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(57)摘要

本发明提出了一种感知驱动一体化刚柔耦

合手指及柔顺型机器人灵巧手，刚柔耦合手指包

括掌骨节块、近节块、中节块、远节块、扭转弹簧、

感知驱动钢片、直线电机、压力传感器、柔性节块

垫片；所述感知驱动钢片设计有的锯齿状结构，

且表面设有电阻应变片，用于检测手指关节的弯

曲角度；所述柔顺型机器人灵巧手包括食指、中

指、无名指、小指、大拇指、柔性手掌垫片、直流电

机、控制模块和电源模块；所述食指、中指、无名

指和小指与所述刚柔耦合手指结构相同，并且都

与所述的柔性手掌垫片连接；所述大拇指掌骨节

块与食指掌骨节块通过转动副连接。本发明感知

驱动一体化刚柔耦合手指及柔顺型机器人灵巧

手具有结构简单紧凑、柔顺自适应和控制简单的

优点。
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1.一种感知驱动一体化刚柔耦合手指，所述的刚柔耦合手指(1)包括掌骨节块(1‑1)、

近节块(1‑2)、中节块(1‑3)、远节块(1‑4)、扭转弹簧(1‑5)、直线电机(1‑6)、感知驱动钢片

(1‑7)、压力传感器(1‑8)和柔性节块垫片(1‑9)，其特征在于：所述的掌骨节块(1‑1)、近节

块(1‑2)、中节块(1‑3)和远节块(1‑4)依次由转动关节串联连接；所述的掌骨节块(1‑1)、近

节块(1‑2)、中节块(1‑3)和远节块(1‑4)上均设置有槽型孔；所述的扭转弹簧(1‑5)包括扭

转弹簧组一(1‑5‑1)、扭转弹簧组二(1‑5‑2)和扭转弹簧组三(1‑5‑3)，分别设置在所述的掌

骨节块(1‑1)与近节块(1‑2)、近节块(1‑2)与中节块(1‑3)、中节块(1‑3)与远节块(1‑4)之

间的转动关节上；所述的直线电机(1‑6)安装在所述的掌骨节块(1‑1)上；所述的感知驱动

钢片(1‑7)穿过所述的掌骨节块(1‑1)、近节块(1‑2)和中节块(1‑3)上的槽型孔，并且感知

驱动钢片(1‑7)的后端固定在所述的直线电机(1‑6)的输出轴上，感知驱动钢片(1‑7)的前

端固定在所述的远节块(1‑4)的槽型孔内；所述的压力传感器(1‑8)包括压力传感器一(1‑

8‑1)、压力传感器二(1‑8‑2)、压力传感器三(1‑8‑3)，分别安装于近节块(1‑2)、中节块(1‑

3)、远节块(1‑4)的下侧凹槽中；所述的柔性节块垫片(1‑9)包括节块垫片一(1‑9‑1)、节块

垫片二(1‑9‑2)、节块垫片三(1‑9‑3)，分别设置在所述的近节块(1‑2)、中节块(1‑3)、远节

块(1‑4)的下表面，并与所述的压力传感器一(1‑8‑1)、压力传感器二(1‑8‑2)和压力传感器

三(1‑8‑3)分别接触。

所述的感知驱动钢片(1‑7)包括柔性钢片(1‑7‑1)、应变片组一(1‑7‑2)、应变片组二

(1‑7‑3)、应变片组三(1‑7‑4)；所述的柔性钢片(1‑7‑1)为薄片形弹簧钢片；所述的应变片

组一(1‑7‑2)、应变片组二(1‑7‑3)、应变片组三(1‑7‑4)分别粘贴在柔性钢片(1‑7‑1)对应

的掌骨节块(1‑1)与近节块(1‑2)、近节块(1‑2)与中节块(1‑3)、中节块(1‑3)与远节块(1‑

4)之间的三个转动关节处。

2.根据权利要求1所述的一种感知驱动一体化刚柔耦合手指，其特征在于：将柔性钢片

(1‑7‑1)分为三段阶梯状，每段阶梯的宽度分别为W1 ,W2,W3，每段阶梯的长度分别为L1 ,L2,

L3，每段阶梯结构分别贯穿于刚柔耦合手指三个弯曲关节之中，每段阶梯的上下表面设置

有矩形凹槽，所述的应变片组一(1‑7‑2)、应变片组二(1‑7‑3)和应变片组三(1‑7‑4)分别安

