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摘要摘要 穿戴式外骨骼康复辅具是一种可穿戴于人体上的智能化生机电控制系统，该系统通过外骨骼与人体肢体间力-位移的交

互实现人机动作的耦合，可辅助人体实现某些特定功能，在临床康复治疗领域具有重要应用前景。上肢外骨骼和下肢外骨骼是

目前常见的穿戴式外骨骼。上肢外骨骼包括肩肘手臂外骨骼和手指外骨骼，在康复训练中主要应用于中风后患者肩肘关节及腕

手关节运动功能的康复训练。下肢外骨骼能够辅助下肢麻痹患者完成站立及运动，在下肢运动功能的康复治疗方面具有巨大的

应用潜力。本文综述了目前常见的穿戴式外骨骼康复辅具的特点及其临床应用现状，并总结了目前国内外可穿戴外骨骼的研究

进展。
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中风是临床患者致残的首要原因 [1]，中风以后只有 10%
的患者能够完全恢复，剩余的幸存者往往会发生肢体运动功

能损伤。数据显示，中风 6个月后有 50%的幸存者会发生半

身麻痹，30%的患者在没有外力辅助的情况下无法行走，65%
的患者会发生手部功能障碍，为恢复患者的日常生活能力，

需要对患者进行临床康复训练[2]。目前康复训练主要依赖于

医护人员的手工进行，康复训练设备相对陈旧、智能化程度

不高且人机交互方式不便捷，这在很大程度上限制了医疗机

构临床物理康复治疗的能力，造成大量患者无法完成有效的

康复训练，因此，有必要发展新型的智能化临床辅助技术装

备来满足这种实际需求。

穿戴式外骨骼是一种可穿戴于患者肢体上，通过模拟患

者肢体的运动功能，辅助患者进行康复训练的康复辅具，实

现了康复治疗的自主化和智能化，弥补了传统康复治疗方式

的不足，因而受到了广泛关注。临床上根据穿戴位置的不

同，将外骨骼分为下肢外骨骼和上肢外骨骼。下肢外骨骼包

括用于对髋关节、膝关节和脚踝关节进行康复训练的外骨骼

装置；上肢外骨骼包括可以对患者肩关节、肘关节及腕关节

和手部关节进行康复训练的外骨骼装置。本文从临床角度，

总结分析了目前常见的穿戴式外骨骼康复辅具的特点及其

临床应用现状。

1 穿戴式外骨骼机器人临床应用的国际发展
1.1 穿戴式上肢外骨骼

中风后患者临床康复治疗往往重视下肢运动功能的康

复训练，对上肢功能和手功能的康复训练重视不足，再加上

目前常规的康复训练是以医护人员手工进行，而上肢功能的

康复治疗需要进行更多更精细的康复训练，因此中风后大部

分患者会出现上肢和手功能的损伤。上肢外骨骼的出现使

得患者可以自主进行康复训练，患者可以对康复训练实现精

确可控的设定，实现人机互动，而且可以节省大量的医疗资

源。本节将总结目前常见的手臂和手功能康复训练相关外

骨骼的临床应用情况。

1）ARAMIS上肢外骨骼。ARAMIS是一种用于神经康复

训练的外骨骼装置，专用于中风后偏瘫患者上肢功能康复训

练使用（图 1）[3]。它利用手臂和肩部肢体神经分布的功能相

互作用，提供解剖和生理功能的条件来支持上肢功能潜在的

恢复。ARAMIS外骨骼包括两个对称的穿戴式外骨骼，在康

复过程中其能够克服手臂的重力作用，在力量和准确性上辅

助上肢局部麻痹患者手臂的康复训练。在康复训练过程中

它能够实现患者与外骨骼的互动，在康复训练中可以对每位

患者进行个性化的康复方法。

在康复训练过程中，ARAMIS能够测量肩关节，肘关节和
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前臂关节运动功能的基础线，并根据测量结果提供针对关节

