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基于折纸机构的上肢外骨骼
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摘　要：为了进行上肢肌肉损伤类疾病康复，课题组设计了一种辅助运动与支撑的上肢外骨骼机器人。课题组基于刚性
折纸的折叠特性设计出具有自锁特性的肘关节外骨骼，采用连杆机构设计肩关节外骨骼；运用 ＤＨ法对上肢外骨骼进
行运动学分析，得出肘关节折纸机构自锁时的折叠角度和肩关节末端的运动位姿；基于蒙特卡洛算法求解出肩关节外骨

骼的运动空间并运用ＭＡＴＬＡＢ将结果可视化。应用结果表明：该上肢外骨骼能有效减轻上肢肌肉在工作中受到的压力
且不对上肢运动造成影响。该上肢外骨骼具有结构简单，轻便和易于折叠和自锁的特点，满足使用要求。
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　　与上肢工作有关的肌肉骨骼疾病日益受到人们的
关注，它通常是由重复或长期的体力劳动引起的。这

种由职业原因引起的肌肉损伤疾病称为职业性肌肉骨

骼 疾 病 （ｗｏｒｋｒｅｌａｔｅｄ ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ，
ＷＭＳＤｓ）［１］。据统计在美国，１４．９％的肌肉骨骼病例
报告与上肢工作相关［２］。尽管机器人、自动化、机械

化和其他与工作相关的干预在工业中广泛使用，但仍

有许多任务由工人手工完成。手工作业在许多工业制

造业工作中仍然是非常必要的，例如车辆底部的安装／

维修工作，飞机机身内部的安装和维修，以及高空钻孔

作业和喷漆等［３］。并且，由于成本和工作性质，这些

工作可能不容易被机械所取代。近年来，人们开始使

用外骨骼等外部支持设备来帮助预防肌肉骨骼疾病。

例如，Ｍａｃｄｅｒｍｉｄ等［４］研制的 Ｌｅｖｉｔａｔｅ外骨骼，是一种
轻量的可穿戴外骨骼，旨在支持工人重复的手臂运动

或静态的手臂抬高，将手臂的重量从肩膀、颈部和上背

部转移到核心身体，部分缓解上肢肌肉和肩关节的压

力。ＭｕｒａｔａＹ等［５］设计了一种新型的半被动上肢外
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骨骼ＨＰＵＬＳＥ用于辅助水平的工作支撑，由弹簧预张

