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无源下肢助力机器人的结构设计和助力效果分析
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摘　 要: 为解决现有无源下肢助力机器人存在的辅助效果欠佳、自重较大,以及人机相容性不足等问题,提出了一种具备更优

助力效果、更小自重和更佳人机相容性的无源下肢助力机器人。 首先,通过对人体下肢开展逆运动学分析,结合 Lagrange 方

程构建人体下肢动力学模型,为机器人设计提供生物力学依据。 其次,结合下肢生物运动特性完成机械结构设计,其中髋关

节采用三自由度结构以提升人机相容性,腿部采用镂空设计以减轻自重。 然后,在 OpenSim 中建立人机融合模型进行仿真试

验,验证无源下肢助力机器人的助力效果。 结果显示:与未穿戴助力机器人相比,穿戴后髋关节、膝关节和踝关节力矩的平均

值分别降低 19. 64% 、24. 85%和 15. 39% ;人体的总代谢平均值降低 16. 35% ,显著降低了穿戴者的能量消耗,有效减轻了穿戴

者的肌肉负担。 最后,研制无源下肢助力机器人样机并进行了样机实验。 结果表明:与未穿戴助力机器人相比,穿戴后下肢

主要肌肉的肌电信号降低率的均方根在 5. 73% ~ 13. 79%之间,实验结果证实了所设计的无源下肢助力机器人在轻量化、高
协同性和多场景适应性方面的优势,为下一步样机的优化奠定了基础。
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Structural design and assistance effect analysis of passive lower
limb assistive robot
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Abstract: To address the issues of poor assistance effect, heavy weight, and insufficient human-machine
compatibility in existing passive lower limb assistive robots, this paper proposed a passive lower limb assistive robot
with better assistance effect, lighter weight, and improved human-machine compatibility. Firstly, this paper
conducted inverse kinematics analysis of the human lower limbs and constructed a dynamic model of the human
lower limbs using the Lagrange equation to provide a biomechanical basis for the robot design. Secondly, the paper
designed the mechanical structure by combining the biological movement characteristics of the lower limbs.
Specifically, the hip joint adopted a three-degree-of-freedom structure to enhance human-machine compatibility,
and the leg structure employed a hollow design to reduce the self-weight. Then, the paper established a human-
machine fusion model in OpenSim for simulation experiments to verify the assistance effect of the passive lower limb
assistive robot. The results show that compared with those in the unassisted state, the average torques of the hip,
knee, and ankle joints after wearing the robot decrease by 19. 64% , 24. 85% , and 15. 39% , respectively; the
average total metabolism of the human body decreases by 16. 35% . This significantly reduces the energy
consumption of the wearer and effectively alleviates muscle burden. Finally, the paper develops a prototype of the
passive lower limb assistive robot and conducts prototype experiments. The experimental results indicate that
compared with that in the unassisted state, the root mean square of the reduction rate of electromyographic (EMG)
signals of the main lower limb muscles ranges from 5. 73% to 13. 79% after wearing the robot. The experimental
results confirm the advantages of the designed passive lower limb assistive robot in terms of light weight, high
compatibility, and multi-scenario adaptability, laying the foundation for future optimization of the prototype.
Keywords: passive lower limb assistive robot; dynamics; structural design; experimental analysis; metabolic
value; electromyographic signal
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　 　 随着全球人口老龄化趋势的加深和肢体运动损

伤事件频发,肢体功能障碍患者群体不断扩大[1 - 3],
在这一背景下,用于人体行走的下肢助力机器人需

求不断增大[4]。 助力机器人是一种结合人工智能、
机构学和能量转换的人机协同可穿戴设备[5 - 8],具
有降低人体代谢和提升人体负重能力等功能[9 - 10]。
无源助力机器人通常由弹性元件和连接机构驱动,
以提供人体行走的辅助力量[11 - 14]。 无源助力机器

