
第 51 卷 第 5期
2021 年 9 月

吉 林 大 学 学 报 （ 工 学 版 ）
Journal of Jilin University（Engineering and Technology Edition）

Vol. 51 No. 5
Sept. 2021

基于有限元的人体⁃机械手交互力计算方法
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摘 要：通过建立人肢体骨骼、肌肉组织与康复机器人机械手指节表面的曲面方程，对人肢体

肌肉组织划分微元，通过微元的应变逐步求解康复机器人机械手的指节压力，从而实现对人机

交互力的计算与分析。在简化模型仿真验证中，展现了位移量（压入量）、交互位置、人肢体软

组织弹性模量、泊松比等参数对人机交互力的影响规律，位移量为 5 mm时，理论计算与仿真

结果的平均相对误差在 10%~15%左右。仿真结果表明：本文理论可以有效计算康复机器人

机械手的指节压力，能对人机交互力进行计算与评价。
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Abstract：The proposed method builds surface equations of bones，muscle of human limb and robot
fingers， divides finite elements of muscle tissue of human limbs， gradually obtains finger force of
rehabilitation robot hand，and finally realizes the calculation and analysis of human-robot interaction force.
In simulation verification of simplified model，the effects of displacement，position of interaction，elasticity
modulus of human soft tissue and Poisson's ratio on human-robot interaction force are revealed，and the
average relative error between theoretical calculation and simulation data varies from 10% to 15% when
the displacement is 5 mm. The simulation outcomes indicate that the proposed theory is able to effectively
calculate finger force of rehabilitation robot hand，calculate and evaluate human-robot interaction force.
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0 引 言

