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ＳＭＡ 驱动的模块化仿人手指设计与研究

郝丽娜ꎬ 郭少飞ꎬ 陈　 洋
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 采用模块化的欠驱动手指结构设计ꎬ形状记忆合金丝作为驱动器ꎬ永磁铁装置提供预拉紧和复

位功能ꎬ使得 ＳＭＡ 驱动器的输出力比弹簧预紧提高了 ６ Ｎ 以上. 通过驱动位移放大滑轮ꎬ使 ＳＭＡ 驱动器的输

出位移增大了 ２􀆰 １ 倍. 最后ꎬ通过 ３Ｄ 打印技术打印手指模型并组装了单根手指ꎬ实现了对日常用品的抓取操

作. 本研究有效解决了 ＳＭＡ 驱动器驱动位移小、预拉伸和输出力相矛盾的问题ꎬ为形状记忆合金材料作为仿

生驱动装置的应用提供了设计思路.
关　 键　 词: ＳＭＡ 驱动器ꎻ预拉伸ꎻ永磁铁ꎻ位移放大ꎻ欠驱动
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　 　 目前ꎬ多指仿人灵巧手机构复杂庞大、并且手

与手腕多为一体化结构ꎬ例如ꎬＲ２ 仿人手[１] 和

Ｓｈａｄｏｗ 灵巧手[２]ꎬ虽然能够实现对日常生活物品

的抓取、摆放等操作任务ꎬ但是控制系统繁琐复

杂. 如果单根手指出现驱动问题ꎬ整个灵巧手的运

动就会受到严重影响ꎬ并且维护修复难度大. 欠驱

动灵巧手结构简单、控制方便、驱动单元少、可维

护与可操作性强ꎬ因而引起了广泛研究ꎬ如 ＲＴＲ
ＩＩ 手[３]和 Ｃｙｂｅｒ 手[４] . 欠驱动灵巧手采用包络抓

取模式ꎬ虽然没有实现所有关节的精确转角控制ꎬ
但是在实际应用中降低了控制程序的复杂性ꎬ使
得灵巧手的运动更加流畅ꎬ更加符合实际人手的

基本动作.
目前仿人灵巧手的传统驱动主要有以下几

种:①电机驱动ꎬ如 Ｇｉｆｕ Ｈａｎｄ ＩＩ[５]ꎬ然而电机的功

率质量比低ꎬ在满足尺寸、质量条件下ꎬ电机的输

出功率一般都比较小ꎬ为了提供足够大的抓取力ꎬ
电机都需要与相应减速器配合来增大扭矩ꎬ但明



　 　

显增加了手指的尺寸和装配难度ꎬ如 ＤＬＲ / ＨＩＴ Ｉ
型灵巧手仅有 ４ 根手指ꎬ体积是人手的 １􀆰 ５ 倍[６] .
②气压驱动ꎬ文献[７ － ８]基于气动柔性驱动器ꎬ
研制了两款多指机械手ꎬ然而气压驱动系统一般

都比较复杂ꎬ设备成本高ꎬ所占空间大ꎬ干扰噪音

大. ③液压驱动ꎬ如德国研制的液压驱动仿人

手[９ － １０]ꎬ然而液压驱动系统的外形尺寸大ꎬ对系

统及其零配件装配精度要求高ꎬ系统维护成本高ꎬ
容易产生环境污染物.

在现代技术研究领域中ꎬ大功率质量比的驱

动器被广泛研究和关注. 其中一类是关于智能材

料驱动器ꎬ例如:电活性聚合物、介电弹性体、压电

陶瓷、形状记忆合金等. 其中ꎬ形状记忆合金

(ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙꎬＳＭＡ)具有驱动自感知、功
率密度比高、驱动电压低、节能环保等优点ꎬ并且

ＳＭＡ 所占体积很小ꎬ易于零部件和系统的集成和

小型 化 设 计ꎬ 在 众 多 领 域 具 有 较 大 研 究 价

值[１１ － １２] .
目前采用 ＳＭＡ 的驱动器普遍存在驱动位移

小的问题ꎬ并且 ＳＭＡ 丝在使用前需要预拉伸ꎬ一
般情况下均使用弹簧实现预拉伸和断电复位功

能ꎬ但是存在预拉伸力和输出力矛盾的问题ꎬ限制

了 ＳＭＡ 驱动器的应用范围. 本文采用模块化结

构设计ꎬ利用磁力提供手指的复位力ꎬ并制作了

ＳＭＡ 输出位移放大机构ꎬ实现了手指的独立驱

动ꎬ使得 ＳＭＡ 驱动器的输出位移和输出力得到

了明显提高.

