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基于犃犇犃犕犛的欠驱动三指机械手虚拟

设计及参数优化

雷翔鹏，刘业峰
（沈阳工学院 机械工程与自动化学院，辽宁 抚顺　１１３１２２）

摘要：针对现有一款模块化欠驱动三指机械手本身的结构特征不完善，所能实现的抓取任务、承载能力有限等问题，设计了

一种弹簧被动自适应手指机构；根据欠驱动手指的结构、构件的尺寸、驱动规律及构件间相对关系，以单指为例采用Ｄ－Ｈ坐标

法建立了运动学模型；利用ＡＤＡＭＳ软件对该欠驱动手的３种抓取构型进行运动学仿真，验证了结构设计的合理性；在满足运动

学模型准确性的前提下，选出一种抓取构型，以中心滑盘连接手指处所受应力最小为目标，对基指节内部推杆的长度及摆动的角

度进行参数优化，有效地增强了欠驱动手抓取的多样性，可为该机械手的设计研究提供可靠的理论依据。

关键词：欠驱动；三指机械手；弹簧自适应；ＡＤＡＭＳ；虚拟设计；参数优化
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０　引言

欠驱动多指手对被抓物体的抓取构型主要分为强力抓取

和精确捏取两种［１２］，其动力学仿真也主要分为强力抓取仿真

和精确捏取仿真两种，而针对不同结构的欠驱动机械手，其

抓取构型也不同。文中提出了一种可拆卸的模块化手指机

构［３］ （即弹簧自适应手指机构），可应用于欠驱动多指手的多

种抓取构型当中。可以利用手指转位机构改变手指的方向来

改善手指的灵活度，也可以通过更换不同类型的手指机构来

实现多种抓取构型，使欠驱动手机械手的精确抓取能力得到

提高。因此可以通过ＡＤＡＭＳ虚拟样机仿真，根据不同抓取

目标的特点来验证所选择的抓取模式是否适用于该抓取构

型，从而确定出最适合抓取目标的抓取模式。

１　模块化手指的结构及原理

本机械手采用连杆机构作为传动机构，它在机构设计

中是应用最为广泛的机构。为了完成对弹簧被动自适应手

指相对运动关系的描述，这里不考虑机身的旋转，将底座

与机身看作机架固定，其它构件简化为基本杆件，结构简

图如图１所示。

如图１所示，手指机构在滑块犃的主动推力犉５ 的作用

下，通过曲柄滑块机构带动平面四连杆机构运动，从而使

刚性指节、柔性指节以及自适应弹簧产生相应的动作变化，

完成对物体的抓取动作。通过对被抓物体进行自适应性包

络，弹簧被动自适应手指机构指尖节处的被动自适应弹簧

发生弹性形变，使弧形杆在指定滑槽内运动，加强了手指

对被抓物体的包络性与抓取稳定性，大大增加了欠驱动多

指机械手爪的承载能力。
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图１　弹簧被动自适应手指机构传动原理

