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摘　 要：随着人口老龄化加剧，人体机能衰退，导致四肢灵活性下降，严重者失去行走能力。 研究表

明，借助下肢外骨骼可以辅助人体行走。 设计了一种下肢外骨骼，通过收集下肢健侧的能量，在患侧

下肢行走时释放。 利用单侧下肢对患肢进行运动补偿，辅助行走，实现人体能量的收集、管理和迁移。
通过人体穿戴实验评价外骨骼对于肌肉的影响，结果表明股直肌的均方根值降幅可达 １０％，腓肠肌外

侧肌肉的肌电积分值降幅达 １２％。 外骨骼对下肢肌肉的影响较为明显，借助外骨骼可以为下肢运动

提供辅助拉力，同时降低肌肉活性。
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　 　 人口老龄化伴随着人体生理机能的衰退，导致

四肢运动性和灵活性下降。 此外，由于疾病或事故

导致运动能力受损以致偏瘫的患者越来越多，严重

限制了活动能力［１］。 如今，随着医学水平的不断进

步与发展，虽然挽救了无数患者生命，但是会遗留严

重的后遗症［２］，最主要的是丧失独立自主的行动能

力。 研究表明，如果能及时有效地对患者进行康复

训练，可以促进和恢复患者的运动能力［３］。
穿戴式康复外骨骼是一种依托康复医学，结合

机器人技术而快速发展的产物，可以对患者进行物

理康复治疗，生活运动辅助和机体功能恢复。 康复

外骨骼在人体运动的过程中实现功能增强或者代偿

功能［４］。
下肢外骨骼是一种新型的可穿戴助力机器人，

通过机械设备与肌肉骨骼系统协同工作。 其主要作

用是通过对人体关节施加驱动力，用于辅助老年人

和残疾人行走、上下楼梯的康复［５］。
有源式外骨骼的驱动形式包含电机驱动、液压

驱动和人工气动驱动等形式。 例如哈佛大学研制的

柔性踝关节外骨骼 Ｅｘｏｓｕｉｔ［６］，在人行走的过程中利

用波登线将电机的输出扭矩转化为拉力，对患侧踝

关节提供助力，减小相应的肌肉收缩强度。 美国加

州大学设计的下肢外骨骼 ＢＬＥＥＸ［７］，采用了拟人结

构设计，下肢采用液压驱动装置，增强负重能力。 美

国密歇根大学研发了一由气动肌肉驱动的踝部辅助

外骨骼，利用肌电信号控制，用于康复训练［８］。
无源外骨骼经常采用储能元件进行驱动，例如

Ｓａｗｉｃｋｉ 利用柔性传动设计了一款踝关节外骨骼，采
用弹簧将行走过程中的重力势能转换为弹性势能进

行收集［９］。 Ｂｕｒｔｏｎ 研发的背包式外骨骼［１０］，主要由

缆绳和旋转发电机组成。 从行走中获取机械能并转

化为电能，同时降低人体代谢消耗。
目前，大多数下肢外骨骼是采用电机驱动、外骨

骼沉重、价格昂贵、电池续航能力有限等缺点限制了

推广与应用。 由于人体蕴含丰富的能量，人们尝试

从人体与周围环境中获取能量［１１］。 人在行走过程

中，虽然动能和势能之间在不断进行转化，但是能量

总是存在着损耗，并且主要以热能、克服外界阻力做

功或关节内部软组织的磨损等形式消散。 自然进化

暂时决定了人体的结构和功能，但人类一直在探索
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提高能量利用效率［９］。
根据人体生理结构和运动特点，进行周期性储

