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摘要： 为满足航天器在轨维护等高风险任务对高可靠操作工具的迫切需求，针对多指机械手在非结构化环境中

面临的稳定性与适应性难题，本文提出了一种涵盖静力学、运动学与动力学的多层次耦合建模方法。通过拓扑

优化与变刚度原理构建欠驱动手指构型，采用 D⁃H（Denavit⁃Hartenberg）参数法建立精确捏取与包络抓取的位姿

变换模型，并结合牛顿⁃欧拉方程与拉格朗日动力学理论推导多体耦合动力学方程。仿真与平台实验验证表明：

在 400 N·mm 驱动力矩下，三指接触力稳定于 5~6 N 范围，旋拧阶段末端速度收敛至 0.332 m/s，验证了所提方法的

动态稳定性与抗干扰能力。本研究成果为精密操作领域提供了理论支撑，并可拓展至月面手术机器人操作等

场景。
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Abstract: To meet the urgent need for highly reliable operation tools in high-risk tasks like in-orbit 
maintenance of spacecraft， a multi-level coupled modeling method is proposed covering statics， kinematics， 
and dynamics to address the stability and adaptability issues faced by multi-finger manipulators in unstructured 
environments. The underdriven finger configuration is constructed through topological optimization and the 
principle of variable stiffness. The pose transformation model for precise pinching and envelope grasping is 
established by using the D-H （Denavit⁃Hartenberg） parameter method， and the multi-body coupling dynamic 
equation is derived by combining the Newton-Euler equation and the Lagrange dynamics theory. Simulation 
and platform test show that under a driving torque of 400 N·mm， the three-finger contact force stabilizes 
within the range of 5—6 N， and the speed at the end of the twisting stage converges to 0.332 m/s， verifying 

DOI：10. 16356/j. 1005⁃2615. 2025. 06. 019

基金项目：国家自然科学基金（U21B6002， 52075242）；江苏省自然科学基金（BK20210297）；江苏省研究生科研创新计

划（KYCX22_0382）； 宇航空间机构全国重点实验室自研课题（2024ASM-ZY08）。

收稿日期：2025⁃02⁃27；修订日期：2025⁃10⁃09
通信作者：王宸，男，副研究员，E-mail：nuaawangchen@nuaa.edu.cn。

引用格式：任蒙飞，席笑天，张崇峰，等 . 空间站三指末端执行机构建模与操作验证［J］. 南京航空航天大学学报（自然科

学版），2025，57（6）：1229⁃1241. REN Mengfei， XI Xiaotian， ZHANG Chongfeng， et al. Modeling and operation verifica⁃
tion of three-finger manipulator of space stations［J］. Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics（Natural 
Science Edition），2025， 57（6）：1229⁃1241.



第 57 卷南京航空航天大学学报（自 然 科 学 版）

the dynamic stability and anti-interference ability of the proposed method. Research results provide theoretical 
support for the field of precision operation and can be extended to scenarios such as the operation of surgical 
robots on the lunar surface.
Key words: dynamic modeling； statics modeling； kinematic modeling； simulation verification

