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摘要：步态信息对下肢康复医疗具有重要意义，因此设计了一款基于光纤光栅 (FBG) 传感单元的下肢外骨骼监测装置。

通过理论推导和仿真分析，验证了外骨骼结构的合理性，揭示了下肢步态参数 (步高、步距) 影响 FBG 中心波长变化的

规律，并提出了步态节奏的评价指标。对 FBG 传感单元的 12 个监测点进行力标定实验，结果表明每个监测点位的平

均力灵敏度大于 9.9 pm/N。志愿者穿戴好外骨骼装置后进行步态监测实验。实验结果表明，实际步距-步高对比理论模

型的误差低于 10%。步态节奏为 0.9379，这证明了理论模型的合理性，表明光纤光栅下肢外骨骼步态监测装置运动稳

定，能够有效监测下肢运动。
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 1   引　言

步态信息对下肢康复医疗具有重要意义，下肢步态

监测装置的需求量不断上升[1-2]。监测下肢运动有二类方

法[3-4]。第一类为电信号、视觉监测。2023 年北京交通

大学[5] 提出了使用平移倾斜变焦摄像机进行视频直播的

远程康复信息系统。2023 年 Yu 等[6] 提出了基于健侧表

面肌电信号的肢体康复机器人控制系统。2023 年

Fischer 等[7] 提出了一种采用形状记忆合金和电容力传感

的主动外骨骼界面柔顺执行器。然而电信号、视觉信号

监测不便，容易受到外界干扰。

第二类为光纤光栅监测。其主要监测足部和其他肢

体的运动。监测足部的运动主要有：2022 年 Zhang 等[8]

提出了一种用于足底压力中心 (center of pressure, COP)

测量的光纤布拉格光栅 (fiber Bragg grating sensor, FBG)

压力垫。2023 年 Mahmud 等[9] 提出了基于光纤光栅的智

能鞋垫，能够测量足底压力和温度。2023 年 Lavarda

等 [10] 提出了基于 FBG 集成于复合材料和自适应模糊控

制器的智能足部。2024 年 Mishra 等[11] 提出了基于 FBG

的足底应变和步态分析装置的设计。监测其他肢体的运

动主要有：2023 年 Pires-Junior 等[12] 提出了光纤嵌入式

智能人工肌腱的设计变形监测。2023 年 Zheng 等[13] 提

出了用于实时监测人体姿势和运动状态的高灵敏度双包

层光纤光栅传感器，用于识别人体姿态和运动状态。
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2025 年 Alhussein 等[14] 提出了基于光纤光栅的步态识别。

