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摘要：为验证一种连杆式欠驱动机械手指的设计合理性和各项性能，采用 Solidworks 针对不同位置

不同大小物体的多种情况，进行手指抓取物体过程的详细仿真，并分析手指的抓取范围、抓持过程

中的欠驱动特性、运动连贯性及力学特性等。该机械手指可自适应抓取物体。仿真结果表明：该手

指可实现均匀且连贯的抓取；可抓取直径范围在手指长度 0.106~0.851 倍之间的圆柱物体；使用一

般小型电机驱动可产生 5 倍于人手的抓持力。通过仿真，实现了手指机构及其尺寸设计合理性和各

项性能的分析与验证。 
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Abstract: For verifying the design rationality and the property of a linkage underactuated finger, 
Solidworks is utilized to simulate the grasp operation of the finger with some different objects at the 
different positions. The simulations can be used to analyze the grasping range, the underactuated 
characteristic, the uniformity of grasp motion and the mechanical property. The finger mechanism 
contains springs that brings adaptive grasp capability of different objects. The results show that the finger 
can make suitable capability for grasping the objects whose size can vary from 0.106 to 0.851 times of the 
finger length. And the finger can give fivefold grasping force of general human by using the small 
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引言1 

目前机器人手主要分为两大类型：全驱动机器

人灵巧手和欠驱动多指手当前机器人手技术研究领
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(1992-)，男，内蒙古赤峰，硕士生，研究方向为智

能机器人；吴立成(1972-)，男，江西宜春，博士，

教授，研究方向为智能机器人、人工智能。 

域，全驱动机器人灵巧手已经发展到一个较高的水

平。文献[1-2]对全驱动机器人手进行了较为全面的

分析，包括单指工作空间的运动学仿真及多指协作

的多手势抓持操作，为灵巧手尺寸的设计和控制算

法的设计提供了重要依据。但目前全驱动多指灵巧

手的主要问题是采用了大量的串联结构、机构传动

困难、控制要求高、负载能力差以及操作使用时需

要专业知识。其控制都采用小型计算机或 PC 机为

上位机，不能摆脱供电和控制电缆的束缚，重量体

1
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积都比较笨重，成本很高。所以至今机器人多指灵

巧手仍停留在实验室阶段，离实用化的要求还很远。 

相比而言，欠驱动机械手驱动器数量少，因此

具有结构简单、便于控制、制造成本较低等特点。

而且欠驱动机械手还具有良好的被动适应性，利于

包络抓取[3]。目前主流的欠驱动机械手分为腱驱动

和连杆式驱动两种。连杆式欠驱动机械手具有末端

输出力大、负载能力强、结构紧凑等诸多优点。从

总体的抓取效果来看，连杆式驱动各项性能要优于

腱驱动[4]。目前对欠驱动机器人手的仿真分析大部

分尚不如对全驱动机器人手全面。文献[5]对腱驱

动手指在抓取过程中的抓取稳定性和各项力学性

能等进行了仿真分析。文献[6]利用 MATLAB 建模

计算及 ADAMS 运动仿真验证一种腱驱动手指的

尺寸设计是否合适，为欠驱动机械手尺寸设计方面

提供了思路。但由于发展时间较晚，目前对连杆式

欠驱动机械手指的分析大多还比较单一。文献[7]

