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采用套索驱动的手部助力外骨骼
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摘要:针对航天和工业领域中人体佩戴手套执行任务时,手指关节处因受到编织物挤压而造成的

手部疲劳损伤以及抓握力下降等问题,设计了一种采用套索驱动的手部助力外骨骼系统。该系统

采用以速度为内环、力为外环的力PID控制方法,以拉力传感器反馈输出力,通过力学建模对手部

助力外骨骼导线槽开展位置优化。对所设计的外骨骼系统开展抓握实验,结果表明:人体穿戴手部

助力外骨骼可再现Feix分类法中全部33种抓握类型;外骨骼抓握指尖力最高可达14N;与不穿戴

外骨骼相比,穿戴外骨骼时人体手指关节运动范围能够达到自主弯曲运动范围的63%以上,掌指

关节、近端指间关节和大拇指的指间关节角度的皮尔森相关系数可达0.90以上;外骨骼助力抓握

使得肱桡肌和桡侧腕长伸肌的肌电均方根峰值分别减小了37.86%和62.46%。实验结果证明所

设计的手部助力外骨骼能够明显减少手部肌肉耗能。
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Abstract:Ahand-assistedexoskeletonsystemdrivenbyatendon-sheathactuatorisdesignedto
addresstheproblemthat,intheaerospaceandindustrialfields,fatiguedamagetohandsiscaused
andgraspstrengthisreduced,whenpersonnelwearglovestoperformtasks,asfingerjointsare
subjecttotheglovewovenfabriccompression.Forthissystem,aPIDforcecontrolmethodwith
speedastheinnerloopandforceastheouterloopisused,andtheoutputforceisfedbackwitha
forcesensor.Thelocationofthehand-assistedexoskeletoncableslotisoptimizedbymechanics
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modeling.Thegraspingexperimentforthedesignedexoskeletonsystemrevealsthattheassisted
exoskeletoncanreproduceall33grasptypesintheFeixtaxonomy;thegraspingforceoftheexoskeleton
atthefingertipcanreach14N;withtheexoskeleton,humanfingerjointscanmovebymorethan63%
oftheindependentfingerbendingrange;thePearsoncorrelationcoefficientoftheangleofthemetacarpo-
phalangealjoint,proximalinterphalangealjoint,andinterphalangealjointcanreachmorethan0.90;the
peakRMSvaluesofthebrachioradialismuscleandtheradialextensorcarpilongusmuscledecreasedby
37.86%and62.46%,respectively.Theexperimentalresultsindicatethatthedesignedhand-assisted
exoskeletoncansignificantlyreducehandmuscleenergyconsumption.
Keywords:tendon-sheath;handassist;exoskeletonmechanism;grippingexperiment;

staticanalysis

  2021年4月29日,长征五号运载火箭将中国

迄今最大的航天器“天和”号核心舱送入预定轨道,
标志着中国空间站时代的到来。未来,我国将努力

实现载人登月计划并着手建立月球基地和空间

站[1-3],针对火星等地外行星的探索已纳入发展计

划。为完成特定的舱外飞行试验或任务,航天员需

要进行舱外活动,此时手部运动易受到航天服手套

关节处编织物的挤压[4],例如美国国家航空航天局

NASA设计的舱外航天服手套[5],从而造成手部抓

握力下降以及手部疲劳等问题。Scheuring等[6]研

究发现,直接由舱外航天服导致的各种伤害中,手是

最常受伤的部位,次数占比高达40%。当手套加压

时,气密层膨胀,手套变得坚固,手指关节弯曲时会

产生阻力矩,导致关节的运动范围减小[7]。同样地,
低温或高温等特殊环境的工厂车间中,工人佩戴隔

热手套抓取工件也会遇到类似的问题。手部助力外

骨骼的研究致力于解决该问题。
手部助力外骨骼在驱动方式上可分为刚性驱动

和柔性驱动。刚性手部外骨骼采用齿轮、齿条等刚

性传动机构,传动准确且控制精准,但自适应性差,
与人体交互不柔顺,易给穿戴者手部造成伤害,如

FLEXOR外骨骼康复机器人[8]、用于重度手部损伤

患者重复性任务练习的 HandSOMEII外骨骼 [9]、
韩国蔚山科学技术大学的线控式刚性手部外骨

骼[10]以及哈尔滨工业大学的手部功能康复机器

人[11]等。柔性手部外骨骼是指通过弹簧、套索、气
动肌肉等柔性构件进行传动,并利用柔性构件驱动

手指运动的一系列外骨骼机器人,如韩国In等[12]