2024 年 Pulcinelli 等[15] 提出了基于 FBG 的膝关节监测。

2024 年 Leal-Junior 等[16] 提出了光电智能家居：异质光

学传感器方法和人工智能在远程监控中的新范式，利用

光学传感器进行人体运动监测。2024 年 Rocha 等[17] 提

出了基于光纤布拉格光栅的智能医疗室内定位。2024
年 Wang 等 [18] 提出了高精度大量程的 FBG 人体膝关节

角度可穿戴测量机制。2024 年 Rohan 等[19] 对 FBG 在生

物医学中的应用进行了系统性的总结与分析。光信号监

测具有稳定、长期的特点，且光纤传感器线性度好、灵

敏度高，适合依附于外骨骼对人体进行长期监测。

监测下肢的装置不能影响正常人的运动，且需要具

有一定的动力辅助患者监测。2024 年 Duan 等[20] 提出了

基于中心模式发生器的下肢外骨骼步态生成策略，所设

计的系统可以克服台式下肢外骨骼固定训练模式的局限

性，能够适应各种用户独特的步态特征，便于步态定制。

2024 年 Kapsalyamov 等 [21] 提出了一种用于个体化步态

康复的新型欠驱动机器人矫形器，经过分析发现该外骨

骼可以提供适合康复目的人体运动。

相较于之前的研究，本研究将 12 支 FBG 传感器融

入到下肢的运动监测中，根据 FBG 传感器的特点，融

合材料和机械结构设计出了隔绝人体温度的传感器单元

(隔绝了人体温度对监测传感单元的影响)、所设计外骨

骼具有辅助行走的作用、该下肢外骨骼尺寸可调节，适

合不同体型的人使用。本文基于 FBG 传感单元研制了

一种适合于不同体型 (身高为 165~185  cm，脚码为

37~45 码) 的人穿戴的下肢步态监测外骨骼装置，通过

理论分析和仿真分析验证了其监测步态的可行性。采用

机构学 D-H 参数法建立下肢步态模型理论并构建了步态

分析方法，揭示了下肢步态参数 (步高、步距) 影响 FBG
中心波长变化的规律。实验研究结果表明，该下肢外骨

骼监测装置可以监测人体步态参数，具有一定的助力功

能，可在上位机实现其监测反馈情况，并做出预警反馈。

 2   监测结构的设计和原理

 2.1  FBG 原理

FBG 传感器用于监测物理量，如应力、温度、压

力等[22-23]。

λB = 2neffΛ , (1)

Λ neff式中： 是相位掩模光栅的周期； 是光纤纤芯针对自

λB

由空间中心波长的折射率。当光纤布拉格光栅受到外界

应力和温度的作用时，受弹光效应和热光效应的影响，

光纤光栅的有效折射率和光栅周期都会发生变化，因此

反射的布拉格波长 的变化公式[24-25] 可以表示为

∆λB

λB
= kε∆ε+ kT∆T , (2)

∆λB kε = 1−Pe

Pe

kT = α+ ξ α

ξ ∆ε ∆T

kε = 1.2 pm/ε kT = 10.5 pm/◦C

式中： 为中心波长偏移量；  为应力作用下

波长应变灵敏度系数，其中 为有效弹光系数；

为光纤光栅温度传感的灵敏度系数，其中 为

热膨胀系数， 为热光系数； 为轴向应变变化量；

为温度变化量。中心波长 1550 nm 的 FBG 传感器如图 1
所示， ， 。
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图 1  光纤光栅传感器的工作原理图

Fig. 1  Working principal diagram of fiber grating sensor

 

 2.2  监测结构的设计及原理

监测部位有脚、小腿、大腿如图 2 所示，通过监测

这些部位得到运动情况。

 2.2.1  足底压力监测结构的设计及原理

考虑到脚尖和脚跟受力最大，将两支传感器分别设

计在这两个位置。足底压力监测结构长 31 cm，第一监

测点和第二监测点相距 21 cm，可以得知该足底压力监

测结构可以监测脚码为 37 (脚长约 23.5 cm) 至 45 (脚长

约 29 cm) 的人群。

θ

a1 b1

足底压力监测结构使用软木结构-隔热 (软木导热性

能差，保证人体温度无法影响 FBG 传感器)、缓冲 (使
用 UV 胶将 FBG 固定在两层软木之间-监测脚部运动)。
如图 3 所示， 表示足底监测结构受到外力之后，结构

表面改变的角度， 表示足底监测结构的高度， 表示

足底监测结构的长度。

∆T = 0因为 ，根据式 (2) 和应变原理可得式 (3)。
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∆λB

λB
= kε

F
Ea1∆b1

, (3)

式中：F是下肢运动时传递给 FBG 的力；E是弹性模量。

长度的改变伴随着角度的变化，根据式 (3) 可得

式 (4)。
∆λ

λ
= Kε

(
b1

cos∆θ
−b1

)
F

Ea1
. (4)

根据式 (3) 可知，传感器波长变化与鞋垫变形呈线

性关系。根据式 (4) 可知，随着角度改变，传感器波长

随之改变。

 2.2.2  肢体监测结构的设计及原理

该下肢外骨骼长 75 cm，小腿和大腿都可以调节长

度 (各自可调节 10 cm)，因此其最长为 95 cm，最短为

75 cm。下肢大约占身高的 45%~47%，因此可知该外骨

骼可以监测身高为 165 cm 至 185 cm 的人群。

考虑到小腿和大腿前后位置受力变化明显，将四支

FBG 传感器分别设计在这四处位置。肢体监测结构由

TPU 材料 (该材料导热性能较差，可以保护 FBG 传感器

单元不受人体温度的影响) 制作：中间一个凹槽放置

FBG 栅区 (保护和固定)，FBG 用 502 胶、UV 胶 (保护

FBG 栅区) 固定，之后将其固定在绷带上，绷带受力会

紧贴监测者腿部。监测原理如图 4 所示。

当下肢绷紧时，FBG 受到拉应力，中心波长变长；
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图 2  监测点位

