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腱驱动假手手指运动及力分析

刘伊威，任　伟，高一夫
（哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室，１５００８０哈尔滨）

摘　要：为优化多自由度假手的机械结构，降低其复杂性以及提高其可靠性，采用腱驱动方法实现假手单手
指的独立运动．腱驱动假手手指由驱动腱、钢丝轮、３个指节、３个关节及关节扭簧等构成，关节扭簧实现关节
的预紧和腱松弛后关节的回复运动．对弹簧刚度进行优化设计，实现腱驱动的手指各关节的顺序弯曲及手指
的大抓握．分析了手指抓取时各指节所受接触力与钢丝轮驱动力矩之间的关系．建立了手指的动力学模型，
得到手指的动力学方程．数值计算与仿真分析比较证明了理论计算的正确性，手指运动及抓握实验证明了该
种结构手指的可行性．腱驱动的假手手指具有零件少、结构简单、可靠性高等优点，为多自由度假手的研制提
供了有利条件．
关键词：假手；手指结构；腱驱动；欠驱动；手指动力学模型
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　　残疾人假手具有重要的应用价值，国内外的众
多研究机构以及商业公司开发了多种形式的假手，

比较有代表的假手有ＯＴＴＯＢＯＣＫＨａｎｄ［１－２］、Ｓｏｕｔｈ
ａｍｐｔｏｎＨａｎｄ［３］、ＴＢＭＨａｎｄ［４］、ＩＯＷＡＨａｎｄ［５］、ＲＴＲ
ＩＩＨａｎｄ［６］以及Ｓｍａｒｔｈａｎｄ［７］、英国的Ｉｌｉｍｂ手［８］等．
国内外现有的假手，包括商业应用的假手产品及实

验室开发的假手样机，有３个突出问题：１）自由度

少，抓握功能不足，不能满足使用者日常操作需要和

由各个手指单独运动所带来的心理需求；２）自由度
增加引起的系统复杂性、可靠性及成本等问题，限制

了多自由度假手的实际应用；３）现有假手的尺寸、质
量及外观与人手相比，差距仍然较大．

本文针对５自由度假手的研制，提出了一种
腱传动的欠驱动手指结构，并研制了假手 ＨＩＴｐ
ＨａｎｄＩ（如图１），该假手有５个可单独运动的手
指构成，分别由５个电机驱动，外形与人手相似、
体积约为成年人手体积的８５％，质量仅为３５０ｇ．
ＨＩＴｐＨａｎｄＩ假手结构具有以下突出特点：１）手



指结构简单．具有３个弯曲关节的手指，通过一根
腱驱动，零件数少，加工难度低，可靠性高，加工成

本低．零件数及加工成本约为哈工大连杆结构手
指［９］的３０％．２）集成度高．电机、减速机构、传感
器、驱动和控制电路板等均集成在手掌内，节省空

间，便于更换、维护．３）非金属材料的采用，减轻
假手的质量、降低加工费用．手指的指节及手掌采
用非金属树脂，基于激光快速成形方法，质量约为

铝合金材料的３０％．本文将进行手指的运动学及
力学的分析，并通过仿真分析手指的运动，证明该

种结构手指的可行性和有效性．

图１　ＨＩＴｐＨａｎｄＩ假手

１　腱驱动手指机械机构
ＨＩＴｐＨａｎｄＩ由５个模块化手指构成．除拇

指外的其余４指有相近的结构，中指结构如图２
和图３所示．手指采用直流电机驱动，经过行星
减速器和锥齿轮副传动，驱动钢丝轮（腱轮）转

动．手指驱动腱的一端缠绕在钢丝轮上，穿过近指
节和中指节处固定的弹簧套管、跨过３个关节，另
一端与远指节固定．腱在关节处，不穿过关节的转
动轴线，而是有一距离，形成力臂．腱张紧时，腱
的张力在关节处产生弯曲力矩，驱动关节转动；当

腱松弛时，借助关节处的扭簧，使关节恢复到初始

位置．优化３个关节处的扭簧刚度，实现手指各关
节的期望弯曲角度关系．拇指在其余４指的基础
上，在基关节位置另增加一个关节和弹簧，实现其

先于上部３个弯曲关节的外展／内收运动，当拇指
内收后具有与其余４指相同的运动特性．
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图２　腱驱动假手的中指结构
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图３　腱驱动假手手指结构简图

