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一种单电机驱动多指多关节机械手的设计

罗志增，顾培民
（杭州电子科技大学智能控制与机器人研究所，浙江 杭州 310018）

摘 要：为了使机械手灵巧、稳妥地抓取物体，设计了一种新型结构的单电机驱动 4指 12关节机械手爪．该手
爪由电机驱动一根十字连杆，其端部分别连接 4个手指的第 1动力连杆；每个手指有 3个指节，由 2个平行四边形
的指节结构确保手指末端做平移运动；每个手指的第 2动力连杆具有延伸滑槽，当第 2动力连杆运动时，经过特别
设计的滑槽在固定支点滑动，可使手指末端匀速运动．该新型的单电机驱动手爪设计方案实现了机械手控制简单、

抓握可靠的目的．
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Design of a Multi-Fingered and Multi-Joint Gripper Based on Single Motor Driving

LUO Zhizeng，GU Peimin
(Intelligent Control & Robotics Institute, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China)

Abstract: In order to grasp objects dexterously and stably by robot, this paper proposes a new structure for four-fingered
and twelve-joint gripper based on single motor driving. The motor drives a cross-linkage, whose terminal connects the first
power rod of each finger. Every finger has three joints, and two knuckles each with a parallelogram structure ensure the
translational motion of fingertip. The second power rod of each finger has a prolonged chute, and the specially designed
chute shifts around a fixed fulcrum to realize the fingertip uniform motion while the second power rod moves. The new
design scheme of the single motor driven gripper is of simple control and solid grasp.
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1 引言（Introduction）

机器人手爪作为机器人与环境相互作用的最后

环节和执行部件，对提高机器人完成任务的能力和

改进作业水平有着非常重要的作用．抓取和操作的

灵活性、精确性和适应性是衡量手爪设计水平的一

个重要标志．通用工业机器人的末端执行机构多为

形状简单的夹钳式、托持式、吸附式等型式，其结构

和抓握目标物的工作原理决定了其抓握功能有限．

随着机器人应用范围的扩大，各种特种用途的机械

手爪应运而生，其中手部具有拟人化结构的多指多

关节手爪尤其引人注目．相对夹钳式结构，多指多

关节机械手更能适应不同形状物体的抓取，其抓握

也更加稳定可靠．

Utah/MIT手是一种 4指结构的机械手，它具有

16个自由度，驱动系统是由 32个独立的聚合绳索

和气压驱动器组成的腱、滑轮传动系统 [1]．Loucks

等人研制的 Stanford/JPL 手具有 3 个手指，每个手

指具有 3个自由度和 4根控制线，整个手由 12个直

流伺服电机组成的驱动块驱动 [2]．Belgrade/USC手

是一种单电机驱动的多指多关节手爪，手指上的力

由安装在蜗轮曲柄上的连杆进行传递，连接杆一端

的联接器与牵动手指的“辕马”系统相连接 [3]．近年

来，国内北京航空航天大学（BH-3）[4]、哈尔滨工业

大学（HIT/DLR）[5]、华南理工大学的 5指形仿人机

械手 [6] 也取得了进展，大连理工大学王德伦研究了

一种变胞多指灵巧手 [7]，手掌的变胞增强了手指的

灵巧性．这些多指多关节机械手往往每个手指的各

个关节都有独立的驱动单元，虽然操作灵活，但存

在着结构复杂、控制繁琐、制造价格十分昂贵以及

体积和重量均较大的弊端．苏子昊等人研究了一种

步进电机驱动的多连杆机构二指平动机械手爪 [8]，

结构简单，但手指的夹紧速度与电机转速并非线性
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比例关系．所以，机械手爪一般需要根据特殊的应

