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智能算法驱动的四肢康复辅助设备建模与优化研究 

周云舒，王继宏，金美娟，杨 阳* 

南通理工学院健康医学院  江苏南通 

【摘要】随着人口老龄化加剧及肢体功能障碍患者数量攀升，四肢康复辅助设备成为提升康复治疗效率

的关键载体。智能算法的融入为设备的智能化升级提供了核心支撑，有效解决了传统设备适配性差、控制精

度低等瓶颈。本文系统梳理了智能算法在四肢康复辅助设备模型构建与优化领域的研究进展，重点阐述了设

备建模技术（运动学、动力学模型）的应用现状，分析了优化算法、控制算法、运动意图识别算法等核心智

能算法的融合应用路径。为四肢康复辅助设备的智能化研发提供了清晰的研究脉络与技术参考，对推动康复

医学与智能算法的深度融合具有重要意义。 
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【Abstract】With the growing aging population and the rising number of individuals with limb functional 
impairments, upper and lower limb rehabilitation assistive devices have emerged as critical tools for enhancing the 
efficacy of rehabilitation therapy. The integration of intelligent algorithms provides essential support for the 
intelligent advancement of these devices, effectively overcoming limitations such as poor adaptability and low control 
precision in conventional systems. This paper presents a systematic review of recent advances in intelligent 
algorithms applied to model construction and optimization in upper and lower limb rehabilitation assistive devices. 
It focuses on current methodologies in device modeling—particularly kinematic and dynamic modeling—and 
examines the integration and application of core intelligent algorithms, including optimization algorithms, control 
strategies, and motion intention recognition techniques. The study offers a structured research framework and 
technical reference for the intelligent development of rehabilitation assistive technologies, contributing significantly 
to the synergistic integration of rehabilitation medicine and intelligent computing. 
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1 引言 
全球人口老龄化进程加速，加之脑血管疾病、

脊髓损伤、外伤等因素的影响，肢体功能障碍患者

群体持续扩大，对专业康复治疗的需求日益迫切[1]。
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四肢康复作为恢复肢体运动功能的核心环节，传统

