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基于人机偏差模型的自对齐髋关节外骨骼解耦设计与计算

李怀仙，程文明，张铭奎
（西南交通大学，四川 成都 610031）

摘 要：针对辅助外骨骼，分析了单自由度人机交互中的人机偏差因素，建立人机偏差变量模型，运用自对

齐机构设计理论设计外骨骼机构，以提升人机耦合性能．首先，深入分析了单自由度人体生物关节，建立了人体

简化模型 +人机偏差变量模型的外骨骼设计模型参考．然后，运用自对齐机构设计理论和多自由度关节解耦方法，

提出了自对齐人体运动的外骨骼机构设计思路与方法．最后，以下肢髋关节为对象，将髋关节外骨骼解耦为 3个
单自由度关节，设计了髋关节助力外骨骼的运动形式，并进行了人机耦合下的外骨骼动态静力驱动计算．结果显

示，该运动设计使人机偏差交互力变得可控，从理论上证明了髋关节外骨骼机构能够跟随下肢运动并提供自适应

人体的驱动助力．
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Decoupled Design and Calculation of the Self-aligned Hip Joint Exoskeletons
Based on the Human-Robot Misalignment Model

LI Huaixian，CHENG Wenming，ZHANG Mingkui
(Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: With regard to assistive exoskeletons, the human-robot misalignment factors in 1-DOF (degree of freedom)
human-robot interactions are analyzed, and a model of human-robot misalignment variables is set up. By applying the self-
aligned mechanism design methods, an exoskeleton is designed to improve the performance of the human-robot couplings.
Firstly, a single DOF biological joint of human body is deeply analyzed. Based on the simplified human being model and
the human-robot misalignment variable model, an exoskeleton model is developed as design references. Then, with the self-
aligned mechanism design theory and the multi-DOF joint decoupling methods, the fundamental design ideas and methods
of an exoskeleton mechanism which is self-aligned to the human body are provided. Finally, the hip joint is taken as the
case study. The hip joint is decoupled into three 1-DOF joints, the hip exoskeleton kinematics is designed, and the coupled
human-robot kinetostatic actuation forces are calculated. The calculation results show that the human-robot misalignment
interaction forces is controllable with the proposed design scheme. It is theoretically verified that the hip exoskeletons can
follow the movements of the human lower limbs and provide the self-adaptive actuation forces for the human body.
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1 引言（Introduction）

可穿戴辅助外骨骼的研究始于 20世纪 60年代，
最初的目的是增强人的力量尤其是帮助人负重．近

20年来，可穿戴辅助外骨骼机器人迅速发展，其应
用领域已经扩展到外太空探索、国防工业、高端制

造和医疗康复训练等领域 [1-5]．

可穿戴外骨骼机构有 2种设计方法，一种是仿
生学方法，在人体运动学结构模型的基础上模仿

肢体关节运动的机构设计 [6]．另一种是非仿生学方

法，以达到运动学上与肢体运动相仿的功能为目

的 [7]．其中，仿生法得到普遍应用，因为它具有结

构简单、运动范围与肢体运动范围相似的特点，并

且避免了运动奇点．本文重点讨论仿人体运动结构

的外骨骼设计类型．

仿生外骨骼机器人，其结构设计通常参照一个

简洁的人体运动模型，人体运动关节被简化为 1自
由度的铰接关节、2自由度的万向节关节或 3自由
度的球关节．例如，助力外骨骼 BLEEX选择了第
90百分位的男性对应的肢体统计学参数，关节运动
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范围参照人体诊所步态分析（clinical gait analysis，
简称 CGA）的运动参数范围，依据简化的人体结
构模型进行设计 [6]．然而，按照这种简化的方式所

