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摘要：针对康复机器人居家使用的通过性、稳定性和安全性问题，设计一种基于人体工程学理论的家用下肢康

复训练机器人。通过分析脑卒中患者的运动姿态，结合康复机器人的运动特性，提出采用模块化结构的新型随动下

肢康复机器人设计方案；重点对康复机器人可能产生的侧翻进行力学分析，给出康复机器人的稳定性判断准则。通

过虚拟样机仿真，分析机器人的重心偏移量，并进行仿真和样机测试。结果表明：该机器人具备可靠性和稳定性，

具有应用价值。 
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Abstract: In order to solve the problems of trafficability, stability and safety of home use of rehabilitation robot, a 
home lower limb rehabilitation training robot based on ergonomics theory is designed. By analyzing the motion posture of 
stroke patients and combining with the motion characteristics of the rehabilitation robot, the design scheme of a new type of 
follow-up lower limb rehabilitation robot with modular structure is proposed.The mechanical analysis of the possible 
rollover of the rehabilitation robot is focused on, and the stability judgment criterion of the robot is given. Through the 
virtual prototype simulation, the offset of the center of gravity of the robot is analyzed, and the simulation and prototype 
test are carried out.The results show that the robot has reliability and stability, and has application value. 
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0 引言 

根据世界卫生组织的数据显示，老龄化水平在

世界范围内不断加剧 [1]。随着人口老龄化的发展，

脑卒中患者及中枢神经损伤患者人数也在不断增

加。截止到 2019 年底，我国康复医院数量只有 706

家，康复医疗场地和家用康复器械不足，康复医师

缺口大。下肢康复机器人以辅助患者恢复行走能力

为主要目标，是脑卒中患者及中枢神经损伤患者不

可缺少的后期康复设备 [2]。现有的康复机器人主要

以固定式为主 [3]，设备成本高，患者在固定场所被

动训练，不能产生真实行走感觉。通过与康复医师

探讨，研究患者需求和康复机器人功能，得到普遍

性和差异性，分析现有康复机器人的功能和参数，

以共性问题为出发点进行创意设计。 

由于疫情等不可抗因素限制，患者不方便到康 

复中心或者医院进行康复训练，家用下肢康复训练

机器人结构简单紧凑、成本低，面向对象为中后期

下肢康复患者，适用空间主要为家庭等私人场所。

患者可以在更放松的环境中康复训练，甚至帮助家

人做力所能及的家务，省去陪护成本。笔者基于人

体工程学 [4]的理论和方法，以国家康复安全通用标

准 为 参 考 ， 使 用 人 体 工 学 评 价 量 (ergonomic 

measure，EM)作为评价标准，提出一种基于人体工

程学的新型家用康复训练机器人实用化设计方案，

使机器人整机稳定性满足设计要求 [5]，以期能够缓

解家用医疗器械不足的问题，实现患者居家康复的

目标。 

1  康复机器人总体结构设计 

1.1  机器人功能和技术分析 

1) 以脑卒中患者及中枢神经损伤患者为例，分
             1 
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析患者下肢行走状态。患者在行走过程中，下肢力

