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　　【摘要】　阐述了一种气动柔性驱动器（ＦＰＡ），及采用 ＦＰＡ驱动的气动柔性灵巧手（ＺＪＵＴＨａｎｄ）。以 ＺＪＵＴ

Ｈａｎｄ为研究对象，基于微分运动学理论，建立其手指的静力学模型，完成了手指静力跟踪的半闭环控制实验，验证

了 ＺＪＵＴＨａｎｄ手指便于控制输出力的特点；基于指尖五维力传感器，提出了一种模糊自适应指尖力动态跟踪控制

策略，完成了手指指尖力动态跟踪实验，结果表明：该控制策略能够在未知环境下，实现对手指指尖力快速、精确的

动态跟踪，响应时间约为 １ｓ，跟踪误差稳定在 ±０１５Ｎ内。
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　　引言

多指灵巧手指尖输出力的精确程度，直接决定

了灵巧手能否对目标物体实现稳定抓取。实现稳定

抓取，可以看作是灵巧手多个手指与目标物体之间

存在一组力约束的多机器人系统。目前，刚性机器

人多指灵巧手
［１～５］

由于自身柔性差，在操作控制中

所面临的主要问题是
［６］
：灵巧手在约束环境中对输

出作用力柔性的高要求，与在自由空间中对位置伺

服刚度和机械结构刚度的高要求之间的矛盾。目前



解决这一矛盾的主要方法是通过采用阻抗控制等策

略使得多指灵巧手指尖输出力具有一定的主动柔顺

性，对接触环境有一定的顺从能力，存在的缺点是控

制算法较复杂，实现困难。对于一些采用气动柔性

驱动器（如 ＰＭＡ、ＦＰＡ及 ＦＭＡ［７～１０］等）驱动的机器
人多指灵巧手（简称气动柔性灵巧手），由于驱动器

本身主要由橡胶构成，同时空气具有可压缩性，故气

动柔性灵巧手具有非常好的被动柔性，对抓取对象

有一定的被动顺从能力。对于农业采摘机器人，由

于采摘对象具有嫩、脆及易损伤等特点，要求机器人

的末端执行器具有较好的柔顺性，因此气动柔性灵

巧手可以广泛应用于农业采摘机器人中。

本文研究采用气动柔性驱动器 ＦＰＡ［１１～１２］驱动
的气动柔性灵巧手（简称 ＺＪＵＴＨａｎｄ）的输出力控制
技术，提出一种模糊自适应指尖力跟踪控制策略，实

现在未知环境下手指指尖力精确跟踪的同时，尽量

减少指尖对环境的冲击作用。

１　气动柔性驱动器及 ＺＪＵＴＨａｎｄ

本文提出一种气动柔性驱动器（简称 ＦＰＡ），其
结构原理及实物照片如图１所示。ＦＰＡ主要是由橡
胶管、螺旋弹簧、两个端盖以及管接头组成（图 １ａ）。
其中，螺旋弹簧密绕内嵌在橡胶管的管壁中；两个端

盖与橡胶管用胶水密封连接，防止气体泄漏，可在端

盖与橡胶管接头处装卡箍（图１ｂ）；管接头与其中一
个端盖通过螺纹连接，压缩空气可以通过管接头进

入 ＦＰＡ内腔。

图 １　气动柔性驱动器

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ
（ａ）结构图　（ｂ）实物照片

１．管接头　２、５．端盖　３．橡胶管　４．螺旋弹簧
　
ＦＰＡ的工作原理如下：压缩空气通过管接头进

入 ＦＰＡ内腔，在气体压力的作用下，橡胶管发生变
形，同时由于螺旋弹簧的径向限制作用，ＦＰＡ只能产
生轴向伸长；当减小气体压力，ＦＰＡ在橡胶管与弹簧

的回弹力的作用下，恢复原状；可以通过调节 ＦＰＡ
内腔气体压力，进而控制 ＦＰＡ的轴向伸长量。整个
过程即是 ＦＰＡ的驱动过程［１１～１５］

。

在 ＦＰＡ的研究基础上，提出了基于 ＦＰＡ的弯曲
关节

［１６］
、侧摆关节

［１７］
，并最终研制了具有 ５个手

指、２０个自由度的 ＺＪＵＴＨａｎｄ［１８］，如图 ２所示，结构
参数如表１所示。ＺＪＵＴＨａｎｄ的每个手指指尖设置
有五维力传感器，每个关节上配置有 ＡＳ５０４５型非
接触式角度传感器。

