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用于肌肉电信号控制的仿生机械手设计与仿真

刘乐远， 闫炳成， 黄经纬， 李　 敏， 魏德轩

（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对肌肉电信号 （ＥＭＧ） 控制假手的需求， 介绍了一种仿生机械手的设计和控制仿真。 此机械手优势在于关节和

手指尺寸完全还原真实人手的大小。 首先， 在多自由度的基础上， 建立了五指的运动学模型并求出其运动学正解和逆解。
然后， 通过仿真来验证其运动学解的正确性， 从而为仿生机械手的运动轨迹规划和进一步的控制提供了理论依据。 最后，
简要说明了肌肉电信号如何实现对仿生机械手的运动控制。
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０　 引　 言

随着科技的进步，工业等方面的机械化飞速发

展。 其中，机械手的应用越来越广泛。 机械手的分类

大致可分为工业用机械手和假肢用机械手。 假肢用

机械手又可叫做仿生机械手［１］，近年来国内外学者对

其的研究也日趋深入。 如崔鹏等人［２］ 采用腱传动式

仿生机械手取代了简单的夹具，提高了末端执行器的

适应性。 南卓江等人［３］ 研发了一种质量轻且具有良

好柔顺性、灵巧性的仿生机械手。 随着信号采集技术

的日益发展，通过采集到的生物电信号实现运动控制

正成为一种趋势。 如王宏等人［４］ 提出的一种基于肌

肉电信号控制的假肢用机械手的设计，为机械手控制

问题提供了理论依据。 刘帅等人［５］ 利用 ＡＤＡＭＳ 软

件建立仿生机械手的虚拟样机。 李振浩等人［６］ 通过

ＡＤＡＭＳ 进一步对仿生机械手进行运动学仿真分析。
吕美凤等人［７］针对机械手运动过程中的运动轨迹进

行了研究分析。 而对于更多自由度的机械手研究，适

合更加复杂的运动。 侯歆岩［８］ 对 ５Ｒ 机械臂进行坐

标建模并确定其连杆参数。 同样地，周睿等人［９］也对

一种 ５ 自由度机械手进行了运动学分析。 陈珂等

人［１０］对六自由度机械手进行了 ＡＮＳＹＳ 静力学仿真。
王卫兵等人［１１］ 对六轴机械手进行运动学分析，并进

行仿真实验。 仿生机械手的设计和分析，能够为后续

的肌电输入控制做准备。

１ 仿生机械手结构及参数

建立仿生机械手的模型，拇指具有 ２ 个关节，食
指、中指、无名指、小指都具有 ３ 个关节。 因此，在
ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中的机械手模型具有 １４ 个自由度。 机械

手结构简图如图 １ 所示，除拇指外其余四指均含有

３ 个臂，拇指含有 ２ 个臂 ，以手掌对称轴与拇指轴线

相交处建立机械手的世界坐标系 ｘｙｚ。
　 　 在图 １ 中， ａ、ｂ、ｃ 分别为 ２０．７８５ ｍｍ、１２．５ ｍｍ、
３９．１３１ ５ ｍｍ， ａ为关节 Ｏｉ 在 ｘ 方向距离世界坐标系

的距离， ｂ 为四指间距离。 具体参数见表 １。



表 １　 关节长度

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ

标记 ｌ１１ ｌ１２ ｌ１３ ｌ２１ ｌ２２ ｌ２３ ｌ３１

长度 ／ ｍｍ １９．７２８ １９．７２８ ２１．２２８ ２７．４７８ ２７．４７８ ２３．７２８ ３２．４７８

标记 ｌ３２ ｌ３３ ｌ４１ ｌ４２ ｌ４３ ｌ５１ ｌ５２

长度 ／ ｍｍ ３２．４７８ ２８．７２８ ２４．９７８ ２４．９７８ ２１．２２８ １９．７２８ ２３．７２８

图 １　 机械手简化模型图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

２　 运动学分析

由于除拇指外其余四指的运动学具有相似性，
因此先对四指进行运动学分析。 利用图 １ 机械手在

Ｈ 方向视图，可将四指简化为如图 ２ 所示的结构，其
中 Ｏｉ（ ｉ ＝ １ ～ ４） 分别为四指与手掌的连接的关节，
角度为 θｉ１（ ｉ ＝ １ ～ ４），Ａｉ 和 Ｂ ｉ（ ｉ ＝ １ ～ ４） 分别为四