中国空间站（China space station， CSS）已完成

在轨组装并进入全功能运营阶段，标志着中国正式

开启空间站长期驻留与高效应用的新纪元。为保障

这一国家级太空实验室持续稳定运行并深度释放其

科研潜能，构建在轨自主服务体系已成为空间技术

发展的重要战略方向。具备自主作业能力的空间末

端工具系统可展现出显著优势，高效执行舱外维护、

设备寿命拓展及功能升级等关键任务［1］。研究空间

站末端工具的重要性，在实际应用和理论发展上均

有着深远的意义［2］。末端工具的有效使用可以减少

航天员出舱作业的次数和时间，从而降低他们在太

空中的风险［3］。其次，末端工具还可以用于科学试验

和样品采集，为科学研究提供重要支持，例如对天体

表面的资源分布情况和有价值样品的采集进行分析

与深度研究。空间站末端工具的研究和开发推动了

机器人技术的快速发展［4］。为了适应太空环境的特

殊要求，末端工具需要具备高精度、高可靠性等特

点，促进了机械、控制和计算机等多个学科领域的交

叉融合和共同发展。空间站末端工具是航天领域的

重要技术之一，其研究和开发直接体现了一个国家

的航天实力和国际航天领域的竞争力［5］。

目前国内外相关技术已经初步成型，在多功能

与模块化方面，哈尔滨工业大学航天器技术研究所

基于最大抓取空间设计了一种欠驱动末端工具构

型［6］。刘彦恺等［7］介绍了一种末端指段呈直线轨

迹平动的直线平行夹持模式，基于该模式，提出了

一种基于霍肯连杆机构实现的直线平夹自适应手

指。姚宇航等［8］利用弹簧设计了一种具有高适应

性功能的 3 指变位机械手。戴景辉等［9］针对耦合

型假肢手适应性差，自适应假肢手运动拟人性差的

问题，提出了一种兼具耦合运动功能与自适应运动

功能欠驱动手指机构。李小彭等［10］研究了一种新

型的基于变胞原理的欠驱动手指，其拥有两种工作

模式。雷翔鹏等［11］给出两种模块化欠驱动手指的

优化设计方法，分析了采用曲柄滑块以及四连杆机

构可实现欠驱动，并减少驱动电机数。综上所述，

为了功能性更强，机械手通常被设计成欠驱动的方

式，尽可能减少驱动电机数量。在高精度定位与抓

取方面，王邢波等［12］针对灵巧手的手指轨迹跟踪

问题，设计了一种基于径向基函数神经网络（Radi⁃
al basis function neural network， RBFNN）的自适

应控制系统。文献［13］研究了在测量不确定和不

完整的情况下空间机器人捕获非合作卫星的空间

制导和控制方法，讨论了估计机器人控制系统的机

载设备所需资源的操作策略。李华忠等［14］研究了

空间站大臂机械手共享控制系统及其仿真，提出了

一种自主与遥控相结合的共享控制系统，其次重点

研究了基于 OpenGL的空间站大臂虚拟仿真环境建

模技术，并开发了基于虚拟模型的自主规划算法。

综上所述，通常采用学习与数据驱动的方式实现机

械手的高精度定位与抓取作业。在智能化与自主化

方面，徐潺潺［15］研究了一种新型扭线驱动器以实现

自适应负载边传动比和行程自感知功能；王帅军［16］

针对机器人推动与抓取任务中的自适应控制算法，

结合深度学习、强化学习等具身智能技术，赋予机器

人技术更多自适应性；童小宝等［17］为解决多指间的

力关联性以及单个手指的多个触觉传感器间的力关

联性问题，设计了一种自适应多核稀疏表示方法以

提高多指抓取过程中触觉物体识别表现。综上所

述，智能化与自主化将是末端工具的未来发展不可

避免的方向，其中感知识别是重点关注的领域。

在 空 间 站 机 械 手 领 域 虽 然 已 取 得 显 著 进

展［18］，但仍存在一些研究空白和未解决的问题，如

天基在轨操作：在轨服务、空间碎片清理、在轨维

修、抓捕等相关技术［19］。针对结构设计优化和复

杂空间环境下的在轨捕获的方向，本文针对空间站

复杂狭小空间作业需求，提出“需求牵引⁃多场耦

合⁃迭代验证”的创新研究思路：以航天器在轨维护

检修等极端工况为需求导向，构建静力学⁃运动

学⁃动力学深度耦合模型，突破传统机械手“重

量⁃性能”矛盾，形成“三维建模⁃两域验证⁃一平台应

用”方法论，最终通过航天级环境试验与螺栓操作

实测验证，实现从基础理论到工程应用的完整技术

闭环。提出一种欠驱动自适应三指机械手的设计

方案及工作原理以满足当前多样化的空间站工作

需求，其次对该机械手的静力学和动力学建模进行

详细叙述，然后将对该机械手在较为狭小操作空间

的运动路径进行合理规划以满足精细操作的需求，

最后通过试验验证该方案的可行性，得到仿真试验

数据并总结出结论。本文提出的欠驱动三指机械

手设计方案旨在解决在复杂狭小空间环境下，空间

机械手在执行捕获任务过程中遇到的质量过大、内

部电机等元器件过于冗杂、灵活性不足等问题。

1 静力学建模及特性

多指静力学是研究多指机械手在静态情况下
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的力学性能和力学平衡。这涉及多指机械手中各

