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变刚度仿人灵巧手的设计与建模 

康荣杰 1, 2，傅云龙 1, 3，杨尚奎 1，李晨宁 1，李 岩 1 

(1. 天津大学机械工程学院，天津 300350；2. 天津大学机构理论与装备设计教育部重点实验室，天津 300350；

3. 沈阳飞机工业(集团)有限公司，沈阳 110850) 

摘 要：本文提出了一种具有触觉传感的变刚度灵巧手，旨在提升灵巧手在复杂操作中的适应性和精度．灵巧手采

用的刚柔混合设计结合了传统刚性和新型柔性的优点，主要体现在刚性手掌和连续体手指上，变刚度设计采用悬臂

梁支点变化的变刚度单元来实现灵巧手在不同任务中的刚度调节，并在指尖加入了触觉传感系统．其次，进行了理

论建模，具体包括手指运动学模型、手掌运动学模型以及变刚度单元到连续体手指的刚度映射模型，为灵巧手的运

动控制和刚度调节提供了理论支持．然后，根据手指和手掌的运动学模型绘制了灵巧手的工作空间，计算出了灵巧

手的弯曲角度范围和侧摆角度范围，与人手形成对比，并进行了刚度映射模型的仿真，分析了影响手指刚度的几个

因素．最后，基于以上的设计与分析，搭建了灵巧手样机，并通过实验测试样机的变刚度驱动器性能、手指运动学

性能、触觉传感器功能以及刚度映射模型的有效性，从而验证了灵巧手在复杂任务中的运动灵活性和刚度适应

性．研究结果表明：该灵巧手具有刚性和柔性的优点，能够通过触觉传感系统提供力反馈，变刚度功能也显著提高

了其在不同任务场景下的操作能力，所提出的刚度映射模型能够精准控制手指的刚度，对灵巧手的环境适应性和人

机交互安全性具有重要意义． 
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中图分类号：TH128       文献标志码：A       文章编号：0493-2137(2026)07-0677-12 

 

Design and Modeling of Variable Stiffness Humanoid Dexterous Hand 
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Abstract：A variable stiffness dexterous hand with tactile sensing was proposed to enhance operational adaptability 

and accuracy in complex tasks. Adopting a rigid-flexible hybrid design(specifically a rigid palm and continuous fin-

ger)，the dexterous hand combined the benefits of traditional rigidity and modern flexibility. The variable stiffness 

design employed a cantilever beam fulcrum unit to actively adjust the stiffness of the hand for diverse tasks. Addition-

ally，a tactile sensing system was integrated into the fingertip. Theoretical models，including finger kinematics，

palm kinematics and stiffness mapping models，were developed，connecting the variable stiffness unit to the contin-

uum finger. This offered the theoretical support for motion control and stiffness adjustment. Next，the workspace of 

the hand was defined based on the finger and palm kinematic models，after which the ranges of its bending and side 

swing angles were calculated. Further，the stiffness mapping model was simulated，compared with the human 

hand，to analyze several factors affecting finger stiffness. Finally，a prototype hand was built based on the above 

design and analysis，and the performances of the variable stiffness actuator，finger kinematics，tactile sensor-

function，and stiffness mapping models of this prototype were experimentally evaluated，ultimately verifying the 
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flexibility and stiffness adaptabilities of the hand in complex tasks. The results confirmed that the dexterous hand ex-

hibited rigidity and flexibility advantages and could provide force feedback through its tactile sensing system. 

Further，its variable stiffness function significantly improved its operation ability in diverse task scenarios. Overall，

the proposed stiffness mapping model accurately controlled finger stiffness，which was crucial for the environmental 

adaptability and human-computer interaction safety of dexterous hands. 

Keywords：dexterous hand；rigid-flexible hybrid design；variable stiffness；tactile sensing 

 

