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摘要： 为解决传统上肢康复机器人中电机串联结构固有的驱动系统干扰较大，以及脑卒中后患者常

见的单侧忽略症等问题，设计了一款基于镜像疗法的串并混联结构上肢康复机器人。 该系统具备健

侧位姿镜像和手柄直驱两种康复训练模式，通过电机串并联统一固定于支架解决纯串联结构的弊端。
ＡＤＡＭＳ仿真结果，验证了机器人结构的运动学性能，ＭＡＴＬＡＢ分析评估了其工作空间覆盖能力，实物

样机实验进一步验证了驱动系统的稳定性和康复训练模式的实用性。 结果表明，该系统的多康复模

式满足康复训练的需求。
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　 　 传统康复机器人以被动训练为主，机器人按

固定轨迹带动患肢做重复、枯燥康复训练，影响患

者积极性和康复效果的稳定性［１］。 随着临床康

复医学和机器人技术的不断发展，涌现出主动康

复模式、抗阻训练、镜像疗法等多种康复疗法。 其

中，镜像疗法（ｍｉｒｒｏｒ ｔｈｅｒａｐｙ， ＭＴ）是一种基于镜

像反射原理的康复治疗技术，通过将健侧肢体活

动反射到患侧的视觉反馈机制，诱导患侧产生同

步运动反应，从而促进偏瘫患者大脑皮质神经元

的可塑性重组［２］。 科研机构和医疗技术领域开
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始探索镜像康复机器人在康复医学中的应用，以
提供更有效的康复训练［３］。

近年来，穿戴式上肢康复机器人逐步成为市

场主流，穿戴式上肢康复机器人利用柔性固定装

置有效固定手腕、小臂和大臂，利用电机或气动肌

肉提供机械动力支撑和运动牵引实现高效的康复

运动。 在相关文献中，河北工业大学团队将 Ｋｉ⁃
ｎｅｃｔ２．０检测出的人体健侧运动信息实时映射到

上肢康复机器人，带动患肢进行同步康复训练。
但 Ｋｉｎｅｃｔ２．０对光线要求高，大臂小臂重叠时会导

致数据丢失，精度较低［４］。 郑州大学团队利用双

目视觉采集系统采集健侧的实时角度，采集便捷，
但双目视觉采集系统的数据延迟率较高［５］。 东

南大学团队采用并联连杆和串联菱形拉伸结构分

别实现 ｘ 和 ｙ 方向上的运动，因仅有两个训练自

由度，无法有效覆盖肩部的康复需求［６］。
针对目前上肢康复机器人存在的缺点，本文

设计了一款基于镜像疗法的串并混联康复机器

人。 该机器人有手柄直驱和镜像两种模式，可灵

活应对脑卒中偏瘫康复及多样化的康复训练需

要，满足医师和患者个性化的康复治疗需求。

１　 系统设计

１．１　 主体结构设计

上肢康复机器人的主体结构如图 １ 所示，主
要由机架、驱动控制系统、上臂和前臂等核心部件

组成。 上臂和前臂结构件均采用高强度硬铝材料

制造，在确保结构稳定的同时，将设备总重量控制

在 ４．２ ｋｇ以内。 机架作为核心支撑结构，为整个

机器人系统提供必要的刚性与稳定性，确保在康

复训练过程中能够承受动态载荷。

图 １　 主体结构模型图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

驱动控制系统采用三电机串并混联结构（即

电机 １ 与电机 ２ 为串联结构，电机 ２ 与电机 ３ 为

并联结构），如图 ２所示。 其中电机 １固定于支撑

基座，负责驱动上臂的外展、内收运动；电机 ２ 通

过刚性联轴器与电机 １ 的输出轴同轴连接，实现

上臂的屈、伸控制；电机 ３机体与上臂结构件固定

连接，通过传动机构驱动前臂结构件绕铰接点转

动。 这种串并联一体化的驱动设计不仅优化了动

力传递路径，还降低了远端关节的质量负载，从而

提高了系统的动态响应性能。 上臂与前臂作为动

作执行机构，在电机控制系统的驱动下，能够模拟

人体上肢的三自由度运动。

图 ２　 电机驱动控制系统

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

传动机构包括主动同步带轮、同步带和从动

同步带动轮，如图 ３ 所示。 电机 ３ 通过主动同步

带轮和同步带驱动从动同步带轮，带动前臂结构

件转动。 前臂运动主要通过与电机连接的同步带

驱动，以减小对患者患肢的压迫。

图 ３　 传动机构

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．２　 硬件控制系统

上肢康复机器人的运动控制系统主要由

ＳＴＭ３２核心控制主板、盘式电机、手柄和位姿传

感器等模块组成，硬件控制系统如图 ４ 所示。 其

４３５
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中的位姿传感器是一款低成本、高性能、小体积、
低延时的惯性测量单元（ ＩＭＵ）。 在静止状态下，
横滚、俯仰方向的实际角度与目标角度的偏差平

