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康复机器人系统数据通信技术应用现状
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摘要：为实现康复数据传输的及时性和数据使用的有效性，确保康复机器人能够发挥智能化、个

性化康复训练功能，从康复机器人与其协同工作的人机交互系统之间采用的通信技术出发，对康

复机器人数据通信技术的发展现状在有线与无线两个方面进行分类综述。首先，总结了现有康复

机器人通信技术的基本特点与应用方式。其次，基于准确性与实时性在通信方面的重要性，阐述

并分析了案例中通信技术应用的局限，并结合现有技术提出解决方案。接着，总结了有线与无线

通信技术在康复机器人应用上的适用性与优缺点。最后，基于现有技术与期望目标间的差距，提

出了改善康复机器人通信技术的解决方案。
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Abstract: In order  to  realize  the timeliness  of  rehabilitation data  transmission and the effectiveness  of
data  use,  and  to  ensure  that  the  rehabilitation  robot  can  perform  intelligent  and  personalized
rehabilitation training functions, from the perspective of the communication technologies used between
rehabilitation  robots  and  their  cooperative  human-computer  interaction  systems,  the  current
development  status  of  rehabilitation  robot  data  communication  technologies  was  categorized  and
reviewed from both  wired  and  wireless  aspects.  Firstly,  the  basic  features  and  application  methods  of
existing communication technologies for rehabilitation robots were summarized. Secondly, based on the
importance  of  accuracy  and  real-time  in  communication,  the  limitations  of  the  communication
technology  application  in  the  case  were  described  and  analyzed,  and  solutions  were  proposed  in
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conjunction with  existing technologies.  Then,  the  applicability,  advantages,  and disadvantages  of  both
wired  and  wireless  communication  technologies  of  the  rehabilitation  robot  application  were
summarized. Finally, based on the gap between the existing technology and the desired goal, a solution
was proposed to improve the communication technology of the rehabilitation robot.

Keywords: communication  technology; rehabilitation  robot; wired  communication  technology;
wireless communication technology

 
 

