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六足仿生机器人的设计与实现

樊启润，唐　彪，孙开鑫，万美琳，卢　仕
（湖北大学 物理与电子科学学院，武汉　４３００６２）

摘要：所述六足仿生机器人基于ＳｏＣＦＰＧＡ平台实现，结合了机械结构设计、六足步态控制、蓝牙传输技术、弯曲传感器、

ＯｐｅｎＣＬ图像处理加速、ＶＲ显示等诸多技术；ＡＲＭ部分作为主控，存储摄像头视频图像，并调用ＦＰＧＡ模块对图像处理加速，

通过路由器架设的局域网向ＶＲ眼镜输出视频流信息；ＦＰＧＡ部分用于接收蓝牙信号，驱动机器人手臂运动，摄像头拍摄角度切

换以及六足行进；实际操作时操作者需佩戴自制的数据手套和ＶＲ眼镜；操作数据手套上的方向按键可控制机器人移动；数据手

套的每个手指上安装有弯曲传感器，用于控制机械手臂跟随人手实时运动；ＶＲ眼镜中放置一个智能手机作为显示终端，实时显

示机器人摄像头获取的画面；经过多次实际测试，操作者佩戴 ＶＲ眼镜及数据手套均可远程操控机器人抓取置于复杂地形中的

水瓶。

关键词：六足仿生机器人；ＳｏＣＦＰＧＡ；ＯｐｅｎＣＬ图像处理加速；ＶＲ显示
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０　引言

近年来，用机器人替代人类进入条件恶劣或者高度危

险的区域工作已经成为一种趋势。例如机器人进行水下作

业、无人机进行侦查勘测、机器人在废墟中探测生命迹象

等。然而许多在路面作业的轮式或履带式机器人在遇到复

杂地形时，因地形原因将无法正常工作。其次大多数的机

械臂无法像人手一般灵活，在特殊环境下增加了控制者的

操作难度为解决以上问题，本项目基于ＳＯＣ－ＦＰＧＡ平台

设计实现了一种可在复杂地形行动，机械臂可跟随人手实

时作业，可运用ＶＲ眼镜实时观察行径中的全景图像的六足

仿生机器人。

１　系统框架设计

系统框图如图１所示，主要由视频成像设备、仿生机

器人主体、远程控制设备三部分构成。其中视频成像设备

是戴在操作者头部的ＶＲ眼镜，远程控制设备是穿戴在操作

者手上的数据采集手套。

图１　系统整体框架

１１　机器人主体设计

１．１．１　外部结构设计

机器人主体实物如图２所示，由六足底座、ＤＥ１－ＳＯＣ

开发板、仿生手臂、ＵＳＢ摄像头、无线路由器及两个蓝牙

模块组成。ＤＥ１－ＳｏＣ开发平台作为机器人的信息处理中

心，是基于台湾友晶公司设计生产的ＩｎｔｅｌＳｏＣＦＰＧＡ硬件

设计平台，具备强大的双核Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９处理器和行业领先
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的可编程逻辑器件［１］。高清 ＵＳＢ摄像头作为机器人的视频

