
!"#$

：１６７４７０７０（２０１１）０５０４０８０６

!"OPQ'RSTU3VWQ,X

STÜ

１　
ØÙÚ

１

!"

UVGHIKL3@=B�oWX

Y=3Z

．
[\UVG]B=>EFd

ýx^_EF

．
�oW`QXY=3Z

Ñ

ＳＳＵ７３０１
3@=ýxðaD=^_

，

Ñ

Ｃ８０５１Ｆ３２０
3@=bcö�(=B

ＵＳＢ
�Áij

，
dijef��gh�

Á

．
]YgH�`QXY=3Z�V-

�

、
oWB`QXY

，
~.iW�Ëd^

W�Ë

２
IXYRË

，̂ 、
iW�Ë=V

-OWjk

．
¼ÉluG�oWXY=

3ZmnVodV�cÖ

，
p�Î��

�

，
q=3ZEF#?

，
�=q;

，
V-

G�oWB`QXY

．
#$%

�oWXY=3Z

；
3@=

；
DP

ýx

&'()*

ＴＰ２４２３
+,-./

Ａ

0123

２０１１０８２６
4567 %&

８６３
=>

（２００８ＡＡ０４０２０２）；
4

ãü'()*+,-.12

（ＢＫ２０１００６３）
89:;

　　
äCå

，
}

，
BCD

，
EFGHIdLæç

}Q�6kØ}Q�

．ｓｅｕｆｙｌｏｅ＠１２６．ｃｏｍ
��%

（
WXY5

），
}

，
\C²

，
_`,

»f�u}6pq�QgG9�EF6Z*

�Y

．ａ．ｇ．ｓｏｎｇ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１
�hm* �Q)*t��*o

，
hi

，

２１００９６

０　
<=

　　
2¡

，
è%6xHéÔ%&�«

，
rêZZ�ëìzkÖ

，
Ùë

ì�mëªmË�íî¿ï»ð���ñïã5

，
BMã5ÔÊª

òóô<

，̈
×

，
ó¾W»�ôì°ð�&õ»5öÉ&õ��Ê<

�{�Ô

．
B÷Mã5)�ø���}ùÂ6D`�ú�ùÂV

，
)

*�dLæçÿ¹öÉ&õùÂ�²�×�GqûLYÍ*ï-`

�Y 

［１］．
O��dL�,Íü¹ùÂ^��wtý�àYu}

，
(

ôTUï�Ê2â�Vm

，
ÇüùÂ×Ø�{�°I�þ�³´

．
Ù

B��¢à

，
dLæç}Q��×ôD

，
��_`GqÆüÀùÂ^

ÿ0ã58°)�×�Gq�ûLæç

，
Kü!æç

、
�E×�æç

g

．
',j%�

ＭｉｋｅＴｏｐｐｉｎｇ
ÍÎ¹

１９８７
zq�xHif

１
Æ"�

 #�dL}Q�

Ｈａｎｄｙ１，
dLæç}Q��EFRS�®m�;

