
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ２０２４，４６（４）： ９５２⁃９５８

ＤＯＩ： １０􀆰 １６５７９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１􀆰 ９６６９． ２０２４． ０４． ０２６

∗２０２２０９１３收到初稿， ２０２３０１１６收到修改稿。 国家自然科学基金项目 （５１９６５０３２）， 甘肃省自然科学基金重点项目 （２２ＪＲ５ＲＡ３１９）， 甘肃省科技

计划资助项目 （２１ＹＦ５ＷＡ０６０） 资助。
∗∗李文霞， 女， １９９５年生， 甘肃定西人， 汉族， 兰州交通大学硕士研究生， 主要研究方向为康复机器人。
∗∗∗赵志刚， 男， １９７５年生， 甘肃庆阳人， 汉族， 兰州交通大学教授， 博士研究生导师， 主要研究方向为特种机器人、 多机器人系统建模与控制等。

刚柔耦合串并联康复机械臂运动特性分析∗

ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ ＣＨＡＲＡＣＴＥＲＩＳＴＩＣＳ ＡＮＡＬＹＳＩＳ ＯＦ ＲＩＧＩＤ⁃ＦＬＥＸＩＢＬＥ
ＣＯＵＰＬＩＮＧ ＳＥＲＩＥＳ⁃ＰＡＲＡＬＬＥＬ ＲＥＨＡＢＩＬＩＴＡＴＩＯＮ ＭＡＮＩＰＵＬＡＴＯＲ

李文霞∗∗ 　 赵志刚∗∗∗ 　 赵祥堂　 陈毅凡

（兰州交通大学 机电工程学院， 兰州 ７３００７０）
ＬＩ ＷｅｎＸｉａ 　 ＺＨＡＯ ＺｈｉＧａｎｇ　 　 ＺＨＡＯ ＸｉａｎｇＴａｎｇ　 　 ＣＨＥＮ ＹｉＦａｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０， Ｃｈｉｎａ）

摘要　 针对目前大多数上肢康复机器人在结构上存在的不足，首先，设计了一种兼具绳索驱动和并联机构优点的 ４
自由度刚柔耦合串并联康复机械臂。 其次，在基于此康复机械臂绳索空间和关节空间映射关系的条件下，运用 Ｄ⁃Ｈ 坐

标法建立了康复机械臂的运动学模型。 最后，在 Ｍａｔｌａｂ环境下，仿真分析了各关节角与绳长、速度随时间变化的关系曲

线。 分析结果表明，该刚柔耦合串并联康复机械臂结构设计的合理性，也为分析康复机械臂的轨迹规划问题提供理论

基础。
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０　 引言

　 　 在现今人口老龄化的大背景下，脑卒中患者呈现

出爆发式的增长态势。 尽管越来越先进的医疗水平使

脑卒中患者的死亡率逐步下降，但是，一些不同程度的

后遗症又相继出现［１］。 当前，偏瘫就属一种显著的脑

卒中后遗症，既影响了患者的正常生活，还会给患者带

来不同程度的心理和经济负担［２］。 目前针对偏瘫患

者的治疗仍然是采用传统的一对一临床康复治疗方

式，该方式工作烦琐，康复师极易产生疲劳感，同时能

接受康复的患者也受限制，治疗效率低下［３］。 近年

来，随着机器人技术的逐步发展，国内外院校的实验室

和康复医疗机构相继开展了对康复医疗机械臂的研

究。 但是，现有的康复机械臂在驱动设计和肩关节机

构方面仍有诸多不足之处。
一方面，传统康复机器人采用串联式刚性机构，驱

动装置与执行装置相隔较近，如苏黎世大学研制的名

为 ＡＲＭｉｎⅢ的上肢外骨骼康复训练机器人［４］，加拿大
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女皇大学研制的一款名为 ＭＥＤＡＲＭ 的五自由度

（Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｆｒｅｅｄｏｍ，ＤＯＦ）肩关节康复机器人［５］，美国

天主教大学的 Ｓｐｒｉｎｇ ｗｅａｒ 可穿戴式机器人［６］及意大

利高校研制的四自由度康复机器臂［７⁃８］等。 因为电动

机直接与关节相连，所以康复机器人的精度更高，速度

更快。 然而，刚性连杆与人体会产生接触力，容易对患

者手臂造成冲击。 如此一来，人体的舒适性和安全性

得不到有效保障。 不仅如此，康复机械臂的肩、肘关节

大都需模拟人体上肢所对应的关节分布特征，这就使

得人体胳膊对应关节的轴线 ／心在康复过程中要与康

复机械臂的轴心保持对齐或是重合。 对于此问题，有
采用串联刚性驱动器的康复机械臂，但其机械轴线难

以实时与肩关节轴线 ／心对齐或重合。 相反，并联外骨

骼摒弃了刚性串联机械臂为主体的设计思路，改用人

体上肢作为主要支撑来构建并联机构，同时采用气动、
绳驱动等远程方式驱动外骨骼。 这类外骨骼包括气动

肌肉驱动的可穿戴上肢外骨骼康复机器人 ＲＵＰＥＲＴ［９］

和绳驱动外骨骼康复机器人 ＣＡＲＥＸ［１０］等。 这类机械

结构的设计同时拥有柔性驱动和并联结构的特点，发
展前景非常广阔。 另一方面，人体肩关节被视作为三

自由度的机构，运动相对复杂，传统的康复机械臂对肩

关节的设计很难满足运动需求，如天津理工大学开发

的康复机械手臂［１１］，肩关节只有一个前屈后伸自由

度，ＲＡＨＭＡＮ Ｍ Ｈ 等［１２］开发的全臂可穿戴康复机器

人 ＥＴＳ⁃ＭＡＲＳＥ。 没有外收内展自由度，而南昌大学开

发的机械臂［１３］不能实现肩部自旋。 张彭豪等［１４⁃１５］设

计的康复机械臂虽然实现了肩部三自由度，但驱动方

式为电机，缺少柔性。
综上所述，本文设计了一种刚柔耦合串并联康复

机械臂，为保证外骨骼各个关节与人体肩关节对应的

关节轴保持在同一条直线上，提出用并联嵌套机构实

现 ３个旋转自由度的旋转轴正交于一点，以此点为转

动中心，使机械臂带动肩关节进行完整的三自由度运

动。 并用绳索传递驱动，绳索运动时的柔顺性可以降

低电机速度波动时产生的惯性力，进而起到保护患者

手臂的作用。 最后分析了该机构的运动学与工作空

间，验证了设计机构的合理性。

１　 串并联康复机械臂构型设计

１􀆰 １　 串并联康复机械臂构型方案

　 　 人体上肢由肩关节、肘关节和腕关节组成。 人体

肩关节又有 ３ 个自由度，分别是展收、屈伸和旋内旋

外。 肘关节只有 １ 个自由度，即前臂的屈伸运动。 腕

关节有 ３个旋转自由度，即屈伸、收展以及旋前旋后。
本研究只考虑肩关节 ３个自由度及肘部关节的 １

个屈伸自由度。 经过文献调研，各个关节的自由度运

动范围与机构运动范围如表 １所示。 文中设定上肢自

然垂下状态为各关节的初始位置。

表 １　 关节运动范围

Ｔａｂ． １　 Ｊｏｉｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ

关节自由度
Ａｒｔｈｒｏｓｉｓ ＤＯＦ

运动范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｍｏｔｉｏｎ ／ （°）

可达运动范围
Ｒｅａｃｈ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ／ （°）

肩
Ｓｈｏｕｌｄｅｒ

前屈 Ａｎｔｅｘｉｏｎ １８０ ９０
后伸 Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ４５ ３５
外展 Ａｂｄｕｃｔｉｏｎ １８０ ９０
内收 Ａｄｄｕｃｔｉｏｎ ４５ ０