输入设备，同时配备两个舵机控制其拍摄角度。无线路由

器用于构建局域网，实现机器人到视频成像设备的视频实

时传输。蓝牙Ａ、蓝牙Ｂ两个蓝牙传输模块，分别用于操

作者头部运动信息和远程控制设备信息的接收。

如图３所示，机器人的运动部件为对称的六脚蜘蛛结

构的底座，六足支撑状态站立时，底座尺寸为长：４８ｃｍ；

宽：４３．５ｃｍ；净高：９ｃｍ；包含开发平台及摄像头主体高

度：４８．７ｃｍ。

　图２　机器人主体实物图　　　　图３　六足底座模型

机器人单足尺寸为：宽５．５ｃｍ；伸直状态下，足长：

２３ｃｍ。且第一关节长：１４ｃｍ；第二关节长：９ｃｍ；第三关

节长：５ｃｍ。每只脚均装配有三个舵机，如图４所示，实现

了三个自由度运动的控制。１号舵机控制 “足”在ＸＹ平面

的旋转；２、３号舵机控制 “足”的两个不同关节在垂直于

ＸＹ平面方向的伸缩。舵机主要参数如表１所示。

图４　足部舵机分布图

表１　六足底座舵机参数

舵机型号 重量 尺寸

ＬＤ－２０１５ ６０ｇ ４０２０４０．５ｍｍ

速度 堵转扭矩 工作电压

０．１６ｓｅｃ／６０° １５－１７ｋｇ／ｃｍ ６－７．４Ｖ

如图５所示，仿生手臂及手指采用３Ｄ打印制作，手臂

截面直径最大为１０．５ｃｍ，手掌张开手臂全长为４２．５ｃｍ，

内部安装有５个 ＭＧ９９５型号舵机，具体参数如表２所示。

用５条高强度编织绳将其与手指连接。通过舵机来牵扯编

织绳，实现对手指弯曲程度的控制。

１．１．２　控制逻辑设计

控制逻辑分为三个部分，分别是陀螺仪的数据收集与

图５　仿生手臂内部结构

表２　手臂内部舵机参数

舵机型号 重量 尺寸

ＭＧ９９５ ６２ｇ ４０２０３６．５ｍｍ

速度 堵转扭矩 工作电压

０．１３－０．１７ｓｅｃ／６０° １３ｋｇ／ｃｍ ３－７．２Ｖ

处理；弯曲传感器信号接收与处理；方向控制指令的接收

与处理。

陀螺仪数据收集与处理模块，细分为如下子模块：蓝

牙连接指令存储模块，串口数据发送模块，串口数据接收

模块，数据处理模块，算法模块，舵机控制模块。蓝牙信

号传输工作波特率数值设置为１２００。其工作逻辑为，串口

数据发送模块发送连接指令，连接成功后串口接收模块接

收数据。数据经数据处理模块提取出有效数据，如陀螺仪

的滚转角、俯仰角、偏航角。有效数据输出至算法模块，

转换为摄像头舵机的控制信号。最后将控制信息发送至舵

机控制模块，实现对摄像头拍摄角度的控制。

在弯曲传感器信号接收与处理模块中，其蓝牙信号传

输部分波特率数值设置为９６００，原理与陀螺仪信号接收相

同。在数据接收后传入数据处理模块进行解码操作，输出

预置的控制信号给舵机控制模块，实现对机械臂的控制。

方向控制指令的接收与处理模块包含指令接收，指令

发送以及解码模块。蓝牙传输波特率数值设置为１１５２００，

经指令发送模块发送握手信号，连接成功后，接收模块接

收蓝牙数据。经解码模块将其与预置数据进行比对。得出

相应的控制信号，将其发送至舵机控制模块，从而驱动底

座运动。

１２　远程控制设备设计

远程控制设备为一个自制的数据手套，如图６所示，由

六片应变传感器、方向控制板以及蓝牙模块组成。应变传感

器获取操作者五个手指和手臂的弯曲程度［２］，转换成数据信

号后连同控制板输出的方向信号一起通过蓝牙模块发送至仿

生机器人主体，实现对六足底座和仿生手臂的控制。

１３　视频成像端设计

视频成像端实物如图７所示，主体为一个ＶＲ头盔，内

部放置一部安卓手机，陀螺仪，锂电池以及蓝牙模块。陀

螺仪采集操作者头部运动信息，通过蓝牙模块发送至仿生

机器人主体，信号经处理后用于控制机器人摄像头的拍摄
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图６　远程控制设备实物图