量不足以承受自身全部重量，行走无连贯性，设计

中考虑有辅助支撑结构。 

2) 患者存在重心不稳的潜在风险，二次损伤对

患者造成的伤害更大，因此在家用下肢康复训练机

器人设计中要加强对患者的保护。 

3) 康复机器人是具有运动平台的立体结构，设

计中要保证结构件的可靠性和整体的稳定性，减小

结构刚强度不足以及车体倾覆的风险。 

4) 康复后期患者具有较强的自主行走意愿，机

器人要能实时跟随患者主动训练，实现前进和转弯

等运动。 

5) 康复机器人主要在家庭中使用，要满足居家

使用环境，占地面积小，可以在室内房间自由通过。 

1.2  总体结构设计 

如图 1 所示，家用康复机器人采用模块化系统

设计准则，主要由底座、立柱、传感器、扶手和防

护吊环等模块组成，各功能模块相对独立，减少机

器人设计层次和设计的复杂性，利于模块的研制和

调试。下肢康复机器人采用 4 轮差速运动控制结  

构[6-7]，4 个轮子以矩形形式固定在底盘底部，后部

采用开放式设计，便于患者进入训练位。根据

GB24436—2009 康复训练器械安全通用要求，结合

人体工程学，设计圆形防护托管大于 36 mm。从患

者训练稳定性角度设计立柱为上窄下宽的样式。扶

手是患者和机器人接触媒介，从人-机理论考虑，扶

手采用软包硬的设计方式，硬质扶手骨架为主要受

力件，接触扶手位置为可拆卸皮革，扶手依托面宽

度大于 40 mm。 

800 mm 1 
12

8 
m

m

1 200 mm 650 mm

防护吊环

扶手

传感器

立柱

底座

 
图 1  家用下肢康复训练机器人整体机构 

机器人中间位置固定着 4 个拉线位移传感器。4

个传感器以矩阵形式布置在机器人扶手内侧，通过

传感器对患者运动意图信息进行识别提取。根据患

者体态参数，对传感器设定初始值，具体如图 2 中 

标注的 l1、l2、l3 和 l4。图中虚线为患者初始位置，

患者训练时带动拉绳，从而使安装在绳子上的传感

器力和变形量发生变化；控制器则实时监测这些传

感器的信号变化量，通过预先设置运动算法所给出

的参数值求解作为判据判断患者运动意图，从而实

现康复机器人跟随患者同步移动。 

l2

l1

l3

l4

 
图 2  运动意图识别 

1.2.1  底盘设计 

底盘是康复机器人整体结构中的关键模块。底

部的结构和质量决定了康复机器人的体积以及整体

结构的稳定性。底部宽度限制患者腿部运动空间；

因此，既需要满足患者腿部的运动空间，又要达到

使用环境的要求。家用下肢康复训练机器人可以在

家中随意活动，则康复机器人底部的宽度需要小于

门的宽度。根据国家建筑的有关室内房门标准，家

用房门宽度通常取 800 mm。根据中国成年人人体

尺寸 GB10000—88 数据显示，99%成年人的臀部宽

度小于 346 mm，机器人应在满足轻松过门的情况

下，同时保证患者的腿部可以在最大范围内自由移

动，结合人体工学评价值 EM 优化参数： 

 
1

EM=1
n

i i i
i

x x x n


  。 (1) 

式中：n 为待评价的参数个数；xi 为参数 i 的标准值；

ix为参数 i 的实际值。 

驱动轮既要满足准确跟随患者运动，又要保证

患者腿部空间的开阔。选择带编码器的伺服电机安

装在底盘前端两侧，2 台电机各自独立驱动，通过

电机的差速完成机器人的前进和后退。从动轮选用

2 个医用静音万向轮。 

1.2.2  机器人的驱动力计算 

通过前期的计算和实验，确定所研制的家用康

复训练机器人重量和速度分别为自重 144 kg，速度

0.6 m/s。首先，确定电机型号，对机器人正常行驶 
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力矩和功率进行计算，对负载工况进行适当放大。

当康复机器人在正常行驶过程中，驱动轮受阻力关

系如下： 

 f j iF F F F   。 (2) 

加速度过大容易引起患者和机器人运动不协

调，式中：a 为家用康复机器人最大加速度，设计

加速时间为 2 s，得 a=0.5 m/s2。取滚动加速度阻力

μ为 0.02，坡度阻力可忽略不计，可获得： 

 28 72 0 100 Nf j iF F F F       。 (3) 

物体转动的刚体动力学公式： 

 = =t t wM T FR J 。 (4) 

式中：Ff 为滚动阻力；Fj 为加速阻力；Fi 为坡度阻

力；Tt 为车轮额定转矩；Jw 为轮毂转动惯量；半径

R 取值 0.065 m；轮胎质量 m 取 1.95 kg。则有车轮

转矩： 

 3.28 Nm≈t w tT J F R  。 (5) 

取 v=1 m/s，根据扭矩与功率计算公式： 

 9 550 50.48 WtP T n ≈ 。 (6) 

