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摘　 要:针对上肢的结构和运动性分析ꎬ提出一种具有九自由度的上肢康复机构ꎬ对该机构的

特点进行简单介绍ꎬ利用修正后的 Ｋｕｔｚｂａｃｈ －Ｇｒüｂｌｅ公式ꎬ对康复机构进行了自由度的求解计

算ꎬ采用解析法对该机构进行了位置分析ꎬ利用串联机构的特性和球面解析理论求解该机构的

位置正解ꎬ通过探讨机构的过渡层来求解机构的位置反解ꎬ得出机构位置反解的求解条件ꎮ 通

过运动仿真ꎬ验证了该康复机构运行的稳定性和可行性ꎮ 针对不同部分的并联机构采用了不

同的求解方法ꎬ为其他同类型的多层并串结构分析提供了参考ꎮ
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０　 引言
近年来ꎬ随着我国人口老龄化进程不断加快ꎬ脑卒中

患者也不断增加ꎮ 脑卒中引起偏瘫带来的肢体运动障碍

不仅降低了患者的生活质量ꎬ而且给患者的生理和心理带

来了极大的痛苦[１－２] ꎮ 传统的人工治疗方法效率低、劳动

强度大ꎬ且不适合在家里操作ꎮ 在现今医学领域ꎬ康复训

练机器人利用机械手臂带动患肢在空间内进行康复训练

运动ꎬ模拟日常生活中的手臂运动规律ꎬ通过控制实现手

臂各个关节的运动训练、肌肉锻炼以及神经功能的恢复训

练ꎬ使机器人与人的手臂协调运动[３－４] ꎬ取得了显著的

效果ꎮ
本文结合并联结构和串联结构各自的优点ꎬ设计出一

种适合不同人群的上肢康复机构ꎮ 该康复机构既有串联

机构运动空间大的优势ꎬ又有并联机构的刚度大、支撑能

力强等特点[５－６] ꎮ 该结构可穿戴在患者的上肢上ꎬ通过控

制调节能够很好地模拟人体上肢运动ꎬ然后带动患者的上

肢运动ꎬ使患者康复训练达到良好效果ꎮ 该机构结构简

单ꎬ价格低廉ꎬ具有安全性、经济型和实用性ꎮ

１　 机构介绍及其自由度计算

１.１　 机构特点

上肢康复机构可帮助偏瘫患者进行肢体的康复训练ꎬ
为了使患者康复过程更加安全ꎬ故设计机构的自由度至少

与上肢自由度相同ꎮ 本康复机构是将 ３－ＲＰＣ 、３－ＲＰＲ 和

３－ＰＳＲ 并联结构串联成最终的 ３层康复结构ꎬ可实现上肢

７个自由度的康复运动ꎮ 下层部分 ３－ＲＰＣ 机构仿制的是

机械臂的大臂ꎬ通过控制下层部分在 ｘ、ｙ、ｚ 三轴上运动ꎬ
可以实现肩部的二维转动ꎬ进行肩部的康复ꎻ中间部分

３－ＲＰＲ 是球面并联机构ꎬ仿制的是机械臂的肘部ꎬ通过控

制 ３个方向的转动ꎬ可以进行大臂的回转和肘部的转动ꎬ
实现肘部伸展、收缩康复训练ꎬ其中的回转是将大臂部分

不能完成的肩部回转移到中间部分ꎮ 上层部分和中间部

分结合使最终活动平台和中下过渡层之间的距离为前臂ꎮ
上层部分 ３－ＰＳＲ 仿制的是腕部ꎬ人手抓握上活动平台ꎬ通
过控制输出 ３个方向的转动ꎬ可以实现腕部屈伸、内收、外
收以及内旋、外旋等康复训练ꎮ 大臂结构和前臂结构的尺
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寸设计是否合理ꎬ对机构实现其康复性能都有一定的影

响ꎬ所以通过控制大臂结构移动副的伸缩以及调节腕部平

台杆和主动杆之间的角度ꎬ可以改变其尺寸大小ꎬ以适应

不同人群的需要ꎬ使康复过程更加安全有效ꎮ 该康复结构

的模型及其结构简图如图 １所示ꎮ
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图 １　 九自由度康复结构模型图及结构简图

