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　　摘要：随着仿生学的进展，机器人领域中五指灵巧手作为主要执行机构的重要性不断增强。然
而，在抓取过程中，五指灵巧手常常面临内部作用复杂、速度缓慢和效率低等问题。为了应对这些

挑战，该文提出了一种基于角度闭环模糊自适应控制算法。该算法采用模糊策略来推断灵巧手关

节角度偏差与控制器参数之间的关系，并制定相应的模糊规则。通过实时调整控制器参数，该算法

能够提高系统的稳定性和抓取效率。此外，通过建立ＡＤＡＭＳ模型和相应的闭环控制系统，以提高
实验过程的可视化程度。实验结果表明，通过采用粒子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ）优化模糊自适应ＰＩＤ算法并改进系统参数，相较于传统的ＰＩＤ算法，可以显著减少灵巧手在
抓取过程中的关节抖动，并展现出更好的手指指尖接触力控制性能。
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０　引言

人类的手是身体极为重要的工具之一，其具有

出色的灵活性和协调性，这使得人们能够从事各种

日常活动，无论是简单的日常工作还是高度复杂的
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创造性任务。因此，越来越多的研究人员制作出了

灵巧手的机械结构［１］。

其中五指灵巧手抓取控制的研究旨在深入了

解人手运动和感知机制，以实现各种抓取动作、手

指协调和物体精确操控。这项研究具有广泛的应

用领域，包括机器人技术、康复医学、神经科学、人

机交互和设计工程等［２－３］。它不仅揭示了大脑和

神经系统的奥秘，还为创造出更灵活、适应性更强

的机器人系统和提高康复治疗方法提供了宝贵的

信息。由于灵巧手抓取能力和抓取角度的影响，

其末端抓取效率有待提高。在机器人末端抓取过

程中，张林等人通过应用 ＰＩＤ控制算法来补偿抓
取角度误差，这种方法能够有效降低控制误差，并

提高抓取效率［４］，然而，在实际应用中，当指尖施

加力量与被控物体接触时，可能会对其完整性造

成破坏。姜力等人利用滑模控制，通过调整趋近

律和系统控制误差的关系，来确保控制效果，然而

使用滑模控制仍存在超调和抖动等问题［５］。王邢

波等人采用阻抗控制来模拟人手对接触力的影

响，但阻抗控制在精确建模方面要求较高，并且不

适应环境变化［６］。

为了应对五指灵巧手在处理内力和外界干扰时

可能出现的抓取误差和稳定性不足等问题。该文采

用粒子群算法优化模糊 ＰＩＤ控制和 ＡＤＡＭＳ模型相
结合的方法。

１　五指灵巧手模型

１．１　五指灵巧手运动学模型
由于实验对象为欠驱动灵巧手，且控制关节为

单个手指的第二关节。每个手指只有一个自由度，

实现手指关节的屈曲运动，灵巧手指简化结构如图

１所示。

图１　灵巧手指简化结构

　　从灵巧手基座出发到关节处，再通过变换到达
指尖，最后通过计算出灵巧手的变换矩阵。

对应的Ｄ—Ｈ参数见表１：

表１　单关节手指机构Ｄ－Ｈ表

杆号 θｉ αｉ／℃ ａｉ／ｍｍ ｄｉ／ｍｍ
１ ０ ０ ０ ｌ１
２ θ２ ０ ０ ｌ２

根据Ｄ－Ｈ理论，连杆间的变换矩阵［７］为：
ｉ－１Ｔｉ＝
　ｃｏｓθｉ　 　－ｓｉｎθｉ ０ ａｉ－１
ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ　ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ　－ｓｉｎαｉ　－ｄｉｓｉｎαｉ
ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ　ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ　　ｃｏｓαｉ　－ｄｉｃｏｓαｉ













　　０　　　 　０　　 　 　０　　　　１
（１）

将上表的数据带入（１）中，得到连杆间的变换
矩阵，同时指尖点Ａ在指根坐标系中的位姿可以通
过变换矩阵推算得到［８］：

０Ａ２＝
０Ｔ１

１Ｔ２

ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ２ ０ ｌ１＋ｌ２
ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ２ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

（２）

因此只要给手指第二关节的转动角度 θ２，就可
根据上式算出指端在指根坐标系中的位置。

１．２　五指灵巧手ＡＤＡＭＳ模型
借助ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ软件，该文成功地构建了灵

