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摘要：基于人体上肢关节运动机理，设计了一款上肢穿戴式弹药托举装置，并基于关节坐标相位关系进行运动学分

析，获得了关节角度与液压驱动器长度变化关系及上肢穿戴式弹药托举装置末端机构的位置。通过奇异性分析和

工作空间分析，验证了装置的可行性，根据给定末端直线轨迹仿真求解得到了关节角度变化曲线和液压驱动器长度

变化曲线，结果表明在约束范围内装置可完成托举任务。
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　　随着科技的不断发展，外骨骼助力机器人作为一种可穿
戴式人体辅助机器人，被广泛应用于医疗、军事等领域。它

是一种根据人体需求对人体运动进行主动助力或辅助助力

的人机电一体化设备。２０００年，美国国防高级研究计划局



（ＤＡＲＰＡ）启动了“增强人体体能外骨骼（ＥＨＰＡ）”计划，将外
骨骼的研究推向了高潮［１－４］。在战场勤务作业中，士兵往往

要承担较重的负担，尤其对于轮式火炮以及飞机等装备，装

填炮弹和挂载导弹需要多人协同才能完成，工作效率较低。

针对这一问题，世界各国基于不同任务开发了相应的外骨骼

助力机器人，针对搬运弹药、物资及挂弹等任务的全身外骨

骼助力机器人有 ＸＯＳ、ＢＥ等［５－７］。助力外骨骼虽然得到了

有效的发展，但在发展过程中面临的问题也在不断增多，最

突出的是人机匹配性。对装置进行运动学和工作空间分析

对于提升人机匹配性具有显著意义。鲁泽华、邹春喜、邓明

君均基于Ｄ－Ｈ模型对上肢外骨骼的正逆运动学进行求解，
并利用蒙特卡罗法求解运动空间［８－１０］，这种方法对于连杆

结构的适用性较好，分析结果也具有一定的相似性，但是缺

少对结构本身运动关系的分析，并且目前都是采用现有的理

论基础对结构分析，属于应用型研究。陈伟海等运用指数积

公式对下肢外骨骼机构的位置正反解进行研究分析，同时对

该机构的雅可比矩阵和运动奇异性进行分析，并优化其工作

空间［１１］。因而本文从研究人体上肢结构的运动学出发，就

单一弹药托举任务设计了一款简易的上肢穿戴式弹药托举

装置，目的是辅助士兵作业，减轻其任务负担，提高战场勤务

作业效率，间接提升军队战斗力。并以此为基础归纳总结基

于机构本身的几何关系、坐标相位等因素的机构运动学分析

方法，对上肢穿戴式弹药托举装置的运动学和工作空间进行

分析，有助于从运动学和受力的角度更好的设计用于上肢托

举搬运任务的上肢外骨骼，使其达到较高的人机匹配度，从

而为设计结构紧凑灵活，匹配度高的上肢助力外骨骼奠定

基础。

１　人体上肢结构及关节运动分析

人体上肢一般指从肩关节到指尖的区域，由手臂和关节

组成，其具体结构如图１所示。

图１　人体上肢结构示意图

　　上肢手臂有上臂、前臂和手部；上肢关节有肩关节、肘关
节、腕关节和指关节；上肢手臂通过肩关节与躯干相连，肘关

节将上臂和前臂连接在一起，腕关节将前臂和手部连接在一

起。上肢是人体相对比较灵活的肢体，它的运动形式多样，

主要功能是通过不同关节的运用对手部空间姿态进行运动

控制。根据人体解剖学和运动学的基本理论，通过设定如图

２所示的三个互相垂直的轴线和三个正交平面来正确描述
人体的运动状态。

图２　人体运动平面示意图

　　由人体上肢关节运动机理可以得到人体上肢共有２７个
自由度，其中手臂部分有７个自由度，手掌部分有２０个自由
度。手臂部分包含３个肩关节自由度，２个肘关节自由度和
２个腕关节自由度。由于人体上肢外骨骼只涉及肩关节、肘
关节和腕关节，手掌部分较复杂，一般单独处理，故在分析上

