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一种新型自适应康复外骨骼机构及重力平衡优化
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摘　要:针对上肢运动功能障碍患者，康复外骨骼机构在肩、肘关节康复训练中的应用越来越多，由于盂肱关节

的浮动属性及难以避免的穿戴误差，人机对应关节的轴线难以始终保持对齐，致使人–机连接界面处产生较大的

附加力/矩，严重影响训练效果及穿戴舒适度。为消除产生的附加力/矩，提出一种4R3P2R型自适应上肢康复外骨

骼机构，并对其进行位置逆解及重力平衡优化。该型上肢康复外骨骼在肩、肘关节处采用PPRRRP和PRRR构型，

支链PPRRRP与肩关节构成3-DOF恰约束人机闭链。同理，支链PRRR与肘关节构成平面2-DOF的恰约束人机闭

链。在该外骨骼构型的基础上，建立人机闭链运动学模型，求其位置逆解，推导出任意位姿下外骨骼重力势能与

上肢各关节转角间的函数关系。通过构型分析，可知外骨骼机构的第二主动关节主要完成肩关节前屈/后伸的康

复训练，该关节受重力矩影响最为显著，因此，需对该主动关节进行重力平衡。在给定的上肢运动空间内，在外骨

骼中添加零初长弹簧单元，以总势能波动最小为目标，建立重力平衡模型，对弹簧参数进行优化分析。进一步，对

重力平衡模型进行数值仿真，结果表明零初长弹簧单元对外骨骼机构具有较好的平衡效果。

关键词:上肢康复；外骨骼；构型综合；人机相容性；重力平衡

中图分类号:TP24　　　　　文献标志码:A　　　　　文章编号:2096-3246（2018）05-0263-08
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Abstract: For patients with the upper limb dyskinesia,the rehabilitation exoskeletons are applied in the rehabilitation training of shoulder and el-

bow joint.Because of the floating property of the glenohumeral joint and the inevitable wear error,it is difficult to keep the axes of the exoskeleton

aligning with human axes in real time.Besides,the additional forces/moments caused in the connection interface reduce the training effect and the

wear comfort.To eliminate the additional forces/moments,an adaptive rehabilitation exoskeleton with the configuration 4R3P2R is proposed,and

relevant inverse position analysis and the gravity balance optimization are completed for the exoskeleton.The configurations PPRRRP and PRRR

are adopted in the exoskeleton for the glenohumeral joint and the elbow joint,respectively.The sub-chain PPRRRP and the glenohumeral joint

form a 3-DOF human-machine chain with proper DOFs.Similarly,the sub-chain PRRR and the elbow joint form a plane 2-DOF human-machine

chain.Based on the exoskeleton configuration,the kinematics model of the human-machine chain is established and the results of the inverse posi-

tion are solved.The function relationship between the gravitational potential energy of the exoskeleton and the rotation angles of the upper ex-

tremity is derived at the any posture.The configuration analysis shows that the flexion/extension of the glenohumeral joint is driven by the second

active joint.The driven torque of this active joint is dominated by the gravities of the rest joints.Hence,the gravity balance should be applied to the

second active joint.In the given work space of the upper limb,a zero-free-length spring is added into the exoskeleton.The gravity balance model of

the spring is established and the relevant parameters are optimized on account of the minimum change of the total potential energy in the exoskel-

eton.Furthermore,a numerical simulation of the gravity balance model is completed and the results show that the exoskeleton possesses better bal-
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ance ability.
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因脑卒中导致的偏瘫患者肢体运动能力受损，

需尽快进行大量、重复性运动治疗，传统的一对一康

复治疗需要大量的康复理疗师，费用高昂，康复效果

依赖于医师的经验，同时，缺乏有效的评价机制。为

了弥补上述不足，国内外一些院校的实验室和康复

医疗机构相继开展了康复外骨骼的相关研究，康复

外骨骼在脑卒中患者康复训练方面具有巨大的应用

价值。

康复外骨骼在康复训练过程中处于一种低速工

作状态，由其自身构件重力产生的力矩占主导作用。

采用被动重力平衡技术[1–2]，可明显减小关节重力矩，进

而减小驱动装置重量及功耗。近年来，国内外越来越

多的研究者将重力平衡技术应用在康复装置中[3–6]，

含重力平衡的康复装置可分为非外骨骼式 [ 7 – 1 0 ]

