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助力型下肢外骨骼机器人现状及展望助力型下肢外骨骼机器人现状及展望
欧阳小平，范伯骞，丁硕

浙江大学流体传动与机电控制国家重点实验室，杭州 310027

外骨骼机器人是一类模仿人体生

理构造，能被人穿戴、协同穿戴者运动

的同时辅助穿戴者的智能机械装置。

外骨骼机器人可以提高人们在行走耐

久性、负重能力等特定方面的体能。

目前外骨骼机器人的分类方法很

多。按照仿生部位分为下肢外骨骼、上

肢外骨骼、手掌/手指外骨骼和全身外

骨骼。按照机器人运动方式分为作动

型机器人和助力型机器人。作动型机

器人由机械肢体带动穿戴者运动，是

人-机整体做出运动的决策者，通常用

于偏瘫、神经损伤患者的医疗康复。助

力型机器人自身不会主动做出运动，而

是通过感知穿戴者的运动意图来跟随

穿戴者，协助穿戴者运动。助力型外骨

骼机器人在工作环境上可分为室内型

和室外型。室内型外骨骼机器人可以

方便地获得持续可靠的电力供应，从而

无需集成动力模块。而室外型外骨骼

机器人，多用于灾难现场救援、野外施

工及军事用途，在工作环境恶劣、没有

电力保障的场地，集成了动力模块的助

力型外骨骼机器人可以发挥出其他类

型机器人或装置不可替代的重要作用。

作动型与助力型外骨骼机器人的

对比见表 1。由于助力型外骨骼机器

人展现出的特殊性能和应用前景，国内

外众多研究机构均已开展该领域的研

究工作。

助力型下肢外骨骼机器人是模仿人体下肢运动、增强穿戴者运动能力的智能机器人装置，可以在

灾难现场救援、野外施工及军事用途等车辆无法通行的环境中发挥作用。通过分析国内外下肢助力型

外骨骼机器人的研究现状，指出目前国内研究仍处于理论分析和实验室测试阶段。提出了助力型下肢

外骨骼机器人研究的关键技术，并对助力型外骨骼机器人的发展趋势进行了展望。

表1 作动型与助力型外骨骼机器人对比

对比项

控制方式

主动关节

动力源

作动器

用途

作动型

机器人带动穿戴者

与用途相关

外部电力

电机/气动元件

医疗康复等

助力型/室内

机器人感知穿戴者运动意图，跟随穿戴者

全身

外部电力/电池

电机/气动元件

医疗护理等室内作业

助力型/室外

全身/下肢

电池/发动机等

电机/液压/气动

救援/野外施工/军事等

1 国外研究状况
助力型外骨骼机器人的研发探索

始于20世纪中期。1965年通用电气公

司在美国国防部的支持下，与康奈尔大

学合作研发可穿戴式机械样机Hardi⁃
man，设计目标是可使穿戴者举起1500
磅（约 682 kg）的物体。该项目只完成

了一只自重约 750 kg、能够举起约 341
kg重量的机械手臂，之后无相关报道。

近 20年来，得益于高性能微处理

器、以永磁材料研发为基础的无刷永磁

电机、各类传感器等一系列新技术、新

元件的发展，助力型外骨骼机器人的研

发不断取得成功。美国加州大学伯克

利分校的BLEEX样机、日本筑波大学

的HAL样机、美国洛马公司的HULC样

机和Raytheon公司的XOS样机是国外

机构研发的助力型下肢外骨骼样机中

较为成熟的典范。

美国加州大学伯克利分校是较早

开展外骨骼研究的机构之一。Kazeroon
等在美国国防先进研究项目局DARPA
的资助下从 2000年开展研究，解决了

一系列问题，并研发出 BLEEX 样机。

该团队 2004—2006 年共发表 10 余篇

相关论文 [1~12]，分别从仿生学设计 [1,2]、

动力源实现方案[3,4]、控制方法[5~8]、系统辨

识 [9]等角度对BLEEX样机进行了较全

面的介绍和展示，样机外形如图 1（a）
所示。BLEEX样机由发动机作为动力
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源，发动机输出轴同时驱动交流发电机

