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摘    要    针对柔索牵引上肢康复机器人在康复训练过程中柔索的形变误差导致机器人运动精度降低的问题，提出了一种基

于形变本构方程的柔索误差逆向建模方法. 首先，结合人体上肢生理结构和运动特性对康复机器人机构进行设计，并利用改

进 Denavit–Hartenberg（D–H）法建立机器人的空间等效模型，验证了机器人运动的合理性和等效模型的正确性. 其次，在综合

考虑柔索形变、柔索与滑轮的摩擦以及柔索出绳点位置的基础上，结合力旋量法和逆向求解思想建立了沿着实际柔索矢量

方向的机器人柔索牵引系统动力学模型，并对康复训练过程中柔索的运动状态、配置情况和张力进行分析. 最后，给定一组

人体上肢康复实例，通过仿真得到了康复训练轨迹下柔索形变误差，与柔索的受力和长度变化趋势进行对比分析，并结合柔

索形变方程验证了柔索误差逆向模型的正确性，该模型为柔索牵引康复机器人的控制和安全性分析提供基础，同时也为柔索

牵引并联系统的误差分析提供思路.
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ABSTRACT    To address the problem of reduced accuracy of robot motion due to the deformation error of a flexible cable during the

training of an upper limb rehabilitation robot, an inverse modeling method is proposed based on the intrinsic equation of deformation of

the flexible cable error. First, by combining the physiological structure and movement characteristics of the shoulder, elbow, and wrist of

the  human  upper  limb,  the  arm  exoskeleton,  which  is  the  wearing  mechanism  of  the  rehabilitation  robot,  is  designed  to  increase  the

compatibility  of  the mechanism and the human body.  The robot  drive system has a  parallel  structure of  flexible  cable  traction,  which

improves the flexibility of the robot,  effectively reducing the impact of robot rehabilitation training on the human upper limb, thereby

making the robot perform better than that with a parallel structure. Second, based on the structural parameters and motion range of the

human upper limb, the improved Denavit–Hartenberg (D–H) method was used to establish a model spatially equivalent to the wearable

arm  exoskeleton  of  a  human  upper  limb  motion  in  MATLAB.  The  rationality  and  correctness  of  the  wearable  arm  exoskeleton

mechanism design were further  verified.  Subsequently,  the traditional  method for  calculating the deformation error  of  a  flexible cable

was compared with the inverse method, and the superiority of the inverse method was discussed. According to the elastic deformation

mechanism in material mechanics, the deformation of the flexible cable, friction between the flexible cable and pulley, and position of 
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the flexible cable outlet  point  were considered for  combining the reverse solution idea with the force rotation method to calculate the

deformation error of the flexible cable in the actual pulling direction. A dynamic model of the cable traction system under the expected

trajectory was obtained. Based on a discussion of the motion state and quantity configuration of the flexible cable in the rehabilitation

training process, a real-time dynamic model of the traction system was obtained. According to the generalized inverse matrix theory, the

optimal feasible solution for the tension of each cable was determined, and the tension of the cable was obtained in real time. Finally, the

relevant parameters of the system were defined, and human upper limb rehabilitation examples were provided. The deformation error of

the  flexible  cable  along  the  actual  stress  direction  under  the  given  rehabilitation  training  track  was  obtained  through  simulations.  A

comparison and analysis of the variation trend of stress and length of the flexible cable indicated that the law of deformation error of the

flexible  cable  was  consistent  with  the  variation  trend  of  the  tension  and  length  of  the  flexible  cable.  The  length  before  and  after  the

deformation of the flexible cable was compared, and the correctness of the reverse model of the flexible cable error was verified based on

the  flexible  cable  deformation  equation.  This  provided  a  basis  for  the  control  and  safety  analysis  of  the  flexible  cable  traction

rehabilitation robot and a future direction for the error-solving and analysis of the flexible cable traction parallel system.