的康复训练方式。临床试验结果显示使用ARAMIS外骨骼进

行康复训练 8周后，患者的恢复状况与常规康复训练相比没

有明显差异，说明该外骨骼装置能够为患者上肢功能的恢复

提供有效的康复训练。

2）Armeopower 上肢外骨骼。Armeopower 上肢外骨骼是

一种通过患者脑电控制主动模式的上肢外骨骼装置（图 2），

针对肩部、肘部以及手腕关节，能够实现 7个自由度的活

动[4]。对于严重功能损伤的患者，该外骨骼能够克服患者上

肢的重力作用，辅助患者进行任务靶向的康复训练。该外骨

骼通过位于头部的64个位置的电极检测脑电图的活动，进而

控制手外骨骼完成手指康复训练时的虚拟任务，达到手功能

康复训练的目的。

3）NMES上肢外骨骼。NME上肢外骨骼[5]，针对由于高

程度的脊髓损伤而导致无法随意活动肩部和上肢的患者，

NMES外骨骼是一个具有 3个活动自由度的被动外骨骼装

置，固定在患者的背三角肌和肱三头肌之上（图 3）。患者穿

戴该外骨骼装备后可以通过眼球的转动控制外骨骼的运动

路线，完成自己的目标。该外骨骼能够完成喝水、梳头以及

按闹铃等日常常规动作。为保证手臂的安全性，外骨骼的一

个关节运动时，另外 2个关节的活动自由度被关闭。在测试

试验中，研究者选取了 5名志愿者来完成从桌子上取水杯喝

水的动作，结果显示，NMES系统能够顺利完成测试。

4）柏林大学手外骨骼。柏林大学研发的手外骨骼装置，

针对外伤或中风后导致的手功能损伤患者的康复训练（图

4）[6]。该装置包括5个外骨骼手指，每个手指能够实现4个自

由度的运动，所有该外骨骼可以实现整手 20个自由度的活

动。在该外骨骼中直流电机通过3个连杆装置控制每个手指

的运动，电机的启停是通过患者前臂背部和手掌等处的16块
肌肉所发出的肌电信号来控制的。在该外骨骼上安装有多

种传感器，包括多种位置传感器、压力传感器及肌电传感器

等，由于多种传感器的存在，该外骨骼能够保证患者在康复

训练过程中安全有效地使用。

5）Handexos 手外骨骼。Handexos 手外骨骼装置可以用

于辅助中风后患者手功能的康复训练，该装置有 5个外骨骼

手指结构，每个外骨骼手指能够实现1个自由度的活动，外骨

骼手指的运动通过直流电机带动安装于外骨骼上滑轮装置

上的线驱动（图5）[7]。这种外骨骼手指使用欠驱动机制，这种

机制的优点是外骨骼具有自适应的能力，患者的手在穿戴上

手指外骨骼后能够通过适应抓握物体通用的形状来实现抓

握物体。

图1 ARAMIS上肢外骨骼

Fig. 1 ARAMIS upper limb handexoskeleton

图2 Armeopower 上肢外骨骼

Fig. 2 Armepower upper limb hand exoskeleton

图3 NMES上肢外骨骼

Fig. 3 NMES hand exoskeleton

图4 柏林大学手外骨骼

Fig. 4 Berlin University hand exoskeleton
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1.2 穿戴式下肢外骨骼