２　手指运动分析
手指结构简图及参数定义如图３，末端两关

节及基关节结构分别如图４、５所示，末端两关节
结构相同．各关节的力矩平衡关系：

Ｔ＝
Ｋ１（ｑ１＋ｑ′１）

ｒ１
，Ｔ＝

Ｋ２（ｑ２＋ｑ′２）
ｒ２（ｑ２）

，Ｔ＝
Ｋ３（ｑ３＋ｑ′３）
ｒ３（ｑ３）

．

（１）
式中：Ｔ为腱张力，根据文献［１０］，在腱与弹簧管低
速相对运动、腱鞘曲率较小时，可忽略腱与弹簧管

间的摩擦力，腱张力在各处均相同；Ｋｉ（ｉ＝１，２，３）
分别为基关节、中关节、远关节的扭簧刚度；ｒｉ（ｉ＝
１，２，３）为腱在各关节处的力臂，腱到各关节转动中
心的距离，ｒ１ ＝８５ｍｍ，ｒ２ ＝Ｃｃｏｓ（（９０－θ２）／２），
ｒ３＝Ｃｃｏｓ（（９０－θ３）／２）；Ｃ为关节几何常数，Ｃ＝
７７８ｍｍ；θｉ（ｉ＝１，２，３）为各关节转角，０～９０°；
θ′ｉ（ｉ＝１，２，３）为各关节弹簧的预紧角度，即θｉ＝
０°（ｉ＝１，２，３）时，扭簧的扭转角度，θ′ｉ＝３０°，
（ｉ＝１，２，３）．
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图４　中关节及远关节的几何结构
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图５　基关节的几何结构
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　　优化３个关节处的扭弹刚度，使假手手指具
有模拟人手手指的弯曲运动规律和最大的抓取操

作空间．模仿人手手指，假手手指的末端两个关节
具有１∶１的耦合运动关系，取 Ｋ２ ＝Ｋ３．由文献
［１１－１２］，人手手指在抓取时基关节会比末端两
个关节先转动１４°～５０°，增大抓取操作空间．在
式（１）中消去Ｔ，令θ２ ＝０（近似为０），可得基关
节超前角度ψ的表达式：

ψ＝
ｒ１θ′２
Ｃｃｏｓ４５°

Ｋ２
Ｋ１
－θ′１． （２）

　　由式（２）可以看出，优先选择增大两扭簧的刚
度比，增大Ｋ２、减小Ｋ１，可以增大超前角．由实验确
定Ｋ１＝０６Ｎ·ｍｍ／（°）、Ｋ２＝０９４Ｎ·ｍｍ／（°），
此时超前角最大为ψ＝４３°．不同超前角ψ对应的
手指工作空间如图６所示，ψ＝４３°与ψ＝９０°的手
指运动轨迹基本重合．
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图６　不同超前角时的指尖运动轨迹

　　以公式（１）为约束条件，建立各关节转动角
度相对钢丝轮转角的关系曲线，如图７所示．
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图７　各关节转角关系

　　手指运动可分为３个阶段：１）当０＜θ１＜ψ
时，基关节弯曲，中关节和远关节不转动，手指以

伸直状态绕基关节转动；２）当ψ＜θ１＜９０°时，中
关节和远关节开始转动，３个关节同时转动；３）从
θ１ ＝９０°开始，基关节到达极限位置，停止转动，
末端两个关节继续转动，直至达到极限位置．

