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摘  要 

模块化机器人是将机器人复杂的整体结构通过功能的不同划分成多个模组并进行模块化组合，每个模组

发挥着不同的作用但又相互关联，相比于传统机器人繁杂的设计和工作的局限性，模块化机器人具有功

能多样化、操控范围广、通用性强、扩展性高、制造成本低等多重优点，现已成为机器人领域的一重要

研究方向，康复机器人作为一种新型的机器人种类，涉及多学科知识交叉融合，包含康复医学、计算机

科学、机械电子等诸多领域，正因为如此使得康复机器人架构非常复杂，如果熟练的运用模块化设计方

法，可以有效地制造出功能优越，满足人们需求的康复机器人种类。本文的主要内容是对康复机器人模

块化设计研究做一个论述，包括机器人模块化设计的研究进展、模块化设计的研究内容以及在康复机器

人方面的应用等，并在此基础上分析可能存在的问题，和对未来的研究方向和发展趋势作出展望。 
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Abstract 
Modular robot is to divide the complex overall structure of robot into multiple modules and carry 
out modular combination through different functions. Each module plays different roles but is in-
terrelated. Compared with the complicated design and work limitations of traditional robots, 
modular robot has multiple advantages such as diverse functions, wide control range, strong un-
iversality, high expansibility and low manufacturing cost, It has become an important research 
direction in the robot field. As a new type of robot, rehabilitation robot involves the cross integra-
tion of multi-disciplinary knowledge, including rehabilitation medicine, computer science, me-
chanical electronics and many other fields. Because of this, the structure of rehabilitation robot is 
very complex. If you skillfully use the modular design method, you can effectively create a kind of 
rehabilitation robot with superior functions and meet people’s needs. The main content of this 
paper is to discuss the research on modular design of rehabilitation robot, including the research 
progress of modular design of robot, the research content of modular design and its application in 
rehabilitation robot. On this basis, the possible problems are analyzed, and the future research 
direction and development trend are prospected. 
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1. 绪论 

1.1. 模块化机器人发展历程 

模块化机器人的概念最早可以追溯到 20 世纪 70 年代中期，当时在由计算机控制的机械中出现了“快

速切换”这一概念，将具有不同功能的模块装配到机械手臂的末端。在随后的发展中，20 世纪 80 年代，

Toshio Fukuda 把“快速切换”这一概念应用在了分子机器人上，于是就出现了模块化机器人的概念。这

种类型的机器人由相同结构的模块组成，通过控制连接结构，能够形成多种构型的机器人系统，随着科

技水平的飞速发展，尤其是现如今机械制造技术、电子制造技术、控制系统等多领域的核心技术得到了

大幅度的提升，对于机器的反应精度和协同速度要求越来越高，促使了模块化技术发展的越来越成熟，

快速推进了模块化机器人的发展进程[1]，并且模块集成度越来越高，尺寸越来越小，模块化机器人的应

用从工业领域扩展到空间操作、救灾探测、医疗康复、教育服务等诸多领域。例如代替人类重复性劳动

的工业机械臂、灾后复杂环境的模块化蛇形探测机器人[2]、用于患者术后康复的外骨骼机器人以及用于

教育的儿童示教教学机器人[3]等，相对于传统机器人的设计，结构设计复杂，多种功能冗杂在一起，依

靠单一的主控制器对各种任务需求做出反应，会出现响应错误，反应慢等缺点，模块化机器人具有更好

的柔性，强大的容错性，响应速度快且功能表达精准，遇到故障维修比较容易，而且成本比较低。模块

化的结构相对来说没那么复杂，易于加工制造，而且每个工作模组之间可以进行替换，由于模块化机器
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人具有可重组性的结构和功能，能够适应多种工作环境。将机器人运用模块化的技术，会方便机器人的

维修和保养，同时也大大减少了机器人结构设计的周期，降低了生产成本，提高了研发效率[4]，目前越

来越多的领域开始对模块化机器人进行研究。 

1.2. 研究现状 

对于机器人模块化的研究，我国和国外都有自己成体系的技术，相比于国内，国外更早开始研究模块化

机器人，在上个世纪，美国卡内基梅隆大学研究出一款名为 RMMS 的机器人，这是世界上第一台真正意义

上的模块化机器人，国外的机器人系统较早被用于产业化，比如瑞士研发出的 Omega7.0 机器人，美国研发

出的 phantom Desktop 等。但是这些早期研究制造出的机器人大多具有固定的结构，构造比较单一，不能根

据用户需求灵活转变，且对于不同的任务要求无法在构造上做出对应的改变，功能单一化，当现实情况发生

变化时，主机器人无法做出应对从而不能完成指定的工作[5]，所以必须再次研发其他类型的机器人，大大

增加了制造的成本，浪费大量的人力财力。由此可见，主机器人的通用性研究是需要重点解决的问题。 
21 世纪以来，我国涌现出了许多机器人研发团队对于模块化机器人进行了大量的研究，其中由于工业

