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摘  要 

为了提高微操作系统适应复杂操作任务的能力，本文以多自由度多指电热驱动微夹持器为研究对象，开

发了应用于宏微操作的遥操作系统。首先，基于人体仿生结构，设计了4自由度可穿戴外骨骼手作为主

端操作手，实现了对从端多自由度电热驱动微夹持器的遥操作；其次，通过改进的DH (Dena-
vit-Hartenberg)法建立外骨骼手的运动学模型，基于MATLAB的机器人工具箱进行工作空间仿真，并应

用笛卡尔空间映射算法解决主从操作手工作空间不匹配的问题，实现外骨骼手从宏观毫米精度到微观微

米精度的映射；最后，通过MATLAB系统辨识工具箱建立了电热驱动器的仿真模型，使用超前调节方法

优化被控模型，并采用PID算法实现了系统的位置闭环控制，仿真结果显示，采用该控制方法使得微夹

持器的响应速度有效提高了约3倍，并具有更小的超调量和稳态误差，能够满足微操作的应用需求。 
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Abstract 
In order to improve the ability of the micromanipulation system to adapt to complex operation 
tasks, this paper develops a teleoperating system for macro and microoperation based on a mul-
ti-degree-of-freedom multi-finger electrothermal microgripper. Firstly, based on the human bio-
nic structure, a 4-DOF wearable exoskeleton hand is designed as the master operator to realize the 
teleoperation of the multi-DOF electrothermal microgripper. Secondly, the kinematics model of 
the exoskeleton hand is established by the improved DH (Denavit-Hartenberg) method. Based on 
the MATLAB robot toolbox, workspace simulation is conducted, and the Cartesian space mapping 
algorithm is applied to solve the problem of mismatched workspace between the master and slave 
operators, achieving the mapping of the exoskeleton hand from macroscopic millimeter precision 
to microscopic micrometer precision. Finally, the simulation model of the electric heating driver is 
established through the MATLAB system identification toolbox, and the controlled model is opti-
mized by using the advanced adjustment method, besides, the position closed-loop control of the 
system is realized by using PID. The simulation results show that the response speed of the mi-
crogripper is effectively increased by about 3 times with smaller overshoot and steady-state error 
by using this control method. It can meet the application requirements of microoperation. 
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1. 引言 

微操作是指以微米或纳米级的精度随尺寸极小的物体进行稳定定位、抓取、转移和装配的技术[1] [2]，
随着高新技术的发展和对宏观世界的研究相对成熟，微操作开始成为研究热点并被广泛应用到微机电系

统(MEMS) [3]、生物医学[4]和精密医疗器械[5]等领域。 
微夹持器是高精度显微操作任务中的重要工具，它直接影响显微操作的质量和效率，面向机械微夹

持器的控制器设计大多集中在自动化微操作系统，文献[6]采用系统辨识器二指压电驱动微夹持器建立动

力学模型，并采用增量式 PID 控制策略提高压电驱动器的响应速度，文献[7]对二指微纤维复合微夹持器

提出了一种基于模糊滑模控制和比例积分控制器的位置/力混合控制方案，完成精确和多尺度的微操作任

务，文献[8]采用阻抗控制来解决二指 V 型电热驱动器自身的延时特性，提高其显微操作的柔顺性。上述

自动化系统通常面向二指机械微夹持器，在显微镜下获取双指末端在空间中的位置坐标，实现平面的夹

持操作。本文所研究的多自由度多指电热驱动微夹持器属于空间夹持器[9]，受限于传统的传感器技术和

视觉技术，无法完全获取微夹持器多指的末端坐标，这使得自动化系统的设计方法非常困难，并且通常

只能完成分配的简单任务或批量的重复操作，如夹持、搬运等，极大限制了电热微夹持器的空间操作性

能。与自动化系统相比，遥操作技术可将宏观操作转化为微观操作[10] [11]，以人的意愿作为系统的控制

指令，适用于完成复杂任务，目前，遥操作技术在微观领域应用还比较少。 
本文以课题组研发的多自由度多指电热驱动微夹持器作为研究对象，搭建了遥操作系统，充分发挥

多指微夹持器的空间操作能力，使其在操作微物体过程中如同人手抓握物体一样便捷、灵活，设计了一
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个用于人手穿戴的外骨骼手来获取主端操作信息，并使用位置空间算法来实现主从操作器的动作缩放，

