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摘　 要:传统手部康复机器人通常采用多个驱动器独立控制各手指运动,导致系统复杂且成本高昂,不利于系统轻量化与推广

应用。 欠驱动机制虽然能减少驱动器数量,但绳索长度调节能力受其结构设计限制,难以适配不同手部尺寸和初始姿态,并影

响手指运动响应速度。 为解决以上问题,提出一种面向手部康复机器人的松弛度可调节欠驱动绳索驱动器设计。 该驱动器通

过双滑轮差动机构实现驱动绳索与手指绳索的分离,并引入旋钮调节各手指绳索长度,使各手指绳索松弛度可在不依赖电机运

行的情况下独立手动调节,从而减少驱动初期空程并提升运动响应速度。 同时,手指绳索在双滑轮组中以差动方式布置,在抓

握过程中可根据不同手指的受阻状态自动分配绳长与拉力,实现自适应抓握。 系统采用单电机驱动,结合齿轮传动与双滑轮差

动机构,完成对拇指、食指和中指的协同控制。 实验结果表明,在初始松弛度约为 10
 

mm 的条件下,所提出的松弛度调节机制

可使系统平均响应时间缩短约 91. 5% ,显著提升运动响应性能;在不同手指阻塞场景下,驱动器均表现出稳定的自适应抓握能

力;在指尖力辅助方面,拇指、食指、中指的输出力分别可达 8. 85、8. 29 和 7. 84
  

N,能够满足手部康复训练的力辅助需求。
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Abstract:The
 

traditional
 

hand
 

rehabilitation
 

robots
 

typically
 

employ
 

multiple
 

actuators
 

to
 

independently
 

control
 

finger
 

motions
 

with
 

the
 

high
 

system
 

complexity
 

and
 

cost,
 

which
 

limits
 

the
 

lightweight
 

design
 

and
 

practical
 

deployment.
 

Although
 

the
 

underactuated
 

mechanisms
 

can
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

actuators,
 

their
 

cable
 

length
 

adjustment
 

capability
 

is
 

structurally
 

constrained,
 

which
 

limits
 

the
 

adaptability
 

to
 

different
 

hand
 

sizes
 

and
 

initial
 

postures
 

and
 

also
 

degrades
 

the
 

motion
 

response
 

speed.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

slack-adjustable
 

underactuated
 

cable-driven
 

actuator
 

is
 

proposed
 

for
 

hand
 

rehabilitation
 

robots,
 

where
 

the
 

actuator
 

employs
 

a
 

dual-pulley
 

differential
 

mechanism
 

to
 

separate
 

the
 

driving
 

cable
 

from
 

the
 

finger
 

cables.
 

Here
 

a
 

knob-based
 

adjustment
 

mechanism
 

is
 

introduced
 

to
 

independently
 

regulate
 

the
 

initial
 

slack
 

of
 

each
 

finger
 

cable
 

without
 

relying
 

on
 

the
 

motor
 

operation,
 

which
 

effectively
 

reduces
 

the
 

initial
 

dead
 

zones
 

and
 

improves
 

the
 

motion
 

response
 

performance.
 

Meanwhile,
 

the
 

finger
 

cables
 

are
 

arranged
 

in
 

a
 

differential
 

mechanism
 

within
 

the
 

dual-pulley
 

system,
 

enabling
 

the
 

automatic
 

redistribution
 

of
 

cable
 

length
 

and
 

tension
 

according
 

to
 

different
 

finger
 

blockage
 

conditions
 

during
 

grasping,
 

thereby
 

realizing
 

the
 

adaptive
 

grasping.
 

The
 

system
 

is
 

driven
 

by
 

a
 

single
 

motor
 

and
 

integrates
 

gear
 

transmission
 

with
 

the
 

dual-
pulley

 

differential
 

mechanism
 

to
 

realize
 

the
 

coordinated
 

control
 

of
 

thumb,
 

index
 

finger,
 

and
 

middle
 

finger.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

slack
 

adjustment
 

mechanism
 

reduces
 

the
 

average
 

system
 

response
 

time
 

by
 

about
 

91. 5%
 

with
 

an
 

initial
 

slack
 

of
 

approximately
 

10
 

mm,
 

which
 

significantly
 

enhances
 

the
 

motion
 

responsiveness.
 

Additionally
 

the
 

stable
 

adaptive
 

grasping
 

performance
 

is
 

maintained
 

under
 

the
 

various
 

finger-blocking
 

scenarios.
 

