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一种新的康复与代步外骨骼机器人研究

黄 高 1, 4, 5 张伟民 1, 2, 4, 5 Marco Ceccarelli 2, 6 余张国 1, 2, 4, 5

陈学超 1, 2, 4, 5 孟 非 1, 2, 4, 5 黄 强 1, 2, 3, 4, 5

摘 要 针对老年人及下肢障碍者康复训练与代步问题, 本文提出一种新的康复与代步外骨骼机器人. 本文首先详细介绍了

机器人各部分组成及机构设计方案, 通过下肢外骨骼与轮椅的有机结合, 有效保持或恢复老年人、脑卒中患者下肢运动能力的

同时, 为患者提供一种方便的代步工具; 运用脚蹬车运动制订康复训练策略, 可保持下肢康复训练轨迹固定, 保证患者安全; 提

出主从式操作方法及多模态康复训练控制流程提高使用者参与感. 最后通过仿真与实验验证了所提康复系统的可行性与设计

的正确性.
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Research of a New Rehabilitation and Assisting Robot
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Abstract Towards the rehabilitation and training problems of older persons and lower limb disabilities, the paper pro-

poses a new robot with lower limb exoskeleton for rehabilitation and walking assistance. The components and mechanical

design of the robot are introduced in detail. Through the function combination of lower limb exoskeleton and wheelchair,

the robot can help the users to maintain the lower limb movement effectively and provide them with a convenient tools for

movement. The pedal-actuated motion training strategy can ensure the safety of users. The master-slave operational mode

is put forward with multimodal rehabilitation training process control. Correctness and feasibility of the rehabilitation

system are validated by computer simulation and experiment.
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随着我国经济发展和医疗水平的提高, 人均寿
命不断提高, 随之而来的人口老龄化问题日益突
出.《中国老龄事业发展报告 (2014)》显示, 截至
2014 年底, 我国 60 岁以上老年人口数量达 2.12 亿,
占总人口的 15.5%, 失能老人超过 3 800 万人; 到
2025 年前, 我国高龄老年人口将保持年均 100 万的
增长态势[1]. 身体机能退化和疾病容易导致严重的
运动障碍, 不仅影响老年人的身体健康, 而且需要大
量的劳动人员负担照顾、护理工作, 增加了社会和患
者家庭的负担. 另一方面, 据《中国脑卒中防治报告
(2015)》显示, 脑卒中患病率呈上升趋势, 到 2030
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年, 中国将有 3 177 万脑卒中病人[2]. 脑卒中引起的
下肢障碍如果缺乏后续康复治疗和训练, 将会导致
肌肉萎缩、溃乱甚至人体相关机能丧失, 将严重影响
脑卒中患者以及家人的生活质量. 因此, 安全可靠、
患者易接受的康复训练与代步工具研究对老年人与

下肢障碍患者的康复与锻炼具有十分重要的意义.
机器人在稳定性、重复性方面有先天的优势, 适

宜作为养老助残设备使用[3]. 近年来, 机器人技术
突飞猛进, 医疗康复类机器人也得到充分发展, 康复
机器人系统相继涌现出来[4−6]. 下肢康复机器人大
致分为以下 4 大类: 坐卧式机器人、直立式机器人、
辅助起立式机器人和多体位式机器人[7]. 脚蹬车运
动因为其自身拥有的闭环运动特点及轨迹固定、单

自由度即可实现下肢各关节运动的特点, 受到康复
设备研发人员青睐[8]. 如美国 Restorative Thera-
pies 开发的 RT300 Leg[9] 和德国 RECK-Technical
GmbH & Co. KG 的 MOTOmed[10], 均运用脚踏
运动及功能性电刺激 (Functional electrical stimu-
lation, FES), 实现运动的同时, 结合 FES 的康复策
略. 上述种类的康复设备只能使患者在原地进行康
复训练, 没有代步功能, 训练过程比较单调乏味; 同
时这类坐卧式康复训练设备大多是被动的方式进行

