
46

DOI: https://doi.org/大数据与人工智能·第 07卷·第 02 期·2026 年 03 月 10.12345/bdai.v7i2.37664

Design and Verification of Finger Rehabilitation Robot 
Based on Visual Kinematics
Chaofu Luo1   Libo Zhang1   Ling Zhou2   Xinyi Zhang3

1. China Aero-Engine Guizhou Honglin Aero-Engine Control Technology Co., Ltd., Guiyang, Guizhou, 550025, China
2. Wudang District Traditional Chinese Medicine Hospital, Guiyang, Guizhou, 550025, China
3. Chongqing University, Chongqing, 401331, China

Abstract
To address the limitation that most existing finger rehabilitation robots are designed based on idealized fixed-axis joint models 
and therefore fail to accurately match the real kinematic characteristics of human grasping motions, this study investigates finger 
kinematics and rehabilitation robot mechanism design from the perspective of functional grasping. A vision-based measurement 
method is employed to obtain the motion trajectories of the metacarpophalangeal and proximal interphalangeal  joints during 
grasping, revealing pronounced non-fixed-axis kinematic characteristics caused by continuous migration of instantaneous centers 
of rotation. Based on these characteristics, an arc-shaped sliding-track-driven finger rehabilitation robot mechanism is proposed to 
achieve kinematic compatibility between exoskeleton joint motions and human finger physiological movements, and a passive self-
adaptive tensioning mechanism is designed to improve transmission stability. Prototype experiments are conducted to evaluate the 
motion performance of the proposed mechanism. The results demonstrate good motion consistency and structural compactness, 
providing an engineering reference for the mechanism configuration design of finger rehabilitation robots.
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摘　要

针对现有手指康复机器人多基于理想化定轴关节模型、难以准确匹配人手抓握过程中真实运动特性的问题，从功能性抓握
运动出发，开展基于视觉测量的人手运动学分析与手指康复机器人机构设计研究。采用视觉测量方法获取抓握过程中掌指
关节（MCP）与近端指间关节（PIP）的运动轨迹，揭示关节瞬时回转中心随运动连续迁移的非定轴运动特性。在此基础
上，提出一种弧形滑轨驱动的手指康复机器人机构构型，实现外骨骼关节运动路径与人体关节生理运动特性的匹配，并设
计被动自适应张紧机构以提升传动稳定性。通过样机实验对机构运动性能进行验证，结果表明该机构具有良好的运动一致
性与结构紧凑性，可为手指康复机器人机构构型设计提供工程参考。
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1 引言

手功能障碍是脑卒中等中枢神经系统疾病患者常见且

严重的后遗症之一 [1-2]。研究表明，重复、可控且符合人体

生理特性的运动训练能够有效促进神经可塑性重建，从而改

善患者的手部运动功能。作为康复训练的重要技术手段，手

部外骨骼机器人因其可实现高重复性、可量化控制及个性化

训练等优势，近年来受到了广泛关注。主动式手部外骨骼机

器人的系统综述研究表明，其设计重点逐渐由单纯的驱动能

力提升转向人机运动匹配性与舒适性优化 [3]。然而，现有多

数手指康复机器人在机构设计中仍采用理想化的人体关节

模型，通常假设关节绕固定轴线转动，难以反映人手在抓握

等功能性动作过程中关节瞬时回转中心连续变化的真实运

动特性。

在控制策略方面，已有研究提出基于肌电信号的人机

交互控制方法，通过识别使用者运动意图实现外骨骼的主动

驱动 [4]。该类研究在提升人机交互性能方面取得了一定进展，
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但其研究重点主要集中于控制算法与信号处理，对外骨骼机

