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内容摘要 ：
灵巧手是人形机器人的核心功能执行终端，在当前相关产业迅速发展的推动下，其功能不断取得突破。但灵巧手形态表现作为人机交互

的重要一环，尚未受到与其价值相匹配的充分重视。本文提出了一种灵巧手的形态设计创新方法，该方法通过感性工学定量分析感性描

述、建立美学模板、进行工程转化，挖掘出艺用解剖原理与灵巧手形态设计的关联，从而将其运用到灵巧手造型、比例、结构等形态要

素的设计过程中。基于该方法研制出的灵巧手，在保持功能可靠性的同时，实现了视觉美感的显著提升。
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灵巧手作为人形机器人核心功能执行末端，近两年呈现出蓬勃发展

的态势，是具身智能人形机器人领域重要的产业布局。[1][1] 灵巧手的抓取、

操作等实用性能是当前研究的焦点 [2][2]，但其形态表现作为视觉感知与情

感传递的关键载体，尚未受到充分重视。在形态表现层面增强灵巧手美感，

提高拟人动作合理性，能够引发用户积极心理反应，促进自然情感联结

的建立。

如何在兼顾灵巧手功能性指标的同时实现优秀的形态表现，始终是

笔者关注的核心课题。2025 年 1 月，笔者带领艺术、工程团队开始灵巧

手 A 的研发工作。研发伊始，基本要求即已确定：设计优美的形态，对

标行业先进技术水准，以美学与功能的双高表现实现差异化。

一、基于研究现状的思考

1. 研究现状：现有灵巧手普遍存在造型臃肿、比例失调、尺寸过大、

结构失真等形态问题，从当前国内外知名灵巧手与 190 毫米长男性手对

比（图 1），可直观地看出它们在造型比例、尺寸、姿态等方面的整体表现。

2. 认识错位与理论缺失。形态不单指它的造型，还与内部结构息息

相关，结构与造型有着与生俱来的联系。[3][3] 而当前机器人的造型研究多

聚焦于外观的形、色、质 [4][4]，并未充分重视结构与造型的一体性关联。

针对人形机器人灵巧手形态设计方法，目前学术研究存在空白。

3. 方法论缺少。在广泛的工业设计中，对复杂对象进行造型设计时，

由于功能导向的需求，目前大多采取先确定产品功能结构模块，再进行

外观设计的路径。[5][5] 这种流程导致各环节间缺少交叉协作。通过对现有

灵巧手的对比分析可以发现，其设计普遍有功能导向特点，在美学层面

存在明显的妥协。

事实上，工业设计领域一直在倡导艺术美学与科学技术融合的设计

理念 [6][6]，而灵巧手未展现出美学与工程的良好平衡。究其原因，还是在

于主观感受性强、缺乏量化的美学评价，在严格的技术约束、科学客观

性要求限制下，难以顺利实现工程转化。

二、美学向工程转化的挑战

1. 手部形态美学评价的感性特点

手部是人体中动作幅度最大的部分，它在传神中起着重要的作用，

手可以说是“情感的触角”[7][7]。艺术作品很注重对手部形态的表现，著

名典故“黄筌改画”描述了吴道子所绘钟馗“以左手捉鬼，以右手抉其鬼目，

1  知名品牌灵巧手与人手对比
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三、定量分析感性描述、构建美学模板与设计制作