与外骨骼式。例如，Agrawal等[11]设计的无驱动下肢

康复外骨骼，通过辅助连杆机构确定出人–机系统的

质心，采用零初长弹簧单元实现对系统的重力平衡。

Wu等[12–13]设计的鲍登线驱动上肢康复外骨骼，实现

了人–机系统的完全重力平衡。Rahman等[14]研制出

无驱动康复外骨骼WREX，提出由末端向基座的逐

步平衡法，对人体上肢进行了重力平衡；该平衡法限

制了外骨骼的自由度布置：在肩、肘部各分布两个自

由度，为实现上臂的内/外旋，使得外骨骼WREX仅与

前臂紧致连接。Cheng等[15]开发了两自由度无驱动康

复外骨骼，采用辅助连杆机构，解耦前臂与上臂对关

节力矩之间的相互影响，通过柔性扭转梁，实现人

–机系统重力平衡。Nef等[16]使用零初长弹簧单元对

含驱动外骨骼ArminⅢ的上臂进行重力平衡，前臂仍

采用主动平衡的方法。由于穿戴偏差及盂肱关节的

瞬变属性，将肩关节简化为定心转动的三自由度球

铰关节，会使人机之间出现附加力/矩[17–18]。上述研

究鲜有将人体上肢及外骨骼处理为运动学恰约束系

统，Wu等[12–13]考虑了肩关节的人机相容性问题。北

工大张雷雨等[19]研制出了一种兼容型上肢康复外骨

骼Co-Exos，该外骨骼在肩关节处构成三自由度空间

恰约束人机闭链，可以适应盂肱关节的漂移。同时，

Co-Exos在肘关节人机连接处添加了一个被动滑动

副，一定程度上减小了肘关节处的附加力/矩，但未

完全消除此处的附加力/矩。上述文献的平衡方式以

完全平衡为主，一般需添加辅助连杆机构，当被平衡

外骨骼含多个自由度时易出现干涉。

为使人机构成运动学恰约束系统，作者提出一

种4R3P2R型自适应康复外骨骼机构。该型上肢康复

外骨骼在肩、肘关节处采用PPRRRP和PRRR构型，支

链PPRRRP与肩关节构成3-DOF恰约束人机闭链。同

理，支链PRRR与肘关节构成平面2-DOF的恰约束人

机闭链。在该外骨骼构型的基础上，建立人机闭链运

动学模型，求其位置逆解，推导出任意位姿下外骨骼

重力势能与上肢各关节转角间的函数关系。通过构

型分析，可知外骨骼机构的第二主动关节主要完成

肩关节前屈/后伸的康复，该关节受重力矩影响最为

显著，因此，需对该主动关节进行重力平衡。在给定

的上肢运动空间内，在外骨骼中添加零初长弹簧单

元，以总势能波动最小为目标，建立重力平衡模型，

对弹簧参数进行优化分析。进一步，对重力平衡模型

进行数值仿真。

1   上肢人机闭链运动学分析

1.1   自适应上肢康复外骨骼构型设计

研究表明肩部各关节间存在运动耦合关系 [20]，

当上臂作抬升运动时，盂肱关节GH的转心相对胸锁

关节SA产生漂移运动。外骨骼Co-Exos通过引入被动

副P 1 P 2 P 5、主动关节R 3 R 4 R 5与人体肩关节构成

3-DOF空间恰约束人机闭链，见图1，消除了康复训练

中人机肩关节处的附加力/矩。同时，除主动关节外，

外骨骼Co-Exos在肘关节处仅添加了单个被动滑动

副P7，未构成人机闭链恰约束机构，导致人机肘关节

处仍存在一定附加力/矩。

由于Co-Exos包含P5R5，见图2（a），故R6与R4的输

出构件存在两种连接方式。图2（a）中R6通过R6的输

入构件与P5连接，该方式使R6输入构件及其以下的

 

