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摘#要!助行外骨骼机器人能够辅助下肢运动障碍人群站立行走#但相较于电动轮椅在移动距离与移动速度上存在不足’ 因此
设计了一款可变形助行外骨骼机器人#具有助行外骨骼与电动轮椅两种相互独立可转换的形态’ 针对可变形助行外骨骼机器
人变形与行走两种运动过程#研究面向系统静态稳定的运动规划’ 描述了可变形助行外骨骼机器人的变形原理%提出了基于系
统重心投影点位置的运动规划方法#分析了外骨骼机器人在变形与行走过程的静态稳定性%完成了健康受试者穿戴外骨骼的变
形与行走运动实验#实验中系统的稳定裕度分别大于 @! 77和 $% 77’ 实验结果表明#利用面向静态稳定的运动规划方法#可
变形助行外骨骼机器人能够实现稳定可靠的变形切换与连续行走’
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:;引;;言

我国有上千万人长期承受着由行走障碍带来的生理
与心理上的痛苦’ 据第 ?次人口普查数据统计#$%"%年我
国有残疾人总数 E @%$万#其中肢体残疾人数为 $ !J$万#

截瘫和偏瘫患者超过 E%% 万人(") ’ 人体下肢的运动障
碍#不仅会影响正常行走与基本日常生活#还会因长期久
坐而引发一系列的并发症($DF) ’ 适时的站立或简单行走#
能够促进神经组织功能进行代偿或重组#协调关节肌群#
改善运动能力#并且会极大地提高身心健康#有效减少忧
郁&悲观等现象’ 因此辅助患者恢复站立与行走能力成
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为临床康复治疗中的一项重要内容#受到了广泛关注’
可穿戴助行外骨骼机器人作为一种能够提升人体机

能的交互式智能机器人系统#能够为人体提供支撑#辅助
肢体运动出力(!) #近十年来已经成为了国内外康复辅助
领域的研究热点(@DJ) ’ 代表性成果有以色列的G*V01C(E) #
美国的MC+-(>) &6)I*Q-("%) & (̂)0H$("") #日本的OL]("$) #韩
国的i01C=:3.(5("F)等’ 上述外骨骼机器人在技术与应
用水平上均比较接近#主要依靠电机驱动髋关节和膝关
节在矢状面运动#拥有便携式控制系统#需要利用拐杖辅
助外骨骼系统平衡#实现辅助患者站立&行走和上下楼等
运动功能’ 但是#目前的外骨骼机器人功能性有限#同
时#相较于更为普遍的电动轮椅#外骨骼机器人在移动距
离与移动速度上存在明显不足#因此限制了外骨骼机器
人在日常生活中的应用’

哈尔滨工程大学的多功能助行机器人("!)与合肥工
业大学的多功能下肢康复机器人("@)将外骨骼与电动轮
椅相结合#既可以为患者提供助力#实现行走功能#也可
以在行走劳累时依靠电动轮椅运动#方便出行’ 但两者
均为将轮椅结构与外骨骼机器人结构直接组合#整体构
型复杂#系统质量大&体积大#特别是在助行模式下#外骨
骼机器人行走时仍需拖动后端的轮椅结构#灵活性和适
应性受到影响’

为了解决上述问题#面向上肢具有支撑能力的行
走障碍人群#本文设计了一款可变形助行外骨骼机器
人("?) #将传统外骨骼机器人与电动轮椅有机结合#具有
外骨骼机器人与电动轮椅两种相互独立的结构形态#
并实现双向转换#降低了系统总重量#提升了外骨骼机
器人的灵活性’ 除具有传统助行外骨骼机器人的基本
功能之外#在长距离路面上能够变形成电动轮椅辅助
行动#节省使用者体力#提高助行外骨骼机器人的实
用性’

本文首先描述可变形助行外骨骼机器人的变形原
理#然后提出可变形助行外骨骼机器人在变形过程与行
走模式面向系统静态稳定的运动规划方法#最后开展相
关运动实验#验证所提出方法的合理性和有效性’

<;可变形助行外骨骼机器人的变形原理

可变形助行外骨骼机器人具有两种可双向转换的独
立结构形态!外骨骼结构形态"行走模式$和电动轮椅结
构形态"轮椅模式$ ("?) ’ 行走模式下#外骨骼的髋&膝关
节在矢状面内分别有一个主动自由度%轮椅模式下#前轮
作为被动轮#利用后轮主动驱动’ 外骨骼机器人采用四
连杆结构实现其变形功能#变形原理如图 " 所示’ 外骨
骼的大腿杆和小腿杆可分解为前大腿杆&后大腿杆&前小
腿杆以及后小腿杆#从而构成平面四连杆机构’ 四连杆

