

１３　耦合四杆机构参数确定
假手指开合机构采用全耦合的原理设计，基

指节四杆机构和中指节四杆机构原理基本相同，

将基指节四杆机构中的两个杆与中指节四杆机构

中的两个杆固连，可将基指节运动耦合到中指节，

将远指节与中指节的一个杆固连，可将中指节运

动耦合到远指节．
图３为近指节四杆机构，假手指合拢运动时

ｌ４为基座，ｌ１为主动杆，ｌ３为中间杆传动杆，ｌ２为从
动杆；假手指张开运动时ｌ４为基座，ｌ３为主动杆，ｌ１
为中间传动杆，ｌ２为从动杆．在假手指开合运动
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过程中，同时ｌ１与ｌ２是与中指节四杆机构的耦合
连杆，所以角β也是中指节四杆机构的驱动角．
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图３　近指节四杆机构简图

　　以手指合拢运动为例设计基指节四杆机构
各杆参数，手指张开可视为合拢运动的逆运动．由
上述分析可知，在手指的运动过程中，ｌ４可视为手
掌，ｌ１可视为基指节，ｌ２可视为中指节．所以角
α（主动旋转角∠ＢＡＤ）的增量Δα就是基关节的
运动角度，同理，角β（耦合旋转角∠ＣＢＡ）的增量
Δβ就是中关节的运动角度．基指节与中指节的旋
转方向一致，所以 Δα为负，Δβ为正，为实现基指
节与中指节近似定传动比运动，在运动过程中应

有 －Δα≈ｎ×Δβ（ｎ为基关节与中关节传动比）．
为保证基指节开合运动的对称性，在运动过程中

∠ＢＡＤ的变化量Δα与∠ＡＤＣ的变化量Δγ近似
相等，即有 －Δα≈Δγ．

由人手指大小的要求及结构尺寸限制，可确

定指节长度和某些杆的长度范围．在参数确定的
过程中，首先可以确定的是ｌ１和ｌ４，为了得到最优
化的各杆参数，本文根据实际情况取ｌ２∈［ｌ４－２，
ｌ４－２］．此外，四连杆机构中需要确定的参数还
有角α和角β的初始值α０和β０．考虑到传递效率
和关节运动范围，有

α０∈［１５°＋θＡ，１６５°］，
β０∈［１５°，１６５°－ｎ×θＡ］．

式中：θＡ是∠ＢＡＤ的运动范围，ｎ为基关节与中关
节传动比，考虑到实际加工水平，ｌ２的最小搜索步
长为０１ｍｍ，α０和β０的最小搜索步长为０５°，利
用ｍａｔｌａｂ进行三层嵌套循环，从而可计算得连杆
ｌ３的一系列长度值：

ｌ３ ＝ｆ１（α０，β０，ｌ２）．
　　本文在设计连杆的过程中，以－Δα与ｎ×Δβ
角度差δ１及 －Δα与Δγ的角度差δ２的和为主要
参考指标．要求当主动角 α从初始角度开始，在
０～θＡ的运动范围内，δ１ ＋δ２的统计值（均值
Ｅ（δ１＋δ２）、方差Ｄ（δ１＋δ２））最小．

Ｅ（δ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
δｋ／ｎ１，

Ｄ（δ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
［δｋ－Ｅ（δ）］

２／ｎ１．

式中：ｎ１为主动角 α在运动区间内采样点的数
目，δ＝δ１＋δ２，δｋ ＝δ１ｋ＋δ２ｋ．

在传动过程中，可以得到α，β，α０，β０与δ的函
数关系：

δ＝δ１＋δ２ ＝ｆ２（α，β，α０，β０）．
经过Ｍａｔｌａｂ仿真计算，得出以下一组最优参

数ｌ１ ＝３３５ｍｍ，ｌ２ ＝５５ｍｍ，ｌ３ ＝３２３ｍｍ，
ｌ４ ＝６ｍｍ，α０ ＝１１７°，β０ ＝２６５°．

中指节四杆机构如图４所示，ｌ′１和ｌ′４与基指
节四杆机构耦合，ｌ′２与远指节耦合．∠Ｂ′Ａ′Ｄ′的
变化量Δα′与Δα大小相同，方向相反．∠Ｃ′Ｂ′Ａ′
的变化量Δβ′是远关节的运动角，为保证中指节
与远指节运动角度近似等比例，应有Δα′＝－ｎ′×
Δβ′（ｎ′为基指节与远指节的传动比）．
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图４　中指节四杆机构简图

　　经过 Ｍａｔｌａｂ计算，得出以下一组最优参数：
ｌ′１ ＝１５ｍｍ，ｌ′２ ＝５ｍｍ，ｌ′３ ＝１２９ｍｍ，ｌ′４ ＝
３９ｍｍ，α′０ ＝１７°，β′０ ＝９０５°．

