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摘 要 本文针对脑瘫 患 儿 差 异 化康 复 训 练 方 案 难 于 定 制 的 问 题 ， 基 于领 域特 定 语 言

（
ＤＳＬ

） 优 化 了 脑瘫康复 系 统架构 。 根据专 家给 出 的 脑瘫 患 儿 训 练 计 划 ， 在 Ｅｃ ｌ ｉ

ｐｓｅ 平 台 的

Ｘ ｔｅｘｔ 构建 了 控 制 机械手 完成 手势 动 作所 需 要 的领域模型 ， 并且 完 成 了 对该领域模型 的 实

现 ， 将其成 功 用 于机械手辅助 脑瘫康复 动 作 训 练 系 统 中 ， 使得理疗 师 等 非编程技术人 员 能

够 为 脑瘫 患 儿康复定制 训 练 方 案 。

关键词 脑瘫 ； 康复 训 练 ； 领域特定语 言 （
ＤＳＬ

） ； 智 能 系 统

〇 引 言

由于脑瘫患儿的病因和症状以及严重程度都因

人而异 ，所以需要定制脑瘫康复训练方案 。 如何让

理疗师和患儿家长等非编程人员结合临床为每个患

儿定制并且实时改变康复训练项 目 中 的 内容和时间

等参数是当前研究的热 门方向
［

１ ３
］

。

通常语音和动作康复训练是 由程序员根据前期

调研 ，定制和固化了
一些经典的康复训练动作项 目 ，

如举手 、抬腿和读数字
［
４ ５

］

。 将机器人等作为媒介 ，

不仅能够提高趣味性和互动性 ， 更是通过这些智能

系统实现数据记录 ， 并进行训 练效果评价和分析 。

脑瘫患儿症状的差异化导致训练 中 的某些训练项 目

需要多次重复进行 ， 并且在一段时间 的康复训练之

后需要结合患儿的实际情况更改和优化训练计划 ，

这时通常需要程序员通过更改底层代码 ，
重新编辑

和生产可执行的工程方案 。

针对上述问题 ， 急需
一种能够优化该类智能系

统架构的新技术 ，使得非计算机程序员 通过简单的

界面选择和参数输人直接生成针对不同患儿的康复

训练方案 ， 同时保持原来的各项智能系统功能不变 。

领域特定语言 （
ｄｏｍａｉｎｓｐｅｃ

ｉｆｉｅｄ ｌａｎ
ｇ
ｕａ

ｇ
ｅ

，

ＤＳＬ
）

［
６ ７

］

常用来解决使用者与创造者之间 自然语言的沟通问

题
， 由此应用 ＤＳＬ 来优化系统构架 。

本文基于上述需求 ，将 ＤＳＬ 架构应用于机器人

辅助脑瘫康复动作和语音智能系统 中 ， 实现 了 动作

名称 、动作序列和时间等关键点柔性设置功能 。 为

实现定制脑瘫患儿康复训练方案提供了切实可行的

技术手段 。

① 中塞第 ５ 届科技例会交流项 目 （ 国科外 ２０２ １ 

＞０４ －
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１ 领域专用 语言及相 关 工作

ＤＳＬ 为 了 解决系 统 （ 包括硬件 系 统和 软件系

统 ） 构建初期使用者和构建者的模型不一致导致需

求收集困难的问题 ， 就必须让领域专家用双方都能

理解的 自然语言来解释 。 在解释的过程 中 ， 解决方

案的模型构建者就理解 了领域知识 ， 双方使用 的语

言被称为
“

共同语言
”

