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摘 要 分析和识别穿戴者的步态信息，指导负重外骨骼机器人的机械结构设计，使其能够和穿戴者协调同步行走。设计仿
人体下肢生物平台，利用传感器系统实时反馈人的步态数据，设计与建立步态数据库，在 ADAMS 中建立三维离线式仿真系
统，结合步态的运动学数据，进行动力学分析，为机械结构的设计和驱动单元的选型提供了理论依据和数据支持。通过负重
外骨骼机器人的穿戴测试，表明机械结构设计合理，可以真实反映关节转矩的变化。
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外骨骼机器人是将人的智慧与机器动力装置相

结合的一种机器人，在对穿戴者提供支撑和保护的

同时，也可以根据穿戴者的意图完成自身无法单独

完成的任务。检测穿戴者的步态时序，并且识别其
运动意图，以使外骨骼机器人助力人体运动是外骨

骼机器人研究领域的关键技术之一。目前，在外骨
骼机器人领域，国外有美国伯克利大学的 BLEEX系
统、日本筑波大学的 HAL系统等［1，2］，但以军方项目
居多;国内研究主要集中在康复医疗领域［3，4］，对负

重能力［5］、助力效能、行走速度的研究涉及较少。
在步态分析方面，国内外研究人员主要通过搭建运

动捕捉实验装置采集人体运动数据并对运动特性进

行分析。在运动建模仿真方面，主要是先通过计算
机软件搭建模型，然后通过人体运动姿态的角度、角
速度等运动学参数和动力学参数的关系，得出相应

的运动规律，为特定实践活动提供理论依据。比如，
智能假肢控制、运动员训练方案、宇航员太空活动规
划等。中科院合肥物质科学研究院的李涛等人通过
运动捕捉系统对人体行走时跨越障碍物进行实验分

析［6］，利用 Vicon Nexus软件对运动学数据进行动力

学分析，对人体步态的研究提供了依据。河北工业
大学的耿艳利等人利用 Matlab 中的 SimMechanics
机械结构仿真模块对人体下肢进行建模与运动学分

析［7］，为主动式下肢假肢的研究提供了仿真分析数

据。南京理工大学的李杨等人通过 ADAMS 进行动
力学仿真证明了 ZMP判据稳定性判据的保守性，不
适合下肢外骨骼机器人的理论分析［8］。
本论文针对外骨骼机器人项目研制中关于机械

系统设计、人机协调运动、姿态统一的要求，通过设
计与搭建仿人体下肢生物结构平台来采集不同人体

的步态信息，并将步态的运动学参数输入 ADAMS
环境中建立的下肢外骨骼模型，通过动力学仿真计

算转矩变化曲线，为外骨骼机器人的机械结构和驱

动系统的设计提供参考依据。

1 人体下肢运动信息的采集与分析
1. 1 人体下肢结构分析
本文坐标系设定如下: X 轴为人体前进方向，Z

轴竖直向上，Y 轴根据右手准则确定。当人体正常
站立时，下肢各个关节绕 X 轴旋转称为“内收 \外
展”;绕 Y轴旋转称为“屈 \伸”;绕 Z轴旋转称为“内
旋 \外旋”［9］。人体下肢每侧主要有 3 个关节，即
髋、膝、踝关节。髋关节有 3 个自由度，分别对应 3
个轴的运动;膝关节有 1 个自由度，对应 Y 轴运动;
踝关节有 3 个自由度，对应 3 个轴的运动。搞清楚
人体的基本构造才能设计出合理的外骨骼机器人下

肢模型。
1. 2 人体步态周期
步态周期是指 1 侧足跟着地到该侧足跟再次着



地时经历的时间。1 个步态周期包括 1 个站立相和
1 个摆动相( 以左腿或者右腿为根据) ，图 1 所示为
右下肢的步态周期。由图 1 可得 1 个站立相包括 2
个双支撑期和 1 个单支撑期，单支撑期约占整个步
态周期的 40%，是支撑腿完成负重的 1 个重要
过程。

