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０　 引言
随着人口老龄化问题越来越严重ꎬ年龄增大造成的老

年疾病和身体机能退化导致严重的运动障碍ꎬ需要大量的

康复护理人员负责照顾和护理ꎬ这对社会和患者家庭都是

极大的负担[１] ꎮ 另一方面ꎬ由于脑卒中引起下肢障碍的

人群近年来也逐步增加ꎮ 此外ꎬ由于交通事故以及其他致

伤因素造成的脊髓损伤(ＳＣＩ)患者也呈逐年递增趋势ꎮ
针对上述状况ꎬ在康复治疗医师资源缺乏的情况下ꎬ研

究开发出一种可以为脑卒中与 ＳＣＩ 导致的偏瘫、截瘫等下肢

障碍人员及身体机能退化导致运动障碍的老年人提供康复

训练治疗的自动化装置ꎬ对提高年迈老人独立自主生活的能

力、帮助脑卒中与 ＳＣＩ 导致的偏瘫患者树立重新行走的信心、
减轻缺乏康复治疗医师的社会负担等是非常有必要的[２]ꎮ

１　 健身车式下肢康复仪的整体方案
设计

　 　 目前下肢康复装置采取的方案可分为三种:外骨骼减

重步行康复训练机器人、活动踏板式减重步行康复训练机

器人、穿戴式外骨骼辅助步行助力机器人系统[３] ꎮ 这三

种方案各有利弊ꎬ通过对其优缺点进行分析ꎬ本设计在以

上方案的基础上进行了改进ꎮ 健身车式下肢康复仪主要

的机构组成包括减重装置、康复训练执行机构、康复训练

辅助固定机构和动力源ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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１—减重装置ꎻ２—辅助固定机构ꎻ３—执行机构ꎮ
图 １　 健身车式下肢康复仪的机构组成

减重装置:传统的悬挂式或腰胯固定式减重机构在使

用者的舒适性方面有所欠缺ꎮ 本设计采用坐式减重机构ꎬ
可以提高使用者的舒适性ꎬ同时免除训练时所需的下肢支

撑力ꎬ给患者下肢减轻压力ꎮ
康复训练执行机构:采用自行车踏板运动的形式ꎬ由

动力元件带动踏板运动ꎬ患者足部随踏板的运动自适应地

完成被动形式的康复训练ꎮ
康复训练辅助固定机构:采用外骨骼辅助方式固定ꎬ

帮助患者在康复训练过程中步态轨迹稳定ꎬ同时避免康复
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运动时下肢朝外侧摆动所造成的二次伤害ꎮ
动力源:采用单个电机给康复训练执行机构提供动

力ꎮ 通过对电机的选型ꎬ选择适合降速机构对电机输出转

速进行降速ꎬ传递给康复训练执行机构适合的转速ꎮ

２　 健身车式下肢康复仪各组成部分
的方案设计

２.１　 减重装置的方案选择

传统的悬挂式减重装置在减重效果上虽有不错的表

现ꎬ但会对患者腰胯部造成不适ꎬ在舒适性上稍显不足ꎮ
而采用坐式的减重机构ꎬ使用者患肢不需要支付任何的支

撑力ꎬ在舒适性上有较大提升ꎮ 本次设计直接采用座椅作

为减重装置[４] ꎮ
针对不同使用者身高差异和腿部骨骼长度不同的问

题ꎬ将座椅式的减重机构设计成前后可移动的ꎮ 常见的纯

机械往复移动机构有:凸轮推杆机构、抽水唧筒(手压式

水泵)机构(移动导杆机构)、曲柄滑块机构ꎮ
１)凸轮推杆机构

使用凸轮推杆机构让减重座椅前后移动ꎮ 由于座椅

自身的质量和机构所安装位置需在座椅底部的特殊性ꎬ使
凸轮的转动必须要有很大的转矩ꎮ 如果使用电机控制凸

轮转动来使座椅位置移动ꎬ会使成本大幅增加ꎬ且需要空

间来设计电机的安装位置ꎬ产生不必要的麻烦ꎮ
２)抽水唧筒机构(移动导杆机构)
抽水唧筒机构在省力上有不错的作用ꎬ但如果用来移

动座椅位置ꎬ就必须要较大的安装空间ꎬ以便于操作ꎮ
３)曲柄滑块机构

曲柄滑块机构结构简单ꎬ可以节省空间ꎬ曲柄设计合

理也可以有较为不错的省力功能[５] ꎮ
综合上述分析ꎬ最后确定使用曲柄滑块机构来调节减

重座椅的前后位置ꎮ

２.２　 康复训练执行机构方案选择

采用单个电机给予动力ꎬ利用健身车形式的踏板运动

完成康复训练ꎮ 该健身车式下肢康复训练装置整体采用

健身车的结构框架ꎬ主动施加动力源ꎬ而避免让使用者自

身施力ꎮ 使用减速电机带动齿形带轮转动ꎬ从而带动踏板

曲柄转动ꎬ使用者足部在曲柄踏板上固定ꎬ由曲柄的规律

性运动带动整个受伤下肢跟随踏板的转动而运动ꎬ以达到

辅助康复治疗的作用ꎮ 设计的康复训练执行机构如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 康复训练执行机构