个指（手指、爪子等）的力学特性、关节力矩的分配、

末端执行器的力矩需求等多个方面。三指机械手

模型如图 1 所示。

1. 1　力学平衡

对于多指机械手而言，保持整体的力学平衡至

关重要。这包括保证各个指头在抓取物体时的稳

定性以及整个机械手在静止状态下的平衡。根据

前文所述的三指机械手模型可知，该欠驱动机械手

3 根手指上分别安装有两套四连杆机构。该机构

帮助手指对物体进行精确抓取，而抓取的关键部位

位于远指节。对于三指由力矩平衡原理［20］可得

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

F 1 [ ( l11 sin θ11 + l12 sin θ12 + d 1 ]= T 1

F 2 [ ( l21 sin θ21 + l22 sin θ22 + d 2 ]= T 2

F 3 [ ( l31 sin θ31 + l32 sin θ32 + d 3 ]= T 3

（1）

式中：F 1、F 2、F 3 分别代表物体与 3 个手指之间的

接触力；l11、l21、l31和l12、l22、l32 分别代表 3 个手指的

近指节和中指节的长度；θ11、θ21、θ31和θ12、θ22、θ32 分

别代表 3 根手指的近指节、中指节和远指节与水平

面所成的夹角大小；d1、d2、d3分别代表接触点到固

定指、活动指 1 以及活动指 2 的各远指节关节轴心

距离；T 1、T 2、T 3 分别代表三指与物体接触时产生

的力矩。

由式（1）可知 3 根手指的抓取力与驱动力矩有

着一一对应的关系。在抓取过程中可通过合理控

制驱动力矩来精确控制抓取力。

1. 2　关节力矩的分配

计算关节所需力矩，以保持机械手在特定姿势

下的稳定性，同时满足夹持物体或执行其他任务的

需求。

作用在刚体上的力和力矩构成的六维矢量称

为力旋量坐标，表示为

F= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú
f

τ
（2）

式中：f∈ R 3为力分量；τ∈ R 3为力矩分量。力旋量

与运动旋量存在对偶关系，可用于速度分析和力学

分析。

多指抓取模型如图 2 所示，若每个手指和物体

都是无摩擦点接触，用 n i 表示第 i 个点接触的内法

线单位矢量，用 r i 表示该点的矢径，则手指对物体

的作用可用六维力旋量表示为

F i = || f i  é
ë
êêêê ù

û
úúúún i

r i × n i

=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú|| f i

|| τ i

（3）

式中 f i 为力旋量的幅值，表示法向作用力的大小。

合成力旋量在物体坐标系中表示为

∑F i = ∑f i
é
ë
êêêê ù

û
úúúún i

r i × n i

（4）

三指机械手抓握如图 3 所示。要实现抓持的

基本条件就是使力保持平衡状态，即作用于物体的

合外力为零。力平衡方程将抓持所需要的接触力

及所对应的关节力矩建立起联系。该机械手的三

指与物体的接触模型可抽象为有摩擦的点接触，即

每个接触点有 3 个独立的力旋量［21］，其表达式为
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F1 =
é

ë

ê
êê
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ê
ê ù
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ún 1 ·f1 +m 11 ·τ11 +m 12 ·τ12

( r1 × n 1 ) ·f1 +( r1 ×m 11 ) ·τ11 +( r1 ×m 12 ) ·τ12

F2 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ún 2 ·f2 +m 21 ·τ21 +m 22 ·τ22

( r2 × n 2 ) ·f2 +( r2 ×m 21 ) ·τ21 +( r2 ×m 22 ) ·τ22

F3 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ún 3 ·f3 +m 31 ·τ31 +m 32 ·τ32

( r3 × n 3 ) ·f3 +( r3 ×m 31 ) ·τ31 +( r3 ×m 32 ) ·τ32

（5）
式中：n 1、n 2、n 3 代表所接触物体在 3 个接触点的内

法线矢量；m 11、m 12、m 21、m 22、m 31、m 32 代表所接触

物体在 3 个接触点的 3 对相互垂直的沿切线方向矢

量；r1、r2、r3 分别代表 3 个接触点的矢径（可以取手

图 1 三指机械手模型

Fig.1 Three-finger manipulator model
图 2 多指抓取模型

Fig.2 Multi-finger grasping model

图 3 三指机械手抓握

Fig.3 Three-finger mechanical hand grasping
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掌坐标系为基准坐标系）；f1、f2、f3 分别代表 3 个接

触点的法向力；τ11、τ12、τ21、τ22、τ31、τ32 分别代表 3 个

接触点的 6 个切向力的大小，如图 4 所示。

可以将式（5）简记为

F= C 1 fc1 + C 2 fc2 + C 3 fc3 （6）
式中：C 1、C 2、C 3 为 6 × 3 的矩阵，称之为接触矩阵；

fc1、fc2、fc3 为三维的矢量，表示由接触法向力、切向

力和力矩组成的力矢量，称为操作力。

也可以将式（6）写成

F= Gf （7）
式中：G= [C 1 C 2 C 3 ] 称为该机械手的抓取矩

阵；f= [ f T
1 f T

2 f T
3 ]

T
表示操作力。

1. 3　单手指静力学分析

1. 3. 1　指尖抓取静力学分析

为验证欠驱动灵巧抓手抓取稳定性，对其进行

抓取静力学分析。抓取时抓手方向不定，为简化分

析，并与仿真验证作对比，机械手自身质量与杆件

互相摩擦力忽略不计［22］。

单指静力学分析如图 5 所示，lXX （X∈｛A，B，

C，D，E，F，G，H，I，J，K｝）为连杆长度，FXx （X∈｛B，

C，E，F，G，H，J｝， x∈｛1，2，3｝）为连杆对连接点的

作用力，Fe 为末端指节所受外力，x 为接触点与末

端指节连接点竖直方向上的距离，FT 为驱动力，d

为驱动力与近中心固定点之间的距离。 IG 段和

FB 段上分别有一根弹性系数为 k1、k2的弹簧。

1. 3. 2　全包络抓取静力学分析

类似地，对包络抓取进行静力学分析，其抓取

尺寸如图 6 所示。

∑M = 0，∑Fx = 0，∑Fy = 0 （8）

FJ1 lIJ( - cos ( φ 1 +φ 4 + θ8 ) )+ FH1x lHI( - cosφ 1 ) =
 F 1 x 1 + FH1y lHI sinφ 1                                           ( 9 )

