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一种主动型踝关节助力外骨骼设计及性能实验∗
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摘　 要:为实现踝关节的运动助力,针对踝关节运动过程角度变化快、运动自由度多的特点,本文提出了一种基于多支链空间连

杆机构的主动助力外骨骼,通过电机带动丝杆传动并组合空间连杆机构的设计方式,实现了踝关节主动的背屈 / 跖屈及从动的

内收 / 外展,旨在提高踝关节外骨骼运动跟随的协调性,减少其对穿戴者运动自由度的限制。 基于脚底测力系统进行步态识别,
采用运动状态机对踝关节助力外骨骼进行分层控制策略研究。 并对踝关节进行运动实验测试及助力评估。 实验结果表明,踝
关节外骨骼的有效助力范围(跖屈 30° ~背屈 20°,内收 35° ~外展 15°)能够满足正常行走需求,具有良好的运动跟随性(角度误

差≤2°),受试者小腿肌电信号明显衰减,减幅均值可达 28. 91% ,可实现有效助力。
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Abstract:Aimed
 

at
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

ankle
 

joint
 

like
 

quick-change-of-angle
 

and
 

multi-degree-of-freedom,
 

we
 

propose
 

an
 

active
 

booster
 

exoskeleton
 

based
 

on
 

a
 

multi-branch
 

spatial
 

linkage
 

mechanism
 

to
 

assist
 

the
 

movement
 

of
 

ankle
 

joint.
 

The
 

exoskeleton
 

is
 

driven
 

by
 

motor
 

combined
 

with
 

a
 

spatial
 

linkage
 

mechanism
 

to
 

achieve
 

the
 

active
 

dorsiflexion / plantar
 

flexion
 

and
 

adduction / abduction
 

motion
 

of
 

the
 

ankle
 

joint
 

for
 

the
 

purpose
 

of
 

locomotion
 

assistance.
 

The
 

corresponding
 

aim
 

is
 

to
 

improve
 

the
 

coordination
 

of
 

ankle
 

exoskeleton
 

movement
 

following
 

and
 

reduce
 

the
 

restricted
 

freedom
 

of
 

movement
 

on
 

the
 

wearer.
 

Furthermore,
 

gait
 

recognition
 

based
 

on
 

foot
 

force
 

measurement
 

system
 

and
 

hierarchical
 

control
 

strategy
 

using
 

a
 

motor
 

state
 

machine
 

for
 

ankle-assisted
 

exoskeletons
 

have
 

been
 

studied.
 

The
 

ankle
 

joint
 

was
 

tested
 

and
 

assisted
 

in
 

the
 

evaluation.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

effective
 

power
 

range
 

of
 

the
 

ankle
 

exoskeleton
 

(plantar
 

flexion
 

30° ~
 

dorsiflexion
 

20°,
 

adduction
 

35° ~
 

abduction
 

15°)
 

can
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

normal
 

walking
 

with
 

the
 

good
 

motion
 

following
 

(Angle
 

error
 

≤2°)
 

for
 

the
 

exoskeleton
 

and
 

the
 

significantly
 

attenuated
 

lower
 

leg
 

EMG
 

of
 

the
 

subjects
 

by
 

28. 91% ,
 

which
 

can
 

provide
 

effective
 

power.
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0　 引　 　 言

　 　 外骨骼机器人涉及生物医疗技术、传感器技术以

及机电一体化等众多领域,具有辅助行走、增强人体机

能以及功能代偿等作用。 人体在行走过程中,踝关节

作为人体与地面间的枢纽,承受的力矩最大,其工作载

荷约等于髋膝关节的总和[1-2] ,具有工作载荷大,运动

变化快的特点。 轻量小巧的踝关节助力外骨骼能够减

轻人体的运动负荷,对于减少关节损伤、提高运动能力

具有重要意义。
踝关节外骨骼根据有无动力来源可分为主动型外骨

骼和被动型外骨骼两类。 主动助型踝关节外骨骼的研究

较为深入,哈佛大学 Wyss 实验室的 Awad 等[3] 和 Schmitz
等[4] 基于电机套索传动机构设计了踝关节助力系统,助
行过程中能降低穿戴者约 10%的代谢消耗。 麻省理工学
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院 Herr 团队的 Mooney 等[5] 研制的踝关节助力外骨骼,
通过位于小腿前侧的电机带动拉绳收缩实现关节驱动,
所采用的套索驱动赋予了踝关节外骨骼较好的柔顺性,
但存在摩擦阻力大、能量利用率低的问题。 韩国三星先

