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便携式肘关节康复训练机器人
陈思媛 曾富荣 陈灵聪 胡伟锋 方 正 *

（福建省厦门市厦门大学航空航天学院，福建 厦门 361102）

康复训练机器人本身涉及到电子信息、机械工程以及生物

医学等诸多知识，在最近几十年得到快速的发展[1]。本课题致力

于开发便携式肘关节康复训练机器人，帮助患者免除长期于固

定场所训练造成的乏味枯燥。
目前，上肢康复训练机器人主要是选择末端执行式、穿戴外

骨骼式以及支架外骨骼式的方式[2]。一般来说，会考虑到穿戴外

骨骼式方法的使用[3]，虽然是直接穿戴在患者身上，但是需要通

过其余的模块才能移动到地面，帮助患者减少本身的负担。这

一种机器人不仅可以满足有效的关节训练，同时还可以对患者

的活动空间加以限制，其本身的发展前景也非常可观。
在 2000 年，福坦斯大学研究了镜像物体推动器[4]，能将患者

健肢的运动情况镜像至患肢上，实现对患肢的关节恢复训练。
另外，Krebs 和 Hogan 等人进行了 MIT-MANUS 上肢康复训练机

器人的设计[5]。这样就可以按照患者肩、肘关节的牵引与干扰来

进行对应的训练。国内高校也开展了这一系列研究。在 2005 年，

清华大学研制了 2-DOF 上肢康复训练机器人[6]。其功能包含了

辅助主动训练、被动训练等一系列的功能。
通过研究背景与意义的分析，本文主要是针对便携式肘关

节康复训练机器人进行研究。设计合理的训练模式，达到提高

肘关节康复程度等效果。
1 系统构架

通过机械结构设计实现肘关节屈曲 / 伸展自由度的康复训

练。运动驱动由交流伺服电机完成。考虑便携性，整套系统采用

锂电池作为能量来源，同时完成锂电池组电压监测与电量估计，

确保系统运行过程的安全与稳定。系统采用 IMU 传感器，获取

健肢的加速度、角速度等信息。对 IMU 数据进行处理后，即可实

现对患肢的随动控制。而被动模式下电机将带动患肢根据设定

好的运动参数等进行康复训练。患者可根据自身情况与训练意

愿在两种训练方式中切换。
1.1 机械结构

为实现基本的肘关节康复训练功能，同时适应不同人的上

肢状况，康复训练机器人整体结构如图 1 所示。主要包括控制

中心和训练机构两部分。

（a）控制中心

（b）训练机构

图 1 肘关节康复训练机器人整体结构

图 1(a)为控制中心实物图。控制中心内部包含电路控制板以
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及锂电池组等部件，在人机交互面板上包含了语音播报、OLED