１　 欠驱动手指设计

１􀆰 １　 单根手指设计

首先ꎬ通过人体解剖学了解人手自由度、各个

关节及尺寸基本信息[１３]ꎬ然后考虑 ＳＭＡ 驱动结

构实际情况对整体仿人手进行各个结构的模块化

设计. 为了最大限度地实现手指的模块化与集成

化ꎬ将传动、驱动、复位装置都集成在单根手指中ꎬ
每个手指可作为独立的单元ꎬ本文称作手指单元.
手指单元的驱动装置为固定部件ꎬ在实现单手指

运动控制的条件下易于实现多指灵巧手的装配和

维修. 由于人体手指除拇指外的屈曲运动形式类

似ꎬ故可以采用相同的形状和尺寸外形.
由于欠驱动系统独立控制变量个数小于系统

自由度个数ꎬ在不影响仿人手抓握性能的同时ꎬ又
保证了系统结构的紧凑和美观ꎬ有利于实现仿人

手系统的轻量化和简单化. 因此ꎬ本文采用 ＳＭＡ
欠驱动形式实现手指的屈曲运动ꎬ即只有手指的

远指关节作为主驱动关节ꎬＳＭＡ 丝前端固定在远

指关节转轴上ꎬ然后绕过中指节、近指节内部的轴

和关节滑轮ꎬ驱动过程中在 ＳＭＡ 丝和复位拉线

的综合作用下使中指节和近指节产生随动ꎬ从而

实现手指的包络抓取动作.
单根模块化手指的整体结构设计如图 １ 所

示ꎬ手指设计尺寸参照 ＧＢ１００００—８８ 中关于人体

手部尺寸的数据. 单根手指具有三个转动关节ꎬ远
指节转动轮由半径为 ５ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 的半圆组

成ꎬ其上分别固定 ＳＭＡ 丝的一端和复位装置的

拉绳. 通过远指节的变半径滑轮ꎬＳＭＡ 驱动器输

出较小的位移ꎬ远指节便可实现较大的转角ꎬ手指

的驱动布置如图 ２ 所示.

图 １　 模块化单个手指三维模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄ ｆｉｎｇｅｒ

图 ２　 模块化手指绕线图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗｉｎｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄ ｆｉｎｇｅｒ

手指的运动采用绳索传动的形式ꎬ由 ＳＭＡ
丝产生驱动力和驱动位移. 单个手指具有一个主

驱动ꎬ对物体实现包络抓取ꎬ手指的主体结构采用

３Ｄ 打印制作. 手指各部分的尺寸和关节转动角度

如表 １ 所示.

表 １　 手指尺寸和性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｆｉｎｇｅｒ

参数 近指节 中指节 远指节 驱动装置

转角 / (°) ８０ ６０ ４０ —

厚度 / ｍｍ １４ １３ １０ ２５

宽度 / ｍｍ １６ １６ １６ ２２

长度 / ｍｍ ３５ ３４ ２３ １１４

　 　 对人手抓取物体的动作进行分析可知ꎬ人手

的抓取过程是一种流畅连贯的包络抓取运动ꎬ即
人在抓取物体时远指节先动ꎬ当远指节碰触到物

体时停止运动ꎬ然后中指节和近指节跟随运动ꎬ最
终完成稳定的抓取操作. 采用欠驱动抓取模式具有
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适应能力 强、结 构 紧 凑、控 制 简 单 等 显 著 优

点[１４ － １５] . 设计的欠驱动仿人手指如图 ３ 所示ꎬ图中

线 １ 代表 ＳＭＡ 丝ꎬ线 ２ 代表手指的复位鱼线拉绳.

图 ３　 手指关节结构图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎｇｅｒ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

(ａ)—手指关节平面图ꎻ (ｂ)—手指关节三维图.

