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摘要：上肢功能丧失给截肢患者带来了诸多生活不便，为了提高上肢截肢人群的生活质量，需开

发低成本、轻量且功能强大的假肢系统。本文提出一种三自由度模块化轻量上肢假肢臂及其多关

节协同控制系统的设计方案，旨在提供一个轻便、经济、模块化且功能全面的假肢解决方案。通

过采用镂空结构设计，假肢臂的整体重量显著降低（约 2 公斤），远低于现有商业化假肢产品，

同时确保自由度数量及有效降低制造成本，提升了假肢的舒适性和适用性。此外，本文设计的多

关节控制系统结合精确的协调算法，能够精确控制各关节同时达到预定角度，满足不同程度截肢

者对多关节协同运动的需求。通过精度和效率测试，结果表明，该假肢在控制精度方面表现出色，

且运动效率能够满足日常生活中的绝大多数需求。 
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Abstract: The loss of upper limb function brings a lot of inconvenience to the life of amputees. In order to 

improve the life quality of upper limb amputees, it is necessary to develop a low-cost, lightweight and powerful 

prosthetic system. In this paper, a three-degree-of-freedom modular light-weight upper limb prosthetic arm and 

its multi-joint cooperative control system are designed to provide a lightweight, economical, modular and 

comprehensive prosthetic solution. By using the hollow structure design, the overall weight of the prosthetic arm 

is significantly reduced (about 2 kg), which is much lower than existing commercial prosthetic products, while 

ensuring the number of degrees of freedom and effectively reducing manufacturing costs, improving the comfort 

and suitability of the prosthetic arm. In addition, the multi-joint control system designed in this paper, combined 

with the precise coordination algorithm, can accurately control each joint to reach a predetermined Angle at the 

same time, to meet the needs of different degrees of amputees for multi-joint cooperative movement. Through 

precision and efficiency tests, the results show that the prosthesis performs well in terms of control accuracy, and 

the motion efficiency can meet most of the needs of daily life. 
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1 引  言 