KEY WORDS    rehabilitation robot；mechanism design；flexible cable；parallel system；inverse idea；error modeling

由于近年来社会人口老龄化趋势越来越明显

以及人们对生活水平需求的不断提高，康复机器

人成为了机器人行业的研究热点 [1−2]. 康复机器人

可以帮助甚至代替医护人员对患者进行康复训

练，缓解社会医疗压力 [3−4]. 其中，柔索牵引并联康

复机器人由于具有负载能力强、结构简单、运动

惯性小以及工作空间大等良好的特性而备受关注，

与传统的电机直驱康复机器人相比，柔索牵引并

联康复机器人在康复训练的过程中对人体的冲击

显著降低[5]. 但是柔索的柔性在康复训练的过程中

会导致机器人的运动轨迹与期望轨迹产生误差，

造成康复训练效果不佳甚至会对人体造成伤害.
柔索误差作为造成柔索牵引机器人运动精

度、安全性以及稳定性降低的主要误差来源之一，

目前国内外诸多学者对柔索的误差进行了相关研

究. 常见的方法有智能算法、有限元法和建立柔索

误差模型对误差进行分析，如李国江等 [6] 提出了

将协同进化算法和神经网络相结合计算机器人误

差，并在关节空间中进行位置误差补偿；何文凯等[7]

基于 BP（Back propagation）神经网络设计了一种柔

索长度预测算法，并对误差进行补偿；Xie等 [8] 提

出了一种初始姿态调整法，利用遗传算法确定了

柔索的设计公差；Choi等 [9] 提出了一种基于无味

卡尔曼滤波的位置估计方法，降低了机器人末端

的位置误差，提高了作业精度；Chen等 [10] 建立了

柔性传动装置的有限元模型和传动误差模型，分

析了相关因素对设备性能的影响；Han等 [11] 建立

了钢丝绳的有限元模型，分析了绳芯弹性对钢丝

绳牵引力的影响；Paty等 [12] 考虑并联机器人中滑

轮的运动学和缆索的弹性，建立了缆索驱动并联

机器人（CDPRs）的误差模型，提高了 CDPR的精

度；段富成等[13] 提出了一种了基于绝对节点坐标法

的柔性绳索模型，考虑了柔索的轴向刚度矩阵、弯

曲刚度矩阵以及质量矩阵，有效地降低了柔索张

力的误差；张彬等 [14] 通过绳长同步误差来表示绳

索之间的协调运动，提高了柔索并联机器人的控

制精度；马延等 [15] 基于弹性本构方程得到了机器

人形变模型和柔索形变模型，确定了系统的可行域.
值得注意的是，智能算法对实验数据的实时

性和准确性要求较高，在面对特殊的工况时存在

数据不易测量的问题；有限元法能够准确的模拟

柔索的特性，但在面对复杂模型下时间成本较大，

同时对计算机的性能要求较高；现有的柔索误差

模型一般先假定柔索未发生变形再计算柔索弹性

误差进行补偿，并没有按照实际柔索形变方向计

算柔索产生的弹性形变，具有一定的计算误差.
基于上述问题，本文提出了一种基于形变本构

方程的柔索误差逆向建模方法，该方法依据柔索实

际长度，按照已发生形变的柔索的实际牵引方向计

算柔索的形变误差，更加符合实际柔索牵引的情况.
本文首先根据人体上肢的生理结构和运动特性对

康复机器人的机构进行设计并建立等效模型 . 其
次，在综合考虑柔索形变、柔索与滑轮的摩擦以及

柔索出绳点位置的基础上，结合力旋量法，通过逆

向求解思想建立了沿着实际柔索矢量方向的机器

人柔索牵引系统动力学模型，并对柔索的运动状态

和张力进行分析. 最后，通过给定康复运动轨迹对

柔索弹性误差进行仿真，验证模型的正确性. 

1    机器人机构设计

柔索牵引上肢康复机器人是由手臂外骨骼、

柔索并联牵引系统和驱动机构共同构成的一个并
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联机器人系统，其三者具有很强的运动耦合性. 由
于柔索的弹性误差与机器人的机构设计密不可

分，因此需要对康复机器人的机构进行阐述. 康复

机器人整体机构如图 1所示.
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图 1    康复机器人整体机构设计. (a) 手臂外骨骼机构设计; (b) 柔索牵引上肢康复机器人系统整体结构

Fig.1    Schematic of overall mechanism of rehabilitation robot: (a) arm exoskeleton mechanism design; (b) overall structure of the flexible cable traction
upper limb rehabilitation robot system
 
 

1.1    手臂外骨骼设计

θi (i = 1,2,3,4,

5,下同
)

di z

ai−1 x αi−1 x

由于手臂外骨骼是患者康复训练设备中的特

殊穿戴部分 [16]，且为了保证康复训练过程中患者

上肢和外骨骼之间具有较高的相容性，其机构设

计须严格符合人体上肢的运动规律和生理结构[17]，

因此机构的可达运动范围必须在人体上肢运动范

围之内，手臂外骨骼的尺寸需符合相关人体上肢

尺寸标准. 将腕部和肘部看作一个整体，根据人体

上肢的运动范围和结构参数，可以确定手臂外骨

骼的 D–H参数 ，如表 1所示 ，其中

表示关节角度， 表示连杆沿 轴的平移距

离， 表示连杆沿 轴的平移距离， 表示绕 轴

的旋转角度.
  

