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摘要：为了从人机系统的交互运动信息获取人体下肢的运动意图，从而实现为操作者提供助力的目 

的，对可穿戴型下肢助力机器人感知系统进行了理论分析和技术实现．在分析整个机器人系统控制 

所需要的交互信息的基础上，设计了一套基于接触力信息和关节角度信息的多传感器感知系统．该 

系统主要包括获取腿部接触力传感器、地面反力传感器以及用于获取外骨骼机器人关节运动信息 

的电机编码器等．相关实验结果表明，所设计的多传感器感知系统性能稳定、实时性好，为可穿戴型 

下肢助力机器人目标的实现提供了保障． 
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Abstract：In order to gain the interactive movement 

estimating the operator’S intentions and realizing to 

information of a human-robot system for the aim of 

provide enough assistive power for the operator to 

amplify the strength and endurance of the human leg，the theoretical analysis and the technical realization 

of the perceptual system of the wearable power assist leg(W PAL)were carried Oil．A set of multi-sensor 

perceptual systems for gaining contact force information and joint angle information were designed based on 

the analysis of the need for interactive information to control the W PAL system． The multi—sensor 

perceptual system included the leg reaction force(LRF)sensors，the ground reaction force(GRF)sensors 

and the j oint angle sensors measuring the j oint angle of WPAL．The related experiment results indicate 

that the performance of the multi sensor perceptual system is stable and provides a safeguard for the 

control of the W PAL system 
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0 引言 

