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摘   要： 针对外骨骼穿戴式腰部康复机器人存在的动平台转动中心偏差及刚性驱动兼容性差等问题，设

计了一种基于弹簧的绳索驱动的 4SPS/RRR 并联腰部康复机器人 . 首先，基于螺旋理论的型综合原理，构型

并优选出符合腰部解剖学特征和运动需求的机器人结构 . 其次，结合运动/力传递性能指标，优化机构的布局

及关键结构参数 . 最后，对优化后机构的工作空间与刚度特性进行了分析 . 研究表明，该机器人通过仿生驱

动与约束优化，有效解决了传统机器人的运动偏差及二次损伤风险，且结构参数优化确保了设计的合理性，

可为患者提供精准、高效的康复训练 .
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Design and Performance Analysis of 4SPS/RRR Cable-
Driven Parallel Robot with Springs for Lumbar 
Rehabilitation

WANG Hai-fang， ZHAN Di-xin， DING Xu-gang， MA Cheng-long
（School of Control Engineering， Northeastern University at Qinhuangdao， Qinhuangdao 066004， China. 
Corresponding author： WANG Hai-fang， E-mail： hfwang0335@126.com）

Abstract： There are issues such as deviation of the moving platform’s rotation center and limited 
compatibility with rigid actuation mechanisms in exoskeleton-based wearable robots for lumbar 
rehabilitation.  To solve these problems， a 4SPS/RRR cable-driven parallel robot with springs for 
lumbar rehabilitation was proposed.  First， based on the type synthesis principle of screw theory， 
a robot structure was configured and selected to align with the anatomical characteristics and 
motion requirements of the lumbar region.  Secondly， the layout and key structural parameters of 
the mechanism were optimized by incorporating motion/force transmission performance indices.  
Finally， the workspace and stiffness characteristics of the optimized mechanism were analyzed.  
The study shows that the robot， through biomimetic drive and constraint optimization， effectively 
resolves motion deviation and secondary injury risks of traditional robots.  Moreover， the 
optimization of structural parameters ensures design rationality， facilitating precise and efficient 
rehabilitation training for patients.
Key words： lumbar rehabilitation； cable-driven parallel mechanism with spring； screw theory； 
motion performance analysis； stiffness

随着现代生活方式的改变，我国腰部疾病发病

率显著上升 .全球疾病负担研究显示，每年约36.6%

的人口出现腰背痛症状，且超过60%的患者症状反

复发作［1］. 慢性非特异性腰痛（chronic nonspecific 
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low back pain， CNLBP）尤为常见，且年轻化趋势

愈发显著［2］. 研究表明，脊柱肌群协同失调是慢性

腰痛的核心病理机制，亟需通过规范化康复训练

重建肌肉功能［3］. 在此背景下，腰部康复机器人凭

借精准、高效的训练方式，成为替代人工康复的

重要手段［4］.

现有腰部康复机器人可分为刚性结构驱动

和柔性结构驱动两大类，并可进一步细分为末端

执行器牵引式和外骨骼穿戴式［5］.

在末端执行器牵引式腰部康复机器人领域，

Tadano 等［6］设计的腰部康复牵引床，Chen 等［7］设

计的包括可准确复现人体腰部运动、辅助腰部损

伤患者训练的柔索驱动并联机器人，可实现腰、

髋和膝关节康复训练的柔索驱动并联康复机器

人等 . 然而，牵引床在牵引力控制上不够精确，易

引发腰背肌痉挛和脊柱错位，柔索驱动并联机构

刚度不足，易受外部约束限制，影响康复效果 .

在外骨骼穿戴式腰部康复机器人领域，Kang

等［9］设计了玻璃纤维弹簧驱动外骨骼，Lee 等［10］

设计了腰椎退行性平背辅助机器人等 . 该类康复

机器人主要康复目的不是针对腰部肌群的重复

性任务训练，而是辅助腰椎疾病患者更好的搬运

物体或减少行走阻力以降低对腰椎的进一步损

伤 .Guo 等［11］设计的 3RPR 并联腰椎康复机器人、

王凯［12］设计的 4SPS/S 外骨骼式机器人等，则更适

用于慢性非特异性腰痛患者腰部肌群重复性、任

务性锻炼的康复机器人 . 然而，该类腰部康复机

器人未考虑动平台转动中心与腰椎运动中心一

致性问题 .

