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Abstract 
The humanoid five-finger manipulator has broad applications in the direction of prosthetic limbs, 
remote operation and fine micro operation. In order to provide the basis and reference for the de-
sign of the humanoid five fingers manipulator and design an appropriate humanoid five fingers 
manipulator, according to the different driving modes, this paper introduces the working prin-
ciple and typical representative of a variety of five-finger manipulator, such as rope drive, con-
necting rod drive, pneumatic drive and joint motor drive. Finally, the advantages and disadvan-
tages of all kinds of humanoid five fingers manipulator are analyzed, and their applications direc-
tions are given respectively. 
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摘  要 

仿人手五指机械手在残疾人假肢、远程手术操作、精细微操作等方向上有着广泛的应用前景。为仿人手

五指机械手的设计提供依据和参考，设计出合适的仿人手五指机械手，本文按驱动方式的不同，分别介

绍了绳索驱动型、连杆驱动型、气压驱动型和关节电机驱动型等种类的五指机械手的工作原理和典型代
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表。最后，分析各种仿人手五指机械手的优缺点，并给出了其各自的应用方向。 
 
关键词 

仿生，机器人，五指机械手，自由度，气动肌肉 

 
 

Copyright © 2018 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

机械手是一种能模仿人手和手臂的某些动作功能，按固定程序抓取、搬运物件或操作工具的自动化

操作装置[1]。为降低成本、节省劳动力、增加效率、保障产品质量减少恶劣环境下人工作业，其被大量

采用。按外观结构形式，机械手主要可分为两大类：一类是为高效地完成特定动作而设计的机械手，这

种机械手的机械结构简单，自由度较少，主要用在工厂自动化中。另一类是完全按照人手形状设计成的

拥有五根手指的灵巧型机械手，这类机械手自由度较多，更灵巧，更接近人手可以协助人完成更复杂的

工作。如用于外科手术的感应型仿生机械手臂，可以进行远程控制完成手术，作为残疾人和瘫痪人员的

假肢，帮助病人生活自理[2] [3]。因此，仿人手五指机械手用途广、意义重大，一直是仿生机器人研究的

重点。 
目前，国内外学者设计出了绳索驱动型、液压型、气压型、电机驱动等多种仿人手五指机器人。为

了更好地设计和研究仿人手五指机械手，本文将依据驱动形式对目前的几类仿人手五指机械手进行介绍，

为仿人手五指机械手的设计提供思路。 

2. 仿人手五指机械手 

2.1. 绳索驱动型 

绳索驱动型仿人手五指机械手的五指运动通过绳索拉动关节运动实现[4]。图 1 所示为 InMooV 五指

仿人手机械手，其五根手指采用 3D 打印而成，其大拇指由 2 个关节，其余四根手指由 3 个关节。每根

手指上有两根线绳索，用于弯曲和伸直手指。绳索穿过手指各节与手指第一节连接，绳索末端通过手心

与腕部的绕线轮相连。绕线轮与舵机相连，其运动由舵机控制，如图 2 所示。每个绕线轮可以控制手指

弯曲和伸直的两根绳索，绕线轮旋转时两根绳索，一根释放，另外一根缠绕，使两绳索一直处于绷紧状

态，实现手指的有效控制。当对舵机施加控制信号，使舵机旋转，带动绕线轮旋转，使得绳索拉动关节

运动，手指即可弯曲或者伸直。由于舵机可以旋转不同角度，且各手指驱动独立，因此，此绳索驱动型

仿人手五指机械手可以实现五根手指独立运动，且能够弯曲不同的角度。 

2.2. 连杆驱动型 

连杆驱动型仿人手五指机械手，其五指运动通过刚性连杆带动，每个连杆采用一个电机控制[5]。图

3 所示为一种通过连杆机构驱动的仿人手五指机械手，其机械手采用亚克力板材料切割而成，如同真人

手大小。如图 4 所示，不同人手，其五根手指均由 3 个关节，各关节由铰链相连接，可以绕铰链运动。

第一个指节末端与第三个指节头部通过连杆相连，构成杠杠机构。第二个指节末端与支架通过连杆相连。 
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第三个指节中部固定在支架上，末端通过球头拉杆与舵机相连。五个球头拉杆由五个金属数字舵机

控制，当舵机逆时针旋转时，舵机带动球头拉杆下拉，拉杆带动第三个指节绕支架旋转，第三个指

节拉动第一个指节绕第二个指节旋转，造成三个指节间夹角加大，手指处于伸展状态。同理，当舵

机顺时针旋转时，舵机带动球头拉杆上升，拉杆带动第三个指节绕支架旋转，第三个指节拉动第一

个指节绕第二个指节旋转，造成三个指节间夹角减少，手指处于握的状态。控制舵机角度，就能够

控制五根手指的弯曲程度。 
 

 
Figure 1. Five-finger manipulator with rope 
driven 
图 1. 绳索驱动仿人手五指机械手 

 