近年来，因年老、中风以及意外事故造成的重

度失能人员越来越多，需要对其四肢定时进行康

复运动，以保持关节活动度、促进血液循环、防止

肌肉萎缩［1，2］。这类康复运动简单往复、劳动强度

大，适合由康复机器人辅助完成。

康复机器人可以分为末端牵引式、外骨骼

式［3］、坐卧式、悬挂式等［4］等多种类型，尽管很多

已经用于临床，但由于结构所限，大多数康复机器

人只能完成一种或少数几种康复运动，通用性和

柔性差。最近推出的一种康复方案［5］使用通用机

械臂，将人肢体绑缚在机械臂末端的执行器上，由

机械臂带动人肢体完成康复训练。这种康复方案

可以左、右肢和上、下肢通用，具有很好的柔性和

通用性，其结构也更简单。但是，因为人肢体与末

端执行器之间采用绑缚方式固定，存在绑缚过程

繁琐、适应性差等问题。因此，研究一种模仿人手

能直接抓握人肢体完成康复动作的仿人康复机械

手［6，7］具有重要意义。与其他应用场合不同，以人

肢体为被抓取对象，对机械手提出了更高的要求。

较小的抓取力可能会导致人肢体意外掉落；而较

大的抓取力可能会使患者不适、甚至受伤。另外，

人肢体外部的肌肉、脂肪、皮肤等都是软体组织，

受抓取力后会产生形变，如何计算施加抓取力后

人肢体组织与机械手间的交互力是实现软体安全

稳定抓取的关键问题。

力封闭［8，9］广泛应用于刚性物体的抓取稳定

分析，但是可变形物体的稳定抓取仍是一个难题，

缺少有效和通用的方法。能量优化法［10，11］常被用

于抓取可变形物体的形变预测，其分析结果也较

为精确，但数据量计算非常大，很难实时操作。

Kim等［12］采用形封闭法研究可变形物体的稳定抓

取，该方法需要机械手对被抓物体的完全包络，会

导致机械手尺寸过大，很难用于康复机械手的设

计与分析。本文提出了一种基于有限元的人机交

互力数值计算方法，能快速计算不同交互状态时

人肢体与机械手指之间的压力，实现对人机交互

力的分析，既可用于对抓取操作的安全可靠性进

行评估，又可指导仿人机械手的结构与控制设计。

1 基于有限元的人机交互力计算

理论

基于有限元的人机交互力计算分为以下 3个
步骤：建立机械手指节模型、建立人肢体肌肉和骨

骼的有限元模型、进行人机交互力计算。

1. 1 建立机械手指节模型

图 1 为 机 械 手 的 n1 个 指 节 表 面 曲 面 方 程

f i (x，y，z)，i= 1，2，⋯，n1。机械手参考点位置为

(Rx Ry Rz)，表示机械手在坐标系中的位置，加之

指节 1相对于 (Rx Ry Rz)的旋转 θ1和位移 h1，可获

取指节 1参考点位置 (R 1
x R 1

y R 1
z)，进一步依据指节

1的几何特征获得指节 1在坐标系中的曲面方程：

(Rx Ry Rz)¾ ®¾¾¾¾
θ1，h1 (R 1

x R 1
y R 1

z)¾ ®¾ ¾¾¾¾¾ ¾¾指节1几何特征

f 1 (x，y，z) （1）
同理，指节 i相对于 (Ri- 1

x Ri- 1
y Ri- 1

z )的旋转

和位移分别为 θi、hi，依据指节 i的几何特征可获

得指节 i在坐标系中的曲面方程：

(Ri- 1
x Ri- 1

y Ri- 1
z )¾ ®¾¾¾¾

θi，hi (Ri
x Ri

y Ri
z)¾ ®¾ ¾¾¾¾¾ ¾¾指节i几何特征

f i (x，y，z) （2）

1. 2 建立人肢体肌肉和骨骼的有限元模型

通过医学影像学工具获得人肢体肌肉外表面

曲面方程为 f m (x，y，z)，骨骼外表面曲面方程为

f b (x，y，z)。由于人肢体肌肉是柔性体，为其划分

微元的如图 1所示，在 f m (x，y，z)上划分边长为 c

的正方形网格，沿网格向肌肉内部放射状延伸，直

至 f b (x，y，z)，则 肌 肉 被 划 分 为 n2 个 微 元

A 1，A 2，⋯，An2。

1. 3 进行人机交互力计算

机械手对人肢体施加抓取力，f i (x，y，z)与

图 1 指节表面方程的构建与微元的划分

Fig. 1 Establishment of equations of finger surface and
divisions of finite elements
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f m (x，y，z)发生交互，如图 2所示。肌肉微元 A在

被 机 械 手 压 迫 的 过 程 中 ，发 生 位 移 u=
(ux uy uz)

T
。 令 A 的 应 变 为 ε=

(εx εy εz γxy γyz γzx)
T
，ε可基于 u计算：

ε=
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设肌肉组织的弹性模量和泊松比为 E、u。A

受到的应力为 σ=(σx σy σz τxy τyx τzx)
T
，σ

可基于 ε计算：
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A与曲面 f i (x，y，z)接触点的单位法向量为

( l j m j nj) T，则A受到的正应力 σ i为：

σ i=
( )σx σy σz ⋅ ( )l j m j nj

|| ( )l j m j nj
( l j m j nj) T=

(σx lj+ σym j+ σz nj) ( lj m j nj) T （5）
机械手第 i个指节受到的肌肉微元的作用

力 Fi为：

Fi= ∑ c2σ i （6）
式中：Fi为机械手的指节压力。

2 简化模型仿真验证

由于人肢体复杂的生理结构，很难获得人体

肌肉及骨骼外表面的曲面方程。为验证本文提出

的基于有限元的人机交互力计算法方法的正确

性，分别以二指二关节和二指三关节机械手为例

进行人机交互力计算，并对机械手指及人肢体模

型进行简化，具体为：①将机械手指节表面简化为

空间平面；②将人肢体肌肉、骨骼表面简化为空间

解析曲面。以下重点介绍对二指二关节机械手进

行人机交互力计算及使用有限元软件对计算结果

进行验证的实现方法和过程。利用三关节简化模

型进行计算的过程与二关节类似。

2. 1 二指二关节简化模型的构建

2. 1. 1 机械手指节模型

二指二关节机械手模型如图 3（a）所示。具

有两个对称分布的手指，每个手指有两个指节，指

节 1通过一个平移关节连接在机械手基体上，指

节 2通过一个旋转关节连接在指节 1上。在简化

模型中，机械手与人肢体如图 3（b）所示，图中各

坐标轴单位为mm。

机械手参考点位置如图 3（a）中 (Rx Ry Rz)所
示，指节 1相对于 (Rx Ry Rz)无旋转，有平行位移，

位移量为 h1。根据指节 1的结构和机械手在坐标

系中的空间位置，指节 1参考点位置 (R 1
x R 1

y R 1
z)=

(Rx- 12 Ry Rz- 18- h1)，依据指节 1的几何特

征，依据式（1），可得指节 1在坐标系中的平面方

程 f 1 (x，y，z)：
ì

í

î

ïï
ïï

z- Rz+ 18+ h1 = 0
Rx- 100≤ x≤ Rx- 12
Ry ≤ y≤ Ry+ 36

（7）

指节 2相对于 (R 1
x R 1

y R 1
z)的旋转量为 θ2，无位

图 2 机械手指节与人肢体交互

Fig. 2 Interaction of robot finger and human limb

·· 1614



第 5 期 李学勇，等：基于有限元的人体-机械手交互力计算方法

移。根据指节 2的结构和机械手在坐标系中的空

间 位 置 ，指 节 2 参 考 点 位 置 (R 2
x R 2

y R 2
z)=

(Rx- 18sinθ2 + 12cosθ2 Ry Rz- h1 - 18cosθ 2-

)12sinθ2 依据指节 2的几何特征，依据式（2）可得

指节 2在坐标系中的平面方程 f 2 (x，y，z)：
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

