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功能性电刺激（functional electrical stimulation，FES）已

被证明是一种辅助瘫痪或脊髓损伤患者恢复其运动功能的

有效手段[1]。FES通过对人体骨骼肌施加低频电脉冲，使肌

肉收缩从而实现恢复患者运动功能的目的。虽然国内外针

对FES已经进行了很多的研究，然而由于人体肌肉模型的高

度非线性和时变特性，目前控制FES实现复杂的运动模式仍

然是非常困难的。FES的一些缺陷诸如产生的力矩不足、连

续刺激产生的肌肉疲劳等都影响了其进一步的发展。下肢

外骨骼机器人是另一种帮助瘫痪或脊髓损伤患者实现下肢

运动康复的辅助技术，其利用机械式的驱动器为患者下肢提

供必要的力矩。与FES相比，下肢外骨骼康复机器人便于实

现复杂稳定的运动控制，但是一般只能实现被动的辅助作

用，无法为患者带来FES所能带来的诸如提高肌肉活性等生

理学意义上的益处。融合功能性电刺激和外骨骼机器人的

联合辅助成为一种新的康复技术，既可以弥补两者的缺陷，

又可以发挥各自所长[2]。这种混合式康复辅助系统国内外已

有一些相关的研究开展。有研究者通过对穿戴下肢外骨骼

的脊髓损失患者的下肢腿后腱施加电刺激，可以减少机械外

骨骼的功耗[3]。另有研究者研发的WalkTrainer混合外骨骼

系统利用估计穿戴者和外骨骼之间的交互力来实现FES的

闭环控制[2]。但融合功能性电刺激的下肢外骨骼康复系统相

关的研究还处在初级阶段，没有对于人机交互以及协调控制

有深入的分析。

本文针对为功能性电刺激提供力矩辅助的要求，设计并

制作了一种新型的膝关节外骨骼康复装置。该膝关节外骨骼

采用弹性驱动器，能够实现稳定的力矩控制，同时便于实现人

机交互。通过对实验样机的初步测试，验证了该膝关节外骨

骼设计的可行性，为后续的研究提供了可靠的实验平台。

1 膝关节外骨骼设计

膝关节外骨骼平台包括机械本体和传感器两部分。机

械本体采用交流伺服电机作为动力源，并通过弹性元件传递

力矩，驱动腿部支撑机构运动。膝关节外骨骼还融合了模拟

编码器和接触力传感器分别用于测量关节角度和交互力矩。

整体的膝关节外骨骼平台的三维设计模型如图1（a）所示，原

型机实物如图1（b）所示，使用者穿戴方式如图1（c）所示。

1.1 机械本体

膝关节外骨骼必须能够驱动人体膝关节运动，同时也要

能够支撑其机械结构的重量。因此我们选用松下A5交流伺

服电机，型号为MHMJ042G1U，该交流伺服电机的额定输出

功率为 400W，额定转矩为 1.3Nm，额定转速为 3000r/min。

该交流伺服电机配套的驱动器型号为MBDKT2510CA1，可
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以实现多种模式的运动控制。交流伺服电机的输出轴和减

速器相连，我们选用的为减速比为15的行星轮减速器，这样

减速器的输出轴端就可以输出19.5Nm的额定转矩。

减速器输出轴通过联轴器和弹性部件相连，该弹性部件

的设计参考了文献[4]，整体成轮辐状。该弹性部件一端和减

速器输出轴固定，另一端和腿部结构固定，之间通过 6个线

性模具弹簧传递动力。当减速器输出轴端转动并压缩其中

的 3个弹簧传递动力时，另外 3个弹簧一般处于松弛状态。

每个线性模具弹簧的刚度系数为16464N/m。对于整个弹性

元件而言，在运动过程中其刚度系数可以通过下式计算[4]：

Ks = 6·KA·（R2 + r2s3）·（2 cos θ2
s - 1） (1)

