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摘   要： 欠驱动机械手结构简单、成本低、易于控制、自适应能力强，但欠驱动机械手是通过机械限位与

弹簧约束来完成抓取，抓取稳定性差，无法输出较大的指尖抓取力 . 本文提出一种新型的指尖可自锁的欠驱

动三指机械手，在抓取时远指节与中指节可实现自锁，增加了抓取的稳定性 . 同时建立了单指的 D-H 运动学

模型，利用 MATLAB 分析了机械手的工作空间，对手指进行了静力学分析，利用 ADAMS 软件对机械手进行

仿真分析，最后进行抓取测试，结果表明指尖自锁机械手能输出更大抓取力，从而验证了指尖自锁机械手结

构的合理性与可行性 .
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Design and Research of Fingertip Self-locking Underactuated 
Manipulators
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Abstract： The underactuated manipulator has the advantages of simple structure， low cost， easy 
control and strong adaptive ability.  However， the underactuated manipulator relies on mechanical 
limit and spring constraint to complete the grasp， resulting in poor grasping stability and inability 
to output greater fingertip grasping forces.  Accordingly， a new underactuated three‑finger 
manipulator with fingertip self‑locking is proposed.  The distal knuckle and middle knuckle can 
self‑lock when grasping， which increases the grasping stability.  At the same time， the D-H 
kinematic model of the single finger is established， the working space of the manipulator is 
analyzed by MATLAB， the finger is analyzed by statics， the manipulator is simulated by 
ADAMS software， and finally the grasping test is carried out.  The results show that the 
self‑locking manipulator can output greater grasping forces.  Thus， the rationality and feasibility 
of the structure of the self‑locking manipulator are verified.
Key words： manipulator； fingertip self‑locking； underactuation； force analysis； grasping test

目前，机器人在各个领域广泛应用，对机器

人末端执行器的适应性、灵巧性要求越来越高，

从而产生对机械手的研究 . 目前机械手主要有全

驱动和欠驱动两种 . 全驱动最接近人手的灵巧

度，例如 Shadow Dexterous Hand［1］，Robonaut［2］，

DLR-HIT II［3］等，可以实现复杂动作，灵活度高，

但是有结构复杂、成本高、控制难等问题 . 欠驱动

是通过机械限位和弹簧等被动组件，在不影响关

节自由度数量的基础上，减少电机数量和控制难

度，例如 Sarah Hand［4］，Robotiq 3F［5］等 . 欠驱动牺

牲一些手指的灵巧度，使用较少的驱动，因而结

构简单、成本低、易于控制 . 欠驱动机械手根据运

动方式可分为耦合欠驱动和自适应欠驱动机械

手 . 耦合欠驱动机械手使手指关节耦合运动来完

成抓取，但是适应性差；自适应欠驱动机械手，可

以对不同形状的物体进行包络抓取，关节运动顺
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序主要是由弹簧来限制，抓取稳定性差，容易出

现弹射现象使抓取失败，指尖的抓取能力差 .

自 20 世纪 60 年代机器人诞生以来，关于机

械手的研究也在不断发展进步 . 目前机器人在柔

性工作环境中广泛应用，机械手也将面临更加复

杂的工况，这就对机械手的灵活度和自适应能力

提出了更高的要求 . 全驱动机械手在每个关节都

有单独的驱动单元，一般具有十几个甚至更多的

自由度，这对机械手的结构设计提出了巨大挑

战 . 欠驱动机械手是指电机驱动数量小于机械手

的自由度数，结构上相对简单，整体系统高效简

洁利于控制，可以提高机械手的灵活性和自适应

能力 . 传统两关节的欠驱动手指只有一个驱动，

可以实现两关节运动［6］. 开始工作时由于弹簧约

束和机械限位，驱动单元使第一关节和第二关节

一起运动，直到第一关节与物体接触后，第一关

节被约束固定 . 随着驱动力的进一步提高，第二

关节克服弹簧弹力进行运动，直到与物体接触，

从而完成手指对物体的抓取 .