人主要收集人体自身行走产生的能量,并利用弹性

元件和传动机构实现即时收集、转化和释放能量的

功能,从而为人体提供助力[15 - 18]。 可在多种场景和

复杂环境下使用,且不受续航的限制[19 - 20]。
无源助力机器人对行走过程中的助力辅助具有

重要作用,吸引了许多研究团队对无源助力外骨骼

进行了研究。 清华大学[21]设计了一款名为 ES-EXO
的无源助行外骨骼机器人,在髋部两侧配备了由两

条不同劲度系数弹簧组成的储能机构,可使髋部屈

曲力矩降低 37. 2% 。 渥太华大学[22] 设计了一款下

肢外骨骼机器人,由两个支撑腿和座椅支撑模块组

成,可以产生 14. 02% ~ 27. 52%的峰值支撑力。 德

黑兰大学[23]开发的无源髋关节助力机器人 UEFH,
在行走中由弯曲的片簧提供髋关节伸展力矩,从而

减少行走时的能量消耗。 重庆牛迪科技[24] 推出的

普力负重外骨骼系统,旨在减轻用户的身体负担,提
高行动的效率和舒适性。 北京航空航天大学[25] 设

计的一款髋-膝单侧下肢助力机器人样机,采用内

置预紧力的拉伸弹簧和旋转齿轮结构,有助于减少

穿戴者所需承受的力量。
但上述无源助力机器人存在辅助效果不佳、质

量较大、臀部肌肉与机器人产生的反作用力会扰乱

正常步态,以及较高的转矩并不适合具有康复需求

的下肢功能障碍患者等问题,需要进一步完善相关

的基础研究。
为解决上述问题,本文通过分析人体下肢的运

动学和动力学,结合下肢运动特性,设计无源下肢助

力机器人的机械结构。 在髋关节处设计 3 个自由

度,以提升无源下肢助力机器人的人机相容性;在腿

部结构的设计中采用镂空设计降低无源下肢助力机

器人的自重,以提升其助力效果。 建立人机模型,进
行人体动力学和肌肉代谢的仿真试验;并穿戴无源

下肢助力机器人样机进行样机实验,验证无源下肢

助力机器人的助力效果。

1　 人体下肢的动力学建模

人体下肢的骨骼肌生物结构如图 1 所示,主要

由盆骨、股骨、胫骨、腓骨、跖骨,以及下肢各肌肉组

成,下肢运动关节主要包括髋关节、膝关节和踝关

节。 将人体简化为多连杆机构模型,如图 2 所示,其
中:L1为躯干质心和髋关节之间的距离,L2为股骨长

度,L3为胫骨长度。 以人体质心为坐标原点,建立坐

标系 O0 - x0y0,对下肢进行逆运动学分析:已知人体

躯干质心的运动轨迹为(x0,y0),踝关节的运动轨迹

为(x1,y1),计算人体在行走过程中下肢各个关节的

角度变化。

图 1　 下肢骨骼肌结构图

Fig. 1　 Diagram of lower limb skeletal muscle structure

图 2　 下肢骨骼机构模型

Fig. 2　 Model of lower limb skeletal mechanism

1. 1　 人体下肢运动学分析

通过分析图 2 所示的下肢骨骼机构模型中骨骼

及各关节角度关系,并通过计算得出以下结果。
髋关节至支撑腿踝关节垂直距离 L0为

L0 = y0 - y1 - L1 (1)
髋关节至踝关节直线距离 L4为

L4 = x2
1 + L2

0 (2)
髋关节和踝关节的连线在垂直方向的角度 α1 为

sin α1 =
x1

L4
(3)
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则大腿与小腿的夹角 αx 为

αx = arccos L2
2 + L2

3 - L2
4

2L2L3
( ) (4)

髋关节和踝关节的连线与人体大腿的夹角 αk 为

αk = arccos L2
4 + L2

2 - L2
3

2L4L2
( ) (5)

踝关节和髋关节的连线与人体小腿的夹角 αh 为

αh = π - αx - αk (6)
通过式(1) ~ (6)可以得出,髋关节的变化角度

为 θk = π - αx - αk,膝关节的变化角度为 θx = π -
αx,踝关节角度变化为 θh = α1 + αh。
1. 2　 人体下肢动力学分析

在分析人体下肢动力学时,Lagrange 能量函数

可以表示为人体下肢的动能与势能之差:
L = K - P (7)

式中:K 为人体下肢动能,P 为人体下肢势能。
则人体下肢的动力学方程表达式为

Ti =
d
dt

∂L
∂α̇( ) - ∂L

∂αi
, i = 1,2,3,…,n (8)

式中:αi 为势能和动能的坐标,α̇ 为人体下肢相应部

位的角速度,Ti 为在 n 个坐标上的力矩。 n 为由人

体下肢简化而成的连杆机构的连杆数目。
则人体下肢的动能可表示为

K = 1
2 ∑

7

i = 1
[ ji α̇2

i + mi( ẋ2
i + ẏ2

i )] (9)

式中:i = 1,2,…,7,分别为人体的躯干、左右两侧的

股骨、胫骨和踝关节的质心,ji 为下肢相应部位绕其

质心转动时的转动惯量,αi 为下肢部位的质心与竖

直方向的夹角。
人体躯干的动能表达式为

Ep = 1
2 m1( ẋ2

1 + ẏ2
1) + 1

2 Jiα2
1 (10)

股骨的动能表达式为

Ek1 = 1
2 m1[( ẋ2

2 + ẏ2
2)] + 1

2 m2[( ẋ2
1 + ẏ2

1) +

( ẋ2
2 + ẏ2

2) +m2 l2[( ẋ2
1 + ẏ2

1) + ( ẋ2
1 + ẏ2

1)·

( ẋ2
2 + ẏ2

2)cos(x2 + y2) + 1
2 J2a2

2 (11)