装在所述的柔性钢片(1‑7‑1)的三个阶梯状结构上的凹槽内；所述的应变片组一(1‑7‑2)、

应变片组二(1‑7‑3)和应变片组三(1‑7‑4)包括上下两个大小相同、应变系数相同的上电阻

式应变片一(1‑7‑2‑1)、下电阻式应变片一(1‑7‑2‑2)、上电阻式应变片二(1‑7‑3‑1)、下电

阻式应变片二(1‑7‑3‑2)、上电阻式应变片三(1‑7‑4‑1)、下电阻式应变片三(1‑7‑4‑2)，呈

对称式安装在柔性钢片(1‑7‑1)每个阶梯结构的上下表面凹槽内；所述的柔性钢片(1‑7‑1)

每个阶梯结构弯曲时，上表面电阻式应变片拉伸，下表面电阻式应变片压缩，每组电阻式应

变片构成惠斯通半桥的两个桥臂，将柔性钢片(1‑7‑1)每个锯齿状结构弯曲角度转换为每

组应变片的电阻变化，通过惠斯通半桥将应变片的电阻变化转换为电压变化，最终测量得

到柔性钢片每个锯齿结构的弯曲角度。

3.根据权利要求1所述的一种感知驱动一体化刚柔耦合手指，其特征在于：将柔性钢片

(1‑7‑1)左右两边分别设计成三个锯齿状，锯齿的宽度分别为W4,W5,W6，锯齿的长度分别为

L4,L5,L6，每段锯齿的长度中心位置分别与刚柔耦合手指三个弯曲关节轴对齐，每段有锯齿

柔性钢片(1‑7‑1)上下表面设置有矩形凹槽，所述的上电阻式应变片一(1‑7‑2‑1)、下电阻

式应变片一(1‑7‑2‑2)、上电阻式应变片二(1‑7‑3‑1)、下电阻式应变片二(1‑7‑3‑2)、上电

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 113910279 A

2



阻式应变片三(1‑7‑4‑1)、下电阻式应变片三(1‑7‑4‑2)，呈对称式安装在柔性钢片(1‑7‑1)

每个锯齿段上下表面的凹槽内；所述的柔性钢片(1‑7‑1)每个锯齿结构段弯曲时，上表面电

阻式应变片拉伸，下表面电阻式应变片压缩，每组电阻式应变片构成惠斯通半桥的两个桥

臂，将柔性钢片(1‑7‑1)每个锯齿状结构段弯曲角度转换为每组应变片的电阻变化，通过惠

斯通半桥将应变片的电阻变化转换为电压变化，最终测量得到柔性钢片每个锯齿结构段的

弯曲角度。

4.根据权利要求1‑3任意一项所述所述的一种感知驱动一体化刚柔耦合手指，其特征

在于：所述柔性钢片(1‑7‑1)应变量测量方式如下；设所述的上表面应变片电阻值为R1，下

表面应变片电阻值为R2，已知其余桥臂电阻R3和R4，应变片K系数ΔR/R＝Kε，当所述的感知

驱动钢片弯曲时电桥输出所述的感知驱动钢片的有效应变量ε为：

其中V是图中电桥的电压，V0是因为应变片阻值变化而产生的电桥电压变化量，通过标

定有效应变量ε与关节旋转角度之间的关系，即可实现在刚柔耦合手指弯曲时对关节弯曲

角度的实时检测。

5.使用权利要求1‑4任意一项所述感知驱动一体化刚柔耦合手指的柔顺型机器人灵巧

手，包括食指(2‑1)、中指(2‑2)、无名指(2‑3)、小指(2‑4)、大拇指(2‑5)、柔性手掌垫片(2‑

6)、直流电机(2‑7)、控制模块(2‑8)和电源模块(2‑9)，其特征在于：所述的食指(2‑1)、中指

(2‑2)、无名指(2‑3)和小指(2‑4)采用刚柔耦合手指结构设计；所述的食指(2‑1)、中指(2‑

2)、无名指(2‑3)和小指(2‑4)的食指掌骨节块(2‑1‑1)、中指掌骨节块(2‑2‑1)、无名指掌骨

节块(2‑3‑1)、小指掌骨节块(2‑4‑1)都粘贴在所述的柔性手掌垫片(2‑6)上；所述的大拇指

(2‑5)仅有刚柔耦合手指结构的掌骨节块(1‑1)、近节块(1‑2)和远节块(1‑4)，无中节块(1‑

3)，所述的大拇指(2‑5)的大拇指掌骨节块(2‑5‑1)与所述的食指(2‑1)的掌骨节块(2‑1‑1)

