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摘要:针对传统工业 /农业机器人在末端执行器结构上的局限性ꎬ在结构设计过程中改变了传统的以刚性结构为核心的设计方案ꎬ
将气动柔性驱动器(ＦＰＡ)作为基础ꎬ并以人手部结构为原型结合其关节的运动特性ꎬ设计出了新型灵巧手ꎻ同时ꎬ针对传统机械手

动作方式单一、欠缺灵活性的问题ꎬ将肌电信号(ＥＭＧ 信号)引入到灵巧手的控制策略中ꎬ提出了以肌电信号控制的方式ꎬ实现了对

灵巧手的操作ꎻ在保证控制精度的基础上ꎬ通过模拟人手动作方式ꎬ增加了灵巧手的运动形式ꎮ 实验结果表明ꎬ该仿生灵巧手控制

系统的控制精度达到 ９８％ ꎬ该灵巧手控制方法的可行性由此得到了验证ꎮ
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０　 引　 言

２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ传统工业机器人的技术和

应用都趋向饱和[１￣２]ꎬ伴随仿生学的出现和机器人与人

工智能技术的高速发展ꎬ关于机器人方面的应用已经

从工业领域逐渐延伸到农业、康复医疗、娱乐服务业等

领域中ꎬ其操作环境往往是动态非良好的[３￣４]ꎮ
因此ꎬ不仅机器人的末端执行器需要更加灵活ꎬ更

能适用各种多变的操作对象ꎬ机器人控制系统的控制

策略和控制精度也相应地有更高的要求ꎮ
无论是工业机器人ꎬ还是农业机器人ꎬ末端执行器

往往是直接接触工件的重要执行部件ꎬ其结构和控制



的灵活性直接关系到整体机器人的工作效果ꎮ 目前ꎬ
在机器人末端执行器(机械手)的设计过程当中ꎬ大多

数的研究人员所选方案为:以人的手作为原型ꎬ模拟人

手的结构与功能ꎬ之后进一步设计出具有多手指、多关

节的多自由度灵巧手[５]ꎮ 而在机械手控制系统方面ꎬ
传统的控制策略是以电机驱动的方式控制机械手ꎬ其
简单、易实现、控制精度高的优点使其广泛地应用于传

统机器人的控制中ꎮ 但是ꎬ电机驱动刚性结构的控制

方式导致的运动形式单一、缺乏灵活性的问题限制了

灵巧手的进一步应用ꎬ使其无法在工农业生产过程中

胜任更复杂、更精密的工作ꎮ
针对传统机械手在结构设计和控制策略方面的

局限性ꎬ本研究改变传统的以刚性结构为核心的设

计方案ꎬ将气动柔性驱动器(ＦＰＡ)作为基础ꎬ并以人

手部结构为原型ꎬ结合其关节的运动特性ꎬ设计灵巧

手ꎮ 同时ꎬ将肌电信号(ＥＭＧ 信号)引入到灵巧手的

控制策略中ꎬ以肌电控制的方式ꎬ实现对灵巧手的操

作ꎬ在保证控制精度的基础上ꎬ模拟人手动作方式ꎬ
增加灵巧手的运动形式ꎬ拓展其在工农业方面的应

用范围ꎮ

１　 灵巧手外形结构设计

１. １　 单个手指的基本结构

由浙江工业大学所提出的气动柔性驱动器

ＦＰＡꎬ通过在橡胶管内嵌入钢丝来限制橡胶管的轴向

变形ꎮ 气动柔性驱动器 ＦＰＡ 的主要组成部分是两层

具有弹性橡胶管ꎬ之后把硫化后的弹簧嵌入到橡胶

管壁中间所制成的[６￣７] ꎮ 其工作原理为:将气泵连接

ＦＰＡ 端盖上的管接头ꎬ然后向 ＦＰＡ 的内腔充入气体

并进行压缩ꎬ当其内腔当中的气压升高时ꎬ橡胶管就

好向四周发生膨胀ꎮ 但是ꎬ由于管壁内弹簧的轴向

约束ꎬ橡胶管只能在轴向伸长变形ꎻ当其内腔当中的

气压降低时ꎬ橡胶管以及弹簧的弹性作用又将它回

复到初始的状态ꎮ
气动柔性驱动器如图 １ 所示ꎮ
现阶段灵巧手的主要任务是模拟人类手指的弯曲

动作ꎬ因此在设计时本研究根据人手的实际尺寸并采

用了模块化理念制作出了手指的整体结构ꎮ 而这种结

构的特点就是便于装配和修改ꎮ 根据人手自然运动规

律ꎬ结合其手指关节的运动特性ꎬ灵巧手采用两个指关

节的设计方式ꎬ分别对应人手的掌指关节和近指关节ꎬ
并使用两种不同的弯曲关节[８￣９]ꎬ其手指基本结构如图

２ 所示ꎮ

图 １　 气动柔性驱动器(ＦＰＡ)
１￣上端盖ꎻ２￣硫化弹簧ꎻ３￣橡胶管ꎻ４￣紧固圈ꎻ

５￣通气管接头

图 ２　 单个手指的基本结构

　 　 １￣关节 １ꎻ２￣关节 ２ꎻ３￣ＦＰＡ

为了简化灵巧手整体结构ꎬ本研究忽略不同手指

之间和不同指关节之间的耦合作用ꎬ采用独立气动的

方式对不同的手指与关节进行控制ꎮ 而在控制的方式

上各关节与手指都是相同的ꎮ 关节 １ 中 ＦＰＡ 采用横

向布置ꎬ轴线与其所属手指的轴线平行ꎻ而关节 ２ 中

ＦＰＡ 的轴线则是垂直于手指轴线布置ꎮ

１. ２　 整体布局方案和结构的设计

灵巧手的整体布局方案和结构参数采用了仿生学

的优化策略ꎬ参考人手的布局及比例[１０￣１１]ꎬ考虑关节

位置传感器所占的空间之后ꎬ本研究以中指轴线为整

体结构的轴线(即手轴线)ꎬ其余手指按照间隔 ２０°布
置ꎬ具体的结构布局如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 布局方案示意图
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本研究结合灵巧手的总体布局方案及其基本结