人体下肢的势能表达式为

P =mighi (12)
式中,h 为质心高度变化。

髋关节、膝关节,以及踝关节的角度变化的表达

式为

θi = αi - αi - 1 (13)
通过式(7) ~ (13)可以得出,关节力矩表达式为

T =D(θ) θ̈ + C(θ,θ̇) +G(θ) (14)
式中:T 为相应关节的力矩,D( θ) θ̈ 为惯性矩阵,

C(θ,θ̇)为该系统的离心力和哥氏力,G(θ)为重力项。
已知行走过程中髋、膝、踝关节的角度变化,以

及关节力矩,则下肢关节的功率表达式为

PK = TK × θ̇K (15)
式中:PK 为髋、膝、踝关节功率,θK 为髋、膝、踝关节

角度变化,TK 为髋、膝、踝关节力矩。
则髋、膝、踝关节在行走过程中所做功的表达式为

W = PK × tK (16)
式中:W 为下肢关节在行走过程中做的功, tK 为关

节做功时间,PK 为关节功率。

2　 无源下肢助力机器人结构设计

设计无源下肢助力机器人的核心目标是在不影

响人体正常行走的前提下降低人体代谢值,以实现

高效的助力效果。
2. 1　 各个组成部分结构设计

2. 1. 1　 髋关节结构设计

髋关节是人体下肢运动的核心关节之一,负责

支撑和传递躯干与下肢之间的力。 为了确保机器人

在行走过程中能够有效辅助穿戴者的运动,如图 3
所示,本文在髋关节处设计 3 个自由度,在关节连接

部位采用旋转副的结构,使得髋关节能进行屈伸伸

展、内旋外旋、外展内收运动,以提升无源下肢助力

机器人的人机相容性。 髋关节的下方为尺寸调节装

置,能够根据不同身高的穿戴者进行 0 ~ 10 cm 的尺

寸调节,髋关节右侧的结构具有一定的弧度,可以贴

合腰部曲线,增加穿戴的舒适度。

图 3　 髋关节结构示意

Fig. 3　 Hip joint structure diagram

髋关节处扭簧的劲度系数的计算公式为

k髋 =
T髋

θ髋

× (1 - δ髋) (17)

式中:T髋为髋关节处产生的最大扭矩,扭矩的值为

65 N·m;θ髋为髋关节的旋转角度,角度值为 15°;δ髋

为髋关节力矩降低百分比,假设其值为 20% 。 综上

所述,可计算得到髋关节处的扭簧的劲度系数为

k髋 = 198. 47(N·m) / rad,为便于生产加工劲度系数

取 k髋 = 200. 00(N·m) / rad。
髋关节扭簧的预紧力的计算公式为

F髋 = k髋 × θ髋0 (18)
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式中:k髋为髋关节扭簧的劲度系数,θ髋0为扭簧的初

始角度,角度值为 5°;计算得到髋关节预紧力 F髋为

18. 00 N。
髋关节的三自由度设计使其能够更好地模拟人

体髋关节的复杂运动,尤其是在行走、上下楼梯等动

作中,能够提供更自然的助力效果。 扭簧的设计通

过仿真优化,确保了能量储存和释放的效率,而限位

装置则有效防止了关节过度运动带来的潜在损伤。
尺寸调节装置的引入使得机器人能够适应不同穿戴

者的体型,提升了穿戴的舒适性和适用性。
2. 1. 2　 膝关节结构设计

膝关节在行走过程中承受较大的力矩,因此其

设计需要具备较高的强度和稳定性。 如图 4 所示,
在膝关节处采用旋转副的结构模拟人体膝关节,使
得膝关节结构可进行屈曲运动,并连接大腿结构和

小腿结构。 在膝关节处采用了弹簧拉绳结构来实现

助力效果,该结构由弹簧和拉绳组成,弹簧的劲度系

数的计算公式为

k膝 =
F膝

Δx (19)

式中:F膝为膝关节弹簧所受的力,力的值为 300 N;
Δx 为弹簧的形变量,其值为 0. 2 m;计算得到膝关

节处弹簧的劲度系数 k膝 = 1 500 N / m,拉绳采用高

强度尼龙材料,直径为 5 mm,抗拉强度为 2 000 N,
确保其在行走过程中不会断裂或过度磨损。

膝关节弹簧预紧力的计算公式为

F膝 = k膝 × x0 (20)
式中:k膝为膝关节弹簧的劲度系数;x0 为弹簧的初

始伸长量,取 0. 02 m;计算得到膝关节弹簧的预紧

力 F膝为 30 N。

图 4　 膝关节结构示意

Fig. 4　 Knee joint structure diagram

弹簧拉绳结构的设计使得膝关节在屈伸过程中

能够有效储存和释放能量,能够显著减少穿戴者的

膝关节力矩负担。 弹簧采用高强度弹簧钢材料确保

了其在长期使用中的耐久性,而尼龙拉绳的高抗拉

强度则保证了结构的可靠性。 该设计不仅提升了助

力效果,还确保了穿戴者在行走过程中的安全性。

2. 1. 3　 踝关节结构设计

踝关节在行走过程中负责支撑和传递下肢与地

面之间的力。 为了确保机器人在行走过程中能够有

效辅助踝关节的运动,设计了如图 5 所示的踝关节

结构,踝关节的上方为尺寸调节装置,能够根据不同

身高的穿戴者进行 0 ~ 10 cm 的尺寸调节,脚底部分

有一定的防滑设计,增加与地面的摩擦力,防止在行

走过程中打滑。

图 5　 踝关节结构示意

Fig. 5　 Ankle joint structure diagram

踝关节处扭簧的劲度系数的计算公式为

k踝 =
T踝

θ踝

× (1 - δ踝) (21)

