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摘要:针对下肢轻度瘫痪的患者能够自行锻炼肌肉的问题ꎬ提出了一种可穿戴式下肢康复机器人设计方案ꎬ通过机构辅助运动以实

现下肢髋、膝、踝关节的训练ꎮ 参考了人体下肢的基本尺寸ꎬ采用了连杆机构来模拟人体下肢ꎻ建立了人机一体化模型ꎬ并结合

ＡＤＡＭＳ仿真分析软件进行运动学仿真ꎬ得到该机器人模型下肢各主要关节的运动轨迹ꎬ再对其运动轨迹进行了分析ꎮ 研究结果表

明:该下肢康复机器人结构设计具有较高的可行性ꎬ能达到锻炼下肢轻度瘫痪患者肌肉的目的ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ由于人口老龄化、各种疾病和意外事故等因

素造成肢体运动障碍或残疾的患者日益增多[１￣２]ꎬ单凭

人工的照看是远远不够的ꎬ因此研制出一种能够代替

人工照看残疾人、老年人的机器成为了迫切的需

要[３]ꎮ 下肢康复机器人能够把患者和机械运动装置

巧妙的结合ꎬ通过机械结构的运动带动患肢一起动作ꎬ

使得患者肌肉或关节得到锻炼以逐渐恢复正常活动ꎬ
使人体肌肉组织运动功能在运动下得到锻炼以趋于

正常[４]ꎮ
机器人技术应用在康复医学方面得到迅速的发

展ꎬ在欧美等西方国家ꎬ康复机器人在市场上的占有率

逐年增长[５]ꎬ美国、英国、加拿大等国在康复机器人研

究方面处于世界领先地位[６]ꎮ 国内ꎬ史小华等[７]对早

期脑卒中引起的偏瘫患者的下肢进行康复训练ꎬ发现

下肢康复机器人结合运动疗法能明显提高患者的下肢



运动功能[８￣９]ꎻＴＥＴＳＳＵＹＡ ＭＯＵＲＩ 等[１０]研究了下肢康

复机器人对下肢偏瘫患者痉挛的康复治疗效果ꎬ结论

说明下肢康复机器人结合运动疗法对患者下肢痉挛有

显著的改善作用ꎻ此外国家康复辅具研究中心探讨了

康复机器人技术发展的作用和意义ꎬ根据国内外康复

机器人发展现状和研究成果对未来康复机器人发展做

出展望[１１￣１２]ꎮ
本研究主要着力于可穿戴式下肢康复机器人的结

构设计及运动学仿真ꎬ分析下肢髋、膝、踝 ３ 个关节的

运动轨迹以及大、小腿杆件模型的静应力ꎬ从而对康复

机器人结构设计的合理性作出判断ꎮ

１　 结构设计

根据患者下肢的康复需求ꎬ下肢康复机器人总体

结构设计如图 １ 所示ꎮ

图 １　 可穿戴式下肢康复机器人总体结构图

１—腰部结构ꎻ２—髋关节ꎻ３—大腿杆件ꎻ４—气缸ꎻ５—膝

关节ꎻ６—铰链支座ꎻ７—小腿杆件ꎻ８—踝关节ꎻ９—足部支撑板

从空间中由下往上依次是足掌支撑部分ꎬ足部踝

关节、小腿杆件模型ꎬ膝关节ꎬ大腿杆件模型ꎬ髋关节ꎬ
腰带部分ꎬ顶部减重装置ꎬ其中驱动元件设计的气压

传动ꎮ
该下肢康复机器人在底部步行带上设置压力传感

器ꎬ可以感知足部对步行带的压力ꎬ然后反馈到顶部的

减重装置ꎮ 当足部对步行带压力过大ꎬ则使气缸带动

的绷带拉紧以减小足部受力ꎻ当足部对步行带压力过

小ꎬ则适当减小减重装置对人体的拉力ꎮ 笔者利用反

馈系统调节顶端减重装置对人体自重的减少量以实现

对运动障碍患者进行主动康复训练的自动化ꎮ

２　 下肢各关节的运动分析

以正常青年人为参考ꎬ平均体重 ６０ ｋｇꎬ平均身高

１７０. ８９ ｃｍꎮ
该康复机器人主要涉及的人体参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 正常人行走时相关参数