图 ２　ＺＪＵＴＨａｎｄ原型

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＺＪＵＴＨａｎｄ
（ａ）３Ｄ效果图　（ｂ）实物照片（配置传感器）

　

２　ＺＪＵＴＨａｎｄ手指静力学模型

ＺＪＵＴＨａｎｄ采用模块化设计理念，５个手指的
结构完全相同，分别由 ３个弯曲关节和 １个侧摆关
节组成，４个关节均采用 ＦＰＡ直接驱动，如图 ３所
示。手指的 Ｄ Ｈ连杆坐标系如图 ４所示，其中，坐
标系 ｘ０ｙ０ｚ０为基坐标系。

表 １　ＺＪＵＴＨａｎｄ本体结构参数

Ｔａｂ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＺＪＵＴＨａｎｄ

　　　　参数 数值

手指杆长 ａ１／ｍｍ ２０

手指杆长 ａ２／ｍｍ ３５

手指杆长 ａ３／ｍｍ ３５

手指杆长 ａ４／ｍｍ ２５

弯曲关节转角／（°） ［０，９０］

侧摆关节转角／（°） ［－１５，１５］

手掌厚度／ｍｍ ２７

手掌宽度／ｍｍ １２５

手掌最大高度／ｍｍ １３５

中指指尖到手掌底部距离／ｍｍ ２４５

大拇指指尖到掌心距离／ｍｍ １２０

ＺＪＵＴ灵巧手本体质量／ｇ ４００

　　应用手指静力学模型主要研究：灵巧手手指与
环境接触后，受到环境约束处于静平衡状态时，手指

指尖和环境的接触力与手指各个关节力矩之间的映

射关系。
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图 ３　手指的本体结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｎｇｅｒ
１．ＦＰＡ　２．指尖　３．弯曲关节 Ｉ　４．弯曲关节 ＩＩ

５．弯曲关节 ＩＩＩ　６．侧摆关节
　

图 ４　ＺＪＵＴ灵巧手手指的连杆坐标系

Ｆｉｇ．４　ＬｉｎｋｍｏｄｅｌｏｆＺＪＵＴＨａｎｄ’ｓｆｉｎｇｅｒｓ
　
手指指尖与环境接触力

４Ｆ＝［４ｆｘ　
４ｆｙ　

４ｆｚ　
４ｍｘ　

４ｍｙ　
４ｍｚ］相对于指尖坐标系 ｘ４ｙ４ｚ４（与指尖

传感器坐标系重合）而言，由于构成手指的弯曲关

节和侧摆关节只能实现弯曲和侧摆运动，不能实现

扭转运动，故指尖力
４Ｆ的分力矩４ｍｘ一般为零，所以

指尖选择五维力传感器。根据机器人学理论，手指

静力学与微分运动学存在严格的一一对应关系，可

以根据微分运动学直接建立手指接触力的静力学模

型
［１９］
为

τ＝４ＪＴ４Ｆ （１）

其中 τ＝［τ１　τ２　τ３　τ４］
Ｔ

式中　４Ｊ———相对于指尖坐标系的雅可比矩阵
τ———用于抵消手指接触力４Ｆ，手指各关节的

输出力矩

根据机器人学理论
［１９］
，计算得

４Ｊ＝

０ ０ －Ｗ ｓ２３４ ｃ２３４ ０

ａ３ｓ４＋ａ２ｓ３４ ａ４＋ａ３ｃ４＋ａ２ｃ３４ ０ ０ ０ １

ａ３ｓ４ ａ４＋ａ３ｃ４ ０ ０ ０ １

０ ａ４













０ ０ ０ １

（２）
其中 Ｗ＝ａ４ｃ２３４＋ａ３ｃ２３＋ａ２ｃ２＋ａ１

ｃｉ＝ｃｏｓθｉ　ｓｉ＝ｓｉｎθｉ　ｃｉｊ＝ｃｏｓ（θｉ＋θｊ）
ｓｉｊ＝ｓｉｎ（θｉ＋θｊ）　ｃｉｊｋ＝ｃｏｓ（θｉ＋θｊ＋θｋ）
ｓｉｊｋ＝ｓｉｎ（θｉ＋θｊ＋θｋ）　ｉ，ｊ，ｋ＝１，２，３，４