随着机器人技术的快速发展，灵巧手作为实现人

机交互和复杂任务操作的关键器件，得到了广泛关 

注[1]．在各种应用场景中，灵巧手的性能直接影响机

器人系统的灵活性和智能化水平．目前，灵巧手的研

究主要分为刚性灵巧手和柔性灵巧手两大类． 

刚性灵巧手[2-3]通常采用高强度材料和复杂机械

结构，具有较高的抓取力和精准的运动控制能力．这

类灵巧手在工业制造、自动化装配等场景中得到了广

泛应用．然而，刚性灵巧手也存在一些显著不足，例

如结构复杂、成本较高以及在接触柔软物体或非结构

化环境时适应性较差，容易对物体表面造成损伤．此

外，刚性灵巧手通常依赖外部传感器进行力反馈，缺

乏对环境的柔性感知能力． 

相比之下，柔性灵巧手[4-5]采用柔性材料与结构

设计，能够在复杂、未知的环境中表现出更强的适应

能力，同时对物体表面友好，降低了损伤风险．这种

灵巧手在服务机器人、医疗康复等领域展现出了巨大

的潜力．然而，柔性灵巧手的运动精度和抓取力较

低，在完成高精度任务时存在明显局限性[6]．此外，

由于柔性材料的非线性特性，其运动控制和力反馈的

精确建模较为困难． 

针对刚性灵巧手与柔性灵巧手各自的优缺点，刚

柔混合灵巧手逐渐成为研究热点．通过结合刚性和

柔性结构的优点，刚柔混合灵巧手不仅具备较高的抓

取力和运动精度，还能在复杂环境中实现良好的柔性

适应性，满足多样化的操作需求． 

在灵巧手的研究中，刚度的可调节性尤为重

要．刚度调节能力使灵巧手能够在不同任务中实现

抓取力和适应性的动态平衡[7]．例如，在处理易碎物

体时需要较低的刚度，而在执行强力抓取任务时则需

要较高的刚度．近年来，变刚度技术得到了快速发

展，包括通过材料本构特性[8]、可控结构设计等[9]方

式实现刚度调节．这些技术为灵巧手在多任务、多场

景中的应用提供了新的解决方案． 

除此之外，灵巧手感知的研究能够提高灵巧手对

环境的感知和理解能力，以实现更智能、自主和适应

性强的机器人系统[10]．传统的机器人系统通常依赖

于预先设定的规则和程序，对环境的感知和理解能力

有限[11]．而引入先进的感知技术[12-14]可以使机器人

能够主动地感知和解释环境中的信息，从而更好地适

应复杂和变化的任务需求．虽然传统的机器人视觉

系统可以提供物体的外观信息，但对于物体的形状、

质地和几何信息等细节了解有限．而引入触觉感知

技术可以弥补这一不足，为机器人赋予更强大的交互

和操作能力，提高其在复杂环境中的感知和控制能 

力[15]．机器人的触觉感知技术已经运用在多种领域，

如物体感知和识别[16]、人机交互和合作[17]、智能决 

策[18]和行为规划等[19]．因此，分析和研究获取、处理

和利用触觉信息，对增强灵巧手的感知力，提高灵巧

手智能交互水平具有重要的意义． 

基于以上背景，本文提出了一种具有触觉传感的

变刚度刚柔混合灵巧手，融合刚性手掌和柔性手指的

优点，借助变刚度技术实现操作任务中的手指刚度动

态调节，并通过触觉传感系统提升操作的精度和适应

性．通过本研究，期望能够为灵巧手的设计、控制与

应用提供新的思路和方法，推动其在实际应用中的发

展与普及． 

1 变刚度灵巧手的原理及结构组成 

1.1 刚柔混合原理及手指手掌的结构组成 

根据人手的解剖图，手的灵巧性操作主要靠手指

指骨和手掌掌骨的运动，如图 1所示．手指总共有 14

个自由度，手掌有 5 个自由度．人手的手指主要执行

的是弯曲运动，手掌主要是外展运动来配合手指的弯

曲．要实现机器人灵巧手具有同样的灵巧操作这就

要求机器人灵巧手的手指具有同样的弯曲动作和手

掌的外展动作． 

为解决大量驱动源会造成基体结构复杂问题，故

采用柔性连续体(1 个弯曲自由度)作为手指和刚性

连杆(2 个自由度)作为手掌的刚柔混合的方式来设

计灵巧手．该方式能很好地模拟人手手指的多自由

度弯曲动作和人手手掌的外展配合手指运动的动作，

并且连续体手指在抓取物体时有很好的适应性，因此

能够实现较少驱动源(7 个自由度)模仿人手 19 个自

由度的操作． 
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每根手指由约束盘、两根镍钛合金杆及钢丝绳组

成，如图 2(a)所示．设计的核心问题是连续体手指能

否很好地模仿手指的弯曲运动．基于连续体常曲率

弯曲运动假设将连续体手指进行弯曲运动，如图

2(b)所示，同时将人手指进行弯曲运动，通过对比发

现设计的连续体手指能够很好地模仿人手手指的弯

曲运动．连续体手指因其特有的柔性特性只需 1 个

驱动源就能实现手指的弯曲运动，因此减少了一根手

指需要 3 个驱动源的需求．钢丝绳一端固定在指尖

上，另一端与位置电机 M2 滑动连接，最终固定在变

刚度驱动器的弹性杆的一端． 

 

图 1 刚柔混合灵巧手的设计原理 

Fig.1 Design principle of the rigid-flexible hybrid dexterous hand 

 
          （a）连续体手指结构设计                             （b）连续体手指弯曲示意 

图 2 连续体手指运动原理 

Fig.2 Principle of continuous finger movement 

手掌的外形与人手的手掌相似，如图 3 所示．其

中包含 3 个舵机：舵机 1 连接 6 个刚性连杆，控制四

指侧摆运动，自由度为 1；舵机 2 控制拇指侧摆运动， 

 

