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基于虚拟样机技术的外骨骼助力搬运机器人
结构设计与仿真研究

高　 坤ꎬ刘会霞∗ ꎬ陈树洋ꎬ王　 霄
(江苏大学 机械工程学院ꎬ江苏 镇江 ２１２０１３)

摘要:针对现有外骨骼助力搬运机器人结构复杂、价格昂贵的问题ꎬ对外骨骼助力搬运机器人虚拟样机技术的结构设计、运动学与

控制仿真展开了研究ꎮ 设计了一款结构相对简单ꎬ在人体弯腰搬运重物时对人体腰部提供助力ꎬ且肘关节设计为自锁机构的可穿

戴全身外骨骼助力搬运机器人ꎻ通过对外骨骼下肢运动学模型建立了 Ｄ￣Ｈ坐标ꎬ进行了正逆运动学分析ꎻ利用虚拟样机技术ꎬ采用

人体步态行走时所采集的实验数据ꎬ对外骨骼助力搬运机器人进行了步态运动的仿真分析与联合控制仿真ꎮ 研究结果表明:所设

计的外骨骼助力搬运机器人的步态仿真运动与人体的实际数据相符ꎬ验证了所设计结构的稳定性与可靠性ꎮ
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０　 引　 言

由于外骨骼搬运机器人可以穿戴在人体上[１]ꎬ且
对不同的工作环境具有较好的适应性ꎬ被认为是一种

较好的辅助人体完成体力工作的器械ꎮ 在国外ꎬ针对

外骨骼助力机器人研究较早ꎬ如美国洛克希德􀅰马丁

公司研制的 ＨＵＬＣ外骨骼机器人[２]、美国雷神公司的

ＸＯＳ２ 机器人[３]、日本筑波大学研制的 ＨＡＬ 外骨骼机

器人[４]ꎮ 近年来ꎬ欧洲太空总署研制的上肢助力机器

人[５]、日本东京大学的可穿戴机器人等[６]ꎬ物都可以

较好地辅助人体搬动远远大于自身力量的重量ꎮ 但这

些机器人结构大都较为复杂ꎬ且价格昂贵ꎮ 目前ꎬ国内

外骨骼机器人ꎬ主要针对的是日常行动不方便的人群ꎬ
且主要集中于外骨骼下肢[７￣８]ꎬ因此有必要设计一款结

构相对简单ꎬ价格较为便宜ꎬ适用于普通劳动者需求的

外骨骼助力搬运机器人ꎮ



针对上述问题ꎬ本文将基于虚拟样机技术ꎬ设计一

款结构较为简单ꎬ方便人体穿戴的外骨骼助力搬运机

器人ꎮ

１　 外骨骼助力搬运机器人结构设计

１. １　 人体动作分析

外骨骼助力搬运机器人主要是辅助穿戴者完成搬

运动作ꎬ所以在进行外骨骼助力搬运机器人结构设计

时ꎬ主要考虑的是完成搬运动作时人体主要的受力特

点ꎬ在此分析的基础上对外骨骼助力搬运机器人进行

结构设计ꎮ 查阅相关人体运动学文献[９]ꎬ人体在搬运

货物时ꎬ人体主要的受力关节为髋关节与肩关节ꎬ人体

在抬起货物后ꎬ人体主要起到对重物的支撑作用ꎬ最主

要的支撑关节为人体的肘关节ꎮ 人体搬运动作示意图

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 人体搬运动作示意图

１. ２　 整体结构设计

本文所设计的外骨骼助力搬运机器人主要包括安

装在髋关节与肩关节上的驱动装置ꎬ外骨骼四肢及安

装外骨骼肘关节上的自锁结构ꎮ 结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 外骨骼助力搬运机器人结构

