
基于钢琴触键动作的教育辅助型外骨骼机械手设计

蔡蓉杰, 丁伯慧, 李泽, 丁晨阳

引用本文:
蔡蓉杰, 丁伯慧, 李泽, 等. 基于钢琴触键动作的教育辅助型外骨骼机械手设计[J]. 控制与决策, 2022, 37(2): 314-322.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.1092

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于深度强化学习的机器人运动控制研究进展

Research progress of robot motion control based on deep reinforcement learning

控制与决策. 2022, 37(2): 278-292   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.1382

基于时间延时估计和自适应模糊滑模控制器的双机械臂协同阻抗控制

Coordinated impedance control for dual-arm robots based on time delay estimation and adaptive fuzzy sliding mode controller

控制与决策. 2021, 36(6): 1311-1323   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1701

带有输出约束的柔性关节机械臂预设性能自适应控制

Prescribed performance adaptive control of flexible-joint manipulators with output constraints

控制与决策. 2021, 36(2): 387-394   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0974

空间机器人捕获航天器操作的避撞柔顺复合自抗扰控制

Collision avoidance and compliant composite active disturbance rejection control of space robot capture spacecraft

控制与决策. 2021, 36(2): 355-362   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0507

融合长短时记忆机制的机械臂多场景快速运动规划

Multi-scene rapid motion planning combining with long and short time memory mechanisms for manipulators

控制与决策. 2020, 35(12): 2968-2976   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2018.1387

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.1092
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.1382
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1701
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0974
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0507
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2018.1387


第 37卷 第 2期 控 制 与 决 策 Vol.37 No.2
2022年 2月 Control and Decision Feb. 2022

基于钢琴触键动作的教育辅助型外骨骼机械手设计

蔡蓉杰, 丁伯慧†, 李 泽, 丁晨阳
(天津大学机构理论与装备设计教育部重点实验室，天津 300350)

摘 要: 为了掌握钢琴弹奏技能,初学者往往需要在教师的帮助下不断重复训练并纠正错误的触键动作.这种方
法训练强度大,单调乏味,教学效果与教师的经验相关.近年来,用于辅助人手运动的外骨骼机械手研究逐渐增加,
但结构复杂、运动精度较低、缺少反馈与运动评价等问题仍然存在.针对这些问题,首先采用 leap motion建立手指
触键动作测量平台,采集手指触键动作参数值,获得手指弹琴触键运动曲线;然后设计一款用于钢琴教学训练的
外骨骼钢琴教学机械手.该机械手采用特有的欠驱动传动方式,实现远指节DIP、近指节PIP与掌指节MCP的耦
合运动.最后,对钢琴教学机械手进行仿真分析,以及进行人手穿戴弹奏实验,验证了钢琴教学机械手结构可靠,动
作还原精度较高,能够满足钢琴弹奏动作练习要求.该钢琴教学机械手结构简单、穿戴方便,可辅助钢琴弹奏初学
者自学.
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Design of education assisted hand exoskeleton based on piano touching
action
CAI Rong-jie, DING Bo-hui†, LI Ze, DING Chen-yang

(Key Laboratory of Mechanism Theory and Equipment Design of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin，
300350，China)

Abstract: Piano beginners need a lot of repetitive exercises of raising and dropping fingers and master the correct piano
playing actions to master piano skills with the help of teachers and repeat the training. The training intensity of this
method is strong and monotonous, and the teaching effect is related to teachers’ experience. In recent years, the research
of exoskeleton manipulator used to assist human hand has gradually increased. But there are some problems, such as
complex structure, low motion accuracy, lack of feedback and motion evaluation. Firstly, leap motion is used to build
the measurement platform of finger touching action. And the finger touching action parameters value can be collected
and then get the finger touching key motion curve. Then, an exoskeleton piano teaching manipulator is designed. Finally,
the simulation analysis and piano playing experiment of the piano teaching manipulator verify that the piano teaching
manipulator has reliable structure, high action accuracy and can meet the requirements of piano playing practice. The
structure of the manipulator is simple and easy to wear, which can meet the requirements of finger touching piano in
teaching process, and assist the beginners to learn by themselves.
Keywords: piano；action analysis；joint angle；underactuated；exoskeleton；rope-drive；manipulator
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随着我国社会生产力和经济水平日益提高,更多
的益智健体、陶冶情操的项目,如篮球、乐器等普及到
千家万户,相应的运动教育也得到了更快的发展,结
合运动学习与控制理论的运动学习型教育机器人应