设计的辅助外骨骼机器人，由于人际测量尺度的不

同、肌肉骨骼生物几何参数的变化以及肢体关节的

复杂运动，要完全模仿人体结构设计可穿戴外骨骼

机构及其运动几乎是不可能的．在设计中通常做了

如下假设：1)人机穿戴后，外骨骼与人构成了 2条
平行的运动链，外骨骼尺寸完全匹配于穿戴者的尺

寸，能完全复制人体的运动并协同人体运动完成助

力任务；2)外骨骼机器人能够按需提供人体所需能
量的助力需求．这 2 个假设前提忽略了人机偏差，
包含了人机之间的尺寸偏差、关节运动偏差和人机

控制偏差．本文主要讨论尺寸和运动偏差，以下简

称为人机位姿偏差 [7]．人机位姿偏差由 2部分组成：
人机几何尺寸偏差和人机关节运动轴线偏差 [8]．

人机位姿偏差所产生的不可控交互力，不仅影

响人机兼容运动，也影响着外骨骼向人体提供有效

的助力，给外骨骼的驱动控制造成了困难，从而妨

碍了人机协同任务的有效完成，严重时甚至危及人

的操作安全 [9]，是人机交互性能的主要影响因素．

为了减小人机位姿偏差所带来的负面影响，过

去几年里所采用的方法有：1) 设计可手动调节的
外骨骼尺度以适应人体肢体的尺度，进行非精确调

节，弥补了较大范围内的人机尺寸偏差，满足了较

大范围的使用人群 [6,10]；但是，这种方法存在较大

的局限性．首先，尺寸调节依靠估计，人机之间调

节后仍然有比较大的尺寸偏差，人机助力控制不准

确，影响助力效果；其次，调节所耗费的时间较长，

在康复外骨骼机器人 Lokomat的康复训练中，一个
熟练的训练人员需要花费 3 min～ 5 min的时间进
行尺寸调节，这缩短了康复训练的有效时间，进而

影响康复训练的效果 [10]．2) 对于人体运动轴线和
外骨骼运动轴线之间的偏差，文献中主要是在外骨

骼杆和肢体之间引入柔性连接来进行弥补以增加

外骨骼的跟随性能，主要有柔性绷带、柔性卡套，

例如下肢外骨骼机器人 BLEEX、HAL、Lokomat和
ALEX均采用柔性绷带连接的方法．人机之间的柔
性绷带连接简单易行，但只是补偿了广义上的人机

轴线偏差．上述 2种人机位姿偏差补偿只能改善外
骨骼大范围内的人机尺寸和运动兼容性能，对于助

力外骨骼要求在关节层级实现对肢体的精确助力和

控制几乎无能为力，而实现精确的助力控制不仅是

康复外骨骼的必然需求，也是助力外骨骼和负重外

骨骼增强其人机跟随性能的必然需求 [11-13]．3) 辅

助被动自由度的引入在解决人机位姿偏差所造成的

人机兼容性问题上取得了显著的进步．Schiele、李
剑峰等研究者尝试在 2个主活动关节之间采用增补
的被动自由度来连接人体肢体与外骨骼机构，在一

定程度上实现了外骨骼机构在运动中与人体的自动

对齐 [8-9]，并且增强了人机交互中能量的传递效率

和可控性．Stienen 深入研究了单自由度外骨骼助
力装置自动对齐人体关节自由度的增补方法，同时

提出了将多自由度外骨骼助力装置解耦为单自由度

助力装置的方法，使采用增补自由度实现多自由度

自动对齐外骨骼机构设计成为可能 [14]．然而，要

实现关节层级的精确人机交互控制却仍然是难题．

Cempini对辅助外骨骼机器人的人机位姿偏差进行
了详细的调查，从运动空间的角度分析了不同来源

的人机位姿偏差因素，建立了人机位姿偏差自由度

模型，第一次使得来源多样、运动复杂的人机位姿

偏差在理论上具有了可操作性 [15]，同时使得实现

关节层级的精确人机交互控制成为可能．

对于 3自由度的髋关节辅助外骨骼，关节自由
度解耦设计是常用的方法 [6,16]，在实际的试验和测

试过程中，仍然需要花费较多的时间进行对齐调

整．因此，对于助力精度要求高的辅助外骨骼装置

和康复外骨骼装置，需要从自对齐机构理论和人

机位姿偏差模型的角度，对髋关节外骨骼进行进一

步的研究计算，提出新的髋关节外骨骼运动设计方

法．

本文基于 Stienen 自对齐机构设计理论、多自
由度关节自对齐解耦方法和 Cempini所提出的人机
位姿偏差补偿方法，建立基于简化的人体模型 +人

机偏差变量模型的外骨骼人机交互运动设计方法，

利用 D-H变换和雅可比矩阵，对髋关节人机耦合局
部闭链的偏差及包含偏差的运动提出了完整的偏差

补偿分析及计算方法，对髋关节外骨骼进行了解耦

设计及运动学设计，为髋关节自适应外骨骼助力机

构的运动设计提出了翔实的运动设计理论与方法．

2 人机自对齐运动交互模型及理论（The
model and theory of human-robot self-
aligned kinematic interactions）
辅助外骨骼的设计，均始于一个简单有效的人