人体搬运重物的过程中ꎬ人体主要的受力关节为

人体的髋关节及肩关节ꎮ 根据上述分析ꎬ驱动装置应

该安装在外骨骼机器人的髋关节与肩关节处ꎬ肩关节

驱动装置与髋关节驱动装置的内部结构一致ꎮ

驱动装置结构示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 驱动装置结构示意图

正常搬运重物过程中ꎬ人体搬起货物后ꎬ人体的主

要受力来自于重物的重力ꎬ要减轻重物的重力对人体

的影响ꎬ将外骨骼的肘关节设计为自锁机构ꎮ 当搬起

重物后ꎬ外骨骼肘关节自锁ꎬ此时重物的重力通过外骨

骼上臂传递到外骨骼下肢与外骨骼鞋ꎬ此时重物完全

由外骨骼来支撑ꎮ

１. ３　 驱动装置结构设计

外骨骼机器人的动力输出装置主要有液压驱动与

电机驱动ꎬ由于液压驱动相对电机驱动运动方式较为

笨重ꎬ液压缸也不适合安装于具有较多自由度的外骨

骼上ꎬ外骨骼助力搬运机器人采用电机驱动ꎮ 考虑到

外骨骼机器人需要工作在不同的环境中ꎬ电机选择

ＭａｘｏｎＥＣ９０ 盘式电机ꎮ 考虑到外骨骼机器人的结构特

点ꎬ驱动装置中的减速器选择谐波减速器ꎮ 驱动装置

中的增量式编码器与绝对式编码器分别用来检测电机

转动的角度与人体关节运动的角度ꎮ

１. ４　 肘关节自锁结构设计

人体上肢在支撑重物时ꎬ外骨骼肘关节主要的弯

曲角度为 ９０° ~ １８０°ꎬ所以外骨骼肘关节的自锁角度

需要设计为与人体上肢支撑重物时的角度相同ꎬ肘关

节自锁结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 肘关节自锁结构

初始位置时关节夹角为 １８０°ꎬ由初始位置到关节

夹角为 ９０°的过程中ꎬ两个带齿止动块受到弹簧片一

定的弹力ꎬ外部链接件上的齿被带齿止动块卡主ꎬ所以

肘关节上的链接件只能向肘关节角度减小的方向运

动ꎬ向反方向运动时引发自锁ꎮ 当外骨骼肘关节运动

到夹角为 ９０°时ꎬ链接件上的凸点拨动拨片的突出部

分ꎬ使带齿止动块上的齿与链接件上的齿分离ꎬ使得肘

关节自锁结构可以恢复到初始状态ꎮ
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２　 机器人下肢运动学分析

针对所建立的外骨骼机器人的模型ꎬ其运动学分

析主要是针对外骨骼下肢ꎮ
构造外骨骼助力搬运机器人的运动学模型ꎬ根据

Ｄ￣Ｈ法建立外骨骼助力搬运机器人下肢的 Ｄ￣Ｈ 坐标

系如图 ５ 所示[１０]ꎮ

图 ５　 外骨骼机器人下肢 Ｄ￣Ｈ坐标系

按照 Ｄ￣Ｈ矩阵参数的定义方法ꎬ得到的参数值如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 外骨骼助力搬运机器人下肢 Ｄ￣Ｈ参数表 / (°)

关节 θｉ－１ ｄｉ－１ Ｌｉ－１ αｉ－１ 范围

０ － １ θ１ ０ Ｌ１ ０ [０ꎬ１５]
１ － ２ θ２ ０ ０ ９０ [０ꎬ９０]
２ － ３ θ３ ０ Ｌ３ ０ [０ꎬ９０]
３ － ４ θ４ ０ Ｌ４ ０ [０ꎬ９０]
４ － Ｈ θ５ ０ ０ ０ [ － ２５ꎬ２５]

２. １　 运动学正解

本研究将上述外骨骼助力搬运机器人下肢 Ｄ￣Ｈ
参数表带入到齐次变换矩阵公式ꎬ可求得各连杆变

换矩阵如下:

０Ｔ１ ＝

Ｃ１ － Ｓ１ ０ Ｃ１Ｌ１
Ｓ１ Ｃ１ ０ Ｓ１Ｌ１
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ

１Ｔ２ ＝

Ｃ２ ０ Ｓ２ ０
Ｓ２ ０ － Ｃ２ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ

２Ｔ３ ＝

Ｃ３ － Ｓ３ ０ Ｃ３Ｌ３
Ｓ３ Ｃ３ ０ Ｓ３Ｌ３
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ

３Ｔ４ ＝

Ｃ４ － Ｓ４ ０ Ｃ４Ｌ４
Ｓ４ Ｃ４ ０ Ｓ４Ｌ４
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ

４ＴＨ ＝

Ｃ５ － Ｓ５ ０ ０
Ｓ５ Ｃ５ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎮ (１)

