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多自由度仿生假手嵌入式控制系统及其抓取策略

李 楠，赵京东，姜 力，刘 宏，蔡鹤皋
（哈尔滨工业大学机器人技术与系统国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150086）

摘 要：为一种能够实现 5指独立动作以及具备人机交互能力的多自由度仿生假手设计了手部嵌入式控制系
统．该系统由传感器系统和运动控制系统构成，集成于假手机体内部，通过通信总线与上层控制器交换信息．传感

器系统包括 3种类型，共 12个传感器，可为假手自主抓取以及人机交互中的感觉反馈提供数据，运动控制系统用于
控制、驱动各手指动作．此外，本文以基于位置的阻抗控制为底层，以动作预构形为上层设计了分层控制策略．实

验表明，该嵌入式控制系统和分层控制策略使假手实现了自主抓取功能，提高了抓取的柔顺性、稳定性和适应性．
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Embedded Control System for Multi-DOF Anthropomorphic Prosthetic Hand
and Its Grasping Strategy

LI Nan，ZHAO Jingdong，JIANG Li，LIU Hong，CAI Hegao
(State Key Laboratory of Robotics and System, Harbin Institute of Technology, Harbin 150086, China)

Abstract: An embedded control system is designed for a kind of multi-DOF anthropomorphic prosthetic hands with five
individually driven fingers and the capability of man-machine interaction. The proposed system is composed of sensory
system and motion control system. They are all integrated in the body of prosthetic hand. To exchange information, the
communication bus is used between the hand and the upper controller. Three kinds, a sum of 12 sensors are equipped both
for automatic grasp control and for sensory feedback during man-machine interaction. The function of driving and controlling
the motion of the fingers is supported by the motion control system. Furthermore, a kind of hierarchical control strategy is
presented. The position based impedance control works as the low level and the feature pre-shape works as the high level.
The experimental results show that, by the support of the embedded control system and the hierarchical control strategy, the
prosthetic hand realizes automatic grasp, and its grasping compliance, stability and suitability are improved.
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1 引言（Introduction）

随着机器人技术、传感器技术以及生命科学的

发展，假手已经开始从仅能完成简单抓握动作的电

动手爪（例如早期的商业假手 Otto Bock手 [1]）向具

有多自由度和一定抓取自主性的智能假手（例如英

国的 i-limb手 [2]）方向发展．而随着 Cyberhand[3] 和

Manus-hand[4] 等假手系统设计理念的提出，具有下

述特征的新型假手开始成为发展趋势：

(1) 能实现日常多种抓取模式的多自由度灵活
型假手机构

(2)近似人手的重量、大小、外观
(3)假手内部集成复杂传感器与控制系统
(4)自主抓取智能

(5)具有人机交互接口（Man-machine Interaction
Interface，MII）系统

可以看出，具备上述 5个特征的假手是对人手

的高度模仿．前 4个特征是从假手的本体设计出发，

研制一种机构仿生、集成度高、具有自主抓取智能

的假手机电系统，使假手能像人手一样灵活、可靠

地抓取物体．而第 5个特征则是为了在假手和人体

之间建立一条双向信息传输通路，一方面使残疾人

能够通过残肢部分的生物信号控制假手动作；另一

方面将假手自身传感器系统收集、处理的本体和外

部信息通过感觉反馈传递给人体 [5]，从而在控制结

构上形成了由假手自主控制闭环和人体—假手控制

闭环 [6] 构成的双闭环控制结构，有利于提高假手的
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抓取成功率 [7]．这也使假手具备了较完整的接近人

