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弯曲气动肌肉驱动手腕康复装置的设计与研究

韩坤峰"!4! 刘艳红"!4! 毛晓波"!9! 张季冬"!4! 王!葳"!4! 逯!鹏"!4!9
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摘!要# 以辅助患者完成腕关节背伸d屈曲以及内收d外展康复训练为核心目的!设计并组装了弯曲气

动肌肉驱动手腕康复装置!完成了柔性驱动器设计及建模#外骨骼康复手套设计#控制系统设计以及安

全性设计" 详细阐述了弯曲收缩气动人工肌肉构造#主要制作流程!测试其运动学特性以及输出力特

性!并采用解析法对弯曲收缩气动人工肌肉进行运动学建模!为弯曲收缩气动人工肌肉的精准控制奠定

基础" 设计并实现手腕康复装置!进行模拟康复训练!结果表明%角度误差在 "5g以内!装置能够有效驱

动手腕进行康复训练"

关键词# 手腕康复$ 外骨骼装置$ 气动人工肌肉$ 建模

中图分类号# R69>"_$!!!文献标志码# M!!!‘EL#"5_"9$53db]D,,E]"=$"‘=<99_4544]5"_559

&!引言

脑卒中患者往往出现偏瘫后遗症!会引起腕
部运动功能障碍) 智能康复训练系统是一种综合
了康复医学’机器人学’电子工程为一体的智能康
复方法!能够部分或完全恢复患者丧失的运动能
力) 国内外设计开发了多种腕关节康复训练系
统!包括电机驱动型和气动驱动型)

电机驱动腕部康复装置常以腕关节生理结构
为基础!设计贴合腕关节的机械结构!带动患侧手
腕进行康复运动!具有运动精确度高’输出扭矩大
等优点!但同时存在结构较复杂’柔顺性不足 * "+

等缺点) 1?OWFCF-等 * 4+设计了一种腕部外骨骼康
复装置!结合表面肌电信号!通过按需辅助的力控
制策略实现患者的主动训练) 该装置需要将电机
佩戴在手臂上!会增加外骨骼装置的重量!降低用
户的舒适度!且针对不同用户的适配性较低)
’?@-DEF̂等 * 9+设计了一种三自由度腕部康复装
置!具有 9 个转动关节!分别对应前臂旋转’腕部
背伸d屈曲!腕部内收d外展!并设置物理急停按钮
以确保训练过程安全) 该装置结构较为复杂!相
较于气动腕关节康复装置!柔顺性较低)

柔性驱动器因其较好的安全性与柔顺性!在
医疗康复领域受到广泛关注 * (+ ) 其中气动人工
肌肉"JEFSO?-DH?@-DNDHD?COS,HCF!6M’#具有功率d
质量比大’噪声低’质量轻等特点!将其应用于腕
关节康复装置!具有动作平滑’柔顺性好等优点)

姚建涛等 * 3+设计了柔性可穿戴腕部动力手
套!采用 ( 条直线型 6M’辅助患者完成腕部背
伸d屈曲’内收d外展运动) 该装置需要结合刚性
串联连杆结构!舒适度较低!且其采用电机驱动’
齿轮传动结构!增加了装置重量!降低了用户的舒
适度) MEG@DA+J+SC+,等 * =+设计了一种 6M’驱动
的腕关节康复机器人!采用非线性 6LI控制算法
对腕关节运动训练轨迹进行跟踪控制) 该装置采
用刚性串联连杆结构!降低了用户的舒适度)
MC.T?*??O等 * $+开发了一种 6M’驱动的手腕康复
手套!将伸张 6M’和收缩 6M’固定于软手套背
部!能够实现手腕康复训练) 该康复手套需要将
6M’首尾两端牢牢固定在使用者身上!舒适度
较低)

弯曲收缩 6M’作为腕关节外骨骼康复装置
的执行机构!相较于电机驱动方式!柔顺性好!能
够避免系统急剧变化的冲击力对腕关节造成的二
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次损伤%相较于直线型 6M’!能够避免结合刚性
串联连杆机构!且无须牢牢地固定在使用者身上!
提升了装置的适配性与用户的舒适度)

