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考虑５指差异化的外骨骼康复机械手结构设计
宋栓军，郭晓虎，曹佳豪

（西安工程大学 机电工程学院，陕西 西安　７１０６００）

摘　要：针对传统外骨骼康复机械手结构臃肿、适配性低的问题，课题组设计了一款考虑人手５指差异化的连杆滑槽式
外骨骼康复机械手。课题组根据人手生物学特征设计了单根手指的结构，并通过分析各关节间的运动关系，构建了单根

手指的数学模型；以机械手指关节和人手指关节的旋转中心在运动过程中始终保持重合，及人手运动特性为约束，把机

械手指各杆长之和最短作为优化目标，设计了求解该模型的粒子群算法，得到满足康复训练需求且结构紧凑的手指尺寸

最优解；在单指优化的基础上改变近端指节长度，保持各手指运动特性不变前提下做出５指差异化设计，经过多次算例
计算后得到５指尺寸最优解；最后根据优化结果构建了样机模型，并对模型进行运动学仿真。仿真结果表明：设计的外
骨骼机械手指的运动参数符合设计要求，指间运动轨迹特征符合人手运动规律。该机械手满足康复训练要求。
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　　人手在日常生活、科研学习和工作时都是使用频

率较高的、不可或缺的人体结构组织［１２］。因脑卒中、

意外事故、神经系统功能障碍等引起手部运动功能丧

失的人口数量逐年上升。康复机械手的主要功能就是

帮助手部功能受损者进行肌肉训练和运动功能恢复，

因此康复机械手具有重要的应用价值和广阔的发展前

景［３４］。康复机械手主要分为外骨骼式和柔性穿戴式

２类［５］。外骨骼式康复机械手的优点主要是其运动传

递精确、控制精准，和存在机械限位保护。与外骨骼式

康复机械手相比，柔性穿戴式康复机械手具有质量轻，

与人手适配性高的优点［６７］，但其运动传递不够精确、

控制难度较高，需要专业人员进行操作，不适合普通人

群独自使用。

王杰等［８］通过以关键构件及手指关节旋转角度

作为空间向量元素建立机械构件与手指各关节简化空

间模型，对欠驱动式手指康复训练装置进行了结构优

化；但在优化过程中将多个杆长设为定值，手指结构部

分只优化了弧形架的长度，且是一个范围值，最终设计

的机械手对近端指间关节（ｐｒｏｘｉｍａｌｉｎｔｅｒｐｈａｌａｎｇｅａｌ

ｊｏｉｎｔ，ＰＩＰ）没有确定的训练角度。Ｔａｈｅｒｉ等［９］研发了

一款名为ＦＩＮＧＥＲ的康复机械手，该机械手手指由８

杆机构组成，拥有１个自由度，该机械手运行稳定且有

较好适配性，但只包含中指和食指，且整体尺寸较大使

得整体训练效果不佳。Ｓｏｅｋａｄａｒ等［１０］研制的康复机

械手是通过优化驱动方式来实现了机构的轻量化。钟

思灵等［１１］是利用 ＡＤＡＭＳ优化分析模块进行参数化

设计，经过仿真校验最终达到较好的优化效果，但其控

制电机数量较多，且在４指模块中只对单指进行了优

化，并没有对其他手指逐一进行差异化设计。

针对上述问题，课题组设计一种基于滑槽连杆机

构的外骨骼康复机械手，并使用粒子群算法从结构紧