参数 足 小腿 大腿

质量 / ｋｇ ０. ８８５ ２. １９６ ８. ４９７
长度 / ｍｍ ２４９ ３７６ ５０２

　 　 患者在进行康复训练时ꎬ康复机器人的下肢关节

与人体下肢固连ꎬ带动患者下肢一起实现同步运动ꎬ所
以机器人各关节转过的角度由正常青年在一个步态周

期内关节角度范围而定ꎮ
正常人行走时各关节的角度变化如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 正常人行走时各关节的角度变化 / (°)

方向 髋关节 膝关节 踝关节

向前 /上 ４５ ０ ３０
向后 /下 ３０ ７０ ３０

　 　 为了简化人体关节四杆机构模型[１３]ꎬ本次设计的

关节点均采用单个铰链支座代替ꎬ其所连接的上下杆

件均可绕着关节在同一竖直平面内旋转ꎮ

２. １　 踝关节的运动分析

踝关节模型示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 踝关节模型示意图

Ｌ— 踝关节气压缸所在的杆件位置

经过计算设计出杆件 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 的长度和杆件间的

角度ꎬ即:Ｌ１ ＝ ３６８ ｍｍꎬＬ２ ＝ ８２. ４ ｍｍꎬＬ３ ＝ ２３６ ｍｍꎬ
α ＝ ６０°ꎬβ ＝ ６０°ꎬθ ＝ ３０°ꎮ

根据图 ２ 中已知的几何关系得出气缸的行程

公式ꎮ
气缸在踝关节旋转到最上端时ꎬ有最长距离:

Ｌ ＝ [Ｌ３ ＋ Ｌ１ｃｏｓα] ２ ＋ [Ｌ２ｓｉｎ(９０° － α － β) ＋ Ｌ１ｃｏｓθ] ２ (１)
　 　 气缸在 最 近 端 时 的 两 端 绞 支 座 最 短 距 离 为 :

Ｌ′ ＝ [Ｌ３ － Ｌ１ｃｏｓα － Ｌ２ｓｉｎ(β － α)] ２ ＋ [Ｌ１ｓｉｎα － Ｌ２ｃｏｓ(β － α)] ２ (２)
　 　 由以上两式可以得出踝关节处气压缸的行程为:

Ｈ ＝ Ｌ － Ｌ′ (３)
代入数据ꎬ计算可得:Ｈ ＝ ４６５. ２３ － ２４８. ２３ ＝

２１７ ｍｍꎮ
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２. ２　 膝关节的运动分析

膝关节模型示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 膝关节模型示意图

根据分析可知ꎬ与膝关节相连接的两根杆件相对

转过的角度为０° ~ ７０°ꎬ图３中所示即为膝关节所处的

两个极限位置ꎬ计算得到气压缸活塞的行程ꎮ
正常人笔直站立时ꎬ大腿所在位置的气压缸活塞

到达最远端ꎻ而膝关节弯曲时ꎬ气缸活塞到达最近端ꎮ
经过计算设计出杆件的长度分别为 Ｌ１ ＝ １２８. ５ ｍｍꎬ
Ｌ２ ＝ １２０ ｍｍꎬＬ３ ＝ ４１８ ｍｍꎬ杆件间的角度为α ＝ ７０° ~
１４４. ３８°ꎬβ ＝ ３７. ３８°ꎬ则气缸两端铰链支座的最远距离