本文基于柔性驱动刚性结构的外骨骼穿戴

式腰部康复机器人，结合腰部解剖学原理和运动

特点，通过构型综合及优选，设计了 4SPS/RRR 绳

驱-弹簧并联腰部康复机器人 . 首先，该腰部康复

机器人通过采用柔索驱动元件替代传统刚性驱

动元件以模拟腰部肌肉，降低了结构质量，减少

对患者的二次损伤，实现仿生驱动，使康复过程

更接近健康人体的自然运动 . 其次，引入 RRR 约

束支链确保动平台转动中心与腰椎运动中心重

合，进一步优化人机兼容性 . 最后，采用弹簧与绳

索并联配置，克服动平台必须位于定平台下方的

限制，并提高了系统被动刚度 .

1　腰部康复机器人设计

1. 1　腰部结构与运动特点分析

依据腰部的解剖结构，人体腰部主要由腰

椎、周围肌肉群及附属软组织构成，如图 1 所示 .

根据《法医学关节活动度检验规范》［13］，腰部的生

理运动范围包括屈伸、侧屈及扭转，其具体测量

数值为：前屈 0~90°，后伸 0~20°，左右侧屈均为 0~

30°，扭转 0~30°（如图 2 所示）. 针对康复中期的慢

性非特异性腰痛患者肌力下降导致的运动受限

特性，其腰部活动范围低于正常水平［14］.

基于核心稳定康复训练法［16］，要求患者在腰

部屈伸、侧屈和扭转训练过程中需要保持上半身

躯干挺直状态 . 为此建立三转动自由度球杆模

型：将 L1~L5 节腰椎简化为刚性杆，S1 节骶骨等

效成球窝关节，L5 节腰椎与 S1 节骶骨连接处等

效成球副 S，如图 3 所示 .

1. 2　腰部康复机器人构型综合与优选

基 于 建 立 的 三 转 动 自 由 度 球 杆 模 型 ，将

图1　腰部生理结构图[12]

Fig. 1　Lumbar anatomy illustration [12]

图2　健康人体腰部运动范围[15]

Fig. 2　Healthy lumbar range of motion[15]
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L1~L5 节腰椎等效为需要构型的球副 S 目标约束

支链，腰部肌群等效为整体并联机构的偏转支

链 . 基于目标约束支链并结合腰部结构、运动

特点，采用基于螺旋理论的型综合原理，对整

体 机 构 的 穿 戴 部 分 偏 转 支 链 进 行 构 型 综 合 并

优选 .

球副 S 约束支链的运动螺旋为

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

$1 = ( )1 0 0 ; 0 0 0 

$2 = ( )0 1 0 ; 0 0 0 

$3 = ( )0 0 1 ; 0 0 0 .

(1)

使用求解齐次线性方程组的零空间方法［18］

求解球副的约束支链约束螺旋系：
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$ r
1 = ( )1 0 0 ; 0 0 0 

$ r
2 = ( )0 1 0 ; 0 0 0 

$ r
3 = ( )0 0 1 ; 0 0 0 .

(2)

通过对目标球副约束支链的运动螺旋分析

可知，目标球副约束支链的约束螺旋空间为几何

条件空间汇交的约束螺旋三系，且约束螺旋均为

约束力线矢［19］. 当球副作为机构的约束支链时，

机构的总约束与球副目标约束支链的约束相同 .

为确保机构的几何转动中心与等效球副中心点

重合，偏转支链应满足约束力线矢均过等效球副

运动中心点的构型准则 .

根据并联机构约束与支链约束之间的关系，

偏转支链的约束数目存在 4 种情况：0，1，2，3. 每

种情况对应不同的单一偏转支链约束空间特性，

如表 1 所示 . 考虑到球副目标约束支链是由腰椎

骨骼等效构成，不应作为实际约束支链，故偏转

支链的约束数目必须为 3. 如表 1 所示，该约束空

间通过限制 3 个平移自由度，确保机构运动与腰

部解剖学运动的几何一致性 .

在此种情况下，偏转支链约束螺旋为
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(3)

则偏转支链的运动螺旋为
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$′1 = ( )1 0 0 ; 0 0 0 
$′2 = ( )0 1 0 ; 0 0 0 
$′3 = ( )0 0 1 ; 0 0 0 .

(4)

将 $1 $2 $3 线性组合后有
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$″1 = ( )a1 b1 c1 ; 0 0 0 
$″2 = ( )a2 b2 c2 ; 0 0 0 
$″3 = ( )a3 b3 c3 ; 0 0 0 .

