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基于事件检测的下肢康复外骨骼服的设计 

张向刚 石字亮 张 羿 王慧琴 

(电子科技大学航空航天学院 成都 611731) 

摘 要 下肢康复外骨骼能辅助或替代医师完成下肢康复训练，并能帮助患者 自立，重新融入社会。设计 了一种基于 

事件检测的下肢康复外骨骼服，所谓事件是指人机接口获得的一些状态序列。基于事件的运动意图检测主要有两个 

目的：第一，以透明的方式检测穿戴者的运动意图；第二，提高运动意图检测的准确性和容错性。提出的下肢康复外骨 

骼服 包括仿生机械结构、人机接 口、控制器、电机驱动子系统和电源子系统。仿生机械结构用于支持骨骼服的重量以 

及穿用者的身体。电机驱动子系统采用盘式电机带动骨骼服的膝关节和髋关节。人机接口子系统通过传感器和传输 

网络，运用基于事件的运动意图检测技术感知患者的运动状态和运动意图。控制器采用位置闭环控制。仿真结果表 

明 了系统的可行性和 实用效果 。 
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Design of Lower Limb Rehabilitation Exoskeleton Suit Based on Event Detection 

ZHANG Xiang-gang SHI Yu-liang ZHANG Yi WANG Hui—qin 

(School of Aeronautics and Astronautics，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China) 

Abstract Lower limbs rehabilitation exoskeleton can assist or replace the doctor to complete rehabilitation training of 

lower limbs，and can help the patients recover self-reliance，and then reintegrate into society．A kind of lower limb reha— 

bilitation exoskeleton suit based on event detection was designed in the paper．The so-called events refer to the informa— 

tion sequence detected by the man-machine interface．The movement intention detection based on events has two main 

purposes．One is tO detect the wearer’s movement intention in a transparent way．The other is to improve the accuracy 

of motion intention detection- In the paper，the lower extremity exoskeleton suit includes a bionic mechanical structure， 

a man-machine interface，a controller，a driving subsystem based on motor and a power subsystem．The bionic structure 

is used to support the weight of the exoskeletOn and the wearer’s body．A disk type motor is used to drive the knee 

joints and hip joints．Many sensors and a body sensor network are designed in the man-machine interface，and motion 

perception technology based on event is used to detect patient’s movement state and movement intention．The controller 

adopts the position closed loop contro1．Simulation results show the feasibility and the practical effect of the system． 

Keywords Exoskeleton，Rehabilitation，Event 

1 引言 

由于人口老龄化、疾病和交通事故等原因，很多人的肢体 

运动都需要康复训练和运动辅助。医学理论和临床医学证 

明，这类患者除了早期 的手术治疗和必要的药物治疗外，正 

确、科学的康复训练对于肢体运动功能的恢复和提高起到非 

常重要的作用。传统的康复训练的基本方法是理疗师对患者 

进行“手把手”的训练，这种方式具有康复效率低下、医师劳动 

强度大、患者参与意识低、训练效果及评价结果容易受到医师 

主观意识影响等局限_】 j。 

康复骨骼服是康复临床领域的特种机器人系统，它能辅 

助或替代医师完成患者康复训练，弥补了传统康复训练的缺 

点，把医生从繁重、重复的训练任务中释放出来，且能有效增 

加病人的自信，帮助他们找回自立、自尊，使其重新融入社会。 

康复外骨骼设计的一个关键是外骨骼系统了解穿戴者的 

运动意图，并进行相应的运动，以支撑和辅助患者的运动。在 

对患者的运动意图感知方面，研究人员从不同的角度提出了 

不同的方法 ，主要有基于脑电控制_5]、基于肌电控制[6]、基于 

指令控制_7 和基于动力学信息控制[9,10]几种方案。脑电控 

制需要专用设备，且价格和技术成熟度有待进一步提高；肌电 

控制穿戴不方便，误差较大，且不适于肢体无运动能力的患 

者；指令控制会给患者带来额外的操作负担，手动指令操作不 

方便，而语音指令的推广性较差；基于动力学信息控制主要适 

用于肢体有部分运动能力的患者。 
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本文所设计的下肢外骨骼系统使用了基于事件的运动感 