２　模块化手指的硬件设计

２１　弹簧被动自适应手指结构设计

在设计欠驱动多指手时，需要充分考虑手指之间的欠

驱动性以及手指机构对抓取目标的自适应性［４］，因此采用

基于四连杆机构设计机械手手指结构。基于模块化的设计

思想，以下采用单个手指的结构进行说明：单个欠驱动手

指可分为底座结构、手指驱动滑块、可拆卸结构、耦合曲

柄、平面四连杆机构、橡胶指节和被动自适应指节所构成。

弹簧自适应手指机构采用基于四连杆机构的４指节方案，

由于基指节主要起到手指的安装和驱动作用，所以整个手

指的自由度为３个。而对于不同的目标物体，欠驱动机械

手往往有不同的抓取姿态［５］，由于欠驱动机械手的系统参

数不同，被抓取物体的大小、形状、位置不同，抓取方式

也不一样。以下为弹簧被动自适应模块化欠驱动手指的单

指设计方案，如图２所示。

如图２所示，为了弥补原有欠驱动手手指机构两个指

节包络面积小的缺点，同时还要满足机械手在抓取过程中

具有良好的抓取稳定性［６］的需求。在机械手抓取目标物体

时，两个关节中扭弹簧会限制关节的相对转动，使机械手

具有一定的柔性。在机械手抓取较大物品时，指尖节与二

指节处的拉伸弹簧会根据被抓物体的形状进行自适应包

络［７］，从而提高抓取的多样性。弹簧自适应手指还可以依

靠手指末端关节自身的被动自适应机构［８］来增加手指与抓

取目标之间的接触点个数以及两者之间的包络面积，使机

械手对抓取目标具有更好的包络性以及抓取载荷［９］，能较

好地满足多种不同的抓取运动规律以及轨迹要求［１０１１］。

２２　弹簧被动自适应手指机构运动学分析

根据设计要求，由于欠驱动手的３个手指结构完全相

图２　弹簧被动自适应欠驱动手指结构组成

同，所以以单指为代表进行运动学分析，其余两根欠驱动

手指在计算运动学模型时的分析过程方面与此手指完全相

同。手指运动学主要描述的是指尖运动 （包括位置、线速

度和线加速度）与手指关节运动 （包括关节位置、角速度

和角加速度）之间的相互关系，它是建立手指数学模型和

控制系统的基础之一。弹簧被动自适应手指机构数学模型

的建立如图３所示。

图３　弹簧被动自适应手指数学模型

其中：犔犻表示各手指节的长度，犻表示手指关节数；犱犻

表示相邻两连杆旋转轴的两坐标系正方向的轴向垂直距离；

α犻表示与之相对应的指节犔犻的扭转角；θ犻表示指节犔犻－１和

相邻指节犔犻之间的旋转角。

表１为２种模块化手指的结构参数表。

表１　弹簧被动自适应手指的Ｄ－Ｈ参数表

关节犻 θ犻 α犻 犔犻 犱犻 θ犻 运动范围

１ θ１ α１ 犔１ 犱１ ６５°～１３５°

２ θ２ α２ 犔２ 犱２ ０°～３０°

３ θ３ α３ 犔３ 犱３ ５°～３０°
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　　其中两相邻指节之间的齐次变换关系为：

