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节共同屈曲的近似曲线，如图 6 所示。

       
(1)

             

其中，  为关节伸展力矩；G 为关节重力；Li 为
关节长度；Ri 为关节回转中心；i＝1, 2, 3 依次代

表拇指的近指节、中指节和远指节。CM 关节的

回转有别于屈曲，因此可利用电机直接驱动来实

现内旋/外旋。本研究设计的拇指如图 7 所示，

对该传动方式的抓取适应性进行测试，测试过程

中发现，当某个关节被阻挡后，剩余的关节仍可

继续运动。因此，该传动方式可以吻合物体外形

实现适应性抓取。

3.2 四指的设计

  在日常生活中，四指的各个关节同时屈曲是

使用频率最高的，且四指在精密捏取中起到重要

作用，因此，为获得 DIP 关节准确的运动轨迹，

采用如图 8 所示的传动方式。当红色腱绳被拉

动时，MP 关节开始屈曲，同时绿色腱绳会被动

地拉动 PIP 关节屈曲，进而使蓝色腱绳被动拉动 
DIP 关节屈曲。

  由于绿色和蓝色腱绳定长，且与之对应的伸

展侧和屈曲侧露出部分的变化量存在如公式(2)所
示的关系，因此，绿色、蓝色与红色腱绳成比例

共同运动，进而实现了 3 个关节的变化角度相同

图 6 拇指 3 个关节的屈曲角度关系

Fig. 6 Flexion angle relation of three joints of thumb

图 7 拇指的适应性屈曲

Fig. 7 Adaptive flexion of the thumb



雍  旭，等：兼顾多动作与轻量化的仿生假肢手设计创成4 期 37

(公式(3))。
              (2)

       (3)

                          
其中，各个关节处对应的腱绳行程长度分别表示

为：lMP, lPIP, lDIP。此外，由于四指伸展侧的部分

空间被驱动腱绳所占用，无法在每个关节都安装

弹簧，因此，本研究采用拉伸量更高的弹性带贯

穿 3 个关节，作为被动伸展使用。本研究建立的

力学模型如图 9 所示，相应的能量关系如公式(4)
所示，进而推得力学关系式(公式(5))，由此可

计算四指中各个手指所需的弹性带劲度系数。

                                (4)
                           

(5)
                   
其中，W 为功率；m 为质量；g 为重力加速度；k  
为弹簧劲度系数；x1 为弹簧伸长量；x0 为弹簧原

图 8 四指的传动方式

Fig. 8 Mechanism of the fingers

图 9 四指的力学模型

Fig. 9 The mechanics model of the fingers

长；n＝a, b, c 依次代表四指的近指节、中指节和

远指节。

3.3 掌骨的设计

  根据抓取任务的不同，掌骨会形成弧面或平

面，若抓取物体是球状，掌骨会形成弧面对物体

进行包裹以稳定抓握；当抓取棒状物体时，则

会形成平面来适应物体外形。根据上述分析可

知，两者发生频率相近，具有相同的重要性，因

此，本研究采用对称弹性串联驱动(Series Elastic 
Actuator，SEA)的传动方式实现其功能，且达到了

无动力自动切换掌骨形成弧面或平面[22]的效果。

  如图 10 所示，在无名指与小指的掌骨伸展

侧和屈曲侧分别设置两对弹簧，形成两组弹性串

联驱动单元，并联动拇指 CM 回转关节。由能量

守恒定律(公式(6))可推导掌骨屈曲/伸展两侧所

需弹簧的劲度系数，如公式(7)所示。

                              
       

(6)

       
(7)

                    
  如图 11(a)所示，当拇指开始内旋时，联动

小指 CM 关节屈曲至 10°，由于屈曲侧的 2 个弹

簧是并联的，因此伸展侧弹簧的伸长量大于屈

图 7 4 种不同姿态稳定系数下两段拉线机构的输出

Fig. 7 Output of two wire-driven mechanisms under four different posture stability coefficients
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曲侧。如图 11(b)所示，拇指继续内旋，联动小