图 3 手指和手掌结构示意 

Fig.3 Finger and palm structure diagram 

自由度为 1；舵机 3 控制拇指弯曲运动，自由度为 1． 

1.2 变刚度单元的原理及结构 

灵巧手的变刚度原理如图 4 所示．灵巧手的每

根连续体手指由钢丝绳驱动，钢丝绳首先与位置电机

滑动连接，钢丝绳的末端连接在变刚度执行器上．通

过位置电机 M2 调节手指的弯曲运动，刚度电机 M1

调节手指的刚度变化，同时采用的滑动连接实现了位

置和刚度调节的运动解耦．当位置电机 M2 不变时，

给手指一个如图 4所示方向的力，手指会产生一个柔

性位移，此位移大小与变刚度单元有关． 

变刚度单元采用模块化设计，其中包括变刚度驱

动器和手指弯曲驱动器，其三维模型如图 5 所示．变

刚度驱动器采取悬臂梁结构，刚度电机 M1 控制支点

在悬臂梁上水平运动，此时悬臂梁有效长度发生变

化，变刚度驱动器的刚度也发生变化，而控制手指弯

曲的钢丝绳末端连接在弹性杆末端，因此变刚度驱动

器的刚度变化会导致手指刚度发生变化．手指弯曲
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驱动器中包括位置电机和弯曲驱动件，弯曲驱动件连

接在位置电机上，钢丝绳贴附在弯曲驱动件的轴承

上，当位置电机旋转后，弯曲驱动件跟着旋转，其上

贴附的钢丝绳长度发生变化，从而改变手指弯曲角度. 

 

图 4 变刚度灵巧手工作原理 

Fig.4  Working principle of variable stiffness dexterous

hand 

 

图 5 变刚度单元三维模型 

Fig.5  Three-dimensional model of the variable stiffness

element 

2 理论建模 

2.1 手指运动学模型 

分析连续体手指弯曲运动时，对其采用常曲率假

设．图 6 为简化的数学模型，AB 为镍钛合金杆(L 即

为手指实际弯曲长度)，BC 和 CD 为手指末端，D 为

指尖，红色为拉动手指弯曲的钢丝绳，并在 A、B、D

点分别建立近端指间坐标系、远端指间坐标系和指尖

坐标系．当手指弯曲α 角度时，AB 长度不变且曲率

半径为 r，A B′ ′长度为 L L− Δ 且曲率半径为
0

r d− ，根

据弧长公式，即 

   L rα=  (1)
 

   
0

( )L L r dα− Δ = −  (2)
 

式中 d0 为镍钛合金杆和钢丝绳在 x 方向上的距离. 

联立式(1)和(2)得 

   0
dL

L r

Δ =  (3)
 

将式(1)代入式(3)得 

   
0

L

d
α Δ=  (4)

 

由此可知，手指参数不变时，手指弯曲角度 α 只与

LΔ 有关． 

 

图 6 手指运动学模型 

Fig.6 Finger kinematics model 

此时远端指间坐标系{B}相对于近端指间坐标系

{A}的齐次变换矩阵为 

   

( )

A

B

cos sin 0 1 cos

sin cos 0 sin

0 0 1 0

0 0 0 1

L

L

α α α
α

α α α
α

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

T  

若 BC c= ，CD d= ，则指尖坐标系{D}相对于远端指

间坐标系{B}的齐次变换矩阵为 

   B

D

cos sin 0 sin

sin cos 0 cos

0 0 1 0

0 0 0 1

d

c d

β β β
β β β

⎡ ⎤
⎢ ⎥− +⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

T  

式中 β 为指尖坐标系相对于远端指间坐标系在 i 方

向上的偏角．因此指尖坐标系{D}相对于近端指间坐

标系{A}的齐次变换矩阵为 

   A A B

D B D
=T T T  (5)

 

以 i＝1，2，3，4，5 分别代表小指、无名指、中指、

食指、拇指，不同手指对应不同的齐次变换矩阵，远

端指间坐标系{Bi}相对于近端指间坐标系{Ai}的齐

次变换矩阵为 

   

( )

A

B

cos sin 0 1 cos

sin cos 0 sin

0 0 1 0

0 0 0 1

i

i i i

i

i

i i i

i

L

L

α α α
α

α α α
α

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
−= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

i

i

T  
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指尖坐标系{Di}相对于远端指间坐标系{Bi}的齐次

变换矩阵为 

   B

D

cos sin 0 sin

sin cos 0 cos

0 0 1 0

0 0 0 1

i i i i

i i i i i

d

c d

β β β
β β β

⎡ ⎤
⎢ ⎥− +⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

i

i

T  

指尖坐标系{Di}相对于近端指间坐标系{Ai}的齐次

变换矩阵为 

   A A B

D B D

i i i

i i i

T = T T  (6)
 