利用Ｍａｔｌａｂ将上述参数带入，测得各关节运
动角度误差如图５所示，结果表明基关节最大传
动误差０５９°，中关节最大传动误差０６３°．
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图５　关节运动误差

２　ＰａｒｔｉａｌＦｉｎｇｅｒ的运动学分析
因为假手指开合运动的运动互逆，假手指的

运动学分析以合拢运动为例．在假手指合拢运动
过程中，残余基指节与基指节四杆机构的下挡丝

（详见图２）保持接触，可将接触面近似看作线接
触，则残余基指节与下挡丝既存在转动又存在滑

动，可以用一个滑动副加一个转动副代替，则假手

指合拢运动的机构简图如图６所示．Ｏ点既是坐
标原点，也是基指节的关节点，ｌＡＱ是残余基指节
的下表面．
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图６　假手指合拢机构简图
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利用杆组法将图６划分为Ⅰ级机构ＡＱ、ＲＲＰⅡ级
基本杆组ＡＡＢ、Ⅰ级机构 ＢＣ、ＲＲＲⅡ级基本杆组
ＥＤＣ、Ⅰ级机构 ＤＦ、Ⅰ级机构 ＤＨ、ＲＲＲⅡ级基本
杆组ＦＧＨ、Ⅰ级机构 ＨＰ．设残余基指节与 ｘ轴夹
角为φ１，角速度为ω１，角加速度α１，则各点各杆的
所有运动参数全部可求，将关键杆和重要点的运

动参数进行定量分析，对照图６关键杆有基指节
杆ｌ５、中指节杆 ｌ７、远指节杆 ｌ１０，重要点有中关节
点Ｄ、远关节点Ｈ、远指节指尖点 Ｐ、下挡丝点 Ａ，
还有Ａ与Ｑ的相对运动关系．

图７所示为假手指各关节点的运动轨迹，对
比人手指的运动形式可知，假手指具有高度拟人

化的运动状态．
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图７　假手指各关键点运动轨迹

　　图８～１０为假手指各指节的运动状态．由图
中曲线可知，假手指各关节以近似定传动比运动，

当残余基指节匀速运动时，假手指各指节角加速

度很小，近似匀速运动．图１１所示为假手指下挡
丝在残余基指节上的运动状态，上图表明挡丝与

残余基指节相对运动量较小，相对运动速度很小，

所以挡丝对残余基指节的磨损量很小，可以利用

残余基指节长时间驱动假手指．
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图８　假手指各指节运动角
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图９　假手指各指节运动角速度
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图１０　假手指各指节运动角加速度
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图１１　假手指Ａ相对Ｑ运动关系

３　ＰａｒｔｉａｌＦｉｎｇｅｒ的运动实验
根据前文所述的结构，研制出了ＰａｒｔｉａｌＦｉｎｇｅｒ

样机，根据相应残疾类型设计了残手实验装置，对

假手指进行了性能实验．通过负载实验验证，假手
指可通过单手拆卸，在只通过连接弹簧架连接时，

假手指指尖可承受力为１０７Ｎ，记录弹簧架状态，
再现于人手掌上，没有压迫感；同时进行了５万次
疲劳实验，在整个实验过程中，假手指连接可靠，机

构运动平滑，实验完毕，残余基指节与上下档丝的

磨损量不大；此外，本文还进行了抓取能力实验，因

为没有其他手指的配合，ＰａｒｔｉａｌＦｉｎｇｅｒ只能对外形
尺寸＜２５ｍｍ的物体进行操作，但抓取稳定、力量
可靠，如图１２所示；最后通过对比假手指的运动状
态，特别是假手指始末状态与人手自然状态（如图

１２所示），表明假手指运动方式和外形高度拟人
化，配合外包装手套可以完全满足残疾人需要．

图１２　ＰａｒｔｉａｌＦｉｎｇｅｒ实验图片

４　结　语
１）研制了一种利用被动方式驱动，采用全耦

合机构实现手指开合的仿人型残疾人用 Ｐａｒｔｉａｌ
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Ｆｉｎｇｅｒ，并设计了相应连接机构．
２）分析了手指基指节离断的手部结构，利用

Ｍａｔｌａｂ设计了以近似等比例传动的杆件参数，对
假手指的运动学进行了理论分析，研制了假手指

实验平台，并对其整体性能进行了验证．
３）通过多次实验证明，该假手指结构简单、

可靠，运动灵活、控制方便，可以配合其他手指完

成手的近９５％功能．
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（上接第１３７８页）
　　３）采用设计干扰观测器的方法来减小变结
构控制的固有振颤，保证了观测时航天器平台的

稳定，最后通过数值仿真验证了该方法的有效性．
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