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摘要：目的 人体的手腕是活动中易损伤的关节，为辅助患者对手腕部位进行连续性标准化康复训练，

设计一种结构紧凑、使用方便的手腕康复机器人。方法 根据康复医学原理确定腕关节的转动运动范围，

设计一种 3-RRP 球面并联式外骨骼康复机器人。通过虚拟样机对康复机器人进行仿真实验。使用

MATLAB 求解康复机器人的工作空间。根据人机工程学对机器人进行外观安全设计。结果 该机器人有

3 个转动自由度，可实现腕关节掌屈/背伸、尺偏/桡偏、与小臂一起旋转运动。仿真实验表明该机器人

可满足手腕关节康复训练要求，运行平稳，机器人的工作空间为球面的一部分，且连续无空洞。外形与

色彩及人性化尺度设计使患者能够享受良好的医疗体验。结论 使用该机器人可以达到腕关节的康复效

果，研究结果为手腕康复机器人的产品工业化设计奠定了理论基础。 
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Function and Appearance Design of Wrist Rehabilitation Robot 

ZHAO Yao-hong, XIA Hao, WANG Zi-qian, LI Rui-qin 
(North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The wrist of human body is a joint that is easily damaged in activity. The work aims to design a parallel 
wrist rehabilitation robot with a compact, safe and flexible structure for assisting the patient to perform the continuous and 
standardized rehabilitation training of the wrist. According to the principle of rehabilitation medicine, the rotation range of 
wrist joint was determined and a 3-RRP spherical parallel exoskeleton rehabilitation robot was designed. The rehabilita-
tion robot was simulated by virtual prototype. The workspace of rehabilitation robot was solved by MATLAB. According 
to ergonomics, the safety design of robot appearance was carried out. The robot had three rotational degrees of freedom 
and could realize the wrist palmar flexion/dorsi-extension motion, ulnar deviation/radial deviation motion, and rotational 
motion with the arm. The simulation results showed that the robot could satisfy the requirements of wrist rehabilitation 
training, and move stably. The workspace of the robot was a part of the spherical surface, and continuous without holes. 
The shape, color and humanized scale design enabled patients to enjoy a good medical experience. The rehabilitation ef-
fect of wrist joint movement can be achieved by the robot. The research results lay a theoretical foundation for the indus-
trialized production of the wrist rehabilitation robot products. 
KEY WORDS: rehabilitation robot; function design; workspace; appearance design 

近年来，随着智能控制及机器人技术的不断发

展，围绕医疗、养老等迫切民生需求，我国正加快人

工智能创新应用，为公众提供个性化、多元化、高品

质服务，让人们能够最大限度地享受高质量服务和便

捷生活，应对人口老龄化及对医疗资源需求的增长，

功能康复与辅助机器人现在已经逐步成为临床康复

治疗的重要技术手段之一。 
人体的手腕是活动中易扭伤或损伤的关节，并且

随着全球老龄化的加剧，越来越多的中风患者和行动

不便的患者出现，大约六分之一的人一生中可能会有
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中风的风险，其中三分之二患者都会遭受手部麻痹[1]。