在此基础上设计了引入 PID 闭环控制方法来提高电热驱动器的响应速度，并进行仿真分析。 

2. 遥操作系统结构 

遥操作系统搭建如图 1 所示。操作员为主端的控制驱动器，佩戴外骨骼手并弯曲手指，带动外骨

骼连杆运动，内嵌于外骨骼内部的角度传感器能够实时采集关节运动信息，该信息作为系统的输入信

号经过 STM32 控制器的处理、计算和位置映射，然后将控制信号输出到计算机。通过 LabView 软件的

SPIC (Standard Commands for Programmable Instruments)指令与直流电源进行通讯，以完成主端到从端

的信息传输。当电源接收到控制信号后，它将启动并将热量传递给电热微夹持器。微夹持器表面附着

有聚酰亚胺电热膜，用于将电信号转换为热能，为微夹持器提供所需的动力，从而微夹持器产生运动

和力作用到微物体完成微操作任务。整个操作过程由倒置显微镜记录，并由计算机采集反馈信息供操

作员参考。 
 

 
Figure 1. Structure of teleoperation system 
图 1. 遥操作系统结构图 

3. 主从手结构设计与分析 

3.1. 主从手运动学建模 

可穿戴外骨骼手直接作用于人手，使得在操作微小物体时更符合人手抓取宏观物体的习惯，从而增

强了交互感和便捷性[12]。可穿戴外骨骼手的三维结构图如图 2(a)所示，它采用了三指的结构，其中食指、

拇指和中指具有相同的运动形式，仅尺寸有所不同。图 2(b)展示了食指的平面投影结构图，核心构件是

一个闭环运动链，连杆与手指形成了一个四连杆机构，并且杆的长度满足双摇杆机构的条件，即最长杆

长度与最短杆长度之和大于其余两杆长度之和，闭环运动链内嵌了三个角度传感器，用于测量手指的弯

曲和摆动运动，这些传感器的运动轴心与手指关节的运动轴心平行，这些传感器的运动轴心与手指关节

的运动轴心平行。由于远端指关节的运动角度与近端指关节的运动角度成比例关系，即 2 3: :=θ θ远端 近端 ，

为了简化外骨骼结构和尺寸，省略了测量远端指关节运动的传感器。外骨骼的指骨连杆通过绑带固定在

人手手指上，可适应不同操作员的手指尺寸。 
从手微夹持器含有三根完全相同的电热手指，其末端在空间中呈正三角形排列，每根手指具有三

个自由度，包括两个转动自由度和一个平移自由度，如图 2(c)所示。主从手的单指建模图如图 3 所示，

主手和从手的基座标定义方向相同，在遥操作时更符合人手日常习惯，并应用改进的 DH 法建立主手
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的连杆坐标系。 
 

 
(a)                                     (b)                                     (c) 

Figure 2. (a) The 3D structure of the wearable exoskeleton hand; (b) X-Z plane view of the index finger of the exoskeleton; (c) The 
3D structure of electrothermal microgripper 
图 2. (a) 可穿戴外骨骼手的三维结构图；(b) 外骨骼食指的 X-Z 平面视图；(c) 电热微夹持器的三维结构图 

 

 
Figure 3. Model of single finger of the master exoske-
leton hand (left) and model of single finger of the mi-
crogripper (right) 
图 3. 主外骨骼手单指的模型图和从外骨骼手单指的

模型图 

3.2. 主从手工作空间分析 

本文采用改进的 DH 法进行外骨骼手指运动学分析，与标准 DH 法不同，改进的 DH 方法将连杆的

坐标系建立在连杆的首端，并按照以下顺序进行坐标系变换：首先绕着 iX 轴旋转和平移，再绕着的 iZ 轴

进行旋转和平移，连杆 i 相对于连杆 1i − 的变换矩阵可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )

1

1 1 1 11
1 1

1 1 1 1

c s 0
s c c c s s
s s c s c c

0 0 0 1

i i i

i i i i i i ii
i X i X i Z i Z i

i i i i i i i

a
d

T R D a R D d
d

−

− − − −−
− −

− − − −

− 
 − − = ∗ ∗ ∗ =
 
 
 

θ θ
θ α θ α α α

α θ
θ α θ α α α

       (1) 

其中 1ia − ，沿着 1iX − ，从 1iZ − 移动到 iZ 的距离； 1i−α ，绕着 1iX − ，从 1iZ − 旋转到 iZ 的距离； id ，沿着 iZ ，

从 1iX − 移动到 iX 的距离； iθ ，绕着 iZ ，从 1iX − 旋转到 iX 的距离；外骨骼手指末端{5}相对于基坐标{0}
的变换矩阵可表示为： 

https://doi.org/10.12677/mos.2024.131002


张寒莉，佀国宁 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.131002 16 建模与仿真 
 

11 12 13 14

21 22 23 240 0 1 2 3 4
5 1 2 3 4 5

31 32 33 34

0 0 0 1

n o a p
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n o a p

 
 
 = =
 
 
 

                          (2) 

11 234 1 21 234 1 31 234, ,n c c n c s n s= = = −                              (3) 

12 234 1 22 234 1 32 234, ,o s c o s s o c= − = − = −                            (4) 

13 1 23 1 33, , 0a s a c a= − = =                                 (5) 

( )14 1 1 3 23 2 2 4 234p c a a c a c a c= + + +                             (6) 

( )24 1 1 3 23 2 2 4 234p s a a c a c a c= + + +                             (7) 

34 3 23 2 2 4 234p a s a s a s= − − −                                (8) 

其中 cosi ic = θ ， ( )cosij i jc = +θ θ ， ( )cosijl i j lc = + +θ θ θ ， ( )1,2,3,4i i =θ 是外骨骼手根部到指尖关节的转

动角度， ( )1,2,3,4ja j = 是外骨骼手从根部到指尖的指骨长度。 
常见的工作空间分析方法有图解法、解析法和数值法，其中数值法计算速度快、简单，并且无需复

杂的数学推导，特别适用于关节型机械臂的工作空间求解。蒙特卡洛法是经典的数值法之一，它利用随

机抽样来解决数学问题。 
本文采用蒙特卡洛法求解外骨骼手指的运动空间，通过 MATLAB 软件工具箱，在区间[0, 1]内随机

采样 100,000 个角度运动自变量，并将它们带入运动学方程公式(6)、(7)、(8)求出末端在三维空间中的坐

标点，所得的点云图如图 4 所示，采用 SerialLink 函数构建外骨骼手的连杆模型。外骨骼食指末端在 X、
Y、Z 方向上的运动范围如图 4 所示，微夹持器的末端位移由先前的工作得到[9]。主从操作手在 X、Y、Z
方向所能达到的最大工作范围如表 1 所示。 
 

 
Figure 4. Workspace of the exoskeleton hand 
图 4. 外骨骼手的工作空间 
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Table 1. Motion range of the tip of the exoskeleton hand and microgripper 
表 1. 外骨骼手和微夹持器的末端运动范围 

名称 X 方向 Y 方向 Z 方向 

外骨骼手 

拇指 78 mm~104 mm −27 mm~35 mm −52 mm~0 mm 

食指 62 mm~106 mm −18 mm~18 mm −72 mm~0 mm 

中指 69 mm~117 mm −20 mm~20 mm -80 mm~0 mm 

微夹持器 单指 0~72 μm 0~822 μm 0~822 μm 

3.3. 基于工作空间的主从映射算法 

笛卡尔空间映射方法通常用于解决主从异构式遥操作系统中主从端工作空间不匹配的问题，其基本

原理是将主端操作手的运动按照适当的比例系数进行缩放，然后将其传递到从端操作手[13] [14]，这一映

射过程依赖于主从操作手的构型、自由度数、DH 连杆参数以及运动学方程等信息。映射由主从端最大工

作范围确定，根据表 1 看出主从操作手在不同方向上的运动位移具有较大差异，为了实现主操作手最大

程度地覆盖从操作手的运动范围，从而改善从机器人的可操作性，在 X、Y、Z 方向上采用不同的系数，

映射算法设计如下： 

sMax sMin
s m

mMax mMin

X XX X
X X

−
= ×

−
                                  (9) 

sMax sMin
s m

mMax mMin

Y YY Y
Y Y

−
= ×

−
                                  (10) 

sMax sMin
s m

mMax mMin

Z ZZ Z
Z Z

−
= ×

−
                                 (11) 