(a) Co-Exos的原理样机 (b) Co-Exos的机构简图
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图 1　康复外骨骼Co-Exos的样机

Fig. 1　Prototype of rehabilitation exoskeleton Co-Exos
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重力作用于人体上臂，给患者造成伤害。图2（b）中
R6通过R6输入构件与R5连接，R6输入构件及其以下

的重力通过R5传递到外骨骼基座上，避免了上述问

题。由于选择图2（b）中的连接方式，当前臂与上臂屈

曲一定角度时，外骨骼Co-Exos与前臂的紧致连接会

影响肩关节人机闭链中P5的运动。

为消除因穿戴偏差而使肘关节处存在的附加力/
矩，同时避免因前臂的紧致连接而限制肩关节人机

闭链中P5的运动，提出一种改进型外骨骼Co-Exos，
见图2（c）。保留P1P2R3R4R5P5与人体肩部各关节构成

三自由度空间恰约束人机闭链。引入关节R6R7R8与

P5及人体肘关节组成两自由度平面恰约束人机闭

链，R6为人机闭链中的主动关节。改进型Co-Exos相
对Co-Exos减少了前臂内/外旋自由度。

因盂肱关节的瞬变属性，上臂在抬升过程中，会

使外骨骼关节R5相对上臂出现滑动即关节P5，称P5为

耦合运动关节。因此，上臂在抬升时，肘关节人机闭

链中主动关节为R6，耦合运动关节为P5；上臂不抬升

时，R5相对人体上臂不出现滑动，肘关节人机闭链实

质为四杆机构，R6为唯一主动关节。

图3为关节R5和P5的设计图，包含外环、内环、同

步带、同步带轮、直线轴承、导杆、回位弹簧等。外环

被同步带轮带动做旋转运动，即所述R5。外环与导杆

固连，内环可沿导杆相对外环滑动，即所述P5。内环

与人体上臂紧致连接，在外环带动人体上臂做内旋

/外旋运动的同时，可实现人体上臂相对外环滑动。

改进型Co-Exos相对文献[12-13]中研制外骨骼的

区别为：肩关节处的自适应机构布置方式不同，同时

在肘关节处增加了自适应机构。外骨骼[12–13]在肩关

节之前布置了3个移动副，包括水平面内的2个被动

副和竖直面内的1个主动副。改进型外骨骼Co-Exos
在肩关节之前布置了水平面内的2个被动副，在外骨

骼与人体上臂连接处布置了1个被动副用于适应人

体盂肱关节在竖直面内的漂移，如此布置可避免在

竖直面内使用主动副。改进型Co-Exos相对ArminⅢ[16]

的区别在于：对盂肱关节的适应方式不同。改进型

Co-Exos通过增加被动副与人体上肢构成人机闭链

恰约束机构以适应盂肱关节的漂移，ArminⅢ[16]通过

对外骨骼肩关节的第2关节进行偏置，进而近似地适

应盂肱关节的漂移。ArminⅢ[16]未考虑肘关节处的自

适应问题。

1.2   肩关节人机闭链运动学逆解

i i · · ·

zxz

为推导外骨骼机构重力势能与上肢各关节转角

间的函数关系，建立肩关节人机闭链运动学模型。图4
中，{0}、{s}分别为外骨骼、人体上肢的基准坐标系，

{ }（ =1,2, ,5）为关节P1P2R3R4P5输出构件的连体坐

标系，{g}为盂肱关节的连体坐标系。采用欧拉角

描述盂肱关节的任意姿态变换，对应的关节转角
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图 2　改进型外骨骼机构Co-Exos
Fig. 2　Improved exoskeleton mechanism Co-Exos
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Fig. 3　Joint R5 and P5
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Fig. 4　Human-machine chain of the glenohumeral joint
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θg,1 θg,2 θg,3 li lg,1
o5 og