 
Figure 2. Motors of the five-finger manipulator 
with rope driven 
图 2. 绳索驱动仿人手五指机械手舵机 
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Figure 3. Five-finger manipulator with 
connecting rod 
图 3. 连杆驱动型的五指机械手 

 

 
Figure 4. The connection between the 
knuckles of the fingers 
图 4. 手指各指节间的连接 

2.3. 气压驱动型 

气压驱动型仿人手五指机械手是采用气压驱动指关节运动仿人手五指机械手。图 5 所示为德国 Festo
公司设计的拥有人工骨骼和气动肌肉的双臂机器人[6]。其手指运动采用由高弹性的芳酰胺纤维管子构成

的气动肌肉实现。当管子内充满压缩空气时，其管子直径增大，产生形变推动手指运动。当气体释放后，

管子直径减小，变形恢复。这种人造肌肉具有巨大的启动能力，它的动态行为类似于人类肌肉。其最大

优点时无需再提供任何能量，就能把举起的重物保持在任何位置。 
图 6 为 Festo 公司设计的一款集控制和传感高度集成化的气动肌肉驱动型仿人手五指机械手。其控制

和传感由 72 个压电比例阀与压力传感器和功率电子器件构成八个阀模块实现。八个阀模块装在靠近肌肉

的位置，各个肌肉的拉力和收缩可以通过压力和长度传感器测量。通过调节系统内的压力分布，其运动 
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Figure 5. Five-finger manipulator with pneumatic muscle 
图 5. 气动肌肉驱动五指机械手 

 

 
Figure 6. Five-finger manipulator with highly integrated pneumatic muscle 
图 6. 高度集成化的气压驱动五指机械手 

 

接近人体肌肉的动作，在运动学、快速性、力方面比人体肌肉更加精细化。 

2.4. 关节电机驱动型 

关节电机驱动型仿人手五指机械手采用关节电机驱动指关节运动。图 7 为雄克的由关节电机驱动的

五指机械手，其五根手指关节处均采用关节电机驱动，具有较高的自由度，灵巧型较高，可以执行不同

的抓取动作。该机械手的整套电子装置集成在腕关节中，供电电源采用 24 V DC 电池，手指上使用的触

觉传感器，用于抓取不规则物体或在不可预见的环境下执行抓取任务时提供必要的灵敏度，而弹性手指

表面确保安全可靠的夹持物体。因此此机械手无论是尺寸、外形还是移动性，都实现了与人类手型的高

度吻合。 
图 8 为博美德的仿人手五指机械手，该机械手由 5 个模块化设计的机器人手指组成。其所有执行器，

电子，多感官系统，机械传动系统是完全集成在单独的手指中。每个手指包含 3 个驱动的自由度和一种 

https://doi.org/10.12677/design.2018.32006


乔宗原 等 
 

 

DOI: 10.12677/design.2018.32006 37 设计 
 

耦合接头，可提供 15 种自由度和 20 个关节的驱动，关节的总数和它们的运动范围，以及大小和外形，

都很接近人手。 
图 9 为英国斯迪博假肢矫形器公司开发的最新一代 bebionic 智能仿生肌电手，其每个手指皆由单独的

电机驱动，使其能以自然而协调的方式实现各种动作和抓握，这同样提供了可以贴合外形复杂物体的抓握

能力。此智能仿人手五指机械手可以通过软件进行监控、设置和无线编程，使其适应每个使用者的需要。 

3. 结论 

为给仿人手五指机械手的设计提供依据和参考，本文依据驱动方式的不同，介绍了绳索驱动、连杆

驱动、气压驱动和关节电机驱动等仿人手五指机械手。由前文介绍可知，目前绳索驱动和连杆驱动型五 
 

 
Figure 7. Five-finger manipulator with joint motor 
图 7. 关节电机驱动型五指机械手 

 

 
Figure 8. High degree of freedom 
five-finger manipulator 
图 8. 多自由度关节电机驱动型仿人

手五指机械手 
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Figure 9. Intelligent myoelectric five-finger 
manipulator 
图 9. 智能肌电仿人手五指机械手 

 

指机械手研究处于初步，集成度不高，自由度不高、承载能力低、灵巧型较低。气动型机械手承载能力

大、响应快、功率重量比大、其驱动原理更接近真实人手。关节电机型驱动五指机械手，自由度较高，

灵巧度较高，可以实现各种动作和抓握，更适合应用在假肢和微精细操作中。 
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