知方式，所谓事件是人机接口检测到的一些状态的时间序列。 

其特点在于透明性和准确性 ，因为这些状态序列是人体迈步 

的身体动作的序列，根据它们来进行判断，不会显式地要求患 

者发出指令，减少了操作负担；同时，事件是一些状态的时间 

序列，能够减少判断的二义性和误差，如通过脚底压力传感器 

能判断抬腿的动作，但无法判断这个抬腿动作是原地抬腿还 

是迈步抬腿，因此判断具有二义性。通过事件进行判断，不仅 

能考察实时的多个传感器的信息，而且能考察历史信息，在运 

动意图判断中增加了时间维信息，从而提高了判断的准确性。 

此外，本文的人机接口主要由运动学和动力学传感器构成，穿 

戴方便，价格便宜。 

本文的下肢康复外骨骼服包括仿生机械结构、人机接口、 

控制器、电机驱动子系统，以及电源子系统。这种康复外骨骼 

服既可用作医疗康复设备，也可帮助孤独的老人独立生活。 

文中首先介绍了具有代表．I生的康复外骨骼相关研究工作；其次 

介绍了系统的体系结构；然后阐述了基于事件的感知技术；接 

着说明了位置闭环控制器的设计和仿真结果；最后总结全文。 

2 相关工作 

人类骨骼服在助老助残中的研究吸引了世界各地研究者 

的广泛关注，具有代表性的包括瑞士医疗技术公司Hocoma、 

以色列的阿尔戈医疗技术公司、西江大学、Daleware大学等。 

Lokomat是由瑞士的医疗技术公司 Hocoma生产的步行 

矫形器。该 Lokomat可以通过提供跑步机上的高度密集、个 

性化的培训提高康复训练的效率[11,12]。 

reWa1k由以色列的阿尔戈医疗技术公司推出，该外骨骼 

被用来帮助下肢功能障碍的人行走、站立和攀登台阶。它由 

穿戴式支撑结构、马达、传感器、控制器和电源等系统组成。 

控制算法通过分析上身运动进行控制。另外 ，佩戴者可以通 

过拐杖提高稳定性和安全性E13-15]。 

西江大学的 TEAD(肌腱驱动的外骨骼辅助设备)是为年 

长的老人和行走艰难的人设计的新型外骨骼动力辅助器具。 

它由一个外骨骼和一个推车组成，较重的设备(如电池和控制 

设备等)都安装在推车上。该辅助器具通过肌纤维膨胀传感 

器的信号来计算关节扭矩，利用模糊方法实现控制和多传感 

器融合_l 。 

Daleware大学的重力平衡下肢外骨骼 旨在通过减少患 

者 自身重量的影响，帮助轻偏瘫患者进行行走训练，这是没有 

任何电力设备的无源型的外骨骼，整个设备由弹簧和连杆组 

成。它非常安全方便 ，因为它可以迅速地应用于不同的佩戴 

者。此外，它采用混合平衡的方法找到了重心的位置，然后添 

加其弹性到重心周围，使佩戴者在运动 中保持重心的平衡。 

肌传感器、角度编码器和力扭矩传感器都安装在外骨骼上，并 

计算出关节力矩。性能试验表明，当正常人穿戴外骨骼做髋 

关节和膝关节弯曲运动时，它可以省力 75％；偏瘫患者穿着 

外骨骼进行行走训练时，髋关节和膝关节的活动范围可分别 

增加 45 和 85 [”]。 

在中国，浙江大学开发出一种可穿戴式外骨骼腿 ，以提高 

人的步行能力，其能在长期远距离的运动中辅助穿戴者。它 

使用电机驱动方法和分层控制系统来实现所需要的控制功 

能 1 8-21]。 

3 体系结构 

本文的康复外骨骼通过人机接口检测步态信息，引导康 

复机器人动作，实现康复患者的基本运动，主要包括慢步向前 

行走、坐下和起立。该系统主要由仿形机械结构、人机接 口、 

控制系统、执行机构和供电系统组成，如图 1所示。系统通过 

人机接口(包括各种传感设备和输入设备等)实时感知人体和 

刚肢体的运动信息、力信息，进行滤波和融合处理，并实时传 

输给控制器。控制器综合各传感器信息，采用位置闭环控制 

等方法实时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，同时满足人机耦合协同运动的 

柔顺性要求，整合人和机器成为完整的“人机耦合系统”。 

V ’ 

