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[摘  要] 近年来，外骨骼技术研究成为了机器人研究的一项热门方向。外骨骼技术的研究，基于对人
体生理构造的模仿，形成可穿戴，并进行协助性的运动。其中助力型下肢外骨骼作为外骨骼技术的一
个主要方面，外骨骼技术也应用于老年人助走领域，将会提高老年人下肢运动能力，是老年人助走装
置研究的新方向。但如何实现外骨骼与穿戴者的人体一体化，却是业界面临的一大难题。对此，本文
提出，对外骨骼的机构进行可调节性优化，改善膝关节处的保护装置，为实现外骨骼与穿戴者的人体
一体化进行基础的结构创新。 
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[Abstract] In recent years, the research of exoskeleton technology has become a hot direction of robot research. 
The study of exoskeleton technology is based on the imitation of the physiological structure of the human body, 
forming wearable and assisting movement. Among them, the exoskeleton technology is also applied in the field 
of the elderly walking assistance, which will improve the lower limb exercise ability of the elderly, and is a new 
direction for the research of the walking assistance device for the elderly. However, how to realize the 
integration of the exoskeleton and the wearer's human body is a big problem facing the industry. In this regard, 
this paper proposes to optimize the adjustable of the exoskeleton, improve the protection device of the knee 
joint, and make the basic structural innovation for the integration of the exoskeleton and the human body. 
[Key words] exoskeleton, bionics, structural design 

 

一、绪论 
1.1 研究背景及意义 

1.1.1 研究背景 

人体外骨骼研究系统早在20世纪 60年代已开始在军事领

域进行研究，目的是提高士兵的负荷能力，现已慢慢在民用领

域展开研究。
【1】

其中应用 广的应为医疗及其工业领域，旨在

帮助残障及其老年人行走以及工人负荷承重，搬运等，目前也

正朝着负重能力强，控制及其灵活性能更高方向研究。 

外骨骼起初作为一生物名词，主要是为昆虫和壳类动物提

供和防护和支撑作用。
【2】

随着科技水平的提高，人们将这种能

力及功能放到了机器人研究之中。 

另一方面，2021.05.11 我国公布了第七次人口普查的结

果，我国现有总人数为 141178 万人。同上一次人口普查先比，

我国的人口老龄化正逐步加深。依据现有资料可知：截止到

2025 年将突破 3亿，2033 年突破 4亿，同时，在 2070 年之前，

我国将一直是世界上老年人口规模 大的国家。由上述数据可

知，人口老龄化在我国的发展速度可见一斑。
【3】

外骨骼技术的

发展不仅在康复领域应用率高，也可以帮助脊髓损伤的人进行

康复训练。 

1.2 下肢外骨骼运动机理分析 

助力型外骨骼机器人在设计中参考了仿生学，在此基础

上，通过对人体下肢外骨骼的运动机理进行深入研究，以便为

后续对外骨骼的优化设计提供有效的数据支持。本章将从人体

的肌肉，骨骼的运动机理进行数据化分析，更加直接体现人体

下肢的运动过程。 

1.2.1 人体肌肉骨骼和运动机理 

肌肉收缩为躯体运动提供动力，骨骼则作为关节，相当于

机构中运动链的部分，因而骨骼关节的运动状态及方式，决定

了运动链的运动形式。 

1.2.2 人体下肢肌肉，骨骼及运动机理 

人在行走时，主要依靠下肢髋关节，膝关节以及踝关节的

运动来实现，其运动器官含：骨骼肌，肌腱，关节。通过附着

在骨骼上的骨骼肌的收缩舒张运动，带动相关骨骼及关节运

动，完成行走。 

上述过程类似于机械原理中的四连杆机构，将骨骼肌带动

骨骼关节的运动类比四连杆机构。
【7】 

1.2.3 人体步态分析 

基于对人体下肢肌肉，骨骼的运动分析，进一步对人体的

步态进行观察分析，以便更好的将外骨骼与下肢更柔顺的连接

起来，以便实现外骨骼与下肢的人体一体化。 
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髋关节是球状关节，是典型的三自由度的人体结构。其主

要在于承受并将上半身的的重量传至下肢，由屈肌以及伸肌两

部分肌肉为它供能。
【8】 

 