肢运动形式时忽略手掌部分的运动，而从肩、肘、腕三个关节

的运动开始分析。

肩关节是一种典型的球窝关节，是人体关节中活动范围

最大的关节，可做三轴运动。

１）在矢状面内绕冠状轴作前屈／后伸运动，如图３（ａ）。
从解剖学角度来讲，肩部弯曲运动的范围为１３０°～１８０°。但
伸展的范围为３０°～８０°。在运动过程中，肩部的弯曲是由三
角肌的前部、胸肌和喙肱肌共同作用产生的。三角肌的后部

也为手臂的伸展提供了动力。

２）在冠状面内绕矢状轴作内收／外展运动，如图３（ｂ）。
手臂外展可以达到１４０°，但内收却只能到５０°。三角肌的中
间部分同上肩胛骨一起使手臂外展，而胸肌使其内收。

３）在水平面内绕垂直轴作内旋／外旋运动，如图３（ｃ）。
这个动作是围绕上臂部分的肱骨进行的，向内旋转可以达到

６０°～９０°，而向外旋转可以达到９０°。
　　肘关节是蜗状关节，它由桡尺骨的靠近一侧和远离耽骨
的一端构成，可完成腕和手部的空间定位，它是一个具有２
个自由度的关节，其运动形式为屈伸运动和旋内旋外运动：

１）屈伸运动，如图４（ａ）。肘部屈曲是指前臂去接触上
臂的动作，相反的动作即是伸展。这个系列动作里，肘部的

功能是作为肱骨末端和尺骨以及桡骨近端的活动关节。屈

伸的完全伸展的范围可以从过伸－１０°到最大的屈曲１４０°～
１４６°。肘部可以屈曲到１６０°。但在日常生活中，活动区间在
３０°～１３０°。
　　２）旋内旋外，如图４（ｂ）。该运动围绕前臂的长枢椎进
行的旋转。是指肘部从最初的姿势屈曲９０°，手与矢状面平
行。旋内是将前臂偏向于手掌或矢状面中间位置的旋转，旋

３３李回滨，等：上肢穿戴式弹药托举装置运动学及工作空间分析
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转的最大角度为８０°。旋外就是旋转前臂使手掌心朝外或平
行于冠状面，朝着矢状轴正向，最大角度为８５°，旋转的枢椎
与尺桡的近端和末端相交叉。

图３　肩关节运动示意图

图４　肘关节运动示意图

　　腕关节是人体最复杂的关节之一，它包含两排腕骨，必
须在具有高灵活性的同时能够承受很大的负重，它包含了两

个不同程度的自由度，主要运动形式是屈伸和内收外展。

１）屈伸运动，如图５（ａ）所示。腕部的弯曲是指围绕一
个横肌旋转，使得手掌接近前臂的运动，伸展是指相反的运

动。两者之间存在着很大的不同，大体来讲腕部可以达到

９０°的弯曲和７０°的伸展。最主要的屈肌腱是屈肌腕尺骨和
桡骨，它们附着在手腕内侧，它们的收缩不仅可以完成弯曲

的动作，还可以内收腕部。类似地，伸肌附着在腕部的外侧，

腕部的伸展也包含一些外展。

２）内收外展运动，如图５（ｂ）所示。该动作是指围绕一
个前后枢椎使手朝向尺骨（外展）或者朝向桡骨（内收）。内

收可达到３０°或者４０°，外展则不超过１５°。

图５　腕关节运动示意图

　　根据以上分析并对比相关资料［１２］获得表１所示的人体
上肢手臂运动范围的基本参数。

表１　上肢关节运动范围的基本参数

关节 运动范围的基本参数

肩关节

（－１８０°）屈／伸（８０°）

（５０°）内收／外展（－１４０°）

（－９０°）内旋／外旋（９０°）

肘关节
（１４５°）屈／伸（－１０°）

（－９０°）前旋／后旋（９０°）

腕关节
（－９０°）屈／伸（７０°）

（４０°）内收／外展（－１５°）

　　分析人体上肢运动的目的是为上肢穿戴式弹药托举装
置的设计奠定基础，所以应该从满足上肢穿戴式弹药托举装

置的功能和运动灵活性入手。从关节运动的原理来看，肌肉

群共同作用牵引骨骼产生运动，考虑到上肢穿戴式弹药托举
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装置在功能作用上主要是托举支撑，因此在保证上肢的运动

