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摘要:针对外骨骼机器人在辅助人体步行过程中存在的人机交互不协调问题ꎬ对人体运动意图识别方法以及外骨骼关节助力矩柔

顺性控制进行了研究ꎮ 通过分析人体正常步行过程中步态特征ꎬ提出了基于振荡器相角的运动意图识别方法ꎻ分别利用仿真计算

和实验平台试验ꎬ对基于振荡器相角的外骨骼步行跟随助力控制原理及性能进行了验证ꎬ同时在实验平台验证了解决初始零位自

动补偿和静止状态防抖的相应算法ꎻ进行了 ５ 名实验对象参与的助行外骨骼样机 １０ ｍ 步行试验ꎮ 研究结果表明:穿戴助行外骨骼

步行相比自由步行ꎬ平均步行速度提高了 ２０. １６％ ꎬ且实验对象反馈外骨骼助力无突然的跳变或抖动ꎻ基于相角振荡器的助行外骨

骼跟随助力控制ꎬ不但能准确适应人体行走步幅步速ꎬ而且能有效提供柔顺的髋关节助力矩ꎬ实现顺畅的自然步行ꎮ
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０　 引　 言

随着我国人口老龄化加剧[１]ꎬ老年人常见疾病以

及日常生活的相关问题得到密切关注ꎬ如脑卒中、心血

管等疾病[２]ꎬ以及老年人出行问题、防跌倒问题、居家

养老问题等[３]ꎮ 外骨骼作为一种穿戴式机器人设备ꎬ
可以用于辅助脑卒中患者、脊髓损伤患者等进行步行

康复训练[４￣６]ꎬ 也可以用于协助增强单兵负重能

力[７￣８]ꎮ 前者主要实现对患者的步态修正ꎬ后者主要通

过零力矩跟随控制实现负重增强ꎮ 老年人助行外骨骼



不但需要协同人体下肢运动规律ꎬ而且还需适时提供

助力以改善修正步态ꎬ其控制目标与上述两种外骨骼

存在差异ꎮ 因此ꎬ老年人助行外骨骼设计需要解决的

核心问题是人体运动意图识别和助力驱动控制ꎮ
中科院深圳先进技术研究院吴新宇等人[９] 将步

态划分为 ８ 个相位ꎬ仅通过关节角度信息ꎬ利用多层感

知器ꎬ建立了能够识别步态相位的神经网络模型ꎬ并在

下肢康复外骨骼进行了验证ꎻ三星先进技术研究院

ＫＩＭ 等人[１０]通过建立模糊推理系统ꎬ对采集的髋关节

角度信息进行了分类ꎬ作为有限状态机判断依据ꎬ从而

实现了平地行走、上下台阶以及站立等不同运动模式

的识别ꎻＳＥＯ 等人[１１￣１２] 在此基础上ꎬ以减少人体步行

能耗为目标ꎬ设计了频率自适应振荡器ꎬ用于识别人体

运动意图ꎬ并结合查表法实现了步行各阶段精准助力

的目的ꎻ本田公司的 ＹＡＳＵＨＡＲＡ 等人[１３] 设计了一个

虚拟的振荡器ꎬ将其与人体实际运动节律进行了对比ꎬ
并通过修正振荡器来产生与人体运动节律一致的步

态ꎬ虽然其产品已经成熟ꎬ但其具体控制方法鲜有介

绍ꎻ亚利桑那州立大学 ＳＵＧＡＲ 等人[１４￣１５] 通过设计简

单的相角振荡器ꎬ仅利用关节角度与角速度信息ꎬ实现

了外骨骼对人体步行节律的协同匹配ꎬ并通过仿真以

及实验验证了该方法在减少能耗方面的效果ꎬ然而该

研究没有具体描述关节柔顺助力方法ꎻ另外ꎬ卡内基梅