Fig. 2  Monitoring points
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图 3  足底压力监测结构。(a) 受力分析；(b) FBG 传感器的布置

Fig. 3  Plantar pressure monitoring structure. (a) Force analysis;
(b) Placement of FBG sensors
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图 4  肢体监测。(a) 监测原理；(b) 监测结构；(c) 受力分析

Fig. 4  Limb monitoring. (a) Monitoring principle; (b) Monitoring structure; (c) Force analysis
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反之，拉应力减小，中心波长变短。监测原理与 2.2.1

节一致。

本研究的实验是在室温情况下进行的，并且下肢不

同点位的监测传感单元已经进行了温度隔绝的措施，并

不会受到人体温度的影响，因此不需要对 FBG 传感器

进行温度补偿。

 2.3  下肢监测康复装置的设计与分析

 2.3.1  下肢装置的运动分析

图 5 为右腿运动分析示意图，表 1 列出了 D-H 参数，

下肢外骨骼结构的右腿和左腿分析原理一致。

i+1
iT

表示正运动学：在标准 D-H 参数法中，di 表示两 Z

轴之间的垂直距离，相邻连杆坐标系{i-1}与{i}之间的齐

次变换矩阵 可表示为

i+1
iT =


cosθi −cosαi sinθi sinαi sinθi αi cosθi

sinθi cosαi cosθi −sinαi cosθi αi sinθi

0 sinαi cosαi di

0 0 0 1

 . (5)

利用表 1 中数据和式 (5) 得到外骨骼各关节间的齐

次变换矩阵，由此可以得到外骨骼的位姿变换矩阵：

0
3T = 0

1T · 12T · 23T =


nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz

0 0 0 1

 , (6)



nx = sinθ1− cosθ1 cosθ2 sinθ3− cosθ1 cosθ2 sinθ3

ny = −cosθ1− cosθ2 sinθ1 sinθ3− cosθ3 sinθ1 sinθ2

nz = cos(θ2+ θ3)
ox = cos(θ2+ θ3)cosθ1

oy = cos(θ2+ θ3) sinθ1

oz = sin(θ2+ θ3)
ax = −sinθ1− cosθ1 cosθ2 sinθ3− cosθ1 cosθ3 sinθ2

ay = cosθ1− cosθ2 sinθ1 sinθ3− cosθ3 sinθ1 sinθ2

az = cos(θ2+ θ3)
px = −a2 cosθ1 sinθ2−a3 cosθ1 cosθ2 sinθ3

−a3 cosθ1 cosθ3 sinθ2

py = −a2 sinθ1 sinθ2−a3 cosθ2 sinθ1 sinθ3

−a3 cosθ3 sinθ1 sinθ2

pz = a2 cosθ2+a3 cosθ2 cosθ3+d1

,

(7)

p=

 px

py

pz


R =

 nx ox ax

ny oy ay

nz oz az


. (8)

逆运动学：

θ1 = −arctan
(

py−a2ny

a2nx− px

)
θ2 = 0.5arctan

(
oz

cosθ1ox+ sinθ1oy

)
θ3 = arctan

(
sinθ1nx− cosθ1ny

cosθ1ay− sinθ1ax

) , (9)

θ1 θ2 θ3式中： 、 、 ∈[−20°, 20°]。
 2.3.2  下肢装置的结构分析

下肢的组成和作用如表 2 所示，设计的下肢外骨骼

特点如表 3 所示。

使用 ANSYS 分析软件对主要支撑结构进行受力分

析 (应变分析)，如图 6 所示。

 

z2
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y2z1
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a 2

a 3
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图 5  D-H 坐标

Fig. 5  D-H coordinates
 

表 1　D-H 参数表

Table 1　D-H parameter chart

Connecting rod/i αi /(°) ai /mm di /mm θi /(°)

1 90 0 d1 θ1

2 90 0 d2 θ2

3 0 a3 0 θ3 +90

 

表 2　下肢部位分析

Table 2　Analysis of lower extremity

Name Composition Location Function

Thigh Thighbone From the hip upwards, and from the knee downwards Support and propel the body

