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摘要：为解决假肢手控制系统复杂等问题，将欠驱动技术应用到假肢手的机械结构设计中，整个假手由3个电机驱动，手指结构选用

绳索滑轮驱动方式。开展了对机械系统原理和结构的分析，提出了基于DSP的结构简单、开发周期短、具有力反馈的运动控制系统，

该控制系统用于驱动各手指动作。介绍了控制系统的硬件实现方法和软件控制流程，硬件主要包括电平转换和传感器信号处理电

路，共有两种类型、11个传感器，可为假手自主抓取中的感觉反馈提供数据；软件主要涉及事件管理器、模数转换模块的应用。最后

对假手中的压力传感器进行了标定，并进行了假手抓取试验。研究结果表明，基于力传感器反馈的控制策略使得假手能够实现稳定

包络抓取。
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Control system for prosthetic hand based on DSP
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Abstract：Aiming at solving problems of the control system's complexity of prosthetic hands，the under-actuated technology was
investigated in the mechanical design of the hand. The total hand was actuated by 3 motors，tendons and pulleys were chosen for the
finger mechanisms. According to analysis of the principle and architecture of the mechanical system，methods of easy configuration，short
time of development，and force feedback were established based on DSP. The function of driving the motion of the fingers was supported
by the control system. The design of hardware and software of this system was given and the voltage changing and sensor processing
circuit were mainly included in the hardware design. Two kinds，a sum of 11 sensors were equipped for automatic grasp control and
sensory feedback. Event managers and analog-to-digital converters were applied in the software design. Force sensing resistor of the
prosthetic hand was calibrated and the grasping ability was tested. The results indicate that control strategy based on the force feedback
makes prosthetic hand fulfill stable envelope grasp.
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0 引 言

理想的假手应在形状和功能上与真手一样，它不

仅能替代人手的感觉和运动功能，而且还要像人手一

样具有优美的外形，但目前的技术还远远达不到这个

理想的要求［1］。

随着机器人技术的飞速发展，一些研究者试图研

制出更加精巧的灵巧手，研究的方法和手段主要包含

4个方面：①人手基本生理结构的研究；②手爪模拟人

手的结构和功能；③手爪感知系统的研究；④手爪控

制方法的研究。目前该研究已取得了一些重要的成

果，相继有一批著名的多关节多指灵巧手问世。作为

第30卷第4期

2013年4月

Vol. 30 No. 4
Apr. 2013

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical EngineeringA-PDF Split DEMO : Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermark

