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基于数据手套的仿生机械手控制与示教再现
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摘 要 ：针对欠驱动仿生机械手的主从控制和示教再现等内容展开研究，构建仿生机械手控制系统实验平台，通过 

数据手套采集人手运动信息，采用关节角度映射将运动信息转化为机械手运动指令，借助无线通信将运动指令发送给 

机械手以实现实时在线主从控制；然 后 ，借助主从控制完成仿生机械手的在线示教工作，并将示教期间的运动指令存储 

起 来 ，顺序读取执行运动指令便可以再现示教动作。最 后 ，通过手势运动测试验证本文设计的主从控制和示教再现的准 

确性和可靠性。
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Biomimetic Robot Control and Teaching Reproduction Based on Data Gloves
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A bstract ： In this paper, the master-slave control and teaching reproduction o f under-actuated bionic manipulators are 

studied. The experimental platform o f bionic robot control system is constructed. The data o f  human hand movement is 

collected through data gloves, and the motion information is converted into manipulator motion command by jo in t angle 

mapping. The communication sends the motion instruction to the robot to realize the real-time online master-slave control; 

then, the online teaching operation o f  the bionic robot is completed by the master-slave control, and the motion instruction 

during the teaching is stored, and the sequential reading execution motion command can be reproduced. Teaching action. 

Finally, the accuracy and reliability o f the master-slave control and teaching reproduction o f the design are verified by 

gesture motion test.
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仿生机械手模仿人手的结构和功能，具有自由 

度多、灵活性好、通用性强等特点，可以代替人手完 

成各种复杂操作，如机械制造、军事战争、教学演示 

和家居生活等m ，是现代多种先进技术和理论相结 

合的产物，涉及仿生学、机器人学、智能控制技术、 

先进制造技术、传感器技术和人工智能等，但部分 

技术和理论尚不成熟，导致机械手的操作能力与人 

手相比仍有较大差距[2]。

控制是仿生机械手的重点研究内容，科研人员 

已开发出多种控制模式。自主控制是机器人控制的
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理想目标，但受到现有传感器技术、控制技术和人工 

智能的限制，自主控制还难以实现。主从控制是目前 

的主要控制策略，仿生机械手作为从动端接收采集 

于主动端的运动信息，模仿主动端完成相应动作。本 

文将对仿生机械手的主从控制和示教再现等内容展 

开研究，着重解决传统仿生机械手控制困难的问题， 

优化控制方式和动作映射算法，使机械手的运动更 

加准确可靠。

1 仿生机械手控制系统的构建

实现仿生机械手灵巧和准确的运动，需要构建 

合理的控制系统。根据主从控制和示教再现的相关 

要求构建仿生机械手控制系统实验平台，平台由操 

作者、数据手套、仿生机械手和集成电路板组成，如 

图 1。操作者穿戴数据手套，进行动作演示和路径规 

划，根据机械手运动结果做出判断和调整，起到决策 

者的作用；数据手套采集人手运动信息，并对其进行
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机械丁•运动结果反馈 (通过视觉等 )