近年来，国内外许多学者对手腕外骨骼机器人开展深

入研究，李明强等设计了一款外骨骼式三自由度便携

腕部康复机器人，采用 Maxon 电机驱动，具有 3 个

独立自由度，手腕的 3 种运动需要 3 种机械传动分别

实现[2]。Kang Xiang Khor 等将柔性转向平台与机器

人集成，以实现手腕和前臂康复训练，训练方式有较

大的局限性[3]。Lincong Luod 等研究了一种具有 3 个

自由度的适用于前臂和手腕的外骨骼康复架，机构虽

然实用坚固但比较笨重，携带困难，不利于推广[4]。

J Houdijn Beekhuis 等研究了一种新型的自对准自由

度手腕和前臂的康复外骨骼[5]。该设计运用平行四边

形来调节使机构转动中心对准手腕中心，动态适应不

同人群从而减少用户与设备之间的相互作用力和穿

脱的时间。Martinez J A 等研究了有 3 个转动关节组

成的串联运动结构实现手腕康复训练的外骨骼 [6]。

总之，目前手腕外骨骼康复机器人研究存在柔性不

足、结构庞大、不易携带等问题，功能设计与外观

包装设计是目前急需解决的问题。本文基于机构紧

凑性与安全性考虑，提出了一种并联式外骨骼手腕

康复机器人。 

1  功能的安全设计  

1.1  腕关节运动形式与活动范围分析 

人体腕关节由手的舟骨、月骨和三角骨的近侧关

节面作为关节头，桡骨的腕关节面和尺骨头下方的关

节盘作为关节窝而构成。腕关节是典型的椭圆关节，

有凸凹两个椭圆形关节面，属双轴关节，可做前后的

轴屈伸运动和左右的伸展运动。当所有的运动联合起

来，可形成环转运动。其中伸的幅度比屈的幅度小，

这是由于桡腕掌侧韧带较为坚韧，使后伸的运动受到

限制[7]。腕关节的活动范围见表 1，手与前臂伸直呈

一条直线，手掌向下，是腕关节的 0°位。 
肢体各个关节都有各自的功能位，即健康人群肢

体处于某个位置上时能够很快地做出不同动作的体

位，当关节功能出现病患，不能完全恢复原状时，则

必须保证其最有效、最起码的活动范围，即以各个关

节的功能为中心而扩大的活动范围，这就是患者进行

有效康复训练后关节能够达到的范围，例如腕关节伸

曲活动范围为 20°~30°。 
 

表 1  腕关节的活动范围 
Tab.1 Motion range of wrist joint 

活动方式 具体动作 活动范围

掌屈 向手心方向弯手腕 50°~80°
背伸 向手背方向抬手腕 40°~70°

尺偏（内收） 手腕伸直向小手指的方向偏手掌 30°~40°
桡偏（外展） 手腕伸直向大拇指的方向偏手掌 25°~30°

1.2  腕关节外骨骼康复机器人建模  

外骨骼康复机器人应用于医疗康复领域，应避免

在使用过程中对患者进行二次伤害，外骨骼建模最大

的特点在于人机合一，人机交互时两者的契合度、灵

活性和舒适度与所建运动模型密切相关[8-9]。 
腕关节完成掌屈/背伸、尺偏/桡偏及环转运动可

以看作是分别围绕直角坐标系 3 条坐标轴的运动，因

此手腕外骨骼康复机器人构型需要实现的运动为围

绕空间一点的空间三转动机构，机构运动学模型见

图 1。 
手腕外骨骼康复机构为球面机构，主要由动平

台、静平台和 3 条 RRP 支链构成。静平台为圆盘形

结构，动平台由 3 条均匀分布的弧形杆组成，机构的

运动副从静平台到动平台分别为转动副 R、转动副 R、

移动副 P，机构的所有圆弧的中心与转动副的轴线都

汇交于球心。 

 
 

图 1  机构运动学模型 
Fig.1 Kinematic modeling of the mechanism 

  

1.3  手腕外骨骼康复机构自由度分析 

机构静平台水平放置时，建立固连于静平台的静

坐标系 O-xyz。原点 O 位于转动副 A1、A2、A33 条转

动轴线的交点上，x 轴位于 OA1 方向上，z 轴竖直向

上，y 轴垂直于 xOz 平面，方向满足右手螺旋定则。 
采用修正的 K-G 公式计算手腕外骨骼康复机构

的自由度 M，即 M=d(n–g–1)+
g

1
i

i
f

=
å +v–ξ，式中：M

表示机构的自由度，d 表示机构的阶数，d=6–λ，由

于 3 个约束螺旋相同故 λ=3，所以 d 为 3，n 表示构

架在内的构件数，g 表示运动副的数目，fi 表示第 i
个运动副的自由度数目，v 表示冗余约束数，ξ 表示

机构的局部自由度数，所以，M=3(8–9–1)+9=3。 
该机构的自由度为 3，即有 3 个转动自由度，即

绕 x 轴，y 轴和 z 轴的转动自由度。机构自由度符合

人体手腕关节康复运动做三维转动要求。 

2  康复机器人虚拟样机仿真分析 

为满足腕关节康复治疗能够达到患者的功能位
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要求，并且避免手腕康复机器人在治疗过程中对患者