上述为欠驱动机械手在理想情况下的抓取

过程，但在实际的抓取过程中由于弹簧的约束，

手指容易与接触点脱离，机械手的抓握姿态很容

易发生改变，抓取稳定较差，容易发生弹射现

象［7］. 在机械手对物体进行包络抓取时，当两个指

节都与物体接触后，随着驱动力继续增加，会导

致第一关节与物体脱离，进一步导致整个抓取失

败，这就是欠驱动机械手的弹射现象 .

为了提高驱动机械手的抓取稳定性，本文研

究设计了一种指尖可自锁的欠驱动机械手 . 该机

械手可实现对不同形状物体的包络抓取，还可实

现指尖抓取，具有结构简单、自适应好、易于控

制、灵巧度高等特点 .

1　欠驱动机械手结构设计

根据欠驱动机械手的运动特性，本文研制了

一种新型的指尖自锁欠驱动机械手 . 该机械手具

有 3 个手指，每个手指结构相同，都有 4 个自由

度，3 个指节从上到下依次为远指节、中指节和近

指节 . 机械手采用连杆驱动，连杆驱动可以输出

较大抓取力，加工制造简单［8］. 手指可实现侧摆与

屈伸运动，侧摆驱动部分是通过舵机与齿轮实现

3 个手指的左右摆动，屈伸驱动部分是通过电机

带动丝杆，使滑块平移来带动手指的屈伸运动 .

图 1a 所示为手指结构简图，是通过两个滑块

来实现 3 个指节的运动 . 滑块一平移通过拉杆一

带动近关节与远关节运动，滑块二平移通过拉杆

二带动掌关节运动 . 图 1b 所示为手指结构的爆炸

图 . 本机械手的指尖自锁机构主要由连杆组、扭簧

一、锁紧滑块和锁紧轮组成 . 锁紧轮与锁紧滑块有

相互配合的齿，指尖自锁时，锁紧滑块与锁紧轮接

触，远指节与中指节固定不能相对转动 .

在包络抓取时近指节、中指节、远指节依次

与物体接触，然后完成指尖自锁 . 在指尖抓取或

者其他抓取情况，中指节没有与物体接触而远指

节先接触时，也能够完成指尖自锁 . 图 2 所示为指

尖自锁过程，首先滑块一向下运动，带动近关节

旋转，由于扭簧二的作用，远关节不发生转动 . 在

中指节与物体接触保持固定后，远关节开始转

动，由于扭簧一的作用，远指节连杆与远指节相

对位置不变 . 当远指节与物体接触后，远指节连

杆转动，使连杆组推动锁紧滑块向后运动，直到

锁紧滑块与锁紧轮完全接触，由于锁紧轮固定在

中指节上，因此远指节与中指节完全固定，从而

完成指尖自锁 . 释放的过程与抓取相反，滑块一

向上运动，锁紧滑块向前运动，远指节与中指节

解锁，进一步手指脱离物体 .

两指的驱动部分采用差动机构可同时驱动

两个手指运动，提高机械手的自适应能力［9-10］，如

图 3a 所示 . 丝杆滑块连接差动连杆，从而带动两

个滑块运动 . 当其中一个手指受阻时由于差动连

杆，另一手指会继续运动，使手指抓取时有更好

的自适应性 . 两指间的夹角是通过舵机旋转带动

齿轮来调整，可以使机械手适应不同大小的物

体 . 机械手单指的驱动部分与双指的驱动相似，

也是由两个电机带动丝杆滑块完成手指的抓取，

图1　手指结构

Fig. 1　Finger structure
（a）—手指结构简图； （b）—爆炸图 .
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舵机控制手指的摆动 .

本机械手主要由 3 个手指、机架和驱动部分

构成，可实现包络抓取和指尖抓取 . 该机械手一

共有 12 个自由度，采用 4 个电机和 2 个舵机驱动，

总体装配图如图 3b 所示 .