运而生.钢琴弹奏是一项专业性很强的手部技能,要
想弹奏出饱满、精准的音色,需要人手的动作、力度
和落键速度的巧妙结合[1].钢琴教学大致可以分为4
个阶段,识谱阶段、弹奏训练阶段、掌握音乐语言阶
段以及技巧结合阶段[2].其中弹奏训练阶段需要学员
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在教师的指导下反复练习手指触键动作,这个阶段对
于形成规范的弹琴动作至关重要.但是,由于练习过
程枯燥、持续时间长和学费昂贵等原因,往往令初学
者望而却步.
当前可带动手指进行抓取动作的外骨骼康复机

械手研究发展迅速,其由驱动器、传递机构、执行机
构和控制模块等组成的机电一体化系统[3],主要应用
于医疗上脑中风患者的术后恢复中.根据不同结构
类型,外骨骼机械手可分为刚性与柔性结构.刚性结
构一般由连杆[4]或异形件[5]组成,具有较高的控制精
度,能够很好地驱动人手完成某些特定的动作,但仍
存在结构复杂、负重较大、人手安全的问题.柔性结
构通常采用数据手套[6]和可变形材料 (人工肌肉、柔
性塑料[7]等)来带动手做相应运动,其结构简单、控制
灵活、舒适感更好,但运动精度难以保证.
钢琴教学机械手的结构设计受到外骨骼康复机

械手设计思路的启发,通过采集钢琴弹奏触键动作的
运动参数,分析钢琴弹奏动作关节转角范围、角位移
曲线,从而拟合手指运动曲线方程;并以此为基础进
行外骨骼钢琴教学机械手结构设计,利用ADAMS进
行结构仿真并进行弹奏试验,验证机械手结构模型正
确性与控制精度.本文提出了特有的欠驱动传动方
式,进一步简化带有绳索传动的机构.所设计钢琴教
学机械手可增加钢琴教学过程中的趣味性,提高教学
质量,减少钢琴教师的工作量.机械手结构设计和实
验方法也可给其他有高精度动作要求的运动学习型

外骨骼机械手设计提供思路.

1 手指动作采集

在钢琴弹奏训练阶段,初学者需要不断练习来掌
握正确弹琴动作.由于不同的人手指比例、动作习
惯等不一致,每个人的钢琴触键动作轨迹也各不相
同.为了更好地进行机械手设计和后期评价工作,需
要采集并分析手指触键动作信息.

1.1 人手结构分析

人手灵巧而复杂,共有27块骨骼[8],拇指具有2
块指骨,其余手指分别有3块指骨.形成人手的3个
指节:远指节DIP、近指节PIP以及掌指节MCP,掌指
关节 (MCPJ)与掌骨节 (MIP)相连,进而通过掌腕关节
(HCJ)与腕骨相连.人手结构如图1所示.
单指 (非拇指)一般可简化成具有 3个转动副

的开式链连杆机构,并将3个关节转角作为控制参
数[9].如图2所示,建立单指 (非拇指)的极坐标系,其
中选取掌指关节(MCPJ)、近指关节(PIPJ)和远指关节
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图 2 单指 (非拇指)极坐标系

(DIPJ)的中心点O1、O2、O2为极坐标原点;X1、X2、

X3分别为3个指关节的极轴;α、β和γ分别表示掌指

关节 (MCPJ)、近指关节 (PIPJ)和远指关节 (DIPJ)的转
角(顺时针为正).