2 运动学建模

由于 D⁃H（Denavit⁃Hartenberg）理论在机器人

机构运动学分析中的普适性与工程价值。为了进

行运动学建模，基于 D⁃H 矩阵变换理论对欠驱动

手指运动学建模。这种建模方法不仅揭示了欠驱

动手指在两种抓取模式下的运动传递特性，更通过

参数化的坐标变换矩阵，为后续的抓取规划、力封

闭分析以及控制算法设计奠定了数学基础。

图 4 切向力示意图

Fig.4 Schematic diagram of tangential force 图 5 抓取物体时单手指结构简图

Fig.5 Simple diagram of single-finger structure when grasp⁃
ing an object

图 6 包络物体时单手指结构简图

Fig.6 Simple diagram of single-finger structure when envel⁃
oping an object
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2. 1　D⁃H法则

D⁃H 法则是一种比较简单的通用的建立连杆

坐标系法则，通过 D⁃H 法则可以对任何机器人的

连杆和关节进行建模，然后通过坐标系之间的齐次

变换矩阵来描述相邻连杆之间的位置关系［23］。

运用 D⁃H 法则建立连杆坐标系有如下规定：

（1） zi的坐标轴方向沿着 i+1 关节轴。

（2） xi轴的方向沿着 zi-1 轴和 zi轴的公垂线方

向，正方向由 zi-1指向 zi。

（3） yi轴的方向按照右手定则确定。

（4） 建立了连杆坐标系以后两个相坐标系之

间的位置关系有如下参数进行描述：ai为两个关节

轴 zi 和 zi-1 之间的最小距离即共法线长度；di 为公

垂线 ai-1 和 ai之间的距离；αi为 zi-1 和 zi之间的夹

角，绕 xi 轴逆时针为正值；θi 为 xi-1 和 xi 之间的夹

角，以绕 zi-1逆时针旋转为正值。

通过旋转公式和平移公式可以推导第 i 个坐

标系相对于第 i-1 个坐标系的齐次变化矩阵

T i - 1
i = Rot ( )zi - 1，θi Trans ( )zi - 1，di

Trans ( )xi，αi Rot ( )xi，αi =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos θi -sin θi cos αi sin θi sin αi αi cos θi

sin θi cos θi cos αi -cos θi sin αi αi sin θi

0 sin αi cos αi di

0 0 0 1
（10）

式中 ai、αi、di、θi分别为连杆的长度、连杆的偏置距

离、连杆的转角和关节角。这几个参数就是用来描

述相邻两个连杆之间空间位置关系的 D⁃H 参数。

2. 2　精确捏取运动学分析

欠驱动手指进行精确捏取时只有远指节和物

体进行接触，而其他两个指节由于弹簧和机械限位

的作用组成一个刚性体，因此在建模时将两个指节

看成是一个整体。运用 D⁃H 法则建立精确捏取模

型，如图 7 所示，其 D⁃H 参数如表 1 所示。

将表 1 中 D⁃H 参数代入式（10）可以得到各个

关节的相邻指节之间的齐次变换。可以得到近指

节和远指节相对于基坐标系的变换矩阵为

T 0
3 = T 0

1T 1
2T 2

3 =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úc1 s2 c3 + c1 c2 s3 c1 s2 s3 - c1 c2 c3 s1 ( )l1 + l2 c1 s2

s1 s2 c3 + s1 c2 s3 s1 s2 s3 - s1 c2 c3 -c1 ( )l1 + l2 s1 s2

c2 c3 - s2 s3 s2 c3 + c2 s3 0 d + ( )l1 + l2 c2

0 0 0 11
（11）

式中：c1 = cos θ1，c2 = cos θ2，c3 = cos θ3，s1 = sin θ1， 
s2 = sin θ2，s3 = sin θ3。在不考虑手指宽度的情况

下，假设手指关节上某一任意点 Q点，其在某一连

杆参考坐标系 xiyizi （i=0，1，2，3）中的坐标为 Q=
[ mi 0 0 1 ] T

，其在固定参考坐标系 x0y0z0 中的

坐 标 为 Q i = [ Q xi Q yi Q zi 1 ] T
（i=0，1，2，3）。

由上面求得的变换矩阵可以得到

Q i = T 0
i Q 0 （12）

由此可以得到欠驱动手指精确捏取时近指节

和中指节上任意点在固定参考系 x0y0z0中的坐标为
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ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù
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ú
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ú
Q x2

