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摘  要 

并联机器人作为一种新型的平衡训练设备，在改善老年人平衡功能方面展现出诸多潜在优势。相比于传

统训练设备，并联机器人能够通过提供多自由度动态扰动。然而，对于老年患者而言，目前缺乏足够的

证据表明，采用并联机器人进行平衡训练能够减少其跌倒次数及几率，主要原因在于老年患者的样本量

不足，并且样本选择不够科学。所以，需要进行更多高质量研究，以进一步确定在并联机器人上开展平

衡训练能够有效降低老年患者的跌倒风险。本文旨在通过文献综述，探讨老年人群，包括不同病症的老

年患者或健康老年人，在使用并联机器人训练之后其动态平衡能力的增强效果。本综述采用系统的方法，

检索了2013年12月至2025年1月期间与平衡训练设备、并联机器人、老年人和跌倒相关的文章，通过相

关关键词限制，如研究对象、实验目的与训练条件等，将研究方向分为硬件研究和软件研究两部分，涵

盖了应用环境、测力板、仿真分析等分类。 
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Abstract 
The parallel robot, as a new type of balance training device, demonstrates numerous potential ad-
vantages in improving the balance function of the elderly. Compared with traditional training de-
vices, the parallel robot can provide multi-degree-of-freedom dynamic disturbances. However, for 
stroke patients, there is currently a lack of sufficient evidence to show that using parallel robots for 
balance training can reduce the number and probability of their falls. The main reasons lie in the 
insufficient sample size of stroke patients and the insufficiently scientific sample selection. There-
fore, more high-quality research is needed to further determine that conducting balance training 
on parallel robots can effectively reduce the risk of falls in stroke patients. This article aims to ex-
plore, through a literature review, the enhancement effect of dynamic balance ability in the elderly 
population, including elderly patients with different diseases or healthy elderly people, after train-
ing with parallel robots. This review adopted a systematic approach to retrieve articles related to 
balance training equipment, parallel robot, the elderly, and falls from December 2013 to January 
2025. Through restrictions on relevant keywords, such as research subjects, experimental purposes, 
and training conditions, the research directions were divided into two parts: hardware research and 
software research. It covers classifications such as application environment, force measurement plates, 
and simulation analysis. 
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1. 引言 

随着老年人群年龄增长与身体机能衰退，跌倒成为了威胁老年人安全的首位问题。由于老年人的身

体机能下降，躯干肌群损害[1] [2]、中枢神经系统的多功能减退[3] [4]等因素可直接导致平衡能力减弱，

进一步造成老年人关节损伤、残疾，甚至死亡[5]。研究统计，约有 1/3~1/2 的 65 岁以上老年人每年至少

会经历一次跌倒[6]，极大地影响了老年人健康，甚至于全球的医疗成本[7]。经历过跌倒的老年人可能会

引起脑卒中[8]、髋部骨折[9]、神经系统受损[10]等问题，同时，由于跌倒会危及老年人的生命安全，在

跌倒后的老年人可能会引起跌倒恐惧、认知功能与感知障碍，从而增加其跌倒风险，使其活动进一步受

限[11]-[13]。因此，老年人需要增强其平衡能力以预防跌倒，降低受伤的可能性。而动态平衡相较于静态

平衡更具挑战性，能更贴近日常生活中所需要的平衡能力，全面地提升老年人的功能性平衡，降低跌倒

风险，并增强日常生活中的安全性和自主性[14]。 
在增强平衡能力方面，传统平衡训练设备如泡沫垫、BOSU 球[15]、Wii 平衡板[16]等可以通过星型

偏移平衡测试[17]与起立–行走测试[18]帮助老年人进行平衡训练，其简单设计及直观操作对于老年人康

复和预防跌倒具有重要作用。但传统平衡训练设备具有平衡不可控性，无法对于患者的意外扰动进行设

置，且不具备多自由度和动态调整功能，较容易发生安全问题。一项系统综述指出，相比于智能化、可

增加扰动的平衡训练设备，传统的平衡训练设备具有缺点，无法对于外部或意外的平衡扰动做出反应，

需要较多的训练次数，无法保持训练效果[19]。平衡训练虽有实际应用性，但无法提供实时反馈、记录老

年人的平衡状态与进步情况，缺乏了多样性和个性化。 
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对于可增加扰动的平衡训练设备而言，并联机器人是增强老年人平衡能力的智能化平衡训练设备之