１.２　 机构的自由度计算

如图 ２所示ꎬ大臂机构由 １ 个固定平台、１ 个中下过

渡层以及连接动静平台的 ３条相同支链组成ꎬ每条支链通

过转动副 Ｒ与中下过渡层联接ꎬ通过转动副 Ｒ 与固定平

台联接ꎬ中间是移动副 Ｐꎬ作为驱动ꎮ 图中机构 ３ 个基面

转动副的轴线是关于中心 Ｏ 点呈切线分布的ꎬ上、下平台

运动副的连线都是等边三角形[７－９] ꎮ

B21
B32B33

B22 B23

B11

B12 B13

z

x

y

-y′

z′

x′

P12

B31
P11

P13

O1

O

图 ２　 大臂结构图

大臂部分被限制的是 ３个方向的转动ꎬ故该机构阶数

为 ３ꎮ 因此ꎬ计算得到该机构的自由度数为:

Ｍ下 ＝ ｄ ｎ － ｇ － １( ) ＋∑
ｇ

ｉ ＝ １
ｆｉ ＋ ｖ － ζ ＝

３(８ － ９ － １) ＋ ９ ＝ ３ (１)
如图 ３所示ꎬ肘部机构由 １ 个中下过渡层、１ 个中上

过渡层以及连接动静平台的 ３条相同支链组成ꎬ每条支链

通过转动副 Ｒ与中上过渡层联接ꎬ通过转动副 Ｒ 与中下

过渡层联接ꎬ中间是移动副 Ｐꎬ作为驱动ꎬ图中机构 ３个基

面转动副的轴线是关于中心 Ｏ 点呈切线分布的ꎬ上下过

渡层运动副的连线都是等边三角形ꎮ
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图 ３　 肘部机构模型图与部分简图

中间肘部机构被限制的是 ３个方向的移动ꎬ故该机构

阶数为 ３ꎮ 该机构的自由度数为:

Ｍ ＝ ｄ ｎ － ｇ － １( ) ＋∑
ｇ

ｉ ＝ １
ｆｉ ＋ ｖ － ζ ＝ ３(８ － ９ － １) ＋ ９ ＝ ３

(２)
如图 ４所示ꎬ腕部机构由 １ 个上活动平台、１ 个中上

过渡层以及连接活动平台的 ３条相同支链组成ꎬ每条支链

的平台杆和主动杆通过转动副 Ｒ 联接ꎬ各支链通过移动

副 Ｐ 与中上过渡层联接ꎬ中间是球面副 Ｓꎬ上过渡层运动

副的连线是等边三角形ꎮ
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图 ４　 腕部机构图

腕部机构被限制的是 ３个方向的移动ꎬ故该机构阶数

为 ３ꎮ 该机构的自由度数为:

Ｍ ＝ ｄ ｎ － ｇ － １( ) ＋∑
ｇ

ｉ ＝ １
ｆｉ ＋ ｖ － ζ ＝

３(８ － ９ － １) ＋ ９ ＝ ３ (３)
由式(１)－式(３)知ꎬ九自由度上肢康复结构的自由度

为 ３＋３＋３＝ ９ꎮ
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２　 运动学分析
把并联机构广泛地运用到上肢康复机构中ꎬ首先必须

解决 ３层并、串结构的分析问题ꎬ在此通过串联机构的特

性对该康复结构进行位置分析ꎮ 由于大臂部分的输出层

是中间肘部的输入层ꎬ中间肘部的输出层又是腕部的输入

层ꎬ故对该机构分成 ３部分分析ꎬ最后再合并ꎬ相比较传统

对整体结构求解ꎬ大大减少了计算量ꎮ

２.１　 位置正解

ａ)对大臂部分进行分析

如图 ２所示ꎬ以等边三角形 Ｂ１１Ｂ１２Ｂ１３中心处为坐标原

点 Ｏꎬ以垂直面 Ｂ１１Ｂ１２Ｂ１３为 ｚ 轴ꎬ以 Ｂ１３Ｏ 为 ｙ 轴ꎬ建立固定

坐标系ꎬ再在中间平台部分建立新坐标系ꎬ中下坐标系中ꎬ
以运动副 Ｂ３１、Ｂ３２、Ｂ３３轴线交点为 Ｏ１ꎬ以过点 Ｏ１且垂直面

Ｂ３１Ｂ３２Ｂ３３为 ｚ′轴ꎬ以过点 Ｏ１且垂直面 Ｂ３１Ｏｚ′为 ｘ′轴ꎬｙ′轴
在面 Ｂ３１Ｏｚ′中ꎮ 固定坐标由中下坐标系绕 ｚ 轴旋转－６０°ꎬ
再沿 ｘ 轴、ｙ 轴、ｚ 轴平移得来ꎮ

