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摘 要：仿真机械手是具有三维环境感知、规划和导航、类人的灵巧操作、直观的人-机交互机械手。可以代替人手完成各种复杂操作，

如机械制造、军事战争、教学演示和家居生活等，是现代多种先进技术和理论相结合的产物。

仿真机械手臂采用 MM32F3277G9P 单片机为核心处理器，设计实现了能够控制的仿真机械手臂。本设计的硬件分为数据手套单元、仿

真机械手臂主控单元、通信单元三部分，数据手套单元中有 MM32 主控模块、弯度传感器姿态采集模块、OLED 显示模块；仿真机械手臂

主控单元中有 MM32 主控模块、PCA 控制输出模块、LD3320 语音识别模块、ESP8266 物联网模块、姿态信息执行模块；通信单元中有 Lora

通信模块。本设计的软件控制中使用了 IIC 通信、串口通信、GPIO 捕获、SPI 通信等技术。本设计还具有四种功能，分别是数据手套控制、

物联网控制、手势识别控制、语音控制。针对以上四种功能，分别进行性能测试，用来验证各个功能的信号传递速度与准确率。
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机械手自 20 世纪 60 年代初问世以来，经过几十年的发展，

现在已经成为制造业生产自动化中重要的设备。目前机械手技术

已经有了新的发展，其中一项就为仿生机械手。仿生机械手作为

机械手的一种，它的出现将人们从繁重的机械制造生产工作、教

学演示、家居清洁中解放出来，提高我们的生活质量和工作效率。

一、系统总体方案

本仿真机械手臂总体设计方案分为数据手套和机械手臂两部

分，其中数据手套硬件电路设计方案主要以 MM32f3277G9P 单片

机为核心处理器，弯度传感器感知人体手指姿势变化，高精度电

位器感知手指弯曲度，OLED 显示器显示姿态相关数据。机械手

臂上设有手势识别模块、语音模块、物联网模块等控制舵机工作。

总系统框图如图 1 所示。

图 1 仿真机械手臂总系统框图

二、仿真机械手臂器件的选用

（一）手套传感器的选用

本项目选用弯度传感器作为机械臂的姿态传感模块。Flex 

Sensor 系列传感器是一种能够测量弯曲度的传感器，它可以向弯

曲度转化为可以变化的电阻值。弯曲传感器的表面是一层特殊的

电阻材料，当弯曲传感器受到应力发生弯曲变形时，表面的电阻

值即发生变化。弯曲程度越大，电阻值越大。

（二）舵机的选用

机械手的跟随动作实质是单片机向舵机发送相应的 PWM 控

制信号，使得舵机进行精确的角度旋转。结合设计的需要，选用

型号为 SG90 的舵机，其工作电压为５Ｖ，转速为 0.18s ／ 60°，

力矩为 16kg ＊ cm，尺寸为 40.0mm×20.0mm×40.5mm。

（三）语音模块的选用

LD3320 芯片是一款“语音识别”芯片，集成了语音识别处理

器和一些外部电路，包括 AD、DA 转换器、麦克风接口、声音输

出接口等。本项目通过 STC11 单片机驱动 LD3320 语音识别芯片，

识别常见的汉字拼音，识别到设置内容后红灯亮起并通过串口与

MM32 通信。根据通信内容机械手做出相应动作。

（四）主控单片机的选用

MM32F3277G9P 是灵动新一代 MM32 系列中率先升级推出的

通用高性能 MCU 平台，是 MM32F3270 系列产品的全功能配置芯

片。本产品是使用 Arm Cortex-M3 为内核的 32 位微控制器，最高

工作频率可达 120MHz，内置高速存储器（512KB Flash，128KB 

SRAM），具有丰富的增强型 I/O 端口和外设。

（五） 无线通信模块的选用

LoRa 是 semtech 公司开发的一种低功耗局域网无线标准，其

名称“LoRa”是远距离无线电（Long Range Radio），它最大特点

就是在同样的功耗条件下比其他无线方式传播的距离更远，实现

了低功耗和远距离的统一，它在同样的功耗下比传统的无线射频

通信距离扩大 3-5 倍。本项目采用了 LoRa 进行数据手套与机械臂

间单片机的互相通信。

三、软件设计及关键部分解析

数据手套主程序设计主要先对单片机的 I/O 口、定时器、高

精度 PWM、A/D 转换等内部资源进行初始化，机械手臂控制电路

主要以 MM32F3277G9P 单片机串口通信接口连接 Lora 无线通信模

块接收穿戴式控制器姿势数据。根据控制系统已选型各硬件的功

能及特点，绘制控制系统流程图，控制系统流程图由图 2 可见。

图 2 控制系统流程图
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（一）数据手套与机械臂上的单片机互相通信

