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摘要:针对所设计的混联式脚踝康复机器人的轨迹规划问题ꎬ对该机构并联部分的运动学逆解、轨迹规划方法、推杆输出控制进行

了研究ꎬ提出了一种摆线函数和矩形函数相组合的康复轨迹ꎬ推导了其加速度、速度和位移的解析表达式ꎮ 对比分析了该组合轨迹

函数和传统摆线形式的轨迹函数对脚踝康复机构运动启停平稳性、最大速度、最大加速度以及刚性冲击的影响ꎻ最后ꎬ根据运动学

逆解ꎬ计算了康复机构作跖屈 /背屈运动时各推杆的输出量ꎬ并将其导入 ＡＤＡＭＳ 进行了仿真实验ꎬ探讨了不同组合函数下各推杆的

运动参数以及末端参考点的运动轨迹ꎮ 研究结果表明:采用组合函数形式轨迹的新型混联式脚踝康复机器人能为患者提供一种启

停平稳性较好ꎬ最大速度 /加速度小、刚性冲击较小的康复运动ꎮ
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０　 引　 言

作为人体中负重最大的关节ꎬ踝关节对人们的日

常生活具有重要影响[１]ꎮ 脚踝康复训练是指患者借

助辅助器材的帮助ꎬ在合理的工作空间内完成特定运

动ꎬ进而促进受损部位的修复ꎮ 为满足脚踝康复的需

要ꎬ学术界近年来提出了多种脚踝康复装置ꎮ 例如ꎬ
Ｇｉｏｒｎｅ 等[２]研制了一种可远程控制、带有虚拟现实并



能进行力反馈的踝关节康复机器人系统ꎮ ＤＡＩ 等[３￣４]

