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摘
!

要!对一种多自由度的灵巧机械手进行了运动学分析以及交互式的运动学仿真%首先介绍了
G[.

灵巧

机械手的机械结构和自由度!然后通过
6̂Q

方法得出
G[.

灵巧机械手的运动学方程!最后提出一种交互式的运动

学仿真方法对
G[.

灵巧机械手进行运动学仿真%仿真结果表明&交互式的灵巧机械手运动学仿真能在仿真过程中

实时调整虚拟灵巧手各个关节的旋转方向$角度!优化抓取动作!不必反复设置运动学参数!提高了运动学仿真的效

率!有利于灵巧手机械结构的设计和控制方案的改进!为灵巧手的研制和实际控制提供理论依据%

关键词!灵巧机械手'运动学分析'运动学仿真'交互式

中图分类号!

7T!F%>!

!!!

文献标识码!

J

(

!

引
!

言

运动学仿真是机械设计过程中不可或缺的环

节&通过添加运动'约束和作用力等对机构进行运

动学仿真模拟#不仅能在虚拟环境中观察到机构的

运动方式#而且还能用动画'图形和数据等多种形式

输出工作部件的轨迹'速度和加速度等运动学参数#

使机构满足设计要求&灵巧机械手是为多任务而研

发的一种智能型通用机械手#外形类似于人手#既能

进行各种常见操作#又能稳定抓持形状各异的物

体(

%6!

)

&通过对灵巧机械手进行运动学仿真#求得灵

巧机械手手指各关节的运动参数'活动范围和运动

轨迹#可以分析出灵巧机械手的运动学'动力学和工

作空间等性能#进而为灵巧机械手的设计提供依据&

常规的灵巧机械手运动学仿真方法有!将机械

三维软件中创建的灵巧手模型导入
J]+I:

仿真软

件中#对其施加相应的约束和作用力使其完成规定

的动作#仿真灵巧手的手指末端运动轨迹曲线'速度

曲线'加速度曲线#仿真灵巧手各关节的运动学性

能(

B

)

%应用
6̂Q

方法建立运动学分析模型#数值求

解灵巧手的运动学性能%采用蒙特卡洛方法求解灵

巧手手指末端的位置向量集合#在
M+;,+\

环境下用

点云图描绘出灵巧手的工作空间(

F

)

%应用
SJ7KJ

中的数字模型运动分析模块装配灵巧手并为灵巧手

各关节建立驱动命令和运动参数(

A

)

&

然而#上述灵巧机械手运动学仿真方法在不进

行复杂的二次开发的情况下#都需要提前设置好灵

巧手各关节的运动参数#且在仿真过程中运动参数

不可修改#使得仿真过程不可逆'不可控&本文提出

一种交互式的灵巧机械手运动学仿真方法#能够在

仿真过程中实时调整虚拟灵巧手各个关节的旋转方

向'角度#优化抓取动作#不必反复设置运动学参数#

提高运动学仿真的效率&

!

!

ULV

灵巧手机械结构设计

G[.

灵巧手由五根手指和一个独立的手掌构

成#除大拇指外的四根手指采用模块化结构设计#大

拇指与其他四指相对垂直放置在手掌内#其安装位

置可调&手指的所有关节为主动关节#共有
!$

个全

驱动独立自由度(

#

)

#如图
%

所示&



图
%

!

G[.

灵巧手整体结构

%>%

!

食指结构设计

人手的食指运动关节由掌指关节"

%A

$'近端

指间关节"

AGA

$和远端指间关节"

IGA

$三个关节构

成#总共具有
F

个自由度&

G[.

灵巧手食指结构主

要有掌骨节'十字轴'近指节'中指节和远指节构成#

如图
!

所示&根据人的掌指关节"

%A

$具有
!

个自

由度的特性#采用了十字轴结构#可以实现掌指关节

的屈曲和侧摆运动#以达到掌指关节结构简单化和

满足功能需求的目的&

图
!

!

食指结构

%>!

!

大拇指结构设计

大拇指与食指结构的区别主要是掌骨结构不

同#大拇指安装于手掌的滑槽中#可沿滑槽移动#而

且可沿掌骨节的弧槽旋转来调节大拇指的朝向#如

图
B

所示&与其它灵巧手的大拇指相比而言#大拇

指的朝向和安装位置可调#不但提高了机械手的灵

巧性和抓取稳定性#而且增大了灵巧手的抓取空间&

图
B

!

大拇指结构

'

!

手指运动学方程

!>%

!

除大拇指外其余四指的运动学方程

单个手指是由多个关节组成的串联机械结构#

采用
6̂Q

法建立手指坐标系(

C

)

#如图
F

所示&

图
F

中
J

$8$

T

$

为基础坐标系#

2

%

'

2

!

'

2

B

'

2

F

表

示各指节长度#

!

%

'

!

!

'

!

B

'

!

F

表示各关节转角&

$

(

表

示
T

(@%

到
T

(

的转角#绕
J

(

轴正向转动为正#

V

(

表示

J

(@%

到
J

(

的距离#沿
T

(@%

轴指向为正&建立表
%

所

示的单指
6̂Q

参数&

图
F

!

除大拇指外其余四指的单指坐标系

表
!

!

单指
I@H

参数

关节
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设手指末端坐标为"

J

#

8

#

T

$#带入表
%

中的
6̂

Q

参数#通过各个关节变换矩阵的乘积可得到手指

末端变换矩阵!
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由上式可求得除大拇指外手指末端位置坐标!
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因此#手指末端位置可由关节角
!

%

#

!

!

#

!

B

#

!

F

和

指节长度唯一确定&

!>!

!