Q y2
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1
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=
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úm 2 c1 s2 + ( )l1 + l2 c1 s2

m 2 s1 s2 + ( )l1 + l2 s1 s2

m 2 c2 + d + ( )l1 + l2 c2

1

   （13）

远指节上任意点在固定参考系 x0y0z0 中的坐

标为
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ú
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úm 3( )c1 s2 c3 + c1 c2 s3 + ( )l1 + l2 c1 s2

m 3( )s1 s2 c3 + s1 c2 s3 + ( )l1 + l2 s1 s2

m 3( )c2 c3 - s2 s3 + d + ( )l1 + l2 c2

1

（14）

图 7 精确捏取单指建模

Fig.7 Precisely pinch single finger for modeling

表 1 精确捏取 D⁃H参数

Table 1 Precisely pinch D⁃H parameter

关节

1
2
3

ai

0
l1+l2

0

di

d

0
0

θi

θ1

π/2-θ2

-θ3

αi

π/2
0
0
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2. 3　包络抓取运动学分析

欠驱动手指在包络抓取时手指的 3 个关节都

参与抓取，因此其建模与精确捏取时略有不同。运

用 D⁃H 法则建立包络抓取模型，如图 8 所示，其

D⁃H 参数如表 2 所示。

同样运用表 2 所列出的 D⁃H 参数，得到手指各

个相邻关节之间坐标系变换的齐次变换矩阵为

T 3
4 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos θ4 sin θ4 0 0
-sin θ4 cos θ4 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

（15）

同样可以得到包络抓取时近指节、中指节和远

指节坐标系相对于基坐标系的变换矩阵

T 0
4 = T 0

1T 1
2T 2

3T 3
4 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úc4 p1 + s4 p2 s4 p1 - c4 p2

c4 p3 + s4 p4 s4 p3 - c4 p4

s1 l2 p1 + l1 c1 s2

-c1 l2 p3 + l1 s1 s2

c4 p5 - s4 p6 s4 p5 + c4 p6

0 0
0 d + l2 p5 + l1 c2

0 1
（16）

式中：c4 = cos θ4，s4 = sin θ4，p1 = c1 s2 c3 + c1 c2 s3，p2 =
c1 c2 c3 - c1 s2 s3，p3 = s1 s2 c3 + s1 c2 s3，p4 = s1 c2 c3 - 

s1 s2 s3， p5 = c2 c3 - s2 s3，p6 = s2 c3 + c2 s3。

同样假设手指关节上任意一点 Q在某一连杆

参考坐标系 xiyizi（i=0，1，2，3，4）中的坐标为 Q=
[ mi 0 0 1 ] T

（i=0，1，2，3，4）其在固定参考坐

标系 x0y0z0 中的坐标为 Q i = [ Q xi Q yi Q zi 1 ] T

（i=0，1，2，3，4）。由上面求得的变换矩阵可以得到

Q i = T 0
i Q 0 （17）

由此可以得到欠驱动手指包络抓取时近指节

和中指节上任意点在固定参考系 x0y0z0中的坐标为
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（18）

远指节上任意点在固定参考系 x0y0z0 中的坐

标为
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m 3 p5 + d + l2 p5 + l1 c2
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  （19）

3 动力学建模

机械手动力学建模主要采用牛顿欧拉法和拉

格朗日动力学法。相比于牛顿欧拉法，拉格朗日动

力学法的优势在于直接使用广义坐标描述系统的

位形，无需预先处理约束条件；通过能量函数推导

出运动方程，避免了复杂的矢量运算。总结来说，

拉格朗日动力学法适用于多自由度的机械系统分

析，并且系统性、简洁性突出。

该三指机械手的动力学建模部分采用拉格朗

日动力学方程（11 个自由度）。并以其中一个手指

为例，首先通过计算手指的每个指节的质心对应的

雅可比矩阵来推导出每个手指相对参考坐标系原

点的雅可比矩阵，随后可以得到三指节机械手指的

惯性矩阵等相关状态量。而该机械手所建立的广

义拉格朗日动力学方程中的离心力和科氏力项因

为该机械手所面对的狭小的工作环境而当成微小

量可忽略不计，所以只需列出惯性量、重力项和外

力矩项即可完成动力学建模。

3. 1　三指机械手动力学建模

以其中一个固定指为例，图 9 所示为固定指在

平 面 内 运 动 ，其 广 义 坐 标 向 量 为

q=[ θ1 θ2 θ3 ]T
。令 l1、l2、l3 分别为 3 根连杆质

心到关节轴的距离，ml1、ml2、ml3 为 3 根连杆的质量，

Il1、Il2、Il3 分 别 为 相 对 于 3 根 连 杆 的 转 动 惯 量 ，

a1、a2、a3 分别为 3 根杆长。

图 8 包络抓取单指建模

Fig.8 Envelope grasping single-finger modeling

表 2 包络抓取 D⁃H参数

Table 2 Envelope grasping D⁃H parameter

关节

1
2
3
4

ai

0
l1

l2

0

di

d

0
0
0

θi

θ1

π/2-θ2

-θ3

-θ4

αi

π/2
0
0
0
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首先计算每个连杆质心对应的雅可比矩阵

