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坐式下肢康复训练机器人人机舒适度设计 
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摘要：目的 从满足脑卒中偏瘫患者或行走能力弱的患者，进行下肢康复训练时对设备的使用需求出发，

对传统坐式下肢外骨骼康复机器人进行改造，以增强机器人的人机舒适度。方法 通过主观评价的方法，

对坐式下肢康复训练机器人的座椅椅背处于不同角度时不同患者的舒适度进行评价；并借助 JACK 软件

创建第 95 百分位男性和第 5 百分位女性虚拟人体模型，利用受力分析模块对虚拟人体第 4 节和第 5 节

腰椎（L4/L5）进行受力分析，得到座椅相对舒适角度区间；通过分析使用者与设备的人机交互过程，

对外骨骼匹配性和显示装置的可视性进行人机工效评估。结论 通过对康复训练机器人的舒适度分析，

得出了更加符合人机关系的产品尺寸区间，为康复训练产品舒适度方面的设计提供了有效的方法。 
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Improved Comfort Design of Sitting Lower Limb Rehabilitation Training Robot 

WANG Nian-wen, CHEN Ming-han, TAN Xiao-meng, JI Chen, GAO Hui-yuan 
(Yanshan University, Qinhuangdao 066000, China) 

ABSTRACT: A sitting lower limb rehabilitation training robot was designed to enhance the human-machine comfort of 

the rehabilitation training robot in order to meet the needs of lower limb rehabilitation training for stroke patients with 

hemiplegia or patients with weak walking ability. Subjective evaluation method was used to evaluate the comfort degree 

of the chair and back of the sitting lower limb rehabilitation training robot at different angles for different patients, and the 

relative comfort angle range of the seat and back was obtained. The 95th percentile male and 5th percentile female virtual 

human models were created with the help of JACK, and the force analysis module was used to conduct force analysis on 

the 4th and 5th lumbar vertebrae (L4/L5) of the virtual human body to obtain the relative comfort angle interval of the seat 

Got the ergonomics assessment of exoskeleton fit and display device visibility by analyzing the human-machine interac-

tion process between the user and the device. Through the analysis of the comfort degree of rehabilitation training robot, 

the product size range which is more in line with the human-machine relationship is obtained, which provides an effective 

method for the design of the comfort degree of rehabilitation training product. 

KEY WORDS: ergonomics; sitting lower limb rehabilitation training robot; JACK; product size 

下肢康复训练机器人是康复训练机器人中较为

重要的一种，通过辅助患者下肢进行有规划、适量的

重复训练，促进大脑皮质的重组，进而恢复其运动功

能[1-2]。目前下肢康复训练机器人的形式主要可分为

单自由度、穿戴式、悬挂式和坐卧式等，坐卧式下肢

康复机器人可以避免患者因康复初期虚弱肢体无法支

撑整个身体的问题，其逐渐成为近几年研究的热点[3]。

从国外的研究来看，瑞士的 Motion Maker 机器人是

首款由机械带动，并结合功能性电刺激的设备[4]；由

土 耳 其 耶 尔 德 兹 技 术 大 学 研 发 的 下 肢 康 复 机 器 人
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Physiotherabot，可以实现主动训练、被动训练和助动