和液压齿轮泵，下肢髋关节、膝关节和

踝关节共 6 个关节由液压作动器驱

动。控制方式上，BLEEX样机采用动

力学模型求逆的方法，通过关节作动器

末端的力传感器及机器人肢体运动鞋

信息反求人机间作用力，从而得到穿戴

者运动意图。该课题组后期也尝试过

设计电机驱动关节[12]。

HAL系列外骨骼机器人由日本筑

波大学Yoshiyuki Sankai博士领导的科

研团队开发，外形见图 1（b）。第一代

样机HAL-1于 2000年研制成功，随后

该团队与Cyberdyne公司合作，2008年

Cyberdyne 将 HAL 样 机 投 入 商 业 生

产。该系列外骨骼机器人采用充电电

池作为能源，通过皮肤电极获取肌电信

号（EMG）判断穿戴者的运动意图，使

用电动机作为执行器对上下肢的肩关

节、肘关节、髋关节和膝关节进行驱动。

该团队发表过的资料也较丰富[13~20]。目

前HAL系列外骨骼机器人已发展出多

种机型适应不同的应用场合，并已投入

商业生产，主要应用于医疗康复、残疾

人助力、灾害现场救援等用途。

HULC 样机于 2000 年在 Berkeley

Robotics and Human Engineering Labo⁃
ratory研制成功；2009年后移交佛罗里

达 Lockheed Martin Missiles & Fire
Control business unit进行。样机外形见

图 1（c）。HULC样机使用两块总质量

3.6 kg的锂聚合物电池作为动力源，采

用液压作动器对下肢膝关节进行驱

动。据新闻媒体报道，该样机已经交付

美国军方评估。

美国Raytheon公司XOS样机最初

由依托University of Utah Research Park
的 Sarcos公司开发，2007年被Raytheon
公司收购，外骨骼机器人项目代号也改