式中，Ks为整体弹性元件的刚度系数，KA为单个线性弹簧的

刚度系数，R为弹性元件轮辐的半径，rs为线性弹簧的外周半

径，θs为转动角度。在实际控制系统中，计算该弹性元件的

实际刚度系数，需要代入设计尺寸和相关参数，R=0.027m，

rs=0.008m。

在膝关节外骨骼的执行端，用于固定人体下肢小腿的机

构和一个模拟编码器固定在同一根轴上。腿部外覆件用于

绑缚和固定小腿，包括前后两部分，之前可以移动以调节绑

缚的预紧力。前后腿部的支撑板为使用者提供较为合适的

接触面，为了增加穿戴的舒适性，在腿部支撑板和人体小腿

之间我们还增加了一层海绵垫。当人体小腿穿戴好并调整

好预紧力后，外部用粘带固定以防止运动过程中的松动。

该膝关节外骨骼平台在使用时是固定在桌上，因此，我

们还设计了相应的底板和辅助固定的元件。在膝关节外骨

骼的机械结构中，腿部支撑板是使用3D打印机制作的元件，

其他各个部件均是机加工铝件。

1.2 传感器

膝关节外骨骼反馈控制必须采集所需的传感器信息，本

系统中融合了两种传感器，分别是模拟编码器用于测量关节

角度，和接触力传感器用于测量交互力矩。

本研究选用的编码器为Angtron-RE-25系列智能旋转编

码器，为绝对式编码器，该编码

器最高可提供11位/周分辨率，

及 12 位/周准确度。不同于一

般的伺服电机用编码器，该旋

转编码器的输出信号为电压信

号，可以采用AD直接采样，非

常便于进行快速开发。该编码

器在 0—360°的测量范围内输

出电压信号和实际角度值为线

性对应关系，输出的电压信号

为 0—5V。此外，该编码器在

有效的测量范围内提供0.1%线

性精度的绝对角度输出，可以充分利用0—5V的采样区间。

对于接触力传感器而言，我们采用的基本部件是

FSR402 电阻式薄膜压力传感器。该传感器是由 Interlink

Electronics公司生产的一款超薄型电阻式压力传感器，其原

理是将施加在FSR传感器薄膜区域的压力转换成电阻值的

变化，压力愈大，电阻越低。虽然该FSR压力传感器允许的

压力范围在0—10kg，但是该压力传感器的测量不够精确，且

呈现一定的非线性。经测试，该传感器在 0—2kg可以达到

较为理想的测量效果。针对膝关节外骨骼的接触力测量要

求，增加了其测量范围。因此，我们采取的方式是使用 6个

FSR压力传感器并行测量，其分布方式如图1（a）所示。接触

力传感器就可测量约 0—120N的压力。FSR传感器还需要

将电阻值的变化转化为标准电压值的变化用于测量，因此，

需要放大电路。基于 MCP6004 和 MCP6002 运算放大器设

计了电路，MCP6004有4个通道，MCP6002有2个通道，这样

每块电路板上就可以提供6个通道连接6个FSR传感器。在

膝关节外骨骼中，前后各有一块接触力传感器用于完整地测

量机械外骨骼和人体小腿之间的交互力矩。在使用前，还用

标准砝码对FSR传感器进行了压力值的标定。

由于编码器和接触力传感器输出的均是标准的 0—5V

电压信号值，所以，我们采用NI 6343数据采集板卡进行传

感器信息的测量。

2 膝关节外骨骼控制与测试

2.1 串联弹性驱动器的控制

刚性驱动器通常用于工业机器人等对运动轨迹精度要

求非常高的领域，然而外骨骼机器人对驱动器的要求则是保

证安全性、能够实现稳定的力矩控制、对过大的力冲激具有

鲁棒性等。串联弹性驱动器（SEA）恰好满足这些要求。

SEA驱动器已经在机器人学和外骨骼领域有广泛的应用[5]。

SEA驱动器的控制框图如图2（a）所示，其输入为参考力

值，运行过程中电机的位置可以由内部的编码器测得，负载

图1 膝关节外骨骼平台

（a）

力传感器硅胶板
腿部支撑板 减速器 伺服电机

编码器 线性弹簧

腿部外覆件

力传感器
放大电路

