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摘要：针对神经根型与交感神经型颈椎病，基于颈椎牵引、前屈/后伸、左/右侧屈及旋转运动康复

治疗方式，设计了一种基于 6-SPS/CS 型并联机构的可穿戴式颈椎动力外骨骼。首先，基于人体生

物力学进行外骨骼机构设计与颈椎运动分析，采用空间坐标变换方程和闭环矢量法对外骨骼等效

并联机构进行运动学逆解分析；其次，利用 ADAMS 软件对外骨骼等效机构模型进行运动仿真分

析，求解出位移、速度和加速度随时间的变化曲线，并与逆运动学理论模型进行对比分析，进一

步验证了康复运动范围的可行性；最后，对颈椎动力外骨骼样机的康复功能进行了实验评估分

析，外骨骼样机能够实现的运动范围为冠状轴−15°～15°、矢状轴−20°～20°及垂直轴−15°～15°，
符合人体颈椎活动需求。结果表明，6-SPS/CS 型颈椎动力外骨骼能够辅助人体颈椎进行牵引、前屈/
后伸、左/右侧屈及水平旋转运动康复训练，该研究为后续的机构优化与临床应用提供了基础。
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Design and kinematics analysis of powered cervical
exoskeleton based on human biomechanics
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Abstract: For radiculopathy and sympathetic type of cervical spondylosis, a wearable powered cervical
exoskeleton based on 6-SPS/CS parallel manipulator was designed based on the rehabilitation therapy of
cervical  traction,  flexion/extension,  left/right  lateral  flexion  and  rotation.  Firstly,  the  exoskeleton
manipulator design and cervical motion analysis were designed based on human biomechanics, and the
inverse kinematics analysis of the exoskeleton equivalent parallel manipulator was carried out by using
the space coordinate transformation equation and the close-loop vector method. Secondly, the ADAMS
software  was  used  to  perform  motion  simulation  analysis  on  the  exoskeleton  equivalent  manipulator

上  海  理  工  大  学  学  报
第 44 卷     第 1 期 J. University of Shanghai for Science and Technology Vol. 44    No. 1    2022

收稿日期：2022−01−11
基金项目：国家重点研发计划项目（2019YFC1711801）；上海市“科技创新行动计划”生物医药领域科技支撑项目

（20S31901500）
第一作者：戴　玥（1994−），女，硕士研究生．研究方向：并联机构学与机械设计．E-mail：daiyue_1994@126.com
通信作者：喻洪流（1966−），男，教授．研究方向：康复机器人动力学与控制．E-mail：yh198@hotmail.com

http://dx.doi.org/10.13255/j.cnki.jusst.20220111001
mailto:daiyue_1994@126.com
mailto:yh198@hotmail.com


model,  and  the  time-varying  curve  of  displacement,  velocity  and  acceleration  was  solved.  The
simulation  curves  and  theoretical  models  were  compared  and  analyzed,  and  the  feasibility  of
rehabilitation  range  of  motion  was  further  verified.  Finally,  the  rehabilitation  function  of  the  powered
cervical  exoskeleton prototype was evaluated and analyzed experimentally.  The prototype can achieve
the range of motion of −15°~15° on the coronal axis, −20°~20° on the sagittal axis and −15°~15° on the
vertical axis, which meet the needs of the human cervical vertebra motion. The results show that the 6-
SPS/CS  powered  cervical  exoskeleton  can  assist  the  human  cervical  vertebra  in  traction,
flexion/extension,  left/right  lateral  flexion  and  left/right  axial  rotation  rehabilitation  training,  which
provides a basis for the subsequent manipulator optimization and clinical application.

