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摘  要 

灵巧手是模仿人手复杂动作和功能而设计的机械手，具有高度的灵活性和操作性。

作为系统末端执行的关键部件，灵巧手的结构直接影响到机器人的功能性和适应性。目

前的灵巧手设计中，普遍存在着灵巧性和复杂度间的矛盾，因此，本设计结合机械、材

料、驱动、传感等领域的知识和技术，深度模仿人手的结构构造和抓握方式，开发了一

款结构紧凑、抓取模式多样的灵巧手。 

本文在综合不同灵巧手设计方案的基础上，以杆件配合齿轮和蜗轮蜗杆为传动，只

保留人手中重要的自由度，简化灵巧手结构和控制，将驱动器、传感器和传动机构都内

置于手指或手掌内部，从而实现高自由度高集成化的灵巧手结构设计。此外，用运动学

和静力学给出末端与关节空间下位置和力的理论计算，在合理的电子元器件和操作规划

下开展灵巧手抓取和操作实验，主要完成的内容有： 

（1）综述灵巧手的研究现状和技术路线，针对灵巧手用腱和连杆传动中的不足，

以人手的生理结构和运动方式为模仿对象，制定灵巧手的设计目标和思路。详细设计灵

巧手自由度的配置、各个手指的结构外形和掌指间的空间布局，明确驱动、传动、感知

各个模块的功能作用和实现方式。 

（2）基于灵巧手各手指的结构，用运动学和静力学的方法得到在笛卡尔空间、关

节空间和驱动器空间下运动和力的传递关系，用蒙特卡洛方法可视化灵巧手的工作空间，

为设计、控制和评价奠定理论基础。 

（3）搭建灵巧手机电系统，在完成机械结构制作和装配的同时，将电子元器件以

合理的布局嵌入到灵巧手内部，用下位机实现在位置环和力环上的闭环控制，上位机则

用串口收集数据和下发命令，从而完成硬件在环的实时控制。 

（4）在实验中全面衡量灵巧手的运动范围、有效负载、稳定性、抓握和操作的灵巧

性等，用单个手指屈、伸、收、展的运动和手指间的协调运动实验验证灵巧手丰富的运

动能力；用单个手指和灵巧手能负载的最大重量估计其有效负载；让灵巧手以不同的功

能模式抓握形状、大小和材质各异的物品，操作物体在手内改变其位置姿态，衡量其功

能性和灵巧操作水平；将灵巧手与机械臂结合，测试其操纵工具完成目标任务的有效性。 

 

关键词： 机器人灵巧手，结构设计，机电一体，抓取规划 
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Abstract 

Dexterous hands are manipulators designed to imitate the complex movements and 

functions of the human hand, with a high degree of dexterity and operability. As a key 

component of the system's end execution, the structure of the dexterous hand directly affects 

the functionality and adaptability of the robot. In the current dexterous hand design, there exists 

a common contradiction between dexterity and complexity. Therefore, this design combines 

the knowledge and technologies in the fields of machinery, materials, actuation and sensing, 

and deeply imitates the structure and grasping mode of human hands to develop a dexterous 

hand with compact structure and various grasping modes. 

In this thesis, on the basis of the synthesis of different dexterous hand design solutions, 

we use rods with gears and worm gears as transmission. By retaining the important degrees of 

freedom in the human hand only, we simplify the structure and control of the dexterous hand 

and integrate the actuators, sensors and transmission mechanisms inside the fingers or palms, 

thereby achieving a high degree of freedom and highly integrated dexterous hand structure 

design. In addition, kinematics and statics are used to provide theoretical calculations of the 

position and force between the end space and joint space, and dexterous hand grasping and 

manipulation experiments are carried out under reasonable electronic components and 

operation planning. The main contents completed are as follows: 

(1) Summarize the current research progress and technical routes of dexterous hands, and 

formulate the design goal and idea of dexterous hand by taking the physiological structure and 

movement patterns of human hands as the object of imitation in view of the deficiencies of 

dexterous hands with tendon and connecting rod transmission. Design the configuration of the 

degrees of freedom of the dexterous hand, the structural appearance of each finger and the 

spatial layout between the palm and fingers in detail. Make clear the functional roles and 

implementation methods of each module in drive, transmission, and perception. 

(2) Based on the structure of each finger of the dexterous hand, the kinematics and statics 

methods are used to obtain the transfer relations of motion and force in Cartesian space, joint 

space and actuator space, and the Monte Carlo method is used to visualize the workspace of 

the dexterous hand, so as to lay a theoretical foundation for design, control and evaluation. 
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(3) Build the electrical system of the dexterous hand. While completing the fabrication 

and assembly of the mechanical structure, the electronic components are embedded into the 

dexterous hand in a reasonable layout. The lower computer is used to achieve closed-loop 

control on the position loop and force loop, while the upper computer collects data and issues 

the commands by using the serial port, so as to complete the hardware-in-the-loop real-time 

control. 

(4) In the experiment, the range of motion, payload, stability, grasping and operation 

dexterity of the dexterous hand are comprehensively measured. Use the flexion, extension, 

adduction and abduction of a single finger and the coordinated movement between fingers to 

verify the rich movement abilities of the dexterous hand. Estimate the payload by the maximum 

weight that individual fingers and dexterous hand can load. The dexterous hand is allowed to 

grasp objects of different shapes, sizes and materials in different functional modes, and 

manipulate objects to change their position and posture in the hand, so as to measure the level 

of its functionality and dexterous manipulation. Finally, combine the dexterous hand with 

robotic arm to test the effectiveness in manipulating tools to complete target tasks. 

 

Keywords: Dexterous robot hand, Structure design, Mechanical-electrical integration, 

Grasping planning.
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

随着智能技术和现代制造技术的发展，机器人的应用从制造向非制造领域跨越，像

宇宙探测[1]、能源开发、灾难救援、军事、服务等行业都开始出现机器人的身影。与制

造业相比，这些行业在工作环境上的非结构化和不确定性因素要求机器人具有灵活的操

作能力、对外感知能力及局部的自主规划能力。末端执行器作为与环境交互、操作物体

和收集信息的重要媒介，其精确度、灵活性和功能性直接影响着机器人完成任务的质量

和效率。然而，在实际的工业应用中，机器人末端执行器只能面向特定任务，通用性差，

而且难以精确定位和操作，成为制约机器人精细操作和应用普及的瓶颈。在寻求解决途

径的过程中，人类的双手启发可以在结构、外形、运动、感知、操作等方面进行模仿[2]，

使其具有人手灵巧抓持和复杂操作的能力。  

人手具有 5 个手指，21 个自由度，其正常抓握功能有赖于手部骨和关节动力链的

完整性、手内外在肌之间协同和拮抗的平衡关系以及手的各种感觉的正常输入[3]。因

此，机器人灵巧手同样是集结构、材料、传动、感知、建模与控制的高度复杂和灵活

的系统。与工业中传统的二指夹持器相比，仿人灵巧手可以面向不同材质、尺寸、重

量和形状的物品进行抓取，而且可以完成精细的手内操作，从而大大提高其对复杂多

样环境的适应能力、灵活性和通用性。灵巧手普遍设计为 3~5 指，各个手指有 3 个关

节，这样灵巧手可以在抓取过程中与被操纵物体进行非单点接触，从而实现在指关节

固定时能完全限制物体运动，在运动时能使物体产生任意运动[4]。在对灵巧手空间位

置和力矩理论计算的基础上，规划各个手指的位置和布局，用指间的协同控制和操作

规划实现给定物体的运动和作用力，从而让其能够稳定、可靠、高精度地抓握不同物

体。灵巧手的产生是有其必要性的，一方面，其可以代替人类进入有毒、有害、高温

或危险的环境从事高难度、高重复性及高精细度的工作[5]，另一方面，灵巧手逐渐融

入人类生活，协助人工作甚至替换人缺失的上肢，帮助残障人士进行正常的活动[6]。

灵巧手是机器人与操作对象之间必需的桥梁和纽带，发挥着重要的作用，其研制与开

发具有现实意义。 

1.2 人手的结构与运动特点 
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灵巧手以人手的结构和功能为模仿对象，其研究的最终目标也是期望能够像人手

一样对形态各异的物体进行稳定灵活的抓取操作。因此，为了实现拟人化设计，对人

体手部的结构进行研究。手部有 27 块骨头和 19 个关节，由 34 块肌肉牵引完成动作，

被 48 条神经控制。手部骨骼分为 5 块掌骨、14 块指骨以及 8 块腕骨，指骨可以分为

近节指骨、中节指骨和远节指骨。腕骨、掌骨和近节指节、中节指节、远节指节之间

形成腕掌关节（CM）、掌指关节（MCP）、近端指间关节（PIP）和远端指间关节

（DIP）。前端四指每个手指都有 4 个自由度，其中掌指关节是一个万向关节，具有

两个轴线垂直相交的转动自由度；近端和远端指间关节则是简单的铰链关节，各有一

个自由度，而且两关节具有线性耦合运动。与其他手指相比，大拇指具有独特的解剖

结构，其腕掌关节为双凹的鞍状结构，只有两节指骨，但是可以弯曲向手掌中心旋转

让拇指与其他四指相碰，三个关节和韧带在相应肌肉协同运动的配合下可以完成屈、

伸、收、展、环转和对掌运动[7]，让人能够更好地使用工具。拇指的功能非常重要，

手部功能的完成和发挥往往都需要拇指的配合。综合来看正常人手指的运动具有以下

特点：各手指关节的屈曲/伸展运动被生理结构限制在一定的范围内[8]；四指远端指间

关节和近端指间关节间有一定的约束关系，在没有外力的条件下，其屈曲/伸展运动相

耦合。手的解剖结构和运动方式见图 1.1。 

 

图 1. 1 人手骨骼构造和运动方式 

手的功能模式可以归纳为六种[9]，分别为圆柱抓握、指尖抓握、钩状抓握、掌心抓

握、球形抓握及侧边捏握。其中，指尖抓握、掌心抓握及侧边捏握为精确抓握，通常



浙江大学本科生毕业论文（设计）                                              仿人五指灵巧手设计与控制 

3 

是在手桡侧部分参与下产生的精细的功能动作；圆柱抓握、钩状抓握及球形抓握则为

强力抓握，是由拇指运动与手部尺侧的环指和小指用力屈曲相结合产生的动作，其示

意图如图 1.2 所示。Feix 等人又按分类学的基本原理将手部运动的抓握类型分为细致

的 33 种模式[10]。 

 

图 1. 2 人手抓握物体的方式 

人手结构构造和抓握方式的研究对灵巧手的设计有重要的启示作用，由于人手高自

由度、结构复杂紧凑的结构特征，机械手常常无法完美复刻人手的功能，因此其设计都

是在特定场合和功能要求下的简化和权衡。 

1.3 国内外研究现状 

从灵巧手技术来看，其研究和发展总体可以分为三个阶段[11,12]：（1）20 世纪 70

年代—90 年代，灵巧手开始搭载电机、腱绳或其他传动部件，实现基本的抓持动作；

（2）20 世纪末，得益于嵌入式硬件和微电机技术的发展，灵巧手具备更高的系统集

成度和更加丰富的感知能力；（3）21 世纪以来，借助欠驱动、电机内置等方法，灵

巧手的功能性、鲁棒性及灵巧操作水平都得到新的提升。 

1974 年日本的 Okada 灵巧手[13]是早期灵巧手的典型代表，其 3 根手指分别模仿人

的拇指、食指和中指，用电机驱动和肌腱传动的方法，实现 11 个自由度的运动。1983

年，Salisbury 从运动学的观点出发，在对灵巧手实现抓持和操作物体的理论研究的基

础上，开发了 Stanford/JPL 手[14]，其用到 12 个直流伺服电机作为关节驱动元件，N+1

型腱传动系统传递运动和动力。Utah/MIT 灵巧手[15]的设计用模块化的思想设计出 4 个

相同结构的手指，每个手指都有 4 个自由度，其用气动伺服缸作为手指关节的驱动元

件，2N 型绳索（腱）和滑轮实现远距离运动和动力的传递。 
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灵巧手发展的第二阶段中，以德国宇航中心的 DLR-Ⅰ手、NASA 的 Robonaut 手为