图 1 人体步态周期时相图
Fig. 1 Cycle phase diagram of human gait

1. 3 步态数据获取
通过设计并搭建仿人体下肢生物结构平台

( 已获专利) ，建立步态数据库。该实验平台中共
有 14 个传感器，其中每条腿各 7 个传感器，分别由
髋、膝、踝关节 3 个角度传感器 ( AS5045 磁旋转编
码器 ) 和 4 个足底的压力传感器 ( Teskcan 公司生
产的 Flexiforce) 组成。通过嵌入式系统采集数据，
并由上位机实时显示与处理传感信号，如图 2 ( b)
所示。利用该套实验平台采集 20 名健康人的步
态数据，其中男士 12 人，女士 8 人。被测者在平地
上正常行走，待数据正常后开始记录并处理，建立

数据库。
根据足底压力信号变化特征，人工标定步态周

期的相位分布。图 3 和图 4 分别为 2 个步态周期内
的足底压力平均变化曲线和右腿髋、膝、踝关节角度
平均变化曲线，人工标定步态周期 Τ为 1. 05 s。
1. 4 步态数据的分析
分析关节角度数据之前需要对关节角度的正负

方向进行定义。以人体下肢简易图为参考，见图 5，
膝关节和髋关节的连线称为大腿中心线，踝关节和

膝关节的连线称为小腿中心线。以逆时针方向为正
方向，当以人体垂直轴为基准时，大腿中心线绕髋关

节的转动角称为髋关节角，即 θhip ; 小腿中心线绕膝
关节的转动角称为膝关节角，可得到 θknee ; 脚底平
面法线绕踝关节的转动角称为踝关节角，即 θankle。
图 5 中关节角度均为正值。
图 4 的关节角度数据表示人体在一个步态周期

内右腿髋、膝、踝关节角度变化。① 膝关节角度曲
线:在一个步态周期内，膝关节出现了两次屈曲和伸

展，尤其是在站立相中期屈曲角度到达 50°，若此时

图 2 负重外骨骼机器人样机( a) 和
仿人体下肢生物平台穿戴测试( b)

Fig. 2 Prototype of load-exoskeleton robot ( a) and
wearing test of biological platform of imitated

human lower limbs ( b)

图 3 人体左右足足底压力平均变化曲线
Fig. 3 Average pressure changing curves of feet

图 4 人体右下肢各关节角度平均变化曲线
Fig. 4 Average angle changing curves of human

right limb joint

膝关节屈曲角度受限，会影响小腿向前的正常摆动、
步幅等;② 踝关节角度曲线: 踝关节最大的特征就
是在步态周期 60%，即足底离地时，跖屈达到 16°。
有利的跖屈可以保证测试者在行走过程中身体能够

有力向前移动，保证行走速度。步态周期内 4 个关
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图 5 人体关节运动正方向定义
Fig. 5 Positive direction definition of human

joint movement

键时刻右下肢角度值如表 1 所示。合理的关节角度
分析有助于机械结构活动空间的设计。

表 1 人体平地行走右下肢各关节角度
Table 1 Angles of human lower joint during walking

角度 / ( ° )
髋关节 膝关节 踝关节

右站立相起始 24. 42 ± 0. 17 15. 42 ± 0. 41 8. 09 ± 0. 14
右站立相中期 － 1. 89 ± 0. 45 － 2. 249 ± 0. 89 － 4. 73 ± 0. 64
右站立相末期 － 11. 51 ± 0. 56 － 26. 98 ± 5. 51 － 15. 05 ± 0. 55
右摆动相中期 18. 41 ± 1. 2 － 36. 78 ± 7. 22 8. 66 ± 0. 62

2 外骨骼机器人关节转矩的理论计算
通过运动学反问题，在上述人体运动各关节的

位移、速度、加速度的基础上，求解作用在各关节上
的额定力或者转矩。
由于人体下肢是一个复杂的动力系统，对其进

行完整的动力学分析具有很大的难度。通过对站立
相和摆动相的观察与分析，站立相所需的转矩更大，

故以右支撑腿站立相为突破口进行动力学建模与分

析。在站立阶段忽略了摆动腿对站力腿的运动影
响，将摆动腿归为躯干的一个部分进行分析，同时忽

略足底对踝关节的影响，模型及参数描述见图 6 所
示。Cu、C t 和 Cs 代表躯干、大腿和小腿的重心位置，
令 L t和 Ls分别表示大腿和小腿的整体长度，LCu、hCu

