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下肢外骨骼研究进展及关节运动学解算综述
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摘    要：随着传感融合、移动计算、智能驱动等技术的发展以及研究者对人体运动中下肢重要生物力学功能认

知的逐步深化，下肢外骨骼机器人作为一种与下肢并联，能为穿戴者行走助力的可穿戴智能设备愈发受到世界

各研究机构的重视。本文根据下肢外骨骼的用途和结构详细综述了近年下肢外骨骼的研究进展，并借此对下

肢外骨骼的未来发展进行展望。并针对下肢外骨骼在实时运动学检测与控制上对小型传感器的迫切需求，提

出一种能够用于控制下肢外骨骼的基于惯性测量单元的人体下肢关节运动学测量与解算技术，在基于惯性测

量的单自由度关节角度结算上得到较好结果。
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Research progress of lower-limb exoskeleton and joint
kinematics calculation

YI Chunzhi1，GUO Hao1，DING Zhen1，ZHU Rui1，YANG Chifu1，LIU Shaohui2，JIANG Feng2

(1. School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 2. School of Computer Science and
Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: With the development of sensor fusion, mobile computing, and intelligent actuation, as well as the in-depth
understanding of the biomechanics, lower-limb exoskeleton, which is an assistive, wearable intelligent device that oper-
ates parallel to human legs, has become the key research area of many research institutes around the world. In this paper,
recent research progresses in lower-limb exoskeleton are reviewed in detail. In addition, an inertial measurement unit
(IMU)-based human lower-limb kinematics calculation method is proposed to meet the need of small sensors in real-
time kinematics calculation and control for lower-limb exoskeleton. The calculation of IMU-based single-degree-of-
freedom joint angle achieves better result.
Keywords: lower-limb exoskeleton; orthoses; robotics; walking; wearable; inertial measurement unit (IMU)

外骨骼机器人 (exoskeleton) 是一种能够检测

穿戴者运动意图并能够跟随操作者运动的可穿戴

动力机械设备。由于其人机一体化的特点，具有

集助力、支撑、防护于一体的优点。作为能够在

人体行走过程中起至关重要作用的下肢各关节助

力的智能设备，下肢外骨骼自 20 世纪 60 年代末

至今，一直广泛地受到世界各国研究机构的重视[1]。

下肢外骨骼与人体并联，其动力装置通过在步态

的各个相位中有选择地释放或存储能量，使人体

下肢关节输出的机械能增加或耗散，从而减小人

体下肢关节出力，降低运动或者劳作过程中的能

量消耗 [2]。根据应用对象，下肢外骨骼可分为用
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于减少正常人行走强度的助力外骨骼和用于康复

领域的主动矫正器 [3]；根据结构，下肢外骨骼可分

为整体式外骨骼和模块化外骨骼。本文根据下肢

外骨骼的上述分类方式，综述近年来下肢外骨骼

的研究进展，并对其未来的发方向进行讨论。

1   下肢外骨骼设计的生理学依据

如图 1，以单足足跟触地时刻为起点和终点

的步态周期可根据承重下肢数量被划分 2 个相位，

站立相和摆动相 [4]。上述两个相位又可以根据相
应的动作再划分为 3 个小相位。人体下肢可等效
成一个 7 自由度的连杆，其中髋关节具有 3 个自
由度，膝关节有一个自由度，踝关节有一个自由度。
关节在矢状面内的运动全都叫做弯曲 (正方向 )
和伸展 (负方向)。髋关节在额状面内的运动叫做
外展 (离开身体中心) 和内收。踝关节在额状面
内的运动称为外翻 (远离身体中心) 和内翻。髋、
踝关节的其余自由度的运动都叫做旋转运动。
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图 1    人行走步态图

Fig. 1    Human gait
 
 

