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食指⁃拇指夹捏运动的动力学建模及控制

摘要
本文研究了具有冗余肌肉的双自由

度手指三维夹捏运动的运动学分析和动
力学建模．拇指和食指均采用单关节肌
和双关节肌模型，食指⁃拇指通过对向作
用实现夹捏动作．在夹捏运动中，物体可
以沿两个轴旋转，从而使物体实现时变
的三维夹捏运动．考虑到屈肌和伸肌的
共同收缩、非线性约束及重力的影响建
立了动力学模型，并通过简单的控制对
所提出的动力学模型的稳定性进行了数
值仿真实验验证．
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０　 引言

　 　 食指⁃拇指对向作用在人类发展史上起着非常重要的作用．基于

解剖学、功能学和生理学研究，学者们得出结论，食指⁃拇指通过屈肌

和伸肌的共同伸 ／缩模式产生对向作用可以实现精确的夹捏，即从指

尖到指尖的夹捏运动［１］ ．进一步的研究表明，除了固有的肌肉外，在夹

捏运动过程中，食指和拇指都会用到附着在前臂上的肌肉以完成挤

压动作，即冗余的肌肉会通过产生内力来调节关节空间的阻尼效

应［２⁃３］ ．为实现灵巧手能够模仿人手指的精确夹捏运动，研究具有冗余

肌肉的拇指⁃食指的动力学模型具有十分重要的意义．
已有的研究大多围绕多指安全抓握运动的运动规划．学者们分析

了在滚动接触中的多指运动学和动力学的相关问题，提出非完整约束

可以通过指端和物体表面之间的滚动接触产生．为了实现稳定的夹捏运

动，学者们研究了多指动力学与非完整约束之间的关系，以实现无摩擦

接触的力 ／扭矩闭合［４⁃５］ ．Ｂｉｃｃｈｉ［５］首先提出了一个用多自由度机械手指

夹捏三维刚体的动力学模型．他设计了一个简单的 ｆｉｎｇｅｒ⁃ｔｈｕｍｂ ｏｐｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ，以实现稳定的夹捏动作．Ａｒｉｍｏｔｏ 等［６］ 通过数值模拟验证得出了一

个三维盲抓的动态模型．在他们的工作中，物体的瞬时旋转轴固定在二

维空间中，而物体可以在三维空间中随时间变化而旋转［７⁃８］ ．基于
Ａｒｉｍｏｔｏ 等［６］的工作，本文着重考虑重力影响，采用 Ｔａｈａｒａ 的 ２ 自由度

冗余肌肉模型，建立了食指⁃拇指夹捏三维刚体运动的动力学模型，分析

了夹捏运动的稳定性，并通过简单控制进行了数值模拟仿真加以验证．

１　 关节空间的手指运动学分析

人手指肌肉结构如图 １ 所示，关节坐标系下食指⁃拇指系统如图 ２
所示．拇指和食指均具有 ２ 个自由度，由 １ 块单关节肌和 ２ 块双关节

肌组成．ｉ （ ｉ＝ １，２）代表手指序号，ｊ 代表肌肉序号 （ ｊ ＝ １，２，３）． ｌｉ 代表

第 ｉ 块肌肉的长度， ｌｉ ∈Ｒ３ ．ｑｉ 代表第 ｉ 根手指的旋转角度， ｑｉ ∈Ｒ２ ．它
们之间的关系［２］为

ｌ̇ｉ（ｑｉ） ＝ ＷＴ
ｉ ｑｉ ，

ｌｉ（ｑｉ）＝

ａ２
ｉ１＋ａ２

ｉ２＋２ａｉ１ａｉ２ｃｏｓｑｉ１

ａ２
ｉ３＋ａ２

ｉ４＋２ａｉ３Ｌｉ１（ｃｏｓｑｉ１＋ｃｏｓｑｉ２）＋Ｌ２
ｉ２＋２ａｉ３ａｉ４ｃｏｓ（ｑｉ１＋ｑｉ２）

ａ２
ｉ５＋ａ２

ｉ６－２ａｉ６Ｌｉ１ｃｏｓｑｉ２－２ａｉ５Ｌｉ１ｃｏｓｑｉ１＋Ｌ２
ｉ１＋２ａｉ５ａｉ６ｃｏｓ（ｑｉ１＋ｑｉ２）
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式中， Ｌｉｊ 和 ａｉｋ （ｋ＝ １，…，６）分别代表手指长度和肌