2　运动分析

运动学分析主要研究手指末端姿态与各个

关节角的关系，实现从关节空间到笛卡尔空间的

变换 . 本机械手 3 个手指的结构相同，因此以单指

的运动学分析为主 . 采用 Denavit-Hartenberg（D-
H）参数对手指进行运动学建模［11］. 根据手指结构

可得出手指关节坐标简图，如图 4 所示，坐标系 5

为指尖坐标系，其余为各个连杆坐标系 .

手指的 D-H 参数如表 1 所示 .

两连杆间的坐标变换矩阵为

i-1
    i T=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos θi -sin θi 0 ai-1

sin θi cos αi-1 cos θi cos αi-1 -sin αi-1 -sin αi-1di

sin θi sin αi-1 cos θi sin αi-1 cos αi-1 cos αi-1di

0 0 0 1

.

（1）

将表 1 中 D-H 参数代入式（1），可得到各连

杆间的变换矩阵 .

0
1T =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos θ1 -sin θ1 0 0
0 0 -1 -l0

sin θ1 cos θ1 0 0
0 0 0 1

 （2）

图2　指尖自锁过程

Fig. 2　Fingertip self⁃locking process

图4　手指关节坐标简图

Fig. 4　Coordinate diagram of the finger joint

图3　机械手总装图

Fig. 3　General assembly drawing of the manipulator
（a）—双指驱动部分； （b）—机械手装配图 .

表1　手指D-H参数
Table 1　Finger D-H parameters 

关节号 i

1

2

3

4

5

ai - 1 ∕ mm

0

0

l1

l2

l3

αi - 1 ∕（°）

90

-90

0

0

0

di ∕ mm

l0

0

0

0

0

θi ∕（°）

θ1

θ2

θ3

θ4

0
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1
2T =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos θ2 -sin θ2 0 0
0 0 1 0

-sin θ2 -cos θ2 0 0
0 0 0 1

 （3）

2
3T =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos θ3 -sin θ3 0 l1

sin θ3 cos θ3 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 （4）

3
4T =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos θ4 -sin θ4 0 l2

sin θ4 cos θ4 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 （5）

4
5T =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 0 0 l3

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

. （6）

将连杆间的变换矩阵依次相乘可得到指尖

与基坐标的转换矩阵 .
0
5T = 0

1T 1
2T 2

3T 3
4T 4

5T =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úc1c234 -c1 s234 -s1 c1( )l2c23 + l1c2 + l3c234

s234 c234 0 l2 s23 - l0 + l1 s2 + l3 s234

s1c234 -s1 s234 c1 s1( )l2c23 + l1c2 + l3c234

0 0 0 1

.   （7）

其中：

c1 = cos θ1 c23 = cos (θ2 + θ3 ) c234 = cos (θ2 + θ3 + θ4 ) 
s1 = sin θ1 s23 = sin (θ2 + θ3 ) s234 = sin (θ2 + θ3 + θ3 ) .

研究欠驱动机械手的工作空间可以得到手

指指尖的活动空间，对机械手的设计和运动规划

有重要意义 . 本文利用蒙特卡洛法进行手指工作

空间分析，蒙特卡洛法是离散化方法的一种演

变，该方法随机生成大量的机器人位姿，是一种

简单而广泛使用的方法，特别适用于机械手工作

空间分析［12］. 利用 MATLAB 软件建立该机械手的

运动模型，生成 N 个关节随机变量，计算出 3 个指

尖在空间上的位置，把指尖位置在三维空间画出

来 ，从 而 得 到 机 械 手 的 工 作 空 间 云 图 ，如 图 5

所示 .

3　欠驱动机械手静力学分析

欠驱动机械手在抓取物体时，手指的各个指

节与物体接触，在稳定抓取时，物体所受的外力

之和为零 . 对于抓取不同形状的物体，欠驱动手

指各个指节的旋转角度也相对不同，指节所受到

的接触力也会不同，接触力的大小直接影响欠驱

动手指的负载能力和抓取稳定性［13］. 在欠驱动手

指抓取的过程中，手指各指节的接触力与关节转

角、连杆长度、驱动力矩等因素有关 . 图 6 为欠驱

动手指静力学模型，此模型忽略手指侧摆转角的

影响 .