凑性和５指差异化２个方面对其进行设计，设计过程

中考虑诸多约束，以此提高与人手的适配性和训练过

程的安全性，最后利用仿真来验证机械手运动指标满

足设计要求。

１　外骨骼机械手结构设计
１．１　人手生物学特性分析

由于外骨骼康复机械手和人手是一对运动耦合的

主体，因此在设计前首先要对人手的生物学特性进行

分析。人手的结构较为复杂，自由度至少有２１个。考

虑到实用性和可穿戴性等因素，在设计机械手时只考

虑康复训练比较重要的屈伸方向的自由度。手指在屈

伸时涉及到的自由 度 特 性：拇 指 的 掌 指 关 节

（ｍｅｔａｃａｒｐｏｐｈａｌａｎｇｅａｌ ｊｏｉｎｔ，ＭＰ） 和 指 间 关 节

（ｉｎｔｅｒｐｈａｌａｎｇｅａｌｊｏｉｎｔ，ＩＰ）各有１个自由度，拇指腕掌

关节（ｃａｒｐｏｍｅｔａｃａｒｐａｌｊｏｉｎｔ，ＣＭ）处 包 含 ３个 自 由

度，其它４个手指各拥有３个自由度，包括掌指关节

（ｍｅｔａｃａｒｐｏｐｈａｌａｎｇｅａｌｊｏｉｎｔ，ＭＣＰ）、近端指间关节

（ＰＩＰ）和远端指间关节（ｄｉｓｔａｌｉｎｔｅｒｐｈａｌａｎｇｅａｌｊｏｉｎｔ

ＤＩＰ）各有１个自由度［１２］。人手关节如图１所示，除拇

指有２个指骨外，其余４指都有３个指骨，包括远端指

骨、中指骨和近端指骨。

图１　人手关节示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｕｍａｎｈａｎｄｊｏｉｎｔ

在设计康复机械手时，如果不考虑正常人手指在

运动时的活动度，可能会导致机械手每个指节的活动

范围不在正常人手指的活动度之内，进而在带动人手

进行康复训练时会对患者产生二次伤害［１３］。人手指

关节的屈伸角度［１４］各不相同，人手指关节屈伸角度如

表１所示。

表１　人手指关节屈伸角度

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｌｅｘｉｏｎａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ

ｈｕｍａｎｆｉｎｇｅｒｊｏｉｎｔｓ

手指关节 屈伸角度／（°）

ＭＰ ０～７０
ＩＰ ０～８０
ＰＩＰ ０～９０
ＤＩＰ ０～９０
ＭＣＰ ０～８０
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　　通过研究人手关节运动特性可知，ＭＣＰ关节和

ＰＩＰ关节可以独立运动，属于主动关节；ＤＩＰ关节是会

因一定耦合关系被 ＰＩＰ关节带动进而运动的，属于被

动关节［１５］。为简化机械结构，课题组综合考虑决定忽

略对ＤＩＰ关节的设计。

另外，在设计机械手时除了要考虑不同手指关节

的屈伸角度外，还应该考虑到５根手指长度的差异。

综合分析ＧＢ／Ｔ１６２５２—１９９６《成年人手部号型》和自

测人手尺寸得出各手指近端指骨的长度如表２所示。

表２　各手指近端指骨长度

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｅｎｇｔｈｏｆｐｒｏｘｉｍａｌｐｈａｌａｎｘｏｆｅａｃｈｆｉｎｇｅｒ

