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引言



外骨骼上肢运动示教装置可应用
于康复医学领域，帮助患者恢复
上肢运动功能，提高生活质量。

康复医学需求
随着人口老龄化加剧，上肢运动障
碍患者数量增加，对外骨骼上肢运
动示教装置的需求日益迫切。

老龄化社会问题

随着机器人技术、传感器技术和人
工智能等技术的不断发展，外骨骼
上肢运动示教装置的设计和仿真成
为可能。

技术发展推动

研究背景与意义



    

国内外研究现状及发展趋势

国内研究现状

国内在外骨骼上肢运动示教装置的研

究方面取得了一定进展，但大多处于

实验室阶段，尚未实现广泛应用。

国外研究现状
国外在外骨骼上肢运动示教装置的研

究方面起步较早，已经有一些商业化

产品问世，并在康复医学等领域得到

了应用。

发展趋势

未来外骨骼上肢运动示教装置将向更

加智能化、轻量化、便携化和多功能

化方向发展。



论文研究目的和内容

研究目的

本文旨在设计一种外骨骼上肢运动示

教装置，并通过仿真验证其可行性和

有效性，为康复医学等领域提供一种

新的治疗手段。

研究内容
首先分析外骨骼上肢运动示教装置的

需求和设计要求，然后设计装置的机

械结构、控制系统和人机交互界面，

最后通过仿真实验验证装置的性能和

效果。
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外骨骼上肢运动示教装置设计



开发一种能够模拟人体上肢运动的外

骨骼装置，实现运动示教功能，为康

复训练和机器人技术提供支持。

符合人体工学原理，保证舒适性和安

全性；具备高精度、高灵敏度的运动

捕捉能力；易于操作和维护。

总体设计方案

设计原则

设计目标



采用轻质、高强度的合金
材料构建外骨骼框架，模
拟人体上肢的骨骼结构。

骨骼结构 关节设计 驱动方式

在肘部、肩部等关键部位
设置自由度，实现外骨骼
与人体上肢的协同运动。

采用气动、液压或电动等
驱动方式，为外骨骼提供
动力。

030201

机械结构设计



传感器融合
利用多种传感器（如角度传感器、力传感器等）实现对外骨骼和人
体上肢运动状态的实时监测和数据融合。

人机交互
设计直观易用的人机交互界面，方便用户进行操作和参数设置。

控制策略
基于人体运动学和动力学原理，设计合适的控制算法，实现外骨
骼与人体上肢的协同控制。

控制系统设计



传感器选择

选用高精度、高灵敏度的角度传

感器、力传感器等，确保运动数

据的准确性和可靠性。

信号处理

对传感器采集的信号进行滤波、

放大等处理，提高信号质量和抗

干扰能力。

数据传输与存储

采用高速、稳定的数据传输技术，

确保实时数据的流畅传输；同时，

对数据进行压缩和加密处理，保

证数据的安全性和完整性。

传感器与信号处理技术
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仿真模型建立与验证



1

2

3

利用物理引擎（如ODE、Bullet等）来模拟外骨

骼上肢运动过程中的动力学特性，包括重力、惯

性、摩擦力等。

基于物理引擎的建模

通过运动捕捉系统获取人体上肢运动数据，将这

些数据作为仿真模型的输入，以复现人体上肢的

真实运动轨迹。

基于运动捕捉数据的建模

根据已知的人体上肢运动轨迹和动力学参数，利

用逆向动力学方法求解出外骨骼上肢的运动学和

动力学模型。

基于逆向动力学的建模

仿真模型建立方法



模型参数设置与优化

将优化后的仿真模型与实际外骨骼上肢进行对比验证，评估模型的准确性和可靠性，并

根据验证结果对模型进行进一步的优化。

验证与优化结果

根据实际外骨骼上肢的结构和性能参数，设置仿真模型的几何尺寸、质量分布、关节活

动范围等参数。

模型参数设置

采用遗传算法、粒子群优化等优化算法，对仿真模型的参数进行自动调整和优化，以提

高模型的准确性和逼真度。

参数优化方法



运动轨迹分析

对仿真模型输出的外骨骼上肢运动轨迹进行分析，包括位置、速度、加速度等运动学参数的变化规律。

动力学特性分析

分析仿真模型中外骨骼上肢的动力学特性，如关节力矩、肌肉力等的变化情况，以及能量消耗和传递效率等方面的表

现。

验证方法

采用实验验证的方法，将仿真结果与实际外骨骼上肢的运动数据进行对比，以验证仿真模型的准确性和

有效性。同时，也可以利用虚拟现实技术构建虚拟仿真环境，对外骨骼上肢的运动过程进行可视化展示

和交互操作验证。

仿真结果分析与验证
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