代表的灵巧手在构型、灵巧性和感知能力都得到提高。DLR-Ⅰ手[16]由 4 个完全相同的

手指组成，每个手指有 4 个关节和 3 个自由度，末端两个关节与人手类似，存在机械

耦合关系；其用微型直线驱动器作为驱动元件，从而将所有驱动器都嵌入到手指或手

掌内部；而且其在每个手指上有 28 个传感器，具有丰富的感知能力。NASA Robonaut

手[17]则由 1 个用于安装电机和电路板的前臂、1 个手腕和 5 个手指组成，12 个无刷电

机为驱动，共实现 14 个自由度的运动，其中，拇指、食指和中指各有 3 个自由度，组

成操作部分；无名指和小指各有 1 个自由度，组成抓持部分；手掌有 1 个自由度，与

小臂间组成 2 自由度手腕。 

高度系统集成的灵巧手具有灵活性和功能性的优势，但是系统的复杂性会造成高

额的制造成本，而且降低系统可靠性和维护性。因此，简化系统，提高鲁棒性是这十

年来灵巧手设计的重要方向。英国 Shadow 公司开发的产品化灵巧手 Shadow 手[18]具有

与成年人手相近的尺寸，有 5 个手指，其中拇指有 5 个自由度，其余 4 指各有 4 个自

由度，手腕有 2 个自由度，其由安装在机器人前臂的“气动肌肉”实现关节的远距离

柔性传动，而且 Shadow 手具有高精度的关节位置检测和触觉感知功能。基于连杆传

动机构开发的灵巧手 ILDA[19]，每个手指模块化设计，共有 15 个自由度、20 个关节，

每个手指上由旋转电机和滚珠丝杆组合产生三个线性位移，从而产生三自由的运动和

34N 的高力输出。ILDA 手在掌内集成了驱动和传动需要的所有组件，尺寸紧凑，具

有高度的灵活性，而且指尖具有触觉感知功能，能够操作日常工具完成实际的操作任

务。此外，Gifu-III[20]、Metamorphic[21]、PISA/IIT[22]、Allegro 等灵巧手同样展现出优

秀的灵巧操作水平和商用价值，图 1.3 简要概括了国外在灵巧手领域的研究历程。 

 

图 1. 3 国外灵巧手发展历程 
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国内针对灵巧手的研究以北京航空航天大学和哈尔滨工业大学的成果最具有代表

性。2001 年，哈工大（HIT）联手德国宇航中心（DLR）共同研发一种以齿轮和连杆

为传动的 HIT/DLR 灵巧手[23,24]，其由 5 个结构相同的模块化手指和 1 个独立手掌组

成，具有 15 个自由度，手指末端两关节的运动用钢丝耦合机构实现，伞齿轮组成的差

动机构耦合实现了基关节两自由度的运动。此外，DLR-HIT 灵巧手在设计上与人手外

形结构相似，而且整手集成有 6 维传感器、关节力/位置传感器、加速度传感器和触觉

传感器，所有驱动器和电路板都能集成到手指或手掌内部。2005 年，北航机器人研究

所学习 Stanford/JPL 灵巧手的设计，先后研制 BH-1、BH-2、BH-3、BH-4 四种型号的

灵巧手。新一代的 BH-985 灵巧手[25]具有 5 个手指和 1 个手掌，外形尺寸约为人手的

1.5 倍，质量小于 1.5kg，其用内置的 Maxon 直流伺服电机为驱动，用齿轮、连杆和钢

丝传动。除了高校外，由科技公司开发的 DoraHand、Inspire、TRX-Hand 等灵巧手占

据着主要的市场。 

综合来看，灵巧手的主要传动方式有腱绳传动、连杆传动和齿轮/蜗轮蜗杆传动，

其分类如图 1.4 所示。 

 

图 1. 4 灵巧手传动方式分类 

其中，腱传动由腱（钢丝绳、迪尼玛绳等）加上滑轮或软管实现传动，腱绳型手

指的运动原理为：腱绳一端与指节固连，另一端与驱动器连接，由于腱绳的移动路径

不通过各关节轴的中心，因此腱绳的张力能够产生让各指节弯曲的力矩，从而驱动其

向装有腱的一侧弯曲[26]。腱一般具有高的抗拉强度，可以实现高自由度和远距离的动
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力传输，节省空间和成本，但腱本身刚度有限，在不断变化的预紧力作用下位置精度

不高，带载能力弱，而且腱的布局容易产生力矩和运动的耦合，从而增加控制难度和

系统复杂性。连杆型手指一般用多个连杆串并联混合的形式，由电机拖动完成手指确

定轨迹的运动[27,28]。连杆传动刚度好、负载能力强、精度高、加工制造简单，但其结

构冗杂，抗冲击能力弱，对手内空间配置要求高。齿轮/蜗轮蜗杆传动是由驱动器带动

齿轮/蜗轮蜗杆将电机的旋转转变为期望的运动，直接带动手指的动作，驱动灵活，可

以实现结构自锁，但传程短，结构复杂，对精度要求高。 

1.4 论文的主要研究内容 

本文提出一种以平面和空间杆件机构、齿轮/蜗轮蜗杆为主要传动方式的灵巧手结

构设计，设计目标是以人手的结构和运动特点为模仿对象，在保留人手中重要运动自由

度的基础上简化灵巧手结构，将控制器、传感器、驱动器和传动部件全部集成到灵巧手

内部，在有限的体积和重量下实现灵巧手的高度集成和深度仿生。为面向不同形状的物

体，实现不同抓握模式，本文设计一种新型的灵巧手结构，对机械和电子系统位置布局，

给出合理的操作规划和控制策略，论文主要包含以下几个方面的研究内容： 

（1） 灵巧手结构设计 

查阅相关文献，对比不同灵巧手的设计方案，总结其优缺点和性能，制定灵巧手总

体设计要求和目标，确定灵巧手设计方案和思路。详细设计灵巧手自由度的配置、各个

手指的结构外形及手指与手掌的空间布局，明确驱动、传动、感知各个模块的功能作用

和实现方式，用 SolidWorks 绘制各个零部件，完成总体的装配。 

（2） 灵巧手运动学和静力学分析 

简化和抽象出灵巧手各个关节的结构，用运动学的方法计算各个关节转动量与末端

指尖位置间的关系，得到正向和逆向运动学模型，用蒙特卡洛方法可视化每个手指的可

达空间，进而描述整手的工作范围。此外，由于传动中常用到平面杆件机构，因此计算

杆件机构各个角度间的运动关系，以得到驱动器空间和关节空间旋转角度间的关系，在

理论模型的基础上优化和调整结构参数，以得到期望的运动轨迹。灵巧手静力学则负责

描述各关节驱动力与末端作用力间的平衡关系，为在抓取中的力控制奠定理论基础。 

（3） 灵巧手机电系统和仿真模型搭建 

在完成灵巧手机械结构的制作和装配时，将电子元件集成到灵巧手内部，以 Arduino
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为主控，设计 PCB 电路简化布线，搭建下位机机电系统，获取角度传感器、编码器和

薄膜压力传感器的数据，带动电机和舵机旋转到目标角度，实现对灵巧手在位置环和力

环上的闭环控制。以 MATLAB 为主要工具，完成下位机程序的编写、测试和运行以及

上位机界面的实现，上、下位机间用串口实现信号的传递和指令的下发，从而实现硬件

在环的实时控制。此外，在 Simscape 中构建灵巧手的物理模型，将灵巧手的关节运动

以仿真的方式可视化呈现，验证设计的合理性。 

（4） 灵巧手抓取和操作实验 

搭建实验平台，衡量灵巧手的运动范围、有效负载、稳定性、抓握时的灵活性和

可靠性等。首先测量单个手指和灵巧手的运动能力、范围及能负载的最大重量，然后

将灵巧手位置固定，操纵灵巧手以不同的抓握方式对不同形状和类型的物体进行抓取

和操作，评价其抓持的效果。将灵巧手与 UR5e 机械臂结合，用机械臂的大范围运动

配合灵巧手的抓持操作能力完成特定的任务。 

1.5 本章小结 

本章主要阐述了仿人灵巧手研究的背景与意义，剖析人手的生理结构和运动特点，

就国内外灵巧手的发展历程和研究现状详细介绍几款具有代表性灵巧手的结构特点和

设计方案，在综合比较不同传动方式、不同自由度布局的优缺点后确定本设计的目标和

方向。最后，从灵巧手结构设计、运动学与静力学、机电与仿真系统搭建以及灵巧手抓

取和操作实验四个方面阐述本文的主要研究内容和思路。 
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第 2 章 灵巧手结构设计 

2.1 引言 

灵巧手的设计包含分析、综合和集成等活动，是一个复杂的迭代、选择和决策过程，

每项活动都会对最终的设计产生重要的影响。灵巧手结构设计需要从其基本结构、质量

尺寸、手指数量、自由度和运动学等方面综合考虑[29]，这样才能复刻人手的基本功能，

包括抓取的适应性、稳定性和拟人化运动等。本设计旨在以连杆、齿轮/蜗轮蜗杆作为主

要的传动方式，以欠驱动和耦合为设计思路，实现结构紧凑、模式多样的灵巧手结构设

计。本章将从设计目标和思路、灵巧手总体结构设计、模块化手指机械结构及手掌结构

布局等方面详细阐述。 

2.2 设计目标和思路 

目前，灵巧手普遍以腱绳为传动机构[30]，虽然腱模仿了人手肌腱的结构，能够将驱

动部件远离手部，实现高自由度高灵活性的全驱运动和柔性稳定的抓握动作，但同样造

成灵巧手控制复杂，传力效率低，抓重比小，而且由于腱线变形和预紧等问题，会造成

运动传递滞后、动力传递刚性不足，在位置控制和力控制精度上有先天的不足。以连杆

为传动的方式[31]则稳定性好，结构和控制简单，握力大，精度高，而且驱动器内置于手

掌内部[32,33]，可以直接安装到机械臂或断肢上，有效避免腱传动的不足。由于灵巧手空

间体积的限制，这种传动方式不能像腱传动一样实现全驱，只能用耦合或欠驱的方式[34]

实现各个手指的运动，简化灵巧手结构，因此普遍自由度数低，只能实现有限的抓取和

操作模式。针对腱传动和连杆传动中存在的普遍不足，本设计希望以平面和空间杆件配

合齿轮/蜗轮蜗杆为主要的传动方式，将控制器、驱动器、传感器和传动机构都内置于手

指或手掌内部，便于安装在机械臂上进行操作和控制，在自由度配置上，能深度模仿人

手的运动特点，尤其是抓取时的形态模式，保留重要的、舍弃不必要的自由度，从而简

化结构和控制，节省成本与空间，其详细的设计思路和目标如下： 

（1）实践证明，人手具有丰富的操作功能，能够在复杂变化的环境中完成各项任

务，其结构是灵巧手设计的重要参照，因此在结构外形的设计上，以真实人手的外形为

基础，刻画各个指节和手掌的外壳部分。 
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（2）在手指结构设计上，由于人手除拇指外的其余四指在运动方式和结构上都十

分相似，虽然各个手指的长度有所不同，但每个人手指长度的分布同样各不相同，对抓

取和操作没有太大影响。因此，四指用模块化的思想，设计为相同结构，从而简化设计

流程，降低制造难度和成本。 

（3）人手四指都有三节指骨，指骨之间为单轴关节，从机械原理上来看，可以将

其抽象为仅有一个自由度的转动副，因此手指的基本结构就是具有三个指节和平行旋转

轴。而且由于手指的肌腱贯穿多个关节，一根肌腱的收缩或放松会同时影响多个关节的

运动，由神经控制的耦合机制会让手指能协调运动，这种耦合运动在近端指间关节和远

端指间关节之间最为明显。当没有外力作用时，手指屈曲或伸展过程中，这两个关节会

一同做屈曲或伸展运动，而且一般人不能直接控制远端指间关节的运动角度。因此，在

手指设计中，将这两个关节的旋转运动耦合在一起，交叉四连杆机构[35]恰好可以满足设

计要求，而且结构简单紧凑，灵活度高。 

（4）手指的侧摆运动是手指不离开所在平面的情况下，向内或向外的偏转运动，

这种运动主要发生在指基关节，这个关节的结构允许手指进行一定程度的侧向偏转，进

行灵活的运动。手指的侧摆运动在日常生活中有重要的作用，如在握住一个物体时，侧

摆运动能让手指更好地围绕物体提供稳定的握力，在拧螺丝、写字等需要精细操作的任

务中，侧摆运动可以更好地控制和协调各个手指的位置来操作物体。目前以杆件为传动

的灵巧手普遍忽略四指的侧摆运动，这是由于要实现手指基关节位置侧摆和屈曲双自由

度的运动，不仅需要额外的驱动器，而且对空间位置和传动结构有一定的要求。本设计

中期望能在有限的空间下实现基关节处两自由度的运动，让手指不仅可以屈伸，而且可

以左右侧摆。 

（5）由于人手在手指侧摆运动时，一组肌肉的收缩会导致其他肌肉相应放松，以

及生活中的习惯影响，让手指的侧摆运动常常是同时进行的。在日常抓握或操作物体的

过程中，手部的张开和闭拢常常是以中指为示指，食指、无名指和小拇指同时向示指靠

近或远离的过程，因此，将手指的侧摆运动设计为三指耦合[36]，从而只以一个自由度就

实现侧摆运动的主要功能。由于手指基关节屈曲运动的电机要固定在手掌内部，当其侧

摆时，轴的相对位置会发生变化，因此要专门设计用于两自由度运动的机构。目前常用

于实现基关节两自由度运动的方案有万向节机构、双锥齿轮差速机构[37,38]、差动齿轮机

构[25]、球面四连杆机构[39,40]等，考虑到三指的耦合侧摆和有限的掌指空间，选择球面四
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连杆机构将两个自由度方向上的运动解耦开，由于其中十字连杆的中心与两自由度旋转

