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引言

根据机电学院大一年度科技创新项目要求，选择登月营地物品抓取机械手爪作为题目。

根据官方文件，应当满足以下三点要求：

(1)机械爪抓取对象为建设营地使用的小型设备工具及月球表面材料。

(2)机械爪能够帮助完成营地建设等任务的机械动作。

(3)项目组应查阅有关资料，根据月球表面的特定工作条件提出工作对象，设定机械手爪

运动。要求在说明书中给出相关解说。

选择该项目进行研究主要出于以下几点考虑：

1.我校向来立足航天、服务国防，选择该项目可以与学校的主流研究方向有效对接，进

而高效利用学校丰富的技术沉淀与已有经验，以此更好地完成本项目。

2.登月营地物品抓取机械手爪是一个较为容易发挥想象力的题目，因为当前并没有运行

在舱外的抓取登月营地物品的机械手爪。再者，考虑到此次大赛的重点在于“创新”，选择

该项目更易切入大赛主题。

3.这一项目要求更多的专业知识作支撑，能更好地契合此次活动“锻炼大一学生技术能

力”的目的。

经过讨论，最终确定将“探月工程可折叠机械手爪”作为题目进行研究。

一、立项背景

1.1 项目背景

21世纪，中国开展月球探测，在 2007年-2018年的十年间，成功实施了 6次月球任务，

实现了月球环绕，月球软着陆，月面巡视等多项技术突破。月球是人类探测次数最多、探测

成果最为丰富的地外天体。再者，月球资源斟探和开发利用是未来发展的热点，目前正处于

从科学探索向斟探应用发展的阶段，而月球基地具有较强的月面探测能力和空间探测能力，

也可作为月球资源开采、利用的试验站，也可开展试验性生产等，因此，建立月球基地可协

助全面、系统地开展月球就位探测和空间探测
[1]。

永久性月球基地的建筑形式可简单归结如下
[2]：
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表 1-1几种月球基地的结构特点[1]

其中，枕状充气式月球基地已经通过了许多地面复杂环境的测试，暂且假定月球基地最

终呈现方式为此种情况，展开下面的讨论。

图 1-1枕状充气式月球基地概念图

经过一段时间的技术积累，此种基地完全可以在新型材料的辅助作用下自行展开成为半

永久或永久性基地
[3]。
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因此，可以设计一种能够抓取小型实验器具、辅助组装仪器的机械手爪。由于此手爪属

于航天所用机构，它应当满足以下几个基本特点：①占用空间小 ②密度较低 ③抗逆性高（耐

腐蚀、耐受高/低温 等）。后两点都可以通过选择或者开发各种新型材料来达到预期效果，

在此着重满足第一个要求。

1.2 研究目的及意义

由于月球环境十分复杂，在月面进行长期的勘探研究工作需要多种不同的机械爪协助研

究人员进行工作，而目前的大部分机械爪均具有功能专一化的特点，不能适应过多的抓取对

象，要解决这一问题，可以尝试携带多种机械爪，但这样的做法势必会增大发射的负担，占

用巨大的空间，如何能够在尽量节约空间的前提下携带尽可能多的不同功能的机械爪是值得

研究的课题。

占用空间小、质量轻、结构可靠是航天用机械结构的普遍特征。随着新型材料的迅速发

展，减重问题有望得到一定程度上的解决。在此背景下，使机构结合新型材料进行折叠来减

少其所占用的空间将有重要的应用价值。因此，本次研究专注于借助折叠机构的设计减少各

种不同功能的探月工程机械爪占用的体积。

很多学者和研究人员已经提出了各种折叠缩放机构，但这些机构主要依靠传统的机械结

构进行实现。基于折纸设计的结构在航天领域已经有了应用场景，如太阳能帆板的折叠与展

开。折纸机构有众多优点，如折展比大，可适应不同场景，容易进行试验检验等，但当前的

折纸机构都是静态的结构，如何能够结合折纸机构与新型材料并使之转化为动态结构值得进

行研究。

1.3 研究趋势

考虑到可以折叠或收缩的机构在实际应用中用途广泛，各国学者对不同的折叠缩放机构

进行了深入的研究。近年来，随着新型材料与新型动力的研究成果不断涌现，开始有研究人

员对与新型材料结合的折叠机构进行研究，与折纸这门古老的东方艺术相结合的工程也成为

热门。下面列举并分析国外学者所研究的几种折叠缩放机构及部分应用。

1.3.1 剪叉式缩放机构

在缩放折叠机构的设计中，剪叉式缩放机构是最传统、应用最广泛的一种。例如日常生

活中的伸缩门，如图 1-2。
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图 1-2剪叉式缩放机构在伸缩门上的应用

