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摘要:分析新型的变胞多指灵巧手,设计一个能完成3种指尖抓持姿态的手掌.多指灵巧手

变胞功能增强了机器手的灵巧度并增大了其工作空间,当手掌杆件静止时,每个手指都在一

个平面内运动.由此提出手指操作平面的概念,从而将研究抓取姿态的问题转化为研究手指

操作平面单位法向量的问题.建立球面变胞手掌的全局坐标系,得到3个手指平面的单位法

向量在此全局坐标系下的表示,将抓取姿态映射成为姿态直纹面.分析3种常用指尖抓持姿

态,得到实现抓持姿态时手掌需要满足的条件,并转化为非线性方程组的求解问题,得到满意

的数值解.最后利用三维造型软件进行仿真,验证了计算的正确性.
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0 引 言

机器手自出现以来极大地弥补了传统的末端

执行器 的 不 足.典 型 的 设 计 包 括3个 手 指 的

Stanford/JPL手、4个手指的 Utah/MIT手、5个

手指 的 Belgrade/USC 手,以 及 4 个 手 指 的

Karlsruhe手[1~5].使用类人的手[6~9]不但增加了

不同工作环境中的可操作性,而且加强了对于被

抓物体完成细微调整的能力.Mason等[10]的研究

表明,对一个具有刚性手指的机器手而言,理论上

的自由度至少是9才能具有灵巧性.典型的灵巧

手通常采用每个手指具有2或3个转动副的结

构.
然而,在以往的机器手设计中,手掌通常是一

个刚性体.不同手指之间夹角是固定的,这就限制

了一些手的灵巧性.特别地,通常手指的机构采用

3个相互平行的转动副以完成抓取动作.每一个

手指通常在一个平面内操作,而刚性手掌使手指

平面之间角度固定,这就限制了手指之间相互协

作的能力,所以,难以根据被抓物体所具有的不同

的几何形状作出相应的调整以实现不同的抓取策

略.以往的典型的机器手和人手的主要区别之一

是前者具有刚性的手掌,而后者的手掌是可变的.
采用变胞机构作为手掌有效地解决了这一问

题.变胞机构[11]是一类具有改变构型能力的机

构.当它从一种构型变化到另外一种构型时,通常

伴随着有效构件数目的变化或者自由度的变化.
这类机构起源于折纸,可以衍生于折纸中变化的

拓扑结构.变胞机构拓扑结构的变化可以用一系

列的矩阵表示[12].Da[13]发明了一种新型的、手掌

可以变胞运动的多指灵巧手.这个灵巧手采用了

3个相同结构的手指,每个手指采用3个自由度

的设计;手 掌 是 一 个 二 自 由 度 的 球 面 五 杆 机

构[14],3个手指安装在球面五杆机构的杆件上,随
着球面五杆的运动,相互之间的位置关系发生变

化.这样就保留了传统机器人手的优点,克服了传

统机器人手手指之间相互位置不能变化的弱点.
本文在分析变胞手抓取姿态后,设计实现一个具

有3种抓取姿态的变胞手掌.

1 变胞机构和变胞机械手

变胞多指灵巧手的3个手指分别安装在球面



五杆机构的机架和两个连杆上,每一个手指由3
个相互平行的转动副组成.如图1所示.

图1 变胞多指灵巧手

Fig.1 Amultifingeredmetamorphicdexteroushand

当其所安装的杆件静止时,手指在一个平面

上运动,而且此平面垂直于杆件所在的圆平面,这
个平面被称之为手指操作平面.定义变胞多指灵

巧手的姿态为3个手指平面之间的角度关系.由
于球面杆件的运动,手指操作平面也随之运动,这
就增加了变胞多指灵巧手抓取姿态的变化.在变

胞手掌上,机架AE 固定.5个杆件由5个转动副

连接,它们的轴线分别是OA、OB、OC、OD 和OE,
交于球心,如图2所示.

图2 手掌的结构参数

Fig.2 Thestructureparametersofthepalm

手掌各个连杆长度是l1、l2、l3、l4 和l5,由两

端的回转副张成的角度来度量.AE 是机架,连架

杆AB 和DE 是驱动件,BC 和CD 是连杆.变胞多

指灵巧手的3个手指分别安装在机架AE、连杆

BC 和连杆CD 上.3个手指的安装位置分别是

P1、P2 和P3.OA 和OP1、OB 和OP2、OD 和OP3

张成的角度分别是δ1、δ2 和δ3.手掌结构参数是

l1、l2、l3、l4、l5、δ1、δ2 和δ3.
球面五杆机构构件的运动是由分别对应于构

件的5个圆弧之间相对运动的结果.这些相对运

动分别由输入角θ1、θ2和输出角φ1、φ2、φ3来表示,
见图3.