肉的插入点． ＷＴ
ｉ ∈Ｒ３×２ 是从关节空间到肌肉空间的

雅可比矩阵．通过虚功原理，关节力矩 Ｔ ｉ ∈ Ｒ２ 与肌

肉输出力 Ｆｉ ∈ Ｒ３ 有如下关系：
Ｔ ｉ ＝ ＷｉＦｉ ． （２）

图 １　 手指肌肉结构［２］

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｉｎｄｅｘ ｆｉｎｇｅｒ［２］

考虑到肌肉收缩单元的阻尼效应，本文采用了

希尔力⁃速度型肌肉模型，表示为

ｆ（􀭵α，ｌ̇） ＝ ｐ（１ － ｃｌ̇）􀭵α － ｐｃ０ ｌ̇ ，
􀭵α ＝ α０ ｆ０，　 ０ ≤ α ≤ １，

ｐ ＝
０．９ｌ０

０．９ｌ０ ＋ ｌ̇
，　 ｃ ＝

０．２５
０．９ｌ０ｉ

， ｌ̇ｉ ＞ ０，

２．２５
０．９ｌ０ｉ

， ｌ̇ｉ ≤ ０，

ì
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í
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ï
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（３）

图 ２　 关节坐标系下的手指结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｉｎｄｅｘ ｆｉｎｇｅｒ ｉｎ ｊｏｉｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

其中 􀭵α 为肌肉的控制输入， ｌ０ 是肌肉的自由长度，ｃ
是固有的阻尼参数， ｃ ＞ ０，０ ＜ ｐ ＜ ｌ ．手指模型 Ｌｉ１ ＝
Ｌｉ２ ＝ ０􀆰 ０３ ｍ， Ｌｇｉ１ ＝ Ｌｇｉ２ ＝ ０􀆰 ０１５ ｍ（手指重心的位

置），拇指和食指质量分别为 ０􀆰 ０３５ 和 ０􀆰 ０２５ ｋｇ，拇
指和食指的转动惯量分别为 １􀆰 ２５ × １０７ 和 １􀆰 ８８ ×

１０７ ｋｇ·ｍ２ ．肌肉参数（单位：ｍ）分别为： ａｉ１ ＝ ａｉ５ ＝
０􀆰 ００５，ａｉ３ ＝ ａｉ４ ＝ ａｉ６ ＝ ０􀆰 ００４，ａｉ２ ＝ ０􀆰 ０１５，ｌ０ｉ１ ＝ ０􀆰 ２６４，
ｌ０ｉ２ ＝ ０􀆰 ２９，ｌ０ｉ３ ＝ ０􀆰 ２８．

采用饱和函数设计控制输入􀭵αｉ 和􀭵αｉ ≥０，第 ｉ根
手指的肌肉动力学方程可写为

ｆｍｉ ＝ ｐｉ
􀭵αｉ － ｐｉ（􀭵αｉｃｉ ＋ ｃ０ｉ） ｌ̇ｉ ， （４）

其中 􀭵αｉ 是一个半正定对角矩阵， ｃ０，ｃ０ｉ，ｐｉ 均为半正

定矩阵．

２　 三维物体夹捏运动的动力学建模

物体的体坐标系如图 ３ 所示，其中物体质心的

位置用 （ｘ，ｙ，ｚ） Ｔ 表示．假设刚性物体可以以角速度

ω ｚ 和 ω ｙ 分别绕 Ｚ 轴和 Ｙ 轴旋转．由于 Ｘ 轴的旋转运

动很少发生，在此可以忽略［８］ ．物体绕 ３ 个轴的瞬时

旋转的位置矢量和质心的速度可以写成：
Ｒ（ ｔ） ＝ （ρ ｘ，ρ ｙ，ρ ｚ），
Ｒ（ ｔ） ∈ ＳＯ（３），
ｖｔ ＝ （ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ） ．
定义一个 ３ × ３ 的斜对称矩阵：

Ω（ ｔ） ＝ （ ｄ
ｄｔ
Ｒ（ ｔ））Ｒ －１（ ｔ），

Ω（ ｔ） ＝
０ － ω ｚ ω ｚ

ω ｚ ０ ０
－ ω ｙ ０ ０
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图 ３　 物体的体坐标系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ􀆳ｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