根据虚功原理［14］可得

T Tω =F Tv. （8）

式中：T 为欠驱动手指驱动机构所输入的转矩向

量，两个滑块带动连杆所产生的转矩 T1，T2，忽略

弹簧所产生的转矩；ω为各关节的角速度向量，分

别为 θ1，ψ1，θ3；F 为各指节所受的接触力向量，分

图5　机械手手指工作空间

Fig. 5　Working space of the manipulator finger

图6　欠驱动手指静力学模型

Fig. 6　Static model of the underactuated finger
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别为 f1，f2，f3；v 为各指节接触点上的速度向量，分

别为 v1，v2，v3. 各向量可以表示为

T =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úT1

T2

0
 ω =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úθ̇1

ψ̇1

θ̇3

 F =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úf1

f2

f3

 v =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úv1

v2

v3

 . （9）

各关节的接触点的速度 v 可以通过雅克比矩

阵 Jv 用各个关节的角速度来表示：

v = Jvθ̇ （10）

θ̇ = [ θ̇1 θ̇2 θ̇3 ]
T



Jv=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
d1 0 0

d2+l1 cos θ2 d2 0

d3+l1 cos ( )θ2+θ3 +l2 cos θ3 d3+l2 cos θ3 d3

 .

（11）

建立一个转换矩阵 Jω，使得

θ̇ = Jωω. （12）

需 要 求 得 Jω，在 四 边 形 BCED 和 四 边 形

EFGH 中，由三心定理可以得到

θ̇a1
=

h1

l1 - h1

θ̇c1
 （13）

θ̇a2
= θ̇2 +

h2

h2 + l2

θ̇c2
. （14）

其中：h1 为 CD 与 BE 的交点到 E 的距离；h2 为 EH

与 GF 交点到 H 的距离；θ̇a1
，θ̇c1

，θ̇a2
，θ̇c2

分别为连杆

BC，DE，EF，GH 的角速度，θ̇c1
且与 θ̇ψ1 相等，θ̇c2

与

θ̇3 相等，计算可得

θ̇ψ1 =
h1

l1 - h1 ( θ̇2 +
h2

h2 + l2

θ̇3 ) . （15）

在四边形 BCED 中 h1 可由以下公式得

h1 = l1 - a1( )cosψ1 - sinψ1 cot β1 . （16）

cotβ1 =
YZ - 4b2

1 X - Y 2 4l 2
1 X - Z 2

Z 4b2
1 X - Y 2 + Y 4l 2

1 X - Z 2
 .（17）

其 中 ：X = a2
1 + l 2

1 - 2a1l1 cosψ1 ; Y = X + b2
1 - c2

1 ; Z =
X + l 2

1 - a2
1 .

在四边形 EFGH 中 h2 可由以下公式得

h2 = c2[cos (θ3 -ψ2 ) - sin (θ3 -ψ3 ) cot β2 ].（18）

cot β2=

c2 sin ( )θ3-ψ3 4a2
2b

2
2-N 2 +M ( )l2+c2 cos ( )θ3-ψ3

- ( )l2+c2 cos ( )θ3-ψ3 4a2
2b

2
2-N 2 +Mc2 sin ( )θ3-ψ3

.

（19）

M =-l2[ l2 + 2c2 cos (θ3 -ψ2 ) ] + a2
2 - b2

2 - c2
2 

N = l2[ l2 + 2c2 cos (θ3 -ψ2 ) ] - a2
2 - b2

2 + c2
2.