随着全球老龄化问题的加剧，越来越多的老年 

人需要照料，开发出一些操作简单、价格合理的智能 

机械装置用于辅助老年人以及残疾人，帮助他们照 

料自己或者进行康复训练无疑是解决目前老龄化问 

题的一个有效措施．外骨骼机器人就是帮助老年人 

或者残疾人扩展上肢和下肢运动能力的智能辅助机 

械装置．目前，世界上大约有十余家实验室从事外骨 

骼机器人方面的相关研究，其中日本和美国走在前 

列，而国内还没见相关报道．我们所开发的可穿戴型 

下肢助力机器人是外骨骼机器人的一种l】 ]，其基 

本原理是：在基于人体运动行为意识信息的基础上， 

由安装在外骨架的伺服电机驱动关节运动，通过各 

关节角度、速度值的改变来达到与人体的协调运动 

并提供助力，降低人在负重或长时间行走的情况下 

的运动强度，对那些有异样运动行为的人提供治疗 

和矫形，与人体组成了一个协调而且完美的整体． 

Hardiman[3]是世界上第一个全身型外骨骼机 

器人，重达3 300 kg，包含 3O个自由度，其机械结构 

采用可穿戴重叠式外骨架结构(内、外两层外骨架结 

构)．由于体积和重量过于庞大、机械操作非常复杂， 

腿部难以进行协调运动，导致整个机器人系统不能 

实现无支撑的自主平衡运动．美国加州大学伯克利 

分校 Kazerooni等在 2004年公布的“伯克利下肢外 

骨 骼 ”(Berkeley lower extremity exoskeleton， 

BLEEX)_4 ]是世界上第一个能够背负载荷和实现 

真正意义上完全自治式的外骨骼机器人_4]，能够使 

穿戴者很轻松地背起 34 的重物，以每小时 4．5 

km的步行速度行走．由于BLEEX的设计初衷是军 

事用途，对操作者的健康程度要求过高，并不适合老 

年人或者残疾人．日本 Tsukuba University SanKai 

实验室在 2005年研制开发了机器人装混合助力腿 

(hybrid assistive limb，HAL-5)[6 ]，是世界上第一 

个实现商品化的全身型外骨骼机器人．它全身重达 

23kg，基本可以使佩戴者轻松地完成行走、站立以 

及爬楼梯等动作．但是，HAL-5采用 EMG传感器 

作为主要的感知系统，导致其穿戴极不方便，并且由 

于其采用直流电池作为动力源，导致工作时间过短， 

实用价值大为降低． 

在外骨骼机器人的控制中，人体运动意图的获 

取是必不可少的一个重要环节l_3]，而其获取的速度 

以及准确性直接影响整个机器人系统控制的有效 

性．在人体和外骨骼的接触信息中，肌电信息和力信 

息是估计人体运动意图最可靠的两种运动信息_8]． 

由于测量肌电信息的传感器是根据肌肉活动时皮肤 

表面传送的微弱电流信号或肌肉的软硬程度来推断 

人的行为意识，所采用的大部分传感器要与人体肌 

肤直接接触，需要特别的固定装置，这样直接导致外 

骨骼机器人穿戴上的不方便；人体分泌的汗液、传感 

器安装的好坏等将影响所获取信息的稳定性和准确 

性，而且信息量大而复杂，易受干扰，从而使控制难 

度加大．因此，本文设计了一套多传感器感知系统用 

于获取人体下肢和机器人外骨骼之间的接触力信 

息，利用这些力信息控制机器人外骨骼以实现对人 

体下肢运动的助力． 

| 视器 满 
整个机器人系统主要包含四个部分：外骨架、动 

力装置、控制单位以及多传感器感知系统．考虑到人 

体穿戴舒适等因素，机器人外骨架必须包含足够的 

自由度，而其长度必须与人体下肢长度保持一致．因 

此，外骨架本身被设计成包含 12个 自由度，即每条 

腿包含 6个 自由度，髋关节包含 3个 自由度(矢状 

面、冠状面以及水平面各一个 自由度)，膝关节、踝关 

节和脚底各包含 1个 自由度；外骨架的长度也可以 

根据不同穿戴者身高进行调节．该设计不仅符合以 

往的拟人机器人行走机构的设计要求，而且达到了 

与人体腿部运动相协调、互不产生运动干涉的设计 

要求．整个机器人系统采用直流电机作为动力装置， 

每条腿包含 2个 MAXON直流电机和配套的谐波 

减速器，分别安装在外骨架的髋关节和膝关节上，用 

于驱动人体下肢髋关节和膝关节在矢状面的运动， 

而髋关节其他 自由度以及踝关节自由度均为被动驱 

动自由度．为了使整个机器人硬件系统穿戴更加方 

便，把整个系统硬件控制器单元、电机控制器、动力 

装置以及传感器接口卡等装置集中在一起放在外骨 

架的背部． 

2 多 麟 器感期 霸纺设 | 

2．1 感知系统整体设计 

设计的外骨骼机器人感知系统主要包括安装在 

外骨架膝关节和踝关节用于测量关节角度的四个电 

机编码器、安装在膝关节和踝关节上端用于测量腿 

部和外骨骼之间接触力信息的 4个二维力传感器 

(1eg reaction force，LRF)以及安装在脚底用于测 
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量人体脚底对外骨架作用力的 6个一维力传感器 