和最近距离分别为:Ｌ ＝ ４２６. ４ ｍｍꎬＵ ＝ ２９３. ６ ｍｍꎮ所以

驱动膝关节处连接的杆件旋转的气压缸行程为:Ｈ ＝
Ｌ － Ｕ ＝ ４２６. ４ － ２９３. ６ ＝ １３２. ８ ｍｍꎮ

２. ３　 髋关节的运动分析

髋关节运动模型示意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 髋关节模型示意图

Ｌ１— 髋关节中心到气压缸上端活塞缸支座中

心的距离ꎻＬ２— 气压缸活塞杆所连接的支座高度ꎻ

Ｌ３— 大腿部分的长度

从前面表格中可知:大腿摆动的角度范围为 － ３０°
~ ４５°ꎬ其中ꎬＬ 和 Ｌ′ 分别是髋关节旋转到这两个极限

位置时ꎬ驱动大腿摆动的气压缸的最长与最短距离ꎮ经
过计算得出杆件的长度分别为:Ｌ１ ＝ １０６. ４７ ｍｍꎬＬ２ ＝
７３. ３１ ｍｍꎬＬ３ ＝ ３１０. ２２ ｍｍꎬ杆件间的角度为 α ＝
－ ３０° ~ ４５°ꎬβ ＝ １ １１９. ７５°ꎮ

通过上述公式计算可得:Ｌ ＝ ４０２. ６７ ｍｍꎬＬ′ ＝
２８３. ７４ ｍｍꎮ因此ꎬ驱动髋关节的气压缸行程为:Ｈ ＝
Ｌ －Ｌ′ ＝ ４０２. ６７ － ２８３. ７４ ｍｍꎮ

３　 机构运动仿真

３. １　 运动学仿真分析

该下肢康复机器人的运动是模拟正常人ꎮ 正常人

在中速情况下行走ꎬ一个步态周期所用的平均时间是

１. １６ ｓꎬ分解一个步态周期是把 １ 个周期分成 ７ 个阶

段ꎬ初始时刻是下肢两侧均处于竖直站立的状态ꎬ这个

状态将其定义为零时刻ꎬ接着分别进入支撑阶段和摆

动阶段ꎬ支撑阶段的初期、中期、后期分别占据整个步

态周期的 １０％ 、２５％ 、１０％ ꎬ摆动阶段的初期、中期、末
期所占比例分别为 ２０％ 、１５％ 、１５％ ꎬ再加上从初始状

态过渡到第一个状态这段时间ꎬ定义为 Δ０１ꎬ这段时间

段所占比例为 ５％ ꎬ以此划分整个步态周期ꎮ
划分好时间阶段后ꎬ测量各个时间状态下支座之

间的距离ꎮ 本次测量主要是 ３ 个气缸在不同状态下的

长度ꎬ即气缸缸筒一端的铰支座中心与活塞杆一端的

支座中心之间的距离ꎮ 两个相邻时刻下对应测出的两

个位移之间的差值即为这个时间段活塞的位移ꎮ
考虑到一个步态周期的时间太短(１. １６ ｓ)ꎬ这对

仿真时观察运动带来不便ꎬ所以将步态周期延长到

１０ ｓꎮ
将步态周期各个时刻对应测量的距离列表ꎬ结果

如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 气缸两端支座中心之间随着各个时刻对应测量的距离 / ｍｍ

气缸号
时刻 ｔ

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
３ ３６６ ３６０ ３９４ ３９４ ３１７ ３３０ ３３０ ３６６
７ ４１７ ４１６ ３９６ ３７６ ３５０ ４２０ ３９４ ３９４
１３ ３３８ ３１４ ３１２ ３０４ ３２０ ３４２ ３３８ ３１０
２３ ３６６ ３３５ ３３０ ３３０ ３８０ ３９４ ３９４ ３３２
２４ ４１７ ３９５ ４２０ ３９４ ４１２ ３９６ ３７６ ３４６
２５ ３３５ ３４２ ３３８ ３１２ ３１２ ３０４ ３２３ ３３８

　 　 将时间延长为 １０ ｓ后的步态周期内时间段划分ꎬ
结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 时间段的划分

时间段 百分比 / (％ ) 时间 / ｓ 时间始末 / ｓ
Δ０１ ５ ０. ５ ０ ~ ０. ５
Δ１２ １０ １. ０ ０. ５ ~ １. ５
Δ２３ ２５ ２. ５ １. ５ ~ ４. ０
Δ３４ １０ １. ０ ４. ０ ~ ５. ０
Δ４５ ２０ ２. ０ ５. ０ ~ ７. ０
Δ５６ １５ １. ５ ７. ０ ~ ８. ５
Δ６７ １５ １. ５ ８. ５ ~ １０. ０