模式作为外骨骼的轮椅模式#当外骨骼由轮椅模式变为
行走模式时#前大腿杆相对于前膝关节按逆时针方向运
动#此时四连杆机构有唯一运动’ 当前膝关节和后膝关
节共轴线时#前大腿杆和后大腿杆重合为大腿杆#前小腿
杆和后小腿杆重合为小腿杆#四连杆机构退化为二连杆
机构#即为外骨骼的行走模式’ 整个变形过程可逆#变形
过程依靠髋关节和膝关节处的电机驱动’

图 "#可变形助行外骨骼机器人变形原理
K(Q;"#N’*I*2-/705(-) S/()4(S1*-25’*I*2-/70Z1*V01C()Q

0++(+50)4**a-+C*1*5-) /-Z-5

B;面向静态稳定性的外骨骼运动规划

基于零力矩点方法("J) "Y*/-7-7*)5S-()5#[̂ X$#对
外骨骼机器人进行含拐杖的四足步态规划("E) ’ 考虑到
助行外骨骼机器人以低速运动为主#在分析过程中忽略
惯性力的影响#只考虑重力作用#即研究外骨骼机器人的
静态稳定性’ 以外骨骼重心"4*)5*/-2Q/0H(5T#&-P$在地
面的投影点作为稳定性依据#&-P点在地面 QXW内的坐
标由式""$可得’ 外骨骼足底与拐杖在地面接触点所构
成的平面多边形为支撑多边形#当 &-P点落在支撑多边
形内部时#系统稳定%当 &-P点落在支撑多边形之外时#
则系统不稳定’

X&-PA
#
,
R,0[,

#
,
R,0

# W&-PA
#
,
R,0M,

#
,
R,0

""$

式中!R,为第,个连杆的质量%[,&M,分别为第,个连杆的
质心坐标%0为重力加速度’
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可变形助行外骨骼机器人的运动形式主要有 F 类!
轮椅模式&行走模式以及两种模式间的相互转换过程’
在轮椅模式下#控制髋&膝关节电机得到力矩保持四连杆
结构的稳定性#同时通过控制主动轮轮毂电机的速度驱
动轮椅运动#系统保持稳定’ 因此#本文对变形过程和行
走模式的外骨骼进行稳定性分析与运动规划’

BA<;变形过程的运动规划

变形过程是外骨骼机器人在行走模式的站姿和轮椅
模式的坐姿之间相互转化的过程#外骨骼的双腿关节运
动轨迹相同#人体需要利用拐杖辅助支撑#完成系统重心
的上下移动’ 系统质量在矢状面内对称分布#因此#仅考
虑X&-P对外骨骼稳定性的影响#变形过程如图 $所示’

图 $#变形过程
K(Q;$#N’*I*2-/705(-) S/-4*++

变形过程可逆#以由外骨骼变为轮椅的过程为例#在
变形初期#前轮尚未与地面接触#支撑多边形为双脚与双
拐在地面的接触点围成的四边形’ 而在变形后期#前轮
与地面接触#双脚离地#支撑多边形为前轮与双拐在地面
的接触点围成的四边形’ 忽略变形过程中前支撑点由足
底切换为前轮对系统的影响#整个变形过程支撑多边形
的位置并未发生改变#小腿与地面垂直’ 因此#根据拐杖
的落点位置#控制膝&髋关节的运动角度#使系统 &-P点
保持在稳定范围’

X&-PAB
R6"’6B56$ CRP’6
R6CR/CRP

/+()#KB

RP5P
R6CR/CRP

/+()"#KB#%$

%V’#% ’ "%%V#%V’#K’ "%%V













"$$

式中!R6&R/&RP分别为系统大腿&小腿&背部的质量%#%&
#K分别为髋&膝关节电机转角%56为大腿质心距髋关节的
距离%5/为小腿质心距膝关节的距离%5P为后背质心距髋
关节的距离%J为X方向拐杖落点到足底的距离’

利用式"$$可求得系统的X&-P’ 理论上#BJ ^X&-P %̂
即可保证变形过程的系统稳定’ 但当 &-P点靠近拐杖
支撑点时#需要拐杖提供的支撑力过大%同理#当 &-P点
靠近足支撑点时#系统受扰动后向前倾倒的风险会加大’
采用稳定裕度描述外骨骼系统的抗干扰能力’ 将稳定裕
度定义为&-P点到支撑多边形边界的最短距离#最短距
离越大#系统的稳定裕度越高#抗干扰能力越强’ 支撑四
边形内水平方向的中点是 &-P点在 X方向上稳定裕度
最大的点’ 因此#为了保证变形过程中足够的稳定裕度#
选择支撑区域内水平方向的中点坐标作为变形过程中期
望&-P点的X方向坐标X&-PmI*+(/*I’

