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摘 要 利用人 机交互信息对可穿戴型下肢助力机器人(WPAL)进行了控制研究。通过 

对应于人体的三维运动在装置与人体下肢间适当配置测力点，根据各测力点感受到的人 

体运动时的多维力信息，完成了下肢运动预判。同时，基于接触力信息，提出了假想柔顺 

控制方法，该方法通过调节各测力点的假想质量、阻尼系数和弹性系数来减小人体感受到 

的运动强度，达到为人体下肢运动提供助力支持的目的。 
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0 引 言 

可穿戴型助力机器人的研究最早出现于美 

国[卜 ，其次是 日本[ -7]。美国主要从军事应用角 

度出发，麻省理工学院、SARCOS研究公司和 Millen． 

nium Jet等研究院校或公司先后获得美国国防高级 

研究计划局(DARPA)经费资助。而在 日本，这项研 

究更具有商业化色彩。同时，英国l引、新加坡【9』等国 

的研究人员也正在从事类似的研究工作。在我国， 

中科院合肥智能机械研究所【10]在国家 自然科学基 

金的资助下，率先对步行可穿戴型助力机器人进行 

了系统的研究。根据国外的研究成果或研究方案， 

穿戴型助力机器人根据助力对象的不同可分为两 

类：(1)直接式：直接给使用者提供力支持，如下肢助 

力、背部助力等，HAL、Wearable Walking Helper-1便 

是此类助力机器人；(2)间接式：分担使用者的劳动 

负荷，诸如背负、搬运的重物等，从而达到减轻使用 

者劳动强度的目的，如 BLEEX、Power Assist Suit。本 

文研究的是一种可穿戴型下肢助力机器人(wearable 

power assist leg，WPAL)，该 机器人 属 于第 一类。 

WPAL采用人一机接触力作为人体下肢运动预判及 

控制策略的依据，即通过人．机运动时的多维力导向 

信息进行人体运动辨识及假想柔顺控制，穿戴方便。 

它与国外典型可穿戴型助力机器人不同，比如，H 

将人体表面肌电信号作为人体运动的主要检测信 

息，并采用力矩控制方法，其不足表现为任何一次的 

穿戴都会涉及到电极位置的重新确定，汗液、体温等 

因素也会影响每次测量的一致性；BLEEX采用其动 

力学模型作为其控制策略并通过装置中内置的多种 

传感器(位置、速度、力等)提供相关信息，其外围尺 

寸相对较大。 

1 助力机器人体系结构设计 

1．1 自由度的确定 

步行运动是最常见人体运动，即使是在移动的 

动作中，也属于自动化程度特别高的动作之列。在 

设计步行助力机械时，以完成步行的基本功能为前 

提，非完全仿生。就人体单腿而言，髋关节、膝关节 

和踝关节共有 7．5个 自由度。步行是高度 自动化的 

运动，为了进行复杂协调动作，整个机器系统需要多 

个 自由度。自由度的选择与所设计的机器人将要实 

现的功能和其应用对象密不可分，步行助力机器人 

采用拟人式结构，其髋关节、膝关节及踝关节具有相 

应于人体下肢各关节功能。步行助力机器人机械结 

构主要包括腰带、髋关节、大腿连杆、膝关节、小腿连 

杆以及金属脚底 6个部分组成，所设计的步行助力 

机器人每支辅助机械腿上拥有 6个 自由度：髋关节 

3个；膝关节 1个；踝关节 1个(如表 1所示)。另外， 

作为实验样机，充分考虑了一些参数的不确定性，如 

不同人的腰围大小及大小腿长短不相同，在设计腰 

带及大、小腿连杆时充分考虑了其可变性，即腰围、 

大、小腿长度适度可调。 

① 国家自然科学基金(60575o54)和南通大学自然科学基金(07Z048，08Rl0)资助项目。 
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表 1 关节活动度值 