构ꎬ设计了灵巧手原型ꎮ 其中ꎬ气动柔性驱动器 ＦＰＡ
是本课题组自制ꎬ而灵巧手的其余部分均采用快速成

型技术ꎬ即激光选择性烧结成型技术加工而成[１２]ꎬ制
作的材料为尼龙(ＰＡ１２)ꎬ其强度和韧性均为较好的ꎬ
满足灵巧手实际应用的需求ꎮ 其结构的主要参数如表

１ 所示ꎮ
表 １　 灵巧手结构主要参数

参数的名称 参数值
中指的轴线与手轴线的角度 / ° ０

中指关节 １ 的长度 / ｍｍ ５０
中指关节 ２ 的长度 / ｍｍ ５０

食指的轴线与手轴线的角度 / ° ２０
食指关节 １ 的长度 / ｍｍ ５０
食指关节 ２ 的长度 / ｍｍ ５０

无名指的轴线与手轴线的角度 / ° ２０
无名指关节 １ 的长度 / ｍｍ ５０
无名指关节 ２ 的长度 / ｍｍ ５０

小指的轴线与手轴线的角度 / ° ４０
小指关节 １ 的长度 / ｍｍ ４０
小指关节 ２ 的长度 / ｍｍ ４０

拇指相对于食指的倾斜角度 / ° ４５
拇指关节 １ 的长度 / ｍｍ ３５
拇指关节 ２ 的长度 / ｍｍ ３０
手掌部分的厚度 / ｍｍ ６

仿生仿生灵巧手本体的重量 / ｇ １２０

　 　 其整体结构的 ３Ｄ 效果图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ３Ｄ 效果图

２　 灵巧手的控制策略

２. １　 肌电控制基本原理

肌电控制的原理是通过分析肢体动作状态发生变

化时产生的人体电信号(肌电信号)的特征来识别不

同的动作模式ꎮ 肌电控制属于典型的人际交互系统ꎬ
人体在系统中占有重要地位[１３]ꎬ目的是控制外部设备

模拟人类肢体运动方式ꎮ 其具体实现步骤如下:首先

通过信号采集电极采集肌电信号ꎬ并将信号传送至计

算机ꎻ然后ꎬ计算机中的信号处理系统会基于不同的算

法对信号进行分析处理ꎬ并得出可以表征信号动作的

特征参数值或特征参数向量ꎻ最后ꎬ通过不同的控制算

法来实现对外部设备的控制ꎮ

２. ２　 肌电控制策略

本研究以灵巧手的结构特点和驱动方式为基础ꎬ结
合文献[１４]和文献[１５]提出的肌电信号分析处理算

法ꎬ设计灵巧手的总体控制方案ꎬ该方案如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 总体控制方案

灵巧手的控制系统分为 ３ 个部分:
(１) 工控机部分ꎮ 主要包括了肌电信号的采集ꎬ

处理和分析以及模式识别ꎮ 通过算法在其内部的计

算ꎬ从而得出各个关节的弯曲角度ꎮ
(２) 气动回路部分ꎮ 主要由包括 ＳＭＣ 公司的

ＩＴＶ００５０￣３ＢＳ 电气比例阀、过滤减压阀、空气压缩机以

及相关的一些气管组成ꎮ 这个部分主要的任务是为

ＦＰＡ 提供足够安全稳定的气源ꎮ
(３) 控制器部分ꎮ 主要包括了电气比例阀的控制

和灵巧手的角度反馈控制ꎬ根据反馈到工控机的弯曲

角度值ꎬ经过转换后ꎬ对电气比例阀所输出的气压值进