，共同语言是模型构建者用来

表达解决方案中 的词汇的基础 。 构建者将这些共同

语言对应到模型 中 ，在程序中就是模块名 、在数据模

型 中就是实体名 、在测试用例 中就是对象 。 如果能

够让领域专家通过简单的编程方式描述领域中 的所

有活动和规则 ，那么就能在一定程度上保证描述的

完整性 。

在实际脑瘫康复训练 中 ， 康复训练方案 的制定

因人而异 ，例如根据患儿的症状选择不 同 的训练动

作 、训练周期 、训练方法和训练环境等 。 本文针对数

字手势的语音动作训练 ， 结合 ＤＳＬ 构架 ， 优化 了训

练系统 ，使康复师可 以 自 行运用 自 己熟知 的语言格

式来完成特定训练方案程序的编写 。

本文 中 的 ＤＳＬ 实现是借助 Ｘ ｔｅｘ ｔ 工具完成 的 ，

代码生成用 到 的是静态类 型 编 程语言 Ｘｔｅｎｄ
［

８
］

。

Ｘｔｅｘ ｔ 是 Ｅｃ ｌ ｉ

ｐｓｅ 环境下一种基于文本的 ＤＳＬ 开发工

具 ，是一个实现编程语言的开源框架 ，使用的是源码

编辑 。
ＸＴｅｘ ｔ 可以快速创建基于文本的领域特定语

言 （
ＤＳＬ

） ，
而且还有语法提亮 、 错误提示 ， 但是需要

注意的是 ，使用 Ｘｔｅｘ ｔ 将一个 ＤＳＬ 文件拆分成多个

时 ，要将项 目转换为 Ｘ ｔｅｘ ｔ
ｐ
ｒｏ

ｊ
ｅｃ ｔ 才能支持

［
＿

］

。

２ 训 练 系 统架构设计

本文面向脑瘫患儿这一群体 ， 设计了基于 ＤＳＬ

的脑瘫康复训练系统 ， 实验平 台为安装有 ＬａｂＶＩＥＷ

和 Ｅ ｃ ｌ ｉ

ｐ
ｓｅ 的 电 脑 、 仿 生 机 械 手 、

Ａｒｄｕ ｉｎｏｍｅ
ｇ
ａ

２５６０
［

１ １
］

开发板 、
ＬＤ３ ３ ２０语音芯片

［
１ ２

］

、
１ ６０２ＬＣＤ显

示屏 。 系统在 ＬａｂＶ ＩＥＷ 平台设计上位机控制界面 ，

在 Ｅｃ ｌ ｉ

ｐ
ｓｅ 平台上设计 ＤＳＬ 实现对机械手的控制 ， 系

统架构如图 １ 所示 。

图 １ 系统架构

系统主要包含下位机系统的语音识别模块 、语

音显示模块 、机械手控制模块 ，
以及上位机系统的显

示界面这 ４ 个组成部分。

图 ２ 所示为系统流程图 。 系统首先通过播放语

音和显示界面图片引导患儿跟读语音并且做出手势

动作 ，语音模块采集患儿的语音进行识别 ，在液晶显

示屏上显示识别到 的数字拼音 ， 识别 的数据传给上

位机 ，
上位机对接收到的 内容进行对比 ， 记录患儿完

成识别 的正确率 、不合格次数和识别时间 ， 同时对机

７ ７４

械手的手势进行分析定义 ， 使得机械手做 出相应 的

手势动作 ，
以帮助患儿对数字动作的理解 。

２ ． １ 基于 ＤＳＬ 优化的语音控制 系统

２ ． １ ． １ 语音识别模块

语音识别采用 ＬＤ３ ３ ２０ 语音模块采集患儿的语

音 ， 同 内部构建的识别码进行匹配 ，
匹配到的 内容经

过串 口发送给控制芯片和上位机界面 ， 用于下
一步