(floor reaction force，FRF)．如图1所示，外骨骼机 

器人通过安装在 LRF传感器的金属固定装置和人 

体下肢进行连接，而对人体的助力通过LRF的金属 

固定装置传递给人体腿部．如图 2所示，LRF传感 

器被设计成两维力传感器(见图3)，用于测量人体 

腿部和外骨骼在矢状面内沿腿部方向的接触力 

( )和垂直于腿部的接触力(Fy)，其测量信息的准 

确性和稳定性对于外骨骼机器人的控制至关重要． 

图 1同时给出了LRF传感器的具体安装位置，每条 

腿包含 2个 LRF传感器，一个安装在膝关节的上 

图 1 可穿戴下肢助力机器人外骨架结构图 

Fig．1 Configuration of the robot suit WPAL 

编码器 

向力 

图2 人体运动平面以及腿部力传感器测量力示意图 

Fig．2 Diagram of the human motion planes an d 

ham an leg sensors configuration 

图3 LRF传感器弹性体及电路板实物图 

Fig．3 LRF sensors elastanmer and electric circuits 

端，另一个安装在踝关节的上端．在下肢助力机器人 

的控制中，除了要知道人体腿部与机器人的作用力 

之外，还需要知道人体脚底对机器人的作用力，而 

FRF传感器是测量地面对人机系统的反作用力．人 

体落脚对地面的着力点可以用三个支撑点表示，这 

三个支撑点的位置分别位于第一跖骨根部和第五跖 

骨根部以及后脚跟lg]，人体靠这三点间产生的足弓 

支撑身体，而身体的重量经由这三点传递到地面．为 

了准确获取行走时脚底的力信息，脚底力传感器的 

安装位置固定在这三点位置上，每只脚需要安装 3个 
一 维力传感器，共需要6个，具体安装位置见图4．由 

于脚底机械部分的限制，传感器弹性体体积比较小， 

其本体机械尺寸 40 minx8 mm，量程为1 000 N． 

图 4 FRF传感器实物安装图 

Fig．4 The installation of FRF sensors 

2．2 感知系统硬件设计 

弹性体的设计是多维传感器设计的关键[1 ．在 

利用有限元分析方法对传感器弹性体的静态和动态 

特性仿真分析的基础上，LRF和FRF传感器均采 

用一种基于 E型膜片的弹性体结构，这种结构的传 

感器具有结构简单、灵敏度高、维问耦合小、容易标 

定的特点．整个弹性体主要由弹性膜片、应变片和受 

力转接体三个部分组成，实现对 X和y两个方向应 

变力的测量．弹性膜片为圆形结构，其直径和厚度分 

别为15 mm和2 mm，厚度方向和测量方向一致．传 

感器的输出值是 E型膜片的应力，应力的测量方式 

很多，本研究采用箔式电阻应变片，应变片粘贴在 E 

型膜片上，用于测量弹性体上应力的大小．如图5所 

示，LRF传感器 和 方向四片应变片电阻组成 
一 个惠斯通全桥电路，实现输出信号的自动解耦_1 ． 

当外骨骼系统和人体下肢的接触力作用于传感 

器时，由于力的大小、方向不同，LRF和 FRF传感 

器各个方向的敏感电阻受到的应力不同，从而得到 

力与应变之间的关系．为了便于说明问题，以 方 

向为例，由于 E型膜片敏感弹性部分的圆环平膜片 

属于薄板结构，在 FT的作用下，边界条件 比较简 
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图 5 应变计惠斯通全桥电路布局 

Fig．5 A wheatstone bridge electric circuit 

单，可以等效为外圆周固定，集中应力作用在硬中心 

的圆形薄板．根据薄板理论E12]可知，周边固支具有 

硬中心的膜片在半径 r处的径向应力e 和切向应 

力值e 为 

s 一一 一 厂(r)×F (1) 。 一 2 dr2 一 J 

s 一一 一 P(r)×F (2 d 。 一一 一
r
一  L Lz 

式中， ，h分别是圆环膜片的法向位移和厚度，F 

为施加力的等效集中力，-厂(r)，P(r)是仅与 r有关 

的函数． 

由上式可以看出，当半径 r一定，也就是压敏电 

阻位置固定时，有下式成立 

e= 是F× F (3) 

式中，e为圆形膜片表面上的应变，KF为应变系数常量 

由于使用等臂电桥，即R 一Rz：Rs—R ，则有 

Uz一 G(sl—e2+ e3一 ￡4) (4) 

Uz一 UG×
e— K X e (5) 