l助力执行机构 

i 
L-一][一 

鞲  

网络和接口层 

l环境 l 1人体姿l l系统I I智能诊断l I下肢行走l l伤害l 
I感知 l l态预测l l感知 I I＆检测 l I助力控制 l l预防 l 

硬件平台和驱动 

能源动力 

图 1 系统体系结构 

(1)仿生机械结构。其用于支撑穿着者的身体以及外骨 

骼的重量。该框架应提供足够的 自由度，以便减少对穿戴者 

的运动约束 。同时，该框架应该是可调节的，便于适应不同的 

人群。 

机械结构由以下几部分组成：左大腿结构、右大腿结构 、 

左小腿结构、右小腿结构、左脚结构、右脚结构、结构上的髋关 

节、膝关节、腰部结构、腿部带、腰部带和挂绳。此外，康复骨 

骼服包含 2个拐杖。机器人能够执行曲伸膝关节和髋关节 ， 

膝关节和髋关节的运动也可以同时发生。腰部结构上设置几 

种 自由度来保持与人体骨骼自由的一致。大小腿上使用了滑 

槽结构，以使其长度可调，每条大小腿外骨骼可独立使用。拐 

杖采用手持式的形式。 

(2)人机接口。通过合理布局有限数量和种类的传感器， 

构建传感通信网络，形成多通道的人机信息交互接口，获取人 

体及骨骼服运动信息和运动意图，经过滤波处理后 ，为模态判 

断和运动控制提供可靠依据。 

(3)控制器。针对不同动作模式，设计不同的自动控制回 

路 ，最终计算出向执行机构输出的控制指令。人机接 口和控 

制器有一个共同的中央处理模块 ，该模块是整个系统的计算 

平台。在中央处理模块的设计过程中，将可扩展性和兼容性 

都考虑在内。其硬件上采用现成组件，并提供通用的接口。 

它的操作系统采用现货供应的实时操作系统，为实时控制提 

供了基础。 

(4)执行机构。康复机器人动作实现模块包括电机和相 

关机构 。4个电机分别位于两个髋关节和两个膝关节。 

(5)能源动力。一方面采用高性能锂电池，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 ， 
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为动力、信号采集和控制机构提供能源。另一方面综合考虑 

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。 

4 人机接口的设计 

4．1 人体传感器网络 

系统中的传感器包括压力传感器、陀螺仪、编码器，以及 

按钮开关。压力传感器被安装在外骨骼的前脚掌、外骨骼的 

后脚跟和拐杖底部进行压力测量，判断穿戴者的步态，将测量 

结果作为步态预判的校正和控制的反馈信息。编码器被安装 

在每个膝关节和髋关节，用以测量关节在矢状面的精确度数， 

从而得到下肢大腿、小腿的相互位置关系，进而推出下肢步 

态。把惯性传感器安装在小腿、大腿和腰部，以此来测量惯性 

信息(如角速度等)，左右拐杖的手柄处安放有按钮开关，每个 

传感器都和一个传感器微系统相连接，包含采集、处理、存储 

和通信能力。传感器布局如图2所示。 

惯 

感 

图 2 人机接口传感器布局 

基于CAN总线的通信系统在本系统中得到实施。嵌人 

式控制器是主节点，它采用 CAN总线适配器与 CAN网络连 

接。其他传感器节点将收集到的信息发送到 CAN总线上。 

当在微型系统添加或减少传感器节点时，基于 CAN总线的 

架构是稳定的。拐杖上的传感器微系统通过无线 WiFi把拐 

杖上的传感器信息发送到嵌入式控制器。 

4．2 基于事件的运动感知 

穿戴者运动感知在康复骨骼服中起了关键作用。人机接 

口的主要功能即为感知人体运动状态和运动意图，在人和机 

之间提供信息交流。由于人体结构的复杂性和人体运动的随 

意性 ，对运动意图的感知容易产生二义性，如通过脚底压力传 

感器能判断抬腿的动作，但无法判断这个抬腿动作是原地抬 

腿还是迈步抬腿。因此，考虑融入时间维信息，通过时间维和 

空间维信息联合判断，以提高判断的准确性。所谓事件，即是 

人机接口检测到的一些信息的时间序列。 

系统共定义了3种状态、4种过程和 9种事件 。所谓状 

态是指运动中可稳定保持的某种姿态 ，处于某种状态时，系统 

将保持该种稳定的姿态；所谓过程是指一种状态到另一种状 

态的转换过程，处于某种过程时，系统将按一定的规律驱动结 

构的运动；而事件用于判断过程和状态的开始和结束。事件 

使系统在状态和过程之问转换。状态、过程、事件和它们之间 

的转换关系如下。 

(1)状态定义 

· 上电自检状态：系统已开机，并执行自检任务。 

· 站立状态：穿戴者处于双腿稳定站立状态(包括双腿平 
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行或一前一后)。 

