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创伤手指康复外骨骼手系统的设计
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摘要：在分析人手生物学特性的基础上，提出了一种新的外骨骼式机械手，用于创伤手指的术后康复治疗。基于模块化

思想设计了外骨骼手机构本体，该外骨骼手可以适应不同人手长度，能够驱动手指进行独立的弯曲和内收／外展康复运

动；康复过程要求外骨骼手能够实时反馈手指关节的角度和力信息，同时保证康复力始终垂直作用于指骨以避免损坏关

节周围的软组织。对外骨骼手关节单自由度和二自由度构型进行了分析，建立了外骨骼手的运动学模型，给出了外骨骼

手的运动学和动力学方程。以ＡＲＭ微处理器为核心，建立了基于ＳＰＩ总线的外骨骼手控制系统。最后，进行了外骨骼

手的运动学和动力学仿真验证及食指弯曲方向康复实验研究。实验结果表明，创伤手指康复外骨骼手系统康复原理和

方法正确可行，实验的重复性误差＜５％，表明外骨骼手系统能够满足创伤手指康复要求。
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１　引　言

　　外骨骼机器人技术是融合了传感、控制、信

息，并为操作者提供一种可穿戴的机械机构的综

合技术［１２］。作为外骨骼机器人在医疗康复领域

的应用，创伤手指康复外骨骼手的主要任务是辅

助手外伤患者进行术后的康复训练，依据现代循

证医学（ＥｖｉｄｅｎｃｅＢａｓｅｄＭｅｄｉｃｉｎｅ，ＥＢＭ）
［３４］和连

续被动运动（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰａｓｓｉｖｅＭｏｔｉｏｎ，ＣＰＭ）

理论［５］，可以使患者在尽可能短的时间内恢复健

康。目前，针对创伤手指康复外骨骼手的研究已

经成为生物医学工程及机器人学科的一个热点方

向。

创伤手指康复外骨骼手的主要功能是能够

带动手指完成两种康复运动：双向弯曲运动和内

收外展运动。为适应不同患者的手指尺寸，外骨

骼手的长度需可调节。由于长时间的康复训练会

使患者产生疲劳感，要求外骨骼手体积小且质量

轻。康复过程中外骨骼手需要能实时反馈手指关

节的角度、力信息，从而实现对手指关节的精确控

制。而如何在康复训练过程中保证康复力始终垂

直作用于指骨，从而避免对关节周围软组织的进

一步破坏也成为了外骨骼手设计的难点之一。针

对外骨骼机构辅助人手康复治疗国际上已经开展

了广泛的研究，美国卡内基梅隆大学机器人研究

所科研人员研制了一种手部康复外骨骼机构［６］，

该机构固定大拇指，单独康复食指。手指单关节

的康复运动采用杆机构配合气动驱动，能达到良

好的康复效果，只是尚未建立起有效的感知系统

来反馈康复运动信息。德国柏林工业大学机器人

研究中心的科研人员研制的手部康复外骨骼机构

仍然采用平面四杆机构，但驱动杆为贴近手指的

连杆，可以减少力传递过程中的能量损失，获得更

好的康复角度和力矩，实现了单个手指关节的精

确控制；但此机构不能使康复力垂直作用于指骨，

对患指关节必然存在着牵拉的作用，影响康复效

果［７］。文献［８９］介绍的机构虽然可以对创伤手

指进行康复训练，且能保证康复力垂直作用于指

骨，但都存在着体积庞大，携带不便的缺点。文献

［１０］中的外骨骼手结构与本文类似，缺点是不能

实现手指的双向驱动。

本文提出了一种新的创伤手指康复外骨骼

手，用于患手的术后康复治疗。这种外骨骼手的

特点是可驱动手指做双向弯曲运动和内收外展运

动，适应不同人手长度，长时间佩戴不会使患者产

生疲劳感，康复过程中能实时反馈手指的关节角

度、力信息，且能保证康复力始终垂直作用于指

骨，不会破坏关节周围软组织。该装置能使创伤

手指恢复运动更加安全有效，并能够对手指的临

床康复效果建立起有效的评价。

２　外骨骼手机构设计及建模

２．１　人手生物学特性分析

人手除大拇指外其他４个手指相对于手掌的

运动由掌指关节 ＭＰ、近侧指间关节ＰＩＰ、远侧指

间关节ＤＩＰ决定。手指有４个自由度，其中 ＭＰ

处有２个自由度，ＰＩＰ和ＤＩＰ处各有１个自由度，

大拇指有２个自由度，整个手指共有１８个自由

度，如图１所示。

图１　人手生物学模型

Ｆｉｇ．１　Ｈｕｍａｎｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

手指运动的特点包括：（１）手指关节的弯曲

伸展范围和内收外展范围有限，如 ＭＰ关节的弯

曲角度一般不大于９０°；（２）各段手指骨在同一个

平面内运动；（３）大拇指外伸的两段指骨在同一平

面内运动；（４）ＭＰ处弯曲的轴线和内收外展的轴

线几乎垂直；（５）ＰＩＰ和ＤＩＰ之间的运动互相约
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束，即使没有外力作用，弯曲ＰＩＰ的同时，ＤＩＰ也