角度，将眼镜盒中的智能手机连入由路由器所构建的局域

网中。打开我们自行编写的ＡＰＰ，即可将机器人传输过来

的图像实时显示在屏幕上，调焦旋钮用于调整手机到ＶＲ目

镜的距离。

图７　远程控制端实物图

２　功能实现方案

２１　六足步态设计

机器人六足步态设计分为前进后退步态设计与旋转步

态设计。其中步态设计分为六足整体行进步态和单足摆动

步态设计。并在仿生机器人行进过程中采用ＰＩＤ控制器以

调整行走幅度［３］。

２．１．１　前后行走步态设计

六足的编号以及分布位置如图８所示，为使机器人可

以克服复杂地形并平稳行走，参考蜘蛛的行走方式，规划

出仿生机器人行走的步态。根据步态规划得出一个机器人

前进过程中六足分时摆动的动作顺序图，如图９所示。为

保证仿生机器人在运动过程中重心不会出现大幅度晃动，

在机器人的行进步态中加入两个六足支撑阶段以稳定重心。

从图中可以看出运动的一个周期中含有足摆动阶段和六足

支撑阶段。第一阶段与第五阶段六足均不运动，六足全部

触地调整重心。在其他阶段中足的运动顺序为：６号足、４

号足、２号足、５号足、３号足、１号足。此动作顺序可有

效避免机器人在前进的过程中重心后摇或者主体大幅度摆

动［４］。该过程称为一个运动周期，如此反复以实现仿生机

器人的前进行驶。

控制单个足摆动的步骤分为垂直上升阶段、向前摆动阶

图８　六足编号与分布

段、垂直下降阶段［５］。设置垂直上升阶段和垂直下降阶段的

目的是为了避免足在运动的多个阶段中多次碰到障碍物而影

响步态节奏以及减小足在运动过程中的行进阻力，加快行进

速度。设定上升阶段与下降阶段的高度均为２５ｃｍ，以克服

常见的不平整路面。在水平摆动阶段中，主要工作的设备是

每只足的一号舵机，假设在一次水平摆动的过程中，足没有

触碰任何障碍物，则足在ＸＹ平面水平转动１５°。如果有障碍

物阻挡足的水平摆动，且此时舵机旋转角度为θ１。足会顺势

下落重新执行垂直上升阶段，二次水平旋转的角度由第一次

旋转角度的大小决定。二次水平旋转的角度θ２＝１５°－θ１，以

弥补一次旋转过程中所缺省的行进路程。

图９　前进步态

对六足输入ＰＷＭ控制方波的过程中，如图１０所示采

用ＰＩＤ控制器来对关节角度进行调整。以现态的关节输出

量作为系统反馈信号与期望的关节角度进行积分运算，输

入ＰＩＤ控制单元，将调整后的控制量再次输入关节，形成

一个闭环控制系统。一旦控制量进入饱和区，将削弱积分

项的运算，从而减小次态中对关节的输入量，起到饱和抑

制的作用。

图１０　关节角度控制原理

机器人的后退过程与前进过程原理相同，后退步态顺

序变化为：２号足、４号足、６号足、１号足、３号足、５号

足。单足摆动时，在ＸＹ平面的旋转方向与前进过程相反，

其余步骤无需修正。

２．１．２　旋转步态设计

本设计中将旋转步态设定为原地旋转，即不改变仿生
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机器人的空间位置，其目的是改变仿生手臂的方向以及机