轴相交的点为同一点，因此侧摆和屈曲不会相互影响。 

（6）拇指是人手最灵活、最有力量的手指[41]，可以和其余手指对接形成稳定的抓

握。拇指的结构和位置特殊，因此要与其余四指分开设计。人手的拇指只有两个露在外

面的关节，其腕掌关节为双凹的鞍状关节，即第一掌骨底为前后凹、侧方凸的关节面[42]。

人手手掌看似是一体的，但实际上其由五块掌骨组成，与五指一一对应，与大拇指相连

的第一掌骨允许大拇指进行转动、弯曲等运动，满足不同的握持和操作要求，让手具有

高度的灵活性和可重构能力。因此，为了保持大拇指与手掌间可重构的特性，将大拇指

同样设计为三指节结构，用侧摆运动实现类似于手部掌弓的变化，屈曲运动则实现自然

的抓握。为了简化结构，将屈曲运动的电机藏在基关节支座中，其余指节用交叉四杆机

构实现耦合运动。 

（7）由于将用于拇指屈曲运动的电机装在基关节支座中，因此侧摆运动与屈曲运

动天然不存在耦合关系，侧摆运动只需要简单的平面铰链杆组就可以实现。拇指基关节 

的侧摆运动实际上就是实现拇指掌侧的内收和外展，因此其旋转轴的位置与手掌平面有

一定的角度，在空间中呈一球锥面运动。 

（8）在结构设计外，灵巧手需要具有丰富的本体感知和物体信息[43]，从而精确控

制力度和位置，以完成精细的操作任务。因此，本设计希望灵巧手具备位置和力感知能

力，手指末端力超过 5N，在合理的控制操作下实现位置和力封闭的抓取操作。 

（9）市面上的灵巧手价格普遍达到上万元甚至上百万元，因此，本设计希望在保

证其灵活性、可靠性和丰富感知能力的同时，从材料、加工、驱动器件和感知元件等方

面进行低成本设计[44,45]，在性能和成本间得到合理的平衡。 

在明确设计目标和设计思路后，就可以具体实现灵巧手的设计和制作。 

2.3 灵巧手总体结构设计 

灵巧手由手掌和手指组成，其抓持和操作的能力不仅取决于单个手指的性能，还

与各手指在手掌上的空间位置和布局有关。本设计中的灵巧手在结构、外形和功能上

都模仿人手，整体尺寸与成年男性手相当，手长约 240mm，宽 165mm，厚 60mm，重

量只有 520g，指尖输出力达到 5N。灵巧手每个手指的外形和运动范围都与人手类
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似，其近节指节、中节指节和远节指节间的比例关系约为 1.5∶1.3∶1，最大运动空间

由机械结构中的限位决定。灵巧手的总体设计方案如图 2.1 所示。 

 

图 2. 1 灵巧手总体设计方案 

灵巧手共有 11 个主动自由度，19 个关节自由度，具体配置为：拇指 2 个自由度，

其中腕掌关节 1 个屈曲自由度， 1 个类似人手外张/收敛的自由度，掌指和指间关节的

屈曲运动与腕掌关节耦合。其余四指为模块化设计，在结构上完全相同，除去侧摆自

由度后每个手指各有 2 个自由度，分别在近端指间关节和掌指关节上，远端指间关节

用交叉四杆机构实现与人手类似的耦合运动。由于人手手掌在张开和闭合时常常是食

指、无名指和小拇指三指联动，因此只用 1 个自由度来实现以中指为示指，其余三指

同时靠近和远离示指的侧摆运动。在设计时，将驱动系统、传动系统和传感器系统都

集成在手指或手掌内部，走线不能妨碍手指的活动，保证结构的紧凑性和灵活性。 

2.4 灵巧手手指模块化设计 

 由于人手中除了拇指外的四根手指都具有类似的结构，只是长度不同，因此将这

四根手指设计为相同结构，但各个手指固定在手掌上的高度会有所不同，手指结构的

模块化设计可以降低设计成本和复杂度。为了避免将掌指关节和近端指间关节运动的

耦合，手指将微型空心杯电机固定到近节指节的内部，以蜗轮蜗杆和耦合杆件机构为

传动，将电机出轴方向的运动转换到杆件旋转方向，用合理的机械布局将驱动机构、

传动机构及传感及控制系统都集成到手指内部。 
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2.4.1 基关节结构 

灵巧手四指的掌指关节要实现屈曲和侧摆两个自由度的关节运动，由于侧摆运动

的加入，手指基关节支座与用于屈曲运动电机的出轴相对位置会发生变化，用伞齿轮

或蜗轮蜗杆的方法就不能实现在不同侧摆位置的啮合传动，因此需要设计用于两自由

度运动的机构。对于侧摆运动，由于人手在手掌张开和闭拢时常常是食指、无名指和

小拇指联动运动的，只用单个手指及中指侧向摆动来完成抓握的场景非常少，因此，

为了简化结构和控制难度，用平面杆件结构实现只用一个自由度实现食指、无名指和

小拇指同时远离和靠近中指的联动。侧摆运动的传动机构如图 2.2 所示，其是由手掌

中的 KST X06 微型舵机带动，在无名指和小拇指一侧，舵机的一字舵盘与小拇指基关

节支座用杆件相连，形成一个平面四杆机构，小拇指基关节又与无名指基关节用杆件

相连，同样形成一个等效的平面四杆机构，从而让舵机的转动带动两指的侧摆；在食

指一侧，由于食指的侧摆方向与其余两指相反，其基关节先由杆件与三角连杆相连，

再由杆件连接到舵机的一字舵盘上，实际上是由两个平面四杆机构堆叠而成的五连杆

结构。 

 

图 2. 2 灵巧手三指联动侧摆机构 

合理设计各个杆件的长度，让三指的联动侧摆运动与人手手掌的自然运动类似，

当完全张开时，小拇指侧摆角度最大，约为 25°，食指与无名指侧摆角度相似，约为

15°，当完全闭拢时，三指几乎都与掌面平行向上。值得一提的是，食指的侧摆运动在

抓握中起到固定和支撑的作用，为了增强食指在侧摆方向上的限位能力，在传动杆件

设计中让食指侧摆在杆件间的死点位置附近，从而使得侧摆杆件的逆传动角 小，减

小有效分力，而正传动角 大，能有效传递力矩，实现“锁紧”的作用。 
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目前常用于实现基关节两自由度运动的方案有万向节机构、双锥齿轮差速机构、

差动齿轮机构、半球齿轮和球面四连杆机构等。由于双锥齿轮差速和差动齿轮机构都

需要完整的两个自由度，不能用三指联动的侧摆运动简化，而万向节和半球齿轮尺寸

大，不能在狭小的空间内实现，因此，本设计中用球面四杆机构将侧摆与屈曲运动解

耦开来，由 Maxon RE10 直流伺服行星减速电机和 KST X06 舵机分别实现运动范围在

0°~60°的俯仰自由度以及运动范围 0°~20°左右的侧摆自由度。球面四杆机构由拨块、

十字块等组成，十字块可以看作是两个固联在一起呈固定夹角的圆柱轴，而拨块则是

给电机转轴径向方向一个偏置，十字块的一端轴插入到拨块的孔中，而另一端则插入

到近指节的孔上，电机转动带动拨块运动，十字块会在孔内旋转来改变自身倾斜角

度，从而带动近指节一起旋转，实现屈曲和伸展运动。在运动中十字块只有相对于孔

的旋转，而不产生轴向运动，因此在设计时，将孔与轴设计为间隙配合，在孔内涂抹

润滑脂来减小旋转产生的摩擦，此外，在十字块与近端指节的一端加上挡圈，拨块与

十字轴轴向限位，从而保证其不会轴向窜动甚至脱落，其结构图如图 2.3 所示。可以

看出，这种结构能在狭小的掌指空间内实现运动的传递，而且由于孔轴间的间隙配

合，近节指节有一定的自顺应性，在受到外力后能在小范围空间内保持具有弹性，超

出一定范围则刚度明显变大，这与弹簧被动机构类似。两自由度运动的旋转轴垂直且

交于一点，即十字块的中心点，因此在运动时中心点位置始终不变，两自由度上的运

动不会相互影响，当侧摆时拨块与十字轴的位置不会发生变化，屈曲时不会带动基关

节左右摆动，从而将两个运动解耦开，带动运动的电机和舵机都可以固定在手掌内部

而不需要与手指一同运动，减小运动惯量。 

 

图 2. 3 灵巧手两自由度基关节设计 
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在设计时，十字块的夹角为 120°，无论旋转到何位置，十字块的夹角不变，因而

从图 2.4（a）其运动简图可以得到输入角度 ，即电机旋转的角度与输出角度 ，即

近节指节的屈曲角度间的关系为： 

  (2-1) 

用 MATLAB 计算得到在各个角度位置上两者的关系曲线，从图 2.4（b）中可以观

察到手指根部关节的屈曲角度随着电机转角的增加而增加，最大转角约为 60°，传动

比则呈现先增加后减小的趋势。值得注意的是，电机向任意一边转动相同角度产生的

屈曲效果是一样的，但是当手指基关节相对于电机方向有向一侧的侧摆时，这一侧基

关节的空间会变小，而另一侧变大，因此最好将电机转动方向设定为与侧摆方向相反

的一侧，以充分完成手指的屈曲动作。 

 

图 2. 4 球面四杆机构结构简图和关节与电机旋转角间关系 

2.4.2 手指结构 

灵巧手的手指由三个指节组成，为了让其能够适应被抓握物体的形状，加快手指

包络的效率，在四指的设计中，用欠驱动和耦合原理设计出手指的传动机构。由于人

手手指在弯曲时，近端指间和远端指间关节常常一起运动，因此，在设计中用交叉四

连杆机构实现两指节间近似于 6∶5 的耦合运动，加快对物体的包络。为了避免杆件间

的干涉，将杆件设计为有一定弧度的线条，保证在运动中既不与指节又不与其他杆件

碰撞。在杆件的设计中，由于各个杆件不能位于同一平面，因此将杆件分三层而且对
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称设计。如果掌指关节和近端指间关节的运动存在耦合关系，由运动学计算可以发现

会产生非线性解，难以直接解耦开，加大控制难度，同时为充分利用指内空间，将

6mm 空心杯电机安装到近节指节内部实现驱动，其带动减速齿轮箱和蜗轮蜗杆旋转，

减速比分别为 699.5∶1 和 20∶1。蜗杆安装在减速箱的出轴上，用胶接的方式与其固

定，而蜗轮则用过盈配合的方式与传动杆件紧固联接，带动指节一起旋转。在设计

中，蜗轮蜗杆选用模数为 0.3 轴心距离 5.2mm 的标准件，这种传动方式不仅结构紧

凑，传力效率高，而且蜗轮蜗杆的结构可以让末端两指节实现位置自锁，从而进行形

封闭的抓握动作。此外，为方便角度传感器、压力传感器线路的布置，在指节合适的

位置留出孔位，将线路藏到指节内部。灵巧手手指的结构如图 2.5 所示。 

 

图 2. 5 灵巧手手指结构 

2.5 灵巧手拇指结构设计 

无论从外观和功能上，拇指都是人手的重要组成部分，在精确抓取、力量抓握、

捏拿等操作中，灵巧手都离不开拇指的参与，其结构和功能都直接影响着整手的性

能。拇指相对于被抓物体的位置姿态会对抓取的稳定性产生影响，对被抓物体施加力

的大小和方向则影响着抓取力的封闭性。在不同的条件和模式下，拇指要具有可重构

的功能来满足不同的要求，由此可见，拇指的自由度分配、结构尺寸、安装位置及运

动形式的设计都十分重要。 
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人手的拇指结构与其余四指有所不同，其位于掌心一侧，具有 3 个关节和 5 个自

