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摇 摇 摘要: 外骨骼助力机器人突破了传统运载工具易受地形条件影响的限制,在军用领域和民用

领域都展现了巨大的应用前景,是当前各国研究的热点。 从负重外骨骼助力机器人和康复外骨骼

助力机器人两个方面,综述了国内外多关节外骨骼助力机器人的发展现状。 重点分析了人机匹配

性设计、驱动方式、步态检测、人机协同行走控制策略以及助力效果评估等关键技术,并对多关节外

骨骼助力机器人今后的研究方向及研究重点进行了展望。
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Abstract: The exoskeleton鄄assisted robot has broken through the limit of that the traditional vehicle is in鄄
fluenced by the terrain conditions easily, show the wide application prospect in the military and civilian
fields, and became a research hotspot. The domestic and international developing status of the multi鄄joint
exoskeleton鄄assisted robots is reviewed in terms of load exoskeletons and rehabilitation exoskeletons. The
key technologies of the multi鄄joint exoskeleton鄄assisted robots are also summarized and analyzed in the ar鄄
eas of human鄄machine matching, driving mode, gait detection, control strategy of human鄄machine coop鄄
eration movement, and power鄄assisted evaluation. The future research direction and focus of the multi鄄
joint exoskeleton鄄assisted robots are suggested.
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0摇 引言

随着科学技术的不断发展,特别是在进入 21 世

纪之后,外骨骼助力机器人作为一种人体的辅助设

备,在军用领域和民用领域都得到了空前的发

展[1]。 广义上来说,外骨骼助力机器人是指任何能

够根据实际需求对人体运动进行辅助或者主动助力

的人机一体化机器设备。 狭义上来说,指的是穿戴
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在人身上,通过机载计算机系统对传感系统传来的

人体运动信息进行运算推理,进而完成外骨骼各驱

动关节控制的人机一体化机器设备。 目前外骨骼助

力机器人种类繁多,将外骨骼助力机器人按照驱动

关节的个数进行分类,包括:单关节外骨骼助力机器

人和多关节外骨骼助力机器人(两个及以上驱动关

节) [2]。 单关节外骨骼助力机器人很容易区分,即
髋、膝、踝外骨骼助力机器人系统,如 ALEX 域[3]、
MIT Knee Exoskeleton[4]、Ankle鄄Foot Orthosis [5]等。
多关节外骨骼助力机器人与其相比具有更好的助力

效果和能力,在军用、航天、工业、建筑、消防以及康

复等领域都有广泛的应用,而且在结构设计、驱动方

式、步态感知、控制策略及能源配置等问题上也更加

复杂。 在外骨骼助力机器人研究领域,多关节外骨

骼助力机器人是研究的热点和难点。 本文主要对多

关节外骨骼助力机器人的研究现状和相关关键技术

进行研究和分析。

1摇 国外研究现状

国外从 20 世纪 60 年代就开始对外骨骼助力机

器人技术进行研究,早期的代表如美国康奈尔航空

实验室的 Man鄄Amplifier 外骨骼[6],以及美国通用电

气公司的 Hardiman 外骨骼[7 - 9]。 由于受到传感、计
算机、控制及能源等技术的限制,未能有实际应用和

进展。 随后,美国国防高级研究计划局(DARPA)于
2000 年启动了“增强人体体能外骨骼(EHPA)冶计

划[10 - 12],将外骨骼助力机器人的研究推向高潮。 外

骨骼助力机器人从功能应用上主要分为:一种是增

强健康人体负载能力;另一种是增强伤残及行动不

便的人体关节力量。 本文分别从负重外骨骼助力机

器人和康复外骨骼助力机器人两方面进行归纳

分析。
1郾 1摇 负重外骨骼助力机器人

负重外骨骼助力机器人主要用于增强健康操作

者的负重能力,减轻疲劳和损伤。 目前负重外骨骼

助力机器人已经在军事、航天、工业制造、消防及救

援等领域崭露头角。
1郾 1郾 1摇 军事领域

随着信息化作战的需要,单兵负荷越来越重,如
美国士兵在阿富汗战场上行军负荷高达 59 ~
68 kg[13]。所以,负重外骨骼助力机器人在军事领域,
主要用于增强士兵完成长时间负重行走、搬运弹药

及物资等任务的能力。 其中,针对长时间负重行走

任务的外骨骼助力机器人有 HULC、MIT 外骨骼、

Soft Exosuit、PerseusMEA 系统[14],新加坡南洋理工

大学外骨骼(NTU Exoskeleton) [15]、勇士鄄21[16] 等。
针对搬运弹药、物资及挂弹等任务的全身外骨骼助

力机器人,最具代表性的是 XOS、BE.
1) HULC 和 MIT 外骨骼

在 2004 年 ~ 2008 年,美国加州大学伯克利分

校研发了三代外骨骼助力机器人[17 - 18],即第一代

BLEEX、第二代 ExoHiker 和 Exoclimber、 第 三 代

HULC. 随后在 2009 年,HULC 项目被美国洛克希

德·马丁公司收购,进行了多次实验和改进。 其每

条腿有 7 个自由度,髋关节和膝关节的屈曲 /伸展

由液压驱动。 这一系列外骨骼的参数对比如表 1
所示,其中,第二代两个型号的参数差别较大,这
是由于其应用目的、髋关节驱动方式不同造成的;
ExoHiker 的髋关节采用的是气弹簧被动助力,主
要用于长距离负重行走任务;而 Exoclimber 是在

ExoHiker 基础上进行了改进,增加了髋关节液压

缸主动助力,用于长距离负重上下楼梯,上下坡。
HULC 系统[19]自重为 24 kg(不含电池),最大负重

可以达到 91 kg,搭载两块总质量3郾 6 kg的锂聚合

电池(后续准备研发燃料电池供电系统,工作时间

增加到 72 h),可保证穿戴者以4郾 8 km / h的速度持

续行进 2 h. 且在无负载的情况下,冲刺速度则可

达到 16 km / h.

