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摘　要：为提高偏瘫患者健、患侧肢体协调运动能力，研制了一种新型坐式单驱动四肢联动康复机器人，它能够在主被动模式下
为偏瘫患者的肢体提供同异步协同训练。基于平面七连杆变胞机构设计了一种可实现四肢协调运动的训练机构，通过传动系

统调节两侧训练机构曲柄的相位差，实现左右两侧肢体同步或异步联合运动；在矢状面内建立人机模型及训练机构进行运动
学分析，从理论上证明该机构能够实现四肢联动的可行性；基于智能移动终端和微控制器开发了上下位机控制系统，并在样机

上进行了试验，结果表明试验者在机器人作用下能够实现：肩关节－１６．９°～１５．１°、膝关节１２１．５°～１７２．５°的上下肢协同运动；
０～６ｒ／ｍｉｎ速度范围的同／异步被动训练和６１．８２～２２７Ｎ足底压力范围的异步主动训练；同／异步训练模式之间可自动切换。
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０　引　　言

康复治疗是降低偏瘫患者致残率和提高生活质量的

主要途径，有效的康复治疗是一个长期，强烈，频繁的过

程［１］。传统“一对一”的康复治疗方式存在劳动强度大、

费用高、效率低、治疗效果难以客观评价等不足［２］，借助

康复机器人进行治疗成为解决这些问题的有效措施［３］。



２３８２　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

康复机器人经过几十年的发展已涌现了一批成果，文

献［４］对目前基于神经机器人交互的康复机器人原理与
现状进行了论述，为康复机器人发展指明了方向；文

献［５］研制出世界首台上肢康复机器人 ＭＩＴＭＡＮＵＳ，它
具有一定的重力补偿作用；文献［６］设计了一种具有姿
态调节功能的上肢康复机器人，通过动力学分析以及建

立轨道模型，寻找更加优化的运动轨迹实现算法，达到了

安全平滑运动的效果；文献［７］研发了一种可穿戴的用
于肩关节康复训练的单输入三转动输出并联机构并对其

进行了运动学分析；文献［８］设计了一套远程监控手指
康复训练系统，使得医生可根据训练参数做出评估并制

定出更加科学合理的康复方案；文献［９］研制了一种可
进行步态行走的外骨骼下肢康复机器人，没有考虑上肢

的康复训练；文献［１０］基于６自由度动力外骨骼步态训
练装置提出了机器人轨迹跟踪自适应控制方法；文献

［１１］研制了一种能提高人类活动能力和耐力的下肢外
骨 骼 机 器 人 （Ｂｅｒｋｅｌｅｙｌｏｗｅｒｅｘｔｒｅｍｉｔｙｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ，
ＢＬＥＥＸ），主要进行下肢活动；文献［１２］研制了一种２自
由度混合驱动坐姿康复机器人，并对其进行性能分析，但

