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摘　 要: 针对现有康复装置关节运动解耦不足、动态补偿欠缺及驱动效率低下等问题ꎬ提出一

种基于形状记忆合金(ＳＭＡ)驱动的二自由度刚性手指外骨骼创新设计ꎮ 通过建立包含掌指关

节(ＭＣＰ)和近端指间关节(ＰＩＰ)的仿生运动链ꎬ采用差动传动机构实现食指关节运动解耦ꎬ结
合动力学前馈算法ꎬ提升系统动态性能和康复效果ꎮ 创新性拓扑优化框架结构在保证输出力

足够的条件下ꎬ使单指模块重量仅 ６５ ｇꎮ 实验表明ꎬ该系统 ＭＣＰ 关节屈伸范围达 － ７° ~ ７２°ꎬ
ＰＩＰ 关节屈伸范围为 ０° ~ ７６°ꎬ相较于传统疗法ꎬ输出力的均方根值提升了 ８３􀆰 １％ ꎬ屈伸速度提

高 ２９􀆰 ４％ ꎬ临床评估显示运动功能评分提升了 ４２％ ꎮ 研究证实该外骨骼在运动精度、力量输出

和穿戴舒适性方面较现有系统具有显著优势ꎬ为手功能康复提供了新的技术解决方案ꎮ
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　 　 手部作为人体最精密的运动器官之一ꎬ其功

能恢复对于改善运动功能障碍患者的生活质量具

有重要意义[１]ꎮ 在众多手部康复技术中:柔性外

骨骼受限于材料强度ꎬ导致输出力不足[２]ꎻ刚柔耦

合系统结构复杂ꎬ运动难以控制[３]ꎻ刚性手指外骨

骼凭借其稳定的力学性能和精确控制ꎬ能有效增

强力量并恢复抓握与运动功能[４]ꎬ在神经康复中

具有重要临床价值ꎮ
目前ꎬ刚性手指外骨骼研究取得了显著进展:

文献[５]开发的曲柄摇杆驱动系统ꎬ实现了便携式

主动训练ꎻ文献[６]设计的连杆机构通过双向力反

馈系统拓展了运动范围控制ꎻ文献[７]提出的线性

驱动模块优化了屈伸运动精度ꎮ 然而ꎬ现有系统

普遍存在驱动效率与轻量化设计的矛盾ꎮ 例如:
传统电机驱动方案虽能提供充足扭矩ꎬ但系统重

量往往超过 ３００ ｇꎬ严重影响穿戴舒适性ꎻ气动驱

动虽能减轻重量ꎬ却难以满足高频次康复训练所

需的动态响应[８]ꎮ
形状记忆合金(ＳＭＡ)驱动技术为解决这一

矛盾提供了新思路ꎬ该材料具有高能量密度[９] 和

应变恢复特性ꎬ使其在保持刚性外骨骼结构优势

的同时ꎬ可实现驱动系统的轻量化革新[１０]ꎮ 文献

[１１]通过 ＳＭＡ 弹簧与刚性框架的混合驱动设

计ꎬ将系统重量降低至 １８０ ｇꎬ且保持 ３ Ｎ 的持续

抓握力输出ꎮ 文献[１２]研发的 ＳＭＡ 驱动手套通

过双线性比例 － 积分 － 微分控制(ＰＩＤ)策略ꎬ将
迟滞误差控制在 ８％ 以内ꎬ验证了智能材料在精

密控制中的可行性ꎮ 但现有研究多聚焦于单自由

度系统ꎬ未能充分实现对手指多关节协同运动的

解剖学适配ꎮ
本文提出一种基于 ＳＭＡ 驱动的双自由度刚

性手指外骨骼设计ꎬ旨在解决康复设备的三个核

心问题:关节运动独立性不足ꎻ动态响应补偿缺

失ꎻ驱动系统功率密度低下ꎮ 其技术突破体现在:
建立包含近端指间关节(ＰＩＰ)和掌指关节(ＭＣＰ)
的仿生运动链ꎬ通过差动传动机构实现手指关节

运动解耦ꎻ开发基于动力学前馈控制策略提升系

统动态性能ꎬ提升康复效果ꎻ采用 ３Ｄ 打印结构ꎬ在
保证输出力的情况下将单指模块重量控制在 ６５ ｇ
以内ꎮ 通过生物力学仿真与临床测试验证本系统

的运动精度、力量输出和穿戴舒适性等性能ꎬ并与

现有刚性外骨骼进行比较ꎬ以期为手功能康复提

供新的技术解决方案ꎮ

１　 外骨骼结构

１􀆰 １　 手指的生理结构
手指关节是一种理想的刚性结构ꎮ 除拇指

外ꎬ其余手指的生理结构如图 １ 所示ꎬ均包含近端

指骨、中节指骨及远端指骨ꎬ分别经由 ＭＣＰ、ＰＩＰ
与远端指间关节(ＤＩＰ)相连ꎮ

图 １　 手指生理结构简图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎｇｅｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

　 　 ＭＣＰ 关节具有两个相互垂直的自由度ꎬ可实

现近端指骨的屈伸( ｆｌｅｘｉｏｎ / ｅｘｔｅｎｓｉｏｎꎬ ｆ / ｅ) 及内

收 /外展( ａｄｄｕｃｔｉｏｎ / ａｂｄｕｃｔｉｏｎꎬａ / ａ)运动ꎮ 而 ＰＩＰ
与 ＤＩＰ 关节仅有一个自由度ꎬ能够完成远端指骨

的屈伸运动ꎬ且 ＭＣＰ 与 ＰＩＰ 关节的运动存在耦合

关系ꎮ 受手指生理结构的制约ꎬ手指关节的活动范

围受到严格限制ꎮ 依据人体手指关节运动相关数

据ꎬ食指关节屈伸时各关节的活动范围详见表 １ꎮ

表 １　 食指屈伸时各关节的活动范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｅｘｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｆｉｎｇｅｒ

关节名称 运动方式 活动范围

掌指关节
ｆ / ｅ － １１° ~ ８８°

ａ / ａ － ３６° ~ ３６°

近侧指间关节 ｆ / ｅ ０° ~ ８２°

１􀆰 ２　 手指外骨骼设计
本文提出一款重量仅 ４５０ ｇ、专为食指康复设

计的轻型 ＳＭＡ 驱动外骨骼ꎬ其整体结构如图 ２ 所
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示ꎬ该结构集四杆机构与齿轮机构于一体ꎬ确保运

动符合生物力学特性ꎬ避免二次损伤ꎮ 外骨骼总

高 ２３ ｍｍꎬ采用 ＳＭＡ － 偏置弹簧致动器配置ꎬ将

ＳＭＡ 丝(最大应变 ５％ )与偏置弹簧结合ꎬ利用

ＳＭＡ 相变与偏置弹簧储能释能特性ꎬ实现手指双

向屈伸动作ꎬ同时简化组件结构ꎮ

图 ２　 手部外骨骼的整体结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｈａｎｄ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１􀆰 ３　 外骨骼参数分析
采用 Ｄｅｎａｖｉｔ￣Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ 方法为每个关节建

立坐标系ꎬ对带有辅助连杆的四杆机构(见图 ３)
进行运动学建模ꎬ运动学方程为

Ｌ１ｃｏｓθ１ ＋ Ｌ２ｃｏｓθ２ ＝ Ｌ３ｃｏｓθ３ ＋ Ｌ４ｃｏｓθ４

Ｌ１ｓｉｎθ１ ＋ Ｌ２ｓｉｎθ２ ＝ Ｌ３ｓｉｎθ３ ＋ Ｌ４ｓｉｎθ４
{ (１)

式中:Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４ 为连杆长度ꎻθ１、θ２、θ３、θ４ 为关

节角度ꎮ 采用混合优化策略整合遗传算法(ＧＡ)
与序列二次规划(ＳＱＰ)ꎬ通过结合 ＧＡ 的全局搜

索能力和 ＳＱＰ 的局部优化精度ꎬ满足设计需求ꎬ
实现均衡高效的解决方案ꎮ

图 ３　 手指外骨骼四杆机构简图

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｎｇｅｒ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｆｏｕｒ￣ｂａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｉａｇｒａｍ

１􀆰 ４　 手部外骨骼核心致动器设计
外骨骼的核心致动器结构如图 ４ 所示ꎬ图中

Ｌｂ 为弹簧原始长度ꎮ 该结构由带外部保护壳的偏

置弹簧和位于末端的推动部件组成ꎬ该部件采用

由马氏体 /奥氏体 ＳＭＡ 线材和机械弹簧组成的双

相能量转换机制ꎮ 在手指弯曲时ꎬ触发加热会诱

导 ＳＭＡ 发生相变(奥氏体收缩)ꎬ与手指弯曲同

步ꎬ同时压缩弹簧以储存能量ꎮ 储存的弹性能量

在伸展过程中通过马氏体相变释放出来ꎬ并通过

金属缆线传输以提供辅助ꎬ从而实现手指康复ꎮ

图 ４　 外骨骼核心致动器结构图

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｏｒｅ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ＳＭＡ 丝输出力(ＦＳＭＡ)的计算式为

ＦＳＭＡ ＝ σ􀅰Ａ ＝ [σ０ ＋ ＣＭ(Ｔ －Ｍｓ)]􀅰
πｄ２

４ (２)

式中:σ 为 ＳＭＡ 金属丝收缩时产生的应力ꎻＡ 为

ＳＭＡ 金属丝的横截面积ꎻσ０ 是初始应力ꎻＣＭ 为

热交换系数ꎻＴ 为当前温度ꎻＭｓ 为马氏体开始转

变温度ꎻｄ 为形状记忆合金丝的直径ꎮ
相应的理论长度变化(ΔＬ)应与 ＭＣＰ 关节所

需的屈曲范围相匹配ꎬ其计算式为

ΔＬ ＝ εＬ􀅰Ｌ０ (３)
式中:εＬ 为 ＳＭＡ 线的应变ꎻＬ０ 为 ＳＭＡ 线的初始

长度ꎮ
偏置弹簧在 ＳＭＡ 收缩时储存能量ꎬ并通过释

放储存的能量帮助手指伸展ꎮ 弹簧刚度(ｋｓ)通过

优化平衡能量存储和用户的舒适性ꎬ ｋｓ 取决于

ＳＭＡ 的驱动力和冲程ꎬ其计算式为

ｋｓ ＝
ＦＳＭＡ

ΔＬ (４)

ＳＭＡ 和弹簧的耦合动力学的关系式为

ｍｘ″ ＋ ｂｘ′ ＋ ｋｓｘ ＝ ＦＳＭＡ(Ｔ) － Ｆｈｕｍａｎ (５)
式中:ｍ 为外骨骼连杆的有效质量ꎻｂ 为阻尼系
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数ꎻｘ 为弹簧的位移ꎻＦｈｕｍａｎ代表用户交互力ꎮ

２　 数学模型

确定手部外骨骼的结构和驱动布局后ꎬ建立

手部外骨骼数学模型ꎬ如图 ５ 所示ꎬ图中 Ｆｄ 为期

望力ꎬξ 为马氏体的体积分数ꎬε 为应变ꎬσＳＭＡ 为

ＳＭＡ 的应力ꎮ 该模型作为控制系统的一部分ꎬ可
以准确描述输入温度 Ｔ 和输出力 Ｆｏ 之间的关系ꎮ

图 ５　 手部外骨骼数学模型

Ｆｉｇ. ５　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈａｎｄ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

２􀆰 １　 本构模型
本文采用 Ｂｒｉｎｓｏｎ 本构模型来描述 ＳＭＡ 中应

力、应变和温度之间的相互关系ꎮ 为了获取 Ｂｒｉｎ￣
ｓｏｎ 参数数据ꎬ搭建形状记忆合金实验台ꎬ如图 ６
所示ꎮ 实验台由直线位移传感器(ＬＶＤＴ)、形状

记忆合金、偏置弹簧、倍福控制器和 Ｉ / Ｏ 模块组

成ꎮ ＬＶＤＴ 安装在核心驱动源上方ꎬ用于检测核

心驱动源的收缩长度ꎬ由 ＰＣ 记录ꎮ 热电偶将温度

发送到倍福控制器进行实时控制ꎮ 实验台使用绝

缘螺丝使热电偶与 ＳＭＡ 丝保持特定的相对位置ꎬ
确保检测温度的准确性ꎮ

图 ６　 形状记忆合金实验台

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙｓ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