(5)

通过线性组合，得到了满足目标球副约束支

链的三自由度腰部康复机构的实际约束支链类

型为 ( i R j R k R)N，其中 ijk 表示空间 3 个线性无关

的轴线，N 表示 3 个连续的转动副中心轴线交于

空间一点 N，N 与球副中心点重合 . 考虑到此种支

链的 R 副通常由电机驱动，无法由绳索驱动，因

此，( i R j R k R)N 支链作为限制动平台自由度和保

证动平台转动中心与人体腰部实际转动中心一

致的无动力单一约束偏转支链 .

( i R j R k R)N 支链作为无动力单一约束偏转支

链，因此将腰部肌群等效为驱动偏转支链 . 驱动

偏转支链的约束数目应为 0，满足要求的支链构

图3　人体腰部运动等效图[17]

Fig. 3　Equivalent diagram of lumbar motion[17]

表1　基于球副的三转动自由度机器人偏转支链约束类型
Table 1　Constraint type of deflection branch chain of a three-rotational robot based on spherical pair 

并联机构约束空间 等效球副约束支链约束空间 偏转支链约束数目

0

1

2

3

单一偏转支链约束空间

无
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型有 SPS，UPS，UCU 等 . 该康复机构采用绳索

驱动，而绳索只在受拉时发挥作用，故绳索驱动

的 并 联 机 构 的 动 平 台 在 不 依 赖 外 界 约 束 运 动

时，必须在定平台下方，即靠自身重力完成整体

并联机构动平台的完全约束 . 而穿戴式腰部康

复机构的动平台位于定平台上方，故引入弹簧

并与绳索并联配置，形成驱动支链的驱动 P 副 .

考虑到只允许弹簧发生伸缩变化，故本文采用

两端为球副的 SPS 支链作为该康复机器人的驱

动 偏 转 支 链 . 综 上 所 述 ，本 文 设 计 出 穿 戴 式

4SPS/RRR 绳驱-弹簧并联腰部康复机器人 .

1. 3　腰部康复机器人设计

如图 4a 所示，腰部康复机器人由 4SPS/RRR

并联机构、绳索收放模块、绳索滑轮组三部分构

成 . 其中，主体 4SPS/RRR 并联机构通过宽度可调

节式框架穿戴于患者腰部，其定平台与动平台分

别定位于患者腰椎 L5 和 L1 节平面处 . 人机接触

界面集成柔性气垫层以提升佩戴舒适性 . 绳索由

收 放 模 块 驱 动 ，经 滑 轮 组 导 向 后 连 接 至 4SPS/

RRR 并联机构 . 外框架采用 6061 铝型材构建，并

在垂直铝材底部安装福马轮，便于移动和调节 .

定平台通过双侧立柱调节高度 .

图 4b 展示了主体 4SPS/RRR 并联机构 . 驱动

支链由两端球铰、中段绳索、弹簧及连接件组成 .

绳索经安装于定平台下表面的弧面出线器引入、

穿过定平台中空万向球铰，并依次通过弹簧、动

平台球铰，终端由锁线器锁紧以保持张力 . 弹簧

采用双端固定方式，连接于锥型嘴连接件与弹簧

紧固基座之间 . 为避免关键支链干涉，RRR 约束

支链采用双 L 形正交结构，有效避免了与 SPS 驱

动支链的空间干涉问题 . 平台系统采用分体式设

计，定平台与动平台通过具有双向调节功能的宽

度适配器连接，以适应不同体型康复患者 .

绳索收放模块如图 4c 所示，步进电机通过弹

性联轴器驱动双光杆导向机构，使绕线筒在旋转

收放过程中产生轴向位移，该运动特性通过精密

匹配螺纹杆导程与绕线槽螺距实现 . 该设计可确

保出线点空间位置恒定，有效消除传统收放装置

常见的绳索交叠、震荡等问题 .

拉力监测系统如图 4d 所示，采用应变式压力

传感器与 V 型导向轮集成方案，可精准监测治疗

过程中的力学参数变化 .