Lower leg Tibia and fibula From the knees down to the ankles up Stabilize and support the body

Foot Heel, sole, heel of foot, toe region Below the ankle Supporting weight, walking, running
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通过对下肢外骨骼装置进行受力分析可知下肢外骨

骼不会明显变形 (以标定实验 50 N 为仿真的施加力)。

 2.4  下肢装置的步态分析

人体运动的步态如图 7、图 8 所示。

人体运动可以通过步态参数-步距、步高进行判断。

通过上述理论可以得到步距 L、步高 H参数公式如

式 (10) 所示。
L1sinθ1+L2sinθ2+L3sinθ3 = L

(L1+L2+L3)− (
L1cosθ1+L2cosθ2

+L3cosθ3
)
= H

. (10)

根据式 (10) 可得式 (11)：
Li =

∑+∞

i=1
Li (i ∈ Z)

(L1+L2+L3)− (
L1cosθ1+L2cosθ2

+L3cosθ3
)
= H

. (11)

脚长为 30 cm，小腿长为 42 cm，大腿长为 45 cm，

运动过程中脚、小腿、大腿转动范围为 [0°, 30°]。假设

脚、小腿、大腿的旋转角度一次改变 1° (图 9(b) 横坐标

取三个角度的平均值)，同时增大或者减小，三个初始角

度为 0°。根据式 (10)，进行理论步距-步高的仿真，如

图 9 所示。

根据图 9(a) 数据可知，建立的该步距-步高理论模

型可以反馈出正常的下肢运动情况。根据图 9(b) 可知，

随着角度的变化，步高在升高，反之，角度减小，步高

降低。将下肢简化为如图 9(c) 所示的下肢简化模型，对

其进行运动学仿真确定下肢运动时，步高的变化情况，

根据图 9(d) 步高仿真数据可知，大腿质心的高度随时间

变化，呈周期性变化。

 

表 3　下肢外骨骼的设计特点

Table 3　Design characteristics of lower limb exoskeleton

Name Construction Function

Thigh Exoskeleton structure, bandage fixation Improve stability and expand the scope of application

Lower leg Exoskeleton structure, bandage fixation Improve stability and expand the scope of application

Foot Frame structure, cork, bandage fixation Improve stability and expand the scope of application

 

1.5018e−13
1.3348e−13
1.1678e−13
1.0008e−13
8.3381e−14
6.6681e−14
4.9981e−14
3.3281e−14
1.6580e−14
−1.1988e−16

X

Y

Z

0 0.25 0.50 0.75

a b

图 6  下肢外骨骼结构受力仿真。(a) 装配体；(b) 零部件

Fig. 6  Force simulation of lower limb exoskeleton structure.
(a) Assembly; (b) Parts
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图 7  人体步态

Fig. 7  Human gait
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随着下肢各个部位的角度增大，肢体传递给监测

装置的力增大，其变化角度增大，反之减小。则根据

式 (10) 得到式 (12)：

arccos
(L1+L2+L3)− (L3cosθ3+L2cosθ2)−H

L1
= θ1 , (12)

∆θ = Kθθ1 . (13)

Kθ

脚、小腿、大腿的角度变化和监测装置的形变角度

存在一定的线性关系， 取决于每个人的下肢情况。

根据式 (4)、 (12)、 (13) 可知脚第一点位如式 (14)
所示；同理可得小腿、大腿第一点位如式 (15) 和式 (16)
所示。

可知，随着脚、小腿、大腿的运动角度增大，波长

的变化增大。式 (14)~式 (16) 分别针对下肢三个部位的

第一点位。第二点位刚好相反，如式 (17) 所示。

根据式 (4)、(12)、(17) 可得脚、小腿、大腿第二点

位的关系式，如式 (18)~式 (20) 所示。

根据式 (18)、(19)、(20) 可知，第二点位的传感器

波长随着角度的增大而减小。

∆λ1

λ1
= Kε

(
b1

cosKθθ1
−b1

)
F

Ea1
= Kε

(
b1

cos(Kθarccos((L1+L2+L3)− (L1cosθ1+L2cosθ2)−H)/L3)
−b1

)
F

Ea1
, (14)