Keywords: exoskeleton; parallel manipulator; cervical spondylosis; biomechanics; kinematics

 
 

颈椎病是现代生活中较为常见的一种疾病，

临床针对神经肌肉疼痛症状，常采用牵引疗法联

合运动疗法，有助于快速缓解颈椎的疼痛，促进

运动功能的恢复，具有显著的康复疗效[1-2]。神经

根型与交感神经型颈椎病属于神经肌肉受损，相

较于其他症状的颈椎病更适用于牵引与运动康复

训练。相关研究表明，肌肉位于前屈/后伸、左/右
侧屈或旋转位置时，才能被充分拉长，远大于垂

直牵引拉伸的效果，当缩短的肌肉被拉长后，颈

椎的运动功能有明显好转[3]。在康复机器人的研究

中，并联机器人的相关特性与颈椎的生理特性较

为符合。

近年来，国内外少数学者对适用于头颈部康

复的几种不同构型的并联机构进行了初步的理论

分析研究，探索了这类机构用于研制头颈部康复

装置的可能性。Lingampally等 [4] 将 3-RPS型并联

机构应用于颈椎康复，适用于治疗头颈部的姿势

问题，通过仿真分析验证其可实现 3自由度运

动；Zhang等 [5] 提出一种 3-RRS型主动颈托支具，

通过控制操纵杆来实现 3自由度的头部运动，

适用于治疗低头综合症；李亚丽 [6] 研究一种基于

2-UPR+RPS并联机构的颈椎牵引康复机构，通过

理论模型分析验证其可实现可变角度的颈椎牵

引；陈朝峰 [7] 提出一种基于 3-RRS球面并联机构

的颈椎外骨骼，适用于肌萎缩侧索硬化症患者，

并通过模型分析验证其可实现 3自由度的头部运

动；Wu等 [8] 开发基于 6-3UPS斯图尔特平台并联

机构的头部外骨骼，分析验证其可辅助佩戴者进

行头部和颈部的运动。

上述分析可见，在基于并联机构的颈椎外骨

骼的探索研究中，针对交感神经型与椎动脉型颈

椎病治疗的相关并联机构研究极少，大多处于理

论模型的研究中。目前国内外还没有相关研究人

员研发基于牵引疗法与前屈/后伸、左/右侧屈及旋

转运动康复训练相结合的 4自由度颈椎动力外骨

骼。其中，颈椎旋转疗法是中医治疗颈椎病的重

要手段，相关研究证明其对颈椎病的治疗有较好

的康复疗效[9-11]，所以具备该类运动模式的康复机

器人具有一定的研究意义。临床上，大多依靠康

复治疗师或牵引床等大型设备进行颈椎牵引与运

动康复训练治疗，且治疗成本较高。因此，随着

颈椎病的发病率呈现逐年增长与年轻化的趋势，

研发一种基于人体颈椎生物力学，具备预防与治

疗功效，且牵引治疗与康复训练功能一体化的多

自由度预防与治疗型颈椎康复机器人具有重要的

临床价值。

本文旨在针对神经根型与交感神经型颈椎

病，设计一种可穿戴式的颈椎康复动力外骨骼，

实现颈椎多自由度牵引治疗与运动康复训练。为

实现 4自由度的颈椎运动康复训练的功能，提出

一种 6-SPS/CS型并联机构构型，并基于上述设计

进行运动学分析。首先利用 SOLIDWORKS软件建

立基于人体生物力学的颈椎动力外骨骼三维模

型，然后采用空间坐标变换方程和闭环矢量法计

算出外骨骼等效并联机构的逆运动学算例，再采

用 ADAMS软件对外骨骼等效三维模型的虚拟样

机进行运动仿真，将仿真结果与理论模型进行对

比分析，最后基于外骨骼样机实验进行功能评估

与验证。 

1    颈椎运动及机构学分析

颈椎是最小且最灵活的椎骨，颈部的前、中、

后斜角肌和相对的肩胛提肌、斜方肌分别位于颈

部的前、后、左、右侧，构成一个具有轴向的四
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维动力结构的颈椎运动模式，四维肌力的收缩、

舒张和扭转，使颈椎具备伸缩、屈伸、侧屈和旋

转的运动功能 [12]，运动模式如图 1所示。参照颈

椎运动康复机理[13-14]，设置颈椎的运动特性及舒适

范围，如表 1所示。
 

 

Z

X

1

O

Y

2

3

6

5
4
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图 1    颈椎运动模式

Fig.1    Motion distributions of cervical vertebra
 
 