a4

依次命名为 、 及 。 为相应构件的杆长， 表

示上臂竖直向下时， 与 的间距。M4为R4输出构件

的质心， 为其质心的位置参数。

dSG og os

φpr φed

dSG φpr φed

为盂肱关节中心 与胸锁关节中心 的间距，

、 分别表示盂肱关节相对胸锁关节在水平面、竖

直面内的转角。 、 、 确定了盂肱关节相对胸锁

关节的漂移。

θg,2 dSG φpr φed

由盂肱关节与上臂抬升角之间的关系[18]可得关

节转角 与 、 、 之间的函数关系为：

φed =


−0.3θg,2, θg,2 < 0◦;
0, 0◦ ≤ θg,2 ≤ 30◦;
0.36θg,2, θg,2 > 30◦

φed =


0.35θg,2, θg,2 < 0◦;
0, 0◦ ≤ θg,2 ≤ 70◦;
−0.22θg,2+15.4◦, θg,2 > 70◦

dSG = d0(−1.6×10−5θ2
g,2+3×10−4θg,2+1)

（1）

d0 og os

og

式中， 表示上臂竖直向下时， 与 的间距。基于上

述函数关系，求得盂肱关节中心 在坐标系{s}中的

位置表达式： 
x = dSG cos φed cos φpr,
y = dSG cos φed sin φpr,
z = dSG sin φed

（2）

sT5
0T5

与外骨骼被动副P5输出构件固连的坐标系{5}分
别在人体上肢基系{s}、外骨骼基系{0}中的位姿为

、 ： {sT5 =
sTg

gT5,
0T5 =

0T3
3T5

（3）

式中，

0T3 = T (x0, s1)T (z1,−l1)T (y2, s2)T (z2,−l2)R(z3, θ3),
3T5 = T (x3, l3)T (z3,−l3)R(x4, θ4)T (z4,−l4)·

T (x4,−l4)R(z5, θ5),
sTg = T (zs,z)T (ys,y)T (xs, x),
gT5 = R(zg, θg1)R(xg, θg,2)R(zg, θg,3)·