2.2 手掌运动学模型 

手掌中的连杆机构可以控制四指发生侧摆运动，

该机构主要由舵机 1 控制的 6个刚性连杆组成，其简

化数学模型如图 7所示，在 O 处建立手掌坐标系．刚

性连杆长度不变，两两之间通过转动副连接，其中
1

θ
和

2
θ 保持不变，舵机 1 直接连接 OK 控制其转动，角

度表示为θ ．O、U、P、Q、V 位置固定，PL 和 PE 为小

指根部，与小指侧摆角度相关，QG 和 VH 分别是无

名指根部和食指根部，分别与无名指和小指侧摆角度 

相关． 

 

图 7 连杆机构数学模型 

Fig.7 Mathematical model of the linkage mechanism 

将连杆机构分为 4 个四连杆机构进行分析．这 4

个机构都是四连杆机构(图 8(b)～(e))，因此对四连

杆机构进行通用性分析，以图 8(a)为例，l4 为机架，

l1～l4长度已知，l5 不断变化．几何上满足 

   1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 2 2 3 3 4 4

cos cos cos cos

sin sin sin sin

l l l l

l l l l

ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

+ + =⎧
⎨ + + =⎩

 (7)

 

此外，以 l5 为公共边的 2 个三角形分别列出余弦定

理，即 

   
2 2 2

5 1 4 1 4 1 4

2 2 2

5 2 3 2 3 3 2

2 cos( )

2 cos(π )

l l l l l

l l l l l

ϕ ϕ
ϕ ϕ

⎧ = + − −⎪
⎨

= + − + −⎪⎩
 (8)

 

4 个四连杆机构除满足上述通用性公式外，因
1

θ
和

2
θ 保持不变，彼此之间还满足 

   1 1
1

2

PL EP

JU UB

θ θ θ
θ θ θ

π − + =⎧⎪
⎨

π − + =⎪⎩
 (9)

 

  在手指轴承处建立手指坐标系{Pi}，此坐标系与 

 

 （a）四连杆机构的运动分析    （b）连杆 OKEP1 的运动分析 

 

 （a）连杆 OKJU 的运动分析   （b）连杆 P1LGP2 的运动分析 

 

（d）连杆 UIHP4 的运动分析 

图 8 四连杆机构数学模型 

Fig.8 Mathematical model of the four-bar linkage 

mechanism 

近端指间坐标系{Ai}方向相同，只有原点位置上的差

异．通过式(7)～(9)可以求解出所有刚性连杆和手

指根部的角度与舵机 1旋转角度的关系，从而得出手

指侧摆的角度
i

γ ，此角度具体含义为手掌坐标系{O}

中的 xy 平面绕 Ox 轴逆时针旋转
i

γ 角度与手指坐标

系{Pi}中的 xiyi 平面重合或平行．Pi 在手掌坐标系

{O}中的坐标为(0，pi，qi)，Ai 在手指坐标系{Pi}中的

坐标为(0，ai，0)，因此，手指坐标系{Pi}相对于手掌

坐标系{O}的齐次变换矩阵为 

   O

P

1 0 0 0

0 cos sin

0 sin cos

0 0 0 1

i i i

i i i

p

q

γ γ
γ γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

i

T  

特殊地，{P5}相对于{O}的齐次变换矩阵为 

   
5

5 5

5 5 5

O

P

5 5 5

0 sin cos 0

2 2 2
cos sin

2 2 2

2 2 2
cos sin

2 2 2

0 0 0 1

p

q

γ γ

γ γ

γ γ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

T  

近端指间坐标系{Ai}相对于手指坐标系{Pi}的齐次变

换矩阵为 

   P

A

1 0 0 0

0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

i
a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

i

i

T  
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指尖坐标系{Di}相对于手掌坐标系{O}的齐次变换矩

阵为 

   P A BO O

D P A B D

i i i

i i i i i

T = T T T T  (10)
 

2.3 刚度映射模型 

变刚度单元可等效为悬臂梁结构，通过调整悬臂

梁有效长度来达到改变刚度的目的．如图 9 所示，悬

臂梁一端固定，另一端为作用点，其上有一垂直作用

力 FP，刚度电机 M1 作用点可以沿悬臂梁方向移动，

从而改变悬臂梁有效长度 l0，不同有效长度 l0产生不

同的最大挠度 wmax． 

 

图 9 变刚度单元数学模型 

Fig.9 Mathematical model of the variable stiffness element 

假设 FP始终沿着 w 轴方向，悬臂梁在 l-w 平面

内发生小变形弯曲，则此时满足欧拉-伯努利挠曲线

方程 

   
0 0 P 0

( ) ( ) ( )E I M l′′ = − = −w l l F l  (11)
 

方程两边同时对 x 取二次积分并代入初始条件得 

   

3

0 0 P 2

2

0 0 P 1

1
(0) 0

6

1
(0) 0

2

E I L C

E I L C

⎧ = + =⎪⎪
⎨
⎪ ′ = − + =
⎪⎩

w F

w F

 (12)

 

解得 

   
2

P

0

0 0

( ) (3 )
6

x
x l

E I
= −F

w l  (13)

 

从而可得最大挠度为 

   
3

P 0

max 0

0 0

( )
3

F l
l

E I
= =w w  (14)