Gantes和赵景山
[4-5]等人又先后对这种剪叉式单元(scissor-like element, SLE)的空间拓展

及转角连接方式进行了进一步研究。获得了一系列能够支持构想该种折展机构的理论数据。

Hoberman[6]的一项专利提出了一种缩放机构，其各边是一个剪叉式机构链，通过特殊铰

点的连接，构造出一个空间上的环形缩放机构。基于这个原理，提出了一类多边形或多面体

缩放机构。机构可以依据几何条件沿着需要方向延伸，而且其整体自由度为 1，如图 1-3。

图 1-3空间环形缩放机构[7]

G.Kiper等人
[7-8]设计出与剪叉式单元环形布置不同的中心放射构型，如图 1-4所示。

这种缩放机构由曲柄滑块机构演变而来，通过约束的方式可以将滑块略去得到纯转动副的机

构。这种方式能够构成不同样式的多种单自由度缩放机构，而相应的会具有更加丰富的空间

缩放机构。
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图 1-4不同样式的单自由度缩放机构变形过程

1.3.2 移动副和转动副混合的缩放机构

转动副和移动副各自具有运动特点，将这两种运动副结合，便得到新的一类缩放折叠机构，

如图 1-5。Puthurloganathan[9]结合了这两种运动副的特点，设计了一种缩放机构，这种机构的

缩放比大、灵活度高，结构强度也很高，已经用于帐篷和桅杆，如图 1-6。

图 1-5转动副和移动副相结合的缩放机构

图 1-6具有缩放能力的帐篷和桅杆
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1.3.3 几种新型的折叠缩放机构

Fuller[10]提出一种绳索张拉机构，用以实现空间大缩放比的折叠缩放。这类缩放机构依靠

绳索的张紧力控制展开变形，其生产成本较低而且便于使用。Tibert[11]对这种机构进行了研究

和应用，如图 1-7所示，特殊材料做成的记忆合金空间缩放机构也在深入研究开发当中，并

且这类技术已经在星球探测器上实现应用。这类机构仅需要一个开关控制便可以实现不需要

额外能量的变形功能。

图 1-7特殊材料制成的缩放机构[12]

1.3.4 一种自锁可展开机械臂的折叠结构

国立韩国首尔大学的研究者 Suk-Jun Kim, Dae-Young Lee等 在 Science Robotics 上发

表了 An origami-inspired, self-locking robotic arm that can be folded flat 的文章
[12]。文章

主要内容是利用折纸结构及磁铁实现伸缩设计的可重复使用的自锁可展开机械臂，如图 1-8。
该伸缩臂是由多个碳纤维复合材料矩形套管组成，该装置以电线和马达控制，伸缩形态下的

长度为 20cm，伸展形态下的整体长度可达 90cm，机械臂伸展后套管之间会自动锁死。其末

端配备机械爪，在伸缩机械臂的助力下能抓紧目标物件。

图 1-8利用折纸结构设计的自锁可展开机械臂原理图
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1.3.5 折纸在机械爪/机器人领域的应用

在机械爪领域，以折纸结构为基本骨架, 通过金属丝等方式驱动, 可实现弯曲、伸缩、

抓取等操作，提高机械手的自适应性和抓取的精确性.例如，Paik团队设计了两种折纸机械手,

一种是根据两顶点Miura折痕图案设计的三指折纸机械手
[13]，如图 1-9(a)。另一种是具有多

种抓持构态及可调刚度的丝驱动折纸机械手
[14-16], 如图 1-9(b)所示。通过调节刚度, 后者可

实现柔性模式下小物体的抓取及刚性模式下大物体的抓取,

(a)基于Miura折痕图案的三指折纸机械手[13];
(b) 具有多抓持构态及可调刚度的折纸机械手[14]

图 1-9折纸机械手

目前机器人制造高度专业化、耗时且昂贵, 现有的快速成型技术(如 3D打印)使得复杂几

何形状的加工过程更加简单快捷; 然而, 它们仅限于一种或两种材料, 不能无缝集成有源元

件. 在此背景下，Felton等人和 Onal等人提出了一种替代方法
[17-18], 称为可打印机器人. 他

们利用平面制造方法获得集成机电层压板, 随后按照折纸 的方式将其折叠成三维爬行机器

人. 该机器人采用五层材料复合而成, 通过内嵌在印制电路板(PCB)中的加热元件实现聚苯

乙烯(PSPS)收缩, 进而实现折纸机器人的自折叠过程, 如图 1-10所示. 他们用此方法设计

了 一系列折纸机器人, 如自折叠纸鹤、自折叠灯具及自折叠自主导航机器人等.
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图 1-10自折叠折纸机器人