进技术研究所提出了一种多功能踝关节外骨骼,通过滚

珠丝杠带动踝关节拓屈和背屈[6-7] 。 由于主动型踝关节

外骨骼的驱动系统较为庞大,助行过程中对人体的运动重

心和能量消耗产生影响,有相关学者进行了被动型踝关节

外骨骼的研究,卡内基梅隆大学 Collins 等[8]基于棘轮棘齿

机构的离合装置研制了被动型踝关节助力外骨骼,通过弹

簧储存人体行走过程中的能量,并在抬脚时释放对人体踝

关节进行助力,但是该外骨骼机器人的助力效果受到穿戴

者个人的生理特征影响较大,通用性较差[9] 。
相比与国外,国内对外骨骼机器人的研究起步较晚,

但也取得了一定成果。 北京理工大学 Liu 等[10] 设计了基

于力位混合控制的自治式踝关节外骨骼,能够有效降低

运动负担,降低运动的能量消耗,在坡地行走过程中具有

良好的助力效果;哈尔滨工业大学 Jinsong 等[11] 研制的

柔性踝关节外骨骼将滑模控制与扩张状态观测器相结

合,有效提高了外骨骼机器人的抗干扰能力,减少了抖

振;东南大学 Wang 等[12] 设计的有源无动力踝关节外骨

骼基于足底力信号控制电磁铁离合机构,实现外骨骼助

力弹簧的状态切换;北京交通大学的 Wang 等[13-14] 基于

被动弹簧助力的踝关节外骨骼进行了机械传感器和控制

器的集成研究,通过可以独立控制外骨骼的双信号输入提

高了外骨骼机器人的通用性、可靠性;中国科学院 Ye 等[15]

深圳先进技术研究院利用自动收卷装置给套索施加预紧

力从而增加系统刚度。 然而,如何使外骨骼较好的契合人

体踝关节的运动轨迹,减少人机交涉仍是一个难点。
尽管针对踝关节助力外骨骼已有相关研究,然而,如

何设计机构紧凑型外骨骼装置,使外骨骼较好的契合人

体踝关节的运动轨迹,减少人机交涉仍是目前研究难点。
现有的踝关节外骨骼往往只着重于踝关节背屈 / 跖屈运

动,对于踝关节的内收 / 外展运动缺乏关注,导致外骨骼

机器人的运动跟随性能较差,限制了人体踝关节的正常

运动,但若采用多个驱动源实现踝关节多自由度的主动

驱动,则会造成踝关节机构复杂度及重量的增加,进而造

成踝关节行走过程中转动惯量的增加,影响穿戴的舒适

性。 本文提出了一种通过电机带动丝杆传动并组合空间

连杆的新型踝关节外骨骼机构,通过电机带动丝杆传动,
进而带动空间连杆机构的运动,在实现了踝关节背屈 / 跖
屈的主动驱动同时,也实现了踝关节的内收 / 外展的被动