紧机构、主轴驱动和伺服电机组成，该外骨骼可以减少

肌肉紧张，同时可以降低在长时间持续的开销活动中

肌肉疲劳水平。Ａｍｉｒ等［６］研制了 ＥｘｏＪａｃｋｅｔ外骨骼，

该外骨骼总共有３个驱动力关节，这些驱动力关节支

持肘部和肩部的屈伸，以及肩部的外展和内收，主要用

于减少工业物流应用时的肌肉骨骼损伤，既可以稳

定上半身组装任务的手臂，减轻肘关节、肩关节和脊柱

的负荷，同时，也可以通过增强人体关节来提高物流

效率。

然而，相对于传统的外骨骼结构，一些研究者已经

提出利用刚性折纸机构设计外骨骼机器人。Ｍａｔｔｈｅｗ

ＡＲｏｂｅｒｔｓｏｎ等［７］利用了折纸启发的构造方法，以及软

气动执行器基于３个“ｗａｔｅｒｂｏｍｂ”基腿设计了一个并

联运动机构，该机构为气动驱动，可应用于穿戴外骨骼

领域。ＳｅｏｎｇｍｉｎＳｅｏ等［８］通过在织物、纤维增强材料

中嵌入刚性折纸结构开发了一种耐用、适应性强，由软

气动执行器驱动，可支持上肢运动的可穿戴系统，可以

在不干扰上肢自然运动的情况下辅助上肢工作和

运动。

课题组结合刚性折纸机构重量轻、结构简单和刚

度高等优点设计上肢外骨骼机构。首先基于刚性折纸

机构的折叠特性设计了上肢外骨骼的肘关节。为了能

较好地契合人体上肢的运动，和降低外骨骼设计的复

杂度，采用连杆机构设计上肢外骨骼的肩关节；同时为

了能具有较好的穿戴效果，将外骨骼固定在背部。该

上肢外骨骼具有结构简单、轻便，和易于折叠和自锁的

特点。课题组首先设计了上肢外骨骼的构型，然后对

肘关节进行运动学分析，得到肘关节自锁时的折叠角

度，最后分析肩关节外骨骼的运动位姿和工作空间。

１　上肢外骨骼的设计
１．１　肘关节的设计

课题组设计了２个对称的５折痕顶点折纸机构作

为上肢外骨骼的肘关节机构，其折痕分布如图１所示，

其中实线表示山线，虚线表示谷线。由图１可以看出，

该肘关节机构由２个矩形、４个梯形和２个三角形组

成。其中：矩形的长为ａ５，宽为ａ６；中间三角形的底边

长为ａ１，斜边长为ａ２；梯形的顶边长为 ａ３，高为 ａ４；矩

形的２条折痕的夹角为α１２，梯形的底角为α２３，中间三

角形的顶角为α３４。折纸机构的运动折叠完成效果如

图２所示。当折纸机构中的面１固定时，机构的主运

动为面２绕转轴相对于面１做定轴转动，这与人体上

肢肘关节的屈曲和伸展运动类似。当折叠运动停止时

面４分别与面３和面５重合形成了自锁，机构无法进

一步运动，形成了折纸机构的自锁特征。此时的机构

可以为工人工作时的肘关节提供力的支撑。

图１　肘关节机构平面展开图
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图２　折纸机构折叠图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｏｌｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｂｏｗｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．２　肩关节的设计

为了使外骨骼有良好穿戴效果，外骨骼的设计需

要具有良好的拟人性。课题组设计的肩关节外骨骼具

有５个自由度：其中３个自由度与人体肩关节的自由

度相符合，可实现肩关节的屈曲／伸展、外展／内收和内

部／外部旋转；另外２个自由度是为了调节外骨骼的尺

寸而设计的，可更好的贴合不同尺寸工人的肩关节运

动，从而提高穿戴者的舒适性。
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上肢外骨骼背部固定通过图３所示的背带实现，

背带与身体连接较为紧密，可以实现牢固的身体连接

和较低的滑动风险。调整机构和背板固定在背带上。

背板孔和调整机构的孔配对使用实现外骨骼垂直高度

的调节，以匹配不同尺寸的使用者。

图３　上肢外骨骼三维图
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外骨骼固定部分中的调整机构依次连接了一个双

铰链机构和肩部的主板，如图３所示。双铰链机构与

调整机构配合的关节为转轴１，与主板连接的关节为

转轴２。双铰链机构上的２个旋转关节不仅能使外骨

骼被动地跟踪上肢肩关节的外展和内收运动，还可以

通过调节双铰链机构的尺寸来调整外骨骼肩部的尺

寸，以配合不同的人体肩部尺寸。调整机构的２个转

轴（转轴１和２）是肩关节的２个被动自由度，是为了

调节外骨骼的尺寸而设计的，可以提高穿戴者的舒

适性。

杆件１与肩部的主板通过转轴３连接，该运动关

节可以实现肩关节的伸展和屈曲运动。此运动关节的

活动以水平中心位置为分割线，限制在 ±π／４范围之

内，这是基于人体上肢肩关节的屈曲和伸展运动范围

设计的。且背部主板与杆件１连接处的结构可以修

改，以提供不同的角度运动约束。为了确保外骨骼保

持一定的运动位姿，需为此处的旋转关节提供一定的

外力以克服重力和其他外力的影响。此处选择电机驱

动提供所需的外力，电机安装在主板上。

杆件１与杆件２通过转轴４连接，该运动关节可

以实现肩关节的内收和外展运动。为了减轻外骨骼的

重量和外骨骼设计的复杂程度，课题组将此运动关节

设计为被动关节，通过限位装置限制此运动关节的运

动范围。

杆件２与平行杆机构通过转轴５和转轴６进行连

接以实现肩关节的内部和外部旋转运动。为了确保外

骨骼保持一定的运动位姿，需为转轴５和转轴６处的

旋转关节提供一定的外力，以克服重力和其他外力的

影响。课题组在杆件２的转轴５和转轴６处装配２个

电机，同步为平行杆机构的运动提供动力。相较于使

用单个电机，２个电机同步提供动力可以为作业人员

提供更加稳定的支撑。该平行杆机构的运动范围如图

４所示，以水平中心位置为分割线，限制在 ±π／６范围

之内。平行杆机构２的末端设计了一个圆弧形的支撑

结构作为上肢肩关节支撑或助力的支点，减轻使用者

工作时上肢肩关节的肌肉受力。

肘关节机构与肩关节机构通过杆件连接。此运动

杆件允许小范围的转动，以应对上肢作业时的作业不

同姿势。
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图４　肩关节机构侧视图
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２　肘关节机构运动学分析
采用ＤＨ法分析刚性折纸机构的折叠运动，其中