1.3.6 小结

对于缩放折叠机构的设计日渐丰富，人们更加希望完善其研究。移动副缩放折叠机构的

伸缩比受制于伸缩杆件的伸缩比；多自由度变形能为缩放折叠机构提供更大的变形能力，却

会引入更多更复杂的控制；新型材料的使用也将会是缩放折叠机构的一个发展方向；仿生学

更会为缩放折叠机构提供更丰富的方案；而对于杆件结构和杆件连接方式同样具有丰富的创

造空间。
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二、项目研究内容和实现方案

2.1 研究内容

2.1.1 研究方向

近年来，各种新型折展机构不断出现，同时，新型材料的发展给更先进的折展机构提供

了技术保障。基于折纸(origami)的折展结构在这样的背景下有了广泛应用的可能，Robert J
Lang等人

[19]已经尝试将折纸与数学相结合，开发出系统的折纸结构设计方法。由此，围绕折

纸结构按照“设计折痕图-实验验证-理论分析”的步骤展开设计。

2.1.2 折纸与机构间的转换

折纸可以简单地划分为静态折纸和动态折纸。其中，动态折纸是用于制造机构的最理想

状况。本课题讨论动态折纸如何等效转换为机构。

在此引入折痕图(Crease Pattern, CP)的概念。折痕图是将折纸展开后得出的折痕组合成

的图像，可以通过对折痕图进行设计进而间接地对折成的最终形状进行设计。

先来看一个简单的动态折纸的例子。如图 2-1，这是一种简单的折纸机构。

图 2-1简单折纸机构折痕图

这个机构可以实现简单的由平面向立体的转化，它的两种形态如图 2-2。

图 2-2简单折纸机构的两种形态
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经过分析，我们发现在折纸的过程中，仅存在两个重要构件：纸板和折痕。在运动时，

由于仅有纸面绕折痕转动，原有折纸上的每一个折痕可以等效为一个铰链，每一个纸板可以

等效为一个杆件。等效转化过程如图 2-3所示。

图 2-3折纸机构的等效转化

经过以上分析，不难看出折纸在机构创新方面有重要意义。通过折纸转化的机构有众多

优点：结构功能相对可靠，容易进行实验检验，能满足折叠要求。

2.1.3 一种简单的可动折纸机械爪结构

我们注意到一种简单的方式可以实现机械爪夹持的基本功能，如图 2-4所示为该种结构

的折痕图。

图 2-4简单的折纸机械爪折痕图

这样的机构可以视作一种二爪的夹持用机械爪，我们按照上文方法将它转化成杆件和铰

链组成的机构，如图 2-5所示。
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图 2-5简单折纸机械爪和其等效机构

可以验证这类机构可正常运作，若稍作改进，即可得到一种单自由度驱动的二爪机械手。

2.2 项目流程

图 2-6工作流程图
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2.3 实现方案

2.3.1 折痕图的设计

由于已经提出了一种简单的可动折叠结构，接下来将对其进行拓展，探索可动多爪应如

何实现。现代折纸已经与数学紧密结合，并发展出了“折纸数理学”这一学科。借鉴这一思

路，我们可以从结果出发，设计好要实现的结构，进而反推出应有的折痕图。

2.3.2 实验检验

设计出大致折痕图后，将进行折叠实验和可动性实验两部分实验。折叠实验即保证机械

爪在收缩的过程中不会受到自身阻碍，能够顺利地完成自动折叠。可动性实验要求该机械爪

能够完成夹持物品并转移的基本功能，满足一定的刚度要求，保障工作任务顺利进行。两个

实验都能满足要求，则进入优化分析阶段。

2.3.3 分析与优化

假定已经设计出了一种能够执行任务的机械爪，应对其进行结构上的分析和优化。这一

部分将利用数学和物理方法对该机械爪进行建模计算，在不改变基本结构的基础上尽可能增

大其夹持力，最终得出合适的模型，并将其以三维模型的方式进行呈现。

三、进度安排

（1）2019年 11月—2020年 1月
调查文献，展开机械臂及末端执行器创新结构的初步设计，体现其折叠功能及轻量化设

计，并确认所使用的机构、材料。

（2）2020年 2月—2020年 3月
绘制出末端执行器的设计图，并结合应用场景进行细节优化，制作出仿真视频，并对项

目内容进行初步汇总。

（3）2020年 3月—2020年 6月
进行对机械爪的最终检验，确保在月球环境下的正常应用，并进行数据整理，准备结题。
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四、中期及结题预期目标

4.1 中期目标

1、初步掌握 Autodesk Inventor软件的使用方法，能完成简单三维模型的制作。

2、给出几种针对不同抓取目标的可折叠机械爪。

3、明确末端执行器的材料性质。

4、初步实现对末端执行器及机械臂结构的创新，并绘制出机械爪的草图及设计建模。

4.2 结题目标

1、提出并应用至少一种创新的折叠缩放机构及对其进行设计改进的方法。

2、保证机械爪在月球上的正常运作，实现预期目标。

3、完成最后的细节考察及优化，绘制出机械爪的最终设计图。

4、完成简单的数学建模。

5、给出完整的三维模型和应力分析。

五、经费安排

申请经费人民币 300元，作为在两校区间往返的车旅费，以便与导师交流及研讨学习。

单次出租车价格约 15元，共可计 20次。
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