笔者通过深入研究灵巧手产品发现，工程技术从手部解剖结构中抽

离出抓握、操控等核心生物力学功能，将骨骼与肌腱网络简化为可驱动

的关节结构与转动机制。这种转化提取与艺用解剖原理对人类手部形体

结构的抽象归纳认识 [10][10]（图 2），在核心原理上展现出深刻的关联：二

者都不追求绝对的物质复制，而是通过对生物结构本质的提炼与功能抽

象来实现认知目标。那么，基于这种内在关联，是否可以把艺用解剖的

美学表达认识经验运用到灵巧手形态设计之中呢？

1. 对感性描述进行定量分析

为了进一步深入挖掘这一关联，笔者基于已有的灵巧手样本，以感性

工学的研究方法设计了调查模型，对灵巧手的形态表现进行了量化研究。

在服务场景下，机器人的亲和形态显得尤其重要。灵巧手如何区别

于工业机器人功能终端的冰冷感与机械感，表现“美感与亲和力”是研

究的核心。笔者团队选择 8 个研究样本，以调查问卷的形式，采用语义

差异法考察各个灵巧手的“美感与亲和力”表现。30 名受试者对样本进

行了五级 Likert 量表评分，评分范围为：-10 分（无美感与亲和力）至

10 分（美感与亲和力极好），以此初步标定各样本的形态表现。（图 3）

样本群评分值整体偏低，反映出受试者对样本群的总体评价不高。

基于这种情况，笔者团队立刻意识到，那些影响评分的细节可能就是灵

巧手 A 实现差异化的关键。由此团队决定提取出得分较高的样本 8、样

本 4、样本 5、样本 3，组成第二轮测试样本，采用问卷调查进一步提炼

出影响现有灵巧手形态评价的要素。

在调查中，笔者以“哪个细节最影响灵巧手的美感与亲和力？”的

设问进行，从受试者的回答中提取了一系列关键表述，将这些关键表述

进行整合，进一步归纳为四大要素：(1) 比例 ;(2) 外观造型 ;(3) 构造 ;(4)

运动仿生。四大要素指向最终的“高拟人仿生度”要求。（表 1）调查反

映出用户对灵巧手形态表现的评价，是参照人类手部这样一个生物体客

观对象进行的。灵巧手的自由度会增加，大小、形状更加拟人化，系统

集成度更高，结构会更加精细化，是重要的发展趋势。[11][11] 即灵巧手越

来越像人手，无论在工程技术层面还是在美学审美层面，都是统一的认识。

这一实际需求促使工程与美学的融合产生明确的目标导向。

四大要素的提炼印证了笔者的设想：艺用解剖原理可以通过转译，

有效迁移至灵巧手的形态设计。因为艺用解剖原理也是针对造型比例、

结构动态进行处理的认识方法论。为了使最终的灵巧手各方面表现得“像

人手”，笔者团队结合功能需求与技术现实，进一步以层次分析法对调查

所得的感性描述进行推论，从基层开始逐层拓展推论，解析子阶层，直

至最终得出清晰的工程转化指标。（表 2）至此，建立起工程转化的量化

框架。通过对指标层数据提取、验证与标定，结合“像人手”的要求，

团队逐渐凝练出阻碍美学进行工程转化的最大难点——驱动系统在小尺

寸空间内的高密度集成。

2. 构建标准手部美学模板

通过层次分析推论，笔者团队明确了灵巧手 A 的研发路径。首先需

要构建标准手部美学模板（以下简称“美学模板”），以三维数字模型的

方式建立数据基础与造型依据。美学模板以艺用解剖原理为指导，充分

兼顾工程技术实现需求，形成从整体到局部的系统形体表征。（图 4）其

笔迹遒劲，实绘事之绝格也”[8][8]。画家通过对手部的刻画来表现钟馗的

孔武有力。唐代诗人白居易在《霓裳羽衣歌》中以“小垂手后柳无力”

