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Abstract 
Foot bone fracture has the characteristics of more complications, higher disability rate and long 
recovery period. Surgical treatment is mostly used in clinic, because the long recovery period after 
operation is not conducive to patients returning to family, work and society as soon as possible. 
We have developed a new type of rehabilitation brace for lower limb fracture, which can accu-
rately regulate and control the muscle strength within a certain range, so that patients can exer-
cise in advance after operation, greatly promote the blood flow speed of the body, prevent muscle 
adhesion and other complications. Starting from the early rehabilitation of the foot bone fracture 
with the rehabilitation brace, this paper clarifies the effectiveness and feasibility of the rehabilita-
tion brace for the post-operative rehabilitation of the foot bone fracture, and provides a strong 
theoretical basis for the research and development of the product. 
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摘  要 

足骨骨折具有并发症多、致残率较高及愈合慢恢复期长的特点。临床上大多采取手术治疗的手段，由于术

后康复期较长不利于患者尽快回归家庭、工作和社会。我们研发了的可精确调节压力的新型下肢骨折康复

支具，安全性高，可精确调节和控制一定范围内的肌肉力量，使患者在术后提前进行锻炼，大大促进身体

的血液流通速度，防止肌肉粘连及其他并发症的出现。本文从该康复支具对足骨骨折后早期康复入手，阐

明该康复支具对足骨骨折术后康复的有效性及可行性，为该产品的研发提供有力的理论依据。 
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1. 引言 

近年来，随着建筑工地损伤和交通事故逐渐增多，足部骨折成为骨外科的一种多发病和常见病，提

高足部骨折部位的治疗至关重要[1]。CT 轴位在人体的各个骨关节中，足部是最容易受伤的部位[2]。导

致关节外足部骨折的主要原因是扭转暴力，特别是在前突、内侧突或载距突骨折中，扭转暴力是导致骨

折的直接原因[3]。下肢骨折后采取的制动常可导致膝关节功能 障碍、关节僵直[4]。由于足部损伤的特

点，会对患者造成极为严重的危害，甚至有可能导致患者出现器质性损伤，对患者的日后正常生活造成

严重影响[5]。足骨骨折经常出现误诊，漏诊，轻则延误患者诊治，重者会引起创伤性关节炎，畸形愈合，

残疾，甚至危及生命健康[6]。所以为了缩短患者病程，促使足骨骨折患者尽快回归正常生活，辅助器具

就显得尤为重要。辅助器具(assistive devices 或 assistive products)简称辅具，是功能障碍人士，包括老年

人、残疾人、伤病人补偿或改善功能，提高生存质量，增强社会生活参与能力最直接有效的手段之一[7]。
故我们研制出了一种安全轻便、价廉耐用的下肢骨折术后康复支具，以期能对足骨骨折患者的术后康复

有所帮助。 

2. 足骨骨折及骨折后常规疗法 

足由于其特有的空间结构功能常被喻为“人体第二个心脏”[8]。包括附骨、跖骨和趾骨组成，其中

足跗骨属于不规则骨。足的特殊结构使人体能适于跳跃并能缓冲震荡承受负重，完成行走和跑跳等动作

[9]。足骨与人体直立负重姿势的维持有关。对人体的承重支撑和行走等有着至关重要的作用。并且足部

关节、韧带纵横分布结构复杂，一旦剧烈运动后或受到外力较大的打击时极易对踝关节造成损伤，甚至

发生骨折脱位等情况[10]。足骨骨折中较常见的是跟骨骨折，占全身骨折的 2%，跗骨骨折的 60%，关节

内骨折占整个跟骨骨折的 75% [11]。60%~75%的跟骨骨折属波及距下关节的关节内骨折，而其中大部分

是由高处坠落而足跟直接撞击地面所致[12] [13] [14]。目前数字 X 线摄影(Digital Radiography, DR)是诊断
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本病的首选检查方法。由于足骨多为不规则骨，在各种体位的 DR 图像上均存在不同程度的骨质结构重