人体下肢各关节的主要运动是在矢状面内的
伸展和弯曲运动 (如图 2)。正常、健康的男性 (82 kg，
腿长 0.99 m，28 岁的男性) 以 1.27 m/s 的速度行走
时的下肢各关节在矢状面内的生物力学曲线[5](角
度、力矩和功率) 如图 3 所示。尽管存在由于对象
生理参数不同而导致的相应数据存在差异，人体
下肢关节的生物力学曲线存在一些共同的特征[6-7]。
从整个步态周期来看，髋关节的功率是接近零的
正数，膝关节的功率主要表现为在耗散功率的负
值，而踝关节的功率在足尖离地时刻具有明显正
值。总体而言，由于人行走所做总功为零并且运
动阻力很小，在以不变的速度在地面行走时，人
体下肢各关节所做的净机械功之和接近于零。
 

 

(a) 人体解剖学平面 (b) 矢状面内运动示意图

额状面

矢状面
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图 2    人体解剖学图示

Fig. 2    The analytical figure of human body
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(a) 关节角度曲线

(b) 关节力矩曲线

(c) 关节功率曲线 
图 3    人体下肢各关节的角度、力矩、功率曲线

Fig. 3    Angle, moment and power of each lower-limb joint
 
 

如图 3 所示，人体下肢各关节生物力学曲线

可以为下肢外骨骼的设计提供有力的生理学依据

和支撑。考虑到下肢各关节在行走时的能量转

换，动力外骨骼和动力矫正器通常包含一些装置

可以在髋关节处做正功，在膝关节处做负功 (比
如利用一些制动装置或者阻尼器)[8-9]，并且在踝关

节处设置一些被动的弹性元件以储存能量。如果

穿戴者处于其他非正常行走的步态中，如上下楼
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梯或转弯，则其下肢各关节的功率就会发生较大

变化。

2   助力外骨骼

助力外骨骼面向正常人，能够使其自身完成

难以完成的劳动或者能够减轻其劳动强度，延长

劳动时间。

2.1    全下肢辅助的助力外骨骼

全下肢辅助的下肢外骨骼能够同时为下肢

3 个关节提供辅助，是一种传统的下肢助力外骨

骼的设计思路。其特点是全刚性结构，且多应用

传统运动学传感器 (编码器、电位计以及加速度

计等) 提供传感信息[10]，并且大多应用脚底压力传

感器作为步态划分的依据。在控制上，使用以位

控为主的力位混合控制策略，能够在理解人体运

动意图的基础上，提供人体随动辅助。

2.1.1   伯克利外骨骼 (BLEEX)
BLEEX 是世界上第 1 台能源自给的助力外

骨骼 [11]。BLEEX 在髋关节上有 3 个自由度，膝关

节上有 1 个自由度，踝关节上有 3 个自由度。其中，

下肢 3 个关节的弯曲/伸展以及髋关节的外展/内
收是由液压驱动器提供助力的主动自由度。其余

自由度均为被动自由度，其中踝关节的外翻/内翻

和髋关节的旋转自由度由弹簧承载[12]。

从控制上，BLEEX 将人机交互的传感信息的

作用降到最小，主要利用外骨骼的传感信息进行

控制。和双足机器人相似，这台外骨骼可以自我

平衡，但是其使用者必须在行走时为其提供一个

向前的引导力。该控制系统利用 8 个编码器和

16 个线性加速度计来测量 8 个主动关节的角度、

角速度和角加速度；每只脚用脚踏开关和负载分

布传感器来测量在站立相中地面反馈的力和两脚

间的力的分布；利用 8 个单轴力传感器来控制每

个驱动器输出的力；并且考虑到重力的影响，用

一个倾角仪来测量背包的方位[12-13]。

BLEEX 的运动学和动力需求的分析以及实

验验证根据一个 75 kg 的成年人行走的临床步态

数据进行 [12-14]。根据相关实验，BLEEX 的使用者

可以在搬运上限为 75 kg 的重物时以 0.9 m/s 的速

度行走，而在没有负载的情况下能以 1.3 m/s 的速

度行走。改进后的第 2 代伯克利外骨骼由于实现

了电驱动和液压变速系统，整机质量是原设备质

量的一半 (约 14 kg[15])。
2.1.2   萨克斯 (Sarcos) 外骨骼

萨克斯研究公司在 DARPA EHPA 项目下设

计的覆盖全身的“可穿戴能源自给机器人 (XoR)”