康复机器人是以康复医学理论为基础，结合

机器人技术进行康复训练和康复辅助的设备统称[1]。

功能障碍患者可以通过康复机器人的辅助训练与

康复治疗重塑神经功能，改善功能状况，增强日

常生活自理能力及社会交流能力等[2]。除此之外，

康复机器人还能代替治疗师工作，为患者提供重

复性的康复训练。治疗师可通过上位机对康复机

器人进行智能控制，并把实时记录的康复训练数

据直观地进行可视化呈现。智能化的康复机器人

已成为康复医院、社区、家庭等解决老年人康复

医疗与助老助残的一大助力[3]。

康复机器人数据通信一方面是下位机接收并

解释来自上位机的控制指令，然后控制系统执行

指令完成康复训练；另一方面，下位机将采集到

的生物电信号、力或力矩等物理信号转换为康复

训练数据传输给上位机进行记录，并对记录的数

据进行有效处理[4]，从而对康复训练方案实施的有

效性、患者训练时的生理状态变化等进行评估。

康复机器人数据的获取分为：数据采集、数据传

输、数据的存储和调用。数据传输作为获取数据

最为重要的步骤，对于存储与调用采集的数据起

着承上启下的连接作用。

随着康复机器人使用频率和使用人数的增

加，以及人机交互游戏与数据可视化呈现等功能

的技术迭代加快，对康复机器人数据管理的要求

也逐步提升。其中，最为关键的是保证数据传输

的可靠性与实时性[5]，这对于数据后续管理、康复

机器人控制方式选择等有着较为重要的影响。本

文将对目前的康复机器人数据通信技术进行综

述，对不同的数据通信方式进行探讨，以促进康

复机器人人机交互体验，为康复机器人提供切实

有效的设计研究依据。

 1    康复机器人数据通信技术的分类

结合康复机器人人机交互系统具有的信息反

馈与引导人主动参与信息交互的特点，患者或康

复治疗师需及时地将控制信息通过人机交互系统

传递给康复机器人。康复机器人在接收控制信息

之后将机器人信息、运动学、动力学等信号转换

为训练信息、训练数据等直观内容，通过人机交

互系统反馈给医生或治疗师，这些信息的反馈有

助于对康复治疗作出更有效的调整与规划。这一

过程中人机交互系统与康复机器人之间的信息反

馈主要通过数据通信技术来实现，本文将数据通

信技术分为有线通信（串口通信、USB通信）和无

线通信（蓝牙通信、ZigBee通信、Wi-Fi通信）。各

通信方式的特点如表 1所示。

 2    有线通信技术

 2.1    串口通信技术

串口通信（serial communication）指通过数据信

号线、控制线和地线等在计算机和外设间进行按

位传输数据的通信方式。这种通信方式传输接线

数少，成本低，开发扩展性好，操作简单，成为

康复机器人常用的通信技术之一。串口通信在康

复机器人领域的应用可分为 3个部分：康复机器

人电机驱动；康复机器人的虚拟现实交互；康复

机器人控制指令的发送与训练数据接收。

 2.1.1   康复机器人电机驱动

电机驱动是控制康复机器人机械臂进行康复

训练的核心，主要通过上位机与康复机器人控制

系统之间建立串口通信，将控制指令传输至电机

驱动器完成机械臂的控制。串口通信的实现需进

行串行接口电路的设计。设计好的串行接口电路

会将接收自 CPU(central processing unit)的并行数据

字符转换为连续的串行数据流进行发送，同时将

接收的串行数据流转换为并行的数据字符供给

CPU器件，通常会选择使用 STM32单片机等进行

串行接口电路的设计。刘修泉等 [6] 设计的上肢康
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复机器人采用串口通信的方式，从 PC端将数据传

输给 STM32控制器进行电机控制，从而带动机械

臂进行运动。但由于计算机的处理速度高于调制

解调器的发送速度，这导致调制解调器的数据会

被很快读取，此时，串口电路模块会向计算机发

送中断信息。同时，STM32串口电路缓存数据容

量小的特点，会增快中断信息的发送频率，降低

计算机的数据处理效率，导致延迟的增加，不利

于数据的高速传输与电机驱动的控制。朱玉成等[22]、

张 旭 等 [23]、 张 继 国 [24] 都 提 出 利 用 FPGA（ field
programmable gate array）功耗较低、容量较大、设

计灵活性较高等特点进行串口通信电路的设计。

FPGA在采样速度、时序控制等性能上都优于

STM32串口电路，可以为高速信息传输提供较快

的计算能力，实现与计算机之间的高速串口通

信，也可以为高速信息传输提供较快的计算能

力，实现与计算机之间的高速串口通信[25]。

 2.1.2   康复机器人的虚拟现实交互

虚拟现实交互可减少康复训练中的枯燥乏

味，提高患者康复训练的积极性。串口通信可实

现虚拟现实游戏与康复机器人之间的交互。河北

工业大学设计的下肢康复机器人采用串口通信与

基于 MFC(microsoft foundation classes)设计的虚拟

现实康复系统进行交互，实行虚拟现实康复训练

系统与康复机器人之间的控制指令传输与数据交

互[7]。虚拟现实交互对于数据的实时性反馈有着较

高的要求，串口通信的传输速率主要受波特率和

帧格式两种参数的影响，常用 RS-232，RS485等

串行接口传输，但传输时波特率一旦约定好就不

易修改。而随着虚拟现实交互的更新升级，版本

更新前约定的波特率无法满足更新之后虚拟现实

交互数据量增大的传输需求。对此，孙夫文等 [26]

提出一种基于 FPGA的串行通信速率自动检测、

自动设置的模块，采用该设计，通信主机可发出

重置通信速率的命令，此时，通信从机会开启通

信速率自测试与自设置功能，重新设定新的速率

与主机建立通信链路。

 2.1.3   康复机器人控制指令的发送与训练数据接收

华中科技大学设计的上肢康复机器人通过

RS232串口与下位机工控系统建立连接，实时将

指令发送给上肢康复机器人进行反馈控制，同时

将采集的训练数据在 Windows交互界面上实现动

态曲线绘制 [27]。严泽宇等 [8] 通过在腰部推顶牵引

治疗装置中开发基于 PyQt平台的上位机，通过

RS485串口建立上位机与主控板的通信，用于发

送控制指令执行康复治疗方案，同时采集数据进

 

