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机器为人类的生产生活提供了极

大便利，被广泛应用于各个领域，同时

人与机器的关系也日益密切。尽管机

器所拥用的机械动力装置可以为人类

提供充足的动力和极高的工作效率，但

其智力水平却远远落后于人类。相反，

人类的智力水平虽可应对各种复杂的

环境，但其体能的不足却限制了许多任

务的顺利完成。因此，将人类的智力与

机器的机械系统结合，使机械装置成为

人体一部分的可穿戴机器人成为机器

人领域新的研究热点。据2006年第二

次全国残疾人抽样调查显示，中国残疾

人数达 8296万，占总人口的 6.34%[1]。

人类肢体一旦缺失意味着不可再生，而

传统的人工假肢仅能恢复肢体的部分

功能。采用智能假肢代替人体残缺的

肢体则可以基本恢复肢体的运动功能，

部分智能假肢甚至可以恢复肢体的感

觉功能。传统的治疗方法大多局限于物

理疗法[2]，需要进行长时间的运动恢复

训练，有些治疗方法对患者的创伤较大
[3]。相比而言，将可穿戴机器人应用于

运动康复，借助机械装置辅助患者进行

运动康复的方法则对患者的损伤较小，

而且可以在短时间内恢复肢体的运动

功能。除了应用于医疗健康和运动康

复外，增强人体的运动能力也是可穿戴

机器人的重要研究方向。外骨骼机器

人就是其中的典型代表，这种机器人可

以显著增强人的腿部力量和携带负荷

的能力，在军事领域有着极为重要的应

用前景[4]。

近年来，可穿戴机器人逐渐受到各

国研究者的重视，作为人体运动系统的

延伸，可穿戴机器人常用以恢复或增强

人体的运动能力。常见的可穿戴机器

人包括外骨骼机械服、仿生假肢或运动

辅助装置等智能化机械装备。可穿戴

机器人的出现很好地弥补了传统治疗

方法的缺陷，为肢体功能再造提供了新

的思路，其驱动方式和人机交互系统的

技术进步日新月异。常见的驱动方式

主要包括传统的电机或液压驱动、柔性

人工肌肉驱动；人机交互系统的设计方

案主要包括肢体映射控制、生物电控

制、直接力反馈控制、体域网传感反馈

控制以及人体感觉反馈等。本文从材

料学革新角度出发，通过对现有可穿戴

机器人的驱动方式和人机交互系统进

行分类，从上述两方面介绍可穿戴机器

人的研究进展，并对未来的应用前景进

行展望。

1 可穿戴机器人的驱动方式和

材料技术
1.1 传统电机或液压驱动方式

传统电机或液压驱动装置利用电

磁力或液压力提供强大的机械传动力，

为关节活动提供动力。由于该驱动方

式具有可提供较大驱动力以及原理简

单、易于控制等优点，目前被大部分的

可穿戴机器人所采用。20世纪 60年

代 ，美 国 通 用 电 气 公 司 开 发 的

Hardiman外骨骼机器人体型巨大，采

用电机驱动，其优势在于可以产生强大

的驱动力以举起重物。在实验中，

Hardiman 可以轻而易举地举起重达

250磅（1磅= 0.4536 kg）的重物[5]，如图

1（a）[5]所示。随着能源技术和材料科学

的发展，可穿戴机器人向着实用化方向

发展，采用电机或液压驱动方式居多。

如日本筑波大学Cybernics实验室研制

出的世界上第一种商业外骨骼机器人

Hybrid Assistive Leg（HAL）采用电机驱

随着机器人技术的迅猛发展，可穿戴机器人作为一种可将人类智力与机械系统有机结合的智能设

备，成为机器人领域新的研究热点。可穿戴机器人涉及机械、电子、生物等多学科领域知识，在人体功

能增强、残疾人运动辅助、工业生产和军事侦察等方面有着广阔的应用前景。随着新材料的不断涌现

以及控制算法的完善，可穿戴机器人的性能也在不断改进，并在生物医学及其他领域发挥着越来越重

要的作用。本文从材料学革新角度出发，通过对现有可穿戴机器人的驱动方式和人机交互系统进行分

类，从这两方面介绍可穿戴机器人的研究进展，剖析其中的机器和材料的工作与控制机制，并对其未来

的应用前景做出展望。
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动方式。HAL系统的动力由 2个分布