通过转动副连接；所述的食指(2‑1)的食指掌骨节块(2‑1‑1)上固定安装有直流电机(2‑7)，

大拇指(2‑5)的大拇指掌骨节块(2‑5‑1)固定在直流电机(2‑7)输出轴上，直流电机(2‑7)驱

动大拇指掌骨节块(2‑5‑1)与食指掌骨节块(2‑1‑1)相对转动，实现大拇指(2‑5)的对掌运

动驱动。
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一种感知驱动一体化刚柔耦合手指及柔顺型机器人灵巧手

技术领域

[0001] 本发明及属于机器人学、传感技术、计算机科学、控制科学、人机交互技术、医疗康

复的交叉领域，具体为一种感知驱动一体化刚柔耦合手指及柔顺型机器人灵巧手。

背景技术

[0002] 人体手部是人与外界环境沟通交流的重要工具之一，疾病以及意外事故造成的手

部功能缺失将严重影响患者的日常生活。对患者的康复和护理往往给患者家庭及医疗机构

带来沉重的经济与时间负担。因此，设计具有良好人机交互以及安全性的灵巧手辅助患者

进行日常物体抓取等操作具有重要的研究和实用价值。

[0003] 目前灵巧手的典型结构可以分为刚性灵巧手和柔性灵巧手，刚性机构目前较为成

熟，其往往采用连杆、齿轮、曲柄滑块等刚性机构构成转动自由度，而柔性机构往往采用弹

性元件如弹簧、鲍登线气动肌肉或者柔性驱动器驱动灵巧手的运动。其中刚性灵巧手机构

具有运动控制精度高等优点，但是过多的自由度使灵巧手面临着控制策略上的高度复杂，

且缺少与环境交互的柔顺性。柔性机构灵巧手具有与环境交互的高度柔性特点，但是难以

实现较为精确的控制，且柔性驱动采用的驱动器往往重量体积较大，难以实现日常便携的

功能。

[0004] 面对上述问题，采用刚柔耦合的设计思路，将刚性结构和柔性结构结合，可以平衡

结构强度控制精度要求与便携轻质柔顺的要求。专利CN201910945737.3提出一种刚柔耦合

结构的脑卒中患者手部功能康复机器人设计方法，在机器人手指设计中采用三片弹簧钢片

分别作为刚性关节的连接机构、关节自适应长度调节机构，以及关节弯曲驱动机构，结构比

较复杂，并存在关节弯曲运动精度和稳定性不高问题，为了检测手指弯曲角度，该机器人手

指设计中采用柔性弯曲传感器和加速度陀螺仪传感器分别检测弹簧钢片的弯曲角度和手

指的姿态角，存在系统复杂、装配精度要求高、安装繁琐，运行可靠性低的问题，并且手指的

三个关节的弯曲角度固定。为了克服以上问题，本发明设计了一种感知驱动一体化刚柔耦

合手指及柔顺型机器人灵巧手，所设计的感知驱动一体化刚柔耦合手指，使用感知驱动钢

片结构对柔顺型机器人灵巧手手指进行驱动，可以实现关节驱动的同时，实时监测关节弯

曲角度，提供手指实时位置反馈便于精确控制。此外根据人体手部在自然弯曲抓握过程中，

存在着掌指关节、近端关节和远端关节弯曲角度的耦合关系，本发明通过设计柔性钢片锯

齿结构的不同宽度模拟人体手指自然弯曲抓握运动规律，简化手部自由度和控制复杂度，

提高抓握操作的成功率。

发明内容

[0005] 本发明的目的是面对纯刚性灵巧手控制复杂度高，质量体积大，且缺少交互柔性

的问题，以及气动纯柔性灵巧手难以实现精确的控制以及便携能力较低等不足，提出一种

感知驱动一体化刚柔耦合手指及柔顺型机器人灵巧手。该感知驱动一体化刚柔耦合手指及

柔顺性机器人灵巧手具有刚性灵巧手和柔性灵巧手的运动、结构优点，同时在驱动的过程
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中具有良好的感知功能，可以实时测量得到结构运动数据，有效弥补刚性灵巧手控制复杂