设计的套索驱动的Exo-Glove外骨骼,Kang等[13]

设计的硅树脂传动的Exo-GlovePoly手部外骨骼,

Popov等[14]研制的绳驱动柔性外骨骼手套Graspy
Glove,哈佛大学Polygerinos等[15]研制的液压驱动

柔性手部外骨骼等。瑞士苏黎世联邦理工学院

Bützer等[16]研制的RELabtenoexo外骨骼手套采

用套索和弹簧片驱动方式,天津理工大学的软体手

部外骨骼[17]采用流体弹性驱动器驱动,西安交通大

学李敏等[18]采用弹簧片驱动多段连续结构方案设

计了用于手功能康复的外骨骼。中国科学院Chen
等[19]提出了一种仿生肌腱驱动的软手外骨骼,用于

协助脑卒中患者完成拇指环绕、抓握、捏、松、书写等

各种训练任务。相比于刚性手部外骨骼,柔性手部

外骨骼质量更轻,与人手的贴合度和安全性更高,运
动更加柔顺,舒适度更好,但柔性手部外骨骼运动不

准确,控制难度较高。目前国内外研究人员主要采

用位置传感器和力传感器来实现外骨骼的闭环控

制,以提高运动精准性。
本文采用柔性驱动方案,提出了一种可与手套

结合在一起的手部外骨骼助力系统,具备小巧轻便、
容易穿戴的特点,旨在解决航天和工业领域作业人

员手部抓握力下降以及疲劳损伤等问题。

图1 手部骨骼关节模型

Fig.1Biologicalmodelofhandbonejoint

1 手部助力外骨骼设计

人体手部骨骼关节模型如图1所示,掌指关节
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(Metacarpophalangeal,MCP)位于掌骨和近端指骨

