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摘  要 

针对上肢偏瘫患者进行康复训练的问题，设计了一款末端牵引式多自由度上肢康复机器人。该康复机器

人可实现肩关节水平方向外展/内收、竖直方向上摆/下摆和肘关节水平方向外展/内收运动。首先根据人

体解剖学确定人体各关节的运动形式和运动范围，然后根据关节运动形式和要求进行机械结构设计，并

根据人体尺寸对核心结构进行选型与设计。然后通过ADAMS对模型进行仿真验算，验证模型的可行性。

最后对上肢康复机器人进行运动学分析，建立起机器人末端坐标系与基坐标系之间的变换矩阵，并通过

MATLAB对结果进行验证。 
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Abstract 
In order to assist hemiplegic patients in rehabilitation training, a multi degree of freedom end 
traction upper limb rehabilitation robot was designed. This rehabilitation robot can achieve shoul-
der joint horizontal abduction/adduction, vertical upward/downward swing, and elbow joint hori-
zontal abduction/adduction movements. First, determine the motion form and range of each joint 

https://www.hanspub.org/journal/mos
https://doi.org/10.12677/mos.2023.124370
https://doi.org/10.12677/mos.2023.124370
https://www.hanspub.org/


易子渊 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.124370 4055 建模与仿真 
 

of the human body according to human anatomy, then design the mechanical structure according 
to the motion form and requirements of the joint, and select and design the core structure according 
to the size of the human body. Then, simulate and verify the feasibility of the model through ADAMS. 
Finally, the kinematics of the upper limb rehabilitation robot is analyzed, the transformation ma-
trix between the end coordinate system and the base coordinate system of the robot is established, 
and the results are verified by MATLAB. 
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1. 引言 

随着中国老龄化问题的加剧，老年人中风的人数逐渐增加，目前在临床康复领域，中风的康复方式

为医师或护工以“手把手”这种原始方式完成。但是人工康复训练局限性很大，一方面为了确保训练效

果，避免对患者造成二次伤害，需要康复训练师进行针对性训练，对训练师的专业性提出了比较高的要

求。另一方面，人工康复患者参与度较低，康复效率低，且会给患者家庭带来沉重的经济负担。医疗机

器人的应用很好地改善了这一状况[1]，相比于传统医疗康复效果而言，下肢康复下肢机器人运用了更多

领域内的专业知识，能够科学指导患者进行康复训练[2] [3]。 
下肢康复训练机器人作为患者康复的重要手段，其训练动作对患者步态的模拟存在难点问题[4]。刘

玉博等设计了一款六自由度的左右手通用的上肢康复机械手，能够满足人体上肢的所有运动，并搭建了

实际的样机[5]。郭建等设计一款可穿戴式的上肢康复机器人，针对其机构的运动学正解和逆解进行了推

导及验证，并基于五次多项式对其运动轨迹进行了规划[6]。廖斌等基于三自由度的冗余绳牵引并联机构

设计了一款面向上肢康复的机器人，并进行了运动学的建模分析[7]。王占礼等设计了一种肩关节全驱动

式 5 自由度上肢外骨骼康复机器人，构建了机构的运动学和动力学模型，并进行了仿真分析[8]。蔡国庆

等设计了一种 6 自由度上肢康复训练机器人，实现了肩关节、肘关节和腕关节复合康复运动训练。对该

机器人进行了运动学建模和仿真分析[9]。 
本文基于手臂术后的康复过程，设计了一款平面操作型上肢康复机器人，用于辅助患者进行康复训

练。针对其结构进行了设计建模，搭建了机构的运动学模型，并利用 Matlab 和 Adams 软件进行了仿真验

证。 

2. 康复机器人结构设计 

2.1. 人体上肢运动分析 

人体单臂由 32 块骨骼和 34 块肌群以及与骨骼相连的肌腱组成。图 1 为人体上肢骨骼解剖图，从中

可得人体上肢主要由肩关节、肘关节、腕关节三部分组成，其中肩关节和肘关节通过肱骨连接，肘关节

和腕关节通过桡骨、尺骨连接。各个关节之间主要通过平移和旋转的方式完成各种复杂运动。 
根据中立位零度法，确定各关节的活动范围如下图 2 所示。 
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Figure 1. Diagram of the structure of the human 
upper limb 
图 1. 人体上肢结构 