1.2 手指动作采集方法

手部运动数据采集方法常分为接触式测量和非

接触式测量.接触式测量通常采用霍尔传感器[10]获

取手指弯曲和伸展时的运动数据,或者让测试者穿
戴数据手套来获取手部运动数据.数据手套带有位
移和速度传感器[11],测量精度较高.但接触式测量会
阻碍手指的弹琴动作,同时远指端的运动参数难以获
取,因此考虑采用非接触式测量.非接触式测量通常
采用激光动态测量仪[12]或慢动作相机来对特征点进

行识别和采集.通过在手指关节特征处固定识别贴
片,再使用激光动态测量仪等设备进行测量.该方法
精度较高,但是由于激光测量有方向性要求,只能采
集平面运动参数值.

近年来,机器视觉在测量方面的发展日益成熟并
在体感设备中应用广泛. leap motion[13]是2013年推
出的一种体感传感器设备,精度可达到0.01 mm.值
得一提的是该设备系统是开源的,允许研究人员对测
量数据进行提取和处理[14-15],利用 leap motion可以较
高精度测得手指空间运动参数.
本文采用 leap motion搭建手指弹琴触键动作采

集平台,测量界面如图3所示;设定采集频率为60 Hz,
采集并记录食指在每个采集频率内的位置坐标.数
据采集流程如图4所示.
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图 3 测量界面
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图 4 leap motion数据采集流程

2 手指动作分析

课题组分别对8位受试者进行手指触键动作数
据采集,这8位受试者都参加过5年以上的钢琴专业
训练.考虑到除拇指外的其余4指骨骼结构相同,在
弹琴时除拇指外的 4指的触键动作相似,因此仅采
集食指弹琴动作,获取掌指关节 (MCPJ)、近指关节
(PIPJ)和远指关节(DIPJ)的旋转角度.

2.1 手指运动范围分析

每位受试者接受 30次动作测量,其中落指和抬
指动作记为 1次.通过Matlab对测量的数据进行转
化、去噪、滤波,最终获得掌指关节 (MCPJ)、近指关节
(PIPJ)、远指关节 (DIPJ)的旋转角度位移图 (见图5∼
图7).其中,横坐标为测量时间,纵坐标为各关节转角
数值.可以发现,专业钢琴弹奏者的角位移曲线具有
明显的规律性,说明通过一定的动作训练可以形成规
范的弹琴触键动作.为了与钢琴弹奏时的手指触键
动作对比,课题组采集并分析了抓握动作和精准抓取
动作的食指各关节转角范围,如表1所示.
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图 5 食指MCPJ动作测量30次角位移
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图 6 食指PIPJ动作测量30次角位移
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图 7 食指DIPJ动作测量30次角位移

表1 食指运动关节转角范围 (◦)

动作类型 MCPJ角度 (α) PIPJ角度 (β) DIPJ角度 (γ)

抓握动作 −5∼ 70 10∼ 95 18∼ 70
精准抓握 5∼ 45 25∼ 70 0∼ 25
钢琴弹奏动作 −24∼ 25 20∼ 65 27∼ 45

在抓握动作中,食指的掌指关节 (MCPJ)转角范
围较大,介于−5◦∼ 70◦之间;在精准抓握动作中,食
指的掌指关节 (MCPJ)转角范围较小,介于 5◦∼ 45◦

之间.相比之下,钢琴弹奏动作的食指的掌指关节
(MCPJ)转角介于−24◦∼ 25◦之间,其范围大小与精准
抓握动作相当,但是由于目标动作不同,故角度分布
在不一样的位置.如图5所示,当转角θ = 20◦左右时,
食指落到最低点准备抬起, MCPJ顺时针弯曲到最大
处;当转角θ = − 22◦时,表示食指抬到最高点准备下
落, MCP关节逆时针转到抬指最大处.角度越大,手
指弯曲动作越明显.根据运动范围设计钢琴教学机
械手,既可以确定动作初值,简化机械手的结构,也可
以规范使用者的手指动作.

