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摘  要 

我国人口老龄化的现象日益严重，脑卒中以及各种事故导致的截瘫患者不断增加，严重影响着患者的日

常生活。随着下肢障碍患者人数增加，康复医师的缺乏问题亟待解决，因此，康复机器人的研发对于医

疗发展具有重要意义。本文针对下肢康复机器人的国内外研究现状进行列举，从下肢康复机器人的结构

设计、控制策略和关键技术三个角度对国内外研究现状进行总结，通过列举国内外不同研究方法总结下

肢康复机器人行业今后发展趋势。 
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Abstract 
The phenomenon of population aging in China is becoming more and more serious, and the num-
ber of paraplegic patients caused by stroke and various accidents is increasing, which seriously 
affects the daily life of patients. With the increase in the number of patients with lower limb dis-
orders, the lack of rehabilitation physicians needs to be solved urgently, so the research and de-
velopment of rehabilitation robots are of great significance for medical development. This paper 
enumerates the research status of lower limb rehabilitation robots at home and abroad, summa-
rizes the research status at home and abroad from the three perspectives of structure design, con-
trol strategy and key technologies of lower limb rehabilitation robots, and summarizes the future 
development trend of the lower limb rehabilitation robot industry by listing different research 
methods at home and abroad. 
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1. 引言 

近些年来，中国患有脑卒中的患者持续上升，据不完全统计，我国脑卒中患者人数现已达到 1300
万人，预计到 2030 年时可能超过 3000 万人。脑卒中患者的中枢神经系统受到损伤，由于医疗资源紧

张以及治疗费用高等各方面的影响，80%的患者得不到及时的治疗而导致生活不能自理，对患者的日

常生活造成严重影响。针对此类疾病，传统的康复医师治疗手段很难满足患者的康复要求，并且治疗

费用很高。康复机器人是当前治疗脑卒中患者的有效手段，可替代康复医师对患者进行康复辅助训练，

帮助患者早日回归正常生活[1]。因此，康复机器人的研发对于我国医疗水平的提高以及社会发展具有

重要的意义。 
科学家通过对神经康复领域的探索，发现了大脑的结构是可以发生变化的，中枢神经具有可塑性。

随着国内外科技和神经康复领域的不断研究和发展，康复机器人已逐渐走向科研人员研发的前沿，不少

研究专家和学者在此领域取得了很大的成就[2]。其中，下肢康复机器人主要是针对下肢中枢神经受损而

导致的运动障碍，可在康复训练前调节好系统引导患者进行康复训练，造福了无数的脑卒中患者。 
本文在阅读了大量的关于下肢康复机器人最新研究成果后，通过对下肢康复机器人的国内外研究现

状分析，并从结构设计、控制策略、关键技术三个角度进行总结，列举出下肢康复机器人的特点并概括

其优缺点，最后通过国内外不同的研究总结康复机器人未来的发展方向。 

2. 下肢康复机器人国内外研究现状分析 

2.1. 国外研究现状 

自康复机器人问世以来，就受到国内外各个研究机构及高校的重视，经过近几十年的发展，康复机

器人在其相关领域上已经取得了重大的突破。在康复机器人发展早期，其结构以及功能都较为简单，有
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代表性的如图 1，这是意大利研发的 Fisiotek [3]，是一种卧式下肢康复训练器，此外还有 Lokomat 下肢

康复机器人，如图 2 所示。美国的 Motorika 研发了一款步态康复机器人[4]，他们对肌肉收缩强度进行了

计算，同步的机械腿可以保证患者可以模拟正常人步态，降低了机器人对患者可能带来的一些损伤。瑞

士 SWORTEC 公司研发的下肢康复机器人 MotionMaker [5]，由两个三自由度的机械臂和座椅组成，这款

机器人具有电刺激康复训练的功能，可以根据患者的病程选择主动训练模式和被动训练模式的调节，并

且座椅的角度也可以自由调节，相对于常规的下肢康复机器人更加舒适安全。瑞士的 Hocoma 公司研发

的卧式下肢康复机器人 ErigoPro，它是以脚板为主动关节，通过推动脚板使得膝关节、踝关节进行康复

训练，并且由丝杠螺母机构带动髋关节运动，它的连杆机构十分灵活，姿势可以调节平躺也可以站立，

不足之处是在训练过程中不能自主调节，需要人来控制。 
 

 
Figure 1. Italian Fisiotek 
图 1. 意大利 Fisiotek 

 

