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摘　 要： 针对脑卒中等原因引起的下肢运动功能障碍患者日益增多，本文设计了一种卧式下肢康复机器人。 通过对该机器人

的结构、运动学和髋、膝、踝关节运动范围的分析，结合现代康复理论，设计了多种康复训练模式；在机器人末端结构上采用柔

性关节的设计，保证了康复训练的柔顺性；运用 Ｓ 型轨迹规划原理与所设计的康复训练模式相结合，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 上对机器人

髋膝双关节和髋膝踝多关节运动轨迹进行了仿真分析；最后通过设计空中蹬自行车模式的实验验证了卧式康复机器人结构

的合理性以及康复训练模式的科学性。
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０　 引　 言

由于人口老龄化和人们生活节奏的加快导致脑

卒中患者日渐增多，超过 ７０％的脑卒中引起的下肢运

动功能障碍患者需要进行运动康复训练，然而国内专

业康复医师不足 ５ 万，这就导致很多患者无法及时接

受有效的运动康复治疗［１－２］。 同时，传统的康复治疗

效果很大程度上依赖于康复医师的个人经验，治疗的

力度和效果难以保证［３］。 因此，将现代机器人技术与

康复医学相结合，研制康复医疗机器人来协助康复医

师对患者进行康复治疗成为了康复领域的研究热

点［４－６］。
下肢康复机器人根据其结构不同，可分为外骨

骼式和末端牵引式两大类［７］。 其中，外骨骼式机器

人普遍体积较大、穿戴不便且价格较为昂贵，如朱志

伟等学者［８］ 研发的下肢外骨骼机器人。 末端牵引

式机器人具有结构简单、体积小、操作方便且康复效

果较好等一系列优点，因此国内外研究人员做了大

量的研究［９］。 在国外， Ｓｗｏｒｔｅｃｈ ＳＡ 公司推出的

Ｍｏｔｉｏｎ Ｍａｋｅｒ 坐卧式下肢康复机器人可以对髋膝踝



三个关节进行康复训练［１０］。 在国内，王洪波团队设

计的坐式下肢康复机器人，结构上采用了空间四自

由度串并联的方式，可实现对髋、膝关节的协同康

复［１１］。 但这些康复机器人所能实现的康复动作有

限，在一定程度上限制了机器人的适用范围。
为满足人体下肢髋膝踝关节的康复训练以及柔

顺性需求，本文将康复医学理论与现代机器人技术

相结合提出了卧式下肢康复机器人，并根据患者的

个性化需求设计了多种康复训练模式；运用 Ｓ 形轨

迹规划原理对康复轨迹进行实时仿真，同时结合实

验验证机器人结构以及康复模式设计的合理性。

１　 机器人本体结构设计

卧式下肢康复机器人主要由基座、大腿部、小腿

部与脚部等组成，其三维模型如图 １ 所示。 图 １ 中，
（ａ）为正视图，（ｂ）为俯视图。 脚部在空间中的位置

由髋关节和膝关节的运动确定，脚部在空间中的姿

态由踝关节的运动决定，并且各个关节都是通过交

流伺服电机搭配减速器来驱动的［１２］，髋、膝和踝三

个关节的配合运动可实现机器人脚部末端在三维空

间中的运动。
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小腿膝关节
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（ａ） 正视图