2.2 手指运动曲线分析

为分析手指触键动作规律,本文整合8位受试者
食指弹琴触键运动参数,获得食指单次动作各关节角
位移图(见图8∼图10).
使用Matlab输出食指触键各关节转角拟合曲线,

横坐标为测量时间,纵坐标为各关节转角数值.一个
完整的食指触键动作可分为最高点悬停、落指、最低

点触键、抬指和返回最高点5个阶段.划分阶段如图
8∼图 10所示,实线表示手指位移曲线,虚线为拟合
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图 8 食指MCPJ转角曲线分段拟合
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图 9 食指PIPJ转角曲线分段拟合
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图 10 食指DIPJ转角曲线分段拟合

曲线.通过计算,得到食指触键MCPJ转角运动方程

y = −22.2, 0 < x ⩽ 0.08;

y = 270x− 43.8, 0.08 < x ⩽ 0.25;

y = 23.7, 0.25 < x ⩽ 0.38;

y = −270x+ 126.3, 0.38 < x ⩽ 0.55;

y = −22.2, 0.55 < x ⩽ 0.6.

(1)

得到食指触键PIPJ转角运动方程

y = 22.5, 0 < x ⩽ 0.08;

y = 230x+ 4.1, 0.08 < x ⩽ 0.25;

y = 61.6, 0.25 < x ⩽ 0.38;

y = −230x+ 149, 0.38 < x ⩽ 0.55;

y = −22.5, 0.55 < x ⩽ 0.6.

(2)

其中测量时间为自变量,关节转角为因变量.
食指DIPJ的转角位移曲线在完整的触键动作中

是一条介于27◦ ∼ 40◦之间的二次曲线.考虑到食指

触键时,指尖与钢琴键盘面应尽量保持垂直,因此食
指DIP关节触键时的姿态更为重要.在其他区间,只
需保持在人手运动范围之内,不伤及人手即可.
综上所述,取最低点作为触键动作终点,按照

同样的方法对远指关节转角位移曲线进行拟合,令
yDIPJ min = 27, yDIPJ max = 42.得食指触键DIPJ转
角运动方程

y = 42, 0 < x ⩽ 0.08;

y = −88.23x+ 49.06, 0.08 < x ⩽ 0.25;

y = 27, 0.25 < x ⩽ 0.38;

y = −88.23x− 6.53, 0.38 < x ⩽ 0.55;

y = −42, 0.55 < x ⩽ 0.6.

(3)

通过以上方程,可以得到3个关节之间落指阶段
转角关系方程

yPIPJ = 0.851 8yMCPJ + 41.41, (4)

yDIPJ = −0.376 8yMCPJ + 34.75. (5)

该方程为一次方程,说明以此方法拟合曲线得到
3关节转角呈一次线性关系,简化驱动要求.为获得3
个指关节 (掌指节、近指节和远指关节)传动关系,对
所拟合角位移曲线相应运动阶段方程进行求导求出

相应角速度值,并以传动比的形式给出.机械手各关
节采用一级传动,所得传动比即为各关节转动轴半径
之反比,即

iMCPJ-PIPJ =
ωMCPJ

ωPIPJ
=

230

270
=

RPIPJ

RMCPJ
, (6)

iMCPJ-DIPJ =
ωMCPJ

ωDIPJ
= −88.23

270
=

RDIPJ

RMCPJ
. (7)

由于拟合曲线与真实值存在误差,结构的动作精
度相对应有所降低.为验证精度要求,需要对拟合方
法进行误差评价.均方根误差 (RMSE)对一组测量中
的极大或极小误差反映敏感,其能够很好地反映出测
量的精密度[16],可以更好地评价拟合曲线误差.均方
根误差越小表明拟合精度越高,计算公式如下:

RMSE =

√
SSE
n

=

√√√√ 1

n

n∑
n=1

(yi − ŷi)
2. (8)

其中: SSE为误差平方和;n为拟合点个数; yi为拟合
值; ŷi为真实值.
由于对远指关节DIPJ转角位移的拟合方式的

特殊性,其拟合误差没什么价值,只需计算掌指关节
MCPJ与近指关节PIPJ的均方根误差,计算结果如表
2所示.计算得拟合曲线的均方根误差均小于3,即所
拟合曲线与实际角位移曲线之差平方后开根的期望

值均小于3度,贴合人手真实运动曲线.
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表2 均方根误差计算结果

动作阶段 RMSEMCPJ RMSEPIPJ

下落阶段 2.610 6 2.946 7

抬起阶段 2.988 5 2.820 7

该拟合方式可获得食指触键各关节转角较为简

单的运动方程,大大简化结构设计与控制要求,为钢
琴教学机械手结构设计奠定基础,同时为欠驱动方案
可行性提供理论依据.

3 机械手结构设计

3.1 设计要求

钢琴教学机械手结构设计要求:
1)能辅助手指实现弹琴弹奏触键运动曲线;
2)穿戴方便,可由不同手指长度进行相应调节;
3)结构简单,低负重,采用欠驱动方式传动;
4)防止刚性冲击,应配有缓冲装置等安全结构.

3.2 钢琴教学机械手结构设计

结合设计要求,采用CATIA进行钢琴教学机械
手的结构建模,结构采用半包式结构,转动中心位于
手指两侧.装配关系如图11和表3所示.

140

82

17 16 15 14 13 12 11 10 9 8

11 26

1
6

15

23˚

6

7

18

3
4

A A

A A-

1 2 3 4 5

图 11 钢琴教学机械手结构

表3 结构明细

序号 名称 序号 名称

1 远指节DIP结构 10 MCP转动曲柄

2 近指节PIP结构 (上) 11 MCPJ-PIPJ固定板

3 近指节PIP结构 (下) 12 MCP转动连杆2

4 掌指节MCP结构 13 MCP转动连杆1

5 掌心固定板 14 销轴盖

6 掌指关节MCPJ转动轮 15 近指关节PIPJ转动轮

7 周转机构旋转轴 16 PIPJ-DIPJ固定板

8 周转机构转动板 17 远指关节DIPJ转动轮

9 掌指关节MCPJ转动轴 18 近指关节PIPJ转动轴

远指节DIP结构 (1)与近指节PIP结构上 (2)通过
远指节DIP转动轮 (17)连接,可实现远指节和近指节

的相对转动.近指节PIP结构下 (3)与近指节PIP结构
上 (2)采用滑块滑槽方式装配,通过两者的相对滑动
来调整结构长度以适应人手穿戴.近指节PIP结构下
(3)与掌指节MCP结构 (4)通过近指关节转动轴 (18)
和近指关节转动轮 (15)连接,可实现近指节与掌指节
的相对转动.掌指节MCP结构 (4)、MCP转动曲柄
(10)以及MCP转动连杆 (12, 13)通过铰链连接,构成
一个平行四边形结构. MCP转动曲柄 (10)、掌指关节
MCPJ转动轮 (6)和转动板 (8)通过转动轴 (9)连接,形
成掌指节与手掌的相对转动. PIPJ-DIPJ固定板 (16)
和MCPJ-PIPJ固定板 (11)分别与掌指节MCP结构 (4)
和MCP转动连杆2(12)固联.手掌通过皮带固定在掌
心固定板 (5)上,周转机构旋转轴 (7)与转动板 (8)固
联,允许手指存在左右微小摆动.
由于无法直接在掌指关节的侧边设置转动中心,

现将转动中心进行平移,利用平行双曲柄机构主从动
件运动相同原理将掌指节转动中心平移至可控处,添
加虚约束来使得手掌转动中心A与驱动轮D距离不
变,从而保证AB与CD两杆运动一致,如图12所示.