 

  
表 1    颈椎运动特性及舒适范围

Tab.1    Motion  characteristics  and  comfort  range  of  cervical
vertebra

旋转方向 关节运动 舒适活动/牵引重量范围

X轴
前屈/后伸 −30°～15°

轴向牵引 2～12 kg

Y轴
左/右侧屈 −20°～20°

轴向牵引 2～12 kg

Z轴
左/右旋转 −15°～15°

轴向牵引 2～12 kg
 
 

本文从人体生物力学角度，对人体颈椎进行

机构学等效建模。将人体颈椎等效为圆柱副（C）与
球面副（S）相结合的机构，融合人体颈椎生物力学进

行颈椎康复动力外骨骼的机构设计，如图 2所示。

将颈椎的生物力学性能融合到外骨骼机构的设计

中，能够协助用户在安全范围内进行颈椎牵引及

运动康复训练，以达到恢复颈椎运动功能的疗效。 

2    结构设计与运动学分析
 

2.1    结构设计

6-SPS/CS型颈椎动力外骨骼等效机构（S表示

球面副，P表示移动副，C表示圆柱副），包括定

平台、动平台以及连接上下平台的 6个结构相同

但长度不同的 SPS支链，如图 3所示。支链上端

与动平台连接的 6个球铰位置为 Bi（ i=1,2,···,6），
支链下端与定平台连接的 6个球铰位置为 Ai（i=1,
2,···,6），并建立动平台坐标系 O2-X2Y2Z2、定平台

1坐标系 O1-X1Y1Z1 与定平台 2坐标系 O-XYZ。根

据修正的 Kutzbach-Grübler公式，可知该并联机构

具有 6个自由度，通过控制 SPS分支的 6个移动

副的伸缩运动来改变上侧动平台的位姿和姿态，

实现颈椎三维方向的力牵引、前屈/后伸、左/右侧

屈以及水平旋转 4种模式的运动康复训练。本文

参考中国成年人人体尺寸的国家标准 [15-16]，设置

了 6-SPS/CS型颈椎动力外骨骼机构的结构参数，

如图 3与表 2所示。
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图 3    6-SPS/CS 型颈椎动力外骨骼机构简图

Fig.3    Geometrical  description  of  6-SPS/CS  powered  cervical
exoskeleton

 
 

颈椎动力外骨骼三维结构模型如图 4所示，

结构中的动平台位置固定于人体头部，定平台位

置固定于人体肩部及胸部。结合人体生理解剖特

性可知，动平台与定平台位置存在倾斜角，且将

定平台上的 6个铰点均投影至相同平面，按图中

顺序（1～6）对并联机构中的 6个支链进行研究

分析。 

2.2    运动学建模

并联机构运动学分析是动力学分析、控制策

略研究以及系统优化设计的基础，因此，建立准

确的运动学模型对颈椎动力外骨骼的研究至关重
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图 2    颈椎机构学等效模型

Fig. 2    Mechanical equivalent model of cervical vertebra
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要。本文采用空间坐标变换方程和闭环矢量法对

颈椎动力外骨骼的等效机构模型进行逆向运动学

分析，即已知末端执行器的位姿，求各驱动关节

的输入量 [17]，最终能够求解各运动姿态下杆长的

变化量。

将颈椎动力外骨骼动平台初始位置的中心点

设为 O2=(xB, yB, zB)，其中，xB，yB，zB 分别为动平

台质心 O2 沿定系 X1，Y1，Z1 轴的位置移动变量。

颈椎动力外骨骼的六维位姿由 3个平移分量与

3个转动分量描述。基于欧拉角描述定系与动系的

关系，该机构的旋转矩阵可由绕坐标轴的 3次旋

转变化相乘得到。

R =RZ1 (q3) RY1 (q2) RX1 (q1) = cosq2 cosq3 sinq1 sinq2 cosq3− cosq1 sinq3 cosq1 sinq2 cosq3+ sinq1 sinq3
cosq2 sinq3 sinq1 sinq2 sinq3+ cosq1 cosq3 cosq1 sinq2 sinq3− sinq1 cosq3
−sinq2 sinq1 cosq2 cosq1 cosq2