T (zg,−lg,1− s5)T (x5,X)
（4）

T R s1 s2 θ3 θ4

θ5 s5

式中， 表示平移变换， 表示旋转变换， 、 、 、 、

、 为相应外骨骼关节变量。

人体上肢基系{s}在外骨骼基系{0}中的位姿矩

阵，可表示为：
0Ts = T (x0,−d0−X)T (y0,Y)T (z0,−l1− l2− l3−Z) （5）

ow

og xg yg zg
式中，X、Y、Z表示人机穿戴位置偏差，即图4中
相对 沿 、 及 轴的位置偏差。

由坐标系{5}分别通过外骨骼、人体上臂子链在

基系{0}中的位姿表达矩阵相同，可得：
0Ts

sT5 =
0T3

3T5 （6）

令矩阵方程（6）两端的元素（3，3）对应相等得：

cos θ4 = cos θg,2 （7）

θ4 θg,2 θ4

θg,2

即外骨骼转角 =± ，根据实际情况应取 =
。

θ4 θ5

令两端元素（3，2）对应相等，并将计算出的转角

代入，可得外骨骼转角 为：

θ5 = atan2(sin θg,1 sin θg,2/sin θ4,cos θg,1 sin θg,2/sin θ4)
（8）

θ3 s5 s1 s2用类似方法顺次可求得 、 、 及 。

1.3   肘关节人机闭链运动学逆解

建立肘关节人机闭链运动学模型，如图5所示。

图5中，R7R8为被动关节，当上臂不作抬升运动

时，盂肱关节转心GH固定，肘关节人机闭链为四杆

机构，R6为唯一主动关节。当上臂作抬升运动时，盂

肱关节转心浮动，此时关节P5会滑动，R6R7R8同人体

肘关节及P5构成平面五杆机构，R6为主动关节，P5为

耦合运动关节。

Mi ai i · · · i i

θE

W le
l8 l7 W

{6}、{7}为关节R6R7输出构件的连体坐标系。图5
中 、 （ =5, ,8）为外骨骼关节P5、R （ =6,7,8）输出

构件的质心及相对位置参数， 为关节R6的初始角。

图5中 点在坐标系{e}中齐次坐标为[0 0 –  1]T，在

坐标系{7}中的齐次坐标为[–  0 –  1]T。 点通过人

机子链在坐标系{5}中位置相同可得：

5T6
6T7


−l8

0
−l7

1

 = 5Te


0
0
−le
1

 （9）

式中：
5T6 = T (z5,−s5− l5)T (x5, l5)R(x6, θE + θ6),
6T7 = T (z6,−l6)R(x7, θ7),
5Te = T (z5,−le+ lg,2+ s5)T (y5,Y)R(xe, θe)。

由式（9）中的元素对应相等，可得：

 

(a) 正视图 (b) 侧视图

GH

P5

R6

R7

R8

W

l5

l5
l6

l7

lg2

le

a5a5M5
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前
臂
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图 5　肘关节人机闭链机构

Fig. 5　Human-machine chain of the elbow joint
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{
F1(y)x2+F2(y)x+F3(y) = 0,
F1(x)y2+F2(x)y+F3(x) = 0

（10）

式中：

F1(y) = le sinθe(1+ y2)+2l6y, F2(y) = 4l6y2,

F3(y) = le sinθe(1+ y2)−2l6y, F1(x) = (l5+ s5+

lg,1− lg,2− le cosθe− l6+ l7)x2+ l5+ s5+ lg,1− lg,2−
le cosθe+ l6− l7, F2(x) = −4l7x, F3(x) = (l5+

s5+ le− lg,2− le cosθe− l6− l7)x2+ l5+ s5+ lg,1−
lg,2− le cosθe+ l6+ l7+Y, x = tan(θ6 + θE)/2,
y = tanθ7/2。