质量体积大和纯柔性灵巧手控制精度低和难以便携等缺点。

[0006] 本发明提供一种感知驱动一体化刚柔耦合手指，所述的刚柔耦合手指包括掌骨节

块、近节块、中节块、远节块、扭转弹簧、直线电机、感知驱动钢片、压力传感器和柔性节块垫

片，所述的掌骨节块、近节块、中节块和远节块依次由转动关节串联连接；所述的掌骨节块、

近节块、中节块和远节块上均设置有槽型孔；所述的扭转弹簧包括扭转弹簧组一、扭转弹簧

组二和扭转弹簧组三，分别设置在所述的掌骨节块与近节块、近节块与中节块、中节块与远

节块之间的转动关节上；所述的直线电机安装在所述的掌骨节块上；所述的感知驱动钢片

穿过所述的掌骨节块、近节块和中节块上的槽型孔，并且感知驱动钢片的后端固定在所述

的直线电机的输出轴上，感知驱动钢片的前端固定在所述的远节块的槽型孔内；所述的压

力传感器包括压力传感器一、压力传感器二、压力传感器三，分别安装于近节块、中节块、远

节块的下侧凹槽中；所述的柔性节块垫片包括节块垫片一、节块垫片二、节块垫片三，分别

设置在所述的近节块、中节块、远节块的下表面，并与所述的压力传感器一、压力传感器二

和压力传感器三分别接触。

[0007] 所述的感知驱动钢片包括柔性钢片、应变片组一、应变片组二、应变片组三；所述

的柔性钢片为薄片形弹簧钢片；所述的应变片组一、应变片组二、应变片组三分别粘贴在柔

性钢片对应的掌骨节块与近节块、近节块与中节块、中节块与远节块之间的三个转动关节

处。

[0008] 作为本发明机器人手指进一步改进，将柔性钢片分为三段阶梯状，每段阶梯的宽

度分别为W1,W2,W3，每段阶梯的长度分别为L1,L2,L3，每段阶梯结构分别贯穿于刚柔耦合手

指三个弯曲关节之中，每段阶梯的上下表面设置有矩形凹槽，所述的应变片组一、应变片组

二和应变片组三分别安装在所述的柔性钢片的三个阶梯状结构上的凹槽内；所述的应变片

组一、应变片组二和应变片组三包括上下两个大小相同、应变系数相同的上电阻式应变片

一、下电阻式应变片一、上电阻式应变片二、下电阻式应变片二、上电阻式应变片三、下电阻

式应变片三，呈对称式安装在柔性钢片每个阶梯结构的上下表面凹槽内；所述的柔性钢片

每个阶梯结构弯曲时，上表面电阻式应变片拉伸，下表面电阻式应变片压缩，每组电阻式应

变片构成惠斯通半桥的两个桥臂，将柔性钢片每个锯齿状结构弯曲角度转换为每组应变片

的电阻变化，通过惠斯通半桥将应变片的电阻变化转换为电压变化，最终测量得到柔性钢

片每个锯齿结构的弯曲角度。

[0009] 作为本发明机器人手指进一步改进，将柔性钢片左右两边分别设计成三个锯齿

状，锯齿的宽度分别为W4,W5,W6，锯齿的长度分别为L4,L5,L6，每段锯齿的长度中心位置分别

与刚柔耦合手指三个弯曲关节轴对齐，每段有锯齿柔性钢片上下表面设置有矩形凹槽，所

述的上电阻式应变片一、下电阻式应变片一、上电阻式应变片二、下电阻式应变片二、上电

阻式应变片三、下电阻式应变片三，呈对称式安装在柔性钢片每个锯齿段上下表面的凹槽

内；所述的柔性钢片每个锯齿结构段弯曲时，上表面电阻式应变片拉伸，下表面电阻式应变

片压缩，每组电阻式应变片构成惠斯通半桥的两个桥臂，将柔性钢片每个锯齿状结构弯曲

角度转换为每组应变片的电阻变化，通过惠斯通半桥将应变片的电阻变化转换为电压变

化，最终测量得到柔性钢片每个锯齿结构的弯曲角度。

[0010] 作为本发明机器人手指进一步改进，所述柔性钢片测量方式如下；设所述的上表
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面应变片电阻值为R1，下表面应变片电阻值为R2，已知其余桥臂电阻R3和R4，应变片K系数Δ