康复锻炼, 不易被患者接受, 在一定程度上可能影响
康复效果. 众所周知, 轮椅是中风偏瘫患者和老人不
可或缺的代步工具, 康复轮椅亦是研究热点[11−14];
日本 Yasunobu Handa 公司研发的 Profhand 很好
地利用代步的同时进行康复训练[15−17], 可以使患者
很好地参与到康复训练过程中, 提升了患者康复训
练的意愿. 但是该设备没有助力系统, 不适宜于病情
严重的患者; 同时对肢体没有很好的保护, 腿脚麻木
的患者在康复训练过程中有折断的风险.
外骨骼作为辅助与助力设备也广泛用于康复机

器人中. ReWalk 是美国 Argo Medical Technology
公司开发生产的可穿戴式外骨骼康复机器人, 下肢
障碍患者可穿上该外骨骼进行运动训练, 患者可以
通过手柄控制行走速度[18−19]. 该机器人使用倾角传
感器检测患者上身所处的姿态, 以此来推断下肢的
运动状态, 从而辅助患者完成步行和上下楼梯等日
常活动[20]. 日本筑波大学研制的 Hybrid assistive
limb (HAL) 不仅可以帮助患者完成康复活动, 而且
可以支撑患者[21−22]. 国内的很多高校及科研院所也
开展了外骨骼康复机器人相关的研究, 如中科院自
动化所[23−24]、河北工业大学[25]、浙江大学[26]、哈尔

滨工业大学[27]、燕山大学[28]、北京理工大学[29] 等

均取得相关研究成果. 外骨骼既可以用来为患者康
复提供助力与支撑, 同时还可以在康复过程中检测
与执行康复策略, 因此在康复医疗中得到广泛应用,
本文提出的康复与代步机器人亦是利用下肢外骨骼

完成康复过程.

针对康复轮椅与外骨骼机器人各自的特点, 本
文提出一种新的康复与代步下肢外骨骼机器人及相

关的主从式操作方法, 通过具有力反馈脚踏的方式
提升患者在康复训练过程中的参与感, 以易被接受
的方式对下肢运动障碍患者进行康复训练, 在有效
保持或恢复老年人、脑卒中患者下肢运动能力的同

时, 为患者提供一种方便的代步工具, 降低纯电动轮
椅出行方式给患者带来的恐惧心理, 同时利用单自
由度闭链式外骨骼机构提供必要助力并保证使用者

的安全, 为老年人、脑卒中患者基本生活服务提供便
利. 通过外骨骼的助力与康复作用高效地弥补轮椅
不能为使用者提供康复锻炼需求的缺陷. 本文所提
出的机器人可同时满足使用者康复与代步需求, 据
作者所知, 目前还没有此类的康复设备.
本文章节安排如下: 第 1 节首先描述人类脚蹬

车特点、过程及在康复运动中的应用等, 在此基础上
提出动力学简图与详细机构设计方案并给出相关设

计参数; 第 2 节描述了该机器人主从式控制器及该
机器人操作流程; 第 3 节对外骨骼系统进行初步仿
真并验证了设计的可行性; 第 4 节根据设计完成了
样机研发并进行相关实验验证; 文章最后给出了总
结并提出展望.

1 康复与代步机器人运动学简图及机构设计

1.1 脚踏车运动特点

脚踏车运动以其独有的特点受到越来越多的关

注, 使用者可借助曲柄的动作完成锻炼与康复活动,
因此受到研究者的青睐. 在脚踏车运动过程中, 腿部
各块肌肉以相互协调的方式产生和传递来自身体的

力量, 使下肢各关节肌肉得到很好的锻炼. 脚踏车下
肢康复机器人的设计, 建立在认识脚踏车运动特点
基础上. 如图 1 所示, 脚踏车运动可分为三个阶段:
推力阶段、加速阶段与回程阶段[30]. 在上下推力阶
段, 需要控制曲柄速度, 主要是利用惯性通过图中的
上下死点, 此时可不使用推力但是需要控制好曲柄
速度; 加速阶段是单边腿部各部分肌肉锻炼的重要
阶段, 此时为通过推力阶段的上下死点做相应准备;
回程阶段是单边腿部肌肉放松阶段, 通过下死点后,
左右腿交换进行加速阶段和回程阶段. 因此脚踏车
运动是左右腿相互协作的周期性过程.
从上述脚踏车的描述可以看出, 对特定的曲柄,