用场合进行特别设计．本文针对外形为中心对称、

材质易碎的待抓取物体，设计了一种单动力源驱动

的 4指 12关节手爪，其特点是能平行张开合拢，且

在电机匀速转动时能保持手指末端匀速移动，以避

免手指移动速度不均对易碎物体的冲击．

2 手爪结构设计（Design of gripper struc-
ture）
机械手爪的结构通常根据实际应用情况来设

计，当被抓对象确定时，手爪的夹持方式也基本确

定了．手爪自由度数多，手指灵活，其夹持对象的通

用性也更强，但控制复杂、成本高．

本文设计的手爪，被抓持对象是一个方形物体，

或柱状物体，且机器人抓取及操作过程要求稳定可

靠．为此，作者设计了一种单电机驱动、具有 4 个
手指并能中心定位的夹持爪．机械手爪在应用时手

爪指尖需要安装触滑觉复合传感器，并要求手指在

夹持物体时能保证平移夹紧，以便实施对被抓对象

物体的触摸传感．为此，在设计中，首先根据被抓

物体大小确定抓持范围，进行机构和结构设计；其

次，根据确定的传动机构进行运动学分析；最后，制

作模型进行功能实验，完成设计、制作及加工装配．

由于 4指同步夹紧对方形或柱状物体具有良好的夹
持效果和稳定性，所以，设计的方案为单电机驱动

的 4指十字对称布置结构，每指有 3个关节，整个
手爪共 12 个指节．末端指尖是与被抓物体相接触
的杆件，要求在机械手爪夹紧和张开时能保持平动，

一方面是为了适应被抓物体的形状，另一方面也为

了使安装在指尖的触觉传感器能更好地接触被抓对

象．每个手指各关节之间力的传递采用杠杆式，其

中第 1指节动力杆是双侧传递，第 2指节动力杆是
单侧传递．指节动力杆件结合一个平行四边形连杆

机构，来实现平移运动的要求，第 3指节就是指尖，
通过平动实现对物体的夹持．

单电机驱动 4 指 12 关节平移型手爪的结构示
意图如图 1所示．该手爪由步进电机、谐波减速器、
十字支架连杆、牵引杆、第 1动力杆、第 2动力杆及
延伸滑槽和指尖等组成，其中第 1、第 2指节具有一
个平行四边形的“背包”连杆结构以保证指尖在手

爪张开合拢时能够平移运动．采用谐波减速器的目

的是以尺寸紧凑的结构得到较大的减速比，减速器

由波发生器、柔轮和刚轮组成，在结构上与电机、手

爪本体是一体化的．手爪的工作过程如下：步进电

机驱动谐波减速器，输出轴端与丝杆相连接，丝杆

上的螺母则与十字支架连杆相连接．当控制步进电

机进行正、反转时，可使丝杆带动的十字支架连杆

沿丝杆轴线上、下移动，在十字支架连杆的 4个端
部连接 4个可调整轴向位置的伸缩杆．伸缩杆与牵
引杆连接，跟随十字支架连杆上、下运动，并带动 4
个手指的第 1动力杆进行开合运动．第 1动力杆的
运动起始点可由伸缩杆上的调整螺母进行调节，并

可保证 4个手指对中心轴是对称的．第 1动力杆将
动力传递给第 2动力杆．第 2动力杆的杠杆原理是，
驱动力和反作用力作用于支点的同一侧，由于支点

位于杆件的延伸滑槽中，受力点与支点间的力臂是

变化的．滑槽被设计成封闭的曲线槽（封闭凸轮），

适当的曲线参数能在电机匀速转动时使指尖的张开

合拢也是匀速的．手爪做开合运动时，滑槽（第 2动
力杆）沿支点滑动和转动．支点通过 4个斜撑被固
定于手爪体上，斜撑的轴销外镶一个轴承形成支点，

由轴承外缘与滑槽发生相对滑动或转动．由于曲线

槽的参数决定了第 2动力杆作用力臂的变化，所以
曲线槽的设计特别重要．当第 1动力杆带动第 2动
力杆的延伸滑槽沿斜撑轴销支点移动并转动时，第

2动力杆端部的指尖夹向或离开目标物体．第 1、第
2动力杆的平行四边形“背包”连杆保证指尖平移夹
紧或松开．

图 1 4指 12关节手爪结构示意图
Fig.1 Structure of four-fingered and twelve-joint gripper
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(a)夹紧极限态 (b)中位状态 (c)张开极限态

图 2 机械手运动的 3个状态
Fig.2 Three states of the gripper motion

对图 1 结构中一个手指的运动状态进行分析，
其夹紧极限状态、中位状态和张开极限状态的机构

关系如图 2 所示．丝杆螺母运动副致使 P 点做上
下直线运动，由于 B是固定铰链，所以 P点上下运
动时，牵引杆会有微小的右摆，A 点的垂直向移动
距离与 P点上下运动距离并非完全相等．连杆机构
中，A点到 C 点的运动关系仅仅是简单的线性比例
关系，B′C′ 连杆的作用是使 C′C 杆做平行于 B′B的
水平平动．显然，由于直线运动—圆弧运动—直线
运动间的两次过渡传递，P点上下运动与 C 点水平
运动的关系不再是简单的线性比例关系，所以，P点
做匀速运动时，C 点的水平运动是变速的．为使手
指水平移动的速度与 P点上下运动速度保持线性比
例关系，以便于机械手爪的控制，在手爪的机构设