J l1
p1 =
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ê

ê
êê
ê
ê ù
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úú
ú
ú

ú- l1 s1

l1 c1

0
（20）
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êêê
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（21）
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p2 =
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（22）
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ú-a1 s1 - a2 s12 - l3 s123

a1 c1 + a2 c12 + l3 c123

0
 （23）

式 中 ：s12 = sin ( θ1 + θ2 )，c12 = cos ( θ1 + θ2 )，s123 =
sin ( θ1 + θ2 + θ3 )，c123 = cos ( θ1 + θ2 + θ3 )。
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êêê
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综上所述，可得
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（27）
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（28）

相对于 O 点的雅各比矩阵，则可得
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由此可计算惯性矩阵为

B ( q )= ∑
i= 1
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              ( 35 )

在机械手手指常规速度运动下，离心力和科氏

力相比于惯性力和重力而言影响较小，一般可以

忽略。

对于重力项，有 g0 = [ 0 -g 0 ]
T
，重力沿 Y

轴负方向，可得
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g 1 ( q )= -∑
j= 1

n

ml j g
T
0 J l j

p1 ( q ) = m l1 gl1 c1 +

ml2 g [ a1 c1 + l2 c12 ]+
ml3 g [ a1 c1 + a2 c12 + l3 c123 ]

g 2 ( q )= -∑
j= 1

n

mlj
g T

0 J lj
p2 ( q ) = ml2 gl2 c12 +

ml3 g [ a2 c12 + l3 c123 ]

g 3 ( q )= -∑
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0 J l j

p3 ( q )= m l3 gl3 c123

    （36）

最后可得动力学方程

ì
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ï
ïï
ï

( b11 θ̈1 + b12 θ̈2 + b13 θ̈3 )+ g1 ( q )= τ1

( b21 θ̈1 + b22 θ̈2 + b23 θ̈3 )+ g2 ( q )= τ2

( b31 θ̈1 + b32 θ̈2 + b33 θ̈3 )+ g3 ( q )= τ3

（37）

式（20~27）中：b11、b12、b13、b21、b22、b23、b31、b32、b33、 
g1 ( q )、g2 ( q )、g3 ( q )由式（35~36）给出。

图 9 模型简化

Fig.9 Model simplification
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3. 2　系统的动力学建模