其运动轨迹为单一的闭链曲线, 可保证使用者下肢
在一个平面内运动, 能避免麻木的下肢康复过程中
左右摆动产生二次伤害; 同时, 在一个周期中, 其运
动特点有章可循, 可在一个周期中不同的阶段对曲
柄施加所需的力矩, 使用者感觉舒适的同时, 控制相
对简单, 且能保证系统运行平稳. 因此, 使用脚蹬车
运动的康复与代步方式, 可保证康复训练与代步机
器人的安全性与可靠性.
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图 1 脚蹬车运动一个周期中三阶段分布

Fig. 1 Three phases of the crank cycle during

the cycling action

1.2 康复与代步机器人运动学结构简图

人体下肢单腿自由度分布为: 髋关节 3 个自由
度, 膝关节 1 个自由度, 踝关节 3 个自由度, 其中矢
平面内髋、膝、踝关节各有一个自由度, 依据解剖学
可知下肢关节矢平面的运动可有效锻炼下肢各关节

肌肉[31], 因此本外骨骼康复机器人主要针对矢平面
三个自由度对患者进行康复训练. 根据脚蹬车运动
特点及下肢康复训练需求, 本设计选用曲柄摇杆机
构设计康复外骨骼为使用者下肢提供支撑. 其运动
简图及相关设计参数如图 2 所示, 其中 R2, R3, R4

分别表示髋关节、膝关节、踝关节受力大小, θ2, θ3,
θ4, θp, θw, θsw 分别表示髋关节、膝关节、踝关节、

曲柄、轮椅后轮与前轮旋转角度, L2、L3、L4 表示

摇杆、连杆与曲柄的长度, L1 表示轮椅前后轮之间

的间距. 由曲柄摇杆机构特性及本运动简图可知:

图 2 外骨骼康复机器人运动简图及设计参数

Fig. 2 A kinematic sketch of proposed leg-exoskeleton

assisted wheelchair system and its main design parameters

θp = 2 arctan
B ±√A2 + b2 − C2

A− C
(1)

其中, A = L4 − L2 cos θ2, B = −L2 sin θ2,

C =
A2 + B2 + L3

2 − L2
2

2L3

由此可根据需要建立驱动电机与各关节旋转角

度之间的函数关系.
为了使机器人更安全柔顺地完成康复工作, 操

作不宜过于复杂, 满足康复条件的情况下尽量减少
主动自由度. 根据四连杆机构特点, 本康复机器人自
由度分布如图 3 所示, 该机器人包含两个主动自由
度及 8 个被动自由度. 外骨骼主动电机主要针对使
用者下肢的康复运动, 可通过对主动电机的控制完
成从完全主动康复到完全被动康复的不同康复模态,
通过单自由度即可实现康复机器人的康复功能. 轮
椅从动电机用来控制轮椅自身的运动, 通过两个从
动电机的配合, 实现轮椅的前进、后退、转弯等, 实
现康复机器人的代步功能.

图 3 康复机器人自由度分布

Fig. 3 The distribution of the robot′s degrees of

freedom (DOFs)

1.3 康复与代步机器人机构设计

根据康复机器人运动简图与自由度分布情况,
图 4 描述了该机器人的机构设计方案. 该机器人主
要分成轮椅与外骨骼两大部分; 其中轮椅操作面板
上固定有轮椅操作杆, 用来控制轮椅的运动方向与
速度; 同时固定了各类按钮, 包括不同康复模式设
置按钮、急停开关等; 系统的信号指示灯固定在轮
椅操作面板上; 外骨骼电机及曲柄摇杆机构均固定
在轮椅上, 构成四连杆机构. 足底传感器用来监测
人体运动意图, 控制机器人康复运动与轮椅的启停.
图 5 中, 外骨骼大、小腿连杆连接处做成槽型结构,
连杆长度 L 可根据不同使用者腿部长度沿图 5 中
箭头方向进行相应手动调整; 该外骨骼设计长度可
以满足大部分亚洲成年人身高需求[32]. 图 5 中的异
形拱可有效避开轮椅与外骨骼的干涉, 最大限度地
提高关节活动范围. 各部分详细设计参数如表 1 所
示, 其中, θ2, θ3, θ4 的活动范围分别为 −15◦∼ 15◦,
−5◦∼ 35◦, 0◦∼ 35◦, 该关节活动范围可有效地锻炼
使用者各关节肌肉[33].