为XOS，目前介绍较多的XOS2样机是

其第 2 个版本，样机外形见图 1（d）。

XOS2样机采用高压液压系统驱动，但

并未集成泵源和动力模块，而是采用外

部的独立液压泵源提供高压介质的方

式驱动机器人运行，液压油箱也设置在

机器人外部。

上述各样机的关键方案选择总结

见表2。

2 国内研究状况
华东理工大学智能传感测控研究

室第一阶段实验平台样机ELEBOT于

2008年研制初步完成。外形见图2，相
关理论研究见文献[21]~[25]。ELEBOT
设计承载 30 kg，以总重 9 kg的锂离子

电池作为能源载体，通过直流无刷

（BLDC）电机驱动液压泵向下肢膝关节

关节处的液压作动器提供液压能源。

液压系统工作压力为 10 MPa，液压作

动器由高速开关阀控制。样机主要传

感器包括位于液压作动器末端的力传

感器和位于机器人下肢足底的力传感

器，前者用于采集作动器输出力，后者

采集穿戴者脚底压力。该样机控制系

统主要包括控制器电源、定制的MCU
控制器和传感器信号调理电路。

浙江大学杨灿军教授团队研发了

采用气动作动器的下肢外骨骼样机如

图 3（a）所示，对下肢髋关节和膝关节

进行驱动，作动器由高速开关阀控制。

控制策略上将穿戴者脚底压力传感器

作为输入信号，采用自适应模糊人工神

经元网络控制的方法计算出外骨骼预

期动作[26,27]。浙江大学欧阳小平团队研

发的助力型外骨骼机器人样机如图 3
（b）所示。样机以户外负重应用为设计

目标，集成了主要由小型发动机驱动高

速液压泵和小型无刷发电机构成的高

图1 国外研发的助力型下肢外骨骼样机

（a）伯克利BLEEX （b）筑波大学HAL （c）洛马公司HULC （d）Raytheon公司XOS

表2 国外典型样机

研发单位及样机

伯克利BLEEX
筑波大学HAL
洛马公司HULC
雷神公司XOS

动力源

发动机驱动混合动力模块

电池

电池

外部提供

作动器

液压

电机

液压

液压

驱动关节

下肢髋、膝、踝3个关节

上肢和下肢

下肢膝关节

上肢和下肢

运动意图来源

下肢机构动力学模型求逆

下肢肌电信号

未公开

未公开
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功率密度混合动力源，其中高速液压泵

用于驱动下肢作动器，而小型无刷发电

机用以向控制系统提供电力。外骨骼

机器人集成的微控制器实现模拟对机

器人肢体进行控制。下肢机构中采用

伺服阀控液压缸对髋关节、膝关节进行

驱动，系统工作压力 10 MPa；踝关节为

自由关节，采用球关节保留3个方向的

旋转自由度。

哈尔滨工业大学机器人技术与系

统国家重点实验室研发的外骨骼机器

人样机，如图4所示。样机下肢机构通

过仿生学分析的方法设计[28]，并采用直

流无刷伺服电机对髋关节和膝关节进

行驱动[29]。文献[30]中介绍了该样机的

控制方法，控制方法基于下肢外骨骼动

力学模型求逆的方法消除穿戴者对外

骨骼机器人肢体的作用力；并采用AD⁃
AMS对下肢行走过程做出仿真验证。

电子科技大学航空航天学院研发

的液压驱动下肢外骨骼机器人，如图5
（a）所示。机器人样机以直流电机驱动

齿轮泵作为液压源，通过溢流阀调压、

过滤器过滤后向下肢关节作动器提供

液压油；作动器是伺服阀控制的液压缸，

对膝关节进行驱动。根据文献[31]，机
器人对穿戴者运动意图的感知来自穿戴

者膝关节角度传感器；文献[32]将人体

行走步态分解成5个部分（sub-phase），
并提出了一种控制策略，先通过传感器

判断穿戴者步态所处的部分，再依此对

机器人肢体进行控制。电子科技大学

机器智能研究所研发的 PRMI外骨骼

机器人样机如图 6所示。该样机采用

扁平电机与谐波减速器的组合对髋关

节和膝关节进行驱动，机器人感知系统

则主要由安装在机械肢体上的姿态仪、

安装在电机上的编

码器和布置在机器

人鞋底前脚掌、后脚

掌的脚底压力传感

器构成[34,35]。

东南大学研发

的动力辅助外骨骼

机构 SPAEX 如图 6
所示。样机采用套索

和液压驱动关节，仅

在腰部和踝关节处与

穿戴者绑定[36]。样机

通过检测人体与机器

人肢体间踝关节的位

置偏差来计算穿戴者的运动意图，使外

骨骼机器人做出跟随动作。

新兴东方航空装备公司研发的TG
外骨骼样机2014年11月首次出现在珠

海航展。该样机相关资料和介绍较少，

外形如图 7所示。样机以电池驱动电

机为作动方案，驱动下肢增强穿戴者运

动能力。根据新闻媒体介绍，该样机可

协助穿戴者背负50 kg负重行走2 h，步
行速度1 m/s。

上述样机的动力来源、作动方式选

用和驱动关节方案各有不同。现将样

机方案总结如表3所示。

国内助力型下肢外骨骼机器人的

研究多侧重于运动控制策略，对外骨骼

机器人的动力源实现方式、控制器实现

形式及性能分析则普遍分析较少。

目前国内几家军工单位也在积极

图4 哈尔滨工业大学外

骨骼机器人样机

图3 浙江大学助力型下肢外骨骼样机图2 华东理工大学ELEBOT样机

（a）气动样机 （b）液压样机

图5 电子科技学下肢外骨骼机器人

（a） 液压样机 （b） PRMI样机
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3.2 新型执行元件