对机械手的控制 。 表 １ 为语音模块匹配表 。
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￣

＞
图片＋语音

引导

机械手做 出

手势

否 士

患儿跟读并

做 出手势

４乍和

是否正确

ｉ

ＤＳＬ

部

分

训练项 目 分析

ＤＬＳ模型建立

生成控制代码

控制机械手

（
舰

）

（
结束

）

图 ２ 系统流程图

表 １ 语音模块匹配表

语音 识别码 串 口返 回值

ｙ
ｉ ＣＯＤＥ

 
Ｙ ｉ ％  １ ＼ ｎ

ｅｒ ＣＯＤＥ
 

Ｅ ｒ ％ ２ ＼ ｎ

ｓａｎ ＣＯＤＥ
＿ 

Ｓａｎ ％ ３ ＼ ｎ

ｓ ｉ ＣＯＤＥ
 

Ｓ ｉ ％ ４ ＼ ｎ

ｗｕ ＣＯＤＥ
 
Ｗｕ ％ ５ ＼ ｎ

２ ． １ ． ２ 语音显示模块

语音显示模块用来显示患儿通过麦克风反馈的

语音信息 ，采用的是 １ ６０２ ＬＣＤ 显示屏 ， 如图 ３ 所示 。

图 ３１６０２ＬＣＤ 液 晶显示屏

本文 中设置其显示的 内容为患儿所读内容的拼

音 ， 如表 ２ 所示为 串 口返 回值对应的显示内容 。

２ ． １ ． ３ 机械手控制模块

仿生机械手是一种能够做出多种与人类手运动

表 ２ 显示 内容对照表

串 口返 回值 显示 内容

％  １ ＼ ｎ Ｙ ｉ

％ ２ ＼ ｎ Ｅｒ

％ ３ ＼ ｎ Ｓａｎ

％ ４ ＼ ｎ Ｓ ｉ

％ ５ ＼ ｎ Ｗｕ

特征相 同手势动作 的机器人系统 ， 它主要通过内部

的控制芯片来实现控制 目 的 ， 如 图 ４ 所示为仿生机

械手实物图 。

在进行流程设计时 ， 需要先对做 出 的手势动作

进行分析与定义 ， 定义初始状态。 例如竖起大拇指

动作即表示为大拇指弯曲转动 １ ６０

°

，其他手指状态

保持不变 。 按 照 理论 可将 最 大弯 曲 角 度定义 为

１ ８０
°

，但为 了确保仿生机械手内部安装 的舵机不会

产生较大磨损 ，
必须将极限角度参数控制在 １ ０

°
̄

１ ６０
。

之间 。

图 ４ 仿生机械手

手势定义完成后 ， 通过 串 口 通信接收到执行模

块传送的指令 ，
不同关节依据不同手势进行相应 的

参数设置 ，做出对应的手势动作 ，并完成 目标动作 。

２ ． ２ 基于 ＤＳＬ 优化训练 系统的交互界面设置

上位机界面模块选择 ＬａｂＶＩＥＷ 设计交互界面 ，

在测试过程中辅助判断测试者对数字手势的辨别情

况 、反应能力 以及语言能力 。 当开始测试时 ， 在小窗

口上显示手势图片 ，
测试者辨别手势 图 片所表示 的

数字 ， 读出数字拼音 ， 如果识别正确 ，绿色指示灯亮 ，

更换图片 ，否则
一直停 留在这一状态 。 在测试过程

７ ７ ５

记录训练数据

训

练

部

分
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中 ， 实时记录辨别时 间 和正确率 ， 绘制辨别 时 间 曲