电机3
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（ｂ） 俯视图

图 １　 机器人三维模型图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

　 　 电机 １ 和减速器 １ 配合使用被安装在基座上，

电机 １ 和减速器 １ 的旋转带动髋关节进行运动，并
配备扭矩传感器实时监测轴 １ 的扭矩情况。 同时为

了减小机器人的体积，使运行过程更加平稳安全，电
机 ２、３、４ 都采用带传动将动力传递给减速器、继而

带动关节转动的方式。 电机 ２ 安装在机器人大腿

上，其旋转运动经过带传动传递给减速器 ２，从而带

动膝关节进行摆动。 电机 ３ 安装在小腿上，电机 ４
通过电机安装支架安装在脚旁。 减速器 ３ 与减速器

４ 相互垂直安装，电机 ３ 的旋转运动通过带传动传

递给减速器 ３、从而带动踝关节进行跖屈和背屈运

动，并同时确定人体脚部在空间中的姿态，电机 ４ 和

减速器 ４ 控制踝关节的内收外展和人体下肢的内旋

和外旋。 同时，在脚跟部设计安装了一个柔性末端，
其三维图如图 ２ 所示，该柔性末端水平面由 ４ 根导

杆和 ４ 根弹簧组成，垂直面由 ２ 根导杆和 ２ 根弹簧

组成，从而在机械上保证康复过程的被动柔顺性。
制作的物理样机如图 ３ 所示。

图 ２　 柔性末端三维图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｎｄ

图 ３　 机器人物理样机图

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

　 　 机器人通过伺服电机驱动来使下肢功能障碍患

者完成不同的康复训练模式，采用北京灵思创奇科

技有限公司的半实物仿真平台作为机器人的控制系

统，进行康复机器人的实时控制和数据采集。

２　 运动学建模分析

采用 Ｄ－Ｈ 参数法确定各个关节变量之间的关

系，并建立机器人的连杆坐标系，如图 ４ 所示。 旋转

关节 θ１ 定义为基座水平方向与大腿的夹角，旋转关

节 θ２ 定义为大腿与小腿的夹角，旋转关节 θ３ 定义为
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小腿与水平面的夹角。
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图 ４　 机器人连杆坐标系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｏｂｏｔ ｌｉｎｋａｇｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 为确保所设计的卧式下肢康复机器人满足大多

数患者的使用要求，结合正常成年人下肢各部分尺

寸［１３］与机构运动学原理，设计了各连杆的具体参

数，取 Ｌ１ ＝ ３６０ ｍｍ， Ｌ２ ＝ ３６０ ｍｍ，同时为保证康复

训练过程中的安全性，对旋转关节变量 θ１ 和 θ２ 的取

值范围分别限制为 ３０° ～７５°和 ４０° ～１００°， Ｄ － Ｈ 参

数见表 １。
表 １　 机器人 Ｄ－Ｈ 参数表

Ｔａｂ． １　 Ｄ－Ｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

连杆 θｉ ／ （ °） ｄｉ ／ ｍｍ ａｉ ／ ｍｍ αｉ ／ （ °）

１ θ１ ０ ０ ０

２ θ２ ０ Ｌ１ ０

３ θ３ ０ Ｌ２ ０

　 　 对所设计的卧式下肢康复机器人进行运动学分

析，探究机器人末端脚部位姿与各个旋转关节变量

之间的联系［１４］。 由于在本结构中踝关节只决定末

端的姿态，所以要单独考虑，因此只需求出脚部的位

姿矩阵 ０Ｔ２：

０Ｔ ２ ＝
ｃ θ１ ＋ θ２( ) － ｓ θ１ ＋ θ２( ) ０ Ｌ１ｃθ１ ＋ Ｌ２ｃ θ１ ＋ θ２( ) ）
ｓ θ１ ＋ θ２( ) ｃ θ１ ＋ θ２( ) ０ Ｌ１ｓθ１ ＋ Ｌ２ｓ θ１ ＋ θ２( )

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
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（１）
　 　 其中，式（１） ｃθ ＝ ｃｏｓθ，ｓθ ＝ ｓｉｎθ。

根据上式计算得到的齐次变换矩阵 ０Ｔ２， 因此

机器人末端位置为：
ｘ ＝ Ｌ１ｃθ１ ＋ Ｌ２ｃ θ１ ＋ θ２( )

ｙ ＝ Ｌ１ｓθ１ ＋ Ｌ２ｓ θ１ ＋ θ２( )
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（２）

