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摘　 　 　 要: 踝关节是人体下肢关节中较易损伤的部位ꎬ针对其结构特点ꎬ搭建了基于 ３ － ＳＰＳ / Ｓ 的并联康

复机构并对其进行运动学反解. 进而以 ３ － ＳＰＳ / Ｓ 踝关节并联康复机构为研究对象ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 里的

ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 工具箱建立机构仿真平台ꎬ给出动平台规划运动轨迹并生成机构驱动杆输入运动信号ꎬ对机构

模型进行仿真分析并给出 ３Ｄ 效果图. 结果表明ꎬ该方法为并联康复机构控制策略的研究提供了安全高效可

视的仿真平台ꎬ便于展开针对并联康复机构特点的各种控制策略的研究.
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　 　 踝关节在人行走、奔跑、跳跃过程中起到稳定

平衡的重要作用ꎬ是人体的重要承载关节ꎬ因此它

是人体下肢关节中比较容易损伤的部位[１] . 传统

的踝关节康复训练大多数是由康复医师进行接触

式的辅助康复训练ꎬ患者被动训练ꎬ方式单一ꎬ医
师工作量大导致训练时间较短ꎬ患者的康复周期

较长. 其次ꎬ人工辅助康复训练没有反馈机制ꎬ只
能依靠医师经验ꎬ训练没有针对性ꎬ导致康复期进

一步延长. 随着医疗康复机器人逐渐引起社会各

界的普遍关注ꎬ踝关节康复机器人技术也迅速发

展起来. 文献[２]对踝关节康复机构进行了机构

学分析ꎬ并采用伺服电机自带的控制策略进行控

制. 文献[３]对一种新型踝关节康复训练机器人

进行了机构学以及运动学和动力学问题的分析ꎬ
在控制方面利用给定运动方程通过位置反解得到

各个驱动件运动规律作为输入进行开环控制. 虽
然人们对康复机构的研究给予了充分的重视ꎬ但
研究内容仅侧重于机构学、运动学和动力学ꎬ而对

其控制策略和控制系统的研究工作少之又少.
因此ꎬ针对踝关节的组织结构特点ꎬ搭建基于

３ － ＳＰＳ / Ｓ ( Ｓ: ｓｐｈｅｒｉｃａｌꎬ球副ꎻＰ: ｐｒｉｓｍａｔｉｃꎬ移动

副)并联机构ꎬ以 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ / ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 为仿真



　 　

平台ꎬ建立踝关节并联康复机构系统模型ꎬ进而设

计 ＰＩＤ 控制器ꎬ进行 ３ － ＳＰＳ / Ｓ 踝关节并联康复

机构控制系统的仿真分析. 该方法为开展康复机

构控制策略的研究奠定了理论和实验基础.

１　 ３ － ＳＰＳ / Ｓ 踝关节并联康复机构
仿真模型

１􀆰 １　 ３ － ＳＰＳ / Ｓ并联康复机构设计

如图 １ａ 所示ꎬ踝关节由小腿的胫骨和腓骨远

端的关节面、距骨以及周围的韧带几部分共同组

成. 而胫骨远端向内侧凸起的内踝、腓骨远端向外

侧凸起的外踝、胫骨下端后缘突出的后踝和胫骨

远程几部分共同构成踝穴ꎬ距骨则被紧密包围在

踝穴内进行活动ꎬ形成了整个踝关节. 因此从机构

学角度上来讲ꎬ距骨在踝穴内所进行的反复活动

在某种程度上可将其视作一个圆锥体在踝穴内反

复滚动的过程.
为便于对踝关节进行运动学分析ꎬ基于笛卡

尔坐标系将踝关节的生理空间划分为额状面、矢
状面和横切面ꎬ如图 １ａ 所示ꎻ由其所生成的额状

轴、矢状轴和垂直轴ꎬ见图 １ｂ[２] . 踝关节主要有 ３
种基本运动:围绕垂直方向的 ｚ 轴进行反复旋转

的内旋 /外旋运动、围绕水平方向的 ｙ 轴进行反复

旋转的背屈 /跖屈运动和围绕水平方向的 ｘ 轴进

行反复旋转的内翻 /外翻运动ꎬ旋转轴 ｘꎬｙꎬｚ 如图

１ｃ 所示.

图 １　 踝关节结构模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎｋｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

(ａ)—踝关节骨骼结构ꎻ (ｂ)—解剖轴ꎻ
(ｃ)—踝关节简化.