· 坐下状态：穿戴者处于坐下的状态。 

(2)过程定义 

· 起立过程：穿戴者正处于站立起来的过程中。 

- 下蹲过程：穿戴者正处于坐下的过程中。 

· 左腿前迈过程：行走过程中左脚正在向前迈动的过程 

中。 

· 右腿前迈过程：行走过程中右脚正在向前迈动的过程 

中。 

(3)事件定义 

首先，定义一些必要的参数。 

：左拐杖的压力传感器的压力值。 

：右拐杖的压力传感器的压力值。 

，：左脚底前掌的压力传感器的压力值。 

：左脚底后跟的压力传感器的压力值。 

F ：右脚底前掌的压力传感器的压力值。 

：右脚底后跟的压力传感器的压力值。 

：左膝关节的角度。 

：右膝关节的角度。 

钆 ：左髋关节的角度 

：右髋关节的角度． 

：躯干和垂直方向的夹角。 

S ：左拐杖按钮开关。 

S ：右拐杖按钮开关。 

De,：左拐杖向前运动距离。 

：右拐杖向前运动距离。 

Distance：距离阈值。 

FCT：拐杖压力的上限阈值。 

FCTM：拐杖压力的下限阈值。 

：关节的伸展阈值。 

口：关节的屈曲阈值。 

y：躯干和垂直方向夹角的阈值。 

事件 1 当系统进入上电自检状态 ，系统会检查所有的 4 

个角度(左膝和左髋关节的角度、右膝和右髋关节的角度)，如 

果它们比8大，那么它进入坐下状态。定义事件 1为 如> ， 

and >卢，and > ，and >J9，如图3所示。 

一  ： ／／／ 
图 3 系统状态转换图和关节角度示意图 

事件2 如上所述，如果所有 4个角度比a低，系统将进 

入站立状态。定义事件 2为 钆<a，and <a，and < ，and 

<口。 

事件 3 当系统处于坐下状态时，如果左右拐的压力传 

感器均大于阈值 ，身体前倾 ，且双手按钮开关被按下，则系统 

会转移到起立过程。定义事件 3为 > FCT，and > 

FC丁，and 0w>y，and Sz一1，and S =1。 

事件 4 当系统处于起立过程中，如果所有的 4关节角 

度 比 小，它会转移到站立状态。定义事件 4为 <a，and 



 