变形过程的运动规划采用如下策略!每个规划点的
更新方向都分为沿梯度方向和垂直梯度方向两个分量#
当X&-P离期望值X&-PmI*+(/*I 较远时#希望X&-P能够快速移
动到目标位置#当X&-P离X&-PmI*+(/*I较近时#则希望X&-P能
够保持在其附近’

因此#在变形初期 X&-P还未达到 X&-PmI*+(/*I 时#通过
式"F$ 调整关节角度’ 而由于关节运动范围的限制#不
能保证X&-P始终保持在X&-PmI*+(/*I处直到变形结束#因此#
在变形后期采用式"!$ 进行规划’

#% A#% C &6/
*X&-P
*#%

C&5/
*X&-P
*#K( )//6*E

#KA#KC &6/
*X&-P
*#K

B&5/
*X&-P
*#%( )//6*E

&6A
$

" C*B%9%@"X&-PBX&-PmI*+(/*I$
B"

&5A " B&5槡
$

X&-P2X&-PmI*+(/*I

















"F$

式中!&6为沿X&-P梯度方向系数%&5为垂直X&-P梯度方向
系数%/6*E为步长’

#% A#%

#KA#KC
*X&-P
*#K

//6*E

X&-P ^X&-PmI*+(/*I










"!$

为验证上述运动规划策略#以拐杖落点 Jc!%% 77
为规划示例#如图 F 所示’ 图 F"0$所示为规划重心轨
迹#在变形开始时#外骨骼系统为站立姿态#系统重心在
足支撑点#此时X&-P距离X&-PmI*+(/*I 较远#X&-P快速移动到
目标位置#X&-P接近 X&-PmI*+(/*I 后#保持位置#在最终变化
为坐姿前#由于受机械关节限位的制约#同时后轮落地代
替拐杖支撑#重心点偏后转变’ 在整个变形过程中#X&-P
在X方向上的最大稳定裕度位置尽可能保持较长时间’
规划关节角度曲线如图 F"Z$所示#到 ? %%% 规划点时变
形结束#轮椅后轮着地提供稳定支撑#为调节舒适坐姿#
髋关节调整为 >%‘’ 由图 F"0$可得#变形结束时X&-P为b
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F@@ 77#稳定裕度为 !@ 77#处于稳定区域内’ 外骨骼根
据拐杖落点位置规划变形轨迹#在保证稳定的情况下减
少人体上肢负担’ 否则#外骨骼将不进行变形#需重新调
整拐杖的落点位置’

图 F#变形过程运动轨迹规划示例
K(Q;F#L) *a07S1*-27-5(-) 5/0B*45-/TS10))()Q() 5’*

I*2-/705(-) S/-4*++

BAB;行走模式的运动规划

在行走模式下#人穿戴外骨骼结合拐杖行走类似于
四足步态’ 为保证稳定性#选择四足静稳定步态作为外
骨骼的行走步态#保证外骨骼在任何时刻与地面至少有
F 点接触’ 如图 !所示#其中I"&I$为拐杖与地面的接触
点#IF&I! 为外骨骼足底与地面的接触点#拐杖位置由人
体上肢控制#足底由外骨骼机器人带动#由于自由度的限
制#只能沿前后方向直线运动’ 当四点着地时支撑多边
形为四边形#当抬起一只脚向前移动时支撑多边形为三
角形’ 图 !中I!抬起时#支撑多边形为’I"I$IF#系统的
稳定裕度 +R如式"@$ 所示’

图 !#外骨骼机器人行走稳定步态与稳定裕度
K(Q;!#N’*V01C()Q+50Z1*Q0(50)I +50Z(1(5T70/Q() -25’*

*a-+C*1*5-) /-Z-5

+R A7()
2,X&-PCP,W&-PC$(

2(
$ CP(槡

$( ) ##,A"#$#F "@$

其中!