表 1摇 BLEEX 系列的参数
Tab. 1摇 Parameters of BLEEX series

代数 名称
自重 /
kg

负重 /
kg

行走速度 /

(km·h - 1)

工作

时间 / h

第一代 BLEEX 50郾 0 34 3郾 0 2

第二代
ExoHiker 14郾 1 68 4郾 0 21

Exoclimber 23郾 0 68 4郾 0 2

第三代 HULC 27郾 6 91 4郾 8 2

摇 摇 另外,美国麻省理工学院也在 DARPA 的“增强

人体体能外骨骼(EHPA)冶计划的资助下研制了一

款 MIT 外骨骼[20],可负重 36 kg,其髋关节屈曲 /伸
展由串联弹性驱动器(SEA)驱动,膝关节屈曲 /伸展

由磁流变阻尼器被动驱动,踝关节屈曲 /伸展装有

弹簧。
2) Soft Exosuit

2013 年,美国哈佛大学仿生设计实验室设计出

第一代柔性外骨骼 Soft Exosuit,驱动采用了 McK鄄
ibben 型气动肌肉[21]。 随后在美国 DARPA 的“勇士

织衣冶项目的资助下,研制了第二代 Soft Exosuit,其
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设计了一种更加符合人体工程学、适于穿戴的新型

轻质、弹性纺织带[22],如图 1( g)所示。 Soft Exosuit
与传统刚性外骨骼不同,没有刚性元件,这种柔性设

计不仅能够使穿戴者的下肢摆脱刚性外骨骼硬性约

束,而且更加轻便,质量仅为 12郾 15 kg,在运动过程

中也能让外骨骼对人体运动的干涉最小化。 Soft
Exosuit 的髋、踝关节的屈曲 /伸展由电机卷扬鲍登

线进行驱动,当鲍登线没有被驱动时,外骨骼在行走

过程中也能通过弹性纺织带对穿戴者产生辅助力

矩[23 - 24]。

图 1摇 国外负重外骨骼助力机器人

Fig. 1摇 International load exoskeletons
摇

3) XOS 和 BE
2010 年,美国雷神公司推出了第二代 XOS 全身

外骨骼系统[25],自重 95 kg,可抓举 90 kg 的重物,行
走速度为 5 km / h. 其中每条腿有 7 个自由度,髋关

节、膝关节和踝关节屈曲 /伸展由液压驱动,自带电

池仅能使用 40 min.
另外,与 XOS 一样为全身助力的意大利 Body

Extender( BE) [26 - 27] 外骨骼,自重 160 kg,可负重
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100 kg,行走速度为 1郾 8 km / h,一共有 22 个驱动关

节,其中下肢的髋、膝、踝关节屈曲 /伸展由电机

驱动。
1郾 1郾 2摇 航天领域

目前应用于航天领域的外骨骼助力机器人只有

美国的 X1 外骨骼,是美国宇航局(NASA)、佛罗里

达人机互动研究所(IHMC)和休斯顿海洋空间系统

研究室共同在 IHMC 第二代外骨骼 Mina 的基础上

开发出的外骨骼助力机器人[28]。 主要应用为:一是

为了帮助宇航员在国际空间站和未来长途太空飞行

中的进行锻炼活动;二是监测、记录宇航员的身体数

据,并向地球上的飞行控制人员实时传回相关数据,
让医生更好地获得反馈;三是在宇航员对外星球表

面进行探索时增加其力量,提高微重力环境下宇航

员行走的能力。 X1 自重 26 kg,髋、膝关节屈曲 /伸
展由 SEA 驱动,髋关节内旋 /外旋、外展 /内收为被

动驱动(弹性元件),踝关节采用纤维的刚性结构。
而且 X1 的步态检测及控制方法与 Mina 相同[29],即
通过预先记录、保存的健康成人临床步态分析

(CGA)数据进行驱动,其中人体步态是通过编码

器、足底压力传感器(F鄄Scan)、躯干传感器综合判断

识别。
1郾 1郾 3摇 工业及建筑领域

目前外骨骼助力机器人应用于工业领域主要集

中在船舶、飞机、汽车的维修和制造,以及建筑领域

中建材的搬运、安装等。 其中,洛克希德·马丁公司

打造了一款轻型、无动力的 Fortis 外骨骼,用于辅助

船厂及飞机厂的工人进行打磨、焊接等工作,可以轻

松举起 16郾 3 kg 的工具,减少 300% 的肌肉疲劳,生
产效率可提高 2 ~27 倍[30]。 韩国大宇造船厂设计

了一款用于帮助工人搬运钢材的 DSME 外骨骼,其
髋、膝关节的屈曲 /伸展由单作用液压缸驱动,自重

27郾 2 kg,一次充电可以工作 3 h,通过搭载的起重装

置可 以 轻 松 升 举 30 kg 钢 板。 日 本 本 田 助 行

器[31 - 32]主要用于辅助汽车生产车间的工人进行工

作,减少疲劳,提高工作效率和耐力。 在髋、膝关节

屈曲 /伸展由电机驱动,自重6郾 5 kg,锂电池一次充

电可以支持以 4郾 5 km / h 的速度行走 2 h. 而且助行

器的结构设计很独特:一是将两条机械腿设计在人

体两腿内侧,且无绑缚连接;其次就是设计座椅支撑

一部分体重,减少身体对腿部的负荷。 韩国汉阳大

学外骨骼[33 - 34]用于辅助建筑工人搬运、组装建材,
其髋、踝关节屈曲 /伸展由被动驱动,膝关节屈曲 /伸
展由电机驱动,可负重 20 kg 行走、上楼梯。