铰链连杆坐标系如图５所示，其中 ｚｉ轴方向沿铰链的

旋转中心向上，ｘｉ是轴 ｚｉ－１与 ｚ轴的公垂线，正方向指

向ｚｉ轴方向，通过右手定则确定 ｙｉ的方向。连杆的长

度ａｉ（ｉ＋１）是沿ｘｉ＋１方向 ｚｉ与 ｚｉ＋１之间的垂直距离，偏距

Ｒｉ是沿ｚｉ轴方向ｘｉ轴与ｘｉ＋１轴的距离，机构的运动变量

θｉ表示沿ｚｉ轴方向 ｘｉ到 ｘｉ＋１所转过的角度，αｉ（ｉ＋１）是沿

ｘｉ＋１轴方向从ｚｉ轴转到ｚｉ＋１轴所转过的角度。

图５　铰链连杆坐标系

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｎｇｅｌｉｎｋ

　　由图５可得，相邻两坐标系间的变换矩阵为：

ｉ
ｉ＋１Ｔ＝

ｃｏｓθｉ －ｃｏｓαｉ（ｉ＋１）ｓｉｎθｉ ｓｉｎαｉ（ｉ＋１）ｓｉｎθｉ ａｉ（ｉ＋１）ｃｏｓθｉ
ｓｉｎθｉ －ｃｏｓαｉ（ｉ＋１）ｃｏｓθｉ －ｓｉｎαｉ（ｉ＋１）ｃｏｓθｉ ａｉ（ｉ＋１）ｓｉｎθｉ
０ ｓｉｎαｉ（ｉ＋１） ｃｏｓαｉ（ｉ＋１） Ｒｉ













０ ０ ０ １

。 （１）

或者是

ｉ＋１
ｉ Ｔ＝

ｃｏｓθｉ ｓｉｎθｉ ０ －ａｉ（ｉ＋１）
－ｃｏｓαｉ（ｉ＋１）ｓｉｎθｉ －ｃｏｓαｉ（ｉ＋１）ｃｏｓθｉ ｓｉｎαｉ（ｉ＋１） －Ｒｉｓｉｎαｉ（ｉ＋１）
ｓｉｎαｉ（ｉ＋１）ｓｉｎθｉ －ｓｉｎαｉ（ｉ＋１）ｃｏｓθｉ ｃｏｓαｉ（ｉ＋１） Ｒｉｃｏｓαｉ（ｉ＋１）













０ ０ ０ １

。 （２）

式中：ｉ＋１ｉ Ｔ表示从坐标系ｉ＋１到变换到ｉ的变换矩阵；

ｎ为折痕数，由于机构为闭环机构，当 ｉ＋１＞ｎ时 ｉ＋１

变为１。

单闭环５杆机构如图６所示，其闭环方程为：
１
２Ｔ
２
３Ｔ
３
４Ｔ
４
５Ｔ
５
１Ｔ＝Ｉ， （３）

或者是

１
２Ｔ
２
３Ｔ
３
４Ｔ＝

１
５Ｔ
５
４Ｔ。 （４）

由于转动铰链组成的球面连杆机构其轴线交于一

点，各杆长 ａｉ和偏距 Ｒｉ均为零，则变换矩阵 Ｔ可简

化为：

ｉ
ｉ＋１Ｑ＝

ｃｏｓθｉ －ｃｏｓαｉ（ｉ＋１）ｓｉｎθｉ ｓｉｎαｉ（ｉ＋１）ｓｉｎθｉ
ｓｉｎθｉ ｃｏｓαｉ（ｉ＋１）ｃｏｓθｉ －ｓｉｎαｉ（ｉ＋１）ｓｉｎθｉ
０ ｓｉｎαｉ（ｉ＋１） ｃｏｓαｉ（ｉ＋１