均为±０．８°，在移动状态下，横滚、俯仰方向的实际

角度与目标角度的偏差平均为±２．５°，能够满足高

精度姿态测量的需求。 关节电机选用海泰 ＨＴ－
０４型号，其特点是无刷电机与行星减速器集成一

体，结构紧凑、输出稳定。 电机的旋转轴上安装有

径向磁化磁铁，磁铁的正负极分布在同一平面两

侧，便于磁编码器高精度地读取电机位置信息。

图 ４　 硬件控制系统框图

Ｆｉｇ．４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

ＰＣ端通过 ＲＳ２３２ 串口与核心控制主板通

信，实时接收机器人状态反馈（如关节角度、运动

速度等）。 姿态传感器持续采集患者上肢运动数

据，并通过串口将信息传输至 ＳＴＭ３２ 主控板。 主

控板对传感器数据解析后，结合 ＰＤ 控制算法生

成电机控制指令，并通过 ＣＡＮ总线将指令发送至

各关节的盘式伺服电机，实现运动控制。
在位置控制方面，控制系统通过设定目标位

置，调整电机的驱动，使其最终到达预定位置。 与

此同时，速度控制参数确保电机能够平稳运行，避
免不必要的过快或过慢响应。 系统采用 ＰＤ 控制

器补偿误差与调节动态响应，其中比例增益（ｋｐ）
通过对位置误差的放大作用提升系统响应速度，
而微分增益（ ｋｄ）则通过抑制误差变化速率来提

高系统的动态稳定性，防止出现过冲或振荡等不

稳定现象。 合理设置这两个增益参数，能够在提

高系统响应速度的同时，保持控制系统的稳定性，
确保位置精度和运动平滑性之间的最佳平衡。

在镜像模式下，位姿传感器实时采集患者健

侧肢体的空间位姿信息，并通过坐标转换生成相

应的电机控制指令。 电机内置的光电编码器实时

反馈电机角度变化，使系统能够基于实时数据动

态调整运动参数。 此闭环控制机制提升了康复训

练的动作精度和灵活性，确保训练动作与患者的

自然动作更加匹配，以进一步优化康复效果和训

练体验。 在手柄直驱模式下，手柄作为患者与康

复机器人之间的交互接口，患者可以通过手柄自

主操控机器人，实现肩关节外展、上臂和前臂屈伸

等功能性动作。 同时系统通过 ＰＣ 端上位机提供

即时运动数据反馈，增强患者的参与感。
１．３　 软件控制系统

该上肢康复机器人的软件控制系统采用分布

式架构，由主控制板和上位机两部分组成。 位姿传

感器以 １００ Ｈｚ的采样频率实时采集使用者上肢运

动数据，通过通信协议传输至主控制板。 主控制板

内嵌的 ＲＳ２３２通信模块对这些信号进行实时处理，
经过校验和解析后，以约 ５ ｍｓ 的延迟将数据上传

至上位机系统。 上位机成功接收这些信息后，将机

器人的当前姿态、状态信息实时显示在 ＰＣ 端。 为

后续的分析和调试提供可靠的数据支持。 康复医

师可以在上位机的软件界面清晰地看到机器人各

关节的转动角度，这些参数可以作为调整康复训练

动作的依据。 软件控制系统如图 ５所示。

图 ５　 软件控制系统框图

Ｆｉｇ．５　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２　 人机镜像运动映射算法

运动映射技术使患者能够通过健侧肢体带动

患侧肢体进行镜像康复训练。 目前，主要的运动

映射方法包括关节点、关节和末端映射［７］。 关节

映射通过精确捕捉和再现关节运动轨迹，实现高

精度、实时、个性化的康复训练。 故本设计采用关

节映射。 在笛卡尔坐标系中，将健肢与康复机器
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人关节的工作空间进行配准，实现健肢与机械臂