在髋关节和膝关节两侧的电传装置提

供，该装置可以帮助使用者完成站立、

步行、爬楼、举重等日常生活中的几乎一

切活动[6,7]，如图1（b）[7]所示。此外，采用

液压传动装置提供动力的可穿戴机器

人也投入到实际应用中，如加州大学伯

克利分校研制成功了一种可以绑缚在

士兵腿上的“伯克利末端外骨骼”

（BLEEX）[8]，如图 1（c）[8]、（d）[8] 所示。

BLEEX采用液压驱动器模拟人体下肢

肌肉的运动模式，利用3个液压驱动器

带动髋关节、膝关节和踝关节的运动，

从而实现对人体下肢运动的模拟。整

个装置重达 75 kg，运动过程中需要消

耗大量能源，以至于每次运动的时间仅

能维持几个小时。虽然传统的电机或

液压驱动方式可以提供较强的驱动力，

但是其缺点也是显而易见的：首先，其

驱动形式与人体的骨骼肌运动模式大

相径庭，不利于人机协调运动；其次，其

动作的完成需要消耗大量能源，需要配

备相应的能源系统；最后，其机械部分

自身重量较大、关节及支撑部件均为刚

性结构，因此必然会影响人体活动的灵

活性。

1.2 柔性人工肌肉

传统驱动方式的刚性结构限制了

肢体运动的灵活性，为解决这一问题，

研究者从仿生角度出发，利用质量轻、

顺应性强的柔性人工肌肉取代传统的

刚性驱动器，从而突破刚性结构对肢体

运动的限制。在众多的柔性人工肌肉

中，气动人工肌肉被广泛应用于可穿戴

机器人的驱动设计。此外，各种具有人

工肌肉特性的新材料不断涌现，成为人

工肌肉研究新的热点。

1）气动人工肌肉。

气动人工肌肉具有质量小、顺应性

强等特点，已广泛用于机器人动力研究

中。气动人工肌肉的结构较为简单，内

部是体积可以自由变化的薄壁囊腔，外

部是用于限制其膨胀强度的支撑材料，

两端使用连接件固定 [9]，如图 2（a）[10]所

示，通过操控气压实现自由收缩或直线

运动。采用气动人工肌肉作为机器人

驱动装置需要根据其应用环境设计一

系列的性能参数，如静态负载特性、顺

应性、连接体配合、反应时间、最大收缩

长度及功率、安全性及可替换性等 [10]。

自 20世纪 30年代Garasiev提出气动人

工肌肉的概念以来[11]，相继出现了各种

形式的气动人工肌肉设计方案，主要包

括编织网结构、内嵌膜结构以及折叠结

构等。

编织网结构是出现较早，使用较广

泛的一种气动人工肌肉结构，如图 2
（b）[10]所示。编织网结构的主体是一个

由编织网套管包裹的密封气囊。编织

状套管沿气囊径向成一定角度螺旋排

布。当向气囊内部充气时，气囊在压力

作用下膨胀变形，并和外部网状结构贴

合，使外部纤维网格夹角变大，从而沿

径向收缩，带动负载运动；释放气体后，

外部网状套管的弹性作用使其恢复原

状。这种结构的典型代表是McKibben
型气动人工肌肉。由于具有结构简单、

与负载连接方便、运动形式类似于骨骼

肌等特点，McKibben型气动人工肌肉

是目前效率最高、应用最为广泛的气动

人工肌肉之一[12]。尽管应用广泛，但是

McKibben型气动人工肌肉仍然有其不

足之处，首先由于内部气囊与外部网状

套管的摩擦使得这种人工肌肉在变形

时存在严重的滞后现象 [13]；其次，内部

气囊的变形降低了对负载的作用力；此

外，这种结构存在启动阈值，驱动气压

必须超过启动阈值才能使其收缩。

折叠型气动人工肌肉是一种新型

气动人工肌肉[14]，如图2（c）[14]所示。折

叠型气动人工肌肉将若干个具有高抗

图1 传统驱动方式的可穿戴机器人

（a）Hardiman型外骨

骼机器人

（b）HAL-3型外骨骼

机器人

（c）第一代BLEEX机
器人的结构模型

（d）一种BLEEX机器人

的原型机

图2 气动人工肌肉的原理及典型分类

（a）气动人工肌肉在恒定负载下的

运动模型

（b）编织网型气动

人工肌肉
（c）折叠型气动

人工肌肉
