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面向康复工程的助行可穿戴外骨骼机器人的人类工效学设计 
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摘 要 中国社会正在逐渐进入老龄化，肢体残疾人群数也在不断增加，这逐渐加剧了我国康复专业人才的供需矛 

盾。为了缓解该矛盾，针对下肢运动功能完全或部分丧失的偏瘫及截瘫患者，设计了PRMI助行外骨骼机器人。该外 

骨骼系统对其穿戴者提供运动补偿以帮助其 自然和有效地独立行走。介绍了PRMI助行外骨骼机器人设计 目的。通 

过对外骨骼的人类工效学设计的分析 ，对 PRMI外骨骼的可调范围、关节的运动范围、最大力矩、运动学上的一致性以 

及人机 交互进行 了介 绍。 
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Ergonomic Considerations in Design of W earable Exoskeleton to Aid W alking 
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Abstract Because of the growing population aging and large number of physically disable population in china，the con— 

tradiction between supply and demand of rehabilitation professionals in china is gradually growing．In order to resolve 

this contradiction，the PRM I exoskeleton robot was designed for hemiplegia and paraplegia patients，who lost partially 

or completely their motor functions of the lower extremity．The exoskeleton system provides motion compensation to its 

wearer to aid walking．This paper introduced the design of PRMI assist exoskeleton robot objectives．Through analysis 

of ergonomic consideration in design of the PRM1 wearable exoskeleton，several ergonomic aspects were presented in 

this paper，including the adjustable range，joint range of motion，the maximum torque，the kinematics of consistency and 

human-computer interaction． 
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1 绪论 

我国第六次人口普查结果表明”，我国 60岁及以上人 口 

占全部人 口的 l3．26 ，并以年均 3．32 的速度持续增长，显 

示我国正逐渐进入老龄化社会。中国残疾人联合会第二次全 

国残疾人抽样调查结果表 明”，我国肢体残疾人群达 2400 

万 ，偏瘫和截瘫总数已超过 800万 ，这些问题每年都给我国社 

会的发展带来上千亿的经济损失。这些因素将影响相应人群 

的运动功能系统，会导致下肢关节紊乱并且产生非正常步态 

模式。 

步态是人行走的基本模式。导致非正常的步态可能有多 

种因素，例如小脑疾病、神经肌肉疾病、中风、脑部或者脊椎损 

伤等Ll ]。研究表明，截瘫或偏瘫患者可 以通过持续的运动 

以提高其活动性[3 ]。随着人口老龄化日趋严重，以及人民生 

活水平的提高，我国康复专业人才的供需矛盾 日渐凸显出来 。 

传统康复训练中完全依赖康复医师和专业护士一对一进行训 

练指导，但由于多种因素的影响，例如专业人员数量少、有效 

工作时间短以及较昂贵的医疗费用，使大多数偏瘫患者长期 

得不到有效和规范化的康复训练。同时，因患者及家属缺乏 

正规的专业康复训练知识、训练方法不科学，使得很多患者错 

过了最佳的康复期，甚至因得不到有效的康复训练而逐渐丧 

失了肢体活动能力。 

康复机器人能够提供持续适应患者需要的大量高密度治 

疗，且已经被证明比传统康复治疗方法更有效，特别是针对偏 

瘫和截瘫的运动功能恢复_6]。助行可穿戴外骨骼机器人可以 

帮助由于年老或者疾病等原因行走能力在一定程度上或者完 

全受损的人群重建起运动能力，帮助其行走，完成各种日常生 

活所需的运动。 

顺应康复机器人的蓬勃发展趋势 ，面对我国的人口老龄 

化以及肢体运动功能损伤的人口数量众多等严峻形势，电子 
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科技大学模式识别和机器智能实验室开发了一款助行机器 