指 CM 关节屈曲至极限 15°[23]，小指 CM 关节又

联动无名指 CM 关节屈曲至 10°[23]。此时，小指 
CM 关节伸展侧弹簧的伸长量达到最大，屈曲侧

则由于平衡无名指 CM 关节伸展侧的弹簧力而被

继续拉伸，直至两个掌骨的两侧达到力平衡。当

两个掌骨都达到屈曲的极限时，拇指仍可继续内

旋至极限 90°，因此，小指 CM 关节屈曲侧弹簧

还会持续被拉伸，给球状物体提供包裹力。当抓

握棒状物体时，如图 11(c)所示，由拇指的屈曲

产生向掌骨的压力，进而掌骨会逐渐被压回至平

面状态，小指 CM 关节屈曲侧的弹簧会被拉伸

至最长，而两个掌骨的伸展侧弹簧则恢复至原始

状态。

4 假肢手的控制

  为更好地凭直觉控制假肢手并提高抓取精

度，本研究利用肌电信号，结合神经网络算法，

实现了在线多个动作的分类、识别与实现[24]。

如图 12 所示，将 3 个肌电传感器贴在前臂肌肉

表面，对肌电信号进行采集。肌电信号经 AD620 
的 Amp 电路采集后放大，通过下位机(产品名

称：SH72544R，生产厂商：Renesas Electronics 
Corporation，产地：日本)的 A/D 转换为 2 kHz 
的数字信号，并使用 50 Hz 的二阶 IIR 高通滤波

器降噪，将离散数据变为全波整流数据。然后通

过高速傅里叶变换，提取 8 个特征向量，并将这

些特征向量作为训练数据输入人工神经网络算

法，该人工神经网络算法包含输入层、中间层和

输出层 3 层。在输入层，对应 8 个特征向量，建

立 8 个神经元；在中间层，本研究将神经元数量

                    (a) 小指 CM 关节屈曲至 10°         (b) 两个掌骨屈曲至极限位置                             (c) 外力使两个掌骨返回初始位置

图 11 对称 SEA 传动所实现的效果

Fig. 11 The effect achieved by symmetrical SEA drive

图 10 对称弹性串联驱动式传动在掌骨中的设置

Fig. 10 The configuration of symmetrical SEA drive in 

metacarpal bone
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设置为 3×8＝24 个；在输出层，分类并识别 8 
个动作模式(四指的屈曲/伸展，拇指的屈曲/伸展

和内旋/外旋，以及五指的放松和保持)。此外，

控制器还根据过去 10 次的动作和当前结果进行

对比，调整最终的动作结果，以确保假肢手的稳

定性，最终在线精度高达 96%。基于该识别结

果，向电机发送相应的数据，让电机带动假肢手

生成动作。

 

5 实验评价

  为客观评价本研究设计的假肢手是否达到

预期效果，本文对其相关性能进行了验证。首

先，加工并组装该假肢手，确认其最终质量

为 132.1 g(如图 13 所示)，实现了 370 g 以下的

轻量化目标。其次，本研究进行了抓取/放置实

验，确认假肢手对日常的形状规则与不规则物品

抓取成功率。最后，确认假肢手可实现 16 种日

常动作中的 11 种。

5.1 动作验证实验

  为测评本文设计的假肢手可实现 16 种日常

动作中的几种，本文进行了动作验证实验。实验

中仅控制电机带动手指运动，若手指按照设计的

运动学轨迹运动，那么会稳定抓握住对应的物

品。由图 14 中的实验结果可知，本文设计的假

肢手成功实现了 11 种动作。

5.2 抓取/放置实验

  为测试假肢手的抓握稳定性和操作性，让 5 
位健康人利用肌电信号进行直觉控制抓取/放置

实验。如图 15 所示，受试者穿戴前臂支架，假

肢手安装于支架前端(为了仿生人手部皮肤的柔

软及摩擦性质，假肢手外部穿戴有仿生皮肤手

套[23])，自主操控假肢手进行抓取实验。

  在实验桌面上标记 15 mm×15 mm 的 A、B 
两区域，将如图 16 所示的日常生活用品逐一放

置于 A 区域进行测试，受试者在 30 s 内将物品从 
A 点搬至 B 点，再从 B 点重新搬回至 A 点放下，

如此反复记录成功次数，在搬运途中不发生滑落

或失稳掉落则记一次成功，统计成功次数。

  5 位健康人的平均实验结果如图 17 所示，

图 12 假肢手控制流程图[22]

