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摇 摇 摘要: 外骨骼机器人在军事、医疗及工业等领域展现出广阔的应用前景,迫切需要一套科学的

外骨骼助力效能测试评估体系,以实现对外骨骼研发、产品迭代及实际使用的指导与规范。 为全面

把握现有性能测试方法,进行 CiteSpace 可视化科学知识图谱分析与数据统计,围绕代谢成本评估、
生物电信号评估、运动学与动力学参数评估、工况表现评估和综合评价模型 5 类常见评估方法进行

综述,总结其关键指标与技术局限,并从评估理论深入与测试方法、候选评估集合建立方法、综合评

价模型结构设计与指标赋权方法、多场景测试方法 4 个方面,对外骨骼效能评估技术的未来发展提

出展望,对完善外骨骼评估体系、实现技术横向比较具有实际意义。
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Abstract: Exoskeleton robots have shown promising applications in military, medical and industrial
fields. A scientific exoskeleton assisting effectiveness evaluation system is urgently needed to achieve
guidance and specification for exoskeleton research and development, product iteration, and practical
use. CiteSpace visualized scientific knowledge mapping analysis and data statistics are conducted to
comprehensively grasp the existing performance evaluation methods. The current research status of 5
common assisting effectiveness evaluation methods is reviewed in detail, including metabolic cost
evaluation, bioelectrical signal evaluation, kinematic and kinetic parameters evaluation, work
performance evaluation, and comprehensive evaluation models, and their key indicators and technical
limitations are summarized. An outlook on the development trends and research priorities of exoskeleton
assisting effectiveness evaluation technology is presented from 4 aspects: evaluation theories deepening
and test method, establishment method of targeted candidate evaluation sets, comprehensive evaluation
model structure design and index weights assignment method, and multi鄄scene test method, which has
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practical significance to improve the exoskeleton testing system and realize technology horizontal
comparison.
Keywords: exoskeleton robot; assisting effectiveness test; metabolic cost; bioelectrical signal; human
biomechanics; comprehensive evaluation model

0摇 引言

外骨骼机器人源于对昆虫等甲壳节肢类动物的

模仿,利用外部结构为生物提供保护、补足与支撑,
从而增强使用者的运动、防护和适应环境的能力。
在与自然的长期斗争中,早在远古时期,人们便已习

得依靠外界工具提升人能力的方法,广义上的外骨

骼器械可以追溯到古代士兵所着甲胄,但囿于技术、
材料等多方面不足,传统交互设备仅能从装配者身

上获取驱动能量,甚至会出现行动受限、体能大幅消

耗等副作用,无法完全释放出外骨骼的可能性。 自

20 世纪 60 年代以来,随着传感、控制、人机交互以

及能源技术等科技领域的发展,外骨骼机器人逐渐

从无动力、被动行走的传统程式控制,转向自适应的

机电耦合操控系统与轻量化的无源机械助力结构,
代表性产品有美国加州伯克利分校 BLEEX 负重行

走外骨骼[1]、日本筑波大学 HAL 混合辅助动力

腿[2]、以色列 ReWalk 医疗助行外骨骼[3] 和美国哈

佛大学 Soft Exosuit 柔性外骨骼[4] 等。 增强人体机

能外骨骼(Exoskeletons for Human Performance Aug鄄
mentation,EHPA)计划[5 - 6]、战术突击轻甲(Tactical
Assault Light Operator Suit, TALOS)计划[7]等均极大

地推动了外骨骼理论与应用研究领域的发展,目前

很多国家都在研制外骨骼机器人抢占各行业装备制

造的制高点[8 - 16]。
伴随外骨骼机器人的快速涌现与投产,行业迫

切需要一种科学的外骨骼助力效能测试体系,对外

骨骼设备的功能性、安全性与可行性进行系统评估,
指导外骨骼的研发、产品迭代及临床使用。 该测试

体系需要深刻理解人机交互做功机理的底层逻辑,
不仅能横向评估相似助力目标的不同外骨骼设备,
还可多方面检验外骨骼结构设计与控制策略,提供

肌肉代偿、自由度损失等问题的改进依据。 现有的

国际标准,如 ISO13482[17]、IEC80601—2—78[18] 等,
对用于个人护理、医疗康复的外骨骼设计具有一定

借鉴意义,但在设备稳定性、接触安全规范方面仍存

在监管缺口。 此外,目前大多外骨骼机器人评估指

标较为单一,可能因聚焦局限而导致不全面的评测

结果。 如 Farris 等[19] 指出使用弹性踝关节外骨骼

时,尽管足底屈肌肌力大幅降低,但踝关节肌肉的总

代谢能耗并未显著减少;Gregorczyk 等[11] 则表示不

科学的下肢外骨骼将显著影响穿戴者的代谢成本和

步态生物力学结构,使其行走姿势更歪曲、足底冲击

力更大。 然而,鉴于外骨骼系统多样的助力原理、复
杂的会话环境及人因因素,目前尚未出现具有普适

性的外骨骼性能评估体系,综合比较不同来源的研

究结果[20]存在困难,进一步使外骨骼应用局限于实

验室环境[21]。
性能检验之于外骨骼系统研究必不可少,但国

内外研究者大多着眼于外骨骼机器人本身进行发展

现状与核心技术分析,缺乏助力效能测试技术的针

对性综述。 为统一不同类型外骨骼性能的评价方

式,建立助力效能评估的标准化系统以供各类用户

使用,本文基于 CiteSpace 软件进行大数据分析,揭
示研究现状及内在运行规律,总结出代谢成本评估、
生物电信号评估、运动学与动力学参数评估、工况表

现评估和综合评价模型 5 种较为通用的外骨骼助力

效能评估方法,并就其研究重点、应用缺陷和发展方

向进行剖析。

1摇 外骨骼助力效能测试方法研究现状调研

大数据科学知识图谱能通过多角度数据挖掘,
对学科整体与局部发展的规律性进行量化及可视化

研究,兼具图和谱的双重特性:既可揭示静态的知识

结构框架图,描述知识在空间上的结构关系;又能展

示动态的知识发展进程谱,体现知识在时间上的发

展与流动[22]。 考虑到近年来外骨骼研究的快速增

长,本文以 Web of Science 核心合集、中国科学引文

数据库近 15 年(2008 年—2023 年)收录的外骨骼

研究及其助力效能评估领域文献作为研究样本,在
考虑了潜在同义词与不同拼写后,使用 AND / OR /
NOT 布尔运算符组合 3 组关键词作为检索字符串:
TS = ((“ exoskelet *冶 OR “ wearable rob *冶 OR
“powered ortho*冶) AND (“ test*冶 OR “asses*冶
OR “measure*冶 OR “eval*冶 OR “quantif*冶 OR
“apprais*冶 OR “ benchmar*冶) AND (“ effic*冶
OR “effect*冶 OR “ perform*冶 OR “ usab*冶))。
检索获得 955 份相关文献,为保证目标数据的精准
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性与综合性,经系统除重,删去重复文献 22 篇;经人

工审查,筛除与研究主题不相符的文献 285 篇,具体

筛查标准为:与外骨骼机器人无关、不含运动性能测

试、仅测试系统的感知算法或控制系统性能;补充其

他来源中符合上述筛查标准的相关文献(含专利)
12 篇。 最终收录中文文献 193 篇、英文文献 467 篇。
运用 CiteSpace V5. 7 R5 软件绘制基于共被引分析

与关键路径计算的科学知识图谱,针对该研究领域

进行发文量统计、国家 /机构合作与研发情况分析、
共被引关系网络及关键词聚类分析,并挖掘核心文

献 127 篇展开统计与综述。 文献检索及筛选过程如

图 1 所示,图中 np表示文献数量。

图 1摇 文献检索及筛选流程图

Fig. 1摇 Document search and screening flowchart
摇

1郾 1摇 发文趋势及合作网络分析

对上述中英文期刊论文逐年进行发文统计,如
图 2 所示,截至 2021 年,发文量整体呈指数级上升

趋势,基本服从普赖斯理想曲线(即科学的指数增

长模型),并于 2020 年前后出现急剧升温,2021 年

度发文量创历史新高(160 篇),2022 年前后增速有

所放缓。 外骨骼机器人研究与应用性能检验属于

20 世纪末初露端倪的新兴研究领域,统计结果显

示,2008 年—2016 年该领域正处于酝酿期与沉淀

期,2017 年—2021 年逐年增长的发文态势表明,伴
随多模态传感融合与智能控制技术的长足发展,该
领域正在逐步博得国内外研究人员的关注,成为行

业研究热点。

图 2摇 外骨骼研究及其助力效能测试领域发文统计

Fig. 2摇 Article volume statistics in the field of exoskeleton
research and assisting effectiveness evaluation