显示屏以及常用的一系列功能的界面。
图 1(b)属于机器人训练结构的实物图。在进行肘关节训练

设计中，还应该与人体工程学的原理相互的结合，在对不同患

者上肢长度差异进行考虑的基础上，还添加了可调节安装位置

的锁紧装置。同时，为了防范训练损伤患肢，机械结构拥有限位

功能。为了满足其旋转中心与肘关节能够保持一致，可以选择

塑料材料来对其进行固定处理。
该套便携式肘关节康复训练机器人采用穿戴式便携设计，

患肢训练过程不受场所拘束，改善了肘关节康复训练的乏味过

程。
1.2 传感与伺服系统

作为医用康复训练机器人，电机运转的稳定性、安全性至关

重要。选择交流伺服电机作为驱动来源。同时配备电机驱动器。
通过 IMU 传感器获取患者健肢的姿态信息。芯片为 MPU9150，

实验室自制 IMU 传感器模块(实物如图 2 所示)，使用时将其穿

戴在健肢上，控制中心就可获取到健肢的角速度、加速度等数

据，由健肢姿态信息来控制对患肢肘关节的康复训练。

图 2 IMU 传感器模块

1.3 供电与控制

考虑系统便携性，采用锂电池组进行供电。由于锂电池有过

充过放导致电池爆炸等危险因素的存在[7]，所以，就需要做好管

理系统的对应设计。本文的管理系统利用合理的算法估算锂电

池组剩余电量 （State Of Charge，SOC，），对电池组温度进行监

测，当耗尽点亮之后，就需要提醒及时的关机或者更换电池，确

保系统能够安全的运行下去。
本文对 SOC 的估算方法主要结合了开路电压法与安时积

分法。上电运行初期以开路电压法估算电池 SOC，运行过程中

则通过测量电流并实时监测电池电压，定时计算 SOC 并更新显

示。当电池组电量耗尽时发出提醒。
控制系统采用 STM32F4 系列微控制器 STM32F407VET6。

基于 ARM 为控制核心的硬件电路，选择 uC/OS-II 操作系统作

为框架来进行开发，使控制性能得到提升。
2 电路设计

便携式肘关节康复训练机器人硬件电路以 STM32F407 为

控制核心，其本身的组成结构包含了 IMU 传感器、电源电路、锂
电池管理、OLED 显示等构成外围电路，为了用户方便使用，还

实现了蓝牙通讯功能的扩展，其整体的硬件构成见图 3 所示。

图 3 系统整体硬件框图

2.1 电池管理与电源模块

系统管理中选择利用 LTC6803-2 电池管理芯片来对锂电池

组进行对应的操作。LTC6803-2 除了能对多节串联电池组的电

压进行监测，还可以实现电池组均衡功能的扩展，这样就可以

实现过充电池放电处理，确保其性能不受影响。芯片功耗较低，

待机模式下电源电流损耗最低达 12uA。
2.2 IMU 传感

选用的 IMU 传感器为 MPU9150，该传感器具备体积小，功

耗低等优点[8-9]。MCU 通过 IIC 总线与 MPU9150 进行通讯，配置

好对应的参数、采样频率以及实际测量范围之后，就可以针对

磁场强度、加速度、角速度等进行分析，另外，利用 DMP 单元来

读取四元数，也可以将其转化成为欧拉角。
对于使用 MPU9150，还需要选择 MCU，通过 IIC 通讯配置对

应的寄存器，并且进行数据的读取。利用自制模块，就可以形成

穿戴式的传感器设备。
2.3 伺服控制

为了满足电机驱动的安全性和可靠性的要求，在驱动中可

以选择 Accelnet Plus 系列电机驱动器。而在控制方面，利用

RS-232 串口通讯发送出特定指令，然后将反馈信息接收即可。
STM32F407 的 IO 端口电平属于 TTL，为了与电脑 PC 端串口实

现相互的通讯，并且方便调试，同时，电机驱动器之上的串口引

脚还能够与 RS-232 标准相互匹配，采用 MAX3232 串口接口芯

片完成二者间电平转换。
2.4 输入输出接口

为了达到良好的人机交互功能，利用 OLED 显示屏，将对应

的信息直接传递给用户。在其显示中主要包含了蓝牙通讯转股

国泰、电池剩余电量 soc 等多个方面的内容。
本文主要是利用 WT588D 语音播报模式，这样就可以在内

部集成 SPI-Flash 芯片以及 WAV 语音下载电路，同时也可以针

对语音播报的内容进行自定义。在系统中，更改了电初始化以

及康复训练模式，这样就可以将信息播报出来，以便对当前的

系统状态有所了解。
为扩展系统功能，本文增添了蓝牙通讯的功能，设计了

HC-05 蓝牙模块电路。方便使用者通过手机 APP 获取系统运行

参数和进行控制，或者由医师按照实际的恢复情况，从而对训

练模式进行调整，亦或是对于行程、最高速度等进行相对应的

调整。
3 软件设计

为提升系统整体性能及功能上的可扩展性，在系统的总调

度中心添加了 uC/OS-II 实时操作系统。在完成各个模块电路软
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件程序撰写之后，利用 SPI 协议针对 LTC6803-2 实施通讯，通