新型作动器的研究关注作动器的

阻抗特性、响应速度、安全性等问题。

文献[39]介绍了近期广泛采用的串联

弹性转动作动器（RSEA）的控制方式，

该类型作动器在关节的驱动电机与机

械结构之间添加一个弹簧，通过测量弹

簧形变可以得到作动器的输出扭矩从

而实现关节的扭矩控制和阻抗控制。

文献[40]介绍了采用电机、带轮实现的

刚度可变的作动器，如图9（a）；文献[41]
介绍了以调节串联弹簧在关节处作用

力臂长度的方式实现的变刚度作动器，

如图9（b）。文献[29]介绍了一种并联-
串联结构作动器，如图 9（c），作动器集

成的弹性单元可以在运动周期内存储

和释放能量。文献[42]介绍了一种采

用气动人工肌肉实现的外骨骼机器人

作动器，见图 9（d），并对其频率响应、

阻抗等特性进行了详细的测试。

3.3 高功率密度动力源

动力源的实现是助力型下肢外骨

骼机器人的关键难点之一。室内应用

的助力型外骨骼机器人可以方便地得

图6 东南大学SPAEX机器人样机 图7 新兴东方航空装备公司TG样机

投入到外骨骼机器人的研制过程中，并

取得了一些成果，由于特殊性的原因，

目前还没有相关成果报道。据了解目

前这些机构的研究还处于实验室研究

阶段，在外骨骼关键技术处理上还没有

达到预期要求，尚未获得实际应用。

3 关键技术
3.1 新型传感元件

外骨骼机器人整体体积较小、设计

紧凑，对其采用的元件有很多限制，因

而广泛应用于工业环境下的通用元件

往往难以满足外骨骼机器人的需求。

外骨骼机器人系统用到的传感器

可分为采集机器人系统自身状态的传

感器和采集穿戴者-机器人交互信息

的传感器。外骨骼机器人外形和结构

复杂，因而通常需要研究者根据实际应

用场所设计所需的传感器结构。文献

[24]介绍了采用应变片组建的惠更斯

电桥作为敏感单元，应用于机器人足底

的压力传感器设计；文献[36]介绍了以

光学传感元件为敏感单元的微型拉压

力传感器，原理见图 8（a）。文献[23]和
[37]（图 8（b））分别介绍了采集机器人

穿戴者足底压力信息的传感靴设计。

文献[38]展示了一种带有传感功能的

绑带用以固定穿戴者和外骨骼肢体，绑

带上分布有如图 8（c）所示的微型敏感

元件阵列，敏感元件测量穿戴者施加在

绑带上的接触压力计算运动意图。

表3 国内样机采用的关键方案

研发单位及样机

华东理工大学ELEBOT
浙江大学气动样机

浙江大学液压样机

哈尔滨工业大学外骨骼机器人

电子科技大学样机

东南大学SPAEX
新兴东方航空装备公司TG样机

动力

锂电池

外部提供

小型发动机

—

48V DC动力源

—

电池

作动器

液压

气动

液压

无刷电机

液压/电机/减速
器

液压、套索

液压

驱动关节

膝关节

髋/膝关节

髋/膝关节

髋/膝关节

髋/膝关节

髋/膝关节

膝关节

运动意图来源

足底力、作动器力传感器

足底力传感器

足底力/人体关节角度传感器

下肢机构动力学模型求逆

膝关节角度传感器/下肢姿态仪/编码器/
足底力传感器

踝关节人机位置误差传感器

—

图8 新型传感元件

（a） （b） （c）
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到电力能源供应而无需集成动力源，但

