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ｎｅｓｓｉｓｓｅｔｔｏｂｅａｆｉｘｅｄｖａｌｕｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｆｉｘｏｎｅｏｆ
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ｓｃｒｉｂｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐａｔｉｅｎｔｓ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ａｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｓｈｏｕｌｄｅｒｉｎＡＤＬｉｓ１４８．３°ｉｓ
ｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａ［１４］，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｕｍｅ
ｒｕｓｅｌｅｖａｔｉｏｎφｉｓｓｅｔｔｏｂｅ１５０°ｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｂｏｄｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆＣｈｉｎｅｓｅａｄｕｌｔｓｉｎ
ＧＢ／Ｔ１００００—１９８８，ｔｈｅ１ｓｔｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｆｅｍａｌｅｓｈｏｕｌｄｅｒ
ｓｔｒａｐｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅ９９ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｍａｌｅｓｈｏｕｌｄｅｒｓｔｒａｐ
ｌｅｎｇｔｈａｒｅｔａｋｅｎａｓｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｈａｔ９９％ ｏｆｔｈｅｓｈｏｕｌｄｅｒｓｔｒａｐｌｅｎｇｔｈｉｓｂｅｔｗｅｅｎ０．１５２
ａｎｄ０．２０９ｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ７ｓｅｇｍｅｎｔｓ
（０．１５，０．１６，０．１７，０．１８，０．１９，０．２ａｎｄ０．２１ｍ）ｗｉｔｈ
ａ０．１ｍｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕ
ｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｌｅｎｏｈｕｍｅｒａｌｉｎＳｅｃｔｉｏｎ１．１，ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓａｎｄｃｏｒｏｎａｌａｘｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣＧＨｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｈｏｕｌｄｅｒｓｔｒａｐｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｗｈｅｎｔｈｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｈｕｍｅｒｕｓｏｒｔｈｅｂｉｌａｔｅｒａｌｈｕｍｅｒｕｓｉｓｅｌ
ｅｖａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ５°ａｎｄ１５０°．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏ
ｒｉｅｓｏｆＣＧＨａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐａｃｅｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５（ａ），ｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎ
ｓａｔｉｏｎｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆｓ．［５ ６］ｃａｎｏｎｌｙｆｉｔ
ｔｈｅｓｈｏｕｌｄｅｒｊｏｉｎｔｆｌｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｙｓｉｑｕｅａｎｄ
ｓｉｎｇｌｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＣＧＨｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｊ
ｅｃｔｏｒｉｅｓａｒｅｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｐａｔｉｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｈａｓ
ａｓｔｒｏｎｇｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｕｓｅｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ
ｆｒｏｍＦｉｇ．５ｔｈａｔｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｖｅｒｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＣＧＨ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓ
ｓｔｒｏｎｇｇｅｎｅｒａｌａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ．
　Ｕｎｌｉｋｅｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｊｏｉｎｔｓ，ｔｈｉｓｍｏｖｅ
ｍｅｎｔｓｐａｃｅｉｓｎｏｔａｓｉｍｐｌｅｇｌｏｂｅ，ｓｐｈｅｒｅ，ｏｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ．Ｉｔｉｓｒｏｕｇｈｌｙｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｍｏｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆ
ＣＧＨ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏｂｅｍｏｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．Ｍｅａｎ
ｗｈｉｌｅ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｈｕｍａｎｊｏｉｎｔｓ，ｔｈｅｍｏｔｉｏｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｓｈｏｕｌｄｅｒｊｏｉｎｔｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｂｉａｓｅｄ．Ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｄｕｎｄａｎｔｒａｎｇｅｏｆｍｏｔｉｏｎｔｏａｃ
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ｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅｍａｓｓａｎｄ
ｉｎｅｒｔｉａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｂｏｄｙａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｏｎｔｈｅ
ｂａｓｉｓｏｆａｎｔｈｒｏｐｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａ
ｔａ［１５］．Ｉｎｔｈｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍａｓｓｅｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｒｍ，
ｆｏｒｅａｒｍ，ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍａｒｅ２．１８，１．８５ａｎｄ２．００ｋｇ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｄ０＝２００ｍｍ．Ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄａｔｔａｃｈｍｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｐｒｉｎｇｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥｑｓ．

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｐａｃｅｏｆｔｈｅＣＧＨ
ｊｏｉｎｔ．（ａ）Ｕｎｉｌａｔｅｒａｌｈｕｍｅｒｕｓｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｌｏａｔｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄｔｈｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＲｅｆｓ．［５ ６］；（ｂ）Ｂｉｌａｔｅｒａｌｈｕｍｅｒｕｓｅｌｅｖａ
ｔｉｏｎｆｌｏａｔｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