得出家用康复机器人正常行驶时所需功率，对该值

乘以安全系数，得到驱动电机功率： 

 50.48 2 100.96 W 160 Wp    ＜ 。 (7) 

1.2.3  摔倒保护 

在患者的康复阶段，二次伤害会给偏瘫患者带

来不可预估的后果。将防护服安装在康复机器人上

部的立柱横梁，使人体处于自然站立，悬吊防护带

始终保持在拉紧的状态。当患者在站立或行走过程

中有摔倒的倾向时，康复机器人的保护装置保证患

者始终处于直立站姿。 

1.3  运动学分析 

如图 3 所示，在全局坐标系下建立家用康复训

练机器人车轮转角和运动速度的关系[6]。 

 
图 3  运动学分析 

家用康复机器人为两侧对称结构，机器人速度

关系如下： 

   2L RV V V  。 (8) 

式中：V 为家用康复机器人刚体运动速度；VL 和 VR

分别为两侧车轮运动速度。 

家用康复机器人转动角速度和 2 轮速度之间关

系为： 

  R L lV V   。 (9) 

式中：ω 为机器人转动角速度；l 为 2 轮中心距；d

为转向时内侧转弯半径；ωL 为家用康复机器人左驱

动轮角速度；ωR 为右驱动轮角速度。合并得： 

 
 
 

2 2
= L

R

V d d l
d l ld l



    
         

。 (10) 

动力学能量方程： 

  2 2 22 2x yT m V V J   。 (11) 

式中 J 为康复机器人空间转动惯量。 

2  康复机器人稳定性分析 

2.1  侧倾力计算 

稳定性是分析康复机器人性能的一个重要指 

标[8-9]。建立计算模型，家用康复机器人重心在世界

坐标系中的计算公式为： 

 
1 1

/
n n

c i i i
i i

x m x m
 

   ； (12) 

 
1 1

/
n n

c i i i
i i

y m y m
 

  ； (13) 

 
1 1

/
n n

c i i i
i i

z m z m
 

  。 (14) 

式中 xc, yc, zc 为康复机器人的重心坐标。 

分析康复机器人的稳定区域，康复机器人外形

为左右对称结构，康复机器人的稳定范围在 4 个轮

子连接的投影区域。通过稳定性分析方法，结合从

Solidworks 中得到的康复机器人重心参数[10]，可以

得出在静止站立和匀速运动时康复机器人的重心始

终在稳定区间内。4 个轮子中心连线即为临界稳定

线，康复机器人处于临界稳定状态，对于偏瘫患者

危险系数极高，在患者使用机器人康复训练过程中

应避免重心落到临界线上。结合人体工程学设计康

复机器人主体立柱时，对立柱造型优化设计，使得

人体在康复机器人中间活动范围缩小，进一步提升

康复机器人的稳定性。 

根据中国成年人人体尺寸 GB10000—88 国家
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标准，取人体质量为 83 kg，lR 为人体两脚心宽度取

0.24 m，分析偏瘫患者在单腿承重的情况下对康复

机器人的作用力，如图 4 所示。 

 
图 4  偏瘫患者受力分析 

通过式(15)计算得出人体在单腿受力的情况下

对康复机器人扶手的侧推力 FT 约为 86.17 N。 

 2T F R RF h G l   。 (15) 

康复机器人扶手高度取为 1.13 m，根据牛顿第

三定律，康复机器人侧倾力计算公式： 

 2C F CF h G l   。 (16) 

式中：FC 为家用康复机器人侧倾力；hF 为家用康复

机器人受侧倾力扶手高度；l 为家用康复机器人两

侧轮之间的距离。由式(16)可以得出康复机器人扶

手位置受到最大侧翻力 FCmax 为 406.60 N，即家用

康复机器人侧翻稳定裕度为 406.60 N。 

 max＜T CF F 。 (17) 