存和释放能量，将是一个很好的解决方案。 本文提

出一种人体下肢能量收集外骨骼，用于下肢运动功

能障碍患者的康复训练和运动辅助。

１　 人体下肢生物力学分析

１．１　 人体下肢力学模型分析

人体的各种运动和呼吸动作都是通过骨骼肌来

完成。 骨骼肌是人体中最多的组织，占体重的

４０％。 在骨骼和关节的配合下，通过骨骼肌的收缩

和放松，完成各种身体动作。 人体下肢自然行走，可
视为一个下肢各关节周期性循环的运动过程。

在人体下肢活动过程中，肌肉通常会根据不同

的动作阶段产生不同类型的收缩活动。 人体的下肢

主要由髋关节、膝关节和踝关节组成。 从单侧下肢

足后跟着地开始，到同侧下肢足后跟再次着地的过

程是一个完整的步态周期。 使用 Ｏｐｅｎｓｉｍ 进行步态

仿真［１２］，如图 １ 所示。

图 １　 人体步态周期

建立下肢外骨骼的运动学数学模型，可以分析

下肢外骨骼运动机理。 根据人体下肢生理结构特

点，下肢骨骼可假设为刚性连杆结构，各连杆之间通

过关节连接构成多刚体链状结构。 使用简化的行走

下肢外骨骼的刚体五连杆模型，通过齐次变换矩阵

与 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵分别对下肢外骨骼的运动位姿关系

进行求解［１３］。 通过研究行走过程中系统各部分之

间作用关系，确定下肢外骨骼各部位在广义坐标系

下的空间位置。
如图 ２ 所示，对每根杆建立局部坐标系。 １，２，３

图 ２　 下肢外骨骼五连杆模型

坐标系原点分别固定于站立腿的踝关节、膝关节、髋

关节；坐标 ４，５，６ 的原点分别固定在摆动腿的髋关

节、膝关节、踝关节处。 其中， Ｌ 为连杆的长度。
当人体行走时，通过运动学方程给出摆动脚在

参考系中的坐标与关节角的关系。 通过平移和旋转

参考坐标系得到局部坐标系 ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４，５，６）。
根据相邻刚体连杆的 ２ 个局部坐标系的齐次变换矩

阵，可以计算出末端执行器在参考坐标系坐标。
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式中： ａｉ 为相邻两轴线 ｉ和 ｉ ＋ １之间的距离；θ ｉ 为绕

轴从 ｘｉ －１ 轴旋转到 ｘｉ 轴的角度，且顺时针为正。
摆动脚的空间位置与下肢髋、膝、踝关节的角度

及左右大腿、小腿的长度有关。 在人体步态分析中，
步长 Ｐｘ 通常定义为行走过程中两足跟或两足尖先

后着地时前后方向的距离，步高 Ｐｙ 通常定义为在脚

离开地面最高的距离。

６９
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ｐｘ ＝ Ｌｔ·ｃｏｓ（θ１ ＋ θ２） ＋ Ｌｓ·ｃｏｓθ１ － Ｌｓ·
　 　 ｃｏｓ（θ１ ＋ θ２ ＋ θ３ ＋ θ４ ＋ θ５） － Ｌｔ·
　 　 ｃｏｓ（θ１ ＋ θ２ ＋ θ３ ＋ θ４）
ｐｙ ＝ Ｌｔ·ｓｉｎ（θ１ ＋ θ２） ＋ Ｌｓ·ｓｉｎθ１ ＋ Ｌｓ·
　 　 ｓｉｎ（θ１ ＋ θ２ ＋ θ３ ＋ θ４ ＋ θ５） ＋ Ｌｔ·
　 　 ｓｉｎ（θ１ ＋ θ２ ＋ θ３ ＋ θ４）
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（４）