其中， sMaxX ， sMaxY ， sMaxZ 分别是从操作手在 X、Y、Z 方向上的最大位置， mMinX ， mMinY ， mMinZ 分别是

主操作手在 X、Y、Z 方向上的最小位置， mX ， mY ， mZ 分别是主操作手在笛卡尔空间的坐标位置， sX ，

sY ， sZ 分别是从操作手在笛卡尔空间的理想坐标位置。 

4. 位置闭环控制策略设计 

4.1. 电热微夹持器模型 

现有的电热驱动器主要采用开环控制方法，抗干扰能力差，且动态响应时间长，约 25 秒才能达到稳

定状态，严重制约了微操作的应用。因此本文采用 PID 闭环控制算法，通过进行根轨迹分析和频率特性

分析来设置合适的参数，能够有效提高微操作的响应时间和精确性。 
具有 U 型梁结构的电热驱动器，从输入电压到末端输出位移的关系可看作一个二阶系统，表示为 

( ) ( ) ( ) ( )U t Kx t Cx t Mx t′ ′′= + +  

其中， ( )U t 是输入电压值， ( )x t 是末端位移，K、C、M 均为驱动器综合系数，驱动器的材料、尺寸以

及环境变量都有关系，难以直接求取，故采用 MATLAB 中的系统辨识工具箱，将测试电压数据和实际

动态位移变化导入工具箱，经过辨识分析后，可以得到该电热驱动器的传递函数。辨识的精度达到 95%
表明该传递函数对实际系统的动态行为进行了较好的建模和拟合，辨识后的传递函数如下： 

( ) 2
13.9

10 3.3 0.3
G s

s s
=

+ +
                                 (12) 
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闭环传递函数为： 

( ) 2
13.9

10 3.3 14.2
G s

s s
=

+ +
                                (13) 

由特征方程求出极点： 

( ) 210 3.3 14.2C s s s= + +                                 (14) 

令 ( ) 0C s = 得： 

1,2 0.16 1.18s i= − ±                                   (15) 

闭环传递函数具有两个极点且均小于 0，在复平面表现在左半平面且有虚数存在，说明处于衰减振

荡状态且最终稳定。该系统的自然频率 1.19=ω ，阻尼比 0.14=ε ，调节时间 st ，峰值时间 pt ，超调量σ ，

稳态值，由以下公式得出： 
4 23.9 sst = =
εω

                                    (16) 

2
2.6 s

1
pt π
= =

−ε
                                   (17) 

( ) ( )
( )

64.6%ph t h
h
− ∞

= =
∞

σ                                 (18) 

( ) 0.978h ∞ =                                      (19) 

电热驱动器在阶跃信号输入下出现振荡、较长的调节时间和大超调量，为了改善系统性能，需要引

入一个控制器来调节系统的响应，以便满足预期的效果。 

4.2. 控制系统设计 

遥微操作系统中的微夹持器直接应用于微小物体，需根据实际情况采用合适的控制策略，尤其是柔

软的生物细胞，通常具有极小的尺寸、低刚度和易受损的特点，因此对其微操作过程中采用闭环控制至

关重要。闭环控制策略需要满足以下特点：超调量不宜过大：过大的超调量可能导致对微小物体施加过

大的力，引发不可逆的损伤，因此需要确保控制策略限制超调量，以减小对微小物体的力作用。振荡幅

度较小或无振荡，以防止对微小物体的损害。在此基础上，为确保对微小物体的控制更加精确和渐进，

可减少部分响应时间。主从遥微操作系统闭环控制图如图 5 所示。 iX 是由主端操作手经笛卡尔坐标空间

映射后得到的理想位置， rX 是从操作手的实际位置，且 ( ) 1H s = 。 
 

 
Figure 5. The control block diagram of the teleoperation system 
图 5. 遥操作系统控制框图 
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4.2.1. 主端信息滤波 
在主端位置映射系统中，STM32 单片机中的 ADC 功能用于采集手部运动信息并转换为数字信号供计算