x y θ6 θ7由式（10）可解出 、 ，进而可得 、 ：{
θ6 = atan(2x)− θE,
θ7 = atan(2y) （11）

2   外骨骼重力平衡优化

2.1   外骨骼机构重力势能

x0o0y0 i

i 4, · · · ,8 z0

运动过程中，外骨骼关节P1P2R3的输出构件对系

统势能变化无影响。因此，在推导系统重力势能与各

关节的函数关系时，不必考虑上述构件的质心分布。

以 平面为零势能参考平面，各构件质心M
（ = ）在基系{0}中的 坐标决定了外骨骼系统

的重力势能。

i i 4, · · · ,8
Φi,0 i 4, · · · ,8

各运动部件的质心M （ = ）在基系{0}中的

齐次坐标 （ = ）可通过下式求出：

Φi,0 =
0TiΦi （12）

Φi i 4, · · · ,8 i其中： （ = ）为质心M 在局部坐标系中的坐标：
Φ4

Φ5

Φ6

Φ7

Φ8



T

=


−a4

0
−a4

1

a5

0
−a5

1

0
0
−a6

1

0
0
−a7

1

−a8

0
l7

1


T

ai i 4, · · · ,8其中， （ = ）为各质心在相应连体坐标系中的

位置参数。

Φi,0 i 4, · · · ,8 z i i 4, · · · ,8
Vg,i

由 （ = ）中的 坐标可计算M （ = ）

的重力势能 ：

Vg,i = migΦz
i,0 （13）

Φz
i,0 Φi,0 z mi i式中， 表示 中的 坐标值， 为对应质心M 的质

量，g为重力加速度。

Vg系统的重力势能 可表示为：

Vg =

8∑
i=4

Vg,i （14）

2.2   弹簧参数优化设计

针对竖直面内的肩关节屈 /伸运动进行重力平

衡，引入单套零初长弹簧单元，以系统总势能波动最

小为目标，优化弹簧的劲度系数及安装位置。在R3输

出构件与R4输出构件之间添加零初长弹簧单元S1，

进行重力平衡有若干待定参数：S1的安装位置及劲

度系数。因而重力平衡的参数设计问题可以描述为：

设计弹簧S1分别在R3、R4输出构件上的安装位置及

其劲度系数，使外骨骼机构在给定运动范围内势能

的波动最小。

o3x3y3z3 o4x4y4z4

PS,3 l3 zS,3 PS,4 zS,4

S1在R3、R4输出构件上的安装位置可用相应连体

坐标系 、 中的位置矢量描述，分别记为

=[  0 ]T、 =[0 0 ]T。

Vk,1零初长弹簧单元S1的弹性势能 可表示为：

Vk,1 =
1
2

k1l2
S,1 （15）

k1 lS,1式中， 为零初长弹簧单元S1的劲度系数， 为零初

长弹簧S1的伸长量：

lS,1 =
∣∣∣PS,3− P3

S,4

∣∣∣ （16）

P3
S,4式中， 可由下式求出：[

P3
S,4
1

]
= 3T4

[
PS,4

1

]
（17）

引入弹簧S1后的系统势能可表示为：

V = Vk,1+Vg （18）

θ θg,1 θg,2 θg,3 θe w
PS,3 PS,4 k1

V

用 表示位形变量，即 、 、 及 ； 表示设

计变量，即 、 、 。外骨骼机构的重力势能与零

初长弹簧单元S1的弹性势能之和 可表示为：

V = f (w, θ) （19）

w V
σ

当设计变量 取某一组值时，系统势能 在给定

运动空间内的方差用 表示：

σ(w) =

n∑
p=1

(Vp−V)
2

n−1
（20）

V Vp

p p 1,2, · · · ,n n
式中， 为系统在各位姿下的平均势能， 为第

（ = ）位姿下的系统势能， 为系统在给定

空间内的位姿总数。

w σ(w)问题归结为设计一组 值使目标函数 最小：{min σ(w),
k1 > 0

（21）

n σ(w)
分析可知，对给定的运动空间划分的越密集，即

值越大 计算越精确，优化效果越好，同时计算

时间也越长。

2.3   优化算例

X Y Z
n

人体各关节转角的范围在人体各关节的极限运

动范围内选取，见表1，外骨骼机构主要参数选取见

表2，外骨骼穿戴偏差 、 、 均取5 mm，式（20）中
取值104。
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R3 R4

