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摘要: 为提升康复训练机器人的人机交互性和柔顺性ꎬ以及患者主动参与性和使用体验ꎬ基于 ＡＤ 理

论和功能裁剪法研究了康复训练机器人的交互系统和美学风格ꎬ提出了一套适用于康复训练设备的

设计开发准则ꎬ以用户为中心ꎬ对康复机器人设计的高技术性进行适度调整ꎮ 新方法对该类新产品的

研发具有指导意义ꎮ
关键词: 康复机器人ꎻ美学ꎻ交互界面ꎻ公理设计
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　 　 近年来ꎬ因生活习惯和基因等因素引发的脑

卒中患病者数量逐年增加ꎬ脑卒中术后造成的偏

瘫患者数量每年约有 ２００ 万ꎬ偏瘫患者如不及时

进行康复治疗ꎬ将丧失行动能力ꎬ给社会和家庭带

来沉重负担[１]ꎮ 现代康复医学已经证明:通过重

复性康复训练ꎬ神经元可进行功能重组ꎬ重塑受损

神经元功能ꎬ恢复因神经元受损造成的行为功能损

伤ꎮ 传统的人工物理治疗模式可以增强中风后的

运动功能恢复ꎬ但这种方式劳动强度大、人工成本

高且容易引发辅助依赖ꎬ同时ꎬ我国的康复治疗师

数量很少ꎬ患者与治疗师对应比约为１００ ０００ ∶ １ꎮ
康复机器人因其对重复和高强度康复训练的一致

性ꎬ而逐步成为治疗中风和脊髓损伤康复的主要

辅助设备ꎮ

１　 康复训练机器人概况

临床研究表明ꎬ大脑神经元具有可塑性ꎬ重复

性的肢体训练可促使神经元重组、代偿受损神经
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元ꎬ从而实现运动功能恢复ꎬ因此ꎬ脑卒中患者在