∆λ3

λ3
= Kε

(
b1

cosKθθ3
−b1

)
F

Ea1
= Kε

(
b1

cos(Kθarccos((L1+L2+L3)− (L1cosθ1+L3cosθ3)−H)/L2)
−b1

)
F

Ea1
, (15)

∆λ5

λ5
= Kε

(
b1

cosKθθ5
−b1

)
F

Ea1
= Kε

(
b1

cos(Kθarccos((L1+L2+L3)− (L2cosθ2+L3cosθ3)−H)/L1)
−b1

)
F

Ea1
, (16)

∆θ =
θ1

Kθ
, (17)

∆λ2

λ2
= Kε

(
b1

cos(θ2/Kθ)
−b1

)
F

Ea1
=Kε

(
b1

cos((arccos((L1+L2+L3)− (L1cosθ1+L2cosθ2)−H)/L3)/Kθ)
−b1

)
F

Ea1
, (18)

∆λ4

λ4
= Kε

(
b1

cos(θ4/Kθ)
−b1

)
F

Ea1
= Kε

(
b1

cos((arccos((L1+L2+L3)− (L1cosθ1+L3cosθ3)−H)/L2)/Kθ)
−b1

)
F

Ea1
, (19)

∆λ6

λ6
= Kε

(
b1

cos(θ6/Kθ)
−b1

)
F

Ea1
= Kε

(
b1

cos((arccos((L1+L2+L3)− (L3cosθ3+L2cosθ2)−H)/L1)/Kθ)
−b1

)
F

Ea1
. (20)

 2.5  下肢监测助力单元的设计

下肢监测装置中的步进电机为其提供动力，在踝关

节和膝关节设置了两个 42 电机，根据之前监测的情况

设定参数进行驱动辅助 (电机电源为 12 V 电池，实验者

通过手动操作电机控制器让电机正向旋转或者反向旋转，

对实验者提供抬腿和收腿的助力)。下肢外骨骼装置如

图 10 所示，LABVIEW 上位机界面如图 11 所示。

上位机读取到数据进行分析并展示在上位机界面上。

图 12 是下肢外骨骼的整体监测系统。其中信息模块

是对步态状况评价方法的设计，该设计根据实际情况

设定。

(x1+ x3+ x5)/3

0.9C J ⩾ 0.9

256×0.9 = 230.4

使用 LABVIEW 上位机界面展示康复情况。将 3

组监测数据综合分析，如果数值超过阈值，指示灯亮

起，说明志愿者下肢存在问题，反之则没有问题。

为下肢数据分析系统的纵坐标，横坐标为

时间。 是阈值 (根据 2.4 节的分析， 属于强相

关，表明步伐间隔具有规律性、步态稳定、脚步落地和

起步的配合非常好。因此选择 0.9 作为 C 的系数)。文中

给出的评价指标是单一分析得出的，针对不同病情和要

求可以将其阈值进行贴合实际的计算确定。C 是常数，

因为志愿者是正常人，因此取任意常数如 256 作为 C

值 ( )。
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图 8  人体下肢模型

Fig. 8  Model of human lower limb
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
λmax1−λmin1 = ∆λ1

x1 =
230.4(λmax1−λ1)

∆λ1

, (21)

λmax1

230.4 λmin1

λ1 x1

x3

x5

式中： 是右脚第一点位的第一周期的最长波长 (对

应 )； 是右脚第一点位的第一周期的最短波长

(对应 0)； 是实际监测的波长； 是右脚第一点位的数

值。对应右小腿第一点位和右大腿第一点位的数值 、

推导与其一致。根据式 (21) 可得式 (22)。
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图 9  理论分析与仿真分析。(a) 步距-步高；(b) 步高-角度；(c) 简化模型；(d) 步高仿真

Fig. 9  Theoretical analysis and simulation analysis. (a) Step pitch with step height; (b) Step height with angle; (c) Reduced model;
(d) Step height simulation
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ankle joint
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图 10  光纤光栅下肢外骨骼步态监测装置。(a) 外骨骼 (包含

IMU 传感器 (10 轴角度传感器))；(b) 电机驱动；(c) 尺寸调节；

(d) 传感单元的安装

Fig. 10  Fiber grating lower extremity exoskeleton gait monitoring device.
(a) Exoskeleton (including installation of IMU sensor (10-axis angle sensor));