运动。 不同于当前踝关节外骨骼主动驱动模块与被动驱

动模块相互独立的设计,该踝关节外骨骼通过双支链协

同运动,满足穿戴者的运动范围需求,具有较好的人机相

容性且机构紧凑。 搭建基于足底力和踝关节角度的步态

识别系统,通过有限状态机和 PID 算法实现外骨骼的分

层控制。 进行样机穿戴实验,确定了所设计的踝关节外

骨骼的运动范围、轨迹跟随性能与助力效果。

1　 踝关节助力外骨骼设计

1. 1　 踝关节助力外骨骼结构设计

　 　 踝关节外骨骼应保证良好的人机交互性,满足人体行

走时踝关节的运动范围需求。 本文采用主被动结合的设

计方法,根据人体踝关节自由度分析[16-17] ,设计了如图 1
所示的踝关节助力外骨骼机构。 包括驱动模块、带传动装

置、丝杠传动装置、空间连杆机构、连接机构和脚板。

图 1　 踝关节助力外骨骼模型

Fig. 1　 Model
 

of
 

ankle
 

assisted
 

exoskeleton

踝关节外骨骼采用电机驱动,输出力矩通过同步带

传输到平行放置的滚珠丝杠,旨在放大电机输出的扭矩

并改变输出的运动形式。 空心套筒与丝杠螺母固连,避
免了滚珠丝杠裸露,起到保护作用。 其结构的对称性使

得输入力与输出力作用于同一直线上,维护了传动的平

稳性。 空间连杆机构可以将套筒的直线运动转化为踝关

节的跖屈 / 背屈运动,而踝关节的内收 / 外展由耳形连接

件辅助实现。 丝杠旋转带动套筒上下平移,拉动曲形连

接件进而带动脚部做跖屈 / 背屈运动。 在进行跖屈 / 背屈

运动的同时,由鱼眼轴承、连接支座和耳形连接件构成的

高副机构可以自由转动,协同曲形连接件使得脚部内收 /
外展,提高其运动灵敏度和平衡能力。 空间连杆机构的

运动原理如图 2 所示。
1. 2　 踝关节助力外骨骼结构分析

　 　 踝关节外骨骼的机构简图如图 3 所示。 图中 PO 和

PA 为连杆机构固定端,PB 代表连杆机构活动端与活动横
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图 2　 空间连杆机构运动过程示意图

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

the
 

spatial
 

linkage
 

motion

　 　 　 　

杆的交点;θ0 为连杆机构初始偏移角度,预设为 0;l0 为

滚珠丝杠套筒末端距离起始位置的初始长度;PC
 是套筒

末端与活动横杆连接的位置;PD 为足部连接件与耳形连

接件的连接点;PE 是曲形连杆与鱼眼副的连接点;PVA 是

虚拟的人体踝关节点,为保证外骨骼的穿戴舒适性,其转

动中心应该与实际踝关节位置一致。
在 xyz 坐标系下定义一组设计变量 L= [θ0,l

 

1,l2,l3,
l4,l5,l6,l7,lS]由此确定连杆的形状以及尺寸。 当连杆机

构的旋转角度 θ1 变化时,虚拟踝关节点 PVA 位置也随之

　 　 　 　

图 3　 踝关节外骨骼机构简图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

ankle
 

exoskeleton
 

mechanism

改变。 首先解算踝关节上外骨骼上旋转点的坐标,在 xyz
坐标系下各旋转点坐标向量表达式如下:

PB = l2cosθx + ( l1 + l2sinθ)y (1)
PC = ( l2 + l3)cosθx + ( l1 + ( l2 + l3)sinθ)y (2)
PD = l2cosθx + ( l1 + l2sinθ + l4)y + l7z (3)
点 PE 的运动平面为一个平行于 yz 平面且过点 PD

的面,通过引入 yz 方向上新的变量 u、v 来表达 PE 的坐标

向量,表达式如下:
PE = l2cosθx + uy + vz (4)
u、v 可以由下式求出:
l2

5 = (u - ( l1 + l2sinθ + l4)) 2 + (v - l7) 2 (5)
l2

6 = ( - l3cosθ) 2 + (u - ( l1 + l2sinθ + l3sinθ)) 2 + v2

(6)
根据式(5)和(6)解得 PE 的坐标向量,结合式(3)获

得 PVA 的坐标向量表达式:

PVA = PD +
ls
l5

(PD - PE) (7)