机器人用途范围广，需求量大，国内对于工业机器人的研究还是占大多数，比如哈尔滨工业大学研发出一种

可重构的模块化机器人系统[6]，这种可重构模块可以根据不同的需要组合成多种阵列网格式的整体构型，

所以构造出来的模块化机器人在整体结构上既具有阵列式的特点，又具有串联式的特点，这种模块化机器人

系统采用的是相对方位矩阵来解释模块之间对应的联系以及模块周围的环境，提出构造了模块化机器人各个

模块之间的运动规律系统。南京航空航天大学研发出一种可重构模块化机器人，机器人包括操作模块、运动

模块、连杆模块和载荷功能模块，此款机器人可根据任务需要进行模块的重构组合。清华大学相关研究人员

提出了一种可重构机器人的单元组合模块理论，设计出机器人的旋转、摇摆、振动等运动关节，设有旋转和

摆动模块单元，这些模块具有独立的结构，此外还设计出了一系列的辅助模块单元可以协助系统整体完成重

构，丰富了系统的结构，增加了系统的多样性，大大降低了模块化机器人的设计和制造难度[7]。 
相对而言，我国目前对于模块化机器人技术的研究还不够成熟，而且模块化机器人也大多应用于一

些高端的领域，多数集中在一些大学及研究所的科研领域的研究。模块化机器人所具有的灵活性、对环

境的强大适应性以及工作范围的可扩展性等优点[8]，必然会成为未来机器人领域的一个主要趋势，特别

是随着人类对外太空等一些人类无法到达领域的涉足，对于这些情况就更需要比传统机器人更优越的机

器人来取代人类进行探索。 

2. 模块化设计的含义及内容 

2.1. 模块化设计的含义 

模块化设计，简言之就是在编写系统的程序时不是挨个输入相关的计算机语句和指令，而是首先用

主程序，子程序，子过程等框架把软件的主要结构和流程描述出来，并且定义和调试好各个框架之间的

输入，输出连接关系，逐步求精的结果得到一系列以功能块为单位的算法描述。 
模块化设计的目的是为了以少变应多变，同时可以降低程序的复杂度[9]，使得程序的设计，调试和

维护等操作变得简单，如果想改变系统的某个子功能只需改变功能对应的模块即可实现目的。 

2.2. 模块化设计方法 

在进行模块化的设计时，首先必须进行模块的分解，先按照一定的标准或制造需求将系统分解成若干个

模块，然后以模块为基本单元进行构型设计。不同的模块执行系统的不同功能，每一模块对于系统的整体构

造都是不可或缺的因此，合理地对系统进行模块化划分对于整个机构的性能、外观以及制造维修成本等方面

https://doi.org/10.12677/airr.2022.113030


吴德帅 等 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2022.113030 291 人工智能与机器人研究 
 

