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辅助行走外骨骼机器人的测控系统设计
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摘要:针对目前存在的残疾人及老年人行走不便的问题ꎬ对三维模型设计制作、脚底压力检测、多传感器数据融合等方面进行了研

究ꎮ 对传感系统搭建、检测判断人体行走状态以及进行意图识别的算法进行了归纳ꎬ提出了一种基于 ＳＴＭ３２ ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ￣Ｍ３ 内核

单片机等技术的辅助行走外骨骼机器人系统ꎬ进行了行走意图识别效率以及辅助行走效果测试ꎮ 研究结果表明:该系统能实时检

测使用者的身体运动参数并进行存储ꎬ实现智能检测、意图识别、辅助行走等多项功能ꎬ通过预设步态轨迹算法实现辅助行走ꎻ系统

穿戴舒适、响应迅速、可靠性高ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ社会上有许多人因为无法得到较完善的康

复行走训练ꎬ长时间无法恢复正常行走能力[１]ꎬ大多

数医院都采用不具备行走能力的机械结构来帮助患者

做身体运动ꎬ无法从根本上起到康复助行的效果ꎬ于是

辅助行走外骨骼机器人应运而生ꎮ
根据工作原理ꎬ辅助机器人可分为可以自适应式

下肢外骨骼机器人和基于跑步机的减重训练外骨骼机

器人[２]ꎮ 基于跑步机的减重训练外骨骼机器人通过

将使用者吊起来减轻其脚底承受的重力ꎬ运动范围较

小ꎬ与医院内不具备行走能力的机械结构并无大异ꎬ使
用者的体验一般ꎻ自适应式下肢外骨骼机器人能帮助

使用者保持平衡ꎬ识别行走意图ꎬ并辅助行走ꎬ具有良

好的交互性ꎬ其原理是:以人体的行为意识为基础ꎬ外
骨骼机器人的各个关节位置均装有特定的伺服运动控

制系统ꎬ为各关节的运动提供动力ꎬ外骨骼机器人工作

时关节角度值、加速度值会不断变化ꎬ伺服运动系统的



工作状态需根据外骨骼机器人的这些状态来不断切

换[３]ꎮ ２１ 世纪初ꎬ加州大学伯克利分校研制出 ＢＬＥ￣
ＥＸ[４]下肢 Ｅｘｏ￣ＲｏｂｏｔꎬＢＬＥＥＸ 是下肢外骨骼机器人的

典型代表ꎬ洛克希德马丁公司研发了一款名为 ＨＵＬＣ
的 Ｅｘｏ￣Ｒｏｂｏｔ 系统ꎬ使用者穿上 Ｅｘｏ￣Ｒｏｂｏｔ 系统后可轻

松行走ꎬ甚至还可以实现慢跑、下蹲和匍匐等动作ꎮ
辅助行走 Ｅｘｏ￣Ｒｏｂｏｔ 的测控系统能起到康复机器人

的作用ꎬ但需要根据使用者实际尺寸ꎬ通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软

件设计出 Ｅｘｏ￣Ｒｏｂｏｔ 的骨架ꎬ通过 ３Ｄ 打印机打印出来ꎮ
本文通过实验分析得出人体行走一个步态[５￣６] 时

各阶段脚底主要受力的几个部分及其受力情况ꎬ并将

两只脚底各区域压力情况实时发送给腰部的单片机ꎬ
腰部核心处理模块读取实时数据ꎬ综合脚底压力与角

度加速度情况准确判断人体所处的行走状态ꎬ识别使

用者的意图ꎬ进而协同控制各个伺服电机协助使用者

行走ꎮ

１　 辅助行走下肢 Ｅｘｏ￣Ｒｏｂｏｔ 装置

辅助行走下肢 Ｅｘｏ￣Ｒｏｂｏｔ 装置主要包括控制系

统、外骨骼助行腿ꎬ脚底压力检测系统和姿态检测系统