电力供应的可靠性和稳定性应得到足

够重视。室外应用的助力型外骨骼机

器人受到应用环境的限制通常难以获

得外部能源供应，能否实现可靠、高密

度、长续航时间的集成动力源是机器人

样机能否实现的核心问题之一。

较早对外骨骼机器人集成动力模

块产生重视而开展的研究是伯克利分

校在BLEEX样机研发过程中提出的以

发动机为动力源的混合动力模块[3]，模

块构成外形如图 10（a）所示。在BLE⁃
EX样机动力模块相关的文献[4]中，作

者通过Ragone图展示了通过计算对比

多种典型的小型发动机的Ragone曲线

选择了外骨骼机器人动力源的最优型

号，为一台用于航模飞机的小型双缸汽

油发动机，发动机输出轴同时驱动一台

齿轮泵和一部交流发电机。

浙江大学研发的高功率密度动力

模块如图 10（b），该模块采用小型单缸

汽油发动机驱动小型高转速柱塞泵，为

外骨骼液压系统提供约 1.6 kW动力，

发动机同时驱动小型永磁无刷电机产

生约100 W电力。

值得注意的是，许多其他类型机器

人也有集成动力模块、向机器人系统提

供动力的需求。美国波士顿动力公司

研发的大狗（BigDog）四足仿生机器人

集成了15马力的水冷两冲程内燃机驱

动液压泵作为动力源[43]；美国航空航天

局主持研发的双足人形机器人Valkyrie
集成了1.8 kW·h、重约14 kg的电池，在

没有外部电力供应的情况下向机器人

提供能源，维持约 1 h的工作时间 [44]。

这些相关机器人的动力模块实现形式

和相关技术值得外骨骼机器人设计者

参考学习。

Logan等[45]从质量和功率的角度对

比了电池和发动机-发电机作为移动

机器人或小型车辆动力源的方案，结论

中指出当动力模块需要的电池质量大

于 2.7 kg时，发动机-发电机方案的性

能总是优于电池提供的性能。

除电池和发动机

以外，也有学者探索

过可作为外骨骼机器

人潜在能源的其他方

案，如采用燃料电池

为外骨骼机器人提供

电力的方案[46]、采用自

由活塞发动机驱动液

压系统的方案[47]、采用

自由流体活塞发动机

实现的压缩机向气

动系统提供动力的

方案 [48]。但目前条件

下这些方案技术不成熟，没有得到实际

应用。

3.4 机器人肢体控制策略

机器人肢体控制策略主要包含两

个问题，即机器人肢体预期做出何种动

作，和机器人肢体如何完成预期动作。

前者涉及到外骨骼机器人集成的各路

传感器信息融合处理，进而实现穿戴者

运动意图的获取，以及机器人肢体运动

模式的选取（关节位置控制，力控制

等）；后者则包含了下肢机构动力学分

析、控制器软硬件设计等课题。

文献[49]中，作者利用膝关节驱动

装置展开研究，将膝关节机械结构与人

体之间的耦合关系建模为图 11（a）所

示的串联阻抗，并实现人体与机械下肢

小腿部分整体的等效质量和等效阻尼

控制。文献[50]将人体与外骨骼机械

肢体之间的相互作用抽象建模成虚拟

阻抗，如图 11（b），并根据阻抗模型采

用动力学补偿的方式控制机械肢体的

运动。文献[51]介绍了一种被动下肢

外骨骼实验装置如图 11（c），用来获得

穿戴者步态信息、人机交互力、体能负

载等信息，作为人机交互特性的数据支

持。文献[52]提出一种非绑定的助力

型下肢外骨骼机器人，通过在穿戴者肢

体上捆绑若干惯性测量单元（IMU）感知

穿戴者的运动，并跟随穿戴者的动作。

3.5 机器人噪声控制

来自外骨骼机器人动力系统的发

动机、电动机、液压泵，以及来自下肢作

动器的电动机等元件都会产生不同程

度的噪声和振动，不仅大幅降低穿戴者

舒适性、影响外骨骼机器人的工作环

图9 新型作动器

（a） （b） （c） （d）

图10 基于发动机的外骨骼动力模块样机

（a）BLEEX样机动

力模块

（b）浙江大学外骨骼

动力模块
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境，也对外骨骼机器人的传感器、作动

器等关键元件寿命造成损害。

外骨骼机器人噪声振动的控制，主

要通过隔离消除机械振动和屏蔽噪声

两个途径实现。在伯克利混合动力模

块中，定制消音器消除发动机特定频率

的噪声；发动机外围用两层钣金件外壳

包围，钣金外壳两侧装有弹性阻尼吸声

材料，最终发动机噪声降至 87 dBA的

水平[4]。

4 展望
尽管国内外机构对外骨骼机器人

的研究取得了很好的成果，还需在以下

几个方面继续开展研究，以便进一步提

高外骨骼机器人的实用性。

4.1 新型材料应用

当前外骨骼样机通常用金属材料

实现机械结构；无论采用传统的钢材还

是较为轻便的铝合金材料，外骨骼样机

的自重仍难以达到实用中可接受的程

度。而外骨骼机器人自重过大，会带来

有效载荷和承载效率低下、等效惯性

大、响应速度慢等问题，在实际应用中

如果发生误动作、跌倒等故障，更会对