一，可以通过提供不稳定的表面，迫使患者在站立或运动时更多地依赖于肌肉力量和神经反应来保持平

衡。已有研究表明，前庭功能障碍患者可以通过平衡训练降低跌倒风险，是改善前庭功能丧失后姿势控

制的有效干预措施[20]。同时，由于神经功能的减退，老年人极易造成关节损伤。有研究显示，通过并联

机器人进行平衡训练可以通过控制神经肌肉缓解踝关节患者的损伤，进一步增加功能不稳定踝关节的可

靠性，促进踝关节康复，提高平衡能力[21]。 
本综述主要探究老年人群在使用并联机器人训练之后其动态平衡能力的增强效果。根据关键词和限

定范围对于文章质量进行检索、筛选、质量评估及数据提取，接着，本综述对于主要研究方向进行大类

分类，将检索之后的文章分为硬件研究与软件研究，最后，对于大类分类的两类研究从环境、测力板、

临床实验等部分进行详细的分类，并做出讨论与总结。 

2. 文献检索与质量评估 

2.1. 检索策略 

本研究按照 PRISMA 指南进行系统撰述[22]。数据库检索于 2013 年 12 月至 2025 年 1 月期间在 Web of 
Science、PubMed 中进行。第一次检索在 Web of Science 数据库中进行，第二次检索在 PubMed 数据库中进

行。搜索中将受限于文本可用性，出版日期、文章类型、语言、数据库。具体搜索关键词与结果如表 1 所示。 
 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 标准试验系统结果数据 

检索软件 关键词 检索数量 

Web of Science TS = dynamic balance training AND TS = equipment OR TS = instable platform 
OR TS = perturbation platform OR TS = parallel platform AND TS = elderly 3470 

PubMed (((((dynamic balance training) AND (equipment)) OR (instable platform)) OR 
(perturbation platform)) OR (parallel platform)) AND (elderly) 124 

2.2. 方法质量评估 

在平衡训练中，常用物理治疗证据数据库(PEDro)量表进行质量评估[23]。但由于本研究在于平衡训

练设备，无法实践于物理治疗中，因此，本研究采用自行设计的质量评估表对于研究质量进行评估。 
本研究中，通过 Web of Science 与 PubMed 数据库检索，共检索为 3563 篇。PRISMA 流程图(如图

1)，经过标题与摘要的筛选，共纳入 52 篇。其中一些文章是根据参考文献及作者跟踪纳入的。再经过进

一步的筛选排除，本综述共纳入 16 项研究。 

2.3. 纳入研究的方法学质量 

本综述共纳入 16 项研究[14] [24]-[38]，共涉及了 10 种基于并联机器人的平衡训练设备。由于本综述

共含有并联机器人设计与仿真控制两个方面的研究，所以本综述将该两部分研究分别命名为硬件研究与

软件研究。其中，只有 2 项研究未进行应用环境的描述[25] [37]，有 4 项研究是在虚拟环境下进行的[26] 
[27] [29] [30]，有 9 项研究对于其测力板进行了介绍[14] [24] [27] [28] [31]-[35]。对于对比实验而言，有 1
项研究针对于应用环境进行了对比[27]；有 6 项研究针对于研究对象进行了对比[25] [31]-[33] [36] [37]，
该对比实验均为临床实验。所有研究均是以康复为条件进行的。 

如表 2 所示，被纳入综述的研究中，Stewart [25] [26] [30] [31]与 IsiSkate [37]是最常被应用于并联平衡

机器人实验的仪器，共有 9 项实验介绍了其自由度[14] [25] [26] [30]-[33] [37] [38]，8 项实验介绍了其传感

器[14] [24] [26] [28] [30] [34]-[36]，传感器可嵌入测力板内或穿戴于患者身上，以便测量其中的受力、加速
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度、肌电等数据。本研究中最常被使用的传感器为 IMU 惯性传感器，可以测量站立于并联平衡机器人上的

用户的加速度、角速度等动态数据。此外，共有 9 项研究对于其算法进行了描述[26] [28] [29] [31] [32] [35] 
[36]，只有 1 项研究没有进行仿真分析[25]，所有研究都对于设备进行了临床或仿真实验。 
 
Table 2. Key characteristics of the included studies 
表 2. 被纳入研究的关键特点 

No. 作者(年份) 传感器类型 参与者特征 算法 仿真/数据分析 机器人类型 实验 
1 Giorgia (2022) 力/IMU 健康老年人/年轻人 N 姿势性摇晃 Hunova Y 
2 Zrinka (2017) N 健康年轻人 N N Stewart Y 
3 Yuan (2022) IMU N 最优时间轨迹规划 逆运动学 Stewart Y 