巧手的力学模型。通过对该模型的深入分析，能够

更好地理解灵巧手的运动和力学特性，并为进一步

的研究和优化工作提供坚实的基础。这种建模方法

为深入研究复杂机械系统的性能和行为提供了重要

的工具和资源。图２展示了灵巧手模型。

图２　灵巧手模型

　　在机械手的内部，五个连杆连接着指尖。四个
手指的基部固定在手掌的基础结构上，而拇指的基

部通过旋转球关节连接到手掌，使其能够进行旋转。

为了提高灵巧手控制的适应性，采用了机器人的直

接转矩控制方法。

１．３　联合仿真模型
ＡＤＡＭＳ软件的应用在系统模型的开发中起到

了关键作用，它能帮助捕捉系统的运动特性［９］。通
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过ＡＤＡＭＳ软件可以方便地提取重要参数，如力、角
偏差和角速度，这些参数的提取有助于顺利整合到

ＳＩＭＵＬＩＮＫ控制器的设计过程中。通过将 ＡＤＡＭＳ
生成的模型整合至 ＳＩＭＵＬＩＮＫ中，改进了控制器的
执行效果。通过采用这种联合仿真方法为传统复杂

数学模型提供了一种有力的替代方案。ＡＤＡＭＳ－
ＳＩＭＵＬＩＮＫ联合仿真模型如图３所示。控制器的运
行流程如下：首先，设定灵巧手的期望转动角度。然

后，ＡＤＡＭＳ模块负责收集灵巧手的关节角度和指尖
接触力数据。ＰＳＯ粒子群算法接收到关节角度偏差
值后，将优化后的参数传输至控制器，控制器在接收

到关节角度和控制器参数后，计算所需的力矩，并将

其传输至ＡＤＡＭＳ模型。

图３　ＡＤＡＭＳ－ＳＩＭＵＬＩＮＫ联合仿真模型框图

２　模糊自适应ＰＩＤ控制算法

２．１　模糊控制器隶属度参数设定
模糊控制器的隶属度是针对控制器输入输出量

的集合而言的。通过设定模糊规则，可以提高控制

器的工作效果。在机器人的位置控制中，为了实现

快速响应和增强系统的稳定性，通常选择 ＰＤ（比例
－微分）控制算法［１０］。将五指灵巧手的输入力矩作

为模糊控制器的输入；辨识控制系统得到力矩与

ＰＩＤ控制参数ｋｐ，ｋｄ的模糊关系集合，通过改进隶属
度函数的参数，以获得更好的控制性能。ＰＩＤ力矩
输出公式为：

ｒ（ｔ）＝ｋｐ（ｅ
·
）＋ｋｄ（ｅ） （３）

其中：ｒ（ｔ）为五指灵巧手输入力矩；ｅ（ｔ）为角度
偏差输入量；ｔ为时间。

将角度偏差输入值定为 ｅ，同时将输入值变化
率定为ｅｃ，这两者作为模糊控制器的输入参数，控制
器输入变化的模糊集论域为［－６，６］，控制器输出
参数的ｋｐ模糊集论域为［－１，１］，ｋｄ模糊集论域为
［０，０．２］。定义控制器的模糊子集，包括 ＮＢ（极负
大）、ＮＭ（负大）、ＮＳ（负小）、ＺＯ（零）、ＰＳ（正小）、
ＰＭ（正大）和ＰＢ（极正大）。在实验中，为了提高控
制器的灵敏度，采用三角形隶属度函数来输出模糊

控制的结果。

２．２　模糊控制规则
为了提高系统跟踪速度，在关节角度偏差较大

时，该文设计了模糊控制规则参数，并通过调大 ｋｐ
来实现。这样可以使系统更加灵巧地进行抓取控

制，并提高精度。与此同时，为了防止系统在达到稳

定后出现抖动，应取适当的 ｋｄ，以维持系统的稳定
性。ｋｐ，ｋｄ模糊控制规则表如表２～３所示。

表２　ｋｐ模糊控制规则表

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＺＯ ＺＯ
ＮＭ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ
ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ
ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ
ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ
ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

表３　ｋｄ模糊控制规则表

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ
ＮＭ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ
ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＰＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ
ＺＯ ＮＭ ＮＳ ＮＭ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＭ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ
ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

图４　ｋｐ的输出空间曲面

图５　ｋｄ的输出空间曲面
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　　在所述条件下，根据以上描述，该文得到控制器
输入量ｅ和变化率 ｅｃ与 ｋｐ、ｋｄ的关系空间曲面，如
图４和图５所示。一旦获得模糊控制规则并确定了
模糊控制集，通过解模糊化过程得到具体和清晰的