关节运动的对应。
通过正向运动学模型计算健肢末端在笛卡尔

空间中的位置和姿态。
ｘｈｕｍａｎ ＝ ｆｈｕｍａｎ（ｑｈｕｍａｎ） （１）

式中，ｘｈｕｍａｎ为健侧末端的笛卡尔坐标系； ｆｈｕｍａｎ为
正向运动函数；ｑｈｕｍａｎ为健侧的关节角度。

通过映射函数（Ｔ）将健肢的末端位置和姿态

转换为康复机器人的末端位置和姿态。
ｘｒｏｂｏｔ ＝Ｔ（ｘｈｕｍａｎ） （２）

式中，ｘｒｏｂｏｔ为康复机器人末端的笛卡尔坐标；Ｔ 为

映射变换函数。
使用逆向运动学模型计算康复机器人需要的

关节角度，以实现所需的末端位置和姿态。
ｑｒｏｂｏｔ ＝ ｆ

－１
ｒｏｂｏｔ（ｘｒｏｂｏｔ） （３）

式中，ｑｒｏｂｏｔ为康复机器人的关节角度；ｆ－１ｒｏｂｏｔ为逆向

运动学函数。
人机镜像映射算法的实现过程如图 ６所示。

图 ６　 人机镜像运动映射算法

Ｆｉｇ．６　 Ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｍｉｒｒｏｒ ｍｏｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在镜像模式下，患者健侧的前臂和上臂佩戴

位姿传感器，实时采集健侧上肢的运动数据。 所

采集的位姿数据经过预处理后，通过串口通信传

输至机器人主控板。 通过正向运动学公式建立健

侧末端运动模型，将健侧末端位置与姿态数据由

欧拉角转换为四元数，以表示患侧期望的末端位

置。 随后，基于逆运动学公式，解算得到康复机器

人末端执行器的位姿，并将计算结果传递至各关

节电机，生成相应的转动角度，驱动患侧肢体完成

期望动作，实现镜像式控制。 通过镜像式控制，康
复机器人能够将健侧运动映射至患侧，结合实时

的视觉与触觉反馈，可增强患者的运动控制能力，
有效激活神经可塑性，改善患者上肢的运动功能。

３　 运动学分析

该康复机器人设计采用三自由度的串并混联

结构，各关节的相对位置关系如图 ７所示。

图 ７　 Ｄ⁃Ｈ 坐标系

Ｆｉｇ．７　 Ｄ⁃Ｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

采用 Ｄ⁃Ｈ 参数（ ｄｅｎａｖｉｔ⁃ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ， Ｄ⁃Ｈ）建
立相应的坐标系进行求解，确定康复机器人在空

间中的末端位置［８］。 电机 １与电机 ２之间的距离

（ ｌ１）为 ５７．５ ｍｍ。 根据 《中国成年人人体尺寸》
（ＧＢ１００００－８８） ［９］确定上肢参数，上臂长度（ ｌ２）为
２７０ ｍｍ，前臂长度（ ｌ３）为 ３６０ ｍｍ。 考虑到健肢运

动直接镜像映射至患肢可能导致的二次损伤风

险，本研究依据人体解剖学特征对机器人关节运

动范围进行了安全限制，使其能够满足常规康复

训练的需求，同时确保患者运动安全。 采用 Ｄ⁃Ｈ
参数法建立各连杆坐标系，可以准确描述机器人

各关节和连杆之间的相对位置和姿态关系，为后

续的运动学分析奠定基础。 齐次变换矩阵ｉ－１
ｉ Ｔ 用

于表示从坐标系 ｉ－１ 到坐标系 ｉ 的过程，Ｒ（ ｚｉ－１，
θｉ）为绕坐标系 ｉ－１ 的 Ｚ 轴旋转 θｉ 角度的旋转矩

阵。 Ｔ（ ｚｉ－１，ｄｉ）为沿坐标系 ｉ－１ 的 Ｚ 轴平移 ｄｉ 距

离的平移矩阵。 Ｔ（ｘｉ，ａｉ）为沿坐标系 ｉ 的 Ｘ 轴平

移 ａｉ 距离的平移矩阵。 Ｒ（ｘｉ，αｉ）为绕坐标系 ｉ 的
Ｘ 轴旋转 αｉ 角度的旋转矩阵。

ｉ－１
ｉ Ｔ＝Ｒ（ ｚｉ－１，θｉ）Ｔ（ ｚｉ－１，ｄｉ）Ｔ（ｘｉ，ａｉ）Ｒ（ｘｉ，αｉ）＝
ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ ａｉｃｏｓθｉ
ｓｉｎθｉ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ －ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ ａｉｓｉｎθｉ
０ ｓｉｎαｉ ｃｏｓαｉ ｄｉ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（４）

