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人体在行走过程中骨盆发挥着重要的平衡作用，平衡功

能对偏瘫患者的康复非常重要，骨盆产生非正常运动轨迹

时，将直接影响到步态的运动特征。根据神经易化技术原

理，强化骨盆的控制能力可促进下肢的运动功能，骨盆的训

练能够改善身体两侧的平衡能力，加快偏瘫患者的康复效

率。现有下肢康复机器人多数没有骨盆机构，一般通过将穿

戴于患者躯干处的安全带垂直吊起以达到减重和保护患者

的目的，患者在训练过程中受到很大的束缚，不能自由地活

动自己的身体，忽略了平衡训练对偏瘫患者康复的重要性，

影响了康复进程。

为解决现有下肢康复机器人的不足，本研究在分析了人

体骨盆运动规律的基础上设计了一种下肢康复机器人的骨

盆机构，通过夹持在患者骨盆两侧给患者提供支撑和保护，

有效地减少对患者的束缚，保证骨盆的各个自由度能够自由

活动，患者在训练过程中能够自由活动自己的身体，进行侧

倾平衡训练，在训练腿部行走功能的同时训练平衡能力，训

练过程更加舒适，能够很好地辅助患者进行下肢康复训练。

1 人体骨盆运动自由度和轨迹分析

人体骨盆是由2块髋骨和骶骨、尾骨依靠结缔组织连结

而成盆状的骨性结构[1]，其上与腰椎相连，下与股骨构成髋关

节，是脊柱与下肢之间的桥梁，身体的重量通过骨盆传递到

下肢，下肢的震动也通过骨盆上传至脊柱，因此，它既作为脊

柱的一环而运动，又以髋关节为轴作相对于下肢的运动。以

髋关节为轴作相对于下肢的运动是骨盆最主要的运动形式。

正常人体的骨盆部位有6个自由度，分别为髋关节处的

扭转、俯仰和侧倾3个转动自由度及骨盆的左右、前后和上

下3个方向的移动自由度。人在正常行走过程中，骨盆具有

4个自由度(1R3T)[2]：沿左右方向(X轴即矢状轴)的移动、沿前

后方向(Y轴即冠状轴)的移动、沿上下方向(Z轴即垂直轴)的

移动和绕Z轴的转动（扭转运动）。侧倾运动主要涉及人体

的平衡功能，俯仰运动则出现在弯腰等动作中。Bruan和

Fischer提出人体运动信息测量的基本参数包括各个关节角

度的测量及肢体运动参数的测量，并发明了一种基于盖斯勒

管、音叉和摄像机测量肢体三维运动参数的方法[3]。图1所

示为1997年Zijlstra和Hof通过图像采集系统得到了人在跑

步机上行走时骨盆在前后、左右、上下方向的运动轨迹图[4]，

图中左侧竖直的刻度表示20mm。

正常行走时为减少人体重心的移动，骨盆的一侧旋前，

另一侧旋后，即进行骨盆的扭转运动，两侧各为4°，总共约

8°。骨盆的扭转及上下移动使人体重心不断转移，达到向前

行走的目的[5]。骨盆沿X轴、Y轴、Z轴的平移（左右、前后、上

下3个方向的移动），以及绕Z轴转动（扭转运动）的拟合方程

为[6]：
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图1 人体正常行走时骨盆运动轨迹图
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i=Ai×sin(2Πt/T+θi)
式中：i为 x，y，z和 q，分别代表左右、前后和上下3个方

