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摘 要 与灵巧抓持相比 ° 抓持可承受较大的外部载荷 能够更稳定地抓持物体 但由于抓

持机构与物体间的约束较多 且接触点可出现在抓持机构中活动度有限的构件上 因此不能采用已有

的适用于灵巧抓持的接触力分解方法对其接触力进行分解 本文在对一类 ° 抓持机构的结构特

征进行分析的基础上 适当地建立了接触坐标系和物体坐标系 通过对接触力空间进行分解 给出了

抓持接触力分解的一般表达式 并根据该表达式 建立了此类 ° 抓持的外部载荷与关节力矩及接

触力之间的显函数关系

关键词 一类 ° 抓持 接触力空间 接触力分解 一般表达式

中图分类号  × °     文献标识码  

1 引言

多指手通过指节!手掌及指端与物体多点接触抓持物体时 手与物体之间的约束数目较

多 物体相对于手掌的运动能力有限或不具有运动能力 文≈ 称这类抓持为 ° 抓持 由

文≈ 知 当物体相对于手掌的对动度 Ν χ[ 时 ° 抓持能够承受较大的外部载荷 可被

动地抵抗外部载荷扰动的影响 具有较好的抓持稳定性 若对动度 Ν χ 则抓持机构除了

能较稳定地抓持物体外 还可对其进行一定的操作 文≈ 通过引入描述接触性质的选择矩阵

并根据所建立的静力学约束关系 对 ° 抓持的接触力提出一种矩阵运算的分解方法 文

≈ 根据抓持矩阵和多指手雅可比矩阵转置阵的零空间和它们的正交补空间 给出一种对接触

力进行分解的方法 此外 文≈ 和≈ 还分别对 ° 抓持的稳定性和鲁棒性问题进行了研

究 在有关 ° 抓持机构选型的研究方面 文≈ ∗ 等提出一些有意义的抓持机构形式

分析表明 这些机构选型具有相同的结构特征 当它们抓持空间物体时 可归为同一类 °

抓持进行有关的研究 结合抓持机构的结构特征 适当地建立坐标系 本文首先给出抓持接触

力分解的一般表达式 然后 从此表达式出发 建立了外部载荷与关节力矩及接触力之间的显

函数关系 本文的结果对这类 ° 抓持的接触力优化和力控制有实际意义

2 一类 Ποωερ抓持机构的结构特征及坐标系的建立

基于机构组成相对简单 控制上易于实现 具有较好的抓持稳定性 且抓持轮廓主动可控

的考虑 文≈ ∗ 等提出了一些有意义的抓持机构 如图 所示 并介绍了它们在遥

控臂手集成系统及作为超静定抓持装置等方面的应用 类似地 还可以给出一些其它的机构形

式 如图 等 不难看出 以上抓持机构具有下述相同的结构特征

与多指灵巧手相比 手指关节数目相对较少 且手指各转动关节的轴线垂直于手掌平
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面 移动关节的轴线平行于手掌平面