分析匹配外骨骼运动特性的前提下，简化上肢冗余运动可以

使上肢穿戴式弹药托举装置更好的满足运动学以及工作空

间要求。故将上肢的关节运动简化分解为肩关节、肘关节和

腕关节在矢状面内绕冠状轴作的屈伸运动以及肩关节在水

平面内绕垂直轴作的内收外展运动。并以此为基础设计上

肢穿戴式弹药托举装置。

２　上肢穿戴式弹药托举装置

由于关节发生在任何一个平面的运动都必然伴随着其

他两个平面的运动，形成所谓的复合运动［１２］。故在设计托

举装置时，采用异构形式，肩关节设计屈伸和内收外展２个
自由度，其中屈伸自由度为主动驱动，内收外展为被动驱动；

肘关节设计屈伸自由度，为主动驱动；腕关节屈伸自由度设

计为异构形式，由肘关节屈伸实现；上肢穿戴式弹药托举装

置的自由度的设置尽可能的满足弹药托举过程所需的功能

需求。设计的托举装置如图６所示。

图６　上肢穿戴式弹药托举装置

　　该托举装置由上肢固定机构、肩部、上臂、前臂、液压驱
动器、弹药夹持器组成。工作时，通过夹持紧固弹簧的松紧

调整夹持托板的开角，以夹持弹药开始托举上弹，上臂在液

压驱动器１作用下绕肩关节旋转相应角度，前臂在液压驱动
器２作用下绕肘关节旋转相应角度，从而实现弹药托举。

３　上肢穿戴式弹药托举装置运动学

由于人体上肢运动状态周期具有对称性，在分析人体上

肢穿戴式弹药托举装置运动学时，仅对其单侧作分析，以左

侧为目标，分析其运动学问题。在建立运动学模型时，可将

上肢装置作为一串刚性部段处理，将上臂、前臂和手部看作

两个部段，每个部段视作机械构件中的刚性连杆，各个部段

或连杆的接合处对应一个关节。建立的托举装置简化模型

如图７。
　　图７中，基础坐标系ＸＢＹ固定在上肢，Ｏ１、Ｏ２为关节点，
Ａ、Ｃ、Ｅ、Ｆ为液压驱动器与上臂、前臂的铰接点，Ｂ、Ｄ、Ｇ为支
点，Ｌ１、Ｌ２为液压驱动器直线驱动行程。根据图７对肩关节
和肘关节在弹药抬举过程中的运动进行单独分析，其运动模

型如图８（ａ），８（ｂ）。

图７　上肢穿戴式弹药托举装置简化模型

图８　肩关节和肘关节运动模型简图

　　对肩关节进行分析时，只考虑上臂绕关节点 Ｏ１的偏转
运动，忽略前臂对上臂的影响，θ１为肩关节偏转角度，α１为
液压驱动器１力臂之间的夹角；对肘关节进行分析时，只考
虑前臂绕肘关节点Ｏ２的偏转运动，肘关节点相对上臂固定，
忽略上臂对前臂的影响，θ１为肘关节偏转角度，α２为液压驱
动器２力臂之间的夹角。根据图８的运动模型推导出肩关
节和肘关节关节角与液压驱动器行程的映射关系如式（１）和
式（２）所示。