1．2 驱动关节确定 

设计的步行助力机器人的单侧助力机械腿拥有 

6个自由度，整个步行助力机器人共拥有 l2个 自由 

度，如果对每个自由度都进行驱动控制，一方面增加 

能耗，另一方面控制系统将会变得过于复杂。因此， 

只针对那些与行走密切相关的活动自由度采用外部 

驱动模式。众所周知，人在行走时，髋关节的屈／伸 

运动和膝关节的屈／伸运动是保证人能正常行走的 

前提，并且两者所消耗的能量最多，踝关节的屈／伸 

运动对于行走的实现也很重要。但是，由于踝关节 

处于助力机械腿的末端，其所需能量较小，因此，在 

踝关节处不考虑驱动装置。另外，髋关节的外展／内 

收有调整平衡功能，旋内／旋外有改变行进方向之功 

能，而两者所消耗能量相对较少，而且为了改善行走 

的舒适性，增加了拇趾跖趾活动关节。总之，除为实 

现髋关节的屈／伸和膝关节的屈／伸运动功能而需要 

安装驱动装置外，其余均不考虑使用外驱动装置。 

2 基于力信息的运动预判 

步行助力机器人与使用者通过束带紧密结合在 
一 起，形成一个高度自动化的人一机一体化系统。首 

先，系统要实时地获得使用者的运动信息，并且不受 

空间方位的限制，采用录像解析系统和光电运动检 

测系统显然不适合。另外，由于表面肌电信号的检 

测受表面电极放置位置、皮下脂肪厚度、体温变化以 

及人体汗液等不确定因素的影响，对于步行助力机 

器人而言，任何一次的穿戴都会涉及到电极位置的 

重新粘贴，这必然影响每次测量的一致性，而且，对 

于不同的使用者来说，身体状况也存在差异，这些都 

会影响系统的实际运行效果。因此，采用一种简捷 

有效的运动信息检测系统是整体研究中的必要环 

节。 

这里，我们考虑对应于人体三维运动在装置和 

人体间适当地配置测力点(如图la所示)，另外一侧 

的结构同样如此，利用实验室在机器人传感器方面 

的研究成果，根据各测力点感受到的人体运动时的 

多维力导向信息，根据事先设定的参考值，完成由人 
一
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．机交互信息到使用者运动意图的推理(如图 lb所 

示)。这样便舍弃了原有的高速摄影机、计算机．录 

像解析系统以及通过捆绑于人体上的肌电传感器用 

于检测人体运动信息的方法。同时，还可以把具有 

多个 自由度的机器人控制问题等效为几个独立的控 

制问题。另外，地面反力传感器作为预留的设计部 

分，将在今后的研究中，与人．机间的交互传感器一 

同组成一个实时分析预判使用者运动意图的传感器 

感知网。 

多维力传感器 

地匿反力传感器 

a．测力点配置图 

运动状态判断 

b．小腿运动状态判断 

图 1 人．机交互及人体运动预判 

3 助力机器人系统的综合与实验 

可穿戴型助力机器人系统中所使用到的硬件部 

分主要包括伺服电机、伺服放大器、传感器组及计算 

机等基本模块组成。计算机是整个控制系统的核 

心，其任务是完成人．机交互信息的采集、分析处理 

及最终决策信息的形成，并完成控制命令的生成，实 

现对助力机器腿的控制。 
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3．1 基于假想质量、假想弹性系数的模型分析 

人在行走时，主要是通过髋关节及膝关节的屈／ 

伸来实现其行走功能，因此人的双腿的摆动多分布 

于矢状面内。助力机器人的助力机器臂可以看作为 
一 个开式运动链，它是由一系列连杆通过转动关节 

串联而成的。开链的一端固定在腰带上，末端安装 

有特别制作的金属鞋底。其中髋关节及膝关节屈／ 

伸运动由伺服电动机驱动，关节的相对运动导致连 

杆的运动，使助力臂完成类人的下肢步行动作。 

步行助力机器人的最终运动是通过位于使用者 

与装置问的各测力点感受到的人体运动时的多维力 

信息来完成自主运动，不需要任何操纵台或外部控 

制设备。众所周知，当物体相互接触时必然发生一 

些可能肉眼无法察觉的变化，而力最能说明物体间 

相互作用的程度。由于使用者与助力装置直接接 

触，因此，两者之间的交互信息是分析解决问题的一 

个途径。 

人 一机混合简化模型如图 2所示，假设系统是 

刚性的，质量是 m，k和c分别表示弹性系数和阻尼 

系数。图中所示的人体下肢与助力臂的模型中，忽 

略了由摩擦力和机械传动阻力引起的未知干扰，模 

型的运动方程为： 

f=， + + (1) 

式中：．厂一人．机交互力(N)；m一质量(kg)； —位 

移(m)； 一速度(m／s)； 一加速度(m／s )；k一弹 

性系数；c一阻尼系数。 

(b) 

图2 人．机简化模型及基本结构分解图 

根据运动学及数字控制的相关知识，有以下等 

式成立： 

=  =  (2) 

式(1)可表达如下： 

：m +c￡7 +kdkdxn (3) ^ — + n+ j 

由于整个控制系统以一台 PC机为核心，上式 

中的df可以近似地认为是实际控制系统中的采样 

控制周期 ，即 d￡ 。因此有下式成立： 

∞川 = ( 一伽nr—krwn )+ n 

= +(1一 cT
—  

kT2) (4) 

在上式中，除了外骨骼装置的重量外，人体下肢 

的重量也应考虑在其中，即把人体下肢是步行助力 

机器人系统的一部分。这样，式(4)可改写为 

l= ( 一黝 一krwn )+cun 

=  南 +(1一 一 ) 
=口 + (5) 