 

式中：l0 为悬臂梁的有效长度；E0 为悬臂梁的弹性模

量；I0 为梁的截面惯性矩．对于圆柱形的梁，I0 与其截

面圆的直径 d0 有关，即 

   
4

0

0

π

64

d
I =  (15)

 

因此，悬臂梁末端作用点的输出刚度 K0 可表示为 

   
4

0 0 0 0P

0 3 3

max 0 0

3 3π

64

E I E dF
K

l l
= = =
w

 (16)

 

从变刚度单元到连续体手指的刚度映射模型如

图 10所示． 

 

图 10 刚度映射模型 

Fig.10 Stiffness mapping model 

手指在变刚度单元和位置电机 M2 的共同作用下

弯曲角度并保持平衡，此时在 E 点给手指一个垂直

CD 向上的力 F，手指会发生柔性位移 DΔ ， DΔ 为 E

点在 F 方向上发生的位移．弹性绳在位置电机 M2 处

为滑动连接，因此有 

   l wΔ = Δ �  (17)
 

且手指在新位置保持平衡 

   
P

= ΔF F  (18)
 

若手指此时弯曲角度为α′ ，根据式(4)可知 

   
L l

d
α Δ − Δ′ =  (19)

 

联立式(4)和(19)可得在外力 F 作用下手指发生弯
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曲的角度差为 

   
0

/l dα α′− = Δ  (20)
 

式中 lΔ 为悬臂梁在 w 方向上的位移． 

在 A 处建立坐标系{E}，且其与{A}的齐次变换

矩阵为 

   A

E

cos( ) sin( ) 0 0

sin( ) cos( ) 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

α β α β
α β α β

+ +⎡ ⎤
⎢ ⎥− + +⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

T  

DΔ 即为 E 和 E' 在 iE 方向上投影之差． 

设 E 在{B}中的位置矢量为 e|B＝[e1，e2，0，1]T，

同样地，E' 在{B'}中的位置矢量为 e'|B'＝[e1，e2，0，

1]
T，E 和 E' 在{E}中的位置矢量为 e|E 和 e'|E'，因此有 

   
A A

B B E E

A A

B B E E

| |

| |′ ′

⎧ ⋅ = ⋅⎪
⎨

′ ′⋅ = ⋅⎪⎩

T e T e

T e T e

 (21)

 

定义手指刚度 KS 为 

   
S

/K D= ΔF  (22)
 

为简化分析，令 

   
sin sin( )

cos cos( )

β β α α
β β α α

′= + −⎧
⎨ ′= + −⎩

 (23)

 

综合式(16)～(23)，得到手指刚度 KS 与变刚度单元

的输出刚度 K0 的关系为 

   
2

S 0

[cos cos( )]

d
K K

L

α
β α β

=
− +

 (24)

 

3 灵巧手样机与仿真 

3.1 灵巧手样机介绍 

基于本文提出的刚柔混合灵巧手和变刚度单元

的原理及设计，提出了具有触觉传感的变刚度刚柔混

合灵巧手样机，如图 11 所示．灵巧手手指、手掌外

壳、基座外壳和变刚度单元基座均采用 3D 打印制

造，其中手指弯曲部分采用尼龙材料，其余部分采用

树脂材料．灵巧手由 7.4 V 电池供电，手掌内 3 个舵

机和基座内的 4个位置电机 M2连接到过渡区内的舵

机控制板上，用上位机控制；基座内 4 个调刚电机

M1连接到电机控制板上，用电脑串口发送指令；每根

手指指尖上装有一个触觉传感器用于测试手指受到

的外力，传感器的感应区均有软材料，使得检测时更

稳定，5 个触觉传感器连接到数据采集板上，在其上

可以显示压力数据，还可以显示实时压力曲线并将读

取的数据传输至电脑上，方便后续数据处理． 

3.2 灵巧手工作空间 

  手指弯曲时弹性绳长度变化 LΔ 与位置电机 M2 

 

图 11 灵巧手样机 

Fig.11 Prototype of the dexterous hand 

的转动角度 δ 和手指刚度有关，M2 输出端连接的驱

动件上的 2个轴承半径均为 R，有 

   
max

2L R wδΔ = −  (25)
 

在不考虑手指刚度变化的影响下，即变刚度单元刚 

度最大时，有 

   2L RδΔ =  (26)
 

因此，根据式(4)和(26)可以得出位置电机 M2 的角

度δ 和手指弯曲角度α 的关系为 

   
0

2R

d
α δ=  (27)

 