针对外骨骼康复机构, 由于大部分关节均是旋
转关节, 因此需要保证旋转时关节的精度. 图 6 所示
为外骨骼大部分关节的连接方式. 此关节的剖面图
位置为图 4 中 I 处, 通过法兰轴与轴承的结合实现
电机与外骨骼的关节传动. 同时, 对于脚踏板 (图 4
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中关节 II 处), 一方面需要连接外骨骼传递蹬踩自行
车运动, 另一方面需要与脚蹬连接, 因此采用 3 轴承
支撑机构设计方案; 在装配过程中, 预留的扳手槽用
于完成图示转动轴与脚蹬的螺纹连接, 详细机构设
计如图 7 所示.

图 4 机器人机构设计方案

Fig. 4 The mechanical design of the robot

图 5 外骨骼长度调节连杆

Fig. 5 The length adjustment of the exoskeleton rod

图 6 同步带轮关节机构设计

Fig. 6 The mechanical design of synchronous pulley

图 7 脚踏板关节机构设计

Fig. 7 The mechanical design of pedal

该机器人使用前准备过程为, 首先利用轮椅电
机抱闸固定轮椅, 使用者坐上轮椅后, 通过调整大小
腿杆 1 与 2 的相对位置, 根据需要手动调整大腿及
小腿外骨骼长度 (如图 5 所示), 拧紧碟形螺栓, 将使
用者双腿与外骨骼通过图示绑带相连, 并手握轮椅
操作器, 打开电机抱闸, 准备康复锻炼.

表 1 外骨骼机器人机构设计参数

Table 1 Specifications of the new leg-exoskeleton

assisted wheelchair

设计参数 数值

自由度 2

机器人重量 (kg) 55

高度 (mm) 800

长度 (mm) 780

宽度 (mm) 609

轮椅运行速度 (m/s) 1 ∼ 3

θ2 (◦) −15 ∼ 15

θ3 (◦) −5 ∼ 35

θ4 (◦) 0 ∼ 35

L2 (mm) 380 ∼ 430

L3 (mm) 370 ∼ 420

2 康复与代步机器人主从式操作方法

为提高患者康复运动过程的参与感, 消除其对
医疗器械的恐惧心理, 本机器人采用主从式控制方
法. 如图 8 所示为康复轮椅主从式操作方法示意图.
图 8 中, 所有运动均从人体运动意图开始, 使用者脚
蹬轮椅踏板时, 安装在脚底的力传感器接收到人体
运动意图, 同时触发外骨骼运动与轮椅运动; 对于外
骨骼运动, 可通过腿部传感器的作用控制使用者康
复训练; 对于轮椅运动, 可通过使用者本人控制轮椅
的前进、后退与转弯运动. 因此, 本机器人不仅可以
使患者充分地参与到康复训练中, 而且还可以同时
实现康复与代步两项功能. 为实现上述功能, 本机器
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人设计的主从式控制器如图 9 所示, 主要包括控制
面板、主控制器、轮椅驱动控制器、外骨骼电机驱动

器、电机及相关力传感器等几大部分组成, 其中, 主
控制器接收到来自使用者控制面板的操作和脚底及

下肢力传感器的信号, 根据用户的功能选择与外骨
骼信号反馈, 实时规划外骨骼电机及轮椅两个驱动
器运动数据; 分别通过控制轮椅左右电机实现轮椅
的转速与运动方向, 通过外骨骼位置与扭矩控制外
骨骼伺服运动并利用反馈控制外骨骼电机, 指导使
用者进行相关的康复辅助锻炼.

图 8 康复轮椅主从式操作方法示意图

Fig. 8 A scheme for the slave-master actuation for

the robot

图 9 主从式控制器组成

Fig. 9 The components of slave-master controller

为实现上述康复轮椅主从式操作方法及主从式

控制器的设计, 该机器人康复训练控制流程如图 10
所示. 使用者脚蹬轮椅时, 外骨骼和轮椅控制器分别
检测力传感器中力的大小, 根据设定分别执行各自
任务; 对于轮椅, 可根据力的大小控制轮椅前进、后
退、转弯速度, 对于外骨骼, 根据力度大小及下肢力
传感器检测数据判断使用者是否有足够力量完成脚