2" AM$ BM"##P" A[" B[$##$" A[$M" B["M$
2$ AMF BM$##P$ A[$ B[F##$$ A[FM$ B[$MF
2F AMF BM"##PF A[" B[F##$F A[FM" B["MF

{ "?$

行走过程中#步幅是影响步态的一个重要因素(">) ’
增大步幅加快行走速度#但会导致重心不易控制#出现失
稳状态#减小步幅牺牲行走速度但保证稳定性’ 在运动
过程中合理选择步幅#实现行走中 &-P点始终保持在支
撑多边形内#同时尽可能提升外骨骼性能’

行走步幅的在线调节方法如下!基于外骨骼正运动
学可由关节参考轨迹得到足末端参考轨迹 "[%#7%$#令
[A2[%#7AP7%#通过调节 2&P获得不同形态的步幅#经逆
运动学得到调节后的驱动关节轨迹’

如图 @"0$所示#以拐杖落点为 @%% 77为算例#实线
为外骨骼按参考关节曲线运动时X方向的 &-P点位置’
此时#&-P点会在步态后期超出支撑多边形#发生失稳’
虚线为调整 2的数值后的 X&-P#X&-P与 2 值的大小成正
比’ 图 @"Z$所示为步态调整后系统的X方向上的稳定
裕度#随着 2的减小#步态结束时系统稳定裕度会逐渐增
大’ 当 2f%9>时"2值按 %9"幅度变化$#X&-Pf@"@ 77#
步态后期的系统稳定裕度小于 %#系统失稳%而当 2’%9E
时#随着 2的减小# X&-Pt!J> 77#且系统的稳定裕度不
断增大’ 因此#调整 2 值可以提高系统行走过程的稳
定性’

图 @#外骨骼行走步态在线调整
K(Q;@#i01C()QQ0(5-)1()*0IB.+57*)5-25’**a-+C*1*5-)

基于步幅的在线调节#行走模式下运动规划策略如
图 ? 所示’ 根据拐杖的落点位置确定支撑多边形#进而
计算步态完成后的稳定裕度#若不满足稳定要求#进行步
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态调整#此时逐渐减小 2值至系统稳定后#下发关节运动
角度’ 其中#2 值的调整为离散化调整#精度为 %9"’ 对
于图 @算例#当 2 减小到 %9E 时#系统稳定’ 此时#若进
一步减小 2值仍能提高系统的稳定裕度#但同时步幅减
小#外骨骼行走效率降低’ 因此#为保证系统的助行效
率#本文设计在系统稳定的情况下#取 2值的最大值’

图 ?#行走模式运动规划流程
K(Q;?#K1-V4’0/5-25’*7-5(-) S10))()Q2-/5’*V01C()QS055*/)

C;外骨骼运动实验

针对变形过程和行走模式的运动规划进行穿戴运动
实验#验证所提出的基于稳定性运动规划方法的正确性
与可行性’ 在运动实验中穿戴者为健康受试者 "男&
"E% 47&J% CQ$#实验中受试者使用双拐辅助支撑’

CA<;变形运动实验

外骨骼机器人的变形运动实验如图 J 所示’ 在变形
运动开始时#人体上肢选择拐杖的支撑位置#根据拐杖位
置#计算变形时的支撑多边形#在保证稳定性的前提下开
始机构变形’

图 J#外骨骼机器人变形运动实验
K(Q;J#Ma-+C*1*5-) /-Z-5I*2-/705(-) 7-5(-) *aS*/(7*)5

外骨骼在变形过程中髋&膝关节的角度曲线和电机
电流曲线如图 E"0$所示’ 变形过程中#膝关节电机电流
最大达到 "?9@ L#髋关节电机最大电流为 F9! L#主要出

力关节为膝关节#符合人体在坐下时膝关节出力较大的
实际情况’ 在变形过程中关节角度曲线符合人体运动规
律#与给定的关节角度轨迹相同’ 变形结束后#膝关节提
供较小力矩即可保证四连杆结构的稳定性#同时由于人
体后背保持竖直#所受晃动力较小#髋关节几乎不受力#
其电机电流近似为 %’ 因此#在拐杖的辅助支撑下#外骨
骼关节电机能够满足变形过程的动力输出要求#为受试
者提供有效助力’

拐杖在变形过程中的压力值如图 E"Z$所示’ 在变
形开始后拐杖压力值逐渐增加#人体重心逐渐向后移动#
此时系统平衡主要靠拐杖支撑#当压力值达到最大时系
统重心下移#拐杖承担较大作用力#单根拐杖压力约为
$$ CQ#当后主动轮着地后#外骨骼由行走模式变形为轮
椅模式#轮椅的 !个轮子实现 !点稳定支撑#拐杖压力快
速减小并不再受力#此时外骨骼变形结束’