 
Figure 2. Lokomat 
图 2. Lokomat 

2.2. 国内研究现状 

国内下肢康复机器人正处于起步阶段，但是也取得了一定的卓越成果。燕山大学的李双为掌握下肢

https://doi.org/10.12677/airr.2022.114041


谭啸海 等 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2022.114041 400 人工智能与机器人研究 
 

康复机器人动力学特征，对其进行了动力学建模和仿真研究，它的设计原理是采用两个 3-PRPR 并联机

构左右对称放置，将其简化为三平移并联机构模拟人体下肢，对踝关节、膝关节、髋关节进行剖析，在

一定程度上保证了机器的安全性及舒适性，如图 3 所示[6]。 
 

 
Figure 3. Lower limb rehabilitation robot 
图 3. 下肢康复机器人 

 

上海璟和技创公司研发的 Flexbot 康复机器人是基于神经可塑性原理帮助患者恢复步行功能的机

器人，如图 4 所示，它可实现踝关节、膝关节、髋关节的组合训练，并有虚拟步行情景的功能，不足

之处是只能进行步态训练，功能较为单一，并且虚拟现实技术不够完善，未能实现与康复机器人同步

运动。 
 

 
Figure 4. Flexbot rehabilitation robot 
图 4. Flexbot 康复机器人 
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燕山大学梁文龙[7]，他针对膝关节障碍患者的股四头肌经常有损伤，设计了下肢股四头肌康复训练

机器人，在训练过程中，其工作原理是通过康复机器人下端的伺服电机用滚珠丝杠把力施加于大腿推杆

上，驱动髋关节处进行屈伸运动，其不足之处是功能性比较单一，并且在实际情况下传感器容易受到干

扰。杨力[8]对四自由度下肢康复机器人结构进行了设计和优化，他针对同身高不同步态周期的髋关节、

膝关节、踝关节角度变化进行了实验，保证了康复的安全性。 

3. 下肢康复机器人结构设计 

为了满足下肢康复机器人的灵活运动及康复效果，对于康复机器人得结构设计显得十分重要。印度

印多尔理工学院的 J.K. Mohanta 等人研发了一种基于坐姿训练器，克服下肢功能缺陷为肢体提供引导的

坐式下肢康复机器人，其对该康复机器人的结构设计如图 5 所示[9]，该设计滑块运动的轨道与底座是平

行的，此种布置可以更好地承受重载和非平面荷载，使得结构具有更好的稳定性，滚珠丝杠由轴颈轴承

支撑，以减少旋转摩擦和分布在轴上的载荷轨道消除了作用在其上的垂直载荷。 
 

 
Figure 5. Sitting lower limb rehabilitation robot 
图 5. 坐式下肢康复机器人 

 

中国科学院自动化研究所的 Weiqun Wang 等人提出了一种下肢康复机器人腿部矫正器，虚拟样机如

https://doi.org/10.12677/airr.2022.114041


谭啸海 等 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2022.114041 402 人工智能与机器人研究 
 

图 6 所示[10]，丝杠可以视作滑动杆，连接的螺母螺钉可以简化为滑动副，由直流电机驱动，并且它可以

相对于基座旋转，每个杆与杆之间构成转动副，很契合患者的腿部关节，通过对器械尺寸优化并使用了

丝杠，使得连接机构有较高的传动比，因此，该机构没有额外的减速系统，使得传动系统更加稳定，并

对髋关节和膝关节进行了优化，分别建立了具有强非线性特征的机构。 
 

 
Figure 6. Sitting lower limb rehabilitation machine 
图 6. 坐式下肢康复机器人 

 

