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人体外骨骼服技术综述 
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摘 要 人体外骨骼 系统是一种穿戴在操作者身体外部的，融入 了先进控制、信息、机械等技术的人机电系统，最终实 

现了力量的增强和感官的延伸。其研究将大大促进机器人技术、认知科学、医学等学科的发展，在抢险救灾、家庭护理 

等诸 多方面具有广阔的应用前景，因此具有重要的科学理论意义和应用价值。首先介绍 了人体外骨骼系统在国内外 

的发展和研究现状，然后简介了其基本功能结构和工作原理，接着阐述 了实现外骨骼系统所涉及的主要关键技术，包 

括 ：仿生机械结构、人机接 口、随动控制、驱动机构和能源系统技术等，并介绍了一些相关的新兴研究方向。 
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Review of Human Exoskeleton Suit Technology 
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Abstract The human exoskeleton suit is an automa tic electro-mechanical system，which is worn on the wearer’S body 

to augment human strength and endurance，and extend human’S capabilities．Human exoskeleton suit is a complex inte— 

grated combination of mechanics，computer technology，control technology，micro-drive technology，materials technology 

and other disciplines．It can be widely used in the healthcare，medical care，rehabilitation of stroke patients，outdoor 

sports，emergency situations，disaster relief，and SO on．Many significant scientific achievements and applications can be 

derived from the researches on it．This paper provided a review of the history and the latest developments of human exo— 

skeletons suit．Then the overview of the architecture and working principle were introduced，and this paper ended with a 

discussion of technological challenges and future research directions which are critical to the field of exoskeletons． 
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1 概述 

外骨骼(Exoskeleton)这一名词来源于生物学中昆虫和 

壳类动物的坚硬外壳，外骨骼主要为昆虫和壳类动物提供了 

防护和支撑功能。人体机械外骨骼系统是一种穿戴在操作者 

身体外部的，融入了先进控制、信息、通信等技术的人机电系 

统，在为操作者提供了诸如保护、身体支撑等功能的基础上， 

通过融人传感、控制、信息耦合、移动计算等先进技术，为穿戴 

者提供了额外的动力或能力，增强了人体机能，能够在操作者 

的控制下完成一定的功能和任务。使人机融合为具有机器的 

力量和人的智力的超智能体，实现力量的增强和感官的延伸。 

人体外骨骼服是人体与机器的完美结合。穿戴者和外骨 

骼成为了一个闭环的协同系统。机器能感受到穿戴者的运动 

状态和运动意图，实现人机多自由度、全运动过程的实时同步 

和功能辅助；同时人也能体验到机器的工作状态和运动辅助。 

这涉及到人体运动科学、传感与控制技术、机械工程等多学 

科、多领域的基础研究和工程技术。 

围绕人体外骨骼系统的各种研究，吸引了全球研究者的 

目光 ，包括神奈川理工学院(KIT)、筑波大学(Tsukuba)、加州 

大学伯克利分校(Berkeley)、麻省理工学院(MIT)、南洋理工 

大学等等。根据不同的划分标准，外骨骼系统可进行不同的 

分类。根据辅助人体部位，可分为上肢外骨骼、下肢外骨骼、 

全身外骨骼和某个关节外骨骼等。根据执行机构的不同， 

可分为电机驱动、液压驱动、气 动驱动和被动辅助等。根 

据用途和功能，可以分为通过外骨骼技术，以提高身体机 

能的力量增强型外骨骼；以及通过外骨骼技术，补偿人体 

功能缺陷或不足的辅助型外骨骼 ，主要用于医疗保健 和康 

复服务。 

人体外骨骼系统在抢险救灾、探测越野、康复医疗、家庭 

护理等诸多方面具有广阔的应用前景，而且其技术的研究将 

促进人工智能、机器人技术、认知科学、医学、辅助医疗等学科 

的发展，因此具有重要的科学理论意义和应用价值。 

本文首先简述人体外骨骼系统技术，然后介绍国内外的 

研究现状，之后介绍了外骨骼系统的组成和基本工作原理，最 

后阐述了关键技术和面临的挑战，以及该领域的一些新兴的 

发展方向。 

到稿日期：2014—09—30 返修 日期 ：2015—01—13 本文受中央高校基本科研业务费：康复训练下肢外骨骼机器人关键技术的研究资助。 
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方向为航天测控技术，E-mail：kyqin@uestc．edu．en。 
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态等，同时预测穿戴者的运动意图；③控制系统：针对穿戴者 