综上!以辅助患者完成腕关节背伸d屈曲运动
和腕关节内收d外展运动康复训练为目的!设计实
现弯曲收缩 6M’驱动的手腕康复装置!阐述了其
关键技术路线以及核心实现方式!以期为手腕康
复训练系统提供设计思路)

$!弯曲收缩 2/̂

弯曲收缩 6M’基于 6M’结构改进而来!安
全’柔顺且制作成本低!具有广泛的应用前景与
价值 * <+ )
$4$!收缩 2/̂

收缩 6M’是由内部橡胶筒套及外部纤维编
织网构成 * >+ ) 6M’ 外层为内径 "5 OO’长度
455 OO的尼龙编织网!内层为内径 < OO’长度
455 OO的双层乳胶气球!两端密封!其中一端嵌
入一个进气软管) 6M’在不同气压下收缩情况
如图 " 所示) 6M’在空载情况下内部压强与收
缩量如图 4 所示)

图 $!2/̂ 在不同气压下收缩情况

<LPQJO$!2/̂ NEHKJGNKLEHQH‘OJ‘LMMOJOHKGLJXJOVVQJOV

图 %!2/̂ 空载下收缩量随气压变化曲线

<LPQJO%!’1GHPONQJaOEM2/̂ NEHKJGNKLEHZLK1GLJ

XJOVVQJOQH‘OJHE FEG‘

$4%!弯曲收缩 2/̂
弯曲收缩 6M’结构示意如图 9 所示) 弯曲

收缩 6M’外层为内径 "5 OO’长度 "35 OO的尼
龙编织网!内层为内径 < OO’长度"35 OO的双层
乳胶气球!两端密封!其中一端嵌入一个进气软
管) 弯曲收缩 6M’一侧用热熔胶固定其长度!当

弯曲收缩 6M’内部充入气体时!热熔胶侧长度保
持不变!另一侧收缩!产生弯曲收缩力)

图 #!弯曲收缩 2/̂ 结构示意图

<LPQJO#!CN1O\GKLN‘LGPJG\ EM.OH‘LHP GH‘NEHKJGNKLHP

2/̂ VKJQNKQJO

弯曲收缩 6M’在不同气压下弯曲情况如
图 (所示)

图 "!不同气压下的弯曲收缩 2/̂

<LPQJO"!UOH‘LHP GH‘NEHKJGNKLHP 2/̂ QH‘OJ‘LMMOJOHK

GLJXJOVVQJOV

弯曲收缩 6M’在空载情况下与 4_>( 8负载
情况下气压与弯曲角度"肌肉末端相对于初始位
置的角度#关系如图 3 所示)

图 5!弯曲收缩 2/̂ 不同负载下弯曲角度随气压变化曲线

<LPQJO5!’QJaOEM.OH‘LHP GHPFOEM.OH‘LHP GH‘

NEHKJGNKLHP 2/̂ ZLK1GLJXJOVVQJOQH‘OJ‘LMMOJOHKFEG‘V

弯曲收缩 6M’末端输出力测量装置原理如
图 = 所示!实际测试如图 $ 所示) 将称重传感器
底端固定于实验平台!用尼龙扎带将弯曲收缩
6M’末端和称重传感器一侧固定!用胶将弯曲收
缩 6M’首端固定于实验平台侧面!使其与弯曲收
缩 6M’末端呈 >5t方向) 将弯曲收缩 6M’内部

充入气体!逐步增大压强!称重传感器将测得的输
出力传给微控制器!经处理后传送给上位机!从而
记录弯曲收缩 6M’的末端输出力变化)

将弯曲收缩 6M’首端与末端呈 (3t方向固
定于实验平台!重复上述步骤!测试并记录其末端
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输出力!如图 < 所示)

图 6!弯曲收缩 2/̂ 末端力测试示意图

<LPQJO6!CN1O\GKLN‘LGPJG\ EM.OH‘LHP GH‘NEHKJGNKLHP

2/̂ OH‘MEJNOKOVK

图 e!弯曲收缩 2/̂ 测试

<LPQJOe!UOH‘LHP GH‘NEHKJGNKLHP 2/̂ KOVK

图 -!不同弯曲角度下末端输出力随气压变化曲线图

<LPQJO-!’QJaOEMEQKXQKMEJNOZLK1GLJXJOVVQJOQH‘OJ

‘LMMOJOHK.OH‘LHP GHPFOV

图 *!^NYL..OH2/̂ 形状

<LPQJO*!^NYL..OH2/̂ V1GXO

%!弯曲收缩 2/̂ 运动学建模

参考 MC.T?*??O等 * "5+建立的弯曲伸长 6M’
运动学模型!对弯曲收缩 6M’进行运动学建模!
以期为弯曲收缩 6M’的精准控制奠定基础)

