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要!将远程康复机器人技术运用到脑卒中患者的康复治疗中!已经得到国内外研究人员的重视!并且已经成为康

复领域研究的热点$针对手指受伤或脑卒中患者手指康复医疗的迫切需要!设计了一套基于典型的客户端(服务器

"

X

(

&

#模式的手指远程康复训练机器人系统!使得医生可以通过音视频远程监控康复训练机构!并根据训练参数做出

评估!从而制定出更加科学合理的康复训练计划!有助于在家中或社区医院的脑卒中病人或手指伤残人员的康复训

练$临床实践证明!该康复训练系统对偏瘫患者手指功能的康复有促进作用!能够辅助医生对病人进行有效的康复医

疗训练$
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康复训练系统作为一种康复医疗设备!以现代康复医

学理论为依据!通过辅助患者进行科学地*有效地康复训

练!从而达到恢复患者运动功能的目的%

(

&

$传统的康复治

疗以治疗师手把手对患者进行一对一的康复训练为主!其

训练效率比较低下!强度难以得到保证!训练效果也依赖于

康复治疗师的治疗水平!而且缺乏评价训练参数和康复效

果关系的客观数据!难以对训练参数进行优化以获得最佳

治疗方案!也不利于对偏瘫患者康复规律的深入研究%

O

&

$

计算机图形图像处理技术*网络技术的快速发展和力反馈

交互技术的进步!使基于虚拟环境的远程康复训练成为可

能%

M

&

!建立基于虚拟现实的远程康复训练系统!患者可以在

康复医师的监控下在家中完成康复训练%

N

&

$利用虚拟现实

技术!能够创造出丰富的虚拟环境或游戏环境!吸引患者按

时按量完成训练任务!还可以根据患者的康复情况定制不

同的训练游戏!较之传统康复治疗!对患者肢体运动功能的

改善*日常生活活动能力的提高有显著意义%

P9Q

&

$计算机网

络技术的引入则为远程康复训练提供了良好的平台!使得

远程康复训练成为可能!可以很好地解决传统的手把手康

复训练方法的弊端!使有限的康复医师为更多的患者服务!

也可以满足病人对出院后连续护理的强烈需求!并可以对

患者进行康复技术方面的专业指导%

Y9L

&

$将力反馈技术与

机器人技术应用到康复领域!在康复训练中能够提供精确

的力反馈!为康复评估奠定了基础!也有助于康复医师为患

者制定合适的康复训练计划!加速康复进程%

'9()

&

$

针对手指受伤或脑卒中患者手指康复医疗的迫切需

要!将网络技术*虚拟现实技术和力反馈遥操作机器人等技
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术应用于手指辅助康复医疗!研制了一种一对多的手指远

程康复训练与评估系统!使得医生可以远程控制康复训练

机构!并根据相关数据做出评估!从而制定出更加科学合理

的康复训练计划!加速康复进程$

?

!

系统总体结构

本系统采用典型的
X

(

&

模式设计!从整体上看!系统

包括服务器端"医生使用#*客户端"患者使用#以及相互间

网络!其中一个服务器对应多个客户端!客户端包含康复训

练装置!系统结构如图
(

所示$

图
(

!

系统结构

患者在家里使用康复训练系统进行康复锻炼!其康复

运动的相关数据由相应的传感器采集!然后由本地的客户

端获取!最终通过网络传输到远程的服务器端!供医生监

控!同时!患者的精神面貌*动作神态等自身外部信息!以及

康复训练的动作!由本地的摄像头拍摄!通过网络实时传输

到医生端$在医院!康复医师根据反馈的视频图像与相关

参数信息!判断病人的康复情况!并通过计算机远程设置康

复训练参数$病人训练部分除了音视频交互功能以外!主

要功能是实现患者本地的康复训练!即连接康复训练装置!

按照一定康复运动模式完成规定的训练内容$这部分主要

实现训练装置硬件数据的采集及控制*康复训练游戏等模

块$康复医师部分包括实时数据显示*远程控制*音视频交

互和评估等模块!客户端运行时如图
O

所示$服务器端主

图
O

!