研制了具有 ３￣ＳＰＳ / ＳＰ 和 ３￣ＳＰＳ / Ｓ 拓扑构型的少自由

度踝关节康复机器人ꎬ可实现跖屈 /背屈、内翻 /外翻运

动ꎮ Ｔａｋｅｍｕｒａ 等[５]研制了一种基于 Ｓｔｅｗａｒｔ 结构的可

穿戴式踝足康复训练机器人ꎬ其可通过调节 ６ 个气缸

的压力来控制患者踝关节的运动ꎮ Ｘｉｅ 等人[６] 开发了

一种通过控制气动肌肉制动器(ＰＭＡ)来实现康复运

动的踝关节康复机器人ꎮ Ｓｔｕａｒｔ 等[７] 提出了一种踝关

节矫形康复器串联机构ꎬ可实现踝关节的背屈 /跖屈运

动和旋前 /旋后运动ꎮ Ｙｏｏｎ 等[８]提出了一种可重构的

踝关节康复机器人ꎬ可满足不同运动特性的需求ꎮ 刘

颖超[９]提出了一种气动驱动的 ６ 自由度并联踝关节康

复机器人ꎬ并对该机器人的运动学、动力学以及不同康

复阶段的康复策略进行了研究ꎮ 曾达幸等[１０] 提出了

一种新型并联式解耦踝关节康复机构ꎬ并运用旋量理

论对该机构进行了运动学及相关性能的分析ꎮ
对于康复机器人而言ꎬ其轨迹规划至关重要ꎮ 规

划合理的轨迹ꎬ可使康复装置具有较好的运动平稳性

和较小的启停冲击ꎬ从而避免对患者造成二次伤害ꎮ
学术界围绕机器人的轨迹规划ꎬ做了大量研究ꎮ 其中ꎬ
摆线加速度规律由正弦函数和一次项组成ꎬ在启、停阶

段具有较好的平稳性ꎬ但其最大加速度值偏大ꎬ致使机

构运动过程中的动量较大[１１￣１２]ꎮ 样条函数形式的加

速度规律可保证机构运动的平稳性ꎬ可避免在启停阶

段的抖动ꎮ 常用的样条函数包括 ３ 次样条曲线、４ 次

样条曲线、Ｂ 样条曲线等[１３￣１６]ꎮ 另外ꎬ为避免单一函数

的缺点ꎬ已有研究者推出了一系列组合函数的驱动模

式ꎬ田西勇等[１７]将两种不同频率的正弦函数组合ꎬ提
出了一种加速度为组合正弦函数的轨迹规划方法ꎮ
Ｍａ 等[１８]基于 Ｈ２０ 仿人机器人手臂ꎬ提出了一种由不

同频率的摆线和余弦函数组成的轨迹规划方法ꎮ 卢君

宜等[１９]提出了一种加速度为组合正弦函数的轨迹规

划方法应用于农业采摘机器人ꎬ并与简单的摆线函数、
样条函数进行对比ꎮ 徐达等[２０] 提出将三次多项式与

五次多项式进行组合应用于弹药装填机器人ꎮ 综上所

述ꎬ近年来组合函数轨迹规划方法的研究为解决单一

函数存在的缺点提供了参考ꎮ 但现有研究大多应用于

一些工业用途的串联机器人ꎬ对于康复领域ꎬ特别是一

些以并联机构为基础的康复机器人的应用相对较少ꎬ
实际上ꎬ康复机器人的轨迹需要精心规划ꎬ合理的规划

轨迹可以减少装置对患者的冲击ꎬ避免二次损伤ꎬ对于

患者的康复极为重要ꎮ
有鉴于此ꎬ本文以一种混联式脚踝康复机构为对象ꎬ

提出一种采用摆线函数和矩形函数相组合的康复轨迹ꎮ

１　 机构描述与运动学分析

１. １　 机构描述

课题组前期研制的混联式脚踝康复机器人如图 １
所示ꎮ

图 １　 混联式脚踝康复机器人

１—连接杆ꎻ２—摇杆ꎻ３—动平台ꎻ４—踏板ꎻ５—推

杆ꎻ６—支撑杆ꎻ７—齿条ꎻ８—齿轮ꎻ９—旋转平台ꎻ１０—
步进电机ꎻ１１—基台

由图 １ 可知ꎬ该混联式脚踝康复机器人由连接杆

(１)、摇杆(２)、动平台(３)、踏板(４)、推杆(５ꎬ５′ꎬ５″ꎬ
５‴)、支撑杆(６)、齿条(７)、齿轮(８)、旋转平台(９)、步
进电机(１０) 以及基台(１１) 组成ꎮ其中ꎬ患者足底与机

构踏板接触ꎻ推杆(５‴)、齿条、齿轮、转动平台、支撑

杆、摇杆、连接杆以及动平台组成该机构的串联部分ꎻ
通过推杆(５‴) 的运动、齿条齿轮传动ꎬ带动转动平台

绕 Ｚ轴旋转ꎬ实现脚踝的外展 / 内收运动ꎮ基座、３ 个推

杆(５ꎬ５′ꎬ５″)、动平台、支撑杆、摇杆以及连接杆组成该

机构的并联部分ꎻ通过 ３ 个推杆(５ꎬ５′ꎬ５″) 的上下运动

带动动平台绕 Ｘ 轴、Ｙ 轴旋转ꎬ实现脚踝的内翻 / 外翻

运动和跖屈 / 背屈运动ꎮ
考虑到脚踝康复运动主要以跖屈 / 背屈、内翻 /

外翻运动为主ꎬ且该混联式脚踝康复机器人的串联部

分较为简单ꎬ下文仅以该机器人的并联部分为对象ꎬ开
展并联部分的运动学及轨迹规划研究ꎮ

１. ２　 运动学逆解

为方便建模和表述ꎬ下文将 ３ 个推杆(５ꎬ５′ꎬ５″) 分

别用字母(Ａ、Ｂ、Ｃ) 来表示ꎮ并联机构的运动学逆解问

题ꎬ就是已知动平台的位姿ꎬ求出推杆 Ａ、Ｂ、Ｃ 的位移

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ꎮ
通过对并联部分的结构分析ꎬ可给出该部分的机

构运动简图如图 ２ 所示ꎮ
本研究在基台中心点 Ｓ 处建立固定坐标 ＸＹＺꎮ
由图 ２ 可知ꎬ各推杆与动 / 基平台间构成封闭的
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图 ２　 并联机构运动简图