过获取电池组电压以及估算 SOC、控制交流伺服电机运转等。
另外，对于语音播报模块、人机交互部分的 OLED 显示屏等，都

需要利用对应的驱动程序来加以支持。整套 uC/OS-II 实时操作

系统各模块任务之间的通讯关系如图 4 所示。

图 4 基于 uC/OS-II 系统调度总框架

3.1 IMU 通讯与信息提取

MCU 采用 IIC 协议对 MPU9150 进行初始化和获取姿态信

息。对 MPU9150 初始化完毕后，可以相关的数据能够从各个轴

中的数据输出寄存器之中读取，这样可以降低 MCU 本身的负

担，通过 MPU9150 自带的数字运动处理器，就可以融合角速度、
加速度等数据，这样也可以实现欧拉角信息的反演。DMP 单元

将原本获取的原始数据直接转化成为四元数然后进行输出，之

后在对欧拉角进行计算。IMU 传感器模块之中的微控制器，就

可以通过一定的格式组织编码，然后通过串口，直接将其传递

给主控 MCU，在进行数据的解析之后，由电机来执行控制，这样

就可以满足康复训练的功能需求。
为了满足数据通讯可靠性的要求，将校验机制直接添加到

串口通讯协议之中，将传输之中的干扰错误数据直接丢弃，这

样就可以满足信息的准确性要求。
3.2 电池管理

对 LTC6803-2 采用 SPI 协议进行操作。为了准确的进行传

输，LTC6803-2 就需要在字节数据发送完毕之后，添加错误校验

代码，这一代码主要是按照循环冗余校验的方式来进行计算

的，其初始值设定为 01000001，具体按照式（1）来进行计算[10]。
锂电池 SOC 估算主要采用开路电压法和安时积分法。对于

SOC 估算，就可以利用各节电压以及总电压的获取，及时的输

出总电流。直接由 LTC6803-2 来完成对于其电压量的监测，其

电池组输出电流则是通过运转过程中电机消耗的电流来加以

估测，并且直接由电机驱动来获取。
3.3 康复训练模式

电机控制调试初期主要的实施主要是利用驱动器附带上位

机软件 CME2 来实施的，后期则是在 STM32 微控制器中写入串

口指令代码，通过 STM32 就可以实时控制电机。本文主要是在

肘关节的康复训练之中使用电机，并且其运行范围存在纤维，

所以，在控制中就是利用可编程位置模式来控制电机。
IMU 传感器模块获取患者健肢姿态信息，系统主要是按照

健肢的信息来控制电机或者是选择对应的康复训练模式。随着

健肢处于屈曲或者是伸展的运动状态下，IMU 传感器模块就会

检测到对应的欧拉角信息，然后将其转化成为电机脉冲数，这

样就可以随动的控制电机。肘关节康复训练患者通过健肢也可

以实现随动模式与被动模式之间的相互切换。一旦患者处于一

定角度范围中，再加上前臂一定角度的旋前运动，其 IMU 传感

器就会对这一运动信息进行检测，其会直接将训练模式转化成

为被动模式，然后利用语音播报直接提示用户；同样，当期旋后

方向运动，在检测对应信息之后，就会直接调整为随动模式。通

过这一种按照自主运动来进行改变的方式，就可以满足用户系

统使用方便性的提升，同时也可以防范出现的乏味感。另外，在

切换康复训练模式之下，蓝牙通讯也可以满足这一个要求。
3.4 人机交互

在使用系统中，为了满足患者的良好交互体验，除开操控面

板上 OLED 显示屏对于各个状态信息显示之外，还增加了语音

播报，这样就可以将实时状态以及当前的康复训练模式告知用

户。同时，利用蓝牙助手 APP 以及蓝牙模块 HC-05 通讯功能，

也能够满足综合性能的全面提升。
4 实验结果

为了测试系统康复训练模式中随动模式的性能，设计了实

测 IMU 传感器数据的实验。随动模式的测试，就可以确保在实

际使用中，患肢在允许的误差范围内跟上健肢运动的具体角

度，这样才能对康复训练的速度以及实际的行程加以确定。
首先，在测试人员左手健肢关节位置带上 IMU 传感器，其整

套穿戴见图 5 所示。通过定时器开启，采集对应的数据以及伺

服电机的具体位置，将数据发送至 PC 端，PC 端采用串口调试

助手接收数据并保存为文本。

图 5 测试人员穿戴整套设备示意图

图 5 中，测试人员将传感器穿戴在左手腕关节出，右手则是

模拟整套系统的训练，在腰部选择利用腰带与魔术贴来加以固

定。静止状态下肘关节处于屈曲 / 伸展位置如图 6(a)、(b)所示。

（a）屈曲状态
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（b）伸展状态

图 6 肘关节屈曲 / 伸展位置示意图

实测肘关节随动轨迹的结果如图 7 所示。

图 7 实测肘关节随动轨迹

图 7 中，从 0.2s~4.2s，测试人员对于左手前臂从原本的肘关

节伸展极限位置 0°运动至屈曲极限位置 96°，其使用的平均

速度为 0.419rad/s，在 0.3s 停留之后，重新运动到初始的位置，需

要 5.10s 的时间，并且其平均速度为 0.328rad/s。但是在实际操作

中，因为无法保持均匀的速度，所以，其误差为 4.101°，其主要

出现于 1.66s 之处，可能造成的最大负误差为 -4.101°，在 6.94s

的位置上。总体上来说，在短时间内，伺服电机能够达到指定的

位置上，这样就可以防范出现误差的累计。
通过实际的轨迹测试，在穿戴 IMU 传感器之后，在特定速

度下，就可以实现患肢随动训练，并且其伺服电机也能够满足

基本的训练要求。如果需要满足不同患者需求，还需要针对性

的修改其参数，这样才可以按照实际情况做好形成与运行速度

的调整。
5 结论

该肘关节康复训练机器人的研制涉及多学科内容知识，具

有实用价值。机器人利用便携式的设计，这样就可以给予更多

的训练时间与场所，避免医师资源占据太多。并且，在穿戴传感

器之后，患者也可以进行训练模式的自主选择，在实际训练参

与中，提升了参与趣味性，同时也可以实现肘关节功能恢复效

果的改善。本文通过相应的设计，主要是为了测试其随动性能，

这样也能对其训练功能的可行性加以验证。
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