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摘 要：随着社会老龄化程度不断加深，下肢功能障碍的患者越来越多，患者运动能力的康复治疗越来越重

要。从上世纪 80年代开始，面向下肢的外骨骼康复机器人逐步应用于运动障碍患者的康复治疗，尤其是脑卒中等

神经疾病导致的运动功能障碍。面向下肢的外骨骼机器人是一种可穿戴、非线性的复杂机械装置，有着广泛的研

究与应用价值。本综述根据外骨骼康复机器人治疗部位分三个方面阐述了面向下肢的外骨骼康复机器人的研究

现状，临床应用以及面临的挑战，并在此基础上展望了面向下肢的外骨骼康复机器人的发展趋势。
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Abstract：With the deepening of the aging of society， there are more and more patients with motor dysfunction of low⁃
er limb，and rehabilitation therapy for these patients is becoming more and more important. Since the 1980s， exoskeleton 
robots for lower-limb rehabilitation have been applied to the rehabilitation for patient with dyskinesia， especially those 
with dyskinesia caused by neurological diseases such as stroke. These exoskeleton robots are wearable， nonlinear and com⁃
plex mechanical devices， which deserve to be studied and widely applied. In this review， the research status， clinical ap⁃
plication and challenges of exoskeleton robots for lower-limb rehabilitation are described in three aspects according to the 
difference of the therapeutic sites of exoskeleton rehabilitation robots， and on the basis， the development trend of exoskele⁃
ton robots for lower-limb rehabilitation is prospected.
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随着社会老年人群体不断扩大，医疗资源匮乏

的问题日益严重，老年人群体主要面临的问题包括

行动不便，衰老和疾病等都会影响身体机能。骨关

节炎等肌肉骨骼疾病，偏瘫等神经系统疾病，心血

管病等都会导致运动功能障碍［1］。在医疗手段短

缺、患者增多以及人力成本提高等日益严重问题的

· 综述 ·

收稿日期：2022-11-03
基金项目：国家自然科学基金（32101054）
作者简介：刘瑞平，硕士生，研究方向：生物力学，E-mail：2313452520@qq.com；欧阳钧，通信作者，教授，博士生导师，E-mail：jouy⁃