’HhDWWFE 6M’形状如图 > 所示) 6M’的长
度为 A!直径为 U!单根编织线与 6M’中心轴之
间的角度为 /) 多根长度为 3的编织线缠绕 6M’
! 次形成编织网)

基于以下假设(
""#弯曲收缩 6M’在弯曲期间!其横截面保

持圆形%
"4#弯曲收缩 6M’在弯曲期间!其固定侧长

度保持不变%
"9#不考虑尼龙编织网和乳胶气球之间的摩

擦力!不考虑编织线之间的摩擦力!不考虑乳胶气
球的弹力%

"(#弯曲收缩 6M’内部气体无泄漏)
弯曲收缩 6M’初始长度为

A "3H+,/) ""#
!!弯曲收缩 6M’直径为

U"
3,DE /
!*

) "4#

!!弯曲收缩 6M’形状如图 "5 所示) 弯曲收缩
6M’固定侧长度为 A"!自由侧长度为 A!!直径为
U;!弯曲角度为 $!内半径为 8!!外半径为 8"!弯曲
收缩 6M’的平均长度 A;为

A;"
A" ’A!
4

) "9#

!!弯曲收缩 6M’直径 U;为
U;"8" *8!) "(#

图 $&!弯曲收缩 2/̂ 形状

<LPQJO$&!UOH‘LHP GH‘NEHKJGNKLHP 2/̂ V1GXO

!!当弯曲收缩 6M’内部充入气体!由于固定侧
长度保持不变!这一侧编织角始终为最小值 /ODE!
而 6M’另一侧随内部压强增大而收缩!这一侧编
织角 /也随之增加)

弯曲收缩 6M’固定侧长度 A" 与自由侧长度
A! 为

A" "3H+,/ODE "8"$% "3#
A! "3H+,/"8!$) "=#

!!弯曲收缩 6M’在内部压强作用下弯曲时!其
横截面形状如图 "" 所示!.点为 6M’固定侧)
假设弯曲收缩 6M’横截面为圆形!其直径 U;为

弯曲收缩 6M’固定侧半径 84 和自由侧半径 89
之和)



!第 " 期 韩坤峰!等(弯曲气动肌肉驱动手腕康复装置的设计与研究 =3!!!

图 $$!弯曲收缩 2/̂ 横截面形状

<LPQJO$$!’JEVVdVONKLEHGFV1GXOEMK1O.OH‘LHP GH‘

NEHKJGNKLHP 2/̂

弯曲收缩 6M’直径 U;的计算过程为

84 "
U4
4
"
3,DE /ODE
4!*

% "$#

89 "
U9
4
"3,DE /
4!*

% "<#

U;"84 ’89% ">#

U;"
3,DE /ODE ’3,DE /

4!*
) ""5#

!!将式"(#代入式"=#!得
A! ""8" *U;#$) """#

!!将式"3#和式"=#代入式"""#!得

A! "
A"
$
*U;( ) $"A" *U;$"3H+,/) ""4#

!!将式"3#代入式""4#!得弯曲收缩 6M’的弯
曲角度 $为

$"
3H+,/ODE *3H+,/

U;
) ""9#

!!将式"3#和式"=#代入式"9#中!得弯曲收缩
6M’的平均长度 A;为

A;"
3H+,/’3H+,/ODE

4
) ""(#

#!手腕康复装置

#4$!需求分析
依据腕关节生理结构和运动特性!在满足系

统安全’可靠的前提下!手腕康复训练系统的功能
包括(

""#实时监测手腕运动角度和位置信息!为
康复训练和评价提供客观反馈数据%

"4#能够辅助患者完成康复训练运动!即腕
关节背伸d屈曲运动和腕关节内收d外展运动%

"9#通过上位机实时显示患者康复训练信
息!识别患者语音指令)