式 中： 

． 
。 ， 曼 

“一(m +肘)r’P一 一(m + )一(m + ) 

其中，m和 分别对应连杆质量和相应的人体下肢 

段质量。式(5)所确立的力与角速度间的对应关系 

式是建立在假想质量、假想弹性系数和假想阻尼系 

数模型之上，它是形成系统伺服规则的重要依据。 

事实上，要准确获取模型中的人体下肢各段质量 

m、弹性系数 k与阻尼系数C的值较为困难。为了 

完成助力的功能，系数 a、 可通过试验比较的方法 

进行验证性选择。 

3．2 实验结果 

该实验是在没有脚底反力信息的情况下，利用 

人．机间的二维力传感器进行的人．机行走实验。除 

使用者手拿一个紧急停止按钮外，整个过程由计算 

机独立控制，无任何操纵杆或控制面板。图3是人一 

机混合系统控制框图。实验中，根据力的方向与速 

度方向的关系，我们把系统的每个往复运动分为过 

渡和助力两个阶段，通过改变系数 a、 ，针对膝关 

节即小腿助力进行实验，记录曲线如图4所示。由 
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图可以看出，对应不同的 a、 ，其过渡与助力阶段 

所占时间将发生变化，即助力百分比将发生改变。 

从实际角度考虑，希望助力阶段所占时间尽量的长， 

从而将给使用者提供更多的力支持，如 5b和 5d图 

所示。由于系数 a、 与使用者质量、人．机接触处的 

物理参数有关，要确定最优的 a、 系数有待进一步 

探讨。到目前为止，我们仅仅根据人体质量等参数 

预估的方法事先确定几组系数，通过实验后选定其 

中一组 

蒜 

过渡 

豳  

3 

过渡 

_  

3 

t1,l闻《100ms) 

a．a=30，p=o．3 

I。 

蔓’ 
一  

。 

譬 ． 

1。 

：。 

暑 。 
莹 

。 

簿 一 

图4 响应曲线 

实验也有不尽完善之处：首先，该装置是刚性 

体，而使用者是柔性体，助力装置与使用者通过金属 

腰带、大腿束带、小腿束带、金属脚底连在一起，行走 

过程中，装置与人体各段重心将在一定范围内作上 

下运动，将导致外骨骼助力装置与使用者下肢问产 

生一定的上下错位现象，由于传感器维间耦合的存 

在，使得传感器的输出因运动而产生接触力变化；其 

次，传感器的零点飘移、重复性不理想等也影响实验 

的效果。 

4 结 论 

利用传统的力矩补偿法(如 BLEEX、LEE)进行 
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图3 系统控制框图 
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步行运动过程中的助力支持，须对整个运动外骨骼 

的动力学进行计算，其线性解耦复杂，计算量大。通 

过提出的假想柔顺控制方法，可把多自由度的机器 

人控制问题转化为几个独立的控制问题。对于可穿 

戴型助力机器人来说，助力指标的确定是助力机器 

人重要性能指标之一。系统助力评测是对可穿戴型 

助力机器人性能的肯定，是对“助力”的认定。有待 

进一步分析助力比系数与假想柔顺控制方法中的系 

数 m、k、c间的内在关系。 

穿戴型助力机器人是一个崭新的研究领域，穿 

戴型助力机器人是模仿人体结构特点、运动和行为 

方式的辅助机器人系统，仿生助力机器腿的推出有 

Îj誊 曩 一￡}一爱辞 
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赖于人体工程学和机器人研究技术的突破。在将来 

的研究中，不仅利用人 一机运动时的人体和外骨骼 

肢架间交互信息，同时结合地面反力信息来共同预 

测人体的运动状态。可穿戴型助力机器人仍处于研 

制的初级阶段，在许多方面还有待改进，希望通过不 

断的努力，使其性能更加理想。 
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Study on wearable and walking 

on interaction force 

power assist robots based 

information 

Chen Feng～ ，Yu Yong ，Ge Yunjian“ 

( School of Electrical Engineering，Nantong University，Nantong 226019) 

(“Institute of Intelligent Machines，Chinese Academy of Sciences，Hefei 23003 1) 

Abstract 

In this paper，a study on control of the wearable power assist leg(WPAL)is conducted using the information of hu· 

man-robot interaction force．Through a configuring proper force measurement point corresponding to the three—dimensional 

motion between the WPAL and a user’s legs，the user’s movement intention of lower limb can be judged in advance 

based on the information of multi-dimensional force from the measurement point．Then，this paper proposes a strategy of 

pseudo-compliance control based  on the human—robot interaction force between the assist walking exoskeleton and a user’s 

legs，and with it，the coeflqcients of mass，damp and spring can be adjusted to reduce the felt walking intensity to pro- 

vide power for users’legs． 

Key words：power assist robot，movement pattern prejudgement，pseudo-compliance control 
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