根据机构学原理ꎬ为满足踝关节康复训练的

要求ꎬ可采用 ３ － ＳＰＳ / Ｓ 并联机构. ３ － ＳＰＳ / Ｓ 并

联机构是一种典型的空间三自由度转动的并联机

构ꎬ主要由动平台、静平台、驱动杆支链和支撑杆

四部分组成. 如图 ２ａ 所示ꎬ动平台为 ΔＢ１Ｂ２Ｂ３、静
平台为 ΔＡ１Ａ２Ａ３ꎬ它们之间通过 ３ 条 ＳＰＳ 支链相

连ꎬ即:支链两端与上下两个平台间分别通过球铰

连接ꎬ驱动杆本身可由电机控制实现伸缩. 中间为

支撑杆ꎬ支撑杆下端固定在静平台中心位置ꎬ上端

通过球铰与动平台中心位置相连. 通过电机驱动

杆件伸缩ꎬ实现动平台绕 ｘꎬｙꎬｚ 三个轴的转动. 搭
建的实验平台如图 ２ｂ 所示ꎬ球铰(Ｓ)用一个 Ｕ 副

和一个转动副 Ｒ 代替可以避免驱动杆同轴转动ꎬ
驱动副由移动副 Ｐ 通过球铰分别与上平台和下

平台相连. 由上文可知踝关节的康复训练实际是

踝关节绕三个互相垂直相交的坐标轴的旋转运

动ꎬ因此 ３ － ＳＰＳ / Ｓ 并联机构能够满足踝关节的

康复训练目的.

图 ２　 ３ － ＳＰＳ / Ｓ并联康复机构
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ３￣ＳＰＳ / Ｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

(ａ)—机构简图ꎻ (ｂ)—实物图.

１􀆰 ２　 ３ － ＳＰＳ / Ｓ并联康复机构位置分析

根据人类特征数据库获得踝关节转动角度的

最大允许范围如表 １ 所示[４] . 为了使康复训练过

程中踝关节转动的角度得到合理控制ꎬ需要对３ －
ＳＰＳ / Ｓ 并联康复机构进行位置分析. 此并联康复

机构位置分析的目标是确定机构驱动关节位移量

与动平台位姿变化量之间的映射关系. 与串联机

构相反ꎬ并联机构大部分的位置正解都比较复杂ꎬ
但是机构的位置反解一般比较简单ꎬ具有显式解

析式[５] . 因此ꎬ通过位置反解对 ３ － ＳＰＳ / Ｓ 并联康

复机构进行位置分析ꎬ来获得输入输出构件的

关系.

表 １　 踝关节最大允许运动范围
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ａｎｋｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ

运动类型 角度 / (°)

背屈 ２０􀆰 ３ ~ ２９􀆰 ８
跖屈 ３２􀆰 ６ ~ ４０􀆰 ８
内翻 １４􀆰 ５ ~ ２２􀆰 ０
外翻 １０􀆰 ０ ~ １７􀆰 ０
内旋 ２２􀆰 ０ ~ ３６􀆰 ０
外旋 １５􀆰 ４ ~ ２５􀆰 ９

　 　 如图 ２ａ 所示ꎬ在动平台上建立动坐标系 ｏ －
ｘｙｚ、静平台上建立静坐标系 Ｏ － ＸＹＺꎬ且坐标原点

均位于平台中心点. 动平台外接圆半径为 ｒꎬ静平

台外接圆半径为 Ｒ. 假设 Ｂｍ
ｉ 为 Ｂｉ 点相对于静平
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台坐标系 Ｏ － ＸＹＺ 的相对坐标值ꎬＢＢ
ｉ 为 Ｂｉ 点的

绝对坐标值ꎬＡＢ
ｉ 为 Ａｉ 点的绝对坐标值. 动平台和

静平台中心点的距离为 ｈ. 动平台按绕 ｚ 轴、ｙ 轴、
ｘ 轴的顺序转动ꎬ角度分别为 γꎬβꎬα. 由图 ２ａ 可

知ꎬ各点的坐标如下:
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式中ꎬＲＢ
ｍ 是坐标系{ｍ}到坐标系{Ｂ}的旋转变换

矩阵.
由几何关系 Ｂｍ
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旋转变换矩阵为
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ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ
０ １ ０

－ ｓｉｎβ ０ ｃｏｓβ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
×

１ ０ ０
０ ｃｏｓα － ｓｉｎα
０ ｓｉｎα ｃｏｓα

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎻＲＢ

ｍ ＝

ｕ１１ ｕ１２ ｕ１３

ｕ２１ ｕ２２ ｕ２３

ｕ３１ ｕ３２ ｕ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

.