上述公式中 θ 是连杆机构实际偏移角度,其表达式为:
sinθ = Δl0 / ( l2 + l3) (8)
由此可得活动横杆转动的角度与滚珠丝杠套筒直线

位移的关系为:
θ = arcsin(Δl0 / ( l2 + l3)) (9)
l′2 + l2sinθ( l2 / ( l2 + l3))Δl0 (10)
Δl′0 = Δl0 - l′2 = ( l3 / ( l2 + l3))Δl0 (11)
式(9)中 Δl0 表示套筒上下位移的距离,θ 表示套筒

上下位移带动横杆转动的角度,l2、l3 分别表示 PA 到 PB

的距离和 PB 到 PC 的距离;式(10) 中 l′2 表示点 PB 位移的

距离;式(11) 中的 Δl′0 为 PB、PC 的位移差值。
当踝关节外骨骼进行拓屈 / 背屈运动时,套筒末端在

丝杠的带动下产生位移 Δl0,PB 位移为 l′2 = ( l2 / ( l2 +
l3))Δl0。 位移差传递至 PD、PE 处使机构末端旋转,标记

旋转后的点为P′D、P′E,P′E 与P′D 的连线与PD、PE 的连线的

交点即为虚拟踝关节点 PVA,其夹角 θVA 即为踝关节旋转

的角度,表达式为:
tan θ = Δl′0 / l5 (12)
代入式(11)可得:
θ = arctan( l3 / ( l2 + l3) l5)Δl0 (13)
根据式(13), 代入不同的 l2、l3 比例可以得到踝关节

外骨骼转动角度 θVA 和滚珠丝杠套筒直线位移Δl0 之间的

关系图像,如图 4 所示,以直线 y = x 作为参考, 可以看出
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当 l2 ∶ l3 = 1 ∶ 1时,θVA 和 Δl0 之间的关系也最接近 1 ∶ 1,这
就意味着套筒每移动 1 mm,即滚珠丝杠转动半周,踝关

节外骨骼转动 1°。 此时,踝关节角度小幅变化的情况下

线性度最好。

图 4　 l2 、l3 不同比例下 θVA 与 Δl0 的关系图

Fig. 4　 The
 

relationship
 

between
 

θVA
 and

 

Δl0
 at

 

different
 

ratios
 

of
 

l2
 and

 