外骨骼助力搬运机器人的下肢运动学矩阵为:

０ＴＨ ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｐｘ

ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｐｙ

ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２)

其中:
ｒ１１ ＝ Ｃ３４５Ｃ１２ꎬｒ２１ ＝ Ｃ３４５Ｓ１２ꎬｒ３１ ＝ Ｓ３４５ꎻ

ｒ１２ ＝ － Ｃ３４５Ｃ１２ꎬｒ２２ ＝ － Ｓ３４５Ｓ１２ꎬｒ３２ ＝ Ｃ３４５ꎻ
ｒ１３ ＝ Ｓ１２ꎬｒ２３ ＝ － Ｃ１２ꎬｒ３３ ＝ ０ꎻ

ｐｘ ＝ Ｌ１Ｃ１ ＋ Ｌ４Ｃ１２Ｃ３４ ＋ Ｌ３Ｃ１２Ｃ３ꎻ
ｐｙ ＝ Ｌ１Ｓ１ ＋ Ｌ４Ｃ３４Ｓ１２ ＋ Ｌ３Ｓ１２Ｃ３ꎻ

ｐｙ ＝ Ｌ４Ｓ３４ ＋ Ｌ３Ｓ３ꎻ
Ｓｉ ＝ ｓｉｎθｉꎬＣ ｉ ＝ ｃｏｓθｉꎬＳｉｊ ＝ ｓｉｎ(θｉ ＋ θ ｊ)ꎬＣ ｉｊ ＝

ｃｏｓ(θｉ ＋ θ ｊ)ꎮ
为验证运动学正解的方程是正确的ꎬ代入一组已知

位置的关节角度值ꎮ现将初始位置坐标 θ１ ＝ ０ꎬθ２ ＝
π / ２ꎬθ３ ＝ ０ꎬθ４ ＝ ０ꎬθ５ ＝ ０代入后得:ｐｘ ＝ ａ１ꎬｐｙ ＝ ａ３ ＋
ａ４ꎬｐｚ ＝ ０ꎮ

得到的关节末端位置值与已知的相同ꎬ可以验证

运动学正解的正确性ꎮ

２. ２　 运动学逆解

运动学逆解就是在已知系统末端位姿时ꎬ求解系

统各个关节的角度变量ꎮ使用齐次矩阵逆变换左乘或

右乘运动学方程ꎬ将各个关节变量分离出来ꎬ进行求解

各个关节变量的值ꎮ
对式(２) 两边同时右乘４ＴＨ 的逆可得:

０ＴＨ ×４Ｔ －１
Ｈ ＝ ０Ｔ１ ×１Ｔ２ ×２Ｔ３ ×３Ｔ４ (３)

式(３) 两边元素(１ꎬ１) 对应相等得:

θ５ ＝ ａｒｃｔａｎ ｒ２３ ＋ ｒ１１
ｒ１２ － ｒ２３ ｒ３１

æ
è
ç

ö
ø
÷

对式(３) 两边同时右乘３Ｔ４ 的逆可得:
０Ｔ１ ×１Ｔ２ ×２Ｔ３ ＝ ０ＴＨ ×４Ｔ －１

Ｈ ×３Ｔ －１
４ (４)

式(４) 两边的元素(３ꎬ４) 相等得:
０Ｔ１θ３ ＝ ａｒｃｓｉｎ ｐｚ － ａ４( ｒ３１ｃｏｓθ５ － ｒ３２ｓｉｎθ５)

ａ３
æ
è
ç

ö
ø
÷
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对式(１) 两边同时左乘０Ｔ１ 的逆:
０Ｔ －１
１ ×０ＴＨ ＝ １Ｔ２ ×２Ｔ３ ×３Ｔ４ ×４ＴＨ (５)

式(５) 两边的元素 (３ꎬ１) 与 (３ꎬ２) 对应相等

得:

θ４ ＝ ａｒｃｔａｎ ｒ３１
ｒ３２

æ
è
ç

ö
ø
÷－ ａｒｃｓｉｎ ｐｚ － ａ４( ｒ３１ｃｏｓθ５ － ｒ３２ｓｉｎθ５)