四部分ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 辅助行走下肢 Ｅｘｏ￣Ｒｏｂｏｔ 装置

系统的电源系统及电机的驱动器均放置于系统自

带的背包内ꎮ

１. １　 外骨骼助行腿

外骨骼助行腿是步行康复训练系统的核心ꎮ 外骨

骼助行腿是由对称的两条腿组成ꎬ每条腿有 ４ 个自由

度ꎬ髋关节用 ２ 个自由度ꎬ膝、踝关节各有 １ 个自由

度[７]ꎬ分别由配有谐波减速器的伺服电机驱动ꎮ 系统

工作时ꎬ患者双腿通过卡环和绷带固定在助行腿上ꎬ系
统及人体的重量部分通过助行腿结构传导到地面上ꎬ４
个直流伺服电机按照控制器判断结果驱动助行腿运

动ꎬ辅助人行走ꎮ

１. ２　 传感器分布

足底压力传感器分布于被训练者的脚底ꎬ压力传

感器的测量范围应在 １００ ｇ ~ １０ ｋｇ 之间ꎮ
正常人体行走过程中足底 ９ 个部位的足底瞬间压

力和峰值压力分布结果为[８￣９]:行走时足跟 >第 ２ 跖骨

头 >大脚趾 >第 １ 跖骨头 > 第 ３ ~ ４ 跖骨头 > 第 ２ ~ ３
趾 >第 ５ 跖骨头 >第 ４ ~ ５ 趾 >中足ꎮ

结合实际情况选择脚底两大分区进行检测ꎬ脚底

压力传感器应分布在 Ｍ１ ~ Ｍ５(即足底跖骨)和 Ｃ(即
足底的足跟部分)ꎬ具体效果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 脚底压力传感器分布图

为防止行走时误判ꎬ在前脚掌的大脚趾、Ｍ１、Ｍ３￣４
位置各放置一个压力传感器ꎬ在侧脚掌、脚后跟 Ｃ 处

放置一个压力传感器ꎮ
姿态检测传感器用于检测左髋关节、左膝关节、右

髋关节、右膝关节与竖直方向的实时角度ꎬ４ 个姿态检

测传感器分别置于外骨骼机器人骨架外侧并保持平

行ꎬ人体直立时所有角度均为 ０°ꎮ 系统传感器型号与

参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 系统传感器参数表

传感器名称 技术参数

压力传感器 １００ ｇ ~ １０ ｋｇꎬ工作电压 ５ＶＤＣꎬ１６５ ｍＡ

姿态传感器

Ｉ２Ｃ 总线通信ꎬ工作温度 － ４０ ℃ ~ ８５ ℃ꎬ陀螺仪

可测范围为 ± ２５０ꎬ ± ５００ꎬ ± １ ０００ꎬ ± ２ ０００ ° / ｓ
(ｄｐｓ)ꎬ加速度计可测范围为 ±２ ｇꎬ ±４ ｇꎬ ±８ ｇꎬ
±１６ ｇꎮ

　 　 系统所需压力传感器可测试的压力值为 １ Ｎ ~
１００ Ｎꎬ姿态传感器需采用 Ｉ２Ｃ 总线通信且精度可变ꎮ

１. ３　 信号测量及多传感融合

通过 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 设计验证了基于压力传感器的工作

仿真电路ꎬ单片机提供 ３. ３ Ｖ 的电压ꎬ４. ７ ｋ 的定值电

阻与可变电阻 Ｒ２ 串联后接地ꎬ最后使用万用表的电压

端检测两电阻的公共端ꎬ若 Ｒ２ 的电阻变化ꎬ则施加在

Ｒ１ 上的电压也跟着变化ꎬ可通过 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 单片机

的 ＡＤＣ 模块采集该点的电压信号并转换为数字信号ꎬ
便于后续的分析ꎮ
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本研究将人体左右两脚进行压力分区ꎬ并在分区