ＳꎬＴ— 基台和动平台的中心点ꎬ两者间的距离设

为 ｈꎻｌ１ꎬｌ２ꎬｌ３— 各推杆在基台和动平台间的长度

几何回路ꎮ如推杆 Ａ 与动 / 基平台构成的几何封闭支

链 １ 为(Ｓ￣Ａ１ ￣Ａ２ ￣Ｔ)ꎻ推杆 Ｂ 与动 / 基平台构成的几何

封闭支链 ２ 为(Ｓ￣Ｂ１ ￣Ｂ２ ￣Ｔ)ꎮ推杆 Ｃ 与动 / 基平台构成

的几何封闭支链 ３ 为(Ｓ￣Ｃ１ ￣Ｃ２ ￣Ｔ)ꎮ根据各支链几何关

系ꎬ本文以支链 １ 作为研究对象ꎬ来建立并联部分的运

动学逆解模型ꎮ
由于该并联部分只实现脚踝绕 Ｘ 轴转动的内翻 /

外翻运动和绕 Ｙ 轴转动的跖屈 / 背屈运动ꎬ需限制其

绕 Ｚ轴的转动ꎬ即绕 Ｚ轴的转动角度 θ３ 为 ０ꎮ假定机构

动平台依次绕 Ｚ、Ｙ、Ｘ 轴旋转完成运动ꎬ即:
Ｒ ＝ Ｒｏｔ(Ｘꎬθ１)Ｒｏｔ(Ｙꎬθ２)Ｒｏｔ(Ｚꎬθ３) (１)

展开得:

Ｒ ＝
ｃｏｓθ２ ０ ｓｉｎθ２

ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ１ － ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２

－ ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２ ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(２)

以支链 １ 为研究对象ꎬ可以得到:
ＴＡ２
→ ＝ ＴＳ→ ＋ ＳＡ１

→ ＋ Ａ１Ａ２
→ (３)

式中: ＴＳ→ ＝ (０ ０ － ｈ) Ｔꎻ ＳＡ１
→ ＝ ( ｘＡ１ ｙＡ１ ０) Ｔꎻ

Ａ１Ａ２
→ ＝ (０ ０ Ｐ１ ＋ ｈ) Ｔꎮ

于是有:ＴＡ２
→ ＝ (ｘＡ１ ｙＡ１ Ｐ１) Ｔꎮ

另有:
ＴＡ２
→ ＝ Ｒ􀅰ＴＡ２ ′

→ (４)
式中:ＴＡ２ ′

→— 动平台连体坐标系下的向量ꎮ于是有:
ＴＳ→ ＋ ＳＡ１

→ ＋ Ａ１Ａ２
→ ＝ Ｒ􀅰ＴＡ２ ′

→ (５)
上式展开后并求解可得:
ｘＡ１ ＝ ｘＡ２ｃｏｓθ２

ｙＡ１ ＝ － ｘＡ２ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２ ＋ ｙＡ２ｃｏｓθ１

Ｐ１ ＝ (ｘＡ１ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２ － ｙＡ１ｓｉｎθ２) / ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

同理可得推杆 Ｂ、Ｃ 的位移与末端动平台位姿的

关系式ꎮ最终可给出并联部分运动学逆解的通式如下:

Ｐ ｉ ＝
ｘｉ１ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２ － ｙｉ１ｓｉｎθ２

ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２
( ｉ ＝ ＡꎬＢꎬＣ) (７)

由式(７) 可知ꎬ各推杆的位移只与各推杆投影到

基台上的点的坐标(ｘｉ１ ｙｉ１)、动平台绕 Ｘ 轴和 Ｙ 轴的

转角 θ１、θ２ 有关ꎮ

２　 基于组合函数的轨迹规划

为了保证机构运动的平稳性ꎬ启停阶段不能有速

度、加速度的冲击ꎬ且运动过程中位移、速度、加速度也

应缓慢变化ꎮ与此同时ꎬ机构运动的最大加速度、最大速

度、以及运动过程中的冲击都要尽可能地小ꎮ这样ꎬ才能

保证机构运动过程中的动量不会过大ꎬ振动不会过高ꎮ
为此ꎬ本文采用加速度为摆线函数和矩形函数相组合的

运动规律ꎮ在此基础上ꎬ进一步研究组合函数不同的分

段模式对系统位移、速度、加速度、冲击的影响规律ꎮ
本研究设定混联式脚踝康复机器人的启动和停止

位姿时动平台的运动角度分别为 θｂ 和 θｅꎬ运动周期为

Ｔꎮ根据上述条件可知:
θ(０) ＝ θｂꎬθ′(０) ＝ ０ꎬθ″(０) ＝ ０
θ(Ｔ) ＝ θｅꎬθ′(Ｔ) ＝ ０ꎬθ″(Ｔ) ＝ ０ (８)