体简化模型，图 1是对人体下肢关节的简化，将具
有复杂几何形态的髋关节和踝关节简化为 3自由度
的球关节，膝关节简化为 1自由度铰接关节，以此
作为下肢外骨骼设计的参照模型．参照的简化模型

与实际人体肢体关节之间具有偏差，表现为确定的
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模型运动轴线和变化的人体生物关节运动轴线位置

之间的偏差．

——

——

——

3

3

1

图 1 人体下肢关节的简化模型

Fig.1 The simplified model of the human lower limb joints

穿戴外骨骼后，人机之间形成了一个闭合的人

机协作运动链，如图 2(a) 所示．用 H 来表示人体
肢体运动链，称为人体自然运动工作空间，它具有

以下特点：1)由于肌肉软组织覆盖，H 链中关节运
动轴线位置不能确切地定位；2)人体“生物关节”
并不是理想的机械学上的“自由度关节”，具有非

常复杂的关节表面几何结构．这些特征导致关节轴

线在运动中的偏移．这些变化具有几何参数不确定

性，包含人体测量学的人际尺寸偏差、肌肉软组织

变形偏差、运动轴线中心移动偏差等．依据 Cempi-
ni所提出的人体偏差自由度理论，上述所有的微偏
差变量，在人机交互系统中，均可以用图 2(b)所示
模型表达，其中白色自由度为简化的 1自由度人体
关节模型，灰色的 5个偏差自由度可以涵盖所有上
述偏差类型，方块表示微偏差移动自由度，圆柱表

示微偏差旋转自由度．

(a) (b) +

图 2 人机闭合运动链及人机偏差变量模型

Fig.2 The human-robot closed kinematic links and the model
of human-robot misalignment variables

用 R来表示外骨骼链，称为外骨骼机械运动空
间．设计外骨骼运动链的机械运动空间以覆盖人机

偏差变量，可以为人机交互提供合理的驱动策略，

实现关节层级的助力和控制．

在人体生物力学研究中有多种人体运动描述模

型，本文从有利于人机交互控制的角度出发，将人

体自然运动链描述为人体简化运动模型 +人机偏差

模型，如图 2(b)所示．对外骨骼运动链 R的设计要
求是：1)可以覆盖 H 运动链，其中包括人机偏差运
动；2) 可以用 D-H 4×4 齐次坐标变换来描述人机
耦合链的位形．理论上，使 R链的位姿空间描述和
H 链的位姿空间描述相等，就可以实现人机协同运
动．图 3为单自由度关节的人机交互偏差和人机闭
链坐标变换示意图．单自由度模型可以借助于关节

解耦方法向多自由度模型推广．

图 3中，F是参考坐标系，坐标原点为OF；OH

为人体关节坐标原点；OR 为外骨骼关节坐标原点；

OC 为人机近端连接点；E 为人机远端连接坐标系，
OE 为其坐标原点．θθθ H 表示人体关节角位移；δδδ 表
示人体偏差位移，θθθ R 表示外骨骼关节角位移，S表
示人体尺寸集．对于人体自然运动空间 H 链而言，
其D-H变化顺序为OF -OH-Ẽ-OE；对于外骨骼 R链，
变换顺序为 OF -OC-OR-OE．为了达到外骨骼运动能

自适应人体运动链的目的，外骨骼链 R的设计应当
满足：

F
ETTT R(θθθ R) =

F
ETTT H(θθθ H) (1)

式 (1)左边代表外骨骼链的 D-H变换，右边为
人体运动的 D-H变换．参看图 3，可以进一步详细
描述为

F
OC

TTT (S)OC
OR

TTT (θθθ R)
OR
OE

TTT (θθθ R)

= F
OH

TTT (S,δδδ )OH

Ẽ TTT (θθθ H ,δδδ ) Ẽ
OE

TTT (S)