式中，θｉ 为在坐标系 ｉ 内的关节角，（°）； αｉ 为在

坐标系 ｉ 内的连杆扭转角，（°）；ｄｉ 为在坐标系 ｉ
内的连杆偏距，ｍｍ。
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０
１Ｔ＝

ｃｏｓθ１ ０ ｓｉｎθ１ ０
ｓｉｎθ１ ０ －ｃｏｓθ１ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（５）

１
２Ｔ＝

ｃｏｓθ３ －ｓｉｎθ３ ０ ｌ３ｃｏｓθ３
ｓｉｎθ３ ｃｏｓθ３ ０ ｌ３ｓｉｎθ３
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（６）

２
３Ｔ＝

ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ２ ０ ｌ２ｃｏｓθ２
ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ２ ０ ｌ２ｓｉｎθ２
０ ０ １ ｌ１
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（７）

最后将相邻间齐次变换矩阵０
１Ｔ、１２Ｔ、２３Ｔ 带入

机器人末端坐标系相对于基坐标系的变换矩阵，
得到该机器人的运动学模型：

０
３Ｔ＝

Ｃ１Ｃ２３ －Ｃ１Ｓ２３ Ｓ１ ｌ１Ｓ１＋ｌ２Ｃ１Ｃ２＋ｌ３Ｃ１Ｃ２３
Ｓ１Ｃ２３ －Ｓ１Ｓ２３ －Ｃ１ ｌ１Ｃ１＋ｌ２Ｓ１Ｃ２＋ｌ３Ｓ１Ｃ２３
Ｓ２３ Ｃ２３ ０ ｌ１＋ｌ２Ｓ２＋ｌ３Ｓ２３
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（８）
式中，Ｃ１ ＝ｃｏｓθ１；Ｃ２ ＝ ｃｏｓθ２；Ｃ２３ ＝ ｃｏｓ（θ２ ＋θ３）；Ｓ１ ＝
ｓｉｎθ１；Ｓ２ ＝ｓｉｎθ２；Ｓ２３ ＝ｓｉｎ（θ２＋θ３）。

康复机器人末端位置坐标可表示为：

Ｐ＝
Ｐｘ

Ｐｙ

Ｐｚ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌ２ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２＋ｌ３ｃｏｓθ１ｃｏｓ（θ２＋θ３）
－ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ２ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２＋ｌ３ｓｉｎθ１ｃｏｓ（θ２＋θ３）

ｌ１＋ｌ２ｓｉｎθ２＋ｌ３ｓｉｎ（θ２＋θ３）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（９）

４　 运动学与工作空间仿真分析

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中完成上肢康复机器人的

三维建模，重点考虑人体肩关节和肘关节的生理运

动特性和解剖结构适配性。 根据临床康复需求，肩
关节设计支持 ０° ～ １８０°的外展 ／内收运动，肘关节

实现 ０°～ １５０°的屈曲 ／伸展运动。 完成建模后，将
参数化模型导出为 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ 格式文件，完整保留

了装配约束关系和几何特征信息。 将 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ 模

型导入 ＡＤＡＭＳ多体动力学仿真环境，建立动力学

仿真模型。 通过 ＡＤＡＭＳ 仿真分析，可获得机器人

末端质心的运动轨迹、位移、速度及加速度等运动

学参数。 对比仿真结果与理论运动学数据可验证

机器人设计的合理性和有效性。

肩关节的驱动函数为：
ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，０，０ｄ，３．５，４５ｄｓｉｎ）
ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，３．５，０ｄ，７，－４５ｄｓｉｎ）

肘关节的驱动函数为：
Ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，０，０ｄ，３．５，４５ｄｓｉｎ）
Ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，３．５，０ｄ，７，－４５ｄｓｉｎ）