AB

C D

1
6

2611

图 12 掌指节平行四边形结构

为适应不同长度的手指穿戴,将近指节PIP结构
分为上、下两部分(2和3),采用滑块滑槽方式装配.为
保证结构装配可靠,滑槽和滑块采用燕尾形.另外,近
指节PIP结构上方开设一对用于安装弹簧的小孔,依
靠弹簧力实现结构复位.中间开设螺纹孔,使用紧定
螺钉来实现对长度的固定,如图13所示. PIP结构装
配调节顺序为:先进行PIP部分长度调节,随后上紧螺
钉固定长度.连接皮套与各部分半圆形结构实现手
指与结构紧密贴合,从而保证结构各轴线与关节轴线
达到重合位置.

图 13 近指节滑道结构
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为防止电机反转等原因误伤手指,远指节、近指
节与掌指节均设立限位结构.当远、近关节运动到一
定角度,图14所圈的斜面将与指节结构接触,阻挡结
构继续转动,防止出现负角度运动,落指姿态不会伤
及人手从而不进行限制.掌指关节在抬指阶段转动
连杆1为顺时针旋转,斜面结构挡住转动连杆1,限制
掌指节继续抬指运动,落指阶段掌指结构运动到一定
角度,两个连杆合在一起,限制结构继续向下的落指
运动,实现结构限位.根据动作分析限制各个关节限
制的角度为掌指节−25◦ ∼ 24◦,近指节限制到62◦,远
指节限制到27◦.

!"#$% &"#$% '"#$%

图 14 各指节结构限位

3.3 控制与传动

控制与传动方式的选择影响结构的舒适性、准

确性以及整体结构的便携性[17].现阶段控制方式大
致上有气动控制、液压控制以及电机控制.气动控制
简单方便,整体安全上韧性较好,可达到抓握的基本
要求,但需外接气动装置,结构繁重复杂.液压控制精
度较高,手部细小零件较多,但需设计相应液压元件,
便携性较差[18].电机控制的控制精度较高,同时具有
过载保护的功能,结构简单轻便[19].本结构选用电机
参数如表4所示,减速箱采用60:1型.

表4 电机参数

标准电压 额定转速 额定功率 额定扭矩 端电阻

12 V 6 510 rpm 4.32 W 0.2 N·m 33Ω

近年欠驱动传动在机械手研究中应用广泛,其中
采用绳索传动实现欠驱动方法较为简便[20],可以实
现长距离传动同时传动过程柔顺性好.但是大部分
机械手的绳索传动采用多线输入输出控制[21],为减
少绳索输入输出端数目,实现单绳索输入与输出控
制,本文提出一种特有的欠驱动传动方式,原理如下.

对于远指关节DIPJ转动轮(17)的控制,在近指节
PIP结构设置一固定点,与远指节转动轮以绳索连接,
当近指节发生转动时,其上的固定点与远指节转动轮
距离改变,利用绳索拖拽作用实现对两个转动轮的
控制,利用刚体反转法可得到该连接方式传动比,等
于固定点到结构转动中心距离与所需驱动的转动轮

半径反比.对于近指关节PIPJ转动轮 (15)的控制,由
于平行四边形机构中,各铰链的相对运动相同,均为
同向等角速度转动,铰链处与近指关节PIPJ转动轮
(15)相对速度为同样的转动.故选用MCP转动连杆
2(12)与掌指节MCP结构 (4)连接铰链处设立MCPJ-
PIPJ固定板(11),当掌指节转动时,平行四边形结构运
动,利用相对转动实现对近指关节PIPJ转动轮 (15)进
行控制.
钢琴教学外骨骼机械手结构采用电机传动,绳索

连接,连接方式如图15所示.其中上、下分别为抬指、
落指阶段绳索连接示意图,绳索连接原理如图16所
示.