<

．
dLæç}Q�u}Æ�1%¼¡Æu}

，
$(��%&Ú�

，

�;<��¯'Ú«

，
$�ª8�EF°L��

［２］．
yz{

，
$(%

�ª��`ÿi

、
àö�dLæç}Q���

，
�Æq¨×8°ià

ödLæç�}Q�'(ª³x

．
+¹6

，
å!`ÿiàödLæç�`ñ

，
EÀ��íiàöd

Læç}Q�

，
/ª

ＵＳＢ
½Ýti6}WX

，
ßã²��RSz

=ì

［３］．

１　
\]¡¢aHS�8»¼

ò·£¥¦� ¹o)�

ＣＰＭ（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰａｓｓｉｖｅＭｏｔｉｏｎ）
�b

，

Q*+�Ç|1¤����b

，
dLæç}Q��0=�,-

２
�0

=ÿ3

［４］．
１）

J.*0=

．
Hâ/q��Çó�'(×�á���

，
Ùu}

i¸ÝHâC��Ç½yD���

．
２）

TT��0=

．
W�/��Ç�µ®¯×�

，
Ý�Çó�'ª

�×�LM��

．
J.*0=¸Ýã5Ó0h

，
ôTT��3ËÌÍ}£v�`

Ø6Ý Gã

，
Óßÿ0ã5ûüdLæç

．
ó6iàödLæç}

Q��0=� TT��0=

，
W�×�E�×���/Åi

、
àö

1m$µ�dLæç

．
iàödL}Q��}£abK¢

１
O£

，
�

_`ab�¢

１
ë

１—１１．　　　　



１—
æçQ_É

，２、５—
×�E

，３—
�À9;�

ＬＥＤ
8£��

，４—
2$

，６—
~}

，

７—
~}�À��

，８—
)¼'(&

，９—
3É'(&

，１０—
~¬

，１１—ＵＳＢ
WX��

．

¢

１　
iàödL}Q�}£ab

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｐｐｅｒａｎｄ
ｌｏｗｅｒｌｉｍｂｓｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｔｒａｉｎｉｎｇｒｏｂｏｔ

　　
¢

１
ë

，
~¬

１０
I~}

６
P

２４Ｖ
�Y~°

，

~}

６
��ë�Q6�öÂO�C�2$«

４
³

�

，
Ù2$«

４
�÷Gª

２
ö×�E

２
6

５，
���

65Wõ

１８０°［５］，
ßLóã5Ù¤���à×�×

2mç¯Û¤×�E/Å

．
ò

２
ö×�Eá¢ª

２
ö×��4×

，
ã5:¸ßÙ×��4�C�àû

üiödLæç

，
ôò

２
ö×�Eá¢ª

２
ö×�

Æ5×

，
ã5:¸ßÙûüW��àödLæç

．

２　
¾¿\]KL

iàödLæç}Q��À��� 

２
·�À

G]

［５］，
�É�ÀG]£TK¢

２
O£

．ＰＣ
}_`

67���¿�

、
<Ö8£6}Q�×���À

．
�

À9;YI� �À0�

，
Ù

ＰＣ
}�À��8ï×

�×�À}Q��×�<Ö

．

２１　
�¡ÀÁ

iàödLæç}Q�¸Pæç5ûü_�

æç6¤�æç

．
_�æçÆÞæç5c 'æ�

¶Ë}yÊ¶9³ú4ûü�æç

；
¤�æçÆÞ

æç5$:0'æ�¶Ë

，
TUä~}C��ú4

ûü9³�æç

．
Ù¤�æç<Ö

，
òæç5H×�

GHJ@_�¶×Q'�³I_�æç

．
Ù_�æ

ç<Ö

，
òæç5;ÌJ@_�¶×Q'�³I¤

�æç

．
Ih�B�æç`ñ

，
~}ýÌÆ<

ＨＩＷＩＮ
ÍÎ�

ＡＭ１
{~}

．
u~}ÉÊw

，
�À~°Q¸

�À³�

，
è³¡IN�

，
ª¥¹~�0=

．
W�V

@=�>¸ÌÍV@?¶�îL

．

２２　
�¡¾¿�¶

~}�À~�ý i@8AÐ]ÉªçÍÎ�

ＳＳＵ７３０１
ØÈ}YI_�ÇÈ

．ＳＳＵ７３０１
Æ�í

８
6

¢

２　
�É�ÀG]

