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摘  要 

针对脑卒中导致的上肢偏瘫患者的康复训练，设计了一种上肢神经康复训练机器人，能够在家庭内进行

坐姿、站姿和卧姿等多姿态调节。通过分析人体上肢的结构和运动规律，选取了对人体上肢康复最有利

的五个自由度，通过CREO完成了对康复装置三维模型的构建。通过单轴驱动器与连杆的配合，能够实现

肩肘关节的联动屈伸。本装置可以实现整体高度、上臂以及下臂长度的调整，从而能够适应不同个体的

需求。 
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Abstract 
Aiming at the rehabilitation training of patients with upper limb hemiplegia caused by cerebral 
apoplexy, a kind of upper limb nerve rehabilitation training robot is designed, which can adjust 
multiple postures such as sitting position, standing position and lying position in the family. By 
analyzing the structure and movement rules of human upper limbs, five degrees of freedom which 
are most favorable for human upper limb rehabilitation are selected, and the 3D model of rehabil-
itation device is constructed through CREO. The joint flexion and extension of shoulder and elbow 
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can be realized through the coordination of the single shaft driver and connecting rod. The device 
can realize the overall height, upper arm and lower arm length adjustment, so as to adapt to the 
needs of different individuals. 
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1. 引言 

随着我国人口老龄化加剧，由脑卒中等病症引发的偏瘫患者呈急剧增加的趋势[1]。卒中后通过肢体

康复训练能够很大程度地预防脑神经的萎缩，促进损伤区域神经元的重组和细胞的再生，使患者可以尽

早的改善和恢复运动能力。传统康复治疗中，通过康复治疗师一对一的治疗，可以帮助偏瘫患者减轻病

痛、缩短康复周期、提高康复质量。然而受康复治疗师数量不足的限制，难以应对大量新增患者的康复

需求。近年来，国内外涌现了许多新型神经康复机器人，不但可以替代康复治疗师，而且能使康复训练

更具规律性和科学性，取得了很好的疗效。 
国内外康复机器人的研究有很多，如图 1 所示。图 1(a)为美国研制的 MIT-MANUS 系统，采用并联

机构实现二自由度的平面康复运动，能够实现肩肘关节康复训练，能够为患者提供视觉反馈[2]；图 1(b)
为英国 Leeds 大学研制的 iPAM 具有交互式系统，能够协调促进患者上肢的运动[3]。国内康复机器人研

究起步较晚，但是也涌现出了一系列上肢康复机器人成果。图 1(c)为哈尔滨工业大学设计了一种五自由

度上肢康复机器人，采用伺服电机驱动方式和基于 sEMG 的控制方法[4]。图 1(d)为清华大学研究的二自

由度上肢平面康复机器人设计有被动模式、助力模式和阻抗模式，能够对患者的康复状况进行评价[5]。 
 

 
(a)                   (b)                 (c)               (d) 

Figure 1. Research on rehabilitation robots at home and abroad 
图 1. 国内外康复机器人的研究 

 
通过以上分析可见，目前我国在神经康复机器人领域的研究还比较落后，仍缺乏有自主知识产权的

产品，急需新设计和新技术的出现。同时，国内外的神经康复机器人大都结构复杂、重量大，价格昂贵，

难以在我国推广普及。为此本文设计了一种新型上肢神经康复训练机器人，并申请获批了国家发明专利

[6]。它具有机构设计简洁，控制方便，自重轻等特点。既可以进行上肢的肩、肘、腕的单关节康复训练，

也可以进行多关节复合运动的康复训练，能够满足不同患者多样性的康复需求。 
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2. 设计方案 

2.1. 总体方案的设计 

多功能上肢神经康复训练机器人的总体设计、组成部分及其应用效果，如图 2 所示。 
 

            
1-台车；2-下伸缩杆；3-锁紧销；4-氮气弹簧；5-氮气弹簧控制杆；6-连接台；7-电机；8-连接座；9-电动推杆；10-
直线驱动器；11-滑块；12-伸缩方管；13-连接板；14-减速电机；15-前臂支撑板；16-手掌固定板；17-前部连接板 

Figure 2. Composition of multifunctional upper limb nerve rehabilitation training robot 
图 2. 多功能上肢神经康复训练机器人的构成 

 
机器人的整体结构可分为两大部分，无动力的支座部分(图 2 中)和电动执行部分(图 2 右)。 
支座部分设有台车 1，方便室内移动。通过下伸缩杆 2 能够进行高度的大幅度调节，通过锁紧销 3

固定位置。同时还可以通过氮气弹簧控制杆 5 调节氮气弹簧 4 实现连接台 6 高度的微调。装置高度的大

幅度调节及微调能够满足不同患者不同姿态的康复需求。连接台 6 与连接座 8 相连接，实现了支座部分

与电动执行部分的连接。 
电动执行部分主要由直线驱动器 10、电动推杆 9、腕部和肘部减速电机 14、伸缩方管 12、前臂支撑

板 15、以及手掌固定板 16 等部件构成。前臂和上臂部分都设计成了可调节件来调整长度，同时上臂和

前臂部分都加装了用来固定手臂的臂托和魔术绑带。 
神经康复机器人可实现的 5 种动作，如图 3 所示。 
通过直线驱动器滑块驱动连杆可以实现肩肘关节的联动屈伸动作，如图 3(a)。与通常的机器人需要

