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多指手操作系统的运动学通解及活动性分析
李剑锋1，张玉茹2，王新华1，魏源迁1，伍良生1，吴光中1

(1．北京工业大学机械工程与应用电子技术学院，北京100022；2．北京航空航天大学机器人研究所，北京100083)

摘要：探讨了多指手操作系统运动学通解的构造及活动性分析问题．给出了多指手操作的运动学方程，并通

过在物体及关节速度空间分别定义内积将这两个空间进行正交分解．并提出一种适用于各类多指手操作系统

的、构造运动学方程通解的方法．基于得到的通解表达式分析了各速度子空间之间的映射关系，进一步给出了

系统活动性分析的计算公式．
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除通过指端与物体接触外，多指手也可通过指节、手掌等与物体形成多处接触．文献[1，2]将这类多接

触、多约束的抓持定义为power graSp．近年来，还提出一些新的抓持和操作方式，如全肢体操作⋯，多肢体

操作H1及包络抓持¨’等；它们共同的特点是系统具有明显的运动学退化性质，相应地，多指手雅克比矩阵的

秩m】[1k(力小于接触约束数目；此时，系统不具有在操作空间上实现任意构形所需要的自由度数目；因此，可

将这类系统称为运动学退化操作系统．由于退化性质的存在，其运动学方程的通解不能采用适用于非退化

系统的方法来获得．对这一问题发表的文献相对较少，文献[4】从操作运动学方程出发，给出一种适用于各

类多指手操作系统的构造运动学方程通解的方法．通过对物体及关节速度空间进行正交分解并根据接触

的运动学约束，作者给出一种相对简洁的构造多指手操作运动学通解及分析系统活动性的方法．

1 操作运动学方程

在图l所示的多指手一物体系统中，设c为物体与多指

手间的第f个接触，c．i和c，；分别为接触c。在物体和手指上

的接触位置．俨朋昆和旷驯z分别为建立在手掌上的基坐

标系和固联于物体的坐标系．c．；一fi Di栉为建立在物体接

触表面的接触坐标系；，l；、f_．和Di分别为在基坐标系中表示

的物体接触表面处的接触法矢及两彼此正交的切矢；oi—

f．oin为建立在手指接触表面处的接触坐标系，令其在运动

的每一瞬时都与坐标系c．i—f，Di，z，重合．
图l多指手一物体系统

设。亡，=(。”‘。q。_％‘％0f％_)T和奄，=(‘’’‘卜。，‘，乞‘0q 0_)7分别为在c。，(f，)一fl。，，l，系中表示的

c。，及q，系的绝对速度．”=(p，∞)T为在基坐标系中表示的物体绝对速度，或为第f个手指的关节速度．

则由物体和关节速度在接触c，约束方向上产生的速度(在c耐(f1)一flD，n，中表示)分别为⋯
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式中G。、‘及只为对应于接触c；的接触矩阵、雅克比矩阵和选择矩阵．其中接触矩阵

G，=[：!}≥2：：]， 。×=r一≥j“一!：：，1
r。为在基坐标系中表示的接触c，在物体坐标系中的位置矢量；雅可比矩阵

‘=瞰鼍]

(3)

(4)

其中：mt为接触cf对应的手指关节数目；‘、‰(j==l，2，⋯，m；)的算法见文献【6】．
而接触的约束速度量取决于接触形式．若设接触模型分别为硬指接触、软指接触和全约束接触，

童f 2(”‘V．V．)1， 文f=(V‘ ”q V． ∞_)T， 主f=(”‘ V。 ”_ ∞‘∞。， ∞。．)1 (

对于图示建立的接触坐标系，相应的选择矩阵q(其作用是得到接触坐标系的速度矢量在接触约束
上的分量)分别为

E=b卜 H。=

如果多指手与物体之间共有一个接触，则由式(1)、(2)集成有

有

5 1

方向

(6)

(7)

(8)

式中：G∈詹6州为抓持矩阵；_，∈露圾”为多指手雅克比矩阵；，和m分别为接触约束数目及指关节数目．

在操作过程中，假设物体与手指在接触处不产生相对滑动，且物体及多指手构件均为刚性体．由式

(7)、(8)可知，物体和关节运动之间应满足下述方程

G、一曲=D (9)

2速度空间分解及运动学通解

一般地，任意给定物体速度口，可由方程(9)确定与之相对应的关节速度奇，但方程是否有解以及如何求解

则与操作系统的结构组成有关．如果抓持矩阵的秩m】咄(G)=6，且有多指手雅克比矩阵的秩m】[1l((_，)：

删=，，对应于给定的物体速度H，可直接由方程(9)确定与之相对应的关节速度叠=，-。GT口．若操作系统

的m】fll((G)=6，啪k(力=，<Ⅲ，则关节速度与物体速度之间的关系为童=_，+Gk+4。．其中：，+为_，的广
义逆；五。为不影响物体运动的关节自运动．对于以上两种情形，任意的物体运动皆可由关节运动生成，即多