客户端运行效果

要实现的是远程控制功能以及完成多个客户端连接时处的

理工作!运行时如图
M

所示$

图
M

!

服务器端运行效果

@

!

康复训练装置结构设计

根据脑卒中患者的康复需要!本系统设计了一种用于

拇指*食指和中指三手指运动训练的平台支撑式康复训练

装置!如图
N

所示$本系统的机械结构设计采用平台与外

骨骼相结合的方式$整个机械结构是平台形式!患者将手

臂固定在平台上!所有的康复训练都是在平台上进行的!使

整个康复训练过程能在一个稳定的环境中进行$手指运动

机构采用外骨骼设计!在考虑患者康复需求的基础上提高

了舒适性与适用性!为患者的康复训练提供了舒适的环境$

图
N

!

手指康复训练系统机械结构

整个机械结构由手指运动机构与驱动传感装置组成$

手指运动机构为一种混合连杆外骨骼机构!采用外骨骼式

机构!如图
P

所示!主要功能是带动患者手指的掌指关节

"

+"

#与近端指间关节"

"/"

#在平面内进行屈曲与伸展运

动$手指运动机构由驱动杆*驱动连接杆*前后端连接杆*

前端指套连接杆和前*后端指套等组成$其中驱动杆与机

构驱动装置的驱动轴相连!机构的前后指套分别固定在手

指的近端指节与中间指节上!这样保证了在患者在进行康

复训练能够充分的对掌指关节"

+"

#与近端指间关节

"

"/"

#进行康复!也方便系统控制患者这两个指关节的运

动$本手指康复训练系统的手指运动机构各连接杆之间采

用销连接$另外!由于后端指套在前后连接杆上运动的行

+
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程很短!因此在前后连接杆上制作了光滑导槽!并选用了表

面光滑的滚动轴承作为滑块使用!保证了后端指套运动的

流畅性!减少了摩擦$驱动传感装置由电机*磁流变阻尼

器*光电编码器*力矩传感器及同步轮*同步带传动机构等

部分组成$

图
P

!

手指运动机构

A

!

康复训练装置的控制系统设计

康复训练控制系统采用模块化设计!包括主控制器模

块*通信模块*驱动控制模块*传感器数据采集模块和电源

管理模块!如图
Q

所示$其中主控制器模块使用
$S+

处

理器来实现对整个电路的控制!包括对力矩传感器和光电

编码器所采集的信息进行处理*对直流电机和磁流变液阻

尼器进行控制以及对
2&.

通信模块的控制$传感器数据

模块中的力矩传感器用来采集患者手指的作用力!光电编

码器用于测量运动轴的旋转角度!通过该角度可以计算出

手指运动的位移$驱动控制模块中直流电机驱动器用于给

手指的被动运动提供作用力!磁流变液阻尼器驱动器用来

驱动磁流变液阻尼器以提供力反馈*阻力等$电源管理模

块为整个系统提供电源$

图
Q

!

控制系统结构

!!

本设计的软件流程为前后台系统!应用程序是一个无

限的循环!循环中调用相应的函数完成相应的操作!这部

分可以看成后台行为$中断服务程序处理异步事件!这部

分可以看成前台行为$微控制器上电复位后!完成堆栈以

及堆的初始化*定位中断向量表和调用
S=B=618><5=7

操

作$然后进入超级循环!在循环中完成对接收数据进行处

理!解析上位机命令,根据解析命令要求!向上位机发送数

据!触发端点发送数据中断处理函数,最后!当完成数据传

输处理后!可以进行程序其他任务处理"例如力反馈!以及

被动训练等任务#$控制系统流程如图
Y

所示$

!

!

软件系统设计

!&>

!

总体设计

系统采用典型的客户端(服务器"

X

(

&

#模式!完成了一

对多的系统架构$患者在客户端!康复医师在服务器端$

系统的康复训练部分主要在客户端实现!分为被动训练和

交互训练两个部分$按照模块化的设计思想!服务器部分 图
Y

!