中用传感器去测量压力ꎬ同时将得到的模拟信号通过

模数转换器转换成可读数据再进行分析ꎮ 通过采集的

数据来判断人体的步态情况ꎬ从而来判断使用者正处

于一个步态周期的哪一个阶段ꎮ
辅助行走下肢 Ｅｘｏ￣Ｒｏｂｏｔ 装置主要通过 ４ 个分别

置于左右两大小腿的三轴加速度传感器来实现姿态检

测ꎬ控制器对姿态传感器检测的原始数据进行滤波ꎬ滤
波所得的数据仍为三轴加速度数据ꎬ本方案采用四元

数方法将其解算为最后所需的三维姿态角[１３]ꎮ
本研究通过采集到的脚底各区域压力数据判断人

体所处的行走状态ꎬ根据检测到的下肢各关节与竖直

方向所成的角度作为输入量协同控制伺服运动系统ꎬ
通过多传感器融合ꎬ实现辅助训练的功能ꎮ

２　 意图识别与协调控制

辅助行走下肢 Ｅｘｏ￣Ｒｏｂｏｔ 装置的协调控制主要基

于意图识别ꎬ依靠检测到的穿戴者的脚底压力数值以

及两大小腿与竖直方向夹角的变化判断人体所处的行

走状态ꎬ进而协调控制 ４ 个伺服电机辅助行走ꎮ

２. １　 基于足底压力与姿态检测的行走意图识别

成年人正常行走一个步态周期是人体某只脚的跟

部与另一只脚的前脚掌着地至下一次这只脚跟着地的

过程ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 人体正常行走步态周期图

由图可知ꎬ人体在正常行走一个步态周期的过程

中ꎬ可大致分为站立相和摆动相两个相位阶段ꎮ 整个

步态周期中ꎬ站立相在时间上占 ６２％ ꎬ 摆动相占

３８％ [１１]ꎮ 通过比对分析ꎬ还可以将人体正常的一个步

态周期分为单双脚负重两种状态ꎬ可以看出ꎬ站立相先

是双脚负重状态ꎬ接着转换成单脚负重状态ꎬ最后又变

为双脚负重状态ꎬ而摆动相则一直为单脚负重状态ꎮ
图 ７ 中第一个人物中标出的 ４ 个角度为人体正常行走

一个步态最具特征性的 ４ 个物理量ꎬ分别是左右两大

腿与竖直方向的夹角 θｈｉｐＬ、θｈｉｐＲ以及两小腿与大腿之

间的夹角 θｋｎｅｅＬ、θｋｎｅｅＲꎬ可通过这些物理量来分析人体

在行走过程中的某一时刻在一个步态周期中的阶段ꎮ
辅助行走 Ｅｘｏ￣Ｒｏｂｏｔ 根据正常人行走过程中 θｈｉｐＬ、

θｈｉｐＲ与 θｋｎｅｅＬ、θｋｎｅｅＲ能达到的最大角度来设计ꎬ同时处于

安全考虑系统也在外骨骼机器人骨架上设计了机械限

位结构ꎮ
辅助行走 Ｅｘｏ￣Ｒｏｂｏｔ 的测控系统关节的运动范围

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 人体步行与测控系统的各关节运动角度范围

关节运动 人体步行最大值 外骨骼测控系统

髋关节弯曲 ３２. ５° ４５°
髋关节伸展 ２２. ５° ３５°
膝关节弯曲 ７２. ５° ８０°
膝关节伸展 ０° ０°

　 　 外骨骼机器人 ４ 个关节的最大运动角度都比人体

步行的值略大一些ꎬ保证良好的辅助行走功能ꎬ同时膝

关节无法进行伸展ꎮ
脚底的算法来自于两脚之间的数据融合ꎮ 当左右

两脚所测数据传送至腰部的单片机之后ꎬ将会进行算

法判断ꎮ 在图 ２ 中ꎬ左右两脚共计 １０ 个传感器(Ｌ１ ~
Ｌ５ 和 Ｒ１ ~ Ｒ５)ꎬ各分为 ３ 个区域ꎬ左脚为 ＬＡ、ＬＢ、ＬＣꎬ右
脚为 ＲＡ、ＲＢ、ＲＣꎬ压力传感器接上放大电路后连接到