旋内 Ｉｎｔｏｒｔ ４５ ３５
旋外 Ｅｘｔｏｒｓｉｏｎ ４５ ３５

肘
Ｅｌｂｏｗ

前屈 Ａｎｔｅｘｉｏｎ １３５ ９０
后伸 Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ０ ０

在确定康复机械臂自由度的基础上，根据国家标

准 ＧＢ １００００—２０２３，将上肢的尺寸做如下设计：大臂

的基本长度为 ２９０ ｍｍ，小臂的基本长度为 ２２０ ｍｍ。
其设计的康复机械臂整体机构方案如图 １所示。

由刚柔耦合串并联康复机械臂机构简图可看出，
康复机械臂整体机构由固定平台（支架）、运动平台

（肩部），以及摆臂（肘部）三大部分构成，机构整体呈

串联式构型，此外为使康复机械臂肘部末端有更高的

位姿精度，本文对肩部采用三自由度并联嵌套机构方

案设计并进行绳索驱动。
整个刚柔耦合串并联康复机械臂由支撑架、肩关

节嵌套机构、驱动电机、连杆及绳索等构成，其中肩部

连杆为一个嵌套的三自由度机构，４ 根绳索分别连接

在大臂连杆的袖环上，驱动电机通过拉伸控制 ４ 根绳

索，进而实现肩部的 ３ 个自由度。 为了满足肘关节处

的 １个旋转自由度，在小臂连杆处单独采用电机进行

驱动，实现肘部的前屈与后伸运动。 机构为了满足不

同体型的患者，在大臂和小臂处设计了可调余量为

３０ ｍｍ的长度调节机构，利用螺栓进行长度调节，从而

实现人体肘关节轴线与机械臂关节轴线重合，降低机

械臂运动过程中对肘关节的损伤。 同时，在小臂连杆

的末端设计了腕部固定杆，在康复途中患者的手腕可

以将其固定，使其上肢完全与机械臂连接为一体，此设

计进一步提高了人体上肢与刚柔耦合串并联康复机械

臂的连接稳定性。
１􀆰 ２　 肩部三自由度嵌套关节设计

　 　 由人体上肢运动特性可知，人体肩关节与三自由

度的球铰关节完全相类似。 在设计之初，人体关节的

旋转轴理应与设计关节旋转轴处于同一直线上。 在实

际应用中，对于球铰链而言，３ 个旋转自由度的旋转中

心相交于球铰处一点，理论上可满足肩关节三自由度

的设计需求，但受球铰可以灵活旋转的自身特点、绳索
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图 １　 康复机械臂整体机构方案

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ

数目的限制与关节运动角度范围的限制，球铰难以实

现康复机械臂的实际应用需求。 因此，本文特此设计

肩部三自由度嵌套机构，该机构可实现人体肩部 ３ 个

旋转自由度的旋转轴正交于一点，使交点作为肩部的

转动中心。 另外，为减少机械臂与人体连接部分质量，
提高康复机械臂的运动特性、灵活性，肩部采用绳索驱

动各运动关节，从而将驱动电动机放置在与人体连接

部分以外的机架处。 肩关节的 ３个自由度相互垂直且

独立，本文用 ４根绳索进行驱动，运动原理则采用两根

绳索伸长两根绳索收缩的方式，４ 根绳索的协调控制，
实现了肩部的三自由度。

图 ２所示为肩关节三自由度嵌套机构模型。 该机

构有 ３个转动关节，并分别由 ３ 根连杆相互嵌套进行

连接，连杆 １、２、３ 分别用于实现肩部的旋内 ／旋外运

动、前驱 ／后伸运动和外收 ／内展运动，嵌套的目的是让

该机构的空间三维正交转动自由度相互独立且 ３个相

互独立的转轴正交于一点，并将此点作为肩部的转动

中心。 本文将肩关节旋内 ／旋外固定作为起始轴，使其

可以用绳索并联的方式进行驱动，不仅增加了工作空

间，还使机构有绳索驱动质量低、柔性好的优点。

图 ２　 肩关节三自由度嵌套机构模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ３ ＤＯＦ ｍｏｄｅｌ ｎｅｓｔｅｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