线 。 如 图 ５ 为上位机界面 。

图 ５ 上位机界面

２ ． ２ ． １ 数字手势图片显示

在上位机中为 了实现 自动显示并更新数字手势

图片 ，设计一个可以根据不 同输入字符随机显示 图

片的子 Ｖ Ｉ
。 通过拆分路径和创建路径形成数字手

势图片 的路径 ， 再通过读取 ＪＰＥＧ 文件返 回 图像信

息 ，
经过绘制平像化像素 图在小窗 口 显示数字手势

图片 ， 图 ６ 为图片显示程序图 。

２ ． ２ ． ２ 串 口通信

为保证上位机与主控模块对应的串 口能够在通

信方面达成一致 ， 需要采用 ＶＩＳＡ 仪器 中集成 的标

准输人／输 出 接 口
， 波特率设置为 ９６００ｂ

ｐ
ｓ
。
Ｖ ＩＳＡ

对串 口 的控制精度较高 ， 能够通过 ＵＳＢ 接 口 与其他

设备对接 ，进而使其具备了控制功能拓展能力 。 此

外 ， 在使用的仪表类型较为特殊的情况下 ，
还可以通

过对驱动程序的调试和安装 ， 为其提供具有针对性

的环境 。 图 ７ 为读取串 口数据图 。

Ｊｊ
ｆｅ

ａ 

ｈ
̄

Ｖ ＩＳＡ

＇

Ｉ ｎ ｓｔ ｒ

ＭＢ
ｙ
ｔｅ ｓ ａ ｔ Ｐｏ ｒｔ

＾ 」

￣

１

ｒ
＾
－－－

ｉ

—

图 ７ 读取 串 口数据图

３ 基于 ＤＳＬ 的 训 练 方 案 实现

将领域特定语言应用于脑瘫康复训练系统 ，
主

要体现在仿生机械手部分 ， 包括构建领域模型和生

成控制代码 。 在领域特定语言 中 ， 对领域特定语言

的定义包含 ４ 个关键元素
［

１ ３ ４ ４
］

。

（
１

） 计算机程序设计语言 ， 使用 ＤＳＬ 像大多数

程序设计语言一样设计特定的语言指挥计算机按照

计划做一些事情 ，
这种特定 的语言结构简单且更容

易理解 。

（
２

） 语言性 ，

ＤＳＬ 是一种具备连贯表达能力 的

程序设计语言 ，
可 以是单个或者多个表达式组合在

一起形成的结构性语言 。

（
３

） 受限的表达性 ，

ＤＳＬ 虽然能够弥补其他程

序设计复杂难学和难 以使用 的缺点 ， 但是其只支持

在特定领域使用 ，
不能构建一个完整的系统 ， 只能解

决某一方面的问题 ， 无法像其他程序设计语言拥有

各种类型的数据和结构 。

（
４

） 针对领域 ，

ＤＳＬ 只适合使用在某一特定 明

确 的领域 。

所以在机械手控制 中使用领域特定语言能够更

加清晰地表明对不 同手势动作的控制 ， 针对不 同 的

脑瘫康复训练计划进行建模 ， 在建模的过程 中规定

使用 ＤＳＬ 设计的模型应该能够使复杂 的 问题简单

化 ，
不出现语法歧义等原则 ，便于非程序人员对系统

的理解和使用 。

３ ． １ 领域模型描述与建立

ＤＳＬ 模型语言的建立在 Ｅ ｃ ｌ ｉ
ｐ ｓｅ 平 台下的 Ｘｔｅｘｔ

工程上完成 ，模型中有如下规定 。

第 １ 行表７Ｋ机器人种类 ｈａｎｄｂ ｉ ｏｎ ｉ ｃ
。

第 ２ 行设置机器人动作的速度 ｓ
ｐ
ｅ ｅｄ

， 分为 ３ 种

７ ７６
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类型 ｓ ｌｏｗ
、
ｍｅｄ ｉｕｍ 及 ｆａｓ ｔ