隆大学的 ＣＯＬＬＩＮＳ 等人[１６￣１７] 通过设计欠驱动踝关节

外骨骼ꎬ利用弹簧模拟了人体跟腱ꎬ实现了人体步行过

程中各阶段的能量存储和释放ꎬ有效降低了步行能耗ꎮ
目前ꎬ虽然对于老年人助行外骨骼运动意图识别

与运动节律匹配有诸多研究ꎬ然而对于柔顺助力具体

控制方法鲜有研究ꎮ 同时ꎬ对于适应应用过程中遇到

的人体躯干轻微晃动干扰、频繁走走停停等工况ꎬ没有

相关具体的研究介绍ꎮ 在老年人穿戴助行外骨骼进行

步行过程中ꎬ助力施加时机以及助力值大小决定了其

舒适性和有效性ꎬ助力施加时机不对将导致外骨骼助

力值大小不合理ꎬ与实际步行过程中关节驱动力矩变

化不匹配ꎬ将影响行走步态ꎬ而导致感官体验差ꎮ
本文将设计简单的相角振荡器ꎬ作为步行节律和

助力值的生成器ꎬ以控制外骨骼匹配人体步行运动ꎬ并
在适当时机提供柔顺的助力ꎻ通过理论分析与仿真、实
验平台测试来验证运动节律匹配准确性和助力效果ꎬ
并在髋关节外骨骼样机上进行人体穿戴试验ꎮ

１　 步态分析与步行动力学建模

１. １　 步态分析

人体步行过程中各关节角度变化可近似为周期性

变化ꎮ
正常人体在 ３ 种不同步速条件下髋膝关节角度曲

线如图 １ 所示[１８]ꎮ

图 １　 不同步速下髋膝关节角度曲线

由图 １ 可见:髋关节和膝关节均具有周期性ꎬ如髋

关节角度呈类正弦函数变化ꎬ通过该角度值变化趋势ꎬ
可判断处于髋关节屈曲(角度变大)状态还是髋关节

伸展(角度变小)状态ꎬ因而其角速度正负即代表髋关

节运动状态ꎮ
本文利用髋关节角度与角速度联合组成步行运动

相角ꎬ取代时间作为步态序列的规划参考依据ꎬ可以避

免人体因步行速度、幅度不同导致同一时刻关节角度

差异ꎮ

１. ２　 步行动力学建模

通过分析人体穿戴髋关节助行外骨骼步行运动规

律ꎬ可将人机系统建模为二阶惯性环节ꎬ如下式所示:
Ｉθ̈ ＋ ｂθ̇ ＋ ｋｓｉｎθ ＝ τｈ ＋ τｅ (１)

式中:Ｉ— 人机系统下肢等效转动惯量ꎻｂ— 等效阻尼

系数ꎻｋ— 等效刚度系数ꎻθ— 髋关节屈伸角度ꎻτｈ— 人

体关节驱动力矩ꎻτｅ— 外骨骼关节驱动力矩ꎮ
由于外骨骼关节驱动力矩由髋关节角度 θ 和角速

度 θ̇(即 ω) 决定ꎬ即:
τｅ ＝ ｆ(θꎬθ̇) (２)

因而人体穿戴助行外骨骼步行时髋关节驱动力矩

可表示为:
τｈ ＝ Ｉθ̈ ＋ ｂθ̇ ＋ ｋｓｉｎθ － ｆ(θꎬθ̇) (３)

２　 基于振荡器的运动意图识别与自

适应助力

２. １　 基于相角振荡器的运动意图识别

定义相角如下式所示:

φ ＝ ａｒｃｔａｎ θ̇
θ( ) (４)

由此可知:当助行外骨骼辅助人体步行稳定后ꎬ随
着步态周期变化ꎬ相角呈周期性往复震荡ꎮ
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假设人体驱动力矩 τｈ 为 ０ꎬ即全部由外骨骼驱动ꎬ
稳态下角度与角速度始终保持固定的往复振荡形式ꎮ
因此ꎬ针对给定的惯性系数、阻尼系数和刚度系数ꎬ通
过选取合理的助力方式ꎬ能实现稳定的步行控制ꎮ