k1 zS,3 zS,4

×
× k1

zS,3 zS,4

弹簧S1的两端点分别安装在 、 输出构件上，

见图6，设计变量 、 及 的范围选取分别为（0，
5 000 N/m）、（–100 mm，0）、（–100 mm，0）。选用

MATLAB中GA遗传算法优化工具箱进行优化。迭代

次数设置为50次，其余控制参数为默认值。优化前，

外骨骼机构的重力势能方差为2.6 107，优化后，外骨

骼机构的总势能方差减小为1.7 105。弹簧参数 、

、 的优化值分别为1 940 N/m、–3 mm、–90 mm。

2.4   零初长弹簧单元的设计

实际应用中，零初长弹簧单元的设计是一个问

lBC
F

lBC

题。零初长弹簧单元的实现需要拉簧、滑轮与钢丝

绳。钢丝绳经滑轮导向，两端分别固定在机架的点B
和被平衡杆的点D，钢丝绳与滑轮的切点为C，当被

平衡杆处于竖直向上状态时，点B和C重合，弹簧的初

始状态用虚线表示，如图7所示。被平衡杆顺时针转

动时，点B与C间的距离不断增加，且该距离经滑轮导

向转换为拉簧Szero的拉伸长度 ，Szero产生的弹簧恢

复力 即为平衡力。由于拉簧的最大拉伸量与其初始

长度有关，当需要较大的拉伸长度 时，要求弹簧具

有较大的初始长度，导致零初长弹簧单元占用空间

较大。

紧凑型零初长弹簧单元可采用双拉簧Szero和滑

轮组的方法实现，通过使用一组动滑轮组可以使拉

簧Szero的拉伸长度降低一半，见图8。该方法可有效降

低拉簧的初始长度进而减小弹簧单元的体积。

3   仿真分析

T4

T4

θg,1 θg,2 θg,3 θe θe

θg,1

通过求解平衡前和平衡后关节R4的力矩 ，使用

MATLAB进行数值仿真，得到 与上肢各关节转角

、 、 及 间的变化关系。肘关节转角 及肩关

节转角 分别取给定工作空间内的边界值，具体变

化关系如图9~12所示。

θe θg,1

θg,1

令 、 分别取边界值90°、-30°，90°、30°，由图9、
10可知人体肩关节转角 分别取-30°与30°时，对力

 

表 1　关节转角范围

Tab. 1　 Ranges of joint angle
 

参数 范围/(°) 参数 范围/(°)

θg,1 (–30，30) θg,2 (0，90)

θg,3 (–45，45) θe (5，90)
 

 

表 2　主要参数

Tab. 2　 Main parameters
 

参数 数值 参数 数值

m4 /kg 4 l1/mm 50

m5/kg 4 l2/mm 50

m6/kg 1 l3/mm 100

m7/kg 1 l4/mm 100

m8/kg 1 l5/mm 100

lg1/mm 95 l6/mm 120

lg2/mm 300 l7/mm 295

le/mm 300 l8/mm 100

a4/mm 50 a7/mm 147

a5/mm 50 a8/mm 50

a6/mm 60 θE/(°) 5
 

 

S1

z4

x4
y4

x3

y3

z3

zS,3

P1

P2

R3

R4

R6

o3

o4

zS,4

PS,3

PS,4 (P5+R5)

图 6　零初长弹簧安装位置

Fig. 6　Location of the zero-free-length springs
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钢丝绳
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被平衡杆

滑轮

F
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S
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图 7　常规零初长弹簧单元

Fig. 7　Normal zero-free-length springs
 

 

(a) 弹簧单元原理图 (b) 弹簧单元实物图
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图 8　紧凑型零初长弹簧单元

Fig. 8　Compact zero-free-length springs
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T4 T4 θg,3

θg,2 θg,2

矩 变化无影响。力矩 受关节角 的影响较小，但

受关节转角 影响较大且随着 的增大而先增大后

减小，平衡前峰值力矩为15 N·m，平衡后峰值力矩降

为6 N·m，且在各位姿降幅明显。

θe θg,1

θg,1 T4

T4 θg,2

θe T4

T4

θe T4

令 、 分别取边界值5°、30°，5°、–30°，由图11、
12可进一步印证肩关节转角 对力矩 不产生影

响。同样，力矩 受关节角 影响较大，平衡前峰值

力矩为18 N·m，平衡后峰值力矩降为5.5 N·m。对比图9、
12可知，肘关节转角 对力矩 具有一定的影响，肘

关节转角越小 的峰值力矩越大，同时由于实际中

肘关节支链质量较小，故 对力矩 的影响并不显著。

4   结　论

1）提出一种机构较为新颖的自适应上肢康复外

骨骼。外骨骼肩关节包含3个主动关节及3个被动关

节，3个被动关节用于适应运动过程中人体盂肱关节

相对肩锁关节的3维移动。外骨骼肘关节含1个主动

关节、1个耦合运动关节和2个被动关节，2个被动关

节用以消除人机肘关节不对齐以及盂肱关节浮动造

成的附加力/矩。

2）对该外骨骼机构进行了运动学逆解，得出了

外骨骼主被动关节与人体上肢各关节间的函数关

系。基于运动学逆解，推导了外骨骼机构重力势能与

人体上肢各关节转角间的关系。在给定的工作空间

内，以总势能波动最小为目标，针对受重力矩影响较

大的竖直面内的肩关节屈伸运动进行了重力平衡。

3）对优化后的重力平衡模型进行了仿真分析，

分析结果表明：通过优化零初长弹簧单元的安装位

置与劲度系数，明显减小了关节驱动力矩，验证了重

力平衡的合理性。
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