表 1    手臂外骨骼 D–H参数

Table 1    Parameters of arm exoskeleton D–H

i θi /(°) di /mm ai−1 /mm αi−1 /(°)
Human upper
limb range

/(°)

Arm
exoskeleton
range /(°)

1 θ1 0 0 90 −45–180 −30–60

2 θ2 0 0 90 −45–180 0–60

3 θ3 270–310 0 90 0–90 0–90

4 θ4 0 0 −90 0–135 0–60

5 θ5 220–280 0 90
 

根据人体上肢的构造可知，肩关节和腕关节

可近似为球铰结构，各具有三个自由度，肘关节具

有一个自由度 [18]. 手臂外骨骼则选取肩关节，肘关

节和腕关节. 具体设计如下：

1）肩部：可将肩部的运动简化为绕着三个轴

的旋转运动，且三轴相交于人体肩部内一点，如

图 1（b）所示 . 通过三根连杆的相互嵌套实现了肩

部的前屈/后伸和外展/内收，在外骨骼的大臂处设

计了可旋转袖环，实现了肩部的旋内/旋外自由度.
另外，大臂还设置有伸缩机构，用于调整外骨骼的

尺寸适应不同大臂长度的患者.
2）肘部：肘部的运动为前屈/后伸，如图 1（a）所

示 . 由于人体上肢的肘关节只能在一侧进行运动，

因此在外骨骼的肘部设计了限位安全块，用来保

证患者训练时的安全. 同时，为了保证外骨骼能够

适应不同的患者，在小臂处也设计了伸缩机构.
3）腕部：由于机器人对手腕的康复训练并不

明显，因此选取腕部的一个自由度，为前屈 /后伸，

如图 1（a）所示. 腕部设计有手握杆调节机构，可以

满足患者上肢手掌的不同尺寸.
手臂外骨骼的人机映射模型如图 2所示，根据

表 1中的参数，采用改进D–H法在MATLAB Robotic
Toolbox中建立手臂外骨骼的空间等效模型 [19−20]，

如图 3所示.
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图 2    手臂外骨骼的人机映射模型

Fig.2    Human-machine mapping model for arm exoskeleton
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图 3    手臂外骨骼的工作空间等效模型

Fig.3    Workspace equivalent model of an arm exoskeleton
 

从图 3中可以看出，等效模型的运动区域与手

臂外骨骼的关节角范围对应的坐标区域一致，验

证了外骨骼设计的合理性和等效模型的正确性. 

1.2    柔索牵引并联系统设计

机器人采用柔索牵引的方式进行康复运动 [21]，

如图 1（b）所示. 由于在康复过程中，人体的肩部所

承受的力最大，因此将肩部的驱动机构设计在机

架上方，使患者的舒适性得到提高 . 其中，肩部采

取四根柔索对外骨骼进行牵引，四根柔索之间相

互协调保证人体上肢肩部的运动，共同构成并联

牵引系统. 柔索的一端缠绕在绕线轮上，绕线轮位

于机架上方，呈对称分布，另一端连接在大臂袖环

上，通过绕线轮转动相应角度使柔索长度发生改

变，进而使人体上肢按照期望轨迹下手臂外骨骼

的关节角度进行康复训练.
在实际的康复训练过程中，柔索的弹性形变

会使人体上肢脱离期望位置，为了使人体上肢末

端的实际康复训练轨迹符合所给定的期望轨迹，

因此需要对柔索的弹性误差进行分析 . 在运动过

程中，由于肩部所需的驱动力最大，导致肩部柔索

误差较大，因此本文仅对康复机器人的肩部柔索

并联系统的误差进行分析. 