（１１）ａｎｄ（１２），ｗｈｅｒｅｋ１＝４９０Ｎ·ｍ，ｋ２＝３８０Ｎ·ｍ，
ｌ５＝１３０ｍｍａｎｄｌ６＝１３０ｍｍ．
　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎＡＤＡＭＳｓｏｆｔｗａｒｅ．
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｆｆｅｃｔｄｕｒｉｎｇｌｏｗｓｐｅｅｄ，ｔｈｅａｒｍ
ｅｌｅｖａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ：ａｃｃｅｌｅｒａ
ｔｉｏｎ，ｕｎｉｆｏｒｍ，ａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｓｉｎｃｅ
ｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｉｓａｄａｐｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ．Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅ
ｍａｔｉｃｓｏｆＲ１ａｎｄＲ２ａｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｄｒｉｖｅｒｗｈｅｎｔｈｅ
ｕｎｉｌａｔｅｒａｌｈｕｍｅｒｕｓｉｓｅｌｅｖａｔｅｄｆｒｏｍ５°ｔｏ１５０°．Ｉｔｃａｎｂｅ
ｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．６ｔｈａｔｉｆｏｎｌｙｔｗｏｒｏｔａｒｙｊｏｉｎｔｓａｒｅｕｓｅｄ，ｉｔ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｊｏｉｎｔｔｏｒｑｕｅａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇ
ｇｒａｖｉｔｙｂａｌａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２４１ ＺｈａｎｇＪｉｎｇｗｅｎａｎｄＪｉａＭｉｎｐｉｎｇ　



ｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏａｐｐｌｙｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｍｏｍｅｎｔｓ
ｆｒｏｍ３ｔｏ８Ｎ·ｍｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，
ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｊｏｉｎｔｓ
ａｒｅｃｒｕｃｉａｌ，ｗｈｉｃｈｉｎｅｖｉｔａｂｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙａｎｄ
ｃｏｓｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｔｗｏ
ｒｏｔａｒｙｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｇｒａｖｉｔｙｂａｌａｎｃｅｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏｂｅ
ｌｅｓｓｔｈａｎ０．２２Ｎ·ｍｗｈｉｌｅｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅ
ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ．Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｔｏｒｑｕｅａｌｓｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｎｏｔｅｔｈａｔ，ｔｈｅｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈｓｈｏｕｌ
ｄｅｒｄｉｓａｂｉｌｉｔｉｅｓｄｏｎｏｔｅｎｔｉｒｅｌｙｌａｃｋｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｏｒｇａｎｉｚｅ
ｌｉｍｂｓ．Ｗｉｔｈｓｕｃｈｓｍａｌｌｓｕｐｐｏｒｔｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｐａｔｉｅｎｔ，
ｔｈｅｓｈｏｕｌｄｅｒｊｏｉｎｔｃａｎｍｏｖｅｆｒｅｅｌｙ．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１）Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａ２Ｒ１Ｒ１Ｐ２Ｒｓｅｒｉａｌｓｅｌｆａｄａｐ
ｔｉｖｅｓｈｏｕｌｄｅｒｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ
ａｐａｓｓｉｖｅｓｌｉｄｅｒａｎｄｄｅｓｉｇｎｓａＣＧＨｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎ
ｓａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｆｏｒｍｔｈｅｅｘａｃｔｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｓｙｓｔｅｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎａｎｄｕｐｐｅｒａｒｍ．ＴｈｅＣＧＨ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｂａｌａｎｃｅ
ｐｅｒｆｏｒｍｓｃｏｍｐｌｅｔｅｗｅｉｇｈｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｓｈｏｕｌ
ｄｅｒｉｓｆｌｏａｔｉｎｇ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｂｙ
ｕｎｐｏｗｅｒｅｄｊｏｉｎｔｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔｒｅａｌｉｚｅｓｓｈｏｕｌｄｅｒｊｏｉｎｔ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎｂｙｄｏｉｎｇｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｌｅａｄｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｒｍ，
ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｍｏｒｅ，ａｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄｉｎｔｕｉｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒ
ｓｐｒｉｎｇａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．
　２）Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓｃａｐｕｌｏ
ｈｕｍｅｒａｌｒｈｙｔｈｍ，ｔｈｅｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｃａｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｆｉｔｔｈｅ
ＣＧＨｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｃｋｏｆ９９％ ｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｐｈｙｓｉｑｕｅ，
ｈｕｍｅｒｕｓｅｌｅｖａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ５°ａｎｄ１５０°，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｕｍｅｒａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｉｔａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｈｕｍａｎｍａ
ｃｈｉｎｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｖａｒｉｏｕｓｃａｓｅｓｗｈｉｌｅｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｈｏｕｌｄｅｒｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｓｐａｃｅ．
　３）Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｌａｔｅｒａｌｈｕｍｅ
ｒｕｓｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｊｏｉｎｔｓｉｓ
ｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ３ｔｏ８Ｎ·ｍｔｏｌｅｓｓｔｈａｎ０．２２Ｎ·ｍ．Ｉｔ
ｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＣＧＨ ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｔａｂｌｅｓｕｐｐｏｒｔｗｈｅｎａｄａｐｔｉｎｇｔｏ
ｓｈｏｕｌｄｅｒｆｌｏａｔｉｎｇ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ｖａｎＰｅｐｐｅｎＲＰ，ＫｗａｋｋｅｌＧ，ＷｏｏｄＤａｕｐｈｉｎｅｅＳ，ｅｔａｌ．
Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｔｈｅｒａｐｙｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｏｕｔｃｏｍｅｓａｆ
ｔｅｒｓｔｒｏｋｅ：Ｗｈａｔｓｔｈｅｅｖｉｄｅｎｃｅ？［Ｊ］．ＣｌｉｎｉｃａｌＲｅｈａｂｉｌｉ
ｔａｔｉｏｎ，２００４，１８（８）：８３３ ８６２．ＤＯＩ：１０．１１９１／
０２６９２１５５０４ｃｒ８４３ｏａ．