３　手指静力学分析
手指静力学主要研究当手指稳定抓取物体

时，各指节所受接触力与钢丝轮驱动力矩之间的

关系．采用虚功原理，建立手指静力学方程．手指
稳定抓取物体时的参数定义如图３所示，力的作
用点和接触力向量在各指节局部坐标中可写成

ｐｉｉ＝（ｘ
ｉ
ｔ，ｙ

ｉ
ｔ，１）

Ｔ，Ｆｉｉ＝（ｆ
ｉ
ｘ，ｆ

ｉ
ｙ，１）

Ｔ，ｉ＝１，２，３．
将力作用点的位置和速度、力向量由指节局

部坐标变换到手指基座坐标系可得

Ｐ＝

ｐ０１
ｐ０２
ｐ









０３

，Ｐ＝

ｐ０１
ｐ０２
ｐ









０３

，Ｆ＝

Ｆ０１
Ｆ０２
Ｆ









０３

，Ｊ（ｑ）＝

Ｊ０１（ｑ）

Ｊ０２（ｑ）

Ｊ０３（ｑ









）

．

ｑ＝ θ１ θ２ θ( )３
Ｔ为手指关节角度向量，ｐ０ｉ，ｐ

０
ｉ，

Ｆ０ｉ，Ｊ
０
ｉ分别为各力作用点在基座坐标系下的位

置、速度、力向量及雅可比矩阵．
由虚功原理τＴδｑ＝ＦＴδｐ得

τ＝ＪＴ（ｑ）Ｆ＝∑
３

ｉ＝１
（Ｊ０ｉ（ｑ））

Ｔ０
ｉＲＦ

ｉ
ｉ，

τ＝ τ１ τ２ τ( )３
Ｔ ＝

Ｔｒ１－Ｋ１（θ１＋θ′１）

Ｔｒ２（θ２）－Ｋ２（θ２＋θ′２）

Ｔｒ３（θ３）－Ｋ３（θ３＋θ′３









）

．

（３）
　　假设各指节与物体在力作用点上仅存在法向
正压力，无摩擦力，由式（３）求解，可得各指节的
接触力：

　ｆ１ ＝－（ＣＡａ１（ｘ２ｃ２３－ａ２ｃ２ｃ３－ｘ３ｃ２）＋
　　ＣＢｘ３（ａ１ｃ２＋ｘ２）－ｘ２ｘ３ｒ１）Ｍ／（ｘ１ｘ２ｘ３ｒ１）＋
　　（ａ１ｒ１Ｋ３（θ３＋θ′３）（ｘ２ｃ２３－ａ２ｃ２ｃ３－ｘ３ｃ２）＋
　　ｘ３ｒ１Ｋ２（θ２＋θ′２）（ａ１ｃ２＋ｘ２）－Ｋ１（θ１＋
　　θ′１）ｘ２ｘ３ｒ１）／（ｘ１ｘ２ｘ３ｒ１），
　ｆ２ ＝－（Ａ（ｘ３＋ａ２ｃ３）－Ｂｘ３）ＣＭ／（ｘ２ｘ３ｒ１）＋
　　（Ｋ３ｒ１（θ３＋θ′３）（ｘ３＋ａ２ｃ３）－Ｋ２ｘ３ｒ１（θ２＋
　　θ′２））／（ｘ２ｘ３ｒ１），
　ｆ３ ＝ＡＣＭ／（ｘ３ｒ１）－Ｋ３（θ３＋θ′３）／ｘ３． （４）
其中：Ａ＝ｓｉｎ（（π＋２θ３）／４），Ｂ ＝ｓｉｎ（（π＋
２θ２）／４）；Ｍ＝Ｔｒ１；ｃｉ＝ｃｏｓθｉ，ｃｉｊ＝ｃｏｓ（θｉ＋θｊ）．

从式（４）可以看出，接触力Ｆｉ取决于以下因
素：手指指节尺寸ａ１和ａ２，力作用点位置ｐ

ｉ
ｉ，手指

稳定抓取时的构型θｉ以及钢丝轮驱动力矩 Ｍ．当
假手稳定抓握物体后，Ａ、Ｂ、ｐｉｉ等参数确定、不变，
接触力只取决于钢丝轮驱动力矩 Ｍ．而钢丝轮驱
动力矩Ｍ是电机经减速后的输出力矩，可通过电
机电流进行测量、控制．
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４　手指动力学分析
如图３的符号定义，用牛顿 －欧拉法正向递