在已知中下坐标系 Ｏ１与固定坐标系 Ｏ 的位置矢量

后ꎬ由于 Ｂ２１、Ｂ２２、Ｂ２３在新坐标系的位置不固定ꎬ所以换一

种解法ꎬ利用等效法进行几何计算ꎮ 对于 ＯＯ１向量可以选

取沿 ｘ、ｙ、ｚ 轴的 ３条向量ꎬ即机构先沿 ｚ 轴移动 ｚ１ꎬ再沿 ｙ
轴移动 ｙ１ꎬ最后沿 ｘ 轴移动 ｘ１ꎮ

机构先沿 ｚ 轴到达指定位置ꎬ设上、下三角边长分别

为 ａ、ｂꎬ且均为等边三角形ꎬ则
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如图 ５所示ꎬ沿 ｙ 轴到达指定位置ꎬ此时
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－ｙ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ｚ２１

ｌ″２２ ＝ ｌ″２３ ＝
３ａ
６
－ ３ ｂ
３
＋ １
２ ｙ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ｚ２１

(５)

B′31 B′32

B′33
y1

y1

y

x

B33

B32B31

1
2

图 ５　 沿 ｙ 轴移动图

如图 ６所示ꎬ在沿 ｘ 轴到达最后位置ꎬ此时

ｌ２１ ＝
３ａ
６
－ ３ ｂ
３
－ｙ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ｚ２１

ｌ２２ ＝
３ａ
６
－ ３ ｂ
３
＋ １
２ ｙ１
＋ ３
２ ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ｚ２

ｌ２３ ＝
３ａ
６
－ ３ ｂ
３
＋ １
２ ｙ１
－ ３
２ ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ｚ２１

(６)

B33

B22

B31

B33

B22
x1

x1sin
x

y

B31

3
π

″′

″
′″

′

图 ６　 沿 ｘ 轴移动图

当已知各杆长度ꎬ由式(６)可以求得 Ｏ１在固定坐标系

的位置ꎬ则两坐标系关系为:
ＯＲ＝Ｔ１ Ｏ１Ｒ＋Ｐ１

Ｔ１ ＝

１
２

３
２ ０

－ ３
２

１
２ ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(７)

Ｐ１ ＝[ｘ１ 　 ｙ１ 　 ｚ１] Ｔ

中间肘部是球面并联机构ꎬ圆环的中心点为 Ｏ２ꎬ如图

７所示ꎬ中轴 Ｗｉ在中下坐标系中位置为:
１) Ｗ１的坐标余弦

Ｗ１ｙ ＝ －ｃｏｓα１１
Ｗ１ｚ ＝ ｓｉｎα１１ｃｏｓθ１１
Ｗ１ｘ ＝ －ｓｉｎα１１ｓｉｎθ１１

(８)

２) Ｗ２的坐标余弦

Ｗ２ｚ ＝ ｓｉｎα１２ｃｏｓθ１２

Ｗ２ｘ ＝ ｓｉｎ
２π
３
ｃｏｓα１２－ｃｏｓ

２π
３
ｓｉｎα１２ｓｉｎθ１２ ＝

３
２
ｃｏｓα１２＋

１
２
ｓｉｎα１２ｓｉｎθ１２

Ｗ２ｙ ＝ －ｃｏｓ
２π
３
ｃｏｓα１２－ｓｉｎ

２π
３
ｓｉｎα１２ｓｉｎθ１２ ＝

１
２
ｃｏｓα１２－

３
２
ｓｉｎα１２ｓｉｎθ１２ (９)

３) Ｗ３的坐标余弦

Ｗ３ｚ ＝ ｓｉｎα１３ｃｏｓθ１３

Ｗ３ｘ ＝ ｓｉｎ －
２π
３( ) ｃｏｓα１３－ｃｏｓ －２π３( ) ｓｉｎα１３ｓｉｎθ１３ ＝

３
２
ｃｏｓα１３＋

１
２
ｓｉｎα１３ｓｉｎθ１３ (１０)