2　机构运动学分析

运 动 学 分 析 是 机 器 人 性 能 分 析 的 理 论 基

础，4SPS/RRR 并联机构简图如图 5 所示，由定平

台、动平台、4 根绳索弹簧驱动支链、RRR 约束支

链组成 . 该并联机构的全局坐标系定义为 O -

XYZ，原点 O 为定平台形心，X 轴水平平行于定

平台且延长线交于定平台 a1a4 边中点，Z 轴垂直

于定平台，Y 轴由右手定则确定 . 局部坐标系定

义为 O1 - X1Y1 Z1，O1 点与 O 点重合，X1 轴水平平

行于动平台且垂直于 Z1 轴，Z1 轴垂直于定平台

且与定平台交于 O′1 点，O1O′1 距离为 h，Y1 轴由右

手定则确定 .Sij 为定平台（i=1）或动平台（i=2）的

球铰运动中心，j=1，2，3，4，表示球铰编号；ai 为

定平台连接点；bi 为动平台连接点；Pi 为第 i 条支

链的移动副；Ti 为第 i 条绳索拉力；C1，C2 为定平

台结构尺寸；D1，D2 为动平台结构尺寸 .R1，R3 分

别代表固连于定或动平台的 RRR 约束支链两端

的转动副，且位于所在边线中点，R2 代表 RRR 约

束支链中间转动副，3 个转动副转动轴线交于

O(O1 ) 点 . 在初始状态（动平台与定平台平行）

下 ，局 部 坐 标 系 O1 - X1Y1 Z1 与 全 局 坐 标 系 O -

XYZ 重合 .

图4　4SPS/RRR绳驱-弹簧并联腰部康复机器人结构

Fig. 4　Structure of 4SPS/RRR cable-driven parallel robot with springs for lumbar rehabilitation
（a）—整体结构； （b）—4SPS/RRR 并联机构； （c）—绳索收放模块； （d）—绳索滑轮组 .
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2. 1　机构自由度分析

采用螺旋理论对 4SPS/RRR 并联机构的自由

度进行定性分析 . 如图 6a 所示，以 ai 为原点建立

第 i 条 SPS 支链的分支坐标系 Oi - XiYi Zi，分支坐

标系方向与全局坐标系一致 . 支链 aibi 的绳索弹

簧拟驱动副的方向余弦为 (xai
yai

zai
)T，xai

和 yai

表示 bi 点在 XOY 平面的投影，zai
表示 bi 点距离定

平台的垂直距离 .

支链 aibi 的运动螺旋系可表示为
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$ i1 = ( )1 0 0; 0 0 0 
$ i2 = ( )0 1 0; 0 0 0 
$ i3 = ( )0 0 1; 0 0 0 
$ i4 = ( )0 0 0; xai

yai
zai



$ i5 = ( )1 0 0; 0 zai
-yai



$ i6 = ( )0 1 0; -zai
0 xai



$ i7 = ( )0 0 1; yai
-xai

0 .

(6)

通过求解第 i 条 SPS 支链的约束螺旋系，结

果为不存在任意约束螺旋 . 如图 6b 所示，支链

RRR 的运动螺旋系为

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

$R1
= ( )0 -1 0；0 0 0 

$R2
= ( )aR2

0 cR2
；0 0 0 

$R3
= ( )aR3

bR3
cR3

；0 0 0 .

(7)

同理，RRR 支链约束螺旋系为

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

$ r
R1
= ( )1 0 0; 0 0 0 

$ r
R2
= ( )0 1 0; 0 0 0 

$ r
R3
= ( )0 0 1; 0 0 0 .

(8)

SPS 支链不约束动平台任意自由度，因此整

体机构的约束螺旋系为 RRR 支链约束螺旋系 . 由

约束螺旋系可知，动平台受到沿坐标系 O - XYZ

三轴的约束力，那么整体 4SPS/RRR 绳驱-弹簧并

联机构的动平台自由度为沿坐标系 O - XYZ 三轴

的转动 .

综上所述，4SPS/RRR 绳驱-弹簧并联机构可

以满足患者的前屈后伸、左右侧屈和扭转的康复

训练要求 .

2. 2　运动学逆解分析

逆运动学分析是根据末端执行器位姿求解

驱动关节所需的关节变量，本文根据动平台位姿

求解绳索弹簧支链长度变化、长度变化速度，得

到机构的速度雅可比矩阵 . 在任意康复姿态下求

解绳索弹簧支链长度，实质是求解全局坐标系中

aibi 两点间距离 .

设动平台参考点为动平台形心 O ′1，定义全局

坐标系下，动平台姿态欧拉角为 M = (α  β  γ)T，则

局部坐标系相对于全局坐标系的旋转矩阵为

O
O1

R = Rot ( )Z,γ Rot ( )Y,β Rot ( )X,α =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úcosγcosβ cosγsinβsinα -sinγcosα cosγsinβcosα + sinγsinα

sinγcosβ sinγsinβsinα + cosγcosα sinγsinβcosα -cosγsinα

-sinβ cosβsinα cosβcosα

. (9)

bi(i = 1234)点在全局坐标系下表达式为

Ob i = O
O1

R ×O1b i = O
O1

R × (O1O'1 +O'1b i). (10)

设绳索弹簧支链 aibi 的长度为 Li(i = 1234)，
则支链长度矢量表达式为

L i = O
O1

R × (O1O'1 +O'1b i) -Oa i. (11)

则该机构的逆运动学模型为

li =  L i i = 1234. (12)

对于该并联康复机器人，其速度雅可比矩阵

可定义为：动平台参考点 O ′1 的运动速度与绳索弹

簧支链长度变化速度的线性变换 .