推手指各连杆的运动量，得正向递推方程组［１３］：
ｉ＋１珝ωｉ＋１ ＝

ｉ＋１
　ｉＲ

ｉ珝ωｉ＋θｉ＋１
ｉ＋１ｚ→ｉ＋１，

ｉ＋１ω
→

ｉ＋１ ＝
ｉ＋１
　ｉＲ

ｉω
→

ｉ＋
ｉ＋１
　ｉＲ

ｉ珗ωｉ×θｉ＋１
ｉ＋１ｚ→ｉ＋１ ＋̈θｉ＋１

ｉ＋１ｚ→ｉ＋１，

ｉ＋１ｖ
→

ｉ＋１ ＝
ｉ＋１
　ｉＲ［

ｉｖ
→

ｉ＋
ｉω
→

ｉ×
ｉｐ→ｉ＋１＋

ｉ珝ωｉ×

　　　　（ｉω→ｉ×
ｉｐ→ｉ＋１）］，

ｉ＋１ｖ
→

ｃｉ＋１ ＝
ｉ＋１ｖ
→

ｉ＋１－
ｉ＋１ω
→

ｉ＋１×
ｉ＋１ｒ→ｃｉ＋１－

ｉ＋１ω→ｉ＋１×

　　　　（ｉ＋１ω→ｉ＋１×
ｉ＋１ｒ→ｃｉ＋１）］

















．
式中：ｉωｉ为在ｉ坐标系下连杆ｉ的角速度；

ｉωｉ为在
ｉ坐标系下连杆ｉ的角加速度；ｉｖｉ为在ｉ坐标系下
连杆ｉ的坐标原点的加速度；ｉｖｃｉ为在ｉ坐标系下连
杆ｉ质心的加速度；θｉ为关节ｉ的角速度；̈θｉ为关节
ｉ的角加速度；ｉｒｃｉ为从连杆ｉ的质心指向连杆ｉ的
关节坐标原点的向量；ｉｐｉ＋１为在ｉ坐标系下从关节
ｉ的坐标原点到关节 ｉ＋１的坐标原点的向量；
ｉｚｉ为关节ｉ处沿着ｚ方向的单位向量．

由正向递推方程组及如下初始递推条件，可

递推得到各指节的ｉｖｉ、
ｉωｉ、

ｉωｉ、
ｉｖｃｉ，ｉ＝１，２，３．

０ｖ
→

０＝










０
０
０
，０ω
→

０＝










０
０
０
，０ω

→

０＝










０
０
０
．

　　指节受力时参数定义如图８所示，应用牛顿第
二定律和欧拉方程可得各指节的受力平衡方程：
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图８　手指指节受力模型

ｍｉ
ｉｖ
→

ｃｉ＝
ｉｆ
→

ｉ，ｉ＋１＋
ｉｆ
→

ｉ，ｉ－１＋ｔｉ＋１
ｉｕ→ｉ，ｉ＋１＋ｔｉ

ｉｕ→ｉ，ｉ－１， （５）

Ｉｉ
ｉωｉｚ

→ ＝ｉｒ→ｃｉ×
ｉｆ
→

ｉ，ｉ－１＋（
ｉｒ→ｃｉ＋

ｉｐ→ｉ＋１）×
ｉｆ
→

ｉ，ｉ＋１＋

　　（ｉｒ→ｃｉ＋
ｉｒ→ｔｉ＋１）×ｔｉ＋１

ｉｕ→ｉ，ｉ＋１＋（
ｉｒ→ｃｉ＋

ｉｒ→ｔｉ）×

　　ｔｉ
ｉｕ→ｉ，ｉ－１－Ｋｉ（θｉ＋θ′ｉ）． （６）

式中：ｔｉ，（ｉ＝１，２，３）为第 ｉ段腱的张力；
ｋｕ→ｉ，ｊ，

（ｉ＝１，２，３）为在第ｋ个关节坐标系下由第ｉ个指
节指向第ｊ个指节的腱张力方向的单位向量，在本

文中ｉｕ→ｉ，ｉ＋１ ＝（ｃｏｓθｉ＋１／２，ｓｉｎθｉ＋１／２，０）
Ｔ、ｉｕ→ｉ，ｉ－１ ＝

（－ｃｏｓθｉ／２，ｓｉｎθｉ／２，０）
Ｔ；ｊｒ→ｔｉ，（ｉ＝１，２，３）为从ｊ

坐标 系 原 点 到 腱 张 力 ｔｉ 作 用 点 的 向 量；
ｉｒ→ｃｉ，（ｉ＝１，２，３）为在第ｉ个关节坐标系下从指节

ｉ的质心到关节ｉ原点的向量；ｉｐ→ｉ＋１，（ｉ＝１，２，３）

为从关节ｉ到关节ｉ＋１的向量；ｋｆ
→

ｉ，ｊ，（ｉ＝１，２，３）
为在ｋ坐标系下指节ｉ受到来自ｊ关节的关节力向
量；ｍｉ为指节ｉ的质量；Ｉｉ为指节ｉ绕过其质心的ｚ
轴的转动惯量．
　　忽略腱的拉伸变形，在指节弹簧管两端的腱
拉力差仅由速度阻尼产生，即有ｔｉ－ｔｉ＋１ ＝ｃ（ｖｉ－
ｖｉ＋１）．当稳定抓取时，弹簧管两端的腱张力相等，
与前述推导相一致．ｔ１为由钢丝轮驱动力矩产生
的钢丝张力，可由钢丝轮半径计算得到．ｔ２和ｔ３可
递推得