< ，and <a，and <a。 

事件 5 在站立状态，如果两个拐杖的压力均小于阈值， 

且双手按钮开关被按下，则系统进入下蹲过程。定义事件 5 

为 >FCTM，and >FCTM，and S 一1，and S 一1。 

事件 6 当处于下蹲过程时，如果所有的4关节角度大于 

J9，则它将进入到坐下状态。定义事件 6为： >卢，and > 

，and钆> ，and >I8。 

事件 7 在站立状态，如果左拐杖压力是零 ，然后左拐杖 

向前移动，最后左拐杖压力大于一个阈值，则系统将确定它已 

经进入左腿前迈过程。定义事件 7为： 一0，then Da>dis— 

tanc~，then >FCT，then表示时间的先后顺序。 

事件 8 在左腿前迈过程，左右脚底的前后两个压力传 

感器均大于一个阈值，系统进入站立状态。在右腿前迈过程， 

如果左右脚底的前后两个压力传感器均大于一个阈值，系统 

进入站立状态。定义事件 8为 ：Frr>FCT，and >FCT， 

and Fl，> FCT，and > FCT。 

事件 9 在站立状态 ，如果右拐杖压力是零 ，而右拐杖向 

前移动，最后右拐杖压力大于一个阈值，则系统将确定它已经 

进入右腿前迈过程。定义事件 9为： 一0，then D >dis— 

tance，then F >FC丁，then表示时间的先后顺序。 

4．3 基于事件运动感知的功效对比分析 

由于人体运动的关联性，某个关节产生的某种动作不是 

由某一肌肉收缩完成的，是 由多块肌肉(肌群)相互协调作用 

的结果I2 ，同时一个复杂的动作是由多个关节产生的多种单 

一 动作的组合，因此人体传感网络中各个传感器所采集的数 

据具有时间和空间的相关性，所以事件本质上是这些相关信 

息的组合 ，同时事件的存在具有一定的必然性。 

基于即时特征的运动感知是基于某个时间节点的特征确 

定运动状态的方法，即通过传感器在某个时间点上的数据判 

断人体所处的运动状态。显然，若 A表示事件，而某一时间 

点的信息 B包含于A，则具有时间维度和空间维度的事件信 

息具有更高的准确性。基于事件运动感知的功效对比分析如 

表 1所列。 

表 1 定性对比分析 

5 控制器的设计 

5．1 控制系统回路设计 

本文中康复机器人的控制策略选择位置闭环控制。位置 

闭环控制的基本思想是利用编码器采集康复机器人的关节角 

度并与期望输入角度做差，反馈给控制器，通过控制器的解 

算 ，使得康复机器人的关节位置可以跟随期望。位置控制的 

原理符合被动控制的要求，因此很适合用在康复机器人的被 

动控制中。康复机器人的控制系统的整体结构如图4所示， 

该控制系统选用4个盘式电机，分别安装在膝关节和髋关节 

处 ，通过控制盘式电机来控制外骨骼 。各个关节处的控制系 

统是相互独立的回路。 

期 

望 

角 

度 

左膝关节期望输出角 控制器H 热 H 左膝关节 左膝关节期望输出角度l控制器卜-— 卜_ 左膝关节 

右膝关节期望输出角 l控制器 

睦l 赢I左膝关节期望输出 
模 

块l右膝关节期望输出角 

H 右膝关节 减速器r_-1石脬天节 

控制器H  H左膝关节 

控制器H 热 H右膝关节 

图4 康复机器人控制系统整体结构 

图 5是单个关节控制回路图。整个 回路主要包括 5个模 

块 ，分别是期望角度生成模块、PID控制器、电机模型、减速器 

模型和对象模型。 (￡)是关节期望输入角度， ( )是人的关 

节的实际角度，期望角度与实际角度做差后输入到位置控制 

器。这里的位置控制器为 PID控制器，角度偏差经过控制器 

输出控制电压 “(￡)。控制 电压作用于电机，电机输出转矩 

MO(t)，经过减速器 ，转矩增大到 M(￡)。对象模块的输入为 

力矩，输出为角度 (￡)。 

图5 单个关节系统控制回路 

5．2 预期输入的曲线拟合 

行走过程中，健康人的关节角度变化曲线可以用作控制 

器的所需期望输入的曲线。高速相机可以在人体上做标记并 

捕获标记的轨迹变化，得到人体运动和关节角度的变化轨迹。 

利用实验数据来拟合人体运动过程中膝关节和髋关节角度的 

曲线。以行走过程中膝角度变化为例，描述在行走过程 中所 

需的膝盖角度的曲线拟合过程。 

实验所得膝关节行走过程的曲线如图6所示。把曲线拆 

分成两个阶段 ：支撑 阶段和摆动阶段，0～0．56s为支撑相， 

0．56s~1．18s为摆动相。 

＼ 

| ＼ 
| - 
| 

。 -

／ ＼ ， ＼ 
⋯  

图6 单个周期膝关节期望角度变化 

支撑相的拟合公式如式(1)所示： 

厂(z)一al*sin(bl z+c1)+a2*sin(b2*z4-c2) (1) 

公式中的参数取值： 

al：19．07(18．88，19．26)，bl一 5．041(4．964，5．1I7)， 

cl一0．1257(O．1038，0．1476) 

a2：5．036(4．843，5．228)，b2—15．44(15．O1，15．88)， 

c2—4．87(4．751。4．988) 

摆动相的拟合公式如式(2)所示： 

f(x)一al*sin(b1* +c1)+n2*sin(b2* +c2)4- 

a3*sin(b3*324-c3) (2) 

公式中的参数取值： 

al=62．71(6O．46，64．95)，bl一 5．023(4．847，5．199)， 

cl一 --0．08447(一0．1781，0．009178) 

a2=305．3(一 7．561e 4- 05，7．567e 4- 05，b2= 18．15 
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(一 177．3，213．6)，c2一一4．85(一63．31，53．61) 