由度。其中，指间关节是具有一个自由度的铰链关节；掌指关节则是具有屈伸和侧摆

两个自由度的髁状关节，二者的复合运动导致近节指骨的旋前和旋后；腕掌关节是具

有两个自由度的鞍状关节，这两个自由度的轴线既不相交也不正交，轴线间偏角约为

40°[46]。大拇指结构复杂，难以完美复刻出其结构，同时也没有必要，因此在设计中，

对其进行取舍和简化。  

在本设计中，拇指按 3 个指节设计，这样可以让原本与手掌一体的拇指部分具有

可重构的运动能力，扩大其运动范围。拇指掌骨、近节指节和远节指节都由双耦合连

杆实现一起的运动，其实际就是由两个交叉四连杆机构堆叠而成的五连杆结构。为了

避免杆件之间的干涉，部分杆件设计为具有一定弧度的曲线。因此，大拇指只需要 1

个主动自由度就可以带动三个关节的旋转，屈曲运动由 1218-N20 直流减速电机带动，

减速比分别为 1030∶1。将电机安装在大拇指的基关节支座中，这样可以将大拇指的

侧摆和屈曲运动解耦，不用向其余四指一样设计两自由度基关节。由于基关节支座的

长度尺寸有限，而交叉四连杆机构在基关节处的两个旋转轴需要保持一定的距离才能

实现顺畅拟人的耦合运动，因此在电机出轴用一级模数为 0.4 的啮合齿轮增加两旋转

轴的距离。其中电机出轴与齿轮紧配配合，与之啮合的齿轮与传动杆件用紧固和胶接

的方式配合在一起，传动比为 16∶18。侧摆运动的自由度则用来改变拇指与手掌平面

的相对位置，由固定在手掌内部的 KST X06 舵机以平面铰链四连杆的传动方式实现，

大拇指的结构如图 2.6 所示。 

 

图 2. 6 灵巧手拇指结构 
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拇指的位置布置在一定程度上决定着拇指的外形和整个手掌的抓取能力，如果没

有拇指，其余手指只能完成小直径的柱状物体的抓握，因此，要在拇指自由度设计的

基础上布置拇指位置，让其能具有与人手相似的运动范围和抓握能力。在自然状态

下，大拇指位于手掌的外侧，与手掌倾斜放置，两个自由度的轴线不相交也不正交，

最重要的是大拇指能够对掌运动与其余四指相碰。因此，为了模仿这一特征，在设计

时将大拇指的基关节轴倾斜于手掌平面放置，将腕掌关节处外展/并拢、内收/外放两个

自由度组合，用一个侧摆自由度实现非单一方向的空间球锥面运动，确保拇指能够与

其余四指对接，发挥其主要功能，实现人手在力量抓握、精确抓握、捏拿及握拳时的

位置和姿态。 

2.6 手掌结构设计 

 早期的机器人灵巧手手掌普遍只是简单的“平板”结构，为了让灵巧手具有拟人化

和灵巧化特性，在抓取尺寸大的球形、椭球形和形状复杂的物体时，手掌和手指能够

紧贴物体的外形，实现空间包络的牢固抓取，将灵巧手手掌设计为立体的具有与人的

手掌相似外形的结构[47]。从解剖学的角度，人类手掌由于掌心和掌骨的存在让手掌呈

现中间凹陷的状态，手掌的主要作用有：一方面，固定五个手指，其中由于中指不会

侧摆，基关节支座与手掌一体，食指、无名指和小拇指的基关节前后凸出的轴则以间

隙配合固定在手掌的孔位中，可以在舵机的带动下左右侧摆运动，手掌留出拇指基关

节的位置，拇指的基关节轴倾斜于手掌布置，让其运动轨迹为一空间球锥面，这样的

设计让拇指具备一定的手掌重构功能，而且留出一定的空间方便安装和调整手掌内部

零部件的位置。与人手各个手指的比例类似，这四个手指伸出的长度不齐，其中中指

最长，与食指、无名指和小拇指的长度差分别为 1.68mm、7.5mm、21mm，与人手比

例相似。另一方面，手掌内部为电机和舵机的安装制造空间，可以将驱动器和传动部

件都集成内置于手掌内部，然后通过法兰盘将灵巧手固定到机械臂末端，便于实验操

作。灵巧手手掌的结构不仅在外形上实现拟人化设计，而且对抓握的包络能力有所提

升，其结构如图 2.7 所示。 

要实现驱动器内置于手指或手掌内部，就需要充分利用好手内空间。手掌内部的

空间明显大于手指内部空间，因此将用于四指 MCP 关节屈曲运动的电机和侧摆运动

的舵机、大拇指侧摆运动的舵机都固定到手掌内部，其中，各个手指的侧摆运动都是
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以平面铰链杆件机构实现，而手指掌指关节的屈曲运动则是由球面四杆机构传动。其

内部传动机构如图 2.8 所示。 

 

图 2. 7 灵巧手拟人化手掌结构 

 

图 2. 8 灵巧手手掌内部传动机构 

2.7 本章小结 

在人手结构和运动特点的启发下，设计出一种模块化、可重构的灵巧手，其外形与

人手相似，共有 5 个手指，19 个活动关节和 11 个主动自由度。本章首先以人手为引，

介绍设计目标和思路的缘由，然后从灵巧手总体结构布局、各个手指机构设计及手掌结

构出发，介绍了以连杆机构和齿轮/蜗轮蜗杆为主要传动机构，欠驱动和耦合原理为设
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计思路的手指结构设计以及手指两自由度基关节的实现方法。灵巧手用模块化的设计理

念，在紧凑的空间内实现活动灵活可靠的手指结构，电机全部内置于手的内部，从而克

服腱传动重量尺寸大，刚度传递不足及控制精度不高的问题，优化连杆传动自由度低，

灵活性差的不足。在合理的手掌结构布局下，其拇指能沿空间的球锥面实现抓握，运动

范围广，能与其他手指的配合完成对复杂物体的自适应抓取。在手指与手掌装配后即实

现了灵巧手的总体结构设计。 
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第 3 章 灵巧手运动学与静力学 

3.1 引言 

灵巧手的运动学和静力学是设计和控制的理论基础，既可以作为指标评价灵巧手设

计中的各项综合性能，又可以为结构参数的优化和调整提供理论上的指导。灵巧手运动

学忽略物体本身的物理性质和加在物体上的力，单从几何的角度对物体运动进行研究，

描述的是手指末端姿态、位置和速度与各个关节转动角度和速度之间的关系。运动学的

确立和求解是灵巧手机构学的基本问题，其包括正运动学和逆运动学。其中，正运动学

是在已知各个关节运动量的条件下，计算手指末端在笛卡尔坐标系下的位姿；逆运动学

则是由给定的满足工作要求的末端位姿，求解各个关节的运动参数。静力学关注灵巧手

在静止状态下的受力和平衡关系，可以描述各关节的驱动力矩与末端作用力之间的关系。

只有以合理的姿态对物体施加充足且适当的抓取力，灵巧手才能不损坏脆弱的物体又能

实现稳定可靠的抓取。 

3.2 杆件传动机构运动学 

在灵巧手结构设计中，广泛用到杆件机构作为传动，其中，四指中指节和远指节的

耦合运动是由交叉四杆机构实现的，大拇指三个指节的屈曲运动实质上由两个交叉四杆

机构堆叠而成，此外，各个手指基关节的侧摆运动也是由平面杆件机构实现传动。连杆

构件形状简单，传动可靠，可以合理设计杆件的长度和位置来满足运动轨迹的要求。 

食指的结构可以简化为如图 3.1 所示。 

 

图 3. 1 食指屈曲耦合四连杆机构简图 

其中， 为机架， 为主动杆件， 为中间传动杆件， 为从动杆件。在传动的过程
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中，第二指节主动杆会带动第三指节耦合运动，主动旋转角为 ，被动旋转角为 。从

A 点出发，两个方向的矢量同时到达 C 点，即 

  (3-1) 

由两边在 轴和 轴方向的分量相等，可以得到： 

  (3-2) 

整理后得到关于 、 的二元一次方程组，为： 

  (3-3) 

两边平方相加消去 ，得到 

  (3-4) 

用 MATLAB 可以求得方程的数值解。此外，利用 CD 连杆的长度不变性，可以表

示出解析解的形式。 

对式（3-4）两边微分就可以整理得到两关节角速度之间的关系为： 

  (3-5) 

观察人手手指在弯曲时中指节和远指节的运动关系，可以发现两者呈现类似于线性

传动关系，为了模仿人手的结构尺寸和运动特点，在耦合四连杆设计的过程中，可以首

先确定 、 、 的长度，以 的耦合关系为设计目标，计算确定其余连杆的位置

和长度，达到理想的运动效果。除此之外，四连杆机构要保证在两个极限位置的角度，

即手指完全伸展时，四指与手掌在一个平面上，手指成一条直线；手指完全屈曲时，中

节指节和远节指节都成约 90°角闭合。 

为了实现只用 1 个自由度带动灵巧手大拇指三个关节的屈曲/伸展运动，用到双耦合

杆件机构，即将两个交叉四连杆机构堆叠而成，其结构可以简化为如图 3.2 所示。在传

动过程中，第一指节主动杆带动第二指节一起进行耦合运动，主动旋转角为 ，被动旋

转角为 ，第二指节又会带动第三指节耦合运动，旋转角为 ，从而实现 1 个主动自

由度带动 3 个指节的同时屈曲运动。 
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图 3. 2 大拇指屈曲双耦合四连杆机构简图 

 同样地，可以由向量的闭环原理得到方程： 

  (3-6) 

  (3-7) 

式（3-6）即 

  (3-8) 

可以计算得到 MCP 关节转角 和辅助计算的 的值。在用 MATLAB 求解方程的

数值解时，常常会出现多解的情况，此时需要观察拇指运动时，各个变量的范围，只

采纳范围内的解。在得到 后可以进一步用方程计算到 IP 关节的转角，即 

  (3-9) 

 由式（3-9）可以计算到远指关节转过的角度，从而得到在给定连杆长度下各个关节

的耦合关系。 

手掌的张开和闭拢是由食指、无名指和小拇指三指的同时侧摆运动实现的，小拇指

的侧摆运动是由舵机通过平面四连杆机构带动其基关节支座转动，无名指与小拇指基关

节通过连杆相连，同样相当于一组平面四连杆，从而让小拇指在侧摆时带动无名指一同

侧摆运动。食指则与无名指和小拇指侧摆的方向相反，因此，食指的侧摆运动由舵机带

动两个Ⅱ级杆组构成，当舵机转动时，先由铰链四杆机构带动三角连杆转动，然后三角

形连杆再由四杆机构带动食指基关节转动，其结构可以简化为图 3.3。 



浙江大学本科生毕业论文（设计）                                              仿人五指灵巧手设计与控制 

23 

 

图 3. 3 三指侧摆四连杆机构简图 

侧摆运动实际上就是由平面铰链四杆机构组成，同样由各个杆组间的闭环关系就可

以得到舵机角度与侧摆角度之间的关系。 

大拇指的侧摆运动则是由简单的平面四连杆机构带动，其结构可以简化如图 3.4 所

示，由矢量关系 ，可以用 MATLAB 计算到主动件转角与大拇指侧摆

角间的关系。从设计好的杆件长度来看，其类似于平行四边形机构，因此转角间约为 1：

1 的线性比例。 

 

图 3. 4 大拇指侧摆四连杆机构简图 

在设计好各个杆件机构的长度和位置后，可以用 MATLAB 计算得到杆件运动与实

际指节屈曲或指间侧摆间的关系，即电机或舵机转动角度到手指运动的传递关系。计算

结果如图 3.5 所示，其中，3.5（a）为食指屈曲运动中电机转动角度与 PIP、DIP 关节转

角的关系，3.5（b）为大拇指屈曲运动中电机转动角度与 CM、MCP、IP 关节转角的关
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系，3.5（c）为食指、无名指和小拇指耦合侧摆运动中舵机转角与各个手指偏转角间的

关系，3.5（d）为大拇指侧摆运动中舵机转角与大拇指偏转角间的关系。 

 