2    柔索误差逆向建模

与传统柔索误差计算方法（先假定柔索未产

生形变，再计算柔索形变误差）相比，柔索误差逆

向建模是以柔索牵引状态反向计算柔索在实际牵

引方向所产生的形变误差 . 在柔索牵引人体上肢

进行康复训练的过程中，柔索的形变误差与柔索

的位置、长度、方向和张力紧密相关，这些因素都

影响着柔索的形变误差 . 为了更高效地提高机器

人运动的精度，建立准确的柔索误差模型十分必

要 [22−24]. 在柔索牵引康复机械臂中，由于柔索长度

较短，因此做出两个假设：1）忽略柔索质量；2）柔
索的形变均为线性形变. 

2.1    柔索长度分析

∆Ln n = 1,2,3,4

Ln

Ln,o bn

cn

An

柔索形变的原理图如图 4所示，其中图 4（a）
为先假定柔索未形变原理图，图 4（b）为柔索实际

形变原理图. 图中，柔索的弹性形变在柔索中应是

均匀分布的，为了更直观地表达柔索的形变，则将

形变量全部集中在柔索的一端，其中， （ ,
下同）为柔索的形变量， 为柔索形变后的实际长

度， 为柔索未发生形变时的长度， 为柔索与

大臂袖环的连接点， 为柔索未形变长度与形变

量的衔接点， 为柔索的出绳点，即绕线轮与柔索

的切点.

An

从图 4（a）中可以看出，先假定柔索未形变在

计算柔索误差时，柔索的出绳点 会发生变化，同

时柔索的位置和原位置也会存在偏差，这就造成

了柔索出绳点和偏转角度不可计算的问题，需要

通过传感器进行测量，因此根据图 4（b）建立柔索

误差逆向模型，可以很好的解决此类问题.
柔索的实际长度可写为

Ln = Ln,o+∆Ln （1）

θ1 θ2 θ3

由于柔索矢量与绕线轮出绳点和大臂袖环牵

引点的位置有关，对柔索形变方向和张力方向会

产生很大的影响，采用闭环矢量法对柔索的长度

进行分析 [25]. 柔索牵引空间矢量图如图 5所示，其

中 、 、 为手臂肩关节的关节角.
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图 4    柔索形变原理图. (a)先假定柔索未形变原理图；(b)柔索实际形变原理图

Fig.4    Principal diagram of flexible cable deformation: (a) assuming that the flexible cable does not deform; (b) schematic of the actual deformation of
the flexible cable
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Ln柔索长度 可以表示为

Ln =

√(
xAn − xbn

)2
+
(
yAn − ybn

)2
+
(
zAn − zbn

)2 （2）
{O}式中： 为全局坐标系，位于肩部三个旋转轴线

{O′}
(xAn ,yAn ,zAn )

(xbn ,ybn ,zbn )

的相交点， 为局部坐标系，位于大臂袖环的几

何中心位置， 为柔索与绕线轮的相切

点在全局坐标系中的位置， 为柔索与大

臂袖环牵引连接点在全局坐标系中的位置.

bn

由于人体上肢的姿态会在牵引过程中发生改

变，因此牵引点 的位置可以表示为 xbn

ybn

zbn

 =
 xO′

yO′

zO′

+O
O′R


O′ xbn
O′ybn
O′zbn

 （3）

[
xO′ yO′ zO′

]T[
O′ xbn

O′ybn
O′zbn

]T
O
O′R

式中： 为局部坐标系相对全局坐

标系的位置； 为大臂袖环中

心点在局部坐标系中的位置； 为局部坐标系相

对全局坐标系的旋转矩阵，即

O
O′R = Rz (θ3) Ry (θ2) Rx (θ1) =

 cosθ1 cosθ2 cosθ1 sinθ2 sinθ3− sinθ1 cosθ3 cosθ1 sinθ2 cosθ3+ sinθ1 sinθ3
sinθ1 cosθ2 sinθ1 sinθ2 sinθ3− cosθ1 cosθ3 sinθ1 sinθ2 cosθ3− cosθ1 sinθ3
−sinθ2 cosθ2 sinθ3 cosθ2 cosθ3

（4）
在康复训练时，柔索的位置会不断发生变化，

这就造成柔索与绕线轮的切点（出绳点）也在不断

发生变化，因此需要计算准确的切点位置. 绕线轮

二维工作原理图如图 6所示.
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图 6    绕线轮二维平面工作原理