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拉特性和高柔韧性的圆柱形薄膜沿中

心轴方向连接在一起，薄膜两端则固定

在连接器上。当向薄膜内部充气时，由

于薄膜的抗拉特性和柔韧性，导致其中

间膨胀最大，向两侧膨胀逐渐变小，两

端则无膨胀，因而整个人工肌肉将缩短

变粗。相比于编织型人工肌肉，折叠型

气动人工肌肉不受摩擦力的影响，膨胀

时不需要消耗很多能量，也不会造成输

出功率的损失[15]。

此外，研究者开发的其他结构的气

动人工肌肉也得到一定应用，如 1972
年Yarlott设计的Yarlott型气动人工肌

肉 [16]、1986 年 Immega 和 Kukolj 设计的

ROMAC型气动人工肌肉 [17]、1988年出

现的Kukolj型气动人工肌肉[18]等，如图

3[10]所示。

气动人工肌肉由于具有低成本、清

洁、安装简便、高功率/质量比、自然柔

顺性高、与生物肌肉类似的力学特性等

优点，越来越受到研究者的重视。一些

气动人工肌肉已经应用到可穿戴机器

人的研究中。McKibben型气动人工肌

肉的设计初衷就是作为临床康复理疗

的辅助装置 [19]。McKibben设计的手指

运动恢复装置采用二氧化碳气罐产生

气压，驱动人工肌肉带动屈铰夹板使手

指获得捏力，而手指松弛动作由弹簧提

供，如图4（a）[19]所示。由于当时受到科

技水平的限制，McKibben型人工肌肉

没有得到广泛应用。除了模拟骨骼肌

的收缩运动外，通过改变气动人工肌肉

的结构也可以实现多自由度的肌肉运

动。例如，Cianchetti等开发出的基于

液压或气压的变刚性致动器是一个内

部均匀分布 3个气室的橡胶管。分别

向 3个气室内充气或注入液体就可以

使橡胶管向不同方向弯曲，如图4（b）[20]

所示。

随着材料科学的发展，以气动人工

肌肉为驱动方式的可穿戴机器人在运

动康复领域得到广泛的应用。日本研

究人员曾设计出一种用于小鼠步态恢

复的软体机器人 [21]。这种机器人的核

心部件是一个固定在小鼠胫骨与主体

框架之间的柔性气压传动装置。该装

置是一个硅橡胶材质的多腔体气动人

工肌肉，通过改变内部气囊的气压可以

实现其长度的变化。实验表明这种驱

动器在内外压差为 40 kPa的情况下，

只需要 0.37 s就可以实现 20 mm的位

图3 其他类型的气动人工肌肉

（a）Yarlot型气动人工肌肉 （b）ROMAC型气动人工肌肉 （c）Kukolj型气动人工肌肉

图4 气动人工肌肉的应用

（a）McKibben设计的手指运动恢复装置 （b）Cianchetti等开发的变刚性致动器

移，并且可以实现频率为 1 Hz的周期

性运动，如图5[21]、图6[21]所示。

多自由度的下肢外骨骼机器人可

以使下肢运动更为灵活，气动人工肌肉

的自然柔顺为设计多自由度的可穿戴

机器人提供了可能。例如Salford 大学

研制的下肢康复训练外骨骼机器人可

以提供 10 个自由度的运动 [22]，如图 7

（a）[22] 所示。Wehner等设计的步态恢

复下肢外骨骼装置则充分发挥了气动

人工肌肉轻质量、高顺应性的特点，摆

脱了自由度的限制，可直接驱动人体骨

骼运动[23]，如图7（b）[23]所示。运动自由

度的提高意味着可穿戴机器人可以实

现更为精细的运动，例如，Shadow灵巧

手是英国Shadow公司基于空气肌肉研

制出的一种机械手，它由 36根人工肌

肉组成，可以实现25个自由度的运动，

其外形和功能都酷似人手 [24]，如图 7
（c）[24]所示。

2）高分子聚合物人工肌肉。

生物体中的天然肌肉可以产生很

大的变形和很强的机械力。高分子聚

合物人工肌肉则从仿生学原理出发，利

用静电力、电致伸缩、离子嵌入和分子

构象变化等方法实现变形，从而达到类
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似于自然肌肉的运动效果。根据高分