下肢运动功能的丧失是最严重的运动功能损伤，腿部运

动功能失灵不仅会增加患者身体的痛苦，而且会增加患者的

沮丧情绪，降低患者的生活质量。最近的研究显示下肢外骨

骼机器人作为一种可穿戴的仿生装备，可为患者腿部的运动

提供外力支持[8]。这种基于新技术的辅助装备，能够为完全

腿部麻痹患者提供站立和运动的能力，由于可完全承重且具

有互动模式，因此它们也可应用于康复领域，作为一种康复

辅具来提高步行能力和承重能力。

1）BLEEX下肢外骨骼。2004年，美国加州大学伯克利

分校研究了一种可负重的动力型外骨骼 BLEEX 系统（图

6）[9]。该系统靠液压驱动，可以完整完成下肢7个自由度的活

动，能够实现髋关节的弯曲伸展，内收外展，膝关节的屈伸和

踝关节的内翻、外翻等动作；实验者穿戴该设备时，在负重

35 kg时仍能轻松行走。为强调康复治疗应用，Berkeley Bion⁃
ics 公司于 2007 年成立，以 BLEEX 系统为基础开发出了

eLEGS系统（2010年），进而于 2011年更名为Ekso Bionics公
司，推出了系列Ekso Bionics下肢外骨骼。Ekso Bionics系统

的特色在于通过使用大量的轻质材料（铝合金、钛合金、碳纤

维等金属和复合材料），使得系统质量轻且耐用（这是该外骨

骼成本高昂的主要原因）。Ekso外骨骼系统搭建了高精度的

传感器、拟人化关节，还有运算功能强大的控制器和软件系

统。驱动装置使用锂电池供电，能够满足使用者 1天的使用

需求。该系统具有 3种模式，分别是 First Step（医生辅助模

式）、Active Step（用户自主模式）和 Pro Step（自感应动作模

式），康复患者可以根据康复进度和自身的情况来选择系统

模式。

2）Rewalk外骨骼机器人。Rewalk是以色列Argo Medi⁃
cal Technologies公司研制的康复下肢外骨骼辅具产品（图

7），可辅助下身瘫痪患者运动，帮助患者康复实现生活自

理。ReWalk由电力驱动的腿支架、传感器和一个装有蓄电池

及计算机控制系统的背包组成，此外还需要一副帮助维持平

衡的拐杖；通过腕部的无线接口，可激活站立、坐下或者行走

模式。该系统拥有被称为“自然步态”的功能，能够根据躯干

倾角计数据感应患者重心的变化，使得下肢杆件能够模仿自

然行走的步态，实现双足运动；并能根据实际检测数据控制

行走速度。目前只有ReWalk具备个性化自动调整的功能，

且ReWalk是目前第一个通过美国食品药品监督管理局（FDA）
认证的外骨骼产品。

3）XOS系列骨骼机器人。2008年美国的Steve Jacobsen
等[10]成功研制了XOS-1外骨骼机器人，穿戴该外骨骼后，穿

戴者可以将重200磅的物体轻松举起，但该外骨骼相对笨重，

可完成动作较少，工作时间较短。2010年推出的XOS-2改进

型外骨骼机器人更加轻便，仿生性能更强，能够完成踢球、击

打、上楼梯、下坡等动作。

4）NTU下肢外骨骼机器人。南洋理工大学研制可辅助

人体行走和搬运物体的NTU可穿戴式外骨骼机器人能够实

现下肢关节在矢量面内 3个自由度的活动，能够满足日常行

走的需要，该外骨骼机器人可以在实时采集人体活动信号的

同时完成对人体行走活动的控制。可辅助患者进行下肢运

动能力的康复训练[11]。

5）密歇根大学下肢外骨骼机器人。该外骨骼机器人是

由气动系统驱动，基于跑步机实现的可穿戴式外骨骼机器

人，能够帮助偏瘫患者恢复运动机能，由于该外骨骼设计的

图5 Handexos 手外骨骼

Fig. 5 Handexos hand exoskelton

图6 伯克利下肢外骨骼：BLEEX、eLEGS、Ekso Bionic
Fig.6 Berkeley lower extremity exoskeleton BLEEX,

eLEGS and Ekso Bionic

图7 Rewalk下肢外骨骼

Fig.7 Rewalk lower extremity exoskeleton
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特性，其无法实现便携式，只可在家庭或医疗单位作为康复