必然会弯曲；反之亦然。手指运动角度如表１所

示。

表１　正常成人手指活动范围

Ｔａｂ．１　Ａｃｔｉｖｉｔｙｒａｎｇｅｏｆｎｏｒｍａｌａｄｕｌｔｓ

手指关节 运动方式 活动范围／（°）

ＭＰ 内收／外展 －２０～２０

ＭＰ 弯曲 ０～９０

ＰＩＰ 弯曲 ０～１１０

ＤＩＰ 弯曲 ０～７０

２．２　外骨骼手运动原理

外骨骼手３个关节的弯曲运动原理完全相

同，以 ＭＰ关节为例，运动原理如图２所示。采用

直流电机作为关节驱动器，为减轻手指上的重量，

将驱动器安置在手的后部位置上，通过腱传动方

式把运动和力传递到手指关节，每个关节处集成

了两根腱从而实现了关节的双向运动。关节驱动

器通过锥齿轮小滑轮腱小滑轮组合机构驱动主

动齿轮做旋转运动，主动齿轮的旋转通过啮合传

动使与手指相连的弧形架以手指关节为圆心做相

应的转动，从而实现手指的弯曲运动。在运动过

程中由于弧形架的中心与手指关节中心时刻保持

一致，从而保证了康复力能够始终垂直作用于指

骨，避免了对手指关节周围软组织的破坏。

图２　弯曲运动原理图

Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｅｘｅｒｃｉｓｅ

为保证创伤手指有足够的运动空间，并且相

邻手指之间不发生运动干涉，４个手指的内收／外

展康复运动将同时进行。考虑到运动的一致性和

设计的复杂度，采用一个电机共同进行驱动。以

单个手指为例，外骨骼手内收／外展运动原理如图

３所示。驱动器产生的动力由锥齿轮齿轮齿条

组合机构传递至主动齿轮，主动齿轮的旋转带动

其正上方与手指相连的弧形架以 ＭＰ关节为圆心

作相应的摆动，从而实现手指的运动。通过控制

电机的正反转可实现手指内收／外展的双向驱动。

图３　内收／外展运动原理图

Ｔａｂ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｄｕｃｔｉｏｎ／ａｂｄｕｃｔｉｏｎｅｘ

ｅｒｃｉｓｅ

２．３　外骨骼手结构设计

研制的创伤手指康复外骨骼手结构如图４

（ａ）、（ｂ）所示。基于模块化的设计思想，将外骨骼

手分为执行模块和驱动模块两部分。驱动模块集

成了执行电机、传动机构、导向机构、支撑机构和

张紧机构。康复训练时将驱动模块放置于患者手

背之上。考虑到手指的各关节弯曲运动原理完全

相同，并且关节运动之间具有耦合性，运动速度存

在一定的比例关系，所以单个手指的 ＭＰ、ＰＩＰ、

ＤＩＰ关节的弯曲运动采用一个电机进行驱动，每

个手指集成了６根传动腱。通过对关节处小滑轮

外径的合理设计，可使手指的各个关节在康复运

动过程中同时到达预定角度。选择驱动模块小滑

轮的外径比例为７∶５∶２，执行模块小滑轮的外

径比为３∶３∶２，可实现手指运动的速度比为９∶

１１∶７，结合表１提供的数据可使手指各关节在运

动中同时达到极限位置。采用弹簧套管对传动腱

进行张紧，传动腱和小滑轮之间通过紧定螺钉固

连，避免了打滑现象的发生。通过改变腱的长度

可以实现动力传输距离的调整，通过改变外骨骼

手的调整轴在导向槽中的位置，可以使外骨骼手

适应不同人手的长度。为了能够实时反馈手指关

节的信息，执行模块上还集成了关节力和位置传

感器及其信号调理电路板。外骨骼手机构本体采

用硬铝合金材料制成，刚度好且重量轻，康复过程

中不会给患者带来疲劳感。图４（ｃ）、（ｄ）为康复

外骨骼手的实物照片。
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（ａ）外骨骼手执行模块结构

（ａ）Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｏｆｈａｎｄｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