图 1-8  人体步态周期 

髋部在人行走过程中，会有一段小功率的爆发以及功率吸

收。功率爆发发生在步态周期 50-75%，提供 0.14J/kg 的能量

来协助摆腿。功率吸收发生在步态周期35-50%。吸收0.12J/kg，

这些通过大腿肌肉收缩来实现的。 

二、下肢外骨骼结构设计及驱动器选择 
2.1 下肢外骨骼结构设计方案 

下肢外骨骼的结构设计，主要基于以往成熟样机制样的基

础上，将外骨骼的设计进行优化，实现可调节，膝关节处除可

以进行屈伸的运动外，增加防冲击的保护设计。 

下肢外骨骼设计思路框架如下： 

 

下肢外骨骼总体设计简图如下： 

 

图 2-1  下肢外骨骼总体设计简图 

2.2 髋关节设计 

外骨骼髋关节的设计需要遵循以下规则： 

髋关节以屈伸运动为主，要实现三自由度的主动驱动，需

要将髋关节本身的3自由度球状关节分解为3个单自由度的旋

转副来替代。基于人体与机体的一体化设计，分解的 3 个单自

由度的中心需要集合在一点处，以保证外骨骼与人体的适配程

度。 

腰部的固定采用圆弧结构，尺寸宽度由人体髋关节的宽度

决定，可依据实际情况进行调节。 

 

髋关节的内外旋是与腰部进行固定的圆弧结构一旋转副

连接，内外旋的结构考虑到重量问题，内外旋的圆柱旋转结构

为空心。 

内外摆的固定与内外旋的旋转空心结构为一体，屈伸运动

的固定于内外旋相似，内外摆的旋转角度分别为：左 45°，右

30°。 

 

屈伸的设计由两个薄片于连接件相连，其中两薄片之间的

空隙为 10mm，与膝关节配合的零件厚度相同。 

髋关节设计整体以及运动系列如图： 

 

 

 

2.3 膝关节设计 

从人体的步态分析中可知，膝关节运动可以进行屈伸以及

一定的角度旋转，但内旋外旋的角度范围很小以及结构较为复

杂，所以在进行膝关节的设计时仅考虑屈伸运动。设计一个与

人体膝关节屈伸同轴的的转动副来实现外骨骼的屈伸运动。其

次，在膝关节设计时，还配备了可以用来保护膝盖的护膝套，

以此来进行固定。 
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2.4 踝关节设计 

与髋关节类似，踝关节同为 3 自由度，需要满足屈伸/内

外摆/内旋外旋三个方向的运动。其结构设计同髋关节类似，

分解的 3自由度轴心需在同一中心，即踝关节中心。其中内摆

和外收可通过平行连杆机构来实现。 

踝关节的设计中， 主要的是进行屈伸的运动以及少量的

内旋外旋运动，踝关节的内外摆运动小部分会造成踝关节受崴

等情况，在设计过程中忽略。 

具体设计如图 

   

  

2.5 驱动方式 

目前可供选择的驱动方式主要是：电机驱动，液压驱动，

气压驱动三种方式，也是在之前已有的成熟外骨骼样机的基础

上进行选择。三种驱动方式的特点如表所示。 

驱动

方式 
优势 局限 

外骨骼

样机

液压

驱动 

传动比高，容易控

制，可实现无极调速，

功率质量比高 

能量使用率低，液

压油易泄露，着火，噪

音大 

BLEEX 第

三代样

机 

电机

驱动 

结构简单，无污染，

响应速度快，易控制，

精度高，维护方便 

体积大，惯性大，

换向慢 

HAL-5

大力神

气压

驱动 

结构简单，成本低，

无污染，可防火防爆，

可高温工作 

信号传递速度慢，

平稳性差，难精确控制，

空气易压缩，泄露 

 

被动

驱动 

结构简单，质量轻，

好控制 
  

由表中可知液压驱动的主要优势为助力性能好，输出能量

的密度集中，可以满足负载型外骨骼较高的关节驱动和功率要

求。其次电机驱动的优势也很明显了，无污染，易驱动，噪音

小，但相较与液压驱动，所能带动的负载重量比较小。由此可

得，在满足日常需求以及工作要求的前提下，选择电机驱动。 

2.6 驱动器选择 

根据之前对人体步态周期的各关节的力矩以及功率的的

分析，经过计算可得选择符合要求的电机，实现髋关节，膝关

节的驱动，下肢三关节的功率如下表。
【9】 

关节 活动 平均功率 平均力矩 

膝关节 步行 16.01 40.5 

 爬楼梯 35.3 87.0 

髋关节 步行 7.03 60.0 

 爬楼梯 16.23 84.7 

  

 