表 1   康复机器人通信技术类型特点

Tab.1    Characteristics of different types of rehabilitation robot communication technology
 

通信技

术类型

通信

技术
分类 优点 缺点

康复应用

场景
应用方式

准确性与

实时性

有线

通信

串口

通信

同步通信

异步通信

传输接线数少，传输
距离较长，使用成本
低，开发扩展性好，
操作简单

数据收发速率约定好
不易修改，传输效率
受数据量与磁场等干
扰，有线连接繁琐不便

上肢康复机器人 [ 6 ]，
脚踏式下肢康复机器
人 [ 7 ]，腰部顶推牵引
治疗装置[8]

上下位机通信进行电
机控制，虚拟现实数
据交互，控制指令发
送与训练数据接收

读取的实时性与准确
性与后台软件从串口
缓冲区读取的时间
有关[9]

USB通信

批量传输

同步传输

中断传输

控制传输

可靠性高，传输速度
快，可扩展性强

采用线缆方式连接，
抗干扰能力弱，通信
过程不稳定，传输距
离受数据线长短影响

柔性外骨骼行走增力
装置[10]，上下肢康复
机器人[11]，康复机器
人语音控制[12]

控制继电器通断，采
集传感器数据，康复
机器人数据传输，传
输语音数据，控制康
复机器人训练

准确性与实时性高，
但因采用线缆连接，
受传输线缆长度影响
且操作不便

无线

通信

蓝牙通信

经典蓝牙

低功耗蓝牙

双模蓝牙

功耗低，成本低，使用
方便，体积小，集成方
便，无线传输

低版本蓝牙传输距离
有限，传输速度受距
离影响，墙壁等障碍
物的信号反射会产生
相互干扰

拇指功能康复机器
人[13]，下肢主动康复
训练系统[14]，上肢腕
关节功能训练[15]

康复指令发送与数据
采集，采集姿态信息
与虚拟场景匹配，采
集sEMG信号驱动虚
拟环境目标物

数据传输准确性与实
时性受通信距离影
响，通信距离越长准
确性与实时性越差

ZigBee
通信

星型

树型

网状网型

组网方便，低功耗，无
线传输，复杂度低，误
报率低，可扩展性强

受电磁干扰，受墙体
等障碍物影响大，数
据传输速率低，传输
距离受ZigBee网关节
点部署位置影响

上肢康复机器人[16]，
家庭生理康复生理监
测[17]，上肢家庭康复
训练系统[18]

采集姿态数据并传
输，监测患者的生命
体征，采集传感器数
据用于人机交互

数据传输速率低，实
时性低，ZigBee网络
丢包率受网络负载影
响大

Wi-Fi
通信

HTTP通信

TCP/IP通信

UDP通信

覆盖范围广，传输速
度快，无线传输

功耗大，数据安全性
能低，传输质量易受
同频的无线设备的干
扰和屏蔽而降低

远程康复机器人系
统[19]，下肢外骨骼机
器人[20]，运动损伤康
复机器人[21]

控制指令传输与数据
采集，视频语音数据
传输，传感器阵列数
据传输，自定义通信
协议进行数据传输

实时性与网络状态有
关，准确性与网络协
议选择有关，TCP准
确性高，UDP实时性好
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行康复效果分析。随着当前无线通信技术的兴

起，串口有线传输受场地制约的缺点被放大。针

对这一缺陷，杨怡婷等 [28] 提出 UART（ universal
asynchronous receiver/transmitter）与射频模块（radio
frequency）之间的数据通信，将 ZigBee技术嵌入无