， 与 ｓ
ｐ
ｅｅｄ 之 间 以 空 格 隔

开 。 此处动作速度设置应用于控制代码 中循环运行

的程序 内 。

第 ３ 行表示动作循环 的次数 ｒｅ
ｐ
ｅａｔ

， 具体循环

的次数填在 ｒｅ
ｐ
ｅａｔ 后面 ，

以空格相隔 ，未加次数表示

无限循环 。

从第 ４ 行开始 ，
进入动作循环过程 ，

ｂｅ
ｇ

ｉｎ 为开

始标志 ，

ｅｎｄ 为结束标志 ， 循环动作可 以 为数字手

势 ，
也可以是其他特征手势 ， 如握拳 、厉害 、支持等 。

要建立上述 的 ＤＳＬ 模型需要先对每个变量进

行定义 ， 有ＲｏｂｏｔＴ
ｙｐｅ 、

ＳｐｅｅｄＳ ｔｍ ｔ
、
Ｓｐｅ ｅｄＯｐ ｔ ｉｏｎ

、
Ｏ
ｐｅ

－

ｎＯｂ
ｊ 和 Ｃ ｌｏ ｓｅＯｂ

ｊ 等 ，具体描述如表 ３ 所示 。

表 ３ 变量描述表

变量名 描述

Ｍｏｄｅ ｌ 定义 
Ｄｅｆｉｎｅ

、 Ｃａ ｌ ｉｂｒａｔ ｉｏｎ
、
Ｒｅ

ｐ
ｅ ｔ ｉ ｔ ｉ ｏｎ３个模块

Ｄｅ ｆ ｉｎｅ 定义第 １ 行 Ｒｏｂｏ ｔＴ
ｙｐ

ｅ 机器人类型

Ｃ ａｌ ｉｂ ｒａ ｔ ｉｏｎ 定义切始化 Ｉｎ ｉ ｔＳ ｔｍ ｔ

Ｉｎ ｉ ｔＳ ｔｍｔ 定义关于初始状态和动作速度 的设置

Ｓｐ
ｅ ｃＳ ｔｍ ｔ 定义初始状态 ，包括 ＯｐｅｎＯｂｊ

和 Ｃ ｌｏ ｓ ｅＯｂ
ｊ

ＯｐｅｎＯｂｊ 定义打开 ：

“

ｏ
ｐ
ｅｎ

”

Ｍ ｏｖｅＯｂ
ｊ

Ｃ ｌ ｏ ｓ ｅＯｂ
ｊ 定义闭合 ：

“

ｃ ｌｏ ｓ ｅ

”