肩关节角与液压驱动器行程的关系：

Ｌ１ ＝ Ｍ１－Ｎ１ｃｏｓα槡 １

Ｍ１ ＝ｌ
２
ＡＢ ＋ｌ

２
Ｏ１Ｂ ＋ｌ

２
Ｏ１Ｄ ＋ｌ

２
ＣＤ

Ｎ１ ＝２ ｌ２ＡＢ ＋ｌ
２
Ｏ１

( )
Ｂ ｌ２Ｏ１Ｄ ＋ｌ

２( )
槡 ＣＤ

α１ ＝π－ａｔａｎ（
ｌＡＢ
ｌＯ１Ｂ
）＋ａｔａｎ（

ｌＣＤ
ｌＯ１Ｄ
）－θ













１

（１）

　　肘关节角与液压驱动器行程的关系：

Ｌ２ ＝ Ｍ２－Ｎ２ｃｏｓα槡 ２

Ｍ２ ＝ｌ
２
ＤＥ ＋ｌ

２
Ｏ２Ｄ ＋ｌ

２
Ｏ２Ｇ ＋ｌ

２
ＦＧ

Ｎ２ ＝２ ｌ２ＤＥ ＋ｌ
２
Ｏ２

( )
Ｄ ｌ２Ｏ２Ｇ ＋ｌ

２( )
槡 ＦＧ

α２ ＝π－ａｔａｎ（
ｌＤＥ
ｌＯ２Ｄ
）＋ａｔａｎ（

ｌＦＧ
ｌＯ２Ｇ
）＋θ１－θ













２

（２）

　　在上肢托举过程中，液压驱动器的铰接点位置相对基础
坐标系ＸＢＹ是随着时间不断变化的，因此可以得到上肢穿戴
式弹药托举装置 Ａ、Ｃ、Ｅ、Ｆ四个铰接点在任意时刻的位置

５３李回滨，等：上肢穿戴式弹药托举装置运动学及工作空间分析
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坐标。

液压驱动器１铰接点Ａ、Ｃ坐标：

ｘＡ ＝ ｌ２ＡＢ ＋ｌ
２
Ｏ１槡 Ｂｓｉｎａｔａｎ（

ｌＡＢ
ｌＯ１Ｂ

( )）
ｙＡ ＝ ｌ２ＡＢ ＋ｌ

２
Ｏ１槡 Ｂｃｏｓａｔａｎ（

ｌＡＢ
ｌＯ１Ｂ

( )）
ｘＣ ＝ ｌ２Ｏ１Ｄ ＋ｌ

２

槡 ＣＤｓｉｎθ１－ａｔａｎ（
ｌＣＤ
ｌＯ１Ｄ

( )）
ｙＣ ＝ ｌ２Ｏ１Ｄ ＋ｌ

２

槡 ＣＤｃｏｓθ１－ａｔａｎ（
ｌＣＤ
ｌＯ１Ｄ

( )

















）

（３）

　　液压驱动器２铰接点Ｅ、Ｆ坐标：

ｘＥ ＝ ｌ２Ｏ２Ｄ ＋ｌ
２

槡 ＤＥｓｉｎａｔａｎ（
ｌＤＥ
ｌＯ２Ｄ
）－θ( )１

ｙＥ ＝ ｌ２Ｏ２Ｄ ＋ｌ
２

槡 ＤＥｃｏｓａｔａｎ（
ｌＤＥ
ｌＯ２Ｄ
）－θ( )１

ｘＦ ＝ ｌ２Ｏ２Ｇ ＋ｌ
２

槡 ＦＧｓｉｎθ２－ａｔａｎ（
ｌＦＧ
ｌＯ２Ｇ

( )）
ｙＦ ＝ ｌ２Ｏ２Ｇ ＋ｌ

２

槡 ＦＧｃｏｓθ２－ａｔａｎ（
ｌＦＧ
ｌＯ２Ｇ

( )

















）

（４）

　　由此可得液压驱动器１和２在 Ｘ和 Ｙ方向上的位移可
表示为

［Ｘ　Ｙ］＝
Ｘ１ Ｙ１
Ｘ２ Ｙ[ ]