 （1）

式中：R表示外骨骼等效机构运动时的旋转矩阵；

q1，q2，q3 分别表示动平台绕定系 X1，Y1，Z1 轴
的角度转动变量。

在定坐标系 O1-X1Y1Z1 中，下球铰位置点的坐

标矢量为

A1 =

 ab√
b2+a2tan2α1

,
ab tanα1√

b2+a2tan2α1

,0

T

A2 =

− ab√
b2+a2tan2α1

,
ab tanα1√

b2+a2tan2α1

,0

T

A3 =

− ab√
b2+a2tan2α2

,
ab tanα2√

b2+a2tan2α2

,0

T

A4 =

− ab√
b2+a2cot2α3

,− abcotα3√
b2+a2cot2α3

,0

T

A5 =

 ab√
b2+a2cot2α3

,− abcotα3√
b2+a2cot2α3

,0

T

A6 =

 ab√
b2+a2tan2α2

,
ab tanα2√

b2+a2tan2α2

,0

T

在动坐标系 O2-X2Y2Z2 中，上球铰位置点的坐

标矢量为

b1 =

 cd√
d2+ c2tan2β1

,
cd tanβ1√

d2+ c2tan2β1
,0

T

b2 =

− cd√
d2+ c2tan2β1

,
cd tanβ1√

d2+ c2tan2β1
,0

T

b3 =

−0.058,d

√
1− (−0.058)2

c2 ,0


T

b4 =

− cd√
d2+ c2cot2β3

,
cd cotβ3√

d2+ c2cot2β3
,0

T

b5 =

 cd√
d2+ c2cot2β3

,− cd cotβ3√
d2+ c2cot2β3

,0

T

b6 =

0.058,d

√
1− (0.058)2

c2 ,0


T

动平台通过作动器驱动到达设定的康复训练

位置，根据位置矢量关系与旋转矩阵，可得支链

表 2   颈椎动力外骨骼结构设计参数

Tab.2    Structure  design  parameters  of  powered  cervical
exoskeleton

 

参数 描述 值

a 定平台椭圆长轴 415 mm

b 定平台椭圆短轴 261 mm

c 动平台椭圆长轴 208 mm

d 动平台椭圆短轴 143 mm

O1O2 上下平台高度 150 mm

k B6与Y2轴的距离 58 mm

α1 A2与X1轴的夹角 40°

α2 A6与X1轴的夹角 20°

α3 A4与Y1轴的夹角 15°

β1 B2与X2轴的夹角 75°

β2 B4与Y2轴的夹角 40°
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图 4    颈椎动力外骨骼的结构模型

Fig. 4    Powered cervical exoskeleton manipulator model
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i从点 Bi 到 Ai 的轴向距离 Li，即等效机构的位置

反解。第 i个支链的矢量分析图如图 5所示。
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图 5    第 i 个支链的矢量分析图

Fig.5    Vector analysis diagram of the i-th branch
 
 