子聚合物人工肌肉的变形原理可以将

其分为电子型人工肌肉和离子型人工

肌肉 [25]。电子型人工肌肉通过调控电

场实现材料的变形，因此也被称为电活

性聚合物（EAPs）。电活性聚合物主要

包括介电弹性体、压电聚合物、铁电聚

合物、电致伸缩聚合物及液晶弹性体等

材料[26]，其变形机制包括静电力调控和

电致伸缩两种模式。以介电弹性体为

例，变形机制属于静电力调控模式，可

以将其视为一个由高顺应性介电材料

和电极组成的电容器。当电极两侧施

加上千伏电压时，两个电极之间产生的

静电引力在膜厚方向挤压介电材料，使

之在水平方向扩张，关闭电压即可恢复

原状。实验证明介电弹性体可以实现

10%~100%的场致应变（图 8（a））[27]。

在 2005 年第一届人机手臂角力比赛

中，EMPA团队将介电弹性体用于机器

人手臂，并与17岁的女中学生角力，如

图8（b）[28]所示。

铁电体聚合物是一类基于电致伸

缩原理的电活性聚合物。聚偏氟乙烯

（PVDF）和它的共

聚物是最常用的铁

电聚合物。当对

PVDF施加电场时，

可 将 无 极 性 的

alpha 相转变为极

性的 beta 相，导致

极化方向上的收缩

和链方向上的伸

长，如图9（a）[27]所示。离子型人工肌肉

主要通过离子的运动产生形变，主要包

括聚合物电解质凝胶、碳纳米管复合材

料、离子聚合物-金属复合材料和导电

聚合物等[26]。离子聚合物-金属复合材

料（IPMC）是离子型人工肌肉中的典型

代表。该材料由离子聚合物薄膜和镀

在两表面的贵金属电极组成。离子聚

合物膜内含有大量的阳离子，以中和，

以共价键形式结合在聚合物骨架上的

阴离子[29]。电场导致离子浓度的改变，

从而吸引水分子移向聚合物的一侧，导

致层状结构向电极的一边弯曲。非均

匀分布的水分子导致驱动器一侧溶胀

而另一侧收缩[26]，如图9（b）[27]所示。这

种电活性聚合物制作的人工肌肉可以

在较低的电压下实现形变。此外，碳纳

米管复合材料作为离子型人工肌肉也

得到一些研究者的重视（图 9（c）[27]）。

2006年，《Science》刊登的1篇文章介绍

了 1种基于碳纳米管的人工肌肉。这

种人工肌肉利用水中的溶解氧与铂催

化剂反应产生的电荷移动来向碳纳米

管传输电荷。碳纳米管中注入的电荷

使碳纳米管材料中的电子互斥，导致

碳纳米管材料膨胀，当不再注入电荷

时碳纳米管就会收缩，恢复原状，如图

9（d）[30]所示。

电子型人工肌肉一般具有响应时

间短，变形能力不受环境限制等特点，

图7 多自由度气动机器人

图6 活体动物实验

图5 小鼠运动康复软体机器人

（a）基于硅胶材质的软体致动器

（b）软体机器人的总体设计方案，其主体框

架（黑色）固定在小鼠上身，在臂梁和小鼠

下肢之间为致动器（蓝色），致动器下方为

柔性胫骨固定器（棕色）

（c）穿戴软体机器

人的脊髓损伤小鼠

（a）显示左腿驱动器加压（20
kPa），驱动器伸长使左腿落下

（b）显示为与驱动器相连的胫骨

固定器加压，使其夹紧胫骨，同时

驱动器收缩，使左腿抬起

（a）Salford 大学研

制的下肢康复训练外

骨骼机器人

（b）Wehner等设计的

步态恢复下肢外骨骼

装置

（c）Shadow灵巧手
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但是其驱动电压往往比较大，一般在千