土耳其伊尔迪兹科技大学的 Erhan Akdogan [11]等人针对脊髓损伤的康复研发了一款三自由度治疗

性康复机器人，他们考虑到膝关节部分的电机不能受到载荷的影响，将其放置在了不产生任何重力载荷

的地方，连杆 1 带动着膝关节的伸展运动，连杆 2 采用的是平行四边形结构，这样可以将将移动膝关节

连杆的致动器放置在底座上。下肢康复机器人最重要的设计部分是具有可穿戴性的外骨骼机械腿，华北

理工大学的赵闯[12]提出了一种将智能轮椅和外骨骼机械腿结合的下肢康复机器人，他基于人体下肢关节

运动传递的信息，对人体下肢髋关节、膝关节、踝关节转角分析，设计出了关节运动极限、标准步态运

动、设计限位角度的范围，在髋关节、膝关节、踝关节各有一个转动自由度，大腿处支架部分是中空的，

由腿部连杆和长度调节杆组成，大腿上端通过内六角螺栓与髋关节连接，这样可以适应不断身高患者康

复训练要求。 

4. 下肢康复机器人控制策略 

4.1. PID 控制法 

PID 控制法是比例、积分和微分叠加的符合控制，它最早是被美国的 Lum. P.S [13]应用到康复机器人

的训练当中，当时是研发了一款上肢康复机器人，主要工作机理是靠驱动电机带动手柄工作，通过练习
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手部的移动协调性来完成康复训练。华北理工大学的洪健俊阐述了 PID 控制器是如何反馈的，他针对传

统 PID 控制不能达到精确控制，将 PID 控制器和模糊控制算法结合优化，设计的 PID 控制器仿真模型如

图 7 所示[14]，提高了系统的动态性能。P.N.Q. Nhon [15]等人提出传统 PID 控制在非线性系统中的精确

度低且受外界干扰较大，针对此问题提出 PID 控制器的谐振方法，并通过实验证明了模糊 PID 控制器比

传统 PID 控制更有效，提高了机器的精确度和响应速度。武汉轻工大学的胡凹[16]研发了一种下肢振动

训练康复机器人，其中的助力辅助训练模式就是采用的一种模糊 PID 控制器，并结合肌电信号对模糊 PID
参数值进行整定，提高了系统的稳定性和机器的舒适性。PID 控制法的不足之处就是 PID 控制器对驱动

机构要求较高，有时候很难满足实际需求，而且 PID 控制器经过整定后参数不发生变化，很难针对不同

的患者进行康复训练。 
 

 

 
Figure 7. PID controller model 
图 7. PID 控制器模型 

4.2. 阻抗控制法 

阻抗控制法是通过在康复机器人的末端与环境之间建立质量–阻尼弹簧系统，能使康复机器人在

工作时能更加顺畅，并可以提高工作状态下的安全性[17]。阻抗控制法较早运用到康复机器人中是美国

的 Hogan 和 Krebs，他们研发了一种对手部机能恢复的康复机器人，与上节提到的 PID 控制方法相比

更加平滑和稳定。哈尔滨工程大学机电学院的孙洪颖[18]将阻抗控制应用到了下肢康复机器人被动训练

模式控制中，在康复治疗的过程中，肌力也会渐渐发生变化，在训练的过程中可能会出现异常使得运

行轨迹偏离，传统的轨迹控制很难满足要求，阻抗控制方法便很好的解决了这一点，避免了机器对患

者造成二次伤害，提高了安全性。广西大学的蒲明辉[19]研发了一种卧式下肢康复机器人主动训练控制

策略，其训练控制策略如图 8 所示，他改变传统控制方法，将外环采用阻抗控制，内环采用计算力矩

控制，建立机器末端与环境的位置关系，提高了卧式下肢康复机器人控制系统的柔顺性。阻抗控制法

不足之处是不同环境下机器人工作的力是差别很大的，需要使机器人对工作环境全面精确了解，而且

不适用于高精度的康复工作。 
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Figure 8. Block diagram of an impedance control strategy 
图 8. 阻抗控制策略框图 