4 Liu (2015) N 健康老年人 N 个体差异/运动学/ 
动力学 

Mobile Platform/ 
Nordick Y 

5 Ma (2014) 加速度 N 路径跟踪/轨迹规划 倒立摆 IsiSkate Y 
6 Shoval (2023) 位置 N N 运动学 EPES Y 
7 Meghan (2020) N 健康老年人/年轻人 差异/同跟最大距离 运动学/多目标控制 V-gait Y 
8 Rocco (2019) 加速度 帕金森患者 N 数据统计 Caren (Stewart) Y 

9 Maarten (2018) N 健康老年人/年轻人 卡尔曼平滑法 运动学/动力学/ 
倒立摆 Caren (Stewart) Y 

10 Lars (2014) N 帕金森患者/健康人 N 运动学/动力学 两轴机器人平台 Y 
11 Joshua (2022) N Stroke 阻抗控制/轨迹规划 扭转分析 两轴机器人平台 Y 
12 Haissam (2021) 加速度 健康年轻人 N 倒立摆 IsiSkate Y 
13 Naceur (2018) 力 老年人/中风患者 Welch 稳定图扩散分析 IsiSkate Y 

14 Ilaria (2019) 加速度 老年人/年轻人 轨迹规划/ 
快速傅里叶变换 数据分析 RotoBit Y 

15 Gao (2019) N N 单条曲线/轨迹规划/ 
避免奇点 逆运动学 3-RRR 平面 

并联机构 Y 

16 Farahnaz (2023) N 年轻人 算法实时检测 数据分析 Caren (Stewart) Y 

3. 并联机器人系统研究 

 
Figure 1. PRISMA flow diagram 
图 1. PRISMA 流程图 
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本综述中，从并联机器人系统的角度而言，可将文章中所述的相关内容分为硬件研究与软件研究。

硬件研究侧重于调研现有并联机器人的机械设计及优化，通过引入不同形式的扰动，增强人体在动态平

衡训练设备中训练期间的抗干扰能力，而不涉及算法分析。软件研究侧重点在于优化平衡系统的控制算

法与仿真分析，确保并联机器人能够有效地实现其设计功能，帮助设备在面对不同类型和强度的扰动时，

快速响应并保持稳定性，从而提高设备的性能及可靠性。 

3.1. 硬件研究 

在硬件研究中，Zrinka [25]与 Yuan [26]等人采用了 Stewart 平台作为机器人平台。Stewart 平台(图 2)
由一个可移动平台、一个固定底座和 6 个拓展的驱动器组成，6 自由度的 Stewart 平台应用广泛，因为其

可以模拟 6 轴或自由度的扰动变化，帮助受试者在应用环境中能够进行更加多样化的运动。Stewart 平台

能够在三个平移轴(X、Y、Z)和三个旋转轴(绕 X、Y、Z 轴的旋转)上进行运动，有助于精确模拟和调节

机器人在多种姿态下的运动和稳定性。通过精确的运动控制，平台可以用于模拟各种动态平衡场景，例

如模拟倾斜、振动等对于机器人稳定性有影响的动态条件。同时，与 Liu 等人[27]所提出的移动平台与

Nordick 跑步机构成新型并联机器人、Meghan 等人[29]所应用的 V-gait 虚拟现实系统类似，Stewart 平台

也可以与跑步机、各种虚拟现实设备结合进行同步控制，模拟各种地形和障碍物，并能模拟出移动障碍

物的速度。 
 

 
Figure 2. Six-degree-of-freedom Stewart platform 
图 2. 六自由度 Stewart 平台 

 
由于 Rocco [30]、Maarten [31]与 Farahnaz [38]等人使用的 Caren 系统是一种基于 Stewart 平台所创建

的设备，其与 6 自由度的 Stewart 平台所具备的功能类似。平台也可以通过液压驱动器提供旋转和平移运

动，实时调整平台的姿态和位置，模拟复杂的运动和环境条件，以适应不同的测试需求，是一种适用于

平衡研究的设备。CAREN 系统的站立面积为 3.1 m2，其步行距离至少为 1 m，为各种平衡训练提供充足

的空间。但对于短持续时间的坡道，Caren 系统没有达到目标速度。此外，由于 Caren 系统的平台存在机

械约束，易引起不良位移，可以通过动态校正减少位移，增加患者运动时的稳定性与舒适性。 
此外，Ma [28]、Haissam [34]与 Naceur [35]等人采用的 IsiSkate 平台也是常用于平衡训练的机器人平