术后需要进行大量重复性肢体训练ꎬ从而实现康

复ꎮ 为解决康复医师数量不足、劳动强度大、工作

枯燥等问题ꎬ随着机器人技术的发展ꎬ康复机器人

逐渐成为服务机器人领域的新兴热点ꎮ 从早期的

单纯按固定轨迹进行末端牵引式的 ＭＩＴ－Ｍａｎｕｓ
机器人到可进行运动意图判别实现按意图辅助的

ＨＡＬ系列外骨骼机器人ꎬ康复机器人越来越追求

交互性ꎬ强调患者的使用体验ꎮ
目前国内的下肢康复训练设备主要以进口为

主ꎬ且存在以下 ３方面问题:
１)医院所用的康复设备以被动式为主ꎬ机器

人按固定程序带动患者进行康复训练ꎬ患者主动

参与热情不高ꎬ长时间枯燥的重复性训练极大损

害患者的康复信心ꎮ
２)康复机器人的研究大多集中在行为感知

与控制技术方面ꎬ在交互系统设计与康复设备美

学方面尚待完善ꎮ 造型设计仍遵循“形式追随功

能”的经典工业设计原则进行ꎬ忽略康复患者的

美学诉求与心理感受ꎮ 近现代康复研究表明:患
者心情对康复治疗有较大的影响ꎬ枯燥的康复治

疗过程、单调的康复环境、冰冷的康复设备往往导

致康复患者罹患抑郁症ꎬ不单影响康复治疗进程ꎬ
还会导致其它更严重的问题ꎬ因此ꎬ康复机器人的

设计不应过度关注控制技术ꎬ交互体验与美学诉

求应受到足够重视ꎮ
３)康复设备价格昂贵ꎬ大型康复医院才有配

备ꎬ且费用较高ꎬ普通家庭难以承受ꎮ 在人口老龄

化及下肢功能障碍患者不断增加的趋势下ꎬ研发

低成本、高效能的康复机器人已刻不容缓ꎮ

２　 研究方法

２.１　 公理设计

公理设计理论由 ＳＵＨ 教授于 ２０ 世纪 ７０ 年

代提出ꎬ其核心思想是将设计需求逐步映射到设

计参数ꎬ并依据一定的评价标准(功能独立性公

理、信息含量最少公理)对设计参数进行优选ꎬ并
最终形成产品[２－４]ꎮ
２.２　 功能裁剪法

功能裁剪法最早由 Ｓ.Ｓ. Ｌｉｔｖｉｎ 和 ＴＲＩＺ Ｖ.Ｍ.
Ｇｅｒａｓｉｍｏｖ在 ２０世纪 ９０ 年代中期提出[５]ꎬ建立在

产品功能系统分析基础上进行问题分析和技术系

统改进的方法ꎮ 功能裁剪法的目标是用最少的成

本ꎬ最低的资源消耗达成系统最佳的功能ꎬ提升系

统的理想度ꎮ 经过裁剪后的系统ꎬ结构更加简化、
成本更低、而性能保持不变或更好ꎬ使产品趋于理

想解ꎮ 常用裁剪手段包括重复功能整合、有害功

能去除、有用功能转移 ｜替代等ꎮ
２.３　 基于公理设计与功能裁剪法的产品开发

公理设计理论可以规范设计开发过程ꎬ规避

因个人顿悟、试错开发等造成的开发成本过高ꎮ
功能裁剪法是公理设计的有益补充ꎬ是具体的工

程手段ꎬ提高产品的理想度ꎮ 综合两者的优点ꎬ先
以公理设计理论进行产品的需求分析ꎬ并根据需

求找到理想的设计参数ꎬ对设计参数运用功能裁

剪法进行方案优化ꎬ最终找到理想解ꎮ

３　 设计展开

下肢康复机器人的设计应体现功能美、科学

美、技术美、造型美ꎮ 初期确定康复机器人的基本

功能需求ꎬ围绕康复医院、康复治疗师、患者 ３方面

进行原型设计ꎮ 这三者需求在有些方面是相互矛

盾、相互耦合的ꎬ如患者希望康复训练的模式可以

随自己意愿实时切换ꎻ康复医师则认为需按照科学

的流程进行ꎬ在特定的肌肉群训练没有达到预期

前ꎬ不允许患者切换模式ꎬ否则会导致误用综合症

和过用综合症ꎻ患者希望康复机器人的操作使用要

简单ꎬ最好一键功能全通ꎻ而康复医院从设备的安

全管理、保养维护及训练数据的采集等方面ꎬ要求

先进行校对、复位ꎬ根据患者的体重、身高、康复进

度、主治医师所安排疗程进行机器人操作和权限设

置ꎮ 这些问题就需要运用公理设计(ＡＤ)理论、发
明问题创新解决理论(ＴＲＩＺ)等进行创造性解决ꎮ
３.１　 新型康复机器人总体设计

１)辅助康复医师对患者进行康复训练治疗ꎻ
２)监测、记录康复状态ꎬ为制定治疗方案提

供参考依据ꎻ
３)提供全方位安全防护ꎻ
４)易用操控使用ꎬ提供主、被动两种训练

模式ꎮ
基于公理设计与功能裁剪法对上述需求进行

功能技术参数映射与具体方案构想:①为使患者

用最少的控制操作实现康复机器人全方位运动训

练ꎬ应用功能裁剪法ꎬ将速度控制与转向控制两部

件合成一个控制手柄ꎻ②采用双轮差速控制驱动ꎬ
为患者提供高精度控制体验ꎻ③在状态监测需求

３６
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方面ꎬ设计信息公理进行分析评价ꎬ运用功能整合

法ꎬ采用光电传感器完成多种监测需求ꎮ
３.２　 康复机器人造型与交互系统设计

应用公理设计进行造型意象分析ꎬ在常规分

析基础上ꎬ应用设计逻辑和工程工艺条件分析对

造型设计过程进行约束ꎬ以成本评价等手段优选

造型方案ꎮ
个人护理及医疗机器人在满足基本安全要求

的基础上ꎬ还应避免机器人行为可靠性及外观所

引发的误操作ꎮ 配色统一ꎬ以表现健康、光明、向
上的明亮色系为先ꎬ造型庄重、简洁ꎬ硬朗中表现

柔和、体贴ꎬ呈现高品质ꎻ机器人需要给人以亲切、
友好、智能的意象ꎬ为拉近与使用者的距离ꎬ采用

仿生法塑造机器人造型ꎮ
遵循以上设计原则ꎬ设计了几款康复机器人ꎬ

见图 １ꎮ

图 １　 组新型康复训练机器人设计方案

Ｆｉｇ.１　 Ｆｏｕｒ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ
ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｏｂｏｔｓ

　 　 在综合考虑美学、人性化、成本等因素后ꎬ最
终选取方案 ４作为最终方案ꎮ

在交互控制系统设计方面ꎬ分为传感器感知

系统、人机交互系统、底层控制系统 ３ 级ꎬ部分交

互控制界面见图 ２ꎮ

图 ２　 部分交互控制界面

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｖｅｒａｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　 结论

基于 ＡＤ理论和功能裁剪法对下肢康复训练

机器人进行了深入研究ꎬ并对康复机器人的美学

设计原则进行了探索ꎬ按公理设计理论和功能裁

剪法的美学原则进行了该类产品的造型设计和交

互设计ꎬ得到的方案简洁、大方、操作简便ꎬ符合患

者的行为特征ꎬ对康复训练起到积极作用ꎻ同时ꎬ
该设计方法可有效降低产品设计中的信息含量ꎬ
提升设计效率、品质与产品开发效率ꎮ
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