以辅助脑卒中腕部运动功能障碍患者完成腕
关节康复训练为核心目的!从安全’可靠’交互与
舒适方面考虑!手腕康复训练系统的性能需求包
括以下 9 点)

""#安全性) 患者在康复训练中有发生肌肉
痉挛等突发情况的概率!需要防止突发情况造成
腕关节二次损伤)

"4#可靠性) 康复训练装置以辅助腕关节运
动功能障碍患者完成康复训练为目的!因此系统
的可靠性应符合较高要求)

"9#舒适性) 外骨骼康复装置是和患侧腕部
直接接触 * ""+ !在康复训练过程中!需要结合腕关
节生理结构和运动特性!对外骨骼康复装置进行
设计!以满足舒适性要求)
#4%!系统总体设计与实现

结合上述系统需求分析!设计手腕康复装置!
总体设计如图 "4 所示!包括外骨骼康复手套’控
制系统’感知系统和交互系统) 外骨骼康复手套
采用 6M’作为执行机构!柔顺性好!能够避免系
统急剧变化的冲击力对腕关节造成二次损伤%控
制系统包括嵌入式微控制器和气路控制系统!具
有良好的便携性%感知系统通过角度传感器实现
对腕关节角度信息的实时采集%完成了人机交互
界面设计和语音识别系统开发!实时显示手腕康
复训练过程的运动信息并进行康复训练模式的选
择!语音交互采用 1I9945 语音芯片!能够实现实
时语音控制)

图 $%!系统总体设计图

<LPQJO$%!C_VKO\ EaOJGFF‘OVLPH‘LGPJG\

系统装置如图 "9 所示) 包括外骨骼手套’信
息采集模块’控制系统与交互系统) 信息采集模
块为角度传感器 ’6Y=535%控制系统包块嵌入式
微控制器’微型充气泵’气泵驱动’电磁阀’电磁阀
驱动’按键开关与电源模块%交互系统包括上位机
监控界面和语音模块 1I9945)

嵌入式微控制器实时接收下位机按键指
令’上位机控制指令以及语音指令!通过控制微
型气泵的启停与电磁阀的通断来控制弯曲收缩
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图 $#!系统装置图

<LPQJO$#!C_VKO\‘OaLNO‘LGPJG\

6M’内部压强!进而带动患者手腕进行康复运
动训练)
#4#!控制系统设计

气路控制系统设计如图 "( 所示) 嵌入式微
控制器通过电机驱动控制微型气泵启停!通过电
磁阀驱动控制电磁阀通断) 角度传感器采集患者
康复训练过程中的角度信息!传送给嵌入式微控
制器) 嵌入式微控制器根据反馈的角度信息!通
过控制微型气泵的启停和电磁阀的通断!来控制
弯曲收缩 6M’内腔的充放气!进而达到给定的弯
曲角度)

图 $"!气路控制系统

<LPQJO$"!@GVNLJNQLKNEHKJEFV_VKO\

#4"!外骨骼康复手套
外骨骼康复手套如图 "3 所示) 手套本体上

下左右各固定一根弯曲收缩 6M’!角度传感器型
号为 ’6Y=535!将其固定于外骨骼康复手套上表
面手背处) 外骨骼康复手套能够辅助患者完成腕
关节背伸d屈曲运动和内收d外展运动)
#45!安全性设计

手腕康复训练装置以辅助脑卒中患者完成康
复训练为核心目的!安全性是第一要素) 装置的
安全性设计包括以下 9 点(

""#弯曲收缩 6M’测试结果表明!其可承受
最大气压为 5_( ’6?!装置所采用的微型气泵最
大气压为 5_9 ’6?!从而保障执行机构运行过程

图 $5!外骨骼康复手套

<LPQJO$5!?gEVWOFOKEHJO1G.LFLKGKLEHPFEaO

中的安全性%
"4#随机抽取 9 条弯曲收缩 6M’!分别进行

5k5_9 ’6?反复充放气测试!次数为 " 555 次!未
出现损坏情况%

"9#设置物理急停按钮!在出现极端情况或
者痉挛状况下!能够及时停止训练并使执行机构
维持原状)