的动作需求，通过多功能传感与随动控制技术实现外骨骼的 

多自由度、助力随动的目标；④通信计算系统：为各系统提供 

开放的、模块化的计算和通信处理平台；⑤执行机构：执行机 

构需要根据各关节动力学，综合应用电机、液压等驱动方式， 

实现高功率小型化的驱动助力；⑥能源系统：能源系统是各系 

统所需的能源。通过轻巧化和智能化的技术，实现能源自主 

供给和能源高效使用，综合考虑低功耗技术、能源回收技术、 

安全性等，并尝试使用新能源。 

图 20 人体外骨骼系统的基本组成 

其工作原理一般为：根据仿生学和动力学原理，设计机械 

结构，系统通过在人体和外骨骼系统中安放各种传感设备，如 

在足底、膝关节、背部和人体皮肤等位置上分别安放压力、角 

度、加速度和生理信号传感器等，实时感知人体和刚肢体的运 

动信息、力信息和生理信息，进行滤波和融合处理，并实时传 

输给嵌入式计算处理器。计算处理器综合各传感器信息，并 

通过相应的感知和预测算法，感知人体姿态、运动趋势和人机 

耦合度等。控制系统综合各种信息，将之转换为控制参数，采 

用人机耦合智能控制等方法，驱动执行器装置动作，实时跟踪 

人体运动并为人体运动提供高效合适的助力，并满足人机耦 

合协同运动的柔顺性要求，将人和机器整合成为完整的“人一 

机耦合系统”。 

4 关键技术 

人体外骨骼服是集多门学科于一体的国际性前沿课题， 

涉及到的技术涵盖人体生物力学、机电一体化、智能控制技 

术、高效能源、计算技术、传感器信息融合、信号处理等前沿学 

科。其设计和实现过程中主要需要解决如下关键技术。 

4。1 仿生机械结构技术 

机械结构的设计需要满足轻质、坚韧、舒适和承力的要 

求。轻质和坚韧要求机械结构既要重量轻，减少穿戴上后的 

人体负担，又必须能提供足够的支撑功能。轻质和坚韧的实 

现需要研究新型轻质高强多功能一体化复合材料，具体涉及 

到新型结构功能一体化复合材料的宏细观结构研究，新型复 

合材料在热、力载荷作用下的本构关系和综合性能评估，新型 

复合材料在热、力载荷作用下的细观失效机理及疲劳强度研 

究等关键技术。新型材料应具有综合力学性能优异、可设计性 

强、一次整体成型等优点，满足结构自身轻质化、弹性等要求。 

舒适性不仅是穿戴上后人体静止时的感觉，更重要的是 

最小化运动过程中的约束感；且能够应用于不同的身高和体 

型。对于室外使用的外骨骼系统，还需要其具有便携性；针对 

医疗和护理的外骨骼，还要考虑针对特殊人群的易穿戴和舒 

适性的特殊要求。舒适性要求需要充分研究人体仿生学、心 

理学和系统功能、应用场合等角度，综合考虑结构尺寸、自由 

度设计和增加人机接触缓冲装置等，要求根据人体结构和关 

节ia由度来设计外骨骼的机械结构和 自由度。此外，为了防 
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止外骨骼在控制系统故障时对操作者造成伤害，机械结构应 