单片机上ꎬ检测到的为模拟信号ꎬ单片机通过自带的模

数转换器将电信号转换成数字信号ꎬ设定一阈值 Ｐꎬ若
转换而来的数字信号大于 Ｐꎬ则表示该传感器所对应

的部位着地ꎬ标记为 １ꎬ否则标记为 ０ꎮ 若

Ｌ１􀅰Ｌ２ ＋ Ｌ３􀅰Ｌ２ ≥１ (１)
则代表前脚掌区域着地ꎻ若 ＬＡ ＝ １ꎬ则代表侧脚掌

着地ꎻ若 Ｌ５ ＝ １ꎬ则代表脚后跟着地ꎬ若为 ０ 则代表不

着地ꎮ
大量的实验测试与统计分可知ꎬ人走一步路可分

解为 ７ 个状态ꎬ通过分析比较可得出各个状态脚底各

区域压力值的特征ꎬ可通过检测到的脚底压力情况分

析人体所处的状态ꎬ进而驱动舵机协同运动辅助行走ꎮ
这 ７ 个状态和特征分别是:

(１) 右脚脚后跟着地ꎬ左脚前脚掌着地ꎬ左脚准备

向前迈ꎮ此时左脚的前脚掌区域检测到明显的压力ꎬ右
脚的后足区域检测到明显的压力:

ＦＬＡ ＝ １＆＆ＦＲＢ ＝ １ (２)
(２) 右脚完全着地ꎬ左脚即将离地处于摆动状态ꎮ

此时右脚的 ３ 个区域都检测到明显的压力ꎬ左脚的前

脚掌区域检测到明显的压力:
ＦＬＡ ＝ １＆＆ＦＲ ＝ １ (３)

(３) 右脚完全着地ꎬ左脚脚后跟着地ꎮ此时右脚的
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３ 个区域都检测到明显的压力ꎬ左脚的后足区域检测

到明显的压力:
ＦＬＢ ＝ １＆＆ＦＲ ＝ １ (４)

(４) 左脚脚后跟着地ꎬ右脚前脚掌着地ꎬ右脚准备

向前迈ꎮ此时左脚的后足区域检测到明显的压力ꎬ右脚

的前脚掌区域检测到明显的压力:
ＦＬＢ ＝ １＆＆ＦＲＡ ＝ １ (５)

(５) 左脚完全着地ꎬ右脚即将离地处于摆动状态ꎮ
此时左脚的 ３ 个区域检测到明显的压力ꎬ右脚的前脚

掌区域检测到明显的压力:
ＦＬ ＝ １＆＆ＦＲＡ ＝ １ (６)

(６) 左脚完全着地ꎬ右脚完全离地处于摆动状态ꎮ
此时左脚的３个区域检测到明显的压力ꎬ右脚的３个区

域均无检测到明显的压力:
ＦＬ ＝ １ (７)

(７) 左脚完全着地ꎬ右脚脚后跟着地ꎮ此时左脚的

３ 个区域检测到明显的压力ꎬ右脚的后足区域检测到

明显的压力:
ＦＬ ＝ １＆＆ＦＲＢ ＝ １ (８)

式中:ＦＬ— 人体的左脚所受压力情况ꎻＦＲ— 人体的右

脚所受压力情况ꎻＦＬＡ— 人体左脚前脚掌区域所受压

力情况ꎻＦＬＢ— 人体左脚后足区域所受压力情况ꎻ
ＦＲＡ— 人体右脚前脚掌区域所受压力情况ꎻＦＲＢ— 人

体右脚后足区域所受压力情况ꎮ
２. ２　 系统协调控制算法

对比多种控制方法ꎬ对于部分或完全失去行走能

力的人进行康复训练ꎬ采用预设步态轨迹的控制方法

实现步态控制能达到较好的训练目的ꎮ 利用前节预先

采集的不同体型正常人行走时各关节的运动轨迹ꎬ在
程序中预先设定好 Ｅｘｏ￣Ｒｏｂｏｔ 的运动轨迹ꎬ将机器人

悬挂于固定台上ꎬ被训练者的身体重量以及机器人的

重量全部施加于固定台ꎬ进行康复训练ꎮ
左右脚底压力检测模块工作流程图如图 ４ 所示ꎮ
以左脚为例ꎬ脚底压力检测程序流程如下:
(１)程序开始ꎻ
(２)初始化 ＮＲＦ２４Ｌ０１、ＡＤＣ、ＤＭＡꎻ
(３)左脚无线模块设置为接收模式ꎬ左脚接收到