线射频模块中，实现串口的无线数据传输，消除

了串口通信有线传输的制约。

 2.2    USB 通信技术

USB (universal serial bus) 作为外部总线标准，

用于规范电脑与外部设备的连接和通信。USB虽

然也是用串行方式进行通信，但在通信时序和信

号电平上和串口完全不同，在使用上相比串口传

输速度更快，支持设备的即插即拔与热插拔，功

能应用范围更广。USB通信在康复机器人上的应

用可分为：康复机器人与人机交互设备通信；数

据转换接口。

 2.2.1   康复机器人与人机交互设备通信

USB接口在众多硬件设备上都设有，因此，

康复机器人在设计时也会选用 USB接口作为数据

传输的通用接口。山东大学设计的踝关节行走增

力装置可通过上位机与电路板中自带的 USB接口

进行通信，实现继电器的通断控制，以及气体压

力传感器数据的采集与记录[10]。谷士鹏等[11] 设计

的上下肢康复训练机器人采用 USB 2.0接口与

PC机通信，开发时调用封装好的函数实现传输数

据的读写[29]。但直接通过 USB将康复机器人上下

位机进行连接限制了机器人的灵活性，特别是上

位机采用 PC端设计时不利于康复机器人的多场景

应用。孙恒等[30] 借助 USB转 NRF24L01模块将上

位机发送的指令通过无线传输至以单片机为核心

单元设计的下位机系统，这样很好地解决了 USB
有线传输的限制，使 USB有线通信与无线通信有

机地结合起来。

 2.2.2   数据转换接口

由于串口通信使用的串行通信接口大多为

COM口，在物理接口上多用于工控设备，对于设

备接口有特殊要求，而此类接口的设备可以采用

USB作为转换接口的形式进行数据传输。大连海

事大学采用 RS485-USB转换器实现 3个编码器与

计算机的串行通信，通过 USB转换器连接计算机

后与虚拟应用场景进行交互，实现被动式上肢康

复机器人数据的接收和处理[31]。李少坤等[12] 通过

RS232串口转 USB接入语音识别模块作为独立的

子系统，与康复机器人控制系统软件进行通信，

通过语音识别控制系统进行数据交换，从而执行

相应的康复运动。东南大学采用 USB转串口芯片

PL2303解决 PC机没有串行接口进行通信的问

题，通过转换之后的 USB接口与 PC端监护软件

通信进行生理数据的监测[32]。

USB虽然可作为统一接口与康复机器人进行

通信，但转换之后还是以有线方式进行传输。虽

然传输速度较快，但 USB的抗干扰能力弱[33]，通

信过程不稳定，传输距离与稳定性受 USB数据线

长短与外界干扰影响较大，限制了其应用场合。

牟奎霖 [34] 提出基于 NS1021延长器收发芯片的增

强型 USB传输方案，弥补了标准 USB接口传输距

离近和抗干扰性差的不足，同时也扩展了 USB接

口的使用范围。马萍[35] 以 USB总线接口实现 CAN
总线控制的多个主节点同计算机进行通信，该设

计使 USB传输具有较强的稳定性、可靠性和实时

性，且抗干扰能力较强。

综上，有线通信技术更多地用于康复机器人

与 PC端进行通信的情况，一般利用 PC端作为人

机交互平台的康复机器人都具有康复场所固定、

康复机器人训练时不可移动的特点，对于不考虑

通信灵活性的设备可选择使用有线通信。尽管有

线通信在数据传输上较为稳定，但使得康复机器

人不具备灵活性与便携性。同时通信线缆的连接

在物理空间上容易受到不确定外力的破坏导致通

信中断。为确保在康复机器人使用过程中不被破

坏与干扰，设计中需要重点考虑康复机器人通信

线缆位置的布置与保护。

 3    无线通信技术

 3.1    蓝牙通信技术

蓝牙通信技术是一种短距离无线通信技术，

它可为固定的或移动的设备建立一种特殊的近距

离无线通信环境 [36]。蓝牙通信主要利用一个蓝牙

设备搜索到另一个具有蓝牙功能的设备，迅速建

立起两个设备之间的联系，在控制软件的操作

下，实现数据传输 [37]。蓝牙通信在康复机器人上

的应用可分为：康复机器人控制指令的发送与训

练数据接收；康复机器人的虚拟现实交互。

 3.1.1   康复机器人控制指令的发送与训练数据接收

蓝牙作为移动设备间的一种小范围无线连接

技术，可为康复机器人与其共同工作的人机交互
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设备之间进行控制指令的发送和训练数据的接收