犻－１
犻 犜＝

ｃｏｓθ犻 －ｓｉｎθ犻ｃｏｓα犻 ｓｉｎθ犻ｓｉｎα犻 犔犻ｃｏｓθ犻

ｓｉｎθ犻 ｃｏｓθ犻ｃｏｓα犻 －ｓｉｎα犻ｃｏｓθ犻 犔犻ｓｉｎθ犻

０ ｓｉｎα犻 ｃｏｓα犻 犱犻

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

　　 手指指根位置在基础坐标系中的坐标表示分别为：

［犗狓 犗狔 犗狕 １］犜 ＝

犾１犮１＋犾２犮１２＋犾３犮１２３

犾１狊１＋犾２狊１２＋犾３狊１２３
熿

燀

燄

燅

０

１

　　其中：ｃｏｓ（θ犻）＝犮犻，ｓｉｎ（θ犻）＝狊犻，ｃｏｓ（θ犻＋θ犼）＝犮犻＋犮犼，

ｓｉｎ（θ犻＋θ犼）＝狊犻＋狊犼。

３　实验结果与分析

本文所研制的欠驱动多指手有３根手指，每根手指有４

个关节，其中３根手指由１个微型直流步进电机进行驱动，

由于基指节主要起到手指的安装和驱动作用，所以整个手

指的自由度为３个。为了能够丰富欠驱动手的抓取模式，

在基于模块化手指的基础上，又增加了两个手指间的耦合

自由度 （即手指转位机构），该手指转位机构中，每根手指

各有９０°的旋转空间，机械手可通过变换手指的方向来适应

不同的抓取任务，该转动由１个９ｇ的舵机进行驱动。因此

该欠驱动多指手共有１０个自由度。欠驱动手抓取规划方法

如图４所示。

图４　欠驱动手抓取规划方法

ＡＤＡＭＳ中的模型需要一开始在Ｃｒｅｏ中建好三维模型，

并简化导入。将模型导入以后，首先在 ＡＤＡＭＳ中定义欠

驱动手各个零部件的材料，定义好材料以后需要在欠驱动

手各关节处增加运动副约束、载荷和驱动，然后开始进行

抓取仿真，最后对仿真结果进行分析，整理出欠驱动手在

针对不同抓取目标的抓取过程中，其各关节的转动角度和

接触力随时间变化的曲线图。

３１　三指对心包络抓取球形体仿真

欠驱动手要进行的是抓取仿真，不是转位仿真，所以

将欠驱动手手掌和手指转位机构在 ＡＤＡＭＳ中装配为一个

整体，另外在欠驱动手建模时先不要加入被抓物体，需要

在ＡＤＡＭＳ软件中进行建模，包括设置其位置和大小。三

指对心包络抓取球体的虚拟样机模型如图５所示。

在进行抓取仿真时，欠驱动手各手指关节都会与球体

接触，并产生接触力，因此需要在手掌、各手指关节、底

座与球体之间施加接触载荷，各指节之间还需要添加扭转

图５　三指对心包络抓取虚拟样机模型

弹簧阻尼器，以防止仿真过程中会出现指节之间的干涉对

分析过程造成的影响。其次，选择 ＡＤＡＭＳ中的ＳＴＥＰ函

数作为施加在手掌中心滑盘处的驱动函数，整个抓取过程

很平稳，即关节速度的变化也比较平缓，因此可以得到较

为稳定的接触力。当欠驱动手三指对心包络抓取球体时，

在中心滑盘出施加的驱动函数为ＳＴＥＰ （ｔｉｍｅ，０．０，０，

７．５，－４）；当球体被平稳抓取时，在手腕处施加的驱动函

数为ＳＴＥＰ （ｔｉｍｅ，７．８，０，１０，５０）。其中 ＡＤＡＭＳ抓取

仿真过程截图如图６所示，重力方向为－犢 方向。抓取球体

的尺寸如下，半径为５０ｍｍ，重量为２．５ｋｇ。

图６　ＡＤＡＭＳ三指对心包络抓取仿真过程

在抓取仿真过程中，观察欠驱动手与被抓球体之间的

接触力和各手指关节角度随时间变化的曲线，如图７ （ａ），

７ （ｂ）所示。

由图７所知，由于欠驱动手手指各指节间的扭弹簧作

用，在抓取运动刚开始时，所有指节都一起运动，当第三

指节接触到球体之后，由于手指连杆之间的机械限位的作

用，二指节开始运动，以此类推，最后由于指尖节的自适

应弹簧作用，欠驱动手会对球体实行三指对心包络抓取。

３２　三指平行抓取圆柱体仿真

三指平行抓取圆柱体仿真的各个操作步骤与其无较大

区别，因此三指平行抓取圆柱体的虚拟样机模型如图８

所示。
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图７　欠驱动手与被抓球体之间各参数随时间变化曲线