通过健身车或脚踏车的骑行运动与其独特的特点ꎬ使
用者可借助曲柄的动作完成锻炼与康复活动ꎮ 对任意的

单一曲柄ꎬ其运动轨迹均为有迹可循的闭链曲线ꎬ对使用

者的下肢在相同轨迹内运动有所保证ꎬ能确保康复训练的

安全有效性ꎻ同时ꎬ在单个的运动周期中ꎬ其有章可循的运

动特点在令使用者感到舒适的同时ꎬ控制方面相对简单容

易ꎬ且系统的平稳运行也有所保障ꎮ 因此ꎬ使用健身车骑

行运动的康复方式ꎬ对康复训练的安全性和可靠性是有保

障的ꎮ

２.３　 康复训练辅助固定机构的方案设计

采用现有装置的康复训练装置执行机构类型ꎬ在训练

过程中可能会有患肢的摆动而造成二次伤害的可能ꎮ 因

此ꎬ需要在此基础上增加一个辅助机构ꎬ来保证在康复训

练过程中避免二次伤害的出现ꎮ 设计结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 康复训练辅助固定机构

已有的外骨骼执行机构方案中ꎬ在保证患肢的固定上

有很可靠的能力ꎬ因此将其作为踏板式执行机构的辅助机

构联合使用ꎮ 在踏板式康复执行机构运转时ꎬ踏板曲柄转

动ꎬ两块外骨骼固定板依次连接在踏板曲柄上ꎬ大腿外骨

骼板连接在座椅上ꎬ形成一个曲柄摇杆机构ꎮ 使用者的患

肢随曲柄摇杆机构一同运动ꎬ在踏板式执行机构的训练基

础上ꎬ附加一个保险固定装置ꎬ令使用者的康复运动稳定、
往复循环ꎬ避免了患肢摆动导致二次伤害的可能ꎮ

根据各功能结构方案的确定ꎬ本设计整体将在健身车

的结构框架上进行改装ꎮ 整体组成有以下几部分:底座、
卧式齿轮减速电机、齿形同步带、踏板曲柄、外骨骼辅助固

定机构、座椅减重装置和座椅平移装置ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 其

工作过程是以卧式齿轮减速电机为原动件ꎬ通过弹性柱销

联轴器与齿形同步带轮轴进行连接ꎬ带动齿形同步带轮转

动ꎬ将动力传输给与大齿形同步带轮轴连接的踏板曲柄ꎬ
利用骑行运动的特点ꎬ令使用者患肢自适应地进行康复锻

炼ꎬ同时在外骨骼辅助固定机构的帮助下避免意外伤害的

发生ꎮ 使用者在使用前可通过座椅平移装置的曲柄滑块

机构ꎬ调整座椅前后位置ꎬ来保证在康复训练过程中坐姿

的舒适性ꎮ
此装置采用的是被动锻炼的形式ꎬ患者可以坐在座椅

上ꎬ减轻了对腿部的负荷ꎬ同时添加辅助装置保证肢体在

一个平面运动ꎬ有效防止肢体摆动ꎬ避免在进行康复锻炼

时造成二次伤害ꎬ且整个装置的传动平稳ꎬ无刚性冲击ꎬ只
需由一个电机驱动ꎬ操作简单ꎬ占据位置也较小ꎮ
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１—底座ꎻ２—座椅减重装置ꎻ３—外骨骼辅助固定机构ꎻ
４—踏板曲柄ꎻ５—齿形同步带ꎻ６—座椅平移装置ꎮ