Fig.6    Working principle of winding wheel 2D plane
 

Or

(xOr ,yOr ,zOr ) r

图中， 为绕线轮的中心，位置可以表示为

， 为绕线轮的半径.
An由于切点 始终在绕线轮上，可以得到

∥AnOr∥ = r （5）

△ OrAnbn图中 为直角三角形，由勾股定理可得

∥Anbn∥2+ r2 = ∥Or bn∥2 （6）

Or An Anbn由图中向量 和向量 垂直，可得

Or An · Anbn = 0 （7）

(xAn ,yAn ,zAn )

联立式（5）、式（6）和式（7），可得柔索与绕线

轮切点的坐标 .
由于在进行康复训练时，柔索会发生弹性形

变，且绕线轮和柔索之间存在摩擦，根据材料力学

中的形变本构方程可得

∆Ln =
(1−µ)σn,oLn,o

SE
（8）

联立式（1）和式（8），可得

∆Ln =
(1−µ)σn,oLn

SE+ (1−µ)σn,o
（9）

µ σn,o

S E

Ln

Ln

式中： 为绕线轮与柔索之间的摩擦系数， 为柔

索所受到的张力， 为柔索的横截面积， 为柔索

的弹性模量 . 将式（8）中的 转换成矢量形式，即

，即可得到柔索在实际牵引方向上的形变量. 

2.2    柔索牵引并联系统动力学分析

在牵引并联系统中，由于柔索的形变量和柔

索本身所受到的力有关，故需对柔索的张力进行

求解 [26]. 通过力旋量法建立柔索牵引并联系统的

静力学平衡方程[27]，即

M = JTσ （10）

σ σ =
[
σ1 σ2 σ3 σ4

]T
σn ∈ [σmin,σmax] σmath σmax

M
M =
[

Mα Mβ Mγ

]T
J

J =
[

J1 J2 J3 J4
]

Jn =
[
O
O′R

O′ bn×
un
]

O′bn

un un = Ln,o
/∥∥∥Ln,o

∥∥∥

式中： 为柔索张力，且 ，

， 为柔索预紧力， 为柔索

最大许可拉力； 为人体上肢康复训练所需要的

关节转矩，即 ，可以基于给

定的手臂穿戴参数由拉格朗日法求得，这里不做

过多解释，具体参考相关书籍； 为系统的结构矩

阵，即 ，其中

， 为柔索与大臂袖环连接点位置的列向量，

为柔索的单位长度列向量，即 .

联立式（1）和式（9），可得

M = J∗Tσ∗ （11）

J∗T =
[

J∗1 J∗2 J∗3 J∗4
]

式中： 为引入形变本构方
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图 5    柔索矢量图

Fig.5    Vector diagram of a flexible cable
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J∗n =
[
O
O′R

O′bn× Ln/∥Ln∥
]

σ∗ =
[
σ∗1 σ∗2 σ∗3 σ∗4

]T
σ∗n =

SEσn,o

SE+ (1−µ)σn,o

程 后 的 结 构 矩 阵 ， 其 中 ；

为引入形变本构方程后

的柔索张力矩阵，其中 .
 

3    柔索配置分析及张力求解

由于在进行康复训练的过程中，柔索的受力

会存在四种情况，如图 7所示，即四根柔索均不提

供牵引力和两根柔索、三根柔索以及四根柔索分

别提供牵引力，因此在对不同康复训练轨迹下的

柔索进行形变误差计算时，需要对柔索的运动状

态进行分析，同时根据柔索的运动状态对柔索的

张力进行求解[28].
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图 7    柔索受力情况. (a) 四根柔索只受预紧力; (b) 两根柔索受力; (c) 三

根柔索受力; (d) 四根柔索受力

Fig.7    Force acting on flexible cables: (a) four flexible cables subjected
to preload only; (b) two, (c) three, and (d) four flexible cables subjected
to force
 