 

 
Figure 2. The movement of the upper limbs of the human body 
图 2. 人体上肢运动 

 
Table 1. Range of motion of the joints of the upper limbs of the human body 
表 1. 人体上肢各关节运动范围 

关节 主要运动形式 运动范围 最大运动范围 

肩关节 
前屈后伸 ° °30 ~90−  ° °45 ~180−  

外展内收 ° °20 ~90−  ° °45 ~180−  

肘关节 内旋外旋 ° °35 ~45−  ° °45 ~60−  
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2.2. 上肢康复机器人机械结构设计 

根据表 1 中人体各关节运动范围，设计一款三自由度上肢康复机器人，用于患者上肢康复训练。上

肢康复机器人整体三维模型如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Holistic model of upper limb rehabilitation robot 
图 3. 上肢康复机器人整体模型 

 
该模型主要由升降平台、大臂关节、小臂关节、基座四部分组成，其中安装在基座上的电机通过带

轮组带动大臂转动，从而实现患者肩关节外展内收运动康复训练；Z 轴方向电机与滚珠丝杠连接，电机

驱动滚珠丝杠运动，从而带动升降平台运动，以适应不同患者身高需求，同时带动患者肩关节实现前屈

后伸康复运动；安装在升降平台上的电机驱动带轮组运动，从而带动小臂转动，继而实现患者肘关节的

内旋外旋康复训练。 

3. 基上肢康复机器人运动学分析 

根据上肢康复机器人传动过程，可将机器人简化为一个 RPR 模型。根据经典 D-H 建模法要求，D-H
模型如下图 4 所示，D-H 参数如表 2 所示。 

 

 
Figure 4. Kinematics coordinate system of rehabilitation robot 
图 4. 康复机器人运动学坐标系 
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Table 2. D-H parameter table of upper limb rehabilitation robot 
表 2. 上肢康复机器人 D-H 参数表 

连杆 i iα  ia  iθ  id  

1 0 0 *
1θ  1d  

2 0 2a  0 *
2d  

3 0 3a  *
2θ  3d−  

 
基于已知的 D-H 参数和相邻连杆间变换矩阵通式，可以解出上肢康复机器人末端在基坐标系下的变

换矩阵。 
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由机器人正运动学可知，当机器人各关节变量值确定时，可以求出机器人末端相对于基坐标系的变换

矩阵。利用 Matlab 软件搭建机器人机构模型来模拟机构真实的输出，如图 5 所示。通过给定各关节变量特

定值，分别用理论计算法和 MATLAB 仿真法求取末端变换矩阵，并将两者进行比较，从而验证机器人正

运动学的正确性。 
 

 
Figure 5. Matlab simulation model of rehabilitation robot 
图 5. 康复机器人 Matlab 仿真模型 

4. 基于 Adams 的康复机器人仿真分析 

4.1. 基于 Adams 的机器人关节运动仿真 

为了验证康复机器人模型的可行性，本节首先将 solidworks 模型导入 ADAMS 仿真软件中，并对机
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器人康复训练运动进行运动学分析，以验证其可行性。在搭建的虚拟样机模型如图 6 所示，虚拟样机模

型中，臂杆物理参数来源于三维模型属性。通过添加关节约束和驱动实现训练过程的模拟，并以平面二

连杆来模拟人体上肢，在关节处添加扭簧来模拟人体手臂不同的运动程度。 
 

 
Figure 6. Rehabilitation robot virtual prototype 
simulation model 
图 6. 康复机器人虚拟样机仿真模型 

