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基于仿人机械手的五指力封闭抓取算法
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摘要：手是人类在长期进化过程中形成的最完美的工具，能够灵活、精细的进行抓取物体等操作；机械手设计初衷是取代人

手完成工作，是机器人系统的重要组成部分，因此抓取物体等操作一直是仿人机械手的研究重点；传统的抓取方法是利用机械手

三指形成力封闭完成任务；但由于机械手本身结构复杂等原因，易出现控制信号偏差或某自由度未达到要求水平，使得抓取过程

中目标物体脱落等问题；为了使机械手达到稳定抓取的效果，本文提出了一种效仿人手抓取的五指力封闭抓取算法，其本质是利

用冗余机制解决传统三指抓取过程中可能出现的抓取不平稳或脱落的问题；首先，基于三指力平衡算法的思想上提出了满足五指

力封闭抓取算法的条件；然后，对五指力封闭抓取算法进行了充分性和必要性的证明；最后，通过仿真环境下的实验抓取不同目

标物体，验证了五指力封闭算法的可行性及必要性。
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犉犻狏犲－犳犻狀犵犲狉犆犾狅狊犲犱犌狉犪狊狆犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀犎狌犿犪狀狅犻犱犕犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉

ＹｕＪｉａｎｊｕｎ
１，２，ＡｎＳｈｕｏ１

，２，ＲｕａｎＸｉａｏｇａｎｇ
１，２，ＹｕＮａｉｇｏｎｇ

１，２，ＺｈａｎｇＺｉｈａｏ
１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１２４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１２４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｈａｎｄｉｓｔｈｅｍｏｓｔｐｅｒｆｅｃｔｔｏｏｌｉｎｔｈｅｈｕｍａｎ’ｓｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｔｃａｎｆｌｅｘｉｂｌｙａｎｄｆｉｎｅｌｙｐｅｒｆｏｒｍｏｐ

ｅｒａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｇｒａｂｂｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｎｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ，ｉｓｔｏｒｅ

ｐｌａｃｅｔｈｅｍａｎｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｐｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｈａｓａｌｗａｙｓｂｅｅｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｏｉｄｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ．

Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒａｓｐｉｎｇｉｓｔｏｕｓｅｔｈｅｔｈｒｅｅ－ｆｉｎｇｅｒｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｔｏｆｕｌｆｉｌｔｈｅｔａｓｋ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍ

ｐｌｉｃａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｉｔｓｅｌｆ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｒｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｄｏｅｓｎｏｔｒｅａｃｈｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｄｌｅｖｅｌ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｌｌｃａｕｓｅｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｂｊｅｃｔｆａｌｌｉｎｇｏｆｆｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒａｂｂｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｂｌｅｇｒａｂｂｉｎｇ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｆｉｖｅ－ｆｉｎｇｅｒｃｌｏｓｅｄ－ｇｒａｂｂｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈｅｍｕｌａｔｅｓｈｕｍａｎｈａｎｄｇｒａｂｂｉｎｇ．Ｔｈｅ

ｅｓｓｅｎｃｅｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｔｏｕｓｅｔｈｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｕｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｃｒａｗｌｉｎｇａｎｄｆａｌｌｉｎｇｏｆｆｐｒｏｂｌｅｍｓｔｈａｔｍａｙｏｃｃｕｒ

ｉｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｒｅｅ－ｆｉｎｇｅｒｇｒａｂｂｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｄｅａｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ－ｆｉｎｇｅｒｆｏｒｃｅｂａｌａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｆｉｖｅ－ｆｉｎｇｅｒｆｏｒｃｅｃｌｏｓｅｄｃａｐｔｕｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｏｆｏｆｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｎｅｃｅｓｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｆｉｖｅ－ｆｉｎｇｅｒｃｌｏｓｅｄ－ｇｒａｂｂｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｎｅｃｅｓｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｖｅ－ｆｉｎｇｅｒｆｏｒｃｅｃｌｏｓｕｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｏｃａｐｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｏｂｊｅｃｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｏｒｃｅｃｌｏｓｕｒｅ；ｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ；ｒｏｂｏｔｉｃｇｒａｂ；Ｍａｔｌａｂ

