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３⁃ＰＨ ／ Ｒ 踝关节康复机器人的运动轨迹

卢宗兴，　 魏湘文，　 蔡　 灿
（福州大学 机械工程及自动化学院， 福州 ３５０１１６）

摘要：目的　 研究 ３⁃ＰＨ／ Ｒ 踝关节康复机器人在不同轨迹下对关节及肌肉受力的影响。 方法　 分析 ３⁃ＰＨ／ Ｒ 踝关节

康复机器人的运动学原理，将机器人模型简化后导入生物力学建模软件中，以踝关节康复机器人的实际运动轨迹作

为模型驱动，比较在跖背屈、内外翻和章动 ３ 种不同运动轨迹下关节和肌肉的受力情况，并对 ３ 种运动轨迹进行相关

性分析。 结果　 章动能同时满足跖背屈和内外翻的功能，并让踝部肌肉群得到充分锻炼；３ 种不同的康复轨迹的关节

力最大相差０ ３ Ｎ；不同的肌肉对于轨迹敏感度不同。 结论　 实现了 ３ 种康复轨迹作用下肌肉力和关节力的一个连续

性动态分析，研究结果对脚踝康复机器人的临床应用和康复轨迹制定具有一定理论指导意义和临床参考价值。
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　 　 踝关节扭伤是一种常见的运动损伤。 在跑步

或跳跃时，踝关节承受巨大的载荷和冲击，是人体

易于受伤的部位［１⁃２］。 特别是进行篮球和足球运动

时，踝关节的受伤概率较高［３⁃４］。 对于老年群体，随
着年龄增加，身体机能不断衰退，四肢灵活度逐渐

下降，老年人踝关节损伤比率大为增加［５］。 因此，
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为了满足踝关节康复仪器应用的需求，更好更快地