其次，依据 BLEEX 对电机驱动的研究可得：在步行过程中，

膝关节所作的功为负功，平均输出功率为 17W，效率为 21%。

摆动相的力矩要小于电机的空载力矩，其中能量的消耗主要为

克服摩擦力和惯性力。此时髋关节所需的功率为 81W.其中有用

功为 7.7W，效率为 9.5%。 

在单纯的只考虑行走的情况下，可依据以下公式计算得

出，电机的大致功率为： 

P膝关节

膝平均

膝

100%
16.01
21.02%

100% 76  

P髋关节

髋平均

髋

100%
7.03
9.5%

100% 74  

因此电机应选择额定功率不小于 76W。 

三、下肢外骨骼三维模型构建 
3.1 三维模型方案分析 
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髋关节，膝关节，踝关节的设计方案在基于同人体适配的

原则上进行的。 

参照中国人体体格标准（GB10000-88），人体外形尺寸如

下表。
【9】 

测试项目 身高 体重 前臂长 上臂长 大腿长 小腿长

1543 44 279 206 413 324 

1583 48 289 216 428 338 

1604 50 294 220 436 344 

1678 59 313 237 465 369 

1754 70 333 253 496 396 

男 

1775 75 338 258 505 403 

1449 39 252 185 387 300 

1484 42 262 193 402 313 

1503 44 267 198 410 319 

1570 52 284 213 438 344 

1640 63 303 229 467 370 

女 

1659 66 312 234 476 375 

由上表可看出，正常男生的大腿长度在 413-505mm 之间，

小腿长度大致在 324-403mm 之间，取平均身高，三维建模中，

大腿长度应选取 460mm，小腿长度为 360mm。此设计基于男生

的尺寸，女生尺寸可依据大腿长度为430mm，小腿长度为330mm。 

3.2 下肢外骨骼三维构建 

外骨骼的三维结构装配图分别由髋关节的三自由度的屈

伸/内外摆/内外旋，膝关节的屈伸，踝关节的三自由度运动组

成。其中髋关节与膝关节之间的距离采用 460mm，膝关节与踝

关节之间的距离采用 360mm。 

完整的三维装配如图所示。 

   

3.3 外骨骼二维尺寸图 

详细图解见附件一 

3.4 外骨骼应用 

日常生活中，外骨骼的应用还处于发展阶段。本设计的主

要用途为老年人在日常生活中由于脊髓损伤会出现跌倒甚至

无法行走的情况。此结构重量轻，可穿戴，方便储存和携带。

同时它也可以用来帮助伤残认识进行前期的康复训练。 

四、总结 
4.1 全文总结与创新点 

4.1.1 全文总结 

外骨骼的研究正是科技研究的热点，在民用领域的研究也

才进入飞速发展阶段。随着我国老龄化的程度极具加快，老年

人的身体健康成为了一个重要的社会热点。 

据中国疾病监测系统的数据显示，跌倒已经成为了我国 65

岁以上老年人因伤致死的主要原因，根据数据测算，我国每年

大约有 4000 多万的老年人至少会发生一次跌倒，而这其中则

有一半发生在家中。
【10】 

本课题的目标旨在优化外骨骼的结构，使之更能适应人体

的运动。 

主要研究方面包括： 

对外骨骼的研究背景，方向以及国内外研究现状进行了分

析与比较。外骨骼的研究虽是近些年来才兴起的，但它的发展

及其后续的研究价值身，应用面广。对人体的运动机理与步态

进行了分析。人在运动时，主要由髋关节，踝关节，膝关节来

维持人的正常行走与运动。 

4.1.2 创新点 

在髋关节处，采用了简单的结构设计，旨在减少连接处的

重量，以便达到轻松，柔顺的效果。 

在膝关节处，在仅有屈伸这一个运动的情况下，基于保护

膝盖的原则 ，在设计时，增加了可以与仿生护膝配合的槽口，

在剧烈运动的情况下，可减少对膝盖的损伤。 

踝关节与髋关节相同都是 3 自由度的结构，踝关节处采用

了与髋关节不同的连接结构，目的是可以在帮助行走助力外，

还需要考虑运动时的状态。 

4.2 研究问题与结果 

外骨骼的研究，在我们学习和设计的过程中，还存在一些

问题。在进行外骨骼的研究分析时，缺少对外骨骼技术等资料

的深入研究及学习。髋关节的设计思路从 开始的使用滑块，

到 后的铰链连接都是在一步步推翻与重整的过程。基于髋关

节与踝关节均有 3自由度的基础上，如何将屈伸/内外摆/内外

旋结合起来是一项很大的挑战。本课题在不断的研究中取得了

初步的进展，改善了外骨骼的机构，在一定程度上推进了外骨

骼技术上的发展，同时也顺应了科技发展的浪潮。 
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