提供方便快捷、低成本、低功耗的数据传输。重

庆大学通过 Android上位机与设计好的三自由度上

肢康复机器人的蓝牙设备连接实现康复训练参数

的发送 [38]。哈尔滨工业大学采用 HC-06从机蓝牙

模块将 Android平板电脑与拇指功能康复机器人间

建立通信连接，发送指令进行机器人控制与训练

参数设定，同时采集相关数据进行可视化显示并

保存[13]。胡杰[39] 通过多模态下肢康复训练轮椅上

外接蓝牙从机模块与平板电脑蓝牙模块建立主从

机蓝牙通信，实现压力传输与虚拟现实游戏交互

训练。

当前康复机器人采用的蓝牙无线通信技术大

多是基于蓝牙 4.0及以下版本进行开发的，虽然具

有功耗和成本低的优点，但通信距离短的缺点，

导致康复机器人与上位机通信时存在距离间隔越

大数据传输的准确性和实时性越差的问题。而第

五代蓝牙的出现，将通信速度提高了一倍。通信

速度的提高减少了通信所需时间与蓝牙使用的功

耗，同时，相较于蓝牙 4.2版本，数据承载量提高

了 8倍，通信距离也提高了 4倍 [40]。此外，蓝牙

5.0后加入了 Mesh技术可以实现蓝牙设备“多对

多”的连接通信[41]。

 3.1.2   康复机器人的虚拟现实交互

蓝牙通信用于虚拟现实交互是当前最为常见

的方式，通常会使用蓝牙手柄、键盘等设备进行

虚拟现实游戏的操控，对于康复机器人中的虚拟

现实交互也可以通过蓝牙通信进行。李文肖等 [14]