器人前进方向。如图１１所示，旋转过程中仿生机器人的步

态设计中同样分为六足支撑阶段和单足摆动阶段。其中第

一阶段与第五阶段为六足支撑阶段，用于平衡仿生机器人

重心。单足摆动阶段，采用相邻足连续工作的方式，即１、

２足协调运动，３、４足协调运动，５、６足协调运动。运动

顺序依次为：１号足、２号足、３号足、４号足、５号足、６

号足。在单足摆动过程中，运动分为垂直上升阶段、水平

摆动阶段、垂直下降阶段。设置每足单次抬起高度为１５

ｃｍ，单次旋转角度为１５°，１号足至６号足依次执行步态完

毕一个旋转周期结束。

图１１　旋转步态

２２　远程控制设备设计

如图１２所示，远程控制设备系统包括控制仿生手臂运

动的数据采集手套、捆绑于操作者手臂上的单片机、蓝牙模

块以及方向控制板面。单片机对来自数据采集手套和来自控

制面板的这两类信号进行采集、编码等操作，并通过蓝牙模

块将处理结果发送至仿生机器人主体，以实现远程遥控。

图１２　远程控制设备系统框图

手部动作采集手套上对应手指的部分有五条应变式弯

曲传感器，手肘位置也贴有一条弯曲传感器。由公式犚＝

ρ犔／犛可知金属阻值与材料、长度以及横截面积有关，取其

微分形式可得犱犚＝ρ／犛犱犔＋犔／犛犱ρ－ρ犔／犛^２犱犛。故弯曲

传感器在手指运动作用下产生的机械形变会导致其电阻阻

值的变化，从而间接地影响流过金属的电流大小。应变式

弯曲传感器实物如图１３所示。

当测得弯曲传感器电阻值变化量为Δ犚时，经过测量电

路获取电压变化值Δ犞，将Δ犞的值与预先设置的参考值进

行比对，来判断手指的弯曲程度。Δ犞经ＡＤ转换后传入单

片机进行编码，最后通过蓝牙模块将编码信息发送至ＤＥ１

－ＳｏＣ部分的蓝牙接收端。

图１３　应变传感器实物图

２３　实时犞犚成像实现方法

系统实时ＶＲ成像的实现框图如图１４所示
［６］，ＵＳＢ摄

像头获取图像信息传输至ＤＥ１－ＳＯＣ开发平台的 ＨＰＳ部

分，存入ＤＤＲ内存。ＦＰＧＡ部分通过ＡＸＩｂｒｉｄｇｅ访问ＤＤＲ

内存，调用图像数据进行ＶＲ成像处理，并将处理结果写回

ＤＤＲ内存，ＡＲＭ 再从内存中读取处理完后得数据，发送

到同一局域网内的安卓手机。为加快图像处理的速度，编

写ＯｐｅｎＣＬ加速逻辑进行图像处理操作。ＶＲ头套内部安装

有陀螺仪用于探测操作者头部的动作变化，头部的当前状

态信息通过蓝牙模块传输至ＤＥ１－ＳｏＣ开发平台，用于控

制摄像头的转动。

图１４　实时ＶＲ成像系统图

２．３．１　视频数据采集及处理

加速系统的软件设计主要是为加速内核填充图像数据，

并进行双目化处理。通过对ＡＲＭ的Ｌｉｎｕｘ系统内核重新编

译，加入 ＵＳＢ摄像头的驱动，然后编写应用程序，调用

ＵＳＢ摄像头，获取实时图像，每帧图像的分辨率为６４０

４８０，将此图像通过ＡＸＩｂｒｉｄｇｅ传输给ＦＰＧＡ，在ＦＰＧＡ中

运行ＯｐｅｎＣＬ加速子系统，对图像进行处理。

在ＯｐｅｎＣＬ加速子系统中，ＯｐｅｎＣＬ编译器将图像双目

化处理内核算法编译为ＯｐｅｎＣＬ加速逻辑连接到ＯｐｅｎＣＬ接

口上，并记录在二进制ＯｐｅｎＣＬ内核文件中
［７８］。在加速处

理图像数据时，调用ＯｐｅｎＣＬ二进制文件更新ＦＰＧＡ逻辑。

处理之后的图像通过ＡＸＩｂｒｉｄｇｅ存入ＡＲＭ端的ＤＤＲ内存
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指定区间。ＡＲＭ 处理器再从此内存区间内读取出图像数