此外，假定指尖的形状为半径 ｒｉ 半球形（图 ３ 所
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示），不考虑的摩擦力，从物体质心到两个手指接触

点的距离定义为 ｄｉ ．半球形指末端的中心位置和接

触点位置坐标分别表示为 （ｘ０ｉ，ｙ０ｉ，ｚ０ｉ） 和 （Ｘ０ｉ，Ｙ０ｉ，
Ｚ０ｉ），ｉ ＝ １，２．指尖与刚体表面相关的约束如下：
Ｑｉ ＝ － ｒｉ ＋ ｄｉ( ) － （－ １）ｉ （ｘ － ｘ０ｉ）Ｔｒｘ ＝ ０，　 ｉ ＝ １，２，

ｘｉ ＝ ｘ０ｉ － （－ １）ｉ（ｒｉ ＋ ｄｉ）ｒｘ － Ｙｉｒｙ － ｚｉｒｚ ．
{

（５）
手指端部与物体表面的接触点用球坐标 φ ｉ，η ｉ，

ｉ ＝ １，２ 表示．滚动约束写为

ＲＹｉ ＝ ｒｉφ ｉ ＋ Ｙｉ ＋ ｃ０ｉ，
ＲＺｉ ＝ ｒｉη ｉ ＋ Ｚ ｉｃｏｓφ ｉ ＋ ｄｉ，

Ｙｉ ＝ － （ｘ － ｘ０） Ｔｒｙ，

Ｚ ｉ ＝ － （ｘ － ｘ０） Ｔｒｚ，
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ïï ｉ ＝ １，２， 　 　 （６）

式中

φ ｉ ＝ π － （ － １） ｉθ － ｑＴ
ｉ ｅｉ，

η １ ＝ ψ ， η ２ ＝ － ψ － ｑ２２，θ̇ ＝ ω ｚ，ψ̇ ＝ ω ｙ ，
ｅ１ ＝ （１，１，１） Ｔ，　 ｅ２ ＝ （０，１，１） Ｔ ．
用矩阵 Ｈｉ 表示第 ｉ 根手指的惯性矩阵，物体的