都有很大的影响。模块划分有很多原则，例如按照物理功能进行划分可以分为机械、电气、软件等、按照制

造方式进行划分、按照系统的组成结构进行划分等，不同的划分方式所得到的系统会差别很大，制造的过程

和功能属性也会存在很大的差异，机器人系统作为一个融合了控制、电子、机械、计算机等多个领域的复杂

的机电系统，以机械结构为基础向上对系统进行分解是一种合理的模块化划分方法。通常，模块化产品的构

成模式可以用一个公式进行表达：系统 = 通用模块(不变部分) + 专用模块(变动部分)，通用模块即系统基

本的结构，专用模块可以根据机器的使用目的进行个性化添加。要到达目标并操作以完成任务[10]，机器人

系统一般具有移动和作业两个基本的功能。机器移动是由驱动器带动适当构型的关节结构来实现的，而作业

功能通常是由所谓的执行器来完成，此外系统还添加各种类型的传感器用来接收运动产生的信号等。 

2.3. 模块划分原理 

模块的划分及创建原理有两种，一种是基于功能分析的模块创建原理，一种是基于相似特征聚类的

模块创建原理。基于功能分析的模块创建原理，主要对产品进行功能分解，建立功能层次模型，然后在

该模型基础上结合模块划分中的功能独立、结构完整等原则进行模块的划分。基于相似特征聚类的模块

创建原理，主要是根据模块的功能属性，区别出不同功能和相似功能，进行模块的整合和构造。 

3. 模块化康复机器人 

3.1. 模块化机器人系统 

模块化机器人系统是由一套具有相同连接方式的模块构成，根据机械结构及功能的不同可分为关节

模块、连杆模块、执行器模块、辅助功能模块等，以上模块之间采用不同的连接方式，可快速实现模块

化机器人的重构，通过将这些模块进行恰当的组合，可以得到多种不同类型的机器人。例如机械臂、攀

爬机器人、步行机器人、轮式机器人等。如图 1 所示为某种模块化机器人系统功能结构[10]。 
 

 
Figure 1. Functional structure of modular robot system 
图 1. 模块化机器人系统功能结构 

3.2. 康复机器人的概念及发展前景 

3.2.1. 康复机器人的概念 
康复机器人作为机器人的一种，准确来说是医疗机器人的一种重要类型，主要用于患者的术后康复

及某些疾病的治疗，它是一种由驱动器带动的自动化多功能机器，通过设计相关程序可以模仿人的各种

功能运动模式，通过传感器将感应到的信息整合并制定程序，输入信息，康复机器人会根据任务导向性

环境带动或者提示患者做成千上万次的重复性运动，对控制肢体运动的神经系统刺激并完成重建，从而
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达到病肢康复的目的。这是一个多学科交叉、多领域融合的研究方向。康复机器人主要分为可穿戴式外

骨骼机器人和非穿戴式移动式康复机器人，有上肢康复、下肢康复等分类，有针对全身的也有专门针对

手腕，脚腕等部位的机器人类别。 

3.2.2. 康复机器人的发展前景 
根据相关调查数据显示：2004 年全球康复机器人的市场份额是 2.2 亿美元，预计到 2023 年将会达到

40 亿美元。国内潜在的康复市场的份额是 4000 亿元。2020 年国内康复产业市场达到了 7000 亿元，见图

2 [11]。国内目前现有康复医疗机构7000家左右，但是真正能够提供患者康复训练的只有不到1/3的比例，

显然这无法满足众多康复患者的需求，而且我国的人口老龄化比例还在不断升高，据研究者预测，到 2025
年中国的老年人总数将超过 3 亿人，2033 年将达到 4 亿人，2050 年，全球 60 岁以上人数将达到 20 亿[12]。
众多的老年人口数带来的将是医疗救治与康复训练上的巨大压力，中风作为老年人群中的高发疾病，病

后或多或少都会带来一些肢体上的障碍，所以康复治疗的重要性不言而喻，但是术后康复是个漫长而艰

辛的过程，需要消耗大量的人力、物力和时间[13]，而我国现在康复治疗师的缺口很大。现有的传统康复

训练室中普遍是一些非常简易的设备，无法做到很好的人机交互，但是有效的康复训练需要能够时刻感

知患者的训练状态，避免造成二次伤害，对人机交互的要求很高，于是为了弥补这种耗时费力效果还差

的不足，康复机器人应运而生，但是相比于手术机器人来说，由于康复机器人的造价高，普及率较低，

我国目前对康复机器人的研究还不够成熟，且康复机器人的研究需要与临床相结合，所以大多还只是在

一些经济发达的城市医院出现，未来还有很大的发展空间。 
 

 
Figure 2. Status of rehabilitation robots 
图 2. 康复机器人现状 
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由于康复机器人与工业机器人的适用领域不同，在功能和结构上还是存在一些差异的。关于康复机