ang@126.com



第2期 刘瑞平，等 .下肢外骨骼康复机器人的发展和应用

挑战下，医疗康复系统需要寻求新的治疗手段［2］。

目前，计算机科学、生物信息学、机械等领域的技术

正被应用于医疗康复过程中，以弥补医疗康复系统

在诊断和治疗等方面的不足。对于老年人行动不

便的问题，物理治疗［3］和辅助技术［4］是主要的治疗

手段。物理治疗主要通过运动和训练实现治疗目

的。King 等［5］发现通过物理锻炼可以减少和延缓

帕金森病患者的行动障碍。辅助技术被用于提高

和维护人的功能能力，提升使用者的独立性［6］。

Agree等［7］发现辅助技术的使用能够减少对支持服

务的需求、降低康复成本。现阶段的研究方向集中

于新的物理治疗和辅助技术的研究，而面向下肢的

外骨骼康复机器人能为患者提供康复训练和行动

辅助，从而缩短患者的康复时间、降低康复成本、改

善康复过程和康复结果。此外，它还能够量化患者

的运动状态，对患者的身体状况形成基于数据的客

观评估。本文首先介绍了下肢外骨骼康复机器人

的发展历程和工作原理，其次从治疗型和辅助型两

种类型的下肢外骨骼康复机器人介绍了下肢外骨

骼康复机器人的研究进展，然后从踝关节外骨骼康

复机器人、膝关节外骨骼康复机器人和髋关节外骨

骼康复机器人三个方面介绍了面向下肢的外骨骼

康复机器人临床应用的研究进展，并提出其未来的

发展趋势。

1 下肢外骨骼康复机器人的发展和

工作原理

1.1　发展历程

最初的下肢外骨骼机器人主要被应用于军事

领域，1890 年俄罗斯发明了世界上第一款下肢助

力外骨骼装置，从此世界各国逐渐开始加强对下肢

外骨骼装置的研究［8］。1935 年美国研制出辅助下

肢运动障碍患者行走的装置［9］，此后，下肢外骨骼

机器人逐渐被应用于医学康复领域。并且根据下

肢外骨骼机器人不同的应用目的发展出了如 Lo⁃
komat 的治疗型机器人和 HAL 系列的辅助型机器

人。还有针对不同治疗部位的下肢外骨骼机器人

也相继问世，如踝关节机器人等。此外，根据下肢

外骨骼机器人笨重、穿戴舒适度低等问题，问世了

如 Soft Exosuit 柔性气动外骨骼机器人的轻量型机

器人。具体下肢外骨骼康复机器人的发展历程如

图1所示。

1.2　工作原理

下肢外骨骼康复机器人是多系统结构，如图 2
所示。该机器人是通过在各个部位安装的传感器

获得角度、方向、能量等数据，并将这些数据传输到

控制器中，经过控制器分析、处理，然后发出机器人

的动作进行调节的命令，最后执行机构完成与使用

者的运动动作。

2 下肢外骨骼机器人的分类及其研

究现状

伴随机器人技术的发展，下肢外骨骼康复机器

人在运动功能障碍患者的康复治疗中发挥的作用

日益显著，但大部分还在处于实验室研究阶段，投

放市场还需要进一步研究。现阶段主要有两种下

肢外骨骼机器人应用于临床中，治疗型机器人是为

患者提供步态校正等的康复治疗，而辅助型机器人

是帮助患者进行运动。

2.1　治疗型下肢外骨骼机器人

治疗型机器人的研究开始于 20 世纪 80 年

代［10］。治疗型机器人经历三个发展阶段，最先出现

的是矫形器，矫形器是通过给人体施加外力来改变

人体神经等系统功能特性的机械装置，矫形器主要

应用于四肢运动功能障碍的康复治疗中［11］；之后关

节康复训练器应运而生，关节康复训练器是辅助人

体运动，促进软骨组织的代谢，提高患者运动能力

的设备［12］；目前，治疗型机器人成为主旋律，治疗机

器人是为有运动障碍患者提供运动训练的智能

设备。

Hocoma 公司推出的 Lokomat 是目前应用最广

泛的治疗型机器人。它能针对不同的患者设置不

同的参数，以满足不同的治疗要求，主要治疗目标

是步态异常的患者，能提高患者的行动能力［13］。林

芳堃等［14］发现下肢外骨骼康复机器人能够促进脑

卒中患者下肢功能的恢复，但 Kammen 等［13］发现 
Lokomat对脑卒中患者的肌肉活动和步态对称性方

面没有治疗效果。LokoHelp 是一款德国公司设计

的跑步机式步态训练机器人，能够帮助患者进行基

础步态和不同坡度的下坡运动训练，提高患者下肢

运动能力［15］。有临床试验显示，LokoHelp能够明显

提升患者的步行距离，减少治疗人员，提高患者的
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舒适度，但并不能提升患者的行走速度，只适用于