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ

ØÈ}

，
ßïð

８０５２ＣＰＵ
I��

，
VµÉ°�

Ａ／Ｄ
³

´Q

、ＰＷＭ、ＳＰＷＭ、
ÿÝB(×Q6

ＬＣＤ
~�QgÔ

�Gq

，
�5

８ＫＢ
�C�ÞÚQ

．
�É{þ

，ＳＳＵ７３０１
ØÈ}�q·�

，
/¬D2

，
� Gã

，
8�¢Ðià

ödLæç}Q�~}�À~�0=`ñ

．
� ØÈ}

ＰＷＭ
3ÀG�ÿ~}ûü�À

，
~

�ÇÈý 

ＬＭ１８２００，
~�¬�~�ÿ�K¢

３
O

£

．
ØÈ}

ＳＳＵ７３０１
�

Ｐ１５
Ý Y

ＰＷＭ
�±�G

Ý

．ＰＭＷ
� 

５
6�ÖN

，ＰＷＭ
MNýÌI

２３４３７５Ｈｚ．
W���>�

０Ｆ—１Ｆ
Í

ＰＷＭＤ０
Å

-GqßÞQ

，
+

ＰＷＭ
ªz�I

９
ög·

，
ÿ�~

}³��

９
ög·

．Ｐ１６
GÝ Y~}GH�ÀG

Ý

，
v�~}�rH6NH³�

．Ｐ１３
GÝ Y0

~Q�ÀGÝ

，
0~Q]W×~}{q�Y

．Ｐ３５
GÝÝqf

２
Gq

，
YI

ＡＤ１
���±�G

，
�É

Ｗ２
i�~°

，
ßE�}Q��×�Æ_���WÆ

¤���

．
~}�À~�4���hi%8~¦ÍÎ�

ＬＥＤ
8£F

ＨＤ４４７８０，
Ù}Q�iv×8£~}×

³<Öß�_

、
¤���X�

．
W�

ＵＳＢ
ti6}WX

，
i6}¸ßW� GG

�À~}�³�

、
6åß�×�GH

，
/qv×8£

ßiX�ß�ªM_�æçgX�

．ＳＳＵ７３０１ＭＣＵ
�

Ｐ３０
6

Ｐ３１
GÝYIf

２
GqÅÆ YÜÝWX

，

 ¹t

Ｃ８０５１Ｆ３２０ＭＣＵ
WX

．̈
×

，Ｐ２
�

８
ö

Ｉ／Ｏ
G

Ý Y�À9;óp�ef

，
ßË�

ＰＣ
}�À��

8ï×ë½�À~}�³�

、
6åß�×�GH

．

９０４
*k

：
'()*4

，２０１１，３（５）：４０８４１３
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，３（５）：４０８４１３



¢

３　
~}~�¬�~�ÿ�

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｐａｒｔ

２３　ＵＳＢ
mn�¶

iàödLæç}Q�Ûª�ö

ＵＳＢ
½Ýt

ＰＣ
}WX

．
uWX½ÝI

ＵＳＢ２０
½Ý

，
HàH�

ＵＳＢ１０．ＵＳＢ
WXÇÈýÌ��

ＵＳＢ
�ÀQ�

Ｃ８０５１Ｆ３２０
ÇÈ

．Ｃ８０５１Ｆ３２０
8�îs

ＵＳＢ
t$

２０
4

；
É°×IûL~�

，
M�V¬JÉ

；
H|

８
öG

.

；１ＫＢＵＳＢ
KÞ

；
É°¦;Q

，
M�V¬~Ê

．
Ｃ８０５１Ｆ３２０

Ý 

ＳｉｌｉｃｏｎＬａｂｓ
�Üc

ＣＩＰ５１
|�À

Q��

，
tïð�

８０５１
abW_

，
ÞL¶ü�¯ª

Úm�PQ

，
�qÓI²m

．
WX½Ý~�ÿ�K¢

４
O£

．Ｃ８０５１Ｆ３２０
ØÈ

}W�ÜÝt~}�À~�WX

，
+i6};¼��

À²LO±Þ

ＳＳＵ７３０１．
ä¹

ＵＳＢ
WX~�Ý 

ＵＳＢ
N~

，
~}�À~�Ý ¾(~¬~

，
ô$¨~

¬~�§ØÆ$që½ûüX$O±�

．
ó6

，
W�

p~MsQ

ＴＬＰ５２１，
ÿ±�

、
±�X$� p~Nw

OJ

，
$Òv��Ù

２
ö$¨~¬~�Ø�X$O

±

，̈
×+|��Qt¡HW�

、
²HW����¬

�,~piNw.{

，
ªîÛËÌ~��P�

．

２４　
\]RQKL

ØÈ}

ＳＳＵ７３０１̧
ß��½õ{'