输出值，这些输出值将成为实际的控制力矩，并传输

至ＡＤＡＭＳ模块。
２．３　粒子群优化算法

粒子群优化算法是一种模仿鸟类觅食行为的算

法，它通过实时记录并更新与食物位置最近的距离

来帮助个体向目标位置移动。在该算法中，种群中

的所有个体通过信息共享来协同移动［１１］。

粒子群算法核心算法是：

ｖｋｉ＝ωｖ
ｋ－１
ｉ ＋ｃ１ｒ１（ｐ

ｋ
ｉ－ｘ

ｋ
ｉ）＋ｃ２ｒ２（ｇ

ｋ
ｉ－ｘ

ｋ
ｉ） （４）

ｘｋｉ＝ｘ
ｋ－１
ｉ ＋ｖｋ－１ｉ （５）

其中：ｖｋｉ，ｘ
ｋ
ｉ表示粒子ｉ在第 ｋ次迭代的速度和

位置；ω表示惯性权重，调节对目标空间的搜索范
围；ｐｋｉ表示粒子ｉ的个体的最优值；ｇ

ｋ
ｉ表示为粒子群

的全局最优解；ｃ１，ｃ２表示为加速常数；ｒ１，ｒ２表示为
随机函数。

在手指与目标物体接触的过程中，该文使用粒

子群算法来在目标空间中寻找满足条件的优化函

数，以弥补指尖接触力不稳定的缺点。这个优化函

数的输入是关节角度的偏差值，而模糊控制器的参

数ｋｐ和ｋｄ则作为ＰＳＯ算法的优化目标。当关节输
入偏差值过大或过小时，优化函数会持续更新，直到

输出满足条件的优化函数。

３　实验验证及结果分析

为了验证所设计的算法在控制效果方面的表

现，该文选择了一个块状物体作为目标，并使用五指

灵巧手进行抓取。通过应用该文中设计的控制器来

调整抓取角度，得到了相应的控制结果，以证明该文

方法的有效性。实验中的抓取过程如图６所示，而
实验环境的详细参数则列在表４中。

图６　灵巧手抓取示意图

表４　ＡＤＡＭＳ环境参数

序号 参数名称 数值

１ 刚度 １．０Ｅ＋０６Ｎ／ｍ

２ 最大阻尼系数 １．０Ｅ＋０４Ｎ·ｓ／ｍ

３ 力指数 １．８

４ 穿透深度 １．０Ｅ－０５ｍ

５ 静摩擦系数 ０．３

６ 动摩擦系数 ０．３

７ 静摩擦转换速度 ０．３ｍ／ｓ

８ 动摩擦转换速度 １ｍ／ｓ

３．１　关节角度曲线分析
图７是采用 ＰＩＤ算法的灵巧手关节角度曲线

图。图８是采用基于 ＰＳＯ优化模糊算法的灵巧手
关节角度曲线图。

图７　ＰＩＤ算法的灵巧手关节角度曲线图

图８　基于ＰＳＯ优化模糊算法的灵巧手关节角度曲线图

　　根据实验结果显示，ＰＩＤ算法需要０．９５ｓ才能
达到稳定状态，而基于ＰＳＯ优化模糊算法则在０．９ｓ
后实现了稳定。尽管两种算法的控制精度相当，但

基于ＰＳＯ优化模糊算法表现出更快的调节速度和
更强的稳定性，减少了灵巧手和目标物体之间刚体

相互作用的扰动，确保了更稳定的物体姿态。

３．２　指尖接触力曲线分析
图９是采用ＰＩＤ算法的灵巧手指尖接触力曲线

图。图１０是采用基于 ＰＳＯ优化模糊算法的灵巧手
指尖接触力曲线图。
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图９　ＰＩＤ算法的指尖接触力曲线图

图１０　基于ＰＳＯ优化模糊算法的指尖接触力曲线图

　　根据实验结果显示，ＰＩＤ算法能够在０．１Ｎ的
最大指尖力后稳定在０．０４Ｎ，并且目标物体在１．２ｓ
时达到稳定状态。相比之下，基于ＰＳＯ优化模糊算
法则能够在０．０１Ｎ的最大指尖力后稳定在０．００３Ｎ，
并且目标物体在１ｓ时达到稳定状态。基于ＰＳＯ优
化模糊算法具有较小的指尖接触力和更高的控制精

度，这种优势可以有效地避免对目标物体位姿的干

扰。在接触过程中，过大的指尖力可能导致灵巧手

指尖与目标物体发生碰撞，从而损坏物体表面。

４　结论

为了提高机器人领域中广泛应用的五指灵巧手

的抓取精度，并消除手部抖动和误操作，需要使用控

制算法进行精确控制。该文提出了一种基于 ＰＳＯ
粒子群优化的模糊自适应 ＰＩＤ控制算法，并通过

ＡＤＡＭＳ－ＳＩＭＵＬＩＮＫ联合仿真模型进行测试。该算
法能够快速调节五指灵巧手的关节角度，并具有很

强的适应性。在灵巧手的抓取过程中，基于 ＰＳＯ优
化模糊算法还能有效地控制指尖力，从而显著提高

工作效率。
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