图８　三指平行抓取虚拟样机模型

选择 ＡＤＡＭＳ中的ＳＴＥＰ函数作为施加在手掌中心滑

盘处的驱动函数，整个抓取过程很平稳，即关节速度的变

化也比较平缓，因此可以得到较为稳定的接触力。当欠驱

动手三指平行抓取圆柱体时，在中心滑盘出施加的驱动函

数为ＳＴＥＰ （ｔｉｍｅ，０．０，０，３．１，３．１）；当球体被平稳抓

取时，在手腕处施加的驱动函数为ＳＴＥＰ （ｔｉｍｅ，３．２，０，

７，５０）。其中ＡＤＡＭＳ抓取仿真过程截图如图９所示，重

力方向为－犢 方向。抓取球体的尺寸如下，半径为５０ｍｍ，

长度为１５０ｍｍ，重量为２．５ｋｇ。

图９　ＡＤＡＭＳ三指平行包络抓取仿真过程

在抓取仿真过程中，观察欠驱动手与被抓球体之间的

接触力随时间变化的曲线，如图１０所示。

图１０　欠驱动手与被抓圆柱体之间各参数随时间变化曲线

由图１０可知，欠驱动多指手在三指平行抓取圆柱体的

过程中，圆柱体一侧的单手指指尖节与物体的接触力在３０

Ｎ左右，而圆柱另一侧的双手指指尖节与物体的接触力在

１５Ｎ左右，两侧手指与圆柱体的接触力相差２倍左右。手

指在三指平行抓取圆柱体的过程中，３根手指各指节角度随

时间变化曲线如图１１所示。

图１１　手指各指节的旋转角度随时间变化曲线

３３　三指对心捏取正四面体仿真

三指平行抓取圆柱体仿真的各个操作步骤与其无较大

区别，因此三指平行抓取圆柱体的虚拟样机模型如图１２

所示。

选择ＡＤＡＭＳ中的ＳＴＥＰ函数作为施加在手掌中心滑

盘处的驱动函数，整个抓取过程很平稳，即关节速度的变

化也比较平缓，因此可以得到较为稳定的接触力。当欠驱

动手三指对心捏取正四面体时，在中心滑盘处施加的驱动

函数为ＳＴＥＰ （ｔｉｍｅ，０．０，０．０，６．０，５．５）；当物体被平

稳抓取时，在手腕处施加的驱动函数为ＳＴＥＰ （ｔｉｍｅ，６．１，

０，１０，５０）。其中 ＡＤＡＭＳ抓取仿真过程截图如图１３所

示，重力方向为－犢 方向。抓取正四面体的尺寸如下，各边

边长为５ｍｍ，重量为２．５ｋｇ。

在抓取仿真过程中，观察欠驱动手与被抓正四面体之
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图１２　三指对心捏取虚拟样机模型

图１３　ＡＤＡＭＳ三指平行包络抓取仿真过程

间的接触力和各手指关节角度随时间变化的曲线，其变化

曲线如图１４ （ａ），１４ （ｂ）所示。

图１４　欠驱动手与被抓正四连体之间各参数随时间变化曲线

３４　欠驱动三指机械手参数优化

现对欠驱动多指手３种不同的抓取构型进行参数化建

模，分别以中心滑盘连接手指处所受应力最小为目标在

ＡＤＡＭＳ中进行参数优化来优化基指节内部推杆的长度及

摆动的角度。

本文的参数化设计主要以中心滑盘连接手指处所受应

力最小为目标在 ＡＤＡＭＳ中进行参数优化来优化基指节内

部推杆的长度及摆动的角度。在建模的过程中，将铰链的

关键点进行参数化，最终完成动力学模型的建立。其参数

化模型的建立如图１５所示。

图１５　基指节内部结构参数化模型

本文参数化的坐标点主要是中部滑盘与基指节推杆的

连接点、基指节推杆与其三角形连接块的联结点以及基指

节连接块与第三指节的连接点。参数化变量如表２所示。

表２　欠驱动多指手参数化的变量

序号 犡坐标 犢 坐标 犣坐标

１ ３９．１５９１９１ －１１．２６２００７ ３０．８０９５２３

２ ３９．００９１９１ ３９．７３４６９２ ２９．５６２０４７

３ ３９．００９１９１ －４６．８ －２５．８０９５２３

４ ３９．００９１９１ －４０．４４００１３ －３２．８６６４７５

影响中心滑盘连接手指处的应力大小的因素非常多，

影响因素主要有基指节推杆的长度以及其摆动的角度等等。

忽略基指节内部各个连接件之间摩擦力以及振动对其应力

的影响，本文选择了３个角度、１个连杆长度和弹簧刚度作

为优化变量。设计变量的设置如表３所示。

经过优化设计计算后，优化后的最佳变量值如表４所示。

表３　欠驱动多指手设计变量的设置

序号 标准值 区间

１ ２８．５ ［２５．５，３１．５］

２ １７７．５ ［１７５．５，１７９．５］

３ ２６７ ［２６５，２６９］

４ ２６８ ［２６６，２７０］

５ ５０ ［４９，５１］

表４　欠驱动多指手优化后的最佳变量值

序号 标准值 优化值

１ ２８．５ ２５．５６２８５９９６３５

２ １７７．５ １７５．５１１８４１１１４７

３ ２６７ ２６５．０５６７２２９８４９

４ ２６８ ２６９．８６６４８７８８６７

５ ５０ ４８．８３３０９１４１６４

（下转第２６９页）