The
 

measured
 

fingertip
 

forces
 

of
 

thumb,
 

index
 

finger,
 

and
 

middle
 

finger
 

reach
 

8. 85,
 

8. 29,
 

and
 

7. 84
 

N,
 

respectively,
 

which
 

meet
 

the
 

force
 

assistance
 

requirements
 

for
 

the
 

hand
 

rehabilitation
 

training.
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adjustment;
 

underactuated;
 

cable-driven;
 

hand
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robot
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0　 引　 　 言

　 　 手是人体最复杂的器官之一,承担着精细操作和感

知环境等重要功能。 然而,脑卒中、脊髓损伤等疾病导致

的手部功能障碍严重影响患者的日常生活[1-2] 。 传统康

复训练依赖治疗师,效率低且成本高,难以满足患者需

求。 手部康复机器人作为一种新兴的康复手段,能够有

效解决传统方法的不足[2-3] 。 其中,绳索驱动方式[4] 凭借

其轻量化、柔顺性好、远程驱动等优势[5-6] ,成为手部康复

机器人驱动系统的理想选择,为患者提供高效、便捷的康

复训练方案。
目前,国内外学者已经对手部康复机器人绳索驱动

器进行了大量研究。 为了实现手指多自由度的运动,常
见的一种设计方式是使用多个电机进行手指控制。 Dan
等[7] 采用单电机结合滑轮机构,以拮抗方式牵引与释放

驱动同一手指的屈曲和伸展绳索。 Tran 等[8] 提出了一种

基于螺纹导向的绞绳机构,使绳索均匀缠绕在螺纹上而

不产生重叠,从而得到稳定的力矩输,并使用 6 个电机分

别控制拇指、食指和中指的屈曲和伸展。 Alnajjar 等[9] 使

用滚珠丝杠将电机的旋转驱动力转换为绳索的直线拉动

力,通过单个电机控制单个手指的屈曲运动。 此外还有

绞绳驱动器[10-11] 和齿轮绞盘传动[12] 等实现方法。 然而,
为每根手指单独配置电机进行控制,不仅会增加系统控

制的复杂度,而且各手指的运动也难以模拟人手在抓握

过程中所展现的复杂动作模式,在日常生活的抓握辅助

中难以充分满足患者的需求。 欠驱动自适应抓握技术则

能够更好地模拟人手精细的抓握动作,为解决上述问题

提供了新思路。
在自适应抓握方面,Alicea 等[13] 提出将人手的姿势

协同作用嵌入到驱动模块当中,使用不同的线轴半径设

计弥补不同手指的生理运动差异,可以满足日常生活中

的大部分抓握需求。 Gerez 等[14] 提出了一种基于齿轮的

差速机构,该机构将扭矩平均分配给多个输出,同时能实

现对物体的自适应抓握,但其机械复杂性提高了系统维

护的难度。 Kim 等[15] 通过滑轮组自动调配食指和中指

上的绳索长度实现自适应抓握,但缺少对拇指运动的控

制。 此外还有球螺杆设计[16] 、滑轮滑杆设计[17-18] 、U 型

管滑轮设计[19] 和磁流变混合驱动器设计[20] 等。
在实际应用中,手部康复机器人的控制效果还取决

于绳索长度与手指长度及初始姿态的匹配情况。 当绳索

过长时,会导致过度松弛,在驱动初期产生空程,使电机

输出的位移需先用于收紧松弛段,无法及时转化为有效

的关节运动,从而延长手指动作的启动时间,造成系统响

应迟缓;当绳索过短时,会对患者手指施加不必要的预紧

力,不仅引起穿戴不适,还可能因过度牵拉造成伤害。 当

系统缺乏对各指绳索松弛度的独立调控能力时,在抓握

启动阶段,松弛度大的手指需先消除空程后才能有效拉

动,而松弛度小的手指则会先进行运动,导致各指运动启

动时间不一致,进而影响多指协同控制的响应性能。 目

前,针对手指绳索松弛度的调节主要依赖于电机驱动方

式,即通过电机运转收放绳长度来实现调节。 然而,该类

方法存在明显局限:部分欠驱动设计[13,21] 将各手指绳索

直接固定于电机输出轴,或通过单根主绳同步牵拉所有

从绳[22] ,难以实现单指绳长的独立调节;而基于差动机

构的设计[15,17-18] 虽能在指间自适应分配绳长,却仍需启

动电机完成调整,缺乏在断电状态下快速干预的能力。
此外,电机调节方式在系统初始化或日常微调中响应滞

后,也带来额外的能耗与机械磨损。 近年来,基于磁流变

液特性的驱动器[20] 实现了手动与电动双模式调节,但因

成本过高,难以推广普及。 因此,开发一种支持断电手动