伏左右；离子型人工肌肉则可以实现低

电压驱动，但由于需要溶液环境，其应

用场合有所限制。针对目前离子型人

工肌肉和电子型人工肌肉存在的缺陷，

一些研究人员将注意力转向开发新型

变形材料，并利用其他调控手段，如温

度等实现人工肌肉的变形。2014年，

《Science》杂志介绍了一种用渔线和缝

纫线制作的人工肌肉 [31]。将这种材料

沿着固定方向卷曲则在加热时可使沿

径向收缩，冷却则沿径向舒张；如果沿

反方向卷曲，则这种肌肉在加热时沿径

向舒张，冷却则沿径向收缩。实验表

明，这种人工肌肉可以产生100倍于人

体正常肌肉的收缩力，如图 10（a）[31]所

示。2006年，《Science》杂志介绍了1种
将有机物作为燃料的人工肌肉 [30]。该

人工肌肉将温控形变的金属丝置于装

有有机燃料的烧瓶中。向烧瓶内充入

氧气后，涂抹在金属丝表面的铂催化剂

将催化氧气和有机燃料发生反应，生成

水和热量，从而引起金属丝的形状变

化。当热量散失后，金属丝能够回到原

始的形态，如图10（b）[30]所示。

2 人机交互系统及机器与材料

的协同控制
人机交互系统包括人体对机器人

的控制系统和机器人表面传感器对人

体的感觉反馈两部分。其中人体控制

系统的研究较为深入，目前已发展出多

种控制技术，而人体感觉反馈的研究尚

处于初级阶段，目前主要通过电刺激实

现感觉反馈，而新材料的顺应性研究有

待加强。

2.1 人体控制界面设计方案

可穿戴机器人与传统机器人的不

同之处在于其操作者是人，而非机器。

可穿戴机器人控制系统的目的就在于

使机器人成为人体的一部分，而穿戴者

感受不到机器的存在。为使人和机器

能够协调工作，完成任务，研究人员发

展出一系列实现方法，包括肢体映射控

制、生物电控制、直接力反馈控制和体

域网传感反馈控制等[4]。显然，由不同

刚体或柔性材料构成的可穿戴机器，其

所需的控制策略必然存在差异。

1）肢体映射控制方法。

肢体映射控制方法是指利用人体

自身动作控制机器人的运动。这一技

术在下肢外骨骼机器人的研究中应用

较多。例如，Johnson等设计的MAPAS
下肢外骨骼运动辅助装置的控制系统

采用手指关节控制下肢关节运动的方

式。在MAPAS控制系统中，下肢每个

关节的运动首先接受位于手指关节传

感器的控制，以建立手指关节活动与下

肢运动一一映射的关系。更高级的控

制特征则由智能设备的控制算法实现，

从而提高外骨骼的步态平衡和排除故

障的能力 [32]。归丽华等 [33]开发的能量

辅助骨骼服（NAEIES）系统采用上肢控

制下肢的原理。人在行走时上肢的摆

图9 3种高分子聚合物人工肌肉

图8 介电弹性体致动器

（a）对聚偏氟乙烯（PVDF）的Alpha相
和Beta相

（b）离子聚合物-金属复合材料（IPMCs）
的驱动模式

（c）多层碳纳米管复合材料 （d）基于碳纳米管的人工肌肉

（a）介电弹性体的变形机制 （b）介电弹性体在机器人手臂中的应用
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动 与 下 肢 关 节 的 活 动 相 互 配 合 ，