　 　 该模型利用当前的马氏体体积分数 ξ 和应变

ε 来计算 ＳＭＡ 金属丝中的实时应力ꎬ其计算式为

σ′ ＝ (ＥＡ ＋ (ξＳ ＋ ξＴ)(ＥＭ － ＥＡ))ε′ ＋ΘＴ′ － εＬＥξ′Ｓ
(６)

式中:σ′表示 ＳＭＡ 丝的实时应力ꎬ即当前状态下

金属丝内部的应力ꎻＥＡ 表示 ＳＭＡ 奥氏体相的弹

性模量ꎻＥＭ 表示 ＳＭＡ 马氏体相的弹性模量ꎻξＳ

和 ξＴ 分别代表应力和温度引起的马氏体体积分

数ꎻΘ 为 ＳＭＡ 的热弹性常数ꎻＴ′为当前温度与转

变温度之间的差值ꎻε′为当前应变ꎮ
２􀆰 ２　 相变动力学模型

相变动力学方程能够根据当前的温度和应力

条件计算出 ＳＭＡ 的马氏体体积分数ꎮ 为了更好

地描述在复杂应力和温度情况下的体积分数变

化ꎬ本文将原始的 Ｂｒｉｎｓｏｎ 动力学模型与改进的模

型相结合ꎮ 根据当前应力 σ 和温度 Ｔꎬ由相变动

力学方程可以计算出马氏体的体积分数 ξꎮ
２􀆰 ３　 输出方程

手部外骨骼的输出力 Ｆｏ 与 ＳＭＡ 丝的应力 σ
的关系式为

Ｆｏ ＝ ２σ􀅰Ａ (７)
２􀆰 ４　 前馈动力学模型

在手指外骨骼的工作机制中ꎬＳＭＡ 线和偏置

弹簧协同驱动手指运动ꎮ 建模前ꎬ根据实际情况

做如下假设ꎮ
１)ＳＭＡ 线的力传递需要通过滑轮来实现ꎬ采

用双滑轮对称布局ꎬ抵消侧向力对缆线张力的影

响ꎬ确保驱动力传递效率ꎮ 滑轮的阻力较小ꎬ不计

摩擦损耗ꎮ
２)手指的抓取动作主要是屈伸运动ꎬ因此只

考虑手指在矢状面上的屈伸( ｆ / ｅ)运动ꎬ忽略手指

在冠状面上的内收 /外展(ａ / ａ)运动ꎮ
建立外骨骼拉格朗日动力学模型ꎬ具体方程为

ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂φ̇１

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｌ

∂φ１
＝Ｑ (８)

式中:Ｌ 为拉格朗日函数ꎬＬ ＝ Ｅ － ＵꎬＥ 和 Ｕ 分别

表示系统的总动能和势能ꎻＱ 表示广义力ꎮ
外骨骼的总动能 Ｅ 可表示为

Ｅ ＝ １
２ Ｉ０ω２

０ ＋ ∑
５

ｉ ＝１

１
２ Ｉｉω２

ｉ ＋
１
２ ｍ２ｖ２ｓ２ ＋

１
２ ｍ５ｖ２ｓ５ (９)

式中:ｍｉ 和 Ｉｉ 分别为链节 ｉ 的质量和惯性矩ꎻＩ０ 为

食指的估计惯性矩矩阵ꎻω０ 为食指的角速度矢

量ꎻωｉ 为链节 ｉ 的标量角速度ꎻｖｓｉ为平移链节 ｉ 的
质量中心速度ꎮ

整个结构的重力势能 Ｕ 为

Ｕ ＝ｍ０ｇｈ０ ＋ ∑
３

ｊ ＝ １
ｍｊｇｈｊ ＋ｍ５ｇｈ５ (１０)

式中:ｈ０ 为食指质心的位置矢量ꎻｈｊ 为连杆 ｊ 的质

心位置矢量ꎻｈ５ 为连杆 ５ 的质心位置矢量ꎮ
根据公式(８)ꎬ建立动力学模型为

Ｍｑ″ ＋ Ｃｑ′ ＋Ｇ ＝ τ (１１)
式中:Ｍ 为转动惯量ꎻｑ″为角加速度ꎻＣ 为阻尼系

数ꎻｑ′为角速度ꎻＧ 为重力矩ꎻτ 为驱动力矩ꎮ
利用前馈模型ꎬ可以预先计算所需的驱动力ꎬ

从而更精确地控制手指的屈伸运动ꎮ

３　 实验验证与结果分析

本文通过实验验证手部外骨骼功能ꎬ并确保
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其生成自然弯曲曲线ꎬ确保外骨骼在康复训练中