操作者  Arduino幵发板  集成电路板  仿生机械丁-

图 1 仿生机械手控制系统实验平台 

Fig. 1 Bionic robot control system experimental platform

处理以得到机械手运动指令，属于人机交互设备； 

集成电路板相当于控制器，控制仿生机械手完成相 

应动作。 

l .i 数据手套

采用海灵智电科技公司的数据手套作为人手 

运动信息采集设备，如图2。该数据手套实际上是一 

款外骨骼结构的可穿戴体感机械手套，由 Arduino 

开发板、数字倾角传感器、蓝牙、伸张结构、锂电池 

(可充电）和体感手套支架组成。手套的外形和尺寸 

与成人手掌相仿，适用于不同的操作者，数据手套 

的实际穿戴情景如图3。

图 2 数据手套 

Fig.2 Data glove

海灵智电数据手套的控制核心是一块Arduino 
开发板，开发板主要用于采集、处理和发送人手运 

动信息，是数据手套的大脑。数据手套通过伸张结 

构将操作者手指与Arduino开发板上的电位器连在 

一起，当操作者手指关节运动时，伸张结构带动电

图 3 数据手套实际穿戴情景 

Fig.3 Data glove actual wear situation

位器一起转动，Arduino开发板记录下电位器两端电 

压,实现对操作者手指关节运动信息的采集。

1 . 2 仿生机械手

采用海灵智电科技公司的仿生机械手作为终端 

设备，如图4。该机械手采用仿生结构设计思想，共 5 

个手指，每指 3 个关节，分别为指掌关节（M PJ)、近 

指关节（P1J )和远指关节（D IJ),每个关节 1 个弯曲 

自由度，5 个手指按照人手生理特征布置在手掌上， 

其外形和尺寸与人手相近。海灵智电仿生机械手采 

用欠驱动方式，虽然每指3 个指节和3 个关节，但只 

有指掌关节(M PJ)采用微型防堵转舵机驱动，另外2 

个关节通过耦合连杆驱动，基于欠驱动和耦合连杆 

驱动原理设计的仿生手指，能够实现弯曲和伸展运 

动，具有一定的自适应抓取能力。

对仿生机械手进行控制研究，首先要建立其数 

学模型，即建立机械手的位置和姿势（简称位姿）与

图 4 仿生机械手 

Fig.4 Bionic robot
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手指关节角度之间的关系。海灵智电仿生机械手具 

有 5 个结构相似的手指，每指3 个指节和3 个关节， 

下面以中指为例建立机械手位姿与其关节角度之间 

的关系，采用 D-H 法建立各指节坐标系'如图5。

图 5 机械手中指各指节坐标系 

Fig.5 Mechanical hand refers to the knuckle coordinate system

由机器人正向运动学和D-H 变换矩阵，可得相 

邻坐标系之间的齐次变换矩阵，如式1、2和 3。

COS 沒 I -sin沒丨 0 ajcos^i
sin !̂ cos 沒 i 0 aisin ,̂
0 0 1 0
0 0 0 1

COS02 -sin 沒 2 0 〇2COŜ2
s in 0 2 cos 没2 0 〇2 sm 0 2
0 0 1 0
0 0 0 1

C O S03 -sin^3 0 a 3c 〇s ^3

sin仏 cosA 0 a3sinR
0 0 1 0

0 0 0 1

⑴

(2)

(3)

由以上3 式，可得仿生机械手指尖位置，如式 

4、5、6 和 7。

COS(0i+没 2+沒 3) - s i n (0| + ^ 2+^3) 0 X

0 0 1 2
0

COs(̂ ,+̂ 2+̂ 3)
0

0
1

y
z

0 0 0 1

(4)

即：

尤=a3cos(0 丨+ 汐2+03)+〇2C〇s(汐丨+ 汐 O+afosA (5)

y=a3sin(̂ ,+̂ 2+̂ 3)+a2sin(01+02)'faisin ,̂ (6)

2=0 (7)

