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要!设计了一种通过实时检测手指关节弯曲角度控制假肢手指动作的实验系统&系统主

要由手指运动姿态实时检测'关节角度分析'控制与驱动电路'欠驱动机电假肢手
#

部分组成$假肢

手包含拇指'食指'中指
!

个独立动作的手指%利用加速度传感器
=̂ BQ!!*

实时检测手指运动姿态

信息$由
D̂SEND!)*c)A+)

微处理器实时检测手指关节运动的瞬时角度变化并进行
SaN

脉冲编

码$控制步进电机运动以驱动假肢手指关节转动&并分别对加速度传感器检测手指运动和假肢手

指动作实时控制进行了实验测试%实验结果表明$系统采用的加速度传感器
=̂ BQ!!*

能实时检测

手指运动姿态$利用手指关节角度信息能有效驱动假肢手指屈伸$并通过三指配合完成抓握动作&

关键词!加速度传感器%运动姿态%假肢手指%欠驱动
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意外伤害和疾病导致的上肢运动功能障碍会严

重影响患者的正常生活(

+

)

$具有运动功能的假肢手

是一种极具有应用前景的上肢运动功能辅助装

置(

)

)

$其相关研究在近几十年来取得了很大进步(

!

)

&

但调查显示
!*g

#

@*g

的上臂缺失患者不能很好

地使用假肢手(

)

)

&因此$研究开发能模拟人手运动

机能的机电假手仍旧是康复工程领域有待突破的重

要技术之一&

人手的重要运动功能是手指动作相互协同$主

要包括手指力量和手指运动姿态的配合&在假肢手

指的力量控制方面$以肌电信号(

#

)

'脑电信号(

@

)的力

量特征参数控制假肢手力量输出被广泛研究$其部

分结果已得到实际应用$肌肉收缩活动产生的

NNX

(

"

)

'

NT

(

G

)以及超声信号(

A

)也被尝试用于假肢

控制&关于假肢手指的运动姿态控制$研究人员先

后采用神经肌肉电生理信号特征分析(

C

)以及运动轨

迹数学规划(

+*

)等不同方式对假肢手指的运动姿态

进行优化$并得到了一些阶段性成果&为了更进一

步逼近手指的自然动作$实时检测手指运动姿态信

息并以此控制假肢手指的运动受到关注$图像识

别(

++

)是其中的一种常用方法$但存在处理时间长'

控制精度低等局限&

加速度传感器是近年来用于实时检测关节运动

姿态的一种新技术(

+)

)

$它应用集成化微型加速度传

感器检测角度信息$具有操作方便'灵敏度高等优

点&文中针对手指运动姿态信息在假肢控制中的应

用$设计了一种基于手指运动姿态检测的欠驱动假

肢手控制系统&

:

!

假肢手系统设计

设计的假肢手系统主要包括手指运动姿态检

测'关节角度分析'控制与驱动电路'欠驱动机电假

肢手
#

部分$如图
+

所示&

+

#手指运动姿态检测!利用加速度传感器

=̂ BQ!!*

实时检测手指关节运动$以获取手指运动

姿态信息%

)

#关 节 角 度 分 析!利 用 微 处 理 器
D̂S

END!)*c)A+)

实时处理手指关节运动姿态信息$提

取手指关节运动的瞬时角度变化%

!

#控制与驱动电路!利用微处理器对手指关节

角度信息进行脉冲编码$再通过驱动电路对控制假

肢手指运动的步进电机的转动角度进行 实 时

控制%

#

#欠驱动假肢手!以步进电机和机械传动对假

肢手指关节动作进行驱动$实现假肢手的动作控制&

图
:

!

假肢手系统组成框图

<

!

假肢手模型结构及驱动设计

欠驱动机制在假肢手设计中具有广泛的应

用(

+

)

$相比于独立驱动器$它能使假肢以一种更接近

人手的方式抓握物体&文中采用欠驱动以及模块化

的方式设计了
+

个三自由度三指假肢手模型$分别

由
!

个电机独立驱动$如图
)

"

0

#和图
)

"

R

#所示&假

肢手指由
!

个可活动的关节$包括掌指关节"

N2S

#'

近端指间关节"

SOS

#'远端指间关节"

ÔS

#组成$各

关节具体的尺寸及运动范围参考人手实际的尺寸及

其空间运动范围(

+!

)

$如表
+

所示&

表
:

!

假肢手手指尺寸及运动范围

部
!