１􀆰 ２　 尾端驱动滑轮设计

ＳＭＡ 丝的收缩率与其加工工艺、使用频次、
预拉伸力等条件密切相关. 在实际应用中采用

ＳＭＡ 作为驱动器存在预拉伸力和输出力的矛盾ꎬ
驱动位移也偏小ꎬ极大限制了 ＳＭＡ 驱动器在仿

生手中的应用. 本文选用直径为 ０􀆰 ２ ｍｍ 的 ＳＭＡ
丝作为驱动元件. 根据设计指标ꎬ整个手指达到设

计转角ꎬ驱动器的总位移量为 １４ ｍｍꎬ在整个手指

中 ＳＭＡ 丝的有效长度为 ２８０ ｍｍ. 经过实际测量ꎬ
在传统弹簧预拉伸条件下ꎬ所选用的 ＳＭＡ 丝收

缩率仅为 ２􀆰 ５６％ ꎬ无法满足手指的驱动需求.
针对 ＳＭＡ 驱动位移偏小的问题ꎬ设计了由

直径 １７ ｍｍ 和直径 ８ ｍｍ 半圆组成的变半径滑

轮ꎬ其上有三个 Ｕ 型槽和对应的线孔ꎬ如图 ４ 所

示. 在变半径滑轮转动过程中ꎬ小半径轮和大半径

图 ４　 变半径滑轮
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｕｌｌｅｙ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒａｄｉｕｓ

轮转过的角度 θ 相同ꎬＳＭＡ 丝在收缩时带动小半

径轮转动ꎬ同时 ＳＭＡ 丝将沿着大半径轮周长缠

绕ꎬ由小半径滑轮和大半径滑轮的周长比得出该

结构可以将位移放大 ２􀆰 １２５ 倍ꎬ同时采用的永磁

铁复位装置产生较大的初始预拉伸力ꎬ使得 ＳＭＡ
丝的收缩率得到提高ꎬ进而可以使总驱动位移达

到 １４ ｍｍ 以上ꎬ满足驱动设计要求.
１􀆰 ３　 手指复位结构设计

在实际应用中ꎬ若要使 ＳＭＡ 驱动器产生较

大的变形量ꎬ单程 ＳＭＡ 驱动器需具有预拉伸量.
在工业上多采用拉力机对其进行预拉伸ꎬ目前在

轻型化结构设计中ꎬＳＭＡ 丝的预拉伸一般采用弹

簧ꎬ或者采用拮抗结构来提供预拉伸力. 然而ꎬ在
实际应用中由于弹簧力和位移成正比ꎬ采用弹簧

对 ＳＭＡ 丝进行预拉伸ꎬ如果弹簧初始预拉伸力

太大ꎬＳＭＡ 丝无法克服弹簧预拉伸力ꎻ如果弹簧

预拉伸力太小ꎬＳＭＡ 丝断电后无法回复到初始位

置. 为解决上述问题ꎬ本文利用永磁铁相互之间的

吸引 /排斥力与距离变化的关系ꎬ调节 ＳＭＡ 驱动

器的预拉伸力与手指回复力的大小. 设计中选取

了牌号为 Ｎ３５ 的圆环和长方形钕铁硼永磁铁ꎬ并
采用 ３Ｄ 打印技术制作了复位装置的实物模型ꎬ
如图 ５ 所示.

图 ５　 复位装置
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｅｔ ｄｅｖｉｃｅ
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根据设计的仿人手指的结构和选用的 ＳＭＡ
丝特性ꎬ复位装置的设计要求如表 ２ 所示.

表 ２　 复位装置要求
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｔ ｄｅｖｉｃｅ

磁铁直径 初始力 行程 最小力

≤１０ ｍｍ ≤８ Ｎ ０ ~ １９ ｍｍ > ０􀆰 ９ Ｎ

　 　 一对永磁铁间的磁力计算公式[１６]为

Ｆ ＝ (Ｂ / ４ ９６５) ２Ａ .
式中:Ｂ 为磁感应强度ꎬ单位为 Ｇｓ(１Ｇｓ ＝ １０ －４ Ｔ)ꎻ
Ａ 为磁极面积ꎬ单位为 ｃｍ２ꎻＦ 为磁力ꎬ单位为 ｋｇｆ
(１ ｋｇｆ ＝ ９􀆰 ８ Ｎ) .
　 　 根据复位装置初始力和磁铁尺寸的要求选取

外直径为 ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１０ ｍｍ 的四组圆环磁铁和尺寸

为 ２０ ｍｍ × ７ ｍｍ × ３ ｍｍ 的长方形磁铁ꎻ采用山

东 蓬 莱 水 玲 牌 Ｍ１ 级 砝 码 和 型 号 为

ＯＡＤＭ２０１６４４１ / Ｓ１４Ｆ、分辨率为 ４ μｍ 的激光位

移传感器ꎬ搭建了如图 ６ 所示的实验台ꎬ对该四组

永磁铁组成的复位装置进行了力学特性测试.