 
在定义好模型相关属性后，便可对模型进行运动学仿真处理。在仿真开始前，需要定义仿真时间和

仿真步数。本文仿真设置仿真时间为 30 s，仿真步数为 300 步。根据关节运动情况不同，可将关节运动

分为单关节运动和复合关节运动两部分，下面将根据关节不同运动形式分别进行运动学仿真。 
肩关节外展内收运动： 
肩关节外展内收运动运动形式为：当其他关节静止时，肩关节从初始位置匀速运动到与初始位置夹

角为−40˚，随后匀速运动到与初始位置夹角为 90˚，最后回到初始位置。 
 

 

 
Figure 7. Shoulder joint abduction adduction motion Angle and terminal 
displacement curve 
图 7. 肩关节外展内收运动角度和末端位移曲线 
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图 7(a)体现了肩关节外展内收运动时，关节角度变化情况。在 0 s~6.5 s，肩关节做内收运动至 40˚；
在 6.5~16.5 s，肩关节做外展运动至−90˚；在 16.5~20 s，肩关节返回初始位置。肩关节外展内收的运动范

围为内收 40˚到外展 90˚。 
图 7(b)体现了肩关节外展内收运动时，机器人末端位移在三个坐标分量上的变化情况。其中红色实

线显示 x 方向上的位移变化；蓝色虚线显示 y 方向上的位移变化；粉色虚线显示 z 方向上的位移变化。

由图可知，在肩关节做内收运动时，末端位移在 x 方向上的分量呈现周期性变化趋势，在 z 方向上分量

逐渐变小；肩关节做外展运动时，末端位移在 x 方向上的分量先减小后增大，最后回归初始位置，在 z
方向上分量先增大后减小，最后回归初始位置；末端位移在 y 轴上的分量一直为 0，说明机器人末端一

直运动在 XOZ 平面内。 
肩关节上抬下压运动运动形式为：当其他关节静止时，升降平台从初始位置匀速运动到与初始位置

距离为 140 mm 处，随后匀速运动回到初始位置。 
图 8(a)体现了肩关节上抬下压运动时，关节位移变化情况，图 8(b)体现了肩关节上抬下压运动时，

机器人末端位移在三个坐标分量上的变化情况。由图可知，在肩关节上抬下压运动时，机器人末端在 y
方向上和大臂保持相对静止一起移动，在 x、z 方向上无运动分量。 

 

 
 

 
Figure 8. Joint lifting and pressing motion Angle and terminal displacement curve 
图 8. 肩关节上抬下压运动角度和末端位移曲线 

 
本文中所涉及的三关节复合运动是指肩关节外展内收、肩关节上抬下压运动和肘关节外展内收运动

的三自由度复合运动。 
由图 9 可知，在 0~10 s 时，末端位移在 x 方向上先减小后增加，在 y 方向上分量逐渐变小，在 z 方

向上位移整先减小后增大；在 10~20 s 时，末端位移在 x 方向上位移先减小后增大最后回到初始位置，在

y 方向上分量逐渐增大至初始位置，在 z 方向上分量逐先增大后减小至初始位置。 
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Figure 9. Terminal displacement curve of three joint complex motion 
图 9. 三关节复合运动末端位移曲线 

4.2. 基于 Adams 的机器人关节动力学仿真 

在搭建的虚拟样机模型基础上，通过设置关节扭簧处的刚度系数和阻尼系数来模拟人体手臂不同的

训练强度。第一组刚度系数为 1 N∙mm/˚，第二组刚度系数为 10 N∙mm/˚。第一组阻尼系数为 1 N∙mm∙s/˚，
第二组阻尼系数为 10 N∙mm∙s/˚。第一组为模拟人体手臂运动能力丧失较多，第二组则是运动能力缺失不