l3

2　 踝关节助力外骨骼控制策略研究

2. 1　 步态识别系统设计

　 　 为实现踝关节外骨骼的精准助力,进行步态识别系

统研究。 选用薄膜压力传感器(Flexi-Force
 

A201)配合柔

性弯曲传感器(Flex
 

sensor
 

4. 5)作为传感模块元件,分别

对行走过程中不同位置足底力和踝关节角度进行测量。
压力传感器位于鞋垫底部区域,分别放置于足底的脚尖

(拇趾中心)、脚跟中心(根骨末端)以及前掌(第一跖骨

与(拇趾中心)前横弓交点),角度传感器位于脚踝前侧,
具体位置如图 5、6 所示。

图 5　 压力传感器位置图

Fig. 5　 Position
 

of
 

the
 

pressure
 

sensors

在跑步机上以不同的速度行走,对行走过程的足底

力与踝关节角度进行采集,采集到的数据经过处理后得

到行走过程足底力与踝关节角度图,如图 7 所示。

图 6　 弯曲传感器位置图

Fig. 6　 Location
 

of
 

the
 

bending
 

sensor

图 7　 行走过程足底力与踝关节角度图

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

plantar
 

force
 

and
 

ankle
 

joint
 

angle
 

in
 

a
 

human
 

gait

由图 7 可知,在一个步态周期(脚跟触地开始) 中,
不同位置的足底力变化具有差异性,有助于控制系统

精确识别步态[18-19] 。 以脚跟触地为一个步态周期的开

始时,初始状态下,3 个位置足底力为 0,踝关节角度在

64°左右;当脚跟触地时,足跟的压力开始增加,踝关节

角度也随着脚掌的下落而增加;当人体重心从另一侧

完全转移到支撑侧,足跟的压力达到最大值,前掌的压

力也迅速增加,踝关节角度继续变大;当人体重心继续

向前移动,足跟压力迅速减小而向足部前端传递,此时

前掌压力即将达到最大值,踝关节的角度几乎达到峰

值 90°不再增加;当足跟抬起时足底压力全部转移至足

尖,此时足跟与前掌压力几乎为 0,踝关节角度随着足

跟的抬起开始迅速下降至 30°左右;当脚尖离地时,足
底压力全部为 0,踝关节角度开始随着小腿在空中摆动

而调整,直至进入下一个步态循环。 采用踝关节角度

信号在单脚腾空时持续检测脚部运动,旨在实现步态

识别的全周期覆盖[20] ,辅助踝关节外骨骼的高效柔顺

控制。
2. 2　 基于有限状态机的控制策略研究

　 　 针对踝关节在不同步态相位的实际控制需求,进
行分层控制的策略研究,增强外骨骼的柔顺性与人机

交互性,提高助力效果。 基于 Simulink / dSPACE 平台搭

建控制程序模型,包括上层控制模块、下层控制模块和

电机底层控制模块。 上层控制模块根据足底力信号分
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析,通过有限状态机进行步态识别,并将识别结果送入

下层控制模块;下层控制模块采用 PID 控制,根据识别

结果调整控制参数并结合实际角度与期望角度的误差

输出控制信号;电机底层控制模块根据传入的控制信

号控制电机转动。 踝关节外骨骼分层控制程序如图 8
所示。

图 8　 控制程序模型

Fig. 8　 Model
 

of
 

the
 

control
 

program

　 　 有限状态机是表示有限个状态及状态间转移动作的

数学模型,由当前状态、触发条件、执行动作、输出状态

4 要素构成。 当系统在当前状态下达到某个触发条件,
就会执行某个既定的动作输出 1 个确定的状态,该状态

随后将会转化成下一阶段的当前状态。 针对踝关节运动

进行细致划分,确定运动状态以及触发条件用于满足有

限状态机的建模需求。
针对步态周期进行细分,支撑相可分为足跟着地

(HG)、脚掌放平( FG)和足跟离地( HA) 3 个相位;摆动

相可分为足尖离地( TA)、空中摆动( FA) 和足跟着地

(HG)3 个相位。 将相位的转变作为触发条件,对应的行

走状态可分为跖屈控制相(足跟着地到脚掌放平,ZC)、
背屈控制相(脚掌放平到足跟离地,BC)、跖屈助力相(足

跟离地到足尖离地,ZD)和摆动控制相(足尖离地到足跟

着地,WC) [21-22] 。 基于状态机的踝关节外骨骼控制策略

如图 9 所示。

图 9　 基于状态机的踝关节外骨骼控制策略原理图

Fig. 9　 Schematic
 

of
 

the
 

ankle
 

exoskeleton
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

state
 

machine

针对主动型踝关节外骨骼的有限状态机控制,需要

构建动作函数和状态转移函数来描述步态周期中的踝关

节状态序列及运动响应[23-24] 。 状态转移函数为:
S i +1 = f t(S i,In i) (14)
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其中, S i 为当前步态的状态,S i +1 为输出步态的状

态,In i 为触发条件,S i、S i +1 ∈ (ZC、BC、ZD、WC),In i ∈
(HG、FG、HA、TA)。

动作函数为:
A i = fa(S i) (15)