操作的绳长调整机构解决绳长匹配问题,对提升控制响

应与穿戴舒适度、增强系统经济性与实用性具有重要

意义。
针对以上问题,设计了一种用于手部康复机器人的

松弛度可调节欠驱动绳索驱动器,该驱动器基于双滑轮

差动机构,能够在单电机驱动下实现拇指、食指与中指的

协同运动与自适应抓握,同时结合旋钮对各手指绳索的

松弛度进行独立调节,能有效提升系统对手部尺寸与初

始姿态的适配能力,改善穿戴舒适性和系统响应速度。

1　 驱动器工作原理

　 　 根据 Santello 等[23] 的研究,手部在执行精细任务时

主要依赖拇指、食指和中指形成的协同动作模式。 其中,
拇指在手部操作中有助于稳定物体并提升抓握灵活性;
食指与中指则主要负责定位与施力,在书写、夹取等任务

中尤为重要。 三指协同对人手抓握功能具有重要作

用[24] ,因此本设计以实现拇指、食指和中指的运动为主,
以简化设计和降低系统成本。

如图 1 所示,驱动器主要由固定架、电机、动力传递

机构、双滑轮差动机构、光轴、驱动绳索、手指绳索、滑
块调节旋钮和拇指调节旋钮组成。 固定架用于固定驱

动器的内部组件,动力传递机构将电机的动力通过驱

动绳索传递给双滑轮差分机构,拉动滑块延光轴移动,
双滑轮差分机构对称分布在电机的两侧,分别带动屈

曲侧和伸展侧的手指绳索进行运动;滑块调节旋钮和

拇指调节旋钮用于调整手指绳索的长度,以适应不同

手指的尺寸差异。
1. 1　 动力传递机构

　 　 动力传递机构由锥齿轮、线轴、轴芯、止动环和轴承

组成,如图 1 所示。
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图 1　 驱动器结构

Fig. 1　 Actuator
 

structure

　 　 传动系统的核心是一个由 3 个 45°锥齿轮构成的动

力分流机构。 其中,中间齿轮固定于电机输出轴,作为动

力输入端;两个外侧齿轮则作为动力输出端,其轮毂分别

与屈曲绳索线轴和伸展绳索线轴固连。 为保障传动精度

与刚性,两个线轴内部均与一根共用轴芯通过轴承配合,
该轴芯两端由安装在固定座上的止动环实现轴向定位,
以抑制非对称负载下的齿轮偏转与振动。 整个机构由成

对安装在固定座两侧轴承孔内的深沟球轴承支承,确保

线轴旋转运动的顺畅与可控。 在系统启动后,电机的转

动经齿轮传递至线轴,线轴通过旋转缠绕或释放驱动绳

索,将动力通过双滑轮差动机构传递至手指绳索,实现对

手指运动的控制。
1. 2　 双滑轮差动机构

　 　 双滑轮差动机构旨在实现拇指、食指与中指的协同

运动及自适应抓握功能,其结构如图 1 所示,包括带螺纹

轴承、弹簧、拉动件、滑轮、滑轮组盖、拇指滑块、食指中指

滑块和固定块。 其中,带螺纹轴承固定在拇指滑块内部,
驱动绳索绕过该轴承以带动拇指滑块运动;弹簧连接拇

指滑块和食指中指滑块,滑块内部的拇指滑轮组和食指

中指滑轮组构成双滑轮组,布置在拇指滑块、食指中指滑

块和固定块的外侧,并在滑轮组中穿入手指绳索,绳索路

径设计如图 2 所示。
系统启动后,若无手指受阻,驱动绳索拉动拇指滑块

运动,动力经拇指绳索传递至拇指,同时通过拇指滑轮组

带动食指中指滑块,进而由食指中指滑轮组将动力分配

至食指与中指,完成三指协同抓握。
在该过程中,固定块上的滑轮作为定滑轮,提供路径

约束与导向;滑块上的滑轮作为动滑轮,形成力与运动的

图 2　 绳索路径

Fig. 2　 Cable
 

routing

差动传递路径。 在食指与中指滑轮组中,食指绳索和中

指绳索由同一根连续绳索的两端实现机械耦合。 当其中

一指因接触物体受阻时,滑块的持续运动可通过差动回

路传递至另一指,驱动其继续完成抓握动作。 若食指与

中指均受阻,该滑轮组因双侧约束等效转化为定滑轮系

统,此时拇指滑块仍保持动滑轮特性,拇指绳索可继续独

立运动。 当仅拇指受阻时,由于拇指滑轮组中动滑轮的

特性,拇指滑轮组会拉动食指中指滑块继续运动,使食指

和中指的运动不受影响。 双滑轮差动机构通过以上机制

自动调节绳索长度实现自适应抓握,以提升手部康复机

器人在复杂抓握任务中的适应能力。
1. 3　 调节旋钮

　 　 调节旋钮用于在系统启动前对各手指绳索的长度进

行调整,结构如图 1 所示,包括拇指调节旋钮、滑块调节

旋钮和滚珠衬套,旋钮上设定一段绞线槽用于缠绕绳索,
滚珠衬套置于旋钮末端用于减小旋钮旋转阻力。

驱动绳索的一端固定在线轴上,绕过拇指滑块内部

的带螺纹轴承后,另一端固定在滑块调节旋钮上,滑块调

节旋钮与固定架的六角槽啮合锁紧,推入旋钮则脱离啮
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合状态可解除锁紧,并将六角槽设计在绞线槽的两侧,增
强驱动绳索的锁紧稳定性。 拇指的手指绳索的一端固定