叠[15]，即使部分患者骨折局部的肿胀、瘀斑、压痛和活动受限等临床表现很明显，在显示隐蔽重叠部位

细微骨折线和骨折端轻度移位撕脱等情况时，经常出现误诊，漏诊[6]。足部骨折多涉及韧带和软组织伤，

涉及软骨面的破坏，手术修复的难度较大，术后恢复也较为困难。足骨骨折形态常呈斜型、横断和粉碎

等。此类骨折愈合较为缓慢[16]。若不及时治疗或者治疗不当，会造成骨折不愈合和关节炎等并发症，进

一步会发展成关节僵硬，肌肉萎缩和关节疼痛等，严重影响患者的生活质量[17]。足骨骨折的治疗，从非

手术到手术呈周期性变化，目前国外通过较长时间的各方面研究，多趋向手术治疗[18]。以内固定手术方

法进行治疗，同时手术以后对患者进行部分功能的康复治疗，康复治疗可以通过有效锻炼提高患者的身

体素质，减少住院时间等，可有效改善患者的临床症状，减少术后并发症的发生[19]。能有效促进患者的

康复，使患者恢复正常，减少患者的不适感，促进患者的预后。 

3. 骨折的康复支具的研究现状 

针对辅助下肢精细动作的器具也不在少数，如手杖、肘拐、腋拐、助行器、假下肢和下肢矫形器、

助行架等[20]。王雪涛等人[21]研发了一种下肢康复矫形器，能有效解决生活中很多患者由于长期卧床，

身体机能发生改变，不能长时间保持功能位置，造成的下肢运动障碍的问题。国内医疗公司一种产品

GK-0302 下肢关节康复器，主要进行下肢膝关节的康复，对脚踏板活动的机构，也具有踝关节康复功能。

还有具有可调下肢支架，方便临床使用的要求[22]。天津日康康复器械有限公司有多种下肢康复产品，包

括坐式踩关节康复训练器立式踝关节活动训练器、踩足矫形器。产品用于踝关节屈伸功能障碍，其中坐

姿康复器患者也可做主动和被动训练[23]。“十二五”期间国家康复辅具研究中心重点研发了新型假肢，

智能康复机器人、外骨骼助行走设备等等。目前，国内外开发出的下肢康复训练机器人有如下几种：悬

吊式下肢康复机器人、穿戴式下肢康复训练机器人、针对特定功能或动作的下肢康复训练机器人、移动

式下肢训练机器人。作为一种新型、高效及应用前景广泛的下肢功能康复装置，下肢康复训练机器人系

统的研究呈多样化发展，不仅能够完成康复训练功能，还具有受训者动作记录及康复程度评价功能[24]。
研究发现[25]，废用的进展是非线性的，降低了肌肉的重量和耐力；同时发现关节僵硬的进度与固定时间

的长短密切相关，主要由挛缩所致。所以，术后尽早进行精准负重康复训练，对于病人恢复下肢行走能

力以及恢复正常生活的康复有着重要意义[26]。哈尔滨工业大学设计的下肢康复助行机构，主要包括穿戴

在身上的助行行走机构和抬升机构。通过这两个装置，使得患者能够在无他人帮助的情况下，进行功能

锻炼以恢复健康[27]。浙江大学致力于人机智能柔性外骨骼技术研究，研制的上肢柔性外骨骼控制系统实

际上是一种智能型上肢矫形器[28]。所谓“外骨骼”，就是一种可穿戴的、人工智能的仿生设备，最初主

要为了在战场上增强士兵的力量和耐力[29]。在医学上，研究者们正在研究外骨骼的另一种用途，即帮助

那些肢体伤残人士。外骨骼不仅仅是向截瘫患者提供机械腿，帮助截瘫患者摆脱轮椅，自由行走；它还

可以教他们如何学习再次行走[30]。 

4. 下肢骨折术后康复支具 

医疗市场上的下肢康复辅具均存在无法精确控制骨折端承受力、造价昂贵、患者依从性差等缺点。

窗体底端目前国内及国际医疗市场中，均未见能够精确控制量程的下肢骨折术后锻炼康复器械。众所周

知，对于足骨骨折的患者，康复的最基本目标是恢复正常的步态和耐力的维持。临床上急需一种安全可

靠的针对下肢骨折术后的康复支具器，协助该类患者(包括足骨骨折患者)尽早进入早期康复训练，以提高

肌肉力量和耐力，改善局部条件来提高骨折的愈合率，进而缩短患者病程，同时又要考虑到降低再发骨

折风险，促使患者尽早回归正常社会生活与工作。因此为了满足临床这类患者的需求，我们与哈尔滨理
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工大学合作，由笔者带领的大连港医院研发团队提出该支具器设备的设计思路、具体需求，由哈尔滨理

工大学协助具体实现，共同研发出一种可调节重量范围的“下肢骨折术后康复支具”(图 1~4)。其核心思

路是当患肢着地后这种膝上负重的小腿免负荷支具及压力调节装置在行走时小腿在支具内有一个 2 cm~3 
cm 的向下位移空间设定受力 10 公斤(暂定，这个位移和承重范围可由临床医生根据患肢恢复状况设定、

调节)时自动改由膝上支具承重(图 1、图 3)。在此位移内压力调节装置由使膝以下部分受力及位移始终保

持可控状态(图 2、图 4)。(文中图片均来自数码设备拍摄的照片) 
 

 
Figure 1. Front of rehabilitation brace for lower limb fracture after surgery 
图 1. 下肢骨折术后康复支具正面 

 

 
Figure 2. Postoperative rehabilitation support side of lower limb fracture 
图 2. 下肢骨折术后康复支具侧面 

 