仅对手指与物体间的接触力进行了相关的仿真分

析，但对抓取范围等没有提及。文献[8]虽然加入

了对手指抓取稳定性的分析，但是对手指可以稳定

抓取的范围并没有论述。文献[9]对手指可以稳定

抓取的范围进行了估计，但是没有分析在这种稳定

抓取情况下抓取力与输出力矩的关系。对连杆式欠

驱动机械手指进行全面的分析是从各个层面检验

手指的抓取性能，进而检验手指设计合理性的重

要依据，因此有必要进行较为全面的仿真分析。 

本文对一种连杆式欠驱动机械手指进行仿真，

分析抓持过程中的欠驱动特性，运动连贯性及力学

特性等，验证连杆结构在整个运动过程中是否处于

手指内部，并对手指抓取范围和性能进行量化分

析，从而检验手指的性能和合理性。 

1  全转动关节连杆式欠驱动手指 

本文的仿真对象是课题组提出的一种全转动

关节连杆式欠驱动手指[10-11]。如图 1(a)所示，手指

机构包括 8 个连杆和 2 个弹簧。杆 1 是机架，连杆

2、6、8 分别代表第一、第二和第三指节。A，B，

C，D，D’，E，F，G，H 点是转动关节。弹簧 1

位于杆 3 和杆 4 之间。弹簧 2 位于杆 5 和杆 7 之间。

电机安装在 B 点直接驱动杆 3。仿真中发现，该机

构 CD 杆容易与固定 DE 杆的轴发生接触，大幅降

低了手指的可抓取范围。本文根据仿真结果将 DE

杆由直杆改为三角形杆 DD’E，改进后的机构(参见

图 1(b))可以避免上述情况，并可实现连杆机构在

手指的整个运动过程中保持在手指内部，可以增加

手指的运动空间。同时运用三角形杆还可以使机构

各部分在一定程度上相互独立，便于尺寸设计。其

中DD’E杆用一个三角形的结构(参见图2)连接DH

和 CD 杆。尺寸设计时，手指总长及各指节长度按

1：1 的比例仿生人类食指[12]。设计得到的各连杆

和指节尺寸如表 1 所示。 

 

(a) 全转动关节连杆式欠驱动手指机构 

 

(b) 改进的全转动关节连杆式欠驱动手指机构 

图 1  全转动关节连杆式欠驱动手指机构 
Fig. 1  Mechanism of full rotation joint-linkage 

underactuated finger 

 

图 2   手指简图及三角形杆 DD’E 在 
其中的位置(纯黑色杆) 

Fig. 2  Finger diagram and the position of link DD’E (pure 
black link) 

2
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表 1  连杆及指节尺寸 
Tab. 1  Size of link and phalanx        /mm 