该机器人难以进行步态康复训练；文献［１３］基于并联机
构设计了一种踝关节康复训练器，仅仅针对踝关节进行

康复，无法完成整个下肢动作；文献［１４］设计了一种通
过对足底动静脉间歇加压来模仿人行走时腿部血液循环

的装置，该装置难以对上肢进行康复训练；文献［１５］利
用Ｋｉｎｅｃｔ捕获的人体骨骼信息设计了患者与虚拟人物同
步情景交互，能够激励并帮助偏瘫患者实现主动康复训

练。综上可知，已有很多学者对康复机器人进行了深入

研究并取得了一定成果，甚至有一些成果已在临床上试

用，但目前康复机器人的研究主要聚焦于上肢、下肢或上

下肢的某一关节康复领域，忽略了肢体协调性运动的康

复训练。

文献［１６１７］研究发现，人体上下肢的运动神经相互
作用，相互影响，上肢的积极康复运动有利于下肢失能者

下肢运动功能的恢复。上下肢并用运动不仅在代谢方面

近似上坡跑、在最大摄氧量方面优于单用下肢作蹬车运

动，而且可以更加均匀地刺激骨骼肌和心血管系统以产

生更好的康复效应，建议患者在康复治疗中尝试应用上

下肢并用运动。因此，从康复医学的角度来看，上下肢协

同运动或四肢协调运动康复训练在偏瘫患者的康复过程

中具有重要作用，研发一种能够实现四肢联动的康复训

练设备对偏瘫患者的康复治疗具有积极的现实意义。

目前在报道中仅发现了 ＮｕＳｔｅｐ四肢联动康复
器［１８１９］。它是一种在坐姿下利用患者健侧肢体带动患侧

肢体的无源四肢联动康复训练装置，主要用于康复中后

期主动康复训练，且运动轨迹相对单一。临床表明，偏瘫

患者病情稳定后越早介入康复治疗越利于肢体功能恢

复，但康复早期患肢难以克服阻力，需进行被动训练。故

研制一种能够适用于早、中、晚不同康复期的偏瘫患者使

用，主被动相结合的肢体协同训练康复机器人是一项具

有一定现实意义和研究深度的课题。

关节活动度和足底压力揭示人体在静态和动态下的

生理、病理力学参数和机能特征，可为康复训练和效果评

估提供参考依据［２０］。本文在综合分析不同患者不同康

复期主被动个性化康复训练需求的基础上，基于平面连

杆机构设计一种能够实现患者四肢同步或异步协调运动

的康复训练机器人并获得国际发明专利授权。选择康复

训练过程中试验者肩、膝关节角度变化和足底受力信息

作为机器人能否实现肢体协同运动及安全性的评价指

标，在机器人样机上针对不同试验条件对试验者进行四

肢同／异步训练测试。

１　机构设计

机器人主要由座椅及两侧肢体训练机构、传动系统、

基于智能终端的控制器、运动控制系统、脚踏、扶手以及

手套、固定双脚的绑带、维持坐位平衡的胸腰绑带辅具等

部件组成，样机如图１所示。由于机器人两侧训练机构
的结构相同，二者对称布置，故本文仅选取右侧训练机构

进行分析。

图１　机器人样机
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ

１．１　康复训练机构

变胞机构是一类通过机构形态的转换，将一种拓扑

结构形式变换到另一种拓扑结构形式，通常在变换的过

程中机构的构件数和自由度也会随之发生改变的机

构［２１］。本文设计的下肢训练机构是一种通过机构形态

的转换而自由度发生改变的五杆变胞机构，主要由曲柄、

连杆、摆杆、调整杆、机架和脚踏等构件组成。可通过设

置脚踏在连杆上的位置和调整杆不同的倾角位置实现踝

关节点不同训练轨迹，以满足不同患者不同幅度的个性
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化训练需求。

在下肢训练机构的基础上添加一种具有零自由度的

ＩＩ级杆组，ＩＩ级杆组可等效为一种可变连杆长度的凸轮
机构，它随着５Ｒ下肢变胞机构进行协调运动，如图２（ａ）
所示。将图２（ａ）康复训练机构可建立图２（ｂ）所示机构
示意图，其中ＡＢ代表训练机构的曲柄，由伺服电机进行
驱动；ＢＣ为连杆，杆 ＢＣ分别与曲柄 ＡＢ铰接，脚踏点 Ｍ
可在连杆上滑动调节以实现不同运动参数；ＩＩ级连杆ＧＦ
的铰接点 Ｆ也在连杆 ＢＣ上；ＣＤ为摇杆两端分别与杆
ＢＣ、ＤＥ进行铰接、ＤＥ为调整杆，由伺服电机进行驱动；
ＦＧ为上肢连杆、ＧＮ是上肢摇杆，Ｎ点为扶手位置；Ａ、Ｅ、
Ｈ３点分别与座椅机架进行铰接，脚踏点 Ｍ和扶手 Ｎ点
可在平面内实现不同封闭曲线和不同幅度的摆动。该机

构采用平面连杆机构设计，具有承载能力大、控制简单，

安全可靠、经济性好，在一定范围可实现不同运动轨迹、

幅度的特点。

图２　机器人一侧执行机构
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｅｃｕｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎｏｎｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ

１．２　传动系统设计

机器人两侧训练机构由一套传动系统进行驱动，传

动系统有主、副两条传动链，通过传动系统中制动器、离

合器及齿轮间的相互配合实现训练机构输出不同运动轨

迹和幅度的康复训练。主传动链主要用来驱动训练机构

的曲柄运动；副传动链主要是驱动训练机构的调整杆进

行调节训练机构的训练幅度，两者分时共用一个伺服电

机驱动，如图３所示。
在图３中，主传动链是由伺服电机，减速机、离合器

３／４、制动器３／４，齿轮副１／１″、齿轮副６／６′、齿轮副７／７′、
齿轮副８／８′、齿轮副９／９′和曲柄轴１／２等零部件组成。
在主传动链中，伺服电机将运动经减速机降速并增大扭

矩后传递到齿轮１，经离合器３、４将运动传递到齿轮６／８，
然后制动器３／４处于非制动状态，齿轮６／８分别与齿轮
６′／８′相啮合，齿轮６′／８′分别与齿轮７／９同轴相连，运动
经齿轮７′和齿轮９′传递至曲柄轴１／２，且曲柄轴１／２分别
与两侧训练机构的曲柄相连，驱动曲柄做回转运动，完成

图３　传动系统
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

被动康复训练。

训练机构的同异步运动是由两侧曲柄的相位差所决

定的，当二者相位差为０°时，训练机构则同步运动，相位
差为１８０°时，则两者为异步运动。进行两侧训练机构同
异步调节时，需将副传动链的离合器１／２处于离合状态，
控制器控制制动器３处于制动状态及离合器３处于分离
状态；利用制动器３使无负载的左侧训练机构处于静止
状态；另一侧执行机构的离合器４处于粘合状态，制动器
４处于非制动状态。此状态下，伺服电机将运动经减速
机、齿轮１、齿轮副８／８′、齿轮副９／９′等传递到右侧曲柄
轴２进行相位调节，直至相位差为０°，实现同步运动。同
理，异步调节时，只需通过传递系统将两侧曲柄的相位差

调节为１８０°即可实现两侧训练机构异步运动。
副传动链主要由离合器 １／２、制动器 １／２、齿轮副

２／２′、齿轮副３／３′、齿轮副４／４′、齿轮副５／５′和调节杆轴
１／２等组成，主要针对不同患者个性化训练需求调节调
整杆的倾斜角度，以实现不同的康复训练轨迹和幅度。

副传动链调节调整杆运动时，主传动链中的离合器３／４
处于离合状态，制动器３／４处于制动状态，曲柄轴１／２处
于静止状态，而副传动链离合器１／２处于黏合状态，伺服
电机经减速机、齿轮副２／２′，齿轮副３／３、４／４′、５／５′将运
动传递到调整杆轴１／２，驱动调整杆轴１／２进行运动，实
现调节调整杆处于不同倾斜角。调整杆完成调整后，将

离合器１／２均处于分离状态，制动器１／２均处于制动状
态，因制动器１／２与机架连接，故调整杆轴１／２和训练机
构的调整杆处于制动状态。

２　人机运动学分析

人体是一个极其精细系统，分析时须进行合理地简

化，忽略关节的生理结构和骨的长度变化，则可将人体建
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模为一个多刚体运动系统。选择机器人训练机构曲柄轴

心为坐标原点（０，０），在矢状面内建立人机模型，如图４
所示。在人机模型中，设杆 ＡＢ、杆 ＢＣ、杆 ＣＤ、杆 ＤＥ、杆
ＡＥ、杆ＢＦ、杆 ＦＭ、杆 ＦＧ、杆 ＧＨ和杆 ＨＮ的长度分别为
ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４、ｌ５、ｌ６、ｌ７、ｌ８、ｌ９、ｌ１０。Ｅ点坐标（０，ｌ５）以及 Ｈ点
坐标（ｘｈ，ｙｈ），规定逆时针旋转角度为正，曲柄转角θ１，调
整杆转角θ４，以ＡＢＣ与ＡＥＤＣ两条支链分析脚踏Ｍ点与
扶手Ｎ点的运动学关系。在矢状面内，将人体简化为杆
件铰接，关节均为平面铰接，设ＲＰ为人体躯干，Ｐ、Ｔ、Ｒ、Ｓ
分别表示为鈚、膝、肩、肘关节，ｌｒ、ｌｓ、ｌｈ、ｌｋ分别表示为大
臂、小臂、大腿和小腿长度，大臂 ＲＳ与竖直线的夹角为
θｓ，大臂ＲＳ与小臂ＳＮ之间的肘关节角 θｅ，大腿 ＰＴ与水
平椅面的鈚关节角为 θｈ，膝关节夹角为 θｋ，Ｍ、Ｎ点分别
为脚踏点和扶手位置。