根据世界卫生组织统计，全球大约 10%的人口存在不同程度的身体残疾。根据 2007 年

第二次全国残疾人抽样调查，推测截止 2010 年末我国有各类残疾人 8502 万，占全国总人口

数的 6.2%。其中，肢体残疾人 2472 万，在所有残疾种类中所占比重最大[1]。肢体功能的丧

失给广大肢体残疾人的生活、工作和学习造成诸多不利影响，极大地降低了他们的生活质量，

佩戴假肢可以有效帮助截肢患者恢复肢体功能。 

人体上肢主要由手、腕、肘和肩四个关节构成。根据截断位置，截肢的类型可分为前臂

截肢、上臂截肢和肩部截肢三种形式，截肢程度越高，所需恢复的上肢关节自由度越多。对

于前臂截肢患者，需要恢复腕部的屈伸和摆动、手部的抓取和侧捏等基本功能；而上臂截肢

者则需进一步恢复小臂的旋前旋后及肘关节屈伸功能；对于肩部截肢者，则还需恢复大臂的

内外旋、肩部外摆及肩部前后摆等功能。但是，目前主要是针对前臂截肢者进行假肢研究[2-

4]，更侧重于假肢手功能重建。包含上臂的研究较少，主要有犹他大学设计的 LUKE 手臂[5-

6]和约翰霍普金斯大学设计的模块化假肢[7-8]，两种手臂都具有良好的仿生性能，但它们也都

具有重量大、价格高的问题。中国科学技术大学李智军团队也设计了一套模块化灵巧假肢系

统，稍微改善了重量大、价格高的问题，但是假肢臂展长为 1m，明显大于成人上肢一般长

度（0.6m-0.8m），不仅增加假肢臂的重量，还降低了仿生性能。此外，假肢关节自由度的增

加有助于提高截肢者的肢体功能恢复程度。然而，人体上肢本身具有较高的自由度[9]，因此，

假肢关节数量过多会对控制系统提出更高要求。单一关节控制虽然能完成基本任务，但效率

较低；而常见的多关节控制方式则容易出现关节干涉和协调性差等问题。为此，假肢设计需

要实现多关节协同控制，以避免上述问题，进而更好地满足截肢者在假肢使用过程中的需求。 

本研究针对不同程度的上臂截肢者，设计一款具有三自由度的模块化协同控制假肢系统，

旨在降低重量与成本，同时满足不同截肢类型患者多关节协同控制需求。该系统分为假肢模

块与控制模块：假肢模块包含腕部模组、小臂模组和大臂模组，腕部模组通过主轴与前臂接

收腔进行连接，可作为前臂假肢恢复腕关节的屈伸功能；腕部模组与小臂模组、小臂模组与

大臂模组、大臂模组与上臂接收腔分别通过主轴、旋转轴和四孔螺钉进行连接，可作为上臂

假肢实现腕关节屈伸、小臂内外旋和肘关节屈伸功能；控制模块能够实现假肢的多关节协同

控制，控制各关节同时到达目标角度，且具有良好的控制精度。 

2 模块化假肢机械臂假肢模块  

2.1 模块化假肢机械臂结构 

根据前臂截肢、上臂截肢两种截肢类型，本文设计了一种具有三自由度的模块化手臂假

肢。可通过模组的不同组合，用作前臂假肢和上臂假肢，图 1 为假肢臂的结构组成。假肢臂

设计注重模块化与功能性，通过电机、减速器与蜗轮蜗杆的配合实现多自由度运动，并兼顾

关节锁定与运动平稳性，为患者提供高度灵活和可靠的机械结构支持。 



 

 

图 1  假肢臂结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of prosthetic arm structure 

（1.手部连接件 2.腕部顶座 3.角度传感器 4.蜗轮蜗杆 5.腕部支撑 6.电机 7.腕部底座 8.轴承 9.小臂连

接件 10.轴承固定件 11.电机固定件 12.内外旋架 13.内外旋座 14.肘部顶座 15.肘部支撑 16.肘部底座） 

前臂假肢适用于截肢位置位于小臂的经桡动脉截肢者和腕离断截肢者，通过腕部模组 A

与前臂接收腔组合而成，结构如图 2a 所示。前臂假肢可实现腕关节的屈伸功能，其动力传

输由 Maxon 电机 I、减速器 I 和蜗轮蜗杆结构实现，另外蜗轮蜗杆还可实现腕部屈伸的自锁。

模组 A 中的主轴负责与接收腔或其它模组组装。 

上臂假肢适用于截肢位置位于大臂的肘关节离断和经肱骨截肢者。上臂假肢主要由腕部

模组 A、小臂模组 B、大臂模组 C 和上臂接收腔组成，其结构如图 2b 所示。上臂假肢可实

现腕部屈伸、小臂内外旋转、肘部屈伸这三个自由度的运动。模组 A 和模组 B 的拼接可实

现小臂的内外旋转功能，动力传输由 Maxon 电机 II、减速器 II 和轴承固定件实现。轴承固

定件有三个功能：（1）与压力球轴承配合提供轴向约束固定模组 A 和 B；（2）将 Maxon

电机 II 的作用力传递至模组 A，从而完成内外旋运动；（3）为深沟球轴承提供轴向约束，

进而横向约束模组 A。压力球轴承除了上述与压力球轴承配合外，还起到将内外旋运动过程

构件间的滑动摩擦变为滚动摩擦的作用（减少摩擦力）。模组 B 和模组 C 的拼接可实现肘

关节的屈伸功能，屈伸的动力传输由 Maxon 电机 III、减速器 III 和涡轮蜗杆实现，蜗轮蜗杆

同样具有控制关节自锁作用。与腕部模组 A 不同的是，大臂模组 C 通过四孔定位与上臂接

收腔组合固定。 



 