⇒ F
OC

TTT (S)OC
OE

TTT (θθθ R) =
F

OH
TTT (S,δδδ )OH

Ẽ TTT (θθθ H ,δδδ ) Ẽ
OE

TTT (S)
(2)

式中， F
OC

TTT (S)为人机连接点 OC 相对于参考坐标系

F 的位姿变换，OC
OE

TTT (θθθ R) 为外骨骼 R 的位姿变换，
F

OH
TTT (S,δδδ )表示人体 H 链相对于 F 参考坐标系的初
始位姿，OH

Ẽ TTT (θθθ H ,δδδ )表示 H 链的末端位姿， Ẽ
OE

TTT (S)
表示 H 链人机连接末端点位姿．
在人体自然运动 3 维描述中，末端点自由度

N = 6，即 dim(θθθ H)+dim(δδδ ) = 6，令 dim(θθθ H) = ñ，
ñ < N，则 dim(δδδ ) = N− ñ．对于人体单自由度关节
（如膝关节），dim(θθθ H) = 1，则 dim(δδδ ) = 5．在实际
的设计过程中，δδδ 有多种可列的组合方式．而在人
体运动 2维描述中，N = 3，即 dim(θθθ H)+dim(δδδ ) =
3．要使 R 能自适应 H 的运动，在外骨骼链 R 设
计中，进一步将外骨骼机构角位移区分为可控位
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移 θθθ RC 和自适应位移 θθθ RA，即 θθθ R
△
= [θθθ RA θθθ RC]

T，定

义 dim(θθθ R) = n，dim(θθθ RC) = r，则 dim(θθθ RA) = n−r，
n > N．

F

H

R

E%

E

δ

T(θH)

YE

T(S)

XE
OE ZE

T(θR)

OR
ZH

OH

XH

YH

T(θR)

ZC

YC

OC

XC

T(S)
ZF

OF
XF

YFT(θH)

图 3 人机偏差变量描述和人机闭链 D-H变换
Fig.3 The illustration of the human-robot misalignment

variables and the D-H transformation of the human-robot closed
chains

当实现特定的人机穿戴关系后，人体肢体尺寸

S便为确定因素．因此，要实现人机耦合协同运动，
有如下方程：

(θθθ H ,δδδ ) = fff (θθθ R) (3)

为了保证式 (3) 的连续性，R 链的机构设计必
须避免运动奇点的产生，当 fff 不可逆时会产生运动
奇点．例如，当 R机构为了满足特殊位形需求而设
计为冗余机构，即 n > N 时，交互运动中便会产生
奇点．

无论偏差位移 δδδ 为何种组合形式，外骨骼机构
的驱动关节变量应当与人体关节角位移 θθθ H 一一对

应．因此，Cempini从理论上将人体关节角位移 θθθ H

与偏差位移 δδδ 区分开来，将式 (3)中的方程 fff 划分
为 ggg方程和 hhh方程 [14]，表达为θθθ H = ggg(θθθ R)

δδδ = hhh(θθθ R)
(4)

由于外骨骼机构角位移区分为可控位移 θθθ RC 和

自适应位移 θθθ RA，可进一步将式 (4)写为θθθ H = ggg(θθθ RA,θθθ RC)

δδδ = hhh(θθθ RA,θθθ RC)
(5)

在实际的人机交互运动中，人机之间的运动和

动力交互关系复杂且非线性．尤其是外骨骼向人体

肢体提供的助力动力与人体自身动力之间的关系，

是实时非线性变化的．为了简化问题的复杂性，采

用动态静力分析的方法来计算人机耦合动力交互．

动态静力分析方法，是将惯性力计入静力平衡方

程，求出为了平衡静载荷和动载荷而需要在驱动构

件上施加的输入力或输入力偶矩，表现为在人机连

接末端点 OE，在 H 链和 R链的速度 VVV E 达到一致

的情况下，驱动助力外骨骼所需的输入力偶矩．对

式 (5)进行微分可得人机末端连接点人机速度关系
为 θ̇θθ H = [GGG1(θθθ R) GGG2(θθθ R)][θ̇θθ RA θ̇θθ RC]