该部分将对三指机械手及被抓物体所构成的

系统建立系统动力学模型［24］。该系统中机械手具

有 3 个手指和 11 个自由度［25］，其多体动力学方程

可表示为

M h ( θ ) θ̈+ C h ( q，θ̇ ) θ̇+ gh ( θ，θ̇ )= τm - τ f + τe

（38）
M 0 ( x 0 ) ẍ 0 + C 0 ( x 0，ẋ 0 ) ẋ 0 + g0 ( x 0，ẋ 0 )=w e + w f

（39）
式中：M h ( θ )∈ R 11 × 11 为机械手的对称正定惯量矩

阵；M 0 ( x 0 )∈ R 6 × 6 为抓取目标物体的对称正定惯

量 矩 阵 ；C h ( θ，θ̇ )∈ R 11 为 机 械 手 的 离 心 项 ；

C 0 ( x 0，ẋ 0 )∈ R 6 为 抓 取 目 标 物 体 的 离 心 力 项 ；

gh ( θ )∈ R 11 为机械手的重力项；g0 ∈ R 6 为目标物体

的重力项；θ=[ θ f1，θ f2，θ f3 ]∈ R 11 为 3 个手指的广义

位置；x 0 ∈ R 6 为物体层空间坐标系原点在基座坐

标系中的位置；τm ∈ R 11 为广义驱动器力矩，即输入

控 制 ；τe 表 示 在 关 节 空 间 的 机 械 手 广 义 外 力 ；

w e ∈ R 6 表示施加在被抓取物体之上的广义外力；τ f

表示手指和物体的广义接触力和力矩；w f 指施加

在被抓物体上的广义接触力。

4 运动学和动力学仿真

为了验证前述精细推导的运动学与动力学模

型，本研究针对 M48 螺钉（图 10）的抓取与旋拧操

作开展了多体动力学仿真。在 ADAMS 软件仿真

环境中，通过设定固定副、旋转副及平面副的摩擦

参数与刚度特性，模拟了机械手指与六角螺栓的交

互过程。该仿真结果不仅印证了理论模型对实际

工况的适应性，更通过量化接触力变化规律，为电

机力控策略的制定提供了关键数据支撑，确保在精

密装配场景下实现稳定可靠的力觉控制，模拟了机

械手指与六角螺栓的交互过程，当施加 400 N·mm
驱动力矩时，固定指及两个旋转指的远指节在完成

抓握动作后，均以 0.332 m/s的恒定速度参与旋拧，

且各指节速度曲线高度同步，验证了机构运动的协

调性。

为了更好地验证上述精细推导过程，现采用机

械手对 M48 螺钉的操作，对过程进行仿真［26］。参

数如表 3 所示。

4. 1　运动学仿真

当被抓取的六角螺栓的尺寸为 M48 时，施加

大小为 400 N·mm 的力矩，分析手指末端的位移、

速度曲线图。

当驱动力矩的大小为 400 N·mm，螺栓尺寸为

M48 时固定指相对于固定坐标系的位置如图 11
所示，图 11 中位置逐渐增加，斜率几乎不变。可

见过程中速度平稳波动不大。图 12 表示时固定

指的远指节在仿真中的速度，抓握完成后速度趋

于固定值 0.332 m/s，该值表示在旋拧过程中远指

节的速度。位置和速度的图像对照发现在 0~
0.02 s 有波动，明显波动较大位置表明此时机械手

刚开始运行。

图 11 固定指位置

Fig.11 Position of fixed finger

图 12 固定指速度

Fig.12 Velocity of fixed finger 

表  3 ADAMS 中各参数设置

Table 3 Parameter settings in ADAMS

连接条件 1

固定副

旋转副

平面副

连接条件 2

基座和地面

指节和轴

物体和指节

参数

刚度：
1.0×105 N/mm

力指数：
1.5

摩擦力模型和
参数

静摩擦系数：0.3

动摩擦系数：0.2

图 10 M48 螺钉示意图

Fig.10 Schematic diagram of M48 screw
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图 13 表示在整个仿真运动期间旋转指 1 相对

于固定坐标系的位置变化情况，同样在过程后段速

度运行较为平缓。由图 14 可知在运动过程中旋转

指 1 的最大速度，在旋拧过程中远指节的速度与固

定指相同都为 0.332 m/s。

图 15 表示在整个仿真运动期间旋转指 2 相对

于固定坐标系的位置变化情况。图 16 则表示在运

动过程中旋转指 2 的远指节速度变化情况，可知最

大速度与旋转指 1 的最大速度相差不大。在旋拧

过程中远指节的速度与固定指、旋转指 1 相同都为

0.332 m/s。

本文分析了在六角螺栓尺寸一定时驱动力矩

下手指远指节位置和速度的变化情况。分析仿真

过程中的曲线图可以得到力矩对远指节的位姿变

化并没有太大的影响，当完成抓握动作后远指节的

运动速度都会和整个机构旋拧时的运动速度相同。

4. 2　动力学仿真

在动力学仿真的基础上获得不同驱动力矩下

机械手指末端与六角螺栓之间的受力情况。当六

角 螺 栓 的 尺 寸 为 M48 时 ，分 别 施 加 大 小 为

400 N·mm 的驱动力矩，分析手指末端接触力曲

线图。

当驱动力矩大小为 400 N·mm 时分析图 17~
19 可以得出：3 个手指远指节与六角螺栓直接的接

触力是不稳定的，但是 3 个力的变化范围都是稳定

在 5~6 N 之间的。

图 13 旋转指 1 位置

Fig.13 Position of moveable finger 1 

图 14 旋转指 1 速度

Fig.14 Velocity of moveable finger 1 

图 15 旋转指 2 位置

Fig.15 Position of moveable finger 2

图 16 旋转指 2 速度

Fig.16 Velocity of moveable finger 2 

图 17 固定指与六角螺栓接触力

Fig.17 Contact force between fixing finger and hexagonal 
bolt

图 18 旋转指 1 与六角螺栓接触力

Fig.18 Contact force between moveable finger 1 and hexag⁃
onal bolt
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对上述 3 种不同的工况所产生的接触力求平

