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摘　 要： 本文针对膝关节骨性关节炎对中医推拿及保健康复设备的临床需求，设计了一种基于中医推拿手法（坐位调膝法）
的推拿机器人，并对推拿机器人进行了仿真实验验证。 仿真实验结果显示机械臂上下活动范围为 ０～２０ ｍｍ，机械臂上下旋转

活动范围为 ０～１９°，机械手膝宽调节范围为 ０～２０ ｍｍ，水平运动的范围为 ０～１４０ ｍｍ，均符合预期设计要求。 仿真输出力范围

为 ０～４２５ Ｎ，满足治疗时的推拿力，输出波形与医师推拿时的波形保持一致。 研究结果表明，利用推拿机器人代替推拿医师为

膝关节骨性关节炎患者进行推拿治疗可行性高，具有临床应用价值。
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０　 引　 言

膝关节骨性关节炎（Ｋｎｅｅ Ｏｓｔｅｏａｒｔｈｒｉｔｉｓ，ＫＯＡ）
是指膝关节中的软骨发生组织破坏，软骨中的骨质

发生增生，软骨出现剥落，关节出现损坏畸形等现

象，最终导致膝关节功能发生活动障碍的一种退行

性疾病［１］。 坐位调膝法是治疗 ＫＯＡ 的一种中医推

拿手法，疗效显著、具有经济、无副作用、病人易于接

受等特点［２］。 然而中医推拿科医师群体相对较小，
ＫＯＡ 患者较多，专业推拿医师长期处于高强度的劳

动负荷，对医师拇指关节造成损伤，缩短其职业寿

命。 中医推拿机器人以传统中医推拿理论为基础，
拥有高定位精度、动作精确可控且可重复、无疲劳等

特点，可以代替医师为患者治疗，从而解决上述的问

题。 在国内，张玎飞等设计了一款针对腰腿部疼痛

的 ５ 自由度推拿机器人［３］；高焕兵等利用传感器信

息融合技术，人机交互技术，三维仿真技术等，对典

型中医推拿手法进行了建模，在此基础上提出了一

种串并联结构融合的机器人构型，并研制了一款集

多种推拿手法于一体的机械臂［４］。 在国外，Ｗａｎｇ
等设计了一种新型轮式背部推拿机器人，可以实现

轻拍、滚动、揉捏等多种推拿操作，并提出了一种改

进的往复路径规划算法来提高推拿的覆盖率［５］；
Ｓａｊａｐｉｎ 等设计了一种具有平面和空间并联机构的

新型智能推拿机器人［６］。
尽管国内外关于推拿机器人的研究很多，但是

针对治疗 ＫＯＡ 的推拿机器人研究很少，市面上虽然

有很多膝关节理疗设备，不过这些设备多利用红外



加热、体表震动等技术来实现其理疗功能，主要用于

正常人群的养生保健，不能代替医师为患者治疗。
因此，在上述研究的基础上，本研究结合坐位调膝法

自身的临床特性，设计了一种推拿机器人，主要目的

是能够代替推拿医师为患者施加坐位调膝法，起到

治疗膝关节炎的作用，从而解决医少患多的问题，使
推拿医师可以从长时间高负荷的体力劳动中解放出

来，将精力投入到推拿手法的研究中，促进中医推拿

的进步。

１　 推拿机器人设计

１．１　 整体机械结构设计

临床上，推拿医师使用坐位调膝法时，双手拇指

按一定频率和力度挤压患者的内外膝眼，治疗过程

中患者配合治疗医师的动作站坐切换，以达到治疗

的效果［７］。 通过运动捕捉系统和压力采集系统对

医师施行坐位调膝法时的手法参数进行采集分析，
坐位调膝法主要自由度包括：

（１）手臂上下平移自由度；
（２）拇指上下旋转自由度；
（３）手臂左右平移自由度；
（４）手臂前后平移自由度。
推拿机器人整体结构如图 １ 所示，由 １－底座、

２－丝杆、３－机械手、４－伺服电机、５－角度推杆、６－升
降推杆以及 ７－万向轮组成。 根据实际临床调研，部
分病情严重的患者存在移动不便的问题，因此在底

座下方设计了 ４ 个万向轮，方便医疗人员将推拿机

器人推到患者所在的病房为其治疗；手臂上下平移

自由度通过升降推杆带动其上方的机械臂上下平移

运动，以满足不同膝高的需要；角度推杆、升降推杆

以及机械臂构成一个简单的杠杆机构，将角度推杆

的直线运动转换成机械臂绕主轴方向的旋转运动，
从而模拟医生拇指上下旋转运动；由于坐位调膝法

使用的手指仅为双手拇指，因此在设计推拿机器人

机械手时通过气弹簧来模拟人手的拇指，简化了整

个机械手的结构设计。 机械手通过支撑板安装于滑

块之上，同时伺服电机也安装在手指支撑板上。 伺

服电机的输出轴上的齿轮与基座上的齿条组成齿轮

齿条机构，将伺服电机的旋转运动转换成机械手指

沿滑轨方向的左右平移运动，从而实现机械手对患

者不同膝宽尺寸的调节。 机械手固定在丝杆机构

上，丝杆机构将伺服电机的旋转运动转换成机械手

沿机械臂方向的水平前后平移运动，实现机械手对

患者膝关节推拿作用。 在机械手末端安装了硅胶

头，使机械手指与患者之间的接触变为软接触，提高

推拿舒适性的同时也保护患者安全。
１．２　 驱动控制设计

驱动控制模块系统框图如图 ２ 所示，主要由内

置计算机、伺服系统以及电推杆模块组成。 其中内

置计算机实时接收伺服系统以及电推杆模块传输的

数据，将数据在上位机软件上实时显示，方便治疗医

师实时监测仿生推拿机器人的运动状态，当伺服电

机或电推杆运行参数异常时，上位机软件可以向治

疗医师报警，治疗医师可以通过急停开关停止推拿

机器人动作，保证患者安全。 伺服系统由伺服电机、