图 3. 5 电机/舵机转角与关节转角间的数值关系 

由数值解的结果可以实现从驱动器空间到关节空间运动关系的换算，从计算结果来

看，食指和大拇指各个指节间的耦合运动都呈现类似于线性关系，而且传动比合理，在

两个极限位置处与人手自然屈曲角度类似。三个手指的侧摆运动与人手自然张开和闭合

的角度相似，在完全闭拢时三个手指几乎都能竖直向上，大拇指的侧摆运动角度范围大，

能满足灵巧手对拇指运动空间的要求。 

3.3 四关节手指机构运动学 

3.3.1 正运动学 

灵巧手手指以人手四关节手指的结构和运动特点[48]为参考，其关节 1、2 的轴线相

互垂直，垂线相交于一点，模拟人手掌指关节，从而实现近节指节的侧摆和屈曲运动。

关节 3、4 分别实现中节指节和远节指节的屈曲，且 2、3、4 的轴线相互平行[49]。为了
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描述手指的运动，可以用 D-H 方法在各个旋转关节处建立坐标系来表示杆件之间的相

互位姿关系，从而得到手指关节空间位姿到手指末端笛卡尔空间的映射关系，其具体的

步骤如下： 

（1）简化手指结构，按照标准 D-H 方法确立各个关节的坐标系，如图 3.6 所示，

然后确定相应的 D-H 参数； 

（2）计算出各个关节坐标系间的齐次坐标变换矩阵，按变换矩阵的传递关系计算

出末端相对于基坐标系的齐次坐标变换矩阵； 

（3）求出末端位置相对于关节转角或偏置的关系方程，得到正运动学模型。 

 

图 3. 6 手指运动简图及坐标系 

可以得到手指机构 D-H 参数，如表 3.1 所示。 

表 3. 1 灵巧手手指 D-H 参数表 

𝒊 𝜶𝒊/° 𝒂𝒊/𝒎𝒎 𝒅𝒊/𝒎𝒎 𝜽𝒊/° 

1 0 𝒂𝟏 = 𝟎 0 𝜽𝟏 

2 90 𝒂𝟐 0 𝜽𝟐 

3 0 𝒂𝟑 0 𝜽𝟑 

4 0 𝒂𝟒 0 𝜽𝟒 

其中，表示第 个关节， 表示关节转角， 表示偏置距离， 表示关节连杆长度，

表示连杆扭角。 

相邻指节坐标系间的变换矩阵为： 
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  (3-10) 

由（3-10）可以计算各个关节坐标系间的齐次坐标变换矩阵： 

  

   

 

 

  (3-11) 

式 中 ， ， ， ， ，

， ， 。 

由（3-11）可以表达出灵巧手指尖在笛卡尔空间下的坐标位置 ，因而有： 

  (3-12) 

  (3-13) 

  (3-14) 
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3.3.2 逆运动学 

手指的逆运动学可以在已知手指指尖位姿的条件下计算出各个关节的角度，由式

（3-12）、（3-13）得： 

  (3-15) 

  (3-16) 

令 

  (3-17) 

将式（3-14）和式（3-16）两边平方相加，整理后得到： 

  (3-18) 

由于式（3-12）、式（3-13）、式（3-14）为关于转角 、 、 、 的非线性方

程，没有解析解，又关节 3、4 间有运动耦合关系，因此将 近似地用 的线性方程替

换： 

  (3-19) 

则式（3-18）可以表示为只关于 的方程： 

  (3-20) 

用数值方法求解方程就可以计算出 的值，之后由式（3-14）得： 

  (3-21) 

令 ， ，  

则有 

  (3-22) 

解得： 

  (3-23) 
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由式（3-15）、式（3-19）、式（3-20）和式（3-23）可以计算得到在给定笛卡尔位

置下各个关节的角度。 

3.3.3 微分运动学 

手指的微分运动学主要关注的是指尖坐标系原点相对于指基坐标系的微分运动及

关节微分运动之间的关系，可以将灵巧手操作空间 和关节空间 间的变换关系表示

为 ，在等式两边对时间微分，可以得到 与 的微分关系为： 

  (3-24) 

其中， 为末端笛卡尔速度矢量， 为手指关节空间速度矢量， 为雅可比矩阵。 

手指的线速度 和角速度 与关节速度 有关，对于转动关节 ，有： 

  (3-25) 

  (3-26) 

 其中， 为手指末端的坐标原点相对于 坐标系的位置矢量在基坐标系下的表

示， 是坐标系的 轴单位矢量在基坐标系中的表示， 表示第 个关节速度。 

时变的线性变换雅可比矩阵是函数一阶偏导数组成的矩阵，用于描述函数的局部变

化。对笛卡尔空间下末端位置 求关于关节转角的偏微分，就可以得到末端速度

与关节速度间的关系，即： 

  (3-27) 

 计算后用矩阵的形式表示为： 

 

  (3-28) 
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3.4 灵巧手静力学 

灵巧手实现物体抓持的基本条件是让物体保持力平衡，即作用于物体上的合力为零。

要确定某个抓持需要多大的接触力，以及接触力对应的指关节力矩，就需要用静力学描

述手指末端受力与各个关节输出力矩之间的关系。 

灵巧手静力学关注的是在平衡位置下力和力矩的分布关系，因此可以由虚功原理，

从能量角度得到在关节空间下关节旋转做的功与末端指尖在笛卡尔空间下做的功相等，

即： 

  (3-29) 

其中， 为灵巧手手指末端受到的三维空间力矢量， 为手指各个关节输入的四维

转矩矢量， 表示手指末端无穷小的位移矢量， 表示无穷小的关节旋转矢量。 

由雅可比矩阵得到 

  (3-30) 

将其代入式（3-29），得： 

  (3-31) 

微分运动学与静力学间存在对偶关系，雅可比的转置将作用于末端的笛卡尔力映射

成等效的关节力矩[50]，因此，灵巧手手指的静力学模型可以表示为： 

 

  (3-32) 

在手指伸直的情况下，可以由式（3-32）将关节力矩和指端法向力的关系简化为

，其中， 为关节力矩， 为指端法向力， 为关节到指端的距离。将电动机的

额定力矩和指节的长度代入，就可以粗略计算到指端法向力的大小，约为 7N，但由于

传动的损耗、摩擦及指节重量的影响，实际能输出的法向力远小于 7N。 

3.5 灵巧手工作空间 

灵巧手的工作空间代表其活动范围特性，是衡量其灵巧性及结构合理性的重要指
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标[51]。由于灵巧手各个手指的屈曲运动都相互独立，可以先将每个手指视为独立的运

动系统，确定其工作空间，然后在一个全局坐标系下合并，得到整个灵巧手的工作空

间，以此来解决灵巧手可操作性、抓持规划等问题。 

灵巧手在进行灵巧操作时，往往用指尖与物体进行接触，因此，可以将对末端指

节活动范围的求解近似为灵巧手单个手指的工作空间。利用蒙特卡洛方法，在关节运

动角度范围内随机选择 组随机点，只要选择点的数量足够大，其能覆盖整个工作空

间的概率大，就可以近似得到灵巧手的工作空间。 

3.5.1 大拇指工作空间 

大拇指有两个主动自由度 、 ，由其运动耦合关系可以计算近指关节和远指关

节的转动角度 、 ，其主动关节的运动范围为 ， 。

在 MATLAB 中计算和绘制出指尖运动空间，如图 3.7 所示。 

 

图 3. 7 灵巧手大拇指工作空间 

从其工作空间可以观察到拇指在 X 方向上的运动范围为-17.9720~112.3368mm，Y

方向的运动范围为-12.4929~79.2624mm，Z 方向的运动范围为-13.8949~88.0436mm，

总体呈现一个球弧面。 

3.5.2 其余四指工作空间 

如果知道手指各个关节角度 、 、 ，由运动耦合关系计算到 后就可以由运

动学唯一确定指尖在手指基坐标系下的位置。除大拇指外，灵巧手其余四指的结构一
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致，以食指为例，其三个主动关节的运动范围约为 ， ，

。在 MATLAB 中用蒙特卡洛方法绘制出指尖的运动空间如图 3.8 所

示。 

 

图 3. 8 灵巧手四指工作空间 

可以观察到食指在 X 方向上的运动范围为-18.7313~103.0914 mm，Y 方向的运动

范围为-6.1469~34.7927mm，Z 方向的运动范围为 1.4701~91.2571mm。 

3.5.3 整体工作空间 

由食指工作空间的求解可以以同样的方法得出中指、无名指、小拇指的工作空

间，四指在屈曲角度上范围相同，侧摆运动的范围有所区别。为了描述每个手指末端

在同一坐标系下的位置姿态，以手掌法兰基座上一点为原点，定义其本体坐标系[52]，

由各个手指基坐标系与本体坐标系的齐次坐标变换矩阵，可以将得到的手指基坐标下

的工作空间都转换到本体坐标系下，从而观察出各个手指间协同运动的能力。四指基

座标与本体坐标系间只有在原点位置上的平移，而大拇指的位置和旋转轴与手掌呈一

定的夹角，为了得到两者间的齐次坐标变换矩阵，在 SolidWorks 用草图绘出大拇指基

关节坐标系下各个坐标轴单位向量的位置，用测量工具测量在本体坐标系下，单位向

量终点与起点间的位置关系，就可以得到旋转矩阵。将每个手指的工作空间统一到本

体坐标系下，整手的工作空间如图 3.9 所示。 

可以观察到大拇指的活动最为灵活，其工作空间与其余四指都有相交的区域，其

余四指由于运动耦合的关系，在运动中不会相互干涉。因此，可以控制拇指和其余四

指运动让大拇指指尖与其余手指指尖相碰，形成钳状的对掌运动，在实现侧向捏取、
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球形抓握、圆柱抓握、指尖抓握等抓取和操作动作时，都能表现出灵活的运动能力和

拟人化行为。 

 

图 3. 9 灵巧手工作空间 

3.6 本章小结 

本章在灵巧手结构设计的基础上，从运动学和静力学的角度对其进行了设计与计

算，首先计算和优化了以杆件机构为主要传动方式的运动关系，由标准 D-H 方法确立

手指的正运动学模型，用数值方法得到四关节手指的逆运动学方程解，从而可以得到

灵巧手在笛卡尔空间中末端指尖位姿与关节角度间的相互关系。在运动学的理论基础

上，用蒙特卡洛方法可视化灵巧手的工作空间，展现各个手指及整手的空间运动范

围。此外，用虚功原理推导手指抓取的静力平衡方程，进而用雅可比矩阵表示出抓取

力和关节力矩间的关系，为设计与控制奠定理论基础，同时验证设计的合理性。 
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第 4 章 灵巧手机电系统 

4.1 引言 

灵巧手是高度集成化、智能化的机电一体化系统，其正常工作和有效抓握有赖于传

动机构、位置和力感知及控制系统的协同配合。其中，机械系统主要从材料、制造及机

构装配等环节，验证运动和动力传递的合理性和可靠性；电子系统则主要以本体和环境

感知及动力输出为基础，获取上位机指令，然后以运算、测量的结果协调关节运动，实

现灵巧手的作业任务。 

4.2 机械系统搭建 

灵巧手机械系统由四指、拇指及手掌结构组成，各个零部件都选择 3D 打印技术制

作。在材料选择上，外壳部分选择表面光滑、细节表现力好的树脂材料，用立体光固化

成型法（SLA）制作；连杆等传动机构选择强度高、韧性好及耐高温的尼龙材料，用选

择性激光烧结（SLS）技术制造得到。齿轮和蜗轮蜗杆由于模数小，3D 打印精度和强度

难以达到要求，因此直接选择标准件。在装配中，由于灵巧手结构高度集成，因此需要

按照严格的装配顺序进行，在多次验证和迭代的基础上，本设计完成灵巧手样机的制作，

在紧凑空间内实现运动和力的传递。 

4.2.1 灵巧手手指装配 

灵巧手手指由远节指骨、中节指骨、近节指骨、蜗轮蜗杆及杆件机构组成，在组装

时，各个旋转轴间用圆柱销作为连接。为了在实现销轴向固定的同时减小旋转时的摩擦

力，将固定于销两端杆件或指节的孔设计为过渡配合，让孔轴间具有较好的对中性和同

轴度，而且容易拆卸和装配；其余的孔设计为间隙配合，实现孔、轴间的活动联系。 

由于蜗轮的转动要与中节、远节指节间的连杆一同运动，因此用销将齿轮和杆件过

盈配合，让孔轴间不允许有相对运动，杆件的外侧孔与销间隙配合，保证杆件与指节在

安装和运动时的同轴度。此外，将微型直流电机安装到近节指节内部，为了防止电机的

轴向或径向窜动，在孔内涂抹 UV 胶固定，电机线从指节底部引出。在安装和固定好各

个零部件后，就得到灵巧手的模块化手指，如图 4.1 所示。 
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图 4. 1 灵巧手模块化手指实物图 