Ｍ ｏｖｅＯｂ
ｊ

Ｍ ｏｖｅＯｂ
ｊ 定义动作对象 ，是单个手指还是整个手掌

Ｓｐ
ｅｅｄＳ ｔｍｔ 定义动作速度 ，包括 ｓ ｌｏｗ

、
ｍｅｄ ｉｕｍ 和 ｆａｓ ｔ

Ｒｅ
ｐ
ｅ ｔ ｉ ｔ ｉｏｎ 定义循环从 ｒｅ

ｐ
ｅａｔ

、
ｂｅ

ｇ
ｉｎ 到 ｅｎｄ 结束

３ ． ２ 生成控制代码

生成控制代码可 以将建立 的 ＤＳＬ 模型语言转

换成可以被机械手模块识别 的控制代码 ，
简化操作

过程 。 生成代码 的具体操作在 Ｅｃ ｌ ｉ
ｐ

ｓ ｅ 平 台上面 的

Ｘ ｔｅｎｄ上完成 。 打开ｏｒｇ
．ｘｔｅｘｔ ．ｅｘａｍ

ｐ
ｌｅ ，ｍ

ｙ
ｄ ｓ ｌ ． ｉｄｅ中

的 Ｘ ｔｅｎｄ 文件 ，
在这里完成程序的编写 。

首先是建立全局变量 ， 分别对应机械手上 ５ 个

手指的航机 ， 变量名分别为 ｔｈｕｍｂ ｓｅｒｖｏ
、

ｉｎｄｅｘ ｓｅｒｖｏ 、

ｍ ｉｄｄ ｌｅ ｓ ｅｒｖｏ
、

ｒ ｉｎ
ｇ
ｓｅｒｖｏ和

ｌ ｉ ｔｔｌｅ ｓｅｒｖｏ 。

根据模型需要将程序分为 以下 ３ 类 。

（
１
）ＲｏｂｏｔＡｒｍ ｌｎｃ ｌｕｄｅ

（ ） ，设置ａ ｒｄｕ ｉｎｏ
程序中对

应的变量名 ， 如拇指设定为 Ｓｅｒｖｏｔｈｕｍｂ ｓ ｅｒｖｏ 。

（
２

）Ｒｏｂｏ ｔＡｒｍＳｅ ｔｕ
ｊＫ） ，设置舵机端 口号以及手

的初始动作 ，拇指到小指 ５ 个手指 的舵机端 口 号分

别为 ５
、
６

、
９

、
１ ０

、
１ １

，初始动作设置为握拳 。

（
３

）Ｒｏｂｏ ｔＡ ｒｍＬｏｏ
ｐ （ ） ， 对应Ａｒｄｕ ｉｎｏ程序ｌｏ ｏ

ｐ

（ ） 函数下 的 内容 ， 设置不 同手势下 的舵机运转角

度 ，根据前面设定的 串 口值 ， 当接收到不同指令时运

行相应的动作 。

完成程序设置后需要将其 以 Ａｒｄｕ ｉｎｏ 控制程序

的文件格式输出 ， 使用 ＩＧｅｎｅ ｒａｔｅ ．ｏｕ ｔｐ
ｕ ｔ

（ ） 函数可 以

将文件以 ｒｅｈａｂ ｌ ． ｉｎｏ 格式输 出 ， 应用于机械手的动

作控制 。

４ 基于 ＤＳＬ 优化 的 系 统测 试

４ ． １ 语音识别测试

康复训练系统需要对非特定人进行训练 ， 为 了

达到测试效果 ，共选取 了１ ０ 位受测者 ， 每位受测者

进行 １ ０ 组语音识别 ，分别对每个识别指令进行测试

和结果统计 。

调用串 口调试助手测试识别率 ， 与语音识别模

块相连 ，波特率为 ９６００ｂ
ｐ
ｓ

，

８ 位数据位 ，没有奇偶校

验位 ，

１ 位停止位 ，
同 时 以 文本形式对数据进行接

收 。 模块上电初始化后 ，进人识别状态 ， 等待语音信

号的输人 。

对 １ ０ 位受测者分别进行 １ ０ 组数字 １￣ ５ 的语

音指令识别 ， 对每条指令的识别率进行统计 ， 判断该

系统的识别精度 。 如表 ４ 所示为识别结果统计 。

表 ４ 显示 内容对照表

语音指令 识别率

ｙ
ｉ ９４％

ｅ ｒ ９ ８％

ｓａｎ ９６％

ｓ ｉ ９ ３％

ｗｕ ９６％

４ ． ２ 系统测试

当主控模块 、语音识别模块 、显示模块和仿生机

器手系统相互连接并上 电后 ，
语音芯片 ＬＥＤ 灯亮 ，

表明语音模块与主控制器处于正常连接状态 ， 可随

时进行语音识别 。 此时对语音芯片说 出语音指令
“

ｙ
ｉ

”

，
显示屏正确显示相应 的拼音

“

Ｙ ｉ

”

， 即表 明语

音芯片测试正常 ， 如图 ８
（
ａ

） 所示 ；
与此同时 ，仿生机

７ ７ ７
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交流能力基本正常 ， 注意力集 中 时 间较长 ； 受测者

Ｂ
，存在肢体运动障碍 ， 语言交流能力较强 ， 注意力

集 中时间较长 ； 受测者 Ｃ
， 肢体运动障碍较严重 ， 语

言交流能力较差 ， 注意力集 中时间较短 。 图 １ １ 为 ３

位受测者 １ ０ 次测试的平均识别时间变化 ， 图 １ ２ 为

１ ０ 次测试的识别率变化 。

７ ７ ８

图 １ １１ ０ 次测试的平均识别 时 间

图 １０ 语音康 复训练场景

⑷ 显示
“

Ｙ ｉ
（
ｂ

） 手势动作
“

１

”