（ｂ）外骨骼手驱动模块结构

（ｂ）Ａｃｔｕａｔｏｒｍｏｄｕｌｅｏｆｈａｎｄｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

（ｃ）外骨骼手执行模块照片

（ｃ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｘｅｃｕｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

（ｄ）外骨骼手驱动模块照片

（ｄ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆａｃｔｕａｔｏｒｍｏｄｕｌｅ

图４　创伤手指康复外骨骼手

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｈａｎｄｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｆｏｒｉｎｊｕｒｅｄｆｉｎｇｅｒｓ

２．４　外骨骼手构型分析

单自由度驱动机构安装在手指的ＤＩＰ和ＰＩＰ

关节处。假设支座和手指固联，无相对滑动，该机

构为相啮合齿轮的演化形式，如图５（ａ）所示。

（ａ）单自由度驱动机构

（ａ）ＯｎｅＤＯＦｄｒｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ｂ）二自由度驱动机构

（ｂ）ＴｗｏＤＯＦｄｒｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图５　外骨骼手构型

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｙｐｅｓｏｆｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

由力矩平衡条件，得圆周力

犉狋＝犉狋
１
＝犉狋

２
＝
２犜１
犱１
＝
２犜２
犱２

， （１）
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可得切向力

犉＝犉狋２＝
２犜１
犱１
＝
１９．１×１０６犘１
狀１犱１

， （２）

关节转角

θ２＝
θ１狉１
狉２

， （３）

式中犜１、犜２ 为两齿轮转矩；犱１、犱２ 为两齿轮的分

度直径；犘为传递的功率；狀１ 为小齿轮的转速；狉１、

狉２ 为分度圆半径单位。

可以看到切向力即手指骨上的作用力犉 始

终垂直于手指骨，康复运动中不会产生横向滑动，

保证了安全性，并且使驱动力矩达到最小，减小了

能量损失，提高了效率。同时关节转角与驱动齿

轮转角成线性关系，可实现精确控制。

二自由度驱动机构安装在手指的 ＭＰ关节

处，如图５（ｂ）所示。通过ＡＦ轴的转动副带动手

指的内收外展运动，由正弦定理可得康复角度θ

与ＡＦ轴转角α和关节弯曲γ角的关系

θ＝ａｒｃｓｉｎ
犾１ｓｉｎα
犾２ｃｏｓ（ ）γ ＋α， （４）

根据手指基关节的特点，有γ＝０，则外展内收角

度

θ＝ａｒｃｓｉｎ
犾１ｓｉｎα
犾（ ）
２

＋α， （５）

当限制住ＡＦ轴和ＣＤ轴的转动副时，该机构就

变成了平面齿轮机构，其原理与单自由度驱动机

构相同。

３　外骨骼手运动学及动力学分析

３．１　运动学方程

外骨骼手运动学模型如图６所示，其中坐标

系狓－１狔－１狕－１为基础坐标系，固定在手掌上。根

据ＤＨ理论，得到各连杆参数如表２所示。其中

图６　外骨骼手运动学模型

Ｆｉｇ．６　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｈａｎｄｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