蹬车运动, 该过程可通过比例系数 K (K ≥ 0) 值来
表示. 如果力量不够 (K = 0), 可通过控制电机, 带
动人腿完成康复训练, 此时为完全被动康复训练; 如
果人体下肢力量足够 (K ≥ 1), 则外骨骼只辅助人
腿运动不提供助力, 必要时还可以通过电机反转提
供部分阻力供使用者锻炼, 此时为完全主动训练状

态; 当使用者下肢有部分力量但是不足以自己完成
脚蹬车运动时 (0 < K < 1), 此时可为患者提供部分
助力, 此时为主被动融合的康复模式; 同时脚蹬车运
动的速度与轮椅行进的速度之间包含正相关的反馈

调节, 即使用者脚蹬车越快, 轮椅前进速度越快, 反
之亦然, 使用者脚蹬车停止, 轮椅停止运动, 由此让
使用者感觉到是自己蹬车前进的, 切实提升使用者
参与感. 该过程可通过如下公式表示:

Fr = (1−K)∆Fm + K∆Fu, 0 ≤ K (2)

其中, Fr 为康复运动过程所需力的大小, ∆Fm 为康

复电机提供的力的大小, ∆Fu 为患者腿部提供的力

的大小. 由此可见, 该康复运动过程是人机相互协调
运动控制的结果.

图 10 机器人康复训练控制流程

Fig. 10 The robot′s control flow for

the rehabilitation training

3 仿真分析

本文针对外骨骼部分进行初步的运动学分析.
将 Solidworks 软件设计的三维模型导入 Adams 中
进行仿真分析, 初始条件参数设置如表 2 所示, 主
要包括系统质量与速度参数和外骨骼关节摩擦相关

参数. 其中, 在仿真环境中, 为充分考虑人体质量
对仿真结果的影响, 人体的质量 60 kg 按照人体质
量比例分布到仿真模型中人身体各部分中, 以保证
仿真结果的正确性与严密性; 同时, 仿真设置中, 将
大、小腿分别与外骨骼大小腿杆固定相连; 仿真环
境中各旋转关节设置如图 11 所示. 为验证外骨骼
各连杆参数的正确性, 初始输入条件为曲柄的速度
为 30RPM, 因此一个周期时间为 2 s, 运行仿真时
间 20 s, 选取比较稳定的阶段 14 s∼ 18 s 作为仿真结
果, 如图 12∼ 14 所示.
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图 12 所示为 2 周期内左右腿髋关节、膝关节、
踝关节角度曲线, 由图 12 可知, 外骨骼系统运行平
滑, 髋关节、膝关节、踝关节角度范围分别大约为:
−13◦∼ 12◦, −4◦∼ 32◦, 0◦∼ 32◦, 角度的正负值取
决于仿真环境中的世界坐标值, 结果基本与设计参
数吻合, 误差存在于身高参数设置的不同; 同时该参
数会根据不同身高有些差异.

图 11 ADAMS 环境中机器人与人的模型及

各旋转关节示意

Fig. 11 An ADAMS model of the design in Fig. 4 with

indication of parameters

图 12 左右腿髋关节、膝关节、踝关节角度曲线 (实线为左

腿, 虚线为右腿)

Fig. 12 Angle curves of left and right legs at hip, knee,

ankle (continuous line is for left foot and dot line is for

right foot)

图 13 左右腿髋关节、膝关节、踝关节角速度曲线 (实线为

左腿, 虚线为右腿)

Fig. 13 Angular velocities of left and right legs at hip,

knee, ankle (continuous line is for left foot and dot line is

for right foot)

图 14 左右腿髋关节、膝关节、踝关节接触力曲线 (实线为

左腿, 虚线为右腿)

Fig. 14 Joint reaction forces at left and right legs at hip,

knee, ankle (continuous line is for left foot and dot line is

for right foot)

图 13 所示为左右腿髋关节、膝关节、踝关节角
速度曲线, 各关节角速度不超过 60 deg/s, 速度最大
点对应的为图 1 中所示的脚蹬车运动的上下死点阶
段. 图 14 所示为左右腿髋关节、膝关节、踝关节接
触力曲线, 三关节的最大接触力大小分别为: 54 N,
43N, 85 N, 其中, 髋关节的接触力大小可为外骨骼
电机的选择提供参考依据. 综上所述, 该仿真过程验
证了外骨骼系统的有效性.