计中增加了 ECD杆件（第 2动力杆）．该杆件分为
EC弧形段和 CD直线段，运动传递过程尽管仍然是
简单的杠杆关系，但由于回转支点 O在 ECD杆件
的位置并不固定，导致传动臂 CO和 DO都是变化
的．弧形CE 杆沿 O点滑动，由于CE 杆的弧形曲线
可以任意设计，所以总可以找到一种曲线，使传动

臂 CO和 DO之比的变化能补偿 P点上下运动至 C
点水平运动的非线性传递关系，进而使 D点的水平
运动速度与 P点的上下运动速度成线性比例关系．

3 运动学分析（Kinematics analysis）
将图 1的手爪结构图画成杆件连接关系图，如

图 3所示，其中图 3(a)是手爪中位，图 3(b)是夹紧
位置．为了分析从电机到指尖的运动传递关系，设

电机转速为 n r/min，减速器速比为 i，丝杆螺距为 δ
mm，则十字支架连杆的移动速度为

v1 =
n

60× i
·δ (1)

式中，v1 单位是 mm/s．

(a)初始（中位）态 (b)夹紧态

图 3 杆件的连接关系简图

Fig.3 The connection relationship of gripper rods

十字支架连杆带动牵引杆运动，使第 1动力杆
的 A点绕固定支点 B转动，A点运动的垂直向距离
与十字支架连杆的移动距离相等．如果初始状态 A、
B在同一水平上，即第 1动力杆的水平夹角 θ0 = 0，
那么 t 时刻 A点上升的高度 h = v1t．由于牵引杆的
摆动幅度很小，忽略牵引杆摆动的影响，第 1动力
杆的角速度 ω1 约为

ω1 ≈ (arcsin
v1t
l0

)/t (2)

式中，l0是第 1动力杆上 AB的长度，单位为mm，ω1

的单位是 rad/s．
t 时刻第 1动力杆 AB的水平夹角

θ =
360
2π

·ω1t (3)

参见图 3，设第 1动力杆上 BC长度是 l1，且 BC
与 BA固接并垂直，第 2动力杆直线段CD的长度是
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l2，延伸滑槽 CE，滑槽上的支点 O相对于 B点的坐
标是 (a,b)，x′Cy′是固定在第 2动力杆上的坐标，那
么，滑槽上的支点 O离 x′Cy′坐标原点C的极径 e是

e =
√

(l1 cosθ −b)2 +(a− l1 sinθ)2 (4)

如果被控手爪指尖的水平方向夹紧速度是 v2

mm/s，t 时刻水平方向移动了 w = v2t，第 1动力杆
和第 2动力杆相对转角 θ ′为

θ ′ = arcsin
v2t− l1 sinθ

l2
(5)

在图 3(b)中，OC与Cx′的夹角 ϕ（极角）是 OC
的水平夹角与第 1动力杆转过的角度 θ 和第 2动力
杆相对第 1动力杆的转角 θ ′之差，即

ϕ = arctan
l1 cosθ −b
a− l1 sinθ

−θ − arcsin
v2t− l1 sinθ

l2
(6)

式 (4)、(6)构成了第 2动力杆滑槽曲线的极坐标方
程．

4 滑槽参数计算和试验（Parameter calcula-
tion of chute and experiment）
通常，以平行四边形机构为背包连杆的电动机