在拇指调节旋钮上,旋钮通过十字槽与固定块啮合锁紧,
此时拇指的驱动绳索长度固定,当拉出旋钮使其脱离十

字槽时处于解锁状态,可转动旋钮改变拇指绳索的长度。
用户在穿戴手部机器人后,可通过以下步骤调节机器人

中的手指绳索长度:
1)先解锁两个调节旋钮,通过滑块调节旋钮调节驱

动绳索的长度来移动两个滑块,从而改变食指和中指的

绳索长度,并通过食指中指滑轮组自动调节两指绳索长

度差异,完成后锁紧滑块调节旋钮。
2)通过拇指调节旋钮对拇指绳索的长度进行调整,

完成后锁紧拇指调节旋钮。
上述旋钮调节机制允许使用者在系统断电状态下,

根据个体手部尺寸及初始姿态,对各手指绳索长度进行

独立微调,使绳索在系统上电前处于合理的张紧状态。
通过该方式,可消除绳索过长引起的空程现象,并避免因

绳索过短产生过大的预紧力。 在此基础上,手指在电机

启动后能够迅速进入有效作动阶段,从而缩短系统从控

制指令发出到手指开始运动的整体响应时间。

2　 机械参数计算与选取

　 　 机械设计主要围绕驱动器尺寸、弹簧参数选取和电

机选型展开,最终选取的相关参数如表 1 所示,其具体设

计与选取依据将在后文详细讨论。

表 1　 驱动器参数表

Table
 

1　 The
 

parameter
 

table
 

of
 

actuator
 

参数名称 参数值 单位

滑块行程 0. 16 m

滑块长度总和 0. 05 m

弹簧长度 0. 05 m

弹簧系数 60 N / m

最大输出扭矩 1. 32 N·m

2. 1　 驱动器尺寸设计

　 　 在绳索驱动器中,使用动滑轮[15] 优化驱动器尺寸设

计是一种常见的方式。 所述的双滑轮差动机构即利用此

原理来减小驱动器尺寸。 由于不同抓握状态下手指绳索

的长度变化不同,导致各滑块的运动关系不同。 为确定

滑块所需的最大行程,需针对不同抓握情况进行分析。
设拇指、食指和中指的绳索移动距离分别为 La、Lb 和

Lc,拇指滑块 P1 和食指中指滑块 P2 的移动距离分别为

LP1
和 LP2

, 如图 3 所示。

图 3　 位移分析

Fig. 3　 Displacement
 

analysis

当拇指滑块 P1 移动 L0 时, 分析各滑块之间的运动

关系:
1)三指抓握

拇指滑块和食指中指滑块进行匀速同步运动。
2)单指阻塞

拇指滑块和食指中指滑块依然保持运动。 当拇指阻

塞时,拇指滑块和食指中指滑块之间发生相对移动。 当

食指或中指阻塞时,拇指滑块和食指中指滑块保持匀速

同步运动。
3)两指阻塞

当拇指运动,食指中指阻塞时,食指中指滑块静止,
拇指滑块运动;当食指或中指运动,其余两指阻塞时,拇
指滑块和食指中指滑块将继续运动,且它们之间发生相

对移动。
综合以上分析,拇指滑块和食指中指滑块的运动关

系为以下两类:一类是匀速同步运动,此时两滑块移动距

离相同;另一类发生相对移动,两滑块之间的距离发生变

化。 根据绳索路径的布置方式,各手指绳索长度与滑块

运动位移的关系可表示为:
La = 6LP1

- 4LP2

Lb = 4LP2
- Lc

Lc = 4LP2
- Lb

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

经分析可知,在进行三指抓握时,所有手指对应的绳

索均发生长度变化,此时滑块所需移动距离达到最大值,
有 LP2

= LP1
= L0,各手指绳索的变化长度均为 2L0, 因此

驱动器尺寸按 2 倍放大倍数进行设计。 定义驱动器内部

滑块行程为光轴上可供滑块移动的范围,其算公式可表

示为:
L = LP + LD + LM (2)
其中, L 为滑块行程,Lp 为滑块长度总和,LD 为滑块

内部间距,LM 为两滑块外侧的行程长度总和,所定义长

度的分布如图 3 所示。 由于基于绳索驱动的康复机器人

至少需要 0. 1
 

m 的绳索行程[9] ,同时考虑成年人手部尺

寸分型(GB / T
 

16252—2023) [25] ,设置食指和中指的绳索

调整范围均为 0. 02
 

m,结合系统行程放大倍数,取 LM 为



154　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

0. 06
 

m, LD 为 0. 05
 

m,设计的拇指滑和食指中指滑块的

长度和 Lp 为 0. 05
 

m,则滑块行程 L 为 0. 16
 

m。 其中,滑
块内部间距即为连接两滑块的弹簧长度。
2. 2　 弹簧参数计算

　 　 根据所配置的滑轮组,展开手指绳索拉力的静力学

分析。 设单根驱动绳索的拉力 F1,则拇指滑块 P1 所受到

的拉力近似为 2F1,单个弹簧(假设为拉伸状态) 的拉力

为 Fs,拇指、食指和中指绳索的拉力分别为 Fa、Fb 和 Fc,
可得到各手指绳索的拉力关系为:

2F1 = 6Fa + 2Fs

4Fa + 2Fs = 2Fb + 2Fc

Fb = Fc

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

化简可得:

Fa = 1
3

(F1 - Fs)

Fb = Fa + 1
2
Fs =

1
3

F1 + 1
2
Fs( )

Fc = Fa + 1
2
Fs =

1
3

F1 + 1
2
Fs( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)

由式(4)可见,3 根手指绳索的最大拉力差为 1 / 2Fs,
当弹簧常数过大时,会增大拇指与其余两指的指尖力差

异,影响抓握稳定性,因此需要对弹簧常数进行限制,
则有:

2kxmax < FSmax
(5)

其中, xmax 是弹簧最大压缩量取 0. 04
 

m,限定弹簧的

最大压缩力 FSmax
为 8

 

N。
弹簧用于维持两滑块间的初始相对位置,并在手指

绳索松弛时传递动力,使拇指滑块能带动食指中指滑块

运动。 为确保响应速度,在手指绳索松弛时,弹簧拉力需

要大于滑块与光轴的摩擦力以拉动滑块移动,则可以

得到:
2kx0 > μpmp2

g (6)
其中, mp2

是食指中指滑块的质量为 0. 03
 

kg, x0 是

弹簧拉动食指中指滑块所需拉伸的距离,设定其最大为

0. 003
 

m,k 是弹簧系数, μp 是光轴和直线轴承的摩擦系

数取 0. 005,g 是重力常数 9. 8
 

N / kg。
联立式(5)和(6)可得: 0. 245 < k < 100。 考虑弹

簧材料与通用性,取弹簧系数为 60
 

N / m。
2. 3　 手部机器人驱动力学模型

　 　 本节建立手部关节驱动力矩与绳索张力的映射关

系,为驱动器选型提供理论基础。 以食指为例,图 4 展示

了所设计和使用的手部机器人几何模型,为了简化模型,
假设指骨为矩形,关节位于指骨的中心线上。

在从指尖到掌骨锚点末端的范围中,掌骨、近端指

骨、中间指骨和远端指骨的指骨长度分别为 A1、A2、A3 和

图 4　 手部机器人几何模型

Fig. 4　 Geometric
 

model
 

of
 

hand
 

robot

A4,手掌侧的屈曲手指绳索在指骨的中点处均有一个对

应的绳索锚点 p i( i = 1,2,3,4),屈曲绳索经过锚点 p i 前

后与指骨之间的角度分别为 α i 和 β i -1,设屈曲手指绳索

的拉 力 为 F f, 则 屈 曲 绳 索 在 掌 指 关 节 ( metacarpo-
phalangeal,

 

MCP )、 近 端 指 间 关 节 ( proximal
 

inter
 

phalangeal,
 

PIP)和远端指间关节( distal
 

interphalangeal,
 

DIP)上产生的扭矩 τ f1
、τ f2

和 τ f3
可表示为:

τ f1
= F f

A2

2
(sinβ1 + sinα2) + s1(cosβ1 - cosα2)( )

τ f2
= F f

A3

2
(sinβ2 + sinα3) + s2(cosβ2 - cosα3)( )

τ f3
= F f

A4

2
sinβ3 + s3cosβ3( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(7)
其中, α i 和 β i 可以根据锚点坐标 p i 和指骨的方向向

量 u i 得到,公式为:

α i = arccos
(p i+1 - p i)·u i

‖p i+1 - p i‖‖u i‖
( ) (8)

β i = arccos
(p i+1 - p i)·u i+1

‖p i+1 - p i‖‖u i+1‖( ) (9)

其中,延掌骨方向的方向 u1 定义为 u1 = [1 0] T, 则

指骨末端的方向向量为:
u i = R i-1·u i -1 (10)
其中 2 ≤ i≤ 4,R i -1 为绕 z 轴的旋转矩阵,可表示为:

Rθ =
cos θ - sin θ
sin θ cos θ

é

ë
êê

ù

û
úú (11)