摇

为鉴别核心研究机构或学术团体,对研究国家 /
机构进行合作性网络分析。 在 CiteSpace 中选取

“Institution冶和“Country冶作为节点类型,各切片阈值

设为“Top 10 per slice冶和“Top 10% per slice冶,其余

参数保持默认设置,获得网络节点共 410 个,连线共

1 159 条,网络密度为 0郾 013 8。

图 3摇 国家 /研究机构合作网络图谱

Fig. 3摇 Mapping of countries / research institutes
cooperation networks

据图 3 显示,美国呈现明显环状外圈,中介中心

性较强,即跨机构研究联络能力强,在多边共事研究

中充当不可或缺的桥梁作用,与瑞士、荷兰、英国等

国家合作密切。 国家 /研究机构发文量与中介中心

性如表 1 所示,该表统计得发文量前 5 的国家 /研究

机构分别为美国(232 篇)、中国(193 篇)、意大利

(81 篇)、韩国(59 篇)、日本(41 篇),形成以美国—
中国—意大利—韩国—日本为主要研究者的网状团

块,各方合作交流程度紧密,构成该领域的核心学术

群体。 就发文数量及影响力而言,我国的外骨骼研

究已跻身国际领先水平,其主要研究机构集中于中

国科学院(38 篇)、清华大学(26 篇)、北京理工大学

(19 篇)、香港大学(16 篇)、华南理工大学(14 篇)
等科研院校。

9942



兵摇 工摇 学摇 报 第 45 卷

表 1摇 国家 / 研究机构发文量与中介

中心性(Top 10)
Table 1摇 Article volume and intermediary centrality of

countries / research institutions (Top 10)

序号 发文量 / 篇 中介中心性 国家 / 机构

1 232 0郾 84 USA(美国)

2 193 0郾 56 China(中国)

3 81 0郾 33 Italy(意大利)

4 59 0郾 26 South Korea(韩国)

5 41 0郾 17 Japan(日本)

6 36 0郾 15 Spain(西班牙)

7 35 0郾 05 Switzerland(瑞士)

8 30 0郾 14 Germany(德国)

9 23 0郾 15 Canada(加拿大)

10 21 0郾 02
Scuola Superiore Sant蒺Anna
(圣安娜高等学院)

1郾 2摇 共被引关系网络及核心文献分析

为进一步把握外骨骼助力效能测试领域的研究

进展,进行文献共被引分析,以测度引文关系为切入

点对文献进行规模化解读。 在文献著作数量激增的

当下,共被引分析在挖掘文章间动态耦合程度、作者

间潜在合作关系及把握科学研究发展脉络方面具有

重要意义。 在 CiteSpace 中选取“Reference冶作为节

点类型,节点选择标准设为 g鄄index(k = 23),其余参

数保持默认设置,获得图 4 所示外骨骼助力效能研

究领域的文献共被引关系网络图谱,其中,网络节点

共 576 个,连线共 2 088 条,网络密度为 0郾 012 6;进
行“Label cluster with abstract items冶关键词聚类分

析,共被引知识图谱可聚为 15 类,模块性指数为

0郾 786 9( > 0郾 3),平均剪影指数为 0郾 922 6( > 0郾 4),
证明该网络聚类边界清晰度较高,内部文献的同质

性水平合理。

图 4摇 外骨骼助力效能研究领域的文献共被引关系网络图谱

Fig. 4摇 Co鄄citation network mapping in the field of exoskeleton assisting effectiveness research
摇

摇 摇 分析强连接聚类类名,可将外骨骼助力效能的

整体研究态势划分成 5 个方向,按照聚类团簇大小

排序为“ specific repetitive training冶、“ gait rehabilita鄄
tion trial冶、“daily living task冶等工况表现评估,“ limb
joint angle冶、“degrees flexion冶、“ interaction force冶等

运动学及动力学参数评估,“metabolic cost冶等代谢

成本评估,“muscle activity冶等生物电信号评估,以
及 “ overall performance冶、 “ usability 冶 等综合评价

模型。
根据 CiteSpace 所示中介中心性与被引频次,选

择共被引网络中 127 篇最具代表性的核心文献(中
文文献 24 篇、英文文献 103 篇)。 为检验样本来源

的综合程度与分布情况,进行面向外骨骼辅助类型、
助力区段及应用领域的统计性分析,其数据来源为

剔除相同物理原型的外骨骼后,剩余 93 篇包含不同

构形的外骨骼研究文献。 基于外骨骼使用状态及一

般用 途, 将 其 分 为 增 强 型 ( 37郾 01% )、 辅 助 型

(11郾 81% )与康复型(51郾 18% ),如图 5 ( a) 所示。
其中,增强型外骨骼旨在增强人体力量、耐力及速度

等运动特性,通常由健康用户在熟悉训练后独立使
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用;辅助型外骨骼通过向关节或肌肉施加人工支持,
补偿因劳损、创伤或虚弱而部分受损的运动功能,通
常面向轻型运动功能障碍者及高强度体力劳动者使

用;康复型外骨骼则面向脑卒中、脊髓损伤( Spinal
Cord Injury, SCI)等伤患恢复正常步态模式提供器

械治疗,侧重于运动功能的临床改善与恢复,一般要

求在外界帮助和全程监护下使用。

图 5摇 外骨骼机器人应用情况调研

Fig. 5摇 Exoskeleton robot application research
摇

图 5(b)统计了对标军用、民用、医疗及其他(包
括脑机接口与虚拟现实等)领域的外骨骼研究现

状,由于可能兼具多重使用目的,此处仅统计各外骨

骼原型最具针对性的应用领域。 统计显示,增强型外

骨骼的预期用途集中于士兵武装、建筑工程、工业生

产和消防救灾等,康复型外骨骼的预期用途集中于康

复器械、病患护理和日常护理等,辅助型外骨骼整体

占比较小但涵盖场景多样,在上述领域中均有应用。
图 5(c)报告了不同辅助类型的外骨骼以上肢

(远端与近端)、摇下肢(膝踝 /踝足与髋膝 /髋踝)或

整身(上下肢与躯干)为目标助力部位的比率。 按

照肩部、肘部、腕部和手部的参与程度可将上肢外骨

骼(19郾 68% )分为近端助力与远端助力,把专注于

下臂末端牵引或手势活动的外骨骼归纳为上肢远端

外骨骼(11郾 81% );覆盖全臂或肩、肘等上臂区域的

归为上肢近端外骨骼(7郾 87% )。 康复医疗是上肢

外骨骼的主要应用领域,在上肢近端和远端的辅助

类型中分别占比 70%和 66郾 67% 。 近端康复对于上

肢运动功能恢复具有重要意义,研究者通常在肩部

设计中预留足够的自由度,以恢复肩肱节律,完成多

关节联合的康复训练;远端康复外骨骼则主要致力

于提升机构的类人柔顺性与手部尺寸适配程度,引
导患者利用残余肌力进行五指屈曲、伸展与灵活抓

取等精细化训练。 相比于上肢外骨骼对小肌肉群控

制能力的提升,下肢外骨骼(77郾 16% )因其辅助用

户站立、行走与平衡的躯干支撑功能,备受国内外研

究者关注,研发成果更加丰硕。 髋膝 /髋踝关节是外

骨骼研究最集中的助力区段(51郾 18% ),其构形多

样且支持主 /被动运动、阻抗运动以及示教运动等多

种运 动 模 式, 在 康 复 医 疗 领 域 应 用 尤 为 广 泛

(60% );膝踝 /踝足外骨骼中采用轻量化机构与被

动辅助策略的研究居多,因此更适用于长期步行、负
重移动等运动功能增强(63郾 64% )场景。

图 6 为根据外骨骼辅助类型、助力区段及驱动

方式,对核心文献样本中常用效能测试指标的应用

数量和分布情况进行的统计,得到适应特定外骨骼

类型且具有普遍意义的效能评估方法集合,nf表示

指标使用频次。
摇 摇 结合文献数量与总使用频次分析,工况表现评

估以其测度方法简单、便于组间横 /纵向比较的优

势,成为研究人员最为关注的指标,多数文献均设计

一种或多种重复性运动任务(np = 74, nf = 104)以

考察外骨骼适配情况。 其次为运动学及动力学参数

评估,其下属的基本步态参数(np = 49, nf = 99)、关
节运动学参数(np = 53, nf = 93)、执行器输出(np =
33, nf = 32)及人机交互力(np = 29, nf = 35)能够多

方面反映运动协调性、助力强度安全性及控制平滑

程度等人机工效,尤其在康复型下肢有源外骨骼的

辅助康复效能评定中获得了国内外研究者的广泛应

用。 此外,生物电信号评估中的肌肉发力强度(np =
16, nf = 19)、均方根 ( Root Mean Square, RMS)
(np = 13, nf = 16),以及代谢成本评估中的代谢功

率(np = 7, nf = 9)、常规心率指标(np = 3, nf = 6)和
单位净呼吸数值(np = 6, nf = 10)也被应用于受试
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注:“有源冶指装配有电机、液压等驱动元件的外骨骼,“无源冶指仅装配弹力拉带、扭簧、气动肌肉等弹性储能元件且不含驱动部件的

外骨骼。

图 6摇 外骨骼机器人助力效能评估方法统计

Fig. 6摇 Statistics of exoskeleton robot assisting effectiveness evaluation methods
摇