０　引言

手是人类在长期进化过程中形成的最完美的工具，能

够灵活稳定的抓取物品，使用工具。仿人机械手作为人类

肢体的有效延伸，从设计初始就效仿人手结构，以期望能够

像人手一样实现灵活、精细的抓取操作等功能。

在外观上，随着系统的集成度的提高、全数字机电集

成化等概念的提出，机械手从尺寸、手指数目、自由度的

分配、传动方式、多感知功能等方面越来越接近人手。从

早期的多指机械手，如日本的 Ｏｋａｄａ手，美国麻省理工学

院和犹他大学联合研制的 Ｕｔａｈ／ＭＩＴＨａｎｄ，美国斯坦福的

ＳｔａｎｆｏｒｄＨａｎｄ等，到如今的仿人机械手，如英国的Ｓｈａｄｏｗ

Ｈａｎｄ，中国哈尔滨工业大学和德国宇航中心联合研制的

ＨＩＴ／ＤＬＲＩＩＨａｎｄ等，机械手已经具备了人手的基本硬件

结构，正向着更加智能化和灵巧化的方向发展。

在功能上，仿人机械手的目的是能够取代人手完成相

应的工作。机械手具备了人手的外观，但不具备人类天生

具有的运动技能。人类知道如何成功的抓取一个之前未接

触过的目标物体。对人类神经中枢的研究表明，控制人类

各个部分运动的前运动皮质中，有接近四分之一是用于对

手的控制。人手在抓取目标物体的过程中，会自动满足力

封闭等条件。人类在抓取的过程中可以平衡任意作用在物

体上的扰动，稳定抓取。因此如何根据所要目标物体的形

状、以及手的运动学动力学特性等因素，实现仿人机械手

成功抓取的任务是仿人机械手研究的热点。
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机械手的抓取，是各手指分别趋近位于作业空间的物