灵巧手指节长度及角度对灵巧手抓取操作具有

很大的影响．较长的指节能够触及更远的物体，并能

包络更大尺寸的物体，但指节尺寸过大与仿人灵巧手

的初衷背道而驰，且控制精度更低；连续体手指的指

尖关节角度固定不变，在抓取过程中起到支撑作

用．因此，在初始设计时，以人手尺寸为依据，得到灵

巧手的初始参数，此外，拇指弯曲舵机旋转角度为

65°～150°，其余四指弯曲舵机旋转角度为 15°～

150°，拇指侧摆舵机旋转角度为 70°～180°，四指侧

摆舵机弯曲角度为 15°～45°．当手指初始弯曲角度

为 10° 时 ，将参数代入 式 (10) 和 (27) 中 ，并在

MATLAB 中绘制出手指指尖 Di 在手掌坐标系{O}中

的运动轨迹，即为灵巧手的工作空间，如图 12 所

示．图中的空间区域即为手指末端可以到的位置，改

变指节长度及角度，保证小指、无名指、中指、食指的

工作空间分别与拇指的工作空间都有交叉的部分，因

此拇指可以碰到其他四指，可以完成捏合的操作．此

时灵巧手的部分参数如表 1所示． 
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图 12 灵巧手的工作空间 

Fig.12 Workspace of the dexterous hand 

  经计算，拇指弯曲角度范围为 10.0°～120.5°，其

余四指弯曲角度范围为 10.0°～126.2°，拇指侧摆角

度范围为 20.0°～ 90.0° ，食指侧摆角度范围为   

-18.0°～5.2°，无名指侧摆角度范围为 1.7°～10.4°，小

指侧摆角度范围为 9.0°～26.4°，中指不发生侧摆．人

手的弯曲角度可至近似 180.0°，灵巧手弯曲角度可达

人手的 70% 以上，灵巧手侧摆角度可以完成基本的

夹取操作． 

3.3 刚度映射模型仿真 

  根据式(24)在 MATLAB 中绘制出单根手指刚度

KS 与 K0 和α 的关系，如图 13所示． 

表 1 灵巧手样机参数 

Tab.1 Parameters of the prototype dexterous hand 

指节长度及角度 手指固有参数/mm 

手指参数 弯曲段 AB

长度 Li/mm 

非弯曲段 BC

长度 ci/mm 

非弯曲段 CD

长度 di/mm 

BC 与 CD 

夹角 βi/(°)

指根 Pi 在{O}中的坐标 

(0，pi，qi) 

近端指节 Ai 在{Pi}中的 

坐标(0，ai，0) 

AB 和 A'B'在 x

方向上的距离 d0

小指 40 16.18 26.20 18.54 (0，20.27，20.26) (0，20.72，0) 7.00 

无名指 50 16.04 25.16 19.27 (0，29.47，2.76) (0，20.65，0) 7.00 

中指 60 17.73 25.71 19.44 (0，34.27，-15.74) (0，20.34，0) 7.00 

食指 50 16.04 25.16 19.27 (0，33.27，-35.74) (0，20.27，0) 7.00 

拇指 40  6.29 19.49 13.14 (0，30.00，-30.00) (0，19.60，0) 6.88 

 

单个图中表明，对同一根手指而言，手指弯曲角

度α 不变时，手指刚度 KS 随变刚度单元的输出刚度

K0 增大而增大；变刚度单元的输出刚度 K0 不变时，

手指弯曲角度 α 越大，手指刚度 KS 越大．对比图

13(a)～(c)来看，当手指弯曲角度α 和变刚度单元的

输出刚度 K0 均不变时，手指实际弯曲长度 L 越大，

手指刚度 KS越低． 

 

            （a）L＝40 mm                       （b）L＝50 mm 

 

（c）L＝60 mm 

图 13 单根手指刚度 KS 与 K0 和α 的关系 

Fig.13 Relationship between single finger stiffness KS，K0 and α 
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4 实验验证 

基于灵巧手样机，本节对其变刚度驱动器性能、

手指运动学性能、触觉传感器和刚度映射模型的可行

性进行了测试，以验证灵巧手的运动灵活性和刚度适

应性． 

4.1 变刚度驱动器性能研究 

变刚度驱动器的性能直接影响了灵巧手的变刚

度性能．式(16)表明在弹性杆弯曲性能已知后，变刚

度驱动 器 的输出 刚 度只与弹性杆的 有效长度 有

关．实验平台如图 14 所示，拉力计安装在可升降平

台上，可随其上升、下降，示数可读取，变刚度驱动器

始终固定，刚度电机 M1 改变支点位置，从而调节弹

性杆的有效长度，拉力计连接弹性杆末端，沿垂直向

下方向拉动弹性杆． 

 

图 14 变刚度驱动器性能研究实验平台 

Fig.14  Experimental platform for evaluating the per-

formance of the variable stiffness actuator 

调节支点位置，保证弹性杆有效长度分别为

10mm、15mm、20mm、25mm 和 30mm．用拉力计

垂直向下拉弹性杆末端，调节可升降平台至拉力计有

示数，读出初始的拉力值和升降示数，继续下降平

台，使得拉力变大弹性杆挠度变大，计算此时拉力和

平台升降示数与初始时的差值，即为一组拉力和挠

度，改变平台高度，会产生一组新的拉力 FP 和挠度

wmax．在每个有效长度的有效范围内进行 5 次测试，

共进行 5组测试，绘制
P max
-F w 曲线，如图 15(a)所示. 