1）当提供牵引力的柔索数等于 0时，机械臂处

于初始状态，此时机架承受手臂外骨骼和人体上

肢的重量，此时四根柔索只受预紧力，且柔索不会

产生形变，可得

σ∗ =
[
σmin σmin σmin σmin

]T
（12）

2）当提供牵引力的柔索数等于 2或 3时，其余

柔索为虚牵状态，只受预紧力，同时不会产生形

变，但当柔索长度发生改变时，柔索与绕线轮的摩

擦依然存在，即式（10）转换为：

M− J⊗Tσ⊗ = J∗Tσ∗ （13）

J⊗T J⊗j =
[
O
O′R

O′ b j×
L j
/∥∥∥L j
∥∥∥] j j σ⊗

σ⊗j = σmin, j/(1−µ) J∗T

J∗n =
[
O
O′R

O′bn× Ln/∥Ln∥
]

n n

σ∗

σ∗n =
SEσn,o

SE+ (1−µ)σn,o

式中 ： 为柔索虚牵结构矩阵 ，

， ( =1 or 2 or 3or 4)表示虚牵柔索； 为

柔索虚牵张力矩阵， ；此时， 为

柔索实牵结构矩阵， ， ( =1

or 2 or 3 or 4)表示实牵柔索； 为柔索实牵张力矩

阵，即 .

这时方程（13）的解将存在 3种情况：

Rank
(
J∗T
)
= Rank

(
J∗T|M− J⊗Tσ⊗

)
①当 时，此时

方程存在唯一解，即

σ∗ =
(
J∗T
)−1 (

M− J⊗Tσ⊗
)

（14）

Rank
(
J∗T
)
< Rank

(
J∗T|M− J⊗Tσ⊗

)
②当 时，方程

变成了一个超定线性方程组，此时方程没有精确

解，只能求其最小二乘解. 最小二乘解满足下列等式：

J∗J∗Tσ∗ = J∗
(
M− J⊗Tσ⊗

)
（15）

J∗J∗T若 可逆，则柔索张力的最小二乘解为：

σ∗ =
(
J∗J∗T

)−1
J∗
(
M− J⊗Tσ⊗

)
（16）

Rank
(
J∗T
)
= Rank

(
J∗T|M− J⊗Tσ⊗

)
<③当 实牵柔

索数，方程就变成了一个欠定线性方程组，此时方

程存在无穷多解，可根据广义逆矩阵理论，解得柔

索张力的最小范数解为：

σ∗ = J∗
(
J∗J∗T

)−1 (
M− J⊗Tσ⊗

)
（17）

3）当提供牵引力的柔索数为 4时，式（13）就变

成了一个欠定线性方程组，此时存在无穷多解，其

柔索张力的最小范数解为：

σ∗ = J∗
(
J∗T J∗

)−1
M （18）

 

4    数值仿真及分析
 

4.1    仿真参数及步骤

为了验证前述柔索逆向误差模型的正确性和

合理性，结合上述机构设计，通过给定康复机器人

的末端的康复训练轨迹，对柔索牵引并联系统的

逆向误差模型进行数值仿真分析 . 设手臂外骨骼

的结构参数为：大臂、小臂（包括手部，下同）的穿

戴质量都为 3 kg，大臂、小臂的长度分别为 0.31、
0.25 m，重力加速度 g = 9.8 m·s−2. 柔索牵引系统的

参数如表 2所示. 其仿真步骤如下：

（1）建立手臂外骨骼的空间等效模型：根据设

定的手臂外骨骼结构参数以及运动范围 ，在

Matlab中的 Robotic Toolbox模块建立模型；

（2）关节角度求解：在规定的运动范围内给定

关节角初始和结束的位置，利用五次多项式拟合

出康复训练轨迹，并得到关节角度的变化规律；

（3）柔索矢量求解：通过绕线轮的相关参数得

到柔索出绳点位置；通过关节角度和柔索牵引系

统的参数得到牵引点位置；结合两者计算出柔索

的矢量；

（4）根据运动状态计算柔索沿实际牵引方向

的受力：通过柔索发生形变后的实际长度，采用逆
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向柔索误差模型，计算出柔索沿着实际牵引方向

未发生形变时的受力；

（5）计算柔索产生的形变：通过柔索沿着实际

牵引方向未发生形变时的受力，结合形变本构方

程求解出康复训练轨迹下每个单位时间内的柔索

形变量和位移形变量. 

