
专注于解决临床痛点
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焦点

2016年，刚在英国提交完毕

业论文的杨志豪回国休假后，打

算继续留学攻读博士。偶然间，

他看到了傅利叶创始人顾捷发表

的一篇有关外骨骼机器人的论

文。“这不是正与我研究生期间的

创新研究高度相似嘛！”那一刻，

深藏“自研梦”的心，怦然而动！

他当即买上一张高铁票，冲到上海

张江，见到了论文里的外骨骼机器

人以及它的创造者们。本科学机

械工程、研究生读生物医学工程的

专业敏锐，让他确定，梦想开花的

地方就在这里——他成为了傅利

叶的第11号员工。

走进傅利叶，创始人团队执

着于用机器人改变生活的热情

和务实，让杨志豪着迷。那篇吸

引他走进傅利叶的论文作者顾

捷，正是傅利叶的创始人。大学

时代的顾捷就曾“做梦”，用机器

人给残疾人插上康复的翅膀。

2002年，还在上海交通大学读本

科的顾捷，参加了全国首届机器人创新

大赛。他和团队同学超越惯常思维设

计的投篮机器人，赢得了最佳创意奖。

而傅利叶的集团副总裁周斌，也正是当

年一起玩机器人的清华理工男。

然而，那些年的机器人，就像一个老

套的科幻梦，似乎只能停留在小男孩的

玩具箱里，离开校园走进生活，靠“机器

人”赚钱太难了！顾捷、周斌和他们的机

器人小伙伴们，却偏偏不改初心，要将

“玩机器人”进行到底。2015年7月份，

技术直男们干脆以科学家的名字为名，

创立上海傅利叶智能科技有限公司。在

张江，创办了上海首家外骨骼康复机器

人创业企业。

当时，外骨骼机器人在全球范围内

尚处于起步阶段，屈指可数的几台样机，

大多深居全球顶尖大学的实验室里。“其

中一台，就在我们团队不足百平米的试

验场里。”这让初入傅利叶的杨志豪兴奋

不已，一心想着要靠自己的双手做出点

创新技术。在傅利叶，他全身心投入康

复机器人的产品研发工作。

公司创业早期，杨志豪和小伙伴们

一起围着外骨骼机器人样机团团转。从

设计、装配，到写方程、算“数学题”，再到

寻找新材料，打磨零部件、接洽商务，对

接产业链，杨志豪几乎成为机器人领域

各个岗位上的“多面手”。为了测试产品

性能，他还亲自当“患者”。初代机器人

只是个钢铁骨架，有一次，他刚穿上就被

狠狠“熊抱”了一下，直接被绊倒在地。

但他顾不上疼，爬起来就和团队讨论改

进方法。外骨骼机械构架重心偏高，和

人体运动重心不匹配，运动时很不稳

定。杨志豪和团队其他成员一起查阅大

量资料，运用生物力学、运动生物学等知

识，反复尝试。他们发现在人从坐姿位

到站立位的过程中，髋关节执行器经常

带不动，尤其是在遇到体重较大的患者

时。但大家没有放弃，一起改进设计，加

大电机扭矩，还深入研究人体起身动作

原理，在草稿纸上反复推算。

“当时我们完全是依靠草稿纸和简

单的仿真软件，反复推算、验证，经过大

量计算和模拟，才确定了最优的起身角

度和执行器发力顺序，成功攻克了一系

列难题。”杨志豪记忆犹新地说。
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本报记者 马亚宁

近年来，我国外骨骼机器人产

业市场蓬勃发展。傅利叶携外骨

骼机器人在医疗康复领域的广泛

覆盖和快速成长，让更多科技创业

者和投资者看到了外骨骼机器人

的巨大潜力。越来越多的资本和

企业涌入外骨骼机器人新赛道，推

动了康复医疗服务、远程康复监测

等相关新兴产业的发展，以及消费

级外骨骼机器人的踊跃出现。例

如，满足特定应用场景的登山机器

人产品有望于近期上市。

这其中，最具硬核

含金量的医疗康复类

外骨骼机器人也在不

断拓展，患者需求持续

升级。仅仅依靠智能

康复产品提升康复治

疗效率，已无法满足未

来康复技术的发展需

求。2023年6月，傅利

叶推出了伽利略人体

运动量化研究与康复

系统，通过该系统实现

一系列模拟真实生活

场景的康复训练。

据介绍，伽利略系

统集成了三十多种功

能模块，通过模拟视

觉、听觉、嗅觉等虚拟

现实环境，对用户施加

“刺激”——进行信号输入。然后，

采集用户对刺激的反应，包括心

率、心电、血氧、代谢等各项生理指

标，最终形成一整套根据每个人的

生活环境、社会属性展开针对性的

康复训练，帮助患者尽快回归正常

生活与社交。“这些训练会细化到

逛超市、乘坐交通工具、登山等无

数个具体场景中，康复机器人将陪

伴患者共同适应各种场景，直到健

康彻底回归。”而且，伽利略系统还

基于与《黑神话：悟空》同款的虚幻

5引擎进行场景开发，能将城市街

道、地铁等场景通过呈现出高度逼

真的三维效果，实现沉浸式康复模

拟训练。

在研发和推动外骨骼机器人

发展的过程中，另一个更前沿、更

大胆的技术赛道，在傅利叶人心中