http://www.a-pdf.com/?product-split-demo


残疾人假肢使用的假手，如加拿大的 TBM手［2］，英国

的 I-limb手［3］等，其结构简单，体积重量与人手相近，

具有装饰功能。目前已投入使用的商用假手多数只

有1~3个自由度。国内哈尔滨工业大学和德国宇航中

心最新研制了集成度和拟人化程度高的五指仿人手，

该手具有很强的操作能力，但质量有1.5 kg［4］，不适用

于假肢场合。为了实时、有效地控制机器人多指手，

机器人多指手自由度不宜过多［5］。最近有研究称假肢

手的最佳驱动数为 3个［6］。为了减少驱动数，一些假

肢手尝试用一个电机驱动同时驱动拇指的弯曲和侧

摆，例如MANUS手［7］，但是传动机构过于复杂。

传统驱动方式控制电路复杂、体积大，影响控制

的可靠性，软件设计工作量也大［8-9］。Shigeo Hirose于
1978年首先提出了绳索式欠驱动机构，奠定了欠驱动

研究的基础。欠驱动的基本原理是系统的驱动数少

于自由度数。本研究将假手引入欠驱动机构，欠驱动

机构的优势是给控制系统带来了方便，实现单个电机

驱动多个自由度，实现对各种物体的包络自适应抓

取。采用欠驱动机构设计原理后，外围电路简单，可

靠性高，减少了电路板的尺寸。

基于上述思想，本研究对欠驱动假肢手进行相关

硬件电路的设计和软件的编写，并对假手中使用的压

力传感器进行标定，在此基础上，对生活中不同物体

进行包络抓取和捏取实验。

1 多自由度假手系统介绍

1.1 假手整体概述

为了完全仿人手，假肢手的设计要求为：体积小、

重量轻、外形拟人；假肢手采用欠驱动机构，能完成各

种日常的抓握操作。

本研究所研制的欠驱动耦合假手如图1所示。它

共有5根手指，拇指2个关节，其他手指各3个关节，还

包括拇指的侧摆运动，共 15个活动关节，总重量约为

550 g；和人手相比，其尺寸、重量和成年人人手相近。

（a）假手UG （b）假手实物图

图1 欠驱动耦合假手

整个手掌15个自由度仅用3个电机驱动，机械结

构主要包括：手指欠驱动机构、两手指间差动机构、大

拇指侧摆机构。食指与中指由一个步进电机驱动，无

名指与小指由另一个步进电机驱动，通过移动滑轮差

动机构来实现一个电机驱动两个手指。拇指通过将

槽轮结构和曲柄连杆结构耦合，实现了仅用一个电机

驱动拇指的侧摆和弯曲两个方向的运动。

本研究选用的步进电机具有自锁功能，以螺杆作

为电机输出轴，在电机外部通过一个外部驱动螺母和

螺杆相啮合从而实现直线运动。这样做的优点是大

大简化了设计，使得系统能够在不安装外部机械联动

装置的情况下直接使用直线步进电机进行精密的线

性运动。传感器和电机都安装在手掌内部，减少钢丝

绳路径布置的难度。

1.2 假手手指机构方案选择

手指机构方案有两种：绳索滑轮驱动式和连杆驱

动式。绳索滑轮驱动式特点：结构紧凑，关节力臂恒

定，手指输出力较小；连杆驱动式特点：结构不紧凑，

关节力臂不恒定，手指易出现奇异形位，手指输出力

较大［10］。最后假肢手选用绳索驱动方案。因为这种

手指机构在抓握物体时，手指能够自动调节关节角

度，完成对物体的包络，增加抓握的稳定性。

2 控制系统设计

假手控制系统设计的目标是：手指能够实现多种

抓取模式；控制各手指电机运动，完成闭环力控制；对

其硬件要求是体积小、功耗低的嵌入式控制系统。

仿人手的控制系统结构如图2所示。系统以微处

理器DSP TMS320 F2812为核心，实时地对传感器信

号进行处理，完成各手指动作的协调运动及运动控制

算法。

图2 假手控制系统结构

2.1 硬件实现

仿人手控制系统完成了手指的位置和压力信号

采集，以及整个手掌的抓握控制。大拇指使用有刷直

流伺服电机，实现拇指的侧捏与弯曲运动；其余手指

使用直线步进电机，实现手指的抓握运动。DSP的事

件管理器（EV）产生3路独立脉冲信号给3个电机驱动

器，模/数转换器（ADC）接收压力传感器的模拟信号；

通用输入/输出（GPIO）接收 8个霍尔传感器的开关信
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号。事件管理器A（EVA）的定时器 1用于启动A/D；