来描绘舞者的纤纤玉手。在雕塑艺术中，观音、文殊菩萨之手类似古代

仕画中的纤秀之手，天王、金刚、力士之手却强调其肌肉质感。上述对

手部形态的刻画、描述或塑造，往往都是基于审美经验进行的夸张或强

调，带有浓厚的主观感性色彩。

2. 工程技术的科学客观性与技术实现约束

灵巧手研发作为应用科学的重要实践领域，科学客观性是其根基，

这意味着工程过程高度依赖实验数据、理论模型和计算验证，排斥主观

臆断和模糊经验，这与感性美学的工作方式有较大差异，需要探索基于

二者共性逻辑的内在关联，产生交叉协作的工作方法。同时，技术实现

面临多方面约束，远非理论上的理想状态。能够兼顾各项技术指标的设

计方案具有极高的实现难度。[9][9] 这迫使工程师必须在科学原理允许的范

围内，进行大量的权衡、优化，甚至妥协，寻求在多重限制条件下的最

优解。因此，在这种多重限制下实现美学的工程转化面临很大难度。

3. 二者结合的难点：方法探索与双高评价

从上述分析可知灵巧手形态设计面临的核心挑战：感性美学如何量

化及其怎样向工程技术转化。其中关键点在于，需要找出阻碍对美学进

行工程转化的最大难点。最终，二者结合后能否达到很好的平衡，在于

能否满足美学标准与工程性能指标的双高评价要求。

2  艺用解剖对手部形体结构、动态关系的抽象归纳

3  现有部分灵巧手组成的调查样本及其基于 Likert 量表的评分情况
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表1  第 二
轮样本的关