构运动路径与人体真实生理运动之间的匹配问题关注相对

不足。HEXORR 手部外骨骼通过对机器人关节与人体关节

轴线进行对准，实现了较大的关节活动范围，但其机构运动

仍主要基于定轴转动假设，难以精确复现人手抓握过程中连

续变化的关节运动路径 [5]。针对传统定轴机构在人机运动匹

配方面的不足，国内已有研究尝试通过机构构型优化与参数

调整改善手指外骨骼的运动性能，在一定程度上扩大了机构

的有效运动范围并提升了运动协调性 [6]。然而，该类研究仍

以预设关节运动模型为基础，对人手抓握过程中关节真实运

动路径的依赖程度有限。外骨骼机器人在结构耦合与人机运

动协调性方面仍面临挑战 [7-8]。

针对现有手指康复机器人多基于理想化定轴关节模型、

难以准确反映人手抓握过程中关节真实运动特性的问题，本

文从机械系统设计角度出发，引入基于视觉测量的人手抓握

运动学分析方法，对掌指关节与近端指间关节在抓握过程中

的运动轨迹进行定量建模。已有研究将视觉感知技术集成于

软体手外骨骼设计中，以实现高精度关节状态感知，表明视

觉测量技术在手部康复机器人运动学分析中的潜力与应用

前景 [9]。在此基础上，将人手关节非定轴运动特性转化为可

实现的确定性几何约束形式，提出一种弧形滑轨驱动的手指

康复机器人机构构型，实现外骨骼关节运动路径与人体关节

生理运动特性的匹配。同时，针对弧形滑轨驱动条件下同步

带传动中绳轮中心距随关节运动发生变化所引起的传动稳

定性问题，建立相应的几何分析模型，并设计一种无需主动

控制的动态自适应张紧机构。通过样机实验对所提出机构的

运动能力及运动一致性进行验证，为手指康复机器人机构构

型设计及其传动系统优化提供一种工程可行的设计思路。

2 基于视觉测量的人手抓握运动学分析

有学者对便携式可穿戴手部外骨骼进行了系统的运动

学建模与结构设计研究，验证了通过运动学分析指导机构设

计的可行性与有效性 [10]。本章重点获取人手抓握过程中关

键关节的真实运动轨迹，为后续非定轴机构约束形式的确定

提供定量依据。

为获取人手在抓握过程中的真实运动轨迹，本文采用

多特征点视觉测量方法对抓握动作进行运动学分析。选取掌

指关节（MCP）、近端指间关节（PIP）及指尖（TIP）作

为关键特征点，对其在抓握全过程中的位姿变化进行连续跟

踪，实验流程如图 1 所示，图 2 是实验平台及设备。相关关

节及测量点定义见表 1。

对采集到的轨迹数据进行平滑处理与函数拟合分析，

结果表明，抓握过程中 MCP 与 PIP 关节的运动轨迹均呈现

连续变化的弧线特征，其瞬时回转中心并非固定点。在对多

种常见函数形式进行对比拟合的基础上发现，两类关节轨迹

均可采用二次正弦函数进行较好描述，拟合误差较小，能够

反映抓握过程中关节运动的整体规律。
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图 1   实验流程图
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平台
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高速摄影机

高频补光灯

手部固定平台

实时摄像机

图 2   实验平台及设备

表 1   人手抓握过程中关键关节及对应测量点定义

关节名称 符号 说明

掌指关节 MCP 指根关节

近端指间关节 PIP 第一指间关节

指尖 TIP 手指末端点

图 3 给出了 MCP 与 PIP 关节在抓握过程中的轨迹拟合

结果。可以看出，随着抓握动作的进行，关节回转中心沿一

定路径发生迁移，该特性表明采用传统定轴转动副难以准确

复现人手抓握运动，而基于非定轴约束的滑轨驱动形式在运

动学层面具有更高的匹配潜力。
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图 3   人手抓握过程中 MCP 与 PIP 关节运动轨迹拟合结果

为进一步分析不同关节在抓握过程中的运动特性，对 

MCP 与 PIP 关节的角度变化进行分段统计，结果见表 2。由

表可知，在抓握的快速屈曲阶段，PIP 关节承担主要角度变

化，而 MCP 关节变化相对平缓，二者在运动幅值与角速度

上存在明显差异。这一特性表明，在机构设计中需保证关节

运动具有一定独立性与协调性，避免采用单一刚性耦合驱动

方式。

表 2  人手抓握过程中 MCP 与 PIP 关节角度及角速度统计

结果

关节名称 阶段时间 (ms） 弯曲角度（°） 平均角速度（° /s）

掌指关节

（MCP)

0-100 5 50

100-400 20 66.7

400-500 5 50

近指关节

(PIP)