１．２　 人体下肢步态测试与运动仿真分析

利用 Ｖｉｃｏｎ Ｔ４０Ｓ 光学运动捕捉系统进行步态

测试实验，对人体下肢关节的运动进行分析。 实验

对象为一名男生，２３ 岁，身高 １８０ ｃｍ，体重 ６５ ｋｇ。
该受试者身体健康，无骨骼肌、神经等疾病，无手术

史。 在实验前，被告知了实验的目的和详细的过程，
并在征得同意后开始进行实验［１３］。

参考 ＧＢ ／ Ｔ １００００ － １９８８ 中国成年人人体尺

寸［１４］以及 ＧＢ ／ Ｔ １７２４５ － ２００４ 成年人人体惯性参

数［１５］，取人体身高为 １８０ ｃｍ，体重为 ６５ ｋｇ 为研究

对象。 鉴于人体自身组成的复杂多样，将人体进行

抽象和简化成简单的刚性几何实体。
Ｉ ＝ Ｘ０ ＋ Ｘ１Ｍ ＋ Ｘ２Ｈ （５）

式中： Ｍ 表示自身质量；Ｈ 表示身高，Ｘ０，Ｘ１，Ｘ２ 表示

回归方程的系数。
通过 ＵＧ 建 立 人 体 下 肢 简 化 模 型， 选 择

Ｐａｒａｓｏｌｉｄ 格式导入 ＡＤＡＭＳ。 依次进行运动副设置、
驱动设置、仿真检查、驱动函数设置、仿真环境设置

后，仿真时间设置为 ０．８７ ｓ，仿真步数设置为 １ ０００。
对人体下肢力学模型进行计算，获得步长与步

高曲线。 并在 ＡＤＡＭＳ 仿真模型中，在踝关节处添

加标记点，通过测量标记点与地面之间的距离，可以

获得步高与步长曲线，如图 ３ａ）与 ３ｂ）所示。
绝对坐标系的原点规定在支撑腿与地面接触的

位置，当步长为负值时，表示摆动腿位于支撑腿的后

面，步长为正值时，摆动腿位于支撑腿的前面。 当左

足离地时，步长为负，步长值约为－０．７５ ｍ。 当左足

击地时，步长为正，步长值约为＋０．７５ ｍ。 对步高而

言，当左足离地时，摆动腿末端距离地面 ０．０６ ｍ 左

右。 在行走过程中，摆动腿末端先降低后升高，在步

态周期 ４５％左右，上升至最高点，步高 ０．１ ｍ。
在大腿处和脚踝处设置标记点，测量在行走过

程中的两点距离变化曲线，如图 ３ｃ）所示。 结果表

明，脚踝与大腿处两点之间的位置会随着人体行走，
发生周期性的变化，两点距离变化可达 ０．１ ｍ 左右。

图 ３　 人体下肢关节运动学曲线

２　 外骨骼传动装置结构设计

人体在运动过程中，下肢支撑并推动身体向前，
会产生大量的动能。 在加速或减速时，下肢关节需

要消耗人体能量。 如果利用外部机构在下肢减速阶

段将动能收集起来，降低能量消耗，可实现助力［１６］。
对于健康人群，根据自身承受能力范围，选择合

适刚度的卷簧进行储能。 小腿和踝足靠自重，在下

落的过程中，足以驱动卷簧，系统无需额外做功。 于

单侧下肢行走障碍的人群，患侧下肢由于长期依赖

健侧下肢，患侧下肢运动功能衰退，肌肉萎缩，活性

下降。 而健侧下肢长期高负荷运动，造成身体重心

偏移，步态改变，骨骼磨损加剧，但是健侧下肢肌肉

能力较强。 因此，对于该部分人群，在身体可以负担

和接受范围内，关节驱动刚度较大的卷簧储存能量，
付出额外做功，借助外骨骼实现能量收集与迁移，利
用单侧下肢对患肢进行运动补偿。

外骨骼可以充分利用人体自身优势，收集人体

下肢能量，用于患侧辅助运动，实现人体能量迁移的

７９
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同时，达到人体平衡。 通过外骨骼参与人体运动，使
得患侧下肢加强锻炼，刺激患者中枢神经系统，重新