之间,近 端 指 间 关 节(Proximalinterphalangeal,

PIP)位于近端指骨和中端指骨之间,而远端指间关

节(Distalinterphalangeal,DIP)位于远端指骨和中

端指骨之间。大拇指的指间关节(Interphalangeal,

IP)位于近端指骨和远端指骨之间。MCP关节是一

种球窝关节,可以实现屈曲、伸展、内收和外展运动。
腕骨 与 掌 骨 之 间 是 腕 掌 关 节(Carpometacarpal,

CMC)。手部外骨骼能够实现对手部的抓握任务助

力,对手指关节的屈伸运动助力。
手部外骨骼要求小巧轻便,保证手指运动灵活,

能够抓握起多种形状的物体[20]。本文设计的手部

助力外骨骼人体穿戴展示如图2(a)所示。图2(b)
为手部外骨骼的细节展示,外骨骼由两层结构组成:
第1层为高强度的纺织手套,与人手部皮肤接触和

固定;第2层为外骨骼驱动系统,包含直线驱动

器、驱动绳以及引导钢丝绳传动的固定环和导线槽。

(a)手部助力外骨骼穿戴展示

(b)手部助力外骨骼设计方案

图2 手部助力外骨骼设计方案与实物穿戴展示

Fig.2Designofthehandassistedexoskeleton

外骨骼采用套索驱动方式,钢丝绳在聚四氟乙烯管

内滑动,弹簧管套在聚四氟乙烯管外以保证套索的

轴向刚度。钢丝绳一端固定在指尖上,依次穿过3
个导线槽,经过手腕内侧的集线器再接入套索中。
集线器安装在人体手腕靠掌部位,保证手腕自由弯

曲的同时不影响钢丝绳的传动。3个微型直线电机

驱动手指:大拇指由单独的直线电机驱动;食指和中

指并联共用一直线电机;无名指和小拇指并联共用

一直线电机。3个直线驱动器固定在手臂袖套上,
每个直线驱动器的输出端分别安装可调张紧盘,用
于调节钢丝绳的预紧力。

2 手部助力外骨骼的关键参数分析

2.1 静力学数学建模

在钢丝绳的牵引力作用下,外骨骼和手指构成

欠驱动模型,单个手指的受力模型如图3(a)所示。
假设每个关节只做屈伸运动,不考虑 MCP关节的

内收、外展运动,且钢丝绳摩擦力忽略不计。

(a)钢丝绳驱动手指受力模型

(b)手指和被抓握物体间作用力模型

Tout— 钢丝绳拉力;P0~P3— 导线槽位置坐标;FR1~FR3— 被

抓握物体对手指的作用力;a1~a3— 手指段长度;θ1~θ3— 手指

角度;τ1~τ3— 指关节扭矩;b1~b3— 物体在手指上作用力位置;

α1~α3— 钢丝绳夹角;l0~l3— 导线槽到关节的长度。

图3 手指受力及与被抓握物体间作用力模型

Fig.3Forceanalysismodelforfingers
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  Fij和Vij分别为导线槽Pi 到导线槽Pj 的拉力

向量和位置单位向量,其中Vij可写为

Vij = Pj-Pi

Pj-Pi
(1)

则P3 处受到的拉力F23以及对DIP关节产生的转

矩τ3 的表达式分别如下

F23 = ToutV23 (2)

τ3 = (P3-PDIP)F23 (3)

P2 处受到两个方向的拉力作用F12、F32,以及对PIP
关节产生转矩τ2,计算公式分别如下

F12 = ToutV12;F32 = ToutV32 (4)

τ2 = (P2-PPIP)F12+(P2-PPIP)F32+
(P3-PPIP)F23 (5)

P1 处受到两个方向的拉力作用F01、F21,对 MCP关

节产生转矩τ1,可分别写为

F01 = ToutV01;F21 = ToutV21 (6)

τ1 = (P1-PMCP)(F01+F21)+
(P2-PMCP)(F12+F32)+(P3-PMCP)F23 (7)

其中,导线槽位置坐标P0~P3、掌指关节、近端指间

关节和远端指间关节位置坐标PDIP、PPIP和PMCP的表

达式分别为

P0 =
-l0
0
0

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ;P1 =

l1cosθ1
l1sinθ1
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (8)

P2 =
a1cosθ1+l2cos(θ1+θ2)
a1sinθ1+l2sin(θ1+θ2)

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (9)

P3 =
a1cosθ1+a2cos(θ1+θ2)+l3cos(θ1+θ2+θ3)
a1sinθ1+a2sin(θ1+θ2)+l3sin(θ1+θ2+θ3)

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

PDIP =
a1cosθ1+a2cos(θ1+θ2)
a1sinθ1+a2sin(θ1+θ2)

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (11)

PPIP =
a1cosθ1
a1sinθ1
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ;PMCP =

0
0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (12)

  手指抓握物体时,受到外部接触力FRi(i=1,
2,3)作用,平衡状态如图3(b)所示。令VRi(i=1,
2,3)为3个外力作用点的位置矢量对时间的导数,
则有

VR1 =
-b1sinθ1 0 0
b1cosθ1 0 0
0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

θ̇1
θ̇2
θ̇3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (13)

VR2 =
-a1sinθ1-b2sin(θ1+θ2) -b2sin(θ1+θ2) 0
a1cosθ1+b2cos(θ1+θ2) b2cos(θ1+θ2) 0

0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

θ̇1
θ̇2
θ̇3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

VR3 =
-a1sinθ1-a2sin(θ1+θ2)-b3sin(θ1+θ2+θ3) -a2sin(θ1+θ2)-b3sin(θ1+θ2+θ3) -b3sin(θ1+θ2+θ3)

a1cosθ1+a2cos(θ1+θ2)+b3cos(θ1+θ2+θ3) a2cos(θ1+θ2)+b3cos(θ1+θ2+θ3) b3cos(θ1+θ2+θ3)

0 0 0

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

θ̇1
θ̇2
θ̇3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

(15)
则外力所作虚功为

WR =Fδx=FT
R1VR1+FT

R2VR2+FT
R3VR3 (16)

式中:FR1~FR3的表达式分别为

FR1 =fR1

sinθ1
-cosθ1
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (17)