0-100 10 100

100-400 24 80

400-500 10 100

上述运动学分析结果表明，人手抓握过程中关节运动

具有明显的非定轴特征，为后续采用弧形滑轨约束实现关节

运动路径匹配提供了直接的运动学依据。

3 手指康复机器人机构设计

针对人手抓握过程中复杂的多关节运动特性，已有研

究从机构构型角度提出了多种手指康复机器人设计方案。例

如，有学者提出采用回环关节（circuitous joints）的手部康

复外骨骼结构，并通过实验与运动学分析验证了该类机构在

实现连续屈伸运动方面的可行性 [11-13]。然而，该类机构通常

仍基于预设的关节运动形式，难以灵活适应人手抓握过程中

关节瞬时回转中心的连续变化。基于上述人手抓握运动学特

性，本文提出一种弧形滑轨驱动的手指康复机器人机构构

型，如图 4 所示。本章在前述运动学分析基础上，重点围绕

机构构型与传动形式展开设计，以实现外骨骼关节运动路径

与人体生理运动特性的匹配。

其中，滑轨曲线依据图 3 中关节运动轨迹拟合结果进

行设计，使外骨骼关节在屈伸过程中沿近似于人体关节生理

运动的路径运动，从而在结构层面实现人机运动学匹配。为

改善传统定轴关节在运动匹配性方面的不足，已有研究从不

同角度提出了改进方案。例如，Kong 等通过引入柔性仿生

关节结构，使外骨骼关节能够通过柔性变形适应关节运动中

心的变化，从而提升了运动匹配性 [14]。与现有基于预设关

节模型的设计方法不同，本文从真实人手运动学特性出发，

采用弧形滑轨这一确定性几何约束形式，在保证运动路径匹

配的同时，兼顾了机构刚度与运动可控性，避免了复杂多自

由度机构的引入，有利于实现结构紧凑化设计。

图 4   弧形滑轨驱动手指康复机器人整体机构示意图

在弧形滑轨驱动条件下，机构采用同步带进行动力传

递。由于关节屈曲过程中外骨骼各构件相对位置发生变化，

同步带传动系统中绳轮之间的相对位置关系随关节运动不

断改变。图 5 给出了弧形滑轨驱动条件下同步带传动系统的

几何关系示意图。

图 5  弧形滑轨驱动手指康复机器人关节运动原理示意图
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 可以看出，随着关节沿弧形滑轨发生屈伸运动，绳轮

中心距不再保持恒定，而是随关节角度发生动态变化。为分

析该变化规律，建立了绳轮中心距与关节屈曲角度之间的几

何关系模型，结果表明，在正常工作角度范围内，绳轮中心

距随关节屈曲角度变化近似呈线性关系，如图 6 所示。该变

化规律为后续张紧机构行程与结构参数设计提供定量依据。

MCP

a

d0

b

d1
α

θ α

β 

图 6   绳轮中心距随关节屈曲角度变化关系曲线

在弧形滑轨驱动条件下，外骨骼关节在屈伸过程中沿

预定轨迹运动，其几何约束形式将直接影响动力传递路径。

由于同步带传动系统中绳轮的相对位置随关节运动发生变

化，传统定中心距假设不再适用，有必要对弧形滑轨驱动条

件下同步带传动的几何特性进行分析。绳轮中心距的动态变

化将导致同步带有效长度发生改变，若采用固定张紧方式，

易引起张紧力波动，进而影响传动稳定性，故设计动态自适

应张紧机构。对张紧机构分段，如图 7 所示，设定同步带总

长求对应 Y 值。为便于动态自适应张紧机构参数设计，有

必要进一步将同步带有效长度变化关系进行分段分析。
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图 7  张紧机构分段分析图