均可以得到：当驱动力矩为 400 N·mm 时 3 个手指

远指节与六角螺母之间的接触力为 5.354 N。

在基于所设置的模型信息下，主要分析了在六

角螺栓的尺寸确定为 M48 的情况下，分别施加大

小分别为 400 N·mm 的驱动力矩，机构在抓握、旋

拧六角螺栓时手指远指节与螺栓之间产生的接触

力大小的变化情况。分析仿真过程得到的接触力

曲线图，由接触力曲线可见接触力在 5 N 附近波

动，对电机控制提供了指导作用，确保控制接触力

更稳定，有助于操控精密零件。

5 实验验证

在完成以上理论分析后，根据三维建模软件上

的模型用 3D 打印机打印出如图 20 所示的电机、指

节、外壳、轴承和螺钉螺母等关键的元器件，然后进

行组装，将各个元件匹配对应，尤其是将电机与传

感器安装到位［27］。整个机械手的实物包括其中的

齿轮、3 个手指、相机、力传感器和位置传感器，轴

承［28］等关键部件，如图 21 所示。

视觉传感器用来采集各个目标图像，距离传感

器用来帮助判断工具与目标之间的距离，力传感器

用来采集工具与目标之间的接触力。传感器参数

设置如表 4~6 所示。

实验室进行了机械手姿态的多次调整，并对一

些较为常见的物体进行了抓握训练。如图 22 所

示，分别进行对圆柱体、长方体和球体的简单抓握

动作，同时也进行了将固定指与两个活动指呈平行

位置、3 个指分别相对呈 60°的位置的调整试验，表

现效果良好，均符合预期要求。

表  4 视觉传感器参数

Table 4 Parameters of vision sensor

传感器种类

型号

像素

镜头焦距/mm
输入电压/V
镜头视角/（°）

视觉

OV2640
1 600×1 200

3.6 
3.3 
78

表 5 距离传感器参数

Table 5 Parameters of distance sensor

传感器种类

型号

测距芯片

量程/cm
输入电压/V
工作温度/（°）

距离

TOF050C
VL6180

50 
3.3 
25

表 6 力传感器参数

Table 6 Parameters of force sensor

传感器种类

型号

量程

精度/%
输入电压/V
响应时间/ms

力

HYD2
50 N
±0.3

12
5 

图 20 组装所需的主要零件

Fig.20 Main parts required for assembly

图 21 机构整体模型

Fig.21 Overall model of the institution

图 19 旋转指 2 与六角螺栓接触力

Fig.19 Contact force between moveable finger 2 and hexag⁃
onal bolt
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针对多种型号的螺栓夹持试验进行分析，如

图 23 和 24 所示。

利用 HYD2 力传感器对夹紧力和抓取力进行

测试，如图 25所示。为了验证机械手对图 26（a~d）
所示不同直径圆柱体的抓取力，将驱动输入设置为

距固定指近端轴 400 mm。由于每种情况的自适应

夹持操作，中间指骨会接触到物体。比较了固定手

指中指骨的试验力和模拟力。

在稳定抓取不同直径的气缸后，固定指中指骨

获得的接触力如表 7 所示。在试验中，传感器的精

度为 3‰，为方便，选用两位有效数字。通过对比

模拟接触力和试验接触力的结果可以看出，不同直

径圆柱形传感器的自适应抓取测得的接触力要小

于仿真得到的接触力。由于试验中的摩擦比模拟

理想状态下的误差要大，因此两种数据的差异是不

可避免的。然而，两者之间的误差小于系统性能的

7%，可以认为结果相对准确。

6 结   论

本文针对空间站复杂任务需求，设计并研发了

一种欠驱动自适应三指机械手，通过理论建模、仿

真分析与试验验证的系统性研究，形成了具有原创

性技术突破和工程应用价值的成果。研究从多学

科交叉视角深化了欠驱动机械手的基础理论，并通

过高精度建模与验证为空间站末端工具的轻量化、

表  7 不同直径圆柱体与工具之间的接触力

Table 7 Contact force between cylinders of different di⁃
ameters and tools

物体直径/mm
30
40
50
60

仿真力/N
6.53
6.13
5.31
4.32

试验力/N
6.12
6.04
5.25
4.12

图 22 状态调整与操作

Fig.22 Status adjustment and operation

图 23 六角螺栓尺寸：M30、M36
Fig.23 Hexagonal bolt dimensions: M30, M36

图 24 六角螺栓尺寸：M42、M48
Fig.24 Hexagonal bolt dimensions: M42, M48

图 25 力传感器测试

Fig.25 Force sensor testing

图 26 抓握不同直径圆柱体

Fig.26 Grasp cylinders of different diameters
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智能化发展提供了关键技术支撑。主要创新点

如下：

（1） 理论建模与方法创新层面，构建了静力

学⁃运动学⁃动力学一体化分析框架，提出基于虚功

原理的接触力分配算法与三维刚度映射模型，实现

了关节空间、接触空间与物体直角空间的非线性映

射关系解耦。通过拉格朗日动力学方程优化，建立

了惯性矩阵与重力项的显式表达式。以 M48 螺栓

操作为例，验证了模型在复杂系统中的适用性。当

驱动力矩处于 380~420 N·mm 时，系统具有全局

渐近稳定性。该判据为空间站机械手的控制参数

优化提供了量化指标，突破了传统经验设计局限。

（2） 技术验证与应用拓展层面，集成 ADAMS
多体动力学模块与 MATLAB 控制算法，以驱动力

矩 400 N·mm 为典型工况，验证了理论模型在动态

抓取场景下的预测精度。在狭小空间螺栓旋拧任

务中，机械手实现 0.332 m/s稳定旋拧速度。

（3） 通过对比不同直径圆柱体抓取实验数据

与仿真结果，发现接触力实测值较仿真值平均偏低

6.8%，原因为：①理论建模采用理想库伦摩擦模

型，而实际工况中存在粘滑摩擦与非线性阻尼效

应，导致接触力被低估；②3D 打印构件的表面粗糙

度及关节间隙引发附加形变，使实际接触刚度低于

设计值；③HYD2 力传感器响应时间导致峰值力捕

捉存在滞后，尤其在高速抓取阶段产生测量偏差。

实验揭示了接触力误差与物体直径呈负相关规律，

当直径从 30 mm 增至 60 mm 时，误差系数从 6.3%
降至 3.6%，这为狭小空间操作时的力控策略提供

了重要参考，大尺寸物体需预留更大安全裕量。

上述成果突破了传统末端工具“质量⁃性能”矛

盾，形成的“三维建模⁃两域验证⁃平台应用”方法

论，可推广至月面采样机械臂、在轨装配机器人等

场景，为深空探测任务提供了关键技术支撑。
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