 
图 2 模块化假肢示意图 

Fig.2  Modular prosthetic schematic 

2.2 模块化假肢机械臂轻量化仿真分析 

为了保证假肢机械臂各部分的强度（即安全系数，所选材料通常情况下安全系数大于 1.5

即可靠）达到要求，本研究对各构件进行仿真分析（如图 3）。其中，图 3（a）为手部连接

件的有限元分析结果，构件各点的颜色与色带安全系数对应，即由红➡黄➡绿➡蓝对应的部

分安全系数逐步增加，且最小安全系数为 6.538，该构件结果模型主要为红色，故在该负载

情况下，其最小安全系数为 6.538。参数优化是以有限元仿真分析为基础进行的分析，设定

构件尺寸参数范围，可以得到不同情形下（构件在设定参数范围内取不同尺寸参数）的最低

安全系数值和质量，如图 3（b）为腕部底座构件参数优化部分结果所绘制成的折线图，横坐

标为 14 种情形，每种情形具有不同的构件尺寸参数（以长方体为例，设定其长宽尺寸范围

为 10-15mm，高不变，取样间隔为 1mm，则情形 1 代表长宽各 10mm，情形 2 代表长 11mm，

宽 10mm，情形 3 代表长 11mm，宽 11mm…以此类推，取遍设定尺寸范围），纵坐标分别

为对应情形下的质量及最小安全系数，绿线表示构件质量的变化情况，蓝线及红虚线分别表

示腕屈底座在两种负载状态下的最小安全系数变化。由此图像可以看出，构件选用情形 14

的尺寸参数时，质量最低，为 40.1g，并且在两种负载情况下的安全系数分别为 3.86 和 4.21，

能满足强度要求。故在 14 种情形下，情形 14 的尺寸参数为构件最优选（质量最小且强度足



 

够）。拓扑优化同样是以有限元分析结果为基础进行的仿真，最终结果会生成在不同负载下

满足强度要求（分析时设定安全系数大于 1.8）的构件“新模型”，如图 3（c）为腕部支撑

的拓扑优化结果，右侧色带对应到构件反映各部分在满足强度要求需要保留的程度，构件模

型为黄色的部分说明应该保留，其余颜色部分可以进行切除，切除后得到的新构件模型在多

个负载情况下的安全系数将接近设定的 1.8。通过仿真分析，保证了各构件质量更加轻便，

同时在工作负载情况下具有足够的安全系数。 

 

图 3  构件仿真分析流程 

Fig.3  Flow chart of component simulation analysis 

本节进行了三自由度模块化手臂假肢结构设计，其适用于前臂和上臂截肢者。通过模

块化组合，假肢可实现腕部屈伸、小臂旋转和肘部屈伸等功能。通过镂空设计结合有限元

仿真和参数优化，确保各构件在满足强度要求的同时，最大程度减轻质量，提高假肢的稳

定性和舒适性，整体设计兼顾功能性与可靠性。 

3 模块化假肢机械臂控制模块 

3.1 硬件系统组成 

整个假肢机械臂的控制系统如图 4所示，主要由控制单元（电脑、控制板）、分析（输

出）单元（控制板、驱动器）和运动单元（电机组）等多个子系统组成。其中，1）电脑作

为上位机，通过 Micro 转 USB接口与控制板连接，使用 UART 串行通信协议向控制板发送命

令；2）控制板接收上位机的命令，并将命令解释成相应时序信号（PWM）直接控制驱动器；

3）角度传感器工作原理与滑动变阻器类似，输出端电压会随着关节角度变化，用于返回各

关节的实时角度；4）驱动器为电机组提供运动电压，并根据来自控制板的 PWM 信号驱动电

机转动；5）12V锂电池组为驱动器和角度传感器提供电力。 



 

 

图 4  控制系统组成 

Fig.4  Control system composition  

3.2 控制模式 

假肢机械臂的控制流程包括以下几个主要步骤：首先，电脑通过串口通信将角度指令发

送至控制板。控制板根据角度传感器返回的电压信号与目标角度指令进行比对，并将运动命

令转换为脉冲信号（PWM），随后将该信号传输至电机驱动器。电机驱动器根据脉冲信号

驱动电机运动，使机械臂的各个关节移动至预定位置，从而实现对机械臂的精确运动控制。 

本文提出一种多关节同步到位控制模式，即当多个关节同时接收到运动指令时，系统将

计算各个关节起始角度值与目标角度值的差值，不同关节之间在整个运动过程中会根据差值

的比值进行速度比例调整，使得各个关节能够同步启动并同步完成运动指令。该模式可以在

几乎不影响效率的情况下，降低运动过程中电机的损耗和震动，并且提高关节运动的准确性。 

作为对比，本研究还设置了单关节运动和多关节同步运动两种假肢臂常用模式。单关节

运动控制模式：假肢机械臂每次仅驱动单个关节运动，当该关节到达目标角度后，下一个关

节才开始运动，运动顺序为肘关节、小臂、腕关节。多关节同步运动控制模式：假肢关节将

同步进行运动，且各关节以各自速度运动到目标角度，彼此互不干涉。 

上述三种控制模式都加入 PID 控制算法以减少机械臂的运动偏差。PID 控制算法[10]结

合了比例（P）、积分（I）和微分（D）三种控制策略，用以精确调节假肢的运动过程。PID

控制公式如下[11]：  

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃 (𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑡
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑇𝐷

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

0

) (3 − 1) 

其中： 

Kp——比例增益系数，Kp与比例度成倒数关系； 

Tt——积分时间常数； 

TD——微分时间常数； 

u(t)——PID 控制器的输出信号； 

e(t)——给定值 r(t)与测量值之差。 

假肢系统使用离散的 PID 位置控制算法，通过固定时间间隔采样角度传感器的返回值，

并根据角度误差进行调整。公式如下[12]： 



 

𝑢(𝑘) = 𝐾𝑃𝑒(𝑘) + 𝐾𝑖∑𝑒(𝑖) + 𝐾𝑑[𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘 − 1)]

𝑘

𝑖=0

(3 − 2) 

式中： 

Ki——积分增益系数； 

Kd——微分增益系数； 

e(k)——k 时段给定值 r(k)与测量值之差。 

系统通过固定时间间隔读取角度传感器的数据，并计算实时误差，并不断进行误差值记

录和累加。按式 3-2 将其用于更新 PID 控制器的输出，调整各电机的运动速度，确保机械臂

在高速运动时仍保持较小的偏差，并且能够精确地到达目标位置。借助该算法提高了机械臂

运动的精度，机械臂能够完成更高精度和稳定性的任务。 

本节介绍假肢机械臂的控制系统及其工作流程，系统包括上位机、控制板、电机驱动器

等多个子系统。重点阐述了通过 PID 控制算法实现的精准角度控制，并结合协调算法实现

多关节同步到位控制，优化运动精度与效率。相比单关节控制模式，多关节同步模式提高了

关节协调性并减少了电机损耗。PID 控制算法进一步提升了系统的精度和稳定性，确保机械

臂能够高效、精确地完成运动任务。 

此外，经肱骨截肢者佩戴三自由度模块化假肢系统与自研假肢手，左手经桡骨截肢者佩

戴前臂假肢系统与自研假肢手完成了基础抓握动作的实验，通过佩戴此系统，两类截肢者成

功完成了拿水杯、拿不规则物体等动作。  

4 实验测试与结果 

本节将对上肢假肢的控制系统进行验证，重点测试假肢在多关节同步到位、单关节运

动、多关节同步运动三种控制模式下的精确度和运动效率。精确度测试通过多次发送相同

目标位置指令，分析假肢手指末端位置的偏差来评估精确度。效率测试则通过记录假肢抓

握可乐瓶后，从抓握位置运动到预设位置的时间，衡量假肢臂的运动效率。 

4.1 精确度测试 

为评估假肢臂的精确度，设计“标靶”测试，标靶由半径差为 0.5cm的同心圆组成。测

试过程：1）定位靶心，手动调整假肢使假肢手的食指末端与数字靶靶心重合，记录假肢此

时三个关节的角度；2）调整假肢到初始位置；3）指令复位，分别选择不同模式，通过输入

角度指令方式让假肢移动至靶心，观察食指末端与靶心偏差。测试标准：末端位置距离靶心

中心点 0.5cm半径的圆内，误差记作 0，在 0.5cm半径圆与 1cm半径圆之间误差记作 0.5cm，

以此类推。每个模式进行 10 次实验，记录食指末端与靶心的偏差值，并计算偏差值的平均

值和标准差，偏差值越大，则说明机械臂偏离指定位置远，精确度越低。精确度测试的结果

如表 1 所示，单关节运动模式的 10 次测试末端偏差值结果为：0cm 和 0.5cm 各 5 次，平均

值和标准差都为 0.25cm，多关节同步运动模式 10次测试末端误差结果为 0cm和 0.5cm各 5

次，平均值和标准差值都为 0.25cm，多关节同步到为模式 10 次测试末端误差结果为 8 次

0cm和 2次 0.5cm，误差平均值为 0.1cm，标准差为 0.2cm。 



 