图４　人机模型
Ｆｉｇ．４　Ｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌ

由图４中Ｃ点位置关系可知：
ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ２ｃｏｓθ２ ＝ｌ４ｃｏｓθ４＋ｌ３ｃｏｓθ３
ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌ２ｓｉｎθ２ ＝ｌ５＋ｌ４ｓｉｎθ４－ｌ３ｓｉｎθ

{
３

（１）

消去式（１）中θ２，可得：

θ３ ＝２ａｒｃｔｇ
Ｂ± Ａ２＋Ｂ２－（Ｃ＋Ｄ槡 ）

Ａ－（Ｃ＋Ｄ） （２）

θ２ ＝ａｒｃｔｇ
－Ｂ－２ｌ２３ｓｉｎθ３
Ａ＋２ｌ２３ｃｏｓθ３

（３）

在式（２）和（３）中：Ａ＝２ｌ３ｌ４ｃｏｓθ４－２ｌ１ｌ３ｃｏｓθ１，Ｂ＝
２ｌ１ｌ３ｓｉｎθ１－２ｌ３ｌ４ｓｉｎθ４－２ｌ３ｌ５，Ｃ＝ｌ

２
５＋ｌ

２
４＋ｌ

２
３＋ｌ

２
１－ｌ

２
２，

Ｄ＝２ｌ４ｌ５ｓｉｎθ４－２ｌ１ｌ５ｓｉｎθ１－２ｌ１ｌ４ｃｏｓ（θ１－θ４）。由式（２）
和（３）可知θ２和θ３是关于θ１和θ４的函数。

２．１　运动学正分析

由图４中几何关系可知，Ｍ点的位置为：
ｘｍ
ｙ[ ]
ｍ

＝
ｃｏｓθ１ ｃｏｓθ２
ｓｉｎθ１ ｓｉｎθ[ ]

２

ｌ１
ｌ６＋ｌ

[ ]
７

（４）

对Ｍ点位置关于时间求导可得Ｍ点速度为：
ｘｍ
ｙ[ ]
ｍ

＝
－ｓｉｎθ１θ１ －ｓｉｎθ２θ２
ｃｏｓθ１θ１ ｃｏｓθ２θ

[ ]
２

ｌ１
ｌ６＋ｌ

[ ]
７

（５）

扶手Ｎ点位置为：
ｘｆ：ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ６ｃｏｓθ２ ＝ｘｈ－ｌ９ｓｉｎθ６＋ｌ８ｃｏｓθ５
ｙｆ：ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌ６ｓｉｎθ２ ＝ｙｈ－ｌ９ｃｏｓθ６＋ｌ８ｓｉｎθ

{
５

（６）

式（６）消去θ６可得：

θ２ ＝２ａｒｃｔａｎ
Ｅ± Ｅ２＋Ｆ２－（Ｇ＋Ｈ）槡

２

Ｆ－（Ｇ＋Ｈ） （７）

式中：Ｅ ＝２ｙｈｌ８ －２ｌ１８ｓｉｎθ１ －２ｌ６ｌ８ｓｉｎθ２，Ｆ ＝２ｘｈｌ８ －
２ｌ１ｌ８ｃｏｓθ１－２ｌ６ｌ８ｃｏｓθ２，Ｇ＝ｌ

２
１＋ｌ

２
６＋ｌ

２
８－ｌ

２
９＋ｘ

２
ｈ＋ｙ

２
ｈ，Ｈ＝

２ｌ１ｌ６ｃｏｓ（θ１－θ２）－２ｌ１ｘｈｃｏｓθ１－２ｌ１ｙｈｓｉｎθ１－２ｌ６ｘｈｃｏｓθ２－
２ｙｈｌ６ｓｉｎθ２。

根据式（６）可得：

θ６ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｘｈ＋ｌ８ｃｏｓθ５－ｌ１ｃｏｓθ１－ｌ６ｃｏｓθ２