T

δ̇δδ = [HHH1(θθθ R) HHH2(θθθ R)][θ̇θθ RA θ̇θθ RC]
T

⇒

θ̇θθ H = GGG1(θθθ R)θ̇θθ RA +GGG2(θθθ R)θ̇θθ RC

δ̇δδ = HHH1(θθθ R)θ̇θθ RA +HHH2 (θθθ R) θ̇θθ RC

(6)

用 R表示运动空间，则式 (6)中，

GGG1
△
=

∂ggg
∂θθθ RA

∈ Rñ×(n−r), GGG2
△
=

∂ggg
∂θθθ RC

∈ Rñ×r,

HHH1
△
=

∂hhh
∂θθθ RA

∈ R(N−ñ)×(n−r), HHH2
△
=

∂hhh
∂θθθ RC

∈ R(N−ñ)×r

(7)

在外骨骼机构 R 的运动空间中，矩阵 GGG2 的

最大奇异值为 ∥GGG2∥2 = max
{

λi(GGG2GGGT
2 )
} 1

2，其中 i =
1,2, · · · ,min(ñ,r)． GGG1 的最大奇异值为 ∥GGG1∥2 =

max
{

λi(GGG1GGGT
1 )
} 1

2，其中 i = 1,2, · · · ,min(ñ,n− r)．
由于矩阵 GGG1 最大奇异值远远小于 GGG2 的最大奇

异值，因此 GGG1 可以忽略不计．则式 (6)可以表达为θ̇θθ H = GGG2 (θθθ R) θ̇θθ RC

δ̇δδ = HHH1 (θθθ R) θ̇θθ RA +HHH2 (θθθ RRR) θ̇θθ RC

(8)

在人机闭链中，矩阵 GGG2、HHH1 和 HHH2 可视为人

机交互运动雅可比矩阵．人体 H 链和外骨骼机构 R
链末端连接点 OE 的速度可以分别表达为

VVV E = JJJH(θθθ H ,δδδ )[θ̇θθ H δ̇δδ ]T = [JJJ1H JJJ2H ]

θ̇θθ H

δ̇δδ


VVV E = JJJR(θθθ R)[θ̇θθ RA θ̇θθ RC]

T = JJJR

θ̇θθ RA

θ̇θθ RC




⇒

JJJH(θθθ H ,δδδ )[θ̇θθ H δ̇δδ ]T = JJJR(θθθ R)[θ̇θθ RA θ̇θθ RC]
T⇒

JJJRθ̇θθ R = JJJ1H θ̇θθ H + JJJ2H δ̇δδ (9)
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将式 (8)代入式 (9)，经计算可得外骨骼人机交
互雅可比矩阵为

JJJR(θθθ R) =
[
JJJ2HHHH1(θθθ R) JJJ1HGGG2(θθθ R)+ JJJ2HHHH2(θθθ R)

]
(10)

给定末端点力 fff e，根据虚功原理，则人体力矩

和外骨骼驱动力矩表达为

τττH

τττδ

= JJJT
H fff e

τττ =

τττRA

τττRC

= JJJT
R fff e

(11)

联合式 (10)解矩阵方程 (11)，经过变换，可得τττRA = HHHT
1 τττδ

τττRC = GGGT
2 τττH +HHHT

2 τττδ

(12)

GGGT
2、HHHT

1、HHHT
2 为人机闭链中外骨骼的动态静力

驱动雅可比矩阵．

3 人体下肢运动特征及髋关节偏差解耦

（The lower limbs kinematic features and
the decoupling of the hip joint misalign-
ment）
髋关节是人体躯干和下肢的重要连接关节，承