人。本文将从人类工效学角度提出助行可穿戴外骨骼机器人 

开发的关键因素并且展现该系统的初步研究结果。 

2 助行外骨骼工效学设计基础 

外骨骼机器人被定义为提供保护和支持的一个硬的外置 

结构。从工程特别机电学角度来说，外骨骼系统是为其穿戴 

者增强物理能力的一种机 电可穿戴设备_7 ]。一般来讲，外 

骨骼机器人可以分为两类：人体功能增强和康复机器人，前者 

主要是增强和突破一个正常人的能力限制，后者主要是针对 

具有运动病变的患者辅助设备 ，同时也被称作为主动矫形 

器[g]。尽管这两种外骨骼在所采用的控制方法上有所 区别， 

但是从基本功能上来讲它们具有相似性_1 。 

早在 1890年，外骨骼系统起源可以追溯到 Yagn所提出 

的外骨骼概念。直到本世纪初，由美国国防部支持研发的 

BI EEX(Berkeley Lower Extremity Exoskeleton)掀起了外骨 

骼研究和应用的热潮l_1 。同时，美国国防部还资助了 Sarcos 

Research Corporation WEARE”]和 MIT外骨骼[ ]。同时，新 

加坡南洋理工大学也开发近似于 BLEEX的 NTU-LEE外骨 

骼机器人E“ 。 

用于康复工程的外骨骼机器人包括基于跑步机和着地康 

复训练外骨骼机器人以及助行外骨骼机器人。目前基于跑步 

机的康复训练外骨骼机器人较成熟的产品和研究结果有 

LokomatE嘲、LOPESE17,181、ALEXE” 以及 ANDROSE。 。较有 

代表性的着地康复训练外骨骼机器人有WalkTrainer 2l_和 

NaTUre-gaits[ 
。 助行下肢外骨骼机器人是可穿戴便携式 

用于帮助步态紊乱或者运动功能丧失的患者站立行走的设 

备，其需要穿戴者在行走过程 中自己平衡。由日本筑波大学 

的 Yoshiyuki Sankai教授所 领导 的 Cybernics Lab开发 的 

HAL(Hybrid Assistive Limb)系列下肢外骨骼用于协助步态 

紊乱的病人行走_z3 。该类系统还包括 EKSO”、REXl_2。]和 

ReWalk[。 。 

一 个基于工效学设计的系统应该能够保证其使用者的安 

全性、健康性以及舒适性。因此，外骨骼机器人的开发和设计 

中必须充分考虑以下 4大因素 ：1)人体下肢生物力学特别是 

髋关节、膝关节和踝关节的运动特点和功能；2)人机物理交互 

界面；3)人机交互模式；4)能源、执行器以及执行系统的机 

制 ]。从一个实际的角度上来讲，就是保证外骨骼系统与人 

体肢体的正确运动配合度以及机械结构以提供一个舒适且适 

合的人机交互界面。 

支辇 擎毒 ■丽 『十一摆动阶段̈  ’—1 0双腿支撑} 单腿支撑 l双腿夏捍。 ’ 

入 人 
图 1 人体下肢行走步态运动阶段的划分 

人行走过程所显示出来的步态作为最为常见的周期性运 

动，是对人体下肢分析研究的一个必要环节。根据脚底与地 

”http：／／www．eksobionics．com／ekso 
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面的接触状态可以对步态进行阶段划分，如图 1所示。对于 

单条腿来说，整个行走步态周期可以分为站立和摆动两大阶 

段。根据足底与地面接触面积的大小 ，可以将整个行走步态 

周期划分为初始接触、重心转移、站立中期、站立末期、摆动准 

备、初始摆动、摆动中期和摆动末期。 

比较典型的关节运动包括关节运动学构成、自由度以及 

运动范围。髋关节是一个典型的球窝关节，具有 3个自由度， 

能在 3个旋转轴上做屈／伸、外摆／内收和外旋／内旋等各种动 

作，是人体位置最深的关节。膝关节是人体最大最为复杂的 

关节 ，由股骨、胫骨和髌骨共同组成，人体 日常生活中的较大 

负荷也导致了膝关节是人体下肢运动中的重要关节。值得注 

意的是 ，膝关节接触骨面形状不规则 ，骨面之间既有相对滚动 

又有相对滑动，膝关节在绕轴转动的同时还伴有关节瞬时转 

动中心(Instant Centre of Rotation)的滑移运动E ]。踝关节 

只有一个运动轴，但是由于踝关节的关节面并未填满关节窝， 

因此踝关节仍可以绕其他两个轴做较小的运动。表 1给出典 

型的人体下肢关节的自由度和运动范围。 

表 1 人体下肢运动生物力学属性[ 。] 