质量用 Ｍ 表示，ｇ 是引力常数．基于哈密尔顿原理，
利用动能、势能构建 ２ 自由度食指⁃拇指的拉格朗日

方程为

Ｈｉ ｑ̈ｉ ＋
１
２
Ｈ̇ｉ ＋ Ｓｉ{ } ｑ̇ｉ －

∂ＱＴ
ｉ

∂ｑｉ
ｆｉ －

∂ＲＴ
Ｙｉ

∂ｑｉ
λ ｙｉ －

∂ＲＴ
Ｚｉ

∂ｑｉ
λ ｚｉ ＋

ｇｉ（ｑｉ） ＝ τ ｉ，

Ｑ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
ｆｉＱｉ ＝ ０，

Ｒ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
λ １ｉＲＹｉ ＋ ∑

２

ｉ ＝ １
λ ２ｉＲＺｉ ＝ ０． （７）

式中 Ｓｉ 是一个半正定矩阵， Ｓｉ ∈Ｒ２×２ ， ｆｉ ， λ １ｉ 和 λ ２ｉ

均为拉格朗日算子， τ ｉ 为手指关节的输入力矩．物体

的拉格朗日方程为

Ｍ ｘ̈ － ∑
２

ｉ ＝ １
（
∂Ｑｉ

∂ｘ
）

Ｔ

ｆｉ － ∑
２

ｉ ＝ １
（
∂ＲＹｉ

∂ｘ
）

Ｔ

λ Ｙｉ －

∑
２

ｉ ＝ １
（
∂ＲＺｉ

∂ｘ
）

Ｔ

λ Ｚｉ － Ｍｇ （０，１，１） Ｔ ＝ ０． （８）

整个手指⁃物体系统的动力学方程可以分为两

部分．第一部分为 ２ 自由度的手指动力学方程：

Ｈｉ ｑ̈ｉ ＋
１
２
Ｈ̇ｉ ｑ̇ｉ ＋ Ｓｉ ｑ̇ｉ －

∂ＱＴ
ｉ

∂ｑｉ
（ ｆｉ － ｆｄ） －

∂ＲＴ
ｉ

∂ｑｉ
（λ ｉ ＋

（ － １） ｉｋｐ（ｑｉ － ｑｄ） － （ － １） ｉ Ｊ
Ｔ
ｉ （ｑｉ）
ｒ１ ＋ ｒ２

（ｒｙ（Ｙ１ － Ｙ２） ＋

ｒＺ（Ｚ１ － Ｚ２）） ｆｄ － ｇ（ｑｉ） ＋

Ｗｉｐｉ（􀭵αｃｉ ＋ ｃ０ｉ）ＷＴ ｑ̇ｉ ＝ ０． （９）
第二部分为物体的动力学方程：

Ｍ ｘ̈ － ∑
２

ｉ ＝ １
（ ｆ１ － ｆ２） ｒｘ － ∑

２

ｉ ＝ １

∂ＲＹｉ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

（λ Ｙｉ ＋

（ － １） ｉｋｑ（ｑｉ － ｑｄ）） － ∑
２

ｉ ＝ １

∂ＲＺｉ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

（λ Ｚｉ ＋

（ － １） ｉｋｑ（ｑｉ － ｑｄ）） － Ｍｇ（０，１，０） Ｔ ＝

ｆｄ（ｘ０１ － ｘ０２） － ∑
２

ｉ ＝ １
ｄｉｋｑ（ｑｉ － ｑｄ），

ＩＺω̇Ｚ ＋ ＩＺＹω̇Ｙ － （ ｆ１Ｙ１ － ｆ２Ｙ２） － ∂Ｒ
∂η

－

ｄ１ ＋ ｄ２ ＋ ｒ１ ＋ ｒ２
ｒ１ ＋ ｒ２

（Ｙ１ － Ｙ２） ＝ ０，

ＩＹω̇Ｙ ＋ ＩＺＹω̇Ｚ － （ ｆ１Ｚ１ － ｆ２Ｚ２） － ∂Ｒ
∂ψ

－

ｄ１ ＋ ｄ２ ＋ ｒ１ ＋ ｒ２
ｒ１ ＋ ｒ２

（Ｚ１ － Ｚ２） ＝ ０． （１０）

式中，重力项表示为

ｇ（ｑ１） ＝ Ｍ１１ｇＬｇ１ｃｏｓｑ１＋Ｍ１２ｇＬ１ｃｏｓθ１＋Ｍ２１ｇＬｇ２ｃｏｓ（ｑ１ ＋ ｑ２），
ｇ（ｑ２） ＝ Ｍ２２ｇＬｇ２ｃｏｓ（ｑ１ ＋ ｑ２） ，
ｆｄ 和 ｑｄ 分别为夹捏物体期望的力和角度， ｋｐ ， ｋｑ 为