式中:T踝为踝关节处产生的最大扭矩,扭矩的值为

30 N·m;θ踝为踝关节的旋转角度,角度值为 15°;δ踝

为踝关节力矩降低百分比,假设其值为 15% 。 综上

所述,可计算得到踝关节处的扭簧的劲度系数为

k踝 = 113. 02(N·m) / rad,为便于生产加工劲度系数

取 k踝 = 120. 00(N·m) / rad。
踝关节扭簧的预紧力的计算公式为

F踝 = k踝 × θ踝0 (22)
式中:k踝为踝关节扭簧的劲度系数;θ踝0为扭簧的初

始角度,角度值为 5°;计算得到踝关节预紧力 F踝为

10. 8 N。
踝关节的扭簧设计通过优化劲度系数和预紧

力,确保了在行走过程中能够有效辅助踝关节运动,
能够有效降低穿戴者的踝关节力矩。 限位装置的引

入可以防止踝关节过度运动带来的潜在损伤,提升

了穿戴的安全性。 尺寸调节装置则使得助力机器人

能够适应不同穿戴者的足部尺寸,增强了穿戴的舒

适性和适用性。
2. 1. 4　 腿部结构设计

大腿和小腿部件是机器人的主要支撑结构,负
责传递髋关节、膝关节和踝关节之间的力。 为了降

低助力机器人自重并提升助力效果,如图 6 所示,本
文在腿部结构的设计中采用镂空设计以降低无源下

肢助力机器人的自重,以提升其助力效果。 大腿结

构通过尺寸调节装置与髋关节结构相连接,小腿结

构通过尺寸调节装置与踝关节结构相连接。
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图 6　 腿部结构示意

Fig. 6　 Leg structure diagram

为了确保穿戴者的舒适性,大腿和小腿部件内

侧设计了软质衬垫,材料为硅胶,具有良好的弹性和

透气性,能够有效减少穿戴者在行走过程中的不适感。
2. 2　 整体结构设计

通过分析无源下肢助力机器人的设计元素及设

计原则,结合人体下肢运动特性设计无源下肢助力

机器人的整体结构,如图 7 所示,主要由髋关节、膝
关节、踝关节、大腿部件、小腿部件,以及尺寸调节装

置组成,左、右两侧髋关节和踝关节处各安装一个扭

簧,负责能量的转化和传递,从而实现无源下肢助力

机器人的协同工作,髋关节、膝关节和踝关节处均采

用旋转副连接,进行力的传递和运动的调控。

图 7　 助力机器人整体结构

Fig. 7　 Overall structure of assistive robot

无源下肢助力机器人是一种利用机械结构和物

理原理来增强人类下肢力量和行走稳定性的设备,
其工作原理主要包括机械能量的储存与释放、力的

传递与分配,以及运动的调控等几个方面。
2. 2. 1　 行走过程中的助力机制

2. 2. 1. 1　 储能阶段(支撑相)
穿戴者足部接触地面进入支撑相时,下肢关节

的运动驱动弹性元件变形,将人体运动产生的部分

动能转化为弹性势能储存。 具体表现为:
1)髋关节。 在步态支撑相的中期至末期,人体

髋关节由屈曲逐渐过渡到伸展状态,此时,髋关节扭

簧由于人体运动受到拉伸,储存弹性势能。

2)膝关节。 在支撑相早期,膝关节屈曲以缓冲

地面反作用力,此时,膝关节弹簧被拉伸,储存能量;
在支撑相末期,膝关节逐渐伸展,膝关节弹簧进一步

储能。
3)踝关节。 在足跟触地至全足着地阶段,踝关

节运动压缩扭簧储存能量以备摆动相释放。
2. 2. 1. 2　 释能阶段(摆动相)