位
长2

II

宽2

II

厚2

II

运动

范围2"

d

#

运动

方式

掌指关节
#) )G )) *

#

C*

俯仰

近端指间关节
!# )+ )* *

#

C*

俯仰

远端指间关节
)A +@ +# *

#

C*

俯仰

采用步进电机驱动以实现关节转动角度的精确

控制$蜗轮蜗杆以及同步带将步进电机的动能进行

转换并传送到假肢手指的各关节$实现对手指关节

动作的驱动&微控制器输出控制脉冲使步进电机按

一定模式转动$电机带动蜗轮以及位于掌指关节的

同步带轮
+

转动$在同步带的作用下$分别位于近端

指间关节和远端指间关节处的同步带轮
)

也会转动

相应的角度$从而实现手指运动$具体传动方式如

图
)

"

K

#所示&

设轴上蜗杆的头数为
#

+

$与之啮合的蜗轮的齿

数为
#

)

$蜗轮与蜗杆的初级传动比为
(

$则

(

!

#

)

#

+

$ "

+

#

由于系统中蜗轮蜗杆具有自锁性$因此
#

+

为
+

&

(

!

#

)

$ "

)

#

!!

若步进电机的步距角为
'

+

$蜗轮的转角为
'

)

$由

于同步带轮的大小相同$则

#*+
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'

)

!

'

+

(

!

'

+

#

)

& "

!

#

!!

假如同步带轮和远端指间关节的转角分别为
'

!

'

'

#

$由于蜗轮与掌指关节上的同步带同轴$因此同步

带轮的转角
'

!

与远端指间关节的转角
'

#

相等$且

'

!

!'

#

!'

)

!

'

+

#

)

& "

#

#

!!

所以当手指运动时$由上述分析可知手指各个

关节转动角度之间的关系&

图
<

!

假肢手结构模型

=

!

手指运动姿态的实时检测及假肢手

运动控制

=;:

!

手指运动关节角度的实时检测

利用加速度传感器
=̂ BQ!!*

实现对手指运

动关节角度的实时检测$其基本原理是!将加速度

传感器固定在手指掌指关节上$使传感器
5

轴与对

应关节相平行$可得掌指关节与水平方向的夹角

"

$如图
!

"

0

#所示$其
5

轴输出与倾角
"

之间的关

系为

"!

0.K:6/

"

53

)

5*

#

+

5

$ "

@

#

其中!

"

是掌指关节相对水平方向的倾角%

53

是传感

器当前的输出值%

5(

为传感器敏感轴在初始位置的

输出值%

+

5

为传感器
5

轴的灵敏度&

图
=

!

加速度传感器
7JY!==>

检测手指运动关节角度示意图

为简化系统设计$这里仅利用
=̂ BQ!!*

5

轴的

输出信号测量了掌指关节的角度变化&具体测量方

法是!分别在拇指'食指'中指的掌指关节和手背处

固定加速度传感器$通过掌指关节处的加速度传感

器检测掌指关节与水平面的夹角
"

+

$手背处的加速

度传感器检测手掌面与水平方向的夹角
"

)

$如图
!

@*+

第
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所示$拇指'食指'中指掌指关节相对于手掌的角度

由
"

+

'

"

)

确定$即

"

!

!"

)

)"

+

& "

"

#

!!

#

个加速度传感器的输出信号由数字信号处理

器"

D̂S

#

END!)*c)A+)

进行实时采集$并利用

OeN0;3

函数库将传感器检测到的信号进行处理$

转换成相应的角度信息&

=;<

!

假肢手指关节运动控制的实现

为实现对假肢手指动作姿态的控制$将
D̂S

实

时检测的手指关节角度信息编码为
SaN

控制脉冲

和方向控制电平&通过
O

2

P

口分别输入到假肢手的

!

个电机驱动模块$控制假肢手指运动"见图
#

#&整

个系统结构框图如图
#

"

0

#所示&

图
?

!

假肢手指运动控制

!!

D̂S

信号采集和步进电机控制流程如图
#

"

R

#

所示&当手指运动时$利用加速度传感器
=̂ BQ!!*

实时检测手指关节运动姿态信息$并通过微处理器

处理获得不同手指掌指关节相对于手掌位置的瞬时

角度变化&选择步进电机的步距角为
*'C

度2步$计

算出瞬时角度对应的脉冲编码数$并对比手指关节

前后
)

次运动的角度差$若大于
*

$则
O

2

P

口输出高

电平$驱动步进电机正转$假肢手指做屈运动$反之$

假肢手指做伸运动&

其中设置
E)

周期中断启动
=̂

转换$采样率定

为
)***UL

$通过顺序采样实现
#

路传感器数据的

采集&同时设定时器
E+

为
SaN

的时基以及
H$=

比较单元
2NS+

'

2NS)

'

2NS!

输出
SaN

驱动直

流电机驱动模块$

SaN

输出频率为
!**UL

&通过

中断函数控制
SaN

数输出$当步进电机完成相应

步数转动后$则停止
SaN

发送&

"*+

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

选择步进电机型号为
)AF_XU@*+

$由图
#

"

K

#

所示的步进电机驱动模块控制电机转动角度$

D̂S

输出产生的控制脉冲和方向控制电平分别输入到

Q)CG

的步进时钟和方向端口$结合内部译码器$可

提供抑制和斩波功能所需的时序信号$并输出至

Q)CA

的逻辑接口$转换为恒流信号输出$从而实现

对步进电机的驱动&

?

