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踝关节康复机构的结构设计与训练规划
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摘要 为了保证踝关节康复训练的效果和安全性，设计了一种基于 3-UPRU/S 并联构型的踝关

节康复机构及其脚部固定与快放组件，并对其运动性能与训练规划进行了研究。考虑到踝关节生理

回转中心与机构转动中心不重合的影响，应用 Adams 软件建立了康复机构的脚踝虚拟模型，并利用

角速度规划的方法对 S 型与 T 型角速度曲线进行优化，得到了一种更优的训练规划；通过逆运动学

仿真，得到机构各促动器的位移数据，并使用样条拟合确定了各促动器的驱动函数；通过原理样机

试验，进行了实际工作角度与训练规划的验证。结果表明，优化后该康复机构 1 个周期内增加了约

12% 的匀速训练时间，并减少了约 47% 的角速度波动；该训练规划能够提高踝关节康复的效果以及

安全性。
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Abstract In order to ensure the effectiveness and safety of ankle rehabilitation training, an ankle rehabili⁃
tation mechanism based on the 3-UPRU/S parallel configuration and its foot fixation and quick release compo⁃
nents are designed, and its motion performance and training planning are investigated. A virtual model of the re⁃
habilitation mechanism is established using Adams software. Taking into account the influence of the non-coin⁃
cidence between the physiological center of the rotation of the ankle joint and the center of the rotation of the 
mechanism, the virtual model of the ankle is introduced and the S-shaped and T-shaped angular velocity curves 
are optimized using angular velocity planning to obtain a better training plan. The displacement data of each ac⁃
tuator of the mechanism is obtained by inverse kinematic simulation, and the drive function of each actuator is 
determined using spline fitting. The actual working angle and training plan are verified by means of a principle 
prototype test. The results show that the optimized mechanism can increase the training time at constant speed 
by approximately 12% and reduce the angular velocity fluctuations by approximately 47% in one cycle, indicat⁃
ing that the training plan can improve the effectiveness and safety of the ankle rehabilitation.
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0 引言

随着机器人技术的高速发展以及医疗康复技术

的不断进步，医工结合的康复器械成为医学和工程

领域的研究热点。康复机器人[1-3]作为医疗器械的一

个重要研究方向，具有标准化、自动化、精确化等

特点。踝关节康复机器人[4-6]作为其中一个重要方向，

具有较强的应用价值和前景。

目前，国内外已有许多学者对踝关节康复机构

进行了不同程度的研究。美国“Rutgers Ankle”[7]康

复系统是并联机构首次应用于医疗康复机构设计，

能够实现非常复杂的运动并且拥有较大的工作空间，
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但这对于只需要在小范围内活动的踝关节而言是过