 

图 5  精确度测试过程图 

Fig.5  Accuracy test process diagram 

4.2 效率测试 

本测试通过控制假肢抓握可乐瓶后各关节进行一定的角度的运动时间来评估机械臂的

运动效率。测试过程：1）手动定位，手动调整机械臂至握住可乐瓶位置（起始位置），记

录关节角度；2）指令运动控制，发送控制指令，让机械臂三个自由度各进行 45 度角度运动，

记录此时位置（目标位置）关节角度；3）调整机械臂至起始位置；4）让机械臂抓握可乐瓶，

发送控制命令，使机械臂起始位置移动至目标位置，并对运动过程进行计时。三个模式都进

行 10 次实验，并计算运动过程耗时的平均值与标准差，以运动时间评价机械臂效率，平均

时间越长，则机械臂效率越低。另外，为缩短各关节角度到位时间，运动过程中各模式速度

设定较快，但是同时会难以精确到达目标角度，导致调整时间波动，最终引起运动时间的浮

动，所以运动时间标准差越小，说明机械臂的稳定性越好。效率测试结果如表 2 所示，假肢

在单关节模式下进行的 10 次效率测试的运动时间都在 19.58s-25.06s 之间，运动时间的平

均值和标准差分别为 21.66s 和 1.749s；假肢在多关节同步运动模式下进行的 10 次效率测

试的运动时间都在 17.27s-20.47s 之间，运动时间的平均值和标准差分别为 18.79s 和

0.988s；假肢在多关节同步到位模式下进行的 10次效率测试的运动时间都在 19.14s-20.41s

之间，运动时间的平均值和标准差分别为 19.87s和 0.445s。 



 

 

图 6  效率测试过程图 

Fig.6  Stability experiment process diagram 

表 1  精确度测试结果 

Table 1  Accuracy test result 

模式 末端偏差/cm 平均值/cm 标准差/cm 

组号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 \ \ 

单关节运动 0 0.5 0.5 0.5 0 0.5 0 0 0.5 0 0.25 0.25 

多关节同步运动 0.5 0.5 0 0 0 0.5 0.5 0.5 0 0 0.25 0.25 

多关节同步到位 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0.5 0.1 0.2 

注：正常人指向靶心会存在 1-2mm 的偏差 

表 2  效率测试结果 

Table 2  The efficiency of test results 

模式 运动时间/s 平均值/s 标准差/s 

组号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 \ \ 

单关节运动 19.71 20.96 19.73 21.35 21.16 25.06 23.68 22.39 22.98 19.58 21.66 1.749 

多关节同步运动 19.71 20.47 17.58 17.94 19.40 19.38 17.27 18.91 17.98 19.24 18.79 0.988 

多关节同步到位 20.41 20.36 20.10 19.84 19.14 19.68 19.14 19.68 20.04 20.35 19.87 0.445 

注：试验假肢运动速度为 5°-10°/s[23-24] 

4.3 讨论与分析 

本文设计的模块化前臂假肢（假肢手+腕部模组+小臂模组）具有 12 个关节及 7 个主动

自由度，质量为 1kg，制作成本低于 2W 人民币，相较市售前臂假肢，模块化前臂假肢优势

主要体现在质量及成本上（从表 3可以看出LUKE Arm、Ottobock Michelangelo Hand、Bebionic 

Hand、i-limb Ultra 这几种前臂假肢的质量最少为 1.4kg，成本都高于 2W 美元）。模块化上

臂假肢（假肢手+腕部模组+小臂模组+大臂模组）具有 14 个关节及 9 个主动自由度，质量

为 2kg，制作成本约 2W 人民币，相较于部分商业化和科研上臂假肢，关节数和主动自由度

更多（LUKE Arm 上臂关节数和主动自由度为 10 和 8），在质量及成本方面仍旧具备明显



 

优势（LUKE Arm 、Dynamic Arm Plus 、Utah Arm 这几款上臂假肢质量均大于 2.5kg，最

低制作成本为 2.5W 美元）。 

表 3  目前已有的部分商业化与科研假肢参数对比 

Table 3  Comparison of some of the existing commercial and scientific prosthetic parameters 