(a) !"#$%&'(

(b) )"#$%&'(

图 15 绳索传动连接

!"

#$

PID%&'
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MCP

D
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PIP

图 16 绳索传动连接原理

欠驱动传动可减少电机数量,简化结构.利用 3
关节角位移关系进行耦合控制,实现以单电机控制单
个手指进行(3自由度)特定高精度运动.
钢琴教学机械手的工作原理为:电机转动,拖拽

绳索带动掌指关节转动轮和转动曲柄转动,通过平
行四边形机构带动掌指关节部分同步转动.对于远
指关节和近指关节的转动,利用特有的欠驱动传动方
式.当掌指关节发生转动时,远指关节与近指关节会
进行相应转动,从而完成手指弯曲动作.

4 仿真分析

ADAMS(automatic dynamic analysis of
mechanical systems)软件是现阶段运用最为广泛的
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机械系统仿真软件,具有强大的仿真模块以及分析工
具,可以准确计算模型的各项运动参数,用于评定模
型的可行性研究,也可以利用ADAMS后处理模块求
得各关节角度参数,从而优化自身结构[22].

依据食指触键各关节转角运动方程 (1)∼ (3),采
用ADAMS进行钢琴教学机械手运动仿真分析,采集
频率为60 Hz.控制函数如下.

1)落指阶段驱动方程:
掌指关节: 270◦·t− 43.8◦;
近指关节: 230◦·t+ 4.1◦;
远指关节:−88.23◦·t+ 49.06◦.
2)抬起阶段驱动方程:
掌指关节:−270◦·t+ 126.3◦;
近指关节:−230◦·t+ 149◦;
远指关节: 88.23◦·t− 6.53◦.

其中t为仿真时间(s).
为保证电机可以提供足够驱动力矩,需要考虑到

结构惯性力以及手指阻抗力综合作用下所需要的驱

动力矩.对于手部痉挛的患者而言,近指节到远指节
手指阻力分别为 10 N、 6 N、 3 N[23],正常人的阻力
约为痉挛患者的1/4[24],即FMCP = 2.5N,FPIP =

1.5N,FDIP = 0.75N,结果如图17所示,横坐标为时
间,纵坐标为驱动力矩值.得出掌指关节 (MCPJ)所需
最大驱动力为0.186 N·m,所选电机0.2 N·m,可满足驱
动力要求.
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图 17 MCPJ驱动力矩

通过计算,抬起与落下运动时间段均为 0.283 s,
MCPJ与手掌部分固联,无需测量,故仅采集指尖点、
DIPJ和PIPJ三点位置信息.图18为结构仿真中指尖
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图 18 结构仿真中3个特征点的位移

点、DIPJ和PIPJ三点位移轨迹.其中虚线、实线和点
划线分别为指尖点位移、远指关节点位移以及近指

关节点位移.
由图18可发现,所测位移曲线平滑,不存在运动

奇异点,整体运动呈现稳定.为验证结构运动精度,将
“食指运动分析”部分中8位受试者指尖点、DIPJ和
PIPJ三点位移轨迹信息输出,如图19所示.
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图 19 食指三特征点位移范围与结构对比

结构仿真所得指尖点、 DIPJ和 PIPJ三点位移
轨迹均在所测食指对应3个特征点位移的分布范围
内.由于不同人手3个指节长度不同,以特征点位移
曲线曲率变化作为动作评判标准.结构与食指对应
点的位移轨迹趋势基本吻合,表明所设计结构带动食
指进行弹奏动作与标准动作相近,动作精度较高,可
以完成钢琴弹奏动作姿态辅助教学.