者局部肌肉激活度和整体代谢成本的评估,但可能

由于所测生理指标的较大复杂度与个体间差异以及

对专业实验设备的硬性要求,导致使用频次较低。
总体而言,外骨骼助力效能测试在整体研究中

呈现片面性与随机性,而在单个研究样本层面呈现

出倾向性。 一方面,文献样本中使用 4 种评估方法

达成综合评价的案例不到 10% ,多数研究仅基于其

现有实验条件选取 2 ~ 3 项子评估指标,对外骨骼机

器人助力效能的多角度论证存在缺失。 另一方面,
进行原型开发的外骨骼团队往往倾向于选择测试方

法简便、数据结果直观、可迁移程度高的评估方式,
从而导致了工况表现评估和运动学及动力学参数评

估成果的集中,衍生出业内使用较为广泛的运动协

议与数据处理方式;相比之下,代谢成本评估和生物

电信号评估使用频次较低,但二者在还原人体能耗

情况、反映肌肉做功强度方面无法简单地被运动工

况或生物力学参数代替,且更能从原因、而非结果的

角度解读人机交互情况和不同穿戴群体间微妙的差

异性,是建立外骨骼助力效能评估体系全面化的重

要演进方向。 后续研究将对上述 5 类助力效能评估

方法的典型指标与测量计算方法进行针对性综述,
并就核心文献展开具体分析。

2摇 外骨骼机器人助力效能评估方法

不同的外骨骼助力效能评估方法侧重有所不

同,但在实验设计方面一般遵循以下步骤:
1)确定测试协议:根据被试特点和研究目的,

选择适当的运动序列、场景、速度与负重等。
2)采集评估参数:对于有源外骨骼,通常在穿

戴驱动使能外骨骼(EXO_ON)、穿戴驱动不使能外

骨骼(EXO_OFF)、不穿戴外骨骼(NO_EXO)状态下

进行实验;对于无源外骨骼,可仅进行穿戴外骨骼

EXO_ON 与不穿戴外骨骼 NO_EXO 实验,或增加穿

戴未安装弹性储能元件外骨骼的实验。 基于不同穿

戴状态执行测试协议,借助传感仪器测量评估参数

或收集用户使用反馈。
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3)测试数据处理:通常在多组实验中截取运动

稳定区段的信号,以降低适应性干扰、避免肌肉疲

劳,必要时使用滤波降噪方法得到线性包络线,随后

基于预处理信号进行相关指标计算或建立特定

模型。
4)对比结果分析:计算测试指标变化率或进行

统计性分析,对不同控制条件下的结果差异进行比

较与析因,综合评价外骨骼助力效果。
2郾 1摇 代谢成本评估

代谢成本评估通常借助肺部气体交换测量仪、
运动心肺功能测试仪,测量完成规定运动时的净耗

氧量、净二氧化碳排放量、呼吸交换率等呼吸数值,
并对比穿戴外骨骼前后执行相同运动的能耗情况。
该方法利用了代谢成本衡量在不同工况下的瞬时能

耗与周期平均能耗的功能,能够反映受试者的整体

代谢情况,从而界定受试者的运动消耗。 相关研究

表明在稳态运动中心率和耗氧量存在显著关系[23],
且证明在受控的实验室条件下使用心率估计耗氧量

具有良好的组间可重复性[24],因此可以监测心率用

作解释人体活动水平的指标,开展基于代谢成本的

助力效能研究。
实验设计方面,为测定受试者在特定活动中的

代谢成本,通常要求受试者运动前 2 ~ 3 h 避免摄入

产生食物热效应的食物和饮料,采集静息与运动状

态下的代谢信息,对体重进行标准化处理,利用表 2
所示代谢成本评估指标进行对比分析。 常见的实验

通过设置受试环境和适应性训练来量化运动过程,
如跑步机上步行、缓坡爬行、上下阶梯等对比试验,
代谢成本指标降低程度在 4郾 6% ~ 41% [11, 25 - 27] 不

等;然而,也存在人体的摄氧量或心率因穿戴外骨骼

负重而显著增加[11,28] 的情况。 结果检验方面,通常

采用配对样本 T 检验(Paired Sample T Test) [29] (组
内比较)、双独立样本 T 检验(Two Independent Sam鄄
ple T Test)(组间比较)、相关性与分析等级(Corre鄄
lation and Analysis Rating, CORA) [30]、单 /双 /多因

素方差分析(Analyses of Variance, ANOVA) [31 - 33]等

数理统计方法,比对不同穿戴状态或运动协议下的

运动数据,检验样本是否具有显著性差异,即外骨骼

是否改变了人体运动状态;该检验方法不仅可用于

代谢成本评估,对于肌电、关节角度与扭矩等其他经

过正态性检验的连续评估指标同样适用。 当样本较

少时,可进行非参数检验(Nonparametric Test),如计

算样 本 中 位 数、 四 分 位 数 或 卡 方 检 验 等。 如

文献[32]旨在检验一种髋踝助力外骨骼对负重行

走的辅助性能,分别采集静息与行走测试最后 2 min
的耗氧量和二氧化碳排放量,计算基于 Brockway 标

准方程的单位代谢功率,经单因素重复测量 ANOVA
与 Cohen蒺s d 效应量(Effect Size, ES)分析,当负重

相当于受试者体重 30%时,EXO_ON 净代谢功率较

之 NO_EXO 和 EXO _OFF 分别降低 7郾 3 依 5郾 0%
(p = 0郾 027; ES = 0郾 57)和 14郾 2 依 6郾 1% (p = 0郾 005;
ES = 1郾 31),p 为显著性水平。 文献[34]提出一种

适用于现实世界的踝关节外骨骼个性化驱动方法,
除测定运动前站立作为基准代谢能耗外,更将运动

后静息恢复 3 min 期间延迟产生的耗氧量与二氧化

碳排放量计入累积代谢能耗,更能准确反映稳态运

动实际能耗,并在单位代谢功率基础上,除以平均步

速获得运输代谢能耗,经单因素 ANOVA,当使用所

提真实世界优化辅助策略时,户外运输代谢能耗相

比穿着普通运动鞋降低 17 依 5% ( p = 0郾 039),步速

提高 9 依 4% (p = 0郾 031)。
摇 摇 代谢成本评估的优点在于直观便捷,但无法反

映局部肌肉的能耗水平,且容易受到体能状况、呼吸

节奏、姿态习惯等人因因素干扰。 相关研究表明,顺
势摆动肘部时跑步耗氧量最低[48],呼吸节奏与踩踏

单车同步时耗氧量最低[49],可见人体的呼吸及运动

习惯对代谢能耗的影响不容小觑。 此外,由于人体

生理差异,量化标准不存在完全一致,因此应进一步

开展关于净呼吸数值与外骨骼助力效能之间映射关

系的科学性验证,将为代谢成本助力评估提供理论

依据。
2郾 2摇 生物电信号评估

生物电信号评估主要采用表面肌电 ( Surface
Electromyography, sEMG) 信号和脑电 ( Electroen鄄
cephalographic, EEG)信号作为测定指标,基于肌肉

收缩与运动单元募集模式进行外骨骼助力效能

评估。
目前,EEG 被更多地应用于运动意图识别和步

态转换判定[50],在助力效能测试方面主要通过记录

大脑皮层活动,进行外骨骼干预运动的机理性分析。
文献[51]通过仿真软件绘制脊髓神经反馈时空图,
研究大脑神经脉冲响应,结果表明该外骨骼可显著

改变投射在脊柱节段中的放电频率分布,通过减少

突触间传递的三磷酸腺苷消耗,防止神经迟缓和脑

疲劳,但并未进一步验证外骨骼对 EEG 信号的实际

影响情况。
相比于 EEG 信号,sEMG 信号在构建外骨骼助

力评估体系领域更为通用。 sEMG 信号由人体皮肤
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摇 摇 摇 表 2摇 代谢成本评估指标

Table 2摇 Metabolic cost evaluation indices

类型 原理

单位净呼吸数

值[29, 31, 33, 35 - 36] / (mL·kg - 1·min - 1)

分别在穿戴外骨骼前后测量运动前静息、运动中与运动后静息稳定段的呼吸数值 V
(代指耗氧量 VO2或二氧化碳排放量 VCO2 )并截取 t( t 为 2 ~ 10 min)数据,利用 V =

(VMOVE + VAFTER - 2VPRE) / m 或 V = (VMOVE - VPRE) / m 计算单位净呼吸数值变化,式中

VPRE、VMOVE、VAFTER 分别表示运动前、运动中与运动后 t 稳定段的平均呼吸数值

(mL / min),m 表示受试者体重 (kg)。 通过计算受试者穿戴外骨骼前、后的单位净呼

吸数值 VNONE、VEXO,获得单位呼吸数值变化率 V% = (VEXO - VNONE) / VNONE 伊 100% 。

呼吸

数值

单位氧气消耗(Oxygen Cost,

OC) [37] / (mL·kg - 1·m - 1)

指未穿戴、穿戴外骨骼时单位净耗氧量 VO2 与平均步行速度 v 的比值,即 OCNONE =

VNONE
O2MOVE / vNONE

MOVE和 OCEXO = VEXO
O2MOVE / vEXO

MOVE。 通过计算受试者穿戴外骨骼前后的单位 OC

(OCNONE、OCEXO),获得单位 OC 变化率 OC% = (OCEXO - OCNONE) / OCNONE 伊 100% 。

呼吸频率(Respiratory Rate,

RR) [37 - 38] / (次·min - 1)