NAEIES系统则利用这一特点，通过位

于上肢关节处的角度传感器采集上肢

的运动信息作为控制信号，经过后续的

算法处理，实现对下肢关节的控制 [33]。

采用肢体映射控制机器人的方式可以

实现操作者对机器人的实时控制，增强

了可穿戴机器人的人机交互能力，但是

这种控制方式限制操作者上肢的原有

功能，而且操作者需要一直对下肢发出

操作指令，这会浪费操作者体力。

2）生物电控制方法。

生物电控制方法是可穿戴机器人

控制领域中较为常见的一种控制方法，

并且在一些民用外骨骼机器人中得到

应用。生物电控制方法主要通过测量

人体生理电信号（如脑电、肌电等）实现

对机械部分的控制。人体在运动过程

中伴随着人体表面肌电（EMG）信号的

变化，通过检测人体表面肌电信号可以

获得人体自身的运动状态及趋势，从而

实现外骨骼机器人或智能假肢的跟随

运动。采用生物电控制方法实现对可

穿戴机器人控制最成功的应用是来自

日本的HAL外骨骼机器人。HAL肌电

控制系统采用双极型皮肤表面电极进

行肌电信号采集，经过前端电路的放大

滤波，及模数转换实现EMG信号的测

量。在肌肉等长收缩过程中关节力矩

与EMG信号可以视为线性关系，因此

可以通过测量EMG信号的相关参数来

估计关节力矩的大小，如图11[34]所示。

相比于肢体映射控制系统，HAL
肌电控制系统的控制过程更加自然。

但是肌电控制系统存在的缺点也是明

显的：人体肌电信号与

关节力矩之间的关系

并不是一一对应的，这

使得肌电信号不能实

现对关节的精确控制；

人体肌电信号存在明

显的个体差异，因此基

于肌电信号控制的外

骨骼机器人只能作为

个性化设备；在长期穿

戴过程中肌电信号的

采集电极容易脱落，并

且人体出汗会对肌电信号的准确性造

成干扰。为解决人体表面肌电信号容

易受到环境因素干扰的问题，研究人员

将肌电信号的采集电极直接安放在肌

肉表面，从而避免了电极脱落和出汗等

情况的影响。例如，2014 年 Ortiz-
Catalan等 [35]提出了一种肌电信号控制

假肢运动的方法。该小组采用骨固定

的方法将假肢植入到上肢残端的骨髓

中，通过放置在上肢残端肌肉中的电极

采集到的肌电信号控制机械手的运动，

如图12[35]所示。

采集脑电信号实现对智能设备控

制的方法称为脑机接口技术（Brain-
Computer Interfaces）。该方法直接从

人体头部提取脑电信号，通过对脑电信

号分析处理，得到特征参数用于控制相

应的机械装置[36]。近些年来，将脑机接

口技术用于控制运动康复机器人的报

道屡见不鲜，该技术在运动康复领域有

着广泛的应用。脑电信号的提取是脑

机接口技术的关键环节。人类大脑在

活动时，脑神经细胞群发生各种生物电

活动，脑电信号即是这种生物电活动在

头皮表面或大脑皮层的整体反应。通

过植入式电极或非植入式电极可以获

得不同部位的脑电信号。特征提取是

脑机接口技术研究的核心所在，通过对

复杂脑电信号的分析处理来抽取少量

与受试者大脑活动关联最为密切的信

息。通过对提取的 EEG 特征向量进

行处理和分类，实现对受试者的意识活

动的判断。经过特征提取可以实现脑

电信号到机械控制信号的转换，可实现

对外部设备的控制。

2003年，奥地利Graz大学研究者

开发的基于运动想象脑电的康复系统

将脑机接口系统与功能性电刺激系统

相结合。在实验中让患者想象右脚运

动，经过一段时间的训练，患者的脑电

信号发生变化，经过对脑电信号的特征

提取与模式识别产生相应的控制信号，

图10 其他类型人工肌肉

（a）用渔线和缝纫线制作的

人工肌肉

（b）有机物作为燃料的

人工肌肉

图11 HAL肌电控制系统

（a）放置在皮肤表面的电极 （b）通过测量肌电信号的相关参

数估计关节力矩的大小
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用于控制安装在患者表皮的电刺激系

统，最终使患者的左手抓握及手臂的伸

屈的功能得到了一定程度的恢复[37]，如

图 13（a）[37]所示。2008年，美国匹兹堡

大学的研究者将一个微电极阵列植入

到恒河猴大脑的运动区，采集多个神经

细胞的放电信号，经过计算机的处理转

换成机械装置的控制指令。经过一段

时间的训练，猴子可以自由控制机械手

臂的运动，并且达到很高准确度 [38]，如

图13（b）[38]所示。

为了提高脑电信号控制机器人的

准确性，研究人员将多种生物电信号结

合起来，共同完成对外骨骼的控制。

2012 年，加拿大研究者开发的便携式

脑机接口手臂康复系统，通过采集脑电

信号对使用者的动作意识作出判断，同

时，将手臂的肌电信号引入到该系统中

作为反馈信号，进一步提高该系统对人

体动作识别的准确度 [39]，如图 14[39]