的有效、安全与整体性能ꎮ 首先ꎬ验证穿戴后手

腕灵活性ꎬ确保不影响手部其他关节活动ꎻ然后ꎬ
对比模拟与实际运动范围ꎬ验证设计可行性与有

效性ꎻ其次ꎬ对比有无动力学前馈的压力传感器

数据ꎬ评估动态前馈影响ꎻ最后ꎬ对比有无动态前

馈的肌电信号与运行速度ꎬ评价其效果及康复

能力ꎮ
３􀆰 １　 验证穿戴外骨骼后手腕的灵活性

在验证外骨骼系统功能前ꎬ需确认其不会影

响腕关节的活动度ꎬ为此开展受控实验定量评估

潜在的运动限制ꎮ 在此测试环境下ꎬ参与者按正

确程序穿戴设备ꎬ在矢状面和冠状面完成规定腕

关节运动(屈、伸、内收、外展)ꎮ 利用摄像机及

Ｋｉｎｏｖｅａ 软件ꎬ对手指运动过程进行量化分析ꎮ 运

动学分析显示ꎬ各平面关节活动范围(ＲＯＭ)无变

化ꎬ屈伸平均角位移为 ６３􀆰 ２° ± ４􀆰 １°ꎬ内收外展平

均角位移为 ３５􀆰 ８° ± ３􀆰 ７°ꎬ均在无辅助活动度标准

范围 ５％ 内ꎬ未见明显限制ꎬ表明外骨骼集成无

临床相关不利影响ꎮ 同时ꎬ可用性验证显示ꎬ穿
戴程序高效ꎬ参与者用时 １６􀆰 ３ ｓ( ｎ ＝ １５ꎬｎ 为检

测次数)完成系统集成ꎬ满足时间敏感的临床康

复需求ꎮ
３􀆰 ２　 外骨骼的运动范围

为验证手部外骨骼设计的可行性与有效性ꎬ
确保其安全匹配正常手指的运动范围ꎬ本文采用

如下流程验证ꎮ
首先ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 实施运动学仿真确定理

论活动范围ꎬ继而使用高速摄像系统记录 ｆ / ｅ 及

ａ / ａ 运动ꎬ最终通过 Ｋｉｎｏｖｅａ 软件完成运动学分

析ꎬ外骨骼的运动范围仿真结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 外骨骼的运动范围仿真

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

　 　 由图 ７ 可知:ＭＣＰ 关节 ｆ / ｅ 角度为 － ４° ~
６３°ꎬａ / ａ 范围达 ± ２１°ꎻＰＩＰ 关节 ｆ / ｅ 角度为 ０° ~
７４°ꎮ 实际运动测量时ꎬ通过矢状面正前方 ５０ ｃｍ
处设置的摄像系统采集运动数据ꎬ经 Ｋｉｎｏｖｅａ 软

件解析的食指外骨骼运动范围如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 食指外骨骼的运动范围

Ｆｉｇ. ８　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｆｉｎｇｅｒ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

　 　 由图 ８ 可知:ＭＣＰ 关节 ｆ / ｅ 角度扩展至 － ７° ~
７２°ꎬａ / ａ 保持 ± ２１°动态范围ꎻＰＩＰ 关节 ｆ / ｅ 范围显

著提升至 ０° ~ ７６°ꎮ
实验数据表明ꎬ理论仿真与实测运动范围偏

差小于 ８􀆰 ２％ ꎬ验证了外骨骼设计的生物力学合理

性ꎮ 相较于健康食指正常运动范围(见 ２􀆰 １ 节表

１)ꎬ该装置能够为康复训练提供充足活动空间ꎬ有
效帮助中风患者突破现有活动度限制ꎮ
３􀆰 ３　 外骨骼输出力测试实验

为定量评估外骨骼控制系统效能ꎬ本文采用

薄膜压力传感器对周期性 ｆ / ｅ 运动中的力学特性

进行表征ꎮ 屈伸过程中的压力如图 ９ 所示ꎮ 由图
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９ 可见ꎬ加入动力学前馈后输出力明显提升ꎮ