ｌ９
（８）

由式（７）、（８）可知θ５和θ６是关于θ１、θ４的函数。
在图４中，Ｎ点位置为：
ｘｎ
ｙ[ ]
ｎ

＝
ｌ１０ｃｏｓθ６
ｌ１０ｓｉｎθ

[ ]
６

＋
ｘｈ
ｙ[ ]
ｈ

（９）

Ｎ点速度为：
ｘｎ
ｙ[ ]
ｎ

＝
－ｌ１０ｓｉｎθ６θ６
ｌ１０ｃｏｓθ６θ

[ ]
６

（１０）

２．２　运动学逆分析

在康复机器人的运动中，一侧下肢带动其他肢体运

动或一侧肢体运动带动另一侧运动，运动学逆分析是机

器人力学性能和运动控制的基础。

在坐标系ｘｏｙ中，已知Ｍ点或Ｎ点运动规律，Ｍ点
坐标（ｘｍ，ｙｍ）或Ｎ点坐标（ｘｎ，ｙｎ），可知：

（ｌ６＋ｌ７）ｃｏｓθ２ ＝ｘｍ －ｌ１ｃｏｓθ１
（ｌ６＋ｌ７）ｓｉｎθ２ ＝ｙｍ －ｌ１ｓｉｎθ

{
１

（１１）

式（１１）消去θ２，可得：

θ１ ＝２ａｒｃｔｇ
２ｌ１ｙｍ ± （２ｌ１ｙｍ）

２＋（２ｌ１ｘｍ）
２－Ｒ槡

２

２ｌ１ｘｍ －Ｒ

（１２）
式中：Ｒ＝（ｌ６＋ｌ７）

２－ｘ２ｍ－ｙ
２
ｍ－ｌ

２
１。

由式（１１）可知：

θ２ ＝ａｒｃｃｏｓ
ｘｍ －ｌ１ｃｏｓθ１
ｌ６＋ｌ７

（１３）

由图４可知Ｃ点坐标为：
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ｘｃ＝ｌ４ｃｏｓθ４＋ｌ３ｃｏｓθ３
ｙｃ＝ｌ５＋ｌ４ｓｉｎθ４－ｌ３ｓｉｎθ

{
５

（１４）

消去θ３可得：
θ４ ＝

２ａｒｃｔｇ
２ｌ４（ｙｃ－ｌ５）± （２ｌ４（ｙｃ－ｌ５））

２＋（２ｌ４ｘｃ）
２－Ｐ槡

２

２ｌ４ｘｃ－Ｐ

（１５）
式中：Ｐ＝ｌ２３－ｘ

２
ｃ－ｌ

２
ｃ－（ｙ

２
ｃ－ｌ

２
５）。

综上可知，该机器人训练机构的Ｍ点与Ｎ点运动轨
迹与速度均是关于θ１和θ４的函数，从理论上证明了上下
肢的Ｍ、Ｎ点在时域内是协调联合运动的。通过机器人
传动机构可知训练机构能够实现左右两侧训练机构的

同／异步运动。通过理论分析可知，该训练机构能够满足
四肢联动的设计目标。

３　样机研制、试验与分析

为了验证该设计方案的可行性进行了样机制作，控

制系统设计，试验验证以及结果分析。

３．１　控制系统设计

为使机器人具有良好的人机交互功能，控制系统采

用上、下位机的分层控制结构。上位机为基于Ａｎｄｒｏｉｄ操
作系统的智能移动终端（如智能手机、平板电脑等）。通

过人机交互模块接收使用者的控制信息，上位机通过

ＷｉＦｉ无线通信模块将相应的指令发送至下位机，下位机
解析操作信息后控制驱动模块和模式模块执行相应动

作，系统总体方案如图５所示。

图５　控制系统方案
Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

人机交互系统为基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台开发的应用软
件，主要包括开机界面、用户注册与登录信息、训练参数