(b) Motor drive; (c) Size adjustment; (d) Installation of sensing unit
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图 11  LABVIEW 上位机界面

Fig. 11  LABVIEW host interface
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
x1+ x3+ x5

3
> 230.4 (出现问题)

x1+ x3+ x5

3
⩽ 230.4 (没有问题)

. (22)

 3   实验研究

FBG 传感器初始中心波长如表 4 所示。左下肢和右

下肢对应的监测点位的 FBG 中心波长一致，每个光纤

光栅的栅区长度为 10 mm，反射率大于 90%，3 dB 带宽≤

0.25  nm。实验中光纤光栅解调仪的型号为 HB-FBG-
1000-8，以 35 Hz 频率进行 FBG 中心波长数据的保存。
 
 

表 4　FBG 初始中心波长
Table 4　FBG initial center wavelength

The first point/nm The second point/nm

Foot 1546 1550

Lower leg 1548 1550

Thigh 1546 1550

 

 3.1  标定实验

对足底压力监测结构和腿部运动监测结构进行“加

载”和“卸载”的力标定，使用电子拉伸机 (C65.102)，范

围为 [0 N，50 N]，每 5 N 监测一次，如图 13 所示。得

到监测数据如图 14、表 5 所示。

传感单元的力灵敏度都在 9.9 pm/N 以上，拟合优度

都在 0.9906 上。

 3.2  下肢运动监测实验

使用下肢康复外骨骼监测装置进行监测，实验者为

一名 25 岁的男子，其身高为 175 cm，体重为 72 kg。如

图 15 所示，纵坐标为 FBG 中心波长的改变量。

下肢第一点位在开始是波长上升，第二点位在开始

是波长下降。随着志愿者的运动，所有点位的波长随时

间周期性变化。实际监测的下肢各个点位的波形变化情

况与 2.4 节中的式 (14)、(15)、(16)、(18)、(19)、(20) 的
分析一致。根据式 (23)、(24) 可以得到下肢监测数据的

均值和标准差。

µ =
1
n

n∑
i=1

xi , (23)

σ =

√√
1
N

n∑
i=1

(xi−µ)2， (24)

xi式中： 是下肢运动引起的 FBG 中心波长变量；N是监

测数据的总量。

由表 6 可知，下肢左右腿的步态数据较为稳定。

 3.3  实验对比分析

该节的实验者与 3.2 节的实验者为同一人。

下肢外骨骼右腿装置的脚、小腿和大腿处放置了三

个 IMU 传感器，用于监测角度的变化，右腿上升和下

降各监测五个点 (以大腿角度为基准)。根据式 (11) 可得

理论步距-步高，对比实际步距-步高 (以右脚监测装置的

中心为点监测-该点用红色标记)，如图 16、表 7 所示。
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图 12  整体监测系统

Fig. 12  Integrated monitoring system
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图 13  传感单元标定实验。(a) 足部；(b) 小腿和大腿

Fig. 13  Sensor unit calibration experiment. (a) Foot; (b) Lower leg and thigh
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根据表 7 数据可知，实际步距-步高对比理论步距-

步高的模型的误差低于 10%，误差在合理范围内。证明

了监测装置具有良好的监测性能，也再次验证了理论模

型的合理性以及 2.2 节监测数据的准确性。

 3.4  步态数据分析

步态正常与否的判断可以由步态节奏 (J) 进行分析

确定。

步态节奏是指步伐间隔的规律性、步态周期的稳定

性、脚步落地和起步的配合。皮尔逊相关性分析方法可

以求得数据之间的规律、周期性。使用皮尔逊分析方法

对其进行表征 (皮尔逊相关系数大于 0.9 时，属于强相

关)，如式 (25) 所示。

J =
n(

∑
xy)− (

∑
x )(

∑
y)√

[n
∑

x2− (
∑

x)2 ][n
∑

y2− (
∑

y)2]
, (25)