手的功能．

目前，同时具备上述 5种特征的先进假手在全
世界仍处于研制阶段．2007年投入市场的 i-limb手
刚刚使商业假手实现了大小、重量、外观的拟人化，

手掌内集成了简单的传感器和控制系统，可实现握

紧、张开、捏取等动作．意大利的 Smart-hand[8-9] 实

现了假手内部集成运动控制系统和复杂传感器系

统，而自主抓取智能和 MII系统尚处研发中．日本
东京大学的腱驱动假手 [10] 采用表面电刺激方式实

现假手的触觉反馈 [11]，但该假手系统并未实现集成

化，控制系统分散、庞大．

因此，哈尔滨工业大学以研制一种兼顾灵活性、

仿生性、集成度和抓取智能，并带有 MII系统的感
知型仿生假手 HIT IV hand 为目标展开了研究．本
文着重对该假手的机体结构、嵌入式控制系统以及

基于阻抗控制 [12] 和动作预构形 [13] 的分层自主抓取

策略进行了论述．通过抓取实验验证了该策略的抓

取效果，并在实验部分的最后讨论了一种梯次抓取

方法，用以实现人体对假手握紧力度的控制．

2 机体设计（Mechanical design）
HIT IV hand假手具有与人手一样的外形，体积

约为正常人手的 85%，由手掌盖板、手背盖板、5根
手指以及手腕组成．该手由 5个直流有刷伺服电机
驱动，全部电机、传感器系统和运动控制系统集成

于手掌内部，总重量约 420 g，如图 1所示．

图 1 HIT IV hand与人手对比
Fig.1 Comparison of the man hand and HIT IV hand

该手每根手指都是由指尖、中指节、近指节组

成的，内部采用四连杆耦合机构传动，一个直流电

机驱动一根手指，使各手指既可单独运动，又可相

互协调动作，增强了手指的灵活性和对抓取物的适

应性．在电机的驱动下，每根手指的 3根指节分别绕
远关节、中关节以及基关节转动．这样 HIT IV hand
就具有了 5个自由度和多达 15个转动关节．与固定
指形的假手相比，这种设计不仅可以增强假手的抓

握性能，还可以更好地模拟人手抓握时的动作．HIT

IV hand抓取不同外形物体时的效果如图 2所示．

(a)圆柱抓取 (b)球形抓取

(c)精确抓取 (d)抓取手机

图 2 HIT IV hand对不同外形物体的抓取
Fig.2 HIT IV hand grasping objects with different shapes
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图 3 嵌入式控制系统结构

Fig.3 Structure of the embedded control system

3 嵌入式控制系统（Embedded control sys-
tem）
整套 HIT IV hand 控制系统由传感器系统、运

动控制系统和 MII 系统组成．目前，该假手的 MII
系统采用人体表面肌电信号作为控制源，通过电刺
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激方式实现感觉反馈．运动控制系统与传感器系统

均集成在假手机体内部，构成手部嵌入式控制系统．

这样配置不仅提高了系统集成度，使假手本体成为

一个独立模块，便于调试、维护、穿戴，而且就近布

置处理电路可以缩短传感器信号的传输距离，有利

于提高信号质量，减少传输干扰．嵌入式控制系统

框图如图 3所示．下文分别详述该嵌入式系统的各
子系统．

3.1 传感器系统

传感器系统是 HIT IV hand用于获取假手内部
和外部信息的感知系统．一方面，它要作为自主抓

取控制中各个控制闭环的反馈环节，向控制器提供

信息．另一方面，还要为人体—假手控制闭环中的
感觉反馈环节提供数据．因此，传感器性能的高低、

数量的多少和种类的丰富程度将影响的假手的抓取

性能、智能以及感觉反馈的准确度．

目前，HIT IV hand 本体内部集成了 3 种共 12
个传感器，从而使其具备了较高的感知能力．除小

指外的各手指内均集成有一套位置和力矩传感器，

小指内仅集成有一套位置传感器．另外，拇指、食

指、中指 3根手指带有电机编码器，用于测量电机
的转速和转向，构成速度闭环．

1维应变式力矩传感器用于测量手指基关节处
的力矩．应变片布置在伞齿轮与基关节轴之间的驱

动连杆上．抓取物体时，驱动连杆发生弹性变形导

致应变片电阻值发生变化，再通过电桥检测电阻分

压值的变化，实现对基关节力矩的测量．

基关节转动角度通过巨磁阻（giant magneto re-
sistance，GMR）式绝对位置传感器测量．该传感器
的敏感元件电路板安装在基关节内电机轴上方，通

过检测固定在电机轴端的磁钢的旋转磁场来测量电

机轴的转动角度．再经过减速比的折算即可求得基

关节的转动角度．两种传感器及其布置位置如图 4
所示．

图 4 基关节力矩和位置传感器

Fig.4 Torque and position sensors on base joint

3.2 运动控制系统

运动控制系统的任务有：1)接受 MII系统的控
制编码，预构形规划后驱动 5个手指动作．2)传感
器信息采集、汇总、处理，向MII系统传递传感器信
息．3)根据获得的传感器信息进行假手本体的闭环
控制，完成自主抓取．4)具备与 PC机之间的通信能
力，用于完成假手本体测试．由上述各项任务可以