　 　 注:表中 ΔｔｉΔｔｉ ＋ １( ｉ ＝ ０ꎬ１６)表示相邻两时刻之间这一

段时间
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气缸活塞杆在每个时间段内的位移变化量 Δｈ 是

指一个时间段内活塞杆向外伸长或向内缩短的位移

量ꎬ活塞杆向外伸长定义为负值ꎬ向内缩短定义为正ꎮ
具体的位移随时间变化值如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 气缸活塞在各个时间段的行程 / ｍｍ

时间段 Δｈ
气缸号

３ ７ １３ ２３ ２４ ２５
Δ０１ － ６ ０ ２４ ３０ ２２ ４
Δ１２ － ３４ ２０ ０ ０ － ２５ － ７
Δ２３ ０ ２０ １０ ０ ２４ ４
Δ３４ ７７ ２６ － １６ － ４５ － ２０ ２６
Δ４５ － １３ － ７０ － ２２ － １４ １６ ０
Δ５６ ０ ２６ ０ ０ ２０ ８
Δ６７ － ３６ ０ ３２ ６２ ３０ － ２０

３. ２　 运动学仿真分析

本次运动学仿真分析是将腰部结构视作固定机

架ꎬ因此髋关节运动轨迹随时间变化为一条水平直线ꎬ
笔者主要研究膝关节和踝关节的运动情况ꎮ

踝关节运动轨迹随时间变化曲线图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 踝关节运动轨迹随时间变化曲线

观察曲线走势ꎬ与正常人行走轨迹大致接近ꎬ可实

现恢复患者运动机能的目的ꎮ
膝关节运动轨迹随时间变化曲线图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 膝关节运动轨迹随时间变化曲线

３. ３　 静力学仿真分析

该康复机器人机构设计中下肢零部件大腿和小腿

这两个零件模型在整个机构中起着关键作用ꎬ它们既

是承载构件又是传动构件ꎬ尤其是杆件上的支座在承

受静应力时候最容易发生失效ꎬ所以需要对两个腿部

杆件进行静应力分析ꎮ

３. ３. １　 大腿杆件模型静力学分析

大腿杆件模型所受应力的情况如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 大腿杆件模型所受应力分布图

图 ７ 中ꎬ箭头表示大腿杆件所受集中力的方向ꎬ经
过有限元仿真后ꎬ从等效应力云图中可知是最大应力

产生位置在铰链支座内圆表面上ꎬ其应力值大小为

３. ３９ ＭＰａꎬ因大腿杆件选择材料为 １０６０Ｈ１２ 型铝合

金ꎬ其许用应力大小为[σ] ＝ ８７ ＭＰａꎬ而实际应力的最

大值远小于材料的许用应力值ꎮ 因此ꎬ大腿杆件模型

强度符合要求ꎮ
３. ３. ２　 小腿杆件模型静力学分析

小腿杆件模型所受应力的情况如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 小腿杆件模型所受应力分布图

两端铰链支座构成的旋转副内圆表面上出现最大

的应力值ꎬ最大应力为 ０. ７４ ＭＰａꎬ同样ꎬ小腿杆件制造

时也采用型号为 １０６０Ｈ１２ 的铝合金材料ꎬ此次静力学
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分析所得的实际最大应力远小于该材料的许用应力

值ꎬ故该模型的设计强度合格ꎮ

４　 结束语

根据下肢轻度瘫痪患者锻炼肌肉的要求ꎬ本研究

提出了一种结构简单的可穿戴式下肢康复机器人ꎬ将
该机器人的运动与患者下肢的康复运动结合起来ꎬ建
立了人机一体化模型ꎬ并对该机器人模型进行了仿真

分析ꎬ得到了髋、膝、踝 ３ 个关节的运动轨迹以及大、小
腿杆件的静应力分布ꎮ

仿真结果证明:该下肢康复机器人结构设计有可

行性ꎬ能够对患者的髋、膝、踝关节进行有效的康复训

练ꎬ达到锻炼肌肉的目的ꎮ
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