式中:A i 代表转移到步态状态时踝关节外骨骼的步态规

划动作。
为避免体重对足底力信号产生的影响,采用各点足

底力的占比作为识别依据,各点足底力占比曲线如图 10
所示。 当脚跟着地,脚跟压力占比最大并迅速升高,踝关

节处于跖屈控制相;当脚跟压力达到最大时脚掌放平,踝
关节向背屈控制相转移;当前掌压力值占比大于 40% ,脚
跟离地,踝关节向跖屈助力相转移;当脚尖压力值比例大

于 70% ,脚尖离地,踝关节向摆动控制相转移,直到下个

循环开始。 将各点压力占比大于 40% 设为信号激活状

态,激活信号置 1,脚尖设为信号 A,脚跟设为信号 B,前
掌设为信号 C,如图 6 所示。 踝关节有限状态转移信号

如表 1 所示。 足底力触发转移条件时,外骨骼状态转移

到达下一个相位。

图 10　 各点足底力占所有足底力之和比例图

Fig. 10　 The
 

ratio
 

of
 

the
 

plantar
 

force
 

to
 

the
 

whole
 

plantar
 

forces
 

at
 

each
 

point

表 1　 踝关节外骨骼有限状态转移表

Table
 

1　 The
 

finite
 

state
 

transition
 

signals
 

of
 

gait
 

phases

相位
转移信号

A B C

ZC 0 1 1

BC 0 0 1

ZD 1 0 0

WC 1 1 0

　 　 PID 控制作具有结构简单、控制精确的特点。 通过

PID 算法进行下层控制,基于踝关节在支撑相时受力较

大、在摆动相时角度变化快速的特点,采用试凑法确定不

同阶段 PID 控制的最佳参数并针对不同的步态相位实时

调整 PID 参数进行电机控制[25] 。

3　 踝关节助力外骨骼样机性能实验

3. 1　 实验平台搭建

　 　 踝关节外骨骼样机实验平台如图 11 所示,由 3 部分

组成,分别是控制部分,包括 24
 

V 和 5
 

V 直流电压源、上
位机、EPOS2 驱动器、数据采集卡;传感部分,包括薄膜压

力传感器、弯曲传感器、肌电信号传感器以及信号放大电

路;执行部分,包括电机、传动系统和执行机构等。

图 11　 硬件平台图

Fig. 11　 Hardware
 

platform

3. 2　 踝关节外骨骼活动范围验证实验

　 　 进行踝关节外骨骼活动范围验证实验确定外骨骼在

跖屈 / 背屈与内收 / 外展方向的运动范围。 选择健康的成

年受试者穿戴踝关节外骨骼,保持穿外骨骼的腿伸直让

足跟触地,以便使得内收 / 外展的角度达到最大,随后进

行踝关节内收 / 外展和跖屈 / 背屈范围实验, 结果如

图 12 ~ 14 所示。

图 12　 样机内收 / 外展方向活动角度范围图

Fig. 12　 Range
 

of
 

the
 

movement
 

angles
 

in
 

the
 

adduction / abduction
 

direction
 

of
 

prototype

由图 12、13 可知,踝关节外骨骼在内收方向可以提

供 35°的活动范围,在外展方向可以提供 15°的活动范

围,使得外骨骼机器人的人机交互性获得了显著的提升;
由图 14 可知,踝关节外骨骼在背屈方向上可达 20°,在跖

屈方向上可达 30°,略小于正常人体踝关节的最大活动角

度,但大于正常人体行走过程中踝关节的转动角度,满足

踝关节的康复及助力行走目标。
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图 13　 样机跖屈 / 背屈方向活动角度范围图