体，直至接触并对物体施加作用力，通过多个手指的联合作

用形成能抵抗物体上外载荷的接触构形，从而在机械手与物

体之间形成运动和力的传递关系。为了解决仿人机械手抓

取的这一问题，ＪｅａｎＰｏｎｃｅ基于人手的抓取特性提出了一种

三指力封闭抓取线性凸多面体目标的方法。［４］在此基础上，

李家炜针对三指力封闭抓取采用矢量法给出了充分条件的

证明［５］。

现代的仿人机械手由于自由度较高，所以仿人机械手

对应着复杂的运动控制系统。仿人五指机械手的控制系统

本质是协同控制５个多自由度的机械臂，驱动单元多，控

制复杂。对于不同的驱动方式与链接方式的机械手，同一

种控制方法，效果存在偏差。所以在三指力封闭的抓取过

程中，一旦出现控制信号的映射偏差，或某一自由度控制

未能达到要求水平，就会出现手指末端未与目标物体形成

摩擦接触点或摩擦接触点位置偏移，导致抓取不平稳或脱

落的现象发生。

本文为了使机械手达到稳定抓取的效果，提出了一种

效仿人手抓取的五指力封闭抓取算法，其本质是利用冗余

机制解决传统三指抓取过程中可能出现的抓取不平稳或脱

落的问题。首先，基于三指力平衡算法的思想上提出了满

足五指力封闭抓取算法的条件。然后，对五指力封闭抓取

算法进行了充分性和必要性的证明。最后，通过仿真环境

下的实验抓取不同目标物体，验证了五指力封闭算法的可

行性。

１　抓取模型的建立

人类会根据抓取目标的不同，进行手部姿态、接触点

位置和力的调整，从而达到稳定抓取的目的。机械手在模

仿人手抓取的过程中，同样需要预先获得目标物体模型，

进而进行运动规划。以凸多面体族为抓取对象，针对凸多

面体族建立抓取模型。

１１　机械手抓取平面的建立

人类在抓取操作的过程中会满足力封闭和几何封闭，

从而达到稳定抓取的目的。因此，在研究仿人机械手的抓

取规划过程中，以人手的抓取方式作为最佳抓取示范。为

了保证仿人机械手具有最大的抓取空间，结合其特点，如

图１所示，规定灵巧手大拇指基关节的犢犣平面同工作台平

行时为灵巧手的最佳抓取初始姿态，犡轴的正方向表示灵巧

手的抓取进入方向。在理想状态下，灵巧手抓取目标物体

的过程中，手指的接触点在犢犣轴平面上的投影所构成的点

集就是物体在犢犣 平面投影曲线上的解。
［２］仿人灵巧手五指

落在目标物体上形成的投影可以用特定函数进行表征。定

义表征投影点的函数为机械手抓取平面。

１２　抓取模型的建立

本文抓取目标物体为凸多面体族。凸多面体族，也称

欧拉多面体，特点是多面体在它们每一面所决定的平面的

同一侧。凸多面体族的任何截面都是凸多边形。所以抓取

平面的投影构成的点的集合可以用超椭圆建立特定的函数

图１　机械手抓取平面

关联，即仿人抓取平面。超椭圆 （ｓｕｐｅｒｅｌｌｉｐｓｅ）也称为拉

梅曲线，可以通过改变超椭圆的部分参数模拟自然界中的

大部分凸多边形，包括矩形、方圆形、椭圆形等。超椭圆

可以模拟的形状如图２所示。通过增添少量附加参数，甚

至能够模拟任意不可能具有任何特别生物学意义的图形。［３］

因此，本文用超椭圆描述仿人抓取平面 （投影点）的模型。

一般超椭圆的笛卡尔描述为：

狓
犪

ε

＋
狔
犫

ε

＝１ （１）

　　用参数可以表示为：

狓（ω）＝犪狓ｃｏｓ
ε
ω

狔（ω）＝犫狔ｓｉｎ
ε｛ ω
，－π≤ω≤π （２）

式中，犪狓 与犪狔 为超椭圆的尺寸参数，用于定义狓，狔半轴

的长度；ε为超椭圆２Ｄ平面中的形状参数。利用超椭圆方

程表示灵巧手所抓握的物体时的二维平面，即仿人抓取

平面。

图２　超椭圆表达平面

对超椭圆进行一般化处理，且在犡 轴方向进行离散化

处理，模拟完整的示教空间中的表达情况，推导得到超椭

圆抓取空间中的方程。如图３所示，设超椭圆标准方程的

坐标系为∑犗０，犛１＝ （狔１，狕１）为一般超椭圆∑犗１ 在标准

坐标系中的位置，两坐标系之间的夹角为θ。

超椭圆一般方程的坐标系∑犗１在标准坐标系中可表示

为犛１＝犜
１
０犛０＋犛

１
０。其中：

犜１０＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

０ ｓｉｎθ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

，

犛０＝

０

犪狔ｃｏｓ
ε
ω

犪狕ｓｉｎ
ε

熿

燀

燄

燅ω

，犛１０＝

０

狔１

狕

熿

燀

燄

燅１

（３）
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图３　超椭圆在空间中的表达