Ｗ３ｙ ＝ －ｃｏｓ(－
２π
３
)ｃｏｓα１３－ｓｉｎ －

２π
３( ) ｓｉｎα１３ｓｉｎθ１３ ＝

１
２
ｃｏｓα１３－

３
２
ｓｉｎα１３ｓｉｎθ１３

由机构约束条件

Ｗｉ􀅰Ｗ ｊ ＝ｃｏｓθ１ 　 ｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ３且 ｉ≠ｊ (１１)
其中 θ１ 为固定值ꎮ

􀅰１４􀅰
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B32

B31

α1

α2
o1

W1

W2

θ11
θ12

x′

z′

-y′

2
π

2
π

图 ７　 球面多边形图

可以求出 Ｗｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)在中下坐标系的值ꎬ以 Ｏ２为
坐标原点ꎬ以环的轴线为 ｚ″轴ꎬ以 Ｏ２Ｗ１为 ｘ″轴ꎬｙ″轴由右

手螺旋法则确定ꎮ 又知中间肘为球面并联机构ꎬ则 Ｏ１Ｏ２
为定值ꎬ设为 ｈ１ꎮ 由式(１２)知

Ｏ１Ｗｉ ＝Ｔ２ Ｏ２Ｗｉ＋Ｐ２
Ｐ２ ＝ ｈ１ｃｏｓα'　 ｈ１ｃｏｓβ'　 ｈ１ｃｏｓγ'[ ] Ｔ

ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３

(１２)

其中 α'、 β'、γ '是中上过渡层相对于中下过渡层的转角ꎮ
已知 Ｔ２ꎬ则中上层相对于中下层各转角可知ꎬ即

Ｏ１Ｒｉ ＝Ｔ２Ｏ２Ｒｉ＋Ｐ２ (１３)
ｂ)对前臂部分进行分析

由于滑块在环上运动(图 ４)ꎬ可以看成绕环轴线运动

的转动副ꎬ主动杆长度为 Ｌ１ꎬ平台杆长度为 Ｌ２ꎬ平台杆与

动平台之间夹角为 θ２ꎬ均为固定值ꎮ 动平台上以 Ｐ 点为

原点ꎬ垂直动平台的为 ｚｐꎬ以 ＰＶ１方向为 ｘｐꎬｙｐ由右手螺旋

法则确定ꎮ 其中 Ｏ２Ｂ４ｉ与 ｘ″夹角为 βｉꎬＶｉＢ５ｉ与 Ｂ５ｉＢ４ｉ夹角

为 γｉꎬ圆环半径为 Ｒ２ꎬ上活动平台半径为 Ｒ３ꎮ
球铰之间的距离在坐标系 Ｏ２－ｘ″ｙ″ｚ″的值与在坐标系

Ｐ－ｘｐｙｐ ｚｐ的值是相等的ꎮ
Ｓｉ＋１－Ｓｉ ＝ ｐＳｉ＋１－ｐＳｉ ꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ (１４)

Ｓ ｉ在 Ｏ ２ － ｘ″ ｙ″ ｚ″中 的 位 姿 为

Ｓ ｉ ＝ Ｒ ２ ｃｏｓβ ｉ[ Ｒ２ｓｉｎ βｉ 　 ０　 １] Ｔ

Ｓｉ在上活动平台坐标系下位姿为
ＰＳｉ ＝Ｐ Ｖｉ＋ＶｉＢ５ｉ＋Ｂ５ｉＳｉ ＝[ ＰｘＳꎬｉ 　 ＰｙＳꎬｉ 　 Ｐ ｚＳꎬｉ 　 １] Ｔꎬ
ｐｘＳꎬｉ ＝[Ｌ１ｓｉｎ(γｉ－θ２)－Ｌ２ｓｉｎθ２]Ｒ３ｃｏｓφｉꎬ
ｐｙＳꎬｉ ＝[Ｌ１ｓｉｎ(γｉ－θ２)－Ｌ２ｓｉｎθ２]Ｒ３ｓｉｎφｉꎬ
ｐ ｚＳꎬｉ ＝ －Ｌ１ｃｏｓ(γｉ－θ２)－Ｌ２ｃｏｓθ２ꎮ