 
Figure 3. The tibial trochanter device can bear the gravity above the knee when the force on the lower limb exceeds the limit 
displacement of 4 cm (tentatively set at 10 kg) 
图 3. 胫骨粗隆配装置可将下肢受力限定位移 4 cm (暂定 10 公斤)超过时由膝以上承受重力 
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Figure 4. Displacement and weight limiting device of postoperative rehabilitation support for lower limb fracture 
图 4. 下肢骨折术后康复支具位移、限重装置 

4.1. 下肢骨折术后康复支具的作用 

下肢骨折术后康复支具的作用颇多，一方面下肢骨折术后康复支具可以有效地保护初步愈合的骨折

部，以防在康复的过程中发生再骨折；另一方面，可以在保证安全舒适的前提下，辅助患者尽早的进行

早期的康复。比如：一、提前进行行走训练，通过行走，加速患者全身血液循环，使血液更多的灌注到

胫腓骨，进而促进胫腓骨的骨组织愈合；二、防止肌肉萎缩；三、防止骨质疏松；四、防止关节强直。

进而可以加快骨折术后病人的康复进程，缩短康复周期，提高患者生活水平，及早回归社会。 

4.2. 下肢骨折术后康复支具的优势 

本产品是一种可调节重量范围的骨折术后康复辅具。该支具满足了临床骨折术后患者在不同康复时

期对肢体负重不同的要求。且通过对产品进行检验，包括物理检验和化学检验以及生物安全性检验，均

符合医疗器械使用相关标准，可以进入临床试验阶段。该支具具有以下优势： 
1) 本产品的最大优势是，它可以精确调整足骨骨折患者着地时的承重范围。比如：初步设定下降 3

厘米，代表压力 10 千克；可调量程为 0 kg~30 kg，精度为 10 克。当压力达到设定的限度时，该装置可

以卡住股骨内外髁及髌韧带，使得患者的足骨不再承受压力，进而起到保护的作用。 
2) 本装置体积小、重量轻、携带使用方便，适合在医院家庭及其他任何康复训练场所使用。 
3) 本研究设计的装置无数据处理模块，无需电源，结构简单，精确度高，可调范围广，制造成本低，

维护方便，经济适用，舒适，功能稳定利于普及等优点，只需要骨科医师简单培训就可以完成使用。 
4) 由于骨折在临床骨科诊治中患者非常广泛，具有大量患者群，因此具有较强临床实用性和相当的

商业应用价值。 

5. 讨论 

随着交通的发达，私家车的普及，交通事故引起的外伤越来越多，足部骨折的发生率是逐年上升的

趋势[1]。人体的各个骨关节中，足部是最容易受伤的部位[3]。足部骨折是指发生于足骨距骨、跟骨、跖

骨及趾骨部位的骨折，足部骨折如果破坏了足的完整结构，可严重影响患者的行走能力，甚至可使其发

生残疾[4]。随着交通的发达，私家车的普及，交通事故引起的外伤越来越多，足部骨折的发生率是逐年

上升的趋势。由于足骨多为不规则骨，在各种体位的 DR 图像上均存在不同程度的骨质结构重叠[15]，因

而极大地影响了对骨折的诊断和对正常结构的观察，可能导致漏诊和误诊[16]。足部骨折多涉及韧带和软

组织伤，涉及软骨面的破坏，手术修复的难度较大，术后恢复也较为困难。足骨骨折形态常呈斜型、横
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断和粉碎等。此类骨折愈合较为缓慢[17]。若不及时治疗或者治疗不当，会造成骨折不愈合和关节炎等并

发症，进一步会发展成关节僵硬，肌肉萎缩和关节疼痛等，严重影响患者的生活质量[18]。足骨骨折的治

疗，从非手术到手术呈周期性变化，目前国外通过较长时间的各方面研究，多趋向手术治疗[19]。以内固

定手术方法进行治疗，同时手术以后对患者进行部分功能的康复治疗，康复治疗可以通过有效锻炼提高

患者的身体素质，减少住院时间等，可有效改善患者的临床症状，减少术后并发症的发生[20]。然而医疗

市场上的下肢康复辅具均存在无法精确控制骨折端承受力、造价昂贵、患者依从性差等缺点。窗体底端

目前国内及国际医疗市场中，均未见能够精确控制量程的下肢骨折术后锻炼康复器械。 
故我们研制出了一种安全轻便、价廉耐用的下肢骨折术后康复支具，以期能对足骨骨折患者的术后

康复有所帮助。本产品的最大优势是，它可以精确调整足骨骨折患者着地时的承重范围。本装置体积小、

重量轻、携带使用方便，适合在医院家庭及其他任何康复训练场所使用。本研究设计的装置无数据处理

模块，无需电源，结构简单，精确度高，可调范围广，制造成本低，维护方便，经济适用，舒适，功能

稳定利于普及等优点，具有较强临床实用性和相当的商业应用价值。进而可以加快骨折术后病人的康复

进程，缩短康复周期，提高患者生活水平，及早回归社会。 
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