设计的下肢主动康复训练系统通过 Unity 3D软件

平台开发人机互动游戏 [42]，将采集到的传感器姿

态信息通过蓝牙通信与虚拟康复场景匹配完成训

练，同时实现康复效果的评估。王洪等[15] 针对上

肢腕关节功能训练，将表面肌电信号（sEMG)处理

技术与虚拟现实技术结合，将采集的 sEMG信号

以蓝牙通信的方式传输到上位机，用于驱动虚拟

训练环境中目标物的运动。

虚拟现实交互需保证数据传输的准确性与实

时性，故在蓝牙通信设计时应当避免使用低功耗

蓝牙（BLE）。低功耗蓝牙虽然在使用上保证了低

功耗，但是限制了数据的传输量，当数据量较大

时就会出现数据包丢失的现象，不利于虚拟现实

交互的进行。

 3.2    ZigBee 通信技术

ZigBee技术是一种近距离、低复杂度、低功

耗、低速率、低成本的双向无线通信技术，它的

最大特点是可自组网[43]。一个 ZigBee协调器可对

应上万个 ZigBee终端，在通信范围内，ZigBee可

通过动态路由的方式选择数据传输路径。当一条

路径因为网络堵塞或建筑物阻挡等原因导致数据

传输被中断，动态路由结合 ZigBee的网状网拓扑

结构则可以重新选择另一条路径直至数据传输完

成 [44]。ZigBee通信在康复机器人的应用可分为：

监测康复机器人使用状态；家庭康复通信网络的

构建。

 3.2.1   监测康复机器人使用状态

ZigBee可在一定的监测区域内部署节点网络

通信，构成监测网络，监测康复机器人康复训练

时人体与机器人的状态。Braidot等[45] 开发了一个

名为 ZIMUED的便携式传感器系统用于上肢康复

机器人，通过 ZigBee终端设备将采集的人体数据

传输到 ZigBee协调器上。蒋兴松 [16] 通过 ZigBee
终端节点将肢体康复监测系统采集的病人姿态、

关节活动度等数据传输给 ZigBee协调器，再以串

口连接 PC将数据传输到 PC端软件上，由 PC端

软件进行数据处理。

ZigBee通信若用在康复机器人上会受限于

ZigBee协调器的放置位置，且 ZigBee数据传输需

要以上位机作为中转，限制了机器人使用的范

围。张毅等 [46] 通过设计 ZigBee-Wi-Fi无线网关解

决了不需要有专门与 ZigBee协调器相连的上位机

进行数据的中转，这样的设计对于协调器的放置

位置不受限，在数据传输上更加灵活方便。另

外，可忽视墙体等障碍物对于数据传输的干扰。

 3.2.2   家庭康复通信网络的构建

数据传输可靠性高的特点可应用于远程监控

家庭、医院等室内康复机器人的使用、患者康复

生理状态等情况 [47]。Chen等 [17] 通过 ZigBee模块

构建家庭康复生理监测系统用于监测患者的生命

体征，ZigBee终端将监测对象的穿戴设备所采集

的数据传输至 ZigBee协调器上，实现对监测对象

的跌倒和生理监测。李尧[18] 针对中风病人设计了

上肢家庭康复训练系统，通过 ZigBee无线发送模

块将采集到的数据发送到 PC端设备的外接 ZigBee
协调器上，PC端通过串口连接读取 ZigBee协调器

上的数据用于人机交互和游戏驱动。

ZigBee用于家庭康复通信网络构建时，由于

ZigBee通信频段与Wi-Fi相同，这种情况下 ZigBee
通信易受干扰。曾鹏等[48] 针对无线局域网 (WLAN)
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在同一区域共存将造成 ZigBee网络性能显著下降

的问题，提出了多信道干扰避免策略。通过应用

多信道通信的方法提高 ZigBee通信时信道切换的

成功率，增强了 ZigBee通信在 WLAN干扰下的可

靠传输。

 3.3    Wi-Fi 通信技术

Internet作为当今全球信息交互最活跃的领

域，在利用计算机进行收集连接时，家居、医疗

健康、教育、金融等领域的电子装备也逐步融入

互联网技术，这有利于装备之间经由互联网进行

资源共享[49]。基于 Wi-Fi通信可以实现数据在局域

网或者无线网之间的传输，最底层的 IP协议与上

一层的 TCP（ transmission  control  protocol）协议或

UDP（user datagram protocol）协议的组合可实现网

络层与应用层之间通过接口进行数据流传输，从

而进行数据交互。TCP是一种面向连接的、可靠

的通信协议，适合通信质量要求较高的场景的应

用，例如 http传输、文件传输、smtp等，目前大

部分的传输都是基于 TCP协议进行的。UDP通信

则提供了无连接的、实时性好的数据报服务，适

合对网络通信质量要求不高，但速度要求尽量

快、更实时的情况，例如语音、视频等。本文Wi-Fi
通信在康复机器人上的应用介绍包括：康复训练

时视频语音等数据交互；康复机器人控制指令传

输与数据采集。

 3.3.1   康复训练时视频语音等数据交互

随着远程医疗概念的提出，远程康复系统可

为康复患者提供线上与康复医师面对面的康复诊

疗，成为康复机器人系统研究领域的一大热门，

通过 UDP数据传输过程中延迟小、数据传输效率

高的特点可进行远程视频康复诊疗的应用。王楠[19]