名称 厂家或实验室 关节数/个 
主动自由度

（电机数）/个 
质量/kg 成本/美元 

Modular 

Prosthetic Limb 

[12-13]（MPL） 

Johns Hopkins 

University's 

Applied Physics 

Laboratory (APL) 

全臂：26 全臂：17 全臂：4.7 ~5W 

LUKE Arm[14-15] Mobius Bionics 

全臂：12（手：6，臂：6） 

上臂：10 （手：6，臂：4） 

前臂：7（腕：1，手：6） 

全臂：10 

上臂：8 

前臂：5 

全臂：4.7 

上臂：3.4 

前臂：1.4 

>10W 

Ottobock 

Michelangelo 

Hand 

Ottobock 8 （手：6，腕：2） 6 
手：0.51 

手+臂：1.5-2.0 
3~7W 

Bebionic Hand Ottobock 13（手：11，腕：2） 7 
手：0.40-0.69 

手+臂：1.8-2.5 
2.5~4.5W 

Dynamic Arm 

Plus 
Ottobock 肘部 1 1 

臂：1 

臂+手+腕：2.5-3 
2~5W 

i-limb Ultra OSSUR 13（手：11，腕：2） 8 
手：0.4-0.68 

手+臂：1.8-2.3 
2~5W 

Utah Arm 
Fillaues Motion 

Control 
肘部 1 1 

臂：0.9 

臂+手+腕：2.5-3.0 
2.5~5W 

模块化轻量假肢 自研 
上臂:14（手：11，臂：3） 

前臂：12（手：11，臂：1） 

HC：9 

RC：7 

上臂：1.5 

上臂+手：2 

前臂+手：1 

~2750 

在精确度方面，从表 1的数据可以看出，无论是在单关节运动模式还是多关节同步运动

模式下，测试末端偏差的平均值和标准差均为 0.25cm。而在多关节同步到位模式下，末端

偏差的平均值为 0.1cm，标准差为 0.2cm。三种模式的平均误差均小于或等于 0.25cm，表明

该假肢臂具有较高的控制精度。特别是在多自由度同步到位模式下，末端误差的平均值和标

准差明显低于其他两个模式，显示出该模式在控制精度上的优势。此外，在实验过程中，虽

然某些情况下一些关节的实际到位角度与指令角度相同，但依然会出现偏差。我们推测，这

些偏差主要来源于结构误差和角度传感器的测量误差。 

在运动效率方面，从表 2的数据可以看出，假肢在单关节运动模式下，运动时间的平均

值为 21.66 秒，标准差为 1.749 秒；在多关节同步运动模式下，平均运动时间为 18.79 秒，

标准差为 0.988秒；而在多关节同步到位模式下，平均运动时间为 19.87秒，标准差为 0.445

秒。从平均运动时间来看，单关节模式的效率最低，其次是多关节同步运动模式，而多关节

同步到位模式则介于两者之间，效率略低于多关节同步运动模式（降低了 5.7%）。然而，多

关节同步到位模式的标准差显著低于其他两个模式，意味着其运动时间波动较小、调整稳定

性较高，表明该模式具有更好的稳定性。 

综上，多自由度同步到位模式相较于其他两种模式具有更高的控制精确度及稳定性。此



 

外，三个模式下，假肢各自由运动 45度角度的时间在 20s-25s之间，可以满足截肢者日常

需求。 

5 结论 

本文提出了一种低成本、轻量化的模块化三自由度假肢机械臂，并设计了相应的控制系

统，实现了多自由度的协同控制。与市场上现有的商业化假肢产品相比，所研究的假肢机械

臂在质量和成本上具有显著优势，且关节数量和主动自由度超出大多数同类型假肢（前臂假

肢和上臂假肢）。通过精度实验和运动效率实验，本文设计的多自由度同步到位控制模式与

常用的单关节运动和多关节同步运动两种模式进行了对比，实验结果证明该设计在控制精度

和稳定性方面表现优异。在运动效率方面，假肢机械臂的表现与多关节同步运动模式相近，

优于单关节运动模式，整体设计取得了较为成功的成果。未来的研究将重点集中在减小机械

结构误差，并改进假肢的外观设计，使其更加拟人化。同时，还将继续优化控制系统，提升

各模式的运动效率，缩短调整时间，并进一步提高使用者的舒适度和体验感。 
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