特定步态轨迹，普适性较低［16］。Ekso 是一款 Ekso 
Bionics 机器人公司设计的步态训练机器人，能够

帮助患者维持平衡，辅助患者在地面上进行步态训

练［17］。Miller 等［18］发现 Ekso 能够延缓截瘫患者骨

密度的降低速度、促进肌肉生长和血液循环，改善

消化功能和二便功能。

2.2　辅助型下肢外骨骼机器人

自 20世纪 70年代中期辅助型康复机器人技术

开始发展，最初出现的是通过指令控制电动手臂在

工作台上完成工作的工作台式机器人［19］。90年代

开始许多国家都在康复机器人领域加大研究投入，

康复机器人技术快速发展，具有路径规划和导航等

功能的智能轮椅［20］和为孤寡老年人设计的辅助陪

伴机器人［21］等都相继出现。

Cyberdyne公司推出的HAL系列是被广泛使用

的辅助康复机器人，能够为患者提供实时按需助

力，延长患者行走的时间，提高患者的步行能力。

Watanabe等［22］发现单侧HAL能够明显改善患者下

肢行走的对称性和身体的平衡性，但患者可能会出

现了压疮等不良反应。ReWalk是一款能够帮助上

肢功能完好的患者站立、行走的下肢外骨骼康复机

器人，能提升患者的步行能力［23］。有研究表明，Re⁃
Walk能够辅助脊髓损伤的轮椅使用患者实现独立

行走，缓解患者的肌肉痉挛 ［24］。Indego是辅助患者

直立行走的下肢外骨骼康复机器人，主要应用于患

者的站立训练和行走的康复治疗过程中［25］。Tefer⁃
tiller 等［26］发现 Indego 能够延长患者的步行距离和

步行时间，同时也能提升患者的步行速度。

治疗型下肢外骨骼机器人广泛应用于脑卒中

患者的康复训练中，Carpino 等［27］发现可穿戴下肢

机器人在恢复患者独立步行能力方面效果显著优

于传统方法，但在恢复患者步行速度方面与传统方

法无明显差异。辅助型下肢外骨骼机器人广泛用

于助力患者进行日常活动，能够减轻患者在运动过

程中的负担。但其提供的行走方式和行走速度与

人类的正常状态并不相同，而且长时间使用可能导

致患者过度依赖机器人，从而影响患者离开机器人

后的自主运动表现［28］。现阶段研究显示，下肢外骨

骼机器人还存在治疗效果和治疗范围上还不能满

足许多患者的需求，患者会有不良反应等问题，但

下肢外骨骼机器人能够使部分轮椅使用者重新站

立、行走，提高患者的治疗效果，帮助患者重获信

心，在患者的康复过程中发挥的作用也愈发重要。

3 临床应用

3.1　踝关节康复

踝关节是人体最复杂的关节之一，在日常运动

中起着非常重要的作用，但踝关节损伤发生率非常

图1　下肢外骨骼康复机器人发展历程

Fig. 1　Development of lower limb exoskeleton rehabilitation robots

图2　下肢外骨骼康复机器人工作原理

Fig. 2　Principle of lower extremity exoskeleton
 rehabilitation robot
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高［29］。踝关节损伤治疗时期进行康复训练可以加