表示躯干重心在沿躯干方向到髋关节的距离和垂直

于躯干方向的距离，相应的，LCt、hCt 分别表示大腿

重心沿大腿方向到膝关节的距离和垂直于大腿方向

的距离，LCs、hCs 分别表示小腿重心沿小腿方向到踝

关节的距离和垂直于小腿方向的距离。图 5 的关节
角度表示成图 6 的角度，见关系式 ( 1 ) 。根据拉格
朗日方程求得站立相时髋和膝关节的转矩公式，推

导过程如下。

图 6 站立腿参数描述
Fig. 6 Parameters description of standing leg

θ1 = θknee
θ2 = θknee － θhip
θ3 = θ

{
hip

( 1)

拉格朗日函数定义为系统的动能 K 和位能 P
之差，即:

L = K － P ( 2)
首先，求得各个坐标系之间相互关系的转移矩

阵 n－1
n T ( 只考虑矢状面上的运动) ［10］，即:

n－1
n T = Ｒot( z; θn ) Trans( x，y; αn，βn ) ( 3)

式( 3) 中，n = 1，2，3，得到旋转矩阵n－1
n Ｒ，即:

n－1
n Ｒ =

cosθn － sinθn 0
sinθn cosθn 0









0 0 1

( 4)

得到各个坐标系之间的关系:

xn

yn
z











n

= n－1
n Ｒ

xn－1

yn－1
zn－











1

( 5)

基准坐标系 x0 = ［1 0 0］T，y0 = ［0 1 0］T，z0
= ［0 0 1］T，n = 1，2，3。接下来计算各个关节和
重心在其他坐标系中的位置，依次为:

POCs = LCsy1 + hCS x1

POO1 = Ls y1
PO1Ct = LCt y2 + hCt x2

PO1O3 = Lty2
PO3Cu

= LCu y3 + hCu x













3

( 6)

确定了位置之后，关节角速度的计算公式如 ( 7 )
所示:

wn( n－1) = θ
·

n zn－1
wn0 = wn( n－1) + w( n－1)

{
0

( 7)

式( 7) 中 n = 1，2，3，wn( n－1) 表示关节坐标系On在关

节坐标系 On－1 下的转动角速度矢量，zn－1 为关节转
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动轴。每个关节和连杆重心在基准坐标系下的线速
度计算公式如公式( 8) 所示:

vCs
= w10 POCs

vO1 = w10 POO1

vCt
= vO1 + w20 PO1Ct

vO3 = vO1 + w20 PO1O3

vCu = vO3 + w30 PO3C













u

( 8)

结合公式( 7) 和式( 8) 便可以计算出站立腿的总体
动能和势能，如公式( 9) 、式( 10) 、式( 11) 所示:

K = E + I ( 9)

E = 1
2 ( mu vCu vCu + mt vCt vCt + ms vCs vCs

I = 1
2 ( Iu w30 w30 + It w20 w20 + Is w10 w10

{ )
( 10)

P = mug( POO1 + PO1O3 + PO3Cu ) y3 + mtg( POO1 +
PO1Ct ) y2 + msg POCs y1 ( 11)

式中 mu、Iu 分别表示躯干的质量和相对于躯干重心
的转动惯量，mt、It分别表示大腿的质量和相对于大
腿重心的转动惯量，ms、Is 分别表示小腿的质量和
相对于小腿重心的转动惯量。
最后代入公式 ( 2 ) ，得到髋和膝关节的驱动转

矩公式，n = 1，2，如下:

Tn = d
dt
L

θ
·

n

－ L
θn

( 12)