图 ９　 压力传感器示数

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ

　 　 抓握实验结果如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０ 可见ꎬ
该系统能够满足日常生活中的多种功能性需求ꎬ
包括大直径圆柱抓取、小直径物体抓取以及捏取

操作等典型动作场景ꎮ 上述生物力学性能的提升

源于动力学前馈算法ꎬ该算法通过整合外骨骼动

力学模型至控制系统ꎬ有效增强了系统动态响应

特性ꎮ

图 １０　 物体抓握实验

Ｆｉｇ. １０　 Ｏｂｊｅｃｔ ｇｒａｓｐｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３􀆰 ４　 动力学前馈性能验证
为了测试外骨骼性能ꎬ在手指屈伸过程中对

比有无动态前馈的情况ꎬ对运动速度及肌电信号

进行分析ꎮ 对运动过程分析ꎬ无动态前馈时运动

速度为 ０􀆰 １７ ｒａｄ / ｓꎬ而采用动态前馈控制后提升至

０􀆰 ２２ ｒａｄ / ｓꎬ表明该模型可有效提升外骨骼运动

性能ꎮ
肌电信号(ＥＭＧ)采集系统如图 １１ 所示ꎬ该

系统由表面电极、导线、蓝牙接收器和肌电信号传

感器构成ꎮ
受试者分别使用有、无动力学前馈的外骨骼

完成动作ꎬ并分别记录对应的肌电信号ꎬ对比结果

如图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 肌电信号采集系统

Ｆｉｇ. １１　 ＥＭＧ ｓｉｇｎａｌｓ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 １２　 手指屈伸过程中肌电信号结果

Ｆｉｇ. １２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＭＧ ｓｉｇｎａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｎｇｅｒ
ｆｌｅｘｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

　 　 由图 １２ 可知ꎬ动态前馈控制的引入使肌电信

号振幅显著降低ꎬ信号稳定性提升ꎬ表明肌肉负荷

降低且运动协调性得到改善ꎮ 动态前馈控制不仅

降低振幅波动ꎬ还可提升动作执行的准确性和重

复性ꎮ

４　 结论

本文基于动力学前馈控制的 ＳＭＡ 驱动二自

由度手部外骨骼设计ꎬ建立 ＭＣＰ 和 ＰＩＰ 仿生运动

链ꎬ采用差动传动机构实现食指关节运动解耦ꎬ得
出如下结论ꎮ

１)整合 Ｂｒｉｎｓｏｎ 本构模型和拉格朗日动力学

理论ꎬ外骨骼的输出力增加了 ７７􀆰 ８％ ꎬｆ / ｅ 速度提

升了 ２９􀆰 ４％ ꎬ显著提升了外骨骼性能ꎮ 且动态前

馈控制优化系统响应ꎬ降低了屈指浅肌肌电信号

幅值ꎬ提升了肌电信号的稳定性和运动协调性ꎮ
２)结合 ＳＭＡ 驱动与动力学前馈控制ꎬ提升了系

统的性能和康复效果ꎬ表现为:整体重量仅 ４２０ ｇꎬ实
现了轻量化设计ꎻ功率密度为 ８􀆰 ２ Ｗ/ ｇꎬ优于传统

电机方案(功率密度为 ６􀆰 １ Ｗ/ ｇ)ꎻＭＣＰ 关节和
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ＰＩＰ 关节活动范围分别达 － ７° ~ ７２°和 ０° ~ ７６°ꎬ覆
盖正常生理范围的 ８９％ ~ ９３％ ꎬ关节活动度表现

优异ꎮ 外骨骼系统在促进手指功能恢复方面效果

显著ꎮ
后续研究计划融合形状记忆聚合物隔热层与

模型预测控制算法ꎬ开发 ＳＭＡ 自感知功能以减少

传感器依赖ꎬ针对 ＳＭＡ 相变迟滞致运动频率限于

０􀆰 ４８ Ｈｚ、控制框架缺乏个体适应性、持续加热超

３０ ｍｉｎ 或引发热不适等问题进行改进ꎮ
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