台之一。与 Stewart 平台与 Caren 系统一样，IsiSkate 平台致力于研究动态平衡，并通过绑缚于腹部和小

腿前端的力传感器与传感器测量用户运动中的力与加速度。在机械部分，IsiSkate 由其专用测力板与四个

动力模块组成。测力板由两个相同的半板组成，半板上装有相应的力传感器。此外，本综述中，在机械

部分，Hunova 平台作为医疗机器人设备含有两个机电平台，同时含有 IMU 惯性传感器以检测用户的躯

https://doi.org/10.12677/met.2025.145056


张琳 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2025.145056 565 机械工程与技术 
 

干运动。RotoBit 平台由伺服电机、增量式编码器、齿形带、减速机和聚乙烯旋转盘组成。与 Hunova 平

台一样，RotoBit 平台也含有 IMU 惯性传感器，但除了躯干运动，RotoBit 平台也可用于收集骨盆和头部

的运动学数据。 
除了上述已被推广的并联机器人平台，Lars [32]与 Joshua [33]等人所分别建立的双轴机器人平台用于

治疗帕金森与脑卒中人群的姿态平衡。前者所提出的机器人平台由伺服控制[32]，后者机器人平台的双独

立轴由两个相互垂直的电机设计，由于其旋转扰动的能力较强，其电机的扭矩也较大[33]。Shoval 等人

[14]所创建的 EPES 系统也由两个直流电机及椭圆运动平台组成，系统通过在椭圆步行过程中提供意外的

干扰来改善反应性平衡能力。在安全的环境下，该机器人平台可以通过设备中的相机明确用户的位置和

身体角度，从而创建每个患者所需的扰动。 

3.2. 软件研究 

在该综述的软件研究中，可分为仿真分析与控制算法两部分。在平衡训练的应用场景下，并联机器

人的正逆运动学分析可以有助于模拟多自由度的复杂运动，其中逆运动学分析能够优化机器人的运动路

径和姿态调整。通过计算所需的关节动作，可以优化机器人的运动设计，从而提高训练效果和设备的稳

定性，确保在实际训练中机器人能实现所需的运动模式。 
倒立摆也是本综述中较为应用多的仿真分析方法。人体站立力学近似于以踝关节为中心的倒立摆行

为，Ma 等人[28]使用的单自由度倒立摆是一种简化的人体模型，常被用于评估平衡稳定性。但随着姿势

摆动频率的增加，具有分布质量惯性的倒立摆模型(即多自由度的倒立摆模型)比集中于身体质心的质量

惯性倒立摆模型(即单自由度的倒立摆模型)更能准确地反映了人体的实际负荷。所以在单自由度倒立摆

模型的基础上，Haissam 等人[34]采用了三自由度的倒立摆模型，通过四个三轴加速度计计算得出倒立摆

模型中的关节角度。实验证明，使用三自由度倒立摆模型所得出的关节角度误差较小，能更稳定地模拟

人体的三维姿势。 
尽管单自由度和多自由度倒立摆模型在评估平衡稳定性中各有其独特的优点，Ilaria 等人[36]采用的

光谱分析与稳定图扩散分析(SDA)法在并联机器人的仿真分析中可以提供更深入的姿势平衡训练。该研

究通过使用光谱分析和稳定图扩散分析(SDA)，探究不同干扰对姿势行为的影响，并分析评估工具以区分

不同的姿势行为。其中，光谱分析通过计算功率谱密度来提供有用的功率和频率结构信息，用于评估姿

势的频率特征。稳定图扩散分析(SDA)被用来研究不同级别和类型的扰动对压力中心(COP)动力学的影响。

通过这两种分析方法，可以更全面地了解姿势控制过程，并帮助区分患有姿势障碍的患者。 
在仿真分析的基础上，Yuan [26]、Ma [28]与 Gao [37]等人使用的轨迹规划的控制算法有助于精确机

器人沿特定路线移动。Yuan 等人[26]在平衡训练机器人中应用了最优的加速度变化规划算法，以实现加

速度和速度的连续变化。同时，文章还介绍了将轨迹规划转化为非线性优化问题的方法，并提出了三种

优化目标：最优时间轨迹规划、最优能量轨迹规划和最优加速度变化规划。 
在评估并联机器人的路径跟踪性能与精度上，Ma 等人[28]先通过运动捕捉系统(MoCap)通过测量平

台的绝对位置来验证位置传感器测量的数据，再基于运动学建模的方法创建理想路径，最后通过比较理

论计算的路径、位置传感器测量的路径和运动捕捉系统测量的路径，评估了平台的路径跟踪精度。但实

验表明，由于失去了部分抓地力，会出现一些微小的扰动和误差。 
在轨迹规划中，面对奇异点引起的运动学或动力学问题，应对策略可以分为避开奇异点、处理奇异

点与优化算法三方面。Gao 等人[37]通过引入冗余自由度和转换工作模式避免已知的奇异点，也提出了基

于人工势函数与定义平滑流形的策略来计算无奇异点的路径，尽量避免轨迹在奇异点附近产生剧烈的变

化。 
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4. 结果与讨论 

本综述的目的为体现并联机器人对于老年人而言在动态平衡训练中的应用。在本综述研究中，Stewart
平台、Caren 系统和 IsiSkate 平台等机器人平台被广泛应用于平衡训练和动态模拟。Stewart 平台由于其六

