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基于指数积的上肢康复机器人运动学分析*
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摘要

目的：为了简化上肢康复机器人构型分析，清晰描述上肢康复机器人末端相对基坐标系的位姿描述。

方法：基于旋量理论计算出各关节相对基坐标系的旋量坐标，采用指数积形式，给出了上肢康复机器人末端运动学

方程。在给定杆长和关节角度限制范围情况下，采用蒙特卡洛法对末端运动空间进行了仿真分析并利用Matlab绘

制了末端运动空间随机位置点云图。

结果：采用指数积形式建立的末端运动学方程表达方式简单，计算出的位置随机点云图可近似逼近真实运动空间。

结论：旋量坐标将上肢康复机器人各关节运动关系描述统一化，几何概念清晰、物理意义明确。蒙特卡洛计算方法

随机、快速的在各关节转角限制范围内进行取值并组合，能够简化计算过程，可通过增加随机点选取数量获得更加

精确的运动空间。
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近年来，我国人口老龄化进程不断加速，因衰老、疾病等

原因引发老年人上肢运动功能障碍的数量也在不断增加。

为满足老年人、残障人上肢康复服务需求，上肢康复机器人

辅助训练已逐步运用到临床，成为机器人领域与康复医学领

域的研究热点。上肢康复机器人可大体分为两类，一类为末

端牵引式，一类为外骨骼式[1—4]。外骨骼式上肢康复机器人

通常基于仿生原理进行设计，机械主体机构多为典型的多自

由度开链串联式工业机器人机构，是一种典型的人机合作系

统，肩、肘关节多数模拟人体上肢对应关节分布特征布置，在

康复训练过程中，需要确保人机对应关节轴线或轴心保持对

齐或重合，对上肢康复机器人进行运动学分析是十分必要

的。其中，D-H参数法被广泛应用，可将参考坐标系分配至

每根连杆上。按一定规律建立各连杆坐标系后，确定出用于

运动学描述的连杆长度、连杆扭转角、关节距离和关节角度

四个参数，但因该方法存在不足，改进D-H参数法被提出[5]。

旋量分析法清晰的描述了任何刚体沿着某轴线单一平动和

绕该轴单一旋转的合成运动，结合刚体的运动规律，利用李

群李代数、旋量和矩阵运算等数学手段，提供了机器人运动

学方程的几何表示方法，简化机器人构型分析等优点，以其

独特优势逐渐成为机器人学研究的有效分析工具 [6—9]。同

时，运动学分析也是运动空间问题研究的必要前提。上肢康

复机器人运动空间是在各关节转动角度限制范围内，末端(

手部)所能到达点的集合，是康复机器人工作能力的重要运

动指标，蒙特卡罗法是代表性分析方法之一，各关节变量在

规定范围内随机遍历取值后，依次计算末端随机点的集合。

因此，本文基于旋量理论的指数积形式建立了 6自由度(de-

gree of freedom，DOF)上肢康复机器人运动学方程，该方法

相对D-H参数法更为简单，只需建立基坐标系{B}和末端坐

标系{H}，几何概念清楚，物理意义明确。同时，利用蒙特卡

洛法对上肢康复机器人的运动空间进行了初步研究，利用

Matlab绘制了运动空间三维点云图。

1 运动学方程的建立

为了更好的模拟人体上肢运动，结合人体上肢结构生理

学和康复医学理论，设计出一种 6自由度上肢康复机器人，

由 6个转动副组成，是一种典型的串联型机构。其中：肩关

节、上臂处设有3个串联的转动副，其轴线汇交于一点；肘关

节、前臂和腕关节处各设有 1个转动副；驱动电机直接布置

在各关节处。在进行康复训练过程中，使用者将手握在或固

定在康复机器人末端。同工业机器人类似，上肢康复机器人
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由若干连杆通过转动副连接而成的空间开链机构，在不考虑运

动过程中产生的力和力矩情况下，描述上肢康复机器人末端运

动实际上是描述各连杆的相对位姿关系，为描述各连杆相对位

姿关系，首先建立基坐标系OXYZ和康复机器人末端坐标系

OHXHYHZH，分别记为坐标系{B}和坐标系{H}，如图1所示。

当上肢康复机器人只有关节1绕轴Ⅰ转动时，可看作单关

节机器人。设轴Ⅰ的矢量ω=(ωx ωy ωz)，ω∈ℜ3且||ω||=1，r为轴

上一点位置矢量，点OH在坐标系{B}下的位置矢量为p(t)。

令v=r×ω，ω̂ =ω×，同时引入4×4矩阵 ξ̂ ，则 ξ̂ 为：

ξ = æ
è
ç

ö
ø
÷
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其中：ω̂ 为反对称阵，通过定义算˅，将矩阵 ξ̂ 映射为 6