式中，e ，e。，e。，e 分别是四个敏感电阻R ，R ，Rs 

和R 的应变，e为圆形膜片的总应变，G，K为常量， 

是桥路输出电压． 

综合式(4)和(5)，桥路的输出电压信号正比于 

传感器的力信号，测量输出电压信号就可以得到被 

测目标的力信号． 

为了使传感器能够安装在弹性体的外围空腔 

内，LRF和 FRF传感器的数据采集系统的硬件体 

积应尽可能地小，这不仅要求芯片的体积小，还要求 

芯片的功能强、集成度高、工作稳定可靠．LRF和 

FRF传感器的数据采集系统的硬件由数字电路和 

模拟电路两部分组成，其中模拟电路由信号调零电 

路、运算放大电路和模拟滤波电路以及电源电路组 

成；数字电路部分主要包括 C8051F040，A／D采样 

模块、数字计算模块、CAN总线控制器、CAN总线 

驱动器和必要的外围电路模块．图6是 LRF和FRF 

传感器的数据采集与处理系统的硬件电路原理图． 

图6 传感器数据采集与处理系统硬件电路原理图 

Fig．6 The hardware circuit of the LRF 

andGRFforce s~nsors 

在 LRF和 FRF传感器硬件电路中使用了 

Silicon Laboratories公司的 C8051F040单片机，它 

是一款完全集成的}昆合信号系统级芯片，本身集成 

了 ADC，DAC，比较器，定时器，PWM 等外设以及 

CAN，SPI，SMBUS和 UART等接 口总线硬件电 

路．LRF传感器电路使用了C8051F040的 9路 12 

位 ADCo转换器中的 4路来完成经过模拟处理后的 

膝关节和踝关节两个 2维力传感器输出信号的模数 

转换，而 FRF传感器电路使用了其中的 3路 ADC0 

(每个脚底包含三个一维力传感器)，P。口用在数据 

总线，ADC0参考电压为 C8051F040自身参考电压 

(2．43 V)，使 用 CAN 总 线 作 为 通 讯 接 口 

(C8051F040本身包含 CAN总线控制器)与上位机 

进行通讯．模拟信号处理电路部分的主要功能是对 

传感器输出的信号进行预处理，对传感器的信号进 

行检测、放大、滤波等．LRF和 FRF传感器硬件电 

路要求外界提供 1组 12 V，0．2 A的电源，而电源电 

路将输人电压稳定为 2组 5 V电源，其中一组提供 

给数字电路，另一组提供给模拟电路．考虑到放大器 

的灵敏度、温漂以及抗干扰能力等因素，设计的力传 

感器运算放大电路采用单电源、满幅度输出的仪表 

放大器(INAl22)，增益选择在 850左右．LFR和 

FRF传感器要测量的力不仅有大小，而且有方向， 

即传感器输出有正负．信号调零电路将 1．25 V作为 

虚拟零点，当输出大于1．25 V时认为传感器受到正 

方向的力；当输出小于 1．25 V时，传感器受到负方 

向的力．传感器硬件电路采用了巴特沃斯低通滤波 
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器电路对模拟信号进行滤波，并按照系统的要求选 

择合适的截至频率． 

多维传感器 E型膜片元件本身结构的复杂性 

使得产品特性的一致性比单维传感器更难保证，应 

变计的贴片工艺很难保证绝对理想，这些因素决定 

了传感器的实际静态特性和理论计算值之间存在一 

定的误差．当某一力分量(某方向输入量)作用在传 

感器上时，可能会产生其他力分量方向的输出信号， 

即产生维问耦合误差．为了消除或者减少维问耦合 

误差，提高测试精度，传感器的静态特性一般采用标 

定实验的方法获取，其标定准确度将直接影响传感 

器使用时的测量准确度．所谓传感器的标定，就是建 

立传感器的物理量或者数字量输出值与作用在传感 

器坐标系原点上的多维力之间的数量关系．标定实 

验过程包括静态标定和实时测量验证两部分．为了 

减少随机误差的影响，采用具有一定冗余力向量的 

最小二乘标定方法．设F是加载力矩阵，’，为传感器 

的输出矩阵(数字量)，C为标定矩阵，E为误差矩 

阵，有如下的关系式成立 

F — C +E (6) 