训练等多种模式[5]。国内的燕山大学、哈尔滨工程大

学等，也对坐卧式康复机器人进行了大量研究[6-7]。

这些设备大多集中在对机器人智能控制、驱动方式、

传感器、模拟算法等方面的研究，对产品外观的简洁

性、美观性、体验性和人机交互的适应性方面研究较

少。针对上述问题，根据坐式下肢康复机器人的主要

功能和结构，对康复机器人外观进行设计；并通过主

观评价法与 JACK 虚拟仿真相结合的方法，对机器人

的座椅舒适性、外骨骼匹配度和显示装置的可视域进

行人机工程分析，得出符合人机关系的产品尺寸区

间，从而提高康复机器人的舒适度，减少患者在康复

训练过程中因设备不符合人机工程学而造成的身体

不适感。 

1  坐式下肢康复训练机器人 

1.1  传统坐卧式下肢康复训练机器人 

坐式下肢康复训练机器人的主要目的是利用自

动化设备帮助行走能力弱或无行走能力的患者进行

科学有效的下肢康复训练，以提高关节活动度，防止

肌肉萎缩，促进身体血液循环，从而帮助患者正常行

走，参与正常的社会生活。传统下肢康复训练机器人

主要由座椅、下肢外骨骼和可视化显示装置 3 部分组

成。虽然传统的机器人在功能上能够满足一般患者对

下肢康复训练的基本需要，但是在外观上还存在机械

感较强、缺少人性化、造型风格不统一的缺点；而且

对于不同身高、体型的患者不能普遍适用，在人机交

互适应性方面还有待提高。传统坐式下肢康复机器人

见图 1。 

1.2  新型坐式下肢康复训练机器人外形设计方案 

坐式下肢康复训练机器人的结构组成见图 2。对

传统的坐式康复训练机器人外形进行改造，通过美学

设计使产品风格统一化，使其更具人性化特点，减少

了冰冷的机械感，同时对裸露线等进行包裹，增加了

其安全性。然而，在人机交互适应性方面的问题还有

待解决。 
 

 
 

图 1  传统坐式下肢康复机器人 
Fig.1  Traditional sitting lower limb rehabilitation robot 

 
 

1-靠背；2-机身；3-机身底座；4-轮子；5-显示屏；6-显示屏支撑

杆；7-外骨骼支撑部分；8-外骨骼旋转轴；9-脚部踏板 
 

图 2  坐式下肢康复训练机器人的结构组成 
Fig.2  Structural composition of a sitting lower limb reha-

bilitation training robot 
 

2  新型康复训练机器人舒适性分析 

坐式下肢康复训练机器人舒适性分析具有复杂

性，由于患者在进行下肢康复训练时是坐在座椅上，

通过显示装置的引导，借助下肢外骨骼设备完成主动

或被动的下肢运动的，所以在分析人机之间的交互关

系问题时，主要从座椅舒适度、外骨骼匹配度和显示

装置的可视性 3 个方面获取数据。整体下肢康复训练

机器人舒适性分析框架见图 3。 

2.1  虚拟人体模型建立 

JACK 软件是当前应用较为广泛、较为成熟的一

款可以建立虚拟人体模型，并能够进行人机工效分析

的软件 [8]。对下肢康复训练机器人进行虚拟仿真测

试，设备要尽量满足我国大多数患者的需求，为使结

果更加准确，须采集大量的人体数据进行实验，根据

GB 10000-1988《中国成人人体尺寸》，选取第 95 百

分位男性（姓名 Make，身高 177.5 cm，体重 75 kg）

和第 5 百分位女性（姓名 Jane，身高 148.4 cm，体重

42 kg）作为身体尺寸的最大和最小值，进行坐式下

肢康复训练机器人人机交互仿真实验。人体生物力学

模型见图 4。 
 

 
 

图 3  整体下肢康复训练机器人舒适性分析框架 
Fig.3  Overall lower limb rehabilitation training robot  

comfort analysis framework 
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图 4  人体生物力学模型 
Fig.4  Human biomechanical model 

 