康复踝关节，近年来，市场上研发了一系列踝关节

康复机器人。
康复机器人涵盖了机器人和康复医学等领

域［６］。 Ｄａｉ 等［７］提出一种可实现内外翻、跖背屈的

踝关节康复机器人。 Ｊａｍｗａｌ 等［８］ 提出一种利用冗

余气动肌肉驱动器来实现并联式踝关节 ３ 个自由

度转动的并联踝关节康复机构。 Ａｙａｓ 等［９］ 研制的

冗余驱动的踝关节康复机器人具有被动和主动两

种康复模式。 周亮等［１０］ 设计一种新型生物启发式

踝关节康复机器人，由 ４ 个并联的电动机冗余驱

动，以提供踝关节 ３ 个旋转自由度，具有足够的运

动范围和受力能力。 Ｍｅｎｇ 等［１１］提出的顺应性脚踝

康复机器人由气动肌肉冗余驱动，可进行踝关节背

屈 ／跖屈、内翻 ／外翻和内收 ／外展等训练。
综上所述，目前国内外学者对于踝关节康复机

器人的研究主要集中在机器人结构和控制方法方

面，忽略了康复机器人运动轨迹对人体踝关节相关

肌肉群的影响，有关踝关节在不同康复轨迹下的生

物力学研究较少。 本文对比 ３⁃ＰＨ ／ Ｒ 踝关节机器人

的 ３ 种运动轨迹，探讨不同运动轨迹对肌肉和关节

的影响以及运动轨迹之间的联系。

１　 材料与方法

１ １　 肌肉募集模型

ＡＭＳ（ＡｎｙＢｏｄｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）软件提供了一

套完整的骨骼、肌肉、韧带的人体系统，可以进行人

体骨骼肌系统的逆运动学分析［１２］。 在逆向动力学

分析中，人体肌肉系统存在冗余问题，即肌肉系统

拥有的肌肉数大于平衡外部负载所需的数量，故涉

及肌肉募集的问题［１３］。 在逆向动力学中，肌肉募集

问题的解决方案通常被转换为数学上的优化问题，
通过使目标函数 Ｇ（ ｆ （Ｍ）） 的值最小化，来求解肌肉

的募集数目。 目标函数表示为：

Ｇ（ ｆ （Ｍ））＝ ∑
ｎ（Ｍ）

ｉ＝１

ｆ （Ｍ）
ｉ

Ｎｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｐ

（１）

Ｃｆ （Ｍ）＝ ｄ （２）
０≤ｆ （Ｍ）≤Ｎｉ；　 ｉ∈１，２，…，ｎ （３）

式（１）中：Ｇ 为目标函数，使募集问题中所有未知的

肌肉力最小化； ｆ （Ｍ） 为肌肉力，其中 ｆｉ （Ｍ） 为第 ｉ 块肌

肉的肌肉力； ｎ（Ｍ） 为肌肉数量。 式（２）为动态平衡

方程，将其作为整个人机耦合系统的约束条件进行

优化。 式（２）中：Ｃ 为未知力的系数矩阵；ｄ 为已知

的所有载荷。 式（３）表示肌肉只能拉不能推并限制

其上限，Ｎｉ 为该肌肉最大强度［１１］。 为有效增强肌

肉的协调性，下肢采用 Ｈｉｌｌ 模型为基础模型，即多

项式肌肉模型，ｐ＝ ３［１４］。
１ ２　 耦合模型建立

在建立人机耦合模型前，首先对 ３⁃ＰＨ ／ Ｒ 踝关

节机器人进行运动学原理分析。 该康复机器人由

底座、转动平台、支撑杆、电机推杆、摇杆、连杆、和
踏板组成。 其中，电机推杆通过高副连接推动踏板

进行运动，踏板通过连杆支撑在摇杆上。 踏板能绕

Ｘ 轴实现跖背屈运动和绕 Ｙ 轴实现内外翻运动。 而

整个并联部分连同电机、支撑杆和踏板绕着 Ｚ 轴进

行内收 ／外展运动（见图 １）。

１－底座，２－转动平台，３－支撑杆，４－电机推杆，５－摇杆，
６－连杆，７－踏板

图 １　 ３⁃ＰＨ ／ Ｒ 踝关节康复机器人结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ３⁃ＰＨ ／ Ｒ ａｎｋｌｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ

将康复机器人在保持其功能性的前提下进行

结构简化，通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立简化模型的三维建

模，最后通过 ＡＭＳ 的功能插件将模型转化为 ＡＭＳ
可识别的编程代码。 将模型代码导入 ＡＭＳ 进行人

机耦合建模。 在此之前，要对模型进行冗余自由度

的检查。 若机器人模型出现多余自由度，导入 ＡＭＳ
中的模型也会出现冗余问题，从而不会完成所指定

的康复运动。 若模型没有出现冗余自由度问题，则
通过软件提供的约束关系建立人⁃机耦合系统，将人

体左脚固定在一个踏板上，人体右脚固定于康复机

器人的动平台（见图 ２）。
本文基于生物力学对 ３ＰＨ ／ Ｒ 踝关节机器人进

行跖背屈、内外翻和章动 ３ 种运动轨迹进行分析，
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图 ２　 人体与 ３ＰＨ ／ Ｒ 踝关节康复机器人耦合模型

Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ａｎｄ ３Ｐｈ ／ Ｒ ａｎｋｌｅ
ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ

故要求解 ３ 种运动的驱动函数。 其中，跖背屈的初

始状态为背屈，运动趋势由背屈至跖屈再返回背

屈；内外翻的初始状态为平放，运动趋势为踝关节

逐渐外翻至某角度后返回平放姿态，再逐渐内翻至

某角度后返回平放姿态；章动为跖背屈和内外翻两

者结合，即同时进行跖背屈和内外翻，从而保证在

其他条件相同情况下，肌肉和关节的变化仅受运

动轨迹影响（见图 ３）。 各运动轨迹的驱动函数

如下：

φＸ ＝ ∑Ａｉｃｏｓ（ωｉ ｔ ＋ Ｂ ｉ） （４）

φＹ ＝ ∑Ａ ｊｓｉｎ（ω ｊ ｔ ＋ Ｂ ｊ） （５）

ωｉ ＝ （ ｉ － １）２πｆω ｊ ＝ （ ｊ － １）２πｆ （６）
式中：φ 为转动角度； Ａｉ、Ｂ ｉ、Ａ ｊ、Ｂ ｊ 为傅里叶系数，即
幅度和相角； ｆ 为基本频率。

图 ３　 踝关节跖背屈和内外翻生物力学模型

Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｒｓｉｆｌｅｘｉｏｎ ／ ｐｌａｎｔａｒｆｌｅｘｉｏｎ
ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ／ ｅｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ａｎｋｌｅ　
（ａ） Ｐｌａｎｔａｒｆｌｅｘｉｏｎ， （ｂ） Ｄｏｒｓｉｆｌｅｘｉｏｎ， （ｃ） Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，
（ｄ） Ｅｖｅｒｓｉｏｎ