　　得到犛１的表达式为：

犛１＝

０

犪狔ｃｏｓ
ε
ωｃｏｓθ－犪狕ｓｉｎ

ε
ωｓｉｎθ＋狔１

犪狔ｃｏｓ
ε
ωｓｉｎθ＋犪狕ｓｉｎ

ε
ωｃｏｓθ＋狕

熿

燀

燄

燅１

（４）

　　超椭圆方程的一般表达式为：

狓＝犮

狔＝犪狔ｃｏｓ
ε
ωｃｏｓθ－犪狕ｓｉｎ

ε
ωｓｉｎθ＋狔１

狕＝犪狔ｃｏｓ
ε
ωｓｉｎθ＋犪狕ｓｉｎ

ε
ωｃｏｓθ＋狕

烅

烄

烆 １

（５）

　　上述描述即为凸多面体族的抓取平面表达方式。

２　一种五指力封闭抓取算法

人手在抓取目标物体的过程中，会自主规划，满足力

封闭等条件以达到稳定抓取的效果。机械手的抓取效仿人

手力封闭，是各手指分别接触并对物体施加作用力，通过多

个力的联合作用达到稳定抓取的效果。一个理想的力封闭

抓取能够平衡任意作用在物体上的扰动外力。

２１　抓取静力学分析

本文结合实际情况，采用标准的摩擦点接触 （ｐｏｉｎｔ

ｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎ）来表示机械手指与物体之间的接触模

型。摩擦点接触是指考虑手指和物体之间的摩擦力，将沿

表面切线方向的摩擦力看成法向力的函数。设切向力的大

小为犳狋∈犚，法向力的大小为犳狀∈犚，静摩擦系数取决于接

触面材质，一般情况下摩擦系数小于１，设摩擦系数为μ，

则接触点处出现滑动的条件为：

狘犳狋狘＞μ犳狀 （６）

　　为了保持手指与物体之间的稳定接触，所需施加的切

向力需要满足：

狘犳狋狘≤μ犳狀 （７）

　　手指与物体之间的接触力必须位于以表面法线为轴线

的摩擦锥内，该摩擦锥相对于法线的圆锥角也称摩擦角，

表示为α＝ａｒｃｔａｎμ。由于μ小于１，所以摩擦角一般小于

４５°。摩擦锥表示为：

犉犮犻 ＝

１ ０ ０

０ １ ０

０ ０ １

０ ０ ０

０ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０

犳犮犻，犳犮犻∈犉犆犮犻 （８）

式中，

犉犆犮犻 ＝ 犳∈犚
３： 犳

２
１＋犳槡

２
２ ≤μ犳３，犳３≥｛ ｝０ （９）

２２　三指力封闭算法描述

ＪｅａｎＰｏｎｃｅ基于人手的抓取特性提出了一种计算二维多

边形物体三指稳定抓取的方法：假设机械手与线性多边形

物体进行三摩擦接触点接触，通过保持手指抓取过程中的

形状闭合，实现稳定抓取的效果。再此基础上，李家炜教

授提出了基于几何分析的力封闭算法：基于三指力平衡的

抓取方式，并通过矢量法进行了证明。

三指力平衡定理：

施加在物体上的非共线作用力犳１，犳２，犳３若要达到平衡，

当且仅当满足下述条件：

（１）犳１，犳２和犳３共面，可以正向跨越整个平面且相交于

一点；

（２）犳１，犳２和犳３共面且平行，并且其中至少有一个力与

其他的力方向相反。

图４　三接触点保持力平衡性的表示

若犳犻∈犉犮犻，犻＝１，２，３（犳犻严格位于其摩擦锥犉犮犻 内部）

满足上述条件之一，接触点犆１，犆２，犆３ 构成一个力封闭抓

取。［２］正向跨越整个平面是指平面内的任何向量均可由三个

力的正线性组合表示。［６］该性质描述了三个接触点抓取力平

衡的充分必要条件。

２３　五指力封闭算法的提出

目前的仿人机械手具有较高自由度，往往在１３自由度

以上；驱动、传动方式较为复杂，如电机驱动，气动驱动，

腱传动，连杆传动等。由于机械手本身具有复杂的运动控

制系统和驱动、传动方式上产生的误差，很容易造成传统

的三指力封闭的抓取出现控制信号的映射偏差，或某一自

由度控制未能达到要求水平。传统三指力封闭抓取就会出

现手指末端未与目标物体形成摩擦接触点或摩擦接触点位

置偏移，导致抓取不平稳或脱落的现象发生。结合仿人机

械手五指多自由度的机械结构特点，本文提出一种五指力

封闭算法，其本质是利用冗余机制解决传统三指抓取过程

中可能出现的抓取不平稳或脱落的问题。在五个摩擦接触

点中，任意三点随机组合，满足至少有７种组合可以形成

力封闭，则在五指抓取的过程中可以稳定抓取，任意脱落

一到两个关节不影响抓取的稳定性。

五指力封闭定理：

若五个满足摩擦约束的接触点犆犻（犻＝１，２，３，４，５）的力

封闭抓取中至少存在７个三点力封闭抓取，当且仅当下述

条件成立：
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（１）对于犆犻，犆犼，犻，犼∈｛１，２，３，４，５犑犅）｝〗且犻≠犼，则