辅具使用[12]。

6）日本PAS气压动力服。PAS气压动力服是一种专门

为医护人员设计的外骨骼装置，该装置包括肩部、手臂、腰及

腿部等结构，该装置靠气动系统提供动力，可以辅助医护人

员看护行动不便的患者，该装置能够增加人体0.5到1倍的人

体力量[13]。

2 中国穿戴式外骨骼机器人的发展现状
中国多家研究机构开展了外骨骼关键技术研究，并先后

出现了几种典型的原型系统。在上肢外骨骼领域，2009年，

北京航空航天大学就研制出了食指外骨骼手指，能够实现 4
个自由度的活动，并且安装有多种传感器以保证外骨骼手指

的安全有效使用[14]。哈尔滨工业大学研制的手外骨骼装置通

过齿轮结构带动外骨骼的运动，能够实现手指 2个自由度的

活动[15]。此外南京大学、上海理工大学等也研制出轻型化外

骨骼手功能训练装置[16-17]。在下肢外骨骼研究领域，浙江大

学、华中科技大学等也有较好的研究。

但是，中国的外骨骼产品化工作推进缓慢，只有个别的

下肢外骨骼系统接近产品化。北京航空航天大学研制的大

艾外骨骼机器人（图 8）已经在北京积水潭医院、国家康复辅

具研究中心等单位康复医疗专家团队的参与临床指导下完

成了百余例临床实验；该系统能够实时监控穿戴者的行走特

点，并通过在线反馈、智能引导、调整步态，助力脊髓损伤患

者重新行走或使早期偏瘫患者重塑正确行走能力。

电子科技大学研制的AIDER外骨骼机器人系统（图9）使
用生机电一体化系统，通过外骨骼传感器感知人体站立、行

走等运动意图，并把信息迅速传递给计算机，通过控制模块

传达命令，实现电驱关节、机械连杆、智能鞋、腰部支撑及绑

缚附件高效运转，从而帮助使用者自如行动。

3 展望
外骨骼机器人在临床上具有较好的应用前景，但是也存

在一些问题如下。1）目前外骨骼机器人的临床研究仍然较

少，对外骨骼机器人在临床应用的有效性方面研究不多见。

2）外骨骼机器人是一种智能化的康复辅具，但是目前的报道

来看无论是在设备柔性化还是在设备控制模式方面，穿戴式

外骨骼机器人都存在仿生性能不足、无法与人体实现有机融

合的问题。3）目前研究的可穿戴式外骨骼机器人普遍存在

设备臃肿笨重、不便于患者穿戴等问题。因此，在未来对穿

戴式外骨骼辅具的研究中，除了在设备仿生能力的提高及设

备的轻便化方向继续加强研究外，还应加强对外骨骼临床有

效性的研究，通过比较外骨骼康复治疗与常规康复治疗对肢

体康复效果的差异，加强外骨骼康复治疗后人体动力学改变

情况的研究。
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图8 大艾外骨骼机器人

Fig 8 Da ai lower extremity exoskeleton

图9 AIDER外骨骼机器人

Fig. 9 AIDER exoskeleton
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Clinical applications of wearable exoskeleton rehabilitation aids

AbstractAbstract The wearable exoskeleton is an intelligent biomechatronic system directly attached to the human body. The human-machine
coupling characteristics - from the dual point of view-are derived from the force/moment interaction between the two systems, which can
compensate the insufficient capacity of the human body, especially for the disabled. The wearable exoskeleton has a great potential in the
field of rehabilitation therapy. The upper limb exoskeleton and the lower extremity exoskeleton are main types of wearable exoskeletons,
which can be used for the motor rehabilitation. The upper limb exoskeleton contains the shoulder- arm hand exoskeleton and the hand
exoskeleton, which can be used for the physical therapy of the upper limb and the hand fingers. The lower extremity exoskeleton can assist
the patients of lower limb paralysis with active standing or walking, with a great potential for lower extremity rehabilitation. This paper
reviews the clinical application status of wearable exoskeleton rehabilitation technical aids, and analyzes the current situation and the
prospect of the wearable exoskeleton in China.
KeywordsKeywords exoskeleton; wearable device; rehabilitation aids; human-machine interaction
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