
2020 年河北省科学技术奖拟提名项目公示 

 

一、项目名称：含力感腕混联操作手理论与关键技术研究 

二、提名单位：秦皇岛市科学技术局 

三、项目简介： 

力感操作手一直是国内外机器人领域研究的核心内容，也成为高端装备制造、医疗、航

天、航海、军事、冶金等领域重要的研究方向。我们提出的含力感腕混联操作手是由并联机

机构与力感腕传感器及多个柔性手指机构混联构成的新型力感操作手。依托国家自然科学基

金、河北省自然科学基金和河北省应用基础研究项目，开展了该操作手理论与关键技术研究，

在其构型综合、运动与动力学、刚度等方面均有突破和创新，形成这类新型操作手的创新理

论。本项目获成果：发表SCI收录论文51篇，他引SCI论文132篇；完成国家自然科学基金项

目被推荐参评优秀结题项目；培养的两位博士生获燕山大学优秀论文和国家奖金,1名硕士生

获省优秀论文；获国家授权发明专利23项；依托的三个项目均获结题证书，成果得到国内外

同行专家的高度评价和广泛认可。 

主要创新点和科学价值如下： 

(1) 研制出新型刚柔3SPR和3UPU-I型并联传感器。这种传感器与并联机构和3个刚柔手指

构成含力感腕混联机器人操作手，测量混联操作手抓取的载荷。建立了操作载荷与该传感器

的6个单力传感器力学映射模型、刚度模型、手指机构弹性变形模型，确定该操作手关键零

部件优化尺寸。对该传感器进行了实验测量、标定和有限元模拟分析。实验标定结果验证了

理论模型正确性。有限元模拟结果与理论计算结果吻合。形成该传感器理论建模与实验评估

的创新理论。 

(2) 揭示了机构的关联杆组、自由度、冗余约束υ、局部自由度ζ和复杂度之间关系。建立

了求解各关联杆组自由度、铰点数和可行连杆数量的数学模型。推导出构造各关联杆组需要

的不同基本连杆数，构造相应机构拓扑图。由此综合出含(υ, ζ)的不同自由度机构。将拓扑图

转化成数字拓扑图，修改含(υ, ζ)的数字拓扑图，综合出一些有价值的混联机构，形成含力感

腕混联机器人操作手机构型综合的创新理论。 

(3) 将多个不同并联机构混联，构成了工作空间大、灵活性好、刚度高的各种混联操作手

机构。建立了各并联机构加速度正解模型、混联操作手机构的通用运动与动力学模型、多种

含复合驱动串联分支的混联操作手机构的运动与动力学模型。形成了适合多种复杂含力感腕

混联操作手机构的协调抓取运动与动力学创新理论。 

(4) 考虑混联操作手各运动连杆的惯性力旋和重力、系统动态驱动力旋/约束力旋，建立

了这类操作手机构的刚度模型和弹性变形方程。基于各种分支所受的惯性力旋和重力、系统



动态驱动和约束力旋，建立各分支在不同受力情况下的变形方程。进而建立了这类操作手机

构的精准总刚度模型，形成求解这类操作手机构精准弹性变形创新理论。 

(5) 提出将机构拓扑缩图与数组相结合，构造机构拓扑图的理论与方法。建立了拓扑缩图

映射数组的模型，制定了数组同构和无效机构判定准则，编程自动识别了同构数组和判定无

效机构。基于机构自由度的要求，用该方法综合手指、手腕和并联机构和分支机构，综合的

一些平面并联机构具有高刚度、精确定位、高速和加速能力等显著优点，在精密外科手术中

有着广泛的应用。用这种综合方法和理论，为综合混联机构、手指机构、并联传感器和混联

操作手机构等提供理论依据。 
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