添加对末端质心的测量，获得其分别在 ｘ、ｙ、ｚ
方向的位移、速度和加速度，如图 ８、图 ９、图 １０
所示。

图 ８　 位移变化曲线图

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

图 ９　 角速度变化曲线图

Ｆｉｇ．９　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ

图 １０　 加速度变化图

Ｆｉｇ．１０　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

由图 ８—图 １０ 可见，肩关节与肘关节的运动

轨迹平滑而连续，运动过程稳定，符合实际情况。

７３５
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位移、速度和加速度没有出现突变，结构设计合理。
机器人的工作空间是评价其康复训练和性能

的关键指标［１０］。 借助蒙特卡洛法，在 ＭＡＴＬＡＢ
环境中，通过调用 ｒａｎｄ 函数生成大量的随机数，
这些随机数代表广义坐标空间中的各种可能位

置。 结合正向运动学的位置矢量计算，以机器人

末端为基准点，生成一系列随机点，这些点构成了

机器人的工作空间。 其原理式为：
ｗ＝｛ｑｎ ∣ ｑｎ∈广义坐标｝ （１０）

式中，ｗ 为工作空间；ｑｎ 为广义坐标。 康复机器人

的运动范围如图 １１所示。

图 １１　 工作空间点云图

Ｆｉｇ．１１　 Ｗｏｒｋｓｐａｃｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

仿真结果表明，机器人末端位置质心在空间

中的运动范围为：－ ４００ ｍｍ≤ｘ≤５８０ ｍｍ，－５８０
ｍｍ≤ｙ≤２００ ｍｍ， ２００ ｍｍ≤ｚ≤６００ ｍｍ。 此范围

内覆盖了康复机器人在肩关节和肘关节的屈曲和

伸展康复训练动作下的大部分位置，满足康复训

练的动作需求。

５　 样机实验

按照设计方案制造实验样机并建立完整的康

复机器人系统。 对镜像康复训练和手柄直驱模式

进行多次试验。
在镜像康复训练模式中，健侧肢体佩戴位姿

传感器，而患侧肢体通过柔性装置固定在机械臂

上。 传感器捕捉健侧肢体的运动数据，并实时传

送至控制系统。 根据健侧肢体的运动轨迹，控制

系统控制机械臂带动患侧肢体进行镜像运动。 通

过模拟正常肢体的运动，患侧肢体能够进行协同

训练，促进运动功能的恢复和改善。
实验中，左臂进行肘关节屈曲、伸展动作，并

驱动右肢实现同步的镜像运动。 为确保实验的舒

适性与安全性，运动速度控制在试验者感到适宜

的范围，且肘关节运动的角度范围设定在 ２５° ～
１３５°之间。 读取 ３ 个电机的位置信息，利用正运

动学公式（见公式 ８）运算得出末端轨迹。 如图

１２所示，局部放大，可观察出运算得到的末端轨

迹存在一定的波动性，影响了其平滑度。 为提升

轨迹的平滑性和准确性，对数据进行降噪处理。

图 １２　 康复机器人位置跟随滤波前

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｂｅｆｏｒｅ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

通过 ＭＡＴＬＡＢ 对康复机器人位置跟随曲线

进行降噪、拟合并绘制相应的曲线，如图 １３所示。

图 １３　 康复机器人位置跟随滤波后

Ｆｉｇ．１３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ａｆｔｅｒ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

由图 １３可见，两条曲线整体趋势高度一致，
均表现出明显的周期性变化，表明机器人末端的

实际角位移能够准确跟随目标角位移。 曲线周期

的峰值稳定在 １５０°，谷值接近 ２０°，表明系统的工

作范围合理且符合预期设定。 曲线在上升与下降

过程中平滑连续，未出现明显的抖动或突变现象，
说明系统在运行过程中具备良好的稳定性与控制

性能。 由此可见，镜像式上肢康复机器人能够有
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效跟随人体健侧肘关节的屈、伸运动，跟随性能良

好。 位姿传感器采集健侧肢体运动信息的时间以

及控制系统输出指令驱动电机带动患侧肢体运动

的时间难以精确估计，但滞后时间较短。 实验结

果表明，所提出的镜像运动模式在响应时间方面

具有较好的实时性，能够有效支持患者的镜像康

复训练需求，为实现实时交互提供了可靠的基础。
在手柄直驱模式下，实验人员使用健侧肢体

操作手柄，手柄的运动信号被传送至康复机器人，
驱动患侧肢体执行相应的动作。 该模式能够增强

患侧肢体的肌肉力量和运动控制能力。 康复机器

人末端角度变化如图 １４所示。

图 １４　 康复机器人末端角度变化

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｅｎｄ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅ

实验结果表明，机器人运动范围始终保持在

合理的角度区间 ０° ～ １５０°内，曲线平滑且无冲击

的角度变化，反映了电机及控制系统的优良性能。
样机运行过程中未出现失控现象，提供稳定且安

全的运动特性，为患者提供可靠的康复训练，有助

于提高康复效果。 实验样机如图 １５所示。

图 １５　 样机实验

Ｆｉｇ．１５　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

６　 结论

１）运动学仿真结果表明，机器人在执行各种

康复动作时，运动路径平稳且无干涉，验证了机械

结构和运动控制策略的有效性。 工作空间仿真验证

了机器人能够覆盖所需的空间范围，符合设计要求。
２）相较于其他康复机器人单一的康复模式，

多功能的设计更能满足不同患者在不同时期的康

复训练需求，根据患肢的需求切换合适的康复模

式。 实验证明，康复机器人样机在两种康复模式

下可以完成常规的康复训练动作。 手柄直驱模式

比较符合患者操作习惯，通过短时间培训，患者较

为容易接受；镜像模式需要患者花更多时间学习

掌握，但符合康复医学中尽可能少的辅助康复原

则，长期来看效果更好。
３）该设计方案合理且可行，为接下来的控制

技术提供理论基础。 未来还需深入研究更加柔顺

的控制算法。
４）目前的实验研究以健康群体为主，未来需

要进行临床患者的康复训练实验，并根据临床实

验不断优化结构。
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“智慧海洋：ＡＩ赋能海洋可持续发展”报告会成功举办

２０２５年 １０月 １７日，“智慧海洋：ＡＩ 赋能海洋可持续发

展”专题报告会在福州海峡国际会展中心举行。 报告会聚焦

人工智能技术与海洋经济的深度融合，探讨海洋科学前沿与

产业发展路径。 福建省副省长李兴湖出席会议并致辞。
会上，中国工程院院士、自然资源部第二海洋研究所研

究员潘德炉，中国大洋矿产资源研究开发协会理事长、自然

资源部原总工程师张占海分别作了题为《智慧海洋遥感增

值的三点思考》《深蓝梦想 ２０３５环球海洋科考》的主旨报告，
分享了遥感技术在智慧海洋建设领域的学术成果和前沿热

点，对未来海洋科考事业高质量发展的宏伟蓝图进行了展望。
在主题报告环节，国家深海基地管理中心副主任孙永

福、上海国际问题研究院原副院长杨剑、自然资源部东海发

展研究中心副主任叶属峰、福建理工大学智慧海洋与工程研究院副院长欧阳永忠等专家学者，围绕“人工

智能与海洋可持续发展”“人工智能在海洋领域的新应用”“人工智能与水下新兴产业”三大议题作了专题

报告，内容涵盖深海资源勘探开发、数字孪生海洋建设、海洋环境智能预报、水下机器人技术、海洋人工智

能技术等多个领域，展现了当前人工智能技术在海洋领域的创新应用与未来发展方向。
中国海洋发展研究会理事长、自然资源部海域海岛管理司原司长高忠文，自然资源部海岛研究中心

主任张海峰，福建理工大学校长韦建刚，福建理工大学苍霞杰出学者特聘教授、福建省教育厅原党组书

记、厅长黄红武，福州市副市长赵明正，以及来自中国海洋发展研究中心、中国大洋矿产资源研究开发协

会、中国海洋发展研究会北海分会、福建省海洋与渔业经济研究会、自然资源部海岛研究中心、中国海洋

大学、福建理工大学等单位的专家学者、师生代表共 １５０余人参加活动。
本次报告会由福建省人民政府主办，中国海洋发展研究会、福建理工大学支持，中国海洋发展研究

中心秘书处、福建理工大学智慧海洋科学技术学院等单位共同承办，是“２０２５ 世界航海装备大会”同期

活动之一。 与会代表围绕我国在“智慧海洋”领域的最新科研成就与实践案例开展深入交流，探讨人工

智能技术在驱动海洋科技革新、促进海洋可持续发展和经济转型中的广阔前景与未来路径，旨在为全球

海洋治理、海洋命运共同体建设以及福建海洋新型产业发展贡献智慧与力量。
（摘自福建理工大学官网）
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