快患者康复速度，降低踝关节再损伤的发生率［30］。

踝关节外骨骼康复机器人在康复锻炼中发挥着重

要作用，得到研究人员的广泛关注。

20 世纪 30 年代踝关节矫形器就已出现，其实

际上是一种外骨骼［31］。1989 年 Eng 等［32］开发了基

于三维步态技术的踝关节矫形器，经过研究表明，

它能改善患者步态周期的生物力学特性。2006年

Gordon 等［33］开发了一款由气动肌肉驱动的踝关节

矫形器，经过测量发现该矫形器能够辅助患者进行

跖屈和背屈训练，但这种矫形器在踝关节康复中的

效果并不显著。2007 年 Ekkelenkamp ［34］报告了特

别针对踝关节的康复进行改进设计的外骨骼机器

人LOPES，LOPES对治疗脑卒中致残患者有很大的

潜力。2019 年 Thalman 等［35］报道了一种治疗足下

垂患者步态的柔性踝关节矫形器，实现了踝关节矫

形器的柔性化。2021年王同等［36］提出一种针对偏

瘫患者的踝关节康复机器人，该机器人能够模拟治

疗师的康复手法，辅助患者进行踝关节康复训练。

Sukal-Moulton 等［37］发现踝关节机器人能够有

效改善脑瘫患儿的运动能力。Thiele等［38］发现VA⁃
COankle TM 型矫形器对足踝康复训练的效果更

好。Petrucci等［39］发现踝关节外骨骼辅助帕金森病

导致冻结步态的患者进行步态训练有明显效果。

Raffalt 等［40］发现使用矫形器能够明显改善患者踝

关节不稳的问题。Berenpas 等［41］发现使用踝关节

矫形器并进行植入式腓侧功能电刺激的脑卒中后

足下垂患者有良好的康复效果。

3.2　膝关节康复

膝关节运动障碍患者在肢体运动障碍患者中

占比最多，这为膝关节外骨骼康复机器人的广泛使

用提供了契机［42］。膝关节康复机器人能够帮助膝

关节功能障碍患者进行康复训练或辅助运动，其具

有响应速度快，动作精度高的优势，有取代传统康

复治疗的趋势。目前仅针对膝关节外骨骼康复机

器人的研究机构并不多，但膝关节康复机器人的内

在实际需求和现实意义，吸引研究人员的纷纷开展

相关研究。

1970年 Sameri 等［43］报道了一种膝关节康复矫

形器，通过临床试验表明，该矫形器可以将膝关节

最大有效扭矩放大 34%，此后，膝关节康复机器人

逐渐被设计出来。2010年刘洪涛［44］设计了一款能

进行多关节和单一关节的康复训练的下肢外骨骼

康复机器人，用于截瘫患者的康复训练中。该机器

人能帮助患者提高膝关节等关节的活动能力，防止

肌肉萎缩。2017年Shihomi等［45］设计了一款适用于

脑卒中患者的康复训练的膝关节外骨骼康复机器

人 Robot-KAFO，经试验表明，Robot-KAFO 能够有

效改善患者膝关节的步态性能和肌肉状态。同年

Torrealba 等［46］设计了一款用于患者步态训练膝关

节外骨骼康复机器人 BAFSA，以辅助患者恢复受

损膝关节的正常功能。Keeogo 是一款能根据患者

身体的实际需要提供助力的膝关节外骨骼机器人，

McGibbond 等［47］研究表明该机器人能够在家和诊

所安全使用，并能改善患者的膝关节机能。

3.3　髋关节康复

髋关节是维持人体运动的中最重要的关节之

一，具有支撑上半身和参与下半身运动的功能［48］。

近年来，外骨骼康复机器人成为了世界研究人员的

关注热点，而髋关节作为最重要的关节之一，髋关

节外骨骼机器人的研究也被研究人员广泛关注。

2012年梁文渊［49］设计了一款辅助髋关节运动

机能减弱的患者正常运动的并联式髋关节康复机

器人。2015年 Giovacchini 等［50］设计了一款辅助髋

关节运动的轻质髋关节矫形器，可辅助患者进行上

下楼等日常活动。2017年Karavas等［51］报道了一种

辅助髋关节伸展的柔性外骨骼机器人，能够为患者

持续提供机械动能，减轻患者的运动负担。2021
年 Mogharabi 等［52］报道了一种髋关节康复机器人

HEXA-I，能够用于脑卒中导致运动障碍患者的康

复治疗中，经临床试验表明，HEXA-I 能帮助患者

实现对称的行走模式，并根据自己的轨迹调整患侧

步态。

现阶段的踝关节、膝关节和髋关节的康复机器

人在治疗效果上相比传统物理治疗并无显著优势，

临床研究还不充分，尤其是膝关节和髋关节康复机

器人的临床研究，尚不足以完全取代传统物理治

疗。但此类机器人可以与传统物理疗法相结合，能

够提升康复治疗效果，减轻康复工作者负担，能够

客观评估患者的康复治疗效果，在康复治疗中扮演

的角色也愈发重要。

4 展 望
面向下肢的外骨骼康复机器人技术是多种高

新技术融合形成的产品，能帮助运动功能障碍患者
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进行康复训练，改善身体机能。目前，下肢外骨骼

康复机器人和踝关节康复机器人在临床应用较多，

膝关节和髋关节康复机器人的临床应用研究较少，

虽然现在面向下肢的外骨骼康复机器人还不能完

全取代传统康复治疗方法，但其独特的优越性，未

来会成为康复医疗过程中的主角。

对于面向下肢的外骨骼康复机器人，未来的发

展趋势有以下三点：

① 康复过程规范化。目前，患者在使用下肢

外骨骼康复机器人时没有根据患者实际情况制定

合理的使用策略，导致患者在使用时会出现压疮，

甚至产生依赖，导致患者病情恶化。患者在使用面

向下肢的外骨骼康复机器人进行康复治疗时需要

根据患者情况设定使用流程、使用时间等标准规

范，提高治疗效果，缩短治疗时间，防止患者对机器

人产生依赖。

② 治疗范围扩大化。目前下肢外骨骼康复机

器人只在少数疾病（如脑卒中）的康复过程中有显

著效果，但在其他疾病康复过程中效果并不显著或

尚不明确。未来可以尝试应用于其他疾病的康复

治疗过程中，还可以让机器人辅助患者进行更多运

动时的复杂动作，让下肢外骨骼康复机器人广泛应

用于康复治疗中。此外，还要改进下肢外骨骼康复

机器人的控制系统，让其提供的康复训练（如步态

训练）尽可能地贴近健康人的动作。

③ 治疗目标精确化。现在广泛应用的下肢康

复机器人不能完成实时根据下肢每个关节实际情

况制定锻炼策略。未来可以改进下肢的外骨骼康

复机器人，让其针对患者不同的身体部位设定参

数，做到区别对待，精确治疗。这可以提高治疗效

果，缩短康复时间，减少经济成本。
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