２

（５）

式中Ｘ１＝ｘＣ－ｘＡ，Ｙ１＝ｙＣ－ｙＡ，Ｘ２＝ｘＦ－ｘＥ，Ｙ２＝ｙＦ－ｙＥ。
为衡量上肢托举装置的工作能力，在满足液压驱动器长

度和肩肘关节变量范围的条件下对上肢托举装置末端弹药

夹持器的活动范围进行分析，即在运动学分析的基础上选取

Ｇ点作为工作空间分析的参考点，求解 Ｇ点所能达到的空间
集合。工作空间的约束条件如式（６）所示。

Ｌｉｍｉｎ≤Ｌｉ≤Ｌｉｍａｘ
θｉｍｉｎ≤θｉ≤θｉ

{
ｍａｘ

　（ｉ＝１，２） （６）

　　对于弹药夹持器参考点Ｇ，其所能达到的空间位置集合
则应为

ＢＧ＝Ｏ１
Ｏ２Ｒ（

Ｏ２Ｇ＋Ｏ１ＧＯ２）＋
ＢＧＯ１ （７）

式中，Ｏ２Ｇ为参考点相对于Ｏ２点的坐标集合；
Ｏ１ＧＯ２为

Ｏ２Ｇ相

对于Ｏ１点平移矩阵；
Ｏ１
Ｏ２Ｒ为旋转矩阵；

ＢＧＯ１为相对于 Ｂ点的
平移矩阵。上述矩阵分别为：

Ｏ２Ｇ＝
ｌＯ２Ｇｓｉｎθ２

ｌＯ２Ｇｃｏｓθ
[ ]

２

（８）

Ｏ１ＧＯ２ ＝
－ｌＯ１Ｄｓｉｎθ１

－ｌＯ１Ｄｃｏｓθ
[ ]

１

（９）

Ｏ１
Ｏ２Ｒ＝

ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１
ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ[ ]

１

（１０）

ＢＧＯ１ ＝ ０－ｌＯ１ [ ]Ｂ （１１）

　　根据人体上肢关节运动确定设计的上肢穿戴式弹药托
举装置的约束条件如表２、表３所示。

表２　液压驱动器长度范围

Ｌ／ｍｍ Ｌｍｉｎ Ｌｍａｘ

Ｌ１ ３１０ ３８０

Ｌ２ ３００ ３７０

表３　关节角度范围

θ／（°） θｍｉｎ θｍａｘ

θ１ ０ １６０

θ２ ０ １４５

　　已知参数ｌＯ１Ｄ＝３５０ｍｍ，ｌＯ２Ｇ＝３３０ｍｍ，ｌＯ１Ｂ＝３５ｍｍ，则
根据式（７）可求出末端弹药夹持器的工作空间，如图９。

图９　弹药夹持器工作空间

　　从图９可知，上肢穿戴式弹药托举装置的弹药夹持器的
工作空间是一个有缺口的半椭圆形，其运动空间范围 ｘ∈
［０，６８０］ｍｍ，ｙ∈［－７１５，５６５］ｍｍ，上肢穿戴式弹药托举装置
的运动范围在人体操作范围之内。上肢穿戴式弹药托举装

置的工作空间完全可满足托举动作所需的作业空间。

４　机构雅可比矩阵和奇异性分析

根据前述的运动学分析，可得到液压驱动器的伸缩速

度为

Ｌ
·

＝［Ｌ
·

１　Ｌ
·

２］
Ｔ （１２）

　　末端弹药夹持器的速度为

Ｘ
·

＝［Ｘ
·

　Ｙ
·

］Ｔ （１３）
　　机构的输入输出速度关系满足

Ｘ
·

＝Ｊ－１２Ｊ１Ｌ
·

（１４）
式中Ｊ２和Ｊ１分别为上肢穿戴式弹药托举装置的正逆雅可比
矩阵，可表示为

Ｊ１ ＝
Ｌ
·

１ ０

０ Ｌ
·[ ]
２

（１５）

Ｊ２ ＝
Ｘ１－ｌＯ１Ｄｓｉｎθ１＋ｌＣＤｃｏｓθ１ Ｙ１＋ｌＯ１Ｄｃｏｓθ１＋ｌＣＤｓｉｎθ１

Ｘ２－ｌＯ２Ｇｓｉｎθ２＋ｌＦＧｃｏｓθ２ Ｙ２＋ｌＯ２Ｇｃｏｓθ２＋ｌＦＧｓｉｎθ
[ ]