定义掌骨锚点的位置向量为 v1 =
A1

2
u1, 则可得到其

余锚点位置向量的递推公式为:

v i = v i -1 +
A i

2
u i (12)
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其中 2 ≤ i ≤ 4。 则锚点坐标可表示为:

p i = v i -1 +
A i

2
u i + si -1(R90° ·u i) (13)

其中,锚点到指骨中线的距离为 si -1。
同样的,对伸展绳索而言,绳索的拉力 Fe 从掌骨、近

端指骨、中间指骨、远端指骨依次传递到指尖,则伸展绳

索在 MCP、PIP 和 DIP 上产生的扭矩 τei(1 ≤ i ≤ 3) 可表

示为:
τei = Fe·h i (14)
其中, h i 为伸展绳索的驱动力臂,即伸展绳索从指背

固定点到对应指骨中心线的距离。
2. 4　 电机选型

　 　 由于手部康复机器人主要用于辅助患者完成日常生

活中的抓握动作[26-27] ,系统设计的关键在于满足日常抓握

所需的指尖力与动作成功率。 而抓握过程中主要由屈曲

绳索提供驱动力,因此在驱动器选型与机械设计中,依据

屈曲绳索所需的最大力矩进行设计以满足日常抓握辅助

的实际需求。 以食指为例,假设 A2 = 0. 04
 

m,A3 = 0. 03
 

m,
A4 = 0. 02

 

m;当手指伸展时,指尖力 F tip 到关节的力臂达

到最大值,此时指关节扭矩为:
τ f1

≥ F tip·(A2 + A3 + A4)

τ f2
≥ F tip·(A3 + A4)

τ f3
≥ F tip·A4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)

由式(15)可知,MCP 所需扭矩最大,因此以 τ f1
为参

照进行后面的推导。
设 K i 为各关节的几何力臂系数,则各关节的抓握扭

矩公式式(7) 可简化为 τ fi
= F f·K i,其中,使用 τ f1

计算手

指绳索拉力的表达式为 F f = τ f1
/ K1。 由于抓握通常发生

在手指弯曲时,选取手指呈半握拳的状态计算指关节扭

矩下限,设 α2 = β1 = 45°,s1 = 0. 005
 

m, 据前人研究可

知[28] ,人日常生活所需指尖力至少为 6
 

N,则 K1 = 0. 028
 

m;
此时所需的手指绳索拉力为 19. 08

 

