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表1：不同传动方式对比

	传动方式
	特点
	缺点

	
腱传动
	
由腱（钢丝绳、迪力马绳等）加上滑轮或者软管实现传动。腱一般具有很高的抗拉强度和很轻的 重量，容易实现多自由度和远距离动力传输，节省空间和成本， 是一种柔顺传动方式。
	腱本身的刚度有限，影响位置精度；  控制时需要一定的预紧力，  容易产生摩
擦；腱的布局容易产生力矩和运动的耦合。这些因素都增加了手爪抓取控制 的难度和复杂性。

	
连杆传动
	
采用平面连杆机构传动，刚度好、出力大、负载能力强、加工制造容易、易获得较高的精度，构 件之间的接触可以依靠几何封闭来实现，能够较好实现多种运动规律和运动的轨迹的要求。
	
结构冗杂，笨重，柔性不足，抗冲击性能较弱，对手内空间配置要求较高。

	

齿轮/蜗轮蜗杆传动
	
驱动器通过齿轮或蜗轮蜗杆将旋转变成直线运动， 拉动驱动器和手指之间的弹簧来驱动手指产生
动作，手指部分采用金属连接，各个手指动作相互独立， 具有多种的抓取构形，和别的多指灵巧 手相比，驱动更加灵活，但是手指的闭合时间较长。
	
结构冗杂，笨重，柔性不足，抗冲击性能较弱，对手内空间配置要求较高，
手指的结构比较复杂，容易出现故障。

	人工肌肉    （液压/气动）
	液压驱动和气动的驱动方式是近年来兴起的一种重要的驱动方式，
是模拟人肌肉的一种驱动方式。
	由于材料和技术的限制，这些“人工肌肉”技术还远远不能满足机器人手爪 实现可靠、快速和精确地抓取功能。


按灵巧手手指的传动方式可分为腱绳传动、连杆传动、齿轮传动、  人工肌肉（液压/气动）  。传动系统的设计不仅决定了灵巧手的机械结构，而且直接影响到
灵巧手的抓取稳定性和灵活性。腱传动对于空间狭小、传动精密的灵巧手空间设计较为友好，关键在于腱绳材料的选择；连杆、齿轮等传动方式更为直接，

但对空间、设计的要求较高。
资料来源：小米技术微信公众号
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图2：shadow
 
hand使用腱绳驱动
)图1： Robonaut 2 Hand 腱绳示意图
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资料来源：
  
Shadow
 
Robot官网
)资料来源：  韩如雪《腱驱动空间多指灵巧手感知与控制关键技术研究》



腱绳传动使用腱绳传递动力。  一般电机通过齿轮箱驱动滚珠丝杠，通过滚珠丝杠上的螺母把旋转运动转换为直线运动，腱绳形成一个腱环套在螺母上，螺母拉
动连接在灵巧手手指指骨上的腱绳，实现手指绕关节轴的转动运动。其中为了引导腱绳的走线，避免腱绳之间的干扰，采用腱绳外包裹导管的形式。
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腱绳的传动方案对于腱驱动手指动力与运动的传
    
递至关重要。目前，主流的腱绳传动方案有三种：
 
N
型、
 
N+1
型、
 
2N
型。其中，
  
N
、
N+1
、
2N
分别
代表驱动
N
个独立自由度所需的驱动单元数目。
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表2：不同传动方式对比


	传动方案
	原理简图
	驱动器数目
	腱绳数目
	特点

	
N 型
	[image: ]
	

N
	

2N
	
驱动器数目少；需要预紧机 构

	


N+1 型
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N+1
	


N+1
	

腱绳数目少；单根腱绳负载 大

	
2N 型
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2N
	

2N
	
承载能力强、动态性能较好； 驱动器数目多







资料来源：孙成远《腱驱动灵巧手指结构设计及其运动分析与试验》
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为了检测腱绳的受力情况，   腱绳张力传感器必不
 
可少。目前腱绳张力的测量方式主要有三种：串
联弹性体、包覆弹性体、偏置引导轮。
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表3：常用腱绳张力测量方式

	名称
	机构简图
	特点

	
串联弹性体
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测量精度高、   传动系统动态性能差、    结构体积大、    电路易疲劳

	
包覆弹性体
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结构尺寸小、   摩擦严重

	
偏置引导轮
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结构尺寸较小、   摩擦较小、    传动系统动态性能好













资料来源：孙成远《腱驱动灵巧手指结构设计及其运动分析与试验》
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