２

（１６）
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　　由式（１５）可知机构的逆雅可比矩阵的行列式不为０，故
以正雅可比矩阵为基础，令 Ｊ２的行列式等于０对机构的奇
异位形进行分析，可得

（Ｘ１－ξ１）（Ｙ２－ξ２）－（Ｘ２－ξ３）（Ｙ１－ξ４）＝０

ξ１ ＝ｌＯ１Ｄｓｉｎθ１－ｌＣＤｃｏｓθ１

ξ２ ＝－（ｌＯ２Ｇｃｏｓθ２＋ｌＦＧｓｉｎθ２）

ξ３ ＝ｌＯ２Ｇｓｉｎθ２－ｌＦＧｃｏｓθ２

ξ４ ＝－（ｌＯ１Ｄｃｏｓθ１＋ｌＣＤｓｉｎθ１













）

（１７）

　　由式（１７）可知，当ξ１＝ξ３，ξ２＝ξ４时，即Ｃ、Ｆ点重合。在
实际中，由于关节角度和运动副转角的限制，这种奇异位形

是可以避免的。

５　仿真分析

上肢穿戴式弹药托举装置的运动学是弹药托举装置路

径规划基础，通过运动学求解来实现末端弹药夹持器以特定

的姿态沿给定的路径运动，给定轨迹如图１０所示。设定末
端弹药夹持器的起点坐标为（３００，－６３０），终点坐标为（４９７，
４２９），上肢穿戴式弹药托举装置末端弹药夹持器从起点到终
点进行直线运动。末端弹药夹持器的初始速度，初始加速度

设为已知，具体仿真参数值如表４所示。

图１０　弹药夹持器运动轨迹

表４　仿真参数值

参数 数值 参数 数值

Ｏ１Ｄ／ｍｍ ３８０ Ｏ２Ｇ／ｍｍ ３３０

Ｏ１Ｂ／ｍｍ ３８ ＣＤ ３５ｍｍ

ＤＥ／ｍｍ ３５ ＦＧ／ｍｍ ３８

初始速度／

（ｍ·ｓ－１）
０

初始加速度／

（ｍ·ｓ－１）
０．５４

　　基于给定轨迹和运动学模型，通过计算绘制出关节角度
以及各液压驱动器长度的变化曲线。并采用 Ｄ－Ｈ法求解
肩关节和肘关节角度变化轨迹与上述推导结果进行对比分

析。具体变化曲线如图１１～图１６所示。

图１１　肩关节角度变化曲线

图１２　Ｄ－Ｈ法肩关节角度变化曲线

图１３　肘关节角度变化曲线

图１４　Ｄ－Ｈ法肘关节角度变化曲线

７３李回滨，等：上肢穿戴式弹药托举装置运动学及工作空间分析
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图１５　液压驱动器１长度变化曲线

图１６　液压驱动器２长度变化曲线

　　通过轨迹规划来对上肢穿戴式弹药托举机构的运动学
进行验证，仿真结果表明液压驱动器长度，关节角度均在约

束范围内，符合设计要求。针对设计的弹药托举装置，运用

关节坐标相位的变化进行运动学分析，使上肢穿戴式弹药托

举装置末端弹药夹持器可以按照设定的轨迹进行运动。通

过图１１和图１２、图１３和图１４对比得出，采用 Ｄ－Ｈ法得到
的肩关节、肘关节角度变化值与采用推导模型求解的轨迹整

体趋势相似，且同在约束范围内，但 Ｄ－Ｈ法的结果在轨迹
后段差异性较大，对于机构具体轨迹的描述较为模糊。

６　结论

１）基于Ｍａｔｌａｂ软件对上肢穿戴式弹药托举装置末端弹
药夹持器的工作空间进行仿真的结果显示在机构约束范围

内该工作空间结构紧凑，没有空洞，具有良好的工作能力。

２）在任意给定末端直线路径的情况下，采用基于相位
关系的运动学模型求解的关节角度、液压驱动器长度变化值

均在约束范围内，且比Ｄ－Ｈ法能够更具体的表明机构的运
动状态。
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