结果表明，掌指关节角度增大时，张紧推杆伸长量递减，

每增加 1°掌指弯曲角度，张紧推杆伸长量减少 0.25 毫米，

测试范围内推杆总移动量 7.5 毫米。据此设计一种动态自适

应张紧机构，如图 8 所示。该机构可随关节运动自动调整张

紧轮位置，对同步带有效长度变化进行实时补偿，从而在整

个运动过程中维持较为稳定的张紧状态。该张紧方式无需额

外主动控制，结构简单、集成性好，能够有效提高传动系统

的稳定性与可靠性。

图 8  基于绳轮中心距变化的动态自适应张紧机构示意图

4 机构样机及实验验证

为验证所提出弧形滑轨驱动手指康复机器人机构在工

程实现性及运动一致性方面的有效性，基于前述机构设计方

案制作了手指康复机器人样机，并开展了相关实验验证。实

验重点围绕关节运动范围及机构与人手关节运动轨迹一致

性展开。

依据前文提出的机构构型与传动方案，采用三维建模

与 3D 打印工艺完成了手指康复机器人样机的制造与装配。

样机整体结构紧凑，能够覆盖单指的掌指关节（MCP）与

近端指间关节（PIP）屈伸运动需求。为降低穿戴负担并保

证实验安全性，样机主体构件选用轻质材料制造。

实验平台主要由手指康复机器人样机、驱动与传动模

块以及测量装置构成，通过对样机在屈伸运动过程中的运动

状态进行记录，为后续机构运动性能验证提供数据支持。样

机及实验平台如图 9 所示。

外

部

电

源

计

算

机

实验机构
----

执行机构

单片机

实验机构
----

驱动机构

图 9  样机实物及实验平台

为验证所设计机构对人体手指关节活动范围的适应能

力，对样机在单指屈伸运动工况下的关节角度范围进行了测

试。实验过程中，通过测量执行机构绳轮转角与外骨骼关节

转角之间的对应关系，获取掌指关节（MCP）与近端指间

关节（PIP）的屈伸角度范围。

实验结果表明，在样机驱动条件下，MCP 关节屈伸角

度范围为 0°～ 29°，PIP 关节屈伸角度范围为 0°～ 44°。

在复合运动工况下，各关节活动范围略有减小，但整体仍能

够覆盖人体手指功能性抓握所需的主要运动区间。相关测试

结果如图 10 和表 3 所示。其中，“复合运动”指 MCP 与 
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PIP 关节同时参与屈伸运动的工况。
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图 10   关节屈伸角度测试曲线图

表 3  手指关节屈伸角度范围表

测试方式 手指 MCP 关节屈伸 /° PIP 关节屈伸 /°

单独运动
四指

0~29 0~44

复合运动 1.3~27.5 2.7~43

将实验测得的关节活动范围与人体手指正常生理活动

范围进行对比，结果表明两者误差控制在 5% 以内，说明所

提出的弧形滑轨驱动机构在运动能力层面能够满足手指康

复训练的基本需求。

在完成关节运动范围验证的基础上，进一步对所提出

机构在运动一致性方面的性能进行验证。通过对样机驱动下

外骨骼关节运动轨迹与人手自然抓握过程中关节运动轨迹

进行对比分析，评估弧形滑轨约束对非定轴关节运动特性的

复现能力。

实验中获取了佩戴手指康复机器人条件下的关节运动

轨迹，并与前述基于视觉测量得到的人手抓握运动轨迹进行

时序对齐与对比分析。结果如图 11 所示，可以看出，外骨

骼关节在屈伸过程中能够较好地沿预期轨迹运动，其整体变

化趋势与人手生理关节轨迹保持一致。
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图 11  真实轨迹和穿戴机器人后的关节轨迹关联图

为从工程角度定量评价外骨骼关节与人手关节运动趋

势的一致性，引入相关性分析方法，对外骨骼关节屈曲角度

与人手生理屈曲角度之间的关系进行统计分析。结果表明，

在整个屈伸过程中，两者变化具有较高的相关性，误差分布

稳定，未出现明显累积偏差，验证了所提出弧形滑轨驱动机

构在复现人手非定轴关节运动特性方面的有效性。相关分析

结果如图 12 所示。
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图 12  穿戴后康复机器人的指关节关联性分析

实验过程中机构运行平稳，未出现明显传动打滑或卡

滞现象，验证了所设计张紧机构在实际工况下的有效性。

5 结论

本文基于视觉测量的人手抓握运动学分析，开展了手

指康复机器人仿生机构设计研究。通过对抓握过程中多关节

协同运动特性的定量分析，揭示了人手关节运动的非定轴特

征，并据此提出了一种弧形滑轨驱动的手指康复机器人机构

构型，实现了机构运动路径与人体关节生理运动特性的良好

匹配。针对同步带传动中因绳轮中心距动态变化而引起的张

紧不稳定问题，建立了几何分析模型，并设计了一种动态自

适应张紧机构，提高了传动系统的工程可实现性与运行稳定

性。实验结果表明，所提出的弧形滑轨驱动手指康复机器人

机构不仅在结构上具备良好的工程可实现性，而且在关节运

动范围及运动轨迹一致性方面均能够较好地匹配人手生理

运动特性，为后续康复训练应用提供了可靠的机构基础。

研究结果表明，从人手真实运动学规律出发，将生物

运动特性转化为可实现的机械约束形式，有助于提升手指康

复机器人在运动一致性、结构合理性及系统可靠性等方面的

综合性能。相关研究可为手指康复机器人机构构型设计及传

动系统优化提供一种可行的机械设计思路。本文提出的设计

思路对以功能性抓握为目标的手部康复机器人机构设计及

相关传动系统优化具有一定工程参考价值。
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