4 实验验证

为验证本设计的正确性, 通过开发原理样机进
行实验, 康复机器人原理样机如图 15 所示. 本论文
实验分为两部分, 实验 1 通过正常人脚蹬轮椅并记
录相关参数并进行相关分析, 通过实验结果曲线对
比确定康复电机的控制策略; 实验 2 进行外骨骼与
轮椅的主从式控制方法的验证.

图 15 康复机器人原理样机

Fig. 15 A prototype of the rehabilitation robot

4.1 外骨骼运动特征分析实验

通过仿真分析了外骨骼运动的可行性, 为研究
固定在脚踏板上的力传感器输出特性与外骨骼运

动、轮椅运动的匹配关系, 本次完成了外骨骼运动特
征分析实验. 首先邀请一个健康的志愿者 (体重约
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60 kg, 身高 170 cm, 年龄 30 岁). 志愿者坐上轮椅,
根据下肢长度调整外骨骼长度后, 系上绑带将大小
腿与外骨骼固定; 然后, 根据志愿者坐上轮椅后的状
态校准脚底力传感器, 判定运动模式为主动模式 (健
康志愿者、力量足够); 判定完成后, 开始康复与代
步运动实验. 实验过程序列图如图 16 所示, 该序列
为一个周期中志愿者脚蹬轮椅康复运动的动作过程.
在此过程中脚底力传感器受力情况及外骨骼电机位

置值如图 17 所示.

图 16 实验过程中一周期内康复运动序列图及

实验场景照片

Fig. 16 Experimental scene photos with one cycle

rehabilitation movement sequence diagram in

the experimental process

传感器是粘贴在脚踏板上的, 图 17 可以看出,
左右腿对称轴是 13N 左右, 因此可知其预受力是
13N 左右. 由于脚蹬车运动的特点, 曲线均成周期
性变化且极限位置是确定的, 表明了结果的正确性,
同时可为不同的康复运动策略提供理论基础. 针对
图 17 (b) 和图 17 (c), 与图 17 (a) 中各阶段的受力
周期相比,图 17 (b)比图 17 (c)中的曲线更平滑、运
动特征更鲜明, 并且位置信号比速度信号更容易得
到, 因此本机器人宜采用位置控制的康复策略控制
方法.

4.2 主从式操作方法验证实验

本文提出的主从式操作方法中, 主动运动为人
的脚蹬车运动, 从动运动为外骨骼与轮椅的运动. 本
次实验验证轮椅的运动对外骨骼运动的跟随性. 在
上述实验基础上, 志愿者按自身意愿脚蹬踏板, 记录
外骨骼运动速度与轮椅前进速度. 实验结果如图 18
所示, 图中所示的外骨骼运动速度与轮椅运动速度
具有较好的跟随性. 可在此主动模式的基础上完成
被动模式、主被动融合模式的康复训练策略.

5 总结与展望

简单实用型康复机器人的研发对老人及下肢障

碍者有重要意义. 本文运用脚蹬车运动的特点, 设计
兼具康复锻炼与代步功能的外骨骼型机器人并提出

主从式操作方法. 首先, 运用曲柄摇杆机构设计机

构方案, 建立下肢康复机器人三维模型; 为提高使用
者参与感, 设计主从式控制器, 并运用主从式控制方
法对机器人进行控制; 通过仿真, 初步验证了外骨骼
系统的正确性; 最后, 通过实验, 确定主从式控制中
不同康复模式的初始输入条件与康复运动控制方法,
并验证了从式运动对主式运动的跟随性. 本文只对
外骨骼系统进行了初步仿真验证, 对于主从式操作
方法及其介绍的控制流程还需要进一步的实验; 同
时, 对相关传感器的灵敏度及各传感器配合情况仍
需要进一步的实验验证, 后续实验可加上绑缚处人
机交互作用力作为脚踏板处交互力的补充, 使控制
过程更精准; 最后, 针对使用者如何方便地坐上轮
椅, 以及如何最大限度地提高该机器人的康复效果,
仍需要进一步的设计与实验.

图 17 外骨骼运动特征分析实验

Fig. 17 The experiment for characteristics analysis of

the exoskeleton motion
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图 18 主从式运动速度曲线

Fig. 18 The plots of master-slave motion
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