θ犻为相邻两连杆夹角，α犻－１为相邻两连杆扭角，犪犻

为连杆长度，犱犻为相邻两连杆之间的距离。

定义狊１２３为ｓｉｎ（θ１＋θ２＋θ３），犮１２３为ｃｏｓ（θ１＋θ２

＋θ３）；狊１２为ｓｉｎ（θ１＋θ２），犮１２为ｃｏｓ（θ１＋θ２）；狊１ 为

ｓｉｎθ１，犮１ 为ｃｏｓθ１，狊０ 为ｓｉｎθ０，犮０ 为ｃｏｓθ０。根据

机器人运动学理论，末端关节的位姿矩阵为

０犜３＝
－１犃０

０犃１
１犃２

２犃３＝

犮０犮１２３ －犮０狊１２３ －狊０ 犾２犮０犮１２＋犾１犮０犮１

狊０犮１２３ －狊０狊１２３ 　犮０ 犾２狊０犮１２＋犾１狊０犮１

－狊１２３ －犮１２３ ０ －犾２狊１２－犾１狊１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

（６）

表２　外骨骼手犇犎参数表

Ｔａｂ．２　ＤＨｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈａｎｄｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

犻 θ犻 α犻－１／（°） 犪犻 犱犻

０ θ０ ０ ０ ０

１ θ１ －９０ ０ ０

２ θ２ ０ 犾１ ０

３ θ３ ０ 犾２ １

３．２　运动学逆解

运动学逆问题采用解析法。由末端关节在初

始坐标系的位姿变换矩阵，设：

０犜３＝

狀狓 狅狓 犪狓 狆狓

狀狔 狅狔 犪狔 狆狔

狀狕 狅狕 犪狕 狆狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

则根据矩阵对应元素相等可求得关节转角θ犻：

　　θ０＝－ａｒｃｓｉｎ犪狓，　　　 （７）

θ１＝２ａｒｃｔａｎδ， （８）

θ２＝ａｒｃｃｏｓε－２ａｒｃｔａｎδ， （９）

θ３＝－ａｒｃｓｉｎ狀狓－ａｒｃｃｏｓε－２ａｒｃｔａｎδ，（１０）

ε＝
犆狆狓－犅犾１犮０
犆犾２犮０

，　　　 （１１）

δ＝
犃± 犃２＋犅２－犆槡

２

犅＋犆
， （１２）

犃＝２犾１狆狕狊
２
０， （１３）

犅＝－２犾１狆狔狊０， （１４）

犆＝犾２２狊
２
０－狆

２
狕狊
２
０－犾

２
１狊
２
０． （１５）

２１１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



３．３　动力学方程

由前面的分析和计算可以看出外骨骼手具有

如下结构特点：外骨骼手的主运动链为开链机器

人；主运动链的各个关节为被动关节，分别由相应

的闭链驱动。外骨骼手动力学分析主要方法是：

根据机构特点，建立从电机输出到末端关节包括

整个传动机构的动力学方程。在驱动空间和关节

空间中的作用关系，写出外骨骼手的动力学方程

为

犜ｍ＝犑ｍ
ｄ２θｍ
ｄ狋２
＋μｍ

ｄθｍ
ｄ狋
＋犜犳ｍ＋犽犆Ｌａ（犜Ｌ＋犜ｅｘｔ），

（１６）

式中犜ｍ 为电动机的电磁转矩矢量，犜ｍ＝［犜１ｍ，

犜２ｍ，犜３ｍ，犜４ｍ］
Ｔ；犑ｍ，μｍ 为折合到电动机端的驱

动器转动惯量矩阵和摩擦因数矩阵，他们都是４

×４的对角阵；θｍ 为电动机端的角位置矢量，θｍ

＝［θ１ｍ，θ２ｍ，θ３ｍ，θ４ｍ］
Ｔ；犜犳ｍ为折合到电动机端的摩

擦力力矩矢量，犜ｍ＝［犜１ｍ，犜２ｍ，犜３ｍ，犜４ｍ］
Ｔ；犜Ｌ 为

作用在手指关节上的驱动力矩矢量，犜Ｌ＝［犜１Ｌ，

犜２Ｌ，犜３Ｌ，犜４Ｌ］
Ｔ；犜ｅｘｔ为手指骨与环境的外部作用