胸部和右脚 ＡＣＫ 信号后ꎬ若 ＤＭＡ、ＮＲＦ２４Ｌ０１ 产生中

断ꎬ则左脚 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 进行 ＡＤＣ 模数转换ꎬ根据压力

传感器 ＦＳＲ４０２ 的压力值判断左脚受力情况ꎬ同时结

合右脚数据ꎬ综合判断脚底受力情况ꎬ初步判断出使用

者行走状态ꎬ最后通过 ＮＲＦ２４Ｌ０１ 将左右脚压力传感

器采集到的数据和脚底 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 判断结果发送到

腰部核心处理模块ꎮ

图 ４　 脚底压力检测模块程序流程图

系统核心控制程序流程图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 腰部核心控制算法流程图

腰部核心处理模块主要负责接收来自脚底的压力

情况数据ꎬ读取左右髋关节、膝关节与竖直方向的角度

值ꎬ时刻检测按键 ２、按键 ３ 的状态ꎬ记录按键 １ 被按下

的次数ꎬ若按键 １ 被按下奇数次ꎬ则系统马上切换到状

态 １ꎬ以下提到的系统的各种状态在 ２. １ 章节已有所提

及ꎬ若被按下了偶数次ꎬ则系统立刻停止运行ꎬ恢复到最

初状态ꎮ 按键 ２ 与按键 ３ 用于增加或减小 Ｅｘｏ￣Ｒｏｂｏｔ 的
行动速度ꎬ程序开始运行时ꎬ舵机的转动速度被设定ꎬ按
下按键 ２ 则增加该值ꎬ反之按下按键 ３ 该值就会减小ꎮ

在接收到来自脚底模块的数据后ꎬ腰部核心处理

模块会立刻判断人体所处的行走状态ꎬ进而开始协同

控制舵机辅助人体行走到下一个状态ꎬ这一过程中需

要时刻读取左右大腿和小腿与竖直方向所成的角度ꎬ
判断是否已到达目标状态ꎮ
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３　 行走训练实测

为获取人体正常行走时两大腿和小腿以及脚底各

区域压力情况ꎬ本研究针对数据采集存储开发设计了

电脑端上位机ꎮ
将上位机采集得到的数据进行曲线拟合ꎬ可得左

右髋关节的角度变化曲线及左右膝关节的角度变化曲

线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 下肢各关节实验数据图

由图 ６ 可知ꎬ左髋关节和右髋关节与竖直方向所

成的角度之和大致等于零ꎬ在一个步态周期中膝关节

的角度值存在一个高峰ꎬ即行走时膝关节的屈伸运动ꎮ

４　 结束语

本文所设计的辅助行走外骨骼机器人的测控系

统ꎬ主要是对硬件和软件的设计ꎬ并通过了实验验证ꎮ
实验结果表明:该控制方法可以实现辅助残疾人行走

的功能ꎬ所设计的脚底压力及下肢各部分角度的检测

是下肢 Ｅｘｏ￣Ｒｏｂｏｔ 测控系统实现辅助行走功能的关

键ꎬ嵌入式系统软件部分以及硬件的限位设计保证了

使用者的安全ꎮ
辅助行走外骨骼机器人的测控系统使用高强度轻

质量的材料通过 ３Ｄ 打印技术形成骨架ꎬ融合多传感器

信息判断使用者所处的行走状态ꎬ准确性高、可靠性好ꎮ
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