向的移动位移和扭转的角度，Ai分别为左右、前后和上下的

移动，扭转的幅值，不同人的幅值不同；θi为初始相位(以右脚

足跟着地的瞬间开始计算)；T为步态周期。此方程说明骨盆

在上下、前后、左右方向的移动及扭转运动的运动轨迹均按

正弦规律变化。

由以上分析可知，人在正常行走时，左右、前后、上下3

个方向的运动轨迹均为正弦运动轨迹，扭转运动角度范围

为-4°—4°，轨迹曲线也为正弦曲线，侧倾运动有助于患者进

行平衡功能训练。

2 康复机器人骨盆机构设计

基于以上分析，设计要求骨盆机构应具备左右、上下2

个移动自由度和扭转、侧倾2个转动自由度，前后移动和俯

仰转动通过机器人的其他部分来实现。左右移动自由度可

通过一个四杆机构来实现，上下移动通过滑块延导轨滑动实

现，由一个关节轴承即可实现扭转和侧倾2个自由度。

骨盆机构的UG（unigraphics）三维造型如图2所示，其由

基座、摇杆、连接盒、摆动件、延伸轴和支撑臂等几部分组

成。基座将与机器人的同步带固定在一起，同步带由电机驱

动运动从而带动骨盆机构通过基座沿机器人的立柱移动，实

现骨盆的上下移动，基座通过滑块沿立柱移动以减小摩擦和

磨损；连接盒通过摇杆可绕基座左右摇动，以实现患者骨盆

处的左右移动；摆动件可绕连接盒进行扭转和侧倾运动，通

过调节摆动件和连接盒之间的间隙可以调整患者骨盆侧倾

运动的范围，通过连接盒内的机械结构可以限制扭转运动的

范围，防止运动范围过大对患者造成伤害；据统计，中国人骨

盆处宽度最小值为232.75mm[7]，因此设计摆动件的宽度为

230mm，以保证大部分的人能够在本机构上进行康复训练，

延伸轴可向外伸长调节与之相连的支撑臂间的距离，以适应

不同患者的体型；支撑臂上将固定安全带，安全带穿戴于患

者臀部，支撑臂夹持在患者骨盆两侧。

训练时，本研究设计的骨盆机构的支撑臂将夹持在患者

骨盆两侧，这样的方式给患者的束缚较小，患者能够自由地

活动自己的身体，不仅能够进行行走运动训练行走功能，还

能进行侧倾运动训练平衡功能，训练过程舒适；患者行走时

本机构将跟随患者一起运动，保证患者骨盆的左右、前后、上

下移动及扭转运动不受约束，而机构中的机械结构限制可以

使患者的运动范围不会过大，保证患者的安全。

3 康复机器人骨盆机构运动仿真分析

为验证本康复机器人骨盆机构的上下、左右移动和扭转

运动轨迹能够达到正常人行走轨迹的要求，利用UG的运动

仿真模块对骨盆机构进行运动仿真分析。运动仿真模块

（scenario for motion）是UG的CAE应用模块，提供机构的设

计、分析、仿真和文档生成等功能。它既能进行运动学(kine-

matic)分析，又能进行动力学(dynamic)分析。当在仿真方案

中创建连杆、运动副和驱动后，就可以观察机构的运动情况，

并可以到机构运动仿真的动画以及位移、速度、加速度和作

用力等数据[8]。

为分析骨盆机构运动规律，在骨盆机构上取4个黑色标

记点，如图2所示，其中点1代表基座的运动轨迹，点2代表

连接盒的运动轨迹，点3代表摆动件的运动轨迹，点4位于两

支撑臂中间，代表人体骨盆的运动轨迹。在点1处施加一个

幅值为12的正弦驱动，点2处施加一个幅值为20的正弦驱

动，点3处施加一个幅值为5的正弦驱动，各个标记点的运动

轨迹如图3—8。

图6—8为标记点4在标记点1、2、3综合作用下上下、左

右、扭转角度运动轨迹。在标记点1、2、3的综合作用下，仿

真后得出的骨盆运动轨迹曲线大体都成正弦运动形态，左右

运动和上下运动与图1所示正常人体运动曲线大体相似，骨

盆机构的扭转角度范围在-5°—5°之间，比正常人行走时

的-4°—4°略大，轨迹曲线也为正弦曲线，满足要求。仿真结

果证明本康复机器人的骨盆机构能够保证骨盆的左右、上下

和扭转等各个运动自由度按自然的方式运动且运动范围符

合所述的要求达到正常人的运动轨迹，保证患者训练过程中

骨盆机构对患者的束缚小，能够进行侧倾运动和训练平衡功

能，符合康复训练要求。

4 结论

本研究从研究人体骨盆运动的要求出发，设计了一种用

于下肢康复训练的骨盆机构，能够保证训练过程中患者骨盆

的自由活动，减少对患者的束缚，保证患者正常行走并进行

侧倾平衡训练。利用UG的运动仿真模块验证了本设计能够

按照正常人骨盆运动的轨迹进行运动，验证了设计的可行

性，可用于偏瘫患者进行康复训练。
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图3 标记点1上下运动轨迹 图4 标记点2左右运动轨迹

图5 标记点3扭转运动轨迹 图6 标记点4上下运动轨迹

图7 标记点4左右运动轨迹 图8 标记点4扭转运动轨迹
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第三届国际康复医学工程会议征文通知

为了适应及促进我国康复事业的发展，第三届国际康复医学工程会议（International Conference of Rehabilitation Medi-

cal Engineering）将于2014年5月23-26日在上海世博展览馆举办，会议期待建立一个全国性产学研医用管的综合性技术交流

平台，力求开展成一个具有国际影响力的高水平、综合性康复医学工程会议。大会与2014年5月26-28日在上海世博展览馆举

办的第九届中国国际养老及康复医疗博览会同期举办。会议的主题是“Transforming Rehabilitation Research to Clinical

Practice”。主办单位：上海交通大学、国家康复辅具研究中心，承办单位：上海交通大学康复工程研究所，技术支持：北美康复

工程学会（RESNA）、中国生物医学工程学会，会议执行承办单位：上海国际展览中心有限公司。

即日起对外征文，征文范围（包括但不限于）：假肢与矫形器技术，生物力学与步态分析，脑机接口技术，轮椅技术、交通无

障碍技术，计算机无障碍技术，机器人康复技术、虚拟现实康复技术，家庭护理与监控系统，功能性电刺激，电生理信号检测与

分析，可穿戴传感与刺激康复系统，运动检测与分析、运动康复，神经系统及康复，视觉听觉康复、神经康复，人工假体与置换技

术，中国传统康复治疗方法，老年康复、护理与监测，关节外科与肌骨康复等。征文截止日期：2014年1月25日。
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