N;根据式(4),在不

考虑弹簧拉力情况下,驱动绳索拉力 F1 = 3F f, 在此基础

上,为考虑摩擦、效率、动态效应等,增设安全系数( safety
 

factor,
 

SF),取 SF = 2,则驱动绳索的输出拉力 F1 至少需

要达到 114. 49
 

N。 取线轴半径为 0. 005
 

m,此时电机输

出扭矩至少应为 0. 57
 

N·m。 最终选用的驱动电机

(GA36Y-3530-24100,
 

Xinyongtai
 

Motor,
 

中国) 最大输出

扭矩为 1. 32
 

N·m,为系统提供一定的性能裕度。

3　 实验设计

　 　 为了验证该驱动器设计的有效性,本节对驱动器的

松弛度调节机制、欠驱动性能和指尖力辅助能力进行测

试。 相关实验平台的设计和搭建如图 5 所示,接下来对

各个实验平台进行介绍。

图 5　 验证实验平台

Fig. 5　 Experimental
 

validation
 

platform

　 　 图 5 左图为松弛度调节机制验证实验平台。 在松弛

度调节机制中,使用拇指调节旋钮和滑块调节旋钮来调

节手指绳索的长度,以提升手指运动的响应速度,为验证

这一机制,将各手指绳索的输出端水平固定在对应的力

传感器( BSLS-1-2 KG,
 

Bufson
 

Sensor
 

Corp,
 

中国) 上,通
过检测绳索张力变化计算绳索端的运动响应时间,并据

此对比松弛度调节前后的响应时间差异,从而检验机制

的有效性。
图 5 右图为欠驱动自适应抓握功能验证实验平台。

平台通过模拟人手抓取过程中手指绳索的不同阻塞情

况,测试驱动器的自适应能力。 其中,将部分手指绳索

直接与力传感器相连,以模拟受抓握阻塞的手指状态;
同时,将另一部分手指绳索与可滑动的滑块连接,模拟

自由运动的手指行为。 滑块通过绳索与位移传感器

( OID-38-L0. 5M,
 

Ouaidi
 

Technology
 

Corp,
 

China) 相连。
驱动器启动后,位移传感记录自由运动的手指绳索位

移,而力传感器则同步监测受阻塞手指绳索的受力情

况。 当自由手指运动至力传感器端时,所有手指绳索

均转为受阻塞状态,从而完整模拟从部分受阻到完全

受阻的抓握过程。



156　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

图 6 左图为指尖力辅助性能测试系统。 为了模拟实

际康复训练下的使用场景,测试系统为驱动器连接了基于

织物的测试手套,受试者穿戴测试手套进行实验。 测试手

套的结构及绳索路径设计如图 6 右下图所示,主要由特氟

龙管、树脂固定件、魔术贴、硅胶指头套和腕带等部件构

成。 其中,缝制于手套内部的特氟龙管充当绳索引导通

道,用于固定屈曲 / 伸展绳索的路径并提供可靠锚定点。
在每个指节处,通过缝制魔术贴来分别固定树脂固定件与

特氟龙管:前者位于魔术贴外侧以约束背侧绳索,后者位

于内侧以约束掌侧绳索。 此外,鉴于普通织物易发生变

形,指头套与腕带采用硅胶材料制作,以增强结构的稳定

性。 手指绳索的末端最终固定于硅胶指头套的指尖部位。
指尖力辅助性能的测试通过力传感器实施,其安装方式如

图 6 右上图所示。 在该测试中,受试者佩戴测试手套并调

节绳索至合适长度后,将拇指、食指和中指的指尖分别放

置于力传感器上。 通过驱动器带动手指动作,由传感器采

集的实时数据被用于定量评估系统的指尖力辅助能力。

图 6　 指尖力测试实验平台

Fig. 6　 Fingertip
 

force
 

testing
 

platform

依托上述实验平台进行系统功能验证和测试,后文

将阐述具体实验过程及结果。
3. 1　 松弛度调节机制验证

　 　 为验证松弛度调节机制的有效性及其对手指运动响

应时间的改善效果,设计了松弛度调节验证实验。 把从

驱动器启动到力传感器检测到拉力的时间定义为响应时

间。 设立了 3 组实验:
第 1 组为拇指手指绳索过度松弛约 10

 

mm,食指和

中指绳索拉直且无张力。 启动驱动器,记录旋钮调节前

的响应时间。 然后恢复各绳索长度至初始状态,通过拇

指旋钮调节拇指绳索至拉直且无张力,启动驱动器,记录

旋钮调节后的响应时间。
第 2 组为食指绳索过度松弛约 10

 

mm,拇指和中指

绳索拉直且无张力。 启动驱动器,记录旋钮调节前的响

应时间。 然后恢复各绳索长度至初始状态,通过拇指旋

钮和滑块调节旋钮调节所有绳索至拉直且无张力,启动

驱动器,记录旋钮调节后的响应时间。

第 3 组为中指绳索过度松弛约 10
 

mm,拇指和食指

绳索拉直且无张力。 其余操作与第 2 组相同。
记录各组实验响应时间如图 7 所示。

图 7　 响应时间记录

Fig. 7　 The
 

recording
 

of
 

response
 

time
 

由图 7 可见,当任一手指绳索存在约 10 mm 松弛时,
系统响应时间分别为 0. 41、0. 519 和

 

0. 495
 

s,平均响应

时间约为 0. 475
 

s;通过对应旋钮对各指绳索松弛度进行

独立调节后, 响应时间分别降低至 0. 035、 0. 059
 

和
 

0. 027
 

s,平均约为 0. 040
 

s,平均响应时间缩短约 91. 5% 。
结果表明,所提出的松弛度调节机制能够有效调整各手

指绳索长度,消除驱动初期空程并避免过度预紧,从而提

升系统的响应速度。
3. 2　 欠驱动自适应抓握功能验证

　 　 为验证驱动器的欠驱动自适应抓握功能,将抓握过

程划分为两个阶段:第 1 阶段为手指绳索开始运动至全

部受阻前;第 2 阶段为所有手指绳索受阻后,绳索拉力逐

渐上升并趋于稳定。 以连续 4
 

s 时间窗口内力信号标准

差<0. 4
 

N 作为力稳定判定标准[29] ,并取该时间窗内力

信号的平均值作为稳定力值。 敏感性分析表明,在 0. 3 ~
0. 5

 

N 范围计算结果差异<5% ,证明设定的阈值对稳定

力值的计算具有稳健性。 基于此,设计两组实验以模拟

不同情况下的手指抓握状态:
第 1 组为单指阻塞抓握实验,单独阻塞一根手指绳

索,驱动其余手指绳索执行抓握动作;
第 2 组为单指自由抓握实验,驱动单根手指绳索进

行运动,其余手指绳索保持阻塞状态。
其中,由于食指与中指的手指绳索通过同一对滑轮

调节,阻塞其中一指与另一指具有相同实验效应。 因此

在涉及该两指之一的阻塞实验中,仅以阻塞食指绳索作

为代表进行测试,以避免实验组设置的冗余。
实验过程中,同步记录两个阶段内的力传感器与位

移传感器数据,并测量实验结束时的滑块内部间距 ΔL。
两个阶段内的稳定拉力和滑块间距变化值如表 2 所示,
数据曲线和滑块间距示意图如图 8 所示。
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表 2　 稳定拉力及滑块间距变化值