4.2.2 灵巧手大拇指装配 

灵巧手大拇指与其余手指具有相似的结构，在组装时用销确定各个杆件和指节的位

置，实现用双交叉四连杆机构的传动。带动大拇指做屈曲运动的电机安装在其基关节上，

其出轴与齿轮紧固联接，与之啮合的齿轮同样用紧配和胶接的方式与杆件紧固联接，从

而让电机的旋转带动杆件的转动，实现大拇指的耦合屈曲运动。由于电机需要安装在基

关节内部，因此将基关节分为两部分制造方便装配，装配完成后的大拇指如图 4.2所示。 

 

图 4. 2 灵巧手大拇指实物图 

为了实现大拇指和其余四指末端与物体的柔性接触，同时增加与物品表面的摩擦力，
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在末端指节上贴一层 Ecoflex 00-30 硅胶，其制作过程如图 4.3 所示，将硅胶按 1A：1B

的重量或体积混合比混合，真空箱抽出气泡后，将其从注射孔倒入到包含远端指骨形状

的空腔模具中，合模后在室温下固化 4 小时，就得到柔韧的末端指节面。 

 

图 4. 3 硅胶末端指节制作流程 

4.2.3 手掌结构装配 

灵巧手的手掌模仿人手的外形结构，主要作用是固定各个手指和电机的位置，实现

与机械臂间的联接和固定。在手掌的装配中，手指侧摆运动的杆件机构与大拇指和其余

四指的基关节相连，另一端与舵机相连，舵机通过自攻螺丝固定到手掌内部。此外，四

指中带动掌指关节屈曲运动的电机同样固定在手掌中，将电机固定件与掌背安放电机的

位置用胶水和螺丝固定，防止其轴向和侧向窜动。掌心和掌背通过自攻螺丝固定在一起，

为了将灵巧手安装在 UR5e 机械臂上，手掌先与固定法兰座用螺钉固定，再由螺栓将其

安装到机械臂末端在 50mm 直径上分布的四个螺栓孔中。  

4.2.4 整手结构装配 

灵巧手由手掌、拇指和其余手指共同组成，手掌与拇指间一侧用掌面上凸出的轴与

拇指基座的孔固定，一侧用销轴安装到掌面和基关节支座的孔中，由掌内的舵机以四连

杆机构带动实现拇指与手掌呈一定倾斜角度的运动；手掌与手指间则用基关节支座过渡，

掌指关节屈曲和侧摆两个自由度运动的轴向正交于一点，侧摆运动是由基关节支座上凸

出的轴与掌心掌背上的孔间隙配合，屈曲运动则以短销为轴，由球面四杆机构实现。灵

巧手的总体装配效果如图 4.4 所示。 
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图 4. 4 灵巧手总体装配实物图 

4.3 电子系统搭建 

灵巧手的电子系统主要由控制、驱动、传感以及通信、电源模块组成，共同实现

电机的调速及转向的控制、舵机旋转角度的控制、角度传感器及编码器对关节旋转量

的采集、压力传感器对指尖压力的测量以及灵巧手位置环和力环的封闭控制。在本设

计中以 Arduino Mega 2560 PRO 为主控，将传感器信号上发给上位机，接收上位机传

递的指令，输出 PWM 信号传递给驱动器来带动电机或舵机转到理想的位置，最终让

灵巧手以期望的位姿完成对物体的抓取和操作，整个电子系统的原理图如图 4.5。 

 

图 4. 5 电子系统原理图 
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4.3.1 驱动器系统设计 

 灵巧手驱动系统设计面临的难题是在非常小的尺寸空间中实现高自由度，同时产

生高力输出。在电机和舵机的选型上，一方面要满足空间尺寸要求，另一个方面要有

合适的转速和转矩。综合两者，灵巧手四指近端指间关节的屈曲运动选择兆威 6mm 空

心杯减速电机，掌指关节屈曲运动选择 Maxon RE10 伺服行星减速电机，大拇指腕掌

关节屈曲运动选择 1218-N20 直流减速电机，侧摆运动选择 KST X06 微型舵机。各个

电机的基本参数见表 4.1。 

表 4. 1 电动机单元选型表 

 电机 1 电机 2 电机 3 舵机 

型号 ZWPD006006-700 1218-N20 RE10 273119 KST X06 

外径/尺寸（mm） 6 12 10 20*7*16.6 

额定转速（rpm） 46 8 40 50 

额定转矩（mN·m） 17.65 30.89 119.04 40 

减速比 699.55 1030 256 \ 

电机长（mm） 21.05 33 45 \ 

 舵机接收脉冲宽度调制（PWM）信号，这种信号与高低电平信号不同，其脉冲宽

度可以改变，当信号进入内部电路后会产生一个偏置电压，从而触发电机运转，通过

一个减速齿轮联动电位器。电位器的运动则会改变其两端电压，让偏置电压归零，然

后停止转动，从而达到角度伺服的效果。因此，只需要向舵机发送特定的 PWM 信

号，就能让其旋转到期望角度位置。一般来说，舵机接收的 PWM 信号频率为 50Hz，

即 20ms 周期，其旋转角度范围在-60°~60°，当高电平脉冲在 1.0ms~2.0ms 之间时，舵

机就可以对应旋转到不同的角度。 

电机则需要直流电机驱动电路控制其转速和方向，本设计中用 L9110 模块对 9 个

电机实现驱动，其工作原理主要基于 PWM 信号控制和 H 桥驱动电路。L9110 将输入

的 PWM 信号转换为相应的控制信号，可以调整 PWM 信号的占空比，即输出电平的

平均电压来控制电机的旋转速度和方向。除了电源，L9110 需要两个引脚 INA、INB

控制一个电机，当 INA、INB 同时为低电平时，电机待机；同时为高电平时，电机刹

车；INA 为高电平、INB 为低电平时，电机正转；INA 为低电平、INB 为高电平时，
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电机反转。虽然可以由直流电机速度特性方程 计算到电机的转速，但实际

情况下转速与理论结果不能完全相符，因此就需要测量角度的传感器实现闭环控制。 

4.3.2 传感器系统设计 

丰富的感知能力能为灵巧手提供必要的信息支持，使其具有更好的自主抓握能

力。在本设计中，用旋转角度传感器和编码器测量关节转角，FSR 薄膜压力传感器测

量末端指尖力。 

位置信号的测量是实现位置控制的基础，本设计中选用 SV01A103AEA01R00 旋转

角度传感器测量四指近端指间关节和大拇指腕掌关节屈曲的旋转角度，四指掌指关节

则用带有编码器的伺服行星减速电机实现转角和转速的控制与测量。 

实际上，旋转角度传感器就是一个线性电位器，其电阻值会随着转子旋转角度而

产生变化，因此，输出端电压的模拟量会与旋转角度呈线性关系变化，其有效旋转角

度为 0~333.3°，线性度为 2%。在安装时，将旋转角度传感器固定在近节指节上，D 形

贯通孔式转子与中节指节凸出的一段 D 形轴形成配合，当中节指节相对于近节指节有

相对旋转时，角度传感器的转子也会相对旋转同样的角度，从而测量出关节处的转

角，传感器的结构和装配如图 4.6 所示。 

 

图 4. 6 旋转角度传感器结构与装配位置 

四指基关节处的电机输出轴上都有增量式编码器用于测量电机的速度，编码器输

出的 A、B 两相脉冲信号间有 90°的固定相位差，因此在正转和反转时两路脉冲具有相

反的超前滞后关系，由此可以判断电机的转动方向。由编码器输出频率与转速成正比

关系的原理，就可以得到电机的转速，而要计算转动角度，就要在时域上对转速积
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分。将编码器输出的 A 相信号接到 Arduino 的中断引脚上，B 相信号接到数字引脚

上，设置中断函数，当检测到 A 路上升沿信号时触发，更新编码器计数，从而将旋转

转换为周期性的电信号，再变为计数脉冲，利用时钟周期和输出脉冲数间的关系，就

可以计算到电机的转速和相对角位移。 

本设计中选用 RP-C 电阻式压敏传感器来测量指尖对物体施加的压力值，测量范围

为 0~2kg，20g 时触发，其是由综合机械性能优异的聚酯薄膜、高导电材料和纳米级压

力敏感材料组成[33]，顶层是柔性薄膜和复合在上面的压敏层，底层则是柔性薄膜和复

合在上面的导电线路，两者用双面胶贴合及隔离感应区域。当感应区受到压力时，底

层断开的线路会通过顶层的压敏层导通，其端口处的电阻输出值会随着感应区上压力

的增大而减小，呈现幂函数关系的压阻特性曲线。柔性薄膜压力传感器在工作时相当

于阻值由压力控制的双端口可变电阻，将其与基于运算放大器的信号转换模块相连，

调节可变电阻到合适的阻值（ ）就可以让压力与输出电压在一定压力范

围内呈现近似的线性关系，从而计算出大致的压力大小。 

由于远节指节末端有一定的弧度，直接将薄膜压力传感器贴在表面受力不均匀，

不能保证有效接触，因此在指节上开一个平整的椭圆孔，将薄膜压力传感器安装在末

端指节内部，表面以一层硅胶覆盖，使手指与物体柔性接触[53,54]，由力的相互作用关

系，外力会从硅胶传递到传感器上，其结构和装配爆炸图如图 4.7 所示。为了得到测

量模拟量的值与真实力间的关系，用测力计对传感器进行标定，将测力计压在薄膜压

力传感器上，记录施加的力的大小和传感器电阻，分别用幂函数和线性方程拟合电阻

和电阻倒数与压力间的转换函数，要求拟合优度 ，得到如图 4.8 的输出特性

曲线。 

 

图 4. 7 薄膜压力传感器结构原理与装配位置 
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图 4. 8 薄膜压力传感器标定和输出特性曲线 

4.3.3 控制器系统设计 

控制器的基本功能是实现传感数据的读入和驱动器的驱动，由于传感器和驱动器

的数量众多，接线类型不一，而且常常需要独立的电源，因此线束复杂繁冗，为了简

化线路，减小控制器的体积大小，从而将控制器嵌入到灵巧手手掌或法兰基座内部，

以 Arduino Mega 2560 PRO 为主控，设计 PCB 板的电路结构，其原理图如图 4.9（a）

所示。PCB 板的主要作用是辅助走线，便于将控制器的引脚与相应的传感器或驱动器

以合适的端口相连，为了简化电路设计的难度，选用现成的 Arduino 最小系统板、压

力传感器线性转换模块和电机驱动模块，让 PCB 以电气或物理连接的方式与这些模块

相连，而本身不需要搭载元器件，在完成 PCB 的加工制作后可以装配得到控制系统的

总体结构如图 4.9（b）所示。 

 

图 4. 9 控制器 PCB 板原理图和总体结构 
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4.4 控制实现 

灵巧手的控制可以分为上位机和下位机，其中，上位机是用于监测、控制和管理

下位机的计算机系统，主要为用户提供可以操作的界面，以某种通信协议与下位机进

行数据间的互换；而下位机则主要负责执行上位机发来的具体指令，在特定的硬件平

台上运行。在本设计中，上位机主要的作用有：将下位机采集端设备的传感器数据以

可视化的方式呈现给用户，实时了解灵巧手的位置姿态和末端力情况；用户可以在上

位机上发送控制命令给下位机，实时控制灵巧手运动；完成数据的管理、存储和计

算。而下位的主要职责为：实时响应上位机的命令，执行具体的操作，保证系统的实

时性和可靠性；驱动各自由度执行器按照命令完成精确的动作；与传感器相连，实时

收集关节运动角度、末端力等物理量；将自身运行状态及各种信息反馈给上位机。 

本设计以 MATLAB 的 Simulink Support Package for Arduino Hardware 为平台，在

Simulink 环境中完成 Arduino 程序的编写、测试和运行以及上位机用户界面的实现，

直观展示程序运行的逻辑，实现硬件在环的控制。以 MATLAB 为程序构建平台，一

方面可以将上、下位机程序整合在一起，简洁地实现灵巧手的各项功能和数据传输，

另一方面可以将理论计算交由 PC 处理，克服单片机算力不足等问题。 

4.4.1 下位机程序实现 

灵巧手下位机的基础功能是实现传感器的采集及电机舵机的驱动，在设计中用

Simulink 为平台，实现程序的编写、测试和运行，其程序结构图如图 4.10 所示。 

 

图 4. 10 下位机程序框图 
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在此基础上，灵巧手下位机需要精确控制各个关节的运动，包括关节的角度、速