看出，该系统的处理核心既要有多路 AD采集通道、
通信通道以及电机驱动通道，又要有较强的运算处

理能力．因此，本文采用 DSP芯片 TMS320F2810作
为该系统的处理核心，并配以 CPLD芯片 EPM7064
作为协处理芯片用于电机编码器信号的处理．另外，

采用直流电机驱动芯片 MPC17531完成对 PWM控
制信号的功率放大．

TMS320F2810 是一种 32 位定点处理器，工作
频率达到 150 MHz，并且拥有丰富的外围设备，包
括：两路串行通讯接口（SCI）模块，一路区域网络
控制器（CAN），一路串行外围接口（SPI）模块，16
通道 12位 A/D转换器，12路 PWM通道以及 3路
外部中断通道．其中，14 个 A/D 转换通道用于采
集 5个位置传感器和 4个力矩传感器的信号，通过
CAN总线与MII系统通讯，通过由一路 SCI扩展的
RS232总线与 PC机通信，通过 5组 PWM信号经 3
片直流电机驱动芯片控制 5个电机转动．CPLD用
于对电机编码器信号进行倍频和判向处理，并将处

理后的信息传递给 DSP．嵌入式控制系统在假手机
体内集成的实物效果如图 5所示．

图 5 嵌入式控制系统在 HIT IV hand机体中的集成效果
Fig.5 Effect of the embedded control system integrated in the

body of HIT IV hand

4 控制策略及控制器设计（Design of control
strategy and controller）

4.1 控制策略

HIT IV hand的抓取过程可实现自主控制．自主
抓取的实现不仅能减轻使用者的操作负担，降低操
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作疲劳，还能提高抓取的成功率、适应性和稳定性．

抓取过程采用分层控制策略，上层控制采用动作预

构形方式，底层控制采用基于位置的阻抗控制．本

文的 MII系统可识别 10种手部动作模式 [14]，并对

其编码，如图 6所示．这 10种动作及其编码由左至
右分别为放松 0、拇指弯曲 1、拇指伸展 2、食指弯
曲 3、食指伸展 4、三指弯曲 5、三指伸展 6、全握 7、
全伸展 8、捏取 9．然后，将动作编码经 CAN总线传
递给运动控制系统，依据与编码对应的预构手形进

行动作规划，得到各个手指的目标位置、保护力矩

等预设参数．

0 1 2 3

4 5

8 9

6 7

图 6 10种手部动作模式及其模式码
Fig.6 10 hand features and the mode codes

在对各手指的运动控制中采用了基于位置的阻

抗控制策略，可同时实现在自由空间的位置控制和

约束空间的力矩控制．由于该阻抗控制策略可以将

反馈的力矩信号转换为位置修正量，使手指像弹簧

一样工作，因而降低了假手抓取物体的瞬时接触力，

使抓取更加柔顺．控制流程如图 7所示．下一小节
将具体介绍该阻抗控制方法的实现过程．

4.2 控制器设计

基于位置的阻抗控制方法是以位置控制环作为

内环，力矩环作为外环，把力矩传感器反馈信号转

换为位置和速度的修正量来实现的．控制框图如图

8所示．
其中位置控制环使用增量式 PID控制器，直流

电机通过 PWM 方式控制．绝对位置传感器向 PID
控制器返回电机实际转动位置 θ．控制位置 θc 与实

际转动位置 θ 相减得到位置偏差量 ∆θ．根据方程：

∆Un = Keq

[
Kp (∆θn−∆θn−1)+Ki∆θn+

Kd (∆θn−2∆θn−1 +∆θn−2)
]

(1)

Un = Un−1 +∆Un (2)

可得输出量 Un．其中 ∆θn、∆θn−1、∆θn−2 分别为第

n、n−1、n−2个采样时刻的位置偏差值，∆Un 为第

n个采样时刻的输出量增量值，Un−1 为第 n−1个采
样时刻的输出量，Kp、Ki、Kd 分别为 PID控制器的
比例、积分、微分系数，Keq 为折算比例系数．

>

图 7 控制流程

Fig.7 Control flowchart
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图 8 基于位置的阻抗控制