R/R＝Kε，当所述的感知驱动钢片弯曲时电桥输出所述的感知驱动钢片的有效应变量ε为：

[0011]

[0012] 其中V是图中电桥的电压，V0是因为应变片阻值变化而产生的电桥电压变化量，通

过标定有效应变量ε与关节旋转角度之间的关系，即可实现在刚柔耦合手指弯曲时对关节

弯曲角度的实时检测。

[0013] 本发明提供一种感知驱动一体化刚柔耦合手指的柔顺型机器人灵巧手，包括食

指、中指、无名指、小指、大拇指、柔性手掌垫片、直流电机、控制模块和电源模块，所述的食

指、中指、无名指和小指采用刚柔耦合手指结构设计；所述的食指、中指、无名指和小指的食

指掌骨节块、中指掌骨节块、无名指掌骨节块、小指掌骨节块都粘贴在所述的柔性手掌垫片

上；所述的大拇指仅有刚柔耦合手指结构的近节块和远节块无中节块，所述的大拇指的大

拇指掌骨节块与所述的食指的掌骨节块通过转动副连接；所述的食指的食指掌骨节块上固

定安装有直流电机，大拇指的大拇指掌骨节块固定在直流电机输出轴上，直流电机驱动大

拇指掌骨节块与食指掌骨节块相对转动，实现大拇指的对掌运动驱动。

[0014] 与现有技术相比，本发明感知驱动一体化刚柔耦合手指及柔顺型机器人灵巧手具

有结构简单紧凑、轻便、柔顺自适应和控制简单的优点，能够用于手部功能缺失患者的假肢

设备和机械臂末端手抓等，具有以下优点：

[0015] (1)采用刚性机构和柔性机构耦合设计方法，结构紧凑，兼具刚性灵巧手和柔性灵

巧手的优点，使灵巧手更具柔顺、便携性；

[0016] (2)通过锯齿状柔性钢片设计，调节不同的锯齿宽度，模拟人手自然抓握运动规

律，简化柔顺型机器人灵巧手自由度和抓握控制方法，弥补纯刚性机构质量体积较大，结构

复杂控制困难的缺点；

[0017] (3)设计感知驱动一体化柔性钢片，并在刚性节块中安装压力传感器凹槽，提供灵

巧手运动反馈，便于进行精确的抓握控制，使人机交互更具安全性，弥补纯柔性机构驱动器

复杂难以便携和实现精确控制等缺点。

附图说明

[0018] 图1为本发明的感知驱动一体化刚柔耦合手指结构组成示意图；

[0019] 图2为本发明的感知驱动一体化刚柔耦合手指机构伸展时爆炸视图；

[0020] 图3为本发明的感知驱动一体化刚柔耦合手指压力传感器安装爆炸示意图；

[0021] 图4为本发明的感知驱动一体化刚柔耦合手指感知驱动钢片阶梯式结构以及应变

片分布示意图；

[0022] 图5为本发明的感知驱动一体化刚柔耦合手指感知驱动钢片挖槽式结构以及应变

片分布示意图；

[0023] 图6为本发明的感知驱动一体化刚柔耦合手指感知驱动钢片弯曲以及应变片处理

电路示意图；

[0024] 图7为本发明的感知驱动一体化刚柔耦合手指中感知驱动钢片在不同宽度下的推

力以及钢片转角仿真数据图；
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[0025] 图8为本发明的柔顺型机器人灵巧手系统组成示意图；