键要素凝练

表2  层 次
分析推论表

4  平 衡 男
女手部形态

特点的标准

手部美学模

板建模及其

尺寸标注

5  灵 巧 手
A 设计流程

示意

核心工作聚焦于以下两个维度：

（1）标定基础比例数据。如前文所述，与

人手等大是美学与工程学共同追求的目标，实

现这个目标主要存在的挑战是驱动系统的高密

度集成。如何有效地减少外形尺寸和结构复杂

度一直是国内外研究机构研究的重点，要想减

小外形尺寸，不但要创新型的结构设计，也要

重新选择驱动器、减速器、传感器及电气系统

等。[12][12] 笔者通过研究现有灵巧手样本发现，

最小的灵巧手长度约为 210 毫米，其内部尚有

空间可以压缩。通过对灵巧手 A 驱动系统设计

预期的仔细论证，工程团队认为，可以在类人

手各尺寸范围内高密度集成驱动系统。最终，

美学模板尺寸设定为 190 毫米长，与我国成年

男子手部尺寸相当。[13][13] 手长是一个最为重要

的基准，笔者以此基准结合艺用解剖中的比例

分割原理，确定出整手其他各部分的尺寸。

（2）归纳通用美学形体。男性与女性手部

形态各有特点。男性手形体感较强，骨节结构

较为清晰。女性手形体感较为收敛，整体观感

较为匀称纤细。基于灵巧手的通用需求，美学

模板在形体特征上平衡了男女手部特点，在功

能指标上兼顾了结构稳定性与操作精度，在视

觉观感上平衡了厚重度与纤细感。

美学模板的价值在于，不仅把大家普遍觉

得好看的手的形态规律总结出来，避免了设计

者个体的主观臆断，更能耦合工程实现的技术

需求，为后续灵巧手设计构建了兼具美学完整

性与工程可行性的转化模型，降低了工程技术

与美学表现协调的工作难度。在设计制作阶段，

笔者将美学模板进一步转化为可制造的实体结

构。（图 5） 

3. 设计制作

笔者团队在设计制作阶段集中解决了驱动

系统在小尺寸空间内的高密度集成问题。这一

阶段也体现了艺用解剖原理的抽象归纳认识在

结构设计中的运用。下文按照设计流程的先后

顺序对核心内容进行描述。

步骤一：复杂运动的转译与复杂关节的几

何化重构

人类手部运动复杂，它的面积只占全身

不到 5%，却承担了身体 57% 的功能。[14][14] 手

部结构构造的复杂性是决定手部复杂运动的基

础，灵巧手 A 要实现小尺寸空间内的高密度集

成，完全模拟人手结构与运动既不现实也非必

表1

表2

4

5

基层 美感与亲和力、高拟人仿生度
指示层 高度集成

分解层 比例外观 结构

要素层 比例 外观造型 构造 运动仿生

认识层 艺用解剖抽象归纳处理等方法

导向层 比例关系与整手美学模板 硬质材料，非撞色 拟人形体与关节结构 “灵巧”性、直接力传导，内置驱动

拓展层 整手与各部位黄金比例 平衡男女手部形态特征 抽象转译几何化关节轴 模拟肌肉与筋腱拉伸 模拟骨骼关节运动

技术层

指长、
掌长与
掌宽掌

厚

各指节长、直径
变化趋势；掌弧、

各曲面曲率

男性手掌宽
厚稳重的观
感 ；结构清
晰 ；形体强

烈

女性手掌
纤细柔长
的观感 ；
形态视觉
统一感强

非正交关节
轴向正交关
节轴转化，
减少体积、

与制造难度

映射自由
度，满足
精细操作

需求

抽象复杂结构，设计
连杆、旋臂 ；采用全
主动、分布式驱动，

模拟人手各部分独立
功能与分布式驱动

归纳人手骨骼复
杂构造，改变掌
腕骨、掌指关节

“滚动 + 滑动”运
动方式为“转动”
方式，满足工程

实现要求

指标层 细节数据提取、验证与标定
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Optimus 的 17 个主动自由度，在行业范围内处