因此，得到仿生机械手的手指关节角度0,為、 

03，就可以利用式5、6和 7 求得其指尖位置；c、y 、2, 

确定机械手的位姿。同样，如果已知机械手的指尖 

位置*、y 、z，利用机器人逆向运动学也可以求得其 

手指关节角度0,、氏、03。不过，仿生机械手的逆向运 

动学问题一般没有精确解，通过泰勒展开可以得到 

近似解，但求解过程繁琐复杂。

2 基于数据手套的仿生机械手主从控制

仿生机械手主从控制的工作流程为：操作者穿 

戴数据手套，进行动作演示和路径规划；数据手套 

采集人手运动信息，并将其转化为机械手运动指

令；集成电路板根据运动指令控制仿生机械手完 

成相应动作。

从以上工作流程可以看出：仿生机械手主从控 

制的实现需要借助可靠的信息采集设备获取准确的 

人手运动信息，同时采用合适的动作映射方式将运 

动信息转化为机械手运动指令。所以信息采集和运 

动映射是仿生机械手主从控制的关键所在。

2 . 1 人手运动信息的采集

人手运动信息的采集具有多种方式，借助数据 

手套、机器视觉、6 维位置传感器和人手表面肌电信 

号Ml等均可实现。采用海灵智电数据手套作为信息 

采集设备，当操作者手指关节运动时，伸张结构带动 

电 位 器 转 过 一 定 角 度 ，A rduino开 发 板 的 AT 
mega328P -A U 芯片通过其模拟 I/O 口读取电位器两 

端的电压，实现对人手运动信息的采集。

操作者手指关节弯曲角度与电位器两端的电压 

成比例对应关系，但是 ATmega328P -A U 芯片通过 

其模拟 I/O 口读取到的数值并非具体的电压值，而 

是范围为0〜1023的模拟值。容易知道，模拟 I/O 口 

的模拟值与操作者手指关节弯曲角度也成比例对应 

关系。假设操作者某手指关节的最大弯曲角度为 

Angle胃 ，最小弯曲角度为A n gles, 某一时刻模拟 

I/O 口的读数为/V,则这一时刻操作者手指关节的弯 

曲角度A n g le s可由式8 求得：

A n g le s t f 24 (Angle酿-Angle細 l+Angle,™,

(8)
海灵智电数据手套受其机械结构的限制，只能 

采集操作者5 个手指指掌关节（MPJ)的弯曲角度， 

而人手每指3 个关节和4 个自由度（拇指 5 个自由 

度），因此需要对人手模型进行简化。根据数据手套 

和仿生机械手的结构特点，可将人手拇指简化为2 

个关节和2 个自由度，简化模型如图6。同理，其余4 

指可简化为3 个关节和3 个自由度，去除指掌关节 

(MPJ)的侧摆自由度，只留下弯曲自由度，简化模型 

如图7。通过以上工作，复杂的人手结构得到了简

图 6 拇指简化模型  图 7 其 余 4 指简化模型

Fig.6 Thumb simplified model Fig.7 The remaining
four-finger simplified model
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化，降低了信息采集和运动映射的难度。