手腕产生较大的刚性冲击，防止二次伤害，将建立好

的模型导入 Adams 中，添加相应约束，对构建的手

腕康复机构虚拟样机进行运动学仿真。 
驱动输入参数曲线与末端点 P 绕 z 轴转角变化曲

线见图 2，对于定平台相连接的 3 个转动副同时施加

见图 2a 的驱动参数（转角逆时针时为正）。通过调用

SPLINE 曲线控制 3 个驱动，驱动控制如下：驱动

i=AKISPL（time，0，SPLINE_i，0）（i=1,2,3），仿

真控制如下：
Endtime 4
Step 200


 

，得到动平台中心 P 绕 z

轴的旋转角度变化曲线如见图 2b。 
由图 2b 可以看出，末端点 p 由初始位置 0°开始

平缓转动，绕 z 轴最大转动范围在60°~60°之间。 
 

 
 

图 2  驱动输入参数曲线与末端点 P 绕 z 轴转角变化规律 
Fig.2 Curve of driving input parameter and variation of  

the rotation angle of P around z axis 
  
驱动输入参数曲线图与末端点 P 绕 x 轴转角变化

曲线见图 3，对定平台相连接的 3 个驱动 q1q2q3 各施

加见图 3a 的驱动参数（逆时针转动为正），得到动平

台中心点 P 绕 x 轴转动的转角变化见图 3b。可看出 x
轴转动范围在50°~35°之间。  

驱动输入参数曲线与末端点 P 绕 y 轴转角变化曲

线见图 4，对 3 个驱动各施加见图 4a 的驱动参数（逆

时针转动为正），得到动平台中心绕 y 轴的旋转角度

变化曲线见图 4b。可看出 y 轴的转动范围在–30°~25°
之间。 

仿真结果表明，手腕外骨骼康复机器人可以输出

沿 3 个坐标轴的转动，在工作过程中，曲线平滑没有

突变，说明机构的运动性能良好，不会对患者手腕造

成大的刚性冲击，避免二次伤害。患者将手臂放置托

架上，手握手柄，绕 x 轴转动为手腕的屈伸运动，角

度范围可以满足康复治疗要求，沿 y 轴的转动范围为

30°~25°，可以完成患者尺偏桡偏康复训练要求，沿

z 轴的转动角度范围最大，可以实现手腕60°~60°环

转康复训练。 
 

 
 

图 3  驱动输入参数曲线与末端点 P 绕 x 轴转角变化曲线 
Fig.3 Curve of driving input parameter and variation of  

the rotation angle of P around x axis 
 

 
 

图 4  驱动输入参数曲线与末端点 P 绕 y 轴转角变化曲线 
Fig.4 Curve of driving input parameter and variation of  

the rotation angle of P around y axis 

3  手腕外骨骼康复机器人工作空间分析 

工作空间是指机器人末端执行器的工作区域，工

作空间的大小代表了机器人的活动范围，因此工作空

间是衡量一个机器人性能的重要指标。并联机构的  
工作空间是指并联机构末端执行器参考点的工作区

域[10-11]。选取该机构动平台中心点 P 为研究工作空间
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的参考点。理论上，该机构的工作空间应是完整的球

面，但由于机构受转动角度及构件之间相互作用，工

作空间会是球面的一部分。 
基于该机构的位姿正解方程，在 Matlab 中使用

fsolve 函数进行求解，给定机构驱动副 θi 的范围是

（20°~20°），球面半径 R=180 mm，两个转动副轴线

OAi 与 OBi 夹角 β=40°。给定该机构的一组初解值(作
为 fsolve 函数求解的初值)，求出机构的工作空间见

图 5。 
 

 
 

图 5  手腕外骨骼康复机器人的工作空间 
Fig.5 Workspace of the wrist exoskeleton rehabilitation robot 