　 　 机器人的空间位姿矩阵 Ｒ 为：

Ｒ ＝
ｃ θ１ ＋ θ２( ) － ｓ θ１ ＋ θ２( ) ０
ｓ θ１ ＋ θ２( ) ｃ θ１ ＋ θ２( ) ０

０ ０ １
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ù

û

ú
ú
úú

（３）

　 　 通过对机器人运动学求逆解可得：

θ１ ＝ ａｒｃｔａｎ ｙ
ｘ

－ ａｒｃｃｏｓ
ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ Ｌ２

１ － Ｌ２
２

２Ｌ１ ｘ２ ＋ ｙ２

θ２ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｘ２ ＋ ｙ２ － Ｌ２

１ － Ｌ２
２

２Ｌ１Ｌ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（４）

　 　 将在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件中绘制的三维模型装配实

体使用 Ｓｉｍｓｃａｐｅ Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ 工具箱导入到 Ｍａｔｌａｂ 的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建卧式下肢康复机器人模型，如图 ５
所示。 通过设置各个关节的弹性以及阻尼来更好地

模拟卧式下肢康复机器人的实际工作情况，尽可能

地使仿真更加贴合实际。
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图 ５　 下肢康复训练机器人机构模型图
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３　 康复训练模式的设计

人体下肢的一切复杂运动都主要由髋、膝、踝三

个关节的复合运动构成，由于下肢功能障碍患者的

患病形式多种多样，所以需要设计出既可以满足各

种下肢康复需求并且又具有一定针对性、个性化的

康复训练模式。 本文根据成年人人体下肢髋、膝、踝
关节的运动范围（见表 ２），结合相关康复护理和机

器人技术特点，设计出了多种躺卧姿势下的人体下

肢康复训练模式。
表 ２　 人体下肢髋膝踝关节的运动范围

Ｔａｂ． ２　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｈｉｐ，ｋｎｅｅ ａｎｄ ａｎｋｌｅ
ｊｏｉｎｔｓ

关节 动作 角度范围

髋关节 前屈后伸 －５０° ～１３０°

膝关节 后屈 ０° ～１３５°

踝关节 内旋外旋

趾屈背屈

－４５° ～４５°
－２５° ～４０°

　 　 一般定义髋关节的角度为人体大腿的轴线与其

水平面之间的夹角，膝关节的角度为人体大腿轴线

与其小腿轴线之间的夹角，踝关节的角度分布在空

间中的 ２ 个相互垂直的平面，分别为跖屈、背屈的角

度和内收、外展的角度。 在实际康复训练中，要根据

每位患者的个性化需求选择各个关节合适的训练角

度，以达到理想的康复效果。
　 　 卧姿下空中踢球训练模式如图 ６ 所示，主要针

对髋关节的康复训练，训练开始时保持膝关节和踝

关节角度不变，在可活动范围内逐渐加大髋关节的

角度。 该模式有助于促进人体腿部血液循环，并训

练人体髋关节的灵活度，一般训练角度为 ４０° ～ ８５°
之间。

图 ６　 踢球训练模式

Ｆｉｇ． ６　 Ｋｉｃｋｉｎｇ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅ

　 　 卧姿下踢腿训练模式如图 ７ 所示，主要针对膝

关节的康复训练，训练开始时首先将髋关节抬升至

９０°保持不变，并同时保持踝关节不动，然后增加膝

关节的训练角度和力度来达到训练膝关节的目的。

这种训练方法有助于提升患者大腿部位股四头肌的

力量，并能够训练膝关节的灵活度，一般膝关节的训

练角度在 ４０° ～１１０°。

90?