配置界面以及训练信息实时分析显示等界面，同时还提

供了用户操作使用说明文档以及各种通知、提示弹出窗

口等。为了实现用户训练效果的评估，软件需要对用户

训练参数以及每次训练的时长、强度、生理参数等信息进

行存储以供康复训练效果评估分析及方便训练参数配

置，上位机任务配置界面，如图６所示。

图６　训练任务配置界面
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｔａｓｋｓ

实时监控界面用于显示实时训练信息，实时训练信

息包括“速度”、“里程”、“电机功率”、“训练阻力”、“消

耗的能量”等动态值与曲线图以及训练进度、通知提醒等

内容，如图７所示。

图７　实时监控界面
Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

在下位机控制系统中加入ＷｉＦｉ转串口模块，以接收
上位机系统发送的控制指令并从串口转发给主控芯片以

处理。主控芯片通过串口将采集到的数据发送给该模

块，进而发送给上层人机交互系统，以实现数据的实时交

互。

根据偏瘫患者不同康复阶段的训练需求，机器人提

供被动和主动两种训练模式，实现机器人主被动训练的

原理如图８所示。在康复早期，患者肢体难以进行自主
活动，需要借助机器人进行被动训练。被动训练模式下，

伺服电机设置为位置或速度模式，由伺服电机产生的扭

矩经传动系统传递到曲柄轴上，由曲柄轴驱动两侧康复

训练机构进行工作，从而带动患者肢体进行康复训练；在

康复中后期，患者肌肉力量有所恢复，具有部分主动运动

能力，患者可根据运动处方进行主动训练治疗。主动训

练时，患者将克服机器人所提供阻力进行运动，以进一步

提高肌力与心肺功能。使用者主动运动时产生的力经

过机器人训练机构传递到两侧曲柄轴，由曲柄轴经主

传动链传递至伺服电机处，此时，伺服电机设置为力矩
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模式，由伺服电机产生反方向扭矩来充当机器人的阻

力。通过调节伺服电机的输出扭矩大小，可实现机器

人可产生不同阻力目的，以满足不同患者不同阻力训

练的需要。

图８　主被动训练模式原理
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｃｔｉｖｅａｎｄｐａｓｓｉｖｅｔｒａｉｎｉｎｇｍｏｄｅ

３．２　样机试验与结果分析

关节活动度和足底压力是评价人体运动功能的主要

指标，在矢状面内规定中立位为０°时，正常步态下肩关
节运动范围为 －１５．０７°～２９．５４°、膝关节运动范围为
４．５８°～５８．９３°［２２］，在静态下肩关节最大后伸活动度为
－４０°～－４５°、最大上举活动度１６０°～１８０°，膝关节最大
屈曲活动度 １２０°～１５０°、最大过伸活动度 －５°～
－１０°［２３］。当运动形式发生变化时，关节活动度和足底
压力也会随之发生改变。当四肢进行周期性协调运动

时，试验者肢体的关节活动度和足底压力则也会呈现周

期性变化，同时也可判断机器人工作时使用者肢体关节

活动度是否超过正常活动范围，造成二次伤害。故本文

选择肩、膝关节活动度和足底压力作为评价指标检验机

器人能否满足四肢联动的设计要求。

为验证机器人能否实现使用者四肢联动康复训练的

设计目标，选择２０位年龄２３±４岁的身体健康在校大学
生分别在不同训练模式下对机器人样机进行性能测试。

文中选择某一年龄为２６岁、身高为１７０ｃｍ、体重为６８ｋｇ
男性试验者为例进行说明。

图９、１０所示为异步被动２ｒ／ｍｉｎ训练速度下两侧
膝、肩关节活动度及足底压力变化情况，从图９可看出在
矢状面内，左侧膝关节活动范围为１３１°～１７２．５°，右侧膝
关节活动范围为１３１．５°～１７２°，左侧肩关节活动范围为
－１４．４°～１４．３°，右侧肩关节活动范围为 －１５．２°～