穿戴者带来很大的危险。因此外骨骼

机器人选用轻量化材料是其投入实际

应用之前必须解决的问题。采用钛合

金材料新型高分子材料、高强度碳纤维

材料等制造外骨骼机器人机械结构、液

压系统阀块和作动器都可以大幅提高

强度-质量比，是未来外骨骼机器人样

机候选的解决方案。

4.2 高功率密度动力模块

目前外骨骼机器人采用的集成动

力源方案主要有发动机动力源和蓄电

池动力源。两种方案各有优点和不足。

以蓄电池为动力源、采用直流无刷

电机驱动下肢关节的方案被多数外骨

骼样机所采用，这种方案具有工程实现

简单、易控制、噪声小等优点；但当前技

术条件下的蓄电池功率密度和能量密

度都有待提高，采用蓄电池为能源的样

机通常持续工作时间短、输出功率较

低。此外，蓄电池充电速度往往远小于

其放电速度，采用蓄电池的动力模块能

源补充效率也是设计者要解决的问题。

以发动机驱动液压泵的方案实现

的动力模块，可为外骨骼机器人提供较

大的功率和相对较长的持续工作时间，

在燃料耗尽时可以快速补充燃料继续

运行，但该方案必须解决发动机的噪

声、振动、散热等工程问题，同时发动机

与电机相比更难以控制，发动机启动时

需要较大的扭矩，其启动方式往往成为

限制发动机应用的关键因素。

4.3 实际应用测试

国内外研究单位对助力型下肢外

骨骼机器人样机获得的相关数据大部

分在实验室环境下得到，但实验室测试

环境与样机的实际工作状态有较大差

别，如环境温度、地面材质、地形地貌、

外骨骼承载情况、工作周期等。目前缺

少广泛认可的实际应用环境中外骨骼

机器人自身性能、外骨骼对穿戴者的协

助效率等方面的评估方式和指标。随

着助力型下肢外骨骼机器人样机逐渐

完善和趋于实用，来自应用现场的机器

人性能数据和行为特征，以及来自穿戴

者的体验报告将为研究人员提供重要

的反馈信息。

4.4 安全性问题

助力型外骨骼机器人在工作时与

穿戴者直接捆绑接触，常常背负较大质

量，作用力远大于穿戴者；如果外骨骼

机器人在工作中发生故障将严重威胁

到穿戴者的安全。因此助力型外骨骼

机器人的安全性是硬件、软件设计中不

可忽视的问题。外骨骼机器人的安全

性研究往往被忽略。由于多数样机并

未进入整机测试阶段，现有试验数据无

法开展故障分析，因此在如何保证外骨

骼机器人安全性的问题上国内外并没

有统一的认识和措施。。

实现外骨骼机器人安全性的研究，

可以从故障预防和故障应急措施两方

面展开。外骨骼机器人的故障预防需

要实现机器人自身的故障检测，同时对

传感器、控制回路等关键元件和子系统

进行冗余设计。故障的应急措施需要

从设计阶段入手，研究如何设计安全的

控制策略和机械结构，一方面在故障发

生时外骨骼机器人做出尽可能保证穿

戴者安全的应急动作；另一方面可以使

穿戴者尽可能快速和安全的与外骨骼

机器人脱离。

5 结论
当前国内助力型下肢外骨骼机器

图11 外骨骼机器人肢体控制研究

（a） （b） （c）
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Status and prospects of the lower extremity exoskeleton robots for
human power augmentation

AbstractAbstract The lower extremity exoskeleton used for human power augmentation is an intelligent robotic device that imitates the movement
of the wearer to improvehis capacity of load- carrying, walking speed and duration. Therefore it is an important tool in rescuing, field
manipulating and military applications. In this paper, the state-of-the-art prototype development at home and abroad is analyzed, which
reveals that the domestic research is still in the theoretical analysis and laboratory test stage. A review on the key techniques of the lower
extremity exoskeletons is presented. Some developing trends are stated at the end of this paper.
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