手指指尖输出静力与各关节 ＦＰＡ内腔压力的
映射关系为

τ＝

τ１
τ２
τ３
τ













４

＝

ＫｂΔｐ１
ＫｂΔｐ２
ＫｂΔｐ３

Ｋｓ（Δｐｌ＋Δｐｓ













）

＝４ＪＴ４Ｆ （３）

式中　Δｐ１、Δｐ２、Δｐ３———３个弯曲关节的 ＦＰＡ内腔
压力增量，ＭＰａ

Δｐｌ、Δｐｓ———侧摆关节长短 ２个 ＦＰＡ内腔压
力增减量，ＭＰａ

Ｋｂ、Ｋｓ———弯曲关节和侧摆关节的结构参数

３　ＺＪＵＴＨａｎｄ手指输出力动态跟踪策略

多指灵巧手的抓取过程往往是一个与环境接触

动态非良好的过程，多数情况下灵巧手或者操作者

对环境位置（指尖与目标物体接触初始位置）的估

计不够精确，即灵巧手在未知环境中抓取或操作目

标物体。因此，除了上述的手指静力学问题，多数情

况是期望在未知环境中，手指同时满足位置与力的

某种理想的动态关系，同时希望手指与环境的接触

力保持恒定的期望值。

３１　手指与环境等效模型
手指与环境接触的情况，如图５所示，接触引起

的环境局部微小变形量由 ＸＥ表示。

图 ５　手指与环境接触模型

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｇｅｒａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　
手指指尖与环境的接触力可由弹性力来模拟，

即

Ｆ＝ＫｅＸＥ＝Ｋｅ（Ｘ－Ｘｅ） （４）
式中　Ｘｅ———环境位置，ｍｍ

Ｘ———手指实际位置，ｍｍ
Ｋｅ———环境刚度系数，Ｎ／ｍｍ

根据式（１），手指与环境接触系统可简化为一
个质量 弹簧系统

［２０～２１］
，假设已知环境位置及环境

刚度系数，指尖实际位置可以通过关节位置传感器
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得到，从而可以精确计算得到手指与环境实际接触

力。但在实际操作过程中，由于各种不可预知的因

素，灵巧手及操作者很难精确了解环境刚度系数 Ｋｅ
及环境表面位置 Ｘｅ，这导致了手指力控制存在误
差，无法在要求高精密输出力的场合使用。

３２　自适应指尖力跟踪算法
机器人多指灵巧手对目标物体实施抓取或操作

时，可以从２个运动空间考虑：自由运动空间和接触
空间（环境约束空间）。自由运动空间：手指从初始

位置运动至与环境接触，整个运动过程，手指与环境

的接触力 Ｆ＝０。接触空间：指尖从与环境接触开始
运动至相对静止状态，整个过程手指与环境的接触

力 Ｆ从小变大。
提出的在未知环境下自适应指尖力跟踪控制算

法的核心思想是：根据指尖力传感器的反馈信息，自

适应调整指尖参考位置 Ｘｒ，从而逐步间接逼近期望
的参考力 Ｆｒ。具体实施过程如下：首先，以环境位
置 Ｘｅ为目标参考位置，手指从指尖初始位置运动至
与环境位置接触；接着，指尖继续运动，与环境接触

力逐渐增大，根据指尖力传感器的力反馈信息，手指

不断调整目标参考位置，逐步逼近期望指尖力。在

未知环境中，很难精确知道环境位置 Ｘｅ，假设环境
位置估计 Ｘ′ｅ与环境实际位置 Ｘｅ之间存在偏差 ζ＝
Ｘｅ－Ｘ′ｅ，用环境位置估计 Ｘ′ｅ作为算法初始目标参考
位置，同时算法中不涉及环境刚度。因此，可以消除