正常数．

３　 夹捏运动控制及数值仿真

在不考虑物体与手指之间摩擦的情况下，夹捏

运动的控制规律设计为

τ ｆｉ ＝ －
∂ＱＴ

ｉ

∂ｑｉ
ｆｄ － （ － １） ｉ Ｊ

Ｔ
ｉ （ｑｉ）
ｒ１ ＋ ｒ２

（ｘ０１ － ｘ０２） ｆｄ ＋ ｇ（ｑｉ），

τ ０ｉ ＝ （ － １） ｉ ∂Ｒ
Ｔ
ｉ

∂ｑｉ
ｋｐ（ｑｉ － ｑｄ），　 ｉ ＝ １，２． （１１）

式中，控制输入 􀭵α 可以由 τ ｆｉ ＋ τ ｃｉ ＝ ＷｉＦ ｉ 计算得出．将

动力学方程与 ｑｉ ， ｘ̇ ， ωＺ ， ω Ｙ 做内积，根据能量守恒

定律得到如下关系：
ｄ
ｄｔ
Ｅ（ ｔ） ＝ － ∑

２

ｉ ＝ １
ｑ̇Ｔ
ｉ Ｗｉｐｉ（α ｉｃｉ ＋ ｃ０ｉ）ＷＴ ｑ̇ｉ －

∑
２

ｉ ＝ １
ｑ̇Ｔ
ｉ ｇ（ｑｉ） ｑｉ ≤ ０，

Ｅ（ ｔ） ＝ Ｋ ＋
ｆｄ（（Ｙ１ － Ｙ２） ２ ＋ （Ｚ１ ＋ Ｚ２） ２）

２（ ｒ１ ＋ ｒ２）
＋

ｄ１ ＋ ｄ２

２
（ｋｑ ＋ ｇ（ｑｉ） ）（ｑｉ － ｑｄ） ２ ≥ ０． （１２）

Ｅ（ ｔ）是一个半正定标量函数，Ｋ 代表动能：

Ｋ ＝ １
２
（∑

２

ｉ ＝ １
ｑ̇ｉＨｉ ｑ̇ｉ ＋ Ｍ（ｘ

·
２ ＋ ｙ

·
２ ＋ ｚ

·
２） ＋

４９１
Ｂｉｍａｌ Ｂｈａｒａｔｉ，等．食指⁃拇指夹捏运动的动力学建模及控制．
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　 　 （ω ｙ，ω ｘ）Ｈ０ （ω ｙ，ω ｚ） Ｔ） ．
初始状态和期望状态分别为：Ｙ１ ＝ － ０． ００３ ｍ，

Ｙ２ ＝ ０ ｍ，Ｚ１ ＝ －０．００４ ｍ，Ｚ２ ＝ －０．００１ ｍ， ｆ１ ＝ ｆ２ ＝ ｆｄ ＝

０􀆰 ２４ Ｎ， ｑ１ ＝ ｑ２ ＝ ０，ｑｄ ＝ ５°，ｑ̇１ ＝ ｑ̇２ ＝ ０，ｘ̇ ＝ ０，ω ｙ ＝
ω ｚ ＝０， ω ｘ ＝ ０，ｋｐ ＝ ０．８． 物体参数如表 １ 所示．仿真结

果如图 ４—１１ 所示．

表 １　 物体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ

手指尖半球体半径 ｒｉ ／ ｍ ０．００４

Ｏ 与 Ｏ′之间的距离 Ｌ ／ ｍ ０．００６

物体质量 Ｍ ／ ｋｇ ０．００５
物体宽度 ｌｉ ／ ｍ ０．０２０

物体高度 ｈ ／ ｍ ０．０４０

图 ４ 和图 ５ 分别为食指⁃拇指夹捏运动过程中

Ｙ１ － Ｙ２ 和Ｚ１ － Ｚ２ 的值．从仿真结果看出 Ｙ１ － Ｙ２ →０，
Ｚ１ － Ｚ２ → ０，由此可以推论系统是稳定的．夹捏过程

中的夹捏力 ｆｉ（ ｉ ＝ １，２） 与期望的夹捏力 ｆｄ 如图 ６ 和

图７所示，可以看出 ｆ１ 和 ｆ２ 均稳定地收敛到期望的夹

捏力．夹捏运动过程中的滚动摩擦参数 λＹ１，λＹ２，λＺ１，
λＺ２ 分别如图 ８、９、１０、１１ 所示．由仿真结果可知，本文

提出的动力学模型是稳定的．

４　 结论

本文研究了食指⁃拇指夹捏物体的三维夹捏动

力学模型．刚体可以绕 Ｙ 轴和 Ｚ 轴旋转，通过三维夹

捏的运动分析，基于哈密尔顿原理和拉格朗日函数

构建了三维夹捏的手指系统动力学模型和三维物体

模型．手指⁃拇指系统采用一对具有滚动接触和冗余

肌肉的 ２ 自由度连杆机构，在滚动约束和重力影响

下分析了夹捏三维物体的运动，每个手指均具有屈

肌和伸肌之间的收缩．通过控制信号进行了数值仿

真，验证了所提出模型的收敛性．结果表明，本文所

提出的动力学模型可以实现稳定的夹捏运动．

图 ４　 Ｙ１ － Ｙ２ 的值

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｙ１ － Ｙ２

图 ６　 ｆ１ 的值

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆ１

图 ５　 Ｚ１ － Ｚ２ 的值

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｚ１ － Ｚ２

图 ７　 ｆ２ 的值

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆ２
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图 ８　 λＹ１
的值

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ λＹ１

　 　 　 　
图 ９　 λＹ２

的值

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ λＹ２

图 １０　 λＺ１
的值

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ λＺ１

　 　 　 　
图 １１　 λＺ２

的值

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ λＺ２
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