1郾 1郾 4摇 消防及救援领域

目前针对消防及救援领域的外骨骼助力机器人

主要用于辅助消防及救援人员进行搬运物资、设备

等[1],其中,“大力神冶外骨骼是法国 RB3D 防务公

司与武器装备总署设计,主要用于消防领域,髋、膝、
踝关节屈曲 /伸展由电机驱动,可负重 100 kg,以
4 km / h 的速度行进大约 20 km. PLL04 是日本松下

公司在 MS鄄02 外骨骼基础上开发的一款轻便型外

骨骼,主要用于福岛核电站的清理工作,其自重

15 kg,可负重 40 kg,髋、膝、踝关节屈曲 /伸展由伺

服电机驱动。
其他领域的负重外骨骼助力机器人,如俄罗斯

莫斯科国立大学的 EXOATLET[35],可配置防弹盾牌

用于防暴、反恐;日本东京农工大学的 Wearable Agri
Robot[31]用于辅助农业工作者;日本神奈川工科大

学的 PAS 外骨骼[36] 用于辅助护士搬运病人。 图 1
列出了上文提到的部分国外负重外骨骼助力机

器人。
1郾 2摇 康复外骨骼助力机器人

康复外骨骼助力机器人针对下肢行动不便的患

者主要有两个应用:1) 辅助行走、上下楼梯等日常

活动;2) 康复训练。 图 2 列出了提到的部分国外康

复外骨骼助力机器人。 针对不同患者其外骨骼助力

机器人的功能也有所不同,下文进行归纳分析。
1郾 2郾 1摇 下肢瘫痪、脊髓损伤及步态矫正患者用外骨

骼助力机器人

目前,针对下肢瘫痪、脊髓损伤(SCI)及步态矫

正患者的康复外骨骼助力机器人,技术比较成熟,已
经有 5 种外骨骼产品进入商业化阶段,各项参数对

比如表 2 所示。 其中最具代表性的是以色列的

Rewalk[37 - 38],髋、膝关节的屈曲 /伸展由电机驱动;
控制行走时,髋、膝关节根据预存的成人步态数据进

行驱动,通过手腕移动设备可以控制坐、立、开始行

走,通过躯干的角度传感器控制连续行走。 其他

4 种外骨骼 分 别 为 美 国 加 州 伯 克 利 分 校 的

eLEGS[39]、日本筑波大学的 HAL鄄5[40 - 41]、美国 Par鄄
ker Hannifin 公司的 Indego[42 - 45]、新西兰 Rex Bionics
公司的 Rex[46 - 47],所采用的驱动方式、控制策略都

与Rewalk类似,而步态检测方法不同。 即 eLEGS 为

智能拐杖和足底传感器检测;HAL鄄5 为肌电传感器

检测;Indego 为躯干加速度计和关节电位计检测;
Rex 为腰部摇杆和关节编码器检测,也是唯一一款

不需要拐杖的。
还有其他一些进行原理样机验证的康复外骨骼
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图 2摇 国外康复外骨骼助力机器人

Fig. 2摇 Foreign rehabilitation exoskeletons
摇

助力机器人,如欧盟研究开发的基于脑机接口 BCI
控制的 MindWalker[48 - 49];加州大学伯克利分校推

出的低成本、绳-轮驱动的 Austin[17];设计独特、具
有脚下移动平台的 ABLE[50];美国特拉华州立大学

开发的弹簧驱动的重力平衡下肢外骨骼[51 - 52];还有

辅助儿童患者行走的 ATLAS[53],气动的 Lifesuit[54]、
Pneumatic muscles orthosis[55],以及泰国亚洲理工学

院的 AIT leg exoskeleton鄄I[56]等。

表 2摇 康复外骨骼参数

Tab. 2摇 Parameters of rehabilitation exoskeletons

名称 自重 / kg 行走速度 / (km·h - 1) 工作时间 / min

Rewalk 23郾 2 1郾 6 1 440

eLEGS 20郾 0 3郾 0 360

HAL鄄5 23郾 0 4郾 0 160

Indego 12郾 2 0郾 8

Rex 38郾 0 1 440

1郾 2郾 2摇 中风及运动损伤患者用外骨骼助力机器人

荷兰特文特大学设计了一款用于辅助中风患者

行走训练的 LOPES 外骨骼系统[57 - 58],该系统由机

械腿、跑步机、调整平台组成,其中机械腿质量 5郾 15 kg,
平台质量 62 kg. 机械腿的髋关节屈曲 /伸展、外展 /
内收,膝关节屈曲 /伸展由 SEA 驱动。 为了适应不