手指　 近端指骨长度／ｍｍ 近端指骨平均长度／ｍｍ

拇指　 ３３～３７ ３５

食指　 ３８～４２ ４０

中指　 ４３～４８ ４６

无名指 ３９～４６ ４３

小指　 ３３～３８ ３５

１．２　基本结构及工作原理

外骨骼康复机械手设计的首要任务是机械结构的

设计。为了能更好完成康复训练，结构设计要考虑以

下３点：①保证机械手结构的紧凑性和运动的双向性；

②手指关节屈伸范围要符合康复标准；③机械手指每

个关节的旋转中心在运动过程中应始终保持与人手指

关节的转动中心重合。

设计的外骨骼康复机械手手指模块主体是由滑槽

连杆机构构成，每根手指只需１个直线电机就可完成

对ＭＣＰ和ＰＩＰ ２个关节的训练。把５个手指分为拇

指模块和４指模块，手指设计模型如图２所示。

图２　手指设计模型

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｇｅｒ

直线电机与近端机械指节连接，滑槽１的一端与

机械手掌固定连接，电机运行时推动近端机械指节沿

滑槽１运动，近端机械指节与滑槽２固定连接，通过连

杆带动远端机械指节沿滑槽２运动，人手近端指节和

中指节佩戴在相对应的位置。佩戴处可以进行前后调

节以适应不同指长。拇指模块结构与４指模块近端指

节部分结构相同，所以课题组只对４指模块进行运动

过程分析。

２　优化设计
２．１　手指模型简化

为了方便对机械手指进行分析，将图２的手指模

型简化为图３所示的手指结构简图，其中虚线代表虚

拟杆。图３中 Ａ点为电机基座，ｌＡＢ的长度是可变的，

初始长度为ｌ１，电机伸长量为ｄ，故ｌＡＢ长度为ｌ１～（ｌ１＋

ｄ）。当直线电机推动时，通过连杆分别将运动传递给

手指近节和手指中节，带动手指近节、手指中节运动会

分别使ＭＣＰ和ＰＩＰ关节处弯曲，其中ＭＣＰ和ＰＩＰ的关

节角度即为∠ＡＣＢ和∠ＦＩＨ的变化量。

图３　机械手指结构

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｉｎｇｅｒ

２．２　运动学分析

因为机械手指的连杆较多，整体分析较为复杂，所

以将传动过程拆分为 ３个部分进行分析，即三连杆

ＡＢＣ结构、四连杆ＣＤＥＦ结构和四连杆ＦＧＨＩ结构。

如图４所示，Ｂ和 Ｂ１分别是电机完全缩回和完全

伸出的２个极限位置，在三连杆 ＡＢＣ结构中，利用余

弦定理即可求出ＭＣＰ关节角位移：

α＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２２＋ｌ

２
３－（ｌ１＋ｄ）

２

２ｌ２ｌ３
－ａｒｃｃｏｓ

ｌ２２＋ｌ
２
３－ｌ

２
１

２ｌ２ｌ３
。

（１）

康复机械手指的推杆推力为ｆ，推杆在不同位置沿

滑轨切向力ｆ１不同，切向力越大对应的滑轨处摩擦力

就越小，所以在整个运动过程中应使沿滑轨切向力尽

量大，即：
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图４　三连杆ＡＢＣ结构

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｋＡＢＣ

ｍａｘｆ１ ＝∫
η１

η２
ｆ×ｓｉｎηｄη。 （２）

式中：η１和 η２分别为运动过程中 η的初始值和终

止值。

因为Ｃ点和Ｄ点皆为定点，Ｆ点和Ｉ点相对固定，

所以分别以 ＣＤ和 ＦＩ方向定为 ｙ轴方向建立直角坐

标系，φ为ＰＩＰ关节角位移。如图５和图６所示，四杆

矢量组成一个封闭矢量多边形，将其构件用矢量来表

示，使其矢量之和等于零，建立四连杆ＣＤＥＦ结构和四

连杆ＦＧＨＩ结构的闭环矢量方程，即：

ＣＦ＋ＦＥ＝ＣＤ＋ＤＥ；

ＦＧ＋ＧＨ＝ＦＩ＋ＩＨ }。 （３）

其中，ＣＦ，ＦＥ，ＣＤ，ＤＥ，ＦＧ，ＧＨ，ＦＩ，ＩＨ对应的杆