Table
 

2　 Steady
 

tension
 

and
 

slider
 

displacement

实验模式
第 1 阶段

阻塞拉力 / N
稳定自由

指拉力 / N
稳定阻塞

指拉力 / N
滑块间距

变化 / m

阻塞拇指抓握

阻塞食指抓握

拇指自由抓握

食指自由抓握

3. 3
 

N

3. 0
 

N

3. 3
 

N(食指)

3. 2
 

N(中指)

3. 3
 

N(中指)

3. 2
 

N(拇指)

19. 6(食指)

20. 2(中指)

20. 0(中指)

19. 5(拇指)

18. 5

20. 7

24. 8

25. 0

23. 4(食指)

22. 6(中指)

25. 6(中指)

26. 1(拇指)

-0. 17

+0. 04

+0. 12

-0. 16

图 8　 自适应抓握实验数据

Fig. 8　 Experimental
 

data
 

of
 

adaptive
 

grasping

　 　 根据图 8 和表 2 结果可知:在第 1 阶段,阻塞手指绳

索承受 3. 0 ~ 3. 3
 

N 的拉力,该拉力主要用于平衡自由端

绳索的滑动摩擦力及位移传感器施加的负载,这表明系

统在部分手指受阻时能自动维持张力分配。 进入第 2 阶

段后,所有手指同步进入稳定状态,自由手指与阻塞手指

间的稳定拉力差异约为 5
  

N,该差异主要由系统内部摩

擦与外部负载共同决定,进一步印证了系统能够依据各

手指的受阻情况实现绳索拉力的自适应调节。 在单指阻

塞抓握实验中,由于滑轨摩擦力差异,各自由手指绳索抵

达力传感器的时间不同,但所有手指均在最后一条绳索

到达后同步进入第 2 阶段,并输出稳定拉力,体现了系统

在时序协调与力平衡方面的自适应特性。
在滑块相对位移方面,驱动器启动前滑块初始间距

为 0. 48
  

m。 在不同抓握模式下,间距呈现规律性变化:
在拇指阻塞抓握与食指自由抓握实验中,间距分别减小

至 0. 31
 

和 0. 32
  

m,这是由于拇指绳索长度固定,拇指滑

块持续运动牵引另一滑块所致;在拇指自由抓握实验中,
间距增大至 0. 60

  

m,源于食指与中指滑块因受阻保持静

止;在食指阻塞抓握实验中,间距微增至 0. 52
  

m,主要与

启动初期绳索松弛及系统内部摩擦有关。 这些变化表明

系统能够根据手指的实际抓握状态,通过调节滑块间距

自适应地改变手指绳索长度。
综上所述,在不同阻塞与自由抓握场景下,驱动器均

表现出良好的绳索拉力分配、运动同步与长度调节能力,
验证了其具备可靠的自适应抓握功能。

3. 3　 指尖力测量

　 　 为评估驱动器实际指尖力辅助能力,在受试者保持

肌肉放松的状态下启动驱动器,利用指尖处布置的力传

感器实时采集指尖力信号。 基于前文所述的力稳定判断

标准,取稳定阶段内所有采样点的算术平均值作为该指

尖的输出力。 相关实验结果如图 9 所示。

图 9　 指尖力测量数据

Fig. 9　 Fingertip
 

force
 

measurement
 

data

由图 9 可见,拇指、食指和中指的测量指尖力分别为

8. 85、8. 29 和 7. 84 N,能够较好的满足患者日常生活所

需的指尖力辅助要求[28] 。
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4　 结　 　 论

　 　 设计并实现了一种用于手部康复机器人的松弛度可

调节欠驱动绳索驱动器。 该驱动器采用单电机驱动以简

化电机数量,通过锥齿轮传动与双滑轮组差动机构协同

控制拇指、食指和中指的运动,可辅助多指实现自适应抓

握功能。 提出的基于调节旋钮与双滑轮差动机构结合设

计的松弛度调节机制,实现了对手指绳索松弛度的灵活

控制。 实验结果表明,驱动器通过调节旋钮能有效减小

手指绳索的松弛度,提升系统响应速度。 在欠驱动条件

下,系统能够应对单指阻塞、多指阻塞等复杂抓握场景,
自动调节手指绳索的力和长度以实现自适应抓握。 指尖

力测量结果显示,系统可提供至少约 7. 84
 

N 的稳定输出

力,满足日常康复训练需求。 本研究的创新点在于将欠

驱动机制与可调节松弛度功能相结合,在降低系统控制

复杂度的同时,增强了手部康复机器人对个体差异的适

应性,提升系统响应速度,为手部康复机器人的实用化提

供了新的设计思路。 未来工作将围绕优化控制系统、开
展临床患者试验以及进一步降低系统重量与体积等方面

展开,以推动该技术向实际应用转化。
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