图 ８ 硬件系统测试

（
ｃ） 手势动作

“

２

’

械手同步动作手势
“

１

”

如 图 ８
（
ｂ

） 所示 ， 即说明仿生

机械手模块与主控制器连接正常 以及测试运行正

常 。

延续上述过程结合上位机界面模块继续进行测

试 ，
此时上位机界面显示数字

“

２
”

的手势图片 ， 对着

语音芯片说出语音指令
“

ｅｒ

”

，
显示屏正确显示相应

的拼音
“

Ｅ ｒ

”

， 如 图 ９
（ 

ａ
） 所示 ； 界面右边绿灯亮起 ，

如图 ９
（
ｂ

） 所示 ；仿生机械手 同步数字手势
“

２
”

， 如

图 ９
 （

ｃ
） 所示 ，整个系统测试完好 。

ｍ
⑷ 显示

“

Ｅｒ

”

職癱９藿银

（
ｂ

） 交互测访

图 ９ 上位机界面测试

５ 基于 ＤＳＬ 的 系 统性 能分析

下面通过脑瘫康复训练的具体案例对系统性能

进行测试分析 。 以 ５ 个数字识别指令为一组 ， 每个

语音指令的识别时间最长为 １ ５ｓ
， 超过时 限记为识

别错误 ，
记录完成一组的识别时间和识别率 ， 每次测

试 ５ 组
，取平均识别时间 和总识别率作为此次测试

的识别效果对比数据 ，

一共测试 １ ０ 次 ， 每天测试一

次 ， 训练周期为 １ ０ｄ
［

１ ５ １ ８

、 如图 １ ０ 所示为语音康复

训练场景 。

以下是从多名受测者 中选取的 ３ 位具有代表性

的受测者的训练结果 。 受测者 Ａ
， 肢体运动与语言

８Ｃ

ｏ



ｏ



ｏ

６



４



２
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０
Ｊ

１２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０

训练次数 ／次

图 １２１０ 次测试的识别率变化

图 １ １ 表示 了训练周期 内 ３ 位受测者完成一组

训练平均识别时间 的变化 ， 可 以看 出受测者 Ｂ 的训

练时间呈现出 明显的下降趋势 ， 受测者 Ａ 较其他两

位用时最少 ， 受测者 Ｃ 用时最多 ， 整体上 ３ 位受测

者的用时均有减少 。 图 １ ２ 为 ３ 位受测者完成一组

训练的识别率 ，

３ 位受测者比较 ，受测者 Ａ 的识别率

均 比较高 ，
而受测者 Ｃ 的识别率均 比较低 ， 受测者 Ｂ

的识别率呈现持续的大幅上升 ， 总体识别率呈现上

升趋势 。 因此
， 在脑瘫康复训练过程中 ， 多次应用本

系统进行重复训练 ， 能体现一定的效果 。

６ 结 论

本文设计了基于 ＤＳＬ 的脑瘫康复训练系统 ，
主

要用于帮助 因脑瘫疾病导致的肢体障碍和语言障碍

的孩子通过训练恢复其基本的肢体和语言功能 ，
提

高生活质量 。 首先针对训练项 目 ， 建立 ＤＳＬ 模型 ，

再将 ＤＳＬ 与训练系统结合 ， 控制单片机 ， 达到获取

并显示语音信息 以及使机械手按照规定完成动作的

目 的 。 让非编程人员 能够结合临床 ， 根据患儿的训

练情况 ， 实时改变康复训练项 目 中的 内容和时间等 ，

提高训练效果 。 实验结果表 明 ， 该系统对肢体和语

言障碍的脑瘫患儿有一定的辅助康复作用 ，
也对临

床脑瘫患儿的治疗提供了技术支持 。
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