将旋转液压驱动器直接安装在设备的主动关节

上 [16]，发展了与伯克利外骨骼类似的液压驱动外

骨骼的技术。

控制上 XOR 通过使用者足部的足底压力传

感器来判断步态，并利用人机间的力传感信息来

实现“让路”控制策略。

萨克斯外骨骼的结构总质量为 84 kg，使用者

可以在单腿站立时背一个人，以 1.6 m/s 的速度行走

时背负 64 kg、胳膊上放 23 kg 的重物，可以穿过

23 cm 深的泥浆，允许使用者转身、蹲下和跪下[16-20]。

2.1.3   HAL(hybrid assistive leg)
覆盖全身的外骨骼 HAL 对应人体髋关节和

膝关节的弯曲 /伸展方向的关节由安装在关节上

的谐波直流电机驱动[21-22](见图 4)。踝关节的弯曲/
伸展方向的自由度是被动的。HAL 通过腰带，套

在小腿和大腿上的绑带和带有地面反力传感器的

鞋子与使用者连接。HAL 在结构上与上述外骨

骼的区别在于 HAL 无法将机器重力传递给地面，

仅仅增强髋膝踝关节上的力矩。
 

 

(a) BLEEX[13] (b) XoR[16] (c) 护士辅助外骨骼[24]

(d) BE (Body 

Extender)[25-27]

(e) HAL[21] (f) 哈佛 soft exosuit[29] 

髋关节

驱动平台

踝关节

 
图 4    全下肢辅助助力外骨骼

Fig. 4    Whole lower-limb exoskeleton
 
 

HAL 通过放置以人体大腿上的两个肌电信

号电极，用于测量关节角度的电位器，地面反作

用力传感器和测量躯干姿势的陀螺仪和加速度计

来感知人体运动状态，从而控制外骨骼辅助人体

运动。

实验表明 HAL 能够增强人用手臂抬起重物

的能力。HAL 的使用者可以用手臂抬起最大 40 kg
的重物，并且可以令使用者的承受“腿部压力”的
能力从 100 kg 增加到 180 kg。
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2.1.4   护士辅助外骨骼