于复杂的。罗马尼亚学者 Ma 等[8]提出了一种使用柔

性关节的 2 DOF 脚踝康复装置，并对柔性关节进行

了应力分析，但其不能实现脚踝的内收/外展，无法

完全满足踝关节的康复需求。燕山大学赵铁石等[9]提

出了一种 3-RSS/S 踝关节并联康复机构，并在此基础

上进行了运动学分析和仿真，但未明确具体的康复

训练策略。李剑峰等[10-11]对 2-UPS/RRR 混联踝关节

康复机构进行了研究，同时对各康复动作进行了轨

迹规划，但未对轨迹中的一些明显波动进行优化。

除此之外，还有很多学者[12-16]也进行了相关的研究。

为确保康复训练的效果及安全性，本文提出了

一种驱动支链倾斜布置的少自由度 3-UPRU/S 并联踝

关节康复机构及其脚部固定与快放组件，并进行了

训练规划与相应的试验，为该机构进一步面向动力

学控制和优化奠定研究基础。

1 结构设计与分析

1. 1　构型设计

根据对踝关节的运动情况以及康复机理的分析，

设计了一种具备 3 DOF 的 3-UPRU/S 并联踝关节康复

机构，能够实现绕 X 轴、Y 轴、Z 轴的转动，分别对

应踝关节的 3 种运动。其构型简图如图 1 所示。

图 1　构型简图

Fig. 1　Sketch of the configuration
整个构型由动平台、静平台、3 条驱动支链以及

1 条支撑支链组成。3 条驱动支链的上下连接点以间

隔 120° 均匀分布在动、静平台之上。其中，动平台

外 接 圆 半 径 r = 160 mm； 静 平 台 外 接 圆 半 径 R =
200 mm；驱动支链长度 l = 369 mm；中央支链长度

H = 353 mm。特殊地，3 条驱动支链采用相同的角度

倾斜布置在动、静平台之间，其中，轴线与静平台

中垂线的夹角为 26. 5°。该构型优点：

（1） 降低了整体高度。在不改变驱动支链长度

的情况下，该构型使机构的整体高度由未倾斜布置

前的 575 mm 下降到了 353 mm。

（2） 动平台顺时针、逆时针旋转的范围不同，

更加符合踝关节内收范围小于外展范围的生理学

特征[17]。

1. 2　结构设计

1. 2. 1　促动器设计

如图 2 所示，促动器整体的组件由下至上主要

有：拉压力传感器、伺服电机、谐波减速器、轴承支

座、滚珠丝杠、丝杠螺母及其相随动的活动体，其余

部分为与上述组件相适应的外壳及法兰等。其中：

图 2　促动器结构

Fig. 2　Structure of the actuator
（1） 拉压力传感器位于促动器中轴线底部，主

要作用是实时反馈训练过程中促动器的拉压力参数，

用来判断训练状态以及评估康复效果。

（2） 电机舱成半开放结构，使电机悬空以避免

其余结构影响，既能起到支撑作用又能将各线材

引出。

（3） 外壳与活动体可通过机械干涉实现促动器

上极限行程的限制。

1. 2. 2　脚部固定与快放组件的设计

踝关节的康复机理是由动平台带动受损脚踝进

行牵拉运动[18]9194-9195，以促进周围的肌肉、韧带及神

经的恢复和加强。因此，设计了如图 3 所示的脚部固

定与快放组件。具体如下：

图 3　脚部固定与快放组件

Fig. 3　Foot fixation and quick release assembly
（1） 可调式脚踏。采用分体式结构，通过其两

侧紧固螺栓的调节，能够实现不同脚长的变化。也

可通过在脚踏下方放置增高垫来改变患者的脚踝高

度，以匹配训练规划所用的虚拟脚踝尺寸。

（2） 磁吸式绑带。正常状态下通过魔术贴绑带

72



第 3 期 李靖靖，等：踝关节康复机构的结构设计与训练规划

与山形扣配合实现脚部的固定及松紧调节，但当促

动器拉压力传感器反馈的参数超出预设阈值或出现

较大波动时，感应开关控制磁吸扣断电，绑带自山

形扣左边断开，瞬间释放患者脚踝，避免二次损伤。

1. 2. 3　总体结构设计

踝关节康复机构的总体设计如图 4 所示。为了实

现构型中支链的倾斜布置，同时不会损失两端虎克

铰的许用角度，对康复机构的动、静平台分别设计

了向外倾斜 28. 5° 与向内倾斜 23. 5° 的安装面。

图 4　并联踝关节康复机构

Fig. 4　Parallel ankle rehabilitation mechanism
1. 3　逆运动学分析

将机构简化并建立如图 1 所示坐标系。设{B i}为

动平台上第 i 个铰点在动坐标系 o-xyz 中的坐标；{A i}
为静平台上第 i 个铰点在静坐标系 O-XYZ 中的坐标；

{C i}为动平台上第 i 个铰点在静坐标系 O-XYZ 中的坐

标。则

{B i} = r [ cos α i sin α i 0 ]T （1）
{Ai} = R [ cos α i sin α i 0 ]T （2）
{C i} = [ XBi YBi ZBi ]T （3）