２　 康复机械臂运动学分析

　 　 刚柔耦合串并联康复机械臂的运动学分析包括逆

运动学分析和正运动学分析。 由于本文设计的刚柔耦

合串并联康复机械臂机构运动采用肩部并联、肘部串

联的方式，故无法针对正、逆运动学给出一个完整的计

算公式。 为此，本文将肩部并联部分、肘部串联部分分

别分析，然后将机构进行整合。 对于肩部，可通过计算

得到大臂驱动绳长与关节角的函数关系式，也即已知

绳长输入，可求得关节角，并用闭合矢量法对肩部进行

运动学分析。 对于肘部串联部分，则用 Ｄ⁃Ｈ 法对其进

行运动学分析。
２􀆰 １　 肩部运动学分析

肩关节的前屈 ／后伸、外展 ／内收和旋内 ／旋外完全

是由绳索进行驱动的，通过控制绳长的变化进而驱动

关节，因此，建立驱动绳长与关节角之间的函数表达式

至关重要。
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由于本文设计的肩部机构是对称的，所以人体矢

状面的展收运动，以及冠状面的屈伸运动所对应的变

化关系图是一样的。 下面将针对肩关节的展收运动与

屈伸运动建立驱动绳长与关节角之间的函数表达式。
如图 ３所示，椭圆 Ｐ１Ｐ２Ｐ３Ｐ４ 表示为运动平台，也

即大臂袖环， Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４表示为固定支架， Ａｉ（ ｉ ＝ １，２，３，
４） 为绳索与固定支架（固定平台）的连接点， Ｐ ｉ（ ｉ ＝ １，
２，３，４） 为绳索与大臂袖环 （运动平台）的连接点。
ｌ′ｉ（ ｉ＝ １，２，３，４）为静态时绳索的初始绳长， α 为肩关

节外展 ／内收时大臂袖环摆过的关节角度，其关节角度

变化范围如表 １ 所示， ｌｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 为大臂袖环转

过 α 时绳索的长度， Ｏ 为转动中心。 Ｐ′ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４）
为大臂袖环转过 α时大臂袖环与绳索相对应的连接点