4.2    仿真分析

根据所设定的相关结构参数在 Matlab中的

Robotic Toolbox模块建立手臂外骨骼的等效模型；

以人体上肢肩关节做前屈—复合运动—内收的康

复训练动作为例对康复机器人逆向柔索误差模型

进行仿真分析 . 设定上肢自然下垂时的状态为手

臂的初始位置 . 人体上肢的康复训练轨迹和关节

角度变化曲线如图 8所示.

tad

tad
tad

tad

从图 8（a）可以看出，红色弧线为康复训练轨

迹，该轨迹形成一个闭环，为一个康复训练周期；

图 8（b）为肩部关节在康复训练轨迹下的关节角度

变化，从图中可以看出上肢在 0～10 s做前屈，关

节角 1（sF/E unit）由 0变化至 1.05 ，其余关节角

度不发生变化，在 10～20 s做复合运动，关节角

1由 1.05 变化至 0，关节角 2（sA/A unit）由 0变

化至 1.05 ，关节角 3（sI/E unit）不发生变化，在

20～30 s做内收，关节角 2由 1.05 变化至 0，其
余关节角度不发生变化，符合设定的预期康复运

动状态.
在上肢康复训练的过程中，柔索与绕线轮的

切点和手臂外骨骼的位置不断变化，为了柔索能

够准确牵引患者手臂进行康复训练，需要对柔索

的长度进行计算 . 由于在实际康复训练的过程中

柔索已经发生形变，因此绕线轮切点至大臂牵引

点的距离为柔索发生变形后的实际长度，如图 9
所示.

从图 9中可以看出，在 0 s时，上肢处于初始

状态，各根柔索长度相同；在 0～10 s期间，柔索

1和柔索 2长度变短且变化相同，柔索 3和柔索

4长度变长且变化相同，符合上肢做前屈的康复运

动状态；在 10～20 s期间，柔索 1长度变长，达到

和柔索 4相同的长度，柔索 3长度变短，达到和柔

索 2相同的长度，符合上肢由前屈至内收的康复

运动状态；在 20～30 s期间，柔索 1和柔索 4长度

变短且变化相同，柔索 2和柔索 3长度变长且变化

相同，符合上肢做内收的康复运动状态；在 30 s
时，各根柔索长度一致，人体上肢回到初始状态，

完成一个康复运动周期 . 柔索长度的变化趋势验

证了康复机器人运动学模型的正确性和运动的合

理性.

 

表 2    柔索牵引系统参数

Table 2    Parameters of flexible cable traction systems

Parameters Value

O′/m
Local coordinate system position, (

0 0 +0.145
)

b1/m
(
− 0.087 −0.087 0

)
b2/m

(
+0.087 −0.087 0

)
b3/m

(
+0.087 +0.087 0

)
b4/m

(
− 0.087 +0.087 0

)
O1,r/m

(
−0.295 −0.613 −0.526

)
O2,r/m

(
+0.295 −0.613 −0.526

)
O3,r/m

(
+0.295 +0.613 −0.526

)
O4,r/m

(
−0.295 +0.613 −0.526

)
r/mWinding wheel radius,  0.03

σmin/NFlexible cable pretension,  5

σmax/N
Permissible pulling force of flexible

cables,  300

S/m2
Cross-sectional area of flexible

cables,  7.1×10−6

E/Pa
Modulus of elasticity of a flexible

cable,  3×109

µ
Coefficient of friction between

flexible cable and winding wheel,  0.15
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图 8    手臂外骨骼运动状态. (a)康复训练轨迹；(b) 肩部关节角度

Fig.8    Motion status of the arm exoskeleton: (a) rehabilitation trajectory; (b) shoulder joint angle
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cn

bn cn

由于在牵引过程中，不同的康复运动状态所

需的柔索数目不同，柔索在牵引人体上肢进行康

复运动时，会存在虚牵状态，且柔索的张力会导致

柔索发生形变，因此需要柔索张力进行求解. 结合

图 4，沿着柔索牵引矢量方向未发生形变时（ 处）

的张力以及牵引点 与点 张力差值如图 10所示.

N

从图 10（a）中可以看出，在 0 s时，各根柔索的

受力为 5 N，这与初始状态手臂重量由机架承担，

柔索只受预紧力相符合 ；在 0～ 10 s期间 ，柔索

1和柔索 2张力不断增大，且趋势相同，柔索 3和

柔索 4则由于柔索与绕线轮之间存在摩擦，始终

保持在 5.88  ，处于虚牵状态，这与人体上肢做前

屈康复运动相符合；在 10～20 s期间，柔索 2和柔

索 3张力增大并达到一致，柔索 1的张力逐渐减小

至 5.88 N，并与柔索 4保持一致，符合康复运动由

前屈向内收转换的过程；在 20 ～  30 s期间，柔索

2和柔索 3逐渐减小至 5.88 N，柔索 1和柔索 4始

终保持在 5.88 N，处于虚牵状态，符合人体上肢内

收的运动状态；在 30 s时，各根柔索为 5 N，上肢再

次回到初始状态，表示一个运动周期完成. 图 10（b）

cn bn中柔索牵引矢量方向 处与 处张力差值变化与

图 10（a）中柔索受力的趋势相同，这表示在康复运

动过程中，柔索张力在柔索牵引矢量方向张力越

大，差值越大，符合张力变化规律，同时验证了逆

向张力求解的正确性和必要性，有助于对柔索张

力和运动精度进行控制.