可定义一条直线犔犮满足：接触点犆犻，犆犼的法线狀犻，狀犼在直线

犔犮上的投影方向不同；犔犮犉犮犻∩犉犮犼且直线犔犮严格位于犉犮犻

内部。

（２）λ＜θ，φ＜θ，α＜θ，且犔犮∩犉犮犾∩犉犮犽 ∩犉犮犿 ≠，

｛犻，犼，犾，犽，犿｝＝｛１，２，３，４，５｝且犻≠犼≠犿≠犽≠犾。其中，θ为

接触点犆的摩擦锥半角，λ，φ，α分别为法线狀犾与犆犻，犆犼，犆犾三

个接触点构成的平面间的夹角，法线狀犽 与犆犻，犆犼，犆犽 三点构

成的平面间的夹角，法线狀犿 与犆犻，犆犼，犆犿 三点构成的平面的

夹角。

　
图５　满足条件 （１）的接

触点犆犻，犆犼
　
图６　满足条件 （２）的接

触点犆犻，犆犼，犆犾，犆犽，犆犿

２４　五指力封闭定理证明

２．４．１　充分条件证明

设摩擦接触点为犆犻（犻＝１，２，３，４，５），狀
犔
犻，狀

犔
犼
，犳

犔
犻，犳

犔
犼
是向

量狀犻，狀犼，犳犻，犳犼在直线犔犮上的投影，犜狀
犔
犻，犜狀

犔
犼
，犜犳

犔
犻，犜犳

犔
犼
是向

量狀犻，狀犼，犳犻，犳犼在直线犔犮正交方向上的投影。

对于一个五摩擦接触点犆犻，犆犼，犆犾，犆犽，犆犿 的任意抓取，如

果条件 （１）成立，则存在力犳犻，犳犼使得狀
犔
犻 与狀

犔
犼
方向不同，犳

犔
犻

与犳
犔
犼
方向不同，犜狀犔犻 与犜犳

犔
犻 方向任意，犜狀

犔
犼
与犜犳

犔
犼
方向任意。

如果条件 （２）成立，则存在犔犮∩犉犮犾≠，犔犮∩犉犮犽≠，犔犮∩

犉犮犿 ≠和犉犮犾∩犉犮犽∩犉犮犿 ≠成立。因此可以推导一定存在

力犳犾，犳犽，犳犿穿越直线犔犮。由于条件 （１）可得出犔犮犉犮犻∩犉犮犼

，则犉犮犻∩犉犮犼∩犉犮犾≠，犉犮犻∩犉犮犼∩犉犮犽 ≠，犉犮犻∩犉犮犼∩犉犮犿

≠和犉犮犾∩犉犮犽 ∩犉犮犿 ≠成立。（由于λ＜α，φ＜α，θ＜α，

可知犳犾，犳犽，犳犿 不在犉犮犾，犉犮犽，犉犮犿 的极限位置上）。

基于上述论述，当犳犾≠０，犳犽＝０，犳犿 ＝０时，由于三指

封闭算法可知［５］，犳
犔
犾 可以用犳犻，犳犼的一个正线性组合进行平

衡 （犳
犔
犻 与犳

犔
犼
方向不同，犜狀犔犻 与犜犳

犔
犻 方向任意），则犳犻，犳犼，犳犾

能够达到力平衡，犆犻，犆犼，犆犾形成力封闭抓取。同理可得，当

犳犾＝０，犳犽≠０，犳犿 ＝０时，犳犻，犳犼，犳犽能够达到力平衡，犆犻，犆犼，

犆犽 形成力封闭抓取。当犳犾＝０，犳犽＝０，犳犿 ≠０时，犳犻，犳犼，犳犿

能够达到力平衡，犆犻，犆犼，犆犿 形成力封闭抓取。条件 （２）本

身可得犳犾，犳犽，犳犿 能够达到力平衡，犆犾，犆犽，犆犿 形成力封闭

抓取。

由于条件 （２）可知犔犮∩犉犮犾∩犉犮犽∩犉犮犿 ≠，存在共

面力的集合犳犻，犳犾，犳犽，犳犿 和犳犼，犳犾，犳犽，犳犿 。由于犳
犔
犻 与犳

犔
犼
方

向不同，从而使犳犻，犳犾，犳犽（犳犼＝０，犳犿＝０），犳犻，犳犽，犳犿（犳犼＝０，

犳犾＝０），犳犻，犳犾，犳犿（犳犼＝０，犳犽＝０）或者犳犼，犳犾，犳犽（犳犻＝０，犳犿

＝０），犳犼，犳犽，犳犿（犳犻＝０，犳犾＝０），犳犼，犳犾，犳犿（犳犻＝０，犳犽＝０）可

达到平衡 （若摩擦锥足够大，上述两类情况可同时满足）。

因此犆犻，犆犾，犆犽和犆犻，犆犽，犆犿和犆犻，犆犾，犆犿可构成三个力封闭抓

取，或犆犼，犆犾，犆犽和犆犼，犆犽，犆犿和犆犼，犆犾，犆犿可构成三个力封闭

抓取。