2.2  座椅舒适度分析 

座椅是康复训练机器人的重要组成部分，分析座

椅舒适度的主要目的是在患者进行久坐下肢康复训

练时，避免对患者上半身的身体部位造成损伤，使患

者处于舒适、放松的状态。座椅椅背角度是影响座椅

舒适度的重要指标，对座椅舒适度的评价主要是对座

椅椅背不同角度进行舒适度评价，在人体后倾不同角

度时腰部位置可能会处于悬空状态，导致不能维持脊

柱的正常生理弯曲，因此有无腰靠支撑也应作为舒适

度分析的重要方面。为了获取更为准确的数据对坐式

下肢康复机器人座椅舒适度进行分析，主要分为主观

舒适度评价和虚拟仿真实验分析。 

2.2.1  主观舒适度分析 

主观实验主要采用调查问卷的形式，将被测者的

主观感受分为 3 个梯度：轻松、适中和不适。被测者

对座椅椅背处于不同角度时和有无要靠支撑时的舒

适度进行评价，并说出整体实验中上半身感觉最不适

的部位。首先，挑选 50 名健康正常成年人，年龄分

布为 16~60 岁，身高分布为 148~178 cm，体重分布

为 42~75 kg。然后设定座椅椅背与椅面之间的钝角为

α（90°≤α≤180°），以 10°为 1 个梯度将椅背的角度

划分为 90°，100°，110°，120°，130°，140°，150°，

160°，170°和 180°10 个角度梯度（采用数显尺确定），

分别询问被测者处于不同角度时的舒适度感受。为了

避免被测者因身体疲劳而造成实验结果误差，对每个

角度梯度测试 5 min 后，设置 2 min 的休息时间，然

后改变座椅椅背的角度继续进行测试。在测试结束

后，让被测者说出上半身感觉最不适的部位。座椅椅

背与椅面之间的夹角见图 5。 

结束后进行数据统计分析，腰部无腰靠支撑条件

下主观舒适度评价见表 1，腰部有腰靠支撑条件下主

观舒适度评价见表 2，根据表 1 和表 2 的数据可知，

随座椅椅背角度的增加，主观舒适度呈现先上升再下

降的趋势，在腰部无腰靠支撑的条件下，座椅椅背角

度梯度的主观舒适度顺序为 110°>100°>180°>90°> 

170°>120°>140°>130°>150°>160°；在腰部有腰靠支

撑 的 条 件 下 ， 当 座 椅 椅 背 与 椅 面 之 间 的 夹 角 处 于

90°~160°时，有腰靠支撑明显比无腰靠支撑更加舒

适。从整体上来看当座椅椅背与椅面之间的钝角夹角

处于 100°~110°时，主观舒适度最高。测试结束后发

现测试者上半身最不舒适的部位为腰部，在进行下肢

康复训练时可以通过靠腰提高腰部舒适度。 
 

 
 

图 5  座椅椅背与椅面之间的夹角 
Fig.5  The angle between the seat back and the seat surface 

 
表 1  腰部无腰靠支撑条件下主观舒适度评价 
Tab.1  Subjective comfort evaluation of waist  

without lumbar support 

座椅靠背角度 α/° 轻松/人 适中/人 不适/人 

90 21 25 4 

100 25 24 1 

110 27 21 2 

120 19 25 6 

130 16 26 8 

140 18 25 7 

150 14 27 9 

160 13 27 10 

170 19 26 5 

180 22 25 3 

 
表 2  腰部有腰靠支撑条件下主观舒适度评价 

Tab.2  Subjective comfort evaluation under the  
condition of lumbar support 

座椅靠背角度 α/° 轻松/人 适中/人 不适/人 

90 21 26 3 

100 27 22 1 

110 28 21 1 

120 19 25 6 

130 18 26 6 

140 15 30 5 

150 12 29 9 

160 13 27 10 

170 10 30 10 

180 0 25 25 



128 包 装 工 程 2021 年 10 月 

 