可以看出，相同的弹性杆有效长度下，FP 随着

wmax 是近线性变化的，由式(16)可知，斜率即为变刚

度单元的输出刚度．将变刚度单元的输出刚度与弹

性杆的有效长度的理论曲线绘制在图 15(b)中，并计

算出 15(a)中的 25 个实际输出刚度与理论刚度对比

如表 2所示． 

从图 15 和表 2 中可以看出，弹性杆有效长度越

大时，输出刚度越低，误差越小，最大误差为 9.7% ，

且实际的输出刚度均比理论计算的要低．这是因为

在理论模型中，直接将支点当作刚度无限大的物体，

认为支点处挠度为 0，实际上的有效长度比调节的更

大，因此整体的输出刚度比计算的要低，且这种影响

在弹性杆有效长度低的时候更大． 

实验证明，变刚度驱动器的输出刚度随着弹性杆

的有效长度增加而降低，弹性杆有效长度最低可调至

5mm，此时输出刚度约为 1 260.0 N/mm，因此，输出

刚度可变化范围在 5.6～1 260.0 N/mm． 

 

（a）
P max
-F w 曲线 

 

（b）
0 0
-K l 理论曲线 

图 15 变刚度驱动器实验曲线 

Fig.15 Experimental curves of the variable stiffness ac-

tuator 

表 2 实验得出的输出刚度及最大误差 

Tab.2 Experimental output stiffness and maximum error  

l0/mm K0/(N/mm) 最大误差/%

10 145.9 142.6 143.9 148.6 146.8 9.7 

15 42.6 44.9 44.5 45.3 45.6 8.9 

20 18.3 18.6 18.4 19.1 19.3 7.3 

25 9.4 9.6 9.4 9.5 9.6 7.0 

30 5.7 5.6 5.6 5.8 5.7 4.2 

 

4.2 手指运动学性能研究 

手指弯曲角度和弹性绳张力是反映手指运动学

性能的重要指标．式(27)给出手指弯曲角度 α 与位

置电机 M2 的角度 δ 的关系，本实验根据式(27)，搭

建实验平台如图 16 所示，调节 4 根手指的位置电机

角度，用角度测量仪器测出手指弯曲角度，绘制 -α δ
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关系，并在图中绘制出理论曲线进行对比，如图

17(a)所示．此外，放开对刚度的限制，测量弹性杆最

大挠度，根据式(16)计算出此时钢丝绳所受张力，并

绘制出
P

-δ F 关系，如图 17(b)所示． 

结果表明，手指弯曲角度与手指长度无关，与位

置电机角度线性相关．随着位置电机角度增大，手指

弯曲角度增大，钢丝绳张力也逐渐增大． 

 

图 16 手指运动学性能研究实验平台 

Fig.16  Experimental platform for verifying the perform-

ance of the finger kinematics model 

 

（a） -α δ 曲线 

 

（b）
P

-δ F 曲线 

图 17 手指弯曲相关曲线 

Fig.17 Finger bending correlation curves 

4.3 触觉传感器标定实验 

指尖的触觉传感器可以测量灵巧手抓取物体时

的压力信号，同时在测试手指刚度过程中起重要作

用．而传感器在使用过程中会产生误差或漂移，且每

个传感器的性能不同，因此需要对传感器进行标定，

以校准传感器的输出，使其能够准确测量和感知压力

信号． 

灵巧手样机上共使用了 5个触觉传感器，通过标

定实验可以得到数据采集板上的数据与压力的关

系．标定实验如图 18 所示，对 5 个传感器依次命名

为传感器 1～5，分别对应小指、无名指、中指、食指

和拇指，并有 5 个不同质量的砝码：10 g、20 g、50 g、

100 g、200 g，将传感器 1～5 连接在数据采集板上，

将 5个砝码依次放置在传感器 1上，待其稳定后读取

数据，重复 3 次取数据的平均值，并按此步骤完成传

感器 2～5 的标定，实验结果如图 19所示． 

 

图 18 触觉传感器标定实验 

Fig.18 Tactile sensor calibration experiment 

 

图 19 触觉传感器标定实验曲线 

Fig.19 Experimental curves of tactile sensor calibration 

结果表明，数据采集板显示的数据 N 与承受的

压力呈正比，且一一对应，因此可以通过 N 来计算出

压力 FN，有 

   
Ni

N = k F  (28)
 

式中 ki 为压力传感器的比例系数向量，其具体数值

是 T
[163.3 1551.0 1061.2 1204.1 836.7]

i
=k ． 

传感器的量程范围为 0.1～100.0 N，而数据采集

板能显示的最大数值 Nmax 为 100 000，此时根据式

(28)计算出 5个传感器显示的最大压力，其中最低的

压力值为传感器 2 的压力值，其值为 64.5 N．因此，
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综合传感器量程和数据采集板量程，5 个传感器所测

量的压力范围为 64.5～100.0 N． 

4.4 刚度映射模型验证实验 

第 2.3 节构建了刚度映射模型，式(24)给出了手

指刚度 KS 的 3 个影响因素：变刚度单元的输出刚度

K0、手指实际弯曲长度 L 和手指弯曲角度 α ．基于

此，本节通过两个实验验证刚度映射模型的有效性. 