因此，在满足条件的五摩擦点犆犻，犆犼，犆犾，犆犽，犆犿 抓取中，

（犆犻，犆犼，犆犾），（犆犻，犆犼，犆犽），（犆犻，犆犼，犆犿），（犆犻，犆犽，犆犾），（犆犻，犆犽，

犆犿），（犆犻，犆犾，犆犿），（犆犽，犆犾，犆犿）均可构成力封闭抓取。

２．４．２　必要条件证明

假设条件 （１）不成立，接触点犆犻，犆犼的法线狀犻，狀犼在直

线犔犮上的投影方向相同。则存在狀
犔
犻与狀

犔
犼
方向相同，犳

犔
犻与犳

犔
犼

方向相同。根据三点力平衡性质可知，力犳犻，犳犼，犳犾 无法实

现平行或正向跨越整个平面，因此犳犻，犳犼，犳犾 无法达到力平

衡，因此 （犆犻，犆犼，犆犾）不能构成力封闭。同理，对于 （犆犻，犆犼，

犆犽）和 （犆犻，犆犼，犆犿）也无法构成力封闭。

存在摩擦接触点犆犻，犆犼使得犔犮犉犮犻 ∩犉犮犼 ，那么接触

点犆犻，犆犼，犆犽构成的抓取若想达到平衡则需满足犉犮犻 ∩犉犮犼 与

犆犽位于犔犮的同一侧，使得犳犻，犳犼，犳犽正向跨越整个平面。总

会存在由点犆犻，犆犼和其余三个摩擦接触点犆犾，犆犽，犆犿 构成的

三种组合使得犉犮犻∩犉犮犼 与其余两点位于犔犮的异侧。则对于

（犆犻，犆犽，犆犾），（犆犻，犆犽，犆犿），（犆犻，犆犾，犆犿）不能构成力封闭。

故条件 （１）为构成力封闭抓取的必要条件。

假设条件 （２）不成立。由三个摩擦接触点犆１，犆２，犆３构

成力封闭抓取的必要条件为：接触点的抓取平面与摩擦锥

相交截，即法线狀犾，狀犽，狀犿 与抓取平面的夹角λ，φ，α小于摩擦

锥半角θ。所以要想保证力平衡抓取，必须保证λ＜θ，φ＜

θ，α＜θ。故条件 （２）为构成力封闭抓取的必要条件。

２５　一种五指力封闭点集合确定的方法

上述部分证明了五指力封闭定理的有效性。本文在确

定三指力平衡摩擦接触点的基础上，提出一种寻找五指力

封闭摩擦接触点的方法：由已知的三指力平衡摩擦接触点

推导出两个满足五指力封闭定理的摩擦接触点集合，从集

合中任取两点，得到满足要求的五指力封闭摩擦接触点。

已知在复杂凸面体中寻找三点力平衡算法。几何图述

如图７所示，通过已知三摩擦接触点犆犻，犆犼，犆犾力封闭抓取，

通过任意两接触点推导第四、第五接触点。以犆犻接触点为

例，取以狀犻为法线的摩擦锥犉犮犻 与以－狀犿 为法线的摩擦锥

Ｆｃｉ
ｍ 和多边形边的交截，作为第四接触点的集合。同理可推

得第五接触点。由于多边形与摩擦锥间的交截受到凸多面

体本身形状的约束，所以推导出的接触点集合不一定连续。

２６　一种五指力封闭算法的设计

对于凸多面体族，确定五指力封闭算法确定摩擦接触

点的具体步骤如下所示：

步骤１：以被抓取平面超椭圆犛１ 中心作为圆心生成圆

犗犆 ，使得抓取模型犛１ 与圆犗犆 相交截，得到四个及以上的

交截点犆１，犆２，犆３，犆４后停止。



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·１９６　　 ·

图７　力封闭点集合的确定

步骤２：从得到的交截点中任选三个接触点犆１，犆２，犆３

验证是否满足力封闭。如果不满足，选取其余３种情况进

行验证。若均不满足，返回步骤１得到新的交截点验证。

步骤３：将满足三指力平衡的接触点犆１，犆２，犆３设为犆犻，

犆犼，犆犾，为三指力封闭抓握。计算－狀犻，狀犽的夹角φ及－狀犻，

狀犼的夹角λ，若ｍｉｎ（λ，φ）≥２α，则返回步骤１。