FR2 =fR2

sin(θ1+θ2)

-cos(θ1+θ2)
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (18)

FR3 =fR3

sin(θ1+θ2+θ3)

-cos(θ1+θ2+θ3)
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (19)

其中fR1~fR3为3个外力矢量FRi(i=1,2,3)在
基坐标系的转换。
由上,可将式(16)改写为

WR = (J̇θ)Tf (20)

式中:J为雅可比(Jacobi)矩阵

J=
-b1 0 0

-a1cosθ2-b2 -b2 0
-a1cosθ3-a2cosθ3-b3 -a2cosθ3-b3 -b3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

(21)
θ̇T 和f的表达式分别为

θ̇T = θ̇1 θ̇2 θ̇3  (22)

f=
fR1

fR2

fR3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (23)

2.2 导线槽最优位置计算

设受试者的手指参数a1=44mm,a2=23mm,

a3=21mm;设抓握状态时θ1=60°,θ2=72°,θ3=
48°。关节转矩与线槽位置的函数关系如下

τ1 =f(l0,l1);τ2 =f(l1,l2);τ3 =f(l2,l3)
(24)
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设约束条件

0≤l0 ≤11; 0≤l1 ≤a1
0≤l2 ≤a2; 0≤l3 ≤a3 (25)

  设钢丝绳的拉力Tout=40N,得到τ3 与l2 和l3
的关系如图4所示。无论l2 取何值,当l3 取最大值

时,转矩τ3 取得最大值。

图4 关节转矩τ3 与导线槽位置l2 和l3 的关系

Fig.4Relationshipbetweenτ3andl2andl3

τ1 与l0 和l1 的关系,如图5所示。无论l1 取

何值,当l0 取最大值时,转矩τ1 取得最大值。

图5 关节转矩τ1 与导线槽位置l0 和l1 的关系

Fig.5Relationshipbetweenτ1andl0andl1

计算l1 和l2 的最佳位置时,评价函数τ1+τ2+
τ3 与l1 和l2 的关系如图6所示。要使目标函数τ1
+τ2+τ3 之和最大,l1 和l2 取值要在等高线中心。

 图6 转矩τ1+τ2+τ3 与导线槽位置l1 和l2 关系

等高线

Fig.6Relationshipbetweenτ1+τ2+τ3andl1andl2

根据以上分析,设导线槽的安装位置l0=11mm,

l1=19mm,l2=15mm,l3=21mm。假设手指完全

伸直时,θ1=θ2=θ3=0,则钢丝绳长度变化量与关节

角的关系为

L(θ)=l0+l3+a1+a2- P0-P1 -
P1-P2 - P2-P3 (26)

由于手指弯曲时,3个手指关节存在如下耦合关系[21]

θ3 = 23θ2
;θ2 = 65θ1

(27)

则钢丝绳伸长量随 MCP关节角的变化关系可由

图7给出。由图可见,钢丝绳长度变化量与 MCP
关节角正相关,且存在一定的非线性关系。

图7 钢丝绳伸长量与 MCP关节角的关系

Fig.7 Relationshipbetweencableelongationand
fingerMCPjointangle

2.3 抓握静力学计算结果

手指抓握物体时,设力的作用点在导线槽上,即

b1=l1,b2=l2,b3=l3;设手指关节弯曲角最大为

θ1=90°,θ2=108°,θ3=72°,3个关节角之间的关系

服从式(27);钢丝绳拉力保持Tout=40N不变。
图8给出了各个关节转矩以及外部接触作用力

与 MCP关节角的关系。由图8(a)可见,3个关节

的转矩都随着 MCP关节角的增大而增大,且同一

角度下τ2 所对应的PIP关节转矩最大。如图8(b)
所示,当 MCP关节角大于64°时,各个外部接触作

用力均为正值,此时抓握有效。

(a)关节转矩与 MCP角的关系
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(b)外部作用力与 MCP角的关系

图8 关节转矩及外部作用力与 MCP角的关系

Fig.8RelationshipbetweenfingerMCPandoutputforce

为了保证各个外部接触点作用力都为正,取θ1
=64.3°,θ2=77.1°,θ3=51.4°。当关节角不变、钢
丝绳拉力Tout从0到40N变化时,得到各个关节转