式中，F，V为已知量，E可以设定．于是，标定矩阵的 

求解可以转化为：求解标定矩阵c，使得式(6)在最 

小二乘法意义下最优．标定装置采用实验室的传感 

器标定平台、砝码式加载，以标准计量局提供的增坨 

作为标注重物，通过软绳和加载帽将力加到 LRF传 

感器力敏感元件上，使其 2个弹性体产生微应变而 

获得2路输出电压信号，这2路输出信号经应变放大 

器和 A／D板送入计算机，经处理后得到标定矩阵． 

2．3 CAN总线通讯系统设计 

可穿戴型下肢助力机器人系统采用 CAN总线 

作为整个系统的通讯方式．感知系统中的每个传感 

器都被看作一个通信节点．通过 CAN总线可以将 

各个传感器节点与上位机控制器组网，控制器节点 

通过 CAN总线获取每个 LRF，FRF传感器采集到 

的运动信息以及电机码盘反馈的位置角度信息，从 

而达到对人机混合系统的运动状态进行实时监控的 

目的．由于传感器节点采集到的数据通过总线传递 

到控制器节点，反馈回路中的数据传输延时使得机 

器人控制器系统无法实时获得被控对象的状态信 

息．同样，控制器节点产生的控制信号必须通过 

CAN总线传递到执行器节点，传输延时的存在使得 

控制信号亦无法及时作用于被控对象．这种情况下， 

数据传输延时即感知系统采集的实时性问题变为影 

响系统性能和破坏系统稳定性的主要因素．因此，感 

知系统采用一种动态和静态(固定)相结合的混合调 

度方法，用于调度系统总线中传输的消息，补偿传输 

延时，基本解决了感知系统采集的实时性问题． 

从实时性角度考虑，在复杂的实时系统中，消息 

可以分为实时消息和非实时消息，实时消息又可以 

分为硬实时消息和软实时消息．感知系统每个传感 

器节点能够完成清零点、力信息(标定)、回传采样数 

据、查询力信息、屏蔽报警和握手等功能，其中查询 

力信息、清零点以及屏蔽报警属于实时消息，而力信 

息(标定)、握手、回传采样数据被归结为非实时消 

息．利用动态调度方法对硬实时消息进行调度，而利 

用比例单调用静态优先级调度方法对非实时消息进 

行调度．系统运行时，由控制器节点发送一个同步消 

息，使系统中各传感器节点能够同步．然后每隔一固 

定时间间隔感知系统各传感器节点，同时对硬实时 

消息进行优先级标识符进行重新编码，改变消息发 

送的顺序，而非实时消息的标识符保持不变，按照发 

送要求进行消息的发送．整个感知系统通讯方式采 

用 CAN2．0A，高 8位包括上位机节点(4位)和传感 

器从节点(4位)，低3位用作命令ID，编码格式如表 

1所示．上位机节点采用固定编码 0000B，传感器本 

节点编码 1XXXB．CMDID命令编码使用 CANID 

中的低 3位(ID0一ID2)，用来设置控制器主节点(上 

位机)发送给传感器从节点(下位机)的命令． 

表 1 CANID编码格式 

Tlab．1 CANID codeform 

ID10 ID9 ID8 ID7 ID6 ID5 II)4 ID3 

ID2 ID1 ID0 RTR DLC3 DLC2 DLC1 DLC0 

D7一【)0 

数据区，一帧中含有 8个字节，使用一个字节 

2．4 感知系统软件设计 

软件设计分为下位机(微处理器)的软件设计和 

上位机(PC)的软件设计．每个传感器作为一个节点 

通过CAN e2,线互联，当接收到上位机的命令后，首 

先进行命令判断，根据不同的命令作出相应的数据 

处理．上位机(Pc)主要包括清零点、力信息(数字 

量)、回传力信息、查询力信息、屏蔽报警等命令．下 

位机的软件设计主要由数据采集程序(A／D转换)、 

数据处理程序以及CAN总线通信程序三大部分组 

成．启动CAN中断以前，在主程序中进行一次数据 

采集，得到传感器系统的初始值，这其中包括 A／D 

转换通道、延时、完成通道的初始化；数据采集是在 
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CAN中断程序中完成的，每一次中断完成一组力信 

息数据(腿部 4个力传感器和脚底 6个力传感器)的 

采集以及相应的A／D转换；同时读取转换结果，对 

转换结果进行数字处理．数字处理主要由数字滤波 

与力信息解耦两大部分组成，数字滤波主要采用窗 

口移动法与数据平均值法相结合；数据经过解耦处 

理后，通过 SendData()函数，将数据发送到 CAN 

总线上，上位机通过 ID识别接受下位机数据，具体 

流程如图7所示． 

1 主程序开始 

InitCAN()：CAN，总线初始化 
InitRxMsg()：发送消息体函数 

InitADCo()： 
设计3个A仍转换通道 

delay()： 
通道设置完毕 

l启动A／D转换并且读取转换结果，数字滤 l 
l波并归一化处理得到传感器的测量初值 l 

<  否 
l cAN中断，开始数据采集和处理 

I ADsample()：I 

l验证cANI【)，CMDID l 

l 归一化处理，减去测量初值，得到采集结果 l 

SendDa(mRcvPacket．Arb，mRcvPacket．DataMask， I 
mADData，0) I 
’  

