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踝关节康复受力测量装置研究
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摘　要：针对踝关节康复要求，基于生物医学知识和机构学知识提出串联运动链等效人体足仿生机
构模型。设计开发出一种踝关节受力测量装置，将患者在康复过程中的足底受力折算到踝关节坐
标系，间接得到患者踝关节康复受力值，可作为医护人员指导患者控制康复运动强度的参照数据。
实验表明安装踝关节康复受力测量装置的康复器械提高了踝关节的康复效果，有效缩短了康复周
期，降低了二次损伤的几率。
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　　康复医学研究表明，功能康复训练中适宜的骨应力刺激可加速组织愈合并有利于恢复韧带的本体感觉，
加快患者康复速度，还可预防由于踝关节不稳而造成的反复扭伤［１－３］，因此运动康复系统ＣＰＭ 机在国内外
得到广泛的应用。但是由于踝关节康复受力不易直接测量，ＣＰＭ 机不具备踝关节康复受力在线测量能
力［４－８］。临床医生只能凭借经验指导下肢负重骨骨折病人做康复训练，病人也仅能通过主观感觉对踝关节康
复强度进行控制，这难以保证康复效果，甚至可能因康复过程中康复强度过高导致踝关节二次损伤。
课题组结合生物医学和机构学知识，提出以串联运动链等效人体足的仿生机构模型，开发出踝关节康复

受力测量装置应用于下肢康复器械，实现患者踝关节康复过程中受力的自主控制。

１　踝关节康复受力测量原理

１．１　踝关节模型
人足是由骨骼、关节、肌肉、韧带等组成的生理系统，其中骨骼承担压力，肌肉收缩产生动力，肌腱与肌肉
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图１　肢体坐标系示意图
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实现关节的固定与连接。足关节包括距骨小腿关节和距
下关节，两关节在机能上是联合关节。足跖屈时，关节窝
大于关节头，能作轻度的旋转和侧方的运动。背屈时，关
节稳固，不能作内收和外展运动。距下关节在运动时，跟
骨和舟骨连同其余的足骨对距骨作内翻和外翻运动。足
的内、外翻常伴以足的背屈。结合机构学知识，可知足关
节具有３个转动自由度和１个方向的微量移动。足关节的

３个转动轴线间的距离和轴线间的夹角很难测量，由足关
节的运动情况和现有测量以及仿真结果可知，各转动轴线
间距离很小，故足关节在机构学中可近似为Ｓ副［９－１０］，根据
螺旋理论以３Ｒ副等效Ｓ副，则该模型等效为ＰＲＲＲ开链
式串联分支。考虑到患者康复过程中，踝关节垂直方向变
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图２　足部受力分布
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形较小，进一步把ＰＲＲＲ串联分支简化为３Ｒ串联分支［１１］。建立肢体坐
标系如图１所示。

１．２　运动模型静力分析
人站立时，以足跟结节，第１与第５蹠骨头３点着地。踝关节损

伤患者术后康复过程中由于身体及心理因素而行动迟缓，患足部承受
部分负重，步态与正常步态不同，通常足部平面接触地面，足部３个受
力支撑点同时受力，其受力分布近似如图２所示。
坐标系ＯＡ－Ｘ１Ｙ１Ｚ１ 与踝关节固连，令踝关节回转副的回转轴线

与Ｚ１ 重合，考虑到患者康复过程中的行动特点，令踝关节固定，踝关
节与固定坐标系固连。则脚部视为动平台，处于开式运动链的末端，
动坐标系与其固连。采用Ｄ－Ｈ 参数法描述脚部相对于踝关节的位
姿。利用连杆坐标系，可以定义连杆参数如下：

ａｉ＝从Ｚｉ到Ｚｉ＋１沿Ｘｉ测量的距离；

αｉ＝从Ｚｉ到Ｚｉ＋１绕Ｘｉ旋转的角度；

ｄｉ＝从Ｘｉ－１到Ｘｉ沿Ｚｉ测量的距离；

θｉ＝从Ｘｉ－１到Ｘｉ绕Ｚｉ旋转的角度。
建立踝关节以下肢体Ｄ－Ｈ参数表，如表１所示。

表１　肢体分支Ｄ－Ｈ参数表
Ｔａｂ．１　Ｄ－Ｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｂｒａｎｃｈ

序号 ａｉ－１ αｉ－１ ｄｉ θｉ 关节变量

１　 ｄ　 ０ ０ θ１ θ１

２　 ０　 ９０° ０ θ２＋９０° θ２

３　 ０　 ９０° ０ θ３＋９０° θ３

　　齐次变换矩阵：
ｉ－１
ｉ Ｔ＝Ｒｏｔ（Ｘ，αｉ－１）Ｔｒａｎｓ（Ｘ，ａｉ－１）Ｒｏｔ（ｚ，θｉ）Ｔｒａｎｓ（Ｚ，ｄｉ）。 （１）

式（１）整理后可得到连杆变换矩阵的一般表达式：

ｉ－１
ｉ Ｔ＝

ｃθｉ －ｓθｉ ０ ａｉ－１
ｓθｉｃαｉ－１ ｃθｉｃαｉ－１ －ｓαｉ－１ －ｄｉｓαｉ－１
ｓθｉｓαｉ－１ ｃθｉｓαｉ－１ ｃαｉ－１ ｄｉｃαｉ－１

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　 １

。 （２）

式中： ｃθｉ＝ｃｏｓθｉ；ｓθｉ＝ｓｉｎθｉ；ｃαｉ－１＝ｃｏｓαｉ－１；ｓαｉ－１＝ｓｉｎαｉ－１。
据以上分析可得等效串联分支各连杆变换矩阵如下：
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０
１Ｔ＝

ｃθ１ －ｓθ１ ０ ０

ｓθ１ ｃθ１ ０ ０

０　 ０　 １　０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （３）

１
２Ｔ＝

－ｓθ２ －ｃθ２ ０ ０

０　 ０ －１　０

ｃθ２ －ｓθ２ ０ ０

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　 １

， （４）

２
３Ｔ＝

－ｓθ３ －ｃθ３ ０ ０

０　 ０ －１　０

ｃθ３ －ｓθ３ ０ ０

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　 １

。 （５）

将各连杆变换矩阵顺序相乘，便得到坐标系｛Ｂ｝相对于坐标系｛Ａ｝的变换矩阵：

Ａ
ＢＴ＝

ｃθ１ｓθ２ｓθ３＋ｓθ１ｃθ３ ｃθ１ｓθ２ｃθ３－ｓθ１ｓθ３ ｃθ１ｃθ２ ｄｃθ１
ｓθ１ｃθ２ｓθ３－ｃθ１ｃθ３ ｓθ１ｃθ２ｃθ３＋ｃθ１ｓθ３ ｓθ１ｃθ２ ｄｓθ１

－ｃθ２ｓθ３ －ｃθ２ｃθ３ ｓθ２ ０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅１

。 （６）

由式（６）可以得坐标系｛Ｂ｝相对于坐标系｛Ａ｝的旋转变换矩阵：

Ａ
ＢＲ＝

ｃθ１ｓθ２ｓθ３＋ｓθ１ｃθ３ ｃθ１ｓθ２ｃθ３－ｓθ１ｓθ３ ｃθ１ｃθ２
ｓθ１ｃθ２ｓθ３－ｃθ１ｃθ３ ｓθ１ｃθ２ｃθ３＋ｃθ１ｓθ３ ｓθ１ｃθ２

－ｃθ２ｓθ３ －ｃθ２ｃθ３ ｓθ

熿

燀

燄

燅２

。 （７）

当把脚底部视为动平台，则串联分支可以视为由一系列连杆组成的开式运动链，相邻两连杆都是通过转
动副相联。设ｆｉ为连杆（ｉ－１）上的力；ｍｉ 为连杆ｉ上的力矩；ｍｉｇ 为连杆ｉ的重力，作用在质心上，位置
用ｉｒｃｉ表示，则当连杆处于平衡状态时，其力的平衡方程为

ｉｆｉ－ｉｆｉ＋１＋ｍｉｉｇ＝０。 （８）
力矩平衡方程为

ｉ　ｍｉ－ｉ　ｍｉ＋１－ｉｐｉ＋１×ｉｆｉ＋１＋ｉｒｃｉ×ｍｉｉｇ＝０。 （９）
式中：ｉ　ｐｉ＋１表示坐标系｛ｉ＋１｝的原点相对于坐标系｛ｉ｝的表示；ｉｒｃｉ是连杆ｉ的质心相对于｛ｉ｝的表示。
忽略肢体连杆本身的质量，将式（８）和式（９）写成反向迭代形式：

ｆｉ＝ｆｉ＋１， （１０）
ｉ　ｍｉ＝ｉ　ｍｉ＋１＋ｉｐｉ＋１×ｉｆｉ＋１。 （１１）

将力ｉｆｉ＋１和力矩ｉ　ｍｉ＋１表示于坐标系｛ｉ＋１｝中，利用连杆变换　ｉｉ＋１Ｔ中的旋转变换矩阵　ｉｉ＋１Ｒ，可将式（１０）和
式（１１）写成静力从一肢体连杆向另一肢体连杆传播的形式：