[0026] 图9为本发明的柔顺型机器人灵巧手总体机构立体示意图；

[0027] 图10为本发明的柔顺型机器人灵巧手柔性手掌垫片以及拇指旋转结构示意图；

[0028] 图11为本发明的感知驱动一体化刚柔耦合手指在不同宽度感知驱动钢片下的弯

曲示意图；

[0029] 图12为本发明的感知驱动一体化刚柔耦合手指机构弯曲以及伸展示意图；

[0030] 图13为现有技术方案机器人主体结构示意图；

[0031] 图14为现有技术方案机器人手指驱动机构组成示意图；

[0032] 图15为现有技术方案机器人手指弯曲角度检测方案示意图；

[0033] 附件标记如下：

[0034] 1、刚柔耦合手指；1‑1、掌骨节块；1‑2、近节块；1‑3、中节块；1‑4、远节块；1‑5、扭转

弹簧；1‑5‑1、扭转弹簧组一；1‑5‑2、扭转弹簧组二；1‑5‑3、扭转弹簧组三；1‑6、直线电机；1‑

7、感知驱动钢片；1‑7‑1、柔性钢片；1‑7‑2、应变片组一；1‑7‑2‑1、上电阻式应变片一；1‑7‑

2‑2、下电阻式应变片一；1‑7‑3、应变片组二；1‑7‑3‑1、上电阻式应变片二；1‑7‑3‑2、下电阻

式应变片二；1‑7‑3、应变片组三；1‑7‑4‑1、上电阻式应变片三；1‑7‑4‑2、下电阻式应变片

三；1‑8、压力传感器；1‑8‑1、压力传感器一；1‑8‑2、压力传感器二；1‑8‑3、压力传感器三；1‑

9、柔性节块垫片；1‑9‑1、节块垫片一；1‑9‑2、节块垫片二；1‑9‑3、节块垫片三；2、柔顺型机

器人灵巧手；2‑1、食指；2‑1‑1、食指掌骨节块；2‑2、中指；2‑2‑1、中指掌骨节块；2‑3、无名

指；2‑3‑1、无名指掌骨节块；2‑4、小指；2‑4‑1、小指掌骨节块；2‑5、大拇指；2‑5‑1、大拇指掌

骨节块；2‑6、柔性手掌垫片；2‑7、直流电机；2‑8、控制模块；2‑9、电源模块。

具体实施方式

[0035] 下面结合附图与具体实施方式对本发明作进一步详细描述：

[0036] 参照附图1、附图2、附图3、附图4和附图5，本发明公开了一种感知驱动一体化刚柔

耦合手指及柔顺型机器人灵巧手，所述的刚柔耦合手指1包括掌骨节块1‑1、近节块1‑2、中

节块1‑3、远节块1‑4、扭转弹簧1‑5、直线电机1‑6、感知驱动钢片1‑7、压力传感器1‑8、柔性

节块垫片1‑9；所述的掌骨节块1‑1、近节块1‑2、中节块1‑3和远节块1‑4依次由转动关节串

联连接；所述的掌骨节块1‑1、近节块1‑2、中节块1‑3和远节块1‑4上均设置有槽型孔；所述

的扭转弹簧1‑5包括扭转弹簧组一1‑5‑1、扭转弹簧组二1‑5‑2和扭转弹簧组三1‑5‑3，分别

设置在所述的掌骨节块1‑1与近节块1‑2、近节块1‑2与中节块1‑3、中节块1‑3与远节块1‑4

之间的转动关节上；所述的直线电机1‑6安装在所述的掌骨节块1‑1上；所述的感知驱动钢

片1‑7穿过所述的掌骨节块1‑1、近节块1‑2和中节块1‑3上的槽型孔，并且感知驱动钢片1‑7

的后端固定在所述的直线电机1‑6的输出轴上，感知驱动钢片1‑7的前端固定在所述的远节

块1‑4的槽型孔内；所述的压力传感器1‑8包括压力传感器一1‑8‑1、压力传感器二1‑8‑2、压

力传感器三1‑8‑3，分别安装于近节块1‑2、中节块1‑3、远节块1‑4的下侧凹槽中；所述的柔

性节块垫片1‑9包括节块垫片一1‑9‑1、节块垫片二1‑9‑2、节块垫片三1‑9‑3，分别设置在所

述的近节块1‑2、中节块1‑3、远节块1‑4的下表面，并与所述的压力传感器一1‑8‑1、压力传

感器二1‑8‑2和压力传感器三1‑8‑3分别接触。

[0037] 参照附图1、附图2、附图3、附图4和附图5，所述的感知驱动钢片1‑7包括柔性钢片
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1‑7‑1、应变片组一1‑7‑2、应变片组二1‑7‑3、应变片组三1‑7‑3；所述的柔性钢片1‑7‑1为薄