２　 结果

踝关节的运动主要由小腿肌肉控制，小腿肌群

可以分为前群、外侧群和后群，各个肌群的肌肉以

及主要作用如表 １ 所示。 本文选择胫骨前肌、胫骨

后肌、腓骨短肌和比目鱼肌，这 ４ 块肌肉的主要作

用覆盖踝关节的跖背屈和内外翻，避免了对比的失

效性，即缺乏某种运动的变化情况。

表 １　 小腿肌及主要作用［１５］

Ｔａｂ．１　 Ｃａｌｆ ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［１５］

肌群 肌肉 主要作用

前群 胫骨前肌 背屈、内翻

趾长伸肌 背屈

拇长伸肌 背屈

外侧群 腓骨长肌 跖屈、外翻

腓骨短肌 跖屈、外翻

后群 腓肠肌 跖屈

比目鱼肌 跖屈

腘肌 跖屈

趾长屈肌 跖屈、内翻

拇长屈肌 跖屈、内翻

胫骨后肌 跖屈、内翻

２ １　 肌肉力对比分析

在康复前期，脚踝进行跖背屈和内外翻的幅

度不宜过大，以免脚踝的二次受伤。 研究表明，转
动角度 ３０°可作为一个安全角度的界限［１６］ 。 因

此，对于脚踝的转动幅度进行定量选择。 图 ４ 分

别为跖背屈、内外翻转动角度轨迹，章动轨迹为两

者结合。

图 ４　 康复机器人运动轨迹

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ

在康复前期，由于踝关节难以主动运动，故进

行由康复机器人带动踝关节做被动运动。 将所设

置的驱动函数导入到 ＡＭＳ 的相应驱动当中，对人机

耦合模型进行 Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ 仿真分析，得到 １ 个

运动周期内肌肉力的变化情况。
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由肌肉力曲线的变化趋势可得，不同肌肉对不

同运动轨迹的敏感度不同，即不同肌肉的主要作用

不同。 胫骨前肌对背屈和内翻敏感；胫骨后肌对跖

屈和内翻敏感；腓骨短肌对跖屈和外翻敏感；比目

鱼肌对跖背屈的敏感度较高，且变化幅度较大，峰
值约为 ２００ Ｎ。

章动运动轨迹下肌肉力受跖背屈和内外翻的

共同影响。 胫骨前肌和胫骨后肌的变化趋势主要

受跖背屈影响，因内外翻的影响，致使曲线下降趋

势介于两者之间，上升趋势高于两者；腓骨短肌的

变化趋势与内外翻相似，因跖背屈的作用，致使其

变化幅度略高于两者；比目鱼肌的变化趋势由跖背

屈主导，因受到内外翻的影响，致使其变化趋势略

小于跖背屈。 可以看出，章动轨迹运动对肌肉能同

时达到跖背屈和内外翻的效果，同时兼顾到不同作

用的肌肉，可以充分锻炼踝关节肌肉群，缩短整个

康复训练周期（见图 ５）。

图 ５　 不同轨迹运动肌肉力变化

Ｆｉｇ．５　 Ｍｕｓｃｌｅ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　
（ａ） Ｔｉｂｉａｌｉｓ ａｎｔｅｒｉｏｒ， （ｂ） Ｔｉｂｉａｌｉｓ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ， （ｃ） Ｐｅｒｏｎｅｕｓ
ｂｒｅｖｉｓ， （ｄ） Ｓｏｌｅｕｓ