２. １　 基于摆线函数的轨迹规划

设该机构的运动周期 Ｔ ＝ ２４ ｓꎬ运动时间为 ｔꎮ根
据该机构跖屈 / 背屈、内翻 / 外翻、外展 / 内收运动的

特点ꎬ若不将运动角度的变化幅值 Ｕ 考虑在内ꎬ 则

θ( ｔ) 的变化范围在[ － １ １]ꎮ因运动曲线的周期性ꎬ
只需考虑 １ / ４ 周期的运动变化ꎬ由式(８) 可以得到:

θ(０) ＝ ０ꎬθ′(０) ＝ ０ꎬθ″(０) ＝ ０

θ Ｔ
４( ) ＝ １ꎬθ′ Ｔ

４( ) ＝ ０ꎬθ″ Ｔ
４( ) ＝ ０ (９)

故可假设加速度函数的表达形式如下:

ａ ＝ Ｋ１ｓｉｎ
π
３ ｔꎬ０ ≤ ｔ < ６ (１０)

根据分段函数中连续性的要求ꎬ可以依次得到速

度函数、位移函数、冲击函数如下:

ｖ ＝ －
３Ｋ１

π ｃｏｓ π
３ ｔ － １( )ꎬ０ ≤ ｔ < ６ (１１)

θ ＝
－ ９Ｋ１

π２ ｓｉｎ πｔ
３ － πｔ

３( )ꎬ０ ≤ ｔ < ６ (１２)

σ ＝
πＫ１

３ ｃｏｓ πｔ
３ ꎬ０ ≤ ｔ < ６ (１３)

代入边界条件ꎬ可得 Ｋ１ ＝ π / １８ꎮ

２. ２　 基于组合函数的轨迹规划

矩形函数虽有较小的最大加速度ꎬ但其启停

阶段有加速度的阶跃变化ꎬ而摆线函数的最大加

速度虽较大ꎬ但却有较好的连续性ꎮ因此ꎬ笔者综
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合两者的优点将加速度函数设计成一种组合分段

函数ꎬ其中摆线函数的 １ / ｎ 周期由矩形函数的定

值 Ｋ２ 代替ꎮ
加速度函数的表达式:

ａ ＝

Ｋ２ｓｉｎ
８ｎπ

Ｔ(ｎ － １) ｔꎬ ０ ≤ ｔ < Ｔ
１６ １ － １

ｎ( )

Ｋ２ꎬ
Ｔ
１６ １ － １

ｎ( )≤ ｔ < Ｔ
１６ １ ＋ １

ｎ( )

Ｋ２ｓｉｎ
８ｎπ

Ｔ(ｎ － １) ｔ －
π

ｎ － １( )ꎬ Ｔ
１６ １ ＋ １

ｎ( )≤ ｔ < Ｔ
１６ ３ － １

ｎ( )

－ Ｋ２ꎬ
Ｔ
１６ ３ － １

ｎ( )≤ ｔ < Ｔ
１６ ３ ＋ １

ｎ( )

－ Ｋ２ｓｉｎ ８ｎπ
Ｔ(ｎ － １) ｔ －

π ｎ ＋ １( )

ｎ － １
æ
è
ç

ö
ø
÷ꎬ Ｔ

１６ ３ ＋ １
ｎ( )≤ ｔ < Ｔ

４

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１４)

　 　 速度函数的表达式:

ｖ ＝

－ Ｋ２
Ｔ(ｎ － １)

８ｎπ ｃｏｓ ８ｎπ
Ｔ(ｎ － １) ｔ( )＋ Ｋ２

Ｔ(ｎ － １)
８ｎπ ꎬ ０ ≤ ｔ < Ｔ

１６ １ － １
ｎ( )

Ｋ２ ｔ ＋ Ｋ２Ｔ
ｎ － １
８ｎπ － １

１６ １ － １
ｎ( )[ ]ꎬ Ｔ

１６ １ － １
ｎ( )≤ ｔ < Ｔ

１６ １ ＋ １
ｎ( )

－ Ｋ２
Ｔ(ｎ － １)

８ｎπ ｃｏｓ ８ｎπ
Ｔ(ｎ － １) ｔ －

π
ｎ － １( )＋ Ｋ２Ｔ

１
８ｎ ＋ ｎ － １

８ｎπ( )ꎬ Ｔ
１６ １ ＋ １

ｎ( )≤ ｔ < Ｔ
１６ ３ － １

ｎ( )