位置。 则由几何关系可以推导出肩关节做外展 ／内收

运动时的驱动绳长与摆动关节角之间的函数表达式为

ｌ１ ＝ ｌ２ ＝

（Ａ１Ａ４ ／ ２） ２ ＋ ｄ１ ２ － Ａ１Ａ４ × ｄ１ × ｃｏｓ（
π
２
＋ α － φ）

（１）
ｌ３ ＝ ｌ４ ＝

（Ａ１Ａ４ ／ ２） ２ ＋ ｄ２１ － Ａ１Ａ４ × ｄ１ × ｃｏｓ（
π
２
－ α － φ）

（２）
其中，

φ ＝ ａｒｃｔａｎ［Ｐ１Ｐ４ ／ （２ＯＡＯＰ）］
ｄ１ ＝ （Ｐ１Ｐ４ ／ ２） ２ ＋ （ＯＡＯＰ） ２

式中， Ａ１Ａ４为 Ａ１点到 Ａ４点的距离，下同； Ｐ１Ｐ４为 Ｐ１点
到 Ｐ４ 点的距离，下同； ＯＡＯＰ 为 ＯＡ 点到 ＯＰ 点的距离。

图 ３　 肩关节展收 ／屈伸运动示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ／ ｆｌｅｘｉｏｎ

鉴于三自由度肩部嵌套机构的对称性，因此人体

矢状面的展收运动及冠状面的屈伸运动在其运动示意

图中的表现形式是一样的，则令 β 为肩关节前屈 ／后伸

时大臂袖环转过的关节角度，由于其前屈 ／后伸运动示

意图与肩关节展收 ／屈伸运动示意图类似，此处不再画

出其示意图，其中的关节角度变化范围如表 １ 所示。

同理，可由几何关系推导得出肩关节做外展 ／内收运动

时的驱动绳长与摆动关节角之间的函数表达式为

ｌ１ ＝ ｌ４ ＝

（Ａ１Ａ４ ／ ２） ２ ＋ ｄ２１ － Ａ１Ａ４ × ｄ１ × ｃｏｓ（
π
２
＋ β － φ）

（３）
ｌ２ ＝ ｌ３ ＝

（Ａ１Ａ４ ／ ２） ２ ＋ ｄ２１ － Ａ１Ａ４ × ｄ１ × ｃｏｓ（
π
２
－ β － φ）

（４）
其中，式（３）与式（４）的计算式符号定义同肩关节展

收 ／屈伸运动时的符号定义相似，故不再赘述。
图 ４为肩关节旋内 ／旋外运动示意图。 图 ４ 中各

标识与肩关节展收 ／屈伸运动示意图相类似，故在此不

再做赘述。 γ 为肩关节旋内 ／旋外时大臂袖环转过的关

节角度，其关节角度变化范围如表 １ 所示， Ｏ′ 为转动

中心，则由几何关系可以推导出肩关节做旋内 ／旋外运

动时的驱动绳长与转动关节角之间的函数表达式为

ｌ１ ＝ ｌ３ ＝

ｄ２３ ＋ （ＯＡＯ′ ＋ ｄ２２） ２ － ｄ３ × （ＯＡＯ′２ ＋ ｄ２２）ｃｏｓ τ

（５）
ｌ２ ＝ ｌ４ ＝

ｄ２３ ＋ （ＯＡＯ′ ＋ ｄ２２）２ － ｄ３ × （ＯＡＯ′２ ＋ ｄ２２）ｃｏｓ（π － τ）

（６）
其中，

τ ＝ ａｒｃｔａｎ（２ＯＡＯ′ ／ Ｐ２Ｐ４）

ｄ２ ＝ （Ｐ１Ｐ３ ／ ２）２ ＋ （Ｐ２Ｐ４ ／ ２）２ － （Ｐ１Ｐ３ × Ｐ２Ｐ４） ／ ２ｃｏｓ γ
ｄ３ ＝ （Ａ１Ａ４ － Ｐ１Ｐ４） ／ ２

式中， ＯＡＯ′ 为 ＯＡ 点到 Ｏ′ 点的距离； Ｐ１Ｐ３ 为 Ｐ１ 点到

Ｐ３ 点的距离； Ｐ２Ｐ４ 为 Ｐ２ 点到 Ｐ４ 点的距离。

图 ４　 肩关节旋内 ／旋外运动示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｐｒｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ／ ｏｕｔ
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在分别求得肩关节前屈 ／后伸、外展 ／内收，以及旋

内 ／旋外运动时驱动绳长与关节转角之间的函数表达

关系后，对于整个肩部机构，则采用闭合矢量法对其进

行运动学分析。
如图 ５ 所示为整个肩部机构的运动学模型，

Ｏ⁃ＸＹＺ 为固定坐标系， Ｏ′⁃Ｘ′Ｙ′Ｚ′ 为运动坐标系。 Ｐ ｉ 为

绳索 ｉ 与运动平台（大臂袖环）的连接点， Ａｉ 为绳索 ｉ
与固定平台（支架）的连接点， ｂｉ 为由固定坐标系原点

Ｏ 指向 Ａｉ 点的矢量， ｅｉ 为由运动坐标系原点 Ｏ′ 指向

Ｐ ｉ 点的矢量， Ｌ ｉ 为柔索矢量， ｒ 表示在固定坐标系中，
运动平台的质心位置，也即为 ｏ 与 ｏ′ 之间的距离。 机

械臂的运动平台的姿态可以用旋转变换矩阵表达。

图 ５　 肩部运动学模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

旋转矩阵表示运动坐标系 Ｏ′⁃Ｘ′Ｙ′Ｚ′ 相对于固定

坐标系 Ｏ⁃ＸＹＺ 的姿态，则用欧拉角 Ｚ⁃Ｙ⁃Ｘ 求解的运动

坐标系相对于固坐标系的旋转矩阵 Ｒ 为

Ｒ ＝
ｃ αｃ βｃ γ － ｓ αｓ γ － ｃ αｃ βｓ γ － ｓ αｃ γ ｃ αｓ β
ｓ αｃ βｃ γ ＋ ｃ αｓ γ － ｓ αｃ βｓ γ ＋ ｃ αｃ γ ｓ αｓ β

