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一双灵巧的机器手，
离我们有多远？

当你翻到这一页、看到这句话

时，其实已经完成了一件巧妙又不

简单的事。

想一想：我们怎样用刚刚好的

力气，用恰到好处的角度，把一张

只 有 约 0.1 毫 米 厚 的 纸， 从 右 边

轻轻翻到左边？纸既不会从指尖滑

走，也不会因用力过猛被扯破。这

个看似普通的动作背后，藏着一连

串机制：眼睛在看，脑子在算，手

指在配合，快与慢、轻与重、直与

弯，全都刚刚好。

很多科学家认为，人类智慧的

成长和我们灵活的双手密切相关。

文  /  赵秭杭

甚至有人提出，祖先学会直立行

走，很重要的原因就是为了“解放

双手”，让他们可以更方便地抓、

捏、拿、拧，进而推动工具、语言

和智力的进步。

正因为我们的手如此了不起，

科学家们才一直在思考：能不能做

出一双像人手一样的“机器手”，

让它学会翻书、系鞋带、接球、握

手，甚至刺激其智能的涌现？这成

了机器人学和人工智能面临的重要

难题之一。

接下来，我们一点点解开这个

谜题。
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个“小探头”，随时向大脑汇报软

硬、滑度、温度和细微振动。正是

这些实时而细腻的信号，让我们在

拉链卡住的瞬间决定松一松，在鸡

蛋壳“将裂未裂”时立刻减力。

而许多机器手即使有了相机和

算法的加持，“眼睛”很强、“大

脑”很快，却依然容易抓不稳湿润

的玻璃杯，碰散一堆小物件，更谈

不上在关键的零点几秒里做出对的

调整。它们缺少的是“感觉”。

这就自然而然地提出了新目标：

不仅指尖，而是整只手——指腹、

紧接着，人工智能登场，研究

者用深度学习在虚拟世界里训练灵

巧手，再把学到的策略搬回现实。

你也许见过那段视频：OpenAI 的

机器手以探索性的姿态精准复原魔

方。这让人们相信，“会用手的机

器人”不再只是幻想。

有了聪明的眼睛，
还缺“会说话的皮肤”

人手灵巧，不光靠骨骼和肌肉，

更离不开皮肤里密密麻麻的触觉感

受器——每平方厘米的皮肤有上百

从“铁钳子”到“仿生手”
20 世 纪 60 年 代， 早 期 的 机

器手出现，那时候它更像个“铁钳

子”。它们在工厂里重复抓取零

件，力量足、速度快，却谈不上灵

活，更不知道什么叫“轻拿轻放”。

到了 20 世纪 80 年代，科学家

开始让机器手朝着“像人手一样”

的方向迈进：Utah/MIT 手把“多

指、多关节”的理念带进实验室；

Stanford/JPL 手则面向太空任务，

希望有一天可以在失重环境中完成

精细操作。这些先驱就像在荒野里

踩出的第一串脚印，虽然笨拙，却

为后来者指明了方向。

进入 21 世纪，仿生机器手的

“骨骼和肌肉”越来越像真的人

手。 英 国 的 Shadow Dexterous

手用仿生肌腱与二十多个驱动器复

现了人手的主要关节，DLR/HIT 手

把“能做出来”和“能用起来”一

步步拉近。

感知区域 100%表面感知

~230

接触点 ~50触觉接受器/cm2

~100面积( )/面积( )≈70%

非感知区域

10000人造触觉感受器/cm2

F-TAC 手与人手比较
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手掌、手侧——都能感知接触；不

仅知道“碰没碰到”，还要知道“碰

到了哪里”“力气是不是太大”“边

缘沿着哪条线滑过”。只有当机器

手拥有丰富、覆盖广、分辨高的触

觉，它才能像我们翻纸那样把“刚

刚好”做到极致。

F-TAC 手，
让整只手都“有触觉”

基于这个思路，北京大学朱毅

鑫教授团队联合北京通用人工智能

研究院和英国伦敦玛丽女王大学研

制了 F-TAC 手。

这是一只全手触觉的仿生机器

手。与只在指尖装几枚力传感器不

同，F-TAC 手把触觉铺到了手部

表面约 70% 的区域，相当于给机

器手穿上一个会“回话”的手套。

它采用“视觉型触觉”——当

手指接触物体时，表面那层软材料

会产生微小形变，内置的小型相机

把这些形变拍下来，算法把画面翻

译成“触觉地图”，精细到大约 0.1

毫米，接近一根头发丝的粗细。这

样一来，机器手不仅知道“碰到

了”，还知道“碰在这儿、力有点

大、边缘从这里经过”。  

与此同时，它保留了类似人手

的 15 个关节，覆盖了人手的 33 种

典型抓法：既能“抱住”，也会“轻

捏”，还能在二者之间灵活切换。

作者系北京大学人工智能研究院在读博士生

为了让机器手面对不同物体时

选择合适的抓法，我们把抓取看成

“在山地里找最低的谷地”。每一

种手形和接触点组合对应一个“能

量值”，越低表示越稳、越安全。

算法不断尝试、跳出“局部坑”，

最后组合出一批可靠又多样的抓法。

触觉的加入，让这些抓法不是“纸

面最优”，而是“现场也顶用”。

在超过 600 次的真实试验中，

我们把 F-TAC 手安装在机械臂

上，执行“一次多拿、避免碰撞、

稳稳搬走”的任务。在执行任务的

过程中，总有一些小偏差：物体位

置差几毫米、摩擦比预想的更小……

没有触觉时，“理论很美”的计划

常被这些细节打败；接入全手触觉

后，系统能在约 100 毫秒内觉察

“要撞了”或“在滑动”，随即换

用更安全的抓法与路线，成功率显

著提升。

向“会协作”迈进
从“ 铁 钳 子” 到“ 多 指 多 关

节”，从“看得见”到“摸得到”，

半个多世纪的努力把我们带到了关

键节点。F-TAC 手不是机器手的

终点，而是像一座桥，把灵巧的动

作与细腻的感觉连接了起来。

下一步，我们希望让这层“触

觉皮肤”更轻、更耐用、更省电；

让算法不仅能即时反应，还能提前

预判“要滑了、要撞了”；让触觉

与视觉、听觉紧密协作，向“会协

作、会照顾、会配合”的机器人伙

伴迈进。

也许在不久的将来，当你对它

说“请帮我布置教室”，它会轻轻

托起气球、稳稳系好丝带，还能把

粉笔头排得整整齐齐。这一切，

靠的不再是运气，而是来自整只

“手”的真实感觉与智慧。

F-TAC 手在面对执行误差时，可以像人手一样自适应地调整后续策略
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