其中:φｉ 是 Ｐ 的分布转角ꎬφｉ ＝( ｉ－１)
２
３
πꎮ

令 ｍｉ为 Ｓｉ到 Ｓｉ＋１的距离ꎬ则
ｍｉ ＝Ｒ２２(ｃｏｓβｉ－ｃｏｓβｉ＋１) ２＋Ｒ２２(ｓｉｎβｉ－ｓｉｎβｉ＋１) ２ꎬ

ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３
(１５)

将式(１４)中左右两边平方得:
Ａｓｉｎ(γｉ－θ２)ｓｉｎ(γｉ＋１－θ２)＋
Ｂｃｏｓ(γｉ－θ２)ｃｏｓ(γｉ＋１－θ２)＋
Ｃｓｉｎ(γｉ－θ２)＋Ｄｓｉｎ(γｉ＋１－θ２)＋
Ｅｃｏｓ(γｉ－θ２)＋Ｆｃｏｓ(γｉ＋１－θ２)＋Ｇ＝ ０

(１６)

其中: Ａ ＝ － Ｒ２３Ｌ２１ꎻ Ｂ ＝ － ２Ｌ２１ꎻ Ｃ ＝ － Ｌ２１Ｌ２２Ｒ２３ｓｉｎθ２ꎻ Ｄ ＝
－Ｌ２１Ｌ２２Ｒ２３ｓｉｎθ２ꎻＥ ＝ ２Ｌ１Ｌ２ (Ｒ２３ ＋ １) ｃｏｓθ２ꎻＦ ＝ ２Ｌ１Ｌ２ (Ｒ２３ ＋ １)
ｃｏｓθ２ꎻＧ＝ ２Ｒ２３(Ｌ２１＋Ｌ２２)－Ｌ２２(１＋ｃｏｓ２θ２)－ｍ２ｉ ꎮ

　 　 令:

ｔｉ ＝ ｔａｎ
γｉ－θ２
２

ꎬ ｓｉｎ γｉ－θ２( ) ＝
２ｔｉ
１＋ｔ２ｉ

ꎬ ｃｏｓ γｉ－θ２( ) ＝
１－ｔ２ｉ
１＋ｔ２ｉ

ꎬ

代入式(１６)化简得单一变量的 １６次多项式

Ｋ１ ｔ１６１ ＋Ｋ２ ｔ１４１ ＋Ｋ３ ｔ１２１ ＋Ｋ４ ｔ１０１ ＋Ｋ５ ｔ８１＋

Ｋ６ ｔ６１＋Ｋ７ ｔ４１＋Ｋ８ ｔ２１＋Ｋ９ ＝ ０
(１７)

其中 Ｋ１－Ｋ９是输入量ꎬ是关于结构参数 Ｒ２、Ｒ３、Ｌ１、Ｌ２、θ２ 的

函数ꎮ γ１ 取±１８０°ꎬ则 ｔ１ ＝
γ１－θ２
２

ꎮ

在式(１７)中替换关于 γ１－θ２( ) 的函数后变成下面方

程式:
ｕｃｏｓ γｉ－θ２( ) ＋ｖｓｉｎ γｉ－θ２( ) ＋ｗ＝ ０ꎬ　 ｉ＝ ２ꎬ３ (１８)

求解得

γｉ ＝ ２ｔａｎ
－１ －ｖ± ｕ２＋ｖ２－ｗ２

ｗ－ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋θ２ꎬ　 ｉ＝ ２ꎬ３ (１９)

Ｐ 点在 Ｏ２－ｘ″ｙ″ｚ″中的坐标为(ｘＰꎬｙＰꎬｚＰ)ꎬＰ 点坐标有

如下约束方程:
(ｘＰ－ｘＳꎬｉ) ２＋(ｙＰ－ｙＳꎬｉ) ２＋( ｚＰ－ｚＳꎬｉ) ２ ＝ｎ２ｉ ꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３

(２０)
式中:ｎ２ｉ ＝ＰＢ２５ｉ＋Ｌ２１＋２ ｜ＰＢ５ｉ ｜ Ｌ１ｃｏｓ‹ＰＢ５ｉꎬＢ５ｉＳｉ›ꎮ
其中: ＰＢ５ｉ ２ ＝ Ｒ２３ ＋ Ｌ２２ ＋ ２Ｒ３Ｌ２ｃｏｓθ２ꎬ ｃｏｓ ‹ ＰＢ５ｉꎬ Ｂ５ｉ Ｓｉ › ＝