力产生的关节力矩矢量，维数是４×１，犜ｅｘｔ＝犑
Ｔ
犉·

犉ｅｘｔ；犉ｅｘｔ为手指与环境的作用力矢量，其维数是４

×１；犑犉 为手指的力雅克比矩阵，维数是４×４；犽

为减速比矩阵，犽＝

犽１ ０ ０ ０

０ 犽２ ０ ０

０ ０ 犽３ ０

０ ０ ０ 犽

烄

烆

烌

烎４

，犽犻 为第犻

转动关节的转角与相应的电动机转角的比犽犻＝

θ犻

θ犻ｍ
，犻＝１，２，３，４。

犆Ｌａ＝

犱１ａ／犱１Ｌ ０ ０ ０

０ 犱２ａ／犱２Ｌ ０ ０

０ ０ 犱３ａ／犱３Ｌ ０

０ ０ ０ 犱４ａ／犱

烄

烆

烌

烎４Ｌ

，

犱犻ａ，犱犻Ｌ（犻＝１，２，３）为 ＭＰ关节、ＰＩＰ关节、ＤＩＰ关

节弯曲运动啮合齿轮直径；犱４ａ为 ＭＰ关节内收外

展运动的驱动齿轮直径；犱４Ｌ为空间杆机构与 ＭＰ

关节的距离。

４　外骨骼手控制系统

　　 康复外骨骼手系统是康复外骨骼手本体和

嵌入式控制系统的有机统一，整个外骨骼手控制

系统的集成如图７所示。康复外骨骼手的传感器

和驱动器分别集成在执行模块和手驱动模块内

部。由于外骨骼手本体尺寸和电子产品微型化技

术水平的限制，整个系统采用分布式控制结构［１１］

从空间上实现起来难度很大，所以本系统采用了

所有传感器信号统一处理，所有电机统一进行驱

动的控制方案。整个系统以 ＡＲＭ 微处理器

Ｓ３Ｃ２４１０
［１２１３］为核心，ＡＲＭ微处理器完成的任务

主要包括外骨骼手控制任务的规划，复杂控制算

法的计算，人机交互界面的管理以及与底层控制

器的通讯。基于ＦＰＧＡ的底层控制器负责外骨

骼手关节驱动器的控制，如产生控制电机的

ＰＷＭ信号，在整个系统中作为从处理器。为了

保护手指，防止手指在康复过程中受到损伤，设计

中外骨骼手指的关节运动角度是有限制的。运动

过程中，ＦＰＧＡ不断检测各个关节位置传感器的

位置反馈信号，当关节运动到设定的极限位置时，

ＦＰＧＡ立即停止电机的运行，实现极限位置保护。

所有传感器信号统一由数据采集模块中的 Ａ／Ｄ

转换器完成Ａ／Ｄ转换。传感系统和驱动控制系

统均通过ＳＰＩ总线与Ｓ３Ｃ２４１０进行通讯。

图７　外骨骼手控制系统

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｈａｎｄｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

５　仿真验证与康复实验

５．１　仿真验证

通过Ｐｒｏ／Ｅ软件建立了外骨骼手的三维模

３１１第１期 　　　　　　王　鹏，等：创伤手指康复外骨骼手系统的设计



型，利用Ｐｒｏ／Ｅ与ＡＤＡＭＳ软件的接口Ｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌ／Ｐｒｏ将模型导入到ＡＤＡＭＳ中，然后把Ｐｒｏ／Ｅ

中计算得到的参数，添加到ＡＤＡＭＳ模型中。仿

真模型如图８所示，其中远指节质量为６６．３ｇ，中

间关节质量为１００．４ｇ，近指节质量为７８．４ｇ，单

个手指康复机构质量为２４５．８ｇ。考虑齿面之间

的摩擦系数在无润滑的情况下为０．０４８，在有润

滑情况下的摩擦系数为０．０２３，其它的动力学参

数如表３所示。

图８　外骨骼手仿真模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈａｎｄｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