图5　4SPS/RRR绳驱-弹簧并联机构简图

Fig. 5　Schematic diagram of 4SPS/RRR 
cable-driven parallel mechanism 
with spring

图6　SPS支链和RRR支链螺旋布局

Fig. 6　Spiral layout of SPS and RRR branch chains
（a）—SPS 支链； （b）—RRR 约束支链 .
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由矢量数量积法则，式（12）可变形为

li
2 = LT

i ×L i. (13)

对式（13）两端同时对时间 t 求导有

2li l̇ i = ( O
O1

Ṙ ×O1b i ) T

×L i + LT
i × ( O

O1
R ×O1b i ) =

2 ×LT
i × ( O

O1
Ṙ ×O1b i ) . (14)

整理有

li l̇ i = LT
i × ( O

O1
Ṙ ×O1b i ). (15)

其中，旋转矩阵 O
O1

R 对时间 t 求导为

O
O1

Ṙ = S(ω)× O
O1

R = O
O1
ω ´ O

O1
R. (16)

式中：S(ω)为角速度算子矩阵；O
O1
ω为动平台在全

局坐标系下的角速度 .

S(ω)=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 - O
O1Z
ω O

O1Y
ω

O
O1Z
ω 0 - O

O1X
ω

- O
O1Y
ω O

O1X
ω 0

， (17)

O
O1
ω = ( O

Xω
O
Y ω

O
Z ω ) T

. (18)

将式（16）代入式（15）中得

li l̇ i = LT
i × ( O

O1
ω ´ O

O1
R ×O1b i ). (19)

根据三重积公式继续推导有

li l̇ i = ( O
O1

R ×O1b i ´ LT
i ) × O

O1
ω. (20)

将式（20）整理成矩阵形式有

Jq × q̇ = Jx × O
O1
ω. (21)

式（21）整理得

q̇ = J × O
O1
ω. (22)

其中：

q̇ = ( l̇1 l̇2 l̇3 l̇4 )， (23)

J = ( )O
O1

R ×O ib i ´
L i

li

T

(i = 1234). (24)

矩阵 J 即为该并联康复机器人的速度雅可比

矩阵，也称为动平台参考点运动速度的一阶影响

系数矩阵，是后续运动性能分析的基础 .

3　运动性能分析

为保证腰部康复机器人的稳定性和安全性，

需合理布局驱动支链、选取合适的尺寸参数，基

于螺旋理论构建 4SPS/RRR 绳驱-弹簧并联腰部

康复机器人的运动性能指标，即运动/力传递性

能、可达工作空间和机构刚度 . 依据这些性能指

标可以选择合适的结构和尺寸参数，并判断该康

复机器人是否具有较好的运动性能，以及是否适

合作为康复机器人 .

3. 1　基于驱动支链布局的运动/力传递性能分析

4SPS/RRR 并联机构的运动学性能分析主要

是为了评估该机构在工作空间中的表现，并通过

对尺寸参数的优化来提升其性能 . 机构的运动学

性能指标可以通过螺旋理论中基于运动/力传递

的指标来评估 . 根据文献［20-21］提出的支链输

入性能指标（ITI）、输出性能指标（OTI）以及最小

值法定义的局部传递性能指标（LTI）来评价该康

复机构的运动性能，随后通过全局传递性能指标

对结构参数进行优化 .