  
可以看出：该机构的工作空间是一个球面，结构

紧凑且连续没有空洞，具有良好的工作空间性能，而

且该机构的工作空间是明显对称分布的，与机构构型

对称分布形式相吻合，可以验证工作空间求解的正确

性，为腕关节康复机器人的控制策略提供一定的理论

依据。 

4  外观的安全设计 

手腕外骨骼康复机器人是以老年人或受伤患者

为服务对象，老年人由于年龄逐渐衰老，行为退化，

缺少尝试现代智能康复机器人治疗疾病的机会，容易

丧失康复的信心。受伤患者由于疾病的困扰，往往情

绪低落，悲伤痛苦，烦躁不安，在精神上产生恐惧和

焦虑。外在视觉安全是保证弱势群体心理上接受和使

用的前提。为了消除“人-机-环境”统构筑的医院特殊

氛围环境条件下患者产生的紧张、恐惧、焦虑等心理

状态，外观设计应营造安全、稳重的氛围[12]。 

4.1  外形与色彩的设计 

手腕外骨骼康复机器人见图 6，由圆形托盘底座、

上肢前臂托架、手持手柄及内部的工作机构组成。为

了给使用者足够的安全感使用康复机器人，机械部分

采用外壳遮盖，干净的白色与恰当的曲面造型，既稳

重又增加了几分亲和力，底座采用双层圆盘造型，底

圆半径为 200 mm，机器人工作重心落于底盘，富有

金属质感的色彩给使用者踏实的心理暗示。横平竖直

的托架支杆与手持杆相互呼应，直线线条设计使整个

产品凸显康复仪器的严肃性。明亮的天空蓝色给使用

者眼前一亮的感觉，可以缓解病痛带来的烦恼，愉快

地进行康复训练。浓重的黑色是力量的象征，手柄的

颜色给予使用者极大的信心，增加了战胜疾病的勇气。 
 

 
 

图 6  手腕外骨骼康复机器人 
Fig.6 Wrist exoskeleton rehabilitation robot 

 

4.2  人性化尺度设计 

手腕外骨骼康复机器人设计应以用户需求和使

用方式为中心，不仅需要关注产品的基本功能与形

式，而且应更加关心产品使用过程中的用户体验。产

品应给患者以高效便捷的操作体验、安全舒适的医疗

体验以及亲和舒心的情感体验，因此机器人的人性化

尺度设计应以人机工程学为基础，综合考虑使用者的

感受[13-14]。 
使用该机器人的患者为手腕功能受损者，康复治

疗时应采取坐姿，因此康复机器人应放置于工作台。

上肢前臂托架的高度为人体手臂自然抬起时的高度，

这里设计为 200 mm，托架到手柄的高度应为一个拳

头的高度，取值 50 mm，手柄与动平台中心相连，保

证康复训练时手腕中心和机构转动中心重合。为适应

前臂不同尺寸的患者，托架下方设计了 U 型凹槽轨

道，托架可以调节与手柄的相对距离，可调节手臂托

架见图 7。手柄设计采用流线型曲面造型，曲面与患

者手部握紧时自然吻合，增加了患者的舒适度。操作

按钮放置于底板，另一只手可轻松触及，开关用红绿

颜色区分，简单易懂，操作方便安全。 
 

 
 

图 7  可调节手臂托架 
Fig.7 Adjustable arm bracket 
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手腕外骨骼康复机器人工作部分为球面并联机

构，并联机构与传统机构相比具有结构紧凑、高精度、

高刚度的特点，本文球面机构半径 R 为 180 mm，因

此，机器人外型尺寸设计为 500 mm×400 mm× 500 mm，

当然，并联机构还有一个优点，如果想要改变整体外

型尺寸，只要改变球面并联机构的半径即可，转动范

围不受影响。 

5  结语 

以手腕关节康复训练出发，结合手腕运动活动度

要求，提出结构紧凑、安全柔性的手腕外骨骼康复机

器人。机构具有 3 个自由度，工作空间紧凑，虚拟样

机仿真分析表明机构性能良好，满足手腕康复训练要

求，外观设计与人性化尺度设计可以使其良好地协助

脑卒中或创伤后手腕功能受损患者进行日常康复训

练和生活辅助。康复训练过程轻柔、缓慢，促进血液

循环以防止腕关节僵硬，既可在医院康复使用，也可

在家庭个人使用，最终达到腕关节的康复效果。 
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