Crowell等在为下肢外骨骼机器人设计的指南中指出，任 

何一款外骨骼机器人应该至少满足的自由度为：1)3个盆骨 

自由度，即矢状面、额状面和水平面转动；2)3个髋关节 自由 

度，包括屈／伸、收／展、内旋／外旋；3)1个膝关节屈自由度 ；4) 

1个踝关 节屈／伸 自由度；5)1个脚关节 的跖趾关节 自由 

度E船]。出于安全因素的考虑，外骨骼机器人的关节活动度应 

该稍小于人体关节活动度。 

由于人体关节复杂的运动特性，例如膝关节瞬时转动中 

心，外骨骼系统不能完全和人体关节运动一致。过于简单的 

外骨骼关节设计会引起较低运动一致性 ，并且导致不必要的 

人机交互力，然而过于复杂的关节设计将增加设计的费用以 

及复杂度，甚至降低人机交互过程中整体系统的可靠性。同 

时，人体下肢是一个极其复杂的运动冗余系统，因此没有可能 

设计一个完全匹配人体下肢关节的外骨骼系统l1 。 

3 PRMI外骨骼机器人的工效学设计 

可穿戴助行外骨骼机器人在穿戴者交互的过程中，帮助 

失去移动能力的穿戴者在各种环境下移动。人体生物力部分 

或完全丧失将导致病患的关节不稳定以及其身体在站立过程 

中下滑。因此，外骨骼机器人系统应该提供弥补穿戴者丧失 

的关节力量的能力，以帮助穿戴者稳定以及行走。外骨骼机 

器人系统将通过执行系统为穿戴者的关节提供相应的力矩。 

鉴于人体下肢运动特点及其复杂性、人机交互以及驱动 

和执行系统，把临床应用作为关键因素来开发我们的 PRMI 

助行外骨骼机器人系统。 



3．1 可调范围 

为了适应不同人体尺寸的人群，Crowell等指出用于非军 

用的外骨骼系统应该覆盖 5 的女性至 95 的男性。为了适 

应中国人不同人体尺寸，PRMI助行外骨骼机器人将适用于 

5 中国女性和 95 中国男性 ，即大腿长度 402mm~505ram 

和小腿长度 313mm~403mm。为了设计的方便，我们将大腿 

长度可调范围设定为 400mm~51Omm，小腿长度可调范围设 

定为 310mm~410mm。 

3．2 关节自由度及其活动度 

为了提高外骨骼机器人穿戴者的舒适性，外骨骼的设计 

应该接近正常人体下肢生物力学性能。为此，我们采用临床 

步态分析数据，该数据来 自Opensim软件所提供的 Gait2392 

人体模型。该模型的原始数据是通过采集人体的 39个标记 

点的运动数据，将其标准化到 70kg人体运动的数据。 

图 2给出了髋关节在一个步态周期的角度变化趋势。从 

图中可以看出，在一个步态周期中大腿以近似正旋屈伸运动。 

结合表 1所给的人的下肢生物力学特点 ，同时为了使外骨骼 

机器人尽量近似人体关节的生物力学特点，PRMI助行外骨 

骼机器人的髋关节设计为 3个 自由度，其活动度为 110。屈曲 

和 1O。伸展、lO。内收和 30。外展，以及 5。内旋和 1O。外旋。 

图2 步态数据髋关节角度 

图 3给出膝关节在人行走过程中一个步态周期矢状面上 

的角度变化，其在屈曲 8。到 72。变化。由表 1可以看出，人体 

膝关的屈曲角度远远大于 72。。同时考虑到助力外骨骼机器 

人使用场景(例如坐一站等)，PRMI助行外骨骼机器人膝关节 

的活动度为屈曲 5。到 120。。 