其中:
ｕ１１ ＝ ｃｏｓβｃｏｓγꎻｕ１２ ＝ ｃｏｓγｓｉｎαｓｉｎβ － ｓｉｎγｃｏｓαꎻ
ｕ１３ ＝ ｓｉｎαｓｉｎγ ＋ ｃｏｓαｃｏｓγｓｉｎβꎻｕ２１ ＝ ｃｏｓβｓｉｎγꎻ
ｕ２２ ＝ ｓｉｎγｓｉｎβｓｉｎα ＋ ｃｏｓαｃｏｓγꎻ
ｕ２３ ＝ ｓｉｎβｓｉｎγｃｏｓα － ｓｉｎαｃｏｓγꎻ
ｕ３１ ＝ － ｓｉｎβꎻｕ３２ ＝ ｓｉｎαｃｏｓβꎻ
ｕ３３ ＝ ｃｏｓαｃｏｓβ.
由 ＢＢ

ｉ ＝ ＲＢ
ｍＢｍ

ｉ ＋ ｏＢ 可求得

ＢＢ
１ ＝ １

２

３ ｒｕ１１ － ｒｕ１２

３ ｒｕ２１ － ｒｕ２２

３ ｒｕ３１ － ｒｕ３２ ＋ ２ｈ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻ

ＢＢ
２ ＝

ｒｕ１２

ｒｕ２２

ｒｕ３２ ＋ ｈ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻ

ＢＢ
３ ＝ １

２

－ ３ ｒｕ１１ － ｒｕ１２

－ ３ ｒｕ２１ － ｒｕ２２

－ ３ ｒｕ３１ － ｒｕ３２ ＋ ２ｈ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

.

由此ꎬ每个支链 ｌｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)可表示为

Ｌ ｉ ＝ ｜ＢＢ
ｉ － ＡＢ

ｉ ｜ ＝

[(ＸＢｉ － ＸＡｉ) ２ ＋ (ＹＢｉ － ＹＡｉ) ２ ＋ (ＺＢｉ － ＺＡｉ) ２]
１
２ .

若已知动平台的转动角度ꎬ即 αꎬβꎬγ 的值ꎬ
便可求得每个支链 ｌｉ 的长度. 通过减去初始状态

各个支链的长度 ｌｉꎬ得到驱动杆长度的变化量.

２　 ３ － ＳＰＳ / Ｓ 并联康复机构控制系
统建模

　 　 ３ － ＳＰＳ / Ｓ 踝关节并联康复机构的控制过程

即为动平台姿态的控制过程. 但是考虑到动平台

的姿态难以测量ꎬ进而将动平台的姿态问题通过

位置反解间接地转化为驱动杆的位移控制. 具体

控制器设计过程为:首先给定动平台的期望位姿ꎬ
并通过运动学反解求得与期望位姿对应的各个驱

动杆的位移ꎻ其次将各个驱动杆的期望位移与实

际位移及运动速度作为控制器的输入量ꎬ作用到

各个驱动杆上的力为输出量.
２􀆰 １　 控制系统设计

由于并联机构的发展起步较晚ꎬ目前对其基本

上还沿用串联机构的控制策略. 近年来ꎬ国内外相

关的控制方法大都采用传统的 ＰＩＤ 控制技术[６ － ７] .
常规 ＰＩＤ 控制原理框图如图 ３ 所示.

图 ３　 ＰＩＤ控制原理图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

ＰＩＤ 控制器的微分方程数学模型为

ｕ( ｔ) ＝ Ｋｐ ｅ( ｔ) ＋ １
Ｔｉ
∫ｔ
０
ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ Ｔｄ

ｄｅ( ｔ)
ｄｔ[ ] .

２􀆰 ２　 ３ － ＳＰＳ / Ｓ并联康复机构仿真模型

ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 是 Ｍａｔｌａｂ 软件中的一个机构

系统模块集ꎬ通过对各种运动副连接的刚体进行

建模与仿真ꎬ实现对机构系统的动态性能分析与

设计ꎬ达到实时分析和模拟显示机构运动状态的

目的[８ － １０] .
利用 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 的特点建立 ３ － ＳＰＳ / Ｓ 并

联康复机构仿真平台. 平台由五部分组成:轨迹生

成模块 ( ｌｅｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ)ꎬ ＰＩＤ 控制器模块 ( ＰＩＤ
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Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ)ꎬ３ － ＳＰＳ / Ｓ 并联康复机构模块(３ －
ＳＰＳ / Ｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ )ꎬ 轨 迹 跟 踪 模 块 ( ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｔｒａｃｋｉｎｇ)和传感显示模块( ｓｃｏｐｅ) . 其总体框架如

图 ４ 所示. Ｌｅｇ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ 通过反解期望的动平台

位姿得到各支链运动轨迹. ＰＩＤ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 根据反

馈的偏差产生算法控制量. ３ － ＳＰＳ / Ｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ 作

为被控对象接受算法控制量并作出相应的运动.
轨迹跟踪模块对空间中动平台运动轨迹进行分

析ꎬ验证运动的正确性. 传感显示模块对动平台相

应的位置、速度以及误差信息进行检测并显示.