行修正ꎬ并通过气动柔性驱动器 ＦＰＡꎬ实现对灵巧手弯

曲动作的控制ꎮ

２. ３　 基于肌电信号的控制算法

控制算法是以稀疏分解算法和幅值奇次乘方法为

理论基础ꎬ研究肌电信号的变化过程与肢体运动状态

的对应关系ꎬ将肢体连读动作产生的肌电信号转换成

连续的特征参数曲线ꎬ并通过特征参数曲线与原始肌

电信号的对比ꎬ验证算法的有效性ꎮ
由总体的控制方案得知ꎬ灵巧手关节的直接驱动量

为电气比例阀的输出气压ꎬ而电气比例阀的输出气压与

其输入电压之间存在着一定的对应关系ꎮ 分析得到的

特征参数曲线与输入的电压相对应ꎬ实现肌电信号对灵

巧手各个关节的控制ꎮ 本研究提出的灵巧手肌电控制
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算法框图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 肌电控制算法框图

其中ꎬ灵巧手的关节弯曲角度与电气比例阀的输

出气压的对应关系是由关节自身的特性所决定的ꎻ而
电气比例阀所具有的特性也只是决定了其输出的气压

与输入的电压之间的映射关系ꎬ与外界设备或算法并

无关联ꎮ 指部关节弯曲角度与肌电信号的一致性是预

期实现的目标ꎮ
ＳＭＣ 公司生产的 ＩＴＶ００５０￣３ＢＳ 电气比例阀的性

能参数说明书如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 电气比例阀的性能参数说明

主要的性能指标 参数值
型号 ＩＴＶ００５０￣３ＢＳ

供气压力 / ＭＰａ ０. １ ~ １
可调节范围 / ＭＰａ ０. ００１ ~ ０. ９

最大流量 / Ｌｍｉｎ － １ ６(ＡＮＲ)
电源 ２４ ＶＤＣ＠ ０. １２ Ａ

输入 / Ｖ ０ ~ １０
输出 / Ｖ ０ ~ ５
线性度 ± １％

　 　 其输入电压与输出气压之间的线性关系如图 ７ 所

示ꎬ其中纵坐标表示输出的气压值(ＭＰａ)ꎬ横坐标为实

际输入与最大输入的比值(％ Ｆ. Ｓ. )ꎮ

图 ７　 电气比例阀的直线度

根据表 ２ 和图 ７ 的信息ꎬ可得电气比例阀输入电

压与输出气压之间的关系为:
Ｐ ＝ ０. ０９ Ｖ (１)

通过对弯曲关节特性的分析ꎬ以及电气比例阀的

输入输出对应关系ꎬ本研究提出的灵巧手肌电控制算

法的具体实现步骤如下:
(１) 将分析和处理后得到肌电信号的特征参数值

进行归一化处理:

ｆ ＝
ｆｍ － ｆｍａｘ

ｆｍａｘ － ｆｍｉｎ
(２)

式中:ｆ—归一化之后的参数值ꎻｆｍ—归一化之前的参数

值ꎻｆｍａｘꎬｆｍｉｎ—归一化之前参数曲线的最大值和最小值ꎮ
(２) 根据实际需求确定灵巧手所需的最大弯曲角

度(最小弯曲角度通常为０°ꎬ如有特殊需求ꎬ可根据实际

情况作相应调整)ꎬ对归一化后所得的特征参数曲线ꎬ进
行幅值对应处理ꎬ从而获取关节弯曲角度的曲线:

θＥＭＧ ＝ ｆ(θ′ｍａｘ － θ′ｍｉｎ) (３)
式中:θＥＭＧ—关节弯曲的角度ꎬθ′ｍａｘ—灵巧手所需弯曲

的最大值ꎬθ′ｍｉｎ—弯曲角度的最小值ꎮ
(３) 由式(３)得ꎬ将关节 １ 弯曲的角度转换为电

气比例阀的输出气压:

ΔＰ１ ＝
２Ｅｔ１
ｒ１


Ｌ１

θ１

２ ｃｏｔ θ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｈ１θ１ － Ｌ１

Ｌ１
θ１

２ ｃｏｔ θ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｈ１θ１

(４)

式中:Ｅ—其橡胶管的弹性模量ꎬｔ１—关节 １ 的 ＦＰＡ 初

始壁厚ꎬｒ１—其平均半径ꎬＬ１—其初始的长度ꎬＨ１—橡

胶管的中心线与关节轴中心线之间的垂直距离ꎮ
(４) 基于关节 ２ 气压与角度的关系式(为了和关节

１ 的分析过程一致并简化计算公式ꎬ本研究取 ＦＰＡ 中心

线处的伸长量为平均伸长量)ꎬ将关节 ２ 的弯曲角度值

转换为电气比例阀输出的气压值:

　 ΔＰ２ ＝
２Ｅｔ２
ｒ２

 １ －
２Ｌ２

１ ＋ ｃｏｓ(α)
ｓｉｎ(α) ＋ ２Ｅ２ ＋ ２ｒ２æ

è
ç

ö

ø
÷α

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
(５)

式中:Ｅ—橡胶管的弹性模量ꎻｔ２—关节 ２ 的 ＦＰＡ 初始

壁厚ꎻｒ２—其平均半径ꎻＬ２—其初始的长度ꎻＨ２—橡胶

管的中心线与关节轴中心线之间的垂直距离ꎻα—关

节 ２ 弯曲角度的一半ꎬ即 θ２ ＝ ２αꎮ
(５) 根据式(１)所示输入输出的关系ꎬ可以得到

电气比例阀输入的电压曲线ꎮ
由式(１ ~ ５)ꎬ可得肌电信号特征参数与电气比例

阀输入电压的基本映射关系为:

Ｖｉｎｐｕｔ１ ＝
２００Ｅｔ１
９ｒ１


Ｌ１

θ１

２ ｃｏｔ θ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｈ１θ１ － Ｌ１

Ｌ１
θ１

２ ｃｏｔ θ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｈ１θ１

(６)

Ｖｉｎｐｕｔ２ ＝
２００Ｅｔ２
９ｒ２

 １ －
２Ｌ２

１ ＋ ｃｏｓ(α)
ｓｉｎ(α) ＋２Ｅ２ ＋２ｒ２æ

è
ç

ö

ø
÷α

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(７)

式中:Ｖｉｎｐｕｔ１ꎬＶｉｎｐｕｔ２—关节 １ＦＰＡ 和关节 ２ 的两个 ＦＰＡ
所对应的阀的输入电压ꎮ
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３　 系统平台及软件实现方案

３. １　 硬件平台

本研究的仿生灵巧手肌电控制系统的硬件平台是

在浙江工业大学特种装备制造与先进加工技术教育

部 /浙江省重点实验室的气动实验搭建的ꎮ 气动实验

平台主要由电气比例阀、工控机、空气压缩机、运动控

制板卡以及过滤减压阀等气动元件组成[１６￣１７]ꎬ该气动

实验平台所搭建的肌电信号控制系统主要包括原始数

据采集系统与关节控制系统两部分ꎮ 原始数据采集系

统是由美国的 ＤＥＬＳＹＳ 公司所生产的 Ｔｒｉｇｎｏ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｓｙｓｔｅｍ 以及用于配套使用的 ＥＭＧｗｏｒｋｓ 软件和 ５ＤＴ 数

据手套组成ꎬ分别完成肌电信号和人手关节角度信号

的采集任务ꎻ关节控制系统则分为关节控制和关节位

置反馈两部分ꎮ 灵巧手的指部关节的控制系统作为整

个控制系统的核心ꎬ直接决定了整个肌电信号控制的

方案效果ꎮ 实际搭建情况如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 气动实验平台

　 　 本研究以前面所提到 ＩＴＶ０００５ 系列电气比例阀和

ｄｓＰＩＣ３０Ｆ４０１２ 单片机为核心ꎬ设计出了指部关节的控

制系统ꎮ 由于仿生手的各个关节的控制方案相同ꎬ其
控制系统的构成也基本相同ꎬ其中主要包括了电气比

例阀控制器、ＣＡＮ 总线通信模块、ｄｓＰＩＣ３０Ｆ４０１２ 的最

小系统等组成ꎮ 具体的硬件框图如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 指部关节的控制硬件框图