未知环境带来的影响。

由于指尖力 Ｆ在各力的分量是可以解耦的［２２］
，

为了表达清楚，可以只考虑某一维操作空间情况，用

ｘｅ、ｘ′ｅ、ｘｒ、ｆｒ代替 Ｘｅ、Ｘ′ｅ、Ｘｒ、Ｆｒ，指尖参考位置自适应
调整算法为

ｘｒ（ｔ）＝ｘ（ｔ－Ｔ）＋δ（ｔ） （５）
δ（ｔ）＝η（ｔ）（ｆｒ－ｆ（ｔ－Ｔ）） （６）

式中　ｘｒ（ｔ）———ｔ时刻指尖目标参考位置，ｍｍ
ｘ′ｅ———ｔ＝０时刻指尖目标参考位置为环境位

置估计，ｍｍ
Ｔ———算法控制周期，ｓ
ｘ（ｔ－Ｔ）———ｔ－Ｔ时刻指尖实际位置，ｍｍ
δ（ｔ）———ｔ时刻指尖目标参考位置补偿算

子，ｍｍ
ｆｒ———期望目标参考力，Ｎ
ｆ（ｔ－Ｔ）———ｔ－Ｔ时刻手指与环境实际接触

力，由指尖力传感器检测通过

坐标转换得到，Ｎ
η（ｔ）———比例因子，ｍｍ／Ｎ

３３　参考位置补偿算子模糊自整定
采用模糊控制对指尖目标参考位置补偿算子

δ（ｔ）进行整定，实际上是对比例因子 η（ｔ）实施在线
模糊自整定，即根据输入量，经过模糊控制器实时调

节比例因子 η（ｔ），进而改变目标参考位置，使得指
尖与环境的接触力能够快速、平滑、零超调跟踪期望

参考力。比例因子 η（ｔ）模糊自整定控制器设计步
骤如下：

（１）确定 ｔ时刻模糊控制器输入、输出量。模糊
控制器的２个输入量：力的误差值 ｆｅ（ｔ），即目标参
考力 ｆｒ与实际接触力 ｆ（ｔ－Ｔ）的差值 ｆｅ（ｔ）＝ｆｒ－
ｆ（ｔ－Ｔ）；实际接触力的变化率 ｆｅｃ（ｔ），ｆｅｃ（ｔ）＝
１
Ｔ
（ｆ（ｔ－Ｔ）－ｆ（ｔ－２Ｔ）），输出量为比例因子 η（ｔ）。

（２）确定输入量及输出量的变化范围、论域范
围及尺度变换。根据期望参考力，确定输入、输出量

的实际变化范围，并经过尺度变换变换到相应的论

域范围内。

（３）论域范围内定义各个语言变量的模糊子
集。输入量 ｆｅ、ｆｅｃ及输出量 η的语言变量名称定义
为 ＦＥ、ＦＥＣ及 Ｈ，相对应的模糊子集为 Ｔ（ＦＥ）、
Ｔ（ＦＥＣ）及Ｔ（Ｈ），其中：Ｔ（ＦＥ）＝｛ＮＢ（负大），ＮＳ（负
小），ＺＥ（零），ＰＳ（正小），ＰＢ（正大）｝，Ｔ（ＦＥＣ） ＝
｛ＮＢ（负大），ＢＳ（负小），ＺＥ（零），ＰＳ（正小），ＰＢ（正
大）｝，Ｔ（Ｈ）＝｛ＮＢ（负大），ＢＳ（负小），ＺＥ（零），ＰＳ
（正小），ＰＢ（正大）｝。模糊集合的隶属度函数，均
采用正态分布函数。

（４）确定模糊控制规则。输出量比例因子 η（ｔ）
的调整原则为：力的误差 ｆｅ为期望参考力，及实际接
触力变化率 ｆｅｃ不变时，手指处于自由运动状态，指
尖不与环境接触，此时应当保持比例因子 η偏大，
增大参考位置补偿算子 δ，以便手指指尖迅速与环
境接触；当力的误差 ｆｅ较大，同时实际接触力变化率
ｆｅｃ较小时，此时也应当增大参考位置补偿算子 δ，保
持比例因子 η偏大；当力的误差 ｆｅ较大，同时实际接
触力变化率 ｆｅｃ较大时，此时应保持比例因子 η适
中，可以较快地跟踪期望参考力同时避免力的超调；

当力的误差 ｆｅ较小，同时实际接触力变化率 ｆｅｃ较大
时，应当保持比例因子 η偏小，避免指尖与环境发
生接触力过大超调的情况；当力的误差 ｆｅ较小，同时
实际接触力变化率 ｆｅｃ较小时，应当保持比例因子 η
偏小或适中，使得指尖与环境的接触力逐渐逼近期

望参考力。根据上述分析，可得到输入为 ＦＥ及
ＦＥＣ，输出为 Ｈ的模糊控制规则，如表２所示。

（５）输出量去模糊处理。根据上述模糊控制规
则进行近似推理，得到输出量的模糊值，需要将这些

模糊量进行清晰化，即去模糊处理。本文采用加权

平均法对输出量解模糊，得到清晰化的输出量
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表 ２　输出为 Ｈ的模糊控制规则

Ｔａｂ．２　ＦｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔＨ

Ｔ（ＦＥＣ）
Ｔ（ＦＥ）

ＮＢ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

ＮＳ ＮＢ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＳ

ＺＥ ＮＢ ＮＢ ＺＥ ＺＥ ＰＳ

ＰＳ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＺＥ ＰＳ

ＰＢ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＮＳ ＺＥ

η（ｔ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉｈ（ｚｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｈ（ｚｉ）