该款用于协助护士转移病人的外骨骼 [23-24] 的

主动自由度由安装在款膝关节弯曲 /伸展方向的

直驱气动旋转驱动器提供助力。气体的压力由安

装在每个驱动器旁的多个小气泵提供，从而保障

该外骨骼的可移动性。该设备在机械机构的设计

上能够令使用者身前没有任何的机械结构，从而

使护理人员能与病人在物理上有直接的接触。

2.1.5   意大利“BE”(body extender)
该全身型外骨骼 [25-27] 总重 160 kg，具有 22 个

自由度，每个自由度均采用直流有刷电机驱动，

每条腿拥有 6 个自由度，每只手臂有 4 个自由度，

每只手臂前段还有 1 个自由度的手抓，用于抓取

物体。在手臂平举状态下，每只手臂可以承载

50 kg。在控制方式上，外骨骼和人的 5 个接触点

(双手、双脚、躯干) 都装有六维力传感器，并在关

节部位安装角度传感器配合电机编码器，躯干上

的加速度计等，使外骨骼能够平滑地跟随人体的

运动。

2.1.6   法国 RB3D 公司的“HERCULE”
能够帮助穿戴者运送重物的全身外骨骼服

“HERCULE V2” [28] 在髋关节和膝关节各有一个

主动自由度，采用电机驱动，能够辅助使用者上

下楼梯、斜坡，或进行蹲下/站起动作，并且能够在

搬运 100 kg 重物的条件下行走自如。在 2013 年，

RB3D 公司推出了针对民用的下肢助力外骨骼

“HERCULE V3”，质量为  30 kg，采用锂电池供

电，续航时间 4 h。
2.2    模块化助力外骨骼

随着研究者对下肢各关节不同运动及生物力

学特性认知的加深，自 2016 年世界各研究机构相

继开展能够根据不同传感信息，为不同关节，根

据其生物学特性提供助力的模块化下肢外骨骼的

研究。与全下肢辅助的助力外骨骼相比，模块化

助力外骨骼由于其柔软性的结构设计和轻量小型

的设计理念，在代谢率的改善以及使用者穿戴舒

适性等方面有显著的优势。

2.2.1   软性外骨骼机械服“Soft Exosuit”
初代样机采用气动肌肉驱动，以提高柔性并

降低质量 [29]，总重约 9.1 kg，能源及控制部分置于

背部。改进版在髋关节和踝关节上均采用伺服电

机结合钢丝绳传动的方式提供助力，整体结构均

采用软性布料，能够为人体提供舒适、轻量的辅

助，如图 4[30]。实验表明，改进后的样机可以在负

重 24 kg 的条件下，以 1.25 m/s 的速度行走，并能

成功降低人体正常行走所消耗新陈代谢量的 14.6%。

在控制方面，exosuit 采用基于能量的位置控

制策略，当检测到与踝关节功率过零点对应的人

体踝关节角速度过零点时，绳索拉伸，通过具有

弹性的软性材料，拉动踝关节蹬地动作。由于无

法检测人体关节的能量，因此根据人体踝关节速

度与能量的对应关系，通过放置在鞋上的惯性测

量单元检测踝关节过零点来判断辅助力输出的

时机。

2.2.2   日本松下 Panasonic suit
由日本松下在 AWN-03 之后推出，重量只有

约 13 磅 [31]。整机采用碳纤维马达碳纤维材料并

采用碳纤维马达提供助力以减轻机器人的重量。

在穿戴方式上与人体的背部和大腿捆绑连接，并

当使用者负重时，感应器会激活马达，但其提供

助力较小，有效负载仅 33 磅，只能轻微减少工人

劳动疲劳感。

2.2.3   卡耐基梅隆大学的踝关节助力外骨骼

如图 5，该外骨骼完全被动，通过与踝关节和

小腿并联的弹簧来储存人体踝关节在行走过程耗

散的能量，并在适当的时候释放。通过仿真得到

弹簧的最优刚度，从而达到优化人类行走过程中

代谢率的目的 [32-33]。该设备利用一个离合器，在

摆动相时松开弹簧，在步态周期的其余相位中绷

紧弹簧。经试验，使用该设备，人行走消耗的代

谢率减少了约 7.2%。
 

 

(a) Panasonic suit[31] (b) 卡耐基梅隆大
学被动踝关节助

力装置[32]

(c) 机械膝
关节[34]

 
图 5    模块化助力外骨骼

Fig. 5    Modularized exoskeleton
 
 

2.2.4   机械膝关节 (Roboknee)
该外骨骼在完成负载搬运任务时能够在膝关

节处提供助力来辅助操作者爬楼梯和蹲起的单关

节外骨骼[34]。该设备由连接在大腿和小腿处的线

性串联弹性执行器 (SEA) 驱动。控制上，在机器

与操作者间的相互作用呈物理上的低阻抗时，在

膝关节处做正功，从而使得该设备在保证操作者

安全的前提下，获得更高的控制增益。
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2.2.5   日本本田“SMA”
该髋关节助力外骨骼整机质量 2.8 kg，在髋关