伺服驱动器以及伺服控制器组成。 伺服控制器用于

编写控制程序，通过伺服控制器将程序指令输入到

伺服驱动器中，伺服驱动器将程序指令以脉冲的形

式向伺服电机输入，同时伺服驱动器还能实时读取

伺服电机的转速等信息并将信息向内置计算机中的

上位机软件输出。 电推杆模块主要由升降柱、角度

推杆以及推杆控制器组成。 其中推杆控制器不仅可

以控制升降柱以及角度推杆的运动，还能将升降柱

以及角度推杆的运动参数实时向内置计算机中的上

位机软件传输。

4伺服电机

5角度推杆

7万向轮

6升降推杆

3机械手

2丝杆

1底座

图 １　 推拿机器人整体结构
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图 ２　 驱动控制模块系统框图
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　 　 推拿机器人伺服系统如图 ３ 所示。 推拿机器人

使用伺服系统作为整个机器人的控制系统，其中涉

及 ４ 台伺服电机，包括 ２ 台机械手行程控制伺服电

机和 ２ 台机械手指膝宽调节伺服电机。
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２　 仿真实验结果分析

采用工业设计软件 ＵＧ８．５ 中的运动仿真模块

对推拿机器人仿真分析，分析其是否符合设计要求。
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图 ３　 伺服系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 根据仿真结果可知：
（１）手臂高度平移自由度如图 ４ 所示，０ ～ １５ 秒

为升降柱的上升阶段，１５ ～ ３０ ｓ为升降柱的下降阶

段，机械臂活动范围为 ０～２０ ｍｍ；
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图 ４　 机械臂高度调节仿真结果
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　 　 （２）拇指上下旋转自由度如图 ５ 所示，推拿阶

段，机械臂缓慢小范围运动；推拿结束阶段，机械臂

回归初始位置，机械臂快速大范围运动，活动范围为

０～１９°；
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图 ５　 机械臂角度调节运动仿真结果
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　 　 （３）手臂左右平移自由度如图 ６ 所示，单侧机

械手活动范围为 ０～１０ ｍｍ，机械手膝宽调节范围为

０～２０ ｍｍ；
（４）手臂前后平移自由度如图 ７ 所示，机械手

水平运动的范围为 ０～１４０ ｍｍ。 均符合预期设计要

求。
　 　 临床上根据患者 ＫＯＡ 的病情严重程度将病情

分为 ４ 级，级别越高病情越严重，根据推拿专家的临

床经验，一般 ＫＯＡ 的病情越严重，所需要的推拿力

度就越大，采集实验的受试者为健康人，治疗过程中

产生的最大推拿力度为 １７０ Ｎ。 根据推拿专家临床

经验对本次实验的推拿力度进行放大，具体权重见

表 １。 经过权重 放 大 后 最 大 的 输 出 力 范 围 为

０～３４０ Ｎ。
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图 ６　 机械手指膝宽调节运动仿真结果
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图 ７　 机械手沿机械臂方向活动范围
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表 １　 输出权重

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗｅｉｇｈｔｓ

ＫＯＡ 等级 １ ２ ３ ４

权重 ０．４ ０．６ ０．８ １

推拿力度（Ｎ） ２３８ ２７２ ３０６ ３４０

　 　 仿真输出力与采集的医生施行坐位调膝法时的

推拿力对比结果，如图 ８ 所示。 推拿机器人仿真输

出力范围为 ０～４２５ Ｎ，满足最大的输出力范围为 ０～
３４０ Ｎ，输出波形与医师推拿时的波形保持一致。 同

时机械手使用气弹簧结构，其推拿力的变化近似满

足胡克定律，因此仿真波形在推按、保持、放松各阶

段的曲线均能做到平稳过渡。
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图 ８　 仿真输出力与医生推拿力对比结果

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｏｃｔｏｒ ｍａｓｓａｇｅ ｆｏｒｃｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

（下转第 １５５ 页）

１５１第 ４ 期 豆建生， 等： 基于坐位调膝法的中医推拿机器人设计与研究