首先搭建实验平台，如图 20 所示，在触觉传感

器上给一个稳定大小的外力 F，通过式(28)计算出 F

的大小，本实验手指位移较大，因此，可以用游标卡

尺测出此时手指在 F 方向上的位移 DΔ ，通过式(22)

计算出此时手指刚度 KS．驱动刚度电机 M1改变变刚

度单元的输出刚度 K0，驱动位置电机 M2改变手指弯

曲角度α ，不同手指有不同的手指实际弯曲长度 L． 

 

图 20 刚度映射模型验证实验平台 

Fig.20 Experimental platform for verifying the stiffness 

mapping model 

实验 1：保证 K0始终为 200 N/mm，改变 3 根不

同长度手指的弯曲角度，施加外力 F 通过传感器测

出，用游标卡尺测出 DΔ 并计算出手指刚度 KS，绘制

S
-K α 曲线，并与理论曲线进行对比，如图 21(a)所示. 

 

             （a）
S
-K α 曲线                       （b）

S 0
-K K 曲线 

图 21 刚度映射模型验证实验曲线 

Fig.21 Experimental curves of the stiffness mapping model 

  实验 2：保证手指弯曲角度始终为 60°，改变 3根

不同长度手指的变刚度单元的输出刚度
0

K ，施加外

力 F 通过传感器测出，用游标卡尺测出 DΔ 并计算出

手指刚度 KS，绘制
S 0
-K K 曲线，并与理论曲线进行对

比，如图 21(b)所示． 

  实验结果表明，手指刚度 KS 与变刚度单元的输

出刚度 K0呈正相关，与手指实际弯曲长度 L 呈负相

关，与手指弯曲角度α 呈正相关，与理论曲线的趋势

一致，由游标卡尺测出的手指位移存在一定误差，两

个实验的最大误差均不超过 8% ，因此式(24)是可 

行的． 

5 结 论 

本文针对传统刚性灵巧手和柔性灵巧手在适应

性和操作性能上的不足，提出了一种具有触觉传感的

变刚度刚柔混合灵巧手．通过理论研究与实验验证，

本文从设计理念、模型建立、样机开发到性能测试，

系统性地研究了该灵巧手的关键技术，主要结论如下. 

(1) 设计理念与结构实现：本文基于刚柔混合的

原理，设计了一种结合刚性和柔性特点的灵巧手，通

过可调节的变刚度单元实现不同任务场景下刚度的

动态适应性．其中变刚度单元可调节范围在 5.6～

1 260.0 N/mm，相比其他可变刚度灵巧手调节范围更

广，手指刚度范围根据手指长度和弯曲角度各有不同. 

同时，手指与手掌的设计充分考虑了结构的灵活性和

功能性，触觉传感系统的引入为操作精度提供了可靠

保障，触觉传感器最高可测压力达 64.5～100.0 N． 

(2) 理论建模与刚度映射：通过建立手指与手掌

的运动学模型，深入分析了灵巧手的运动能力，为灵

巧手工作空间绘制提供了理论基础；并通过刚度映射

模型探讨了变刚度单元的输出刚度到手指整体刚度

的映射关系，并指出受手指弯曲角度的影响． 

(3) 样机开发与性能验证：在样机开发的基础

上，本文绘制了灵巧手的工作空间，灵巧手弯曲角度

可达人手的 70% 以上，可完成捏合的操作，灵巧手侧

摆角度可以完成基本的夹取操作，并通过仿真和具体

实验分析验证了刚度映射模型的准确性，此外还进行

了变刚度驱动器和手指运动学的性能测试实验．实

验结果表明，所设计的灵巧手在运动灵活性、刚度调
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节性能以及触觉反馈能力方面均达到了预期目标． 

(4) 实际意义与发展前景：本研究为灵巧手的设

计、控制与应用提供了新的技术思路．连续体手指通

过结构简化实现了低成本与可靠性，能够实现人手的

多种灵巧性操作，如包络抓握、捏取和夹取等，但在

多自由度协同操作、环境适应性和精细触控等方面与

人手存在显著差距．未来研究可以进一步优化控制

算法，并探索更高性能的材料和传感器技术，以进一

步提升灵巧手的智能化水平和应用范围．理论建模

方面，当前的刚度映射模型只是在手指内部，还未涉

及到手指刚度与物体刚度之间的关系，未来可以在此

方面展开研究． 

综上所述，本研究不仅为灵巧手技术的发展提供

了重要参考，也为多场景机器人操作任务的实现奠定

了基础，具有重要的理论意义和工程应用价值． 
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