长分别为ｌ７，ｌ６，ｌ４，ｌ５，ｌ８，ｌ９，ｌ１１，ｌ１０。

将式（３）表示为分量方程，则有：

ｌ７ｃｏｓ（β１＋α）＋ｌ６ｃｏｓ（β２－γ）＝ｌ４＋ｌ５ｃｏｓβ３；

ｌ７ｓｉｎ（β１＋α）＋ｌ６ｓｉｎ（β２－γ）＝ｌ５ｓｉｎβ３；

ｌ８ｃｏｓ（β４－θ）＋ｌ９ｃｏｓβ６＝ｌ１１－ｌ１０ｃｏｓ（β５＋φ）；

ｌ９ｓｉｎβ６－ｌ８ｓｉｎ（β４－θ）＝ｌ１０ｓｉｎ（β５＋φ）；

θ＝α＋γ













。

（４）

计算得出：

γ＝β２－ａｒｃｓｉｎ（
ｃ
ａ２＋ｂ槡

２
）＋ａｒｃｔａｎ（ａｂ）；

φ＝ａｒｃｓｉｎ（
ｃ１
ａ２１＋ｂ槡

２
１

）－ａｒｃｔａｎ（
ａ１
ｂ１
）－β５









。
（５）

式（５）中：

ａ＝２ｌ６［ｌ７ｃｏｓ（β１＋α）－ｌ４］；ｂ＝２ｌ７ｌ６ｓｉｎ（β１＋α）；

ｃ＝ｌ２５－ｌ
２
７－ｌ

２
４－ｌ

２
６＋２ｌ７ｌ４ｃｏｓ（β１＋α）；

ａ１＝２ｌ１０［ｌ８ｃｏｓ（β４－θ）－ｌ１１］；

图５　四连杆ＣＤＥＦ结构

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｏｕｒｌｉｎｋＣＤＥＦ

图６　四连杆ＦＧＨＩ结构

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｏｕｒｌｉｎｋＦＧＨＩ

ｂ１＝２ｌ８ｌ１０ｓｉｎ（β４－θ）；

ｃ１＝ｌ
２
９－ｌ

２
１１－ｌ

２
１０－ｌ

２
８＋２ｌ８ｌ１１ｃｏｓ（β４－θ）。

根据式（３）得到角速度方程为：

ｌ５ω５ｓｉｎβ３－ｌ６ω６ｓｉｎ（β２－γ）＝ｌ７ω７ｓｉｎ（β１＋α）；

ｌ６ω６ｃｏｓ（β２－γ）－ｌ５ω５ｃｏｓβ３＝－ｌ７ω７ｃｏｓ（β１＋α）；

ｌ１０ω１０ｓｉｎ（β５＋φ）－ｌ９ω９ｓｉｎβ６＝ｌ８ω８ｓｉｎ（β４－θ）；

ｌ９ω９ｃｏｓβ６－ｌ１０ω１０ｃｏｓ（β５＋φ）＝－ｌ８ω８ｃｏｓ（β４－θ













）。

（６）

由式（５）可得：

ω６＝－ω７ｌ７ｓｉｎ（β１＋α－β３）／［ｌ６ｓｉｎ（β２－γ－β３）］；

ω１０＝ω８ｌ８ｓｉｎ（β４－θ－β５－φ）／［ｌ１０ｓｉｎ（β６－β５－φ }）］。

（７）

式中：ω５为杆 ｌ５绕 Ｄ点旋转角速度，ω６为杆 ｌ６绕 Ｆ点

旋转角速度，ω７为杆ｌ７绕Ｃ点旋转角速度，ω８为杆ｌ８绕

Ｆ点旋转角速度，ω９为杆 ｌ９相对 ｌ１１旋转角速度，ω１０为
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杆ｌ１０绕Ｉ点旋转角速度。
在三连杆ＡＢＣ结构中对杆ＢＣ角速度进行分析：

∠ＡＢＣ＝ａｒｃｃｏｓα２；

ｖＢ＝
ｖＡＢ

ｓｉｎ∠ＡＢＣ
＝ω３ｌ３ }。 （８）

计算得出杆ＢＣ的角速度为：

ω３＝
ｖＡＢ

ｌ３ １－ａ槡
２
２

。 （９）

式中：ａ２＝
（ｌ１＋ｄ）

２＋ｌ２３－ｌ
２
２

２（ｌ１＋ｄ）ｌ３
；ｖＡＢ表示电机推杆的速度。

２．３　构建数学模型

２．３．１　设计变量
外骨骼康复机械手的设计变量为各连杆的杆长和

连杆间初始状态时的夹角，即 ｌ４，ｌ５，…，ｌ１１８个变量及
β１，β２，β４，β５，β７ ５个变量，共 １３个变量，其中 β７＝

∠ＣＦＩ。
２．３．２　目标函数

对外骨骼康复机械手进行结构优化时，应尽量保

证机械手紧凑轻便，在不计材料因素影响的基础上，使

各连杆的杆长尽可能的短，因此目标函数为：

ｍｉｎＦ（Ｘ）＝∑
１１

ｊ＝４
ｌｊ。 （１０）

２．３．３　约束条件
根据正常人的手指尺寸设置机械手指的设计变量

范围由［Ｌ，Ｕ］表示，其中：
Ｌ＝［２０，１０，１０，２０，１０，１０，２０，２５，０，０，９０，－３０，４５］；
Ｕ＝［３５，２５，２０，３５，２０，２０，３５，４０，４５，４５，２７０，３０，１３５］。