ＰＣ
}6�

À9;��À²L

，
W�ÜÝë�y¹¦�,½¦

{'

ＰＣ
}��À²L

，
W�-%�G�½¦{'�

À9;�²L

．
ÙÜÝë�y¹¦�,ë05�ö

�n>Ëï56

，
�ªï56ªî×

，
{qW�îp

Q�G�½¦�À9;²L

．
~}�Àë�Oª�

À²Lª� -%�G�Ù_�,ëûü°�

．
Ù

ＵＳＢ
WX~�'&#�ë

，
ë½3 

Ｃ８０５１Ｆ３２０
R

¢|�jÊQ¸v�ÿ

ＵＳＢ
½Ý�î>

［６］．
��'

&#�� �abz��,0=G?

，ＳＳＵ７３０１
�

_�,(�K¢

５
O£

．
i6}1&� 

ＶＣ＋＋６０
#�

，
3 

ＳｉＵＳ
ＢＸｐ．ｈ

ëR¢|�

ＡＰＩ
jÊ�vÿ

ＵＳＢ
½Ý��

À

［７］．
ÿ

ＵＳＢ
½Ýûüî>àY��,ü¤Kà

：

０１４
äCå

，
g

．
+¹ØÈ}�iàödLæç}Q�

．
ＧＵＳｈｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｂｓｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｔｒａｉｎｉｎｇｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐ．



¢

４　ＵＳＢ
WX½Ý~�ÿ�

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＵＳＢｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ＤＷＯＲＤｄｗＢｙｔｅｓＳｕｃｃｅｅｄ＝０；
ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒＯｕｔＢｕｆｆｅｒ［５］＝｛０ｘａａ，０，１，１，０｝；
ＯｕｔＢｕｆｆｅｒ［１］＝ｃａｒｃｏｎｔｒｏｌ．ｓｐｅｅｄ；
ＯｕｔＢｕｆｆｅｒ［２］＝ｃａｒｃｏｎｔｒｏｌ．ｌｏａｄ；
ｉｆ （ＳＩ－ Ｗｒｉｔｅ（ｍ－ ｈＵＳＢＤｅｖｉｃｅ，＆ＯｕｔＢｕｆｆｅｒ，５，

＆ｄｗＢｙｔｅｓＳｕｃｃｅｅｄ）！＝ＳＩ－ＳＵＣＣＥＳＳ）
｛

　ＭｅｓｓａｇｅＢｏｘ（＂
>

ＵＳＢ
;Ì²L;DS£

！＂）；
ＳＩ－Ｃｌｏｓｅ（ｍ－ｈＵＳＢＤｅｖｉｃｅ）；
ｒｅｔｕｒｎ；

｝

ＤＷＯＲＤｄｗＢｙｔｅｓＳｕｃｃｅｅｄ＝０；
ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒＩｎｔＢｕｆｆｅｒ［５］＝｛０ｘａａ，０，０，０，０｝；
ｉｆ　 （ＳＩ－ Ｒｅａｄ（ｍ－ ｈＵＳＢＤｅｖｉｃｅ，＆ＩｎＢｕｆｆｅｒ，５，

