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　　　下肢外骨骼康复机器人设计

及其运动学分析
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摘要：　采用电机驱动方式，设计一种用于辅助行走和康复训练的人体下肢外骨骼康复装置．将下肢外骨骼简

化为矢状面内的五杆机构，建立相应的Ｄ?Ｈ（Ｄｅｎａｖｉｔ?Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ）模型，推导出一个步态周期内髋关节、膝关

节、踝关节和脚尖的坐标方程．在 ＡＤＡＭＳ环境下，对下肢外骨骼进行运动学仿真分析，所得到的髋关节、膝

关节和踝关节的坐标变化曲线表明：下肢外骨骼各关节在空间中具有连续的运动轨迹．

关键词：　下肢外骨骼；五杆机构；运动学方程；Ｄ?Ｈ模型；仿真分析；ＡＤＡＭＳ软件
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２０１５年底，我国６０岁以上的老年人口约占到总人口的１６％，呈现出老龄化趋势．老年人的行走运

动障碍问题已经成为社会运作的一个巨大压力．用于辅助康复和治疗的机器人越来越多地被用来帮助

老年人、残疾人和运动障碍患者进行辅助行走和康复训练，机器人辅助下肢康复的领域也得到了迅速地

发展［１?４］．下肢外骨骼康复机器人是一种具有一定可穿戴性的机械系统装置，要求外骨骼装置与人体下

肢高度地耦合以辅助人体下肢运动，即要求其工作原理应尽可能地满足人体下肢的运动机理，实现一种

整体的协调运动．本文采用电机驱动方式，设计出一种下肢外骨骼机械结构，建立了下肢外骨骼的Ｄ?Ｈ

（Ｄｅｎａｖｉｔ?Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ）运动学模型，并在ＡＤＡＭＳ环境下对其运动学方程进行了仿真分析．
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图１　人行走步态周期

Ｆｉｇ．１　Ｈｕｍａｎｇａｉｔｃｙｃｌｅ

１　人体步态参数

一个步态周期是指从一侧足跟着地到

该足跟再次着地所经历的时间，如图１所

示．以右腿（图中黑色部分）为研究对象，将

整个步态周期划分为３个典型的步态时

相，包括单腿支撑相、双腿支撑相和摆动

相．其中，支撑相表示足部和支撑面之间接

触，摆动相表示足部和支撑面之间离开［５］．

一个步态周期内，左侧腿和右侧腿上

髋关节、膝关节和踝关节的屈／伸角度（α）

随着时间（狋）的关系曲线，如图２所示．由图

２可知：髋关节屈／伸的活动度为－２．４０°～２９．００°；膝关节屈／伸的活动度为１．２５°～５４．００°；踝关节背

屈／趾屈的活动度为－４．００°～３３．００°．

　　（ａ）左腿 （ｂ）右腿

图２　人体步态运动数据

Ｆｉｇ．２　Ｈｕｍａｎｇａｉｔｍｏｖｅｍｅｎｔｄａｔａ

表１　下肢外骨骼的自由度

Ｔａｂ．１　ＤＯＦｏｆｌｏｗｅｒｌｉｍｂｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

名称 自由度 运动副 运动形式

髋关节 ３ 转动副 内收／外展屈／伸

膝关节 １ 转动副 旋内／旋外屈／伸

踝关节 ３ 转动副
内翻／外翻背屈／
趾屈旋内／旋外

２　下肢外骨骼结构设计

２．１　下肢外骨骼结构特征

下肢外骨骼结构特征，如表１所示．对人体下肢

向机械进行简化，将大小腿及脚骨头视为刚性杆件，

髋关节、膝关节和踝关节视为杆件之间的运动副，肌

图３　可穿戴式下肢外骨骼机械结构

Ｆｉｇ．３　Ｗｅａｒａｂｌｅｌｏｗｅｒｌｉｍｂ

ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

肉组织则起着驱动的作用．

２．２　下肢外骨骼机械结构设计

一种电机驱动型的仿人型下肢外骨骼康复机器人，如图３所示．

它主要包括动力源、背带架、髋部支架、髋部驱动、膝部驱动和踝部机

构等．根据各关节的力矩，在下肢外骨骼髋关节和膝关节处分别设计

一个驱动电机，髋关节处电机和大腿部采用垂直布置方式；膝关节处

电机和小腿采用平行布置方式，并且电机和膝关节之间设计一个直

角锥齿轮的换向装置．这种布位方式使膝关节处的横向尺寸减小，提

高了膝部安装和驱动的稳定性，更加有利于人体的正常平稳行走．

人正常行走时，踝关节背屈／趾屈运动的重要性更为突出，又因

踝关节自身空间比较狭小，且大多数踝关节处的扭伤主要发生在背

屈／趾屈上，故踝关节处的设计只保留实现人体踝关节背屈／趾屈运

动的１个自由度．各关节的自由度处分别设计有限位结构的功能，以

满足各关节的活动度．此外，身高１６０～１８０ｃｍ的人群大小腿长度变

３５４第４期　　　　　　　　　　　　夏田，等：下肢外骨骼康复机器人设计及其运动学分析
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图４　Ｄ?Ｈ模型示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄ?Ｈｍｏｄｅｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