节弯曲 /伸展方向有主动自由度，在外展 /内收方

向有被动自由度，通过腰带和大腿绑带和人体连

接 [35-36]。在控制上，通过中央模式生成器将角度

传感器采集到的信息处理成为辅助力矩，为使用

者的髋关节在摆动相和单腿站立相提供最大辅助

力矩为 6 N·m 的辅助。经实验验证，该设备可以

最多减少 10.52% 的代谢率，并显著提高使用者步

速和行走节奏。

2.3    展望

目前的助力外骨骼在实验方面缺乏定量评价

助力效果的试验结果 [37-38]。助力外骨骼在辅助使

用者完成一项其自身不能完成的任务时是有价值

的 [11, 16]。然而，如果助力外骨骼帮助使用者完成

其本身也能完成的任务时无法减少其代谢值或疲

劳感，其助力效果十分微弱 [39]。除了用代谢值减

少量衡量外骨骼运动上的性能外，适合衡量这些

类型的系统的其他性能参数包括：肌肉−骨骼系

统负担力量的减少量、肌肉疲劳感的减少、双足

稳定性的提高。或许未来可以通过这些指标的综

合运用提出一套能够完善评价外骨骼设计的评价

体系。

与此同时，诸如操作者的关节与硬件关节的

不重合、人机连接方式带来的运动学上的限制、

多步态模式的优化设计、施力方式 (比如：时机错

误、力太小、力太大) 等很多结构和辅助方式的设

计上的问题可能会导致性能下降。这些问题均依

赖生物力学的基础研究加以推进和改善。

3   动力矫正器

动力矫正器指传统被动支架与在设备的关节

处做功的驱动器或者把在某步态相位中储存的能

量有控制的释放的元件结合的设备。由于其在功

能上与助力外骨骼的区别，因此动力矫正器在功

能的实现上大多能够减轻设备和人的重量对步态

和康复的影响。

3.1    全下肢辅助的动力矫正器

3.1.1   德拉华大学腿部矫正器

德拉华大学设计的矫正器将弹簧和连杆组合

应用，从而在几何上定位腿部矫正器系统的重心

抵消重力的影响，减少患者行走过程中承受的重

力和减轻移动所需的力量的被动腿部矫正器[40]。

实验结果显示，在没有影响膝关节所需力矩

的条件下，操作者髋关节所需的力矩平均减少 61%。

3.1.2   西江大学的动力矫正器

如图 6，该设备由组完整的动力矫正器和装

有电池、直流电机、控制用电脑的特制的步行器

组成，大幅减轻矫正器的重量 [41]。该矫正器通过

关节角度传感器结合传递四头肌处的力传感信息

的压力传感器来判断操作者的运动意图，通过

绳索将机械能传递给使用者的髋关节和膝关节，

使其在弯曲/伸展方向做正功，辅助患者进行行走

训练。
 

 

(a) 韩国首尔
西江大学的

动力矫正器[41]

(d) Indego[44](c) Ekso(b) Rewalk[42]

 
图 6    全下肢辅助的动力矫正器

Fig. 6    Whole lower-limb active orthosis
 
 

3.1.3   ReWalk
ReWalk 由电动腿部支架、身体感应器、背包

以及用于维持身体平衡的拐杖组成。为帮助因脊

髓损伤等原因导致下肢截瘫的残疾人行走，采用

主动控制模式，使人体跟随机械运动 [42]。在行走

模式下，通过背包上的陀螺仪传感器对运动意图

进行检测，当使用者向前倾斜，伸出某侧拐杖时，

背包中的计算机将采集的传感器信息分析，产生

步态指令指导髋关节以及膝关节的电机带动该侧

下肢进入摆动相。经临床研究，截瘫患者经过训

练可以自如地使用它站立行走，使得生活质量得

到了大幅改善。

3.1.4   Ekso 动力矫正器

该设备诶通过腰带、绑带以及用于辅助支撑

该设备躯干结构的两根背带与使用者相连。其髋

关节和膝关节在矢状面内是主动的，其踝关节在

矢状面内通过弹簧储能。Ekso 拥有 4 种行走模

式：在前两种模式中，物理治疗师或者使用者都

可以通过按钮来激活坐−立转换模式和上楼梯模

式；而在后两种模式中，通过探测使用者髋关节

向前和横向的移动 (来完成重心的转换) 触发分

层有限状态机来切换不同步态的辅助，从而指挥

该设备运动 [43]。行走过程中，Ekso 通过在拐杖底

部的力传感器来保证拐杖稳固地放在地面上并支

撑了身体部分的质量。并且治疗师可以根据患者

的情况为其在线调节辅助力的大小，或者让该矫

正器实时地根据患者需要而进行动力上的调整。
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3.2    模块化动力矫正器