1） 局部传递性能指标 . 输入传递性能指标为

λ i =
|| $Ai  $Ti

|| $Ai  $Ti max

，(i = 1234). (25)

式中“”表示互易积 .
$Ai 表示支链 i 的运动螺旋，对于 4SPS/RRR 并

联机构，其 4 个驱动支链的输入驱动螺旋所组成

的输入驱动螺旋系为

$Ai = ( )03 ´ 1；
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úOb i - Oa i

 Ob i - Oa i

T

，(i = 1234). (26)

$Ti 表示支链 i 的传递力螺旋，4 个驱动支链传

递的力螺旋所组成的传递力螺旋系为

$Ti = ( )é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úOb i - Oa i

 Ob i - Oa i

T

;
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

Ob i ´
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úOb i - Oa i

 Ob i - Oa i

T

.(27)

输出传递性能指标采用 Li 等［22］提出的计算

方法：

η =
1
N∑

k = 1

6

ηk =
1
N∑

k

6 ∑
i = 1

4

τ k
i || $Ti  $k

O

∑
i = 1

4

τ k
i || $Ti  $k

O

max

. (28)

式中：N 表示情况数；τ k
i 为运动系数，当分支的驱

动关节被锁定，即分支为被锁定分支时 τ k
i = 0，当

分支的驱动关节未被锁定，即分支为驱动分支

时 τ k
i = 1.

对于具有 4 条驱动支链的三自由度冗余驱动

并联机构，当两条驱动支链的驱动关节被锁紧

时，该机构相应的驱动力螺旋和 RRR 约束支链提

供的 3 个约束螺旋可以形成 5 个独立的约束螺旋

系，其情况共有 k =C 2
4 = 6 种，如表 2 所示 . 根据螺

旋理论，机构此时依旧存在一个瞬时的运动螺旋，

即输出运动螺旋 $k
O(k = 123456).$k

O 由情况 k

对应的动平台所受约束螺旋系求反螺旋得到 .

局部运动/力传递性能指标 γ表达式为

γ =min ( λ1 λ2 λ3 λ4 η). (29)

基于《中国成年人人体尺寸》［23］，给定结构的
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定值参数：L1~L5 腰椎长 h = 180 mm；人体 L1 节

腰椎处水平截面近似圆半径 143 mm，则取动平

台球铰 bi 与动平台中心点 O ′1 的定值距离为 r1 =

145 mm. 给定结构变化参数的初始值：驱动支链

aibi 的俯视长度为 δ = 40 mm；O ′1b1 与 X 轴夹角为

φ = 45°. 如图 7 所示 .

基 于 结 构 的 固 定 参 数 和 变 化 参 数 ，使 用

MATLAB 仿真得到绕 x 和 y 不同角度时的局部传

递性能指标如图 8 所示，其中底部平面图中白线

表示 γ = 0.7.

2） 全局传递性能指标 . 局部传递性能指标 γ

是基于某特定结构参数下的机构运动/力传递性

能评价指标 . 对于机构参数在一定范围内的运动/

力传递性能评价需采用全局性能指标 σ，定义为：

在工作空间内，局部传递性能指标大于 0.7 的力

传递性能优越空间与整体工作空间的比值：

σ =
∫

U
dW

∫
S
dW

. (30)

式中：W 表示机构整体工作空间；U 表示力传递

性能优越空间；S 表示康复机构工作空间 .

以结构变化参数 φ和 δ为设计变量，计算其

不同值对应的 σ，得到全局性能指标参数分布图，

如图 9 所示 .

选取运动/力性能较好的结构变化参数最小

的结构参数作为后续分析的基准，根据图 9 选取

φ = 55°，δ = 70 mm. 绘制结构尺寸在 h = 180 mm，

r1 = 145 mm，φ = 55°，δ = 70 mm 时 的 局 部 性 能 指

标分布图，如图 10 所示 . 图 8 和图 10 对应的相关

结 构 尺 寸 的 全 局 性 能 指 标 通 过 图 9 可 知

σ(4540)= 0.42 和 σ(5570)= 0.91，对 比 σ(4540)=

0.42 和 σ(5570)= 0.91 可知，优化后的机构尺寸的

运动/力传递性能更优 .

3. 2　工作空间分析

本文采用蒙特卡洛法对机构的位置工作空

间进行求解及仿真 . 康复机器人的位置空间指动

图10　结构尺寸优化后的局部传递性能指标分布

Fig. 10　Distribution of local transmission index 
after structural size optimization

图9　全局传递指标分布

Fig. 9　Global transmission index distribution

图8　局部传递指标分布

Fig. 8　Local transmission index distribution

图7　4SPS/RRR并联机构俯视简图

Fig. 7　Top view of 4SPS/RRR parallel mechanism in 
schematic diagram

表2　支链锁定组合
Table 2　Branch chain locking combinations 

情况 k

1
2
3
4
5
6

驱动分支
3，4
2，4
2，3
1，4
1，3
1，2

被锁定分支
1，2
1，3
1，4
2，3
2，4
3，4

动平台所受约束螺旋系
$r

1 $
r
2 $

r
3 $T1 $T2

$r
1 $

r
2 $

r
3 $T1 $T3

$r
1 $

r
2 $

r
3 $T1 $T4

$r
1 $

r
2 $

r
3 $T2 $T3

$r
1 $

r
2 $

r
3 $T2 $T4

$r
1 $

r
2 $

r
3 $T3 $T4
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平台参考点 O ′1 可达位置点的集合 .