图3 手掌的输入和输出角度

Fig.3 Theinputandoutputanglesofthepalm

2个输入角由机架和相邻的两个连架杆之间

的二面角度量,3个输出角是相邻杆件之间的二

面角.当球面机构的杆件运动时,手指操作平面随

之改变位置和方向.在这个球面机构的手掌上,手
指操作平面总是通过全局坐标系的原点.一个通

过固定点r0、单位法向量为n的平面的向量方程

为

Σ:n·(r-r0)=0 (1)
式中:r表示平面上任一点.令Σi 表示第i个手指

操作平面,ni表示其单位法向量,这3个手指操作

平面的向量方程是

Σi:ni·r=0;i=1,2,3 (2)
其中ni 由手掌的结构参数和输入角度完全决定.

假设手掌的杆件在单位球面上运动,而且互相

之间不发生干涉,手掌的每一个杆件都可以看做是

单位圆的一部分.为了得到3个手指操作平面的向

量方程,需要得到3个平面的单位法向量.为此,分
别在AE、BC 和CD 上建立局部坐标系Ox1y1z1、
Ox2y2z2 和Ox3y3z3.其中,O 为单位球的球心;zi

轴线分别为沿着OA、OB 和OC 的方向;xi 分别位

于AE、BC 和CD 的构件圆平面;xiyizi 为右手系

的直角坐标系,如图4所示.每个手掌构件都是单

位圆的一部分,因而每个构件都惟一地确定一个

平面,称之为手掌构件圆平面.由于各个手指操作

平面垂直于所安装的各个杆件所在的手掌构件圆

平面,位于同一圆平面且垂直于OPi 的单位向量

     

图4 三个局部坐标系

Fig.4 Threelocalcoordinatesystems
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必定是手指操作平面的单位法向量.这样,可以得

到3个单位法向量ni(i=1,2,3).
平面Σi 的单位法向量ni(i=1,2,3)在局部

坐标系的表示分别是
1n1 = (cδ1 0 -sδ1)T (3)
2n2 = (-cδ2 0 -sδ2)T (4)
3n3 = (-cδ3 0 sδ3)T (5)

其中前上角标1、2和3分别表示单位法向量在局

部坐标系Ox1y1z1、Ox2y2z2和Ox3y3z3下的表示.
注意到局部坐标系Ox1y1z1 和全局坐标系重合,
所以有

n1 = (sδ1 0 cδ1)T (6)
为了使单位法向量2n2从局部坐标系转化到全局坐

标系,坐标系Ox2y2z2 需要绕z2转动角度 (-φ1),
然后绕y2转动角度 (-l1),接着绕z2转动角度

(-θ1).这样,单位法向量n2在全局坐标系下是

n2 =R z2,θ1( )R y2,l1( )R z2,φ1( )2n2 =
- cθ1cl1cφ1-sθ1sφ1( )cδ2-cθ1sl1sδ2
- sθ1cl1cφ1+cθ1sφ1( )cδ2-sθ1sl1sδ2

sl1cφ1cδ2-cl1sδ2

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
(7)

类似地,3n3也可以转换到全局坐标系下.首
先绕 z3转 动 角 度 (φ3),然 后 绕 y3转 动 角 度

(-l4),接下来绕z3转动角度 (-θ2),随后绕y3
转动角度 (-l5).这样,可以得到下面的公式:

n3 =R y3,l5( )R z3,θ2( )R y3,l4( )R z3,-φ3( )3n3
(8)

其中

n3(x)=-((cl5cθ2cl4-sl5sl4)cφ3+
cl5sθ2sφ3)cδ3-(cl5cθ2sl4+sl5cl4)sδ3

n3(y)=-(sθ2cl4cφ3-cθ2sφ3)cδ3-sθ2sl4sδ3
n3(z)=-((sl5cθ2cl4-sl5sl4)cφ3-sl5sθ2sφ3)cδ3-

(-sl5cθ2sl4+cl5cl4)sδ3
手指1的操作平面安装在手掌的机架上,所以其

固定不动.而另外的两个操作平面则随着输入角

度的变化而运动.