ｃｏｓ γｉ＋‹Ｂ５ｉＳｉꎬＢ５ｉＶｉ›( ) ꎻ‹Ｂ５ｉＳｉꎬＢ５ｉＰ› ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｂ５ｉＰ２＋Ｌ２２－Ｒ３２

２ Ｂ５ｉＰ Ｌ２
ꎮ

对每一组 γｉ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３( ) ꎬ可以得到(ｘＰꎬｙＰꎬｚＰ)的两组

解ꎬ但 γｉ 的 解 是 成 对 出 现ꎬ 且 ｎｉ
２ 中 ｃｏｓ(γｉ－θ２) ＝

ｃｏｓ(θ２－γｉ)ꎬ所以最多有 １６组(ｘＰꎬｙＰꎬｚＰ)的解ꎬ对应 １６个
平台位置[８] ꎮ

ｃ)求平台方位

设旋转矩阵:

Ｏ２ＲＰ ＝ ｕ ｖ ｗ[ ] ＝
ｕｘ ｖｘ ｗｘ

ｕｙ ｖｙ ｗｙ

ｕｚ ｖｚ ｗｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(２１)

齐次变换矩阵如下:

Ｏ２ＴＰ ＝
Ｏ２ＲＰ

Ｏ２Ｐ
０ １

é

ë
êê

ù

û
úú (２２)

其中Ｏ２Ｐ＝[ｘＰꎬｙＰꎬｚＰ] Ｔꎮ
根据连杆的连接关系ꎬ利用变换矩阵可得:

Ｏ２ＴＰ
ＰＳｉ ＝Ｓｉ (２３)

把式(２０)、式(２１)代入式(２２)中得到 ９个线性方程:
ＰｘＳｉ􀅰ｕｘ＋ＰｙＳｉ􀅰ｖｘ＋Ｐ ｚＳｉ􀅰ｗｘ ＝ ｘＳｉ－ｘＰꎬ

ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３
(２４)

ＰｘＳｉ􀅰ｕｙ＋ＰｙＳｉ􀅰ｖｙ＋Ｐ ｚＳｉ􀅰ｗｙ ＝ ｙＳｉ－ｙＰꎬ

ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３
(２５)

ＰｘＳｉ􀅰ｕｚ＋ＰｙＳｉ􀅰ｖｚ＋Ｐ ｚＳｉ􀅰ｗｚ ＝ ｚＳｉ－ｚＰꎬ

ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎮ
(２６)

由式(２４)－式(２６)可求出旋转矩阵Ｏ２ＴＰꎬ即:
Ｏ２Ｒ＝Ｔ３ ＰＲ＋Ｐ３

Ｔ３ ＝ Ｏ２ＲＰ ＝
ｕｘ ｖｘ ｗｘ

ｕｙ ｖｙ ｗｙ

ｕｚ ｖｚ ｗｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(２７)
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Ｐ３ ＝[ｘｐ 　 ｙｐ 　 ｚｐ] Ｔ

由式(７)、式(１３)和式(２７)可知:
Ｒ＝Ｔ１[Ｔ２(ＴＰ

３􀅰Ｒ＋Ｐ３)＋Ｐ２]＋Ｐ１ ＝Ｔ􀅰ＰＲ＋Ｐ (２８)
其中:Ｔ＝Ｔ１Ｔ２Ｔ３ꎻＰ＝Ｔ１ Ｐ２＋Ｔ２ Ｐ３＋Ｐ１ꎮ

则九自由度上肢康复机构的位置正解求解完成ꎮ

２.２　 位置反解

当已知上活动平台和中上过渡层的位姿后ꎬ可以求出

上活动平台相对于中上过渡层的 ６个位姿参量ꎮ 对上层进

行分析ꎬ求出上活动平台 Ｖｉ和 Ｂ５ｉ在中上坐标系的位置:
Ｏ２Ｖｉ ＝Ｔ３􀅰ＰＶｉ＋Ｐ３
Ｏ２Ｂ５ｉ ＝Ｔ３􀅰ＰＢ５ｉ＋Ｐ３ (２９)