踝关节在人行走过程中一个步态周期的角度变化趋势和 

大小如图 4所示，其最小值为伸展近 5。，最大值为屈曲近 15。。 

同时根据表 1可知，人的踝关节的变化的平均范围为屈曲5O。 
～ 伸展 2O。。由于踝关节的复杂度较高，因此 PRMI助力外骨 

骼机器人选择屈曲45。和延伸 20。，以补偿足关节的微小 自由 

度 。 

图 3 步态数据膝关节角度 图4 步态数据踝关节角度 

3．3 人机物理交互界面 

为了降低人机交互过程中能量传递过程的消耗并提高穿 

戴者的舒适性 ，PRMI将按照穿戴者的下肢体型设计，以提高 

外骨骼和人体的贴合度 ，如图 5所示。 

物理人机界面设计在外骨骼设计中非常重要，因为它是 

将外骨骼产生动力传递给穿戴者，以帮助穿戴者独立地行走。 

因此它具有两重功能：固定人和外骨骼机器人；为身体重量提 

供支持l_1引。不正确的设计将导致不能给其穿戴者提供足够 

的支撑甚至会导致严重的损伤。因此，人机界面的绑缚的方 

法、接触面积以及接触力在设计过程应该加以考虑。为此，绑 

缚的方法在保证其外骨骼和穿戴者之间对齐的同时 ，要使其 

传递的力量最大化 ，并且应该保证外骨骼穿戴者的舒适性和 

可用性。针对助行外骨骼，由于外骨骼是通过其与穿戴者的交 

互界面传递力，因此二者应通过硬质半圆界面(如图 5中人体 

腿部的黑色半圈)交互，该半圆界面将利用绷带将人体固定。 

图 5 PRMI助行外骨骼机器人系统 

在后跟着地以后，膝关节的肌无力将对膝关节造成较大 

影响。在这个阶段，重力和身体步态将引起膝关节屈曲。为 

了使外骨骼系统提供补偿膝盖屈伸控制能力，特别是弥补导 

致膝盖在重力作用下塌陷的四头肌的功能，PRMI将借鉴文 

献E283中的 4点接触系统，如图 6所示。该接触系统可以减 

少对膝盖造成的内应力，同时降低矢状面的力矩 。其证明如 

图 6所示，(d)给出了3点接触系统作用于膝盖的剪切力，(c) 

给出了4点接触系统作用于膝盖的剪切力。4点接触系统作 

用于膝关节的剪应力会抵消掉，使得接触应力减少。因此 4 

点接触系统在补偿膝关节的稳定性上优于 3点接触系统。 

。L + l 
1 【 

： 一 』
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ J⋯⋯⋯⋯ 一F2～⋯⋯一 ，— ⋯⋯⋯‘几二 

＼1 

(a) (b) (c) (d) 

图 6 膝关节 4点接触系统 

结束语 本文给出了 PRMI机械结构设计过程 ，基于人 

因学考虑，保证了穿戴者在使用外骨骼机器人过程中的安全 

性、健康性和舒适性。基于人体下肢生物力学特点 ，例如行走 

阶段的主要关节自由度和活动范围的分析，定义了 PRMI外 

骨骼机器人的关节自由度以及活动度。并且针对膝关节生物 

力学特征 ，采用了4点绑缚系统，以提供站立状态下膝关节的 

稳定性 。同时，该绑缚系统设计以将外骨骼穿戴的最大力作 

用到人体上为目的，同时达到穿戴者的舒适性。 

在未来研究中，有必要对该绑缚系统设计进行一系列实 

验和测试验证 ，并且优化外骨骼绑缚系统 ，这也是成功设计外 

骨骼系统的精髓所在。 
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