＆ｄｗＢｙｔｅｓＳｕｃｃｅｅｄ）！＝ＳＩ－ＳＵＣＣＥＳＳ）
｛

　ＭｅｓｓａｇｅＢｏｘ（＂
î

ＵＳＢ
;Ì²L;DS£

！＂）；
ＳＩ－Ｃｌｏｓｅ（ｍ－ｈＵＳＢＤｅｖｉｃｅ）；
ｒｅｔｕｒｎ；

｝

ｃａｒｃｏｎｔｒｏｌ．ｓｐｅｅｄ＝ＩｎＢｕｆｆｅｒ［１］；
ｃａｒｃｏｎｔｒｏｌ．ｌｏａｄ＝ＩｎＢｕｆｆｅｒ［２］；

¢

５　ＳＳＵ７３０１
_�,(�

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＳＳＵ７３０１ｓｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　
N^ÂÃ

iàödLæç}Q�¸ßv�ÿã5�i

、

àödLæç

．
ò·æç�ñ�$¨6æçTO�

$¨

，
}Q�¸ßªÔ�©5G�

，
K¢

６
O£

．
v

wëÿõ��©5G�÷ûü�wó

．
¢

６ａ
ë}Q�©5ÙÅUÛ9i

，
ã5� I

VûüàödLæç

；
¢

６ｂ
ë}Q�©5ÙW9

i

，
ã5� IVûüiödLæç

；
¢

６ｃ
ë+}

Q�XÒÙ)i

，
/ Y4¸½Z[)¼i

、
à'(

;

，
ã5¸� \6Ù)iûüàödLæç

；
¢

６ｄ
ë+3É'(& ]^¸Ï['Ù3i

，
(²+

}Q�D_Ù3É'(&i

，
ã5� V6ûüi

ödLæç

．

１１４
*k

：
'()*4

，２０１１，３（５）：４０８４１３
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，３（５）：４０８４１３



¢

６　
}QÔ�©5G�

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｍａｃｈｉｎｅ

#waL] 

，
iàödLæç}Q�×�Å

Ä

，
?¡$µI

０～１５Ｎ·ｍ；
æç�¯

２０～４４ｒ／ｍｉｎ，
¸v�

９
·�¯�À

，
õ·�¯ZûI

３ｒ／ｍｉｎ；
×

�6¾�I

９
·

，１
·2w

，９
·2m

；
±�GNI

２００Ｗ．

４　
a�

å!Á¨º»�iàödLæç}Q��}£

ab6�Yÿ�

，
(²-.º»�~}�À~�0

=6

ＵＳＢ
WX~�0=

，
2²Þ����1&0

=

．
�#wwó

，
u}Q��ab`a

，
ß¹�À

，
Ú

|Ûv��i

、
àö�dLæç

．
��� ØÈ}�

À

，
°åÏ

，
ªc¹�bz

．
W�

ＰＣ
}ÿ}Q�ûü

�À

，
Iß²�b�RSz=ìP�ãc

．

bc+,

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　
lc

，
�Vd

，
e�j

，
g

．
äØÈ}v��ÔGq�

EdLæçQ

［Ｊ］．
'�zu}t� 

，２００４，２３（２）：
５５５７
ＹＡＮＧＹｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｘｕｎ，ＴＡＮＡｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｍｔｒａｉｎｅｒｂｙｕｓｉｎｇＡＶＲＭＣＵ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，２３（２）：５５５７

［２］　
f%g

，
��%

，
eÖº

．
dL}Q���ab��À

u}

［Ｊ］．
ë%®¯��EFto)dL

，２００９，１３
（４）：７１８７２０
ＸＵＧｕｏｚｈｅｎｇ，ＳＯＮＧＡｉｇｕｏ，ＬＩＨｕｉｊｕｎ．Ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｒｏｂｏｔａｉｄｅｄｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｎｉｃａｌＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｖｅＴｉｓｓｕｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００９，１３（４）：７１８７２０

［３］　
fh%

，
:�

，
��%

．
+¹×���í~�iödL

}Q�

［Ｊ］．
}Q�

，２０１１，３３（１）：３０７３１３
ＸＵＢａｏｇｕｏ，ＰＥＮＧＳｉ，ＳＯＮＧＡｉｇｕｏ．Ｕｐｐｅｒｌｉｍｂｒｅｈａｂｉｌｉ
ｔａｔｉｏｎｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｍｏｔｏｒｉｍａｇｅｒｙＥＥＧ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，
２０１１，３３（１）：３０７３１３