ａ３
æ
è
ç

ö
ø
÷－ ａｒｃｔａｎ ｒ２３ ＋ ｒ１１

ｒ１２ － ｒ２３ ｒ３１
æ
è
ç

ö
ø
÷

　 　 并由式(５) 两边的元素(１ꎬ４) 对应相等得:

θ１ ＝ ａｒｃｃｏｓ ｐｘ － ａ４(ｒ１１ｃｏｓθ５ － ｒ１２ｓｉｎθ５) ＋ ａ３ｒ２３ｃｏｓθ３
ａ１

æ
è
ç

ö
ø
÷

θ２ ＝ ａｒｃｔａｎ － ｒ１３
ｒ２３

æ
è
ç

ö
ø
÷－ ａｒｃｃｏｓ

ｐｘ － ａ４( ｒ１１ｃｏｓθ５ － ｒ１２ｓｉｎθ５) ＋ ａ３ ｒ２３ｃｏｓθ３
ａ１

æ
è
ç

ö
ø
÷ꎮ

为验证逆运动学解的正确性ꎬ将外骨骼机器人的

如图 ５ 所示的以下初始位姿:

０ＴＨ ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｐｘ

ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｐｙ

ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

０ ０ １ ａ１
１ ０ ０ ａ３ ＋ ａ４
０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

代入到所求得的运动学逆解当中ꎬ求得各关节的

角度为:θ１ ＝ ０ꎬθ２ ＝ π / ２ꎬθ３ ＝ ０ꎬθ４ ＝ ０ꎬθ５ ＝ ０ꎬ与已

知的实际关节角度相符ꎬ验证上面所求逆解的正确性ꎮ
通过对机器人的正运动学分析ꎬ在已知下肢尺寸

及关节角度的情况下ꎬ获得末端的位姿ꎻ通过逆运动学

分析ꎬ可以在已知末端位姿的情况下ꎬ获得各关节的

角度ꎮ

３　 步态动作仿真及联合控制仿真

为了验证外骨骼助力搬运机器人在搬起重物后步

态行走时的稳定性ꎬ本研究利用基于 ＡＤＡＭＳ 的虚拟

样机技术对外骨骼助力搬运机器人进行下肢步态动作

的仿真分析ꎮ 进行步态仿真时ꎬ需要获得人体在行走

过程中下肢各关节的数据ꎬ数据获取思路是ꎬ采用人体

运动捕捉系统ꎬ主要测量人体下肢行走过程中关节角

度值ꎬ将测得髋关节、膝关节与踝关节的实验数据作为

外骨骼助力机器人行走运动时的关节数据ꎬ具体数据

参考文献[１１￣１２]ꎮ 并基于 ＡＤＡＭＳ 与 Ｍａｔｌａｂ 对机器

人模型采用 ＰＩＤ控制算法ꎬ对其进行了联合控制仿真ꎮ

３. １　 外骨骼模型的导入

本研究将在三维设计软件 Ｃｒｅｏ 中建立的三维模

型保存为 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ 格式ꎬ以便于在 ＡＤＡＭＳ 中打开ꎮ
模型在 ＡＤＡＭＳ中打开后ꎬ对所设计的模型施加约束ꎬ
添加材料ꎬ施加外骨骼脚与地面的接触ꎮ 将所测得的

步态实验数据在 ＡＤＡＭＳ 中以 ＴｅｓｔＤａｔａ 形式导入 ＡＤ￣
ＡＭＳ中ꎮ 最后对关节添加驱动ꎬ驱动函数的格式为

ＳＴＥＰ( ｔｉｍｅꎬ １０２ꎬ １ꎬ １０２. ０１ꎬ ０ ) ∗ ＡＫＩＳＰＬ ( ｔｉｍｅꎬ ０ꎬ
ＳＰＬＩＮＥ＿ｄꎬ０)∗１ｄꎬＳＰＬＩＮＥ＿ｄ 为通过实验所获得的人

体相应关节的步态数据ꎮ
在 ＡＤＡＭＳ中的步态仿真效果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 步态仿真效果