3.2.1   Indego 模块化矫正器

Indego 模块化矫正器由动力髋关节、膝关节

组成，还包含了为使用者增强踝关节稳定性和将

矫正器重量传递给地面的内置 AFO[44]。该设备各

模块可以通过快速链接装置装配，可以轻易地穿

上、脱下、运输和储存。运动意图的判断基于使

用者的压力中心 (center of pressure，CoP) 与前侧踝

关节的距离，当使用者向前或向后倾斜身体时，

使 CoP 前 /后移动，从而控制设备完成行走、站

立、坐–立过渡、立–行过渡的动作。出于安全考

虑，在膝关节处有制动器来防止膝关节在停电时

过度伸展[44]。

3.2.2   密歇根大学设计的外骨骼

为保证设备的高输出−质量比和较高的安全

性，该设备由安装在碳纤维和聚丙烯材质的外壳

上的人造气动肌肉提供主动辅助，其中气体压力

来自固定式空气压缩机[45-47]。

3.2.3   Kinesis
Kinesis 的目标人群是可以进行功能性恢复的

不完全脊髓损伤患者，比如可以短距离行走但是

需要依赖轮椅才能达到社区性步行能力的人 (通
常保留了髋关节屈肌的部分能力)。Kinesis 是一

台膝关节−踝关节−足部矫正器，在膝关节处有一

个主动驱动器，而在踝关节跖屈背屈方向有一个

被动的弹性元件。在控制方面，Kinesis 用力敏电

阻来探测足−地接触，用电位器来测量关节角位

置，用基于应变片的嵌入式惠斯通电桥来探测人−
机作用力矩[48]，如图 7 所示。
 

 

(a) 密歇根大学踝关节
矫正器[52-54]

(b) Kinesis[55]

 
图 7    模块化动力矫正器

Fig. 7    Modularized active orthosis
 
 

Kinesis 有一些内置安全措施：机器人关节在

人移动的生理极限处的机械制动装置；在控制器

里限制的最低和最高位置，最大输出力矩，FES 脉

冲信号的持续时间和幅值以及用来切断所有硬件

能源的机械安全按钮[49]。

3.3    展望

动力矫正器由于患者患病的情况有极大的不

同，使得发明一个普适性强的设备变得很困难。

现用于治疗的矫正器多数是基于跑步机的设备

(比如 Locomat[3])，因此设计一款在患者日常生活

中既能提供辅助又能提供治疗的、结构紧凑的、

能源自给的矫正器具有极大价值。

可移动性的问题是限制主动矫正器在医院外

应用的主要因素之一。本篇综述介绍的矫正器大

多数是都是无法能源自给的，它们都由一些诸如

空气压缩机、液压泵、或者电源的外部的能源供

应设备提供能量[50-58]。

主动矫正器也缺乏证明其有效性的定量实

验。与已有的辅助设备进行比较是一个有效的方

法 [59-63]。例如，若使用一台主动矫正器辅助患者

运动，而该患者还可以在 RGO 的辅助下运动，则

其实验结果就应与使用 RGO 的实验结果进行对

比。可用于比较的性能参数包括：运动过程中的

代谢值、行走速度、运动的可重复性和柔顺性、肌

肉疲劳度以及稳定性[64-69] 等。

4   基于 IMU 的下肢运动学实时解算
系统

下肢外骨骼作为融合了生物力学、神经性

学、设计学、控制理论、传感技术等多项技术的智

能设备，对各项技术均提出巨大挑战。其中，作

为系统判断为人体提供辅助力矩时机的依据，人

体运动学测量与解算技术发挥了不可替代的功

能。在下肢外骨骼的研究以及性能测试过程中，

人体下肢的动作捕捉一直依赖于基于高速摄像机

的光学动捕系统。而光学动捕系统由于其设备价

格高昂，场地受摄像机视野限制等缺点，一直难

以普及。与此同时，下肢外骨骼的轻量化、小型

化趋势使得下肢外骨骼对于应用小型化传感器的

需求愈发迫切。本文就此项关键技术提出一种基

于微传感器惯性测量单元的人体下肢关节运动学

测量与解算技术，并给出实验结果。

惯性测量单元 (IMU) 是一种集成了磁力计、

陀螺仪、加速度计的微型传感器，具有价格低，质

量轻，外形紧凑，可穿戴性好等优势，能够满足上

述需求。但是由于其测量的信号的特性，将其应

用于下肢运行学解算的算法仍处于研究中。本文

针对下肢外骨骼的研究、实现、测试等过程对下

肢运动学测量及解算系统这项关键技术的解决，
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创新性地应用数据融合以及关节自由度拆分算