萌芽、长大。在进行外骨骼机器人

的研发过程中，傅利叶积累、形成了

大量的核心技术和设计理念，与双

足人形机器人的技术具有一定共通

性，因此也为公司向通用人形机器

人技术的转型发展奠定了基础。

例如，集成了电机、减速器、

编码器和控制器于一体的高性能

执行器，不仅满足了外骨骼机器

人轻量化和不同尺寸需求，也是

傅利叶GR-1人形机器人的核心

零部件，展现出上海人形机器人

企业引领性的技术实力；在运动

控制算法上，从外骨骼机器人基

于力反馈的运动控制算法，到人

形机器人基于强化学习和预测模

型控制技术，不断推动技术创新

升级，让人形机器人能够在非结

构化地面的稳态行走。

在傅利叶创始人顾捷看来，当

技术引领的产业新赛道日益清晰，

前沿技术打造的产品不应只是令

人眼花缭乱的炫技，或者家中随时

闲置的休闲用品。“我们一开始就

是奔着研发生活必需品去的，用不

断升级的机器人技术打造出解决

生活难题的硬核产品！”为此，在外

骨骼机器人之外，傅利叶的人形机

器人也在稳步推进，朝着产品化的

方向迈进，寻找并创造着人形机器

人的应用场景。

据傅利叶副总裁周斌介绍，傅

利叶人形机器人正在各领域“实

习”，“我们主要通过两种方法来训

练人形机器人，一种是深度学习，

原理与大语言模型类似，就是让机

器学习各种已有的经验和数据；另

一种是强化学习，让人形机器人进

入现实场景，从自己的磕磕碰碰中

总结经验，学习长大。”通过这些方

式，上海傅利叶创造的人形机器人

正逐渐成长为能够替人类分担生

活重担的得力伙伴。

对于硬科技创业而言，科技还

不是最难啃的“硬骨头”，开疆拓土

创造产业新赛道才是真正的挑

战。“全球领先的外骨骼机器人一

代二代样机在试验场里诞生，它们

虽然炫酷吸睛，但推向市场后究竟

能发挥什么作用呢？”在产品定位

上，上海傅利叶创业团队经过了一

番深度求索。

“我们打造的康复机器人，是

要真正能解决人们生活困境和难

题的！”在傅利叶看到，医疗康复

存在着大量未被满足的需求。众

多因残、因病导致下肢残障的患

者，往往需要以月甚至年为单位

的持续康复治疗。但医疗康复领

域存在严重的人员缺口，平均三

个康复师才能满足一位患者的康

复需求，这让康复治疗成为患者

和医院共同面临的难题。经过深

思熟虑，他们决定调整方向，将产

品定位为医疗康复机器人，专注

于解决临床痛点。

其中，脊髓损伤和神经损伤患

者群体对康复治疗的需求更为

迫切。积累众多核心技术的傅利

叶外骨骼机器人聚焦发力，在神经

损伤患者康复领域，精心研发出不

同的解决方案。2017年3月，发布

首款外骨骼机器人FourierX1；

2018-2019年推出X2版本，并持续

迭代升级。在升级过程中，产品不

仅减轻了重量，还逐步采用国产执

行器替代进口设备。

凭借前沿科技成果，解决行业

内的难点和痛点，国内外骨骼机器

人的产业新赛道从无到有，日渐清

晰。近年来，傅利叶外骨骼机器人

产品迅速走向市场，在医疗康复市

场崭露头角，已成功覆盖上海多数

社区卫生服务中心，成为下肢康复

训练的重要设备。众多患者借助

这些设备，重新燃起了恢复行走能

力的希望。目前，傅利叶外骨骼机

器人板块，已经形成了覆盖全周

期、全系列和全功能的智能康复产

品矩阵，助力中国机器人康复智能

设备不仅深入基层医疗，更走向国

际市场。

“一方面，我们积极拓展全球

海外市场，比如成立新加坡海外事

业部。辐射欧洲、东南亚和北美市

场；另一方面，赋能上海社区卫生

服务中心，同时深入甘肃玉门等偏

远地区的基层医疗机构，满足居民

两公里范围内的康复需求，让居民

在家门口就能进行康复训练。”伴

随着外骨骼机器人的技术发展和

新赛道成熟，杨志豪也已成长为傅

利叶康复创新项目产品总监。
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奔跑在产业最前沿

每周二下午，家住嘉定外
冈镇的吴老伯都会前往社区医
院，借助机器人做康复训练。

“前年我因脑中风落下了半身不遂的毛病，
如今已经能走路啦！”吴老伯一边说着，一边
兴奋地站起身来，走了几步展示。他身旁，
一台刚刚按下暂停键的傅利叶外骨骼机器
人，停住了直立行走的脚步，犹如一副钢铁
侠的机甲，威风凛凛。“这要放在十年前，别

说找机器人做康复，护工也很难请到。”
巧的是，老人随口说的十年前，恰是上

海傅利叶康复机器人的起点。    年，在
远没有一点新赛道痕迹的智能机器人领
域，几个年轻人窝在上海张江，用“硬科技”
之刃雕琢出了第一台外骨骼机器人样机。
十年间，机器人产业洪波涌起，“外骨骼”创
业者披荆斩棘，为它找到了一条解决医疗
康复领域缺人少“药”问题的产业新赛道。
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