－ ｓ βｃ γ ｓ βｓ γ ｃ β

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（７）
式中，ｃ代表 ｃｏｓ函数，ｓ代表 ｓｉｎ函数。

肩部运动学逆解即已知运动平台姿态求绳长，利
用闭合矢量法求得

Ｌ ｉ ＝ ｂｉ － ｒ － Ｒｅｉ （８）
由式（８）可以求出各绳索的长度，即

ｌｉ ＝｜ Ｌ ｉ ｜ ＝｜ ｂｉ － ｒ － Ｒｅｉ ｜ （９）
２􀆰 ２　 肘部运动学分析

利用 Ｄ⁃Ｈ法对肘部进行正运动学分析。 将肩部

运动平台作为肘部的初始位置，建立肘连杆坐标系，如
图 ６所示。

基坐标系记为“０”，肘部的屈伸坐标系记为“１”
相应的连杆参数值为 ａ ＝ ２６０ ｍｍ，ｄ ＝ － １３０ ｍｍ，α ＝
－ ｐｉ ／ ２，按照坐标旋转平移变换公式可以得到肘部连

杆到机械臂末端的变换矩阵。 因为肘部只有 １个自由

度，所以串联部分的旋转矩阵 ０Ｔ１ ＝ Ａ，则

图 ６　 连杆坐标系

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

Ａ ＝

ｃ θ ０ － ｓ θ ａｃ θ
ｓ θ ０ ｃ θ ａｓ θ
０ － １ ０ － ｄ
０ ０ ０ １

é
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ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú

（１０）

　 　 由对肩并联机构和肘串联机构的运动学分析可得

两个机构的旋转矩阵，将所得的旋转矩阵式（７）、式
（１０）相乘，可得肘串联部分的末端坐标系与肩并联部

分的固定坐标系之间的变换关系，进而求得机械臂的

运动学方程为

ｘ ＝ － ａｓ αｓ λθ ＋ ａｃ γｃ θｃ αβ － ｄｃ αｓ β
ｙ ＝ ａｃ αｓ γθ ＋ ａｓ αｓ βｃ λθ － ｄｓ αｓ β
ｚ ＝ ａｃ βｃ λθ － ｄｃ β

ì

î

í

ïï

ïï

（１１）

式中， ｃ ｉｊ 代表 ｃｏｓ（ ｉ ＋ ｊ），ｓ ｉｊ 代表 ｓｉｎ（ ｉ ＋ ｊ）。

３　 机械臂工作空间分析

　 　 工作空间分析能很好的反映康复机械臂的工作性

能，本文康复机械臂的工作空间将求解出康复机械臂

末端（腕部）的可达工作范围。
目前，求解工作空间的方法主要有 ３种，分别是解

析法、图解法和数值法。 解析法通过多次包络来确定

其工作空间边界，但此方法求解得到的工作空间直观

性不强，也不适用于关节数较多的康复机械臂。 图解

法是通过绘图的方式来确定其工作空间边界，此方法

求解得到的工作空间虽然直观性强，但此方法求解工

作空间边界会受机械臂机构自由度数的限制，使得求

解变得相对困难。 数值法是通过计算机械臂工作空间

边界曲面上的特征点来近似求解而构成工作空间边界

曲面。 因此，本文将选取蒙特卡洛法来求解康复机械

臂的工作空间

蒙特卡洛法通过随机变量的统计试验去求解相应

问题的近似解。 相较于解析法和图解法，蒙特卡洛法
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没有纷繁复杂的数学推导和演算过程，可编程性更强，
可以得到工作空间的整体云图，比较适合康复机械臂