根据以上各式可以求得 Jω：

Jω =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
1 0 0

0
l1 - h1

h1

-
h2

h2 + l2

0 0 1

. （20）

最终可以求得

F = Jv
-T Jω

-TT . （21）

对式（21）求解可得

F =
é

ë

ê

ê
êêê
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其 中 ：U = d2h2 cos ( )θ2 + θ3 + d2l2 cos θ2 -

h2l2 cos θ2 cos θ3 ;V = ( )h2 + l2 ( )l1 - h1 .

4　欠驱动机械手抓取仿真

使用ADAM仿真分析软件对欠驱动手进行运

动仿真，本文以单指抓取进行分析 . 将 SolidWorks

中建立的三维模型导入 ADAMS 中 . 首先定义材

料参数，机械手指节部分为光固化树脂材料，连

杆部分为 6061 铝合金材料 . 机械手的指节与连杆

之间主要是转动副连接，滑块为移动副连接 . 机

械手部分零件间需要添加接触，例如自锁机构之

间、各指节之间、指节与物体之间 . 自锁机构两个

扭簧的刚度分别为 0.075 和 0.5 N∙mm/（°），为了

减少 仿 真 过 程 中 波 动 适 当 增 加 弹 簧 的 阻 尼 为

0.075 N∙mm∙s/（°）. 简化了电机和丝杆，直接使用

滑块驱动，在手指与物体接触前，两滑块的移动

速度为 4 mm/s，当指节与物体接触后，设置滑块

的驱动力逐渐增加到 50 N 后保持不变 . 完成对欠

驱动手虚拟样机的建立 .

对机械手手指进行抓取运动仿真，近指节固

定，滑块一以 4 mm/s 的速度向下运动 . 当手指完

成自锁后，滑块停止一段时间，然后向上运动到

初始位置 . 图 7 为手指运动到指尖自锁的仿真过

程，图 8 为手指运动时关节转动角度 . 滑块一向下

运动手指弯曲，先是近关节开始转动，当中指节

与近指节接触后近关节停止转动，远关节开始转

动，直到远指节与中指节接触，远关节停止转动，

然后是近指节连杆运动，完成指尖自锁 . 滑块一

停止一段时间后向上运动手指伸直，与手指抓取

的过程相反，先是指尖解锁，接着远关节运动，最

后近关节运动 . 从图 8 可以看出，关节运动角度与

时间几乎呈线性关系，说明关节运动平稳 .
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对机械手手指进行包络抓取运动仿真，如图

9 所示 . 图 9a 为有指尖自锁的包络抓取仿真，首先

滑块二向下运动，近指节与物体接触后，滑块 2 的

驱动力逐渐增大到 50 N，滑块一开始运动，中指

节与远指节依次与物体接触，滑块一的驱动力也

逐渐增大到 50 N. 图 9b 为无指尖自锁的包络抓取

仿真，把近指节连杆与远指节固定使自锁机构失

效，使用同样的驱动 . 从图 9 的两种仿真结果可以

看出，有指尖自锁的手指可以一直保持稳定抓

取，但是没有指尖自锁的手指随着滑块的驱动力

增大，远指节发生了较大的滑动使中指节与物体

脱离，产生了弹射现象，使抓取变得不稳定，容易

抓取失败 .

指尖自锁欠驱动手指包络抓取时，关节转动

角度和指节接触力变化如图 10 所示 . 由图 10 可

见，关节转动先是掌关节转动，接着近关节和远

关节依次转动，完成指尖自锁后，关节角度保持

不变 . 手指 3 个指节的接触力逐渐增大，当滑块的

驱动力达到最大后，保持不变 . 近指节、中指节和

远指节的接触力分别为 9.5，3.8 和 17.2 N.

对机械手手指进行指尖抓取运动仿真，如图

11 所示 . 图 11a 为有指尖自锁的指尖抓取仿真，滑

块二固定不动，滑块一向下运动，在手指与物体

接触后，逐渐增大滑块一的驱动力到 50 N. 图 11b

为无指尖自锁的指尖抓取仿真，使用相同的驱

动 . 从图 11 的两种仿真结果看出，随着滑块一的

驱动力增大，有指尖自锁的手指一直保持稳定的

抓取，而没有指尖自锁的手指则产生了较大位

移，使抓取失败 .