患者摔倒时的侧推力远远小于家用康复机器人

最大侧倾力，故在患者意外摔倒时，可以保证康复

机器人处于稳定状态。 

由式(15)可知，人体对康复机器人的侧推力和

人体的重量成正比，和康复机器人扶手高度成反比，

具体关系如图 5、6 所示。 

 
图 5  侧推力和患者体重关系 

 
图 6  侧推力和扶手高度关系 

如图 7 所示，康复机器人最大倾翻力和康复机

器人的质量、康复机器人两侧轮宽、扶手高度均成

反比。图中存在局部最优点，运用梯度下降法求出

最优点，即在不考虑外部约束情况下，康复机器人

稳定性最高点。 

 
图 7  康复机器人倾翻力和重量、轮宽之间关系 

2.2  虚拟样机建立 

构建运动平台，定义各部件的材料属性，根据

实际康复训练情形添加轮子和平台约束力，设定驱

动力[11]。运用 Adams 软件计算出转动惯量和质量，

确定各部件的重心，分析虚拟样机的运动状态，样

机模型如图 8 所示。 

 
图 8  虚拟样机搭建 

2.3  稳定性仿真分析 

在稳定性分析中，平衡状态是前提，而扰动是

引起稳定变化的起因。结合 Adams 仿真软件，导入

虚拟样机模型。在患者不依赖康复机器人，主动进

行康复训练时分析康复机器人匀速直线运动时，4

轮和重心的波动曲线如图 9、10 所示。 
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图 9  康复机器人 4 轮及重心在 Z 轴轨迹曲线 

 
图 10  康复机器人 4 轮及重心在 Y 轴轨迹曲线 

康复机器人的重心扰动轨迹曲线如图 11、12

所示，可以看出康复机器人基本保持直线行驶，康

复机器人重心没有超出稳定区域，康复机器人处于

稳定状态。 

 
图 11  康复机器人重心 Z 轴轨迹曲线 

 
图 12  康复机器人重心 Y 轴轨迹曲线 

模拟偏瘫患者摔倒时给康复机器人的侧推力，

在家用康复机器人扶手位置添加一个侧倾力，力函

数为：STEP(time, 0, 0, 10, 1 000)，分析康复机器人

4 轮和整体重心波动如图 13、14 所示，在超过 400 N

之后侧向轨迹变化明显。在此种情况下康复机器人

的重心变化如图 15 所示，患者在运动过程中，康复

机器人的重心变化始终在稳定范围内。可以看出，

在患者康复中后期，康复机器人处于稳定状态。 

 
图 13  加载后康复机器人 4 轮及重心 Z 轴轨迹曲线 

 
图 14  加载后康复机器人 4 轮及重心 Y 轴轨迹曲线 

 
图 15  加载后康复机器人重心 Y 轴轨迹曲线 

3  实验验证 

3.1  倾倒实验 

前文分析了患者摔倒时对家用康复机器人的横

向作用力，以此作为康复机器人稳定性的干扰项。
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设计倾倒实验，实验设计如图 16 所示，通过拉力传

感器测量在扶手处康复机器人倾倒力的最大值。 

下肢损伤患者因为腿肌力不足，站立不稳。对

患者摔倒姿态进行分析，采用模拟患者偶然摔倒情

况进行实验验证，扰动过程如图 17 所示。实验结果

证明，在侧向大冲击力下，康复机器人仍然保持稳

定状态。 

侧倾实验所得数据记录如表 1 所示。通过对数

据分析得出，测试结果符合预期要求。 

3.2  通过性实验 

如图 18 所示，家用康复机器人可以实现自由穿

过国家标准室内房门。 
 

图 16  康复机器人倾翻实验平台搭建 

 
图 17  康复机器人侧向大冲击实验 

表 1  侧倾力 

次序  1 2 3 4 5 6 7 8 

侧倾力/(kg•m/s2) 402.2 398.6 403.5 405.0 401.8 399.7 405.1 399.5 

 

 
图 18  康复机器人通过性实验 

4  结论 

笔者设计的康复机器人在满足使用要求的前提

下，采用创新型的设计结构，根据患者肢体尺寸和

运动的范围来确定主要部件的尺寸，结合人体使用

情况确定模型，为人体工学设计提供方法论指引。

通过对康复机器人的分析论证和实验仿真，证实人

体下肢康复训练机器人的可靠性和稳定性，为家用

康复训练机器人研制奠定了基础，具有较为重要的

指导意义和应用价值。 
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