部件 AB 杆 BC 杆 CD 杆 D’E 杆 DE 杆

长度 11.2 21.4 55.6 10.0 8.9 

部件 D’H 杆 HG 杆 AF FG GI 
长度 25.0 5.0 47.0 22.0 25.0 

当手指抓取物体时，电机顺时针转动，通过关

节 B 带动连杆 3 转动，通过关节 C 带动连杆 4 运

动，通过关节 D 带动连杆 5 和连杆 7 运动，通过

关节 F 带动连杆 6(第二指节)运动，并通过关节 F

带动连杆 2(第一指节)转动，连杆 6(第二指节)通过

关节 G，同时连杆 7 通过关节 H 带动连杆 8(第三

指节)运动，直到手指与被抓物体相接触并完成包

络抓取。 

放开物体时，电机反转，通过关节 B 带动连

杆 3 反转，通过关节 C 带动连杆 4 运动，通过关

节 D 带动连杆 5 和连杆 7 运动，通过关节 E 带动

连杆 6(第二指节)运动，通过关节 F 带动连杆 2(第

一指节)转动，连杆 6(第二指节)通过关节 G，同时

连杆 7 通过关节 H 带动连杆 8(第三指节)运动。由

于弹簧 1 和弹簧 2 的复位弹力作用，保证了各连杆

和指节运动方向与抓取时的运动方向相反，直到手

指与物体完全分离。 

2  仿真过程及结果 

2.1 仿真参数设置 

本文运用 SolidWorks 环境创建 3D 模型，并通

过 Motion 分析模块来分析抓取过程。本文对多种

不同半径固定物体的进行抓取仿真，并通过仿真确

定被抓取物体的半径范围。同时对两种不同半径圆

柱体的抓取过程进行重点分析，分析其抓取过程中

抓持力的变化曲线，最终抓持力以及抓取的连贯

性，即指节在运动过程中是否均匀地运动。 

在运动仿真过程中手指的运动相对缓慢，因此

不考虑惯性力。同时本文只关注抓取过程中手指与

物体之间的接触力，不考虑手指关节之间的摩擦

力。为使手指运动便于观察，本文所有仿真中驱动

杆(BC)的转动速度均为 1 rad/s。经估算，弹簧 1 的

系数取 2.00 N/mm，阻尼取 10.00 N/(mm/s)；弹簧

2 的系数取 1.00 N/mm，阻尼取 0.20 N/(mm/s)，在

这种参数下手指的运动相对稳定。同时手指与物体

之间的恢复系数设为 0，即手指和物体之间的接触

为完全非弹性碰撞。 

2.2 较小物体抓取性能 

2.2.1 易抓位置抓取性能 

如图 3 所示，以手指机架上 B 点为原点建立

直角坐标系，手指水平延伸方向为 X 轴。分别对

物体处于易抓和极限两种位置情况进行仿真，其中

易抓位置指物体处于第一指节底面中间位置附近，

手指转动较小的角度即可与物体发生接触；极限位

置指物体处在指节根部。 

 

图 3  直径 10 mm 圆柱体处于易抓位置时的抓取过程 
Fig. 3  Grasping process of cylinder with a diameter of  

10 mm at the easy grasping position 

被抓取物体为直径 10 mm 的刚性圆柱体，圆

心坐标在(19.98 mm，–20.90 mm)时处于易抓位置。

抓取过程如图 3 所示，其中点 1，2，3 分别为各指

节与物体的接触点。 

如图 3 所示，手指在与物体逐步接触的过程中

将物体包络。如图 4(a)所示，关节 1，2，3 的最终

旋转角度分别为：26.51°、162.01°和 194.5°。图 4

标注的 1，2，3 分别表示各指节与物体发生接触时

的位置。每个指节与物体的接触点构成了手指对物

体的静态抓取。由图 4(a)，手指的各指节在抓取过

程中并没有出现角度位移的突变，手指运动曲线较

为均匀。因此该手指在仿真中表现出了很好的抓取

连贯性和稳定性。 

3
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(a) 指节角度变化曲线 

 

(b) 接触力变化曲线 

 

(c) 马达力矩变化曲线 

图 4  直径 10 mm 圆柱体处于易抓位置时的抓取参数曲线 
Fig. 4  Changing curve of cylinder with a diameter of 10 mm 