同人穿戴,机械腿与三自由度的平台连接,水平向前

与侧向由电机驱动,垂直方向由弹簧-四连杆机构

进行重力补偿,被动驱动。 而韩国西江大学推出一

款用于辅助行动受损患者在平地行走、站立、坐起等

康复训练的 EXPOS 外骨骼系统[59]。 该系统由智能

移动平台和外骨骼组成,智能移动平台包括电机、电
池、控制器等,平台上的电机通过绳-轮结构驱动关

节,这样就使外骨骼的质量最小化,仅为 3郾 2 kg,而
平台的质量要与穿戴者的体重相平衡。

2摇 国内研究现状

国内从 2004 年之后才开始对外骨骼助力机器

人进行研究,起步较晚,大多集中于理论研究,有实

验样机展示的单位如图 3 所示。
其中研究负重外骨骼助力机器人的有:1)北京

理工大学对外骨骼机器人的负重机理[60]、步态感知

以及随动控制[61 - 62]等方面进行了较为深入的研究,
并提出了一种外骨骼人-机系统平衡稳定性判定准

则[63],以及基于地面反力的自适应实时步态检测方

法[64]。 目前,已经开发出第三代下肢负重外骨骼样

机,髋、膝关节的屈曲 /伸展由液压驱动,两块锂电池

供电,可保证负重 45 kg 以 4 km / h 行走 1 h. 而且在

负重情况下,能够完成上下楼梯、上下坡、草地行走

等动作;2)海军航空工程学院设计了一款由电机和

气弹簧驱动的外骨骼样机,并对不同的控制策略进

行了仿真研究[65 - 66];3)华东理工大学研制的外骨

骼样机采用液压驱动方式,实现了足底压力感知和
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图 3摇 国内外骨骼助力机器人

Fig. 3摇 Domestic assist robotic exoskeletons
摇

关节助力等多种功能,并在此基础上对其虚拟样机

进行了优化和改进[67 - 68];4)哈尔滨工业大学设计

了一款电机驱动的外骨骼实验平台,能够实现行走

等简单运动,并对步态感知及随动控制进行了研

究[69];5)西南交通大学研制了液压驱动的下肢外骨

骼实验平台,对其动态特性进行了研究[70]。 还有中

国科学院常州先进制造技术研究所、中航双兴科技

有限公司等各自研制和公布了电机、电动缸驱动的

样机;中国兵器工业第 202 研究所、第 208 研究所、
航天科工集团二院 206 研究所等也各自研制和公布

了液压驱动的样机。
研究康复外骨骼助力机器人的有:1)浙江大学

设计了一套气动外骨骼样机,在此基础上主要对步

态感知和控制机理等方面进行了较为深入的研究,
并提出了自适应神经模糊推理控制技术[71 - 72];
2)中国科学技术大学对外骨骼的构型、感知和控制

方法等方面进行了分析研究[73 - 74]。 还有电子科技

大学[75]和中国科学院深圳先进技术研究院也各自

研究了电机驱动的样机。
2015 年 11 月中旬,总装备部轻武器论证研究

所主办了首届名为“助力无限 2015冶的穿戴式外骨

骼助力装备挑战赛,有来自全国的科研院所、院校、

国企和民企共 15 家单位参加,共有 12 台样机参加

了比赛。 比赛包括 3 个类型:负载机动性能类、搬移

托举性能类和综合性能类(既负载机动又搬移托

举)。 考核了样机的负重能力、负重行走速度、负重

越障能力、负重通过复杂路面和上下楼梯、上下坡的

能力、搬运和托举重物的能力,以及样机自重和持续

工作时间等,比赛取得了圆满成功,检验了我国目前

外骨骼机器人的研究水平。

3摇 关键技术分析

3郾 1摇 人机匹配性技术

由于外骨骼助力机器人为穿戴式设备,与人体

密切接触,为了实现安全最大化、干涉最小化,这就

要求在外骨骼的驱动关节、自由度以及安全性等方

面采用拟人化设计,而且还要满足以下几点:灵活、
轻便、简洁、舒适、安全。
3郾 1郾 1摇 驱动关节及自由度

外骨骼的驱动关节及自由度设计是影响人机匹

配性能的直接因素,需要与人体运动特征相吻合。
按照施加驱动的关节位置组合,可分为以下 3 种结

构:髋 +膝 +踝、髋 +膝、膝 +踝。
对比国外负重外骨骼助力机器人和康复外骨
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骼助力机器人的结构分布,如表 3 所示。 从表 3 可

以看出:负重外骨骼助力机器人总体结构有 79%
选择髋 + 膝 + 踝结构,这是由于外骨骼不仅承担

自身重量还要承担负载,所以,各个关节所需力矩

较大,不能忽略;而康复外骨骼助力机器人总体结

构有 62%选择髋 + 膝结构,这是由于外骨骼用于

辅助行动不便的患者或老人,只需承担人体重量,
所以尽量减少驱动关节,节省设备的重量和能耗。
值得注意的是无论何种外骨骼助力机器人,其髋、
膝关节屈曲 /伸展自由度都选择主动驱动(驱动