受着躯干和上肢的重力，在运动中调整人体重心位

置及保持平衡，人体髋关节障碍不仅降低了对躯干

及上肢的承载能力，还严重影响着行走中保持身体

平衡的能力．人体髋关节辅助装置，无论是用于负

重承载、辅助康复，还是辅助日常行走，对设计都

具有非常严格的要求，主要原因是人体髋关节是一

个球关节，在肌腱辅助下实现 3个转动自由度的运
动，完全从仿生学的角度设计髋关节辅助装置，目

前仍然存在着诸多困难．文献中所涉及的髋关节设

计方法主要有 2 种，一种只在矢状面上进行设计，
仅辅助屈／伸运动，另一种是进行髋关节解耦设计

来实现 3个方向的转动，进而辅助髋关节实现 3个
自由度方向的助力辅助．

3.1 髋关节 3个方向的运动特点
髋关节运动包括矢状面上的屈／伸运动、冠状

面上的外展／内收运动和水平横断面上的外旋／内

旋运动，如图 4(a)～ (c)所示．(a)矢状面上的屈／伸
运动主要作用是带动人体向前移动，从脚后跟着地

到下一次脚后跟着地的一个步态周期中，其运动特

征包括 2个过程：(1)当脚后跟着地，膝关节立即开

始屈向运动，同时腿吸收来自地面的冲击，处于屈

向夹角大约 30◦的髋关节开始伸向运动以支撑身体，
直到脚尖离开地面．在脚后跟着地的同时，踝关节

立即开始伸向运动以将脚底压力重心从脚后跟移到

脚尖．(2) 当脚尖离开地面，髋关节立刻开始屈向
运动以将身体重心向前移，膝关节也开始屈向运动

以缩短腿的长度从而使脚可以避开地面障碍．(b)
冠状面上的运动主要是用于平衡身体重力．为了保

证身体的平衡，人体重心的投影应当保持在人的脚

印内部，在脚还未着地时，绕髋关节的外展／内收

运动扩展了脚印位置，为身体重心平衡作准备．绕

踝关节的运动为崎岖不平的站立位置提供适应性

修正．(c) 关节在水平横断面上的运动保证身体向
前做直线运动．由于摆动腿在矢状面上绕髋关节转

动，站立脚具有在水平横断面绕压力中心点转动的

倾向，脚掌绕压力中心的转动使人体的重心在一个

步态周期中呈正弦曲线，髋关节和踝关节在水平横

断面上的转动则保证了人体重心向前的直线运动．

(a) 

/

(b) 

/

(c) 

/

图 4 人体下肢运动类型

Fig.4 The kinematic style of the human lower limbs

3.2 髋关节人机偏差的组成

为了设计基于人体简化模型 + 人机偏差模型

的髋关节辅助外骨骼，需进一步分析髋关节人机

偏差的组成．髋关节主要有 3个旋转自由度，如图
5 所示，在静止站立状态下，3根旋转轴垂直正交
于 OH 点，旋转轴线为 Z1、X1、Y1．当大腿发生运

动，处于某个特定姿态时（如图中黑色粗实线所在

的位置），髋关节的轴线运动分解为绕 Z1 轴旋转角

度 θ1，此时 Y1 轴旋转至图中 Z2 轴的位置；绕 Z2

轴旋转角度 θ2，此时 X1 轴旋转至 Z3 轴的位置；再

绕 Z3 轴旋转角度 θ3，至大腿黑色粗实线位置．大

腿骨的位姿角为 θθθ H = [θ1 θ2 θ3]
T．在人机交互运

动中，要满足人机末端连接点的一致性，式 (1)只
有在 N = 6时有解，髋关节空间位姿人机偏差自由
度最大值为 N− 3，即 dim(δδδ ) = 3．造成人机偏差
δδδ 的因素多种多样，如 3 条运动轴线的轴线偏差、
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连接点的位移偏差以及连接处肌肉软组织的变形偏

差，因此必须对人机偏差建模以满足 dim(δδδ ) = 3．
在本次设计计算中，取图 5 中 3 个轴线偏差自由
度，δδδ = [δP1 δP2 δP3]

T，原因是，在可穿戴外骨骼

中，关节轴线偏差常常发生，对驱动任务执行的方

式有极大的影响，从而影响人机交互性能和驱动助

力效果 [17-18]．

δP2

δP1

δP3

Z1

(Z1)

O
H

θ2

θ3
X1

θ2

θ1 (X1)

(X1)ꞌ≡Z3

Y1

θ1

(Y1)≡Z2

图 5 髋关节运动轴线偏差变量模型

Fig.5 The model of hip axes misalignment variables

alternate rotation

current rotation

flexion/
extension

abduction/
adduction

adjustment 
bracket

1

2
3

vertical (D) 
rotation

(J) shank length
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extension 

(E) pelvis width

(H) thigh
length

lateral (A)

anterior/ (C)
posterior

(F) adduction/abduction
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(B) superior/

inferior

1

2

3

(a) BLEEX

1 2 3

(b) ALEX

1

2 3

图 6 2个髋关节解耦案例（图片来自文 [6,16]）
Fig.6 Two hip decoupling cases from the literatures [6,16]