（７）

式中　ｚｉ———控制器输出量 Ｈ的第 ｉ个等级
ｈ（ｚｉ）———Ｈ对应 ｚｉ的隶属度

３４　指尖力模糊自适应跟踪控制器设计

根据上述分析，设计未知环境下手指指尖力模

糊自适应跟踪控制器结构如图 ６所示。图 ６中，手
指与环境的接触力通过指尖五维力传感器测量，反

馈得到的力经过坐标变换与期望接触力 Ｆｒ相减，得
到接触力误差 Ｆｅ乘以比例因子 η，与指尖实际位置
Ｘ相加得到指尖下一控制周期的参考位置 Ｘｒ，比例
因子 η通过上节提出的模糊自整定控制器在线调
节；参考位置 Ｘｒ经过手指逆运动学 Ｌ

－１
（Ｘｒ）求解得

到期望参考关节角度 Θｒ，与关节角度传感器检测的
实际角度 Θ相减，其差值作为手指位置控制器的输
入，手指的位置控制采用关节角度与 ＦＰＡ内腔气压
双闭环的控制策略。该控制器包含了手指位置控制

环，其力跟踪控制精度很大程度上取决于手指位置

控制精度。

图 ６　未知环境下指尖力模糊自适应跟踪控制器

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｇｅｒｔｉｐｆｏｒｃｅｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｕｎｄｅｒｕｎｋｎｏｗｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　

４　ＺＪＵＴＨａｎｄ手指输出力实验

４１　手指静力半闭环控制实验
手指与目标物体接触力的具体维数与接触模型

有关
［２３～２４］

。不考虑 ｚ方向的受力情况，指尖与目标
物体接触的情况，如图７所示，当接触模型及指尖位
姿确定后，不同的接触点１、２在接触力 Ｆ１和 Ｆ２大小
相同情况下，对应到坐标轴的力的分量并不相同，由

此可见，接触力元素的大小除了取决于接触力的大

小，而且还取决于接触点位置。为了更准确、直观地

研究手指的输出力特性，实验过程中将接触点（刚

性约束点）的法线方向与坐标轴 ｘ４重合，即研究指

尖接触力
４Ｆ中４ｆｘ的分量情况。

忽略摩擦力矩影响，手指半闭环静力控制原理

如下：在直角坐标空间下，当手指各关节实际角度为

Θ，刚性约束手指指尖位置；给定手指指尖相对于指
尖坐标系的目标输出力

４Ｆｒ；接着由式（３）计算得到
相对应的手指各关节目标输出力矩 τｒ，同时可得手

图 ７　手指与目标物体接触简化示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｎｇｅｒｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｗｉｔｈｔａｒｇｅｔｏｂｊｅｃｔ
　
指各关节 ＦＰＡ的内腔气体压力的目标增量 Δｐｒ，对
各 ＦＰＡ内腔压力进行闭环控制；最后由指尖五维力
传感器跟踪得到手指指尖的实际输出力

４Ｆ，其控制
原理结构框图如图 ８所示。根据图 ８，设计手指位
置控制实验原理图如图 ９所示，并搭建实验系统平
台，如图１０所示。

根据上述手指指尖半闭环输出力控制原理，搭

建实验平台。实验过程中，当手指各个关节角度

Θ ＝［５°３０°３０°３０°］时，刚性约束固定手指指尖。
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图 ８　手指指尖输出力控制原理结构框图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｎｇｅｒｔｉｐｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 ９　手指指尖输出力控制实验原理图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｉｎｇｅｒｔｉｐｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 １０　手指位置控制实验平台

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｆｉｎｇｅｒ
　

给定手指指尖在直角坐标下的输出力轨迹如下：
４Ｆｒ０［００００００］→

４Ｆｒ１［－２０００００］→
４Ｆｒ２［－４０

００００］→４Ｆｒ３［－６０００００］→
４Ｆｒ４［－９０００００］

→４Ｆｒ５［－１２０００００］。手指指尖每到一个状态的
控制周期为２ｓ，然后接着到下一个参考点，手指静
力半闭环跟踪实验结果如图１１所示。

图 １１　手指静力半闭环实验跟踪结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｍｉｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　由手指静力半闭环控制实验可得：
（１）手指静力跟踪响应较快，不同控制状态的