通过对指尖自锁欠驱动机械手的手指进行抓

取运动仿真分析，结果表明本研究的机械手具有

良好的自适应能力和抓取稳定性，同时可以输出

较大的抓取力，验证了机械手设计的合理性 .

图9　包络抓取仿真

Fig. 9　Envelope grasping simulation
（a）—有指尖自锁； （b）—无指尖自锁 .

图10　包络抓取关节转角和指节接触力

Fig. 10　Envelope grasping joint angle and knuckle 
contact force

（a）—关节转动角度； （b）—指节接触力 .

图8　手指两关节转动角度

Fig. 8　Biarticular movement angles

图7　手指运动仿真

Fig. 7　Finger movement simulation
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5　欠驱动机械手样机实验

图 12 为指尖自锁欠驱动机械手样机，机械手

的外壳是光固化树脂 3D 打印加工，主要受力部

件和传动连杆为 6061 铝合金加工，驱动部分由

4 个 N20 减速电机和 2 个 DS041MG 舵机组成 . 在

机械手的指节部分粘贴了黑色橡胶，来增加抓取

时的摩擦力，使抓取更加稳定 .

图 13 为机械手的控制系统，主要由 PC 上位

机、ESP32 下位机、电源、电机驱动、压力传感器等

部分组成 .PC 上位机主要是进行人机交互，接收

和发送机械手运动信息到下位机 . 下位机 ESP32

负责接收上位机发送的指令、控制底层硬件和发

送当前机械手运动信息到上位机 .

对机械手包络抓取时的接触力进行测试实

验，在机械手单指的指节上贴上薄膜压力传感

器，对水瓶进行包络抓取，如图 14 所示 . 图 15 为

薄膜压力传感器所测得的 3 个指节接触力 . 从图

中可以看出，近指节、中指节和远指节与水瓶依

次接触，随着电机驱动力增加到最大，3 个指节的

接触力也趋于平稳，3 个指节接触力最终在 10.1，

11.5 和 13.5 N 之间微小波动 . 实验结果表明指尖

自锁欠驱动机械手具有良好的抓取稳定性 .

图 16 为机械手对不同物体进行抓取实验，包

括包络抓取与指尖抓取，分别对充电器、笔、螺丝

刀、美工刀和水杯等进行了抓取测试，机械手能

够稳定抓取 . 通过样机抓取实验，验证了指尖自

图11　指尖抓取仿真

Fig. 11　Fingertip grasping simulation
（a）—有指尖自锁； （b）—无指尖自锁 .

图12　机械手样机

Fig. 12　Prototype manipulator

图14　机械手包络抓取

Fig. 14　Manipulator envelope grasping

图15　机械手包络抓取接触力

Fig. 15　Manipulator’s envelope grasping contact 
force

图13　欠驱动机械手控制系统

Fig. 13　Underactuated manipulator control system
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锁欠驱动机械手自适应强、抓取稳定性强 .

6　结  论

1） 本文设计研究了一种新型指尖自锁欠驱

动机械手 . 对欠驱动机械手进行运动学分析，利

用 MATLAB 软件和蒙特卡洛法对机械手的工作

空间进行分析，得到三指欠驱动机械手的工作空

间云图 . 对机械手建立三关节的手指静力学模

型，分析了各指节的接触力 . 运用 ADAMS 仿真软

件对欠驱动机械手的手指在不同抓取情况下进

行运动仿真分析 .

2） 完成样机的加工与装配和机械手的控制

部分，对包络抓取时的接触力进行测量实验，并

对不同形状的物体进行了抓取测试 . 结果表明，

本文研究的指尖自锁欠驱动机械手可抓取不同

形状大小的物体，同时能输出较大抓取力，具有

良好的自适应性和稳定性，验证了本机械手结构

的合理性与可行性 .
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