１２．１°。两侧肩膝关节运动平滑、异步交替运动、相位相
差半个运动周期，可实现四肢异步被动训练。

图９　异步被动２ｒ／ｍｉｎ速度下膝、肩关节活动度
Ｆｉｇ．９　Ｋｎｅｅａｎｄｓｈｏｕｌｄｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｇｒｅｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｐｅｅｄ
ｗｉｔｈ２ｒ／ｍｉｎｉｎａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐａｓｓｉｖｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图１０　异步被动２ｒ／ｍｉｎ速度下足底压力
Ｆｉｇ．１０　Ｐｌａｎｔａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｐｅｅｄｗｉｔｈ
２ｒ／ｍｉｎｉｎａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐａｓｓｉｖｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图１０所示为试验者在２ｒ／ｍｉｎ速度异步被动训练状
态下，左侧足底压力波动范围为３６．１４～７７．１９Ｎ，右侧足
底压力波动范围为４０．５９～７８．０４Ｎ；左右侧足底压力呈
周期性变化情况，左右两侧足底压力协调交替出现峰值，

从足底压力的角度证实该运动过程为两侧下肢异步

训练。

图１１、１２所示为异步被动６ｒ／ｍｉｎ训练速度下两侧
膝、肩关节活动度及足底压力协调变化情况。从图１１可
以看出在矢状面内，左侧膝关节活动范围为 １２８．３°～
１７０．５°，右侧膝关节活动范围为１２９．５°～１７２°，左侧肩关
节活动范围为 －１４．９２°～１４．４３°，右侧肩关节活动范围
为－１３．３５°～１６．０５°。两侧的肩膝关节运动平滑、异步
交替运动、相位相差半个运动周期；图１２所示为试验者
左右两侧足底压力周期性波动，左侧足底压力波动范围

为３５．８８～８１．８７Ｎ，右侧足底压力波动范围为３６．４４～
８１．６４Ｎ。
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图１１　６ｒ／ｍｉｎ速度下异步被动训练膝、肩关节活动度
Ｆｉｇ．１１　Ｋｎｅｅａｎｄｓｈｏｕｌｄｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｇｒｅｅｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｓｐｅｅｄｗｉｔｈ６ｒ／ｍｉｎｉｎａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐａｓｓｉｖｅ

ｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图１２　６ｒ／ｍｉｎ速度下异步被动训练足底压力
Ｆｉｇ．１２　Ｐｌａｎｔａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｐｅｅｄｗｉｔｈ６ｒ／ｍｉｎ

ｉｎａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐａｓｓｉｖｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

由图１１与９、图１２与１０对比可知，机器人运动速度
变化对左右两侧肩、膝关节活动度和足底压力变化影响

不大，二者仍为协调性变化；在低速（６ｒ／ｍｉｎ以下）时，运
动速度对肩、膝关节角度和足底压力的数值变化未有明

显影响。

图１３、１４所示为机器人在３ｒ／ｍｉｎ速度下同步被动
训练下两侧膝、肩关节活动度及足底压力变化情况。从

图１３可看出左右两侧的肩膝关节活动度同步运动，在矢
状面内，左侧膝关节活动范围为１２６．０°～１６８．８°，右侧膝
关节活动范围为１２６．５°～１７０．５°，左侧肩关节活动范围
为－１６．９°～９．４８°，右侧肩关节活动范围为 －２０．２５°～
７．８°，各关节活动度在人体关节正常范围内，不会造成二
次伤害；图１４所示为同步被动训练足底压力周期性变化
情况，左侧足底压力波动范围为４３．６３～８８．４８Ｎ，右侧足
底压力波动范围为５０．１２～７５．８４Ｎ；因坐姿、足底用力习
惯等原因造成左右两侧足底压力值存在一定误差，但二