2 变胞多指灵巧手三指姿态直纹面

传统的机器手指通常采用3个相互平行的转

动副,并且手指操作平面之间的角度是固定的.采
用了变胞手掌后,手指操作平面之间的角度随着输

入角度θ1和θ2 的变化而不同,这非常有利于抓取

不同形状的物体以及抓取后做细微的调整.其中,
最重要的抓取方式是指尖抓取,即3个手指尖的延

长线交于一点.手掌的变胞特性使完成指尖抓取变

得可行,这就容易完成一个合适的抓取策略.这个

条件可以转化为要求3个手指操作平面交于一条

通过球心的直线.当3个手指操作平面共线时,手
指运动副的运动使指尖抓取成为可能,见图5.

图5 3个手指操作平面共线

Fig.5 Theco-axialconditionofthreeoperationplanes

当3个手指操作平面共线条件满足时,式(2)
中的向量r对于3个等式取相同的值,则可得到

下面的等式:
(n1 n2 n3)r=0 (9)

上式的非零解要求系数矩阵N 的行列式的

值为0,即

n1 n2 n3 =0 (10)
这就为变胞多指灵巧手的指尖抓取提供了一

个数学表达式.矩阵N的行列式值完全由手指操作

平面的单位法向量决定.所以,研究指尖抓取的问

题转变成为研究手指操作平面单位法向量的问题.
当两个驱动参数θ1、θ2 给定后,球面五杆机构

的手指平面的单位法向量ni(i=1,2,3)是确定的.
变动驱动参数,引起了手指平面法向量ni 的变动.
图6给出了两个位置的法向量nij(i=1,2,3为手

指平面,j=1,2为空间的位置)的高斯映射[15].

图6 n1、n2、n3 在两个位置的空间位置图

Fig.6 Thelocationsofn1,n2,n3attwopositions

283 大 连 理 工 大 学 学 报 第49卷 



图6中,由于平面1是固定在机架上的,n11和

n12 重合.
为了能清楚地看出3个手指平面之间的相互

关系,将球面五杆机构看做是变胞后形成的球面

四杆机构的集合.即当其中一个驱动构件到达某

一位置后固结,球面五杆机构变胞演变为球面四

杆机构.这样另一个驱动构件成为此球面四杆机

构的驱动件.例如驱动杆件DE 在到达某一位置

后固结,形成了一个新的球面四杆机构ABCD,而

AB 是这个四杆机构的驱动件.当AB 转动时,机
架手指平面法向量n1 不变,两手指平面法向量n2
和n3 随着变动.

每输出一驱动角θ1 的角度位移,对应于特定

的机架手指法向量n1,即有对应的一对手指平面

法向量n2和n3.三法向量有着对应的关系,这一

对应关系随着驱动角θ1 变化而变化.引入第四维

度为驱动角θ1,取x轴表示θ1的度量,将这一对应

关系展现在三维映射空间中,即展现出图7.

图7 姿态直纹面

Fig.7 Graspingposeruledsurfaces

在图7中,各个单位法向量的连续位置映射

成为3个直纹面,称之为姿态直纹面.如果3个手

指操作平面的单位法向量满足式(10)所述的抓取

几何条件,3个手指操作平面的单位法向量必然

共面.在此姿态直纹面,可以判断哪些三法线共面

以及3个手指操作平面之间的角度关系.

3 变胞手掌机构参数的尺度综合

多指灵巧手的抓持和物体的形状有直接的关

系.式(9)只是揭示了三指平面共线,并没有描述

3个手指平面之间的相对位置关系.3个手指平面

之间的关系基本上可以分为3类,可以用手指平

面的单位法向量来表示,如图8所示.
这样,抓持的姿态可以用如下的数学公式表

达:

n1·n2 =cosγ1
n1·n3 =cosγ2
n2·n3 =cosγ3

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

其中γi(i=1,2,3)是3个手指平面之间的二面

角.