化范围约６ｃｍ，故在下肢外骨骼大小腿构件上有６ｃｍ以上的长度调节．

３　下肢外骨骼的运动学建模

３．１　犇?犎模型的建立

下肢外骨骼机器人是一种由多个刚性构件串联而成的开环链式结

构［６］．由于下肢外骨骼的对称性，只需建立一侧外骨骼的模型即可，将其简

化为五杆模型，如图４所示．图４中：犗０犡０犢０犣０ 是建立在背带架和髋部支

架连接处的坐标系；犗１，犗２ 和犗３ 分别为髋关节（屈／伸）、膝关节（屈／伸）和

踝关节（背屈／趾屈）的运动坐标系原点；犾１，犾２，犾３ 和犾４ 分别为髋部支架、大

腿、小腿和脚部构件的长度；θ犻为杆件犻与坐标系狓 轴之间的夹角；α犻 为相

邻坐标系狕轴之间的夹角；犱犻为相邻坐标系狕轴之间的距离．在矢状面内，

表２　Ｄ?Ｈ模型运动参数

Ｔａｂ．２　Ｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＤ?Ｈｍｏｄｅｌ

犻 犱犻 θ犻 犾犻 α犻

１ ０ ０ 犾１ ０

２ ０ θ２ 犾２ ０

３ ０ θ３ 犾３ ０

４ ０ θ４ 犾４ ０

各关节的轴线和坐标系原点均在同一平面内，故α犻＝０，犱犻＝０，下肢外

骨骼Ｄ?Ｈ模型的运动参数，如表２所示．

　　下肢外骨骼Ｄ?Ｈ模型中相邻杆件的位姿矩阵分别为

犕０１ ＝

１ ０ ０ 犾１

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，　　犕１２ ＝

ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ２ ０ 犾２ｃｏｓθ２

ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ２ ０ 犾２ｓｉｎθ２

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

犕２３ ＝

ｃｏｓθ３ －ｓｉｎθ３ ０ 犾３ｃｏｓθ３

ｓｉｎθ３ ｃｏｓθ３ ０ 犾３ｓｉｎθ３

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，　　犕３４ ＝

ｃｏｓθ４ －ｓｉｎθ４ ０ 犾４ｃｏｓθ４

ｓｉｎθ４ ｃｏｓθ４ ０ 犾４ｓｉｎθ４

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

．

３．２　运动学分析

下肢外骨骼的运动学正问题是根据图１所知的各关节的角度随时间的变化关系曲线，求解各关节

相对于坐标系犗０犡０犢０犣０ 的位置和姿态，进而得到步态周期内各关节随时间的轨迹变化曲线．

下肢外骨骼膝关节、踝关节及脚尖相对于坐标系犗０犡０犢０犣０ 的位姿矩阵分别为

犕０２ ＝犕０１×犕１２ ＝
犚０２ 犘０２［ ］
０ １

，　　犕０３ ＝犕０２×犕２３ ＝
犚０３ 犘０３［ ］
０ １

，

犕０４ ＝犕０３×犕３４ ＝
犚０４ 犘０４［ ］
０ １

．

上式中：犚０２，犚０３和犚０４分别表示膝关节、踝关节和脚尖的姿态；犘０２，犘０３和犘０４分别表示膝关节、踝关节和

脚尖的位置．又因髋关节、膝关节和踝关节分别为其运动坐标系的原点，根据齐次坐标变换原理，可知各

关节及脚尖在矢状面内相对于坐标系犗０犡０犢０犣０ 的齐次坐标方程为

犱ｈｉｐ［ ］
１
＝犕０１×［ ］０

１
＝
犘０１［ ］
１
，　　

犱ｋｎｅｅ［ ］
１

＝犕０２×［ ］０
１
＝
犘０２［ ］
１
，

犱ａｎｋｌｅ［ ］
１

＝犕０３×［ ］０
１
＝
犘０３［ ］
１
，　　

犱ｔｏｅ［ ］
１
＝犕０４×［ ］０

１
＝
犘０４［ ］
１
．

上式中：犱ｈｉｐ，犱ｋｎｅｅ，犱ａｎｋｌｅ和犱ｔｏｅ分别为步态周期内髋关节、膝关节、踝关节和脚尖的坐标方程．