大拇指的运动学方程

同理#采用
6̂Q

法建立大拇指的坐标系#如图

A

所示&

图
A

!

大拇指坐标系

大拇指指尖坐标系至手掌基坐标的转换矩阵

为!

!
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大拇指指尖在基坐标系中的位置用各关节相位

可以表示为!

A
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由上式可以推出大拇指指尖位置坐标为!
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由以上方程可知手指末端的坐标位置取决于手

指各关节的旋转角和指节长度#通过预先设定的手

指各关节的旋转角和指节长度#可以求出手指末端

的坐标位置&然而#预先设定参数的运动学仿真方

法#使得仿真过程不可逆'不可控&

$

!

交互式运动学仿真

为实现灵巧手运动学仿真过程中#实时调整手

指各关节的旋转角度和方向#控制手指末端的姿势#

本文基于
=2);'',:

软件#开展
G[.

灵巧机械手的

交互式运动仿真#分析
G[.

灵巧手关节可旋转角

度'方向和抓取方式&

B>%

!

,

=

-手势仿真

本实验以灵巧手实现
=

手势为例验证灵巧手

的各关节可旋转角度和方向&通过观察发现人手在

摆出
=

手势时#首先小拇指和无名指的中指节和远

指节分别沿相应关节弯曲一定角度'同时大拇指朝

着小拇指和无名指远指节所在位置弯曲'然后食指

和中指向相对方向侧摆一定角度分开&仿真灵巧手

实现
=

手势的过程也是按照这样一个顺序#实时控

制各手指关节的旋转角度#观察手指各指节的位置&

在仿真过程中食指近指节沿着关节
!

向
@

8%

方向

旋转了
!$N

#中指近指节沿着关节
!

向
8%

方向旋转

了
%AN

#观察发现角度不对称#此时可控制食指近指

节沿着关节
!

向
8%

方向旋转
AN

使角度达到对称&

仿真过程如图
#

所示&

图
#

!

,

=

-手势仿真

在控制各指节旋转过程中#各个关节的旋转角

度被实时地记录了下来#得出灵巧手达到理想位置

时各关节的旋转角度#如表
!

所示&表中数值是相

应指节沿着关节
%@F

的旋转角度的绝对值&

表
'

!

(

S

)手势手指各关节旋转角度

关节 大拇指*"
N

$食指*"
N

$中指*"
N

$无名指*"
N

$小拇指*"
N

$

% B# $ $ C" D$

! F% %A %A $ $

B $ $ $ DD D"

F !" $ $ B% B$

ABD

第
#

期 秦
!

聪等!

G[.

灵巧手运动学分析和交互式仿真



!!

在
=

手势仿真的过程中#实时控制灵巧手各个

关节的旋转方向和角度#当旋转方向和角度不满足

要求时可以实时修改旋转方向和角度#使得仿真过

程可逆'可控&

B>!

!

抓取仿真

本实验通过仿真灵巧手抓取水杯来验证灵巧手

抓取能力&抓取过程分为粗抓和精抓两部分#粗抓

部分首先灵巧手整体朝水杯把手方向移动#同时无

名指和小拇指的中指节和远指节沿手掌方向弯曲#

然后移动灵巧手使食指和中指穿过水杯把手&精抓

部分微调食指和中指的中指节和远指节旋转角度使

食指和中指紧贴水杯把手#同时调整大拇指的位置

使其远指节紧贴水杯把手&通过粗抓和精抓相结合

不仅节省了仿真时间而且使抓取位置更加合理&仿

真过程如图
C

所示&

图
C

!

灵巧手抓取仿真过程

抓取动作完成时灵巧手手指各关节旋转角度如

表
B

所示&表中数值是相应指节沿着关节
%@F

的

旋转角度的绝对值&

表
$

!

抓取完成时手指各关节旋转角度

关节 大拇指*"
N

$食指*"
N

$中指*"
N

$无名指*"
N

$小拇指*"
N

$

% D" $ $ DB D!

! $ $ $ $ $

B $ DF D! DD DD

F B! CC CD AA A$

!!

通过抓取仿真发现灵巧手在抓取的过程中可以

像人手一样抓取不规则物体#可以根据物体的形状

实时调整抓取姿势#不必提前设置好运动参数#使抓

取更加合理和牢固&

*

!

结束语

本文在分析了
G[.

灵巧机械手的机械结构和

自由度基础上#建立了灵巧手手指运动学方程#开展

了交互式的虚拟灵巧手运动学仿真&仿真结果表明

交互式的仿真方法不仅可以形象地观察出每根手指

的活动范围#而且在仿真过程中可以实时调整每个

关节的旋转方向以及角度#并且可实时地显示出旋

转角度#记录运动过程&与传统的运动学仿真方法

相比#本方法实现了机械机构在运动仿真过程中的

交互功能#使得机械机构的运动仿真更加人性化'更

灵活#不必反复设置运动学参数#提高了运动学仿真

的效率#可以在一定程度上缩短机械产品的研发时

间#降低开发成本&

参考文献!

(

%

)

RZ+]+7>S'I

`

(;0)5'*;)','-I(,;2

1

'2*;0]-2*

3

0):

<

:6

;0I-')

`

)052:0'\

1

05;6/+*]2*

3

(

&

)

>KUUU7)+*:+5;2'*'*

4

<

:;0I:

#

M+*+*]S

<

\0)*0;25:

#

%"D!

#

%!

"

B

$!

!D"6!"">

(

!

)杨文珍#梁春辉#陈文华#等
>.478

拟人灵巧手设计

与仿真(

&

)

>

系统仿真学报#

!$%%

#

!B

"

%!

$!

!#%C6!#!!>

(

B

)高大华#胡晓兵
>

基于
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