治疗模式高度依赖康复医师的人工指导，存在资源

分配不均、治疗效率低下、个性化适配不足等突出

问题[2]。四肢康复辅助设备（如外骨骼机器人、康复

训练仪、智能矫形器等）的出现，能够有效减轻医师

工作负担，保障康复训练的规范性与持续性，成为

康复医学领域的研究热点[3]。 
然而，传统四肢康复辅助设备多采用固定轨迹

控制策略，缺乏对患者个体差异（体型、运动能力、

康复阶段）的动态适配能力，且无法实时感知患者

运动状态并调整辅助策略，不仅限制了康复效果，

还可能因辅助不当造成二次伤害[4]。随着人工智能

技术的快速发展，智能算法（如优化算法、模糊控制

算法、深度学习算法等）为康复辅助设备的智能化

升级提供了核心技术支撑，通过融合传感器技术与

运动学建模，实现设备与人体运动的精准协同，成

为提升康复设备性能的关键路径[5]。 
当前，智能算法在四肢康复辅助设备模型构建

与优化领域的研究成果日益丰富，但相关研究分散

于不同技术方向，缺乏系统的梳理与总结。本文旨

在全面梳理该领域的研究进展，明确核心技术路线

与应用瓶颈，为后续研究提供清晰的学术脉络。同

时，通过分析智能算法与康复设备的融合逻辑，为

提升设备适配性、控制精度及康复效果提供技术参

考，推动康复辅助设备向个性化、智能化、临床化方

向发展，具有重要的理论意义与临床应用价值。 
2 四肢康复辅助设备建模技术研究进展 
模型构建是康复辅助设备实现精准控制的基础，

其核心目标是精准表征人体四肢运动规律与设备机

械结构的协同关系[6]。目前，四肢康复辅助设备的建

模技术主要围绕运动学模型与动力学模型展开，两

者分别从几何关系与力学特性两个维度为设备优化

提供理论支撑。 
2.1 运动学建模技术 
运动学建模旨在描述人体四肢关节与设备执行

机构的几何运动关系，不考虑运动过程中的受力情

况，是实现设备轨迹规划的核心基础[7]。当前，D-H
参数法是四肢康复辅助设备运动学建模的主流方法，

该方法通过建立连杆坐标系，用连杆长度、连杆扭

角、关节偏距、关节角度四个参数描述相邻连杆的

相对位置与姿态，通过齐次变换矩阵实现关节运动

的数学表征[8]。 

在上肢康复设备建模中，研究者多采用 D-H 参

数法构建上臂、前臂、手部的连杆模型，精准表征

肩、肘、腕三关节的运动轨迹。例如，焦宗琪等基于

D-H 参数法构建上肢外骨骼机器人运动学模型，通

过齐次变换矩阵求解上肢末端的位姿，为轨迹规划

提供了精准的数学基础[9]；在下肢康复设备建模中，

研究者以髋、膝、踝三关节为核心，建立大腿、小腿、

足部的连杆坐标系，实现行走、屈伸等康复动作的

轨迹描述[10]。除 D-H 参数法外，部分研究采用凯恩

方程、拉格朗日方程等方法构建运动学模型，但由

于计算复杂度较高，在实际设备研发中的应用相对

有限[11]。 
现有运动学建模技术虽能满足基础轨迹规划需

求，但仍存在局限性：多数模型未充分考虑人体运

动的个体差异，采用标准化参数构建模型，难以适

配不同体型、运动能力的患者；同时，未考虑关节活

动范围限制、肌肉协同作用等生理特性，导致模型

与人体实际运动规律存在偏差。 
2.2 动力学建模技术 
动力学建模聚焦于分析人体四肢运动与设备驱

动过程中的力学特性，包括惯性力、驱动力矩、接触

力等，是实现设备精准驱动与安全控制的关键[12]。

当前，四肢康复辅助设备的动力学建模主要采用拉

格朗日方程法、牛顿-欧拉方程法及凯恩方程法等。 
拉格朗日方程法基于能量守恒原理，通过构建

系统的动能与势能函数求解动力学方程，具有建模

思路清晰、方程结构简洁的优点，广泛应用于上肢

外骨骼机器人的动力学建模[13]；牛顿-欧拉方程法从

刚体运动的受力平衡出发，通过递推计算实现多连

杆系统的动力学求解，计算效率较高，适用于下肢

康复设备的实时动力学分析[14]。张玉叶等基于牛顿

-欧拉方程法构建下肢康复外骨骼的动力学模型，精

准计算了行走过程中各关节的驱动力矩，为设备驱

动参数优化提供了力学依据[15]。 
动力学建模的核心挑战在于如何精准表征人体

与设备的耦合力学特性。人体四肢运动涉及肌肉、

骨骼、关节等多个组织的协同作用，力学特性复杂

且具有非线性，传统动力学模型多采用简化假设（如

将人体肢体视为刚性连杆），导致模型精度受限；同

时，设备与人体的接触力分布不均，难以精准测量，

进一步影响了动力学模型的准确性。 
3 智能算法在设备模型优化中的应用进展 
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智能算法是提升康复辅助设备建模精度与控制