稳态时间在 ０３ｓ内，这主要是由于手指静力输出
时，关节 ＦＰＡ的内腔体积基本不变，手指静力响应
时间主要取决于电 气比例阀（动态响应时间约为

０１ｓ）的调节速度。
（２）手指静力半闭环跟踪实验的不同控制状态

的稳态误差在［－０１，０３８］Ｎ范围内，且指尖目标
输出力 ｆｘｒ在大于２Ｎ时，手指实际输出力均大于目
标输出力，原因在于理论分析中忽略了 ＦＰＡ内腔的
径向膨胀，认为 ＦＰＡ内腔气压作用面积恒定，实验
中对 ＦＰＡ内腔气压做闭环控制，然而随着指尖目标
输出力的增大，相应的关节输出力矩增大，即关节

ＦＰＡ内腔气压不断增大，使得 ＦＰＡ内腔径向膨胀，
导致气压的作用面积增大，关节的实际输出力矩偏

大，进而使得手指实际输出力大于目标值。

（３）指尖五维力传感器的反馈信息显示：实验
中除了 ｆｘ的分量，其他 ２个力的分量存在小幅度
（－０３Ｎ～０３Ｎ）的扰动，主要原因是传感器各个
分量之间存在相互耦合关系。

（４）手指各个关节采用 ＦＰＡ直接驱动，关节力
矩直接输出，具有输出静力易于控制的优点。

４２　指尖力模糊自适应跟踪实验
建立如图１２所示的指尖力动态跟踪实验方案，

并在图１０所示的实验系统上，验证上述提出的模糊
自适应指尖力跟踪控制策略的有效性。

图 １２　手指自适应指尖力跟踪控制实验方案

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｉｎｇｅｒｔｉｐ

ｆｏｒｃｅｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｆｉｎｇｅｒ
　
如图１２所示，指尖从初始位置 Ｐ０［８０　１５　６０］

沿基座标系 ｚ０方向向未知目标物体（为了验证算法
的自适应性，实验中采用刚度较小的泡沫材料作为

目标物体，其位置及刚度未知）作直线移动，假定期

望的目标接触力保持 ｆｚ＝１２Ｎ（相对于基座标系），
初始的环境位置估计 ｘ′ｅ为 Ｐ′［８０　１５　６６］，算法控
制周期 Ｔ＝００５ｓ，未知目标物体位置大约在Ｐｚｒ＝
８０ｍｍ处，实验结果如图１３所示。
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图 １３　未知环境下手指自适应指尖力动态跟踪实验结果

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｉｎｇｅｒｔｉｐｆｏｒｃｅｔｒａｃｋｉｎｇｕｎｄｅｒｕｎｋｎｏｗｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　

　　从图 １３中可以看到：自由运动空间中，根据
指尖力传感器的反馈信息，算法适当增大参考位

置补偿算子 δ（ｔ），使得指尖位置快速逼近未知目
标物体，因为指尖力传感器噪声的存在，实际目

标接触力约为 ０；接触空间中，由于手指的被动柔
性和指尖参考位置的在线模糊自整定，指尖与目

标物体接触的初始阶段，没有发生明显的抖动和

力的超调现象；指尖与目标物体接触后能够快

速、平滑的到达期望的接触力，稳态误差在 ±
０１５Ｎ内，并且指尖 ｚ０方向坐标稳定在 ８０ｍｍ左
右处，达到期望的接触力的稳态时间约为 １ｓ。实
验结果表明：本文提出的模糊自适应指尖力跟踪

算法，能够消除未知环境的影响，能够快速、有

效、平滑的动态跟踪期望的接触力，具有良好的

控制效果。

５　结论

（１）基于气动柔性驱动器，提出了一种气动柔
性灵巧手（ＺＪＵＴＨａｎｄ），该手具有５个手指、２０个自
由度。

（２）建立了 ＺＪＵＴＨａｎｄ手指的静力学模型，搭
建了实验平台，完成了手指静力的半闭环控制实验，

实验结果验证了ＺＪＵＴＨａｎｄ手输出力便于控制的优
点，其静力动态响应时间约为 ０３ｓ，半闭环控制的
稳态误差在［－０１，０３８］Ｎ范围内。

（３）基于设置在 ＺＪＵＴＨａｎｄ手指指尖上的五维
力传感器的力反馈信息，提出了一种模糊自适应指

尖力动态跟踪控制策略。实验结果表明：该控制策

略能够在未知环境下，实现手指指尖力的动态跟踪，动

态响应时间为约１ｓ，跟踪误差稳定在±０１５Ｎ内。
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