指端位于一个与手掌平面平行的平面 抓持平面 上

通过指端与物体接触 可抓持任意形状的空间物体

由手指关节力矩 力 生成和控制的指端接触力位于抓持平面上

当具有以上特征的抓持机构抓持空间物体时 物体只能做任意 或有限 的平面运动 或完

全不能运动 抓持机构与物体之间形成的抓持属于 ° 抓持 为得到物理意义明确的接触

力分解表达式 根据抓持机构的结构特征 如下建立坐标系 参看图

基坐标系 Β2Ξ ΨΖ 的 Ζ 轴与各转动关节轴线平行 Ξ Ψ 轴位于手掌平面上

物体坐标系 ο2ξψζ 的原点 ο及 ξ ψ轴位于抓持平面上 ζ 轴垂直于抓持平面 相应地

将作用于物体的外部载荷等效地移至物体坐标系 ο2ξψζ 的原点 ο处

第 ι个接触坐标系 χι2τινιοι 的 οι 轴与抓持平面垂直 νι 轴的取向为抓持平面与物体相

截得的封闭曲线在第 ι个接触处的内法线方向

图  一类 ° 抓持机构

值得注意的是 按上述方法建立的接触坐标系 χι2τινιοι 其 νι 轴一般不与物体接触表面处

的内法线 νχ
ι 重合 平面 χιτιοι 也不与物体接触表面处的切面重合 因此 在给出接触约束不等式

时 应考虑两坐标系之间的相对姿态关系

3 抓持接触力的分解

设抓持机构的手指数目为 κ 各手指通过指端抓持物体且接触形式皆为硬指接触 可将作

用于物体的各接触力 φ ι 沿 τι οινι 在基坐标系中表示 分解如下

φ ι φτι φοι φ νι  ι , κ

由抓持的力平衡关系得
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ωξψ

ωζ

τ ξ τ ξ , τκξ , ν ξ ν ξ , νκξ

τ ψ τ ψ , τκψ , ν ψ ν ψ , νκψ

μ τ μ τ , μ τκ , μ ν μ ν , μ νκ

, , ,

, ρ ψ ρ ψ , ρκψ ,

, ρ ξ ρ ξ , ρκξ ,

φτ

φ

φν

式中 ωξψ φ ξ φ ψ μ ζ
×
ωζ φ ζ μ ξ μ ψ

× 为在基坐标系中表示的 等效至物体坐标系原点 ο处

的外部载荷矢量 ριξ ριψ为接触点在物体坐标系中的矢量位置 ρι 在基坐标系 Ξ Ψ 方向上的分

量 φτ φτ φτ , φτκ
×

φ φο φο , φοκ
×

φν φν φν , φνκ
×

μ τι ριξ τιψ ριψτιξ μ νι ριξνιψ

ριψνιξ

将式 分解成如下两部分

≈ωξψ Γ
φτ

φν

τ ξ τ ξ , τκξ ν ξ ν ξ , νκξ

τ ψ τ ψ , τκψ ν ψ ν ψ , νκψ

μ τ μ τ , μ τκ μ ν μ ν , μ νξ

φτ

φν

≈ωζ Γ φο

,

ρ ψ ρ ψ , ρκψ

ρ ξ ρ ξ , ρκξ

φο

若关节力矩矢量 ΣΙ Ρ
μ 抓持机构的雅克比矩阵 ϑΙ Ρ

κ≅ μ 有关节力矩与接触力之间的关系为

Σ ϑ× ≈φ×
τ φ

×
ν

×

设 # Ι Ρ κ为接触力空间 由于外部载荷分量 ωζ 只能由接触力分量 φο 平衡 而 φο 不能由关节

力矩生成 因此 可将抓持的接触力空间分解成如下 个子空间

# π φπ

φπ

0κ≅

Γ φπ ωξψ ϑ×φπ Σ ωξψ Ξ 0 Σ Ξ 0

# π φπ

φπ

0κ≅

0 κ≅

φπ

Γ φπ ωξψ ϑ×φπ 0 Γ φπ ωζ ωξψ Ξ 0 ωζ Ξ 0

# η φη

φη

0κ≅

Γ φη 0 ϑ×φπ Σ ΣΞ 0

# η φη

φη

0κ≅

0κ≅

φη

Γ φη 0 ϑ×φη 0 Γ φη 0

根据文≈ 可得式 中各子空间的维数分别为

# π μ Α Ν ρ Ν ι

# π μ Α Ν ρ

# η Α Ν ι

# η κ Α

# η κ

# π

式中 Ν ι Ν Γ
× 为系统的不定度 Ν ρ Ν ϑ 为系统的冗余度 矩阵 Α ≈Γ

×
ϑ

×
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由式 知 φπ 为能由关节力矩生成和控制 并对物体产生作用于 Ξ 2Ψ 平面上的合力 矩