在实际的髋关节外骨骼工程设计中，虽然有不

同的髋关节解耦方式，但都假设人与外骨骼之间运

动轴线的绝对对齐 [2,6-7,10]．例如，BLEEX的髋关节
工程解耦方式如图 6(a) 所示，图 6(b) 是 ALEX Ⅱ
的髋关节工程解耦方法．解耦后的关节旋转轴线位

置分别为 1、2、3，考虑人体肌肉的厚度，人机轴
线已经发生了超过 10 cm的轴线偏移．关节层级的
人机交互控制必须补偿人机轴线偏差．因此，将髋

关节轴线偏差建模为 3个轴线位移偏差 δP1,δP2,δP3，

对轴线偏差分别进行平面解耦．平面解耦不仅可以

解决球关节设计中的运动奇点及关节自锁的问题，

还能使得偏差补偿和控制变得容易．

3.3 髋关节人机交互轴线偏差平面解耦分析

在图 7中，人机交互空间轴线偏差为 δδδ，解耦
到矢状面 δδδ S、冠状面 δδδC 和水平面 δδδ T．进一步将

δδδ S、δδδC 和δδδ T 解耦为矢状轴上的 δC3 和 δS3，冠状轴

上的 δC1 和 δT 1，和水平轴上的 δT 1 和 δS2．结合髋

关节外骨骼 3个主要运动轴线的解耦，使关节轴线
偏差在一定范围内取值，并能保证人机偏差在可控

范围内自适应调节，不产生不可控交互力，即应当

满足如下数学表达式：δδδ 6 ε ⇒ [δP1 δP2 δP3]
T 6 ε，

而解耦后矢量矩阵为 [δS δC δT ]
T，定义了一个更加

严格的空间取值，是自适应设计的一个充分不必要

的条件．

δ

S C

T
δT

δT1
δC1

δT2
δS2

δC

δC3

δS
δS3

图 7 髋关节的人机偏差平面解耦

Fig.7 The planar decoupling of the human-robot misalignment
of hip joint

4 髋关节外骨骼解耦设计及计算（The cal-
culation and decoupled design of hip ex-
oskeletons）

4.1 髋关节运动解耦及偏差补偿解耦设计

实际工程设计中髋关节外骨骼机构采用不同的

折中解耦方案，而本文基于人体简化模型 +人机偏

差模型，设计具有精确偏差补偿能力的髋关节外骨
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骼机构的运动方式和人机交互方式，重点在于机构

解耦后的人机交互运算，为自适应外骨骼机构的人

机交互建立交互运动方程，计算人机交互运动雅可

比矩阵和人机驱动雅可比矩阵．因此，将自对齐髋

关节辅助外骨骼解耦运动和人机交互运动设计为图

8 所示的形式，其中球关节表示人体髋关节机构，
在腰部和大腿部位进行了近端（腰部）和远端（大

腿）连接，由于偏差模型中已经考虑了肌体柔性变

形的因素，故可以将腰部连接和大腿部位的连接假

定为刚性连接．外旋／内旋运动四杆机构使外骨骼

的运动中心通过自对齐模式对齐人体髋关节运动中

心 [19]，选择驱动旋转关节 R1，关节 R0、R2和 RP是

被动自适应关节．RP 是内旋／外旋 R1 与外展／内收

R3 的辅助连接关节．被动辅助关节 P4 不仅实现了

与人体关节外展／内收运动轴的平行对齐，还实现

了与人体屈／伸运动轴的平行对齐，因此，P4 同时

连接外展／内收运动关节 R3 和屈／伸运动关节 R5．

假设关节 R5 为驱动关节，关节 R6 为被动自适应关

节．3个主要解耦关节通过串联的形式连接，因此
外展／内收运动关节 R3和屈／伸运动关节 R5与人体

在矢状轴上的自动对齐均是通过对齐做外旋／内旋

运动的四杆机构的远程运动中心来实现的．

α

P1

β

R
1

R
0

R
2

R
3

P
4

R
5

R
6

α=0 β=0

图 8 髋关节外骨骼解耦设计及人机交互运动设计

Fig.8 The decoupled hip exoskeletons design and the
human-robot interaction kinematic design

