
 

 

使用模型化基礎設計(Model-Based Design) 
開發世界上最先進的義肢手臂  

James Burck, Michael J. Zeher, Robert Armiger, and James D. Beaty, Johns 約

翰斯霍普金斯大學應用物理實驗室  

鮮少人瞭解神經元、機械與感知系統之間複雜的相互作用，即使是執行一個簡單的

任務，像拿起一個球。如何製作一個義肢能夠自然的運動，且必須要模仿上述複雜

的系統、之間複雜的相互作用，並利用先進的促動器(actuators)、感應器

(sensors)、微處理器和嵌入式控制軟體，這是我們在著手國防先進研究計劃局

(DARPA)的革命性修復技術計劃時所面臨的挑戰。 

約翰斯霍普金斯大學應用物理實驗室（APL）是一個全球領先的團隊，包括政府機

構、大學和私人公司，其使命是開發出一個凌駕當今任何義肢的義肢手臂。我們最

後呈現出來的手臂版本，是由神經元輸入驅動控制算法，使穿戴者能隨著速度移

動，靈巧的使用以及出力，就如同一隻真正的手臂般。先進的感知反饋技術，可輸

入身體的知覺如壓力、力量和溫度。最關鍵性的里程碑是我們發展出一個虛擬整合

環境（Virtual Integration Environment, VIE），一個使用 MathWorks 工具與模型

化基礎設計概念所建立出來的完整肢體系統模擬環境。藉由標準化的架構和定義良

好的界面，這個虛擬整合環境 VIE 可使包含來自超過 20 多個夥伴組織在內的自各

領域專家，擁有一個共同合作的研發平台。MathWorks 工具之模型化基礎設計也

被應用在其他關鍵性階段的發展，包括肢體力學模型、試驗新的神經元解碼演算

法，以及開發和驗證控制算法等。 

虛擬整合環境架構 VIE  

虛擬整合環境由 5 個主要模組組成：輸入、訊號分析、控制、受控體和呈現。 

輸入模組包括所有的輸入設備，使患者可以使用來表明他們的意圖，包括表面肌電

圖（肌電信號 EMGs）、皮層和周圍神經植入物、植入式肌電感應器（IMESs）以

及更為傳統的開關、操縱桿和其他臨床使用的控制來源之數位和類比輸入。 

訊號分析模組則進行訊號處理及過濾。更重要的是，該模組適用於型式(pattern)辨
識演算法，能詮釋原始的輸入訊號以設法了解使用者的意圖，並將該意圖傳遞至控

制模組。在控制模組中，這些命令會與馬達訊號相對映，進而去控制個別的馬達，

制動肢體、手和手指進行活動。 

受控體模組則由一個肢體力學分析的物理模型所組成。呈現模組最後可產生一個三

維（3D）的動畫以展示手臂的運動。 



 

 

 

圖一 義肢手臂的 3D 展示動畫圖 

 

與神經系統的接合界面  

Simulink ®以及虛擬整合環境 VIE，對於發展神經系統的接合界面的開發，無疑是

相當重要，它們能使義肢系統的控制更為自然與直觀。研究者記錄從植入神經元設

備得到之數據時，當對象執行一些任務，如在虛擬環境中觸碰球體時，該虛擬整合

環境模組即會將接收到的數據輸入系統，並進行 MATLAB ®解碼演算，利用型式

(pattern)辨識演算法以及對象運動相互關聯的神經活動，來了解主對象的意圖（圖

2）。而結果會再整合回虛擬整合環境中，該實驗環境也能夠即時性(Real-time)的
來執行。像這樣的同樣工作流程已被用來開發所有類型的輸入設備，其中有一些也

已經在芝加哥康復研究所內被義肢穿戴者測試過。 

建立即時(Real-Time)原型控制器  

虛擬整合環境內的心臟控制系統，即訊號分析與控制模組，最終將會被轉檔並在義

肢手臂上執行。在約翰斯霍普金斯大學應用物理實驗室（APL），我們自行開發這

些模組的軟體。我們在 MATLAB 中使用嵌入式 MATLAB( Embedded MATLAB™)
子集開發出個別的演算法，然後再整合到 Simulink 系統模型中做為函數模塊。 

為了要建立一個即時控制系統的原型，我們利用一些產品來產生整個完整系統的程

式碼，包括 Simulink 和嵌入式 MATLAB 組件，搭配 C 程式碼產生器(Real-Time 
Workshop)，並將這些程式碼轉檔在 PC 環境即時控制模塊組中(xPC Target™)。
這種方法帶來了許多好處。使用模型化基礎設計和 Simulink，我們將整個系統建

模並進行模擬、優化及設計驗證，因此能夠在完成特殊硬體平台之前，迅速地開發



 

 

和測試虛擬原型系統。透過嵌入式 C 程式碼產生器(Real-Time Workshop 
Embedded Coder™)，可以產生產生適合目標處理器的特殊程式碼，由於程式碼