at easy grasping position 

如图 4(b)所示，当指节 1 接触到物体后其与物

体间的接触力迅速增加，随后逐步增加，此时其他

指节还未接触到圆柱体。当指节 2 接触物体后，指

节 2 与物体间的接触力迅速增加。当指节 3 接触到

物体后，其与物体间的接触力随着马达驱动力矩的

增加而增加。在仿真过程中并未设置固定的马达驱

动力矩，仅仅对驱动杆的转动速度进行了设置，因

此在保持驱动杆转动速度为 1 rad/s 的情况下，马

达驱动力矩是不断变化的。若完成抓取后继续加大

马达力矩至 29.00 N·mm，则抓取完成时各指节的

接触力分别为：4.80 N、1.61 N 和 4.89 N。在抓取

过程中，指节 1 在与物体单独接触时的接触力先增

大随后减小，这是因为在这个过程中弹簧 1 的位移

不断增大，部分能量被储存到弹簧中。在指节 2

与物体接触后又迅速增大，这是因为在抓取时，指

节 1 和指节 2 近似分布在物体两侧，形成对侧夹持

状态。指节 2 的接触力先增大然后变小，也因为在

运动过程中弹簧 2 储存了部分能量。 

如图 4(c)，由于未考虑机构的质量，故初始马

达力矩为零，当手指接触到物体时，马达力矩增加。

在位置 2 时，指节 2 接触物体，随后马达力矩上升，

直到指节 3 触碰到物体。一般小型直流微电机输出

转矩可达 3 000 N·mm 左右。若使用最大输出转矩，

单指末端指节对物体的作用力可以达到 500 N 左

右。相比而言，一般成年男性的对指捏力大概在

100 N 左右[13]，腱驱动机械手的输出力大概在 50 N

左右[4,14]。因此作为一种欠驱动机械手，该手能产

生较大的抓持力。 

2.2.2 极限位置抓取性能 

物体圆心坐标(坐标系同图 3)为(–2.88 mm，

–26.17 mm)时物体处于手指根部的极限位置。关节

的最终旋转角度分别为：67.83°，196.24°和 194.5°。

各指节在抓取过程中并没有出现角位移的突变，手

指运动曲线较为均匀。手指对处于此位置物体的抓

取表现出了很好的抓取连贯性和稳定性。 

当指节 1 接触到物体后其接触力迅速增加，随

后逐渐增加。此时其他指节还未接触到圆柱体。当

指节 2 接触物体后，接触力迅速增加。当指节 3

接触到物体后，接触力迅速增加。当驱动力矩稳定

在 30.40 N·mm 时，各指节接触力分别为 7.50 N、

2.17 N 和 15.00 N。运动过程中指节 1，2 的接触力

均变小，这是因为在运动过程中当指节 2 停止运动

时，驱动杆的部分推动力用于克服弹簧 2 的拉力以

驱动指节 3 继续运动。而随后三指节的接触力均有

升高，这是因为手指完成了包络抓取，对手指的抓

取较为完全，第一指节与第三指节近似分布在手指

两侧，形成了对侧夹持的状态。最终获得的曲线图

4
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与物体在易抓取位置的趋势相似。 

2.3 较大物体抓取性能 

由于 80 mm 的圆柱体相对较大，其摆放位置

对抓取效果影响不大，所以本文只进行 80 mm 圆

柱体在一种位置下的抓取仿真。将物体圆心坐标

(坐标系同图 3)设置在(58.98 mm，–50.11 mm)，此

时手指转动较小的角度即可与圆柱体发生接触，且

第一个接触点在第一指节上。其中点 1，2，3 分别

为各指节与物体的接触点。 

由图 5(a)可见，关节 1，2，3 的最终旋转角度

分别为：8.60°，38.72°和 64.52°。由图 5(b)可知，

当最终马达驱动力矩为 8.87 N·mm 时，指节 1，2，

3 与物体的接触力分别为 0.10 N，0.16 N 和 1.08 N。

指节1与物体在指节2与物体接触后的接触力变小

是因为弹簧 1 储存了部分能量，随后指节 2 与物体

的接触力在指节 3 与物体接触时变小是因为弹簧 2

储存了部分能量。 

 

(a) 指节角度变化曲线 

 

(b) 接触力变化曲线 

 

(c) 马达力矩变化曲线 

图 5  直径 80 mm 圆柱体的抓取参数曲线 
Fig. 5  Changing curve of cylinder with a diameter of 80 mm 

 
图 6  抓较大物体时出现的回卷 

Fig. 6  Roll-back phenomenon 

当手指接触到物体时，马达力矩增加。在位置

2 时指节 2 接触物体，随后马达力矩一直上升，直

到指节3也触碰到物体。但当指节3触碰到物体后，

马达力矩下降，这是因为在抓取 80 mm 大小的圆

柱体时，由于抓取的物体相对于手指较大，故产生

了一定的回卷现象[15]，即在末端指节抓取力增大

的情况下，根指节有脱离物体的趋势。如图 6 所示，

若继续转动，指节会逐步脱离圆柱体。 

3  结论 

本文运用 Solidworks 仿真软件分析了一种连

杆式欠驱动机械手指在抓取物体过程中的各项性

能，包括手指的抓取范围，抓持过程中的欠驱动特

性、运动连贯性及力学特性等。仿真表明，如图 1 

(a)所示机构设计的全转动关节欠驱动手指可实现

均匀且连贯的抓取。其抓取物体的直径范围是手指

直径的 0.106~0.851 倍之间，这证明该手指具有较

大的抓取范围。同时本文分析的手指用一般的小型

电机进行驱动可产生 5 倍于人手的抓持力，因此证

明该手指可以产生较大的抓持力。由图 3 可见，整

5
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个手指在运动过程中结构紧凑。通过本文的仿真，

实现了对该手指设计合理性的有效验证，并得出了

抓取范围、抓持力等的重要数据。 
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