指每分钟呼吸的次数,即 1 min 内胸部起伏的次数,可通过密切观察被检者的胸部起伏

状态或利用生理监测设备获得,通常关注 RR 的中位数,以避免平均数带来的异常值

影响。

分钟空气通量(Minute Ventilation,

MV) [11, 33, 37] / (L·min - 1)

指每分钟吸入或呼出肺的气体总量,是潮气量(Tidal Volume, TV) [39]与呼吸频率的乘

积,可用于衡量受试者运动强度。 正常人静息时 MV 约为 6 ~ 8 L,体力劳动或剧烈运

动时可达 100 L。

呼吸交换率(Respiratory Exchange Ratio,

RER) [37]

指每分钟人体二氧化碳排放量与耗氧量之比值,当 RER < 1 时,受试者处于有氧呼吸

状态;当 RER逸1 时,受试者处于有氧与无氧共同作用的呼吸状态。 RER 的增加一定

程度上反映了运动强度的增大与身体供能系统呼吸底物的变化。

代谢

功率

基于标准方程的单位代谢功

率[27, 31, 32, 34, 38] / (W·kg - 1)

基于净呼吸数值,使用 Brockway 标准方程[40] 推导人体净消耗功率 H = aVO2 + bVCO2,

可取净耗氧量、净二氧化碳排放量相关系数为 a = 16郾 58 和 b = 4郾 51。 随后对净代谢率

值进行受试者体重 m 标准化,得到单位净消耗功率 Hm = H / m。 鉴于有氧与无氧呼吸

的机理性差异,需保证受试者处于有氧呼吸状态,通过计算受试者穿戴外骨骼前、后的

单位净消耗功率 HNONE
m 、HEXO

m ,获得代谢功率变化率 Hm% = (HNONE
m - HEXO

m ) / HNONE
m 伊

100% 。

基于呼吸熵(Respiratory Quotient,RQ)的

单位代谢功率[41] / (W·kg - 1)

RQ 指每分钟细胞二氧化碳排出量与耗氧量之比值,基于 RQ 的单位代谢功率计算方

法与基于呼吸数值的代谢功率类似,只是改为使用 H = 69郾 7VO2 伊 (1郾 234 1RQ +

3郾 812 4) [42 - 44]计算人体净消耗功率 H,其中,69郾 7 W·min / kcal 是将单位 Kcal / min 转

化为 W 的因子。单位净消耗功率 Hm 与代谢功率变化率 Hm% 计算方法与基于呼吸数

值的代谢功率一致。

常规心率指标[39,45] 指心率平均值(beats / min)、心率峰值(beats / min)等。

生理成本指数(Physiological Cost Index,

PCI) [46 - 47] / (beats·m - 1)

指运动前静息和运动中最后 t( t 为 2 ~ 10 min)的平均心率 HRPRE、HRMOVE之差与运动

总时长 T 内的平均速度 vMOVE(m / min)的比值,即 PCI = (HRMOVE - HRPRE) / vMOVE。

心率
心率变异性(Heart Rate Variability,

HRV) [38]

表征测量心率变化的不规律性,其降低与精神疲劳、心理压力的增加存在一定相关性。
通常测量心电图 R 波时间间隔,使用时域、频域与非线性分析指标描述。 以常用时域

特征平均正态区间标准差(Standard Deviation of Normal鄄to鄄Normal Intervals, SDNN)为

例,其定义为一定时间窗口内已移除伪影的心率间隔的标准差,通过计算运动中 SDN鄄

NMOVE与运动前静息 SDNNPRE,获得 SDNN 变化率 SDNN% = (SDNNMOVE - SDNNPRE) /

SDNNPRE 伊 100% 。

心率储备率(Kaevonen Method,

KM) [33, 37]

美国运动医学会指出,运动强度的设定不能单纯以最大峰值心率进行表征,需考虑个

体间差异性,因此使用 KM(又称卡弗内方法)反映心率变化较为合理。 通过测量运动

中平均心率、运动前平均静息心率及运动中最大心率 HRMOVE、HRPRE、HRmax,获得心率

储备 KM = (HRMOVE - HRPRE) / (HRmax - HRPRE) 伊 100% 。
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表面采集,其时频特征及非线性动力学特征对神经

肌肉系统的活动水平和状态有敏感依赖性[52],可用

来评价运动时神经肌肉功能及其活跃程度。 sEMG
信号可以从局部肌肉代谢角度描述外骨骼助力性

能,文献 [53] 指出多处局部积分肌电 ( Integrated
Electromyography, iEMG)值对耗氧量的多变量线性

回归准确率达 96% ,证明了主动肌群肌电信号与运

动能耗的高度相关。 此外,还能通过 sEMG 信号进

行生理疲劳检测,测定受试者出现肌肉疲劳的时点,
比较穿戴外骨骼前后的疲劳时点出现先后,间接反

应外骨骼提升人体素质的效果。 就目标测试肌肉的

选取而言,对于面向脑卒中、偏瘫、SCI 等运动功能

障碍者的康复型外骨骼,一般遵循肌肉无创评估项

目(Non鄄Invasive Assessment of Muscles Project, SE鄄
NIAM) [54]的测试建议;对于增强型外骨骼,则通常

基于先验知识与前人研究确定目标肌肉。
表 3 列举了基于时域和频域分析的国内外常用

肌电评估指标及特征提取方法。 时域方法通过分析

sEMG 信号振幅和肌张力的力-电对应关系,研究肌

肉活动水平;频域方法则通过对 sEMG 信号自相关

函数做快速傅里叶变换或小波变换等,根据功率谱

密度(Power Spectral Density, PSD)确定 sEMG 信号

中不同频段信号分布情况。 外骨骼有效助力使耗能

减少时,大多出现肌电幅值下降、iEMG 值降低、RMS
减小等现象;肌肉疲劳时,大多出现功率谱由高频向

低频左移、神经传导速率放缓、肌电幅值变大、RMS
增加等现象[55]。 但在动态工况表现中,由于肌力大

小的波动,常呈现非一致性变化,无法准确界定疲劳

的发生时刻,即 sEMG 信号振幅增加既可能是由肌

力增加引起,也可能是由疲劳引起,频谱左移既可能

是由肌力减少引起,也可能是由疲劳引起,只有在同

时出现多项偏移时才能确认肌肉处于疲劳状况[56]。
因此需要综合分析表内各项指标,科学评估外骨骼

在强化肌肉力量和改善运动疲劳方面的作用。 在各

项时频指标中,RMS 与 MVIC% 应用较为广泛,如
文献[57]提出一种弹性串联驱动器( Series Elastic
Actuator, SEA)驱动的髋关节外骨骼,使用未穿戴外

骨骼时 sEMG 信号的平均峰值对 EXO_ON、NO_
EXO 和 EXO_OFF 3 种不同状态下的肌电振幅进行

归一化,而非简单地减去静息肌电,随后由 40 个步

态周期的归一化数据计算整体 RMS 值,一定程度上

降低了受试个体间的差异性。 文献[58]通过实时

监测足底压力对髋、膝关节辅助力矩进行动态调控,
达到支撑人体自重和保持深蹲平衡的效果,对滑动

时间窗口取 RMS 实现 sEMG 数据平滑并归一化为

MVIC% ,其处理特点在于使用样条插值将多个运动

周期标准化为相同时长,实现组间比较。
摇 摇 生物电信号评估的优点在于无创采集,且蕴含

肌力、关节力矩、关节运动量等丰富信息,但易受到

肌肉阻抗、皮肤汗液、表皮毛发及外部电磁干扰等因

素的影响,因此需要建立鲁棒的容错机制,以防止表

面电极脱落 /偏移等非理想情形造成的数据丢失 /错
误[80]。 为更好地提升助力效能评估模型的适应性,
应学习使用者的个体差异、整合 sEMG 共性特征,开
发适用于多种群体的个性化评估模型。
2郾 3摇 运动学及动力学参数评估

运动学及动力学分析通过测量人体运动的各项

参数来评估外骨骼对身体机能的影响和改善程度,
其原理在于外骨骼对人体运动的耦合将改变穿戴者

的动作结构,主要表现在反映运动特征的运动学与

反映运动能量和肌力的动力学两个方面。 对于运动

学参数,通常使用光电传感器、惯性测量单元( Iner鄄
tial Measurement Unit, IMU)、摄像机等运动捕捉系

统,采集运动标记点与人体位姿轨迹获得,如设定刚

体在空间坐标系中的活动范围、关节角位移、角速度

等;对于动力学参数,往往结合分布式压力步道、三
维测力跑台等足—地碰撞测力设备以及单点测压元

件获得,如人机交互力、关节力矩、功率及做功等动

力学参数。 常用运动学及动力学评估指标如表 4
所示。
摇 摇 关节作为外骨骼机械结构和驱动单元的重要匹

配对象,在能量方面,若关节在做正功时被助力,做
负功时能量被吸收或存储,则可达到节能目的;在空

间方面,可通过比较各机械关节与人体的极限角度,
判断是否形成自由度约束。 故而与关节相关的功

率、角度、力矩等系列指标对于优化外骨骼运动链、
评判 耦 合 效 果 及 助 力 情 况 具 有 重 要 意 义。
文献[86]设计了一种用于辅助 SCI 患者行走的有