＆3一 一 294．4(一 7．567e+ 005，7．561e+ 00，b3— 

18．3(一180．6，217．2)，c3一一4．897(一64．3，54．5) (3) 

拟合结果如图 7和图8所示。 

图 7 膝关节支撑相拟合曲线 图 8 关节摆动相拟合曲线 

5．3 PID控 制器 

位置控制系统采用 PID控制器，本 系统 的控制器设计 

为： 
r 

一是p(0--0exp)+尼 l(0--0~)【p)+kd09d (4) 
J 

PID控制器的 Simulink模型如图9所示。控制器的输出 

值 “( )为式 中多项式的比例、积分和微分之和。rod为角速 

度，可以通过陀螺仪测得。通过调节系数 、k 和 是 ，可使系 

统达到理想的控制效果。 

图9 PID控制器的模型 

5．4 电机／减速器模型设计 

电机模块的输入为控制器输出的电压控制量 “( )，输出 

为转矩 M。根据电机和减速器的工作原理，设计电机减速器 

的模型。 

电机电枢回路方程 ： 

L 
t
+Rfid一 一E 

其中， 一KP 。 

(5) 

由于电感 数值很小，可以忽略，因此 电枢电流表示 

为： 

一

U
—

d
—

--  Z
— eo) (6) 

LdS+Rd 

电动机电磁转矩方程为： 

一 K id (7) 

电机输出的力矩为 丁，丁= 。 

加入减速比U后，将减速器输出的力矩 等效为： 

一“T一“(丁M--JMa—BM∞) (8) 

最后对一些重要参数进行幅值 的限制，膝关节电机参数 

幅值限制如下： 

max( )一91N ·m 

max(蚴 )一2·86 d／ (9) 

max( )一12．9A 

max(T)一0．6N·m 

· 25O · 

5．5 控制对象模型 

利用系统的两连杆模型，对系统进行单侧下肢仿真。对 

象模型由两个模块组成：1)动力学模块 ，这个模块的输入为构 

件加速度和关节需要的力矩，输出为构建的角速度；2)运动学 

模块，运动学模块的输入为关节的角度变化 ，输出为构件的位 

置、速度和加速度。综上，整个对象模块的输入量为力矩 ，输 

出为角度 0。 

6 系统仿真结果与分析 

利用 Simulink搭建完整的对象模 型电机减速器和控制 

器的模型后，对整个系统进行仿真和分析。以人体步态分析 

和康复型机器人的需求为依据 ，把下肢康复机器人的运动模 

式划分为起立、下蹲和行走。以对行走过程仿真分析为例，经 

过对 PID参数的多次调节试验 ，确定了行走过程中膝关节及 

髋关节的PID参数的整定范围。其中行走过程膝关节 PID参 

数的整定范围为 kpk(3~7)、kik(O~1)、kdk(一4～O)，髋关节 

PID参数的整定范围为 kph(3～5)、 h(O～1)、kdh(一3～0)。 

在确定的参数整定范围内，选定参数进行仿制，其中膝关节控 

制参数设置为 kpk=5．8；kdk=一3；kik=0．6，髋关节控制参 

数设置为 kph=4．5；kdh=一3；kih=0．3。仿真曲线如图 1O 

所示。 

(a)膝关节 (b)髋关节 

图 1O 行走过程中期望位置曲线与实际响应曲线的对比 

由图 10(a)可以看出，行走过程中，膝关节实际响应曲线 

很好地跟随期望曲线，并且最大误差为 6 。如图 10(b)所 

示，髋关节实际响应曲线也很好地跟随期望曲线，并且误差也 

很小。 

结束语 本文设计并开发了一种下肢康复外骨骼服，具 

有携带方便、操作方便和判断准确等特点。它有5个部分：仿 

生机械结构、人机接口、控制器、电机驱动子系统，以及电源子 

系统。人机接 口使用了基于事件的运动感知方式，其特点在 

于透明性和准确性 ，事件的定义将在后续工作 中更加完善。 

控制子系统采用位置闭环控制。仿真结果表明，该下肢康复 

骨骼服是可行和有效的。在未来，控制子系统和感知子系统 

将得到改善 ，以达到更有效的康复训练效果。 
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