匝蛰  
——互 ～ 否 

图 7 下位机程序设计流程图 

Fig．7 The concrete software flow of the sensors 

|挂 关实麓 夸 纬果 

在力传感器的标定过程中，对施加在传感器上 

蒹 
划 

X，y方向的载荷和敏感桥路之间的关系进行测量， 

其测量值(数字量)与所加砝码数值的对应关系如图 

8(a)和(b)所示．从图 8可以看出，传感器 X方向加 

力时，所受载荷和传感器敏感桥路输出之间的映射 

关系可以基本认为是线性的，y方向的最大耦合不 

超过 2．5 ．利用最小二乘法得到传感器的静态标 

定矩阵并对传感器进行实时测量检验，结果显示 I 

类最大误差不超过 2 ，Ⅱ类误差不超过 2．5 ．通 

过该标定系统得到的静态标定矩阵与理论设计值比 

较接近，说明标定系统和标定方案是切实可行的． 

为了验证所设计的感知系统的有效性，以外骨 

骼机器人的右腿为实验对象，利用力／速度控制方法 

对外骨骼机器人进行控制，关于该控制方法的研究 

详见文献[1，2]．通过相应的传感器对人体小腿与外 

骨骼机器人的接触力和外骨骼机器人膝关节角速度 

以及人体大腿与外骨骼机器人的接触力和外骨骼机 

器人髋关节角速度信息进行采样，实验结果如图9 

所示．从图 9可以看出，人体的运动也被分解成两个 

基本动作的组合(摆动阶段和支撑阶段)，而动作之 

间的过渡是根据速度方向的变化进行判断．该实验 

把助力系统的运动分为过渡阶段(跟随阶段)和助力 

阶段．过渡阶段是外骨骼机器人跟随人体下肢运动 

阶段，助力阶段是外骨骼机器人对人体下肢提供力 

矩阶段．在某一元动作内，过渡阶段所站的时间越 

短，外骨骼机器人对人体提供的助力力矩越多；反 

之，助力阶段所站的时问越短，外骨骼机器人对人体 

提供的助力力矩越少．通过调节过渡阶段和助力阶 

段时间，进而改变助力比．事实上，该力／速度控制方 

法的核心就是在条件允许下，尽量减少过渡阶段时 

问，增加助力阶段时间．该方法建立了速度信号和外 

骨骼机器人与人体接触力之间的关系，通过测量接 

触力确定电机速度命令，进而实现对人体提供力矩 

的目的．实验表明，力／速度控制方法存在一些弊端， 

熹 
丑删 

一  

啪  
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／

．  

●  

，  

’  一  ’  、  

，  

’  ’
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图8 载荷与传感器输出数字值关系图 

Fig． 8 The mapping relations of the load and output value 
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图9 接触力、速度数值变化曲线图 

Fig．9 The experiment results of the leg hip(force and angle speed) 

主要有：(I)仅仅考虑到人机系统动力学信息(主要 

是人机系统接触力信息)，而没有考虑人体下肢的运 

动学信息，因此在实验中由于外骨骼机器人与人体 

运动位置的差异，导致人体在某些时刻感觉不舒服； 

(1I)速度方向的变化是借助于接触力阈值进行判断 

的，而该阈值的确定相对困难，必须通过实验确定， 

这样便会产生一个问题：为了确定阈值，不同的穿戴 

者必须进行多次实验． 

本文针对一种新型的外骨骼机器人，设计一套 

基于 CAN总线的下肢运动信息感知系统．通过分 

析可穿戴型助力机器人所需要的控制信息，确定传 

感器的种类、数量和安装位置；重点分析了腿部和脚 

底力传感器的弹性体设计、测量电路和上、下位机软 

件；并对传感器进行相关实验和对数据进行分析，给 

出了LRF和FRF传感器的一般性能指标，结果表 

明，本文的设计理论和设计过程是正确的，基本可以 

满足可穿戴型下肢助力机器人控制系统的需要． 

致谢 感谢实验室马军和王以俊高级工程师所 

做的工作． 
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