源下肢外骨骼,将膝、髋关节角度变化曲线标准化为

步幅百分比的函数,定性对比矫正后患者与健康关

节的运动数据,证明该外骨骼可提供适当的步态辅

助。 文献[69]设计了一种面向外部扰动的踝足平

衡装置,通过检测抵抗扰动的踝关节力矩变化来反

馈装置稳定性能,生物扭矩 子b 计算方法为

子b = 子t - 子a = (FCypx - FCxh) - 子a (1)
式中:子t 为总扭矩;子a 为辅助扭矩,通过测量电机增

量编码器与关节绝对编码器读数之差求得;FCy是垂

直方向 y 上的地面反作用力;px 是冠状面方向上的
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摇 摇 摇 表 3摇 生物电信号评估指标及肌肉疲劳特征

Table 3摇 Bioelectrical signal assessment indices and muscle fatigue characteristics

类型 原理

肌电幅值[59 - 60] / mV
直接比较 sEMG 信号线性包络曲线的振幅,反映肌肉激活度大小、肌肉收缩强度、峰值

大小及位置。

肌电直方图[61]

由于肌肉高度收缩时 sEMG 信号偏离其基线,故提取不同幅值的 sEMG 采样个数作为

信号特征。 设定阈值并将正负阈值间距离等分成不同幅值段,检测各幅值段的信号个

数,阈值水平和分段数可根据实验而定,反映研究肌肉收缩特征及变化规律。

iEMG 值[59, 62 - 64] / mV

指一定时间窗口内肌肉参与活动的运动单位放电总量,由离散 sEMG 信号的绝对值之

和取平均求得,在中等负荷范围内,iEMG 伴随肌力的增加和疲劳的产生而增长,反映

肌肉激活程度。 iEMG 值计算公式为 iEMG (= 移
n

i = 1
| xi )| / n。

时域 RMS[38, 57, 64 - 69] / mV

指一定时间窗口内肌电幅值平方和均值的平方根,在中等负荷范围内,iEMG 伴随肌力

的增加和疲劳的产生而增长,反映肌肉活动强弱。 肌电 RMS 计算公式为 RMS

(

=

移
n

i = 1
x2 )i n ,可结合多运动周期 RMS 的峰值或标准差进行助力效能评估。

最大自主等长收缩(Maximal Voluntary

Isometric Contraction, MVIC) [70] / mV

指受试者进行抗阻运动时认为输出最高努力水平的肌电值,一般由 RMS 平滑滤波后

取最值获得,通过比较进行最大自主收缩时目标肌肉原始肌电信号的变化,反映肌肉

爆发力及疲劳情况。

肌肉发力强度(Percentage of Maximal Vol鄄
untary Isometric Contraction,

MVIC% ) [33, 58, 60, 71 - 78]

指一定时间窗口内归一化的肌电 RMS,通常使用最大自主收缩肌电值(或多周期肌电

RMS 均值)作为归一化分母,反映肌肉产能情况。 肌肉发力强度计算公式为MVIC% =
RMS /MVIC 伊 100% 。 可通过交叉相关分析,确定不同条件下 sEMG 信号在时域曲线形

状上 的 相 似 性, 相 关 系 数 计 算 方 法 为 R (= 移 MVIC% EXO
i ·MVIC% NONE )

[ (

i

移 MVIC% EXO )i
1 / (2 移 MVIC% NONE )i

1 / ]2 ,MVIC% EXO
i 、MVIC% NONE

i 分别为

穿戴、未穿戴外骨骼时长度为 n 的时间窗口内第 i 个 MVIC%数值。

Welch 谱估计方法[64]
指一种用于估计随机信号 PSD 的改进平均周期图法,可通过每个频率成分处的功率谱

值占总功率的百分比形式,表示外骨骼助力前后肌电信号的功率幅度变化。

中位频率(Median Frequency, MF) [79] / Hz

指肌肉收缩放电频率的中值,在静态收缩中,MF 伴随运动时长增加而递减、伴随肌力

的增加而增长,且受骨骼肌快慢肌纤维组成比例的影响,快肌纤维兴奋表现为高频放

电,慢肌纤维则在低频,具有抗噪声干扰性强、适应负荷范围较广的特点。 MF 率计算

公式为 MF = 0郾 5 乙肄
0

PSD( f)df。

频域

平均 功 率 频 率 ( Mean Power Frequency,

MPF) [79] / Hz

指肌肉收缩放电频率的平均值,在静态收缩中,MPF 伴随疲劳的产生而降低,且对于低

负荷条件下的频谱变化高度敏感。 MPF 计算公式为 MPF = 乙肄
0

fPSD( f) df 乙肄
0

fPSD

( f)df。

FI 指数[79]

指通过对比不同频率能量的比例,评估肌电功率谱的偏移情况,FI 指数伴随疲劳的产

生而增加, 理 论 上 可 取 得 比 MPF 和 MF 更 高 的 灵 敏 度。 FI 指 数 计 算 公 式 为

FI = 乙肄
0

f - 1PSD( f)df 乙肄
0

fkcPSD( f)df,分子部分强调疲劳过程中功率谱低频成分的

增多,分母部分强调功率谱高频成分的减少。

摇 摇 注:x i( i = 0,1,…,n)为时间窗口内长度为 n 的 sEMG 信号时间序列,PSD( f) (mV2 / Hz)为 sEMG 信号的 PSD 函数,kc为常数,kc = 2, 3,
4, 5。

足底 COP;FCx 是水平方向 x 上的地面反作用力,
h 是随时间变化的脚踝高度。

文献[32]构建了一种多关节联动的自适应柔

性外骨骼,其助力机理在于选取适当比例的踝关节

压力通过负荷路径传递至髋关节,在辅助跖屈的同

时协助髋关节屈曲,踝、髋关节辅助力矩由踝、髋关
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摇 摇 摇 表 4摇 运动学及动力学评估指标

Table 4摇 Kinematic and kinetic assessment indices

类型 指标

关节运动学参数
关 节 活 动 范 围 ( Range of Motion, ROM ) [63, 81 - 83] 、 关 节 轨 迹[82, 84 - 85] 、 关 节 角

度[33, 65, 72, 75, 82, 84, 86 - 97] 、关节角速度[82, 96] 、关节角加速度[82]等

运动学

人体运动中心
质心(Center of Mass, COM) [69, 97] 、重心(Center of Gravity, COG) [98] 、躯干旋转角度(Angle of Trunk

Rotation, ATR) [99]等

基本步态参数
步长[63, 81, 83, 100 - 105] 、步宽[103 - 105] 、步态周期时间 / 频率[90, 92, 100, 104] 、步速[34, 90 - 91, 93, 104, 106 - 108] 、快

速步态速度(Fast Gait Speed, FGS) [109] 、步态节奏[76, 104] 、步数[110 - 111]等

描述性步态参数
步长不对称性[76, 101, 109] 、步速对称性[104] 、摆动相不对称性[101] 、步态变异性[83] 、摆动相占比[11] 、支

撑相占比[11, 83, 104 - 105]等

人机交互力 足底压力[36, 99, 112 - 117] 、中心压力(Center of Pressure, COP) [58, 118 - 119]等

动力学 关节动力学参数 关节力矩[59, 67, 69, 82, 84, 87 - 89, 94 - 95, 103, 108, 118, 120 - 122] 、关节功率[32, 59] 、关节做功[32, 59, 123]等