器),这是由于人体行走、站立、坐下、上下楼梯等

日常活动都在矢状面上完成[76] ,与仿生设计相吻

合。 而踝关节 3 个自由度多为被动驱动(储能元

件),根据人体 CGA 数据[77 - 79] 可知踝关节在支撑

态力矩为负,所以可以用储能元件进行驱动,其中

储能元件的弹性系数和刚度系数对助力效果有决

定性的影响。

表 3摇 国外外骨骼助力机器人的结构分布
Tab. 3摇 The structures of foreign exoskeletons

名称 髋 + 膝 + 踝 髋 + 膝

负 重 外

骨 骼 助

力 机 器

人

HULC、XOS、MIT 外骨骼、
Soft Exosuit、 PerseusMEA、
PLL04、 HERCULE 外 骨

骼、南洋理工大学外骨骼、
韩国汉阳大学外骨骼、BE

X1、DSME 外骨骼、本田助

行器

康 复 外

骨 骼 助

力 机 器

人

eLEGS、REX 、Mind Walk鄄
er、HAL鄄5、AIT leg exoskel鄄
eton鄄玉

Austin、Rewalk、PAS、美国

特拉华州立大学外骨骼、
Indego、 ABLE 、 LOPES、
EXPOS

3郾 1郾 2摇 安全性设计技术

外骨骼助力机器人为人机系统,人在回路中,所
以安全性设计也是非常重要的问题,主要表现在结

构强度、关节角度极限位置、绑带设计等三个方面。
1) 结构强度:穿戴者穿戴外骨骼行走、上下楼

梯等动作时,会产生很大的瞬时冲击力,所以在结构

设计和选择材料时要避免由于断裂而对人体产生损

伤的危险。 其中外骨骼的机械主体要选择轻质、高
强度、抗疲劳的材料,目前国外多选择航空硬铝合金

(HAL鄄5)、钛合金(HULC)、钛铝合金(XOS、Perseus鄄
MEA)、复合材料(eLEGS)、纳米材料(勇士鄄21)、柔
性纺织材料( Soft Exosuit)等。 值得注意的是 Soft
Exosuit 采用的柔性纺织带,具有轻便、舒适、干涉小

等优点,但其只是增强了人体关节的力矩并不承担

负载。

2) 关节角度极限位置:主要针对驱动关节,其
自由度的角度变化要小于人体最大活动极限,以免

对人体造成损伤,其中 BLEEX 设计关节角度范围时

主要依据香港理工大学[77]、国际生物力学学会[78]

及英国邓迪肢体配件中心[79] 的 CGA 数据。 如膝关

节最大屈曲角度为 159毅(人体)、121毅(BLEEX),髋
关节最大屈曲角度为 125毅 (人体)、 121毅 ( BLE鄄
EX) [80]。

3) 绑带设计:人体与外骨骼之间是通过在肩

部、腰部、大腿处的绑带进行连接和固定,这要求绑

带与人体各个部位具有较好的匹配性及舒适性,特
别是肩部和大腿处绑带的设计,要避免由于长时间

挤压、摩擦而损伤皮肤[47,81]。 目前还没有针对外骨

骼助力机器人绑带设计方面的研究。
综上分析,目前外骨骼助力机器人的仿生结构

与人体的匹配度不高,使得穿戴者穿戴不舒适,限制

了穿戴时间,可采用三维数字扫描技术以及 3D 打

印机技术来解决这个问题,即针对不同穿戴者的肢

体轮廓或解剖结构进行定制,减少对人体的干涉。
而且主体结构采用的材料均受到重量的制约,其他

轻质、高强度材料可进行研究和使用,如电活性材

料、形状记忆合金以及纳米材料等。 另一个重要方

面,为了能设计出符合人体全部运动需求的外骨骼

助力机器人,即增加驱动关节,随着驱动关节的增

加,能耗和控制复杂度也相应增加,可采用主被动相

结合的方法来解决这个问题。
3郾 2摇 驱动方式

驱动方式的选择直接影响外骨骼助力机器人的

结构设计、控制方法等系统方案的确定,是外骨骼助

力机器人设计的基础。 目前,外骨骼助力机器人常

采用的驱动方式有液压、电机、气动以及 SEA[82 - 83],
这 4 种驱动方式各有优缺点,如表 4 所示,其他的驱

动方式还有气动肌肉、电动推杆等。 其中 Kazerooni
等对液压、电机等驱动方式有较为深入的研究[84]。

1) 负重外骨骼助力机器人驱动方式,采用液压

驱动的主要有 HULC、XOS、DSME 外骨骼、Perseus鄄
MEA 等,为了减少系统功率和能耗,一般会在需要

较大驱动力矩的关节处设计增大力臂的机构,如
XOS 在髋、膝、踝 3 个关节处采用了绳-轮(变半径

轮)机构[85 - 86],HULC 在髋关节处采用了四连杆机

构[87 - 88]。
采用 电 机 驱 动 的 主 要 有 BE、 Soft Exosuit、

PLL04、本田助行器、南洋理工大学外骨骼、韩国汉

阳大学外骨骼等,其中 Soft Exosuit 通过电机卷扬鲍
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登线来进行驱动关节运动,如在踝关节,当鲍登线被