Fig. 12 Flow chart of prosthetic hand control[22]

图 13 整手称重照片

Fig. 13 Whole hand weighing photos
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假肢手在力量抓握(如饮料瓶、易拉罐和球等)中

表现良好，在规定时间内成功率较高；在精密捏

取(如打火机和 1.5 V 电池)中，由于需要调整指

尖进行抓取，与力量抓握相比，耗时较长，因此

在规定时间内成功率较低。但就总体而言，该假

肢手对规则及不规则物品皆有一定的适应性，

且实验过程中并未出现全部失败(0 次成功)的情

况，即该假肢手并未发生完全不适应抓取某物体

图 14 实现的 11 种日常动作

Fig. 14 The realization of 11 movements

图 15 实验装备

Fig. 15 The experiment equipment

图 16 实验对象物品

Fig. 16 Experimental objects

图 17 抓取/放置实验的结果

Fig. 17 Pick and Place experimental results
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的情况。因此，可使假肢手穿戴者通过抓取训练

熟练抓取操作，进而提高抓取效率和成功率。

6 结  论

  目前，假肢手的设计及研究主要分为两类：

多自由度灵巧手和欠驱动假肢手。灵巧手的特点

在于其电机、传感器数量较多，因此能模拟人手

的多自由度运动。然而，它存在质量大、结构复

杂、价格昂贵等问题，难以在假肢康复领域得到

推广和应用。欠驱动假肢手的设计则从肢体残缺

患者的实际需求出发，采用少电机、紧凑传动等

方法，力求减轻重量，以方便患者在日常生活

中佩戴及使用。但该类型的假肢手往往自由度

不高，难以同多自由度灵巧手一样具有多种动

作功能。

  针对上述问题，本文提出一种新型的假肢

手，平衡了动作数量和轻量化之间的矛盾关系，

用 3 部电机达到了 132.1 g 的轻量化，同时实现

了 16 种日常动作中的 11 种。其次，在对不同手

指的高频使用动作中，本研究有针对性地加入了

相应的传动方式，并在掌骨中实现了弧面和平面

传动方式的自动切换，以保证手掌在力量抓握中

的稳定性。此外，在假肢手外部穿戴有仿生皮肤

手套，使其更加拟人的同时，增加了抓握的摩擦

力。最后，通过相关实验验证了该假肢手的抓取

效果，达到了本文的设计初衷和研究目的。

  本文设计的假肢手，其四指采用的传动方式具

备良好的稳定性，可以计算得到该假肢手在空间中

的任意位置，无需配置传感器反馈位置信息[25]。

此外，该传动方式的效率高，仅需 1 个关节的行

程量便可使 3 个关节同时屈曲，比传统 3 个关节

的行程量减少了 2/3[26]。但该传动过程的轨迹是

固定的，因此，假肢手在抓取不同形状的物体时

缺少自适应性。

  拇指采用的传动方式令假肢手具备较好的自

适应性[27]，但该传动方式会因所处的空间位置不

同，而容易受重力的影响，使其运动轨迹发生不

可预估的改变，可能会造成抓取失败，在抓取/放
置实验中，导致对部分物品的抓取失败率较高。

  由于手掌产生的弧面增加了接触面积，进而

增加了摩擦力，产生了稳定的效果，因此掌骨在

抓握的稳定性中发挥了不可或缺的作用，特别是

球形物体。相较于其他的研究工作[28]，仅以小拇

指的 CM 关节活动为主，无名指的 CM 关节仍是

不可运动的，且小拇指 CM 关节需要电机主动驱

动，不仅增重且耗能较大，而本研究实现了无动

力联动小拇指和无名指 CM 关节，所产生的弧面

效果具有良好的表现。

  该假肢手仍存在需要改进的部分，如抓握力

不足，需要增加新的传动方式以期实现更多的日

常动作等。接下来的研究工作将会针对这些不足

点进行改良。
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