）

。

式（４）变为
１
２Ｑ
２
３Ｑ
３
４Ｑ＝

１
５Ｑ
５
４Ｑ。 （５）

式中变换矩阵ｉ
ｉ＋１Ｑ＝

ｉ＋１
ｉ Ｑ。

根据零厚度刚性折纸理论［９］可将５折痕顶点折纸

机构等效为球面５杆机构，如图６所示。其中：ｚｉ代表

折痕铰链ｉ所在坐标系的ｚ轴轴线，φｉ表示该折痕铰链

所在两平面的二面角，θｉ表示铰链旋转的角度，即运动

变量。如果折痕为山线（实线），则 θｉ＝π－φｉ，如果折
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图６　单顶点５折痕折纸图案

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｏｌｄｏｒｉｇａｍｉｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ

ｖｅｒｔｅｘａｎｄｆｉｖｅｃｒｅａｓｅｓ

痕为谷线（虚线），则 θｉ＝π＋φｉ。αｉ（ｉ＋１）表示折痕 ｉ与

折痕ｉ＋１所围成的扇形角，其中：

α５１＝α１２＝π／２；

α２３＝α４５；

α３４＝π－２α２３
}

。

（６）

球面５杆机构具有２个自由度，肘关节机构由２

个球面５杆机构共用１个峰折痕组合而成具有多个自

由度和多种运动方式。然而，可通过设定山谷线的布

置和对称性约束使其准确的按照预定的方式运动，铰

链的旋转角度满足以下的关系：

θ２＝θ５；

θ３＝θ４ }。 （７）

由１．１节中可知道当自锁特性发生时，折纸面重

合必然存在一个转角 θ的值为 π，则结合折痕的分布

可得，转角为π的转角为θ２或θ３。

假设折纸机构发生自锁时 θ２＝π，并将式（６），

（７）代入方程（５），此时方程无解，不满足要求。

假设折纸机构发生自锁时 θ３＝π，并将式（６），

（７）代入方程（５），此时可以求解得：

θ２＝－π／２；

θ１＝４α２３－π或θ１＝π－４α２３ }。 （８）

由图６可以得 α２３＋α３４＋α４５＝π，又 α２３＝α４５，则

有２α２３＝π－α３４，结合式（８）可知当α３４取不同的值时，

θ２和θ３的值确定，θ１转角不同，则肘关节的最终自锁折

叠角度不同，因此可以根据需要的最终折叠角度 θ１选

择不同的α３４。

３　肩关节运动学分析
如图７所示，为了确定肩关节各连杆之间的相对

运动关系，在各个连杆上分别固接坐标系。坐标系

｛Ｏ０｝固接在基座上，各个连杆的转轴为 ｚ轴，各个杆

件的坐标的变换过程如图５所示，则基于 ＤＨ法的各

个连杆的参数如表１所示。

图７　肩关节外骨骼坐标系

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｓｈｏｕｌｄｅｒｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

表１　肩关节各连杆关节参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｒｏｄｊｏｉｎｔｓｏｆｓｈｏｕｌｄｅｒｊｏｉｎｔ

ｉ ａｉ－１／ｍｍ αｉ－１／ｒａｄ ｄｉ／ｍｍ θｉ／ｒａｄ

１ ０ ０ ０ ０

２ ａ１ ０ ０ ０

３ ａ２ π／４ ０ ０

４ ａ３ －π／４ ０ －π／４

５ ａ４ π／４ ｄ５ ０

　　根据表１给出的各个连杆的 ＤＨ参数写出的齐

次变换矩阵如下：

０
１Ｔ＝

ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１ ０ ０

ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ１ ０ ０

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

；

１
２Ｔ＝

ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ２ ０ ａ１
ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ２ ０ ０