于国际领先水平。

步骤三：关节解耦特征启发的避空处理。

基于关节映射，团队进一步进行了形体的避空

处理。关节解耦是手部运动控制的核心特征之

一，是手部动作精度的构造基础。人手各关节

通过肌腱、韧带与微小肌群的驱动，可实现各

关节独立的、精确的运动。这一特性启发了研

究团队在灵巧手 A 的机构设计中，以多电机驱

动各解耦关节，以提升运动精度。而硬质材料

要在解耦运动下避免运动干涉，就需要在保证

整体曲线流畅连贯的前提下，对关节处进行避

空，以保障各部分在运动时能够互相避让，减

少机构干涉损伤部件的风险。例如在握拳时，

第五掌骨可以向掌内屈弯，以收到更好的抓握

效果。根据这一关节解耦特性，将第二至第四

掌骨归纳为刚性体，独立出第五掌骨，以允许

其进行内屈运动，并在其对应的灵巧手 A 手掌

区域进行了避空处理。灵巧手在抓握时，第五

掌骨区域可以内屈，具有很好的仿生姿态。但

这一生物学特征在现有的灵巧手产品中并未受

到广泛重视。（图 9）

步骤四：机构整合与机电集成。机构整合

与机电集成面向灵巧手 A 各部分工作的最终拟

合。机构整合的核心在于，实现灵巧手机械结

构及其运动的仿生拟态。例如笔者团队基于艺

用解剖形体认识方法，设计了仿生关节运动链

系，采用“卯扣”式构型映射关节的形态与功

能。这一设计对形态美学的影响是重大的，前

文问卷调查中受试者认为的“关节怪异”，就

指出了某些灵巧手关节构造与人们视觉审美经

验不相符的现象。在机电集成方面，团队通过

驱动单元（集成自研伺服电机与减速机构）的

拓扑优化与紧凑排布，实现了肌肉 - 肌腱系统

的动力学等效。灵巧手 A 采用了受人体关节韧

带分布特点启发的电气线束布局方法（图 10），

此方法提高了内部空间的利用率，也优化了整

体形态的视觉协调性，针对当前小空间集成难

要。那么就需要立足于工程现实要求，对手部

运动进行转译，对复杂结构进行重构，面向小

空间布局进行结构创新设计。这既是灵巧手结

构工程实施的先行工作，也是结构工程设计的

指导原则。它决定了灵巧手最终能否准确复现

人手的运动学特征，实现运动形态的有效映射。

（1）滑动、滚动运动向转动运动的转译。

手部掌骨、指骨形状复杂，关节面之间的球面

接触导致运动学关系并非单一形式，而是呈

现“滚动 + 滑动”的特点。现有的结构工程难

以在紧凑的空间内精确模拟这种运动形式。虽

然“滚动 + 滑动”运动形式复杂，但掌指、手

指各关节在视觉表征上却呈现出旋转运动的特

点，而旋转运动在工程实现层面可通过轴转动

机构来模拟。（图 6）这种特殊运动形式就被抽

象转化为可实施的工程解决方案。

（2）非正交关节轴的运动特征提取。人手

掌指关节轴具有非正交特点，既不互相垂直也

不互相平行，这种构造使手指具备复杂的运动

模式，例如屈伸、内收外展、旋转运动，以及

它们之间的随机组合。工程上实现这种复合运

动需要类球形关节等复杂的机械设计，无法满

足灵巧手的稳定性、经济性、空间集成、机构

冗余等工程要求。考虑到一些细微运动在灵巧

手应用场景中并不常用，适当的简化就成为合

理的工作。笔者团队抽取出掌指关节最重要的

两个运动特征：屈伸与侧摆。既保留了关键的

动态功能，又可在工程上实现正交关节几何态

转化。（图 7）借此方法，实现了手部掌指关节

的结构与动作特征映射。

步骤二：分布式驱动引导下的关节映射。

人类手部复杂动作的实现依赖于多个肌肉、筋

腱、韧带的协同工作。这种分布式驱动的解剖

学特征使手部既可完成强力抓握，又可做到细

致捏取。因此，恰当转译人手分布式的驱动特征，

对实现灵巧手A的灵巧性和力量要求至关重要。

现有灵巧手自由度普遍较低，与人手差距较大，

重要原因是在狭小的空间内很难实现人手多自

由度关节的结构转化。根据前述研究内容，笔

者团队归纳出 6 个正交关节轴以匹配 6 个双自

由度，10个轴转动关节轴以匹配10个单自由度，

借此将人类手部关节特征与运动关系转化为总

计 22 个自由度，完整实现人手关节映射。（图

8）团队通过 22 个电机模组匹配，以分布式驱

动的方式，实现 22 个自由度的全主动驱动。相

比于以Tesla Optimus 为代表的“主动+被动”

分布与集中并置的驱动方式 [15][15]，此设计最大

程度地消除了耦合干扰，使灵巧手A实现了对

人手精确运动与细致姿态的模拟。根据目前已

公开的数据，灵巧手A实现人手大小空间的内

置 22 个全主动自由度，优于知名先进灵巧手如

Shadow Hand 的外置 20 个主动自由度、Tesla 

6  由“滑动 + 滚动”运
动向“转动”运动转译

7  掌指关节的球面形状
及其非正交特征向正交

几何态转化

8  自 由 度 标 定 与 电 机
模组位置关系示意、与

Tesla Optimus 驱动方式

对比
6 7

8
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点，提供了一种解决思路。相比于DexHand、Shadow Hand 等知名产品，机电系