!

实
!

验

?;:

!

加速度传感器检测手指运动姿态的实验验证

为了验证加速度传感器测量手指运动姿态的可

行性$设计了以动态摄像跟踪手指运动和加速度传

感器实时测量手指关节转动角度的对比实验&实验

中将传感器固定在食指的掌指关节
N2S

'近端指间

关节
SOS

'远端指间关节
ÔS

中间位置处$拇指'中

指'环指和小指向掌面弯曲并保持不动$并尽量使传

感器
5

轴与对应关节相平行$如图
@

"

0

#所示&实验

分别采用
D̂SEND!)*c)A+)

处理器和美国
V̂D

公司的
V̂ E

2

+"

高速摄像机获得食指弯曲过程中
!

个指节与水平方向的夹角$即
"

+

'

"

)

'

"

!

&其中$

V̂ E

2

+"

高速摄像机以
)@

帧2秒的拍摄速度记录手

指弯曲过程$并利用图像分析软件
N6̂ =D)'*

对标

记点进行识别获取标记点的坐标位置信息$通过各

个标记点之间的几何关系和三角函数式得出各个关

节角信息(

+!

)

&加速度传感器和动态摄像测量角度

结果如图
@

"

R

#'"

K

#所示&将动态摄像所测角度作

为约定真值$统计加速度传感器所测关节角度绝对

误差的分布范围结果如图
@

"

M

#所示$可以看出$其

测量的绝对误差主要集中在
*'@d

#

!'@d

$表明了采

用的加速度传感器能用于手指关节运动姿态检测$

并具有较高的精度和灵敏度&

?;<

!

三指假肢手指运动实验

为了评估手指运动姿态对假肢手运动实时控制

的效果$设计了
+

个三指假肢手运动跟踪实验&将

!

个传感器贴于塑料环上$并分别戴在受试者右手

的拇指'食指'中指近指骨靠近掌指关节处$第
#

个

传感器贴于手掌背面食指掌骨节与拇指掌骨节连线

中点处$并尽量使传感器的
5

轴与所测手指的掌骨

节平行$如图
"

"

0

#所示$且环指和小指向掌面自然

弯曲并保持不动&

实验中受试者保持坐立姿态$手腕保持不动$使

!

个手指在竖直平面内平缓运动$并在
):

内完成一

次手指抓握动作$人手指和假肢手指初始位置如图

"

"

R

#所示$其中拇指'食指'中指与水平方向的夹角

分别约为
+*d

'

)*d

'

!*d

&当受试者手指做屈运动$抓

握物体时$假肢手指也随之转动一定角度$如图
"

"

K

#

所示&图
"

"

M

#反映了手指完成物体抓握动作$

!

个

手指合拢时$假肢手
!

个手指也同时弯曲闭合&

图
@

!

加速度传感器对手指运动姿态的检测
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图
E

!

三指假肢手指运动跟踪过程

可以看出$手指从初始位置到完成抓握动作$食

指和中指转动的角度约为
)*d

$拇指转动的角度约为

+*d

&此外$在实验过程中$假肢手能很好的跟踪手

指的运动姿态$但由于步进电机和机械传动存在一

定的反应时间$使得整个机械手指在运动过程中会

产生
!**

#

@**I:

的延时$考虑实验中手指运动的

速度较慢$因此可忽略延时产生的影响&

@

!

结
!

语

为了利用手指运动直接控制假肢手指的动作$

设计了一种基于手指运动姿态检测的仿人手欠驱动

假肢手控制系 统&该系统利用加速度传 感器

=̂ BQ!!*

实时检测手指运动姿态信息$并通过
D̂S

END!)*c)A+)

转换为相应的
SaN

输出$驱动步进

电机驱动模块及步进电机$通过机械传动实时控制

假肢手运动&实验结果表明$加速度传感器可实时

检测手指运动姿态$并能有效控制假肢手指的动作&

以手指关节运动信息实时控制假肢手指的运动

姿态$具有操作方便'灵活性高的优点$较好地克服

了脑电(

#

)

'肌电(

@

)等生理信号控制假肢手动作的一

些固有的局限$以及图像识别(

++

)这类假肢控制源处

理时间长'精度低的不足&当然$文中的工作还只是

仿生假肢手的初步研究&由于仅利用了
=̂ BQ!!*

的
5

轴信息$还只能检测到手指关节在竖直方向的

角度变化$

4

'

5

'

6

轴信息的综合应用将有助于获得

手指关节在空间范围的屈伸过程$并采用系统辨识

法'零极点配置法'根轨迹法(

+#

)等方法减小传感器

测量过程中产生的误差%同时$在假肢手指关节独立

运动的驱动方式设计中$假肢手指机 电系统的集成

化嵌入式设计等方面还有待进一步改进$以提供仿

生假肢手的实用化水平&
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