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

；

２
３Ｔ＝

ｃｏｓθ３ －ｓｉｎθ３ ０ ａ２
０ ０ －１ ０

ｓｉｎθ３ ｃｏｓθ３ ０ ０

０ ０ ０ １

；
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３
４Ｔ＝

ｃｏｓθ４ －ｓｉｎθ４ ０ ａ３
０ ０ １ ０

－ｓｉｎθ４ －ｃｏｓθ４ ０ ０

０ ０ ０ １

；

４
５Ｔ＝

ｃｏｓθ５ －ｓｉｎθ５ ０ ａ４
０ ０ －１ ｄ５
ｓｉｎθ５ ｃｏｓθ５ ０ ０

０ ０ ０ １

。

则肩关节外骨骼的末端坐标系｛Ｏ５｝相对于基坐

标系｛Ｏ０｝的变换矩阵表示为：
０
５Ｔ＝

０
１Ｔ
１
２Ｔ
２
３Ｔ
３
４Ｔ
４
５Ｔ。

为了验证变换矩阵的正确性，代入初始位姿的关

节角θ１＝０，θ２＝０，θ３＝０，θ４＝－π／４，θ５＝０，变换矩阵

的验算结果为：

０
５Ｔ＝

０ ０ －１ ａ１＋ａ２＋ａ３＋ｄ５
－１ ０ ０ －α４
０ １ ０ ０













０ ０ ０ １

。

与基于坐标系｛Ｏ０｝的肩关节初始位姿完全一致。

４　运动空间
为了解肩关节外骨骼机构能否满足人体上肢肩关

节正常工作运动的需求，对上肢外骨骼肩关节机构的

工作空间进行分析。对于工作空间的计算方法有：解

析法、图解法和数值法等［１０］，课题组采用蒙特卡洛

法［１１］对外骨骼工作空间求解并利用 ＭＡＴＬＡＢ将结果

可视化。

将肩关节外骨骼能到达的空间记为 Ｗ（ｐ），则各

关节变量和运动空间的关系表示如下：

Ｗ（ｐ）＝｛Ｐ（θｉ）｜θｉ∈Ｑ｝。 （９）

其中：θｉ表示旋转关节转角，且 ｉ＝１，２，３，４，５；Ｑ为空

间约束，且有Ｑ＝｛（θｉ）｜θｉ，ｍｉｎ≤θｉ≤θｉ，ｍａｘ，ｉ＝１，２，３，４，

５｝，其中θｉ，ｍｉｎ和θｉ，ｍａｘ分别表示旋转关节的极限角度。

在建立了肩关节外骨骼的运动学方程基础上，使

用蒙特卡洛算法（利用随机数值求解问题）对模型进

行运动空间分析，步骤如下：

１）由表 １中的肩关节各连杆的 ＤＨ参数在

ＭＡＴＬＡＢ中建立肩关节外骨骼模型。

２）采用随机函数 ｒａｎｄ（）获取随机数，关节变量

取值可表示为：

θ＝θｍｉｎ＋（θｍａｘ－θｍｉｎ）×ｒａｎｄ（ｘ）。 （１０）

式中ｘ为随机函数的参数。

３）将步骤２）产生的变量代入由ＤＨ参数建立的

肩关节外骨骼运动学模型中，通过多次的随机数循环

获取，获得所有关节变量范围内的运动学数据，并将数

据存储，选择循环次数为２０００。最后使用 ＭＡＴＬＡＢ

的Ｐｌｏｔ函数将上述结果可视化，生成肩关节外骨骼的

运动空间如图８所示。

图８　肩关节外骨骼运动空间

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐａｃｅｏｆｓｈｏｕｌｄｅｒｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

由图８可看出外骨骼的运动空间与人体肩关节的

运动空间相近，由此可知设计的外骨骼模型并未限制

人体肩关节的运动，符合外骨骼的设计原则，设计的外

骨骼机构满足使用要求。

５　结语
课题组基于刚性折纸的自锁特性，设计了一种包

含２个单顶点５折痕的折纸肘关节，其运动形式满足

人体上肢肘关节的屈伸运动。此肘关节具有结构简

单、轻便和易于折叠的特性，不需额外的锁定机构便可

提供支撑。考虑到人体上肢肩关节的运动形式，课题
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组采用连杆机构设计肩关节，使其能较好地贴合人体

上肢肩关节的运动，机构的驱动能较为简单地实现，降

低了外骨骼系统集成的复杂性；基于 ＤＨ法分析肘关

节的自锁角度和肩关节外骨骼的位姿，基于蒙特卡洛

算法分析肩关节外骨骼的运动空间。分析结果表明此

上肢外骨骼的设计较为合理，能满足人体上肢的运动

需求。文中的运动学分析方法可为后续外骨骼的动力

学分析和运动控制提供借鉴。
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