x sinθ2 + z cosθ2 -
sinθ2 ( )Rx- 18sinθ2 + 12cosθ2 -

cosθ2 ( )Rz- h1 - 18cosθ2 - 12sinθ2 = 0
Rx+ 12cosθ2 - 18sinθ2 ≤ x≤
Rx+ 42cosθ2 - 18sinθ2
Ry ≤ y≤ Ry+ 36
Rz- 42sinθ2 - 18cosθ2 - h1 ≤ z≤
Rz- 18cosθ2 - 12sinθ2 - h1

（8）

2. 1. 2 人肢体肌肉和骨骼的有限元模型

参考成年男子上肢肢体尺寸，以解析曲面代

替人肢体肌肉、骨骼实际曲面。建立简化肌肉表

面方程 f m (x，y，z)，如图 3（b）所示，划分微元大小

c= 1 mm。其在坐标系中的曲面方程为：

ì

í

î

ïï
ïï

x2

452 +
z2

302 -
( )y- 618

2

6182 = 0

0≤ y≤ 206
（9）

建立简化骨骼表面方程 f b (x，y，z)，其在世界

坐标系中的曲面方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( )x+ 12.5 2 + z2 - 12.52 = 0，- 25≤ x<-12.5
z- 12.5= 0，- 12.5≤ x≤ 12.5
( )x- 12.5 2 + z2 - 12.52 = 0，12.5< x≤ 25
0≤ y≤ 206

（10）
2. 1. 3 人机交互力计算

在简化模型中，影响人机交互力的关键参数

有机械手抓取肢体的位置 (Rx Ry Rz)、指节 1的位

移量 h1、指节 2的旋转量 θ2、肌肉组织的弹性模量

E、肌肉组织的泊松比 u。因此选取以上参数进行

对照计算，参数具体数值如表 1所示。在每个仿

真组中，令 h1分别为 2、3、4、5时，根据机械手指节

表 面 f 1 (x，y，z)、f 2 (x，y，z) 与 人 肢 体 肌 肉 表 面

f m (x，y，z)的交互情况，获取肌肉微元的位移 u，

通过式（3）~（6）可分别计算得指节 1与人肢体的

交互力 F 1，指节 2与人肢体的交互力 F 2。其中，在

θ2的影响下，指节 2会发生穿入骨组织或与肌肉

组织无接触等情况，因此将其值固定为 30°。

2. 2 二指二关节机械手仿真验证

通过软件 ABAQUS对简化模型计算的指节

压力的准确性进行验证。建立与 2. 1所述简化模

型相同的仿真模型，如图 4所示。

依据表 1的参数进行指节压力的仿真，4组仿

真验证的指节压力的计算值与理论值的对比如图

5所示，其中横坐标代表指节位移量 h1的值，mm；

纵坐标代表指节压力的大小，压力方向沿各指节

法向，N。

通过图 5（a）对比第一组仿真验证的指节压

力的计算值与仿真值，指节压力相对误差计算如

式（11）所示，相对误差如图 6所示，其中横坐标代

图 3 机械手与人肢体模型

Fig. 3 Model of robot hand and human limb

表 1 二指二关节机械手计算与仿真参数

Table 1 Parameters of calculation and simulation

仿真组

1
2
3
4

(Rx Ry Rz)
（20 30 47）
（20 95 44）
（20 30 47）
（20 30 47）

E/MPa

0.5×106

0.5×106

1.0×106

0.5×106

u

0
0
0
0.2

θ2/ ( ° )

30
30
30
30

h1/mm

2，3，4，5
2，3，4，5
2，3，4，5
2，3，4，5
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表指节位移量，mm；纵坐标代表相对误差值。由