度控制以及关节间的协调控制，此外，在执行抓取、操控等操作时，灵巧手需要感知

外力信息，以此作为调整抓取力度和控制精度的依据。因此，这里主要介绍灵巧手在

关节空间和笛卡尔空间的位置控制以及末端力控制的实现方法。 

对于位置控制来说，任何操作空间的位置控制最后都会映射到驱动空间中，笛卡

尔空间、关节空间和驱动空间具有一一映射关系，因此，驱动器空间下角度的跟踪控

制是实现关节和笛卡尔空间下位置控制的基础。本设计中用抗积分饱和的 PID 算法实

现驱动器空间下的角度跟踪，其控制器实现框图如图 4.11 所示。由于积分作用的累积

效应，传统的 PID 控制器的输出可能会超出正常范围而进入饱和区，这会让控制器的

输出持续增大。此时，当系统出现反向偏差时，需要先从饱和区退出，而不能快速响

应外部控制量的变化。因此，为了缓解积分饱和的问题，引入抗积分饱和的 PID 算法

[55]。其思路是增加一个信号环路 ， 为计算的控制量与实际限幅输出值的差，反

馈到积分器的输入端，当到达饱和区时，控制器通过外环的反馈可以迅速将输出量向

的方向变化，从而在一定程度上解决积分饱和的现象。 

 

图 4. 11 抗积分饱和控制器 

由抗积分饱和控制器实现位置控制的方法，可以调节控制器参数，重点实现对灵

巧手手指基关节俯仰自由度的关节空间位置跟踪。设定初始位置为 ，第 1 秒运

动到期望位置 ，第 5 秒回到 位置，未添加 PID 控制和添加 PID 控制器

的效果如图 4.12 所示。 
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图 4. 12 PID 控制器实现效果 

可以观察到，在控制器下其轨迹跟踪具有良好的瞬态响应和稳态精度，超调量

小，能满足在抓握中对位置控制的要求。在此基础上，可以实现灵巧手屈曲关节位置

的角度跟踪控制和在笛卡尔空间下期望的运动轨迹[56]。当灵巧手操作物体在笛卡尔空

间下完成期望的运动时，需要根据物体的期望运动轨迹和姿态，确定手指指尖的运

动，在笛卡尔空间下得到目标位置的插值。由逆运动学可以将笛卡尔空间下坐标转换

到关节空间下的角度，再由传动机构的逆运动学回溯到驱动器空间下的目标转角，在

驱动器空间内规划和实现角度跟踪的控制。为了观测和跟踪，可以用编码器计算到的

实际角度用正运动学得到在关节空间和笛卡尔空间下的实际位置，其逻辑框图如图

4.13 所示。 

 

图 4. 13 关节位置和笛卡尔位置控制实现逻辑图 

 在灵巧手操作物体的过程中，需要保持一定的接触力，如果接触力太小，则物体

可能会脱落，接触力过大则可能损坏脆弱的物体，因此，指尖力的控制可以让接触力

基本保持在恒定的范围内，在形封闭的基础上实现力封闭的抓握。由于指尖力传感器

只能得到一个维度的指端法向方向力，因此灵巧手的力控制只需要在末端力小于期望

值时控制关节屈曲，在末端力大于期望值时伸展即可实现简单的一维力控。 
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4.4.2 上位机程序实现 

在 Simulink 中可以实现硬件在环的控制，即上位机和下位机间用串口的方法实时

下发命令和获取数据。因此，只需要将上位机中需要显示和控制的模块与下位机程序

中对应的变量相连，在本设计中，上位机的面板主要由三部分组成，分别是测量到的

关节角度和力的可视化显示、主动自由度关节的角度控制以及手指末端力的力控制，

其界面如图 4.14 所示。用户可以从上位机界面了解各个电机实际的角度和末端指节的

外力，而且可以实时改变关节目标角度去完成抓取动作。 

 

图 4. 14 上位机控制界面 

4.5 仿真模型搭建 

Simscape 是 MATLAB/Simulink 环境下的物理建模工具，可以实现从三维实体模型

到机器人运动和受力特性的快速分析。本章用 Simscape 搭建出灵巧手的物理仿真模

型，其基本流程为：在 Solidworks 中组装灵巧手的手掌和各节手指，添加旋转约束；



浙江大学本科生毕业论文（设计）                                              仿人五指灵巧手设计与控制 

45 

用 Simscape Multibody Link 工具导出模型的.xml 文件；在 MATLAB 中用 Simscape 打

开.xml 文件，对模型做一定的预处理，就可以实现基本的模型仿真。其模型结构图如

图 4.15 所示。 

 

图 4. 15 Simscape 仿真模型结构图 

从仿真模型中灵巧手的运动可以验证灵巧手的设计，用规划好的期望轨迹为输

入，实时反馈其关节角度，调节各个关节的角度，可以直观地观察到灵巧手的状态和

运动情况，如图 4.16 所示，其与实物模型具有相同的特征，因此可以在仿真中规划好

各个关节的转速和转角，再用于实物抓取中，减少预编程的时间和难度。 

 

图 4. 16 灵巧手 Simscape 仿真模型 

4.6 本章小结 

本章详细介绍了灵巧手样机机电系统的搭建过程，主要包括机械系统、电子系统

和仿真模型的搭建。其中，机械系统主要包括有灵巧手各个手指和手掌内部结构的装

配，详细阐述以蜗轮蜗杆和连杆机构实现运动和动力传递的方法。电子系统在硬件介
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绍了各个电子元器件的选型、结构和安装位置以及控制器 PCB 电路的设计，在软件上

阐述了上位机和下位机系统的逻辑和功能实现。除此以外，在 MATLAB 中搭建动态

仿真模型，以用户友好的界面展现灵巧手的运动和抓握能力，验证灵巧手在结构和控

制算法上的合理性。 

  



浙江大学本科生毕业论文（设计）                                              仿人五指灵巧手设计与控制 

47 

第 5 章 灵巧手抓取和操作实验 

5.1 引言 

灵巧手实验是检验灵巧手实际抓持和操作物体性能的重要标准。实验主要衡量灵

巧手的运动范围、有效负载、稳定性、抓握和操作时的灵活性、可靠性以及操纵工具

完成目标任务的能力，本章将在展示灵巧手基本运动和有效负载能力的基础上，让灵

巧手抓持和操作不同形状和类型的物体，然后将灵巧手与 UR5e 机械臂相结合，用机

械臂控制灵巧手的空间位置，操作工具完成特定的工作。实验表明设计的灵巧手具有

灵活的运动能力，有效的负载能力，能够展现与人手相似的抓取操作模式，对不同物

体有一定的抓取适应性和手内操作能力。 

5.2 运动性能验证 

单个手指关节及指间的运动范围是衡量灵巧手运动能力的重要方面。文献[57]中给

出了人手关节角的运动范围，测量和验证各个手指在屈、伸、收展、对掌运动中极限

位置的角度，与人手对比，可以直观显示出灵巧手运动的工作空间大小。因此，首先

就大拇指和其余四指的屈曲运动，将其固定在台钳上，控制电机带动指节屈曲或伸

展，其运动状态分别如图 5.1 和图 5.2 所示。 

 

图 5. 1 大拇指屈曲运动状态图 

 

图 5. 2 手指屈曲运动状态图 
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将手指安装到灵巧手手掌上后，可以控制各个手指间的侧摆和掌指关节的屈曲运

动，其中，手指间和大拇指的侧摆运动是由手掌内的舵机带动连杆实现传动，其运动

状态分别如图 5.3 和 5.4 所示，手指掌指关节的屈曲运动则由掌内电机带动球面四杆机

构实现传动，其运动状态如图 5.5 所示。 

 

图 5. 3 手指侧摆运动状态图 

 

图 5. 4 大拇指侧摆运动状态图 

 

图 5. 5 手指掌指关节屈曲运动状态图 

观察和测量各个关节运动的角度范围，其结果与设计中相似，能够满足大部分抓

取和操作要求。为了直观展示灵巧手的综合运动能力，控制灵巧手各个关节的位置，
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让灵巧手比出如数字 1~5 的手势，这一过程中会用到灵巧手中所有的主动自由度，其

结果如图 5.6 所示。 

 

图 5. 6 灵巧手比数字 1~5 手势图 

实验表明，灵巧手 11 个主动自由度都独立可控，在运动时各个关节和模块不会有

干涉的问题，在完成复杂动作的过程中，能在合理的操作规划下协调运动。 

5.3 负载性能验证 

为了验证灵巧手具有一定的有效负载，首先测量单个手指能够承受的最大重量。在

实验中，将手指位置用台钳固定，在远节指节处绑上细线，细线穿过重物，控制手指屈

曲到某一位置后，将重物放下，同时给电机一个驱动电压，让其短时堵转，此时远节指

节能够保持弯曲姿态时负载的最大质量就是手指的负载能力。由于蜗轮蜗杆传动的方法

具有自锁功能，在抓取中能实现形封闭，因此手指即便受到外力干扰也能维持稳定，而

且不需要额外的能量维持包络动作。在实现形封闭后，灵巧手的极限负载能力实际上是

蜗轮蜗杆结构的强度和电机堵转能施加力矩共同作用得到的，在一定程度上弥补微型直

流电机输出力矩有限的问题。在粗略估计手指能负载的重量后，选择质量为 478.34g 的

焊锡丝为重物，验证手指的负载能力，其结果如图 5.7（a）所示。 
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此外，灵巧手垂直提拉重物所能承受的最大重量是衡量灵巧手整手负载能力的重要

标准，影响着灵巧手功能性、效率、操作安全性等方面。在实验中，将灵巧手固定在桌

面边缘，用细线穿过哑铃，系好后放在灵巧手近节指节位置上，此时灵巧手能撑住哑铃

保持位置时负载的最大重量就是灵巧手整手的负载能力。灵巧手近节指节的运动由球面

四杆机构传动，而这种结构同样可以位置自锁，几乎无法让指节端的运动转化为电机的

转动，因此，其负载的重量会由十字轴的弯曲应变承担，从而承受住电机几乎不可能直

接带动的负载力。在粗略估计灵巧手能负载的重量后，选择质量为 2kg 的哑铃为重物，

验证灵巧手的负载能力，其结果如图 5.7（b）所示。 

 

图 5. 7 灵巧手负载能力实验 

从实验结果可以看出，手指能够负载超过 500g 的重物、灵巧手能够负载超过 2kg

的重物而保持其位置不变，实际上极限负载会稍稍超出这个数值，但可以将其设定为安

全负载。而实际上单个手指的重量不到 40g，微型直流电机只有 5g 的重量，整个灵巧

手的重量才 520g，灵巧手的负载力远超出电机输出力矩能够承载的范围，验证了蜗轮

蜗杆和球面四杆机构的自锁作用，用结构上的强度增加极限负载的大小。 

5.4 抓握物体能力验证 

灵巧手对不同形状、材质物体的抓取能力是衡量其功能的重要标准。人手常见的抓

持可以粗略分为圆柱抓握、指尖抓握、钩状抓握、掌心抓握、球形抓握及侧边捏握，每

种抓握模式都适用于不同类型的目标物体。由于具有与人手类似的布局和足够的主动自

由度，灵巧手同样可以用不同模式适应不同形状、尺寸和材质的物体，在实验中将详细
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展示灵巧手能实现的操作模式和面向不同物体的抓握效果。在实验中，为了体现实验的

普遍性，选择生活中常见的各类物品为对象，如胶带、水瓶、笔、网球、饼干、毛绒娃

娃、老虎钳、瓶盖、直尺、卡片、水果、螺丝刀等，对灵巧手操持效果进行测试和评价，

这些物品在材质、大小、形状、重量、厚薄、软硬上都天差地别，其中最大有棱长 45mm

高 108mm 的六棱柱，最薄有 1mm 厚的卡片，具有代表性和广泛性。 

首先，灵巧手四指的侧摆自由度可以模仿人手用食指和中指夹住圆珠笔或者撑开皮

筋、水杯的动作，由于食指的“锁紧”功能，在夹住或撑开物体后能够完全限制物体的

运动，其效果如图 5.8 所示。 

 

图 5. 8 灵巧手两指夹握实验 

其次，在生活中，人手会只用大拇指和手掌部分对物体进行简单的抓持，与圆柱抓

握和球形抓握类似，只是这种抓握方式不用屈曲的四指而是掌心面为支撑，可靠性不高，

但同样可以抓住直径和尺寸不大的物体。灵巧手可以用大拇指的耦合屈曲和掌心对掌抓

持如胶带、水瓶、网球等物体，其效果如图 5.9 所示。 

 

图 5. 9 灵巧手对掌抓握实验 
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 两指捏握通常用拇指和食指配合完成，在日常生活中可以用于完成精细的拾取和操