执行器输出 产生力矩[72, 123] 、辅助力矩[34, 35, 57, 123] 、电机电流 / 转速 / 输出功率[57, 96]等

节测压元件采集数据与力臂(定义为采集标记与关

节中心之间的垂直距离)的乘积算得,乘以关节速

度后得到辅助功率,对时间积分得 EXO_ON 条件下

右腿踝、髋关节的正 /负关节做功, NO _ EXO 和

EXO_OFF 的正 /负关节做功则根据逆动力学模型计

算,实验结果报道了 EXO_ON 条件下各关节总正功

显著减少。 文献[124]对于外骨骼协助踝关节做负

功的必要性进行研究,结果表明在快速负重行走过

程中踝、髋关节估计力矩减少,单位代谢功率出现持

续下降的趋势,但较之正功协助的大幅下降并不

显著。
动力学参数中,人机交互力是外骨骼助力效

能、尤其是减负性能的常用评估指标。 足底压力

能较好地反映外骨骼的减重能力、平衡能力与地

面适应能力,其分析方式多样,既可直接比较均值

或峰值压力、也可细分步态阶段研究压力变化。
文献[112 - 113]直接比较穿戴外骨骼前后的足底

压力变化曲线,以峰值降低作为助力效能评判依

据。 为量化描述,文献[114]计算穿戴外骨骼前后

足底压力之差的积分值,衡量外骨骼分担人体重力

的能力。 在步态节律性解构方面,文献[113,115]
通过关注不同时期的压力属性,研究压力分布状况

及中心位置,计算穿戴外骨骼前后的足底压力差与

负重量的比值;文献[116]则通过测算峰值力与达

到峰值力的时间比 ( Rate of Force Development,
RFD) [11]、加载响应过程中某足的最大足底压力

(Peak Loading, PL)、随后该足推动身体前进至中期

站立过程的最大推进峰值力(Peak Propulsion, PP),
详细分析外骨骼的具体助力阶段。 除足底压力外,

还可以采集与外骨骼特定辅助运动相关部位的压力

进行分析,如大小腿绑缚压力[125]、肩部肩带压

力[36]、上臂板压力[126]等。
运动学中的步态参数主要针对穿戴外骨骼时人

体出现的补偿性动作结构改变进行研究,对于外骨

骼科学性评估具有指导意义。 文献[105]显示当承

担中高强度负重时,受试者通过加速摆动腿前摆着

地来提升行军稳定性,步态单支撑时间减小、双支撑

时间增大,步宽增加、步长下降,能够辅助判断穿戴

负重型外骨骼的劳损迹象。 文献[100]分析中等强

度恒速跑的疲劳过程,左脚至右脚着地呈现单步步

长增加、步频减慢,可用于衡量助行外骨骼疲劳抵抗

作用的持续性。 除定性分析常规步态参数外,也有

研究者提出描述步态时空变量的变异性参数与对称

性指标,在评估行走障碍者对侧肌肉的协调控制与

非患侧肌肉代偿方面应用广泛[127]。 文献[128]提

出步态变异性指标(Gait Variability Index, GVI)作
为临床判别依据,检验了神经运动损伤患者的步

态评估结果的有效性。 文献[76]则将肌力、空间

和时间步态对称系数分别定义为患侧与非患侧

MVIC%之比、患侧与非患侧步长之比、患侧的摆动

相与支撑相时间之比除以非患侧的摆动相与支撑

相时间之比,研究结果表明健康的时空步态对称

系数应处于 0郾 9 ~ 1郾 1 [129] ,接受髋关节外骨骼康复

训练的慢性中风患者的时空步态对称系数更接近

正常范围。
运动学及动力学参数的优点在于能够直接从

人的角度出发,描述人机交互特征,但仍存在评估

缺陷,如关节参数、COM 及 COP 等运动学评估指
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标获取方式较为复杂,对人体力学建模要求较高;
步长、步宽等步态评估指标,对传感设备及步态事

件自动检测算法精度依赖性较强;辅助扭矩等动

力学评估指标的计算则脱胎于特定机械结构与执

行元件,方法迁移性较差。
2郾 4摇 工况表现评估

工况表现评估将根据外骨骼机器人的辅助类

型,把穿戴外骨骼可能涉及的任务简化为执行动作,
拟定运动协议,通过观测穿戴外骨骼前后运动表现,
形成效能评估判据。 基于任务设计的工况表现评估

方法可依据助力目标将外骨骼划分为康复型、辅助

型与增强型,不同类型的外骨骼评价侧重有所不同,
一般从绩效指标角度进行分析。 表 5 列出了基于运

动模式及助力区段的外骨骼常用运动测试方法,其
对应的绩效指标包括直接测量执行极限,如最长忍

耐时间(Maximum Endurance Time, MET) [130]、最大

重复次数(Repetition Maximum, RM) [131]、最快完成

时间、最高运动速度、最远行走距离等,以及对不良

事件(Adverse Events, AEs)的报道[46, 107, 132 - 133],如
摔倒、擦伤、疼痛等。

表 5摇 工况表现测试方法

Table 5摇 Work performance evaluation methods

类型 测试协议

重复性运动任务
下肢

6 min 步行测试(6鄄Minute Walk Test, 6MWT) [45 - 47, 75, 83, 87, 107, 111, 132 - 137] 、10 m 步行测试(10鄄Meter

Walk Test, 10MWT ) [46 - 47, 83, 107, 110 - 111, 132 - 141] 、 自 选 行 走 速 度 ( Self鄄Selected Walking Speed,

SWS) [59, 65, 75, 142] 、负重移动测试 [33] 、坡地测试 [36] 、爬梯测试 [36]等

上肢 静态举重测试 [143]等

模式切换任务

下肢
定时 起 行 运 动 ( Timed鄄Up鄄and鄄Go, TUG ) [47, 83, 87, 110 - 111, 135 - 138, 141] 、 坐 - 站 运 动 ( Sit鄄to鄄Stand,

STS) [65, 83] 、站-坐-站运动(Stand鄄Sit鄄Stand, SSS) [108, 142] 、蹲起运动测试[59] 、蹲起举重测试 [33, 58]等

上肢
方盒方块测试 [60,144] 、肘部屈曲运动 [145] 、肘肩屈曲运动 [145] 、多伦多康复研究所手功能测试(Toronto

Rehabilitation Institute Hand Function Test, TRI鄄HFT) [146]等

其他特定任务
穿卸测试 [136, 147] 、动 / 静态平衡测试 [69, 88, 97, 148] 、转身测试 [125, 147] 、扁石越障任务 [108] 、越障迂回步

行 [108] 、模拟工程作业[77, 119] 、军事越障巡逻任务 [149] 、日常生活任务 [46]等

摇 摇 在运动协议设计方面, 康复型外骨骼, 如

文献[131]提出一种支持双手双边训练的认知再学

习外骨骼机构,设置了辅助手镜像复现测量手抓握、
提升重物等特定任务,检测抓握压力、辅助扭矩并进

行绝对平均误差计算和回归分析,在健康受试者与

右侧偏瘫患者上均报告良好的跟踪性能。 增强型外

骨骼,如文献[47]将步行速度和步行距离作为评估

训练结果的直接指标,设计 5 min 步行测试 (5鄄
Minute Walk Test,5MWT)、6MWT、10MWT 和 TUG,
采集耐力、多功能性和最大速度数据以评估特定任

务下助行外骨骼性能,其中 TUG 测试任务在医疗康

复领域广泛应用,用于定量表征行走障碍患者的康

复程度[150]。 侧重耐力增强的外骨骼,如文献[130]
要求 10 名男性参与 3 种任务,分别以深蹲(膝关节

弯曲 60毅)、半蹲(膝关节弯曲 90毅)、浅蹲(膝关节弯

曲 120毅)的姿势保持静止,每种任务分别在穿戴和

不穿戴外骨骼时测量足底压力和最大忍耐时间,以
评估辅助效果。 此外,对于辅助型外骨骼以及针对

特殊疾病症状的外骨骼,则可设计专有运动协议,对
比穿戴前后工况绩效变化程度量化助力或医疗效

果,如文献[46]在 6MWT 和 10MWT 的临床试验基

础上,对穿戴ReWalk 外骨骼的 SCI 患者开展架上取

物、开关冰箱、使用炉灶等家庭模拟任务测试,以及

坐姿平衡极限测试、皮肤表面电刺激测试,并设置测

试中断以检验是否出现行动功能退化,所得结果报

道了学习平台期的存在及外骨骼机动性能的局限。
工况表现评估依赖于受试者在实验过程中的表

现,对于其评判准确性的质疑在于无法完全复现受

试者的生理状况与受试环境,尤其在重复性、爆发力

测试等实验过程中,即使存在休息间隔,也难以避免

肌肉劳损及实验误差。 鉴于此,部分研究者选择采

用仿真建模的方法进行外骨骼助力效能评估,该方

法旨在使用计算机控制人因因素,模拟人机协同运

动,可同时模拟多个个体的生理指标、设计多种运动

模式。 文献[151]利用 Adams 软件建立外骨骼模型

与人体模型间的约束关系,对人体正常行走、负重行

走进行联合仿真,通过对比髋、膝、踝关节力矩曲线

验证外骨骼助行减负的有效性。 文献[59]模拟人

体行走、起蹲时膝关节和踝关节的扭矩曲线与功率

曲线,通过对比扭矩峰值、计算关节功率对时间积分
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得到做功总量,证明外骨骼借助弹性元件储存、释放

人体动能与重力势能的可行性。 在康复外骨骼机器

人领域,安全性测试指标的规划与整合则更受关注,
文献[152]通过构建立假人-外骨骼耦合模型,模拟

患者的行走 COG 变化、突发痉挛状态及下肢残余肌

力状态,聚焦于标准关节力矩的推算,保证外加力矩

在标准阈值范围内,从而实现系统安全性评估。
外骨骼仿真建模方法可有效减少真实实验中人

员招募与功能测试的时间成本,指导样机进行可行

性调整,但外骨骼物理模型通常采用简化模型,容易

忽略实际噪声及其他复杂现实因素,建议研究者使

用软件仿真和实体试验相结合的方式,弥补计算机

仿真在硬件实际检测和交互舒适性评估方面的

缺陷。
2郾 5摇 综合评价模型

综合评价模型能够系统地关注代谢成本、生物

电信号、运动学与动力学及工况表现等评估指标,并
对外骨骼的客观助力性能与主观使用感受进行综合

描述,根据模型评估结果类型可分为整合型模型与

分立型模型。
整合型模型指在测量多项性能指标的基础上,

使用运筹学理论,融合为一项最终性能评分,常用方

法有层次分析 ( Analytic Hierarchy Process, AHP)
法、灰 色 AHP ( Grey Analytic Hierarchy Process,
GAHP) 法、基于最大隶属度原则确定的模糊综合评