３ｍｍ＜ｌ１１－ｌ１０＜１０ｍｍ；

０ｍｍ＜ｌ６－ｌ８＜５ｍｍ；

｜ｌ４－ｌ７｜＜１０ｍｍ；

ｌ５－ｌ６＞０ｍｍ













。

为保证机械手指可以正常完成屈伸运动，其中杆

ＤＥ和杆ＥＦ的极限位置是在２杆平行时，所以 ＤＦ的
长度应该小于杆ＤＥ和杆ＥＦ长度之和，同理 ＦＨ的长
度应该小于杆 ＦＧ和杆 ＧＨ长度之和，ＧＩ的长度应该
小于杆ＧＨ和杆ＨＩ长度之和，可得约束条件：

ｌ２４＋ｌ
２
７－２ｌ４ｌ７ｃｏｓ（α＋β１槡 ）－（ｌ５＋ｌ６）＜０；

ｌ２１１＋ｌ
２
１０－２ｌ１１ｌ１０ｃｏｓ（φ＋β５槡 ）－（ｌ８＋ｌ９）＜０；

ｌ２８＋ｌ
２
１１－２ｌ８ｌ１１ｃｏｓβ槡 ４－（ｌ８＋ｌ９）＜０










。

ＭＣＰ和ＰＩＰ关节角位移约束条件为：

４９°＜α＜５０°；５０°＜φ＜５５°，且ｄ＝０时，γ＝０，φ＝０。
ｖＡＢ＝６．５ｍｍ／ｓ时，ＭＣＰ和 ＰＩＰ关节角速度 ω３和

ω１０约束条件为：ω３＜１８（°／ｓ）；ω１０＜１８（°／ｓ）。
由于Ｃ点和Ｉ点分别对应手部ＭＣＰ和ＰＩＰ ２个

关节的位置，所以机械手指在佩戴的初始状态时ＣＩ相
对手掌应该保持水平，且ｌＣＩ长度等于对应手指的近端
指骨长度，其约束条件为：

ｌ７ｓｉｎβ１＋ｌ１１ｓｉｎ（β７－β１）－ｌＣＩｃｏｓβ８＝０。
式中：ｌＣＩ为近端指骨的设计长度，β８为图３中 ＣＤ与 ｙ
轴夹角。

２．４　优化方法

外骨骼康复机械手的结构优化问题具有高维、非

线性和多约束等特点。粒子群算法没有遗传算法的交

叉、变异等过程，所以其计算速度更快，优化能力相对

较强［１６］。因此，课题组选择使用粒子群算法对以上优

化问题进行求解。

粒子群算法是以粒子来模拟鸟类捕食现象进而解

决优化问题的，每个粒子用速度和位置２个属性来表

示，其中速度为矢量，表示粒子移动的速率和方向，位

置是所求问题的１个可能解。该问题中设计变量共有
１３个，所以空间维数 ｄ＝１３。考虑到优化问题是高维

多约束问题，将粒子数Ｎ设置为５００，则第 ｉ个粒子的
速度和位置可以表示为：

Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉ１３）；

Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉ１３ }）。
式中：ｉ＝１，２，…，５００。

粒子位置和速度在更新后要进行边界处理，将超

出边界的粒子放置在邻近的边界上，位置限制范围为

［Ｌ，Ｕ］，速度限制范围［Ｖｍｉｎ，Ｖｍａｘ］为：
Ｖｍａｘ＝［１．０，１．０，１．０，１．０，１．０，１．０，１．０，１．０，

０１，０．１，０．１，０．１，０．１］；
Ｖｍｉｎ＝－［１．０，１．０，１．０，１．０，１．０，１．０，１．０，１．０，

０．１，０．１，０．１，０．１，０．１］。
根据目标函数式（１０）可以计算出每个粒子的位

置对应的适应度值，根据对适应度值的判断来更新个

体最佳位置和种群最佳位置，２种最佳位置可表示为：
ｐｂｅｓｔ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉ１３）；

ｇｂｅｓｔ＝（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇ１３ }）。
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在每次迭代过程中，粒子通过个体最佳位置和种