指手可灵巧地操作物体．考察m】出(G)=6，删【1l((力<，的情形，对于任意的Ⅳ，由式(7)可确定相应的■∈

曰7，但由于m】[1k(力<，，式(8)为矛盾方程．因此，并非任意的物体速度所要求的指端速度k∈曰，皆可由关

节速度生成。这说明rau咄(力<，的多指手操作系统可实现的物体运动属于R(GT)的一个子空间，因此，系

统具有运动学退化性质．当此类系统操作物体时，必须确定物体的可运动空间并建立物体与指关节运动之
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间的关系．以上仅讨论了m】咄(G)=6的情况，当mnk(G)<6时，运动学方程的求解就更为复杂．

下面给出一种基于速度空间正交分解的运动学通解构造方法．令Ⅳ(Gt)和Ⅳ(．，)分别为矩阵GT和_，

的零空间，％和M分别为由Ⅳ(G7)及Ⅳ(力的基向量为列构成的矩阵，则属于J7、r(G1)及Ⅳ(．，)空间上的物
体及关节速度分量可分别表示为

口．v 2^名ty6T， 套Ⅳ=J7、j：，乃 (10)

式中J，GT及J，，为任意的系数向量．

设Ⅳ1(GT)及Ⅳ1(，)分别为零空间Ⅳ(G1)及Ⅳ(，)基于内积p。=H1口，p。=套7叠的正交补空间．口Ⅳ．

∈Ⅳ1(G1)，空。．∈Ⅳ1(_，)为属于正交补空间上的物体及关节速度矢量，由内积的定义有

H々口Ⅳ-=o， 空々奎Ⅳ-=o (1 1)

进一步由式(10)、(11)得

y≥』、咯H，v．=o， J，j^?白Ⅳ．=o．
令爿=雌，曰=町．可知口Ⅳ．属于矩阵彳的零空间，“．属于矩阵曰的零空间．又令H、％分别为

由矩阵彳、B的零空间基向量为列构成的矩阵，则有式(12)及式(13)，式中J，。、J，。为任意的系数向量．

取Ⅳ-=■儿 (12)

“-2％％ (13)

根据上述分析可知，物体速度口～=Ⅳ6T J，GT在各接触运动约束方向上生成的速度为零．说明属于

Ⅳ(GT)空间上的物体运动与关节的运动无关，不能由关节运动生成和控制．关节速度毒～=M J，．，在各接触

运动约束方向上生成的速度也为零，属于Ⅳ(力空间上的关节运动不对物体运动产生影响．因此，接触速

度‰≮只能分别由属于^r1(GT)及J7、r1(_，)空间上的物体及关节运动生成，即

。文=G1Nty^， E文=JN8yB

在无滑动假设下，由式(9)知满足接触约束的物体运动与关节运动之间的关系为

oi=G1Ntyt=’童=JNByB

将式(15)写成矩阵形式

c吼一“，㈠=口
令C= 并设Ⅳc

=Ncyc

为由矩阵C的零空间基向量为列构成的矩阵，由式(16)得

『屹1
2

I-％J％
综合式(10)、(12)、(13)和(17)可得到物体与关节运动之间的微分运动学关系口

空=^【，％yc+啊乃．再令D=也^乙，E=％％，最后可得矩阵形式的运动学通

(：)=一M蚓
3速度子空间的物理意义及系统的活动性分析

(16)

(17)

=N心y口七NlNcty c’

解表达式

(18)

由式(18)知，Ⅳ(力为操作系统的冗余子空间，属于此空间的关节运动不影响物体的运动；Ⅳ(GT)为系

统的不定子空间，此空间上的物体运动不受接触约束的影响，且不能由关节运动生成和控制．由矩阵E的

列向量张成的子空间为』v(J)的正交补空间Ⅳ1(力，即R(E)=JVl(GT)，属于该空间上的任意关节运动都

将生成相应的物体运动．对于mnk(J)=，的非退化操作系统，矩阵D的列向量张成Ⅳ(GT)的整个正交

补空间．若系统为运动学退化的，即m】咄(力<，，则由矩阵D的列向量张成的子空间一般不是J7、r(G1)的整
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个正交补空间，只是它的一个子空间，有曰(D)∈Ⅳ1(GT)．若设R(D)o月(，)=Ⅳ1(G1)，可知属于子空