估模型等。 如文献[153]在德尔菲专家评估的基础

上,充分考虑指标样本量少和信息模糊性问题,建立

GAHP 法效能评估模型,获得总体效能评估分数。
文献[154]从生机交互舒适性角度出发,基于操作

便易性、运动匹配性、受力均匀性、外形适应性提炼

20 项二级评价指标,在常规 AHP 法后引入隶属度

函数与模糊判断矩阵,建立基于模糊 AHP (Fuzzy
Analytic Hierarchy Process, FAHP) 法的外骨骼机器

人综 合 评 估 模 型。 除 常 用 决 策 分 析 模 型 外,
文献[155]针对步态支撑相控制情况建立基于雷达

图的指标量化体系,以雷达图面积与周长为特征值

计算总评价函数,综合衡量外骨骼的柔顺性、负载刚

性和随动性。
分立型模型指由测试协议直接测量多项性能指

标,不进行指标融合,避免多指标融合过程中的赋权

问题与量纲影响。 在熟悉度测试方面,文献[78]基
于拄杖手臂及发力腿部的共同收缩程度,分别从时

空步态与运动学参数中提取单步持续时间、足跟标

记与行走中线的偏移距离、足底特征点及拐杖构成

的支撑面积、MVIC% 共 4 项指标,评判用户对 SCI
康复外骨骼 TWIN 的适用程度。 在平衡能力测评方

面,自动化平衡评估(Balance Evaluation Automated
Testbed, BEAT)试验计划[148] 基于 EUROBENCH 机

器人基准框架,搭建由 Roto. BiT3D 3 自由度并联移

动平台、嵌入式传感系统与测试软件例程构成的测

试平台,设计静态平衡、阶跃 /正弦干扰等测试协议,
并从运动学、sEMG、位姿分析、阶跃 /正弦扰动分析

4 个角度提出 14 项标准化性能评估指标。 为实现

不同外骨骼的横向比较,文献[156]将外骨骼解构

为单元模块和系统模块,以拟人化程度、作业绩效、
模式变化为基线标准,详细设计了测试协议与评价

指标的映射关系,指导外骨骼结构优化。
测试量表是采集受试者主观感受、评估外骨

骼辅助治疗疗效的重要途径。 为客观评价康复型

外骨骼治疗效果,通常引入运动功能评估量表,由
医护专业人员基于特定动作任务的完成情况对患

者治疗进展及现阶段功能障碍等级进行评定,便
于保证研究群体初始生理条件的一致性与外骨骼

辅助治疗结果的可比性,常用量如表 6 所示。 主

观感受评价量表则由用户试用外骨骼设备后自测

完成,经得分累计、加权平均或相关性分析,获得

最终结果以供综合评价模型使用,通常包含基于

使用体验的认知努力测试与设备可用性测试两方

面内容,其中,认知努力测试主要通过任务绩效自

评,体现受试者穿戴外骨骼后的主观努力程度,设
备可用性测试则反映受试者对外骨骼的使用舒适

度、心理接受程度及满意程度等。 研究者应根据

需要,制定科学的调查问题及评估选项,尽可能地

扩大样本数量和范围,覆盖更多的使用群体与应

用场景。 除表 7 所示常用评估量表外,也有部分

研究者使用自拟的测评项目[47, 83,154] 进行外骨骼

安全性、疲劳度或舒适性评分,如文献[157]提出

了首个阶段性测试评估工具 Exoscore,分感知评估

(使用前)、体验评估(使用中)、影响评估(使用后)
3 阶段发放 3 套问卷,结合技术接受度模型(Tech鄄
nology Acceptance Models, TAMs)和系统可用性量

(System Usability Scale, SUS)表,计算得分总值并进

行阶段性意见汇总,适用于外骨骼技术可用性与产

品接受度评估。
摇 摇 综合评价模型的优点在于能够科学全面地考虑

多维影响因素,但正因此,该评估方法的实施复杂程

度较高。 此外,鉴于不同种类外骨骼在设计原理与

目标功能方面的差异性,同一套综合评价模型的迁
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摇 摇 摇 表 6摇 常用康复外骨骼辅助效果评估量表

Table 6摇 Commonly used rehabilitation exoskeleton assisting effectiveness evaluation scales

摇 摇 类型 量表

行走功能测评

功能性运动分类(Functional Ambulatory Category, FAC) [134] 、SCI 步行指数域(Walking Index for SCI Ver鄄

sion 域, WISCI II) [75, 110 - 111, 132, 137, 140] 、Rivermead 运动指数(Rivermead Mobility Index, RMI) [134, 141] 、

下肢运动评分(Lower Extremity Motor Score, LEMS) [110, 137]等

肢体平衡功能测评 伯格平衡量(Berg Balance Scale, BBS)表[135, 139, 158]等

下肢痉挛程度测评 脊髓痉挛评估工具(Spinal Cord Assessment Tool for Spasticity, SCATS) [46]等

神经性疼痛程度测评 疼痛评估量 (Pain Scales Evaluation, PSE)表[143]等

表 7摇 常用主观感受评价量表

Table 7摇 Commonly used subjective perception evaluation scales

类型 量表 原理

认知努力

与疲劳程

度测评

自感用力度 ( Rating of Perceived

Exertion, RPE) [77, 147]

采用 10 分制 Likert 型量表对认知工作量进行评分,将运动程度定级为轻微运动(1 分)、
轻度运动(2 ~ 3 分)、中度运动(4 ~ 6 分)、剧烈运动(7 ~ 8 分)、超剧烈运动(9 分)和最大

努力运动(10 分),用于评估外骨骼用户主观努力付出,具有较高可靠性,但缺乏条目内

容有效性的检验。

美国航空航天局任务负荷指数

( NASA鄄Task Load Index, NASA鄄

TLX) [149, 159 - 162]

采用 10 分制 Likert 型量表对心理需求、生理需求、时间需求、表现绩效、努力程度和受挫

程度 6 个项目进行评分,用于衡量外骨骼用户在执行任务时的主观努力程度,其基本模

型概念定义明确,Cronbach蒺s 琢 分析显示条目内容一致性与可靠性良好。

主观工作量评估技术 ( Subjective
Workload Assessment Technique,

SWAT) [162]

由时间负荷、心理努力负荷和心理压力负荷 3 项问卷组成,用于评估外骨骼使用过程中

的认知工作量,其基本模型概念定义明确,Cronbach蒺s 琢 分析显示条目内容一致性与可靠

性良好。

可用性与

舒适度测

评

视觉模拟量 ( Visual Analog Scale,

VAS)表[145]

采用 10 分制 Likert 型量表进行评分,通过可视化的彩色表情图标反映感知疼痛,并将其

定级为无疼痛(0 分)、轻度(1 ~ 3 分)、中度(4 ~ 6 分)、重度(7 ~ 9 分)和超重度(10 分),
用于评估个体的主观疼痛感受,侧面反映外骨骼可用性。

SUS 表[60, 144, 163 - 164]
采用 5 分制 Likert 型量表对 10 项一维心理测评问卷进行评分,包括奇数项的正面陈述与

偶数项的负面陈述,用于外骨骼等人机交互系统用户进行快速可用性评估。

自 我 评 估 模 型 ( Self鄄Assessment

Manikin, SAM) [165]

采用非语义的图形评估技术对愉悦度、唤醒度与受控度三组图标进行 9 分制评分,用于

衡量外骨骼用户的情绪反馈,具有测量简便直观的优点,但缺乏结果可靠性的检验且未

提供评估程序描述。

魁北克辅助技术满意度评估 2郾 0
(Quebec User Evaluation of Satisfac鄄
tion with Assistive Technology 2郾 0,

QUEST 2郾 0) [60, 146, 164 - 165]

采用 5 分制 Likert 型量表对 12 项二维心理测量问卷进行评分,包含尺寸、重量、安全性、
耐用性、操作易用性和舒适性等 8 个辅助设备项目以及设备维修、设备售后等 4 个设备

服务项目,1 ~ 5 分依序表示非常不满意到非常满意,用于评估外骨骼等辅助设备特定功

能及相关服务的用户满意度,Cronbach蒺s 琢 分析显示条目内容一致性与可靠性良好。

AttrakDiff 量表[163]

采用 7 分制 Likert 型量表对 28 项三维心理测量问卷进行评分,包括设备实用性、娱乐性

及吸引力 3 个维度,用于评衡量外骨骼等人机交互系统的主观易用性与可接受程度。
Cronbach蒺s 琢 分析显示条目内容可靠性良好,且支持同时评估多个外骨骼产品或一个产

品的多个改进版本,但缺乏有效性的检验。

移使用存在一定难度;而将多重评估指标融合为一

个或几个直观评分,是否会造成数据特征丢失、为外

骨骼横向比较提供可操作空间,也有待进一步讨论。
因此,如何提升综合评价模型的兼容性,拓宽模型应

用场景、满足不同外骨骼的测试需求,将是未来研究

的重点发展方向,譬如设置权重参数自适用调整机

制、测试环境选择库及评估单元模块化等。

3摇 存在问题及发展方向

助力效能评估体系的建立对于加速外骨骼研发

进程、倒逼性能升级具有重要意义,基于对常用测试

评估方法的分析,将现存技术难点及未来发展方向
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总结如下:
1)评估理论深入与测试方法全面化。 外骨骼