的主动接触力分量 φπ 能生成作用于 Ξ 2Ψ 平面上的抵抗合力 矩 φπ 可生成沿 Ζ 轴及绕 Ξ

Ψ 轴方向上的抵抗力和力矩 它们是由外部载荷产生 并由抓持系统机械结构被动地承受的被

动接触力分量 φη 的各个分量都在 Ξ 2Ψ 平面上 是可由关节力矩生成和控制 但对物体作用

的合力 矩为零的主动内力分量 φη φη 为即不能由关节力矩控制 又不平衡作用于物体的外

部载荷的被动接触内力分量 若系统的各构件及物体皆为刚性的 则被动接触内力没有物理意

义≈ 相应地 接触力 φ 可分解为 个分量

φ φπ φπ φη φη

根据式 ∗ 及子空间定义式 得

Γ φη   ϑ×φη

Γ φη   φ×
η φη

ϑ×φπ   φ×
η φπ

φ×
π φπ   φ×

η φπ   φ×
η φπ

Γ φη   φ×
η φπ

进一步由式 得

φη Ν ΑξΑ  φη Ν ΒξΒ  φπ ΝΧξΧ φπ Ν Δ ξΔ φη Ν Εξ Ε φπ ΝΦξΦ

式中 ξΑ Ι Ρ
# η ξΒ Ι Ρ

# η ξΧΙ Ρ
# π ξΔ Ι Ρ

# π ξΕ Ι Ρ
# η ξΦΙ Ρ

# π 为任意的系数

向量 Ν Α Ν Β ΝΧ Ν Ε ΝΦ 的列分别张成下述矩阵 Α Β Χ Δ Ε Φ 的零空间

Α
Γ

ϑ×
Β

Γ

Ν ×
Α

Χ
ϑ×

ν×
Α

Δ

Ν ×
Χ

Ν ×
Β

Ν ×
Α

Ε Γ Φ Ν ×
Ε

综合式 可得此类 ° 抓持接触力分解的一般表达式

φ

φτ

φν

φ

Ν Δ ξΔ

0κ≅

ΝΧξΧ

0κ≅

0 κ≅

ΝΦξΦ

Ν ΒξΒ

0κ≅

Ν ΑξΑ

0κ≅

0 κ≅

Ν ΕξΕ

从以上接触力分解的过程可以看出 充分利用抓持机构的结构特征 将力平衡方程 分成

两部分后再对接触力空间进行分解 可避免维数较大矩阵的相关运算 分解过程中的

计算量相对较小 得到的接触力分解表达式形式简洁 各接触力分量的物理意义明确

4 外部载荷 ω 与接触力 φ 和关节力矩 Σ之间的关系

在抓持接触力分解的基础上 本节建立外部载荷 ω 与接触力 φ 和关节力矩 Σ之间的显函

数关系

根据式 ∗ 和 有

ωξψ

ωζ

φτν

φ

Σ

0 0 Γ ΝΧ 0 Γ Ν Δ 0

0 0 0 Γ ΝΦ 0 0

Ν Α 0 ΝΧ 0 Ν Δ Ν Β

0 Ν Ε 0 Ν Φ 0 0

0 0 0 0 ϑ×Ν Δ ϑ×Ν Β

ξΑ

ξΕ

ξΧ

ξΦ

ξΔ

ξΒ
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式中 φτν φτ φν
×

不失一般性 设抓持系统的不定度和冗余度皆为零 若 Ν ι 表明接触对物体的约束不

充分 物体存在不受控的运动 在实际的抓持系统中 这种情况不允许存在 对于 ° 抓持

而言 系统具有冗余度无实际意义

由式 有 ξΦΙ Ρ
ξΧ

ξΔ

Ι Ρ 再由式 第一 二行得

ξΧ

ξΔ

≈ Γ ΝΧ Γ Ν Δ ωξψ

ΜΧ

Μ Δ

ωξψ

Ξ Φ ≈Γ ΝΦ ωζ

将上式代入式 的第三 四 五行得外部载荷与接触力和关节力矩之间的关系为

φτν Ν ΑξΑ ΝΧΜΧωξψ Ν ΔΜ Δωξψ Ν ΒξΒ

φ Ν ΕξΕ ΝΦ≈Γ ΝΦ ωζ

Σ Σπ Ση ϑ×Ν ΔΜ Δωξψ ϑ×Ν ΒξΒ

若物体及抓持机构的构件皆为刚性的 可设上式中的 ξΑ ξΕ

上式给出了抓持的外部载荷 ω 与接触力 φ 和关节力矩 Σ之间的显函数关系 当外部载荷

已知时 可直接求得被动!主动接触力分量和平衡外部载荷的关节力矩 Σπ 利用上式第一 二

式 可对抓持接触力进行优化 并将得到的系数向量 ξΒ 代入第三式确定生成主动内力分量的

关节力矩 Ση

图  指 关节抓持机构抓持圆柱体

5 算例

图 所示为 指 关节抓持机构 参

看图 抓持一圆柱形物体的俯视图 抓

持机构各手指的第一个关节均布在一个半

径 Ρ 的圆周上 被持物体的半径 ρ

手指的杆长分别为 λ λ λ λ

各坐标系建立如图所示 其中基坐标系与

物体坐标系的姿态相同 基坐标系原点在

抓持平面上的投影与物体坐标系的原点 ο

重合 取 Ζ 及 οι ι 轴垂直于纸面

向外为正 假设物体与抓持机构的构件皆

为刚性的 且各接触均为硬指接触 令接触力矢量 φ φτ φτ φτ φν φν φν φο φο φο
× 外部载

荷矢量 ω φξ φψ μ ζ φζ μ ξ μ ψ
×

相对于图示坐标系 有抓持矩阵 Γ Γ 及雅可比矩阵的转置阵 ϑ
× 分别为

Γ

Γ
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ϑ×

由式 及 知 νυλλ Α 和 νυλλ Ε 不存在 Ν Β ΝΧ Ν Δ ΝΦ 分别为

Ν Β ΝΧ

Ν Δ ΝΦ

此抓持系统的不定度 Ν ι 冗余度 Ν ρ 由式 及 得

ξΦ ωζ

ξΧ

ξΔ

再根据式 就可得到外部载荷与接触力和关节力矩之间的显函数关系

φτν ω ξψ ωξψ

ξΒ
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φ ωζ

Σ ωξψ ξΒ

6 结论

本文给出一类 ° 抓持接触力分解的一般表达式 由于考虑了抓持机构的结构特征

适当地建立了接触坐标系 并将力平衡方程分成两部分后再对接触力进行分解 得到的接触力

分解表达式形式简洁 各接触力分量的物理意义明确 按该式对抓持接触力进行分解 计算量

相对较小 还从此表达式出发 建立外部载荷与接触力及关节力矩之间的显函数关系式 可根

据此关系式优化接触力和对抓持进行力控制
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