控制系统流程
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和客户端部分都包含多个不同的模块!各模块分别实现不

同的功能!所有的模块共同组成完整的系统$服务器端主

要包含数据显示模块*网络通信模块*远程控制模块*音视

频采集和传输模块,客户端主要包含设备通信与控制模

块*康复训练模块*数据显示模块*网络通信模块*音视频

采集和传输模块以及评估模块$其中康复训练模块包含

被动训练*交互训练两个子模块,评估模块包含手指
ST+

评估和手指肌力评估$软件系统各功能模块如图
L

所示$

图
L

!

软件系统功能模块

!&?

!

远程康复系统设计

远程康复系统建立在网络通信基础上!网络通信

基于
,X"

(

/"

套 接 字 编 程$控 制 命 令 的 传 输 基 于

,X"

!音视频数据的传输基于
2%"

$本系统采用技术

比较成熟的
%;7=G6&FC:

来进行音视频采集与压缩!以

及利用组播技术实现音视频的传输$服务器端与客户

端的通信流程如图
'

所示$每个客户端的监控界面是

独立的!一旦客户端连接上以后就可以打开监控界

面$客户端进行了手指运动范围的检测后!康复医师

通过获取手指范围命令得到病人的手指运动范围!之

后就可以进行被动训练的测试以及被动训练的相关设

置了$康复医师还可以根据病人的康复情况设置助力

或者阻力!即设置助力训练模式或阻抗训练模式$同

时!客户端实时向服务器发送手指的位置和拉力参

数!使得医生能够实时掌握手指的运动姿态$医生也

可以远程调用客户端本地数据库中内容!根据里面记

录的数据信息作出评估$

本文设计的康复训练有两种模式!被动训练和主动训

练$被动训练是由机构带动患者手指完成特定的运动!交

互训练是指训练中病人有主动运动的成分!病人手指完全

自主或部分自主或抵抗阻力运动!机器更多的是起到测量

参数以及反馈的作用$康复训练是一个不断循环的过程!

训练流程如图
()

所示$

图
'

!

服务器端与客户端之间通信流程

+
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图
()

!

康复训练流程

H

!

实
!!

验

为了验证本系统的有效性!选取了
M

名偏瘫患者进行

了实验!选取的标准为'

(

#康复状况为
.7A>>B67C?

&

期以

上!无严重的痉挛症状,

O

#有足够的认知和语言能力接受

医生与治疗师的指导,

M

#无严重患侧上肢疼痛和关节活动

范围限制$实验对象的基本信息如表
(

所示$

表
>

!

实验对象的基本信息

序号 性别 年龄
.7A>>B67C?

分级

(

女
QP

&

期

O

男
PO

'

期

M

男
NM

(

期

!!

根据
M

名患者的不同康复状况!在康复医师的指导下

确定了不同的康复治疗项目$依照临床上肢康复常用的治

疗时间和频次!本次实验持续训练
N

个疗程!每个疗程
M

周!

每周
P<

!每天
O

次!每次
)4PF

$每个疗程结束前后做
(

次

评估!评估的内容包括手
ST+

*手指肌力等$手指
ST+

评

估结果如图
((

所示!手指肌力评估结果如图
(O

所示$

图
((

!

手指
ST+

评估结果

图
(O

!

手指压力评估结果

N

!

结
!!

论

总体看来!各个方面的评估都表明了患者的手指功能

在不断的改善!通过本系统的康复训练装置按时按量完成

康复训练起到了明显的效果$经过为期
N

个疗程的训练

工作!可以看出整个系统工作稳定!无明显振动或粘滑等

异常现象!可以为手部运动功能障碍的患者提供较实用的

康复训练硬件平台$患者通过被动训练和交互训练进行

康复训练!得到了预期的效果!提高了患者参与康复训练

的积极性$通过本系统进行周期性的康复训练!手部运动

功能可以得到改善!整体康复效果较为明显!说明本系统

具有很好的可行性和有效性$在未来的工作中!机械结构

可以选择更加方便的固定方式!优化手指运动机构!对系

统研究更多的控制方式!评估的标准需要更多实验数据的

支持!系统对手指康复的促进作用有待更加深入的实验

研究$
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