2.2.2  虚拟仿真分析 

通过 JACK 虚拟仿真分析模拟患者进行下肢康

复训练的过程，得出座椅椅背与椅面之间的钝角在

90°~180°各个角度梯度下的人体关节受力。由于在进

行主观舒适度评价时，根据问卷显示腰部为最不舒适

的部位，所以选取第 4 节腰椎 L4 和第 5 节腰椎 L5

的受力情况进行分析。康复训练过程仿真见图 6。 

根据虚拟仿真得出第 95 百分位男性和第 5 百分

位女性第 4 节腰椎 L4 和第 5 节腰椎 L5 受力，见表 3。 

根据表中数据分析，坐式下肢康复训练机器人在

工作状态下，对第 95 百分位男性和第 5 百分位女性

而言较为舒适的座椅部分椅背角度为 100°~110°。 

2.2.3  座椅舒适度分析结果 

对坐式下肢康复训练机器人座椅椅背角度分别

进行主观舒适度测试和 JACK 虚拟仿真测试，结果基

本一致。当座椅椅背角度范围处于 100°~110°时，处

于工作状态的坐式机器人座椅最为舒适。 

2.3  外骨骼匹配性分析 

下肢外骨骼的作用，主要是辅助无行走能力或者

行走能力弱的患者，在坐姿状态下主动或被动完成下

肢的一系列康复运动，对提高关节活动度、促进血液

流通、防止肌肉萎缩有一定作用，能为患者行走训练

做好准备，因此下肢外骨骼必须与患者下肢的关节活

动结构相匹配。 

以虚拟人体髋关节、膝关节、踝关节作为测量的

重要基准点，利用 JACK 软件测量第 95 百分位男性

和第 5 百分位女性人体模型髋关节到膝关节、膝关节

到踝关节、踝关节到脚底和脚部长度的尺寸。下半身

生理尺寸测量见图 7。 

根据图 7 中测量数据显示，下肢外骨骼的尺寸应

该能够根据患者下肢尺寸的不同进行调节，有利于增

大外骨骼的适用人群范围，因此下肢外骨骼应满足：

X1 部分的长度可调节范围为 200~270 mm（减去大腿

受座椅部分影响的尺寸）；X2 部分的长度可调节范围

为 339~426 mm；X3 部分的长度可调节范围为 60~ 

68 mm ； 脚 底 踏 板 应 以 第 95 百 分 位 男 性 的 尺 寸

（257 mm）为标准，将踏板长度 V 设置为 270 mm。

下肢外骨骼见图 8。 

 

 
 

图 6  康复训练过程仿真 
Fig.6  Rehabilitation training process simulation 

 
表 3  第 4 节和第 5 节腰椎（L4/L5）受力 

Tab.3  The fourth and fifth lumbar vertebrae (L4/L5) 

第 95 百分位男性第 4 节和第 5 节腰椎（L4/L5）受力 第 5 百分位女性第 4 节和第 5 节腰椎（L4/L5）受力
座椅靠背角度 α/° 

压力/N 切应力/MPa 剪应力/MPa 压力/N 切应力/MPa 剪应力/MPa 

90 436.4 –25.0 –0.1 242.4 3.7 –3.9 

100 505.0 –24.3 1.1 290.4 10.3 –3.0 

110 650.0 –3.1 2.4 375.5 30.8 –1.9 

120 772.0 19.2 3.5 448.9 50.6 –0.7 

130 863.9 36.2 –5.0 508.2 68.9 0.4 

140 911.1 48.5 –5.5 550.9 82.8 1.7 

150 950.6 66.8 –6.3 571.0 93.1 2.6 

160 961.0 83.0 –6.9 575.4 100.8 3.5 

170 941.9 96.7 –7.3 562.6 104.7 –5.7 

180 893.8 107.4 –7.4 534.8 107.8 –5.3 



第 42 卷  第 20 期 王年文等：坐式下肢康复训练机器人人机舒适度设计 129 

 

 
 

图 7  下半身生理尺寸测量 
Fig.7  Lower body physiological size measurement 

 

 
 

图 8  下肢外骨骼 
Fig.8  Lower exoskeleton 

 