4.3. 鲁棒控制法 

鲁棒控制法是针对单变量系统在微小摄动下的不确定性，它的控制系统一般情况下并不是最优状态，

主要目的是在实际情况中控制系统的不确定性在最差的情况下仍保证系统稳定、可靠[20]。康复机器人在

辅助患者进行康复训练时，不同患者的体重差异以及训练过程中肌力的变化会对控制系统产生干扰信号，

孙尧[21]设计的鲁棒控制器可以有效抑制外界干扰信号对控制系统的影响，保证了闭环系统的鲁棒性。曲

阜师范大学的曹金鑫[22]提出了下肢康复机器人步态规划与控制研究，由于下肢康复机器人在建模过程中

忽略了一些不确定因素而导致性能不佳，他提出了一种模糊快速非奇异终端滑模控制，其控制器的结构

如图 9 所示，增强了系统的鲁棒性，解决了控制器收敛速度慢、跟踪误差大的问题，可以很好地满足患

者在康复训练时的期望轨迹和精度要求。安徽大学的陈军设计了一款鲁棒跟踪优化控制器[23]，他运用

Lyapunov 稳定性相关内容对控制系统依次分析，并对系统性能指标进行了不等式计算，增强了关节间的

柔顺性，实用性较高。鲁棒控制法的不足之处是需要较大的控制量以保证控制系统状态收敛，但是太大

的控制量会导致控制精度减小。 
 

 
Figure 9. Block diagram of an impedance control strategy 
图 9. 阻抗控制策略框图 

4.4. 自适应控制法 

自适应控制法是通过控制系统输入量、输出量等性能指标来检测机器人，在机器人对患者产生不利
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的影响时，控制系统主动对不利的影响进行改善控制，使得控制系统适应被控对象和外界干扰的变化。

北方工业大学的梁旭等人[24]针对患者在康复训练过程中人体阻抗参数动态变化的问题，设计出了一种模

糊变刚度自适应调节器，其控制方案如图 10 所示，通过降低位置跟踪精度获得主动柔顺性，避免了患者

下肢与机器发生对抗，实现了人体阻抗的自适应，保证了患者主动训练时的安全。燕山大学的冯永飞[25]
研发了一款下肢康复机器人，为了可以更好体现患者的康复状态，提出了反映患者的康复状态的自适应

控制系统，以满足患者达到最佳训练状态。自适应控制的不足之处是在识别参数的过程中所需计算量大，

当受到外界干扰时，参数的辨识不准确，使得系统的稳定性下降。 
 

 
Figure 10. Fuzzy variable stiffness adaptive control scheme 
图 10. 模糊变刚度自适应控制方案 

5. 下肢康复机器人关键技术 

5.1. 传感器技术 

传感器技术是康复机器人的适应性以及安全性的重要保证，感知系统主要由角度传感器、压力传感

器、编码器等组成，传感器技术的研发对于下肢康复机器人的发展具有重要作用[26]。燕山大学的高帅[27]
研究设计了一款坐躺站可收展下肢康复机器人，其对椅背、座板之间就采用了角度传感器，足部采用高

精度六维力传感器，如图 11、图 12 所示，通过观测数据来了解患者的康复情况，并且传感器的扭矩过

大时，会自动报警并停止机器的运行，以保证患者的安全，在展腿模块安装了接近传感器，已达到非接

触式检测目的。 
北京石油化工学院的张艳琦[28]基于运动损伤设计了一款康复机器人，其中在控制系统中的电机驱动

器的输出端中采用了力矩传感器，主要作用是提供康复机器人主动训练时的力反馈信息，便于控制实时

阻抗值。河南科技大学的杨浩[29]等人为改善卧式下肢康复机器人的运动轨迹难以改变、训练模式单一的

问题，在机器人的末端安装了六维力觉传感器，通过计算得到了各个关节在不同运动中的角度，使机器

更好的按照预期的轨迹进行工作。Muro-de-la-Herran [30]在对步态分析时应用到了 IMU 传感器，即惯性

传感器，主要用于测量角度便于观察患者的状况，记录完整的步态周期。传感器技术可以实现微小信号

的感知与传递，根据传感器获取的信息数据进行判断，以确保康复机器人进行相应的动作，因此，传感

器技术也将向着智能化、高效化的趋势发展。 

https://doi.org/10.12677/airr.2022.114041


谭啸海 等 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2022.114041 406 人工智能与机器人研究 
 

 
Figure 11. Angle sensor 
图 11. 角度传感器 
 

 
Figure 12. High-precision six-dimensional force sensor 
图 12. 高精度六维力传感器 

5.2. 通信技术 

通信技术是康复机器人工作过程中对患者状况实时的检测起到重要作用，通信技术的不断完善也是

对于提高康复效率和安全性具有重要意义。北京林业大学控制工程的郭晓娟[31]研发了坐式下肢康复机器

人控制系统，其数据通信是通过触摸屏的串口和 STM32 控制器实现的，考虑到在通信过程中的外界干扰，

还利用了采样技术进行有效接收。北京信息科技大学的吴达[32]研发了一款针对术后康复训练下肢康复机

器人的控制与检测系统，他设计的 WIFI 无线通信电路如图 13 所示，选用了 ESP-M1 芯片，把 STM32
主控制器 RX 接口与芯片的 TXD 接口连接，完成整个电路的设计，此种通信电路具有传输速度快、支持