（（bb）） （（cc））

331



www.rehabi.com.cn

Chinese Journal of Rehabilitation Medicine, Mar.2016, Vol. 31, No.3

端的实际角度值由上述的模拟量编码器测定，两者之差再乘

以弹性元件的刚度系数就是负载的力值。SEA驱动器的相

关性能由控制器调节，这里采用的是PID控制器。

NI数据采集板卡提供了完整的基于.NET平台的类库，

非常方便调用来采集数据或输出信号，因此膝关节外骨骼的

控制系统在Visual Studio平台下由C#编写成。

2.2 初步测试实验

为了验证膝关节外骨骼设计的可行性，我们进行了初步

的实验测试。一位男性健康受试者参加了测试，该受试者的

身高为1.70m，体重为65kg。为了使膝关节外骨骼能够提供

合适的力矩辅助，必须对人体小腿摆动所需的力矩进行估

算。根据人体生物力学的数据[6]，小腿（包括足部）的质量约

占整体体重的 6.1%，长度约占身高的 28.5%，其转动惯量由

I =m(0.735l)2[Nms2 / rad] 计算，其中m为身体质量，l为小腿长

度。人体小腿的动力学模型可以简化作一个摆杆，其方程可

用下式表示：

τ(t) = Iθ̈(t) +Bθ̇(t) +Kθ(t) +mglc sin θ(t) (2)

其中，τ为转矩，I、B、K分别为小腿的转动惯量、阻尼系数和刚

度 系 数 。 刚 度 系 数 和 阻 尼 系 数 由 下 式 表 示 ：

K =ω2I -mgl/2[Nm/ rad] ，B = 2ηωI[Nms/ rad] 。在实验中，η和

ω分别设定在0.5和6Hz。

测试实验中，受试者坐在椅子上，小腿穿戴上膝关节外

骨骼，股直肌和腘绳肌上贴上电刺激电极片。电刺激器为德

国Hasomed开发的RehaStim，我们根据其通信协议用C#编

写了相应的程序以使PC可以控制FES的强度。受试者测试

过程中被要求不做任何主动运动，其小腿运动动力由FES和

膝关节外骨骼共同提供，理想状态下两者各提供50%的辅助

力矩。受试者膝关节做周期性摆动，摆动的频率为0.3Hz，最

大幅度为向前向后25°。FES的脉冲频率设定为50Hz，电流

幅值设定为30 mA，脉宽调制波形如图2（c）所示。

图2（b）示，虽然膝关节实际角度和参考角度之间存在一

些误差，但是并不大，实际的关节运动基本达到了理想的摆

动幅度。从图2（d）示，膝关节外骨骼能够实现期望的部分力

矩辅助的作用，当然其提供的辅助力矩并不是严格地占小腿

摆动总力矩的50%，这与人体肌骨模型的非线性性和模型与

真实情况的误差等因素都有关系。初步测试实验的结果基

本验证了上述膝关节外骨骼设计和控制的可行性。

3 结论

本文针对混合式康复辅助系统的要求，设计并实现了一

种新型的膝关节外骨骼，能够为FES提供额外的辅助力矩。

该膝关节外骨骼采用串联弹性驱动器，并设计了相应的机构

来实现。我们制作了一台实验样机并设计了一个初步测试

实验来检验膝关节外骨骼的性能。从初步测试的数据结果

看，该膝关节外骨骼基本实现了其应有的功能。该膝关节外

骨骼设计的目的是融合功能性电刺激，构成一种混合式康复

辅助系统，既能为瘫痪患者提供稳定有效的运动康复辅助，

也能激发肌肉的活性。因此，未来的工作将基于该膝关节外

骨骼平台，设计有效的控制策略，使得FES和外骨骼机器人

能够协同工作，彼此不产生冲突。此外，目前该膝关节康复

平台是固定式的，因此，其小型化和便携化也是未来的研究

目标之一。
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图2 膝关节外骨骼的控制框图与测试实验结果
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