J ⩾ 0.9

式中：n是数据点的数量；x是右下肢相应监测点的

FBG 传感器的波长变量；y是左下肢相应监测点的 FBG

传感器的波长变量 (对应右下肢的监测点)。 属于

强相关，表明步伐间隔具有规律性、步态稳定、脚步落

地和起步的配合非常好。

将监测得到的数据 (3.2 节) 利用判别方法进行判别，

如图 17 所示。

根据表 8 可知，相应点位是强相关的，证明下肢步
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图 14  相应点位监测装置的标定数据。(a) 脚；(b) 小腿；(c) 大腿

Fig. 14  Calibration data of the corresponding point monitoring device. (a) Foot; (b) Lower leg; (c) Thigh

 

表 5　下肢监测单元的力标定数据

Table 5　Force calibration data of lower extremity monitoring unit

Corresponding point
Right leg Left leg

Sensitivity/(pm/N) R2 Sensitivity/(pm/N) R2

The first part of the foot 13.6 0.9963 13.4 0.9967

The second part of the foot 13.9 0.9984 13.5 0.9991

The first part of the lower leg 10.1 0.9962 10.1 0.9946

The second part of

the lower leg
10.1 0.9989 10.2 0.9965

The first part of the thigh 9.9 0.9977 10.2 0.9954

The second part of the thigh 10.1 0.9991 10.0 0.9906
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图 15  下肢步态数据。(a) 右下肢；(b) 左下肢

Fig. 15  Lower extremity gait data. (a) Right lower extremity; (b) Left lower extremity

 

表 6　下肢数据均值和标准差 (单位：nm)
Table 6　Mean and standard deviation of lower extremity data (unit: nm)

Right foot Right lower leg Right thigh Left foot Left lower leg Left thigh

µ 0.34 0.59 0.62 0.55 0.76 0.71

σ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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Knee-joint
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Measurement
distance-flexible
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图 16  右下肢步距-步高监测

Fig. 16  Right lower limb step with height monitoring
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伐的间隔具有规律性、脚步落地和起步的配合较好。

 4   结　论

通过理论和仿真分析可知，光纤光栅下肢外骨骼的

步态监测装置可适用于不同体型 (身高为 165~185 cm，

脚码为 37~45 码) 的人群。利用机构学建立了下肢监测

模型，经理论仿真和运动学仿真分析, 揭示了步距和步

高参数影响 FBG 中心波长变化的规律。志愿者穿戴好

下肢外骨骼之后进行步态实验，得到监测点位的波长变

化符合正常步态变化，与 2.4 节中的理论模型 (式 (14)、

(15)、(16)、(18)、(19)、(20)) 分析一致，对应数据的均

值和标准差也反映了监测的步态数据具有一定的稳定性。

理论模型的步高-步距与实际步高-步距的误差在 10% 以

内，证明了该模型具有一定的合理性。实验研究结果表

明，下肢步态节奏为 0.9379，可以监测出正常志愿者的

步态，且该装置具有一定的助力功能。结合上位机可以

对监测数据进行预警反馈。
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Lower extremity exoskeleton gait monitoring
method based on fiber Bragg grating

Yan Xiyan1,2, Feng Yan1,2*, Ma Zhiheng1, Zhang Hua1,2

1 Robotics Institute, School of Mechanical and Automotive Engineering, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China;
2 Shanghai Large-Scale Component Intelligent Manufacturing Robot Technology Collaborative Innovation Center, Shanghai 201620, China

Abstract

Objective In  recent  years,  various  devices  for  monitoring  lower  limb  movement  have  emerged.  Electrical  sensors  are  susceptible  to
electromagnetic  interference,  while  visual  signals  are  affected  by light  intensity.  Fiber  Bragg Grating (FBG) sensors,  on  the  other  hand,
have been widely adopted due to their  excellent  linearity,  high sensitivity,  flexibility,  and strong anti-interference characteristics.  During
lower limb movement, the forces on the toes and heels of the foot continuously change, and the forces on the calf and thigh also fluctuate.
However, research on the integrated monitoring of foot, calf, and thigh movements remains limited. Therefore, the development of a lower
limb exoskeleton monitoring device is significant.