考虑到绳索弹簧驱动支链和各关节工作范

围，在求解及仿真过程中，该康复机构需满足以

下约束条件：

1） 绳索弹簧支链长度需要满足的约束条件为
lmin ≤ li ≤ lmax(i = 1234). (31)

式中：lmin 和 lmax 分别为绳索弹簧支链的最小值和

最大值 .

2） 两平台球铰结构的转角约束条件为
ì
í
î

ïï

ïï

θ ( )sa s i ≤ θai max

θ ( )sb s i ≤ θbi max

Þ
ì
í
î

sa × s i > cos θai max 

sb × s i > cos θbi max.
(32)

式中：i = 1234；sa，sb 和 s i 分别为定平台位姿矢

量、动平台位姿矢量和绳索弹簧支链矢量；θai max =

θbi max = 45°，动平台球铰转角约束图如图 11 所示，

定平台球铰转角约束与动平台球铰转角一致 .

3） 连杆之间干涉约束条件为

Dmin > di + dj( )i = 1234; j = 1234; i ¹ j . (33)

式中：Dmin 为某两根连杆间最短距离；di 和 dj 为某

两根连杆的半径，该康复机器人的每根连杆的半

径相同，即di = dj(i = 1234；j = 1234；i ¹ j).
设计的4SPS/RRR绳驱-弹簧并联腰部康复机

器人的结构尺寸是基于优化后的，如表3所示 .

经 MATLAB 仿真，机器人可达工作空间分布

情况如图 12 所示 . 在零扭转情况下，位置工作空

间呈现局部球状曲面特征（图 12a）. 前屈/后伸及

左右侧屈最大角度可达 45°（图 12b 和图 12c），满

足腰部康复后伸（≥20°）和左右侧屈（≥30°）的需

求 . 但前屈运动范围未完全匹配人体生理要求，

需进一步优化结构以扩展机器人的运动范围 . 三

维姿态工作空间如图 12d 所示，从图 12e，12f 可

知，扭转角度 γ可达 30°以上，满足康复扭转（≥20°）

需求 . 然而，扭转过程中动平台会下降并伴随支

链干涉，扭转角度 γ越大，各条支链干涉越早，导

致屈伸和侧屈能力急剧下降 . 因此，康复训练时

扭转角度不宜过大 .

图11　动平台球铰转角约束

Fig. 11　Rotation angle constraint of spherical joints 
on moving platform

表3　4SPS/RRR机器人结构参数
Table 3　Structural parameters of 4SPS/RRR robot 

参数

d1 /mm
φ/(°)

δ/mm

limin /mm

limax /mm
θaimax /(°)
θaimin /(°)

ri = rj /mm

数值

145

55

70

100

280

60

60

15
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3. 3　静力学与机构刚度分析

针对使用绳索驱动的并联康复机器人，其具

有系统刚度差、绳索只能承受拉力导致的动平台

不能位于定平台上方的构型的问题［24］. 因此，采

用将弹簧与绳索并联布置的构型，并作为驱动支

链，其中绳索仍为驱动力的传递装置 . 重点研究

引入弹簧并与绳索并联配置后对 4SPS/RRR 机构

刚度的影响 .

基于机构结构简图，并根据机器人的速度与

静力传递之间的对偶性［25］，建立该康复机构的静

力学平衡方程：

∑
i = 1

4
O

O1
R × O1 bi ´ uiti =Me. (34)

整理并改写得到

J T ×T =Me. (35)

由于力雅可比矩阵 J T 不是方阵，因此，绳索

拉力根据矩阵的广义逆理论进行计算：

T = (J T ) +Me + Tnull. (36)

其中：(J T ) + = (J × J T ) + × J 是力雅可比矩阵的广义

逆；Tnull = λ ×Null (J )是绳索弹簧支链的驱动力 T

的通解 .