图8 手指分布的3种情况

Fig.8 Thedistributionoffingersinthreecommonposes

根据前面的讨论,可知变胞手在指尖抓持的

时候需要满足3个手指平面共线的条件和抓持姿

态的条件.假设在第i个位置,变胞手可以同时满

足共线和姿态条件,则需满足如下方程组:

n1i n2i n3i =0

n1·n2 =cosγ1
n1·n3 =cosγ2
n2·n3 =cosγ3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

其中n1i、n2i、n3i 既和结构参数l1、l2、l3、l4、l5、δ1、

δ2、δ3 有关,也和2个驱动参数θ1i、θ2i 有关.可以

清楚地看出,因为有8个结构参数和2i个驱动参

数,共有8+2i个设计变量,有4i个等式,所以最

多能实现4个位置的共线和抓持姿态条件.
在图8所示的3种抓持姿态中,均布的抓持

姿态最为常用,而且手掌越大所能抓持的物体的

最大尺寸也就越大.因此,令五杆长之和为2π,并
且当五杆共大圆,也即θ11=π,θ21=0时,让3个

手指平面均布而且共线,如图9所示.
这样在位置i=1实现了姿态为均布的抓

持.根据球面五杆机构的几何条件,可以得到

∑
5

j=1
lj =2π (13)

l2+δ1+δ2 =2π/3 (14)

l3+l4-δ2-δ3 =2π/3 (15)

手掌的结构参数有8个,分别是l1、l2、l3、l4、l5、δ1、
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图9 均布的抓持姿态

Fig.9 Evendistributionofthreefingers

δ2、δ3,每个抓持位置的驱动参数有2个,θ1i、θ2i,
当满足上述均布的抓持后,可以看出还可以实现

另外2个特定姿态的抓持,即i=2,3时,需要满

足等式(12),加上均布的抓持所要满足的等式

(13)、(14)和(15),一共有11个方程,12个未知

量.方程组是

∑
5

j=1
αj =2π

α2+δ1+δ2 =2π/3
α3+α4-δ2-δ3 =2π/3
|n1i n2i n3i|=0
n1i·n2i =cr1i
n1i·n3i =cr2i
n2i·n3i =cr3i;i=2,3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(16)

这是一个解非线性方程组的问题.根据实际

机构的要求,必须有0<lj <π,j=1,2,…,5,0
<δ1 <α1,0<δ2<α2,0<δ3<α4,而且为了易

于控制,两个驱动构件必须能够整周转动.手掌的

两个驱动参数是相互独立的,当其中一个到达某

一位置时固定,球面五杆机构变胞成球面四杆机

构,这个球面四杆机构的曲柄条件必须满足.根据

Chiang的研究[14],一个球面四杆机构有15个互

补机构,这些机构在运动学上是完全相同的,而且

任何一个球面四杆机构都可以转化成为一个任意

两杆之和都小于π的球面四杆机构.令变胞后得

到的球面四杆机构转化为满足上述条件的球面四

杆机构,杆长为l'i(i=1,2,3,4),其中l'1 是驱动

件,l'4 是机架,l'2 是连杆,球面四杆机构曲柄存在

的Grashof条件是

l'1+l'3 ≤l'2+l'4
l'1+l'2 ≤l'3+l'4
l'1+l'4 ≤l'2+l'3

ì

î

í

ïï

ïï
(17)

以上这些都是此方程组的解需要满足的约

束.将解非线性方程组的问题转化为非线性最小

二乘法的优化问题,建立如下优化模型:

minf(x)= ∑
5

j=1
lj-2π( )

2
+

(l2+δ1+δ2-2π/3)2+
(l3+l4-δ2-δ3-2π/3)2+

∑
3

i=2

(n1i n2i n3i
2+

(n1i·n2i-cosr1i)2+
(n1i·n3i-cosr2i)2+
(n2i·n3i-cosr3i)2)

s.t. 0<lj<π,j=1,2,3,4,5
0<δ1 <l1
0<δ2 <l3
0<δ3 <l4
l'1+l'3 ≤l'2+l'4
l'1+l'2 ≤l'3+l'4
l'1+l'4 ≤l'2+l'3
x= (α1 α2 α3 α4 α5 δ1 δ2 

δ3 θ12 θ13 θ22 θ23) (18)
式中l'k(k=1,2,3,4)是转化后球面四杆机构的

杆长.
采 用 Matlab 的 Genetic Algorithm and

DirectSearchToolbox和 OptimizationToolbox
来进行优化运算.使用遗传算法解决了初始值不

易给出和全局最优解的问题.计算结果表明,该方

法是有效的,下面是得到的一个算例.
算例1 取γ11=120°,i=1,2,3;γ12=160.

0°,γ22 =100.0°,γ32 =100.0°;γ13 =155.0°,γ23
=50.0°,γ33=155.0°,分别对应于图8的抓持姿

态(a)、(b)和(c).表1是计算得到的变胞手掌的

8个结构参数的数值.表2为抓持时共面条件和

姿态实现的情况,以及两个驱动角的大小.