ｔ２ ＝ｔ１ (－ｃ
θ１
ｒ１
＋Ｃｃｏｓ９０－θ２( )２

θ )２ ，

ｔ３ ＝ｔ１ (－ｃ
θ１
ｒ１
＋Ｃｃｏｓ９０－θ３( )２

θ )３









 ．

　　将各关节处的腱张力带入各指节平衡方程
（５）、（６），经计算推倒可得式（７），式（７）求解，可
得各关节的角度、角速度、角加速度．
Ｉ３
３ω３ｚ

→ ＝Ｍ３３＋
３ｒ→ｔ３×ｔ３

３ｕ→３，２－Ｋ３（θ３＋θ′３），

Ｉ２
２ω２ｚ

→ ＝Ｍ２２＋Ｍ２３＋
２ｒ→ｔ３×ｔ３

２ｕ→２，３＋
２ｒ→ｔ２×

　　　　ｔ２
２ｕ→２，１＋Ｋ３（θ３＋θ′３）－Ｋ２（θ２＋θ′２），

Ｉ１
２ω１ｚ

→ ＝Ｍ１１＋Ｍ１２＋
２ｒ→ｔ２×ｔ２

１ｕ→１，２＋
１ｒ→ｔ１×

　　　ｔ１
１ｕ→１，０＋Ｋ２（θ２＋θ′２）－Ｋ１（θ１＋θ′１）













．

（７）

式中，Ｍ３３＝
３ｒ→ｃ３×ｍ３

３ｖ
→

ｃ３，Ｍ２２＝
２ｒ→ｃ２×ｍ２

２ｖ
→

ｃ２，

Ｍ１１ ＝
１ｒ→ｃ１×ｍ１

１ｖ
→

ｃ１，Ｍ２３＝－
２ｐ→３×（ｍ３

２Ｒ３
３ｖ
→

ｃ３＋

ｔ３
２ｕ→２，３），Ｍ１２ ＝－

１ｐ→２×（ｍ２
１Ｒ２

２ｖ
→

ｃ２＋ｍ３
１Ｒ３

３ｖ
→

ｃ３＋

ｔ２
１ｕ→１，２）．

５　手指力学仿真验证
５１　手指静力学仿真

在Ａｄａｍｓ仿真软件中模拟中指抓握 ２０ｍｍ
直径的圆柱体；腱张力从初始的５Ｎ线性增加，增
速为４Ｎ／ｓ，达到 ４５Ｎ时停止仿真．按照公式
（４），使用Ｍａｔｌａｂ软件计算腱张力大于２０Ｎ稳定
接触后的接触力．各指节的受力情况（Ｍａｔｌａｂ计算
结果与Ａｄａｍｓ仿真结果的对比）如图９所示，计
算结果和仿真结果基本吻合，各指节的接触力具
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有相近的变化趋势．
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图９　指节受力的计算结果与仿真结果对比

５２　手指动力学仿真
在动力学仿真实验中，把手指三维模型导入

Ａｄａｍｓ环境，设定腱张力的时间函数为ｔ１ ＝４ｔｉｍｅ＋
５（Ｎ），仿真时间０９ｓ，获得手指空载运动时各指节
的位置、速度和加速度曲线．利用 Ｍａｔｌａｂ，采用龙
格库塔方法对微分方程组（７）求解，相同的腱张
力时间函数，数值计算得到各关节的位置、速度和

加速度曲线．
仿真与计算的结果对比如图１０所示．在关节

转动位置比较中，基关节和中关节的仿真结果和

计算结果一致性较好，远关节的差距较大，主要是

由于串联式连杆机构的积累误差造成的，连杆误

差依次累加，导致末端关节的偏差最大．在３个关
节位置中，计算结果均大于仿真结果，主要原因是

在仿真中，由于关节扭簧的作用各关节有微小的

负转角，而计算中认为手指是伸直的，由此导致计

算结果略大于仿真结果．
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图１０　手指各运动量的计算与仿真结果

　　图１１为食指的动作过程，可见手指的运动与 前述设计相符，可以实现设计的运动规律．
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图１１　食指运动过程

６　结　论
本文完成了腱驱动假手手指的运动学、静力

学和动力学的分析，通过数值计算与仿真分析比

较以及假手的运动和抓握实验，验证了理论计算

的正确性，也证明该种假手手指结构的有效性、合

理性，为后续的完善和假手的实际应用奠定了理

论基础．
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