
 

黑科技机械手套，戴上秒变大力士

作者：writer 来源：科学网

本文原地址：https://www.iikx.com/news/progress/35366.html

本文仅供学习交流之用，版权归原作者所有，请勿用于商业用途！

黑科技机械手套，戴上秒变大力士。 有这样一双手套，戴上它，穿戴者秒变大力士，双手可以
翻起200多公斤的石板，双手吊单杠时间翻倍，手提重物行走疲劳感大大减轻⋯⋯

这款黑科技机械手套正是中国科学技术大学特任教授孙帅帅课题组与合作者，联合研发的一种基
于磁流变技术的手部外骨骼系统，能够极大增强人体手部抓握耐力与抓握力，有望应用在地震救
援、物流搬运、工业生产等场景。

 基于磁流变技术的手部外骨骼系统。中国科大供图
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 磁流变手部外骨骼系统穿戴图。中国科大供图
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用小功耗获得大力量
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灵活的双手在人类发展中起到至关重要的作用。然而，在救援、搬运等应用场景中，双手不仅要
足够灵活，还需要足够力量，以支撑长时间、高负载的工作。

近几十年来，随着机器人技术、材料科学等领域的发展，研究人员有望能够研发像钢铁侠机甲一
样的可穿戴外骨骼，利用机械结构及致动器共同作用给予人手助力，从而增强人手功能表现，大
幅提升人类极限，其中手部外骨骼是研究热点之一。

实际上，目前学术界与企业界已出现多种手部外骨骼，主要是用于辅助中风、偏瘫患者康复的。
它们往往是基于电机、液压致动，又或是采用气动技术。孙帅帅介绍，这些致动器普遍存在着输
出力小、体积大和重量大等问题，难以解决大幅增强手部抓握耐力和抓握力的难题。

因此，面对大负载场景，手部外骨骼的难点是研发一种体积小、轻量便携，但又输出力大、背驱
能力好的致动器。

孙帅帅团队利用磁流变智能材料模量可调的特性，创新地设计了基于磁流变轴承和滚珠丝杆结构
的被动致动器，用在仅需5瓦功耗下实现了最高1046牛的大输出力，力-
功率比相较其他方案提升一个数量级，在同样输出力下节省了97.7%的能量消耗。

也就是说，我们用很小的功耗得到了很大的力。孙帅帅解释道，这意味着磁流变手部外骨骼的续
航时间相较于普通外骨骼系统能够大幅提升。

磁流变智能材料显神通

在中国科大人形机器人研究院实验室，记者见到了这款黑科技。别看它体积小，背后也是一个系
统工程。

论文第一作者、中国科大博士生麦贤龙介绍，这款手部外骨骼系统主要分为外骨骼、磁流变致动
器、指尖力传感器和控制背包几个部分。它的工作原理是将外界的负载转移至外骨骼，通过调节
磁流变致动器的输出力，做到在大负载时外骨骼具有大承载能力，即变‘硬’，而在不需要助力
时，手套会变‘软’，几乎不会影响手指的灵活运动。同时，我们发现这种结构还可以通过飞轮
储能，在不需要任何外部动力源的情况下，增强穿戴者的瞬时抓握力。

这款手套软硬可控的奥秘在于磁流变致动器中使用的磁流变智能材料。

磁流变是一种独特的智能材料，其性能在磁场的作用下会发生显著变化。在没有磁场的情况下，
这种材料像脂一样具有较好的流动性；当加了磁场后，材料就会变成半固体。孙帅帅一边展示一
边向记者解释，正是基于这种特性，将其应用在手部外骨骼系统上，可实现手套的软硬可控。

为了验证手套性能，研究团队首先进行了长时间提拉重物的实验。通过测量穿戴与不穿戴手套受
试者前臂的肌电信号，团队发现前者的表面肌电信号显著降低，表明肌肉收缩力减弱，疲劳程度
减轻。此外，团队还进行了吊单杠实验，测试结果显示穿戴手套的参与者坚持时间增加了一倍。

在握力增强实验中，受试者分别使用和不使用手套进行快速抓握。结果显示穿戴手套时，平均握
力增加85.8牛，比不使用高出41.8%。

此外，研究团队注意到在地震救援中，现场环境复杂，很多设备难以进场，多依靠救援人员徒手
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清理重物，因此他们还进行了地震救援模拟应用实验。

在营救被压人员和运送伤员的任务中，受试者指屈肌的肌电信号幅度均大幅减小，这意味着控制
手指抓握的肌肉活动度大幅降低。在运送伤员任务中，受试者呼吸率相较无外骨骼情况平均降低
了20%，最大运送距离提升了110%。

除了以上常见的应用场景，孙帅帅还介绍了一种令人兴奋的场景——主端从端的遥操作。

我们可以利用磁流变材料的阻尼特性，设计能够提供力反馈的手部外骨骼和手臂外骨骼，同时结
合关节运动捕捉，可以实现远程机械臂、机械手的遥操作，并同时提供真实的力反馈，以进行深
空探测作业。孙帅帅说。

研发更智能与舒适的新一代手套

接下来，我们将进一步提升手部外骨骼系统功能。比如，加入人体意图识别的功能，更精准地根
据穿戴者意图调整外骨骼的输出。同时，我们希望改进外骨骼的结构，利用复合材料和3D打印
技术在减轻重量的同时增加结构强度。此外，还希望改进人机交互设计，使外骨骼满足人手运动
的大部分自由度，减少与人手之间的滑移与不舒适感。孙帅帅表示。

据了解，《IEEE机器人学汇刊》为机器人学领域公认的国际顶级期刊之一，要求论文在理论及工
程实践上均能为机器人学发展做出重要贡献，其每年全球发文量约200篇，接收率极低，刊发的
相关成果代表了机器人领域先进的重大进展。（来源：中国科学报 王敏）

相关论文信息：https://ieeexplore.ieee.org/document/11080110

作者：孙帅帅等 来源：《IEEE机器人学汇刊》
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