为了验证步行时步幅变化对相角的影响ꎬ本文参

考了文献[１９] 中的步态轨迹表达式ꎬ并以一定速度增

大角度ꎮ
髋关节角度变化时相角曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 髋关节角度变化时相角曲线

从图 ２ 可以看出:相角始终保持同样的振荡变化

规律ꎬ不受髋关节角度幅值增大而变化ꎬ可见ꎬ基于相

角振荡器进行运动意图识别能准确适应步幅的变化ꎮ

２. ２　 基于相角振荡器的自适应助力

为了保证助行外骨骼助力值能在各髋关节角度位

置自适应变化ꎬ且以柔顺的变化形式施加在人体关节

上ꎬ设计外骨骼助力矩如下式所示:
τｅ ＝ ｃｓｉｎφ ＋ ｄｃｏｓφ (５)

式中:ｃ— 助力幅值影响因子ꎻｄ— 助力频率影响因子ꎮ
随着 ｃ增大ꎬ助力幅值增大ꎻ随着 ｄ增大ꎬ助力峰值

及其时间点变化ꎮ考虑助力柔顺性与归一化处理ꎬ本文

研究取 ｃ ＝ ２ꎬｄ ＝ ０ꎮ
髋关节屈曲阶段外骨骼助力分析如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 髋关节屈曲阶段外骨骼助力分析

由图 ３ 中阴影部分区域可以看到:当髋关节角度

由伸展转变为屈曲(髋关节角速度为 ０) 时ꎬ外骨骼助

力矩由反方向减小为 ０ 并开始增大ꎬ且快速到达最大

值ꎬ在角速度为峰值阶段ꎬ助力矩始终保持最大值不

变ꎻ在髋关节角度即将到达最大值ꎬ及大腿向前摆至接

近停止时ꎬ外骨骼助力矩迅速减小至 ０ꎬ且当髋关节开

始伸展时ꎬ助力矩变为负值(改变助力方向)ꎬ对髋关

节伸展进行助力ꎮ
由此可知:基于相角振荡器的髋关节外骨骼能自

适应人体运动过程中髋关节屈曲与伸展各阶段变化ꎬ
提供合适的助力ꎮ

需要强调的是ꎬ该自适应助力方案ꎬ在髋关节角度

为 ０ 附近ꎬ助力值达到最大ꎬ对人体髋关节具有重要的

助力作用ꎬ且助力方向往复切换连贯ꎬ可以保证整个助

力过程顺畅ꎮ

３　 实验平台测试验证

３. １　 实验平台

实验平台实物图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 实验平台实物图

图 ４ 中:实验平台为一个简化的单摆控制实验平

台ꎬ主要包括:开关电源、电机驱动器、伺服电机、摆臂

以及安装在摆臂上的姿态传感器 ＩＭＵꎮ
由于实验平台在模拟助行外骨骼髋关节助力过程

中设定的测试负载较小ꎬ本研究未添加减速器对电机

扭矩进行放大ꎮ
上位机控制界面主要实现电机控制、传感器信息

读取处理以及相关数据的计算与显示等功能ꎮ实验平

台主要用于验证:
(１) 初始姿态角度自校准算法准确性ꎻ
(２) 基于振荡器的助行外骨骼关节跟随助力的适
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应能力ꎻ
(３) 在步行过程中突然停止再启动的动态特性ꎮ

３. ２　 验证实验

３. ２. １　 初始姿态校准

因人体尺寸差异及站立姿态差异等原因ꎬ导致人

体穿戴外骨骼后在站立状态下ꎬＩＭＵ 检测到的人体下

肢关节角度无法保持在零位ꎬ影响跟随助力控制ꎮ
因此ꎬ需要对人体穿戴助力外骨骼上电后的初始

姿态进行零位校准ꎬ其校准方法如下式所示:

θｉ
~

＝ θｉ － θｃｐ

θｃｐ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
θｋꎬ　 ｉ ≥ ｍ{ (６)

式中:θｉ—第 ｉ次采集到的髋关节原始角度ꎻθｉ
~
—第 ｉ次

采集到的髋关节校准后角度ꎻθｃｐ— 前 ｍ 个初始髋关节

角度平均后的角度偏置ꎮ
通过初始姿态校准ꎬ人体穿戴助行外骨骼后站立

状态下初始角度均可以得到自动校准ꎮ
初始角度自校准前后对比结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 初始角度自校准前后对比结果

θｉｎｉ— 关节初始角度

对比初始角度自校准前后结果可以发现:校准前

初始角度会随机偏离零位几度ꎬ校准以后初始角度能

稳定确保在零位ꎮ
３. ２. ２　 自适应跟随助力

根据式(５) 给出的助力算法ꎬ设置助力驱动电流

峰值为 ８００ ｍＡꎬ可实现摆臂自动往复摆动ꎬ且摆角逐

渐增大ꎮ
自适应跟随助力测试结果如图 ６ 所示ꎮ
由图６可以看出:实验平台测试结果与图３给出的

仿真结果一致ꎬ在关节摆动角度到达极值时ꎬ助力驱动

电流瞬间减小为 ０ꎬ随后关节改变摆动方向ꎬ助力驱动

电流改变正负值ꎬ并快速到达预设峰值 / 谷值ꎮ
由此可以验证:采用该助力方法ꎬ不但能自动适应

摆动方向切换进行助力驱动ꎬ而且能在角速度最大阶

图 ６　 自适应跟随助力测试结果

段ꎬ提供最大的助力值ꎬ使得整个助力过程保持柔顺ꎮ
可见ꎬ该方法能良好实现自适应跟随助力ꎮ

３. ２. ３　 中断启停动态特性

在人体穿戴助行外骨骼步行过程中ꎬ会经常出现

停步保持站立ꎬ然后再继续行走这样的场景ꎮ此时需要

助行外骨骼能良好地配合人体运动ꎬ在停止状态保持

固定姿态而不对人体产生额外干涉力ꎮ
从式(５) 可以看出:外骨骼助力驱动力矩 τｅ 取决

于髋关节角度和角速度ꎬ在人体步行到站立停步时ꎬ由
于行走惯性、肢体轻微晃动等原因ꎬ髋关节角速度无法

瞬时为 ０ꎬ导致助行外骨骼在此过程中来回抖动ꎬ对人

体造成不适ꎮ
本文针对该现象ꎬ通过预设判断阈值来解决瞬时

启停的动态性能问题ꎬ阈值判断方法为:
θｉ ≤ θｔｈ ∩ ωｉ ≤ ωｔｈ (７)

式中:θｔｈ—髋关节角度阈值ꎻωｔｈ—髋关节角速度阈值ꎮ
当满足式(７) 条件时ꎬ驱动电流值设为 ０ꎬ使外骨

骼能保持停止状态而不对人体产生额外干涉力ꎮ因此ꎬ
外骨骼助力矩表达式可由式(５) 优化为:

τｅ ＝
ｃｓｉｎφ ＋ ｄｃｏｓφꎬθｉ > θｔｈ ∪ ωｉ > ωｔｈ

０ꎬθｉ ≤ θｔｈ ∩ ωｉ ≤ ωｔｈ
{ (８)

通过平台实验可以验证ꎬ当髋关节角度阈值和角

速度阈值设定过大时ꎬ外骨骼助力零位死区增大ꎬ造成

在零位附近较大区域助力值为 ０ꎬ导致穿戴者有明显

的不适感ꎻ当上述两个阈值设定过小时ꎬ对轻微的晃

动、抖动无法实现良好的屏蔽效果ꎬ容易受干扰引起抖

动ꎮ 通过平台反复试验ꎬ选取角度阈值和角速度阈值

在 ３ ~ ５ 区间内效果最好ꎮ
零位停止动态特性如图 ７ 所示ꎮ
摆臂到零位时手动握住摆臂使其停止ꎬ对比优化

前后可以发现:由于人为干预ꎬ摆动角度均可保持零位

不变ꎬ但驱动电流值存在明显差异ꎮ 优化前ꎬ当人为干
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图 ７　 零位停止动态特性