－ Ｋ２ ｔ ＋ Ｋ２Ｔ
３
１６ ＋ １

１６ｎ ＋ ｎ － １
８ｎπ( )ꎬ Ｔ

１６ ３ － １
ｎ( )≤ ｔ < Ｔ

１６ ３ ＋ １
ｎ( )

Ｋ２
Ｔ(ｎ － １)

８ｎπ ｃｏｓ ８ｎπ
Ｔ(ｎ － １) ｔ －

π(ｎ ＋ １)
ｎ － １( )＋ Ｋ２

Ｔ(ｎ － １)
８ｎπ ꎬ Ｔ

１６ ３ ＋ １
ｎ( )≤ ｔ < Ｔ

４

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１５)
　 　 位移函数表达式:

θ ＝

－ Ｋ２
Ｔ(ｎ － １)

８ｎπ[ ]
２
ｓｉｎ ８ｎπ

Ｔ(ｎ － １) ｔ( )＋ Ｋ２
Ｔ(ｎ － １)

８ｎπ ｔꎬ ０ ≤ ｔ < Ｔ
１６ １ － １

ｎ( )

１
２ Ｋ２ ｔ２ ＋ Ｋ２

Ｔ(ｎ － １)
８ｎπ ｔ －

Ｋ２Ｔ
１６ １ － １

ｎ( )ｔ ＋ １
２ Ｋ２

Ｔ
１６ １ － １

ｎ( )[ ]
２
－ Ｋ２

Ｔ(ｎ － １)
８ｎπ[ ]

２
ꎬ Ｔ

１６ １ － １
ｎ( )≤ ｔ < Ｔ

１６ １ ＋ １
ｎ( )

－ Ｋ２
Ｔ(ｎ － １)

８ｎπ[ ]
２
ｓｉｎ ８ｎπ

Ｔ(ｎ － １) ｔ －
π

ｎ － １( )＋ Ｋ２Ｔｔ
１
８ｎ ＋ (ｎ － １)

８ｎπ( )－
２Ｋ２

ｎ
Ｔ
１６( )

２
ꎬ Ｔ

１６ １ ＋ １
ｎ( )≤ ｔ < Ｔ

１６ ３ － １
ｎ( )

－ １
２ Ｋ２ ｔ２ ＋ Ｋ２Ｔｔ

３
１６ ＋ １

１６ｎ ＋ (ｎ － １)
８ｎπ( )＋ Ｋ２

Ｔ
１６( )

２ － ９
２ ＋ １

ｎ － １
２ｎ２( )＋ Ｋ２

Ｔ ｎ － １( )

８ｎπ[ ]
２
ꎬ Ｔ

１６ ３ － １
ｎ( )≤ ｔ < Ｔ

１６ ３ ＋ １
ｎ( )

Ｋ２
Ｔ(ｎ － １)

８ｎπ[ ]
２
ｓｉｎ ８ｎπ

Ｔ(ｎ － １) ｔ －
π(ｎ ＋ １)
ｎ － １( )＋ Ｋ２Ｔｔ

ｎ － １
８ｎπ ＋

４Ｋ２

ｎ
Ｔ
１６( )

２
ꎬ Ｔ

１６ ３ ＋ １
ｎ( )≤ ｔ < Ｔ

４

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１６)
　 　 冲击函数表达式:

σ ＝

Ｋ２
８ｎπ

Ｔ(ｎ － １)ｃｏｓ
８ｎπ

Ｔ(ｎ － １) ｔ( )ꎬ ０ ≤ ｔ < Ｔ
１６ １ － １

ｎ( )

０ꎬ Ｔ
１６ １ － １

ｎ( )≤ ｔ < Ｔ
１６ １ ＋ １

ｎ( )

Ｋ２
８ｎπ

Ｔ(ｎ － １)ｃｏｓ
８ｎπ

Ｔ(ｎ － １) ｔ －
π

ｎ － １( )ꎬ Ｔ
１６ １ ＋ １

ｎ( )≤ ｔ < Ｔ
１６ ３ － １

ｎ( )

０ꎬ Ｔ
１６ ３ － １

ｎ( )≤ ｔ < Ｔ
１６ ３ ＋ １

ｎ( )