对站力相驱动转矩的计算，为 ADAMS 的动力
学仿真结果提供了理论依据和参考。

3 ADAMS动力学仿真与分析
3. 1 搭建 ADAMS仿真模块
根据人体生理构造的分析与研究，设计出可穿

戴负重外骨骼机器人的机械结构; 并利用 Solid-
Works将建立的机械结构模型保存为* . x_m格式

导入 ADAMS中。同时课题组在此基础上制作了实
物样机，见图 2 ( a) 所示。由于只研究平地行走，因
此髋、膝、踝关节都只设为 1 个自由度，其他自由度
被设置为固定约束。左、右脚和地面之间采用接触
模型，选摩擦力为库伦摩擦力，同时在 6 个关节处各
定义一个 motion。通过把实验获得的关节角度数据
导入 ADAMS /VIEW的 SPLINE模块中，利用样条插
值函数生成平滑连续的曲线，然后把驱动模式定义

为 CUBSPL( time，0，SPLINE_* ，0) * 1d，完成 mo-
tion的定义。设定 End Time 为 1. 05 s，Steps 为 50。
设置完成后即可进行运动学和动力学的仿真，如图
7 所示，为 1 个步态周期的仿真图。对于仿真分析，
可以利用 ADAMS 软件中的 PostProcessor 模块进行
运动学和动力学分析。

图 7 ADAMS步态仿真动画图
Fig. 7 Animation figure of ADAMS gait simulation

3. 2 ADAMS动力学分析
利用 ADAMS 后处理模块 Source 中的 Objects

工具绘制转矩变化规律曲线，经过滤波操作得到外

骨骼机器人右髋、膝和踝关节 1 个步态周期的转矩
曲线，如图 8 所示。
由图 8 可知，在站立相时明显需要的驱动转矩

比支撑相大。由数据可得，在未负重时，人体下肢髋
关节正的最大转矩是 75 N·m，负的最大转矩是 17
N·m，膝关节分别是5 8 N·m和6 7 N·m，踝关

图 8 外骨骼机器人右下肢关节转矩曲线
Fig. 8 Joint torque curves of exoskeleton robot’s right limb
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节分别是 69 N·m和 50 N·m。虽然三条曲线都有
不同的尖峰，但当左右腿交换时三条曲线都出现了

拐点，即在 0. 5 s时曲线都达到了峰值，这说明当站
力腿在将要离开地面时会造成关节转矩的突变，这

对机械结构的设计和选型尤为重要。

4 结论
本文通过设计一套仿人体下肢采集系统，采集

人体下肢行走步态信息以及对其进行分析与规划。
比较站立相和摆动相转矩的大小，对站立相进行拉

格朗日计算求得关节转矩表达式，并通过 ADAMS
的动力学仿真结果得到了负重下肢外骨骼机器人各

个关节的转矩曲线，验证了所设计的负重外骨骼机

械结构的合理性，同时也为进一步改进外骨骼机械

结构和驱动单元选型提供了数据支撑。
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Human Gait Analysis and Load-exoskeleton Ｒobot
Dynamic Simulation

CHEN Liang-jun1，2，KONG Ling-cheng2* ，WANG Yu-cheng2，CAO Zhi-gang1，2，
ZHU Hong-sheng2，3

( School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology1，Hefei 230009，P． Ｒ． China;
Institute of Advanced Manufacturing Technology，Hefei Institute of Physical Science，

Chinese Academy of Sciences2，Changzhou 213164，P． Ｒ． China;

School of Mechanical and Automotive Engineering，Hefei University of Technology3，Hefei 230009，P． Ｒ． China)

［Abstract］ The human normal gait with wearable exoskeleton was analyzes and identified for providing reference
on designing load-exoskeleton robot with an optimized structure． Through constructing a biological platform of imita-
ted human lower limbs，the real-time human gait data is collected using sensor system，and is then filled into the
gait database． ADAMS is applied to establish off-line 3-dimensional simulation system by combining with the kine-
matic data in gait． The dynamic analysis results provide theoretical basis and data support in mechanical structure
design and driver units selection． The practical testing with load-exoskeleton suggests that the mechanical structure
is designed reasonably and the simulated result is coincided with the actual joint torque curves．
［Key words］ load-exoskeleton robot gait database gait analysis and planning dynamic simulation
joint torque
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