工作空间的求解。 本文运用蒙特卡洛法对机械臂工作

空间进行求解的求解流程如图 ７ 所示，具体求解流程

如下：
１）通过求得的正运动学方程，得到康复机械臂末

端相对于基坐标系的位置向量 Ｐ。
２）在每个关节的运动范围内，用 ｒａｎｄ（ ｊ）函数产生

Ｎ 个 ０～１的随机值作为随机步长变量，得到关节角度

的伪随机值为

θｉ ＝ θｉｍｉｎ ＋ （θｉｍａｘ － θｉｍｉｎ）ｒａｎｄ（ ｊ） （１２）
式中， θ ｉｍｉｎ 为关节角度的最小值； θ ｉｍａｘ 为关节角度的

最大值； ｉ 为关节数目，取值为 １ ～ ４； ｊ 为选取的样

本量。
３）将步骤 ２）中得到的 Ｎ 个伪随机值代入正运动

学方程，求得机械臂末端相对于基坐标系的位置向量。
４）通过描点的方式即可得到机械臂末端的工作

空间。 取 Ｎ＝ ８０ ０００，求解得到的康复机械臂末端的工

作空间如图 ８所示。

图 ７　 康复机械臂工作空间求解流程

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗｏｒｋｓｐａｃｅ ｓｏｌｖｉｎｇ

由图 ８可以看出，康复机械臂末端可到达的空间

形状紧凑，无明显空洞，符合康复机械臂各关节的实际

运动空间，工作空间的范围和分布与康复机械臂设计

参数相符。 从而验证了刚柔耦合串并联康复机械臂机

构设计的正确性，也为后续轨迹规划研究提供了理论

基础。

４　 机械臂运动轨迹仿真分析

　 　 在关节空间按三次多项式插值进行轨迹规划，关
节轨迹函数为

图 ８　 康复机械臂工作空间

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗｏｒｋｓｐａｃｅ

α ＝ － π
１２５

ｔ２ ＋ ２π
３７５

ｔ３

β ＝ π
１２５

ｔ２ － ２π
３７５

ｔ３

γ ＝ π
２５

ｔ２＿ ３π
５００

ｔ３

θ ＝ ３π
５０

ｔ２＿ π
１２５

ｔ３

０ ≤ ｔ≤ ５
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（１３）

式中， α、β、γ 均为肩部运动关节角； θ 为肘部的屈伸

角； ｔ 为运动时间，将关节轨迹函数代入式（１１），在
Ｍａｔｌａｂ工作环境下，求解得出式（１３）的康复机械臂末

端姿态轨迹变化曲线如图 ９所示。

图 ９　 机械臂末端姿态变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ ｅｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ

在得到康复机械臂末端轨迹的基础上进行逆运动

学求解，得到肩肘各关节角度变化以及肩部绳索的长

度、速度变化仿真结果如图 １０ 所示。 图 １０ 所示绳长

变化平稳，仿真结果说明了该康复机械臂结构设计的

合理性。

５　 结论

　 　 通过对现有康复机器人的研究现状进行调研，设
计了一种刚柔耦合串并联康复机械臂并对其进行了运
动特性分析，研究结论如下：

１）提出一种四自由度刚柔耦合串并联康复机械



　 ９５８　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０２４年　

图 １０　 仿真结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

臂机构，设计了肩关节机构与手肘关节机构，克服了传

统刚性串联康复机械臂机构笨重，机械关节与人体关

节难以对齐 ／重合等的缺点。
２）建立了驱动绳长与机械臂关节角之间的函数

关系，用闭合矢量法对肩部机构进行分析，得到各绳索

长度和姿态角的变化矩阵，用 Ｄ⁃Ｈ 法对肘部机构分

析，从而得到肘部的变化矩阵，将所求两个变化矩阵相

乘即可完成康复机械臂运动学建模。 采用蒙特卡洛法

求得了康复机械臂的工作空间。
３）在康复机械臂关节工作空间用三次多项式插

值进行轨迹规划，利用 Ｍａｔｌａｂ 对运动学进行了仿真分

析，得到了关节角和机械臂末端姿态变化曲线，以及绳

长、速度随时间的变化曲线。
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