器人相比康复训练师的治疗效果[14]，国际上曾经做过一些验证，康复机器人可以辅助患者的双手做简单

的抓握训练，而且通过康复机器人以及康复训练装置对患者的训练，结果显示能够有效恢复中风患者的

上肢或下肢的运动机能，证明了康复机器人可以代替治疗师完成康复训练。 

3.3. 模块化设计方法在康复机器人中的应用 

康复机器人结构复杂，实现功能多样化，采用模块化的理念研究制造康复机器人，将机器人整体结

构按照功能或区域不同实现不同功能模块的组合，不仅可实现多种运动模式，而且操控精度也更高，增

加了容错率，使用和维修也更加的方便高效[15]。下面表 1 介绍几款模块化康复机器人。 
 
Table 1. Modular robots 
表 1. 模块化机器人 

名称 组成 特点 适用症 

大脑激励全身外骨骼系统 BCI 模块、控制单元、 
车身部件驱动模块 

非侵入式系统、 
适用于不同程度瘫痪患者使用 躯体瘫痪 

膝–踝–足机器人矫形器 膝关节驱动模块，踝关节支撑模块、 
位置感知与控制模块 低成本、重量轻、模块化、便携式 脊髓损伤 

腕关节康复训练机器人 电源模块、主控制器模块 
动力驱动模块 

可单独训练腕关节、或配合上肢 
及手部康复设备进行综合动作训练 腕部康复 

 
可穿戴式外骨骼康复机器人是目前效果较为显著的一种康复机器人种类，但是大多数现有的外骨骼

都有重量、灵活性和适应性的限制。易穿戴性和便携性是当前基于辅助外骨骼的康复解决方案面临的其

他重大限制[16]。为了克服目前外骨骼存在的问题，国外有研究者们提出了一种自适应和灵活的大脑激励

全身外骨骼(BFBE)来帮助瘫痪的人。在 BFBE 系统中，脑电图传感器捕获的大脑信号用于控制外骨骼的

运动[17]。灵活性通过模块化设计方法融入系统。BFBE 系统有一个 BCI 模块、一个控制单元和一个车身

部件驱动模块。BCI 模块捕获大脑信号，并将其转换成可供大脑使用的信号[18]。这一过程发生在边缘，

从而减少了决策的延迟，系统集成了一个在紧急情况下帮助向多个护理人员发送警报消息的集成模块。

该系统是非侵入式的，利用制作的脑电传感器采集脑电信号。增强获得信号的强度。放大器的输出信号

经过滤波和预处理[19]。信号是为不同的基本人类行为(坐、站、睡)产生的，然后经过预处理后存储在数

据库中。当瘫痪的人想要做一个特定的动作时，控制单元中的微控制器使用这个数据库并产生激活该粒

子的信号，电脑采集信号通过驱动模块带动患者做出相应的行为动作。 
大脑激励全身外骨骼系统的架构如图 3 所示[20]。BFBE 系统有三个主要模块：1) BCI 模块、2) 控

制单元、3)车身部件驱动模块。脑电图传感器捕获的大脑信号用于控制外骨骼的运动。灵活性通过模块

化设计方法融入系统。零件和关节可以很容易地连接和拆卸，使其可以被不同程度瘫痪的人使用[21] [22]。
对于完全瘫痪的人，可以使用全身外骨骼结构。该系统通过对十个不同的瘫痪者使用六种自然动作，收

到了很好的效果，证明了此种模块化系统设计的优良性能[23]。 
脊髓损伤是当今社会普遍存在的一种损伤。世界上每年有 25 万到 50 万人遭受这种伤害，交通事故、

跌倒和暴力是其三个主要原因。脊髓损伤后无法行走会降低患者的生活质量，增加久坐的生活方式，进

而导致其他继发性并发症，脊髓损伤后的步态康复对患者来说是一个高度优先的问题[24]，在这里提出了

一种轻型模块化机器人外骨骼的设计和控制。 
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Figure 3. System architecture: brain motivates the whole body exoskeleton 
图 3. 系统架构：大脑激励全身外骨骼 

 

这是一种新型的低成本、重量轻、模块化的膝–踝–足机器人矫形器，专门针对脊髓损伤患者而设

计，保留了髋关节的运动功能，这款机器人矫形器有两个关节：膝关节是由一个与谐波驱动齿轮箱(膝关

节驱动系统)串联的电机进行驱动，踝关节是由一个塑料支架进行被动驱动，以避免患者在行走时脚部下

垂。工作的重点是膝关节的驱动系统和设备控制系统的机械设计。如上面的图 4 所示[25]，膝盖的驱动模

块是由 DC 电机和谐波传动齿轮箱所组成。而另一方面，自主控制架构是基于两个惯性测量单元来检测

每一步的姿态到摆动的转换[26]，以及跟踪摆动期间期望的膝盖弯曲轨迹的 PID 位置控制(在姿态期间，

膝盖被锁定在完全伸展位置)。为了确保整个系统模块化，该装置使用了完全适合标准矫形支架和支撑的

附件，并且将所有的传感器都连接到了矫形器结构上，以此避免了与舒适性、安全性、可靠性和穿/脱相

关的问题。另外这个系统是便携式的，患者可以将其穿戴在身上，根据需要随时随地的进行康复训练，  
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Figure 4. Overall control architecture 
图 4. 总体控制架构 