矩和外部接触力与钢丝绳拉力的关系,如图9所示。
可见,关节转矩和外部接触作用力的大小均与钢丝

绳拉力变化呈线性关系。当人工肌腱拉力为40N
时,τ1=0.29N·m,τ2=0.46N·m,τ3=0.20N·m,

FR1=0.38N,FR2=8.52N,FR3=9.36N。其中FR3为

指尖力,其大小已足够支持日常的大部分抓握[22]。

(a)关节转矩与钢丝绳拉力的关系

(b)外部作用力与钢丝绳拉力的关系

图9 钢丝绳拉力对关节转矩和外部接触作用力的影响

Fig.9Effectofcabletensiononjointtorqueandoutput
force

3 手部外骨骼驱动性能表现

搭建绳驱动直线驱动器的实验平台,测试外骨骼

驱动器性能,如图10所示。直线驱动器输出端连接

拉力传感器和直线编码器,钢丝绳的末端连接弹簧负

载。采用速度为内环、位置为外环的推杆位置控制方

式,保证位置跟踪的同时内环速度也能平稳变化。

图10 直线驱动器实验台

Fig.10Linearactuatorexperimentalbench

为了测试直线驱动器的响应能力,对推杆进行

增量阶跃位置PID控制实验,结果如图11(a)和(b)
所示。由图可以看出,位置稳态误差最大为0.4mm,
没有超调和振荡。通过移动微型滑动电位器来手动

控制推杆的位置,结果如图11(c)和(d)所示,当微

型滑动电位器移动速度在15mm/s以内时,跟踪误

差在±5mm以内。

(a)增量阶跃位置控制

(b)增量阶跃控制位置误差
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(c)位置跟踪控制

(d)跟踪控制位置误差

图11 直线驱动器位置PID控制实验

Fig.11PositionPIDcontrolexperiment

输入xin =5sin(2πft)的正弦位置信号进行频

率响应测试,结果如图12所示。可见,当频率响应为

0.5Hz时的输出幅值为4.70mm,相位落后0.12π;
当频率响应为1.0Hz时的输出幅值为3.53mm,相位

落后0.30π,可以确定位置控制的-3dB频带宽度接

近1Hz,即在控制频率带宽小于1Hz时,该系统具有

准确的位置跟踪精度,能够满足抓握运动需求。
以速度为内环力为外环,进行力PID控制实

验。使用拉力传感器反馈输出力,实验前调节直线

驱动器的张紧装置,保证拉力传感器受力稳定。负

载分别选用刚体和弹簧,保证推杆拉力为10N和

20N,拉力值随时间变化的关系如图13所示。

(a)频率响应为0.5Hz

(b)频率响应为1.0Hz
图12 直线驱动器位置带宽实验

Fig.12Theactuatorpositionbandwidthexperiment

(a)推杆拉力为10N

(b)推杆拉力为20N
图13 直线驱动器拉力PID控制实验

Fig.13Forcecontrolexperimentofactuator

由图(13)可见,负载为刚体时的稳态波动值为

±1.0N,负载为弹簧时的稳态波动值为±0.6N。
相比于大刚度负载,小刚度负载形变量更大,相同的

推杆位移会使得拉力变化更慢,因此达到稳态时的

拉力值波动更小。

4 手部助力外骨骼效能评估实验

4.1 外骨骼运动学评估

在外骨骼手指贴上标记点,采用 Vicon光学式

三维运动捕捉系统vero2.2(英国OML)开展实验,
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场景如图14。分别测量手指自主弯曲和外骨骼助