图 E#外骨骼机器人变形运动实验结果
K(Q;E#Ma-+C*1*5-) /-Z-5I*2-/705(-)

7-5(-) *aS*/(7*)5/*+.15
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变形过程中系统重心变换如图 E"4$所示’ 变形前
人体上肢处于伸直状态#与拐杖近似共线#变形过程中手
臂逐渐弯曲#伴随人体的重心下移#但拐杖的落点不发生
改变#因此根据变形初期拐杖的姿态计算拐杖落点’ 通
过检测的拐杖压力判断拐杖是否着地#达到 @ CQ时认为
拐杖已稳定落地’ 通过拐杖姿态值计算出拐杖落点位置
及支撑多边形#支撑多边形完全覆盖 &-P点#最小稳定
裕度为 @! 77#外骨骼机器人系统保持静态稳定并具有
一定的抗干扰能力’

实验验证了可变形助行外骨骼机器人的变形功能#
受试者穿着外骨骼并配合拐杖辅助#能够稳定地完成行
走模式到轮椅模式的切换#变形过程中外骨骼能够提供
有效助力并保证过程中的稳定性’

CAB;行走运动实验

外骨骼机器人的行走运动实验如图 > 所示#行走模
式下由外骨骼带动人体迈步#人体上肢控制拐杖辅助支
撑’ 实验中测量拐杖落点位置#计算当前与迈步后的支
撑多边形&行走过程中 &-P点位置以及稳定裕度#若不
满足稳定性#则进行步态调整’

图 >#外骨骼机器人行走模式实验
K(Q;>#Ma-+C*1*5-) /-Z-5V01C()QS055*/) *aS*/(7*)5

外骨骼在行走过程中的一个运动周期"两步$中髋&
膝关节的角度曲线和电机电流曲线如图 "%"0$所示’ 行
走过程中髋关节电机电流峰值为 "$9? L#膝关节电机电
流峰值为 "@9" L#髋关节力矩略小于膝关节力矩#符合人
体重心向前移动时依靠支撑相膝关节出力使足部向后蹬
地的实际情况’ 在行走过程中关节角度曲线符合人体运
动规律#与给定的关节角度轨迹相同’ 在拐杖的辅助支
撑下#外骨骼关节电机能够满足行走过程的动力输出要
求#为受试者提供有效助力’

拐杖在一个运动周期中的压力值如图 "%"Z$所示’
同一时间至少有一根拐杖参与支撑#满足静稳定步态规
则’ 行走过程中随着人体重心前移#拐杖压力逐渐增加#
最大压力值为 "? CQ#符合人体运动规律’ 右拐杖在离地
后压力不为 %的原因是拐杖触地端的橡胶头受压后由于
摩擦无法及时恢复原位#依然对压力传感器有一定压力’

一个行走运动周期中系统重心变换如图 "%"4$所
示’ 两步迈步前均根据拐杖落点计算 &-P点是否在支
撑三角形内#满足稳定情况时迈步#整个迈步过程重心随

动前移#支撑三角形完全覆盖 &-P点#两步的最小稳定
裕度分别为 $F 77和 $% 77#外骨骼机器人在运动过程
中系统保持静态稳定并具有一定的抗干扰能力’ 在两步
之间#拐杖分别前移#&-P点全程保持在支撑多边形内#
同时在第 $步迈步之前#控制腰部与上肢前倾#向前移动
&-P点#保证迈步时符合稳定性要求’

图 "%#外骨骼机器人行走运动实验结果
K(Q;"%#Ma-+C*1*5-) /-Z-5V01C()Q7-5(-) *aS*/(7*)5/*+.15

实验验证了可变形助行外骨骼机器人的助行功能#
受试者穿着外骨骼配合拐杖辅助#能够实现稳定连续行
走#外骨骼能够提供有效的行走助力并保证运动过程中
的稳定性’

D;结;;论

本文介绍了一款具有助行外骨骼与电动轮椅两种形
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态的可变形助行外骨骼机器人’ 分别针对可变形助行外
骨骼机器人的变形和行走过程#分析了系统运动的静态
稳定性#提出了基于静态稳定裕度的运动规划方法#并完
成了相应的实验验证’ 实验结果表明了系统在变形与助
行过程的稳定裕度分别大于 @! 77与 $% 77#利用基于
静态稳定的运动规划方法#外骨骼机器人配合拐杖可以
实现稳定的变形切换与连续行走’

本文中的步幅调整为离散变化#将在未来研究中关
注面向稳定行走的步态调整最优化问题#研究兼顾外骨
骼机器人助行效率与稳定性的步幅最优值’
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