该具有应急保护机制。 

承力要求在不同运动姿态的情况下，外骨骼系统中的机 

械承载机构不仅要有适宜的支撑力 ，还要尽量维持运动过程 

中人机系统的重心平衡，支撑人体多 自由度上的运动能力。 

承力需要研究运动学、动力学和力传递 ，分析各部位承受的载 

荷大小及方向，确立其力的传递。 

机械结构的研究应将应用仿真、优化理论分析与测试试 

验相结合，如图 21所示。在人群样本的数据积累基础上确定 

功能修正量、心里修正量，完善最佳功能尺寸。建立部件间的 

耦合关系，将助力系统各部件耦合为一个整体运动模型，分析 

各骨骼间的相应联系，建立整体的数学模型，并研究各部件承 

载与运动的特征关系，同时进行强度、刚度分析研究，以满足 

轻量化设计要求。通过实验方法与理论分析结果进行对比、 

优化。 
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图 21 机械结构 的研究模型 

4．2 人机接口技术 

实现人机协同工作的基础和前提是机器能够准确地了解 

穿戴者的运动和运动趋势，因此人机接口系统在外骨骼系统 

中扮演了一个重要的关键角色。它的功能可以归纳为 4点： 

信息获取、数据传输、格式转换和语义理解 。数据流可以是单 

向的，也可以是双向的。如果只是感知的要求，则只需要单向 

的数据流向；如果需要人机协同，则需要双向的数据流动。 

人体结构是多关节、多自由度的链接，仅通过单一的传感 

设备无法分析人体的整体运动状态，人机接口系统需要综合 

运用大量的传感器，包括：惯性传感器、肌电传感器、薄膜传感 

器和光纤传感器等，建立多人机交互通道，使人机以自然、并 

行的方式进行人机交互，采集人运动过程中的力、位移、速度、 

加速度、倾角和生物电信号等信息，实现外骨骼系统对外界环 

境和穿戴者的灵敏精确感知。 

为实现人机交互的自然性和高效性 ，需要综合利用人体 

运动规律、信号处理、多传感器数据融合处理、人工智能等技 

术。不仅要解决有噪、时变、非线性状态下的噪声干扰抑制和 

特征信号提取，也要基于物理模型、推理特征技术和知识模型 

等的智能技术实现数据融合和智能人机状态的感知和预测。 

此外，新兴的脑机接 口技术在穿戴者意识和外骨骼间建 

立直接的数据连接通路，穿戴者可以通过意识直接控制外骨 

骼 ，或外骨骼能直接感受穿戴者的运动意图，将为外骨骼系统 

匿罂 



的人机交互提供全新的方式。其尤对神经传导障碍的患者具 

有重要的意义。 

人机接口的原理示意图如图22所示。通过人机接口设 

备(包括：压力、加速度、触觉和生理传感器等，以及键盘、语音 

等输入输出设备)获取人、外骨骼服和环境的信息，通过体域 

网络的相互传送，再通过多传感器感知、数据融合技术和智能 

预测等技术复现人体整体的运动姿态，实时预测穿戴者的运 

动意图，最终形成 5类信息 ：运动意图的预测信息、运动姿态 

的感知信息、生理状态的感知信息、机器状态的感知信息和环 

境的感知信息，并实时传输给嵌入式控制器，为控制系统和执 

行机构提供控制依据。 
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图22 新兴的脑机接口技术原理示意图 