Li =

√
(P2i+ P− P1i)T (P2i+ P− P1i) =√
(Rbi+ P− Ai)T (Rbi+ P− Ai) =√(

xBi − xAi

)2
+
(
yBi − yAi

)2
+
(
zBi − zAi

)2
（2）

xAi yAi zAi

xBi

yBi zBi

式中：P2i 表示 O2Bi 定系中的位置矢量；P1i 表示

O1Ai 定系中的位置矢量；P表示动平台控制点

O2 在定系中的位置矢量；Ai 表示下铰点在定系中

的坐标；Bi 表示上铰点在定系中的坐标；bi 表示

上铰点在动坐标系中的位置矢量； ， ， 分

别表示下球铰位置点 Ai 在定系中的坐标值； ，

， 分别表示上球铰位置点 Bi 在定系中的坐

标值。

根据式（2），可知 6-SPS/CS型外骨骼并联机

构位置反解算例，因此，在牵引及运动康复训练

参数已知的条件下，可以分析 4种康复运动模式

下外骨骼的运动参数。 

3    运动学仿真与结果分析
 

3.1    数值仿真分析

在仿真软件中绘制颈椎动力外骨骼等效并联

机构模型，得到机构中 6个支链的初始长度，如

图 6所示。在颈椎牵引与运动康复训练参数已知

的条件下，进行颈椎牵引、前屈/后伸、左/右侧屈

和水平旋转 4种康复运动模式，可以求解出各驱

动杆件的变化量和机构的位姿算例。本文采用颈

椎运动舒适范围进行仿真分析，如表 3与图 7所示。
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图 6    颈椎动力外骨骼等效机构的初始位姿

Fig.6    Physical dimension of fixed and moving platforms
 
  

3.2    虚拟样机仿真分析

利用 ADAMS软件进行稳态运动学仿真，导

入基于 SOLIDWORKS构建的颈椎动力外骨骼三维

等效模型，如图 8所示，并添加相应的运动副约

束。设定机构的初始状态为定、动平台夹角为

25°，二者相距 150 mm，且中心点在同一竖直线

上，参照颈椎牵引及运动康复训练参数，给机构

 

表 3   颈椎动力外骨骼等效机构位置反解数值算例

Tab.3    Inverse kinematics solution of the equivalent manipulator of powered cervical exoskeleton
 

颈椎位姿
姿态参数 反解结果 / mm

Z/mm q1/(°) q2/(°) q3/(°) L1 L2 L3 L4 L5 L6

初始位置 150 0 0 0 147.87 147.87 174.18 191.89 191.89 174.18

牵引 190 0 0 0 163.18 163.18 188.98 210.56 210.56 188.98

前屈 170 −15 0 0 145.47 145.47 176.04 222.60 222.60 176.04

后伸 170 30 0 0 199.61 199.61 209.31 172.53 172.53 209.31

左侧屈 170 0 −20 0 166.21 154.53 175.25 186.80 224.33 200.97

右侧屈 170 0 20 0 154.53 166.21 200.97 224.33 186.80 175.25

左旋 165 0 0 15 175.22 150.45 183.73 206.29 207.09 193.18

右旋 165 0 0 −15 150.45 175.22 193.18 207.09 206.29 183.73
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驱动副添加相应的 Step函数来进行仿真分析，最

终得到了颈椎动力外骨骼虚拟样机等效机构动平

台位移、速度和加速度随时间的变化曲线图，如

图 9～11所示。
 

 

y

x
z 
图 8    颈椎动力外骨骼等效机构的虚拟样机模型

Fig.8    Virtual  prototype  model  of  the  equivalent  manipulator
of powered cervical exoskeleton

 
 

结合表 3中颈椎的姿态参数，在 ADAMS软

件中设置动平台质心的位移与转动角度，来实现

颈椎的 4种运动康复模式，具体的 Step函数如下：

牵引康复训练 Step驱动函数为 disp(time)=
STEP(time,0,0,5,−40)+STEP(time,5,0,10,40)；

前屈/后伸康复训练 Step驱动函数为 disp(time)=
STEP(time,0,0,3,−15d)+STEP(time,3,0,7,30d)+STEP
(time, 7,0,10,−15d)；

左 /右 侧 屈 康 复 训 练 Step驱 动 函 数 为 disp
(time)=STEP(time,0,0,3,20d)+STEP(time,5,0,9,−40d)+
STEP(time, 7,0,10,20d)；

左/右旋转康复训练 Step驱动函数为 disp(time)=
STEP(time,0,0,3,−15d)+STEP(time,3,0,7,30d)+STEP
(time, 7,0,10,−15d)。