 

 
Figure 5. Overall framework of the control system 
图 5. 控制系统整体框架 
 
用户只需要戴着一个背包，在里面装有一个 BeagleBone 黑板、还有电机驱动器和电源单元[27]。此外，

该设备被认为可以让患者在家庭环境中独立使用，并且可以通过计算机界面或移动应用程序进行操作。

与之相类似的还有一种具有紧凑和模块化致动的 LLE 设计。作为传动装置的同步驱动和齿轮的驱动分别

用于分配臀部和膝盖致动器，确保紧凑的轴向宽度。一个完整的电机组件和一个完整的齿轮箱组件通过
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一些耦合结构同轴集成为一个关节致动器，关节致动器的模块化设计使得单独设计或选择符合人体工程

学的外骨骼框架变得简单化，从而有利于患者的康复训练。 
通过临床研究发现，因为脑卒中等心脑血管疾病引发的出现运动功能障碍的患者一般都会伴随有一

定程度的上肢运动功能障碍[28] [29]，国内研究人员设计研发出一款专门针对腕部康复的外骨骼机器人，

这款机器能够有效的帮助患者进行腕部的康复训练，恢复肢体运动功能。这是一款基于模块化理念设计

的腕关节康复训练器[30]。通过对人体腕部关节的运动功能特性进行分析，并且采用模块化理念对机构和

控制系统进行软硬件的设计，作为此款器械的核心控制部分，可分离式腕部训练机器人整体硬件电路设

计包含电源模块、主控制器模块与动力驱动模块，各个模块之间分工与合作如下面的图 5 所示[31]，电源

模块负责为整个系统提供稳定的电力支持，驱动模块通过内部编码器，电机以及驱动器带动手部进行不

同模式下的肢体训练活动，每组模块各司其职，共同完成病人的康复训练。实验结果表明，这种基于模

块化理念的腕关节康复训练器可以实现腕关节的单独训练以及配合上肢及手部康复设备进行综合动作训

练。 

4. 模块化康复机器人发展中的关键问题以及未来展望 

模块化康复机器人将复杂的整机结构转化成具有不同功能的单元模块，优化了机械设计，降低了制

造难度，相比于传统机器人具备了许多优点，已成为现阶段机器人研究领域的一个重要方向，但是还存

在许多问题需要科研人员去攻克。 
1) 面对机器人需要实现不同的任务时，如何实现模块之间的快速响应与联系，建立一种有效的模块

设计系统，将机器人功能的实现与基本模块构型相对应，在今后模块化康复机器人的研究中，这是可以

重要考虑的一个方向[32]。 
2) 模块化康复机器人主要是由各种功能各异的模块组合，随着功能的优化，功能的多样性势必带来

模块尺寸的缩小，增加更多的模块，但这样又会给机器整体的性能，能量消耗带来挑战，所以如何平衡

模块性能与整机性能之间的关系也是需要解决的一个问题[33]。 
随着模块化设计在康复机器人方面应用的越来越多，技术层次也越来越深，这势必会带来康复机器

人性能的不断升级优化，灵活的变形能力和工作特性将会解决传统机器人许多无法解决的问题[34]，在医

学康复领域，模块化康复机器人将担任更加复杂但更有效的康复任务，考虑到在满足性能的前提下，越

来越多的患者要求能够达到康复训练的智能化和人性化，所以未来还有望在人机交互方面做更大的突破，

力争模块化设计在康复机器人研发和制造方面发挥着越来越大的作用。 

5. 结语 

本文综述了模块化机器人的发展历程以及在康复机器人领域的应用，可以看出模块化的设计理念和

方法在康复机器人的设计、制造和使用中发挥了非常重要的作用[35]，它在很大程度上优化了康复机器人

的构造，降低了传统康复机器人在使用过程中可能对患者造成二次损害的隐患等缺陷，同时提升了系统

的人机交互的性能，让康复训练变得更加安全而高效，但是由于康复机器人涉及的领域较多，制造的难

度以及患者的使用成本还是挺高的，如何在进一步优化机器人性能的同时普及康复机器人的使用率，我

们还需要在模块化设计等方面做更多的研究。 
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