Fig.8 Block diagram of the position based impedance control

力矩环中，力矩传感器测量值 Tcon 通过阻抗滤

波器产生一个位置修正量 θm：

θm(s) =
T (s)

Mjs2 +Bjs+Kj
(3)
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式中 Mj 是目标惯量，Bj 是目标阻尼，Kj 是目标刚

度．位置修正量 θm 与期望位置 θh 相减得到控制位

置 θc 作为位置控制器的输入．

5 实验与分析（Experiment and analysis）
为了检验 HIT IV hand的阻抗控制器以及自主

抓取效果，本文分别设计了单指阻抗控制实验和多

指自主抓取实验．将实验 PC控制系统与假手通过
串口连接，通过 PC机上的控制界面向假手发出动
作命令，实验系统如图 9所示．

PC

图 9 实验平台

Fig.9 Experiment system

实验 1：单指阻抗控制实验．本文以中指为例
测试阻抗控制效果．中指按基关节旋转 0◦→ 30◦→
40◦→ 50◦→ 40◦→ 30◦→ 0◦ 的顺序运动．在运动到
30◦ 时，开始碰触到铁质物体，力矩传感器检测到由
接触力引起的基关节力矩变化．由于铁质障碍物的

阻挡，手指无法运动到目标位置，如图 10(a)所示，
力矩随着目标位置的梯次变化而变化，如图 10(b)
所示．由于采取了阻抗控制策略，碰触时没有产生

冲击力矩，接触过程较为柔顺．

实验 2：多指自主抓取实验．在多指抓取实验
中，将进行假手抓握弹性圆柱体的实验．由 PC 机
控制界面发出“全握”动作码“7”，假手接到动作
码后，根据“全握”的预构形数据控制假手 5 个手
指渐进握紧．然后，接到“全伸展”动作码“8”后
松开．即食指、中指、无名指和小指按基关节旋转

0◦→ 40◦→ 50◦→ 60◦→ 70◦→ 0◦的顺序抓握，拇指
按基关节旋转 0◦→ 15◦→ 21◦→ 27◦→ 33◦→ 0◦ 的
顺序动作．图 11是各手指在抓过程中的位置传感器
和力矩传感器数据．

从图 11可以看出，拇指和食指最先碰触到抓取
物，然后中指和无名指相继与抓取物接触，小指在

从 60◦ → 70◦ 的运动过程中最后与抓取物接触．在
逐级握紧过程中，抓取物发生形变，力矩梯次增强．

由于采用了阻抗控制与动作预构形相结合的分层控

制策略，在自主抓取过程中，实现了从自由空间到

约束空间的柔顺过渡，减小了冲击，使抓取过程更

稳定．
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图 10 中指阻抗控制曲线

Fig.10 Curves of impedance control of middle finger
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图 11 多指抓取实验曲线

Fig.11 Curves of multi-finger grasping experiment

另外，本实验中采用了渐进的梯次握紧方式抓

取物体，其目的在于产生具有一定梯度的力矩信号．
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将该梯度力矩信号与 HIT IV hand的 MII系统的感
觉反馈刺激等级相对应，既可使人体感觉到假手的

握紧程度，又可以使人按握力等级控制假手的握力，

从而使人能像控制人手那样控制假手的抓握力度，

实现较高的仿生化控制．在 HIT IV hand 今后的研
究中将进一步探讨和验证该控制方式．

6 结论（Conclusion）
本文设计了一种由传感器系统和运动控制系统

构成的嵌入式控制系统．该系统集成于 HIT IV hand
假手的手掌及手指内部，以 DSP为控制处理核心，
实现了闭环运动控制、传感器数据采集、处理和传

递．另外，本文采取分层控制策略，首先将手部动作

进行了预构形规划，然后通过基于位置的阻抗控制

器完成手指的运动控制．实验表明，该控制策略降

低了假手抓取物体时的冲击力，提高了抓取的柔顺

性、可靠性和适应性，实现了自主抓取，令使用者可

以更轻松、便捷地操作假手．
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