械手爪 [9]，在电机匀速转动的情况下，其指尖夹紧

或张开的速度是变化的，在平行四边形机构成直角

时速度最大，大于或小于 90◦时速度减小，所以，当
手爪开度不相同时速度就不同．这样，在一些对手

爪夹紧、张开速度有严格匀速要求的场合，尽管可

以由控制系统通过电机变速实现匀速控制，但增加

了控制难度．本文 4指 12关节机械手爪的结构，其
最大的优点就是，通过第 2动力杆延伸滑槽的曲线
参数变化，能补偿以平行四边形机构为背包连杆的

机械手爪的夹持速度非线性．下面以设计实例加以

说明．

以作者实际设计的手爪为例，所有未说明的长

度单位为mm．杆件尺寸 l0 = 11，l1 = 40，l2 = 35，滑
槽上的支点O相对于 B点的坐标是，a = 19，b = 21，
手爪抓取物体的范围确定为直径 38～ 150的近柱
状物体或方形体．由于手爪是 4指对称结构，所以
对于单根手指来说，离中心轴最小为 19，最大为 75，
运动行程为 56．仍规定初始状态为手爪中位，即
A、B在同一水平上，且确定指尖运动的 56 mm行程
中，34 mm在夹紧一侧，22 mm在张开一侧，那么指
尖运动行程 w在 [−22,34]内变化．考察夹紧时单边
的运动状况，设 h在 0～ 3.4 mm变化，w在 0～ 34
mm变化，θ 在 0～ 18◦ 之间变化，将其等分并按式
(4)、(6)得表 1所示手爪运动各点与对应的滑槽曲线

极坐标参数．进一步细分参数间隔，并延伸至张开

区间，可得细分的 e-ϕ 参数表．手爪张开时的参数
求法与之类似．

表 1 手爪运动与滑槽间对应的坐标参数

Tab.1 Coordinate parameters of the gripper motion and chute

序号 h /mm θ /◦ w /mm e /mm ϕ /◦

1 0.000 0.000 0.000 26.870 45.000

2 0.500 2.605 5.000 25.586 39.994

3 1.000 5.216 10.000 24.306 35.104

4 1.500 7.837 15.000 23.031 30.311

5 2.000 10.476 20.000 21.763 25.595

6 2.500 13.137 25.000 20.506 20.932

7 3.000 15.827 30.000 19.265 16.284

8 3.400 18.004 34.000 18.288 12.535

根据 e-ϕ 参数表，结合滑槽槽宽，可在加工中
心完成滑槽的加工．在滑槽支点移动范围以外的地

方，可以根据结构要求进行过渡性设计，使外形更

加美观，具有流线型．

当步进电机工作转速 n = 1000 r/min，谐波齿轮
减速器减速比 i = 80 : 1，丝杠螺母副的螺距 δ =1.25
mm 时，由式 (1) 知，A 点的上升速度 v1 = 0.260
mm/s，由表 1知，A点上升速度是 D点夹紧速度的
1/10，所以，指尖的夹紧速度是 v2 = 2.6 mm/s．要提
升夹紧或张开的速度，可以通过改变电机转速、速

比及螺距等参数实现．

为验证设计方案的正确性，在步进电机上设置

一个码盘，用于检测真实角位移；在手指尖处放置

位置标示器（悬浮滑块），其下方设置磁致伸缩位置

检测装置，得到手指的水平移动距离．通过电机角

位移计算得到 A点移动距离 h，它与实际测得的指
尖移动距离 w的变化关系如图 4所示．测量过程分
段进行，在设定的待测位置处实施静态读数．由图

4可见，h与 w的变化与设计基本一致，实际所测数
据的非线性误差小于 ±1%．

图 5 是 4 指 12 关节单电机驱动匀速平移夹持
型机械手爪的照片，该手爪就是按上述实例参数加

工而成，图中正在用触觉传感器抓取一个模拟目标

工件，实际应用表明该手爪的操控性能非常理想．

该机械手爪的主要技术参数如下：1 000 r/min
电机转速下，夹紧速度为 2.6 mm/s；工件最小夹紧
尺寸为 38 mm，工件最大夹紧尺寸为 150 mm；外形
尺寸最大为 196 mm×196 mm×260 mm，最小为 115
mm×115 mm×260 mm；质量（含电机）为 3.2 kg．
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图 4 h和 w对应关系
Fig.4 Relationship between h and w

图 5 多指多关节机械手照片

Fig.5 Photograph of multi-fingered and multi-joint gripper

5 结论（Conclusion）
本文设计了一种新的单电机驱动的 4 指 12 关

节机械手结构，4指呈十字状对称分布，每个手指具
有 3个指节，两个传动指节都以平行四边形连杆机
构作背包，保证指尖做平移运动．该机械手爪最显

著的结构特点是，通过一个特殊设计的曲线滑槽及

其巧妙的传递关系，在电机匀速转动时实现手指的

匀速夹紧或张开．该电动机械手爪的这一特点大大

降低了手爪控制的复杂性，使之更广泛地应用在各

种要求手指匀速夹紧的场合．另外，在外形尺寸相

同的前提下，这种结构的手爪抓取物体的适应性强，

抓起物的尺寸变化范围大，抓起稳定可靠，在单电

机驱动的机械手爪结构中有明显的优势．
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