［４］　
ei

，
¹*j

．
8{àö�ÇdLQ�EÀ

［Ｊ］．
ë%

ÁÂQ£X�

，２００６，１２（１２）：３５３８
ＬＩＺｈｅｎ，ＹＵＸｕｅｌｏｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗｓｔｙｌｅｈｅａｌｉｎｇ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｌｏｗｅｒｌｉｍｂｓｊｏｉｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｄｉｃａｌＤｅ
ｖｉｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００６，１２（１２）：３５３８

［５］　
Wk

，
�Vd

，
lc

，
g

．
àödLæç}Q�ØÈ}

�À��0=

［Ｊ］．
� )u

，２００４，３１（１１）：１３
ＹＡＮＱｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｘｕｎ，ＹＡＮＧＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅ
ｓｉｇｎｏｆｌｏｗｅｒｌｉｍｂｓｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｖｅｒｏｂｏｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｕ
ｓｉｎｇＡＶＲＭＣＵ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００４，３１（１１）：１３

［６］　
,lm

，
��%

．
¶NOu�dLæçö�no��

�1&0=

［Ｊ］．
ë%®¯��EFto)dL

，

２０１０，１４（３５）：６４７９６４８２
ＷＡＮＧＹｕｅｊｉａｏ，ＳＯＮＧＡｉｇｕｏ．Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｆｏｒｃｅ
ｆｅｅｄｂａｃｋｖｉｒｔｕａｌｄｒｉｖｉｎｇｔｅｌｅｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｎｉｃａｌＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｖｅＴｉｓｓｕｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１０，１４（３５）：６４７９６４８２

［７］　
;pÔ

，
q[º

．
+¹

Ｃ８０５１Ｆ３２０
ØÈ}�Ï°å�

~eñ��0=

［Ｊ］．
~¦0=��

，２００９，１７（１０）：
４９５１
ＬＩＵＰａｎｆｅｎｇ，ＤＡＩＱｉｊｕｎ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｌｏｗｃｏｓｔＥＣＧｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣ８０５１Ｆ３２０［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１７（１０）：４９５１

２１４
äCå

，
g

．
+¹ØÈ}�iàödLæç}Q�

．
ＧＵＳｈｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｂｓｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｔｒａｉｎｉｎｇｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐ．



Ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｂｓｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ
ｔｒａｉｎｉｎｇｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐ

ＧＵＳｈｉｐｅｎｇ１　ＳＯＮＧＡｉｇｕｏ１

１ ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００９６

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄａｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｎｉｎｇｒｏｂｏｔｆｏｒｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｂｓ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．ＴｈｅＤＣｍｏｔｏｒｏｆｔｈｅｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｎｉｎｇｒｏｂｏｔｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙ
ｔｈｅＳＳＵ７３０１ＭＣＵ，ａｎｄｔｈｅＣ８０５１Ｆ３２０ＭＣＵｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅＵＳＢｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｔｈｅｓｅ
ｔｗｏｐａｒｔｓｗｅｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｅｒｉａｌｐｏｒｔ．Ｔｈｉｓｒｏｂｏｔｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｔｒａｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｂｓｏｎｏｎｅ
ｒｏｂｏｔ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｔｗｏｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇ：ｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｍｏｄｅａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｅｍｏｄｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｓｗｉｔｃｈｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐａｔｉｅｎｔｓｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｏｂｏｔｉｓｒａｔｉｏｎａｌｌｙｄｅ
ｓｉｇｎｅｄａｎｄｓｔａｂｌｙｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｂｓｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｔｒａｉｎｉｎｇｒｏｂｏｔ；ｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐ；ｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３１４
*k

：
'()*4

，２０１１，３（５）：４０８４１３
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，３（５）：４０８４１３