图 ６　 实验装置

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

砝码盘及拉绳的质量采用上海民桥型号为

ＳＬ２０２Ｎ 的电子天平测量ꎬ其最大量程 ２００ ｇꎬ精度

为 ０􀆰 ０１ ｇꎬ测得砝码盘及拉绳的质量为 ７６􀆰 ００ ｇ.
将测得的四组实验数据进行整理ꎬ并利用最小二

乘法拟合得到四组永磁铁复位装置的力学特性曲

线ꎬ如图 ７ 所示.
根据实验曲线图可知ꎬ４ 条曲线走势基本相

同ꎬ但是 ４ ｍｍ 和 ６ ｍｍ 组的最小力不满足要求ꎬ
１０ ｍｍ 组的初始力不满足要求ꎬ８ ｍｍ 组的初始力

和最小力均满足要求.
８ ｍｍ 组永磁铁构成的 ＳＭＡ 驱动复位装置

在初始位置处磁场力最大ꎬ能够提供 ７􀆰 ７６ Ｎ 的预

拉伸力ꎬ能够使仿人手指实现较好的回复效果. 在
１０ ｍｍ 位移处磁力达到最小ꎬ为 １􀆰 ３６ Ｎꎻ超过

１０ ｍｍ后ꎬ由于另一端磁铁和中间移动的永磁铁

极性相反ꎬ因而磁力逐渐增大. 若 ＳＭＡ 驱动器采

用弹簧达到相同的预拉伸力ꎬ由于弹簧弹力和位

移成正比的关系ꎬ则在 １０ ｍｍ 位移处的弹力 Ｆ ｔ ＝
(７􀆰 ７６ ＋ Ｆ ｊ)ＮꎬＦ ｊ 为弹簧拉伸 １０ ｍｍ 时的弹力.
由此可见ꎬ利用永磁铁制作的手指复位装置ꎬ在
１０ ｍｍ处比弹簧复位结构减少了 Ｆｘ ＝ (６􀆰 ４ ＋ Ｆ ｊ)
Ｎꎬ从而减少了 ＳＭＡ 驱动力的损失ꎬ有效地提高

了手指的抓取能力.

图 ７　 四组复位装置的力学特性曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ

ｒｅｓｅｔ ｄｅｖｉｃｅｓ

２　 抓取实验

本文设计的模块化单手指结构采用包络抓取

模式ꎬ通过 ３Ｄ 打印技术制作了手指样机ꎬ单根手

指质量为 ６０ ｇ. 为验证手指对常见物品抓取的有

效性ꎬ采用双指结构进行了抓取实验ꎬ其中一根为

可控手指ꎬ能够产生抓握动作ꎬ另一根为固定手

指ꎬ实验结果如图 ８ 所示.
采用电子天平测量被夹持物质量ꎬ最大物体

质量为 １８３􀆰 ９２ ｇ. 经过以上分析和抓取实验总结

出仿人手指的有关性能指标如表 ３ 所示.

表 ３　 手指性能参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｆｉｎｇｅｒ

自由度数 抓取直径 最大抓重 手指质量

３ ≤１２０ ｍｍ １８０ ｇ ６０ ｇ
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图 ８　 双指夹持实验
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｗｏ￣ｆｉｎｇｅｒ ｇｒａｓｐｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　 结　 　 语

本文设计的模块化仿人手指采用欠驱动的结

构形式ꎬ满足了对不同尺寸、不同质量物体的抓取

要求. 仿人手指设计了永磁铁复位装置和位移放

大滑轮ꎬ使 ＳＭＡ 驱动器的输出力和输出位移都

得到了明显提高. 可以将模块化仿人手指进行组

装ꎬ易于实现多指灵巧手的组装调试ꎬ提高抓取质

量. 本研究为实现 ＳＭＡ 作为驱动器的仿人灵巧

手向小型化和轻量化的设计目标提供了新的思路

和方法.
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