电机驱动时,脚跟被向上、脚掌向下,产生屈曲动作,
在行走过程中实现助力,而其他外骨骼助力机器人

都通过减速器直接驱动关节运动[23 - 24]。
采用 SEA 驱动的主要有 MIT 外骨骼、X1 等,其

中 SEA 驱动器由电机、钢丝绳、转轮及弹簧组成,电
机驱动转轮转动,转轮带动钢丝绳直线运动,钢丝绳

两端的弹簧被压缩储存能量,起到缓冲作用[82]。

表 4摇 各种驱动方式的优缺点

Tab. 4摇 Advantages and disadvantages of
different driving modes

驱动

类型
优点 缺点

液压

驱动

1)可靠性高;
2)构造简单;
3)工作平稳;
4)惯性小;
5)易于实现过载保护;
6)运动或行进中可实行

无级调速。

1)液压传动对油温和负载变

化敏感;
2)油液可压缩;
3)工作液体易泄漏。

电机

驱动

1)采用电缆连接,能量传递

方便、信号传递迅速;
2)标准化程度高;
3)易于实现自动化控制;
4)结构简单;
5)无污染。

1)运动平衡性差;
2)容易受到外界负载的影响;
3)惯性大;
4)换向慢;
5)体积大;
6)笨重。

气压

驱动

1)结构简单;
2)成本低;
3)气体粘性小;
4)易于实现无级变速;
5)无污染;
6)阻力损失小;
7)防火、防爆、流速很高;
8)可以在高温下工作。

1)空气容易压缩、泄漏;
2)在有负荷的作用下,速度容

易发生变动;
3)难于精确控制,不适宜在低温

下工作(可能凝结成水或冰);
4)气体难以被密封;
5)工作压力一般小于 0郾 8 MPa,

只适用于小功率传动。

SEA
驱动

1)控制精度高;
2)安全性高;
3)减弱惯性冲击;
4)减少摩擦损失;
5)储能。

1)刚度受弹性元件限制;
2)体积大;
3)笨重;
4)结构复杂;
5)高功率。

摇 摇 由于负重外骨骼需要很高的关节驱动力矩和功

率,液压驱动与其他驱动方式相比,结构更加简单、
体积更小、质量更轻。 在负载基本相同的情况下,液
压驱动方式表现出的助力性能和输出能量密度也更

加出色(如 XOS[25],自重 95 kg,负重 90 kg),而电机

驱动则相对笨重一些(如 BE[26],自重 160 kg,负重

100 kg)。
2) 康复外骨骼助力机器人驱动方式,采用电机

驱动的主要有 eLEGS、Austin、Rewalk、REX、HAL鄄5、
EXPOS、Indego、ABLE、AIT leg exoskeleton鄄玉等,其
中 Austin[14]、EXPOS[57]的关节处采用了绳-轮机构,
电机通过钢丝绳驱动关节运动。 采用气动驱动主要

有 PAS、 Lifesuit、 Pneumatic muscles orthosis, 采 用

SEA 驱动的主要有 LOPES、Mind Walker 等。 还有采

用被动驱动的外骨骼,最具代表性的就是美国特拉

华州立大学外骨骼,采用弹簧驱动[52]。 目前康复外

骨骼助力机器人大多采用电机驱动方式,这是由于

康复外骨骼助力机器人只需承担人体的重量,小型

电机可以满足所需关节力矩及功率要求。 而且康复

外骨骼主要是辅助老人或截瘫患者行走、上下楼梯

等日常活动,电机驱动与其他方式相比更能发挥其

易于控制、无污染、噪音小等优点。
综上分析,目前液压、电机、气动、SEA 等驱动器

都受到其功率、质量及体积的限制,而且工作过程中

的噪音也对人体感官造成负面影响。 人造肌肉的发

展对其可能有重要推动,但仍然存在一些技术难题,
如高速运动的寿命及性能问题等。

另一个重要方面,就是支持驱动器的能源问题,
对于下肢负重外骨骼助力机器人和康复外骨骼助力

机器人运行几小时是足够的,但对于全身外骨骼助

力机器人有些不足。 目前可用的能源为一次性电池

或可充电电池、小型内燃机等,都存在优点和局限。
所以电化学燃料电池、无线能量传输等新型技术,是
潜在和长久的解决方法。
3郾 3摇 步态检测技术

尽管各种外骨骼的结构、运动学、动力学特性不

同,但是基本控制原理相同,都是将人体运动划分出

几种不同步态,步态的检测和判定主要依赖于步态

检测系统,而且步态检测的准确性及可靠性也是控

制的前提和基础。 通过对不同外骨骼的步态检测方

法进行对比分析可知,目前步态检测的传感器技术

系统能够归纳为足底感知技术、肢体感知技术、混合

感知技术 3 种。
3郾 3郾 1摇 足底感知技术

足底感知技术是通过传感器检测足部人机作用

力或地面反力来判断不同步态。 负重外骨骼助力机

器人 XOS、PLL04、BE 等是在足底安装六维力 /力矩

传感器,通过感知足底的人机作用力、力矩的大小和

方向对步态进行检测和判定,其中 BE 分了 3 种步

态:双腿站立态、左腿站立态和右腿站立态[89]。 还
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有 HULC 是通过不同位置的压力鞋垫进行步态识