x y z

在康复训练的过程中，柔索张力以及柔索矢

量不断改变，这就造成了柔索误差在不断的发生

变化，准确的求解牵引过程中柔索的形变误差并

进行补偿，对康复运动的安全性以及康复轨迹的

准确性具有很重要的作用. 图 11为在康复轨迹下

柔索的形变误差 . 从图 11可以看出，四根柔索的

形变量和图 10（a）中柔索的张力变化相对应，其变

化符合形变的一般规律，即柔索张力越大产生的

形变越大. 图 11（d）中柔索 4的形变量为 0，这是由

于在康复训练过程中，柔索 4始终只受预紧力. 图 11
中，四根柔索在 、 和 方向上的形变位移量和表 2
中的坐标正负相对应，验证柔索形变误差计算的

正确性 . 通过计算出柔索沿实际牵引方向的形变

误差，可以更加精确的对机器人的运动进行补偿，

进而提高机器人在运动中的安全性.
图 12为柔索形变前后长度对比图. 结合图 10（a），

从图 12中可以看出：在 0 s时，由于各根柔索只受

预紧力，故形变量等于 0. 在 0～10 s期间，由于柔

索 1和柔索 2张力不断增大，故柔索的形变不断增

大；柔索 3和柔索 4的处于虚牵状态，则不产生形

变 . 在 10～20 s期间，柔索 2和柔索 3张力不断增

大并达到一致，故柔索的形变也不断增大并达到

一致；柔索 1张力不断减小至 5.88 N，故形变不断

变小至 0；柔索 4处于虚牵状态，故不产生形变. 在
20～30 s期间，柔索 2和柔索 3逐渐减小至 5.88 N，

故柔索的形变也不断减小至 0；柔索 1和柔索 4始
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终处于虚牵状态，故不产生形变 . 可以发现，柔索

的形变规律符合柔索张力大小变化规律.

图 13为柔索张力与形变的关系图. 图 13中柔

索的形变范围与图 11的结果相符合，且柔索 1、柔

索 2和柔索 3的张力和形变符合公式（8）的线性关

系，验证了方法的正确性.
通过给定实例对柔索的形变和张力的关系进

行仿真分析，验证了逆行误差模型的可行性和正

确性，为柔索并联构型的误差分析提供了新的思路. 

5    结论

（1）目前，大多数康复机器人刚性较大，容易

对人体上肢造成伤害 . 本文结合人体上肢的生理

结构和运动特性，设计了一种柔索牵引式上肢康

复机器人，与人体上肢的运动相对照，并通过等效
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Fig.12    Comparison of the cable lengths before and after deformation
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模型验证了机构的合理性.
（2）提出了一种柔索误差逆向建模方法，通过

考虑柔索的摩擦、出绳点和形变，建立了沿实际柔

索牵引方向的柔索误差模型 . 结合对柔索运动状

态的分析，通过仿真验证了模型的正确性，与先假

定柔索未发生变形再计算柔索弹性误差的方法相

比，更加准确和符合实际作业情况 . 同时，可以将

利用逆向误差模型计算的实际柔索形变误差实时

补偿到绕线轮的控制器中，为康复机器人的轨迹

跟踪控制和安全性分析打下基础.

x y z

（3）该方法具有良好的扩展性，可用于多种柔

索牵引并联系统. 如面对负载较大、柔索较长的柔

索协调吊运任务，可在该方法上考虑柔索的悬链

线效应以及在 、 和 方向的外界扰动，为柔索的

高精度控制提供依据.
基于本文提出的柔索误差逆向模型及仿真结

果，后续将搭建康复机器人的实物样机并进行实

验验证，同时将对康复机器人快速误差补偿问题

进行下一步研究，确保患者康复训练时的安全性

得到提高.
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