维向量 ξ ，即运动旋量的Plücker坐标形式，表示为：
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点OH的速度 ṗ可表示为：

ṗ(t) = ξ̂p(t) （3）

（3）为时间 t的一阶微分方程，其解为：

p(t) = eξ̂t p(0) （4）

其中：p(0)为点OH的在坐标系{B}下的初始位置矢量，eξ̂t

为运动旋量的矩阵指数。

根据如图 1所示坐标系，轴Ⅰ的矢量ω1=(0 0 1)，取轴上

一点位置矢量 r1=(0 0 ℓ 1)，经计算关节1的旋量坐标和矩阵

指数为：
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当上肢康复机器人6个关节分别绕其轴线组合转动时，

可将上述过程进行推广为：

gBH(θ) =∏i = 1
i = 6e

ξ̂iθi gBH(0) （6）

其中：gBH(θ) 表示各关节转动相应角度 θi (i=1,2,...,6)后

末端的最终位姿，下标B代表基坐标系，下标H代表末端（手

部）坐标系，gBH(0)表示关节的初始位姿，表示为：
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其中：ℓ s = ℓ3 + ℓ4 ，ℓq = ℓ5 + ℓ6 ，分别代表康复机器人上

臂和前臂长度。

当各关节绕其轴线转角为 θi ，求解出各关节矩阵指数后

代入（4），计算末端位置矢量p=(px，py，pz)。

2 末端运动空间分析

在康复训练过程中，末端(手部)运动空间指坐标系{H}

的原点所能到达空间区域，其大小受连杆长度、各关节转动

角度等限制因素约束。将区域内所有点的集合记为"D(p)"，

在连杆长度已知情况下，关节转动角度限制范围与运动空间

的关系表示为：

D(p) ={ }P( )θi，θi ∈Q （8）

其中：Q 运动区域约束，Q ={ }θ|θd
i  θi  θm

i ，上肢康复

机器人杆长长度和各关节转动角度限制范围见表1—2。

采用蒙特卡洛法[11—13]，对上肢康复机器人末端运动空间

进行仿真分析。在各关节转动角度范围内快速生成N个随机

点，并对各关节变量生成的随机点进行组合。利用末端位置

方程式，计算出末端在运动区域内一系列随机位置点，这些随

机位置点构成的集合可近似逼近“D(p)”，逼近程度取决于各

关节转动角度内随机点组合数量，随机点选取越多，则对应的

组合数量就越多，计算出末端位置坐标值就越多，也就越能精

确反应末端运动空间。本文取N=50000，利用Matlab软件编

程，计算出末端一系列随机位置点云图如图2所示。

根据运动空间点云图，可判断上肢康复机器人运动空间

图1 上肢康复机器人构型简图

表1 上肢康复机器人各杆杆长

连杆

ℓi /mm
ℓ1

180

ℓ2

180

ℓ3

150

ℓ4

150

ℓ5

125

ℓ6

110

ℓ7

70

表2 各关节角度限制范围

关节

θd
i /°

θm
i /°

ℓ1

-100
20

ℓ2

-30
80

ℓ3

-20
20

ℓ4

0
90

ℓ5

-80
15

ℓ6

-50
40

ℓ3

ℓ2

ℓ1

ℓ4

ℓ5

ℓ6

ℓ7

Ⅰ

Ⅱ Ⅲ
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是否满足康复需求，如果末端不能满足人体上肢活动空间要

求，可对关节角度限制范围进行调节，不同的杆长长度和角

度限制范围，对应不同运动空间。

3 结论

本文基于旋量理论，将上肢康复机器人每个关节相连的

连杆运动描述为绕该关节轴线转动和沿该轴线平移的复合，

计算出各关节相对基坐标系的旋量坐标，采用指数积形式，

给出了上肢康复机器人末端运动学方程。末端的运动学方

程，表达方式简单，提供了手部末端坐标系{H}相对基坐标

系{B}下完整、明确的位姿描述。各关节旋量坐标由两个三

维矢量组成，可以把运动关系描述统一化，易与矢量法、矩阵

法相互转换，几何概念清晰、物理意义明确。同时，在杆长长

度和各关节角度限制范围已知情况下，采用蒙特卡洛法对末

端运动空间进行了仿真分析。蒙特卡洛法是以概率统计理

论为基础的数值法，在工程上被广泛应用，可随机、快速的在

各关节转角限制范围内进行取值并组合，简化了计算过程。

最后，利用Matlab绘制了末端运动空间随机位置点云图，该

云图近似逼近于真实运动空间，近似逼近的精确程度与选取

的随机点个数有关。
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图2 运动空间点云图及各平面内投影

（a）运动空间点云图
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