5 钢琴教学机械手弹奏训练实验

基于上述对钢琴教学机械手的结构设计与分析,
进行弹奏训练实验来验证所设计机械手结构精度以

及可用性.
机械手结构采用 3D打印方式加工,材料选择

8 200未来工厂树脂,电机选择标准电压12 V驱动,固
定于实验平台之上,减速箱传动比为60:1,额定扭矩
为0.2 N·m,电机输出轴与掌指节MCP转动轮通过鲍
登线相连接.使用MIDI键盘与MPU-6050动态角度
传感器来测量机械手结构的触键力度与转动姿态,用
以评价结构运动精度,实验平台及上位机显示界面如
图20和图21所示.
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图 20 实验平台
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图 21 上位机显示界面

实验内容为受试者穿戴钢琴教学机械手进行触

键动作弹奏30次,并采集力度与转角信息.
在图 22中,角位移曲线在运动阶段平滑且分布

范围达到正确钢琴触键动作所期望的角度,即结构
驱动范围与触键动作吻合.为了验证结构安全性,设
定掌指关节抬指角度偏大10◦左右,图22中掌指关节
到达手指运动范围极限时限位结构触发,限制角度在
−25◦ ∼ 24◦之间,表明限制效果可靠.

5.8 5.9 6.0 6.1 6.2 6.3
-25

-15

0

15

25

beats measured / (10 beats)
4

ro
ta

ti
o

n
 a

n
g

le
(˚

)
/

图 22 CP结构转角位移

由于音色是相对参数,其与力度值之间的关系很
难评定. MIDI键盘可以输出力级来评价音色质量,其
范围为0 ∼ 127.在正确配置情况下,中等强度的标
准力度等级为50左右.在图23中,由于装配、控制和
手指阻抗力变化的影响,无法保证触键力等级为一个
恒定值.一个没有经过弹奏训练的初学者,进行触键
动作的力度等级离散范围可达到60以上,而钢琴教
学机械手带动人手进行触键动作的力度分布集中在

40 ∼ 60,最大离散范围有20,属于可控范围之内.
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图 23 指尖触键力度等级

在弹奏实验中,所设计钢琴教学外骨骼机械手显
示出良好的运动特性,可以很好地带动食指进行钢琴
弹奏,与正确弹奏动作贴合程度较高,手部不适感或
奇异感较低,结构对人手运动实现较高精度控制 (力
度与姿态).结构整体质量约为180 g,便携性好.实验
结果表明,钢琴教学机械手可满足以较高精度带动人
手进行正确钢琴弹奏动作练习.

6 结 论

本文首先建立测量平台采集食指标准钢琴触键

动作参数,分析触键动作特性.所设计结构运动以标
准触键动作分析为基础,动作精度较高,舒适性好.结
构简单,提出仅有一端的输入输出而控制3个自由度
的欠驱动耦合运动传动方式,整体重量轻便;当抬指
动作幅度过大时相应限位机构实现限位,安全可靠;
对所设计结构进行仿真来验证结构模型的正确性,通
过3D打印做出结构并进行弹奏训练试验,结构性能
满足要求.

由于个人学术素养和课题研究时间有限,所设计
的钢琴教学机械手还存在以下几个问题:结构手指
宽度是 34 mm,若用于其他教学动作可能产生干涉;
结构与人手皮套固定有弹性,影响精度,需要改进;结
构装配性差,需要进一步标准化设计;该结构还是不
能避免刚性外骨骼机械手“僵硬”的缺点,控制上需
添加反馈实现闭环控制,提高教育效率和质量.接下
来需要针对钢琴教学机械手结构作进一步优化改良,
将单指结构拓展出可用于多指协同功能的多指外骨

骼机械手结构.
总之,外骨骼机械手的结构设计日趋成熟,面对

不同的工作对象有着不同的工作要求.合理且全面
地对所要求的动作进行分析,不仅可以提高控制精
度,也可以更好地贴近人手真实的运动,减少装置给
人手带来的不适感,也可以为结构验证方面提供依
据.
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