　 　 单片机 ｄｓＰＩＣ３０Ｆ４０１２ 之中的 Ｄ / Ａ 转换模块会根

据上位机软件(肌电信号分析软件)的结果ꎬ产生模拟

的电压信号来控制电气比例阀的输出气压ꎮ 而电气比

例阀内的压力传感器会把输出的气压信号反馈到控制

电路ꎬ进行反复的修正ꎬ直到电气比例阀输入的电压信

号与实际所输出的气压信号相对应ꎮ 其中ꎬ所用电气

比例阀的气压响应时间约为 １００ ｍｓꎮ 在得到气压反

馈信号并对其进行修正的同时ꎬ本研究通过 ＣＡＮ 总线

控制电路把 ＦＰＡ 中此时的气压值传送至上位机(工控

机)ꎬ进行再一次运算修正ꎮ
关节位置反馈系统主要包括主控板卡、ＦＰＣ 数据

线以及载有 ＡＳ５０４５ 的 ＰＣＢ 电路板ꎬ其中主控板块与

工控机之间采用 ＣＡＮ 总线通讯方式ꎮ 根据测量原理ꎬ
系统检测仿生灵巧手各个关节的位置信息ꎬ只需在关

节转轴上放置一个旋转磁铁ꎬ且平行置于 ＡＳ５０４５ 的

上方ꎬ关节位置检测系统实物图如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 关节位置检测系统实物图

３. ２　 软件设计

软件模块在本研究的肌电控制系统中ꎬ其功能主

要有[１８]:
(１) 直观地把肌电信号与其对应手指的实际弯曲

度在控制系统软件的界面上显示出来ꎬ并且通过神经

网络分类器进行运动部位的识别ꎻ
(２) 控制算法控制电气比例阀ꎻ
(３) 实时地显示出指部关节弯曲角度ꎬ并与相应

手指的实际弯曲角度进行对比ꎬ完善闭环控制ꎬ提高肌
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电控制系统的控制精度ꎮ
根据软件的功能需求ꎬ肌电控制系统软件的设计

方案如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 软件设计方案

其中ꎬ集成算法的肌电信号分析处理部分的程序

是在 Ｍａｔｌａｂ 中实现的ꎻ机构的控制和数据的反馈部分

程序所采用的是 Ｄｅｌｐｈｉ７ 编译环境ꎮ

４　 实验及分析

该实验分别以受试者的 ５ 个手指的弯曲动作为目

标动作ꎬ以 ２ ０００ Ｈｚ 的采集频率采集对应的肌电信

号ꎬ通过肌电信号分析处理算法得出信号的特征参数

曲线ꎮ 根据 ２. ３ 节的控制算法的步骤(１~ ２)可以得到

灵巧手的手指弯曲角度的目标曲线ꎮ
实验中弯曲关节 ２ 的 ＦＰＡ 位置参数因手指不同

而有所差别(拇指为 １０ ｍｍꎬ食指、中指和无名指为

１３ ｍｍꎬ小指为 １１ ｍｍ)ꎮ 该实验中用到的弯曲关节参

数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 弯曲关节 ＦＰＡ 参数

参数 弯曲关节 １ 　 弯曲关节 ２
初始壁厚 ｔ / ｍｍ ２. ０ ２. ０
初始长度 Ｌ / ｍｍ ２０. ０ ２０. ０
平均半径 ｒ / ｍｍ ５. ０ ５. ０
位置参数 Ｈ / ｍｍ １４ １０ / １３ / １１
弹性模量 Ｅ / ＭＰａ ２. ０ ２. ０