图 ４　 控制系统仿真模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 ＰＩＤ 控制器模块如图 ５ 所示.

图 ５　 ＰＩＤ控制器
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＰＩＤ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３ － ＳＰＳ / Ｓ 并联康复机构模块 (３ － ＳＰＳ / Ｓ
ｐｌａｔｆｏｒｍ)的每条支链由 ２ 个刚体、２ 个 Ｓ 关节和 １
个 Ｐ 关节组成ꎬ借助于 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 的各模块

库ꎬ按照要求连接各个模块ꎬ形成各支链模型如图

６ 所示.
选择适当的参数ꎬ连接各模块ꎬ打开菜单

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 选项ꎬ选择 ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ在
ｓｉｍｍｅｃｈａｎｉｃｓ 标 签 中 勾 选 最 后 两 项ꎬ 然 后 在

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 选项下点击 ｕｐｄａｔｅ ｄｉａｇｒａｍꎬ即可生成

一个并联康复机构的 ３Ｄ 仿真可视动画ꎬ便于直

观地观察康复机构运动状态ꎬ如图 ７ 所示ꎬ此处将

与静平台相连的点直接与地面相连ꎬ效果与连接

静平台相同.

３　 仿真结果及分析

选用平台的结构参数如下:动平台外接圆半

径 ｒ ＝ １２５ ｍｍꎬ静平台外接圆半径 Ｒ ＝ １６０ ｍｍꎬ动
平台和静平台之间的距离 ｈ ＝ ５００ ｍｍ. 初始条件

下ꎬ动平台与静平台平行ꎬ且 ２ 个等边三角形对应

的边平行. 经过多次试验ꎬ按照控制效果取 ＰＩＤ
控制器的参数为:Ｋｐ ＝ ２６０ꎬＫｉ ＝ １０ꎬＫｄ ＝ １􀆰 ５. 设动

平台的运动轨迹为一个绕 ｘ 轴持续正反转 ３０°的
圆弧. 通过运动反解编写轨迹生成程序ꎬ得到各个

驱动杆轨迹曲线如图 ８ 所示(由于绕 ｘ 轴运动时

２ 个驱动杆运动相同ꎬ故驱动杆 ２ 和驱动杆 ３ 轨

迹曲线重合) .
仿真结果如图 ９ 所示ꎬＢｏｄｙ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ 纵坐标表

示动平台中心点的坐标值ꎬＥｒｒｏｒｓ 纵坐标表示期望

轨迹与实际轨迹的偏差ꎬＦｏｒｃｅ 纵坐标表示驱动杆

受的驱动力. 从 Ｂｏｄｙ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ 可以看出动平台中

心点在运动过程中位置没有发生变化(同理ꎬｘ 坐

标值与 ｙ 坐标值曲线重合) . 从 Ｅｒｒｏｒｓ 中可以看出

(同理ꎬ驱动杆 ２ 与驱动杆 ３ 偏差曲线重合)ꎬ与期

望轨迹相比较ꎬ驱动杆最大位移偏差为 ３􀆰 ０５ ｍｍꎬ
在相对误差允许范围内ꎬ可见跟踪效果较为理想.
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图 ６　 ３ － ＳＰＳ / Ｓ并联康复机构结构模型
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ３￣ＳＰＳ / Ｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图 ７　 并联康复机构仿真 ３Ｄ效果图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ３Ｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ８　 驱动杆轨迹曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｒａｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｒｏｄｓ

　 　 为了方便跟踪动平台的运动轨迹ꎬ取相对于

动平台中心点坐标系 ｏ － ｘｙｚꎬ坐标值为 (０ꎬ０ꎬ
２０)ꎬ单位为 ｍｍ 的点进行轨迹跟踪控制的仿真.
轨迹跟踪模块负责将该点坐标值保存到工作空间

中ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 命令行输入 ｐｌｏｔ３(ｘꎬｙꎬｚꎬ′∗′)得到

仿真结果如图 １０ 所示.

图 ９　 仿真结果
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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