多的情况。 
第一组刚度、阻尼系数条件下，设置仿真时间为 5 s，得到手臂关节扭矩与机器人关节驱动力矩，如

图 10 所示。结果显示，手臂关节手腕部扭矩最大，变化范围为−50 N∙mm~175 N∙mm，肘关节扭矩变化范

围为−75 N∙mm~100 N∙mm，肩关节扭矩变化范围为−50 N∙mm~125 N∙mm。此时对应的机器人旋转关节驱

动力矩变化结果为关节 1 驱动力矩变化为−2.5 N∙m~4 N∙m，关节 2 驱动力矩变化为−1 N∙m~1 N∙m。 
 

 
(a) 人手臂腕、肘、肩关节扭矩 

 
(b) 康复机器人关节转矩 

Figure 10. The first set of stiffness and damping coefficients under the simulation results 
图 10. 第一组刚度和阻尼系数下的仿真结果 
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第二组刚度阻尼系数比第一组增大十倍的情况，结果如图 11 所示。手臂关节手腕部扭矩最大，变化

范围为−1.5 N∙m~2.5 N∙m，肘关节扭矩变化范围为−1.5 N∙m~1.75 N∙m，肩关节扭矩变化范围为−1.25 N∙m~2 
N∙m。此时对应的机器人旋转关节驱动力矩变化结果为关节 1 驱动力矩变化为−8 N∙m~7 N∙m，关节 2 驱

动力矩变化为−2.5 N∙m~5 N∙m。可见，手臂的刚度和阻尼系数对机器人关节的驱动力矩有明显的影响。 
 

 
(a) 人手臂腕、肘、肩关节扭矩 

 
b) 康复机器人关节转矩 

Figure 11. The second set of stiffness and damping coefficients under the simulation 
results 
图 11. 第二组刚度和阻尼系数下的仿真结果 

5. 控制系统搭建 

上肢康复机器人控制系统硬件搭建关系如图 12 所示。在进行机器人实验测试之前，需要进行电机输

出测试，以验证控制系统的可行性以及电机输出是否正常。 
 

 
Figure 12. Control system hardware building diagram 
图 12. 控制系统硬件搭建关系图 

 

电机输出测试主要用于测试电机输出转速及转向，通过单轴测试模块设置每个电机的输出转速和转
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向。实验结果表明，机器人控制系统能够实时控制电机输出，在运行过程中，随时可以通过紧急停止按

钮实现电机急停操作。 
搭建的单臂康复机器人实验测试实物如下图 13 所示，机器人实验测试主要是对机器人运行轨迹进行

测试，首先将康复机器人目标轨迹点位信息导入多轴测试模块中，并设置单轴运转速度和方向，然后测

试机器人在不同轨迹下的运行情况，实验表明，康复机器人能够实现多种康复训练轨迹。 
 

 
Figure 13. The prototype of a one-arm rehabilitation robot was 
built 
图 13. 搭建的单臂康复机器人样机 

6. 结论 

本文根据人体解剖学相关内容，提出了一种多自由度上肢康复机器人。并对机器人每个关节的传动

方案进行相应设计，然后运用 ADAMS 虚拟样机软件对肩关节外展内收运动、肩关节上抬下压运动、肘

关节外展内收运动、摆臂屈肘运动、抬臂屈肘运动和三关节复合运动进行运动学仿真，并对运动结果进

行分析，结果显示康复机器人运动过程过渡平稳，能满足康复训练的要求，不会对患肢造成二次伤害；

随后根据三维模型对机器人进行运动学建模，通过 DH 建模法确定各连杆的 DH 参数，从而求出机器人

末端坐标系与基坐标系之间的齐次变换矩阵，通过逆运动学解出末端坐标系做基坐标系中的逆解，并通

过 MATLAB 验证正逆运动学的正确性。搭建了实际的单臂康复机器人实验样机，并建立了控制系统，

进行了康复训练模拟。为后续控制研究打下基础。 
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