2.4  显示装置的可视性分析 

显示装置具有设置任务、模拟动作、记录患者康

复情况的重要作用，是患者与康复训练机器人进行人

机交互的重要媒介。由于在进行康复训练过程中患者

观看屏幕的时间较长，所以需要对患者的可视域进行

虚拟仿真，得到合适的屏幕位置，减少患者的疲劳度。

利用 JACK 软件模拟患者的使用状态，将座椅椅背与

水平面之间的夹角分别设置为 100°和 110°（座椅舒

适 度 分 析 中 得 出 的 椅 背 相 对 舒 适 角 度 区 间 的 极 限

值）。由于任何关节偏离中立位置，即关节的活动角

大于 0°时，基本偏离角度越大，人体越不舒适[9-16]。

因此，将实验过程中虚拟人体颈部关节的角度设置为

理想角度 0°，使屏幕在实验过程中始终保持与虚拟人

体模型的视线垂直。利用 JACK 虚拟仿真中的 Eye 

View 功能创建双眼视角，将视锥角度设置为 40°，长

度 设 置 为 200 mm， 验 证 屏 幕 宽 度 设 置 为 固 定 值

L=300 mm。将显示装置的屏幕中心对准人的视线中

心，屏幕与视线垂直时的最佳视距为 X；β 为屏幕与

水平面之间的锐角夹角（0°≤β≤90°）；M 为人眼到

大转子之间的人体长度（忽略人体厚度）；以显示屏

支撑杆最底端旋转轴底面圆心 O 为参考点（O 点固

定），设屏幕中心到 O 点在左视图上的水平距离为 L1，

屏幕中心到 O 点的垂直距离为 L2（L1 和 L2 用以调节

屏幕与人体距离），根据椅背角度和人体模型的不同

得到 L1 与 L2 的值。双眼最佳可视区域见图 9。当屏

幕与水平面之间的夹角不同时 L1 和 L2 的值见表 4。 

人体进行康复训练时大转子位置固定，左视图中

与 O 点的水平距离为 200 mm，与 O 点的垂直距离为

200 mm，此时 L1 和 L2 如下： 

 
1

1
cos(70 ) ( L) cos 200

cos 20 2

X
L M   




 
(1) 

 
2

1
sin(70 ) ( L)sin 200

cos 20 2

X
L M   




 
(2) 

依据座椅最佳舒适度得出的数据，屏幕与水平面

之间的角度 β（0°≤β≤90°）调整范围应为 70°~80°；

根据表中数据可知，针对不同人群屏幕的位置应该能

够进行适当的调整，屏幕中心到 O 点在左视图上的

水平最佳距离 L1 的调整范围应为 68~99 mm；屏幕中

心到 O 点的垂直最佳距离 L2 的调整范围应为 1 031~ 

1 175 mm。 

3  坐式下肢康复训练机器人人机工程设计 

根据以上数据，对坐式下肢康复训练机器人进行

人机工程设计，坐式下肢康复训练机器人参数化设计

见图 10。 

1）模型中座椅椅背与水平面之间夹角的范围为

100°~110°，腰部可通过增加腰靠来减少疲劳。 

 

 
 

图 9  双眼最佳可视区域 
Fig.9  The best visible area for both eyes 

 
表 4  当屏幕与水平面之间的夹角不同时 L1 和 L2 的值 
Tab.4  Values of L1 and L2 when the angle between the 

screen and the horizontal plane is different 

屏幕与水平面的夹角 第 95 百分位男性 第 5 百分位女性

β/° L1/mm L2/mm L1/mm L2/mm

80 68 1 175 90 1 072

70 80 1 139 99 1 031
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2）下肢外骨骼髋关节到膝关节长度（X1）可调

节范围为 200~270 mm；膝关节到踝关节长度（X2）

可调节范围为 339~426 mm；由于外骨骼踝关节到脚

底的可调节长度（X3）较小（8 mm），所以直接将长

度设置为中间值 64 mm；脚底踏板长度为 270 mm。

另外为保证下肢与外骨骼的活动相一致，可以考虑在

大腿和小腿位置添加帮助固定的绑带。 

3）屏幕的旋转角度 β 可在 70°~80°调整；根据角

度不同，屏幕支撑杆在人体前后方向上据 O 点参考

点可调整范围为 68~99 mm；在垂直方向上据 O 点参

考点可调整范围为 1 031~1 175 mm。另外，为了不妨

碍患者由轮椅等设备向训练机器人移动，屏幕的支撑

结构应具有旋转功能，屏幕支撑杆旋转结构见图 11。 

 

 
 

图 10  坐式下肢康复训练机器人参数化设计 
Fig.10  Parametric design of a sitting lower limb  

rehabilitation training robot 

 

 
 

图 11  屏幕支撑杆旋转结构 
Fig.11  Screen support rod rotation structure 

 

4  结语 

通过对坐式下肢康复训练机器人的座椅舒适度、

外骨骼匹配度和显示装置的可视域进行分析，得到相

对舒适的尺寸和角度区间，对其进行人机工程设计，

有效地提高了产品的整体舒适度。基于用户主观舒适

度测试与 JACK 虚拟仿真相结合的方法，能够快速获

得提高人机匹配度的数据并验证数据准确性，为康复

训练设备的人机工程设计提供了有效方法。然而，本

文中研究的舒适度仅限于患者使用设备时的舒适度，

研究对象主要是患者，接下来要从医护人员角度进行

分析，通过患者设备转移和外骨骼穿戴等多个方面进

行舒适度的研究。 
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