掌握下肢的运动控制能力，并促进下肢肌肉群的协

调运动，最终恢复运动能力。
在腿的伸展和摆动过程中，涉及到重力势能参

与能量转换［１７］。 同时，两腿的步态周期存在一定的

相位差，满足了跨肢体能量迁移的时间差。 如果能

将膝关节和踝关节在行走的过程中由关节产生的负

功进行收集，经过能量管理，可在行走需要能量时进

行释放，实现能量迁移，辅助下肢行走。 外骨骼工作

时，参与人体能量流动循环，主要包含 ３ 个阶段，如
图 ４ 所示。

图 ４　 外骨骼能量流动图像

　 　 人体能量收集器［１８⁃１９］ 安装在大腿外侧，传动结

构主要包括二级平面卷簧、棘轮棘爪、摆动式平面凸

轮、齿轮等。 柔性穿戴结构包括支撑架与弹性波登

线，如图 ５ 所示。 充分发挥行走过程中步高变化，高
效利用 ０．１ ｍ 左右的绳长变化，采用二级卷簧并联

设计。 在棘轮棘爪传动的同时，带动两级卷簧储能。
一级卷簧能量从外端释放，用于下部分绳线收放，实
现同侧相邻关节助力。 借助凸轮控制，二级卷簧储

存能量从内端释放，用于拉伸对侧踝关节，实现下肢

对侧跨关节助力［２０⁃２１］。

图 ５　 外骨骼传动结构图

相比于传统刚性传动外骨骼，本文设计的下肢

可穿戴式能量收集与行走助力外骨骼具有以下优

势：①借助绳索柔性传动，可以在下肢关节实现远距

离动力传输，为跨肢体能量迁移提供了保障。 ②传

动盒通过夹具固定在健侧下肢的大腿处，远离肢体

关节，降低了外骨骼传动装置对于人体运动步态的

干涉，同时降低了患侧下肢的负载。 ③外骨骼传动

装置紧凑、轻巧，穿戴舒适、安全与便捷。

３　 人体穿戴实验测试与评价

经过物理测试， 表明外骨骼的功能满足要

求［１７］。 进行人体穿戴实验，通过分析肌肉活性来更

全面地评价外骨骼。 考虑到肌肉的功能，肌肉表面

的深度，肌肉位置。 实验选择股直肌、胫骨前肌、股
二头肌、腓肠肌外侧、腓肠肌内侧进行测试分析，评
估外骨骼的助力效果。

采用 Ｄｅｌｓｙｓ 无线表面肌电测试设备，用脱毛器

去除皮肤表面的毛发，并用 ７５％的医用酒精擦拭皮

肤，随后打磨皮肤表面，去除皮肤角质层。 电极放置

方向与肌纤维方向平行，电极通过电极贴固定。 为

了防止肌电块在运动过程中松动脱落，使用皮肤膜

包裹肌电块，记录表面肌电信号。
受试者在跑步机上行走，如图 ６ 所示。 测试速

度由跑步机控制，观察动态表面肌电信号波形及频

率。 受试者对本研究的研究内容与实验方案知晓，
并签署知情同意书。 同时本实验研究经西北工业大

学医学伦理委员会审批（Ｎｏ：２０２１０２００５）通过。
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图 ６　 人体穿戴外骨骼行走试验

　 　 将行走中各测试肌肉的肌电信号原始数据划

分，提取单个步态周期，导入 ｓＥＭＧ⁃Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ 进行

分析。 将实验所得数据截取一个周期并进行滤波、
整流和包络处理求得肌肉在一个步态周期内的活跃

度变化，得到下肢肌肉在一个步态周期内的活动度

与活动时序如图 ７ 所示。 测试各下肢肌肉的表面肌

电信号在支撑期均表现活跃。

图 ７　 不同肌肉表面肌电信号包络线

　 　 对数据进行初步处理，剔除不规律的步态后进

行计算，得出表面肌电信号均方根值（ＲＭＳ）与肌电

积分值（ ＩＥＭＧ）及偏差等统计结果，测试数据均以

平均数±标准差（􀭵Ｘ±ＳＤ）来表示。 肌电信号经过滤

波、整流和包络处理后，采用统计分析软件 Ｃｏｎｃｉｓｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 对信号进行分析，显著性水平 α 设为 ０．０５。
用于评估外骨骼及其对肌肉的影响［２２］，如图 ８ 所

示。 研究结果发现，不同肌肉与外骨骼做功对肌电

信号均方根的作用显著（Ｐ＜０．０５），有统计学差异。
定义：正常行走组为 Ｍ１，穿戴能量收集器行走

（不工作）组为 Ｍ２，能量收集器作用在同侧下肢组

为 Ｍ３，能量收集器作用在对侧下肢组为 Ｍ４。 ａ 表

示与 Ｍ１ 区有显著差异，ｂ 表示与 Ｍ２ 区有显著差

异，ｃ 表示与 Ｍ３ 区有显著差异。
均方根表示振幅的趋势，反映了一段时间内肌

肉放电的平均水平，为放电的有效值。 均方根越大，
肌肉力量和张力越高。 肌电积分是对肌电信号进行

整流滤波后得到的时间曲线下面积之和，反映肌电

信号的强弱变化，是评价疲劳的重要手段。
对下肢所选肌肉进行肌电测试，结果显示当受

试者仅穿戴外骨骼行走（外骨骼不工作），除腓肠肌

外侧和胫骨前肌外，大部分肌电信号都略有增加。
这是因为外骨骼是身体的外部结构，它会导致额外

的肌肉代谢做功，并在走路时消耗能量。
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图 ８　 下肢主要肌肉肌电信号的均方根值与肌电积分值

　 　 穿戴外骨骼行走后，腓肠肌内侧，腓肠肌外侧，
胫骨前肌，股直肌四组肌肉在单侧下肢进行能量收

集和释放，肌肉的肌电信号时域指标均有下降，其中

股直肌的均方根值，最高降幅可达 １０％。 腓肠肌外

侧肌肉的肌电积分值降幅最明显，可达 １２％，对下

肢的影响作用较为明显。
股二头肌的均方根与肌电积分值均上升，一方

面股二头肌距离膝关节与踝关节相对较远，另外这

可能与下肢肌肉之间的相互作用有关，这有待进一

步科学实验与分析。 另外，外骨骼对肌肉的影响效

果还应广泛增加实验样本，下一步尤其是增加不同

程度的下肢运动障碍患者的样本数量。 综上所述，
穿戴外骨骼行走时，可以降低部分主要肌肉活性。

４　 结　 论

本文为下肢运动障碍患者提供一种辅助行走解

决方案。 利用弹性储能可收集下肢关节的能量，获
得较大的机械能，并且参与能量管理与释放，为下肢

运动障碍患者提供单侧下肢辅助，实现能量迁移。
原理样机经过物理测试，结果表明外骨骼为对

侧腿提供辅助拉力。 本文通过人体穿戴实验进行功

能评价，结果表明，外骨骼可以降低部分肌肉的力量

和活性，具有一定的助力效果。 相信随着后续研究

工作的不断完善，将会提出更加高效的人体能量收

集器，更加科学规范的评价标准，为患者的健康行

走，贡献一份力量。
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