图 ７　 踢腿训练模式

Ｆｉｇ． ７　 Ｋｉｃｋ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅ

　 　 脚踝摆动训练模式如图 ８ 所示，主要针对踝关

节的康复训练，是在髋关节和膝关节的训练角度保

持不变的前提下，增加踝关节的训练角度，使其在矢

状面内绕额状轴进行跖屈和背屈训练，在水平面上

绕着小腿的轴线进行内收和外展训练。 这样的训练

有助于促进患者踝关节处的血液循环，一般踝关节

跖屈和背屈训练角度分别为 ０° ～ ５０°和 ０° ～ ２０°，内
收和外展训练角度为 ０° ～４５°和 ０° ～５０°。 跖屈背屈

和内收外展训练可同步进行，实现踝关节的立体式

康复训练。

（ａ） 趾曲背曲训练　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 内收外展训练　
图 ８　 脚踝摆动训练模式

Ｆｉｇ． ８　 Ａｎｋｌｅ ｓｗｉｎｇ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅ

　 　 空中蹬自行车训练模式如图 ９ 所示，主要针对

髋关节和膝关节的复合训练，训练开始时由于脚跟

部设计安装有柔性末端保证被动柔顺，因此可不考

虑踝关节训练角度，然后只增加膝关节和髋关节的

训练角度和力度使踝关节中心绕空中某一圆心进行

圆周运动，以此达到髋关节和膝关节同步训练的目

的，有助于增加康复患者的髋膝配合协调能力。

图 ９　 空中蹬自行车训练模式

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ
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　 　 当然也可通过将上述各个模式相互结合实现多

个模式的复合训练，提高康复训练效率，使患者的下

肢得到全方位的康复治疗。

４　 双关节与多关节的轨迹规划仿真

机器人的运动规划主要包括几何路径规划

（Ｗａｙ）和轨迹规划（Ｔｉｍｅ）两大部分，其中几何路径

规划是指规划连接位置 Ａ和位置 Ｂ 间序列点或曲线

的策略，在机器人中主要表现为关节点到点运动、直
线点到点运动、圆弧点到点运动和样条点到点运动

四种；而轨迹规划是规划机器人末端在空间中的路

径以及在该路径上各个中间点的速度和加速度等。
轨迹规划算法主要分为多项式规划、三角函数规划

等，但由于上述轨迹规划算法存在没有最大速度和

最大加速度限制的问题，会造成速度、加速度产生突

变，从而产生冲击，因此本文将结合设计的康复治疗

模式采用 Ｓ 形轨迹规划（七段规划），以保证达到理

想的康复效果［１５］。
４．１　 双关节轨迹规划及仿真分析

蹬自行车、抬腿等一系列人们下肢基础动作的

实现都依赖于髋关节和膝关节的紧密参与，因此针

对下肢功能障碍患者的髋膝关节康复所设计的康复

训练动作（见图 ９），在下肢康复机器人的安全工作

空间内，仿照蹬自行车的运动模式，规划平面画圆的

末端运动轨迹。
把末端画圆轨迹代入到 Ｓ 形轨迹规划算法（七

段规划）中，并将算出的数据结果输入在 Ｓｉｍｓｃａｐｅ
Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ 上搭建的机器人模型中进行仿真。 初步