指中间的两关节，角度分别为 θｉ２ 和 θｉ３（ ｉ ＝ １ ～ ４），
Ｃ ｉ（ ｉ ＝１ ～ ４） 分别为四指的指尖，以各个关节及指

尖分别建立坐标系，如图 ２ 所示。

图 ２　 四指简化模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｉｎｇｅｒｓ

　 　 在世界坐标系下 Ｏｉ（ ｉ ＝ １ ～ ４） 的坐标如下：
Ｏｉ（ａ，０，（５ － ２ｉ）ｂ ／ ２），　 ｉ ＝ １，２，３，４， （１）

　 　 通过 Ｄ － Ｈ 参数计算方法获得机械手四指 Ｄ －
Ｈ 参数表，见表 ２。

表 ２　 四指 Ｄ－Ｈ 参数表

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｉｎｇｅｒｓ

标号 ａｉ αｉ ｄｉ θｉ

０ ａ ０ （５ － ２ｉ）ｂ ／ ２ ０

１ ｌｉ１ ０ ０ θｉ１

２ ｌｉ２ ０ ０ θｉ２

３ ｌｉ３ ０ ０ θｉ３

　 　 由坐标系 ０ 到世界坐标系、坐标系 １ 到 ０ 的变

换矩阵 Ｔ ｉ０、Ｔ ｉ１ 为：

Ｔ ｉ０ ＝

１ ０ ０ ａ
０ １ ０ ０
０ ０ １ （５ － ２ｉ）ｂ ／ ２
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｔ ｉ１ ＝

ｃθｉ１ － ｓθｉ１ ０ ｌｉ１ｃθｉ１

ｓθｉ１ ｃθｉ１ ０ ｌｉ１ｓθｉ１

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

（２）

　 　 同理，可求得坐标系 １－０、２－１、３－２ 的变换矩阵

Ｔ ｉ１、Ｔ ｉ２、Ｔ ｉ３， 其中 ｓθ ｉ ＝ ｓｉｎ（θ ｉ），ｃθ ｉ ＝ ｃｏｓ（θ ｉ）。 由

此，可获得坐标系 ３ 至坐标系 ０ 的变换矩阵 ＴＳＺ， 如

式：
ＴＳＺ ＝ Ｔ ｉ０Ｔ ｉ１Ｔ ｉ２Ｔ ｉ３，　 ｉ ＝ １，２，３，４， （３）

　 　 因此，四指指尖末端的坐标 （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） 与各关

节的数学关系为：
ｘｉ ＝ ａ ＋ ｌｉ１ｃθ ｉ１ ＋ ｌｉ２ｃ（θ ｉ１ ＋ θ ｉ２） ＋ ｌｉ３ｃ（θ ｉ１ ＋ θ ｉ２ ＋ θ ｉ３）；
ｙｉ ＝ ｌｉ１ｓθ ｉ１ ＋ ｌｉ２ｓ（θ ｉ１ ＋ θ ｉ２） ＋ ｌｉ３ｓ（θ ｉ１ ＋ θ ｉ２ ＋ θ ｉ３）；
ｙｉ ＝ （５ － ２ｉ）ｂ ／ ２，　 　 　 　 ｉ ＝ １，２，３，４．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）
由于四指每个均有 ３ 个关节，若获得指尖的坐

标 （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）， 并给出其中一个关节角度，则可求

解，且由于是仿生机械手，各关节角度需满足 θ ｉｋ ≥
０，（ ｉ ＝ １，２，３，４，ｋ ＝ １，２，３）。 若给定 θ ｉ１， 利用几何

关系，求解得到 Ａｉ 点坐标为：
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Ａｉｘ ＝ ａ ＋ ｌｉ１ｃθｉ１；
Ａｉｙ ＝ ｌｉ１ｓθｉ１；
Ａｉｚ ＝ （５ － ２ｉ）ｂ ／ ２．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

　 　 则可求得 θ ｉ２ 和 θ ｉ３， 即：

ｌＡｉＣｉ
＝ （ｘｉ － Ａｉｘ） ２ ＋ （ｙｉ － Ａｉｙ） ２ ；

θ ｉ２ ＝ π ／ ２ － ａｒｃｃｏｓ
ｌｉ２ ２ ＋ ｌＡｉＣｉ

２ － ｌｉ３ ２

２ｌｉ２ ｌＡｉＣｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － θ ｉ１ －

　 　 ａｒｃｔａｎ
ｘｉ － Ａｉｘ

ｙｉ － Ａｉｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ；

θ ｉ３ ＝ π － ａｒｃｃｏｓ
ｌｉ２ ２ ＋ ｌｉ３ ２ － ｌＡｉＣｉ

２

２ｌｉ２ ｌｉ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（６）

　 　 利用机械手在 Ｋ 方向视图，可得拇指简化图，如图

３ 所示。 在世界坐标系下 Ｏ５ 的坐标为 （０，０，－ ｃ）。 其

中， Ｏ５ 表示拇指与手掌的连接的关节， θ ５１ 表示角

度， Ａ５ 表示拇指中间关节， θ ５２ 表示角度， Ｂ５ 表示拇

指的指尖，以各个关节及指尖分别建立坐标系。 通

过 Ｄ － Ｈ 参数计算方法获得拇指 Ｄ － Ｈ 参数表，见
表 ３。

图 ３　 拇指简化模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｕｍｂ
表 ３　 拇指 Ｄ－Ｈ 参数表