群最佳位置去更新速度和位置，可表示为：

ｖｉｄ，ｋ＝ｗｖｉｄ，（ｋ－１）＋ｃ１ｒ１（ｐｉｄ，ｋ－ｘｉｄ，ｋ）＋ｃ２ｒ２（ｐｇｄ，ｋ－ｘｉｄ，ｋ）；

ｘｉｄ，ｋ＝ｘｉｄ，（ｋ－１）＋ｖｉｄ，（ｋ－１） }。

式中：ｗ是惯性权重，ｃ１和 ｃ２为学习因子，ｋ为当前迭

代次数，ｒ１和ｒ２为分布在［０，１］的随机数。

为了增强寻优效果，将惯性权重和学习因子改为

动态值，则有：

ｗｋ＝ｗｓ－（ｗｓ－ｗｅ）（
ｋ
Ｔ）

２；

ｃ１，ｋ＝ｃ１，ｓ＋（ｃ１，ｅ－ｃ１，ｓ）
ｋ
Ｔ；

ｃ２，ｋ＝ｃ２，ｓ＋（ｃ２，ｅ－ｃ２，ｓ）
ｋ
Ｔ











。

式中：ｗｓ是惯性权重初始值，ｗｅ是惯性权重终止值，

ｃ１，ｓ和ｃ１，ｅ分别是个体学习因子初始值和终止值，ｃ２，ｓ和

ｃ２，ｅ分别是社会学习因子初始值和终止值，Ｔ是最大迭

代数。

２．５　单指优化结果与分析

驱动电机是安装在外骨骼的手背上，由于受手大

小的限制，不宜选用具有大行程的线性电机，所以考虑

选用较小行程的线性电机，确定 ｌ１＝８５．０ｍｍ，ｄ＝

３０．０ｍｍ。由式（２）可得 ｌ２＝１１６．１ｍｍ，ｌ３＝３７．６ｍｍ

时切向力ｆ１最大，此时ｆ１＝０．８９ｆ，如图７所示。又ｌＣＩ＝

４００ｍｍ，β８＝１３．５°，在算例中设置 ｗｓ＝０．９，ｗｅ＝

０４，ｃ１，ｓ＝２．５０，ｃ１，ｅ＝０．５０，ｃ２，ｓ＝１．００，ｃ２，ｅ＝２．２５，最

终得到目标函数的收敛曲线如图８所示。

图７　切向力与ｌ２和ｌ３的关系

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ｆｏｒｃｅａｎｄｌ２ａｎｄｌ３

图８　目标函数收敛曲线

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

考虑到优化问题具有高维多约束的特性，为使优

化结果达到最优，进行多次求解，最终选择一组最优解

作为优化结果，食指各杆尺寸优化结果如表３所示。

表３　食指各杆件优化尺寸

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｉｚｅｏｆｅａｃｈｒｏｄｓｏｆｉｎｄｅｘｆｉｎｇｅｒ

杆件 杆长／ｍｍ
ｌ４ ２４．８
ｌ５ １７．８
ｌ６ １２．０
ｌ７ ２６．１
ｌ８ １０．５
ｌ９ １２．４
ｌ１０ ２４．８
ｌ１１ ３３．０

２．６　手指差异化设计

正常情况下人手的５指长度是各不相同的，所以

在设计外骨骼康复机械手时也要考虑５指的差异，以

提高机械手佩戴的柔性。为避免人手在训练过程中造

成二次损伤，人手ＭＣＰ与ＰＩＰ关节转动中心应该与机

械手指的滑槽圆心重合。机械手指可以根据不同指长

进行调节，但是可调节范围较小；当相同长度的机械手

指佩戴在长度不同的手指上时，会使得长度调节范围

更加有限。为了进一步提高机械手的适配性，以表２

中各手指近端指骨的长度为参考，进行５指长度差异

化设计。如果根据近端指骨长度独立去优化每一根机

械手指，其最后的优化结果可能是不同手指相同位置

的杆件尺寸都略有不同，给后续制作样机与装配增加

了难度，所以要在尽量少改变杆件长度的情况下，实现

手指长度差异化的设计。

通过对机械手指结构的研究发现，使远端机械指

节和滑槽２部分整体沿水平方向移动，即仅改变 ｌ５和
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ｌ７的长度就可设计出长度不同的手指，而ｌ７是图３中设

置的虚拟杆长，所以实际只需要改动杆 ｌ５的长度即

可。按照优化食指的过程，仅把ｌ５和ｌ７作为设计变量，

其他杆件长度都设置为定值，中指、无名指和小指的近

端指骨长度ｌＣＩ分别设置为４６．０，４３．０和３５．０ｍｍ。３

指优化后的的 ｌ５和 ｌ７长度如表４所示，各手指关节屈

伸角度如表５所示。

表４　３指杆件优化尺寸

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｉｚｅｏｆ３ｆｉｎｇｅｒｓｒｏｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