据，图像处理结果如图１５所示。

图１５　原图与处理后图像对比

２．３．２　ＶＲ头套设计

本设计利用Ｉ
２
Ｃ总线协议驱动的 ＭＰＵ－６０５０陀螺仪可

以通过测量加速度或者角速度来测量狓、狔、狕轴三个方向

的旋转角度。如图１６所示，以狓轴正方向作为人眼的观察

方向，三个旋转角度分别为绕狓轴旋转的滚转角Ｒｏｌｌ、绕ｙ

轴旋转的俯仰角Ｐｉｔｃｈ以及绕狕轴旋转的偏航角Ｙａｗ
［９］。

测量Ｒｏｌｌ角、Ｐｉｔｃｈ角、Ｙａｗ角时，首先从相应寄存器

地址读取出绕三个方向旋转角速度ＧＹＴ＿Ｘ 、ＧＹＴ＿Ｙ、

ＧＹＲ＿Ｚ，均以 “度／秒”作为单位。以初始位置作为基准，

分别对时间进行积分，从而求出在三个方向上与前一位置

的相对旋转角度。陀螺仪滚转角、俯仰角、偏航角计算方

法如下：

犚狅犾犾＝ （（犚狅犾犾犎 ＜＜８）狘犚狅犾犾犔）／３２７６８１８０° （１）

犘犻狋犮犺＝ （（犘犻狋犮犺犎 ＜＜８）狘犘犻狋犮犺犔）／３２７６８１８０° （２）

犢犪狑 ＝ （（犢犪狑犎 ＜＜８）狘犢犪狑犔）／３２７６８１８０°（３）

式中，犚狅犾犾犎，犚狅犾犾犔，犘犻狋犮犺犎，犘犻狋犮犺犔，犢犪狑犎，犢犪狑犔

均可从相应寄存器读取。

如图１６所示，已知初始位置与相对旋转角度可以唯一

确定当前人眼视线方向珗犪 （狓，狔，狕），结合三角公式可求得

珗犪与狓狅狔平面夹角为α，其在狓狅狔平面内的投影ＯＨ与狓

轴夹角为β。α、β的值即为控制 ＵＳＢ摄像头的两个舵机分

别对应的偏移角度［１０］。根据其值的大小向舵机输出不同占

空比的ＰＷＭ脉冲信号驱动舵机转动。

图１６　俯仰角、滚转角、偏航角分布图

ＤＥ１－ＳｏＣ的 ＡＲＭ 部分通过有线网口连接到路由器，

安卓手机则通过无线热点连接路由器，使两者同处一个局

域网。ＡＲＭ 端获取到安卓手机的ＩＰ后，将实时获取到的

经ＯｐｅｎＣＬ加速系统处理之后的摄像头数据发送至此ＩＰ。

同时安卓手机端需安装自行开发用于接收ＤＥ１－ＳｏＣ数据

的ＡＰＰ，此ＡＰＰ的功能即是将通过局域获取的图像信号通

过安卓手机对其进行数字图像处理，生成两幅相同的图像，

并呈现在同一副画面中。当人眼通过目镜同时对两幅图片

进行观察时，会产生立体视差角，从而使人眼感受到立体

的效果，实现ＶＲ图像的成像。

３　实验结果与分析

３１　六足底座步态测试

机器人步态的稳定性测试内容分为前进步态测试和旋

转步态测试，在机器人六足底座表面固定一个玻璃烧杯，

在其中加入２５０ｍＬ自来水，前进步态测试中控制机器人在

平地上行走１０米距离，旋转步态测试中控制机器人原地旋

转１０圈。完成规定操作，记录烧杯中液体的剩余量。液体

剩余量越多，表征该步态稳定性越高。如表３、４所示，一

共有六种前进步态，六种旋转步态，每种步态进行１０次测

试取平均值，记录测试结果如表５所示。

表３　前进步态方案

前进步态顺序

第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

方案一 ６足支撑 ６号足摆动 ４号足摆动 ２号足摆动

方案二 空闲 ６号足摆动 ４号足摆动 ２号足摆动

方案三 空闲 ６号足摆动 ４号足摆动 ２号足摆动

方案四 ６足支撑 １号足摆动 ２号足摆动 ３号足摆动

方案五 空闲 １号足摆动 ２号足摆动 ３号足摆动

方案六 空闲 １号足摆动 ２号足摆动 ３号足摆动

前进步态顺序

第五阶段 第六阶段 第七阶段 第八阶段

方案一 ６足支撑 ５号足摆动 ３号足摆动 １号足摆动

方案二 ６足支撑 ５号足摆动 ３号足摆动 １号足摆动

方案三 空闲 ５号足摆动 ３号足摆动 １号足摆动

方案四 ６足支撑 ４号足摆动 ５号足摆动 ６号足摆动

方案五 ６足支撑 ４号足摆动 ５号足摆动 ６号足摆动

方案六 空闲 ４号足摆动 ５号足摆动 ６号足摆动

表４　旋转步态方案

旋转步态顺序

第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

方案一 ６足支撑 １号足摆动 ２号足摆动 ３号足摆动

方案二 空闲 １号足摆动 ２号足摆动 ３号足摆动

方案三 空闲 １号足摆动 ２号足摆动 ３号足摆动

方案四 ６足支撑 １号足摆动 ３号足摆动 ５号足摆动

方案五 空闲 １号足摆动 ３号足摆动 ５号足摆动

方案六 空闲 １号足摆动 ３号足摆动 ５号足摆动

旋转步态顺序

第五阶段 第六阶段 第七阶段 第八阶段

方案一 ６足支撑 ４号足摆动 ５号足摆动 ６号足摆动

方案二 ６足支撑 ４号足摆动 ５号足摆动 ６号足摆动

方案三 空闲 ４号足摆动 ５号足摆动 ６号足摆动

方案四 ６足支撑 ２号足摆动 ４号足摆动 ６号足摆动

方案五 ６足支撑 ２号足摆动 ４号足摆动 ６号足摆动

方案六 空闲 ２号足摆动 ４号足摆动 ６号足摆动
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表５　机器人步态测试结果