图 ４　 健身车式下肢康复装置

３　 关键结构的设计计算

３.１　 曲柄踏板与辅助外骨骼的设计计算

曲柄踏板与辅助外骨骼组成了曲柄摇杆机构ꎬ按常规

算法计算曲柄摇杆机构ꎬ根据小腿外骨骼辅助固定板长

度、踏板曲柄长度和大腿外骨骼辅助板长度ꎬ计算出机架

长度[６] ꎮ 但是计算出曲柄摇杆机构的摇杆摆角会出现过

大的情况ꎬ而摇杆的运动轨迹关乎大腿的运动轨迹ꎬ摇杆

摆角必须是一个适宜的角度ꎮ 因此在设计曲柄摇杆机构

时ꎬ必须先设定好大腿外骨骼辅助板的长度和其作为摆杆

时的摆角、机架的长度ꎬ通过这两个已知条件计算出其他

杆件的长度ꎮ
身高 １６０~１８０ ｃｍ 的正常人小腿骨骼和大腿骨骼长度

为 ４５ ｃｍ 左右ꎮ 图 ５ 中 ＡＢ 为踏板曲柄ꎬＢＣ 为小腿外骨骼

辅助固定板ꎬＣＤ 为大腿外骨骼辅助板ꎬＡ、Ｄ 为机架ꎬＯＣ 为

使用者大腿ꎮ
其中已知条件为大腿外骨骼辅助板 ＣＤ ＝ ３０ ｃｍꎬ其摆

角为 ４５°ꎬ随 ＣＤ 摆动的大腿长 ＯＣ ＝ ４５ ｃｍꎬ绘图后可知大

腿与座椅平面的摆动角度为 ４１°ꎬ在人体髋关节正常活动

范围之内ꎮ 设定机架 Ａ 与 Ｄ 的相对位置如图 ５(ａ)所示ꎬ
直线长度约为 ４５ ｃｍꎬ与水平面的角度为 ４５°ꎮ 通过以上

已知条件可以列方程计算出踏板曲柄 ＡＢ 与小腿外骨骼

辅助固定板 ＢＣ 的长度ꎮ
通过已知条件可以测量出大腿外骨骼辅助板处于两

个极限位置时ＡＣ１ 和ＡＣ２ 的长度为ＡＣ１ ≈５４ ｃｍꎬＡＣ２ ≈
３２ ｃｍꎬ由此可根据几何关系列出方程组

ＡＢ１＋Ｂ１Ｃ１ ＝ＡＣ１

Ｂ２Ｃ２－ＡＢ２ ＝ＡＣ２ꎮ
{

其中ＡＢ１ ＝ＡＢ２ ＝ＡＢꎬＢ１Ｃ１ ＝Ｂ２Ｃ２ ＝ＢＣꎬ即
ＡＢ＋ＢＣ＝ ５４
ＢＣ－ＡＢ＝ ３２ꎮ{

解得:ＡＢ＝ １１ ｃｍꎻＢＣ＝ ４３ ｃｍꎮ
小腿外骨骼辅助固定板 ＢＣ 长度为 ４３ ｃｍꎬ长度范围

(４５ ｃｍ 左右)合适ꎻ踏板曲柄 ＡＢ 长度为 １１ ｃｍꎮ
将 Ｄ 点在水平方向上向左平移 ２０ ｃｍ(椅子的位移行

程)ꎬＤ 点位置不变ꎬ依照上述计算出的曲柄踏板 ＡＢ 和小

腿外骨骼辅助固定板 ＢＣ 长度以及已知的大腿外骨骼辅

助板 ＣＤ 长度ꎬ可以得出图 ５(ｂ)ꎮ 验算可知ꎬ设计的曲柄

摆杆机构满足座椅前后平移 ２０ ｃｍ 的条件ꎬ而不会破坏其

作为曲柄摆杆机构的本质ꎮ 此时ꎬ大腿与座椅平面的摆动

角度为－９°ꎬ在人体髋关节正常活动角度范围内ꎮ
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图 ５　 曲柄连杆机构结构简图

３.２　 减重装置平移机构的设计计算

减重装置平移机构的位移行程设计为 ２０ｃｍꎬ与康复训

练装置执行机构辅助机构所设计的曲柄连杆机构计算结果

吻合ꎮ 设计行程为 ２０ｃｍꎬ主要是为了适应不同身高或腿长的

人能保持舒适的坐姿ꎬ而不会在进行康复锻炼时坐姿感到别

扭ꎬ属于人性化设计ꎮ 平移机构采用曲柄滑块机构[７]ꎮ
设计的曲柄滑块机构简图如图 ６ 所示ꎮ 此时的座椅

处于最前初始位置ꎬ向左下压曲柄把手可使座椅滑块向后

移动ꎮ 当达到行程终点时ꎬ由于滑块被限位ꎬ曲柄把手无

法继续向下压ꎬ由最后初始位置向前移动也是如此ꎮ 滑动

座椅到任意位置后ꎬ患者坐上椅子ꎬ由患者的体重产生压

力ꎬ使座椅不会在进行康复运动时前后晃动ꎮ 此滑块机构

有曲柄存在的条件为 ａ＋ｅ≤ｂꎬ其中 ａ ＝ ３０ ｃｍꎻｅ ＝ ２ ｃｍꎻｂ ＝
３８.１ ｃｍꎬ满足此曲柄滑块机构存在曲柄的条件ꎬ设计成

立ꎮ 曲柄 ａ 段与连杆 ｂ 连接的节点上部分设计长度使其

大于 ａ 的长度ꎬ可使其达到杠杆的效果ꎬ在平移座椅位置

使可以达到省力的效果ꎮ
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图 ６　 曲柄滑块机构结构简图
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