ｆｉ＝　ｉ
ｉ＋１Ｒｉ＋１　ｆｉ＋１， （１２）

ｉ　ｍｉ＝　ｉ
ｉ＋１Ｒｉ＋１　ｍｉ＋１＋ｉｐｉ＋１×ｉｆｉ。 （１３）

已知动平台平面上３个受力支撑点在动坐标系中的位置矢量ｒｉ（ｉ＝１，２，３），测得动平台３个受力支撑
点处支撑力ｆｉ（ｉ＝１，２，３），可以求得动平台在动坐标系中受到的力为

ｆ＝∑
３

ｉ＝１
ｆｉ。 （１４）

动平台在动坐标系中受到的力矩为

ｍ＝∑
３

ｉ＝１
ｒｉ×ｆｉ。 （１５）
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由式（１４）、式（１５）分别代入式（１２）和式（１３）可以求得动平台所承受外力在固定坐标系中的表达式：

Ａｆ＝∑
３

ｉ＝１

Ａ

ＢＲｆｉ， （１６）

Ａｍ ＝∑
３

ｉ＝１

Ａ

ＢＲ（ｒｉ×ｆｉ）＋
ＡｐＢｏ×ｉｆｉ。 （１７）

通过角度传感器获取踝关节角度，通过力传感器拾取动平台所受的支撑力，可以计算得到踝关节康复受
力和力矩。

２　踝关节康复受力测量装置硬件结构

踝关节损伤患者处于康复期时，脚踝连同小腿以托架方式固定，故３Ｒ相对转角近似为零。为保证患者
患肢平衡，康复器械的托架底部固定安装有４个力传感器的测力板测量踝关节康复受力［１２］。带有踝关节康
复受力测量装置的康复器械结构示意图如图３所示，托架用低温热塑材料制作，其大小形状根据患者脚踝参
数量身定制，用于固定患者小腿和脚踝。力传感器采用电阻应变式传感器，在足跟结节着地点下方对称安装

２个，第１蹠骨头与第５蹠骨头着地点各安装一个。控制电路系统硬件结构图如图４所示，康复力测量装置
通过无线模块ＰＴＲ２０００与上位机通信。
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图４　系统硬件结构图
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器械使用时，用粘接带将患足与运动训练器托架固定，康复受力测量装置控制器用粘接带粘接在托架小
腿部位处，按医护人员要求设定安全康复极限后进行康复。康复过程中，患者根据康复受力测量装置测量的
康复受力值自主通过拐杖调节患足康复受力。踝关节康复受力测量装置微处理器选取美国ＴＩ公司１６位单
片机 ＭＳＰ４３０Ｆ４２７０ＩＤＬ。该型号微处理器电压低、功耗低，具有４个并行口，自带１６位Ａ／Ｄ转换器，２个１６
位定时器，串行通信接口，内置的硬件乘法器和温度传感器，满足系统力信号采集处理和数据通信需求，适用
于以锂电池为电源的便携式仪器仪表。

３　实验数据分析

人足底具有多个自由度，即使踝关节没有转动，各力传感器受力随脚底形态变化而变化。１＃至４＃力传
感器拾取动平台所受的支撑力，代入式（１６）和式（１７）计算出踝关节康复受力和力矩。某踝关节患者患肢负
重５０ｋｇ强度康复过程中各力传感器测量计算得到踝关节康复受力、力矩如图５—图７所示。图中１＃力为

１＃力传感器测量值，１＃力矩为由１＃力传感器测量值计算得到的力矩分量，其他３个亦然。
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图５　踝关节Ｚ向康复受力
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由图５可知在康复过程中康复负重不变时，Ｚ
向总康复受力基本保持恒定，可以作为脚踝Ｚ向骨
应力的计算依据。由图６可知Ｘ 向总力矩大于某
些力传感器测量分力矩，如果以Ｘ 向总力矩作为脚
踝局部损伤部位康复依据会导致康复强度不足，影
响患者愈合速度。由图７可知以Ｙ 向的总力矩小
于各个力传感器测量分力矩，如果以Ｙ 向总力矩作
为脚踝局部损伤部位康复依据会造成应力过大，导
致二次损伤。
经秦皇岛骨科医院４０例资料完整、符合条件的

老年骨折术后患者随机分实验组（应用带压力传感
器保护装置的康复训练支具）和对照组各２０例实验
比对，实验组骨性愈合时间１２～１６周，平均１３．７
周，对照组骨性愈合时间１４～２０周，平均１６．６
周［１３］。

４　结　语

基于串联运动链等效人足仿生机构模型的踝关节康复受力测量装置实现了踝关节康复受力和力矩的间

接测量，便于患者在医生的指导下自主地控制康复强度。经秦皇岛市骨科医院临床试用表明该系统应用于
医疗康复器械能有效地帮助患者控制骨应力，提高脚踝损伤患者康复效果，缩短康复时间，具有一定的实用
和推广价值。
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