2 . 2 动作映射的比较与选择

目前，适用于仿生机械手主从控制的运动映射 

方式主要有关键点映射、基于被操作物体的映射、 

指尖位置映射和关节角度映射等方式[8]。其中，关节 

角度映射和指尖位置映射因简单易行且较为可靠， 

是现在最常用的两种映射方式。

指尖位置映射是指将操作者各手指的指尖位 

置映射给仿生机械手，使得仿生机械手能够在直角 

空间内准确地再现操作者的动作。因此，在进行指 

尖位置映射前需要获取操作者各手指的指尖位 

置；同时，为了保证动作映射能够顺利进行，应在人 

手和仿生机械手上建立相似的手掌坐标系和关节 

坐标系，保证两者具有一一对应关系，工作流程如 

图 80

指尖位置映射工作流程繁琐复杂，计算量大， 

甚至没有精确解，而关节角度映射只需要进行简单 

的比例映射就可以得到仿生机械手运动指令。以中 

指为例，设操作者中指指掌关节(MPJ)最小弯曲角 

度为 A_ i_ ，最 大 弯 曲 角 度 为 同 样 ，设仿生机 

械手中指指掌关节(MPJ)最小弯曲角度为A_Snin，最 

大弯曲角度为八_8_;某一时刻，操作者和仿生机械 

手中指指掌关节(MPJ)的弯曲角度分别为八_丨_和 

A+s# ,则 A+Sw可由式9 求得：

A _Snjd=  x(A_Snax-A_sA )+A__SnAl (9)
min

综上所述，关节角度映射相比指尖位置映射更 

加简单易行且能够满足研究要求，因此选用关节角 

度映射作为人手与仿生机械手之间的运动映射 

方式。

2 . 3 动作映射的实现

关节角度映射主要包含两方面内容：人手运动 

信息的采集和运动映射的实现，在进行关节角度映 

射前需要分别获取操作者和仿生机械手各手指关 

节活动范围。海灵智电数据手套通过Arduino开发 

板模拟 I/O 口的模拟值表示人手关节弯曲程度，读 

数范围为0〜1 023。受数据手套机械结构的限制， 

A rduino开 发 板 模 拟 I/O 口 的 读 数 被 限 制 在

400~600,所以可以将其设为操作者各手指指掌关节 

(M PJ)的默认活动范围。不同操作者的手部尺寸不 

尽相同，手指关节的活动范围亦略有差异，为确保数 

据手套具有普适性，同时提高关节角度映射的准确 

性，在实际使用数据手套采集人手运动信息前应对 

其进行校正，具体方法是通过握紧和伸展五指得到 

操作者 5 个手指指掌关节(M PJ)的实际活动范围。

仿生机械手各手指指掌关节（M PJ)采用微型数 

字舵机驱动，舵机转动范围为 0~180°,对应的数字 

信号范围为500〜2 5 0 0。受仿生机械手机械结构的限 

制，各手指指掌关节（M PJ)活动范围为 0〜90°,对应 

的数字信号范围为1 〇〇〇~2 000。得到操作者和仿生 

机械手各手指指掌关节（M PJ)的活动范围，便可以 

通过映射函数实现人手到机械手的关节角度映射， 

采用Arduino语言中的map ( )函数实现这一功能， 

map()函数将数字从一个范围重新映射到另一个 

范围。

以上工作完成了人手到仿生机械手的关节角度 

映射，实现了人手运动信息到仿生机械手运动指令 

的转化。最后将运动指令按照事先设定的通信协议 

通过蓝牙以无线通信的方式定时发送给集成电路 

板，便可以实现人手对仿生机械手的实时在线控制。 

2 . 4 主从控制实验

为了验证仿生机械手主从控制的准确性和可靠 

性，构建了基于数据手套的仿生机械手主从控制实 

验平台，平台由数据手套、仿生机械手和集成电路板 

等硬件组成，同时包含了人手运动信息采集、数据处 

理、运动映射和指令发送等软件流程。实验中，作者 

穿戴数据手套开展“O K”手势运动测试，根据 

Arduino ID E 串口监视器反馈的数据和仿生机械手 

的运动表现，分析验证本文设计的仿生机械手主从 

控制的准确性与可靠性。

“O K”手势的主从控制运动测试结果如图 

9 、10。

由图9 可知，在“O K”手势的运动测试中，仿生 

机械手的动作与人手基本一致，较为准确可靠。 

“O K”手势只用到了中指、环指和小指，3 指从小指 

到中指依次伸展，拇指和食指保持不变。图 10验证

图 8 指尖位置映射工作流程 

Fig.8 Fingertip location mapping workflow
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(a )起始状态 (b)中间过程 (c)最终结果

图 9 “OK”手势主从控制运动测试 

Fig.9 “OK” gesture master-slave control exercise test

Fig. 10 Curve o f the bending angle o f the mechanical finger joint 
o f the “O K ” gesture