统高密度集成使灵巧手A 在整手尺寸方面表现优秀。（图 11）

步骤五：调整定型。在完成灵巧手 A 主体与各模块的集成后，设计进入最后的

精细化调整阶段。这一阶段需要针对形态、运动逻辑与材料适配性进行系统优化。例

如，曲面衔接处的连续性需经过拓扑检测，确保平滑过渡；对于运动区域，则要通过

运动仿真检查微小位移下的潜在干涉，并在不改变整体拓扑的前提下，进行局部重构。

电子皮肤的敷设需同步考虑手掌基底的曲率变化与皮肤应变阈值，实现无应力贴合。

（图 12）经过验证后，所有功能指标在装配体层面获得统一实现。灵巧手A 最终定型、

完成生产。

四、实物发布及与同类产品横向对比

灵巧手 A 是一款面向精细操作场景的功能执行末端，它虽然定位为精细操作，

但同时兼顾了力量需求，不仅可以搭配人形机器人，也可以拓展搭配多轴机械臂等平

台进行应用。凭借高自由度、仿人化设计和智能操控能力，在科研与教育、服务与家

庭场景、工业制造与装配、医疗与健康、太空与深海探索、危险救援与军事、艺术与

创意等多个领域展现出广泛的应用潜力。

灵巧手A制作完成后，笔者团队再一次以语义差异法设计了问卷调查，将其投入

样本，与首次调查时评分较好的 4个样本进行比较。此次重新随机选取 20 名公共场

所工作人员作为受试者，仍以“美感与亲和力表现”进行评分，Likert 五级量值也维

持一致。通过统计，灵巧手A得分遥遥领先。（图 13）此测试证明了灵巧手A形态表

现优秀。

2025 年 5 月 19 日，灵巧手A 在 IEEE 国际机器人与自

动化大会（ICRA 2025）上正式发布。（图 14）ICRA 是机

器人学和自动化领域最具影响力、规模最大、学术水平最高

的会议之一，每年吸引全球数千名研究人员、工程师和企业

代表参与。灵巧手 A 在展会中与多款灵巧手产品同台竞技，

其优秀的形态和表现受到国际行业参会者的广泛好评 [16][16]，

为进入应用领域奠定了初步的用户基础。灵巧手 A 在性能

上也达到了设计预期，与现有灵巧手的性能指标相比并不逊

色，并且拥有多项先进功能（表 3），尤其在尺寸、全主动

自由度、动态触觉、分布式内置驱动等方面特色突出。至此，

灵巧手A 实现了美学表现与功能指标双高评价的预设目标。

9  与 现 有 产
品相比，灵巧

手 A 第 五 掌

指形体避空及

其关节解耦仿

生优化

10  以 食 指 为
例，受解剖特

点启发的“卯

扣 " 关节机构

设计与电气线

束分布示意  

11  灵 巧 手 A
与 DexHand、

Shadow Hand

的尺寸对比

12  以 电 子 皮
肤塑形为例的

细节推敲调整

9

10 11

12
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结语

结合艺用解剖原理产生的灵巧手形态设计方法采用了并行交叉、工程技术与艺术

美学互相嵌套的工作路径。未来有必要进一步扩大研究范围、深入研究方法、进行长周

期动态跟随。本文关于灵巧手形态的设计方法通过实证检验，证明了其应有的价值，即

使美学认知跳出单纯模仿外形的状态，升维成将形式美学规律转化为工程策略的核心逻

辑，在严谨理性的工程技术和人们对“美”的感性期待之间，找到了一个巧妙的平衡点。

＊基金项目：本文为 2021 年教育部首批新文科研究与改革实践项目“艺术与科技结合的雕塑教学拓展”（编号：

2021160029）、2024 年上海市新一代信息技术领域技术攻关项目“科技创新行动计划”( 编号：24511103304)

的研究成果。
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产品 自由度 驱动方式 传感 输出力 速率 精度 灵敏度

Shadow Hand 20 主动、4 被动 分布式、外置 触觉 N/A N/A N/A N/A

DH2012 12 主动、8 被动
集中式 + 分布

式、内置
触觉 15Kg N/A N/A N/A

Unitree Dex5 16 主动、4 被动
集中式 + 分布

式、内置
触觉 N/A N/A N/A N/A

智元 12 主动、7 被动
集中式 + 分布

式、内置
视觉、触觉 N/A N/A N/A N/A

MagicHand S01 11 主动 集中式、内置 电流、触觉 5kg N/A N/A N/A

XHAND1 12 主动 集中式、内置 N/A
单手 80N、
负载 20Kg

N/A N/A N/A

DH-ROBOTICS 6 主动、5 被动 集中式、内置 力传感 N/A N/A N/A N/A

eHand-6 6 主动 集中式、内置 触觉
单手 10N，
负载 5kg

N/A N/A
3N-10N 

动态力控

RH56E2 6 主动 集中式、内置
触觉、力传

感
单指尖力 

30N
N/A

重复定位
±0.2mm

N/A

兆威机电 17 主动 集中式、内置 N/A N/A N/A N/A N/A

灵巧手 A 22 主动 分布式、内置
动态触觉阵

列 (DTA)
单指尖力

20N
4Hz/

秒
1 毫米空间

分辨率

6,000 级
压力，180 

Hz 帧率