方案编号
平均剩余量／（ｍＬ）

前进步态 旋转步态

方案一 ２２６ ２３５

方案二 １９７ １８９

方案三 １５４ １８０

方案四 ２０１ １９８

方案五 １６９ １６７

方案六 １３２ １７９

测试结果可得出，前进步态的方案一与旋转步态的方

案一稳定性均相对其他步态稳定性有所提高。故在实际设

计中前进与旋转的步态均采用方案一，来对步态进行规划。

３２　机械臂控制功能测试

为测试机械手臂的控制功能，操作者穿戴远程控制手

套，在１０秒钟内连续做出１０个不同的表示数字的手势。观

察机械手臂是否可以同步跟随操作者的手势。进行的１０次

测试结果如表６所示。

表６　机械臂控制测试结果

编号
机械臂跟随测试指标

成功跟随次数 成功跟随比例

１ １０ １００％

２ ９ ９０％

３ １０ １００％

４ ９ ９０％

５ １０ １００％

６ ８ ８０％

７ １０ １００％

８ １０ １００％

９ ９ ９０％

１０ １０ １００％

平均值 ９．５ ９５％

由测试数据可以得出，机械手臂跟随操作者的成功比

例高达９５％，实现了对机械臂的基本控制与操作。

３３　视频传输功能测试

机器人视频传输测试方案为，在测试房间的地板以及

墙面上粘贴１０个醒目的数字标识。操作者佩戴视频数据采

集头套，站立于房间中心位置。操作者需从数字１开始依

次寻找目标，当操作者通过视频采集头套观察到标记时，

取下头套观察实际情景是否与ＶＲ成像相同。若基本一致记

录成功，若两者差距较大则视为失败。记录观察结果后，

开始寻找下一个数字标记。每１０个数字标记为一轮测试，

共进行１０轮测试，测试结果如表７所示。

由测试结果可知，在视频传输测试中ＶＲ成像的平均正

确率高达９６％，基本实现机器人的视频传输功能。

３４　复杂地形作业测试与分析

为判定机器人在复杂地形中是否可以稳定行走并准确

抓取物品，选取室内楼梯作为测试场地。楼梯标准为，踏

步高度：１５０ｍｍ，每级台阶宽度：２５０ｍｍ，级数：１０级。

表７　视频传输测试结果

编号
视频传输测试指标

成像正确次数 成像准确率

１ ９ ９０％

２ １０ １００％

３ １０ １００％

４ ９ ９０％

５ １０ １００％

６ １０ １００％

７ ９ ９０％

８ ９ ９０％

９ １０ １００％

１０ １０ １００％

平均值 ９．６ ９６％

测试内容设置为，操作者佩戴 ＶＲ头套与远程控制设

备，从开始操纵六足仿生机器人开始计时。机器人从楼梯

底部出发，攀爬过程中，需准确抓取置于楼梯中部的水瓶，

并将其运送至楼梯顶部平稳放置，期间若水瓶滑落则视为

测试失败。进行５０次重复试验，并记录完成时间。测试结

果如图１７所示。

图１７　楼梯任务完成时间分布图

从测试结果可得出，机器人５０次完成任务的用时绝大

多数分布在４５～６０ｓ区间，从４５ｓ开始，时间越长所分布

的次数越少。在第２６次试验过程中，因机器人重心不稳，

导致主体大幅度晃动，致使水瓶摔落。故仍需优化机器人

在攀爬高倾斜度地形时的步态设计。综上所述，测试结果

已满足项目所设计的测试指标。机器人具备了在复杂地形

中作业的能力与较高的操作稳定性。

４　结束语

本文充分利用ＦＰＧＡ与 ＡＲＭ 各自的优势，基于ＳｏＣ

ＦＰＧＡ平台实现了一套集实时图像传输、行进路线遥控、

仿生手臂跟随人手实时运动等多功能于一体的机器人。参

考蜘蛛模型构造六足底座，并对其行驶过程中的步态进行

仿生设计，能够在大多数复杂地形中畅通行驶。同时，参

照人类手臂与手掌构造机械手模型，可以灵活抓取物品。

将方向控制面板与应变式传感器进行结合，制作出一个可

感知手部动作和发送行进指令的操作手套，实现了对机器人

（下转第２７０页）