别,即在两层柔性金属导电布中间有多孔泡沫,当被

挤压时两层导电布的电阻减少,以此检测压力值,对
步态处于支撑还是摆动进行判定,其中传感器布置

方式为脚跟一个、脚掌一个[90]。
3郾 3郾 2摇 肢体感知技术

肢体感知技术就是利用传感器检测下肢或者躯

干的运动意图,有以下 3 种:1)基于角度传感器的

感知技术:Rewalk 连续行走时的步态是通过躯干的

角度传感器进行判定[37];新加坡南洋理工大学外骨

骼有内外两套外骨骼,其中内侧外骨骼上的编码器

用于实时测量人体关节角度变化从而判断人体步

态[15]。 2)基于肌电传感器的感知技术:韩国汉阳大

学外骨骼、HAL鄄5、PAS 等是通过安装在大小腿肌肉

上的肌电传感器来检测肌肉的活动信号,从而对步

态处于支撑还是摆动进行判定[34,40,91]。 3)基于脑

机接口(BCI)的感知技术:Mind Walker 分了 9 种步

态:双腿站立、重心移向左腿、右腿摆动一半、右腿摆

动完全、双腿站立与左腿准备、重心移向右腿、左腿

摆动一半、左腿摆动完全、双腿站立与右腿准备,步
态转换是通过脑电图 ( EGG) 传感器来检测和判

定[48]。
3郾 3郾 3摇 混合感知技术

混合感知技术就是利用两种及以上类型的传感

器对人体步态进行耦合识别和判定,其中 MIT 外骨

骼通过检测关节角度(关节电位计)、地面反力(小
腿力传感器)、人-机作用力(人-机间的力传感器)
耦合分析和判定步态[20]。 X1 通过躯干角度传感器

判定人体摆动态,足底压力传感器判定支撑态[28]。
eLEGS 将行走步态周期分为 4 个状态:左摆动、左站

立、右摆动、右站立,然后通过智能拐杖的压力传感

器判定摆动态,足底压力传感器判定支撑态[10];
Austin、ABLE 等也采用了类似的检测方法。 EXPOS
通过大腿绑带处的压力传感器判定摆动态,足底压

力传感器判定支撑态[59]。 Indego 通过躯干的加速

度计、关节的电位计综合确定人-外骨骼系统的压

力中心位置,然后根据压力中心的位置来判定步

态[42 - 43]。 由于 Soft Exosuit 与常规的刚性外骨骼不

同,不适合用编码器或电位计来检测关节角度,所以

设计了一种新型的传感测试系统,通过整合力传感

器、陀螺仪、IMU 位移传感器对比确定关节角度来判

定步态[92]。
综上分析,负重外骨骼助力机器人多采用足底

压力传感器检测步态,而康复外骨骼助力机器人多

采用多种传感器混合检测步态,这些步态检测方法

都存在易受人体干扰、判断不准确以及无法适应多

地形的问题。 所以 BCI 脑机接口、皮下传感器等神

经技术的发展至关重要,是潜在的解决方法。
3郾 4摇 人机协同行走控制策略

人机协同行走控制策略是外骨骼助力机器人系

统最为关键的技术,其本质就是外骨骼伴随人体运

动时人机间作用力最小,目前主要有以下 5 种控制

策略:
1) 灵敏度放大控制策略。 将人施加的力到外

骨骼输出的传递函数定义为灵敏度函数,目标就是

通过控制器的设计使得该灵敏度函数最大化,从而

实现用很小的力就能改变外骨骼的动作。 这种控制

策略不需要在人机之间安装传感器,仍然可以控制

外骨骼跟随穿戴者运动,但是严格依赖于外骨骼的

逆动力学模型的准确性[93]。 其中 BLEEX 首次提出

了这种控制策略,并建立了 3 种步态的逆动力学模

型:单腿支撑态(七连杆动力学模型)、双腿支撑态

(每条腿都建立三连杆动力学模型)、一腿支撑及一

腿冗余态(支撑腿建立三连杆动力学模型,冗余腿

建立四连杆动力学模型)。 不同步态根据足底压力

传感器进行判别,实验测试表明外骨骼能够辅助穿

戴者负重 34 kg,以 1郾 3 m / s 的速度行走[80,93 - 94]。
HULC、XOS、PLL04 等也采用了这种控制方法。

2) 基于预定步态的控制策略。 预先将采集好

的健康成人 CGA 数据存入外骨骼控制器中,然后根

据不同步态提供相应的 CGA 数据对各个关节进行

驱动,具有较好的适用性和灵活性。 X1、本田助行

器、eLEGS 、Rewalk、 REX 、Mind Walker、 HAL鄄5、
Indego 等均采用了这种控制策略。 其中,本田助行

器是根据穿戴者平常走路时各关节的角度数据进行

统计分析,然后调整与穿戴者的协调性,最终由电机

驱动髋、膝关节进行最佳的力量辅助[31]。 Mind
Walker 在单腿站立和双腿站立态时,关节轨迹被预

先设定以维护人-机系统的平衡稳定;在零辅助模

式下,髋、膝关节的摆动是根据预存的 CGA 数据进

行驱动[48 - 49]。 Indego 控制时分为 4 个状态:站立、
右前倾、左前倾、坐下,每种状态下关节角度是根据

预先采集好的 CGA 数据进行确定,各个状态的切换

由穿戴者语音或开关控制[43 - 44]。
3) 基于步态的预定驱动控制策略[2]。 该策略

是驱动与人体步态存在函数关系,与预定步态轨迹

控制不同,这种控制策略是一种步态事件触发一种

驱动动作。 如 MIT 外骨骼中阻尼器的开 /关[20];以

081



摇 第 1 期 多关节外骨骼助力机器人发展现状及关键技术分析

及韩国汉阳大学外骨骼控制时,当左腿肌肉激活,右
腿膝关节驱动[34];还有 Soft Exosuit 的电机-鲍登线

驱动是位置控制,其位置与人体步态百分比呈函数

关系[92,95]。
4) 混合控制策略[2]。 针对不同步态有不同控

制策略,这样可以提高各自步态的准确性,但是步态

切换时控制存在不稳定性或不连续性。 其中,BLE鄄
EX 在摆动态,采用正反馈灵敏度放大控制策略;在
站立态,采用位置比例控制策略,来减少人与外骨骼

之间的角度差别,其控制效果好坏取决于人-机之

间机械连接的兼容性。 其中两条腿单独控制,控制