式中，αi = [ ( i - 1)2π ] /3，i=1，2，3。

采用 Z-Y-X 型 Euler 角 (γ，β，α ) 表示动平台的

姿态。则动平台的姿态矩阵为

M = R1 (Z，γ )R2 ( y1，β )R3 ( x2，α ) （4）

R1 (Z，γ ) =
■

■

|

|
||
|

| ■

■

|

|
||
|

|cos γ -sin γ 0
sin γ cos γ 0

0 0 1
R2 ( y1，β ) =

■

■

|

|
||
|

| ■

■

|

|
||
|

|cos β 0 sin β
0 1 0

-sin β 0 cos β

R3 ( x2，α ) = ■

■

|

|
||
|

| ■

■

|

|
||
|

|1 0 0
0 cos α -sin α
0 sin α cos α

动坐标系 o-xyz 中的任一点 Q = [ x y z ] 在静

坐标系 O-XYZ 中的坐标为

[ X Y Z ]T = M [ x y z ]T + {P} （5）

式中，{P} = {Px Py Pz}为动平台中心 o 在静坐标

系中的绝对坐标，即{P} = [ 0 0 H ]。
综上，有

{C i} = M{B i} + {P} （6）
由于动平台在初始姿态就相对于康复静平台绕

�ZA 逆时针旋转了 π/3，因此，当确定康复动平台的姿

态（输出量）时，绕 Z 轴旋转的 γ 角要相应地加减 π/3，

作为姿态矩阵最终的角度值。此时得到的杆长值（输

入量）为

Li = - -------A iB i = ( XAi - XBi )2 + (YAi - YBi )2 + (ZAi - ZBi )2

（7）
式（7）即为并联踝关节康复机器人的运动学逆

解方程。

2 训练规划

以康复医学中常用的等速、被动运动的治疗方

法[18]9195-9196作为踝关节康复机构训练规划的参考方法，

并以踝关节跖屈/背屈的康复过程为研究对象进行

规划。

2. 1　虚拟模型的建立与验证

考虑到该踝关节康复机构的转动中心与踝关

节 生 理 回 转 中 心 不 重 合 ， 因 此 ， 参 考 国 家 标 准

GB/T 10000—1988 中国成年人人体尺寸[19]中统计的

踝关节尺寸参数，在 Adams 中引入虚拟脚踝模型，

使之固定在康复动平台上，建立了整体的虚拟模型，

如图 5 所示。

图 5　康复虚拟模型

Fig. 5　Rehabilitation virtual model
通过对虚拟脚踝中心建立 Marker 点，添加驱动

进行逆运动学仿真，并对比使用 Matlab 理论计算得

到的结果，以验证逆解模型的正确性。

考虑到踝关节的运动范围[20]以及患者的可接受

度[18]9195-9196，代入康复平台几何参数，得到如表 1 所

示的虚拟脚踝中心驱动的输入函数组。
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表 1　虚拟脚踝中心各动作输入函数组

Tab. 1　　Set of input functions for each movement

of the virtual ankle centre

运动形式

跖屈/背屈

内翻/外翻

内收/外展

动平台输入函数

xr = α ( t ) rad
yr = β ( t ) rad
zr = γ ( t ) rad

0. 5 × sin ( t/3)
0. 35 × sin ( t/3)
0. 56 × sin ( t/3)

得到的逆运动学仿真结果如图 6（a）所示。简化

脚踝模型，将{P} = [ 0 -45 H + 75 ] 代入式（6），

即可得到更新的逆运动学方程。继而通过 Matlab 计

算，得到如图 6（b）所示的理论逆解曲线。

结 果 表 明 ， 由 Adams 得 到 的 仿 真 逆 解 曲 线 与

Matlab 计算得到的理论逆解曲线完全一致，该运动

学逆解模型正确无误。

2. 2　训练规划

依据踝关节康复的实际需求，在进行康复训练

规划时，其位移和速度函数曲线在 1 个完整的运动周

期内应满足 3 个条件：

（1） 初始点和终止点的速度与位移均为 0。

（2） 位移和速度对时间的 1 阶导数均连续。

（3） 具备康复所需要的匀速运动阶段。

2. 2. 1　T 型角速度规划

虚拟模型验证中，脚踝中心的驱动即为 S 型角速

度规划，可知其运行过程平稳且无突变，但缺少康

复所需的匀速运动阶段。为使训练规划更加符合踝

关节康复患者的实际需求，以虚拟脚踝中心的角速

度为研究对象，采用了如下的 T 型角速度规划：

设定最大角速度为 ωmax，运动周期为 2T，则在

半个周期内，虚拟脚踝中心按照 T 型速度规划可分

为 5 个阶段：匀加速、匀速、匀减速和反向匀加速、

匀速、反向匀减速阶段。具体的角速度函数为

ω =
■

■

■

|

|
||
|

|

|

|
||
|

|

( ωmax /T1 )t                      (0~T1 )
ωmax                                  (T1~T2 )
-( ωmax /T1 ) ( t - T 2 )   (T2~T3 )
-ωmax                                (T3~T4 )
( ωmax /T1 ) ( t - T )          (T4~T )