设计的基于物联网的远程康复训练机器人系统一

方面将控制指令通过 TCP传输发送至康复机器人

设备，另一方面，视频语音数据采集使用 UDP协

议进行传输，保证虚拟现实游戏交互的体验。

Tamez-duque等 [20] 设计了实时压力皮带传感器系

统，用于监测 Rehab Rex下肢动力外骨骼使用时的

压力，将采集的传感器阵列数据通过 UDP通信传

送至 GUI软件处理并显示。

UDP通信虽然相较于 TCP在传输数据前不需

要建立连接，但是在数据传输上受连接的主机在

线情况、网络拥挤、阻塞等影响，数据传输可能

会丢失，且无法监测数据传输的状态，是一种可靠

性不高的数据传输方式 [50]。Google提出的 QUIC
（quick udp internet connections） [51]协议是一种基于

UDP并且融合了众多其他协议优点的新型多路复

用和安全传输协议。它具备连接建立迅速的优

点，解决了队头阻塞、重传模糊等问题，保证了

网络切换时业务的连续性。

 3.3.2   康复机器人控制指令传输与数据采集

TCP通信在数据传输上可靠性较强，对于控

制指令这类需要可靠传输的数据通信较为适用。

贺玲玲[21] 借助 TCP/IP协议具备的跨网络通信的特

点，提出了基于运动损伤康复机器人的康复关节

多数据交互协议 (RJMIP)，用以满足康复机器人对

运动时角度的数据传输误差要求与多关节多数据

交换需求。沈丽云等[52] 基于 Android平台与 Wi-Fi
转换器设计了上肢康复医疗机器人，通过 Wi-Fi无
线通信实现对康复医疗机器人本体肩关节、肘关节

三自由度的驱动，同时将数据实时反馈至 Android
客户端。

TCP通信前需要建立连接，且需时时监听连

接是否正常，存在传输时队头阻塞、网络切换导

致连接中断等问题，使得移动端的传输效率低、

延迟高 [53]。袁凯等 [54] 提出了一种联合应用层纠

错、检错和重发机制的 UDP传输方案，在提供低

时延传输服务的同时也能保障报文的可靠性，该

方案针对 TCP不能保障实时性以及 UDP不能保障

可靠性的问题提出了解决方案。

综上，康复机器人无线通信技术的使用根据

不同的应用场景不尽相同，蓝牙通信技术适用于

便携式设备与康复机器人近距离的无线数据传

输；ZigBee通信技术则适用于构建家庭等室内康

复无线通信网络；Wi-Fi通信技术适用于远程康复

与数据传输量较大的无线通信。虽然无线通信技

术的可移动性和不受传输线缆限制的特点，为康

复机器人的使用带来了极大的方便，但其对信号

及通信双方网络连接状态的要求较高，通信过程

中若出现信号抖动、连接中断等情况，均会对机

器人控制、训练数据接收、虚拟现实交互体验等

产生不同程度的影响。因此，在保证通信实时性

的同时，如何确保连接的可靠性，需要进一步的研究。

 4    对未来康复机器人通信技术研究
的几点启示

作为用于康复机器人控制、数据获取、交互
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的通信技术，在设计时应当遵循“以人为本”的

设计思想，从患者、康复治疗师的角度出发，结

合康复机器人使用特点，选择适合康复机器人的

通信技术，在确保数据传输的可靠性与实时性的

前提下，提高康复机器人人机交互体验。从现有

技术与期望目标之间的差距，对康复机器人通信

技术在功能实现、通信技术缺陷与改进办法上进

行了总结，在未来的康复机器人通信设计开发上

可以参考以下几个方面的策略。

a. 复合通信策略。

单一的通信技术不能满足复杂的人机交互功

能的实现，通过在康复机器人设计过程中结合多

种通信技术的使用，可以满足多功能多需求的人

机交互。如 ZigBee具有的多节点接入的优势结合

Wi-Fi远程通信的优点可以满足患者居家康复与康

复医师远程指导康复训练的结合，实现康复方式

更便捷化的目标。

b. 便携式设备无线通信。

随着手机、平板电脑、智能手环等便携式智

能通信设备的兴起，康复物联网朝着轻型化、智

能化的方向发展。基于智能手环与智能手机等小

型化智能设备可结合自身功能在通信技术上选择

NFC无线通信、5G通信等，NFC近场通信具有的

连接速度、传输速度快，功耗低等优点，可通过

移动设备存储的身份信息为康复机器人的使用提

供身份确认康复训练数据存储，以确保康复机器

人使用的安全保障与数据传输。5G通信高速率、

低延迟的优点可提供时时刻刻的远程指导训练。

c. 高速安全通信。

随着大数据、物联网、康复医疗等行业的蓬

勃发展，未来对于康复训练数据的传输、读取、

上传、下载等功能在保证准确性与可靠性的同

时，对于传输的安全性有着更高的要求，未来在

设计康复机器人人机交互系统时，对于通信数据

的加密、校验、存储等都应按照法律法规加入相

应的安全防范措施。
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