策略的切换主要依靠步态识别。 实验测试表明,外
骨骼辅助穿戴者负重 18 kg,以 0郾 5 m / s 的速度行

走,需要扶手保持平衡,这种控制效果明显不如仅有

灵敏度放大控制策略[96]。 南洋理工大学外骨骼在

双腿支撑态,采用零点力矩(ZMP)法控制策略;在
单腿支撑态,采用混合控制策略,即摆动腿采用随动

控制,而支撑腿采用 ZMP 法控制[15]。
5) 基于动力学的控制策略。 建立不同步态对

应的人-机动力学模型,其中通常考虑重力补偿、
人-机作用力、ZMP 平衡稳定判据等。 这种方法简

单明了,但依赖于建立模型的准确性,其中运动学和

动力学变量由各种传感器来测量。 其中,BE 建立了

考虑人-机-环境因素的动力学、运动学模型,根据

3 种步态(双腿站立态、左腿站立态和右腿站立态)
进行相应控制[89]。 PAS 控制行走时,所需关节力矩

通过一个简单的静态人体模型进行计算得到,其中

考虑了整个系统的重力补偿,及人机间作用力[91]。
HAL鄄5 针对膝关节障碍患者,其行走及坐-起运动

时所需驱动力矩通过静态下肢 HAL鄄人动力学模型

进行计算获得,其中要考虑重力补偿力矩[97 - 98]。
其他控制策略,如 LOPES 首次采用了自适应控

制策略,主要目的是捕获穿戴者行走康复训练中关

节运动的周期性信号(相位、振幅、频率等),为后期

控制提供依据[99]。 AIT leg exoskeleton鄄玉采用了模

糊控制策略,即首先预定义步态轨迹,然后通过模糊

控制器实时对比调整外骨骼的步态轨迹[56]。
综上分析,对于负重外骨骼助力机器人,应用灵

敏度放大控制策略效果最好,如 HULC、XOS 等,而
对于康复外骨骼助力机器人,预定步态控制策略应

用最为成熟,如 eLEGS 、Rewalk、HAL鄄5 等。 但无论

哪种控制策略都存在动态稳定性问题,即对于不同

任务(行走、上下坡、跳跃、奔跑等),需要通过步态

判断或语音识别进行分开控制,而步态识别及语音

识别的准确度无法保证,可用人工智能技术改善控

制策略以适应日常活动,其中防跌倒和绊倒的控制

算法需要深入研究。
3郾 5摇 助力效果评估技术

外骨骼助力机器人的助力效果评估还没有一套

完整的评价体系,目前常用的评估方法就是检测穿

戴者的耗氧量、心率、肌肉活性(EMG)等生物体参

数。 其中,HULC[19] 通过测试穿戴者在有无负载的

情况下其减少的耗氧量百分比;韩国汉阳大学外骨

骼[34]、Mind Walker[100]、美国特拉华州立大学外骨

骼[52]、EXPOS[59]等采用 EMG 传感器测试穿戴者大

腿肌肉活性减少的百分比。 还有一些其他的评估方

法,如 Jes俨s Tamez鄄Duque 等[47]在 REX 的基础上,开
发了一套基于压力传感器检测患者大小腿绑带处肌

肉压力的检测系统;Indego[43]行走实验时,通过收集

外骨骼的髋、膝关节角度数据,对比分析各个关节角

度数据的重复率。 以上助力评估方法中,都没有考

虑穿戴者测试时心里状态的影响,而且外骨骼助力

机器人的安全性和可靠性评估也是非常重要的,目
前没有相关研究。

4摇 结论及展望

本文对负重外骨骼助力机器人和康复助力外骨

骼机器人的国内外研究现状进行了分析。 并对相关

的关键技术进行了分析,具体如下:
1) 人机匹配性技术,主要包括驱动关节设计、

结构设计、安全性设计等。 对于负重外骨骼助力机

器人,各个关节所需力矩较大,总体结构主要选择

髋 +膝 +踝结构;对于康复外骨骼助力机器人,总体

结构主要选择髋 +膝结构。
2) 驱动方式,主要有电机、液压、气动、SEA 以

及人造肌肉等。 在相同输出能量密度条件下,液压

驱动结构更简单、体积更小、质量更轻,更适用于负

重外骨骼助力机器人;而对于康复外骨骼助力机器

人,电机驱动与其他方式相比更能发挥其易于控制、
无污染、噪音小等优点。

3) 步态检测技术,分为足底感知、肢体感知、混
合感知 3 种步态判断方法。 其中肢体感知的肌电传

感器存在穿戴不便、易脱落、易受人体影响(如激烈

活动造成出汗、移位等)等缺点,相比之下,足底感

知的足底压力或多维力传感器更加可靠。 而对于康

复外骨骼助力机器人,可增加智能拐杖(内置压力

或倾角传感器)来辅助判断步态,也可提高穿戴者

的动态稳定性和安全性。
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4) 人机协同行走控制策略,主要有灵敏度放大

控制、基于预定步态的控制、基于步态的预定驱动控

制、混合控制、基于动力学的控制、自适应控制以及

模糊控制等。 在原理上,都是将步态划分出几种不

同步态相,根据传感器进行预判和确定。
5) 助力效果评估,还没有一套完整的评价体

系,常用的评估方法为检测穿戴者的耗氧量、心率、
EMG 肌肉活性等生物体参数。

多关节外骨骼助力机器人还存在很多问题需要

进一步研究,今后的研究重点和方向如下:1)在结

构设计方面,高舒适性、无运动阻碍的仿生结构设计

需要进一步研究,提高人机匹配性;2)在驱动方面,
需开展无噪音、低能耗、轻质的新型驱动方式研究;
3)在步态感知方面,需开展基于复杂地形的步态感

知技术研究,以及基于生物传感器(BCI 技术)的人

体运动意图感知系统研究;4)在人机协同控制方

面,需开展适用于连续蹲起、行走、奔跑等多任务的

智能控制算法研究,以及防摔倒、自主平衡控制算法

研究;5)在能源方面,需开展基于主被动驱动相结

合的节能优化设计研究;高能量密度的能源技术及

无线传输技术研究;6)在助力效果评估技术方面,
需开展科学、准确、可靠、完善的外骨骼机器人助力

效果评估方法或体系研究。
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