LoRa 无线传输模块发送端将要传输的数据进行前向纠错编

码，增加冗余信息以提高数据可靠性。发送端使用扩频技术，将

信号扩展到较宽的频谱带宽上。通过扩频，信号的能量分布在更

宽的频率范围内，从而提高信号的抗干扰能力。接入机制通过多

信道的方式避免节点之间的碰撞和冲突。接收端对解调后的信号

进行前向纠错解码，校正可能存在的传输错误。通过冗余信息，

可以恢复原始数据。接收端从解码后的信号中提取出有效数据，

并进行相应的处理。

（二）数据手套的软件控制

数据手套是一个融合集多种传感器、多种通信方式的综合型

系统，能够通过串口通信方式接收弯度传感器感知手指弯曲数据；

通过 A/D 转换器实时获取手指弯曲度数据；当弯度传感器感知的

数据或手指弯曲度数据发送变化时，能够立即将手指弯曲度数据

通过 LoRa 无线通信模块发送至机械手控制器。

（三）机械臂上的舵机控制

对于数字舵机，只需改变对应的 PWM 值即可控制电机角度。

MM32F3277G9P 可以输出 11 路 PWM 信号，可控制全部的 11 个

数字舵机，但这样做太浪费 I/O 口资源，因此本项目采用 PCA 模块，

用单片机 IIC 通信控制 11 路舵机。PCA9685 是一款基于 IIC 总线

通信的 12 位精度 16 通道 PWM 波输出的芯片，可用于控制舵机、

led、电机等设备，IIC 通信，节省主机资源，理论上可用两根数

据线控制十六路舵机。

（四）机械臂上的 OpenCv 模块控制

通过调用 mediapipe 库，numpy 库，CV2 库这几个主要处理

手势和图像的库将人的手掌划分为 21 个点，将摄像头采集到的

图像分解成对这 21 个点运动的计算从而精确地判断出手掌做出

的动作，再通过串口无线发送给单片机。OpenCV 是一个基于

Apache2.0 许可（开源）发行的跨平台计算机视觉和机器学习软件

库，实现了图像处理和计算机视觉方面的很多通用算法。

四、硬件设计及关键电路分析

机械臂系统包含电源模块、控制系统、机械机构等诸多模

块单元。仿真机械手臂控制电路分为数据手套控制电路和机械手

臂控制电路，其中数据手套控制电路中的姿势感知电路主要以

MM32f3277G9P 单片机 11 路 A/D 转换端口对反映手指弯曲度的数

值进行实时读取，实时接收弯度传感器回传的穿戴式控制器姿势

相关数据，机械手臂控制电路主要以 MM32f3277G9P 单片机通过

IIC 协议控制 PCA9685 输出 11 路 PWM，从而实现机械手臂的手

指跟随数据手套动作。数据手套硬件部分有放大电路，电桥等信

号采集电路。机械手臂模型部分为使用 3D 建模软件建模，机械臂

模型图纸如图 3 所示。

图 3 机械手臂图纸

（一）仿真机械手臂控制电路设计

仿真机械手臂控制电路分为数据手套控制电路和机械手

臂控制电路，其中数据手套控制电路中的姿势感知电路主要以

MM32f3277G9P 单片机 11 路 A/D 转换端口对反映手指弯曲度的数

值进行实时读取，机械手臂控制电路主要以 MM32f3277G9P 单片

机通过 IIC 协议控制 PCA9685 输出 11 路 PWM，从而实现机械手

臂的手指跟随数据手套动作。

（二）放大电路介绍

采用 OPA2350 芯片进行信号的放大。OPA2350 一款 CMOS 运

算放大器，它使用自动归零技术同时提供非常低的失调电压（最

大值为 5μV）和随时间和温度变化而接近零的漂移。这种微型、

高精度、低静态电流放大器提供高输入阻抗和轨到轨输出摆幅。

信号经过此模块进行放大能够保证被单片机识别并接收，该信号

为模拟量信号。

（三）电桥介绍

弯度传感器数据接收部分采用电桥，弯度传感器的实质为电

阻应变片，应变片是由敏感栅等构成用于测量应变的元件。电阻

应变片的工作原理是基于应变效应制作的，即导体或半导体材料

在外界力的作用下产生机械变形时，其电阻值相应的发生变化。

根据弯度传感器两端电压来确定电阻应变片的变化，以获得姿态

变化数据。

（四）舵机电源电路介绍

采用 SPX2940 芯片进行 7.4V 电压的降压。SPX2940 是一款

1A 的精确电压调节器，在 1A 时具有 280mV（典型值）的低压降。

这些调节器是专门为需要低压差电压和快速瞬态响应的低压应用

而设计的。它们具有完全的故障保护功能，可防止过电流、蓄电

池反向以及正负电压瞬变。

（五）仿真机械手臂实验模型设计

仿真机械手臂实验模型分为机械结构体和弯度感知与跟随动

作控制电路两部分，其中机械结构体设计参考人体手臂、手掌、

手指等关节按 1：1 比例进行 3D 建模、打印和组装。手臂内部设

计了存放槽用来安装实现手臂和手指独立跟随动作的 11 个高精度

舵机。

五、总结 

在现如今智能机械高速发展的大背景下，研究仿真机械手臂

并将之投入生产是大势所趋。本机械臂使用 MM32f3277G9P 单片

机为核心处理器，并加入弯度传感器输入系统，使得本仿真机械

臂更加稳定。在实际的工作环境下，仿真机械手臂可以帮助人类

完成一些高难度危险性的工作。与此同时仿真机械臂也能帮助残

疾人过上正常便利的生活。
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