者的压力峰值几乎是同步存在的、同频变化，能够满足同

步训练的设计目标。

图１３　３ｒ／ｍｉｎ速度下同步被动训练膝、肩关节活动度
Ｆｉｇ．１３　Ｋｎｅｅａｎｄｓｈｏｕｌｄｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｇｒｅｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｐｅｅｄ
ｗｉｔｈ３ｒ／ｍｉｎｉｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐａｓｓｉｖｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图１４　３ｒ／ｍｉｎ速度下同步被动训练足底压力
Ｆｉｇ．１４　Ｐｌａｎｔａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｐｅｅｄｗｉｔｈ６ｒ／ｍｉｎ

ｉｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐａｓｓｉｖｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图１５、１６所示为机器人在训练阻力为３级的状态
下，两侧膝、肩关节活动度及足底压力异步主动变化情

况。主动训练下由于肩、膝关节均需用力克服阻力，故

活动度变化曲线较被动训练时波动大；从图１５可以看
出左右两侧的肩、膝关节活动度为异步协调运动，左侧

肩关节活动范围为 －９．３５°～１５．５１°，右侧肩关节活动
范围为 －８．９７°～１４．４９°；左侧膝关节活动范围为
１２１．５°～１７１．８°，右侧膝关节活动范围为 １２０．３°～
１６９．５°。关节活动度符合人体正常关节运动范围，不
会造成二次伤害，在运动过程中试验者的四肢协调运

动。从图１６可知两侧足底压力为异步协调变化，左侧
足底压力范围为３３．４７～９５．７６Ｎ，右侧足底压力范围
为２９．７２～８８．０８Ｎ，呈现周期性变化，证明两侧足底压
力协调变化。
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图１５　异步主动模式膝、肩关节活动度
Ｆｉｇ．１５　Ｋｎｅｅａｎｄｓｈｏｕｌｄｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｇｒｅｅｉｎ

ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｃｔｉｖｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图１６　异步主动模式足底压力
Ｆｉｇ．１６　Ｐｌａｎｔａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｃｔｉｖｅ

ｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　图１７所示为提供机器人不同训练阻力状态下试验者
一侧足底压力变化情况。在阻力１级时，足底压力平均值
为６１．８２±４．９１Ｎ：随着机器人阻力增大，足底压力不断变
大，最大可达２２７Ｎ。因此，该机器人可为康复患者提供
６１．８２～２２７Ｎ足底压力范围内不同阻力的主动训练。

图１７　异步不同主动阻力训练右侧足底压力变化
Ｆｉｇ．１７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｌａｎｔａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆ

ｔｈｅｂｏｄｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ
ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

综上可知，该机器人通过调整两侧执行机构曲柄的

相位差可实现四肢的同步或异步康复训练；能够为不同

康复期、不同患者提供不同运动幅度的肢体协同运动（肩

关节 －１６．９°～１５．１°、膝关节 １２１．５°～１７２．５°），０～
６ｒ／ｍｉｎ速度范围内被动训练以及６１．８２～２２７Ｎ足底压
力范围的异步主动训练；能够满足四肢联动康复训练的

设计要求。

４　结　　论

本文基于七杆变胞机构设计了一种可实现两侧肢体

同步或异步主被动训练的康复训练机器人。

对机器人的执行机构和传动系统进行了设计，在矢

状面内建立人机模型，通过运动学分析从理论上验证了
机器人可实现使用者四肢联动的运动可行性。

设计了机器人控制系统，并选择关节活动度和足底

压力作为评价指标在样机上进行了性能测试。试验结果

表明，该机器人通过调整执行机构两侧曲柄的相位差可

实现两侧肢体同／异步康复训练；能够为不同康复期的患
者提供不同关节活动幅度（肩关节－１６．９°～１５．１°、膝关
节１２１．５°～１７２．５°）的四肢协调运动，０～６ｒ／ｍｉｎ速度范
围的被动训练以及６１．８２～２２７Ｎ足底压力范围的主动
训练。

从工程实践上验证了该机器人设计方案的可行性，

但其临床有效性仍需进一步验证与定量评价。
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