表1 手掌的结构参数

Tab.1 Thestructureparametersofthepalm

参数 数值/(°) 参数 数值/(°)

l1 79.1 l5 39.8

l2 40.2 δ1 39.8

l3 100.1 δ2 50.1

l4 99.9 δ3 49.9
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表2 抓持时理想参数和实现参数以及两个驱动角的大小

Tab.2 Theidealandrealizedparametersofthegraspingandthecorrespondingjointvariables

目标的抓持姿态角度/(°) 实现的抓持姿态角度/(°) |ni1 ni2 ni3| θ1i/(°) θ2i/(°)

抓持位置1

抓持位置2

抓持位置3

120.0 120.0
120.0 120.0 0 180.0 0
120.0 120.0
160.0 159.3
100.0 100.4 0.45×10-3 250.3 -68.7
100.0 100.3
155.0 154.6
50.0 51.2 0.22×10-3 180.1 75.3
155.0 154.2

4 变胞多指灵巧手仿真

得到计算结果后,用三维造型软件按照优化

的结果进行多指灵巧手的仿真,验证优化计算的

正确性.图9、10和11的手掌的机构参数和两个

输入角度均来自优化的结果.均布的抓取姿态见

图9,其手掌的两个驱动构件的角度分别为0和

180°.图10展现3个手指抓持方形物,对应于图

8(b).手掌的两个驱动构件的输入角度为表2中

抓持位置2的250.3°和-68.7°.

图10 3个手指抓持近似方形物体的姿态

Fig.10 Theposeofthreefingersofgraspinga

quasi-squareobject

图11表示3个手指两侧分布抓持长条状物体

的姿态,对应于图8(c).手掌的两个驱动构件的输

入角度为表2中抓持位置3的180.1°和75.3°.

图11 3个手指两侧分布抓持长条状物

体的姿态

Fig.11 Theposeofthreefingersofgrasping

alongshapeobject

5 结 语

分析了一新型机器手,变胞多指灵巧手.其与

目前常用的机器手最大的不同在于它的手掌可以

活动,并具有变胞功能.手掌的变胞增强了机器手

的灵巧度并增大了其工作空间,但是使用变胞手

掌也增加了机器手工作空间的复杂度.
引入手指操作平面的概念后,复杂度得到了

解决,问题被转化为研究手指操作平面的单位法

向量以及它们的高斯映射,并且映射成为姿态直

纹面.接着,分析了常用的3种指尖抓持姿态下手

掌所需要满足的条件,并转化为非线性方程组的

求解问题.采用 Matlab的遗传算法工具箱和优化

工具箱,得到了满意的解.最后,用三维造型软件

进行了仿真,验证了计算的正确性.
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Dimensionalsynthesisofpalmofmultifingeredmetamorphicdexteroushand

CUI Lei1, WANG De-lun*1, DAI JianS2

(1.KeyLaboratoryforPrecision&Non-traditionalMachiningTechnologyofMinistryofEducation,DalianUniversity
ofTechnology,Dalian116024,China;

2.DepartmentofMechanicalEngineering,King'sCollegeLondon,UniversityofLondon,London,WC2R2LS,UK)

Abstract:Anovelmultifingeredmetamorphichandisanalyzed.Thishanddiffersfromtheprevious
robotichandsinthatthepalmismoveable.Thereconfigurationofthepalmenhancesthedexterities
andtheworkspaceofthehand.Whenthelinkagesofthepalmstandstill,eachfingeroperatesina
plane.Hencethefinger-operationplaneisintroducedsothattheorientationanalysisofthehandcan
beexploredbyinvestigatingthemotionoftheunitvectorsofthethreefinger-operationplanes.The
threeunitvectorscanbeobtainedbycoordinatetransformationinaglobalcoordinatesystemandare
mappedtoorientationruledsurfaces.Next,threecommonposesofgraspingwithfinger-tipsare
analyzedandtheconditionsforthepalmtorealizethesethreeposesareobtained.Thedesignofthe
palmisconvertedintothatofsolvinganonlinearequationsystemwith11equationsand12variables.
Thesatisfactory numerical solution ofthe nonlinear equation system is obtained.Finally
three-dimensionalsimulationsofthemultifingeredhandbasedontheabovenumericalsolutionare
madetoverifythecorrectnessofthecomputation.

Keywords:multifingereddexteroushand;metamorphic;palm;workspace
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