力弯曲状态下标记点的三维坐标,对采集到的关节

角数据进行滤波处理后,统计手指自主弯曲和外骨

骼助力弯曲时的手指弯曲角度。

图14 实验测试场景

Fig.14Experimentaltestscenarios

以食指为例,指骨长度取自于受试者食指参数,
采集 MCP和PIP关节弯曲角数据,DIP关节角保

持0°,食指指尖的工作范围如图15(a)所示。相比于

自主弯曲,外骨骼助力食指弯曲时的指尖点工作空间

明显减小。定义单个手指总弯曲角范围为MCP弯曲

角范围和PIP/IP弯曲角范围之和,由图15(b)可以看

到,相比于手指自主弯曲,穿戴外骨骼弯曲时5根手

指的指尖点工作空间均有明显减小。

(a)食指指尖工作空间范围对比

(b)单个手指总弯曲角范围对比

图15 采集到的手部运动数据

Fig.15Datacollectedfromhandmovements

  为了进一步分析外骨骼助力与手指自主弯曲下

的关节弯曲角范围,定义相对灵活性c为人手穿戴

外骨骼时关节弯曲角占不穿外骨骼时弯曲角的百分

比。由表1可见,MCP关节的相对灵活性可达

63%及以上,PIP/IP关节的相对灵活性可达66%及

以上,单指总弯曲的相对灵活性可达67%及以上,
表明手指运动灵活性相对较好。各个手指的PIP/

IP关节角和 MCP关节角的皮尔森相关系数如表2
所示,两种情况下的皮尔森相关系数都在0.90以

上,说明外骨骼的欠驱动方式对手指自身的耦合运

动关系影响较小。
表1 穿戴外骨骼与不穿外骨骼的手指相对灵活性

Table1Relativeflexibilityoffingerswithandwithouthand
exoskeleton

关节
c/%

拇指 食指 中指 无名指 小指

MCP关节 71 83 68 63 72
PIP/IP关节 77 81 66 81 95
单指总弯曲角 74 82 67 72 82

表2 单个手指PIP/IP关节角和 MCP关节角

的皮尔森相关系数

Table2PearsoncorrelationcoefficientofsinglefingerPIP/

IPjointandMCPjointangles

条件
相关系数

拇指 食指 中指 无名指 小指

无外骨骼 0.98 0.94 0.98 0.94 0.96
有外骨骼 0.90 0.95 0.99 0.97 0.98

人体手指的抓握方式可以定义为2种:强力抓

握(powergrip)和精确抓握(precisiongrip)[23]。为

了评价手部助力外骨骼的抓握能力,从Feix分类

法[24]中选择日常生活中33种不同抓取类型作为抓

取任务,对外骨骼的灵巧性进行测试。
图16展示了本文所设计手部助力外骨骼的抓

取能力。由于内收抓握运动取决于中指和食指

MCP关节的内收、外展运动,而设计的手部外骨骼

手指只有伸展、屈曲主动运动,且远端型和3指支撑

变动(图16中的剪刀和筷子)属于灵巧操作,因此

内收握、远端型和3指支撑变动这3组手部运动单

由外骨骼是无法实现的,需要人手提供运动弥补。
实验结果表明,设计的手部助力外骨骼在日常活

动的抓取中,可以实现几乎所有的自然运动。也

就是说,本文所提出的手部外骨骼设计方案可以

保证3个执行器协同驱动人手,再现Feix分类法

中全部33种类型抓取。
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图16 采用Feix分类法测试33种不同的抓取类型