（8）

上述 T 型角速度规划虽然包含匀速运动阶段，

但其加速度存在突变，这表明在角速度变化瞬间脚

踝会受到一定的振动冲击，易造成再次损伤。

2. 2. 2　优化 T 型角速度规划

针对上述 T 型角速度规划进行优化，目的在于

消除运动过程中存在的振动冲击，确保康复机构使

用的安全性。

采用 S 型速度规划和 T 型速度规划相结合的方

法，使用 S 型速度规划替代 T 型速度规划中的匀加速

及匀减速过程，并将匀减速和反向匀加速的 T2~T3 阶

段进一步细分，以消除角速度大小变化以及运动方

向变化带来的角加速度突变。具体的角速度函数为

ω =

■

■

■

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|

ωmax2 sin [ π
T1

( t - T12 ) ] + ωmax2
ωmax
ωmax2 sin [ π

T1
( t + T12 - T2 ) ] + ωmax2

ωmax2 sin [ π
T1

( t + T12 - T3 ) ] - ωmax2
-ωmax
ωmax2 sin [ π

T1
( t + T12 - T ) ] - ωmax2

（9）

2. 2. 3　逆运动学仿真

令 ωmax = 0. 09 rad/s，半周期 T=14 s，运用 Adams
软件，利用 IF 条件语句分别赋予脚踝中心 3 种训练

规划的驱动函数，仿真得到的对应脚踝中心的角速

度与角加速度曲线如图 7 所示。

（a） 3 种训练规划下的角速度曲线

（a） Adams 仿真曲线

（b） Matlab 理论曲线

图 6　S 型角速度规划的逆解曲线

Fig. 6　Inverse solution curves for S-shaped angular velocity 
programming
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（b） 3 种训练规划下的角加速度曲线

图 7　3 种训练规划下虚拟脚踝中心的运动状态曲线

Fig. 7　Motion state curves of the virtual ankle centre 
for the three training plans

结果表明，采用优化 T 型角速度规划训练时，

既能提供 T 型规划的匀速运动阶段，又能实现 S 型规

划下加速度无突变的优点，从而可使康复机构在保

证康复效果的同时，进一步提高使用的安全性。

2. 3　驱动函数拟合

利用已验证的运动学模型进行仿真，观察其在

运行过程中是否出现结构干涉等特殊情况，只需要

分析各促动器的轴向长度变化情况即可。跟踪各促

动器活动体的质心，得到其轴向上的位移数据。其

中部分数据如表 2 所示。
表 2　各促动器位移数据表

Tab. 2　　Displacement data for each actuator 单位：mm
时间

0. 00
0. 28

…

6. 72
7. 00
7. 28

…

13. 72
14. 00
14. 28

…

20. 72
21. 00
21. 28

…

27. 72
28. 00

支腿 1
0. 000

-0. 092
…

-46. 989
-47. 016
-46. 989

…

-0. 096
0. 000
0. 088

…

66. 360
66. 451
66. 360

…

0. 085
0. 000

支腿 2
0. 000
0. 101

…

66. 400
66. 489
66. 401

…

0. 105
0. 000

-0. 096
…

-72. 038
-72. 143
-72. 038

…

-0. 093
0. 000

支腿 3
0. 000

-0. 008
…

-5. 095
-5. 102
-5. 095

…

-0. 008
0. 000
0. 008

…

5. 396
5. 403
5. 396

…

0. 007
0. 000

将各促动器的位移数据分别导入 Origin 软件中，

进行非线性曲线拟合，并将拟合结果返回 Adams 中

进行验证。

为保证拟合效果，采用样条拟合的方法，将半

个周期内各促动器的运动情况分为 6 个阶段，分别对

每个阶段的曲线进行了多项式拟合。通过对比可知，

多项式的次数由 2 阶变为 3 阶时，拟合效果提升不明

显。因此，使用二次多项式进行拟合。

得到各促动器的位移驱动函数组，分别为

L1 =

■

■

■

|

|
||
|

|

|

|
||
|

|

|

|

-4.739t2 + 1.367t - 0.029
0.725t2 - 19.931t + 10.840
2.053t2 - 27.833t + 47.251
2.053t2 - 29.655t + 60.038
0.725t2 - 6.373t - 42.076
-4.739t2 + 131.326t - 909.755