　 　 实验步骤如下:在得到仿生灵巧手的控制信号

曲线后ꎬ通过图 ９ 所示的关节控制系统控制电气比

例阀向其所对应的 ＦＰＡ 当中充入压缩气体ꎬ通过指

部关节位置反馈系统测量相应关节的弯曲角度值ꎬ
并在上位机(工控机)上显示ꎮ 为了消除橡胶的粘滞

性对关节弯曲角度的影响ꎬ笔者在每次加压之后稳

定 １ ｓ ~ ２ ｓꎬ再记录下关节的实际弯曲角度ꎮ 在实验

过程中ꎬ笔者排除肌电信号识别失败的样本ꎬ即在信

号的动作部位识别成功的基础上讨论控制系统的控

制精度ꎮ

在 １. １ 节中提到ꎬ灵巧手 ５ 个手指的控制方式完

全相同ꎬ因此本研究以灵巧手食指关节 ２ 为例ꎬ分析系

统的控制精度ꎮ 其目标角度曲线(Ｓｔｅｐ ２ 中的最大弯

曲角度为 ９０°ꎬ最小弯曲角度为 ０°)与关节 ２ 实际弯曲

角度的对比图如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 弯曲角度对比图

具体数值如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 弯曲角度对比

特征点数
弯曲角度 / (°)

目标 实际 偏差
相对误差 / ％

１ ０. ０ ０. ０ ０. ０ ０
２ １. ０ ０. ９ ０. １ １０
３ ３. ０ ２. ８ ０. ２ ６. ７
４ １４. ８ １３. ６ １. ２ ８. １
５ １７. ３ １６. ９ ０. ４ ２. ３
６ ２６. ５ ２６. ２ ０. ３ １. １
７ ５４. ９ ５３. ７ １. ２ ２. ２
８ ５３. ７ ５２. ８ ０. ９ １. ８
９ ６３. ２ ６２. ７ ０. ５ ０. ８
１０ ７０. ９ ６９. ８ １. １ １. ６
１１ ９０ ８８. ２ １. ８ ２. ０
１２ ７４. ０ ７３. ６ ０. ４ ０. ５４
１３ ５６. ５ ５４. ９ １. ６ ２. ８
１４ ４６. １ ４５. ５ ０. ６ １. ３
１５ ２９. ５ ２８. ２ １. ３ ４. ４
１６ １２. ３ １１. ８ ０. ５ ４

平均值(除
０°之外)

３. ３１

　 　 分析表 ４ 的数据可以发现ꎬ除了起始点的目标

角度与实际角度完全一致外ꎬ其余各点均存在一定

的误差ꎬ其中最大相对误差发生在点 ２ (弯曲角度

１°)处ꎬ而最小相对误差发生在点 １２(弯曲角度 ７４°)
处ꎬ分别为 １０％和 ０. ５４％ ꎮ 考虑到仿生康复手关节

的起始角度是可以控制的ꎬ在计算系统平均相对误

差时ꎬ需排除起始点的数值ꎮ 因此ꎬ系统的平均相对

误差约为 ３. ３％ ꎮ
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相对误差的变化趋势图如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 误差变化趋势图

由图 １３ 可知ꎬ在起始阶段ꎬ关节的控制误差从

０％骤升至 １０％ ꎬ并在 ７％ 左右有一次波动ꎻ在稳定阶

段ꎬ相对误差降至 ２％ 左右并趋于平稳ꎻ在结束阶段ꎬ
误差又从 ２％左右升至 ４％ ꎮ 其变化的原因ꎬ经过分析

后可能是:驱动方式上的问题ꎮ 仿生灵巧手采用的是

压缩气体驱动的方式ꎬ而在电气比例阀开始输出气压

时ꎬ由于 ＦＰＡ 内腔气流影响ꎬ会引起内腔气压的不稳

定ꎬ从而导致了初始阶段的误差较大ꎻ而当 ＦＰＡ 内腔

的气压稳定之后ꎬ误差则显著下降ꎬ最后趋于稳定ꎮ

５　 结束语

(１) 基于人手指部关节动作特性和尺寸构造ꎬ本
研究以基于气动柔性驱动器 ＦＰＡ 为驱动核心ꎬ通过两

种不同结构的弯曲关节相互组合的形式ꎬ设计了仿生

灵巧手ꎬ作为工业或农业机器人的末端执行器ꎮ
(２) 本研究将肌电信号引入到灵巧手的控制策略

之中ꎬ提出以肌电控制的方式控制灵巧手ꎬ使其更好地

模拟人手的运动方式ꎮ
(３) 基于肌电控制方案ꎬ本研究设计了仿生灵巧

手控制系统ꎮ 通过关节位置控制实验ꎬ测试仿生灵巧

手控制系统的控制精度ꎬ结果显示平稳阶段相对误差

约为 ２％ ꎬ验证了提出的灵巧手控制方法的可行性以

及设计的控制系统的控制效果ꎮ
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