所示。

3）直接力反馈控制方法。

直接力反馈控制方法通过在人体

与机器的所有接触点安装力传感器，使

人体与机器之间的作用力保持在一个

预先设定的范围内。当肢体运动时，各

个接触点的作用力发生改变，引起外骨

骼产生相应的动作，以实现外骨骼和肢

体的协同运动。例如，Kazerooni 和

Hayashibara基于直接力反馈控制方法

设计的用于增强人举重能力的上肢能

量辅助臂，使上肢与外骨骼之间的压力

随负载重量的增加而减小。由于机器

承担了大部分的负载重量，因此人体可

以承载更重的负荷[40]。虽然直接力反馈

控制系统的原理清晰，可以实现对机械

装置的准确控制，但是人和机器的所有

接触点都必须通过力传感器测量，因此

力传感器的安放位置需要进一步论证，

使得其可行性比较低。

4）体域网传感反馈控制方法。

体域网传感反馈控制通过遍布于

身体各处的多种传感器实时采集身体

的运动信息，并实时计算出所需要的力

量分配，以达到机器人与人体的协同运

动。例如，美国加州伯克利分校研制成

功的“伯克利末端外骨骼”是该类控制

系统的典型代表。伯克利末端外骨骼

共有40多个传感器、液压接头，它们组

成了一个类似人类神经系统的局域

网。伯克利末端外骨骼可以根据用户

的动作进行力量分配，调节仿生机械

腿，将负荷重量分配到一对不锈钢钢架

结构上，从而使佩带者的负荷降低到最

低水平 [4,41]，如图 15[41]所示。虽然体域

网传感反馈的多种传感器保证了对人

体运动状态的准确测量，但是分布于身

体各处的传感器使得构建的系统非常

复杂，而且这些传感器对人体的自身运

动产生一定程度的限制，因此不易推广

和实现。为解决上述问题，一些研究人

员将柔性材料应用于制造新型可穿戴

传感器。例如，Mengüç等将嵌入液态

金属的弹性体制作而成的微流道柔性

传感器，用于测量人体臀部、膝盖等处

的关节角度，来反应人体的运动状态，

如图16[42]所示。

2.2 人体感觉反馈

除了实现操作者对机器人的自然

控制外，装配有各类传感器的可穿戴机

器人还可以使机器人具有感觉功能，这

对瘫痪、截肢患者来说具有十分重要的

意义。目前，具有人体感觉反馈功能的

智能假肢或外骨骼机器人一般采用力

传感器将压力等信号转换为电信号，通

过电极刺激人体神经系统，来产生相应

的感觉。例如，Daniel等利用神经接口

技术使穿戴智能假肢的患者获得触

觉。该系统将电极植入前臂中部的三

处外周神经附近。以不同的刺激模式

分别作用于三处神经可以使患者产生

图12 植入式肌电采集系统

（a）电极安放位置 （b）假肢在日常生活中的使用效果

图13 脑电控制机械臂的实验

（a）Graz大学开发的基于运动想象脑电

的康复系统

（b）训练恒河猴抓取食物示意图
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不同的感觉，如轻拍、恒压、振动等。因

此，将位于假肢的力学传感器采集到的

信号转换为相应的电刺激信号作用于

神经电极，就可以使患者产生相应的感

觉，如图17[43]所示。

3 液态金属新型柔性智能材料

在可穿戴机器人研究中的应

用前景
在可穿戴机器人的驱动方式一节

中，可以看到柔性可穿戴机器人正成为

新的研究热点，其多自由度、无刚性结

构可以实现与生物机体运动的高度契

合，这在可穿戴机器人中具有独特优

势。此外，在体域网传感反馈控制方法

一节中介绍的液态金属传感器摆脱了

传统刚性传感器的限制，使得构建从驱

动器到控制系统完全由柔性材料搭建

的方案成为可能。显然，材料学的革新

将成为变革性可穿戴机器人发展的重

要引擎。在各种新材料中，近年来液态

金属的发展尤其值得思索。本实验室

在研究中首次发现，处于电解质溶液中

的镓铟合金液态金属在电场调控下可

表现出在各种架构之间实现大尺度变

形运动的特性（图 18（a））[44]，相应过程

既可在自由空间操作，也可在微小受限

空间甚至是分离区域进行；且在采用化

学-电学协同控制机制 SCHEME后能

实现可逆变形 [45]。若采用空间架构的

电极控制，还可望将这种智能液态金属

单元扩展到三维，从而组装出具有特殊

造型和可编程能力的仿生物或人形机

器，这为设计新型的液态金属驱动器和

控制系统提供了新的思路。而且，基于

液态金属打印技术，可直接将电路印制

到人体皮肤表面（如图 18（b）[46]所示），

这在生理电信号检测方面很有意义，较

有助于实现生物电信号控制系统的柔

性设计 [46]。而采用直接印刷式液态金

属电极制造人工肌肉，可以确保较高的

顺应性，为此设计了相应的实验 [47]，结

果发现弹性材料的变形率高达 300%，

显著优于采用传统刚性金属电极包括

纳米导电银浆电极的情形，这对研制实

用化器件十分有利。与此同时，基于低

熔点金属的液-固相转换机制，我们还

图14 脑电-肌电联合控制系统

（a）脑电信号与肌电信号协同控制系统原理示意图 （b）患者通过该系统控制机械臂运动

图15 伯克利末端外骨骼控制系统

（a）体域网控制系统 （b）穿戴伯克利末端外骨骼的士兵

（a）液态金属柔性传感器外观 （b）固定在下肢关节处的柔性传感器用于测量

关节活动角度

图16 液态金属柔性传感器
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图17 具有感觉反馈的智能假肢