（10）

L2 =

■

■

■

|

|
||
|

|

|

|
|||

|

|

|

5.295t2 - 1.589t + 0.040
-0.139t2 + 13.084t - 9.803
-4.790t2 + 65.573t - 157.833
-4.790t2 + 65.563t - 178.769
-0.139t2 - 9.186t + 146.097
5.295t2 - 146.667t + 915.604

（11）

L3 =

■

■

■

|

|
||
|

|

|

|
||
|

|

|

|

-0.413t2 + 0.124t - 0.003
0.016t2 - 1.043t + 0.790
0.356t2 - 4.873t + 11.559
0.356t2 - 5.099t + 13.149
0.016t2 + 0.604t - 10.740
-0.413t2 + 11.442t - 79.228

（12）

3 样机试验

图 8 所示为试验环境。在踝关节康复机构侧方试

验平台上设置固定靶标板，并通过双目相机建立固

定坐标系。在康复动平台上按照虚拟脚踝回转中心

的位置连接随动靶标板，通过双目相机即可得到动

平台上脚踝中心实时的坐标位置。

图 8　试验环境

Fig. 8　Test environment
3. 1　实际工作角度测试试验

驱动各促动器分别实施 3 种康复动作，测量得到

连接在康复动平台上随动靶标（脚踝中心）的坐标；

通过坐标变换，得到其相对于康复静平台的坐标。

从而可得到原理样机在各种康复动作中能够到达的

实际角度，如表 3 所示。
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表 3　工作空间验证

Tab. 3　　Workspace validation

指标

跖屈 28°
背屈 28°
内翻 20°
外翻 15°
内收 30°
外展 35°

平台姿态描述

绕 X 轴，B1 点下移

绕 X 轴，B1 点上移

绕 Y 轴，B2 点下移

绕 Y 轴，B2 点上移

绕 Z 轴旋转

绕 Z 轴旋转

可达角度验证

α = sin-1 (10. 2/20) ≈ 30. 66°
α = sin-1 (9. 8/20) ≈ 29. 34°
β = tan-1 (9. 1/20) ≈ 24. 46°
β = tan-1 (6. 2/20) ≈ 17. 22°

γ = cos-1 (17. 1/20) ≈ 31. 24°
γ = cos-1 (16. 3/20) ≈ 35. 41°

3. 2　训练规划效果验证试验

分别按照 T 型规划优化前后所得的驱动函数进

行驱动，测量出两种规划下随动靶标（脚踝中心）的

坐标变化；使用最小二乘法进行数据处理，分别得

到优化前后实际的角位移曲线。

为方便与仿真结果进行对比，使用 Origin 软件对

所得曲线进行数值微分，得到优化前后脚踝回转中

心实际转动的角速度曲线，如图 9 所示。

结果表明：

（1） 优化训练规划后，该踝关节康复机构在 1 个

周期内提供给脚踝回转中心匀速康复运动的时间在

原有基础上约增加了 12%，提高了机构的康复效果。

（2） 优化训练规划后，该踝关节康复机构的角

速度在 1 个周期内减少了约 16 处的明显波动，占比

约为 47%，增加了机构使用过程中的安全性。

4 结论

提出了一种驱动支链倾斜布置的 3-UPRU/S 并联

踝关节康复机构及其脚部固定与快放组件，确定了

一种更优的康复训练规划以及对应的促动器驱动函

数，并通过运动学仿真和试验进行了验证。有如下

结论：

（1） 该踝关节康复机构的构型设计符合踝关节

生理特征，相应的结构设计也满足踝关节的康复

要求。

（2） 脚部固定与快放组件能够在出现异常运动

情况的瞬间释放脚踝，最大程度地保障了康复训练

的安全。

（3） 优化后的训练规划能够明显提升康复训练

的效果及安全性。
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