根据 ３条支链对称分布ꎬ转动副 Ｂ５ｉ轴线平行于过平

台杆与上活动平面的切线ꎬ且和主动杆轴线垂直ꎬ同时也

和平台杆轴线垂直ꎬ有以下公式:
ｘＰ－ｃｏｓβｉ( ) ｘＶꎬｉ＋１－ｘＶꎬｉ＋２( ) ＋

ｙＰ－ｓｉｎβｉ( ) ｙＶꎬｉ＋１－ｙＶꎬｉ＋２( ) ＋ｚＰ ｚＶꎬｉ＋１－ｚＶꎬｉ＋２( ) ＝ ０
ｘＢ５ｉ－ｃｏｓβｉ( ) ｘＶꎬｉ＋１－ｘＶꎬｉ＋２( ) ＋

ｙＢ５ｉ－ｓｉｎβｉ( ) ｙＶꎬｉ＋１－ｙＶꎬｉ＋２( ) ＋ｚＢ５ｉ ｚＶꎬｉ＋１－ｚＶꎬｉ＋２( ) ＝ ０ (３０)
则可以求出前臂部分主动间的输入ꎮ 又已知中上过渡层

的 ６个位姿参量ꎬ由于中间部分是球面并联机构ꎬ下部分

是纯移动并联机构ꎬ故中上过渡层相对于中下过渡层的转

交为 α'、 β'、γ'＋２π
３
ꎬ先对中间部分分析ꎮ 由式(１３)知 Ｗｉ

在 Ｏ１ － ｘ′ ｙ′ ｚ′的位置ꎬ由式 ( ８) －式 ( １０) 可以求出 θ１ｉ
ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３( ) ꎬ则中间部分的主动件输入也已知了ꎮ 由式

(３１)知
Ｐ１ ＝ＯＯ２－Ｐ２ꎬＯＯ２ ＝[ｘＯ２ 　 ｙＯ２ 　 ｚＯ２]

Ｔ

Ｐ２ ＝ ｈ１ｃｏｓα′　 ｈ１ｃｏｓβ′　 ｈ１ｃｏｓ γ′＋
２π
３( )[ ]

Ｔ (３１)

其中 Ｐ１向量为中下过渡层相对于固定坐标系的位置ꎮ 根

据式(６)即可求出各杆 ｌｉ( ｌｉ>０)ꎮ 至此该机构的 ９ 个输入

量都已求出ꎮ 位置反解求解完成ꎮ

３　 运动仿真
本康复机构利用三维绘图软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对九自由

度上肢康复结构建模(图 １)ꎬ然后运用其Ｍｏｔｉｏｎ模块对该

康复机构进行运动仿真ꎮ 令上、下正三角形边长 ａ ＝
１８０ｍｍꎬｂ＝ １２５ｍｍꎬ固定角度 θ１和 θ２分别为 １２０°和 １５０°ꎬ
主动杆和平台杆的长度分别为 Ｌ１ ＝ ３０ｍｍꎬＬ２ ＝ １０５ｍｍꎬ圆
环半径和上活动平台半径分别为 Ｒ２ ＝ ９５ｍｍꎬＲ３ ＝ ２４ｍｍꎮ
对康复机构添加电机驱动和约束ꎬ通过运行该康复机构ꎬ
得到上活动平台质心位置的位移、速度、加速度的测试结

果如图 ８－图 １０所示ꎮ
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图 ８　 上活动平台位移曲线
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图 ９　 上活动平台速度曲线
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图 １０　 上活动平台加速度曲线

由图 ８－图 １０ 可以看出ꎬ上活动平台在运动过程中ꎬ
速度平稳ꎬ加速度并没有出现突变的情况ꎬ验证了该康复

结构运动的稳定性和可行性ꎮ

４　 结语

提出一种九自由度上肢康复结构ꎬ分析了该结构的特

点ꎬ对该机构进行了运动学正反解研究ꎬ利用分步求解法ꎬ
将机构整体拆分成 ３ 部分ꎬ再分别求解整合ꎬ并运用了坐

标变换和球面解析理论对康复机构进行求解ꎮ 这种求解

方法相比较传统求解整体结构的方法可以简化计算量ꎮ
通过运动仿真ꎬ得到末端上活动平台的位移、速度、加速度

曲线图ꎬ验证了该结构设计的运动的合理性ꎮ 本次研究对

以后多层串并联机构的位置分析具有一定的参考意义ꎮ
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