于较小的交互力受系统误差的影响较大，指节 1
指节压力的计算值与仿真值相对误差随指节 1位
移量的增加而减小，最大相对误差为 23. 30%，最

小相对误差为 1. 64%。指节 2指节压力的计算值

与仿真值相对误差保持在 15%左右。产生差距

的原因是：①提出的计算方法与实际的有限元方

法相比，简化了计算过程，在理论上不可避免地存

在误差；②在 ABAQUS中使用的肌肉模型，无法

通 过 f m (x，y，z) 方 程 直 接 建 立 ，因 此 在 Solid
Works中采取“放样凸台”的方法建立，与肌肉表

面的曲面方程 f m (x，y，z)稍有不同，因此造成了

误差。其中，指节 1的指节压力 F 1相符程度较好，

指节 2的指节压力 F 2相符程度稍差，原因是倾斜

的指节 2平面增加了简化模型与仿真模型中的机

械手与人肢体的交互误差。

δ=
|| F计算- F仿真

F计算

× 100% （11）

第二组仿真验证更改了机械手抓取人肢体的

位置，将抓取位置改为前臂远端，由图 5（b）可得

出，验证数据结果与第一组类似：指节 1的指节压

力 F 1相符程度较好，指节 2的指节压力 F 2相符程

度稍差。

与第一组仿真验证相比，第三组更改了肌肉

模 型 的 弹 性 模 量 E，由 0.5× 106 MPa 增 大 到

1.0× 106 MPa。通过图 5（c）可得，指节压力计算

值增加到原来的 2倍，因为在简化模型中，更改弹

性模量不能影响整个模型的任何一个微元的应变

状态，每个微元的应变量与第一组相同，指节压力

的变化与弹性模量的变化正相关。但是，第三组

仿真验证的仿真值未严格增大为第一组仿真值的

2倍，因为在仿真过程中，每个微元之间可相互影

响，应变状态会随弹性模量的变化有少量改变。

与第一组仿真验证相比，第四组更改了肌肉

图 5 表 1中仿真结果对比

Fig. 5 Simulation result comparisons of table 1

图 4 简化仿真模型

Fig. 4 Simplified simulation model
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组织的泊松比 u，由 0更改为 0. 2，通过图 5（d）可

得，指节压力的计算与仿真值有不同程度的增大。

泊松比的含义为横向变形因数，是指材料微元在

垂直于载荷方向上的变形与在载荷方向上的变形

的比的绝对值。第一组仿真验证中，泊松比为 0，
肌肉微元在受到压力时，没有垂直于载荷方向上

的变形。第四组仿真中，泊松比为 0. 2，使肌肉微

元受到载荷压力时，有垂直于载荷方向上的变形，

产生垂直于载荷方向的应力，因此增大了正压力。

2. 3 二指三关节机械手仿真验证

为进一步验证本文计算方法的的有效性，与

2. 1节类似，又建立了二指三关节机械手的简化

模型进行验证，二指三关节机械手的两个对称手

指分别有 3个指节，与二关节手指相比，更接近于

人手，其简化模型如图 7所示。二指三关节机械

手参考点位置如图 7中 (Rx Ry Rz)所示，指节 2相

对于 (Rx Ry Rz)无旋转，有平行位移，位移量为

h1，指 节 2 参 考 点 位 置 (R 2
x R 2

y R 2
z)=(RxRy Rz-

12- h1)。指节 1相对于 (R 2
x R 2

y R 2
z)的旋转量为

θ1，无位移。指节 3相对于 (R 2
x R 2

y R 2
z)的旋转量为

θ3，无位移。根据式（12），结合指节 1、指节 2和指

节 3的几何特征，可得 3个指节在坐标系中的曲面

方程分别为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

x sinθ1 + z cosθ1 -
sinθ1 ( )Rx+ 20- 12sinθ1 + 8cosθ1 -

cosθ1 ( )Rz- h1 - 12cosθ1 - 8sinθ1 = 0
Rx+ 20+ 8cosθ1 - 12sinθ1 ≤ x≤
Rx+ 20+ 33cosθ1 - 12sinθ1

Ry ≤ y≤ Ry+ 36
Rz- 33sinθ1 - 12cosθ1 - h1 ≤ z≤
Rz- 12cosθ1 - 8sinθ1 - h1

（12）
ì

í

î

ïï
ïï

z- Rz+ 12+ h1 = 0
Rx- 12≤ x≤ Rx+ 12
Ry ≤ y≤ Ry+ 24

（13）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

z cosθ3 - x sinθ3 +
sinθ3 ( )Rx- 20+ 12sinθ3 - 8cosθ3 -

cosθ3 ( )Rz- h1 - 12cosθ3 - 8sinθ3 = 0
Rx- 20- 33cosθ3 - 12sinθ3 ≤ x≤
Rx- 20- 8cosθ3 - 12sinθ3