间曰(，)上的运动为由于系统退化而不可实现的独立物体运动．综合以上分析有多指手操作系统速度子

空间之间的映射关系如图2所示．

Rr

f足 月rG7

月(，)

|7、rlfG

曰(，)

曰(切

J7、r rGl

，v1(．，)

月(日

，v(．，)

(a)非退化系统的速度子空间之间的映射关系 (b)退化系统的速度子空间之间的映射关系

图2操作系统速度空间之间的映射关系

多指手操作系统的活动性可由如下定义的系统的不定度N、冗余度～、对动度M及活动度Ⅳm来描述⋯．

N为当所有关节锁定，确定被持物体相对于基坐标系的位置和姿态所需要的最少独立参数的数目；M为当被

操作物体固定不动时，确定操作系统各构件相对于基坐标系的位置和姿态所需要的最少独立参数的数目；Ⅳ

为确定被持物体相对于基坐标系的位置和姿态所需要的最少独立参数的数目；Ⅳm为系统冗余度及对动度之

和为系统的活动度．

由以上定义及式(18)不难看出，如果多指手各关节均处于确定位形，则在满足接触约束条件的前提

下，确定物体相对于基坐标系的位置及姿态所需的最少独立参数的数目为矩阵M．的秩．当物体的位姿

固定不变时，所需要的确定多指手各构件相对与基坐标系位姿的最少独立参数的等于矩阵Ⅳ，的秩．由于

属于子空间Ⅳ(．，)上的关节运动不影响物体的运动，故操作系统的对动度为矩阵％及矩阵D的秩的和．
相应地有操作系统N、M、M及Ⅳm的计算公式分别为

■=啪k(ⅣGt)
M=mk(一) (19)

M=rank(ⅣGT)+r2ufll【(D)

心=rank(一)+础(ⅣGT)+础(D)

4 算例

对于不同接触模型的各类操作系统，均可按前述方法得到解析形式

的运动学通解表达式【7】．为既说明方法的有效性，又不致使算例过于复 。

杂，本节给出的算例为系统在给定操作位形处的运动学关系式．

图3所示两指操作系统中，设c，、c，均为硬指接触．各杆长，．=3／10

m，f，=√3／lO m，f，=3／20 m．物体为半径R=0．1 m的圆盘．令基

坐标系伊朋亿与物体坐标系D瑚z重合，两接触坐标建立如图3所示．
图3中位形处，g．=90 o'玑=120o'g，=330。．相对于图示坐标系，有

GT=

0 1 0 0 0 —0．1

1 0 0 0 O 0
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．1=

y◇)
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z)一曰(o)

图3两指操作系统
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由式(20)知，Ⅳ(．，)为只含零向量的空间，Ⅳ(GT)为一维空间，对应地ⅣG，=(0 0 o 1 o o)’．得彳=

^吾=(o o o l o o)．由式(12)得

HNl=Nty^=

l 0 0 0 0

0 l 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 O 0 0

0 O 0 1 0

0 0 0 0 1

又根据式(9)及式(20)有式(22)进一步得到(23)．

O l 0 0 0 —0．1 0 0

1 0 0 0 0 0 3／10 0

1

0

0

0

0

一10／3

0

—20／3

0

1

0

0

10

0

—40／压

80／√3

yc

0

0

0

0

—3／20

0

㈩=。

(21)

(22)

(23)

将求得的儿代人式(21)并与得到的关节速度空组合，再由式(18)可得在相应位形处的运动学通解为

0 1

0 O

0 0

l 0

0 0

0 0

0 —10／3

0 0

0 —20／3

0
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0
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根据以上分析及式(19)，可知此操作系统的M=O，■=1，M=3，％=3．

5结束语

(24)

作者给出了一种构造多指手操作运动学通解的方法．由于在定义内积的基础上，先对物体及指关节
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速度空间进行了正交分解，并将物体的不确定运动及指关节的冗余运动从运动学方程中分离出去．因此，

在运动学通解的构造过程中避免了与大维数矩阵相关的复杂运算，与已有方法相比，此方法相对简洁．得

到的通解表达式可用于多指手操作系统的运动学控制，还可进一步建立各速度子空间之间的映射关系，并

对系统的活动性进行分析．
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respec石Vely decomposed orttlogonally by in廿I妣ing appropria把 i瑚1er products．Then a memod
suitable to all l(indS of muld—fingered h龇ld maIli叫a廿ng systems，and me general soludon of stnJcmrm
ldnemadcs f0叽ula is proposed． According to me obtained analydc expression fomula of me geneml

soludon，tlle mapping reladons bet、Ⅳeen ttle Veloci哆subspaces a爬analyzed，and t11e mobility analysis

fonIlulae of mul廿-fingered haJld mallipuladng systems are giVen．
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