预握住摆臂在零位停止时ꎬ将容易引起摆动角度与角

速度的小幅度变化ꎬ从而使电流值有大幅度的波动ꎬ驱
动摆臂运动最终导致运动发散ꎬ给人体较大的来回抖

动干涉力ꎬ造成较差的体验ꎮ 通过阈值判断法优化后ꎬ
当摆臂停在零位时ꎬ电流值稳定在 ０ꎬ从而使摆臂运动

迅速收敛至零位停止ꎮ
任意位置停止动态特性如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 任意位置停止动态特性

图 ８ 中曲线分别为经过阈值优化后ꎬ摆动到任意

位置ꎬ握住摆臂使其停止时ꎬ关节角度、角速度以及驱

动电流值变化轨迹ꎮ 当停止运动时ꎬ角度为某一不为

０ 值ꎬ角速度约为 ０ꎬ因而此时驱动电流也近似为 ０ꎬ可
实现收敛至停止状态而不产生抖动ꎮ

４　 助行外骨骼样机验证实验

４. １　 样机介绍

本文开发了一套助行外骨骼实验样机ꎬ主要包括

机械本体结构、绑带部件、驱动关节模块、运动感知模

块、控制模块以及供能模块ꎮ 机械本体结构主要有腰

部结构、髋关节转动机构以及大腿杆ꎮ 在腰部结构上

安装有肩带和腰部绑带ꎬ分别用于外骨骼与穿戴者肩

膀和腰部的固定绑紧ꎮ 腰部结构后背安装有微处理

器ꎬ用于运动传感器信息采集、处理以及控制指令的发

送ꎬ同时背部安装有锂电池作为整个系统的供能模块ꎮ
髋关节驱动模块主要由定制化盘式电机、电机控制器

以及减速器组成ꎮ

４. ２　 助行外骨骼步行试验及分析

本文对 ５ 名实验对象进行助行外骨骼步行试验ꎬ
实验对象信息如表 １ 所示ꎮ

表 １　 实验对象信息

序号 年龄 /岁 性别 身高 / ｃｍ 体重 / ｋｇ
１ ４４ 男 １８１ ７６
２ ３０ 男 １７０ ７２
３ ３４ 女 １６２ ５４
４ ４４ 男 １７３ ７０
５ ３３ 男 １７５ ６５

　 　 每名实验对象分别进行 ５ 次自由步行 １０ ｍ 测试

和 ５ 次穿戴外骨骼的 １０ ｍ 步行测试ꎮ 每次步行都要

求尽可能保持自然的符合自身习惯的步行节奏ꎬ每完

成一次步行测试ꎬ实验对象均休息 ２ ｍｉｎꎮ
测试结束后ꎬ所有实验对象均表示助行外骨骼在

步行过程中助力柔顺ꎬ并没有出现突然施加作用力的

震颤感ꎬ且外骨骼能适应人体下肢动作ꎬ精准感知步行

节律ꎬ在启停过程中均未出现抖动等现象ꎮ
为了定量化分析助行外骨骼辅助步行效果ꎬ随机

抽取了一名实验对象在自由步行和穿戴助行外骨骼步

行时ꎬ１０ ｍ 步行测试对应的髋关节屈伸角度变化ꎬ同
样是完成 １０ ｍ 步行ꎬ穿戴助行外骨骼后步行测试ꎬ髋
关节屈伸角度变化幅值明显大于自由步行状态下的对

应角度值ꎬ且步行频率有所提升ꎮ 在助行外骨骼的辅

助下ꎬ完成 １０ ｍ 步行测试所需时间由原先自由步行的

２４. ６ ｓ 减少至 ２０. ３ ｓꎬ步行速率提升了 ２１. １８％ ꎬ由此

可见ꎬ助行外骨骼对辅助提升步行速率具有显著效果ꎮ
本文对每名实验对象 ５ 次自主步行和 ５ 次外骨骼

助行的步速分别进行了统计学分析与对比ꎬ每次 １０ ｍ
步行测试时间如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 每次 １０ ｍ 步行测试时间 (单位:ｓ)