Fig.16Testingof33differentgrabtypesintheFeixclassification

4.2 外骨骼抓握力评估

为了测试外骨骼的抓握力效果,穿戴外骨骼后用

食指分别抓握直径为60mm的海绵球和木球以及直

径为40mm的木球,如图17所示,每种情况抓握30
次。控制直线驱动器匀速运动,用弯曲传感器测量

食指的总弯曲角度,用拉力传感器测量直线电机的

拉力,用微型压力传感器测量食指指尖压力。

(a)直径为60mm海绵球

 
(b)直径为60mm木球

(c)直径为40mm木球

图17 穿戴外骨骼抓握物体展示

Fig.17Thetodisplayofgraspobjects

可穿戴外骨骼与物体之间的均值交互力数据如

图18,可见推杆拉力随食指弯曲角的增大而逐渐增

大。抓握直径为60mm海绵球时的最大指尖力为

2.9N,此时钢丝绳拉力为9.8N;钢丝绳拉力最大

为27.8N,但此时指尖压力值降低,这可能是指尖

压力传感器与海绵球错位导致的。抓握直径为

60mm木球的过程中,指尖力和钢丝绳拉力同时达

到峰值,分别为12.2N 和49.8N。抓握直径为

40mm木球的过程中,指尖力和钢丝绳拉力同时达到

峰值,分别为12.5N和44.2N。
综上所述,抓握尺寸相同的物体时,抓握大刚度

物体表现的指尖力和钢丝绳拉力比抓握小刚度物体

时更大;抓握刚度相同的物体时,抓握尺寸对指尖交

互力和钢丝绳拉力的影响不大。直线电机在回程时

存在指尖力为零和钢丝绳拉力为负的现象,可能是

推杆在克服摩擦力时推动拉力传感器移动而造

成的。

(a)直径为60mm海绵球

(b)直径为60mm木球
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(c)直径为40mm木球

图18 穿戴外骨骼抓握不同球体时的交互力

Fig.18Theinteractiveforceofgraspingdifferentspheres

受试者穿戴手部外骨骼握住压力传感器,保持

PIP关节角接近90°,指尖与拉力计探针接触,测量

每个手指的指尖最大力,如图19所示。外骨骼助力

模式下,食指指尖力最大,为25N;拇指指尖力最

小,为14N。拇指的指尖力较小,可能是由于拇指

的驱动路径比其它4个手指复杂所导致。可以看

到,其余4指产生的指尖力均达到了日常活动中手

指指尖轴向力[25]的一半以上。

(a)指尖力测试方法

(b)测试结果

图19 指尖力测试方法及测试结果展示

Fig.19Testoffingertipforce

4.3 外骨骼助力效率评估

在手臂的肱桡肌和桡侧腕长伸肌位置贴上肌电

片,肌电信息采集系统选用无线表面肌电采集系统

ultium-32(美国 Noraxon公司),采集频率最高可达

4000Hz。受试者穿戴外骨骼,对质量为3kg的砝码进行

10cm高度抓握抬升和放下的连续运动,如图20所示。

(a)砝码抓握抬升

 
(b)肌电片粘贴位置

图20 手部抓握负载肌电采集系统展示

Fig.20EMGcollectionofhandgraspingload

手部进行连续的抓握和放下运动,无线表面肌

电系统采集手臂肌电信号,低通滤波后计算均方根

值,结果如图21所示。相比于无手部外骨骼的情

况,外骨骼助力下肱桡肌和桡侧腕长伸肌肌电信号

的均方根峰值分别减小了37.86%和62.46%。两

块肌肉的肌电活动明显减小,说明外骨骼能够明显

减少手臂肌肉耗能。

(a)肱桡肌

(b)桡侧腕长伸肌

图21 肌电采集信号结果对比

Fig.21EMGsignalofhand
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5 结 论

(1)通过分析人体手部生理学特性,提出了一种

采用套索驱动的手部助力外骨骼系统,可与穿戴的

手套结合在一起。对手指穿戴外骨骼开展静力学建

模,计算得到绳驱动方案中导线槽的最优位置,分析

了钢丝绳长度变化量与手指关节角的关系。计算关

节转矩、关节角、接触力和钢丝绳拉力之间的关系,证
明了外骨骼通过人工肌腱(钢丝绳)驱动的可行性。

(2)对直线驱动器以速度为内环、位置为外环进

行位置PID实验,结果表明:驱动器的位置阶跃响

应稳态误差为0.2mm,频率响应的-3dB频带宽

度接近1Hz。对直线驱动器拉力进行控制,结果表

明拉力稳态误差为0.6N。证明外骨骼可以实现较

高精度的位置控制和力控制。
(3)对手部可穿戴外骨骼进行了运动学、抓握力

和助力效率实验,综合评估外骨骼的效能。结果表

明:相比于手指自主弯曲,外骨骼助力下手指 MCP
及PIP/IP的关节运动范围占比分别可达63%和

66%以上,单指总弯曲范围占比可达67%以上,手
指 MCP和PIP/IP关节角度的皮尔森相关系数可

达0.90以上。本文提出的手部助力外骨骼可再现

Feix分类法中全部33种类型抓取,外骨骼指尖力

可达14N以上。穿戴外骨骼对3kg砝码进行抓握

抬升,外骨骼助力使得肱桡肌和桡侧腕长伸肌的肌

电均方根峰值分别减小了37.86%和62.46%,表明

外骨骼可明显减少手臂肌肉耗能。
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