Ry ≤ y≤ Ry+ 24
Rz- 33sinθ3 - 12cosθ3 - h1 ≤ z≤
Rz- 12cosθ3 - 8sinθ3 - h1

（14）
与二指二关节类似，理论计算与仿真验证选

取的相关参数如表 2所示。该实验中，人肢体肌

肉和骨骼采用了 2. 1节中相同的有限元模型。与

2. 2节类似，采用 ABAQUS软件建立了与本节二

指三关节简化模型相同的仿真模型，如图 7所示。

实验过程与 2. 2节相同，即采用本文提出的理论

模型据表 2的参数进行指节压力计算得到计算

值，然后再与仿真得到的仿真值进行比较。图 8
给出了表 2中第一组参数对应的理论计算值与仿

真值对比情况。

图 6 第一组仿真结果的相对误差

Fig. 6 Relative errors of simulation results in group 1

图 7 二指三关节简化仿真模型

Fig. 7 Simplified simulation model

表 2 二指三关节机械手计算与仿真参数

Table 2 Parameters of calculation and simulation

仿真组

1
2
3
4

(Rx Ry Rz)
（20 30 41）
（20 100 38）
（20 30 41）
（20 30 41）

E/MPa

0.5×106

0.5×106

1.0×106

0.5×106

u

0.0
0.0
0.0
0.2

θ1/ ( ° )

32
32
32
32

θ3/ ( ° )

30
30
30
30

h1/mm

4，5
4，5
4，5
4，5
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根据图 8中压力值，利用式（11）可以计算出

相对误差。经计算知，当指节位移为 4 mm时，其

中指节 1的相对误差为 16. 28%，指节 2的相对误

差为 13. 62%，指节 3的相对误差达到 24. 12%；

当指节位移为 5 mm时，指节压力的相对误差明

显较小，指节 1、2、3的相对误差分别为 8. 11%、

2. 86%、14%，可见指节位移量（压入量）对误差

有较大影响，压入量越大，误差越小；指节 2与指

节 1、3相比误差较小，经分析，这与指节 2与人肢

体正压力接触面积大，且指节面积范围内压力均

衡有关。另外，指节 3误差大于指节 1的原因是转

角 θ3小于 θ1，使实际的压入量比指节 1小造成的。

这些规律与 2. 2节二指二关节仿真验证结果具有

类似规律。表 2中其他各组参数对应的各关节计

算值与仿真值误差规律也与二指二关节类似。

从以上针对二指二关节及二指三关节的仿真

验证结果可知，本文所设计的人机交互力快速计

算方法均与仿真值有一定的误差，产生误差的主

要原因是机械手、骨骼、肌肉的模型都进行了简

化，并对计算过程也进行简化造成的。另外，指节

位移量（压入量）、交互位置、人肢体软组织弹性模

量、泊松比等都对计算误差有一定的影响，其中指

节位移量（压入量）影响最大，压入量越大，计算误

差越小，这是因为压入量越小，由于模型及其计算

过程简化造成的影响越大；当位移量 h1 为 5 mm
时 ，理 论 计 算 与 仿 真 结 果 的 平 均 相 对 误 差 在

10%~15%左右。实际应用中，机械手跟人肢体

力交互中，大多数情况下压入量（肌肉变形量）都

会较大，因此本文方法能满足实际应用要求，能对

人机交互力进行计算与评价。

3 结束语

提出了一种快速计算应用康复机器人过程中

人机交互力的方法，该方法基于有限元理论，表达

出人肢体肌肉、骨骼组织和机械手指节在坐标系

中的表面方程，将肌肉组织划分微元，依据机械手

与人肢体的交互状态，通过肌肉微元的位移逐步

获取肌肉微元的应变、应力，对应力积分求得机械

手的指节压力，最终实现对人机交互力的计算与

分析。为验证提出理论的正确性，使用解析几何

曲面代替复杂的人肢体肌肉、骨骼外表面和机械

手指节外表面，分别建立了二指二关节及三关节

简化模型。在有限元软件中建立了相同的简化模

型，分别预设 4组不同模型参数，进行仿真值与理

论值的对比。仿真结果不仅证明本文理论能有效

计算人机交互力，也展示了位移量（压入量），交互

位置、人肢体软组织弹性模量、泊松比等参数对人

机交互力的影响规律。

本文的不足之处是没有进行人肢体的实验验

证，原因是现阶段难以获取人肢体的肌肉、骨骼表

面曲面方程，无法进行理论计算。在进一步的研

究中，将通过医学影像学技术获取人肢体的肌肉、

骨骼表面曲面方程，使用人肢体进行实验验证。
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