人机接口的三大特点表现为：自然 、并行和透明。自然是 

指人机之间的信息流动以接近于人习惯的方式进行 ；并行是 

指信息流动的双向性和各部分的同时性；透明是指人机之间 

的信息交互不会对人和机的主要工作造成注意力的干扰。 

4．3 随动控制技术 

人体外骨骼服作为一种人机协 同体 ，其控制系统需要完 

成的目标是：控制执行机构，使外骨骼同步于人体运动，或按 

照穿戴者的意图进行运动，并实时地给予恰当的助力；同时不 

能影响人体运动的自由和舒适性，并能自动适应不同的人群 

和环境，具有较高的鲁棒性。 

对于不同的应用背景，需要采用不同的控制策略。如对 

于肢体没有运动能力患者的康复训练，需要采用程序规划的 

轨迹位置控制，而对于健康人群的骨骼服助力控制则需要控 

制系统跟踪或同步于人体运动或运动意图。 

人体外骨骼服的一大特点是人和机成为了紧密的联合 

体，人的智慧不仅在控制决策层扮演了重要角色，人对自身肢 

体的控制也深深地影响了机器的控制过程。因此控制系统应 

该研究人在整个控制系统的作用，建立人和机器的任务合理 

分工；应该充分考虑人在控制环中对整个控制的影响，建立全 

新的人机协同控制理论。 

人体外骨骼服控制的另一个特点是人体运动的随意性和 

环境的多样性。为实现精确同步、实时辅助的功能，控制系统 

要能根据设定的参数和轨迹进行控制，并需要能够运用机器 

学习等智能技术实现随动的智能控制，最终实现根据应用、环 

境和人体的实际需求，以人机协调一致完成任务为 目的，解决 

控制的精确性、实时性 、柔顺性、自适应性和智能性等问题。 

其控制原理如图23所示。通过测量系统和计算，可以获 

得人机耦合关节运动力学和运动学模型；通过控制率的设计 

和优化，实现对执行机构的实时随动控制 ；为了实现穿戴者与 

外骨骼服之间的高度人机耦合，需要进行人机耦合条件下参 

数自适应控制方法。 

人机柄合后转动 
惯量、肢体重心 

等参数计算 

人机柄合关节 
动力学与运动 
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图 23 人体外骨骼服控制原理图 

4．4 驱动机构技术 

很多外骨骼服需要在户外长期使用，所以要求驱动机构 

效率高、体积小、重量轻、功耗低；同时为满足精确随动控制的 

要求，驱动机构应该响应快、惯性小、精度高；与人共处对其散 

热性和安全性也提出了较高的要求。 

人体外骨骼服的驱动机构可采用液压、电动和气动 3种 

技术途径。气动驱动的特点是气体的压缩性大，因而精度较 

低，在实现高速、高精度控制时存在困难。其优点是结构简 

单，成本价格较低。电动驱动的特点是利用各种电机产生力 

矩和力 ，其控制精度高，反应灵敏，可实现高精度的控制，适合 

于中小负载。电机驱动包括：直流电机、交流电机、步进电机 

和超声电机等。每种电机具有各 自的工作原理、优势和不足。 

液压驱动的特点在于液体的不可压缩性 ，刚度高，控制精度较 

高，容易获得较大的扭矩，功率大，通过流量控制可无级调速。 

外骨骼系统的驱动技术需要根据各关节动力学情况，全 

面综合应用各种驱动方式，攻克高功率小型化的动力系统、伺 

服单元、驱动系统的高速高密度伺服控制等关键技术。 

此外，人体骨骼服的驱动机构除了不断改进现有设备的 

能量体积比、输出最大功率、控制特性等指标外，新型驱动装 

置的研究也成为了解决外骨骼服驱动机构技术的重要途径。 

如：人造肌肉执行机构将会出现在新一代的机械外骨骼机器 

人的手臂上，实现通过人类意识控制人造肌肉的收缩和舒张 

来驱动外骨骼的运动。 

4．5 高效能源及能源管理技术 

能源一直是制约便携式设备的一个瓶颈。人体外骨骼服 

要求能源系统长效、轻便、高能、可靠和安全。 

能源系统一方面需要研究常规电池或燃料电池的特性， 

设计续行时间长、质量功率比高、安全性能符合要求的专用动 

力输出能源，为动力、信号采集和控制机构提供能源；另一方 

面需要综合考虑低功耗技术、节能控制和能源回收技术等，通 

过智能化能源管理实现能源的高效管理和使用 ，如在液压驱 

动中采用泵阀联合控制 ，减少在溢流阀等原件上的能量消耗； 

也可以利用脚跟与地面碰撞进行部分的能源回收等。 

结束语 人体外骨骼服是高度人机耦合的智能化的人机 

系统，其研究不仅具有广阔的应用价值，而且具有重要的学术 

研究价值。当前国内外研究机构掀起了人体外骨骼服技术的 

研究热潮，相关的原型和产品如雨后春笋，相关技术得到了广 

泛的研究。但仍然存在大量的技术挑战，实用化的产品寥寥 

无几，其关键缺陷在于人机协同无法很好地得到解决，即人机 

耦合技术有待突破。本文介绍了部分国内外的相关工作，然 

后介绍了外骨骼系统的基本结构、工作原理和关键技术，旨在 

为广大研究者提供参考。 

· 5 · 
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