取θ２＝９０°，θ３＝０°，θ４＝９０°，即为人体站姿，θ２′＝０°，θ３′＝９０°，θ４′＝９０°，即为人体坐姿，将其分别代入

上式，则可得两种姿态下各关节的坐标为

犱ｈｉｐ＝ ［犾１　０　０］
Ｔ，　　犱ｋｎｅｅ＝ ［犾１　犾２　０］

Ｔ，　　犱ａｎｋｌｅ＝ ［犾１　犾２＋犾３　０］
Ｔ，

犱′ｈｉｐ＝ ［犾１　０　０］
Ｔ，　　犱

′
ｋｎｅｅ＝ ［犾１＋犾２　０　０］

Ｔ，　　犱
′
ａｎｋｌｅ＝ ［犾１＋犾２　犾３　０］

Ｔ．

　　根据各关节的坐标式可知，人体正常站和坐时，下肢外骨骼机器人的各关节的位姿符合要求，说明

下肢外骨骼的运动学分析是正确合理的．

４５４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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４　运动学仿真分析

４．１　犃犇犃犕犛环境下的仿真

将图２所示的下肢外骨骼机器人的简化模型导入ＡＤＡＭＳ中，分析其在一个步态周期（１．５ｓ）中矢

状面内的髋关节、膝关节和踝关节的运动轨迹变化曲线，验证下肢外骨骼装置模拟人体行走的合理性，

有如下３个主要分析过程．

１）下肢外骨骼各关节连接处定义为旋转副约束，在髋部支架的质心位置设定为移动副约束，在脚

部构件与行走支撑面之间设定为接触力约束（ｓｏｌｉｄ?ｓｏｌｉｄ）
［７］．

２）图１所示一个步态周期内各关节的角度随时间的变化数据，将其保存为．ｔｘｔ格式，导入 ＡＤ

ＡＭＳ中生成左腿和右腿各个关节的Ｓｐｌｉｎｅ曲线函数
［８?９］．

３）在各关节的旋转副约束处设定为旋转驱动，并将各关节的驱动函数修改为ＡＫＩＳＰＬ（ｔｉｍｅ，０，

ＳＰＬＩＮＥ＿１，０）１ｄ，ＡＫＩＳＰＬ（ｔｉｍｅ，０，ＳＰＬＩＮＥ＿２，０）１ｄ等．

图５　样机模型的运动仿真

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌ

人体正常行走的步态周期为１．５ｓ，故仿真时间设

定为１．５ｓ．图５为一个步态周期内样机模型的仿真运

动．图５中：各关节具有连续的运动轨迹，可以满足下肢

运动的可达性，符合人体正常行走的运动特征．以下肢

外骨骼的右侧腿为例，仿真结束后，在坐标系犗０犡０犢０犣０

对应的位置处创建 Ｍａｒｋｅｒ点（即坐标点犗０），分别测量髋关节、膝关节和踝关节相对于该 Ｍａｒｋｅｒ点的

距离变化曲线，如图６所示．

　　（ａ）髋关节的水平方向　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）髋关节的竖直方向

　　（ｃ）膝关节的水平方向　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）膝关节的竖直方向

　　（ｅ）踝关节的水平方向　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）踝关节的竖直方向

图６　各关节相对于该 Ｍａｒｋｅｒ点的距离变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｊｏｉｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅＭａｒｋｅｒｐｏｉｎｔ
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４．２　仿真结果分析

下肢外骨骼在一个步态周期内，髋关节（屈／伸）设计在髋部支架的下端，髋关节的坐标原点犗１ 相

对于坐标点犗０ 在犡和犢 方向上的运动是不变的，故髋关节水平方向和竖直方向的变化曲线为一条直

线（图６（ａ））．其中，竖直方向的５０ｍｍ为实体结构中髋关节中心与髋部支架之间的杆件长度，而在Ｄ?