法，开发基于惯性测量单元的下肢运动学实时解

算系统。

4.1    单自由度关节的关节转轴解算

单自由度关节的关节转轴的解算是下肢所有

关节运动学解算的关键一步。由于惯性测量单元

所测量的数据均以向量的形式表达在相应传感器

固连系中，因此单自由度关节转轴向量也需要表

达在相应传感器固连系中。单自由度关节可简化

成如图 8 所示的铰链约束[50]，两杆件铰接，关节方

向向量在两杆上的固连坐标系 [s1]、[s2](即固连在

两个 IMU 上的坐标系) j1、 j2。在本次应用中，由

于两个 IMU 在人体表面无法处于同一个平面，因

此假设两杆上坐标方向未知。令关节角速度在固

连坐标系 1、2 中的向量是 g1(t)、g2(t) 在几何学上，

g1(t)、g2(t) 的差别只是关节的角速度和一个时变

的旋转矩阵。因此它们分别在各自坐标表示角度

平面 (其法向量分别是关节方向向量 j1、j2) 上的投

影的长度为零[57]，即
∥g1 (t)× j1∥2−∥g2 (t)× j2∥2 = 0

应用高斯−牛顿算法可以求得关节轴向量 j1、
j2 在 [s1]、[s2] 中的坐标。
 

 

 
图 8    单自由度关节简化模型

Fig. 8    Simplified model of 1 DOF joint
 
 

4.2    三自由度关节的运动学解算

Rb2
b1

如图 9 所示，关节两端的肢体上各放置一个

惯性测量单元 (IMU)，其中用 [b1]、[b2] 表示的肢

体固连系以关节垂直于矢状面的转轴为 x 轴，以

垂直于关节垂直于矢状面的转轴且沿肢体向上方

向的轴为 y 轴，则 [b1]、 [b2] 在方位上只相差绕

x 轴的一个转角，那么在求得 后关节角度即

[b1] 相对 [b2] 的绕 x 轴旋转的运动学信息即可轻

易求出。

惯性测量单元测量的角速度、加速度和地磁

信号，分别投影在 [s1]、[s2] 中，具有各自不同的特

点。角速度在短期内提供了最准确的信息，但是

由于混杂在其中的噪声使得用角速度积分得到的

关节角度数据存在漂移，甚至噪声的累加会淹没

准确的关节角度信息。因此，很难通过直接将分

别置于两肢体上的惯性测量单元的角速度之差积

分得到关节角度信息。而加速度中的重力加速度

和地磁在长期来看具有周期性好的特点，但是重

力加速度容易被人体下肢运动所导致的加速度所

淹没，无法通过简单的滤波得到。地磁信号由于

受周围铁磁性物体的影响较大，在短期来看会有

由于磁场扭曲导致的较大偏差。综上，关节运动

学解算需要融合多路信号，以避免因使用单一信

号导致的较大误差。
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图 9    关节示意

Fig. 9    Diagram of joint
 
 