是來自 Simulink 的系統模型，且已安全通過模擬測試和驗證，不需任何人工編碼

步驟，因此不會設計錯誤或是那些不在計劃內的行為不會產生。因此，我們有高度

信心，模塊化的義肢將會依據預期的效果和設計執行出來。 

物理建模與視覺化  

為了執行控制系統的封閉迴路(closed-loop)模擬，我們設計出一個受控體模型來代

表肢體系統的慣性性能。首先從 CAD 組件肢體組成部分開始，我們的合作夥伴是

在 SolidWorks ®進行設計，接著我們利用這些 CAD 組件，在機構模擬模塊組

(SimMechanics™)中自動產生一個肢體模型，然後再將此模型連接到 Simulink 下

的控制系統。最後在南加州大學，我們將受控體模型與 Jave™三維顯示引擎連結

在一起，在模擬環境中呈現虛擬肢體的運動。 

臨床應用  

由於虛擬系統建構的非常強大，我們還能夠為系統條件的配置以及未來培訓，建立

一個有用與直觀的臨床環境。臨床醫生可以在虛擬整合系統間重新配置參數，以及

利用我們在 MATLAB 建立的使用者界面（如圖 3）與志願受試者進行管理測試實

驗。 

臨床醫生可以與主機電腦上的應用進行互動，而該主機電腦另一端是與 PC 環境即

時控制系統(xPC Target)連結，用來執行控制軟體的即時(Real-Time)性工作。而

第三台電腦則用來顯示虛擬肢體的三維呈現與表現。因此當進行實際肢體測試，目

標穿戴者移動時，我們就可以互動地將控制訊號視覺化顯示出來。 

展望未來  

使用模型化基礎設計，義肢團隊已經發展出且交付出原型一號、原型二號義肢出來

了，且開發出遠超過計劃時程的虛擬整合環境 VIE 的第一個版本。目前，我們正

處要開發更為詳細設計的義肢模組的階段，這個新版本未來將會提供給國防先進研

究計劃局(DARPA)。 

我們的許多合作夥伴機構已使用這個虛擬整合環境作為他們的試驗床，因為他們也

想不斷提升自己的系統，我們希望這個虛擬整合環境能繼續作為一個平台，為未來

義肢及神經科學的發展貢獻心力。我們的團隊已經建立了一個發展流程，讓我們可

以使用一個快速的組裝系統，從可重複使用的模型和可實現的原型化硬體加速研發

速度，這不僅將為義肢研究，也將為相關方案帶來革命性的突破。 



 

 

我們迎接挑戰，矢志建立一個可模擬自然運動的機電整合系統，並配合毅力和決

心，為我們的志願受試者和廣大截肢民眾，日日繼續努力。 

 

 

圖為 DARPA 目標肌肉神經再支配使用計劃所開發出的兩款原型義肢，本技術由芝加哥康
復研究所 Todd Kuiken 博士率先提出。這項技術是把斷肢的剩餘神經移轉，改植入到病患
靠近傷口未用到的肌肉周圍。在臨床評估中，我們的第一個原型可使病人完成各種功能的
任務，包括從口袋中拉出信用卡。 

 



 

 

 

在期限內模仿自然  

要在 4 年之間開發出一個模仿自然運動的機電整合系統、為臨床試驗做準備，且

完全依照國防先進研究計劃局(DARPA)的規定，實非難事，這需要神經控制、感

官知覺輸入、先進的機械與傳動裝置以及義肢設計等突破性的設計。 

目前國家最先進的義肢手臂上一般只有三個主動自由度：肘關節彎曲/伸展，手腕

轉動，以及抓緊打開/關閉等動作。原型一號(Proto 1)，我們的第一個原型，則加

入了更多 5 個自由度進去，包括兩個肩膀的主動自由度（彎曲/伸展和內部/外部旋

轉）、2 個手腕部份的屈曲/伸展，以及一個手部抓緊動作。若要模擬自然的運

動，我們還需要比原型一號更為先進的設計。原型二號，是用來證明機電整合的概

念，有超過 22 個自由度，包括肩膀從左到右側的運動（外展肌/內收肌）、腕部

（徑向/尺骨繞向）以及獨立關節的手指手也可以被定義為多個功能強大的指揮協

調的“抓手”(grasps)。  

而我們現在即將要提供給 DARPA 的模組化的人工義肢，不僅將會有 27 個自由

度，它還能夠感知溫度、接觸、壓力和振動。 

Proto 2 Hans Graps 原型二號的手部抓力動作 

Lateral-側向活動 

Cylindrical-圓柱體的 
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圖二 New Brunswick 大學之 MATLAB 應用開發，用來記錄型式(pattern)辨識的運
動數據。  

 



 

 

 

圖三 利用 MATLAB 開發出來的使用者界面，用來重新配置義肢的各項參數。  

 