－ Ｋ２
８ｎπ

Ｔ(ｎ － １)ｃｏｓ
８ｎπ

Ｔ(ｎ － １) ｔ －
π(ｎ ＋ １)
ｎ － １( )ꎬ Ｔ

１６ ３ ＋ １
ｎ( )≤ ｔ < Ｔ

４

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１７)
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式中:Ｋ２ ＝ ６４ｎπ
[２(ｎ － １) ＋ π]Ｔ２ꎮ

３　 摆线与不同组合函数性能对比

本研究比较摆线函数与不同组合函数的位移、速

度、加速度以及冲击函数曲线ꎮ由于曲线的对称性ꎬ下
文只截取 １ / ４ 周期的变化曲线进行对比分析ꎬ其结果

如图 ３ ~ ６ 所示(其图例中ꎬ不同组合函数括号中的数

表示其组合方式ꎬ例:“组合函数(１ / ｎ)” 表示该组合

函数有 １ / ｎ 周期是由矩形函数构成的)ꎮ

图 ３　 位移对比图

　 　 如图 ３ 所示ꎬ从位移的变化曲线来看ꎬ几种轨

迹规划的位移曲线在启停阶段变化缓慢ꎬ而在 １ / ８
周期处(３ ｓ) 快速增长ꎮ不同组合方式下的组合函

数和摆线函数的位移曲线近似一致ꎬ随着 ｎ 值的

增大ꎬ位移曲线在启停阶段愈加平缓ꎮｎ → ∞ 时组

合函数的曲线与摆线函数相重合ꎮ所以从位移对

比图来看ꎬ组合函数轨迹规划具有较好的启停平

稳性ꎮ

图 ４　 速度对比图

　 　 如图 ４ 来看ꎬ几种轨迹规划的速度曲线差别也不

大ꎬ组合函数的 ｎ 值越大ꎬ曲线在启停阶段愈加平缓ꎬ
１ / １６ 周期处(１. ５ ｓ) 速度快速增长ꎬ１ / ８ 周期处(３ ｓ)

速度达到最大ꎮｎ→∞ 时组合函数与摆线函数重合ꎮ从
速度曲线也可以看出ꎬ组合函数轨迹规划具有相对较

好的启停平稳性ꎮ

图 ５　 加速度对比图

　 　 如图 ５ 所示ꎬ从加速度曲线来看ꎬ组合函数驱

动的加速度曲线最大值相对于摆线函数较小ꎬ且随

着 ｎ 值的增大ꎬ最大加速度越大ꎮ相比于摆线函数ꎬ
组合函数加速度的减少量与运动角度的变化幅值

Ｕ 有关ꎮ以 １ / ２ 周期为矩形函数的组合函数加速度

曲线为例ꎬ其最大无量纲加速度约为 ０ . １４ꎬ而摆线

函数的最大无量纲加速度为 ０ . １８ꎮ而加速度最大值

是衡量机构动力学特性的重要指标之一ꎬ最大加速

度越大ꎬ机构的最大惯性力就会越大ꎮ因此ꎬ虽然位

移曲线和速度曲线两种轨迹相似ꎬ但是相比于摆

线ꎬ 组合函数函数作为驱动ꎬ 机构的动力学特性

更优ꎮ
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图 ６　 冲击对比图

　 　 如图 ６ 所示ꎬ从冲击曲线来看ꎬ相比于摆线函数ꎬ
组合函数驱动的最大刚性冲击虽然略微大一些ꎬ但在

整个运动周期中ꎬ组合函数只是在启始阶段和中间一

段会产生冲击ꎮ因此ꎬ相比于摆线函数ꎬ采用组合函数

形式驱动的机构运行稳定性要更好些ꎮ
综上所述ꎬ基于摆线函数和矩形函数的组合函数

不仅在位移和速度上具有较好的启停平稳性ꎬ能够满

足脚踝康复患者运动过程平稳性的要求ꎬ而且可保证

整个康复运动周期内ꎬ机构最大惯性力和冲击均较小ꎬ
从而提高机构运行的稳定性ꎮ

４　 ＡＤＡＭＳ 仿真实验分析

不妨以 ｎ ＝ ２ 的组合函数轨迹为例ꎬ基于 ＡＤＡＭＳ
仿真软件ꎬ探讨前叙两种函数驱动下各推杆的输出规

律与末端参考点的运动轨迹ꎮ研究表明ꎬ人体踝关节安

全运动范围如表 １ 所示[２１￣２２]ꎮ
表 １　 人体踝关节安全运动范围

运动类型 运动范围 / °
跖屈 / 背屈 [ － ３０ ３０]
内翻 / 外翻 [ － ２２ １７]
外展 / 内收 [ － ２５ ３０]