Rb2
b1

Rs
b

Rs
b

图9中，[s1]—放置于肢体1的 IMU固连系，[s2]—
放置于肢体 2 的 IMU 固连系，[b1]—肢体 1 固连

系，[b2]—肢体 2 固连系，[g]—惯性坐标系尽

管由于三自由度关节的角速度以及加速度信号耦

合了 3 个方向的信息，因此在解算 过程中的

的解算需要将 3 个耦合在一起的自由度解耦，

并据此定义肢体固连系的 3 个坐标轴在传感器固

连系中的坐标，即肢体固连系相对于传感器固连

系的方向余弦矩阵 。

综上所述，三自由度关节的运动学解算问题

可分为如下两个步骤。

Rs
g

由于方向余弦矩阵可看做由坐标系 1 的各坐

标轴在坐标系 2 中的坐标构成的矩阵，因此在理

论上可以通过定义惯性系在传感器固连系中的各

个轴来确定 。定义地磁向量 m为惯性系的 x轴，

重力加速度 g 为惯性系的 z 轴，二者的叉乘向量

为惯性系的 y 轴，由于测量的加速度信号 a 包含

了重力加速度 g 并且在小幅运动中人体运动产生

的加速度频率较低，因此可以将低通滤波后的加

速度当作重力加速度，即：
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nx =
m
∥m∥

nz =
a
∥a∥

ny =
nx× nz

∥nx× nz∥
Rg

s =
[
nx,ny,nz

]

Rb
s

三自由度关节运动学信息的解耦就是在寻找

该关节 3 个方向的转轴，从而应用 3 个转轴定义

肢体固连系 [b] 的各坐标轴在传感器固连系 [s] 中
的坐标，即求方向余弦矩阵 。

现考虑对两自由度关节的解耦，即求解其两

个转轴的坐标[58]。
[ω2]g = [ω1]g+ω j1

[
j1
]

g+ω j2
[
j2
]

g

而将这个算法放置于整个下肢上来看，上式

中的 ωj3 和 [j3]g 是已知的。因为通过对单自由度

膝关节的解算可求得 [j3]g，而 ωj3 作为一个标量等

于 [ω2]g−[ω1]g 在 [j3]g 上的投影。因此该问题再一

次转化成为求最小值问题，可用高斯−牛顿法求解。

Rs
b Rb2

b1

将三自由度关节的转动解耦，求得 3 个相互

垂直转轴在惯性系中的投影，可求得 。则

可求。

将置于大腿、小腿的惯性测量单元 (采样频

率 675 Hz) 测得的运动学信息带入到上述公式

中，并将应用高斯−牛顿算法解算出的关节轴向

量作为肢体固连系表达在传感器固连系的坐标

轴，解算出的膝关节夹角在矢状面中的投影如图 10
所示。 
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图 10    膝关节角度曲线图

Fig. 10    Angle curve of knee joint
 
 

5   结束语

近年来，外骨骼和动力矫正器在各方面均取

得巨大进展。近 10 年来，人体生物力学领域的逐

渐成熟，为设计模拟人类运动的设备提供了生物

学背景。电池与直流电机技术在近 10 年来取得

大幅进展，使得外骨骼的动力装置从 BLEEX 的

液压驱动到如今以直流伺服电机驱动为主。计

算、检测、控制等技术的发展也为外骨骼机器人

的发展铺平道路。

然而随着关于功能建立、能源自给、人机协

同等挑战的不断涌现，能源供应、轻质量驱动器

以及有效的人机动力交互是所有的研究人员都不

得不面对的问题。显然，在很多可移动机器人领

域，尤其是诸如外骨骼等的仿人的机器人领域中，

现有工业化产品无法满足能源、驱动和其他子系

统的低重量、高效率的需求的问题逐渐暴露。

同时，下肢外骨骼的本体结构设计仍存在一

些问题需要解决。随着对在行走和其他动作中肌

肉和肌腱功能的理解的加深，更有效的外骨骼腿

部结构会被设计出来。基于能捕获人运动主要特

点的实际机械元件的步态模型将会提高对人类腿

部形态与控制的理解，并提高外骨骼动力装置的

推重比。

非拟人结构的研究将会提供在外骨骼结构方

面的一些问题的解决方法，比如：机器人和佩戴

者关节轴线共线的要求。而且在应用方面，还很

少有人做“娱乐”外骨骼方面的工作，比如增强跑

步和跳高能力的外骨骼，这个领域有可能是将来

发展的重点。

除了使能技术机械结构设计之外，有很多关

于实现外骨骼和主动矫正器的问题有待解决。关

于被困在外骨骼内部操作者的安全问题的问题还

有待研究。另外，在机械和神经上有效的人机交

互也是未来的研究领域。
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