作动作，如抓握和操作小物体（纽扣、珠子、螺丝、镊子等），还可以在运用钢笔等书

写工具、在雕刻、折纸等活动中保持精准的控制，而且侧向捏握能够适应各种不同形状

和大小的物体，允许处理易碎或柔软的物品。由于灵巧手大拇指和其余四指也能像人手

一样触碰到，因此其可以用大拇指和食指或中指完成两指捏握的动作，来抓握如瓶盖、

饼干、卡片等相对滑或脆或薄的物体，相比于食指，灵巧手中指和大拇指的接触会更多

用到指端的法向力，其效果如图 5.10 所示。 

 

图 5. 10 灵巧手两指捏握实验 

 侧边捏握与两指捏握有相似之处，其是用大拇指和食指的侧面来夹持物体的抓握方

式，相比于两指捏握，侧边捏握运动空间小，常用于按压和固定，因此，用灵巧手大拇

指和食指侧来夹取直尺、夹子和螺丝刀来展示其侧捏能力，其效果如图 5.11 所示。 

 

图 5. 11 灵巧手侧边捏握实验 

 圆柱抓握是人手最基本的抓握方式，涉及手指和拇指的协同工作，来环绕和抓取

圆柱形的物体。在生活中，操作哑铃、车把手、门把手、锤子等工具和抓持水杯、雨

伞等物体时都会用到圆柱抓握，在实验中，协调控制灵巧手各个手指的运动，让其抓
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握罐子、遥控器、老虎钳、六棱柱体等相对大直径、大体积、长条状物体，其效果如

图 5.12 所示。 

 

图 5. 12 灵巧手圆柱抓握实验 

 球形抓握允许拇指与其他手指相对，形成一个球形空间，以适应和抓取球形或其

他不规则形状的物体，在生活中球形抓握主要用于抓握如苹果、橙子等水果，篮球、

网球等球类，石头、土豆等不规则物体等，因此，在实验中，控制灵巧手以球形空间

包络抓取沃柑、鼠标、毛绒玩偶、游戏手柄等球形或不规则状物体，其效果如图 5.13

所示。 

 

图 5. 13 灵巧手球形抓握实验 

从实验结果来看，灵巧手面对大部分物体都能实现稳定的抓握，而且能模仿出人手

丰富的功能模式，具有不错的整体性能和前景。 

5.5 手内操作能力验证 

 灵巧手手内操作是指在单个手中，借助手指、手掌等部位的协同运动来改变物体在

手中的相对位置和姿态，在日常生活常常用到手内操作，如抓取某个工具或物品并在手

中调整其位置和角度，从而实现更好的抓握、操作或放置。因此，这种能力能增强仿人

灵巧手的操作技能，使其具有类人手的复杂操作技巧。为了展现本设计灵巧手的手内操

作能力，将手内操作复杂的行为分解，用各个手指间的协同配合实现简单的操作动作。 
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让灵巧手模仿人手食指和中指夹住笔并进行旋转，改变笔相对于手指的位姿，这个

过程实际上就是两指不断调整弯曲角度和夹角的过程，其实验效果如图 5.14 所示。 

 

图 5. 14 灵巧手两指操作水笔实验 

 此外，人手可以用拇指和食指或中指的指尖，用捻转或揉捻的动作对小物体进行旋

转或捻动，如拧动螺丝或打开瓶盖，或对纸张进行翻页、折叠等动作，是人手手部功能

的重要方面。在实验中，用灵巧手拇指和中指夹住胶带，在大拇指变换侧摆角时用中指

的屈曲保持与物体的有效接触，在这过程中两指与物体的接触面位置会发生改变，从而

改变胶带相对于灵巧手的姿态，其实验效果如图 5.15 所示。 

 

图 5. 15 灵巧手两指操作胶带实验 

从实验结果来看，在结构和自由度配置上灵巧手具备基本的手内操作能力，能在人

眼和人脑的辅助控制下改变物体在手内的姿态向预定目标变换，但要实现类似人手高度

灵活和复杂的手内操作，还需要全面的触觉感知和智能的自主操作能力。 

5.6 工具操作能力验证 

 灵巧手可以用法兰盘安装到 UR5e 机械臂的末端，虽然机械臂不会影响灵巧手自身

的抓取性能，但在实际应用中，机械臂能提供大范围的运动和定位，充分发挥灵巧手的
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作用。UR5e 机械臂共有 6 个自由度，具有高度的灵活性，操作简单，能直接用示教器

控制机械臂的位置，改变灵巧手整体的位置和姿态，从而以合适的姿态完成抓握和操作

的动作，其组装效果如图 5.16 所示。 

 

图 5. 16 灵巧手与机械臂组装效果图 

 为了展示灵巧手与机械臂协作操作工具完成特定任务的能力，用灵巧手操作剪刀剪

开纸片、操作钳子夹取螺丝、按压滴管吸取液体及拉开抽屉取出其中物品的实验，验证

其丰富的运动能力和可控的抓取力度。 

 在操作剪刀剪开纸片的实验中，首先要让灵巧手稳定地握住剪刀的下半部分，手指

环绕剪刀柄，拇指放在剪刀的一侧，食指放在另一侧以固定剪刀在手上的位置；之后，

让食指和拇指伸展，带动剪刀刀柄张开，从而打开剪刀口；调整机械臂的末端位置，将

剪刀的刀刃对准纸片上需要剪开的位置，闭合刀刃，让刀刃通过纸片；在完成一次剪切

后，控制机械臂沿着预定的线条移动，将纸片完全剪开。在剪切过程中，可以控制剪刀

的开合幅度，从而控制剪切的形状和长度，其实现效果如图 5.17 所示。 

在操作钳子夹取螺丝的实验中，可以将人手操作钳子的过程分为夹持、开合、定位、

夹紧四个阶段，其中夹持是用手指环绕老虎钳的手柄，拇指在手柄一侧，其余四指位于

另一侧；开合是用手指和手掌的协调运动，控制钳子张开；定位则是用手腕或手臂的旋

转让钳口运动到目标位置，确保钳口对准需要夹持的目标物体；夹紧是在对准物体后，

用拇指和食指向内收力，让钳口闭合夹紧物体。在实验中，模仿人手的操作，首先用拇

指和食指固定钳口，无名指和小拇指则交错夹住钳柄末端；然后让无名指和小拇指伸展，

保持拇指、食指及中指对钳子的握持，带动钳柄的一端向上抬起，从而让钳口张开；在
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钳口张开后，调整机械臂位置，让钳口对准需要抓取的螺丝；最后控制无名指和小拇指

同时屈曲将钳口夹紧，从而将螺丝从桌面上夹起，其实现效果如图 5.18 所示。 

 

图 5. 17 灵巧手操作剪刀剪纸实验 

 

图 5. 18 灵巧手操作钳子夹取实验 
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 滴管是实验室中常用的工具，操作滴管时需要精确控制指尖的压力，这样才能精确

吸取和转移液体。在按压滴管吸取液体的实验中，可以将这个过程分为定位位置、排出

空气、吸取液体和转移液体，其中，可以用拇指和食指捏住滴管的上部，其余手指则自

然垂下保持稳定；在吸取液体时，挤压滴管的上部，让其内部形成负压，当滴管内部空

气被挤出后，松开手指，滴管会吸入液体，通过挤压和放松滴管的力度，可以控制吸取

的液体量；在吸取足够的液体后，用轻柔的力度按压滴管上部，将其移动到目标容器中。

在实验中，用大拇指和食指的侧面按压滴管来实现吸取和转移，从大拇指的力传感器数

据可以看出在两个过程中需要的夹持力不同，在吸液时要用大的力量排出空气，而在转

移时既要保持一定的抓持力不让滴管掉落，又要避免力量太大挤出其中的液体，其实验

效果如图 5.18 所示。 

 

图 5. 19 灵巧手操作滴管吸液实验 

 此外，灵巧手可以用钩型抓握的动作拉开抽屉，首先，让灵巧手靠近抽屉的边缘，

手指弯曲形成一个钩状，便于抓住并拉动抽屉；让机械臂沿着抽屉拉开的方向运动就可

以打开抽屉；随后将灵巧手运动到物体上方，用手指的包络动作将其抓起，其实验效果

如图 5.20 所示。 
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图 5. 20 灵巧手拉开抽屉取出物品实验 

 从灵巧手操作工具的实验中，可以验证灵巧手具有丰富的运动能力，可以完成复杂

的手内操作从而操作工具的运动，而且能在一定范围内控制夹持力度，完成精确灵巧的

操作动作。 

5.7 本章小结 

本章从灵巧手运动能力、负载大小和面对不同物体的自适应抓握和操作能力全面展

示了灵巧手的整体性能，从实验结果来看，都达到了理想的效果，表明灵巧手的结构设

计和抓取规划都合理可靠，能对形状、尺寸、厚薄、软硬不同的物体进行有效的抓持和

简单的操作，在复杂环境中能操纵工具，完成特定的任务，具有功能性、可靠性和灵巧

操作水平。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 工作总结 

灵巧手是高度集成化和智能化的机电一体系统，随着机器人技术的发展，未来灵巧

手不仅可以用在人形机器人上，而且还可以在工业、医疗、军事、服务等领域发挥重要

作用。本文在综合分析灵巧手研究现状的基础上，以模仿人手为设计目标，设计出一种

高自由度高拟人化以及高集成度的灵巧手结构，具体研究工作总结如下： 

（1）总结了人手的骨骼结构、抓取模式、自由度配置以及运动中手指关节和指间

的耦合关系，以人手的生理结构为模仿对象，制定灵巧手的设计目标和机构设计要点。 

（2）基于模块化的设计理念和深度仿生的设计思路，以平面和空间连杆、齿轮和

蜗轮蜗杆为传动，将微型直流电机嵌入到手指或手掌内部，设计出具有拟人化外形结构，

11 个主动自由度、19 个关节的灵巧手。其中，平面四杆机构用于实现指关节屈曲和指

间侧摆的耦合运动，掌指关节处用“十字轴”式球面四杆机构实现两自由度关节设计，

手掌具有拟人化外形和拇指处的可重构机构，指尖以柔性硅胶填充与物体接触，整手结

构紧凑，重量轻巧，具有高度的灵活性和实用性。 

（3）对灵巧手各个手指和整手建立运动学和静力学的数学模型，得到笛卡尔空间

下末端姿态及负载力与指关节空间下转角及驱动力矩之间的映射关系，借助 MATLAB

可视化各个手指及灵巧手的运动空间。此外，推导杆件机构传动中电机转角与各个关节

转角间的运动关系，以人手的运动特点为主要参照，优化结构设计。 

（4）在完成灵巧手机械结构制作和装配的过程中，将旋转角度传感器、薄膜压力

传感器等集成到手指内部，以 Arduino 为主控搭建相应的电子系统，合理规划指内和掌

内空间，紧凑布局各零部件位置，从而实现位置和力的闭环控制。用 MATLAB 编写上

位机和下位机程序，用户在上位机 UI 界面中以串口的方式下发命令，实现角度与压力

的读取及电机与舵机的驱动。 

（5）在 Simscape 中搭建灵巧手的物理仿真模型，以验证灵巧手运动和抓握物体的

能力，辅助规划各个关节转角用于实物实验。 

（6）设计实验以验证灵巧手的各项性能，以灵巧手单个手指的运动和全部自由度

的协调运动验证其灵巧性和可操控性；以单个手指和整手能拉起的最大重量衡量其有效

负载能力；让灵巧手以不同的功能模式抓握各种物体，操作物体在手内改变其位置姿态，
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以衡量灵巧手适应性抓取和手内操作物体的水平；将灵巧手与 UR5e 机械臂组合搭建实

验平台，测试其操纵工具完成目标任务的有效性和多模态操作能力。 

6.2 研究展望 

本文研制的五指仿人灵巧手，能够实现用不同的抓持模式抓取和操作各种不同形状

的物体，发挥出以连杆、齿轮为传动机构，驱动器内置于手掌的结构优势，在抓持效果、

负载能力和自由度数量上优于部分现有的灵巧手，而且结构紧凑、深度仿生。为进一步

提高灵巧手的功能性、可靠性和灵巧操作水平，可以在以下方面进一步研究： 

（1）优化机电系统结构布局，将控制、信号采集及驱动元件集成并合理布局到手

掌内部空间中，以柔性电路（FPC）代替复杂密集的线束； 

（2）优化结构方案，简化机械零件的设计，降低零部件在加工和装配上的难度； 

（3）选用柔性材料为灵巧手与物体接触的表面，提高灵巧手的顺应性和安全性； 

（4）增加传感器数量，在手指或手掌表面放置柔性传感器，从而获得丰富的本体

感知和物体信息，如手指姿态位置、物体的形状质地等； 

（5）完善灵巧手手指的位置控制和力控制，在此基础上实现整手面向复杂任务的

抓取规划和协调控制。
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