设置仿真时长为 １５ ｓ，圆心坐标为（３００，３００），半径

为 １８０ ｍｍ，髋关节和膝关节的初末速度、初末加速

度皆为 ０ ｒａｄ ／ ｓ、机器人运行的整个过程中最大速度

为 ０．４ ｒａｄ ／ ｓ、最大加速度为 ０．３ ｒａｄ ／ ｓ２、最大加加速

度为 ０．３ ｒａｄ ／ ｓ３，得到机器人髋膝关节的角位移、角
速度和角加速度曲线如图 １０ 所示。 从图 １０ 可以看

出，卧式下肢康复机器人在进行髋膝关节康复训练

时角位移曲线转折处平滑、无突变现象。 角速度大

致可分为 ７ 段，转折处过渡平稳，无尖锐突起点，证
明运动过程平稳，患者髋膝关节康复治疗体验效果

较好。
４．２　 多关节的轨迹规划及仿真分析

奔跑、跳跃等一系列人体下肢动作都不会仅仅

只依靠 ２ 个关节，而是由多个关节相互配合、相互协

调组成的复合运动。 因此，只针对髋膝关节的康复

训练并不能确保对下肢功能障碍患者的康复效果。

现根据所设计的卧式下肢康复训练机器人的结构特

点，结合所设计的人体下肢康复训练模式，在机器人

的安全运动空间内，进行髋、膝、踝三关节相结合的

康复轨迹规划。 规划髋膝关节平面画圆轨迹辅以踝

关节内收外展训练，这样可以实现对髋膝踝关节的

全方位一体化康复，进而提升康复治疗效果。
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图 １０　 圆轨迹髋膝关节曲线图
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　 　 利用 Ｓ 形轨迹规划对髋、膝、踝关节运动轨迹进

行计算，同时在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建的机器人模型上进

行仿真。 初步设置仿真时间 １５ ｓ，运动过程中髋、
膝、踝关节的起始速度和终止速度皆为 ０ ｒａｄ ／ ｓ、最
大速度分别为 ０．４ ｒａｄ ／ ｓ、０．４ ｒａｄ ／ ｓ 和 ０．２ ｒａｄ ／ ｓ、最大

加速度分别为 ０．３ ｒａｄ ／ ｓ２、０．３ ｒａｄ ／ ｓ２和 ０．３ ｒａｄ ／ ｓ２、最
大加加速度分别为 ０．４ ｒａｄ ／ ｓ３、０．３ ｒａｄ ／ ｓ３和 ０．４ ｒａｄ ／ ｓ３，
得到机器人髋膝关节的角位移、速度和加速度曲线，
如图 １１ 所示；踝关节的角位移、速度和加速度曲线，
如图 １２ 所示。 从图 １１、图 １２ 中可以看出，髋、膝、
踝关节的角位移和角速度曲线转折处较为平滑，证
明仿真过程中机器人运动平稳。
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图 １１　 髋膝关节曲线图
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图 １２　 踝关节曲线图

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔ

５　 实验与分析

本文以卧式下肢康复机器人为研究对象，实验

时对正常人的左侧腿部进行髋膝关节末端的平面画

圆康复训练实验，如图 １３ 所示。 实验对象为中国男

性，身高 １７０ ｃｍ，年龄 ２５ 岁，经实际测量，大腿长

４６５ ｍｍ，小腿长 ３６９ ｍｍ。 实验过程中将测试者小

腿固定在康复机器人的腿部支架上，脚固定在脚踏

板中。 将 Ｓ 形轨迹规划算法得到的数据作为期望的

康复轨迹数据，２ 个电机编码器采集到的数据作为

实际康复轨迹数据，绘制康复机器人髋膝关节的期

望位置与实际位置，如图 １４ 所示。

图 １３　 髋膝踝关节康复实验

Ｆｉｇ． １３　 Ｈｉｐ， ｋｎｅｅ ａｎｄ ａｎｋｌｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图 １４　 末端画圆跟踪曲线
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　 　 从图 １４ 可以看出，在末端画圆的康复实验中所

得到的各个时刻的实际康复轨迹与利用 Ｓ 形规划得

到的期望轨迹基本吻合，康复训练过程机器人运动

平稳，无明显扭拽现象，实验全程测试者感觉舒适，
证明了卧式下肢康复机器人结构设计合理、利用 Ｓ
形轨迹规划切实可行。

６　 结束语

将康复医学与现代机器人技术相结合所设计的

卧式下肢康复训练机器人，解决了现有机器人缺乏柔

顺性、结构繁杂等问题。 通过对该机器人的结构、运
动学和髋膝踝关节运动范围的分析，并结合现代康复

理论，设计了多种康复训练模式；将 Ｓ 形轨迹规划原

理与所设计的康复训练模式相结合，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中进

行双关节和多关节的仿真，并通过实验验证了康复机

器人结构的合理性及康复模式的科学性，为下一步进

行人机交互的主动康复策略研究奠定了基础。
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