肩部和肘部两个电机才能完成相比，本设计只用一个电机驱动就可以完成，既减少了驱动元件简化了装

置，又设置了限位提高了运动的可靠性。通过电动推杆，可以驱动抬肩动作图 3(b)。将图 3(a)和图 3(b)
的动作加以组合，就可以实现向任意方向的屈伸运动。通过肘部下面的减速电机，可以实现前臂内外回

转运动图 3(c)。通过手腕下方的减速电机，可以实现抬腕动作图 3(d)。通过手指前的减速电机，可以实

现转腕动作图 3(e)。 
 

    
(a) 前屈后伸                                           (b) 抬肩 
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(c) 前臂回转           (d) 抬腕                       (e) 转腕 

Figure 3. Actions that can be realized by neural rehabilitation robot 
图 3. 神经康复机器人可实现的动作 

 
综上所述，针对常见的康复训练动作，本设计均可在单个电机驱动的情况下完成，确保了可靠性和

经济性。同时，对于复杂的多关节复合运动，本设计也可以通过多电机联动来完成，可以完成各种丰富

的训练样式。 
同时，通过手动调节支座部分的高度，以及与电动执行部分的连接方式，本设计可以实现坐姿、站

姿、卧姿三种康复姿态的转换，如图 4 所示。 
 

   
(a)                        (b)                                (c) 

Figure 4. Conversion of sitting, standing and lying posture 
图 4. 坐姿、站姿、卧姿的转换 

2.2. 设计参数的确定 

通过分析人体解剖学和人体上肢运动规律，本设计分析了设计所选取的五个自由度正常人体运动的

极限范围，作为康复机器人的设计参数。因为患者运动功能受损，患者运动极限范围要比正常人的要小，

因此将机构设计的实现运动范围适当缩小。正常人体运动极限范围和机构设计的运动范围如表 1 所示，

其中角度初始位置为上肢自然下垂状态。 
 

Table 1. Range of motion of main active joints of upper limbs 
表 1. 上肢主要活动关节运动范围 

关节名称 自由度 运动极限范围(˚) 功能范围(˚) 

肩关节 
屈曲伸展 −40~180 0~135 

内旋外旋 −60~95 −10~80 

肘关节 屈曲伸展 −10~150 0~110 

腕关节 
掌屈背屈 −90~90 −30~45 

内旋外旋 −60~60 −30~45 
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2.3. 电机选型计算 

因为康复动作需要缓慢的进行，不能太快，因此需要康复机器人能够提供低转速、大转矩。 
电机的驱动力矩包括两部分，一是人体上肢产生的重力转矩，二是机械臂本身产生的转矩。根据我

国成年人人体质量分布等数据可查询到，90%以上的成年人单侧上肢的质量约≤4.14 kg，上臂质量约≤2.23 
kg，前臂质量约≤1.39 kg，手部质量约≤0.52 kg。 

由上述载荷同时将摩擦等因素考虑在内，本设计对各部位减速电机进行了计算选型。计算结果见表

2。 
 

Table 2. Motor related parameters 
表 2. 电机相关参数 

 电机转速(rpm) 电机额定功率(W) 减速比 

手部电机 4850 10 318:1 

腕部电机 9660 20 636:1 

肘部电机 9660 20 636:1 

 
电动推杆选型：24 V 直流电源，功率为 30 W，可提供推力为 600 N (60 kg)，速度为 24 mm/s，行程

为 100 mm。 
单轴驱动器选型：导轨长度 700 mm，电机型号为 A3040 (伺服马达用)-安川电机，功率 50 W，转速

3000 rpm。 

3. 康复机器人的试制及性能实验 

按照设计计算，制造了康复训练机器人实验样机，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Experimental prototype of neural 
rehabilitation training robot 
图 5. 神经康复训练机器人实验样机 

 
通过运行实验样机的 5 个驱动电机，证明了康复训练机器人设计理念的合理性，康复训练动作与人
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的关节运动能够很好地相契合。通过实际使用，证明减速电机功率和速度的选型也是合理的。 
如果机器人的 5 个电机一齐配合驱动，可以实现平滑的空间运动。实验时，尝试了打太极拳的运动，

康复训练机器人样机能够很好的带动人体手臂模拟太极拳的动作。 

4. 结论与展望 

本文设计了一种能够完成五个自由度运动动作的上肢康复辅助训练装置，将康复治疗师和患者家属

从沉重的负担中解放了出来。本装置将肩关节和肘关节的屈曲伸展运动联合成了一个复合动作，复合运

动更有利于患者的康复。各部件都是通过严格的选型计算保证安全可靠，同时考虑设计了可调节长度和

高度的机构，保证了装置的灵活性和通用性。整个装置结构紧凑，装置整体所占空间较小，有利于实现

家用化和普及化。 
在未来的工作中，将继续优化机构设计、提高控制系统智能化水平，同时积极与医疗机构合作进行

康复训练的临床验证研究，争取尽早投入到康复治疗中。 
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