表３　动力学参数表

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｄｙｎａｍｉｃｓ

犻
犿犻／

ｋｇ

犐狓狓／

ｋｍ·ｍ２

犐狔狔／

ｋｍ·ｍ２

犐狕狕／

ｋｍ·ｍ２

狓犻／

ｍｍ

狔犻／

ｍｍ

狕犻／

ｍｍ

１０．０６６３ １０９０ ３２０１ １３０５ ４８ ０ ０

２０．１００４ ５８６ ２６３０ ２８７３ ２５ ０ ０

３０．０７８４ ２４３０ ８５０ ８１３ ２５ ０ ０

４０．２５４３ ３５１０ ４３６８ ７２３５ ９８ ０ ０

在ＡＤＡＭＳ仿真中，给模型添加相应的关节

驱动和约束。在 ＭＰ１、ＰＩＰ、ＤＩＰ、ＭＰ２ 关节的驱

动齿轮上加载力矩０．９，０．１，０．１，０．８Ｎ·ｍ，同

时在手指关节依次施加阻力矩０．１６，０．１，０．１，

０．１５Ｎ·ｍ。仿真时间设定为５ｓ，在一个运动周

期内对弯曲运动和内收外展运动分别进行仿真分

析，运动示意图如图９所示。各关节输出角度和

角速度曲线如图１０所示，其中曲线１、２、３分别为

ＰＩＰ、ＭＰ、ＤＩＰ关节的屈伸角度变化，曲线４为

ＭＰ关节的内收／外展角度变化。可以看出各关

节最大弯曲角度分别为１１０，９０，７０，２０°，与预期

设计的最大康复角度一致。在Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 指节上

创建 ＭＡＲＫ点，对各个手指关节进行力矩测量。

其中犢 方向为手指骨的垂直方向，输出仿真曲线

（ａ）弯曲运动

（ａ）Ｆｌｅｘｉｂｌｅｅｘｅｒｃｉｓｅ

（ｂ）内收／外展运动

（ｂ）Ａｄｄｕｃｔｉｏｎ／ａｂｄｕｃｔｉｏｎｅｘｅｒｃｉｓｅ

图９　手指运动示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｉｎｇｅｒｅｘｅｒｃｉｓｅ

如图１１所示。可以看到Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３指节在犡、犣

（ａ）各关节角度变化

（ａ）Ａｎｇｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｊｏｉｎｔｓ

（ｂ）各关节角速度变化

（ｂ）Ａｎｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｊｏｉｎｔｓ

图１０　各关节角度及角速度变化

Ｆｉｇ．１０　Ａｎｇｌｅｓａｎｄａｎｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｊｏｉｎｔｓ

方向上的分力分别为０或趋近于０，在忽略重力

的情况下，仅在犢 方向上存在康复力，说明康复

力始终是与手指骨垂直的，从而验证了外骨骼手

机构的合理性。
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（ａ）Ｐ１ 指节弯曲运动

（ａ）ＦｌｅｘｉｏｎｏｆＰ１ｋｎｕｃｋｌｅ

（ｂ）Ｐ２ 指节弯曲运动

（ｂ）ＦｌｅｘｉｏｎｏｆＰ２ｋｎｕｃｋｌｅ

（ｃ）Ｐ３ 指节弯曲运动

（ｃ）ＦｌｅｘｉｏｎｏｆＰ３ｋｎｕｃｋｌｅ

（ｄ）Ｐ１ 指节内收／外展运动

（ｄ）Ａｄｄｕｃｔｉｏｎ／ａｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆＰ１ｋｎｕｃｋｌｅ

图１１　手指骨上的作用力

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｒｃｅｓｏｎｆｉｎｇｅｒｂｏｎｅ

５．２　康复实验

利用康复外骨骼手进行了左手食指 ＭＰ关节

弯曲方向康复运动实验，如图１２所示。康复过程

中进行了数据采样，采样周期为１００ｍｓ，设置安

全力矩为１５０ｍＮ·ｍ。指关节的阻力矩由力矩

传感器测得的值变换得到，根据实验数据进行分

析得到图１３所示关节力矩曲线，图中曲线为两个

运动周期内采样数据的拟合回归曲线。对图１３

分析可得：两条曲线的重复误差＜５％，验证了系

图１２　食指 ＭＰ关节康复运动实验

Ｆｉｇ．１２　ＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｅｘｅｒｃｉｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒＭＰ

ｊｏｉｎｔｏｆｉｎｄｅｘｆｉｎｇｅｒ

图１３　康复运动过程中关节力矩曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｊｏｉｎｔｓｄｕｒｉｎｇｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

ｅｘｅｒｃｉｓｅ

统的可靠性。另外，一个运动周期内的关节力矩

曲线是闭合的，这说明测量的曲线基本反映了实

际的力学特性；食指ＭＰ关节的运动为０～６６°，这

是由于尼龙搭扣的阻碍，使得关节的实际运动范

围与理想值存在一定偏差；数据曲线中出现异常

的“锁扣”（图中左侧），这是因为外骨骼手采用的

独特腱驱动的柔性特性导致了在运动换向处有迟

滞；来回程曲线的重合度不高，这是因为腱驱动来

回程运动方向上的摩擦阻力不同，随着绳索紧边

和松边的转化导致关节受力出现一定的差异；关

节力矩在关节位置大的一侧最大，这是因为此处

接近于手指向手心方向弯曲的极限位置，往往创

伤手指关节运动受限需要恢复手功能的要求就是

要打破这个方向的自主运动的限制，达到或接近
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正常的生理极限位置，是康复治疗的主要技术参

数。

６　结　论

　　 本文提出了一种应用于创伤手指术后康复

训练的外骨骼手机构，并对其进行了运动原理分

析和结构设计。该外骨骼手具有长度可调节，能

够驱动手指进行独立的弯曲和内收／外展康复运

动。在康复过程中能实时反馈手指的关节力和位

置信息，且能保证康复力始终垂直作用于指骨，避

免了对关节周围软组织的损坏。对外骨骼手单自

由度和两自由度构型的分析验证了机构的合理

性。根据外骨骼手结构特性建立的运动学模型为

其运动学分析和动力学分析奠定了基础。建立了

基于ＡＲＭ微处理器和ＳＰＩ总线的控制系统。运

动学和动力学仿真验证以及食指弯曲方向康复实

验结果证明，外骨骼手康复原理正确可行，实验的

重复性误差＜５％，验证了外骨骼手的可靠性，表

明外骨骼手系统能够满足创伤手指的康复要求。
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●下期预告

八矩阵超小型绝对式光电编码器

刘长顺１，２，王显军１，韩旭东１，盖竹秋１，王增发１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了实现高精度、高可靠性绝对式光电编码器的小型化，对编码器的编码方式和读数头的结构等进

行了研究。首先，介绍了编码器码盘所采用的八象限矩阵编码（即八矩阵码）原理，对比传统四象限矩阵

码，八矩阵编码的优点在于它仅需两圈就可以实现１０位自然二进制编码：码盘第一圈四路信号实现格

雷编码的高三位，第二圈八路信号实现格雷编码的低七位；再经格雷编码与自然二进制的译码关系，得

到１０自然二进制码。接着，说明了狭缝的精码窗口运用错位移相的方法获得圆光栅莫尔条纹，且采用

单头读数，减少发光元器件（光源）数量。最后，介绍了信号提取方法。实验结果表明，实现了Φ２５ｍｍ

×１６ｍｍ的超小体积，小于２８ｇ的重量，分辨率经过电子细分达到了１６位，精度（１σ）优于３０″。极高的

可靠性可保证在极其苛刻条件下长期正常工作，在航空航天和军事等领域有广泛的应用前景。

７１１第１期 　　　　　　王　鹏，等：创伤手指康复外骨骼手系统的设计