自由度的设计，能在三个平移轴和三个旋转轴上运动，帮助精确模拟动态环境。Caren 系统是基于 Stewart
平台的设备，提供了较大的操作空间和高精度的动态平衡模拟，而 IsiSkate 平台则通过力传感器测量用户

运动中的力与加速度。其他如 Hunova 和 RotoBit 机器人平台也在用户的平衡训练中发挥了作用。而自主

研发的双轴机器人平台、EPES 系统和 3-RRR 平面并联机器人，则提供了不同的运动和稳定性测试方案。 
硬件研究提供了并联机器人的理论设计和操作平台，而其软件研究涉及的控制算法和数据处理能够

更高效地实现控制和优化。本综述软件研究分为仿真分析和控制算法两部分，在仿真分析中，正逆运动

学分析被用于模拟并联机器人复杂的运动行为，并优化其运动路径；倒立摆的多自由度模型被广泛应用

于评估平衡稳定性，能够更准确地反映人体负荷的动态变化；光谱分析和稳定图扩散分析(SDA)被有效实

施于探讨扰动对姿势控制的影响。而在控制算法方面，轨迹规划、奇异点处理策略及其他控制优化算法

(如最优加速度规划和基于运动捕捉系统的路径跟踪评估)则致力于提高机器人平台的性能与稳定性。 
在并联机器人的研究中，实验研究在硬件研究与软件算法的设计的整合过程中发挥了关键作用。通

过实验数据，能够验证并联机器人的硬件性能，并与软件算法进行交互，该验证与交互能够确保理论模

型的准确性，并优化其控制策略，从而提升整体系统的性能和可靠性。本综述所纳入的 13 项实验研究共

涵盖 478 名参与者，结果显示并联机器人训练可显著降低健康老年人及帕金森患者的跌倒风险。然而，

在脑卒中患者中该类系统的有效性仍存争议，现有证据尚不足以得出明确结论。这一差异可能源于疾病

病理机制的根本不同。帕金森病以基底节功能退化和节律性运动控制障碍为主，其运动模式较适合通过

结构化、重复性的机器人扰动进行训练，而脑卒中后常出现感觉–运动整合失调、单侧忽略或特定神经

通路中断，导致患者对对称性、高频率动态扰动的响应能力下降，甚至因任务复杂度超出代偿范围而产

生消极适应。此外，既有的脑卒中研究中普遍存在样本量较小、干预方案异质性高(如扰动形式、强度、

持续时间差异显著)及个体功能基线不一致等问题，极大限制了结论的可靠性。 
未来研究应致力于开展更多大样本、多中心、长期随访的高质量随机对照试验，尤其需注重根据卒

中类型、损伤阶段及功能缺损特点对人群进行分层设计。在训练协议方面，应系统探索不同扰动模式与

个体损伤特征的匹配关系，并发展融合实时生心理反馈的自适应控制策略，从而实现真正意义上的个体

化康复干预。 
尽管本研究对并联机器人在老年平衡训练中的应用进行了系统回顾，但仍需正视若干局限性。现有

文献多集中于健康老年人及帕金森患者，对脑卒中及其他神经系统疾病的研究仍较有限，限制了结论的

泛化能力。其次，长期效应证据缺乏，难以评估训练效果的持续性与迁移性。第三，目前尚未建立统一

的扰动分类与强度标准，不同研究间干预参数和结局指标差异较大，可能导致结果合并与解读时的偏倚。

今后的研究应着力推动标准化评估与训练框架的建立，同时拓展更多针对不同疾病人群的高质量研究，

以全面确立并联机器人在临床康复中的应用价值。 

5. 结论与展望 

研究发现，并联机器人已有相当数量，从自由度、应用环境、测力板配置等方面均有一定的显著进

展。并联机器人为老年人提供了一种有效的康复工具，能够通过模拟复杂的运动环境和动态调节，改善

患者的平衡能力、步态和姿势控制，从而达到更好的康复效果。但由于大部分研究的偏向性与局限性，

需要通过对于并联机器人在脑卒中患者的大样本实验中进行检测，以确保其广泛适用性及疗效。 
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