每条绳索弹簧支链的驱动力包含绳索拉力 tci

和弹簧被动弹力 tsi = ks × (li - ls0 )，其中 ks 是弹簧劲

度系数，li 是第 i 条支链长度，ls0
是弹簧原长，则绳

索拉力为

Tc = (J T ) +Me + Tnull - ks( l - ls0 ×E ) . (37)

根据力平衡方程和机构刚度定义，该 4SPS/

RRR 并联机构的系统刚度为

K =
¶Me

¶X
=
¶J T

¶X
×T + J T ×

¶T
¶X

=KA +KP. (38)

其中 KA 是主动刚度，表达式为

KA =
¶J T

¶X
×T =

¶J T

¶X
× (Tc + Ts). (39)

KP 是被动刚度，表达式为

KP = J T ×
¶T
¶X

= J T ×
¶T
¶l

×
¶l
¶X

=

         J T × diag (kc1 + ks1 kc4 + ks4 ) × J. (40)

其中：kci =
Ei Ai

li

是绳索刚度，Ei 为绳索弹性模量，

Ai 为绳索横截面积，li 为绳索变形长度；ksi =
Gd 4

8D3n

是弹簧的劲度系数，G 为弹簧剪切模量，d 为弹簧

线径，D 为弹簧中径，n 为有效圈数 .

由式（39）可知，主动刚度 KA 只在形式上发生

变化，支链驱动力 T 在相同位姿下相同，因此主动

刚度无变化 . 由式（40）可知，被动刚度 KP 因增加

了弹簧贡献项∑
i = 1

4

J T ksi J 而得到增强，从而有效提

高了整体系统刚度 .

主动刚度的数量级远小于被动刚度的数量

级［26］，因此，分析康复机器人在工作空间内的系

统刚度 K 的分布情况时，忽略 KA，只考虑 KP. 本文

采用 K 的最小特征值 σ( )K min，最大特征值 σ( )K max 和

KSI（stiffness condition number index）作为评价该

康复机构在工作空间内刚度分布的指标 .KSI 定

义为

KSI =
σ( )K min

σ( )K max

. (41)

其中：σ( )K min 表示系统刚度最弱方向上的刚度值；

σ( )K max 表示系统刚度最强方向上的刚度值 .

4SPS/RRR 绳驱-弹簧并联机器人的物理参

数如表 4 所示 . 绳索材料为超高分子量聚乙烯纤

维，弹簧材料为弹簧钢 .

为评估引入弹簧对系统刚度的影响，分析了

康复机器人 4SPS/RRR 绳驱-弹簧并联机器人部

分的刚度特性 . 需要指出，因绳索只能受拉，纯绳

索驱动理论上无法稳定实现动平台在定平台上

图12　可达工作空间

Fig. 12　Reachable workspace
（a）—位置工作空间三维图； （b）—位置工作空间 YZ 平面视图； （c）—位置工作空间 XZ 平面视图； 

（d）—姿态工作空间三维图； （e）—姿态工作空间α - γ视图； （f）—姿态工作空间β - γ视图 .
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方的构型，故未通过仿真生成纯绳索驱动构型

的刚度指标分布图，以与当前绳驱-弹簧构型进

行 直 接 的 图 形 化 对 比 . 尽 管 如 此 ，式（39）和 式

（40）已证明，引入弹簧可有效提高系统刚度 . 下

面对绳驱-弹簧构型在零扭转的情况下的工作

空间内的刚度分布情况进行仿真分析 . 图 13a 和

图 13b 表示 4SPS/RRR 并联机构的刚度边界；图

13c 给出了 KSI 指标的分布情况 . 结果显示 KSI

指标在工作空间内分布均匀无突变，表明该机

器人具有良好的刚度稳定性和力学性能，可为

康复训练提供安全、舒适的力学支撑 .

4　结  论

1） 基于人体腰部解剖学与运动特点，设计了

一种穿戴式 4SPS/RRR 绳驱-弹簧并联康复机器

人 . 柔性绳索驱动模拟腰部肌群对腰椎的驱动，

具有仿生特性；引入的弹簧实现动平台在上的构

型设计；RRR 约束支链确保康复机器人动平台转

动中心与腰椎运动中心的运动一致性 . 此外，康

复机器人整体采用模块化设计，包含 4SPS/RRR

并联机构、绳索滑轮组、绳索收放模块等 .

2） 针对 4SPS/RRR 并联机构布局方式和结

构参数的设计合理性问题，通过对运动/力传递性

能指标分析，得到康复机器人的合理布局及设计

参数，提高机器人优质运动/力传递空间占比 .

3） 通过对优化后机器人的工作空间、系统刚

度进行分析、仿真，表明机器人的可达工作空间

满足腰部所需康复设定范围，系统刚度中被动刚

度得以提高，刚度 KSI 指标分布平均，未表现出突

变，刚度性能均匀 .
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