当足部离地进入摆动相时,储存的弹性势能转

化为机械能释放,辅助关节运动,降低肌肉主动做功

需求。 具体表现为:
1)髋关节。 摆动相初期,髋关节扭簧释放储存

的弹性势能,转化为辅助髋关节屈曲运动的机械能,
减少髂腰肌等肌群的激活程度。

2)膝关节。 膝关节弹簧在摆动相收缩,释放储

存的势能辅助膝关节运动,降低股四头肌等肌肉的

代谢负荷。
3)踝关节。 在摆动相末期至下一次足跟触地

前,踝关节扭簧释放能量辅助踝关节运动,进而降低

踝关节运动相关肌肉的能耗。
2. 2. 2　 上、下楼梯过程中的助力机制

2. 2. 2. 1　 上楼梯场景的助力机制

上楼梯时,下肢需克服重力做功,对髋关节和膝

关节的屈曲力矩需求显著增加[26]。
1)髋关节。 ①抬腿阶段(屈曲期)。 当穿戴者

抬腿迈上台阶时,人体髋关节屈曲带动机器人髋关

节扭簧旋转压缩,储存能量。 ②蹬伸阶段 (伸展

期)。 在蹬伸动作中,机器人扭簧释放储存的弹性

势能,辅助人体髋关节伸展运动,提供额外助力。
2)膝关节。 ①抬腿阶段(膝关节屈曲)。 当穿

戴者抬腿迈步时,膝关节屈曲会拉伸机器人膝关节

弹簧,将人体动能转化为弹性势能储存。 ②蹬伸阶

段(膝关节伸展)。 在蹬伸动作中,机器人膝关节弹

簧释放储存的弹性势能,为人体膝关节运动提供助力。
2. 2. 2. 2　 下楼梯过程的助力机制

下楼梯时,下肢需吸收冲击能量并维持稳定性,
膝关节和踝关节是关键助力节点[26]。

1)膝关节。 ①触地缓冲阶段。 足部接触台阶

时,机器人膝关节屈曲拉伸弹簧,吸收冲击能量,有
效降低冲击力。 ②支撑控制阶段。 机器人膝关节弹

簧释放能量,辅助人体膝关节运动,提供渐进式阻

力,避免快速下蹲。
2)踝关节。 ①足跟触地阶段。 机器人踝关节

背屈压缩扭簧,储存能量并缓冲垂直冲击。 ②离地

推进阶段。 机器人踝关节扭簧释放能量辅助人体踝

关节运动,降低下肢肌肉负担。

·722·第 4 期 王砚麟, 等: 无源下肢助力机器人的结构设计和助力效果分析



3　 实验及分析

3. 1　 运动学和动力学数据采集

利用实时无线传感人体动作捕捉及力学评估系

统 FAB 采集人体下肢运动数据,并利用傅里叶函数

拟合后得到下肢各关节的运动函数关系,以此作为

OpenSim 软件中生物模型运动的驱动函数进行模拟

仿真,数据采集原理如图 8 所示。 下肢运动数据以

及运动函数关系见本课题组研究成果[27]。

图 8　 FAB 系统数据采集工作原理

Fig. 8　 Working principle of FAB system data collection

3. 2　 OpenSim 仿真试验及分析

将人体简化为多刚体模型,借助 OpenSim 软件

构建人体骨骼肌模型,并将无源下肢助力机器人的

3D 模型导入 OpenSim 中,与人体骨骼肌模型建立对

应的约束关系,构建的人机融合模型如图 9 所示。

图 9　 OpenSim 人机融合模型

Fig. 9　 OpenSim human-machine fusion model
在 OpenSim 中进行仿真试验,分别得到穿戴无

源下肢助力机器人和未穿戴时人体下肢的关节力矩

和主要肌肉的代谢值,验证无源下肢助力机器人的

助力效果。
3. 2. 1　 穿戴助力机器人前、后下肢关节力矩对比

通过 OpenSim 仿真得到的穿戴无源下肢助力机

器人前、后穿戴者的下肢关节的力矩变化曲线,如
图 10所示。 为便于分析数据,给出关节力矩变化率

的计算公式为

xi =
x1 - x2

x2
× 100% (23)

式中:x1 为穿戴无源下肢助力机器人时的关节力

矩,x2 为未穿戴无源下肢助力机器人的关节力矩,xi

为关节力矩变化率。
力矩变化率的平均值的计算公式为

􀭰x = 1
n∑

n

i = 1
xi (24)

式中,􀭰x 为力矩变化率的平均值。 当 􀭰x 为正时,关节

力矩增加;当 􀭰x 为负时,关节力矩降低。
力矩变化率的均方根的计算公式为

Δ = ±
∑

n

i = 1
x2
i

n (25)

式中,Δ 为力矩变化率的均方根。 当力矩变化率的

平均值 􀭰x 为正值时,Δ 取正值;当 􀭰x 为负值时,Δ 取

负值。
如图 10(a)、(b)所示,在整个行走过程中髋关

节力矩降低率的平均值为 19. 64% ,力矩降低率的

均方根为 20. 13% 。 1. 2 ~ 1. 8 s 内,穿戴无源下肢

助力机器人后髋关节力矩的平均值比未穿戴时增加

约 16. 38% ,力矩增加率的均方根为 16. 85% ;在
1. 8 ~ 2. 5 s 内,穿戴无源下肢助力机器人后髋关节

力矩的平均值比未穿戴时降低约 34. 12% ,力矩降

低率的均方根为 34. 43% 。
如图 10(c)、(d)所示,在整个行走过程中髋关

节力矩降低率的平均值为 24. 85% ,力矩降低率的

均方根为 20. 13% 。 1. 2 ~ 1. 8 s 内,穿戴无源下肢

助力机器人后膝关节力矩的平均值比未穿戴时增加

约 25. 64% ,力矩增加率的均方根为 21. 36% ;在
1. 8 ~ 2. 5 s 内,穿戴无源下肢助力机器人后膝关节

力矩的平均值比未穿戴时减少约 36. 37% ,力矩降

低率的均方根为 36. 87% 。
如图 10(e)、( f)所示,在整个行走过程中髋关

节力矩降低率的平均值为 15. 39% ,力矩降低率的

均方根为 16. 14% 。 1. 2 ~ 1. 8 s 内,穿戴无源下肢

助力机器人后踝关节力矩的平均值比未穿戴时增加

约 18. 81% ,力矩增加率的均方根为 19. 31% ;在
1. 8 ~ 2. 5 s 内,穿戴无源下肢助力机器人后踝关节

力矩的平均值比未穿戴时降低约 32. 98% ,力矩降

低率的均方根为 33. 87% 。
在 1. 2 ~ 1. 8 s 内,由于穿戴者带动无源下肢助

力机器人运动,从而为无源下肢助力机器人储存能

量,故穿戴者的下肢关节力矩的平均值增加。 在

1. 8 ~ 2. 5 s 内,无源下肢助力机器人释放储存的能

量,为穿戴者提供助力,使得穿戴者的关节力矩的平

均值降低。 在整个行走过程中无源下肢助力机器人可

以有效降低穿戴者下肢各关节的力矩,提高行走效率。
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图 10　 下肢关节力矩变化曲线

Fig. 10　 Variation curves of lower limb joint torques

3. 2. 2　 穿戴助力机器人前、后下肢肌肉代谢对比

通过 OpenSim 仿真得到了穿戴无源下肢助力机

器人前、后穿戴者的下肢主要肌肉的代谢值的变化,
如图 11 所示。 为便于分析数据,给出下肢肌肉代谢

值的变化率的计算公式为

yi =
y1 - y2

y2
× 100% (26)