步骤４：利用五指力封闭条件 （１）确定直线犔犮，如果

犔犮存在，进行步骤５；否则，进行步骤６。

步骤５：若：

犔犻犼 犉犮犻，犔犻犼犉犮犼，犔犻犽犉犮犻，犔犻犽犉犮犽，则犚犾＝犈狀∩犉犮犼

∩犉
犼
－犮犻，其中犈狀为多边形的边，犉

犼
－犮犻是以犆犼为顶点，以－狀犻

为法向量的摩擦锥，犚犾 为第四摩擦接触点的接触区间；若

犔犻犼 犉犮犻，犔犻犼犉犮犼，犔犻犽犉犮犻，犔犻犽犉犮犽 ，则犚犾＝犈狀∩犉犮犽∩

犉犽－犮犻；若：

犔犻犽 犉犮犻，犔犻犽 犉犮犽，犔犻犼犉犮犻，犔犻犼犉犮犼 ，则犚犾＝犈狀∩

犉犮犽 ∩犉
犽
－犮犻；若犔犻犽犉犮犻，犔犻犽犉犮犽，犔犻犼犉犮犻，犔犻犼犉犮犼 ，则犚犾

＝犈狀∩犉犮犼 ∩犉
犼
－犮犻。

步骤６：若犔犻犽 犉犮犻，犔犻犽 犉犮犽，犔犻犼犉犮犻，犔犻犼犉犮犼 ，则

犚犾 ＝犈狀∩犉犮犻；若犔犻犽犉犮犻，犔犻犽犉犮犽，犔犻犼犉犮犻，犔犻犼犉犮犼 ，

则犚犾＝犈狀∩犉犮犻∩犉
犻
－犮犽 ；若犔犻犽 犉犮犻，犔犻犽 犉犮犽，犔犻犼 犉犮犻，

犔犻犼 犉犮犼 ，则犚犾＝犈狀∩犉犮犼 ∩犉
犼
－犮犽 。

步骤７：得到新的摩擦接触点犆犼，犆犾，犆犽，重复步骤４，

得到新的摩擦接触点犆犿 。

步骤８：结束计算并返回。

２７　力封闭算法的抓取流程

力封闭算法完整抓取流程如图８所示。通过ＬｅａｐＭｏ

ｔｉｏｎ采集器对目标物体进行坐标采集、特征变换，并建立目

标物体模型。利用三指力封闭对目标物体抓取平面的超椭

圆进行分析，生成三指力封闭点并验证三指力封闭抓取效

果。若三指力封闭抓取失败，则在三指基础上生成第四，

第五抓取点，验证五指力封闭抓取效果，直至可以实现稳

定抓取。

３　五指力封闭算法的实验验证

３１　仿真实验环境建立

在 Ｍａｔｌａｂ下，利用Ｓｙｎｇｒａｓｐ库建立仿真实验环境。

图８　力封闭算法抓取流程图

Ｓｙｎｇｒａｓｐ环境下如图９所示，设定目标物体形状参数犪狓、

犪狔、ε，质量参数犿，机械手类型，抓取的摩擦系数μ，各手

指力的大小犳犻（犻＝１，２，３，４，５）。设置地面信息与目标物体

起始位置信息。若目标物体能够被抓取，脱离地面，则认

定目标物体被稳定抓取，若目标物体未脱离地面，则认定

目标物体脱落，未达到稳定抓取的效果。

图９　Ｓｙｎｇｒａｓｐ环境

３２　五指力封闭算法实验验证

本文将分两部分实验分别验证五指力封闭抓取算法的

可行性与稳定性。可行性实验设计通过生成五指力封闭接

触点抓取不同的目标物体进行判断。若实现稳定抓取，则

认为五指力封闭算法具有可行性。稳定性实验设计在五指

力封闭抓取的基础上，任意脱落两指关节，形成三指抓取，

判断抓取效果。若在所有可能出现的１０种脱落组合中，７

种及以上可以稳定抓取，则认为五指力封闭算法具有抗干

扰能力和比三指抓取更好的稳定性。

３．２．１　可行性验证

图１０所示为基于三指力平衡得到的抓取接触点。在仿

真环境下设定目标物体与接触点的摩擦锥大小，设定目标

物体的材质确定摩擦系数。

根据五指力封闭算法得到摩擦接触点，将手指接触点

坐标设定为得到的新摩擦接触点，进行抓取仿真实验。效

果如图１０所示，可以正常抓取目标物体，目标物体不会掉

落。证明五指力封闭算法可以得到目标物体的稳定抓取摩
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擦接触点，实现稳定抓取的目标。