［２］ＬｕｍＰＳ，ＢｕｒｇａｒＣＧ，ＳｈｏｒＰＣ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｏｔａｓｓｉｓｔｅｄ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｉｎｉｎｇｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｈｅｒａｐｙ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒｌｉｍｂｍｏｔｏｒｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｔｒｏｋｅ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄ
Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ，２００２，８３（７）：９５２ ９５９．ＤＯＩ：１０．１０５３／
ａｐｍｒ．２００１．３３１０１．

［３］ＣｒｏｃｋｅｔｔＨＣ，ＧｒｏｓｓＬＢ，ＷｉｌｋＫＥ，ｅｔａｌ．Ｏｓｓｅｏｕｓａｄ
ａｐｔａｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｅｏｆｍｏｔｉｏｎａｔｔｈｅｇｌｅｎｏｈｕｍｅｒａｌｊｏｉｎｔｉｎ

ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｂａｓｅｂａｌｌｐｉｔｃｈｅｒｓ［Ｊ］．ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｐｏｒｔｓＭｅｄｉｃｉｎｅ，２００２，３０（１）：２０ ２６．ＤＯＩ：１０．
１１７７／０３６３５４６５０２０３０００１１７０１．

［４］ＮｅｆＴ，ＲｉｅｎｅｒＲ．Ｓｈｏｕｌｄｅｒａｃｔｕａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒａｒｍ
ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｓ［Ｃ］／／２００８２ｎｄＩＥＥＥＲＡＳ＆
ＥＭＢＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＲｏｂｏｔｉｃｓ
ａｎｄＢｉｏｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ．Ｓｃｏｔｔｓｄａｌｅ，ＡＺ，ＵＳＡ，２００８：８６２
８６８．ＤＯＩ：１０．１１０９／ｂｉｏｒｏｂ．２００８．４７６２７９４．

［５］ＫｉｍＢ，ＤｅｓｈｐａｎｄｅＡＤ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｆｏｒｔｈｅｓｈｏｕｌｄｅｒｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｏｆａｎｕｐｐｅｒｂｏｄｙｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｆｏｒｐｒｏｍｏｔｉｎｇｓｃａｐｕｌｏ
ｈｕｍｅｒａｌｒｈｙｔｈｍ［Ｃ］／／２０１５ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２０１５：５３８
５４２．ＤＯＩ：１０．１１０９／ｉｃｏｒｒ．２０１５．７２８１２５５．

［６］ＴｈａｌａｇａｌａＴＤＲＧ，ＳｉｌｖａＳＤＫＣ，ＭａｄｕｗａｎｔｈａＬＫＡ
Ｈ，ｅｔａｌ．Ａ４ＤＯＦｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｒｏｂｏｔｗｉｔｈａｎｏｖｅｌｓｈｏｕｌ
ｄｅｒｊｏｉｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｃ］／／２０１６ＩＥＥＥ／ＳＩＣＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ． Ｓａｐｐｏｒｏ， Ｊａｐａｎ，
２０１６：１３２ １３７．ＤＯＩ：１０．１１０９／ｓｉｉ．２０１６．７８４３９８７．

［７］ＬｉｕＣ，ＺｈｕＣ，ＬｉａｎｇＨＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｌｉｇｈｔ
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新型无动力自适应肩关节康复外骨骼的人机相容性

及动力学分析

章竞文　 贾民平

（东南大学机械工程学院，南京 ２１１１８９）

摘要：为了降低肩关节康复外骨骼结构和控制策略的复杂性，提出了一种基于重力平衡的２Ｒ１Ｒ１Ｐ２Ｒ系列
肩关节外骨骼结构．为了实现人机运动学相容，外骨骼在肩部３个基本运动关节的基础上引入被动滑块和
盂肱关节转心（ＣＧＨ）无动力补偿机构，使外骨骼与上臂形成运动学恰约束系统．ＣＧＨ补偿机构采用重力平
衡提供肩关节支撑，并通过手臂反向牵引实现运动自适应，降低了控制复杂度．此外，提出了一种简单直观
的弹簧调整策略，以实现任意质量下的重力平衡．根据肩肱节律的影响因素分析，对 ＣＧＨ机制进行了运动
学分析，表明该机构能适应不同条件下的ＣＧＨ的运动轨迹．最后，对该机构进行了动力学仿真，结果表明补
偿力矩已降至０．２２Ｎ·ｍ以下，并验证了机构可行性．
关键词：康复；外骨骼；人机相容性；运动分析；重力平衡
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