式中:y1 为穿戴无源下肢助力机器人时的肌肉代谢

值,y2 为未穿戴无源下肢助力机器人时的肌肉代谢

值,yi 为肌肉代谢值的变化率。
肌肉代谢值的变化率的平均值的计算公式为

􀭰y = 1
n∑

n

i = 1
yi (27)

式中:􀭰y 为力矩变化率的平均值。 当 􀭰y 为正时,肌肉

代谢值增加;当 􀭰y 为负时,肌肉代谢值降低。
肌肉代谢值的变化率的均方根的计算公式为

∇ = ±
∑

n

i = 1
y2
i

n (28)

式中:∇为肌肉代谢值的变化率的均方根。 当肌肉

代谢值的变化率的平均值 􀭰y 为正值时,∇取正值;当
􀭰y 为负值时,∇取负值。

从图 11 可以看出,穿戴无源下肢助力机器人

后,在 0. 5 ~ 2. 5 s 内,穿戴者的比目鱼肌、腓骨长

肌、股四头肌、股直肌、胫骨后肌、胫骨前肌、髂肌、髂
腰肌代谢的平均值比未穿戴时分别降低 13. 79% 、
8. 13% 、 17. 12% 、 16. 21% 、 14. 91% 、 12. 26% 、
15. 43% 、13. 74% ,代谢值的降低率的均方根分别为

14. 23%、8. 67%、17. 72%、17. 21%、15. 83%、12. 98%、
16. 34% 、15. 01% ;下肢的总代谢的平均值降低

16. 35% ,总代谢的降低率的均方根为 16. 81% 。
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图 11　 下肢肌肉代谢变化曲线

Fig. 11　 Variation curves of lower limb muscle metabolism

　 　 因此,在穿戴无源下肢助力机器人行走的过程

中,当无源下肢助力机器人储存能量时,即穿戴者的

下肢带动助力机器人运动时,下肢肌肉代谢值增高;
当无源下肢助力机器人释放能量时,无源下肢助力

机器人协助穿戴者下肢进行运动,下肢肌肉代谢值

降低。 虽然其中一段时间内由于下肢肌肉带动无源

下肢助力机器人运动,使得下肢代谢值增高,但综合

一个完整的行走周期,下肢肌肉代谢值呈现降低

现象。
由图 10、11 可以看出,无源下肢助力机器人在

能量储存阶段时,人体下肢带动无源下肢助力机器

人运动,穿戴者的关节力矩和肌肉代谢有所增加;当
无源下肢助力机器人释放能量对穿戴者进行助力

时,下肢关节力矩和肌肉代谢值相比未穿戴时有所

减少。 在一个完整的行走周期内,穿戴无源下肢助

力机器人后,穿戴者的关节力矩和肌肉代谢都呈现

下降现象。 因此,无源下肢助力机器人能有效地降

低关节力矩,减轻下肢肌肉的负担,降低人体代谢,
对穿戴者产生良好的助力效果。
3. 3　 样机实验及分析

已通过仿真试验验证了所设计的无源下肢助力

机器人具有良好的助力效果,研制如图 12 所示的无

源下肢助力机器人样机,主要由髋关节部件、膝关节

部件、踝关节部件、大腿部件、小腿部件,以及足部部

件组成。

图 12　 无源下肢助力机器人穿戴示意

Fig. 12 　 Schematic diagram of wearing passive lower limb
assistive robot

肌肉的肌电信号和代谢值存在线性关系,可以

利用肌肉的肌电信号评估肌肉的代谢[28 - 29],故本文

采取用肌肉的肌电信号评估代谢值的方法。 利用如
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图 13 所示的 YW-Wireless 无线表面肌电测试系统

采集穿戴无源下肢助力机器人前、后下肢主要肌肉

的肌电信号。 其主要由传感器(图 14( a))和信号

接收器(图 14(b))组成。

图 13　 YW-Wireless 无线表面肌电测试系统

Fig. 13　 YW-Wireless surface electromyography testing system

图 14　 传感器与信号接收器

Fig. 14　 Sensors and signal receivers

选取 8 名成年、身体健康、无其他病史和手术史

的男性(体重在 65 ~ 75 kg 之间,身高在 175 ~ 180 cm
之间)作为实验对象,在受试者穿戴外骨骼前,提前

告知 8 名穿戴者实验详细流程和实验目的,让 8 名

穿戴者分别穿戴外骨骼助力机器人后,分别进行无

负载平地正常行走、负载 10 kg 平地正常行走、无负

载上下楼梯,以及负载 10 kg 上下楼梯 4 种模式下

进行样机实验,其中负载为背负式负载,由机器人背

部受载,如图 15 所示。
在上述 4 种行走模式下,采集的 8 名穿戴者下

肢主要肌肉肌电信号变化的平均值曲线如图 15 ~
18 所示。 在曲线变化中,肌电信号的数值越大,表
示肌肉要消耗更多的能量;肌电数值越小,表示肌肉

要消耗更少的能量。
3. 3. 1　 无负载平地正常行走时下肢肌肉肌电信号

对比

无负载平地正常行走时穿戴者下肢主要肌肉肌

电信号的平均值变化如图 16 所示。 由图 16 可以看

出,和未穿戴无源下肢助力机器人相比,穿戴无源下

肢助力机器人后,穿戴者的比目鱼肌、腓骨长肌、股
四头肌、股直肌、胫骨后肌、胫骨前肌、髂肌、髂腰肌

的肌电信号平均值分别降低 4. 93% 、 3. 85% 、

9. 64% 、4. 97% 、5. 51% 、4. 36% 、7. 29% 、8. 69% ,肌
电信号降低率的均方根分别为 5. 21% 、4. 61% 、
10. 72% 、6. 21% 、6. 83% 、4. 98% 、7. 34% 、9. 01% 。