机处理，与机械臂相比，人手在运动过程中可能存在手部颤抖等干扰因素，因此，本文采用了一种结合平均

值滤波和限幅滤波的方法来对主端信息进行筛选。平均值滤波即连续取 N 个采样值进行算术平均运算，N
值较大时，信号平滑度较高，但对于快速变化的信号不够灵敏，N 值较小时相反，一般来说选取 10N = 较

为合适。限幅滤波的原理是确定两次采样允许的最大偏差值 A，若本次采集值与上次采集值小于偏差值 A 则

视为无效信息，否则为有效信息，能有效克服因偶然因素引起的脉冲干扰，从而提高信号的稳定性。 

( )0 1
1

Nsum AD AD AD
Value

N
+ + +

=


                           (20) 

2 1 1 1 1? :
new last new last

Value Value Value A Value Value= − >                     (21) 

其中， 1Value 是平均值滤波所得的数字值， 2Value 是限幅滤波后所得的数字值，三目运算符用于判断输

出结果， 1new
Value 和 1last

Value 分别是当前采样值和上一次采样值。 

4.2.2. 超前调节 
超前调节是一种利用超前特性提供的正相移来增加系统的相位裕度的控制策略，通常用于改进系统

的稳定性和响应速度，尤其是应用于高性能控制场合。同时，它使系统的开环传递函数的根轨迹整体向

左移动，从而扩大了开环增益的调节范围。超前调节的一般形式为： 

( ) ( )0c
s zG s z p
s p
+

= < <
+

                               (22) 

相频特性 

( ) ( ) ( )1 1tan tanw z p− −= −ϕ ω ω                             (23) 

该系统中， 1z = ， 10p = 。从时域角度分析，图 6(a)~(b)展示了经过超前校正前后的系统根轨迹图，可以

明显看出，校正前的系统开环增益取值范围较小，这对于改善系统的响应速度不利。虽然系统处于稳定

状态，但较大的开环增益会引起明显的振荡，无法满足微操作的应用需求。而校正后的系统具有更大的

开环增益范围，振荡幅度减小，极点距离负实轴更近，从而系统的振荡也更小。从频域角度分析，图 6(c)
是校正前后的伯德图，校正后的系统相位裕度从之前的 16.1 deg 增加到了 68.7 deg，有效增强了系统的动

态性能和稳定性。此外，高频段的增益较低有助于减小噪声对系统的影响。 
 

 
 (a)                                                (b) 
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(c) 

Figure 6. (a) Root trajectory plot of the microgripper model before calibration; (b) Root trajectory plot of the microgripper 
model after calibration; (c) Bode plots of microgripper model before and after calibration 
图 6. (a) 校正前微夹持器模型的根轨迹图；(b) 校正后微夹持器模型的根轨迹图；(c) 校正前后微夹持器模型的伯德图 

4.2.3. PID 控制算法 
PID 是经典的闭环控制方法，具有算法简单、鲁棒性能好和可靠性高的优点，被广泛应用到工业领

域，它是由三个环节组成，比例 P、积分 I、微分 D，其中比例环节可以提高响应速度减小稳态误差，但

过大会导致引起系统不稳定，积分环节可以减小稳态误差设置消除稳态误差，过大易引起振荡，微分环

节的作用是抑制振荡，比例和积分环节作用于误差，而微分环节作用于误差的变化率，PID 控制的理论

公式为： 

( ) ( ) ( ) ( )d1 d
dp d

i

e t
U t K e t e t t K

K t
= + +∫                           (24) 

经拉普拉斯变换后得到传递函数为： 

( ) i
p d

K
D s K sK

s
= + +                                (25) 

其中， 

( ) ( ) ( )r iE s X s X s= −                                 (26) 