结合数值仿真和虚拟样机仿真对比分析可以

看出，数值仿真分析杆件变化值基于并联机构定

坐标系分析，虚拟样机仿真所得值是基于并联动

坐标系分析。对比两者仿真结果得到的曲线可以

发现，在不考虑机构运动间隙的情况下，每个支

链的运动行程符合颈椎康复运动要求，且仿真曲

线的运动趋势与变化范围几乎完全一致。从图 8～
11可以看出，该等效机构动平台的变化曲线均呈

现周期性变化，结果验证了颈椎动力外骨骼机器

人具备良好的运动学特性，近一步验证了该设备

具有颈椎运动康复训练性能与应用价值。 
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图 7    颈椎动力外骨骼 4 种康复训练模式下的杆长变化

Fig.7    Rod length changes of powered cervical exoskeleton under four rehabilitation training modes
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图 9    位移随时间的变化曲线

Fig.9    Time-displacement curve
 

15

10

5

0

15

10

5

0

速
度

/(
m

m
·s

−1
)

0 2 4 6
时间/s

(b) 前屈/后伸

8 10

0 2 4 6
时间/s

(d) 左/右旋转

8 10

15

10

5

0

15

10

5

0

0

v1
v2
v3
v4

v6

v5

v1
v2
v3
v4

v6

v5

v1
v2
v3
v4

v6

v5

v1
v2
v3
v4

v6

v5

2 4 6
时间/s

速
度

/(
m

m
·s

−1
)

(a) 牵引

8 10

0 2 4 6
时间/s

(c) 左/右侧屈

8 10

速
度

/(
m

m
·s

−1
)

速
度

/(
m

m
·s

−1
)

 
图 10    速度随时间的变化曲线

Fig.10    Time-velocity curve
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4    外骨骼样机实验

为进一步验证上述颈椎动力外骨骼理论模型

的正确性，并为后续康复临床应用做铺垫，对外

骨骼模型的零件进行样机试制与运动范围验证，

如图 12所示。同时，考虑到颈椎的生物力学特性
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图 11    加速度随时间的变化曲线

Fig.11    Time-acceleration curve
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图 12    颈椎动力外骨骼样机康复运动实验

Fig.12    Rehabilitation training experiment of powered cervical exoskeleton prototype
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与实验的安全性，设计了人体模型实验平台。外

骨骼样机放置于人体硅胶模型上进行康复训练实

验，颈部模型实验平台的灵活性较低于人体颈

椎。基于表 1所设定的颈椎牵引及运动康复训练

范围，颈椎动力外骨骼样机能够实现的运动范围

分别为冠状轴−15°～15°、矢状轴−20°～20°及垂直

轴−15°～15°，符合人体颈椎活动需求。因此，外

骨骼样机能够满足人体颈椎三维方向的力牵引、

前屈/后伸、左/右侧屈以及水平旋转 4种模式的康

复运动模式。实验过程中，角度范围的精确控制

还存在不足之处，在以后的研究中会进一步优化

完善，以实现最佳的颈椎运动康复疗效。 

5    结　论

本文提出并设计了一种基于人体生物力学的

6-SPS/CS型颈椎康复动力动力外骨骼，能够实现

颈椎的牵引与多方位运动康复训练治疗的功能。

分析结果表明：

a. 基于理论与实验的综合分析，研究的新型

颈椎动力外骨骼设计能完成颈椎三维方向的力牵

引、前屈/后伸、左/右侧屈以及水平旋转 4种模式

的运动康复训练。实现了颈椎牵引疗法与运动疗

法相融合，满足多自由度牵引及运动康复训练的

参数要求，有利于维持颈椎的正常生理角度。

b. 基于空间坐标变换和闭环矢量法，建立机

构的运动学反解模型。通过 ADAMS软件对颈椎

动力外骨骼等效机构模型进行运动仿真，得到特

定康复模式轨迹下杆长、速度、加速度的变化曲

线，与运动学数学模型结果相吻合，验证了运动

学分析的正确性。仿真结果表明，6-SPS/CS型颈

椎动力外骨骼机器人能够较好地满足颈椎康复所

需的运动范围。

c. 搭建颈椎动力外骨骼样机验证了机构选型、

方案设计及虚拟仿真结果的正确性和可行性，为

颈椎动力外骨骼机器人的结构优化设计、性能分

析与人机交互控制系统设计等提供了研究基础。
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