Ｈ模型的理论分析中，未考虑结构的实际装配，故犱ｈｉｐ的狔值为０．

膝关节（屈／伸）和踝关节（背屈／趾屈）的坐标原点犗２ 和犗３ 相对于坐标点犗０ 在犡和犢 方向上的运

动是变化的．图６（ｂ）中：０．５ｓ时刻，下肢外骨骼右侧腿的大腿处于竖直支撑状态，膝关节水平方向上与

犗０ 点的距离为１２５ｍｍ，膝关节竖直方向有最大值５４６ｍｍ，即右侧腿的膝关节中心与髋部支架之间的

杆件总长度为５４６ｍｍ（图２中大腿杆件长４９６ｍｍ）；１．１２ｓ时刻，右侧腿的大腿摆动到最大位置，膝关

节水平方向有最大值３５３ｍｍ，竖直方向有最小值４８３ｍｍ．图６（ｃ）中的最大值９４２ｍｍ表示在竖直支

撑状态时踝关节中心与髋部支架之间的杆件总长度（图２中小腿杆件长３９６ｍｍ）．

５　结论

１）采用电机驱动方式，设计出一种人体下肢外骨骼康复装置，并且膝关节和电机之间设计有直角

锥齿轮的换向装置，踝关节处的设计只保留１个实现踝关节背屈／趾屈运动的自由度，各关节的自由度

处分别设计有限位结构的功能．

２）在矢状面内，将下肢外骨骼简化为五杆机构，建立其Ｄ?Ｈ数学模型，推导出一个步态周期内髋

关节、膝关节、踝关节和脚尖的运动学方程．

３）通过ＡＤＡＭＳ的仿真分析，得到髋关节、膝关节和踝关节的坐标变化曲线，结果表明：各关节在

空间中具有连续的运动轨迹，并且各关节仿真曲线符合理论分析，为下肢外骨骼的结构设计和运动学研

究提供重要的依据．

参考文献：

［１］　ＣＨＥＮＢｉｎｇ，ＭＡＨａｏ，ＱＩＮＬａｉｙｉｎ，犲狋犪犾．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｌｏｗｅｒｅｘｔｒｅｍｉｔｙｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｔｈｏｐａｅｄｉｃＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，２０１６，５（１０）：２６?３７．

［２］　ＹＡＮＴｉｎｇｆａｎｇ，ＣＥＭＰＩＮＩＭ，ＯＤＤＯＣＭ，犲狋犪犾．Ｒｅｖｉｅｗｏｆａｓｓｉｓｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｐｏｗｅｒｅｄｌｏｗｅｒ?ｌｉｍｂｏｒｔｈｏｓｅｓａｎｄ

ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｓ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，６４（１１）：１２０?１３６．

［３］　ＥＳＱＵＥＮＡＺＩＡ，ＴＡＬＡＴＹＭ，ＰＡＣＫＥＬＡ，犲狋犪犾．ＴｈｅＲｅＷａｌｋｐｏｗｅｒｅｄｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｔｏｒｅｓｔｏｒｅａｍｂｕｌａｔｏｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｔｏｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｗｉｔｈｔｈｏｒａｃｉｃ?ｌｅｖｅｌｍｏｔｏｒ?ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｐｉｎａｌｃｏｒｄｉｎｊｕｒｙ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄ

Ｒｅｈａｂｉ，２０１２，９１（１１）：９１１?９２１．

［４］　ＫＯＺＬＯＷＳＫＩＡ，ＢＲＹＣＥＴ，ＤＩＪＫＥＲＳＭ．Ｔｉｍｅａｎｄｅｆｆｏｒｔｒｅｑｕｉｒｅｄｂｙｐｅｒｓｏｎｓｗｉｔｈｓｐｉｎａｌｃｏｒｄｉｎｊｕｒｙｔｏｌｅａｒｎｔｏ

ｕｓｅａｐｏｗｅｒｅｄｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｆｏｒａｓｓｉｓｔｅｄｗａｌｋｉｎｇ［Ｊ］．ＴｏｐｉｃｓｉｎＳｐｉｎａｌＣｏｒｄＩｎｊｕｒｙＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ，２０１５，２１（２）：１１０?

１２１．

［５］　ＫＩＭ Ｗ，ＬＥＥＳＨ，ＫＡＮＧＭ，犲狋犪犾．Ｅｎｅｒｇｙ?ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇａｉｔｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｅｄｒｏｂｏｔｉｃｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｕｓｉｎｇ

ＤＭＥ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ／ＲＳＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｔａｉｐｅｉ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０：２４７５?

２４８０．

［６］　ＣＨＥＮＪｉａｎｇｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＺＨＵＬｅｉ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｈａ

ｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｅｘｔｒｅｍｉｔｙｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１３，３（３）：３４３?３４５．

［７］　高东强，王伟．摆线钢球行星传动机构设计与仿真分析［Ｊ］．陕西科技大学学报，２０１４，３２（６）：１３９?１４４．

［８］　ＬＩＹａｎｂｅｉ，ＹＡＮＬｅｉ，ＱＩＡＮＨｕａ，犲狋犪犾．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒｅｘｔｒｅｍｉｔｙｐｏｗｅｒ?

ａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１６（２）：７８１?７９１．

［９］　夏田，桓茜，陈宇，等．人体下肢外骨骼康复机器人的仿真分析［Ｊ］．陕西科技大学学报，２０１６，３４（６）：１５７?１５８．

（责任编辑：黄晓楠 　　英文审校：崔长彩）

６５４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