性能的核心驱动力，通过融合传感器数据与模型参

数，实现设备的个性化适配与精准控制[16]。当前，

应用于四肢康复辅助设备模型优化的智能算法主要

分为三类：优化算法、控制算法、运动意图识别算

法，三类算法协同作用，构成“感知-决策-执行”的

闭环优化体系。 
3.1 优化算法的应用 
优化算法主要用于设备模型参数优化与轨迹优

化，核心目标是最小化设备辅助轨迹与患者期望轨

迹的偏差，提升设备的适配性。常用的优化算法包

括粒子群优化（PSO）算法、遗传算法（GA）、模

拟退火（SA）算法等。 
粒子群优化算法因收敛速度快、参数设置简单，

在设备参数优化中应用广泛。传统 PSO 算法存在后

期收敛速度慢、易陷入局部最优的问题，研究者通

过改进惯性权重、引入变异操作等方式提升算法性

能。梁昌兴等提出相对传统粒子群优化算法来说，

改进型粒子群优化（IPSO）算法的收敛速度较高，

采用该算法进行的机械臂轨迹规划使机械臂整个轨

迹的运动时间缩短了约 45.7%[17]；遗传算法具有全

局寻优能力强的优点，适用于康复轨迹的多目标优

化，如同时优化轨迹平滑性与能耗，但由于计算复

杂度较高，实时性较差，限制了其在实时控制中的

应用[18]；模拟退火算法通过模拟晶体退火过程实现

全局寻优，能够有效避免局部最优，常与其他算法

融合使用，提升优化效果[19]。 
3.2 控制算法的应用 
控制算法负责根据患者运动状态动态调整设备

的辅助策略，实现设备与人体运动的精准协同。常

用的控制算法包括模糊 PID 控制算法、自适应控制

算法、滑模控制算法等，其中模糊 PID 控制算法因

兼具模糊控制的自适应能力与 PID 控制的高精度优

点，成为康复辅助设备控制的主流技术。 
模糊 PID 控制算法通过模糊规则动态调整 PID

参数，能够有效应对人体运动的非线性与时变特性。

王宇等将模糊 PID 控制算法应用于下肢康复外骨

骼，根据关节角度误差与误差变化率动态调整控制

参数，使轨迹跟踪误差均值降至 0.52°，较传统 PID
算法提升了 62.3%[20]；自适应控制算法通过实时识

别系统参数变化调整控制策略，适用于康复过程中

患者运动能力动态变化的场景[21]；滑模控制算法具

有抗干扰能力强的优点，能够应对设备运行过程中

的外部扰动，但存在抖振问题，需通过改进控制律

缓解[22]。 
3.3 运动意图识别算法的应用 
运动意图识别是实现设备主动辅助的前提，核

心目标是通过采集人体生理信号（如肌电信号、脑

电信号）或运动参数（如关节角度、角速度），精准

识别患者的运动需求[23]。常用的运动意图识别算法

包括支持向量机（SVM）、人工神经网络（ANN）、

深度学习算法等。 
表面肌电信号（sEMG）包含丰富的运动意图信

息，是运动意图识别的主要数据源[24]。支持向量机

算法因泛化能力强、适用于小样本数据，被广泛应

用于肌电信号的分类识别，如识别上肢的抬举、弯

曲等动作[25]；人工神经网络算法具有较强的非线性

拟合能力，能够处理复杂的肌电信号特征，提升识

别准确率[26]；深度学习算法（如卷积神经网络 CNN、

循环神经网络 RNN）通过多层网络结构自动提取肌

电信号的深层特征，进一步提升了运动意图识别的

精度与鲁棒性[27]。李宪华等基于 CNN 算法构建肌

电信号识别模型，在公开数据集 Ninapro DB4/DB5
和自采的 6 类上肢动作数据中，平均识别准确率分

别达到了 93.43%、92.37%和 97.54%，并且在上肢动

作识别实验中 5 名实验人员的 6 类上肢动作的平均

识别准确率达到了 87%[28]。 
4 结论 
本文系统梳理了智能算法在四肢康复辅助设备

模型构建与优化领域的研究进展，明确了运动学与

动力学建模技术的核心地位，分析了优化算法、控

制算法、运动意图识别算法的融合应用路径。当前

研究已初步实现智能算法与康复辅助设备的融合，

显著提升了设备的控制精度与适配性，但仍存在模

型精准度不足、算法实时性欠佳、临床适配性有限、

验证体系不完善等问题。 
未来，通过研发高精度建模技术、高效鲁棒的

智能算法、个性化临床适配技术及完善的验证体系，

将进一步推动四肢康复辅助设备的智能化升级，加

速技术的临床转化。本综述为该领域的后续研究提

供了清晰的学术脉络与技术参考，相信随着智能技

术与康复医学的深度融合，四肢康复辅助设备将在

临床康复治疗中发挥更大的作用，为肢体功能障碍

患者带来更好的康复体验。 
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