片形弹簧钢片；所述的应变片组一1‑7‑1、应变片组二1‑7‑2、应变片组三1‑7‑3分别粘贴在

柔性钢片1‑7‑1对应的掌骨节块1‑1与近节块1‑2、近节块1‑2与中节块1‑3、中节块1‑3与远

节块1‑4之间的三个转动关节处。

[0038] 参照附图4和附图6，柔性钢片1‑7‑1设计为3段梯形状结构，每段梯形宽度分别为

W1,W2,W3，每段阶梯的长度分别为L1,L2,L3，每段梯形结构分别贯穿于刚柔耦合手指三个弯

曲关节之中。已知柔性钢片1‑7‑1两边边界条件相同，在受到推力时钢片将发生抛物线型对

称弯曲。已知附图7为两端边界条件相同，宽度分别为W＝6mm,W＝8mm,W＝10mm的等长柔性

钢片，在受到不同大小末端推力下的端点弯曲角度大变形仿真结果。可得，在等长的柔性钢

片受到相等推力情况下，柔性钢片宽度越小其整体弯曲角度越大。通过设计柔性钢片1‑7‑1

三个梯形结构的宽度W1,W2,W3，可以在直线电机10推进相同位置时，调整刚柔耦合手指三个

关节弯曲的角度如附图11。根据前人研究，人体手部在自然弯曲抓握的情况下，掌指关节、

近端关节和远端关节的弯曲角度呈现耦合关系。以柔性钢片梯形结构宽度与钢片弯曲角度

的关系为基础，通过合理地设计柔性钢片1‑7‑1梯形状结构宽度W1,W2,W3，使得刚柔耦合手

指可以模拟人手抓握过程的运动规律。通过模拟人手抓握过程的动态规律，可以实现简化

柔顺型机器人灵巧手运动自由度，和控制复杂度的目的。

[0039] 参照附图5，将柔性钢片1‑7‑1左右两边分别设计成三个锯齿状，锯齿的宽度分别

为W4,W5,W6，锯齿的长度分别为L4,L5,L6，每段锯齿的长度中心位置分别与刚柔耦合手指三

个弯曲关节轴对齐，每段有锯齿柔性钢片1‑7‑1上下表面设置有矩形凹槽，所述的上电阻式

应变片一1‑7‑2‑1、下电阻式应变片一1‑7‑2‑2、上电阻式应变片二1‑7‑3‑1、下电阻式应变

片二1‑7‑3‑2、上电阻式应变片三1‑7‑4‑1、下电阻式应变片三1‑7‑4‑2，呈对称式安装在柔

性钢片1‑7‑1每个锯齿段上下表面的凹槽内；所述的柔性钢片1‑7‑1每个锯齿结构段弯曲

时，上表面电阻式应变片拉伸，下表面电阻式应变片压缩，每组电阻式应变片构成惠斯通半

桥的两个桥臂，将柔性钢片每个锯齿状结构弯曲角度转换为每组应变片的电阻变化，通过

惠斯通半桥将应变片的电阻变化转换为电压变化，最终测量得到柔性钢片每个锯齿结构的

弯曲角度。

[0040] 参照附图1、附图2、附图3、附图4、附图5、附图6和附图7，所述的应变片组一1‑7‑2、

应变片组二1‑7‑3和应变片组三1‑7‑4分别贴在所述的柔性钢片1‑7‑1的锯齿状结构上；所

述的应变片组一1‑7‑2、应变片组二1‑7‑3和应变片组三1‑7‑4分别包括上下两个大小相同、

应变系数相同的上电阻式应变片一1‑7‑2‑1、下电阻式应变片一1‑7‑2‑2、上电阻式应变片

二1‑7‑3‑1、下电阻式应变片二1‑7‑3‑2、上电阻式应变片三1‑7‑4‑1、下电阻式应变片三1‑

7‑4‑2，呈对称式粘贴在柔性钢片每个锯齿结构的上下表面；所述的柔性钢片1‑7‑1每个锯

齿结构弯曲时，上表面电阻式应变片拉伸，下表面电阻式应变片压缩，每组电阻式应变片构

成惠斯通半桥的两个桥臂，将柔性钢片每个锯齿状结构弯曲角度转换为每组应变片的电阻

变化，通过惠斯通半桥将应变片的电阻变化转换为电压变化，最终测量得到柔性钢片每个

锯齿结构的弯曲角度；设所述的上表面应变片电阻值为R1，下表面应变片电阻值为R2，已知

其余桥臂电阻R3和R4，应变片K系数(ΔR/R＝Kε)，当所述的感知驱动钢片弯曲时电桥输出所

述的感知驱动钢片的有效应变量ε为：
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[0041]