"!康复训练实验

在康复医师指导下!选 = 名身体健康的正常
人作为被试!进行模拟康复训练!以测试手腕康复
训练系统是否能够长时间安全稳定工作!以及是
否满足系统设计要求)
"4$!实验动作设计

选择腕关节背伸d屈曲运动和腕关节内收d外
展运动作为实验动作!如图 "= 所示) 以腕关节起
始位为中立位 5t法纪录!腕关节背伸角度为 5tk
$5t!屈曲角度为 5tk<5t!腕关节内收角度为 5tk
95t!外展角度为 5tk"3t)

图 $6!实验动作设计图

<LPQJO$6!?gXOJL\OHKGFGNKLEH‘OVLPH‘LGPJG\

"4%!康复运动实验
(_4_"!背伸d屈曲训练

进行腕关节背伸d屈曲运动训练!腕关节运动
状态为正常.背伸.正常.屈曲.正常.背伸往复运
动) 腕关节背伸d屈曲训练如图 "$所示)

测试结果表明!手腕康复装置可以完成正常.
背伸.正常.屈曲.正常.背伸往复运动且能达到背
伸d屈曲角度要求)
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图 $e!腕关节背伸+屈曲训练

<LPQJO$e![JLVKOgKOHVLEH+MFOgLEHKJGLHLHP

(_4_4!内收d外展训练
进行腕关节内收d外展训练实验!腕关节运动

状态为正常.内收.正常.外展.正常.内收往复运
动) 腕关节内收d外展训练如图 "< 所示)

图 $-!腕关节内收+外展训练

<LPQJO$-![JLVKG‘‘QNKLEH+G.‘QNKLEHKJGLHLHP

测试结果表明!手腕康复装置可以完成正常.
内收.正常.外展.正常.内收往复运动且能达到内
收d外展角度要求)
"4#!实验结果和分析

腕关节背伸d屈曲训练进行 3 组实验!每组
45 次背伸d屈曲动作) 腕关节实际最大背伸d屈
曲角度与设定最大背伸d屈曲角度的误差分析如
表 " 所示) 腕关节背伸d屈曲训练角度随气压变
化如图 "> 所示)

表 $!腕关节背伸+屈曲训练误差分析

,G.FO$!?JJEJGHGF_VLVEMZJLVKOgKOHVLEH+

MFOgLEHKJGLHLHP g

关节动作 最大误差 最小误差 平均误差

背伸 =_< 9_5 (_>

屈曲 =_= (_4 3_(

!!腕关节内收d外展训练进行 3 组实验!每组
45 次内收d外展动作) 腕关节实际最大内收d外
展角度与设定最大内收d外展角度的误差分析如
表 4 所示)
!!结果表明!测试误差在 "5g内!弯曲 6M’驱
动的手腕康复装置满足系统设计要求)

图 $*!背伸+屈曲训练角度随气压变化曲线

<LPQJO$*!’QJaOEMOgKOHVLEH+MFOgLEHKJGLHLHP GHPFO

ZLK1GLJXJOVVQJO

表 %!腕关节内收+外展训练误差分析

,G.FO%!?JJEJGHGF_VLVEMZJLVKG‘‘QNKLEH+

G.‘QNKLEHKJGLHLHP g

关节动作 最大误差 最小误差 平均误差
内收 $_4 3_5 =_"
外展 =_> 3_" =_5

5!结论

将弯曲收缩 6M’应用于腕关节外骨骼康复
装置!相较于电机驱动方式!柔顺性好且能够避免
系统急剧变化的冲击力对腕关节造成的二次损
伤%相较于直线型 6M’!能够避免结合刚性串联
连杆机构!且无须牢牢地固定在使用者身上!提升
了装置的适配性与用户的舒适度)

以实现患者的柔顺训练为切入点!以辅助患
者完成腕关节背伸d屈曲运动和腕关节内收d外展
运动康复训练为目的!设计并实现手腕康复装置!
重点解决了柔性驱动器设计与建模’外骨骼康复
手套设计’控制系统设计和数据传输等一系列工
程技术问题) 测试结果表明!手腕康复装置能够
有效驱动手腕进行康复训练!满足系统设计要求)
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