图１０　五接触点抓取长方体

３．２．２　稳定性验证

根据稳定抓取的必要性条件：最少需要三个摩擦接触

点进行实验设计。在原始五摩擦接触点的基础上，进行随

机丢失摩擦接触点，共计１０种情况。如图１１所示，在五指

抓取的过程中，丢失食指与无名指的摩擦接触点，物体依

然保持稳定抓取状态，未发生掉落，证明在丢失食指与无

名指的情况下，力封闭算法依然可行。

图１１　力封闭抓取长方体效果验证 （丢失食指、无名指）

实验验证剩余９种丢失情况，结果如图１２所示。在随

机丢失摩擦接触点的实验中，８种情况可依旧稳定抓取。证

明五指力封闭算法具有稳定性和抗干扰能力。

图１２　力封闭抓取长方体结果图 （丢失２个摩擦接触点）

３３　不同目标物体的实验研究

３．３．１　球体抓取可行性验证

将目标物体替换成球体，进行实验验证。图１３所示为

五指力封闭算法抓取球体结果。力封闭算法可以正常抓取

目标物体，目标物体不会掉落。证明算法可行，实现稳定

抓取。

图１３　五接触点抓取球体

３．３．２　球体抓取稳定性验证

在原始五摩擦接触点的基础上，进行随机丢失摩擦接

触点。如图１４所示，在五指抓取的过程中，丢失中指与小

拇指的摩擦接触点，物体依然保持稳定抓取状态，未发生

掉落，证明在丢失中指与小拇指的情况下，力封闭算法依

然可行。

图１４　力封闭抓取球体效果验证 （丢失中指、小拇指）

实验验证剩余９种丢失情况，结果如图１５所示。在随

机丢失摩擦接触点的实验中，７种情况可依旧稳定抓取。证

明五指力封闭算法具有稳定性和抗干扰能力。

图１５　力封闭抓取球体结果图 （丢失２个摩擦接触点）

３．３．３　圆柱体抓取可行性验证

将目标物体替换成圆柱体，进行实验验证。图１６所示

为五指力封闭算法抓取圆柱体结果。力封闭算法可以正常

抓取目标物体，目标物体不会掉落。证明算法可行，实现

稳定抓取。

３．３．４　圆柱体抓取稳定性验证

在原始五摩擦接触点的基础上，进行随机丢失摩擦接

触点，如图１７所示，在五指抓取的过程中，丢失中指与小
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图１６　五接触点抓取圆柱体

拇指的摩擦接触点，物体依然保持稳定抓取状态，未发生

掉落，证明在丢失中指与小拇指的情况下，力封闭算法依

然可行。

图１７　力封闭抓取圆柱体效果验证 （丢失中指、小拇指）

实验验证剩余９种丢失情况，结果如图１８所示。在随

机丢失摩擦接触点的实验中，８种情况可依旧稳定抓取。证

明五指力封闭算法具有稳定性和抗干扰能力。

图１８　力封闭抓取圆柱体结果图 （丢失２个摩擦接触点）

４　结论

本文为了使机械手实现稳定的抓取，提出了一种效仿

人手抓取的五指力封闭抓取算法，其本质是利用冗余机制

解决传统三指抓取过程中可能出现的抓取不平稳或脱落的

问题。首先，基于三指力平衡算法的思想上提出了满足五

指力封闭抓取算法的条件。然后，对五指力封闭抓取算法

进行了充分性和必要性的证明。最后，通过仿真环境下的

实验抓取不同目标物体，验证了五指力封闭算法的可行性。

本文的主要贡献如下：

１）提出一种五指力封闭的抓取方法；

２）给出了五指力封闭算法必要性与充分性的证明；

３）给出了确定五指力封闭抓取点集合的方法；

４）实验证明了算法的可行性与稳定性。

在仿人机器手抓取实际应用中，仅仅通过目标物体模

型得到抓取接触点还不够，还需要能够通过传感器获取目

标物体信息，自动生成目标物体模型，实现真正的仿人机

器手自动抓取。因此，下一步的工作是进行基于ＬｅａｐＭｏ

ｔｉｏｎ体感传感器的目标物体自动建模，对仿人机器手的抓取

作进一步的研究与实现。
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