图 15　 4 种行走模式下的样机实验示意

Fig. 15　 Schematic diagram of prototype experiments under four
walking modes

3. 3. 2 　 负载 10 kg 平地正常行走时下肢肌肉肌电

信号对比

负载 10 kg 平地正常行走时穿戴者的下肢主要

肌肉肌电信号的平均值变化如图 17 所示。 由图 17
可以看出,和未穿戴无源下肢助力机器人相比,穿戴

无源下肢助力机器人后,穿戴者的比目鱼肌、腓骨长

肌、股四头肌、股直肌、胫骨后肌、胫骨前肌、髂肌、髂
腰肌的肌电信号的平均值比未穿戴时分别降低

6. 72% 、5. 17% 、11. 53% 、6. 46% 、7. 19% 、5. 71% 、
9. 61% 、10. 17% ,肌电信号的降低率的均方根分别

为 6. 95% 、 6. 31% 、 12. 47% 、 7. 13% 、 7. 93% 、
6. 87% 、10. 58% 、10. 94% 。
3. 3. 3　 无负载上下楼梯时下肢肌肉肌电信号对比

无负载上下楼梯时穿戴者的下肢主要肌肉的肌

电信号的平均值变化如图 18 所示。 由图 18 可以看

出,和未穿戴无源下肢助力机器人相比,穿戴无源下

肢助力机器人后,穿戴者的比目鱼肌、腓骨长肌、股
四头肌、股直肌、胫骨后肌、胫骨前肌、髂肌、髂腰肌

的肌电信号的平均值比未穿戴时分别降低 5. 17%、
3. 65%、10. 34%、 6. 05%、 6. 41%、 4. 45%、 8. 67%、
8. 94%,肌电信号的降低率的均方根分别为 5. 73% 、
5.04%、10.91%、6.57%、7.11%、4.87%、9.18%、9.53%。
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图 16　 无负载平地正常行走时下肢肌肉肌电信号变化曲线

Fig. 16　 Variation curves of lower limb muscle EMG signals during normal walking without load

图 17　 负载 10 kg 平地正常行走时下肢肌肉肌电信号变化

Fig. 17　 Variation curves of lower limb muscle EMG signals during normal walking with 10 kg load
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图 18　 无负载上下楼梯时下肢肌肉肌电信号变化曲线

Fig. 18　 Variation curves of lower limb muscle EMG signals during stair climbing and descending without load

3. 3. 4 　 负载 10 kg 上下楼梯时下肢肌肉肌电信号

对比

负载 10 kg 上下楼梯时穿戴者的下肢主要肌肉

的肌电信号的平均值变化如图 19 所示。 由图 19 可

以看出,和未穿戴无源下肢助力机器人相比,穿戴无

源下肢助力机器人后,穿戴者的比目鱼肌、腓骨长

肌、股四头肌、股直肌、胫骨后肌、胫骨前肌、髂肌、髂
腰肌的肌电信号的平均值比未穿戴时分别降低

7. 36% 、5. 44% 、12. 17% 、8. 18% 、7. 43% 、5. 65% 、
9. 95% 、10. 27% ,肌电信号的降低率的均方根分别

为 7. 92% 、 5. 73% 、 13. 06% 、 8. 66% 、 8. 04% 、
6. 15% 、10. 61% 、13. 79% 。

由图 16 ~ 19 可以看出,在穿戴无源下肢助力机

器人进行人机实验的过程中,在一段时间内下肢肌

肉的肌电信号值比未穿戴时有所增加,这可能是由

于机器人自重增加了穿戴者的负荷,同时其关节处

的弹性元件在储能阶段需要人体额外做功以克服弹

性势能,导致下肢主要肌肉的肌电信号值增大,但在

整个运动过程中肌电信号值下降了 5. 73% ~
13. 79% 。 因此,无源下肢助力机器人能有效地降低

下肢主要肌肉的肌电信号值,减少下肢肌肉消耗的

能量,对穿戴者产生良好的助力效果。
综合仿真和样机实验结果可得出以下结论:
1)负载时的助力效果优于无负载时的助力

效果。
①平地行走。 负载 10 kg 时,肌电信号降低幅

度比无负载时提高 1. 79% ~ 2. 49% (如股直肌从

4. 97%→6. 46% );
②上下楼梯。 负载 10 kg 时,肌电信号降低幅

度比无负载时提高 1. 19% ~2. 13% (如股四头肌从

10. 34%→12. 17% )。
因此,无源下肢助力机器人在负载条件下助力

效果更显著。 由于负载增加下肢肌肉激活需求,无
源下肢助力机器人承担更多负载,关节处的弹性元

件储存更多的弹性势能,在需要助力时,也会释放更

多的能量,从而降低穿戴者的能量消耗。
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图 19　 负载 10 kg 上下楼梯时下肢肌肉肌电信号变化曲线

Fig. 19　 Variation curves of lower limb muscle EMG signals during stair climbing and descending with 10 kg load