Methods This study first established a theoretical model based on kinematics and verified its feasibility through theoretical analysis and
simulation. Subsequently, a lower limb exoskeleton and its monitoring sensor unit were designed. Calibration experiments were conducted
on the lower limb sensor unit using a tensile testing machine. The force sensitivities of all sensing units were obtained above 9.9 pm/N, and
the  goodness  of  fit  values  were  all  above  0.9906,  demonstrating  that  the  sensing  units  possess  excellent  monitoring  performance.  The
exoskeleton provides support for the wearer, and the sensor unit integrated within it successfully monitors lower limb movements. After the
volunteer wore the exoskeleton, motion monitoring experiments were conducted. The resulting data showed periodic changes, consistent
with the conclusions drawn from the theoretical model and simulation analysis. The device features a simple power system that provides a
certain level of assistance. Furthermore, the system includes an upper-level computer to analyze the monitored data and provide warning
feedback based on the movement state.

Results and Discussions In the theoretical model, as the angles of the three segments of the lower limb increase, the wavelength of the
corresponding sensor  units  either  increases or  decreases.  The relationship between step length and step height  in  the simulation analysis
aligns with theoretical predictions. Additionally, dynamic analysis of the simplified structure further verified the accuracy of the step length-
step  height  relationship.  Finally,  experimental  data  from  the  volunteer  wearing  the  exoskeleton  exhibited  periodic  changes,  with  stable
mean values and standard deviations for the lower limb regions. The error between the theoretical and actual step length-step height was
approximately  10%.  The  average  value  of  the  lower  limb  gait  rhythm  index  (J)  was  0.9379.  These  results  confirm  that  the  lower  limb
exoskeleton  monitoring  device  meets  monitoring  requirements  without  negatively  impacting  the  monitoring  process  and  can  accurately
track the volunteer's lower limb movements. From a technical perspective, this study has made significant progress in sensing unit design
and system integration. The advantages of FBG sensors lie not only in their high sensitivity and anti-interference capability but also in their
suitability for multi-point synchronous monitoring due to their distributable embeddability and wavelength-encoding characteristics. In this
system, by arranging sensing units at corresponding positions on the sole, ankle joint, knee joint, and thigh, a monitoring network covering
key lower limb movement nodes was constructed. This distributed layout can capture the biomechanical changes during various phases of
the  gait  cycle,  providing  multidimensional  data  for  gait  analysis  and  motor  dysfunction  assessment.  In  terms  of  system  integration,  the
exoskeleton  structure  not  only  serves  as  a  carrier  for  the  sensing  units  but  its  mechanical  design  also  fully  considers  ergonomics  and
movement adaptability. Lightweight hinge structures are used at the joints to reduce movement constraints while ensuring support stiffness.
The power system employs lightweight electric actuators that primarily provide assistive torque during the gait propulsion phase, reducing
the  wearer's  walking  energy  expenditure.  When  gait  abnormalities  (such  as  foot  dragging  or  excessively  high  left-right  asymmetry)  or
sudden force changes are detected, the system can provide alerts through sound or interface flashes, possessing preliminary gait anomaly
warning capabilities.

Conclusions Looking at the application prospects, this FBG-based lower limb exoskeleton monitoring device holds potential not only for
motion analysis or assistance in healthy populations but also, and more importantly, in the field of rehabilitation medicine. It can provide
objective  and  continuous  gait  parameter  monitoring  for  patients  after  lower  limb  surgery  or  those  with  post-stroke  sequelae,  helping
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rehabilitation  therapists  quantitatively  assess  recovery  progress.  Furthermore,  it  could  potentially  integrate  with  functional  electrical
stimulation or robotic-assisted training to form an intelligent rehabilitation training system. Additionally, in specialized operational fields
(such as firefighting or loaded marching), this technology could be used to monitor operators' fatigue states and prevent sports injuries. In
summary,  this  study  successfully  designed  and  validated  a  lower  limb  exoskeleton  monitoring  device  integrated  with  FBG  sensing
technology. The device achieves synchronous, anti-interference monitoring of multi-part lower limb movements with reliable data, while
the  exoskeleton  structure  provides  a  certain  level  of  assistance  during  monitoring.  The  experimental  results  confirm  their  effectiveness,
laying a solid foundation for subsequent research. Future work will focus on algorithm optimization, system lightweighting and portability,
as well as clinical validation and functional expansion for specific application scenarios, aiming to ultimately transition the device from a
laboratory prototype to a practical product.

Keywords： fiber Bragg grating sensing unit; lower limb exoskeleton; step height; step length; gait rhythm
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