EVA的定时器 2用于产生脉冲信号给拇指伺服电机；

事件管理器B（EVB）的定时器 3、4用于产生脉冲信号

给手指的步进电机。

2.1.1 电平转换电路

由于DSP的输入/输出引脚电平都是 3.3 V，而霍

尔输入及电机脉冲信号和方向信号需要 5 V，本研究

需要设计3.3 V和5 V的电压转换电路［11］。

把8路霍尔传感器的5 V电平转化为DSP可以接

收的 3.3 V电平的电路，如图 3（a）所示。因为霍尔元

件是漏极开路的，该电路需要上拉电阻。转换芯片

SN74AHC541同时起到降压和缓冲的作用。

（a） 5 V-3.3 V电压转换电路

（b） 3.3 V-5 V电压转换电路

图3 电压转换电路

3.3 V-5 V电压转换电路如图3（b）所示。芯片左端

为DSP输出信号为3.3 V，经过SN74HCT541转化为5 V
后，输出给3个电机的脉冲输入端和方向控制端，其中

步进电机还具有使能端。

2.1.2 传感器选择及其处理电路

假手中用到 8个数字霍尔传感器，其中 6个用来

判断手指弯曲的极限位置，2个用来判断拇指处于侧

捏还是抓握状态。数字霍尔用在驱动传动机构中，用

来限定电机螺杆上螺母的运动范围，使其在电机导螺

杆的两个极限位置之间运动，以免损伤螺杆螺纹或其

他零件。该装置结构紧凑，适合于假手这种狭小空间

的应用场合。

假手在抓取物体时，不只是通过机械位移夹取物

体，在夹取物体时力反馈也很重要。假手的力反馈由压

力传感器（FSR #400，Interlink Electronics）来实现［12］。

传感器厚度薄、直径小，数据处理比较简单，适合于假

肢手的场合。

力传感器采集被抓取物体的信息，并将物体的信

息传递给控制系统，以此来优化电机控制策略。整个

机械手共使用了3个压力传感器。电机螺母通过带动

滑块上的滑轮可以使手指弯曲，通过测量螺母和滑块

之间的压力可以间接测量出电机的驱动力。

FSR信号处理电路如图4所示。为了避免对被采

集的模拟信号产生干扰，调理电路的输入阻抗需要非

常大。电压跟随器用于缓冲压力传感器的输入信号；

RC滤波器用于滤除高频毛刺干扰；二极管起钳位作

用，防止模拟信号超出0~3.3 V范围。

图4 FSR信号调理电路

经过信号处理电路后，DSP接收到的是电压值，所

以为了得到压力的大小，研究者必须做FSR的标定实

验。本研究在FSR的受力表面上分别加各种型号的砝

码。通过Matlab拟合得到一条对数曲线，如图5所示。

曲线方程为：
Vout = 1.497 6 × ln(FFSR + 1)

图5 FSR输出电压随压力的变化曲线

2.2 软件实现

电机控制方式包括位置控制、速度控制和力矩控

制3种，由于包络抓取最后电机的位置不确定，本研究

采用速度控制的方式来控制电机。软件实现主要涉
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及EV、ADC和GPIO模块［13-14］的应用。

本研究选用通用定时器中断事件的方法来启动

ADC模块的转换。系统初始化完成后，定时器T1开始

计数，等到周期中断时启动ADC转换，进入ADC中断；

在ADC中断程序中，DSP将ADC转换后的数字量信息

经过一些预处理得到实时的电机端驱动力状态信

息。ADC采样时执行过采样算法，程序中对每个通道

采样3次，3次采样平均值比单次采样精度高。同时，

本研究实现了运动控制算法，控制电机速度随所测压

力值的增大而减小，最后通过压力值的变化情况判定

假手是否实现稳定抓握，稳定则电机停止运转。

程序流程图如图6所示。

图6 控制软件流程图

3 假手的抓握实验

根据前文所述的假手控制系统的设计，笔者研制

出了假手样机，并进行了以下实验：①抓取效果测试；

②验证力反馈的必要性。

3.1 抓取效果测试

本研究通过基于电机输出力的反馈信号，对假手

进行了柔顺控制，进行了大量的抓取物体试验。假手

抓握和捏取实物实验如图 7所示。该假手分别对大

球、方笔筒、圆筒杯子进行包络抓取，对小球进行捏取。

试验结果表明：对于不同形状、不同材质的物体，

不管是抓握还是手指捏取，该假手都能达到满意的抓

握效果。

3.2 验证力反馈必要性

实验中，本研究对相同物体分别采用了有力反馈

和无力反馈的两种控制模式。无力反馈时圆筒杯子

抓握情况如图8所示。通过和有力反馈圆筒杯子抓握

情况（如图 7（c）所示）对比，假手在包络杯子后，由于

没有力反馈信息，电机仍然拉动手指继续弯曲，手指

用力过大，导致杯子滑向一侧，难以实现稳定抓取。

4 结束语

本研究介绍了欠驱动假手的机械结构，然后在该

基础上提出了结构简单、开发周期短、具有力反馈的控

制系统，完成了控制系统的软、硬件设计，最后，进行了

抓握效果测试和验证力反馈必要性的实验。实验结果

说明该欠驱动假手能够实现包络自适应抓取，基于传

感器反馈的控制策略使得假手能够实现稳定抓取。

下一阶段需要在实验结果的基础上，优化控制策

略，使机械手能够尽可能多地复现人手常用的各种模

式，并能对这些模式给出力学性能方面的评价。
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测母线电流并重构三相电流具有成本低、硬件简单、精

度高、易实现等优点。本研究对单电阻电流采样重构

三相电流技术进行了原理上的分析，并针对中、高频

调制区域的非观测区域采用了预测状态观测器的数

学方法。实验结果证实，该方法能够用于正确重构相

电流，对于冰箱领域压缩机的控制具有很高的实际应

用意义。

（a）通过电流重构后的A相相电流波形

（b）实测的A相相电流波形

图6 A相相电流波形
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