[0042] 其中V是图中电桥的电压，V0是因为应变片阻值变化而产生的电桥电压变化量，通

过标定有效应变量ε与关节旋转角度之间的关系，即可实现在刚柔耦合手指弯曲时对关节

弯曲角度的实时检测。

[0043] 参照附图8、附图9和附图10，本发明公开了一种感知驱动一体化刚柔耦合手指及

柔顺型机器人灵巧手，所述的柔顺型机器人灵巧手2包括食指2‑1、中指2‑2、无名指2‑3、小

指2‑4、大拇指2‑5、柔性手掌垫片2‑6、直流电机2‑7、控制模块2‑8和电源模块2‑9。所述的食

指2‑1、中指2‑2、无名指2‑3和小指2‑4与所述的刚柔耦合手指1结构相同；所述的食指2‑1、

中指2‑2、无名指2‑3和小指2‑4的食指掌骨节块2‑1‑1、中指掌骨节块2‑2‑1、无名指掌骨节

块2‑3‑1、小指掌骨节块2‑4‑1都粘贴在所述的柔性手掌垫片2‑6上；所述的大拇指2‑5与所

述的刚柔耦合手指1相比，少了中节块1‑3，所述的大拇指2‑5的大拇指掌骨节块2‑5‑1与所

述的食指2‑1的掌骨节块2‑1‑1通过转动副连接；所述的食指2‑1的食指掌骨节块2‑1‑1上固

定安装有直流电机2‑7，大拇指2‑5的大拇指掌骨节块2‑5‑1固定在直流电机2‑7输出轴上，

直流电机2‑7驱动大拇指掌骨节块2‑5‑1与食指掌骨节块2‑2‑1相对转动，实现大拇指2‑5的

对掌运动驱动。

[0044] 参考附图11和附图12，所述的刚柔耦合手指1的弯曲和伸展工作过程为：当所述直

线电机1‑6的输出轴伸展时，感知驱动钢片1‑7受到直线电机1‑6推力作用发生弯曲变形，感

知驱动钢片1‑7与掌骨节块1‑1、近节块1‑2和中节块1‑3发生接触，将直线电机1‑6的平动自

由度转换为刚柔耦合手指1三个关节的转动自由度，驱动整个刚柔耦合手指1弯曲；当所述

直线电机1‑6的输出轴收回时，感知驱动钢片1‑7被拉直，驱动刚柔耦合手指1实现伸直功

能；所述的应变片组一1‑7‑2、应变片组二1‑7‑3、应变片组三1‑7‑4在柔性钢片1‑7‑1弯曲的

同时实时检测刚柔耦合手指1三个关节的弯曲角度，所述的压力传感器一1‑8‑1、压力传感

器二1‑8‑2、压力传感器三1‑8‑3检测刚柔耦合手指与物体的接触力，为手指的运动位置和

力控制提供信息反馈。

[0045] 参照附图13、附图14、附图15，专利CN201910945737.3提出的刚柔耦合结构的脑卒

中患者手部功能康复机器人，在机器人手指设计中采用三片弹簧钢片分别作为手指关节的

连接机构、关节自适应长度调节机构，以及关节弯曲驱动机构，结构比较复杂，装配繁琐，并

存在关节弯曲运动精度和稳定性不高问题；此外为了检测手指弯曲角度，该机器人手指设

计中采用柔性弯曲传感器检测弹簧钢片的弯曲角度，采用加速度陀螺仪传感器检测手指的

姿态角，存在系统复杂、装配精度要求高、安装繁琐、检测可靠性低等问题，并且手指的三个

关节的弯曲角度固定，无法像人手指一样自然弯曲。

[0046] 以上所述，仅是本发明的较佳实施例而已，并非是对本发明作任何其他形式的限

制，而依据本发明的技术实质所作的任何修改或等同变化，仍属于本发明所要求保护的范

围。
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