机器人多属于非标定、高集成设备,其研发进程、性
能检测方法存在一定技术壁垒,不利于成果比较与

实验复现。 未来,标准化的外骨骼机器人助力效能

评估体系不仅是对测试环境、测试协议及测试指标

等方法论层面的规范,更需要从其服务源头———人

的角度,保证助力效能评估体系的通用性。 现有的

常用评估方法对于人机交互状态的描述仍存在一定

片面性,缺乏人机运动与相关关节、肌群激活情况之

间的整体映射关系作为理论支持,如拣选关键肌肉

检测肌电信号活跃程度,是否会有其他未测肌肉产

生代偿,出现肌肉劳损;过分关注某关节动作的功能

强化,是否会改变受试者的习惯发力模式,反而增加

整体能耗。
这就对跨领域协同合作研究提出了进一步要

求。 Armannsdottir 等[166] 以工程师与临床医生在开

发、评估及迭代过程的不同关注侧重入手,指出创新

型技术和用户异质性阻碍了评估标准化,强调由跨

学科团队对接群体需求、保证用户参与研发的必要

性。 由不同学科的专家共同构建外骨骼助力效能评

估体系,能够充分整合跨学科的专业知识与技术经

验,及时引进各领域先进设备,支持外骨骼助力效能

评估跳出工程性指标的简单提取,转向人机交互机

理性研究,引导助力效能评估朝着综合化、体系化方

向发展,最终建立测试细则完善、规范的全面评估方

法库。
2)建立针对性候选评估集合。 基于完善的全

面评估方法库,建立具有针对性的候选评估集合映

射网络与知识图谱,旨在通过鉴别、筛选多种评估手

段,为不同助力目标、驱动方式及研发阶段的外骨骼

给予导向性的决策建议,便于开发团队与最终用户

在研判外骨骼助力效能的过程中有所侧重。
对于已成型的外骨骼产品,可基于应用端设置

候选评估方法集合,适应多种外骨骼的性能测试需

求。 如面向不完全 SCI 患者的康复型有源下肢外骨

骼,应首先关注人机交互接触力的安全性,其次基于

患者病理特征,有选择地采用 TUG、SWS 等运动学

绩效指标及 RPE 等认知努力量表考察行走功能恢

复程度,培育一种允许医护人员经验知识介入的发

育式效能评估架构[167],通过强调人在回路的关键

地位,促进经验与数据的充分交互。
外骨骼阶段性成果评估应随着研发团队对用户

交互体验了解程度的加深而不断迭代修正。 引入以

用户为中心的阶段性试用反馈环节,着重考察基于

用户建议的人机适配情况:在概念设计阶段进行需

求对接、在产品迭代阶段进行技术改良、在成品交付

阶段检验是否符合受众预期,不断挖掘设计缺陷、提
升创新动能,开发支持概念设计、初代 /二代原型机

设计至成品设计等多阶段测试的基准评估协议与软

件例程。 如概念设计中获得受试者好评的方面则应

在部署为成品时予以落实,从而提高外骨骼易用性

与潜在接受度。
此外,除进行外骨骼支持功能的整体通过性测

试外,应设置检验单关节结构、动力源等子系统工作

性能的子测试,如在评估负重移动外骨骼对整体能

耗的降低情况的同时,关注关节角度与辅助力矩的

跟随性能,便于应用群体及使用场景相似的外骨骼

在细节处形成区分,展开横向对比。
3)综合评价模型结构设计与指标赋权。 适用

于某款外骨骼的助力效能候选评估集合很可能包含

多项评估指标,整合型的综合评价模型则为多个助

力效能测试结果的去冗与降维提供了解决方案。 该

方法一般遵循层次化、可量化、主客观兼具的建模原

则,要求评价者充分掌握评价本质、包含要素及其逻

辑关系,因此涉及多评估指标融合的方法科学性问

题,即层次结构规划以及客观定量指标与主观感受

评价的权重赋予问题。
在层次结构规划方面,综合评价模型将复杂的

效能评估问题分解为有序的递阶层次结构,其属性

集的细分程度及其独立性直接体现了评价指标分辨

率与信息密度大小。 现有外骨骼机器人效能评估研

究通常将性能测试的准则层归纳为辅助能力、环境

适应性、安全性、稳定性和舒适性六大类,但与其下

属方案层的映射关系通常视评价者对指标价值的理

解而定,尚不存在一般化描述。 为增加决策柔性,评
价者可将针对性候选评估集合作为方案层的备选指

标,挑选覆盖全面且相互独立的差异化测试方法,避
免出现外骨骼功能信息的重复度量,导致测试资源

的浪费。
在指标赋权方面,权重是专家经验和决策意志

的集中体现,既要保留用户的原始偏好信息,又需符

合客观指标的真实特征,一定程度上决定了外骨骼

助力效能的评估精度。 应合理分析专家打分所得属

性权重,同时充分考虑受试群体主观感受测试的统

计性结果,或可使用乘法合成法与线性加权组合等

组合赋权法融合专家知识与用户反馈,对专家综合

权数进行验证补充,降低权重矩阵标度赋值的随意
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性。 同时,注意选择合适的量纲归一化方法保障模

型的稳健性,避免指标的量纲和数量级不同所带来

的影响。
4)多场景测试丰富与在线交互数据获取。 外

骨骼助力效能实验常需要限定实验条件以保证测试

环境和被试状态均处于特定水平,如多数负重移动

型外骨骼测试实验仅考虑坡度、速度、载荷 3 项变

量,且要求受试者在动作间隙充分休息以回避肌肉

疲劳,这一定程度上造成了实验的单一与理想化。
实验室模拟现实环境的做法,固然能保证实验结果

的科学准确,但无法还原复杂、真实的使用场景,也
限制了外骨骼落地应用后对不同会话场景、不同生

理状态的兼容能力。 Wang 等[168] 表明大多数研究

仅考虑无扰动下的平地或跑步机上行走两种运动形

式,不足以覆盖日常运动需求。 De Bock 等[169] 则指

出 ShoulderX 和 Skelex 两款肩部外骨骼在工作现场

降低心率与斜方肌活动的效果,较之实验室数据均

有所减弱,证明实验室数据无法准确代表真实助力

效能。
若能在常规实验的基础上进行非标的运动场所

及运动状态的助力效能实验,并根据评估结果对其

结构原理、控制策略进行鲁棒性增强,则能够进一步

提高外骨骼实用水平,如进行复杂混合路面测试、康
复患者或残障老人家庭 /社区生活场景模拟等。 此

外,还应考虑恶劣天气与地形等非理想情况,对于有

极端工况作业需求的外骨骼进行可靠性检验,着重

关注核心零部件的使役稳定性。
伴随外骨骼传感集成与无线收发的快速发展,

可将智能状态检测与在线评价机制引入助力效能评

估体系,收集用户实时使用的数据流反馈,相较于实

验室数据更具实际意义。 目前,大部分外骨骼机器

人可实现人机协调交互,但其在辅助行动或康复训

练的过程中,无法实时监测并反馈新陈代谢值、骨骼

稳定性、疲劳程度等[170] 参数,难以发现其在实际会

话中机械故障、耦合不佳等异常。 通过智能状态检

测,实时抓取外骨骼用户多源感知数据,建立电脑或

手机软件数据基站;结合在线评价机制,在数据基站

中对用户数据进行数据清洗、数据处理与效能评估

模型构建,实现动态过程的事后甚至实时分析,有望

建立人-机闭环控制回路,优化外骨骼交互系统的

助力机理和检错校验功能。

4摇 结论

本文详细分析了基于代谢成本、生物电信号、运

动学及动力学参数、工况表现及综合评价模型的关

键评价指标、技术优势与评估局限,阐释国内外外骨

骼机器人助力效能测试技术的研究动向;最后,对外

骨骼机器人未来发展趋势进行展望,分析效能评估

难点及其可行解决方案,旨在面向具有不同机械结

构设计、驱动控制模式及智能感知策略的外骨骼在

研样机或成品,提供具有针对性和指向性的性能测

试方法,为建立外骨骼助力效能的全面评估方法库

与候选评估集合奠基。
伴随着外骨骼机器人核心技术的不断突破,对

标外骨骼产业后端的助力效能评估体系研究也逐渐

提上日程。 一直以来,由于缺乏标准化度量方式,难
以综合对比不同来源的研究结果,外骨骼助力性能

优劣往往形成一家之言,因而需要建立一种切实有

效的横向评价模型,实现跨样本数据的系统性比较。
未来,完善因检索渠道与搜索词条的局限性而产生

的统计疏漏,形成外骨骼类型 /使用场景—针对性候

选评估集合—最适性能测试方法的分化网络,将是

本文的重点改进方向。 随着人与机器之间信息互通

途径的完善,人机间信息耦合带宽日益增加,相信将

来的外骨骼助力效能评估技术将不止于多维度特征

参数的提取与结构性分析,而将立足高度一体化的

人机模型进行特性探讨,深挖人机作用关系机理,为
外骨骼使用者提供更全面的支持与服务。
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