　 　 2)上下楼梯的助力效果优于平地行走。
①无负载时。 上下楼梯的肌电信号降低幅度比

平地行走高 0. 24% ~ 1. 48% (如髂腰肌:8. 69% →
8. 94% )。

②负载时。 上下楼梯的肌电信号降低幅度比平

地行走高 0. 78% ~ 1. 64% (如股四头肌:11. 53%→
12. 17% )。

因此,上下楼梯时助力效果优于平地行走。 由

于上下楼梯运动对关节力矩需求更高,即关节弯曲

度比正常行走时更大,会使得关节处弹性元件的形

变更大,储存更多的能量,在助力阶段也会释放更多

的能量,从而降低穿戴者自身的能量消耗。
仿真试验结果和样机实验结果存在差异性,可

能由以下原因导致:实验环境非理想环境、人体生理

活动的复杂性、样机加工误差和样机与关节之间的

摩擦等。 但是,仿真试验结果和样机实验结果都表

明,本文所设计的无源下肢助力机器人在整个行走

过程中能够降低肌肉代谢值和肌电信号值,能够有

效降低穿戴者的能量消耗,验证了所设计的无源下

肢助力机器人的有效性。

3)与同类无源助力外骨骼的对比。
为分析所设计的无源下肢助力机器人的特点与

优势,现将清华大学、渥太华大学和德黑兰大学等机

构研发的外骨骼产品,从结构质量、人机相容性、助
力效果等维度进行综合比较,具体数据见表 1。

由表 1 可以看出,相较于现有研究,本文设计的

无源下肢助力机器人通过三自由度髋关节结构和对

腿部结构镂空设计,在保持较低结构质量的同时,实
现了对复杂运动场景(如负载上下楼梯)的良好适

应性。 本文设计的无源下肢助力机器人的髋关节三

自由度结构显著优于传统的单自由度助力外骨骼,
更符合人体实际生物特性,具有更高的人机相容性。
虽然清华大学设计的 ES-EXO 对力矩的降低较为显

著,但是其仅为髋关节单自由度助力机器人,且质量

较大,使用场景受限[21]。 渥太华大学设计的 WAE
可产生较为显著的支撑力,但是其弹簧劲度系数较

大,会使穿戴者产生不适[22]。 德黑兰大学所设计的

UEFH 质量较小,但是只在特定的速度下才会降低

人体代谢[23]。 综上所述,本文所设计的无源下肢助

力机器人在实现轻量化、高协同性,以及多运动模式

助力方面具有显著优势,在整体性能方面,展现出了

更好的实用价值。
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表 1　 无源助力机器人多维度综合对比

Tab. 1　 Comprehensive comparison of passive assistive robots across multiple dimensions

型号 结构质量 / kg 人机相容性 助力效果 综合评述

清华大学 ES-EXO 4. 00
仅针对髋关节单一关节,且只有

一个自由度
髋关节力矩降低 37. 2%

专为髋关节高效储能设计,
使用场景单一

渥太华大学 WAE 5. 68
站立相锁定,可提升使用者膝关

节稳定性,对使用者的步态规律

性要求较高

可以产生基于穿戴者体重

9. 41% ~26. 18%的支撑力

较大劲度系数的弹簧会让穿

戴者感到不适

德黑兰大学 UEFH 1. 80
直接将穿戴者两侧髋关节的片

簧连接,连接部位与臀部肌肉产

生反作用力

可在 2. 5 m / s 速度下减少

8. 0% ±1. 5%的代谢值
仅在固定速度下有辅助效果

本文设计

4. 00
(含背部背

负结构)

三自由度髋关节,符合人体实际

生物特性

关节力矩降低 15. 39% ~24. 85%;
EMG 降低 5. 73% ~13. 79%

轻量化 + 高协同性 + 多场景

助力

4　 结　 论

1)本文通过逆运动学分析与 Lagrange 方程建

立人体下肢动力学模型,结合生物运动特性设计了

无源下肢助力机器人:髋关节采用三自由度结构提

升人机相容性,腿部采用镂空设计减轻自重。
2)无源下肢助力机器人能够显著减轻穿戴者

的腿部负担,提高行走效率。 OpenSim 仿真结果表

明,穿戴助力机器人之后,穿戴者的髋、膝,以及踝关

节力矩的平均值分别降低 19. 64% 、24. 85% 和

15. 39% 。 穿戴者下肢主要肌肉代谢值的降低率的

均方根在 8. 67% ~ 17. 72% 之间,总代谢的降低率

的均方根为 16. 81% 。
3)无源下肢助力机器人能够显著降低穿戴者

肌肉的能量消耗。 样机实验结果表明,穿戴无源下

肢助力机器人后,无负载平地正常行走时下肢主要

肌肉肌电信号的降低率的均方根在 4. 61% ~
10. 72%之间;负载 10 kg 平地正常行走时下肢主要

肌肉肌电信号的降低率的均方根在 6. 31% ~
12. 47%之间;无负载上下楼梯时下肢主要肌肉肌电

信号的降低率的均方根在 5. 04% ~ 10. 91% 之间;
负载 10 kg 上下楼梯时下肢主要肌肉肌电信号的降

低率的均方根在 5. 73% ~13. 79%之间。
4)与现有无源外骨骼在多维度上的综合比较,

该机器人在保持 4 kg 轻量化设计的同时,通过三自

由度髋关节实现高人机协同性,且在多种运动模式

下均能稳定助力,综合性能优于单一关节助力、场景

受限或特定速度下有效的现有外骨骼,具备更高的

实用价值。
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