为验证所做步态仿真结果的可靠性ꎬ笔者通过分

别检测步态仿真过程中外骨骼下肢的末端位置曲线ꎬ
以及下肢各关节的髋、膝、踝关节角速度与角加速度ꎬ
并与人体 ＣＧＡ步态数据库的相关数据进行比较ꎬ以此

说明外骨骼下肢步态仿真的可靠性ꎬ进而说明结构设

计的可靠性ꎮ

３. ２　 运动学仿真结果与分析

在人体步态实际行走时ꎬ人脚落地的整个过程中ꎬ
首先是脚跟着地然后是脚尖着地ꎬ所以末端脚位移曲

线在地面垂直面上有两个波峰ꎬ第一个为脚跟着地ꎬ第
二个为脚尖着地ꎬ下肢末端位置如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 末端位置曲线

其所显示的为两个步态周期中的数据ꎬ第一个步态

周期与第二个步态周期曲线中的数据基本一致ꎬ这与人

体的实际步态运动情况相符ꎮ 每一个步态周期的过程

中都有两个波峰ꎬ第一个代表脚跟着地ꎬ第二个代表脚

尖着地ꎬ这与人体的 ＣＧＡ步态数据库中的数据相一致ꎮ
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髋、膝、踝关节的角加速度曲线在 ０ ｄｅｇ􀅰ｓ － ２ ~
０. ８５ ｄｅｇ􀅰ｓ － ２范围内波动ꎬ波动范围小ꎬ运行平稳ꎬ关
节角加速度如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 髋、膝、踝关节角加速度图

并与 ＣＧＡ人体步态数据库中的数据相比较ꎬ运动

趋势与仿真数据基本一致ꎬ验证了所做下肢各关节加

　

速度曲线的准确性ꎮ

３. ３　 联合控制仿真模型的建立

基于导入的虚拟样机模型建立联合仿真时的控制

模型ꎬ其所控制的变量是虚拟样机模型中的下肢膝关

节与髋关节扭矩ꎮ 本研究在 ＡＤＡＭＳ 中分别定义输入

状态变量与输出状态变量ꎬ并将输入状态变量定义为

扭矩ꎬ输出状态变量定义为所控制关节的角速度与角

度[１３]ꎮ 输入输出状态变量定义完成之后ꎬ在 ＡＤＡＭＳ
中导出控制参数ꎮ

导出的控制控制参数在 ＭＡＴＬＡＢ 中打开ꎬ将 ａｄ￣
ａｍｓ＿ｓｕｂ拖动到 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ当中ꎮ 采用 ＰＩＤ控

制方式ꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立所示的 ＰＩＤ 控制方案如图

９ 所示ꎮ

图 ９　 联合仿真控制图

　 　 本研究通过不断调整 ＰＩＤ 控制中的比例增益、积
分增益与微分增益来使期望的关节角度曲线与实际响

应的关节角度虚线不断接近ꎮ

３. ４　 联合仿真结果分析

外骨骼助力搬运机器人在步态行走过程中需要有

较好的响应特性与跟随特性ꎬ由于调整 ＰＩＤ参数时ꎬ各
关节调整步骤基本相同ꎬ所以只选择外骨骼左腿膝关

节进行了响应特性与跟随特性的分析ꎮ
随后对联合仿真控制模型中的左腿膝关节进行了

跟随特性的分析仿真结果如图 １０ 所示ꎮ
其中所施加的初始信号为正弦信号ꎬ通过不断调

整 ＰＩＤ参数ꎬ使响应曲线不断逼近如图 ７ 所示的期望

曲线仿真结果ꎮ 响应曲线可以较好地跟随正弦信号波

图 １０　 跟随特性曲线

动而波动ꎬ符合初始设计的要求ꎮ 在 ＡＤＡＭＳ 中也可

以实时的显示出左腿膝关节的运动情况ꎮ

４　 结束语

本文设计了一款结构相对简单ꎬ适用于普通劳动

者需求的外骨骼助力搬运机器人ꎬ并针对所设计的结
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构ꎬ对外骨骼助力搬运机器人下肢进行了正逆运动学

分析ꎬ得到了其运动学分析结果ꎻ基于 ＡＤＭＡＳ 的虚拟

样机技术ꎬ对其下肢进行了步态仿真及联合控制仿真ꎮ
步态仿真结果表明:其步态运动情况符合人体的

实际运动情况ꎻ联合控制仿真结果显示ꎬ所设计的外骨

骼机器人有较好的响应特性与跟随特性ꎮ 上述分析可

为今后样机的试制打下基础ꎮ
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