手指 杆件序号 长度／ｍｍ

中指
ｌ５ ２３．９
ｌ７ ３０．４

无名指
ｌ５ ２０．８
ｌ７ ２８．３

小指
ｌ５ １３．５
ｌ７ ２４．８

表５　各手指关节屈伸角度

Ｔａｂｌｅ５　Ｆｌｅｘｉｏｎａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｅａｃｈｆｉｎｇｅｒｊｏｉｎｔｓ

关节 手指 屈伸角度／（°）

ＭＣＰ（ＭＰ） ５指 ４９．６
食指 ５０．８

ＰＩＰ
中指 ５２．６
无名指 ５１．６
小指 ５１．３

３　模型建立与仿真结果分析
３．１　样机模型建立

根据优化后的机构尺寸在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中创建机械

手样机模型如图９所示，该机械手可以带动手指关节

完成屈伸运动，适应不同长度手指的训练。

３．２　仿真结果分析

将各个手指模型分别导入到 ＡＤＡＭＳ软件中进行

运动学仿真，仿真模型如图 １０所示。设置好仿真环

境，在直线电机处添加平移驱动，将其速率设置为６．５

ｍｍ／ｓ，设置电机工作行程ｄ＝３０ｍｍ，根据行程与速率

设置手指弯曲与伸展的仿真时间为４．７ｓ，仿真步数设

置为１００。

因为５指近端的结构设计都是相同的，所以在对

ＭＣＰ关节进行仿真时仅对１根手指进行分析即可，仿

真结果如图１１所示。由图１１可知，ＭＣＰ关节在整个

运动过程中最大角位移为５０°～５５°，角速度为１０～１５

（°／ｓ），且角速度曲线平稳，符合设计预期。

图９　外骨骼康复机械手样机模型

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌｏｆｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图１０　手指仿真模型

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｇｅｒ

图１１　ＭＣＰ关节角位移和角速度仿真结果

Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＣＰｊｏｉｎｔａｎｇｕｌａｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

在４指模块中每个机械手指远端的结构都略有不

同，所以分别对４指的ＰＩＰ关节逐个进行仿真。ＰＩＰ关

节角位移与角速度的仿真结果如图１２所示。４指在

整个运动过程中角速度和角位移都非常接近，综合重

复误差 ＜５％，符合正常人手的运动规律，４指最大角

位移为５０°～５５°，角速度为７～１８（°／ｓ），角速度曲线

平稳连续无突变，在运行初期和末期时速度略大，但仍
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符合设计要求。ＰＩＰ关节运动轨迹如图１３所示。由

图１３可知，手指长度的不同产生的关节运动轨迹随之

不同，但关节运动轨迹的形状基本相同，符合正常人手

指间的运动规律。

图１２　ＰＩＰ关节角位移和角速度仿真结果

Ｆｉｇｕｒｅ１２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＩＰｊｏｉｎｔａｎｇｕｌａｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

图１３　ＰＩＰ关节运动轨迹

Ｆｉｇｕｒｅ１３　ＭｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＰＩＰｊｏｉｎｔ

４　结语
为提高手部康复外骨骼结构的紧凑性和适配性，

课题组提出了一种考虑５指差异化的连杆滑槽式外骨

骼手机构。该外骨骼每根手指由独立电机驱动，可以

进行单指和多指康复训练。在康复过程中机械手指每

个关节的旋转中心始终保持与人手指关节的转动中心

重合，有效避免了对关节的二次损伤，并根据手指结构

特性建立了运动模型。并以运动学规律为约束，使用

粒子群算法得出了结构紧凑的单指尺寸最优解。设计

５指差异化同时考虑降低加工难度，在算例中改变１

根杆件长度，并多次计算分别得出具有差异化特征的

５指尺寸最优解，提高了外骨骼手的适配性。仿真结

果可以看出，在进行５指差异化后各手指关节的角位

移、角速度综合重复误差＜５％，运动轨迹亦符合要求，

验证了设计的可靠性，表明该外骨骼机械手能够满足

康复要求。
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