在微夹持器的控制中，控制变量是微夹持器末端的实际输出位置与理想位置之间的误差，该误差会

通过 PID 调节来进行校正，以将微夹持器移动到目标位置。结合实际应用选取合适的 PID 参数，电热驱

动器采用 AlSi10Mg 材料制造，上面贴附聚酰亚胺电热膜用于将电能转化为热能。该电热膜具有最高温

度的承受限制，如果运动误差过大，比例环节的输出可能会超过电热膜的承受能力，导致电热膜无法正

常工作。因此，在仿真中引入 Saturation Dynamic 模块限制比例环节的输出，以确保输出不会超过电热膜

的承受范围。约束条件为： 

( )0 0.8pK err U t<⋅<                                 (27) 

式 27 中比例调节的输出始终在输入信号的 0.8 倍以内。由 MATLAB 中 Simulink 模块搭建的仿真模型如

图 7 所示。 
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Figure 7. Block diagram of closed-loop position control for microgripper model 
图 7. 微夹持器模型的位置闭环控制框图 

 

在实际应用中，通常外骨骼手运动到某一位置产生输入信号后，保持不动直到微夹持器到达理想

位置外骨骼手再进行下一次的运动，这个过程类似于一个阶跃输入信号，因此下面对系统的阶跃响应

进行分析，仿真时间为 60 s，输入信号幅值为 100。图 8(a)显示 pK 越大响应速度越快，当选取值过大

时，操作柔软物体会有过冲，且输入电压达不到要求，当选取值过小时，会有很大的稳态误差，尽管

通过积分环节可以改善但是积分也会引起系统不稳定，因此考虑到实际应用选取 1pK = ，从图 8(b)看出

0.1iK = 或 0.05iK = 均可满足要求，此处选取 0.1iK = ，为了使系统响应曲线稳步上升，选取 2dK = ，

如图 8(c)。图 8(d)为在 PID 调节下的阶跃响应曲线，系统振荡极小，末端的输出位置能够稳定地达到

输入值。上升时间为 5.6 s，调节时间为 7.7 s，峰值时间为 11.8 s，超调量为 1.9%，稳定值为 100，满

足最初的设定条件，与开环控制相比，系统具有更小的超调量、更快的调节时间和更稳定的上升趋势，

这表明控制器的使用显著提高了系统的性能。 
 

 
(a)                                               (b) 
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(c)                                              (d) 

Figure 8. (a) Curves of microgripper model step response versus Kp; (b) Curves of microgripper model step response versus Ki; (c) 
Curves of microgripper model step response versus Kd; (d) Comparison of the step response curves of the microgripper model before 
and after regulation by the PID algorithm 
图 8. (a) 微夹持器模型阶跃响应随 Kp变化曲线；(b) 微夹持器模型阶跃响应随 Ki 变化曲线；(c) 微夹持器模型阶跃响应随

Kd变化曲线；(d) 微夹持器模型经 PID 算法调节前后的阶跃响应曲线对比图 

5. 结束语 

本文以可穿戴外骨骼手作为主操作手、电热驱动微夹持器作为从操作手搭建了遥微操作系统，使得

微夹持器在操作微物体时能够像人手抓取宏观物体一样灵活可控。设计的可穿戴外骨骼手能够适应不同

操作员得手指尺寸，而且能够准确获取手指运动的全部信息，包括 3 个弯曲自由度和 1 个摆动自由度；

采用改进的 DH 法进行运动学建模并推导其末端的运动范围，该运动范围用于设计位置映射算法以最大

化的使从操作手复现主操作手的运动，为了获取较为稳定的输入信号，在 STM32 控制器采样时进行平均

值滤波和幅值滤波，并采用空间映射算法得到主动端和从动端的位置对应关系，在此基础上，应用 PID
控制策略实现了电热微夹持器遥操作的闭环控制，提高了微操作的动态性能。通过本文研究验证了将遥

操作技术应用在微观操作是可行的，遥操作有助于提高多指微夹持器的空间操作性能，使得在遥操作系

统中由外骨骼手控制微夹持器执行微操作任务变得更加直观有效。 
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