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｕｍｂ

标号 ａｉ αｉ ｄｉ θｉ

１ ｌｉ１ ０ ０ θｉ１

２ ｌｉ２ ０ ０ θｉ２

　 　 由坐标系 １ 到 ０、２ 到 １ 的变换矩阵 Ｔ５１、Ｔ５２ 为：

Ｔ５１ ＝

ｃθ５１ － ｓθ５１ ０ ｌ５１ｃθ５１

ｓθ５１ ｃθ５１ ０ ｌ５１ｓθ５１

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｔ５２ ＝

ｃθ５２ － ｓθ５２ ０ ｌ５２ｃθ５２

ｓθ５２ ｃθ５２ ０ ｌ５２ｓθ５２

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， （７）

　 　 由坐标系 ０ 到世界坐标系的变化 Ｔ５０ 为：

Ｔ５０ ＝ Ｒｏｔ（ｙ）Ｔｒａｎｓ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝

０ ０ １ ０
０ １ ０ ０
－ １ ０ ０ － ｃ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

（８）
　 　 由此，可获得拇指坐标系 ２ 至世界坐标系的变

换矩阵 Ｔｍｚ 为：

Ｔｍｚ ＝ Ｔ５０Ｔ５１Ｔ５２ ． （９）

　 　 因此，拇指指尖末端的坐标 （ｘ５１，ｙ５１，ｚ５１） 与各

关节的数学关系为：
ｘ５１ ＝ ０；
ｙ５１ ＝ ｌ５１ｓθ５１ ＋ ｌ５２ｓ（θ５１ ＋ θ５２）；
ｚ５１ ＝ － ｌ５１ｃθ５１ － ｌ５２ｃ（θ５１ ＋ θ５２） － ｃ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

　 　 若获得拇指指尖坐标 （ｘ５，ｙ５，ｚ５）， 则可求得 θ ５２

和 θ ５３， 即：

ｌＯ５Ｂ５
＝ （ｙ５ － Ｏ５ｙ） ２ ＋ （ ｚ５ － Ｏ５ｚ） ２ ；

θ５１ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｙｉ － Ｏｉｙ

ｚｉ － Ｏｉｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ａｒｃｃｏｓ

ｌ５１ ２ ＋ ｌＯ５Ｂ５
２ － ｌ５２ ２

２ｌ５１ｌＯ５Ｂ５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ；

θ ５２ ＝ π － ａｒｃｃｏｓ
ｌ５１ ２ ＋ ｌ５２ ２ － ｌＯ５Ｂ５

２

２ｌ５１ ｌ５２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１１）

３　 仿真实验

在 Ｍａｔｌａｂ 中导入 ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立的仿生机械手

模型，会生成简单的各个关节和指节的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 代

码。 如果想要进行复杂的手势运动需要添加激励

源，为了验证各个手指的逆运动学方程的正确性，给
出关节角度，仿生机械手会执行并运动到特定的关

节，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 设计如图 ４ 所示。
　 　 人手的运动是一个持续的过程，因此需要仿真

出机械手运动的过程。 设置一个函数使手势做出动

态的变化，从五指弯曲到食指伸直，关节角度随时间

变化、最终手势如图 ５ 所示。
　 　 本文设计的仿生机械手主要是为了结合肌电信

号实现手势还原。 首先人体手臂做出特定手势，然
后肌电采集设备采集肌电信号（ＥＭＧ）到上位机，上
位机通过 Ｍａｔｌａｂ 处理数据并执行分类算法，识别出

实际手势，并通过仿真还原出手势。 控制流程如图

６ 所示。
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图 ４　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 设计图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

图 ５　 关节角度变化及动态手势

Ｆｉｇ． ５　 Ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｇｅｓｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

肌电采集设备
EMG

上位机 Matlab数据处理算法分类

手势运动仿真手势

图 ６　 控制流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

４　 结束语

本研究以肌电控制假手的需求为背景，设计了

一种多自由度仿生机械手，并进行了运动学分析和

动态仿真。 首先，参照实际人手设计出一种 １４ 自由

度的机械手，并设置好各个关节参考坐标系，对每个

手指进行正逆运动学分析。 然后，为了方便肌电信

号的数据处理和接口对接，采用 Ｍａｔｌａｂ 对仿生机械

手进行导入和仿真设计，实现了机械手的仿真模型

建立和手势控制。 最后，给出实际信号如何控制机

械臂仿真模型的流程，为后续肌肉电信号控制仿生

机械臂提供了充足的理论和实验准备。
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