多人连接等优点。Fengmei Gao 等人[33]通过对可穿戴式下肢康复训练机器人的研究，设计了一套基于

BP 算法的模糊神经网络控制系统，他们提取肌电信号特征值进行分析，验证了研究设计的合理性。当前，

随着康复机器人功能的不断优化，对于通信技术的要求也越来越高，未来必将加强通信技术研究，创建

强大的新一代信息基础设施。 
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Figure 13. WIFI wireless communication circuit 
图 13. WIFI 无线通信电 

5.3. 人机交互技术 

人机交互技术在此领域是指患者与康复机器人之间交流、互动的技术，经过几十年的发展现已经成

为一项非常主流的核心技术。康复机器人的人机交互技术主要是通过人体生理信号和力及位置信息两种

形式实现，即感知型和物理型[34]。Di Shi 等[35]基于人机交互动力学模型研发了下肢康复机器人，在康

复训练过程中，由于患者自身几乎没有自主行动力，患者人体运动意图识别的方法受到限制，人机交互

技术便很好地解决了这一问题，提高了患者的便利性和舒适感。中国的杜义浩[36]发现康复机器人在面对

不同的患者时，虽然控制方法具有一定的人机交互能力，但是由于个体的差异性使得康复训练效果不明

显，并且人机交互也使得康复机器人具有时变不确定性，很难实现有效控制，他针对此问题建立动力学

模型，其人机交互力采集实验过程如图 14 所示。 
 

 
Figure 14. Human-computer interaction experiments 
图 14. 人机交互实验 
 

他提出基于 sEMG 和力反馈信息融合的自适应人机交互控制控制策略，实现了下肢康复机器人自适

应人机交互控制。如今，人机交互在软件方面更趋向于人性化，新技术的采用使得人与机器的交互性增
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强，在未来，虚拟现实技术与人机交互技术将更加贴合，软件的实用性也将大幅度提升，以提高患者的

体验感。 

6. 总结与展望 

目前，随着康复机器人的各项技术不断成熟，我国在下肢康复机器人领域取得了一些突破性进展。

下肢康复机器人作为一种可替代康复医师的智能辅助康复设备，是一种复杂的人机耦合一体化系统，在

医疗器械领域已经逐渐向商业化模式发展，帮助患者早日回归正常生活。本文主要从下肢康复机器人的

结构设计、控制策略和关键技术对各种下肢康复机器人进行了调研总结分析，未来康复机器人可能从以

下几个方面发展： 
1) 下肢康复机器人最终面向的是下肢功能障碍的患者，所以在结构设计上应该更加具备安全性和实

用性，要考虑到机器实体可能会给患者造成的二次损伤，在研发时应从材料选择和结构设计进行改进，

以改善机器的柔性。同时，由于康复机器人的技术较为先进，许多患者难以承担其成本，降低成本会使

康复机器人更容易被患者接受，能为更多的患者提供康复训练。 
2) 随着康复机器人技术的蓬勃发展，对电机的控制性能要求也越来越高，精确的跟踪响应和系统稳

定性等显得尤为重要，每种控制策略都有其优点和不足，在控制策略之间结合能有效弥补单一控制算法的

不足，以提高控制效果。目前，在康复机器人领域控制策略之间的结合不够成熟，未能将智能控制算法的

优势充分发挥，未来仍需在此领域进行深入研究，让控制算法之间高效结合，以达到预期的工作效果。 
3) 为了更好地获取、处理康复训练时的数据，有效反映出患者实时的状态和康复效果，人机交互等

技术起到了关键作用，康复训练模式重点在于主动康复训练，提升康复训练的趣味性能使患者更容易接

受，目前，一些研发者正在将虚拟现实系统应用到康复机器人领域中去，在神经康复疗法中具有积极作

用。康复机器人与人工智能结合是发展的必然趋势，将虚拟现实技术应用到人机交互中，患者主动训练

的积极性会得到极大提高。 
为了可以更好实现康复训练，在康复机器人研发领域上应该更加注重对结构模块化的设计，将人工

智能控制系统加以改进，并且应该建立完善的康复训练效果评价系统。在未来，康复机器人一定是我国

医疗康复领域的重要产业，在研发上也定会向着低成本、智能化等方向发展，相关关键技术的应用也会

成为此领域热门行业，康复医疗将在我国医疗领域普及。 
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