（a）神经接口电极的安放位置和控制系统 （b）智能假肢上的感觉产生位置

提出并证实了一种液态金属人体外骨

骼技术 [48]。这种新概念型机械关节存

在柔性和刚性两种工作状态。平时工

作状态下，低熔点金属吸热熔化并处于

液态，柔性程度高，在体穿戴舒适感好，

整个机械关节因此可在柔性关节处灵

活弯折或扭转；一旦需要执行高强度任

务，关节内的液态金属会在半导体制冷

器作用下快速固化变硬，机械关节于是

切换至刚性固体状态，整个机械关节装

置从而可承受巨大的拉伸或扭转应力，

这就有效地缓解了关节需要承受的重

物拉力。该工作过程无驱动部件，响应

迅速，灵活性好。新技术好比科幻影片

《钢铁侠》中所展示的那种盔甲，预计在

高柔性、高强度人体外骨骼领域具有广

阔的发展前景。除此之外，液态金属电

子印刷技术可用于快速制造各种复杂

基底形状的柔性电路（图19）[49]，这在发

展人体功能性电子皮肤继而形成特定

柔性外骨骼也有重要意义。总的说来，

作为一大类新兴的功能材料，液态金属

已展示出许多常规材料所不具备的属

性，蕴藏着诸多以往从未被认识的新奇

物理特性。这些前期探索已清晰表明，

液态金属传感器与执行器在构建柔性

可穿戴机器人方面有着独特的优势，随

着研究工作的进一步深入，液态金属柔

性机器人的实现与应用指日可待。其

他一些关于可穿戴机器人的能源供给、

智能空间集成问题等，在文献[50]中有

很好概述，在未来发展相应技术时也需

加以考虑。

4 结论
可穿戴机器人是集中了机械学、材

料学、生物医学、力学以及电子科学等

多方面知识的高新技术。不仅为残疾、

瘫痪患者恢复行动能力提供了新的实

现途径，而且在提高士兵作战能力方面

有着广阔的应用前景。通过上述对可

穿戴机器人的发展历程特别是其材料

学近年来进展的分析，可以看到可穿戴

机器人正在朝着更加人性化、高效率及

操作便捷性等方向发展。可穿戴机器

人的驱动形式的研究逐渐从传统的电

图18 液态金属系列典型技术

（a） 液态金属在电场调控

下可实现变形运动
（b） 液态金属打印电路用于设计柔

性传感器

图19 利用液态金属相变转印方法打印并集成的可通过手机无线操控

的系列柔性电子器件

89



科技导报 2015，33（23）www.kjdb.org

机驱动向着以新材料为基础发展起来

的柔性驱动方式转变。人机交互系统

目前已经实现人类意识对机械系统的

直接控制，真正使可穿戴机器人成为

人体自身的一部分。当然，尽管可穿

戴机器人的研究已经取得了长足的发

展，但是现有的方法仍然存在着种种

缺陷，距离可穿戴机器人进入千家万

户还有很长一段路要走。正因如此，

该领域机遇与挑战并存，正酝酿着巨

大的突破空间和应用空间，亟待全面

深入开拓。
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AbstractAbstract With the rapid progress in robotic technology, such machine as a wearable smart device can be developed that perfectly
combines human intelligence with mechanical system. Technologies related to such robots involve many scientific fields like
mechanology, electronics, and biology, and have broad application prospects in the fields of human performance enhancement, sports
assistant for the disabled, industrial manufacture and military reconnaissance. With the development of new materials and
improvement of control algorithms, the performance of wearable robots has gained continuous progress and they have played a more
and more important role in biomedicine and other fields. In this review, the designing schemes for selection of driving modality and
construction of human- computer interface in developing wearable robots are discussed. From the material innovation aspect, the
corresponding technical progress in recent years are introduced . The operating and control mechanisms lying behind the machine
and materials are interpreted. The future development in this area are prospected as well.
KeywordsKeywords wearable robots; material innovation; exoskeleton robot; athletic rehabilitation; human-computer interaction system; soft robot
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