了这一过程，中指、环指和小指的指掌关节(MPJ)弯 

曲角度从0 至 90°逐渐增大，而拇指和食指的指掌关 

节(MPJ)基本保持不动，符合“O K”字型手势中指、环 

指和小指逐渐伸展的运动特点。前期小指和环指的指 

掌关节(MPJ)弯曲角度变化曲线在中指之上,验证了 

“OK”手势小指和环指较中指伸展速度快的特点;后期 

小指指掌关节(MPJ)弯曲角度变化曲线落后于环指和 

中指，主要原因是数据手套机械结构不够灵活，小指 

伸展力量不足，没有带动电位器有效转动。

从以上实验可以发现：仿生机械手的动作较为 

稳定，延迟和抖动现象不明显；机械手能够实时跟 

随人手完成相应动作，且与人手动作基本保持一致； 

但是也存在机械手个别手指运动不够准确、灵活等 

问题，主要原因是人手和机械手在结构上存在较大 

差异，数据手套采集的人手运动信息不够丰富，机 

械手驱动器过少等结构或硬件问题。整体来说，本 

研究较为精确地实现了仿生机械手主从控制运动， 

主从控制的信息采集、数据处理、运动映射和指令发 

送等软件流程比较科学合理。

3 基于数据手套的仿生机械手示教再现

示教再现是指先让机器人按照期望的路径运动

一遍，然后将运动路径记录下来，最后不断重复记录 

的动作。为扩大仿生机械手的应用范围，本文在主 

从控制的基础上对仿生机械手示教再现进行研究。 

3 . 1 示教再现的3 个过程

目前，示教主要分为在线示教和离线示教两种 

方式，在线示教包括人工引导示教、辅助装置示教和 

示教盒示教等。采用在线示教方式完成仿生机械手 

的示教工作，具体过程就是操作者穿戴数据手套演 

示某些动作，仿生机械手实时跟随模仿操作者的 

动作。

ATmega328P-AU 芯片具有 32KB 的 Flash 存 

储空间（其中0.5 K B 用于存储bootloader)、2 K B 的 

S R A M 和 1 K B 的 EEPROM。Flash存储空间最

大，但其在程序运行时不可写；SR A M 是变量和常 

量的默认存储空间，程序在此运行，但 S R A M 空 

间较小，存储大量数据时容易溢出；EEPR O M 掉 

电后数据不会丢失，具 有 100 0 0 0次的擦写寿命， 

可以用来存储示教过程中的机械手运动指令，节 

省宝贵的内存。

机械手运动指令的为1 000〜2 000，而 EEP- 
R0 M 每个地址只能存储1B 数据，对应0~255,因此 

运动指令不能直接写人EEPR0 M , 可先将其除10 

得到符合要求的数据。最后，将存储在EEPR O M 的 

机械手运动指令顺序读取出来并发送给仿生机械 

手，便可以再现示教动作。

3 . 2 示教再现实验

实验中，作者穿戴数据手套对机械手进行“O K” 

手势示教再现运动测试，根据 A rduino ID E串口监 

视器反馈的数据和仿生机械手的运动表现，分析验 

证本文设计的仿生机械手示教再现的可行性。

“0 K ”手势的示教再现运动测试结果如图 

11 、12〇
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( a )起 始 状 态  （b )中间过程  （c )最 终 结 果

图 11 “O K”手势示教再现运动测试 

Fig. 11 44O K M gesture teaching reproduce motion test

曲线

Fig. 12 “O K ” gesture teaches the reconstruction o f  the 
mechanical finger palm joint bending angle curve

由 图 i i 可知，仿生机械手能够准确地再现 

“O K”手势，整个再现过程连贯流畅，动作协调一 

致。 “O K”手势只用到了中指、环指和小指，3 指从 

小指到中指依次伸展，其他手指保持不变。图 12验 

证了这一过程，机械手中指、环指和小指的指掌关节 

(MPJ)弯曲角度从0 至 90°逐渐增大，与“0 K ”手势 

的运动特点吻合。此外，中指、环指和小指的指掌关 

节（MPJ)弯曲角度变化曲线为周期函数，即机械手 

能够以一定周期重复执行示教动作，满足了示教再 

现不断重复相同动作的任务要求。但小指指掌关节 

(MPJ)弯曲角度变化曲线上升的最慢、环指次之、中 

指最快，表明小指伸展速度比环指和中指慢，这与 

“0 K ”手势的运动规律不符，主要原因是数据手套机 

械结构不够灵活，中指到小指的力量逐渐减弱。

从实验可以发现：仿生机械手的再现动作较为 

准确可靠，基本与示教动作保持一致，延迟和抖动现 

象不明显。整体来说，较为精确地实现了仿生机械 

手的示教再现运动，示教再现过程的在线示教、运动 

指令的存储和示教动作的再现等软件流程比较科 

学合理。

4 结束语

统实验平台，研究了数据手套和仿生机械手的机械 

结构与工作原理，根据机器人运动学和D-H 变换矩 

阵，建立并求解了仿生机械手的运动学方程。

(2) 研究数据手套采集人手运动信息的原理 

与过程，选用关节角度映射将人手运动信息转化为 

机械手运动指令，并通过手势运动测试验证了本文 

设计的仿生机械手主从控制的准确性与可靠性。

(3) 借助主从控制实现机械手的在线示教，通过 

编程将运动指令写人EEPR0 M ,手势运动测试结果 

验证了本文设计的仿生机械手示教再现的可行性。

(4) 简化机械手的控制流程，扩大了其应用 

范围，可以将其用于铸件智能打磨，操作者在操作室 

内遥控机械臂实现对铸件的远距离切割或打磨，后 

续可开展更多相关研究。
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