２ ２　 关节力对比分析

踝关节作为人体最为复杂以及负重最大的关

节之一，受伤的概率相对较大［１７］ 。 踝关节的康复

不仅涉及肌肉，而且还涉及关节，故根据所定义的

轨迹进行仿真分析，得到 １ 个运动周期内 ３ 种不

同运动轨迹对关节力的影响变化。 ３ 种轨迹的关

节力变化相差不大，最大相差为 ０ ３ Ｎ。 在运动周

期内，跖背屈和内外翻的变化趋势相反；章动轨迹

下的关节力变化趋势整体显示为先降后升，变化

曲线由内外翻主导，同时受跖背屈的影响，致使曲

线变化趋势居于两者之间，从而表明章动轨迹下

的关节力变化是跖背屈与内外翻两者结合变化，
则章动轨迹运动可以同时体现跖背屈和内外翻的

效果（见图 ６）。

图 ６　 不同轨迹运动关节力变化

Ｆｉｇ．６　 Ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

２ ３　 相关性分析

通过不同轨迹以及对肌肉力和关节力的影响

分析，章动运动轨迹为跖背屈与内外翻组合，能够

同时满足跖背屈和内外翻的功效，但在章动轨迹下

不同的肌肉受到的影响不同。 对 ３ 种轨迹下的肌

肉力进行相关性分析，对比 ３ 种轨迹关系。
胫骨前肌的章动轨迹与跖背屈轨迹的相关系

数为 ０ ９７１（Ｐ＜０ ０１），则章动轨迹下的胫骨前肌主

要受跖背屈影响；胫骨后肌的章动轨迹与跖背屈和

内外翻的相关系数相差不大（Ｐ＜０ ０１），表明章动对

于胫骨后肌受到跖背屈和内外翻的影响比率相似；
腓骨短肌的章动轨迹与内外翻轨迹的相关系数为

０ ８９０（Ｐ＜０ ０１），即章动轨迹下的腓骨短肌主要受

内外翻影响；比目鱼肌的章动轨迹与跖背屈的相关

系数为 ０ ９９６（Ｐ＜０ ０１），则比目鱼肌在章动下主要

受跖背屈影响（见表 ２）。

３　 讨论与结论

从保护人类的目的考虑，医疗器械安全标准规

定医疗器械在进入临床试验之前需要进行生物学

评价。 但是，传统的临床试验成本高，难度大，效果

没有预见性。 随着虚拟现实技术的发展，通过分析

人机耦合模型来预测肌肉力和关节力的变化，减少

３１１
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　 　表 ２　 ３ 种运动轨迹相关性分析

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

肌肉 跖背屈 内外翻

肌骨前肌 章动

胫骨后肌 章动

腓骨短肌 章动

比目鱼肌 章动

ｒ ０ ９７１∗∗ ０ ２０６
Ｐ ０ ０００ ０ １１１
ｒ ０ ７９１∗∗ ０ ６０２∗∗

Ｐ ０ ０００ ０ ０００
ｒ ０ ４４８∗∗ ０ ８９０∗∗

Ｐ ０ ０００ ０ ０００
ｒ ０ ９９６∗∗ ０ ２５８∗

Ｐ ０ ０００ ０ ０４５

　 　 注：∗Ｐ＜０ ０５，∗∗Ｐ＜０ ０１。

昂贵而重复的真实人体试验。 此外，仿真模型可以

避免实验噪声对结果的影响，并且由于受试者之间

个体差异而导致的统计差异可能阻碍分析结果的

解释［１８⁃１９］。
ＡｎｙＢｏｄｙ 生物力学仿真软件提供人体与环境的

结合，以此进行逆运动学求解，从而可得到肌肉和

关节等输出。 罗林聪等［２０］ 通过 ＡｎｙＢｏｄｙ 将肱骨屈

曲运动过程中的肌肉力和关节力以及边界条件导

入 ＡＢＡＱＵＳ 中计算肘关节弯曲是肱骨的位移、应力

变化；Ｈａｚｒａｔｉ 等［２１］研究自行车可行位置变化对下肢

肌肉和关节行为变化。 Ｚｅｅ 等［２２］ 利用 ＡｎｙＢｏｄｙ 研

究下颌骨做不同任务时肌肉与关节的变化，并通过

肌电信号验证下颌骨模型。 Ａｓｈｔｉａｎｉ 等［２３］ 基于

ＡｎｙＢｏｄｙ髋关节外展训练肌肉分析表明，ＡｎｙＢｏｄｙ 能

够有效模拟分析肌肉力。 刘慧等［２４］ 通过 ＡｎｙＢｏｄｙ
将腰椎骨盆周围肌肉的肌力及髋关节力作为边界

条件导入 ＡＢＡＱＵＳ，比较自身加载和正常加载 Ｌ４、
Ｌ５ 椎间盘及骶髂关节两 侧 应 力 变 化。 因 此，
ＡｎｙＢｏｄｙ能够有效地反映真实的人机耦合情况，从
而对医疗器械的改进以及未来实验提供一定的指

导性建议。 本文通过分析 ３ 种运动轨迹对踝关节

以及相关肌肉的影响变化发现，单一运动轨迹的肌

肉力和关节力变化以及运动轨迹之间的关系，变化

趋势可体现肌肉的主要作用，结果与文献［１５］的结

论吻合。
对 ３⁃ＰＨ ／ Ｒ 脚踝康复机器人进行人机耦合生物

力学分析，对比 ３ 种运动轨迹对肌肉和关节的影响

变化。 跖背屈和内外翻只能作用于部分肌肉，踝关

节肌肉群不能得到全面的训练，而章动运动是两者

的结合情况，从而使踝关节更多肌肉群得到更加完

善的锻炼。 ３ 种轨迹的关节力变化相差不大，但从

保护患者和维持康复效果出发，章动下的关节力介

于其他两种运动之间，在达到康复效果的前提下能

避免患者脚踝受伤。 根据肌肉力和关节力的变化，
可为康复轨迹的定义提供参考，避免踝关节的二次

受伤。 对于不同脚踝受伤情况要慎重选择康复轨

迹，章动适合踝关节能同时进行跖背屈和内外翻的

情况，而对于单一情况，选择跖背屈或内外翻较合

适。 本研究结果对脚踝康复机器人的临床应用和

康复轨迹的制定具有一定理论指导意义和临床参

考价值。
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