　 　 将各运动的安全范围值代入驱动函数ꎬ可得不

同康复运动下的运动曲线及各推杆相应位移ꎮ篇幅

所限ꎬ仅以跖屈 / 背屈运动为例ꎬ仿真主要流程如图

７ 所示ꎮ

图 ７　 跖屈 / 背屈运动仿真流程图

由上述流程可得在不同函数驱动下ꎬ各推杆的位

移、速度、加速度以及末端参考点的运动规律ꎮ
两种组合函数驱动下ꎬ１ / ４ 个跖屈 / 背屈运动周期

内ꎬ各推杆位移、速度、加速度对比图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 两种函数驱动下推杆各参数对比图

由图８(ａ ~ ｂ) 可知ꎬ组合函数驱动患者脚踝进行

跖屈 / 背屈运动时ꎬ位移和速度都与摆线差别不大ꎬ两
种方法均具有较好的平稳性ꎬ启停阶段速度均为 ０ꎬ无
阶跃变换ꎮ但相比于摆线函数ꎬ如图８(ｃ) 所示ꎬ虽然在
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仿真的过程中ꎬ由于存在接触力约束ꎬ以及各推杆与动

平台之间的相互滑移ꎬ加速度曲线有一些波动ꎬ但根据

基本变化规律ꎬ可得组合函数最大加速度相比于摆线

函数减小近 １ ｍｍ / ｓ２ꎮ仿真实验验证了前述两种函数

驱动下各参数的变化规律ꎮ
将末端连接杆(１) 与摇杆(２) 的连接点Ｏ１ 作为参

考点(如图１所示)ꎬ考察其相对于原点Ｏ的运动规律ꎬ
结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 末端参考点运动轨迹

　 　 由图 ９ 可知ꎬ末端参考点在动平台进行跖屈 / 背
屈运动过程中ꎬ以点 Ｏ１( － １３５ꎬ０ꎬ０) 作为节点ꎬ进行上

下往复运动ꎬ上部和下部分别为动平台进行跖屈运动

和背屈运动时ꎬ参考点的轨迹ꎮ跖屈运动时ꎬ参考点从

Ｏ１( － １３５ꎬ０ꎬ０) 运动至Ｏ２( － １１８ꎬ０ꎬ６８)ꎬ背屈运动时ꎬ
参考点从 Ｏ１( － １３５ꎬ０ꎬ０) 运动至 Ｏ２( － １１８ꎬ０ꎬ － ６８)ꎮ
从参考点运动轨迹与原点之间的关系可知ꎬ通过 ３ 个

推杆的相互配合运动ꎬ实现了机构动平台 － ３０° ~ ３０°
的跖屈 / 背屈运动ꎮ

５　 结束语

基于新型混联式脚踝康复机器人ꎬ本研究将传统

摆线函数与矩形函数相组合ꎬ提出了一种组合函数形

式的轨迹规划ꎮ
本研究通过构建机构并联部分各支链封闭的几何

回路ꎬ对所提机构的逆向运动学进行了研究ꎬ得到了各

推杆与动平台之间的关系ꎮ
与传统摆线函数的轨迹规划相比ꎬ本研究所提组

合函数形式的轨迹规划在保证机构运动平稳性的前提

下ꎬ可减小机构运动最大加速度ꎬ减小康复运动过程中

的冲击ꎮ
基于运动学逆解ꎬ本研究求出了跖屈 /背屈运动下

各推杆的输出ꎬ并将其导入 ＡＤＡＭＳ 仿真软件中进行

仿真实验ꎬ得到了各推杆的位移、速度、加速度实际对

比图以及末端参考点的运动规律ꎮ
总之ꎬ本文提出了一种启停平稳性较好ꎬ最大

速度 /加速度、刚性冲击较小的组合函数形式应用

于一种新型混联式脚踝康复机构ꎬ通过理论对比和

实验分析ꎬ验证了该组合函数相比于传统摆线函数

的优势ꎬ为脚踝康复机器人的控 制 提 供 了 基 础

数据ꎮ
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