试验对象与条件 第 １ 次 第 ２ 次 第 ３ 次 第 ４ 次 第 ５ 次

＃１
ｗ / ｏ ２３. １ ２４. １ ２４. ５ ２５. ２ ２６. ３
ｗ / １８. ７ １９. ８ ２０. ０ ２１. ３ ２２. ３

＃２
ｗ / ｏ ２５. ４ ２６. ７ ２７. ２ ２８. １ ２８. ２
ｗ / ２１. ９ ２２. ８ ２３. ２ ２３. ５ ２４. ２

＃３
ｗ / ｏ ２６. ８ ２７. ８ ２８. ５ ２８. ７ ２９. ８
ｗ / ２２. ６ ２３. １ ２３. ２ ２４. ２ ２５. ３

＃４
ｗ / ｏ ２４. ６ ２５. ３ ２６. １ ２６. ７ ２８. ５
ｗ / ２０. ３ ２１. ６ ２１. ８ ２２. ４ ２４. ６

＃５
ｗ / ｏ ２３. ９ ２４. １ ２５. ９ ２６. ２ ２７. ３
ｗ / １８. ９ １９. ６ ２０. １ ２１. ６ ２２. ３

　 　 ｗ / ｏ—自由步行ꎻｗ /—外骨骼辅助步行
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对实验数据进行统计学分析ꎬ可以得到 １０ ｍ 步行

试验结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 １０ ｍ 步行试验结果

由图 ９ 可知:５ 名实验对象在穿戴外骨骼助行后ꎬ
１０ ｍ 步行测试均有更显著的步速提升ꎻ最高步速提升

率均值为 ２４. ４４％ ꎮ
５ 名实验对象平均步速提升率为 ２０. １６％ ꎬ由此可

以得出:穿戴助行外骨骼进行步行ꎬ能有效提升不同人

体步行速率ꎮ

５　 结束语

本文提出了一种基于自适应相角振荡器的助行外

骨骼跟随助力控制方法ꎬ通过仿真实验与平台测试实

验ꎬ验证了该跟随助力方法在应用于髋关节外骨骼进

行步行助力的可行性和有效性ꎻ并对算法进行了修正ꎬ
对初始零位进行了自动校准ꎬ对启停抖动现象进行了

消除ꎬ最终利用助行外骨骼样机ꎬ通过志愿者 １０ ｍ 步

行测试实验ꎬ有效验证了本文提出的助行外骨骼跟随

助力控制方法的有效性ꎬ实验对象均表示外骨骼能良

好跟随人体变化的运动节律ꎬ且提供柔顺的助力ꎬ在启

停过程中没有发生抖动现象ꎮ
实验结果分析显示:助行外骨骼相比人体自由步

行ꎬ能在 １０ ｍ 步行测试过程中ꎬ平均提升 ２０. １６％ 的

步行速率ꎬ因而基于自适应振荡器的助行外骨骼能有

效提升不同人体步行速率ꎬ对人体步行具有积极的促

进效果ꎮ
由于本文着重于验证跟随助力控制方案的有效性

和助力的柔顺性ꎬ暂无进行能耗方面的测试实验ꎮ 在

未来的研究中ꎬ将着重于助行外骨骼在人体能耗减少

方面的相关测试与算法优化ꎮ 同时ꎬ实验对象将选取

步行能力衰退的老年人进行测试ꎬ验证外骨骼在老年

人日常应用的效果ꎮ
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