Fig. 13　 Range
 

of
 

the
 

motion
 

angles
 

in
 

the
 

plantar
 

flexion / dorsiflexion
 

direction
 

of
 

prototype

图 14　 样机跖屈 / 背屈方向活动角度曲线图

Fig. 14　 Movement
 

angle
 

in
 

the
 

plantar
 

flexion / dorsiflexion
 

direction
 

of
 

prototype

3. 3　 踝关节外骨骼角度跟随实验

　 　 进行踝关节外骨骼角度跟随控制实验,采用 PID 控

制方法对穿戴者行走过程中的踝关节进行助力。 采集穿

戴者正常行走时的足底力和踝关节角度,通过有限状态

机根据各足底力占比处理后得到当前步态的相位,并输

出预设信号。 相位判断为跖屈控制相( ZC)时输出 1,判
　 　 　 　

断为背屈控制相(BC)时输出 2、判断跖屈助力相(ZD)时

输出 3、判断摆动控制相(WC)时输出 4,足底力与状态机

输出结果如图 15 所示。

图 15　 足底力与状态机输出结果图

Fig. 15　 Output
 

results
 

of
 

plantar
 

force
 

and
 

state
 

machine

踝关节外骨骼穿戴行走实验过程如图 16 所示,阶
段( a) ~ ( c)为跖屈控制相,足尖下压,人体重心向触地

侧偏移,足部所受压力从足跟往前掌传递;阶段( c) ~
( d)为背屈控制相,踝关节做背屈运动,小腿由垂直于

地面往前转动,足底压力传递至足尖;阶段( d) ~ ( e)为

跖屈动力相,踝关节做跖屈运动,提供大扭矩将踝关节

推离地面,足尖压力达到峰值;阶段( e) ~ ( g) 为摆动

相,过程开始时踝关节处于最大跖屈状态,足尖下压,
踝关节外骨骼在角度控制下做跖屈运动,帮助抬升足

尖,直至足跟再次触地开始下一次步态循环。 踝关节

角度跟随效果较好,最大误差在 2°左右,角度跟随曲线

如图 17 所示。

图 16　 踝关节外骨骼角度跟随过程图

Fig. 16　 Angle
 

following
 

process
 

of
 

ankle
 

exoskeleton

图 17　 踝关节外骨骼角度跟随曲线图

Fig. 17　 Angle
 

following
 

curve
 

of
 

ankle
 

exoskeleton

3. 4　 踝关节外骨骼助力效果评估

　 　 为进行踝关节外骨骼助力效果评估,采用 DELSYS
肌电信号采集仪,采集腓肠肌与比目鱼肌的肌电信号。
传感器放置位置如图 18 所示。

受试者以相同步速(2
 

km / h) 在跑步机上分别进行

空走实验和踝关节外骨骼穿戴行走实验并采集肌电信

号,实验持续时间 3
 

min,如图 19 所示。
采用 RMS 方法对机电数据进行处理,处理后的结

果如图 20 所示。 受试者穿戴踝关节助力外骨骼后腓

肠肌和比目鱼肌的肌电信号相比于空走明显降低,
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图 18　 肌电信号传感器位置图

Fig. 18　 Locations
 

of
 

EMG
 

signal
 

sensors

图 19　 外骨骼穿戴行走实验图

Fig. 19　 Walking
 

experimental
 

with
 

exoskeleton

图 20　 下肢运动主要肌肉肌电信号图

Fig. 20　 EMG
 

of
 

main
 

muscles
 

during
 

the
 

lower-limb
 

movement

其中腓肠肌 1 肌电信号降低了大约 61. 67% ,腓肠肌 2

肌电信号降低了大约 14. 74% ,比目鱼肌肌电信号降低

了大约 10. 31% ,说明踝关节外骨骼具有较好的助力

效果。

4　 结　 　 论

　 　 面向踝关节助力实际需求,设计了一种主动型多自

由度踝关节助力外骨骼,搭建了步态识别系统,进行了分

层控制策略研究并开展了样机实验。 结论如下:
1)基于人体工学原理进行踝关节外骨骼机器人设

计,通过空间连杆结构输出跖屈 / 背屈方向的主动旋转,
并采用耳形连接件提供踝关节的内收 / 外展被动自由度,
拓展外骨骼的运动范围,提高其人机相容性;

2)进行踝关节外骨骼的控制策略研究,采用上下分

层的控制策略,上层基于足底力变化使用状态机进行步

态识别,下层使用 PID 算法控制电机运动,实现踝关节外

骨骼的精确轨迹跟随;
3)开展踝关节外骨骼的样机穿戴实验,确定外骨

骼的主动助力范围( 跖屈 30°和背屈 20°) 与被动自由

度活动范围( 内收 35°和外展 15°) ;通过角度跟随实

验,检验了踝关节外骨骼的运动跟随能力(人机角度误

差≤2°) ;进行了踝关节助力效果评估,对比同等条件

下穿戴外骨骼与不穿戴外骨骼时下肢运动主要肌群的

肌电信号,证明了外骨骼的助力效果( 肌电信号降低

28. 91% ) 。
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