4.2 自适应人机交互运动计算和驱动计算

髋关节外骨骼解耦方案均为简化的 1自由度关
节和偏差自由度的组合，因此，可以采用第 2节的

偏差自由度模型和人机交互运动方程和动态静力分

析的方法，计算人机交互运动雅可比矩阵和人机交

互驱动雅可比矩阵．矢状面上的屈／伸运动是最主

要的运动形式，首先建立矢状面的人机交互运动方

程，计算其人机交互运动雅可比矩阵和人机驱动雅

可比矩阵．

(1) 矢状面人机交互运动雅可比矩阵及动态静
力人机驱动规则．如图 8所示，矢状面上，外骨骼
自适应人体屈／伸运动形式为 PRR，P4为平移关节，

R5 和 R6 为旋转关节．人机几何偏差及人机交互如

图 9所示，外骨骼人体髋关节运动中心人机轴线偏
差为 V 和 H，是人机偏差模型中 S的具体表达，在
实现特定穿戴关系后为常数．用 ααα 表示人机矢状面
角位移，其中人体角位移为 α，外骨骼角位移为 α5

和 α6，人体偏差变量表示为 δ1 和 δ2，按图 10的几
何关系，人机交互运动方程表达为

α = α5 +α6−
π
2

δ1=L5 sinα5 +L6 sin(α5 +α6)+Lcos(α5 +α6)−H

δ2=L5 cosα5 +L6 cos(α5 +α6)−Lsin(α5 +α6)−

V + p4−L4

(13)

α

p
4 δ

1

L
4

δ
2

L
5α
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L
6

α
6

H

v

L

图 9 髋关节屈／伸运动人机交互偏差几何分析

Fig.9 Geometric analysis on the human-robot misalignment in
the flexion/extension movement of hip joint

由于人体髋关节的屈／伸角 α 只与 α5 和 α6 有

关，依据第 2 节的理论，人体运动角位移为 θθθ H =

[α]，人机偏差位移 δδδ = [δ1 δ2]．θθθ RC = [α5 α6]
T,

θθθ RA = [p4]．由式 (7)可得人机交互运动雅可比矩阵
GGG2,HHH1,HHH2：

GGG2 =
∂θθθ H

∂θθθ RC
= [1 1], HHH1 =

∂δδδ
∂θθθ RA

=

[
∂ µ
∂ p4

]
=

0

1

 ,
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HHH2 =
∂δδδ

∂θθθ RC
=


∂δ1

∂α5

∂δ1

∂α6

∂δ2

∂α5

∂δ2

∂α6


=

 L5C5 +L6C56−LS56 L6C56−LS56

−L5S5−L6S56−LC56 −L6S56−LC56

 (14)

由于 GGG2、HHH1 都不是方阵，因此τττRC

τττRA

=

GGGT
2 HHHT

2

0 HHHT
1

τττH

τττδδδ

⇒


τττ5

τττ6

FFF4

=


1 L5C5 +L6C56−LS56 −L5S5−L6S56−LC56

1 L6C56−LS56 −L6S56−LC56

0 0 1




τττα

FFFδ1

FFFδ2


(15)

人体髋关节轴线中心可以自由移动，则

FFFδ1 = FFFδ1 = 0⇒ FFF4 = 0, τττ5 = τττ6 = τττα (16)

因此，在设计中需同时驱动关节 R5 和 R6 实现

人机髋关节的协同屈／伸运动．

(2) 冠状面人机交互雅可比矩阵及动态静力驱
动规则．如图 8 所示，移动导筒 P4 既垂直于髋关

节矢状轴也垂直于髋关节冠状轴，因此采用 2个被
动自由度导筒基座，它允许 R5 和 R6 能够自适应髋

关节屈／伸运动轴线偏差 δ1 和 δ2，同时也允许 R5

和 R6 跟随冠状面的外展／内收运动自适应其轴线偏

差，该偏差表示为 δ3，用 βββ 表示人机矢状面角位
移，其中人体角位移为 β，外骨骼角位移为 β3．图

10所示为外展／内收关节 R3 驱动位移 β3 和偏差变

量 δ3 的几何平面表达示意图．
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p
4
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3
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图 10 髋关节外展／内收运动人机交互偏差几何分析

Fig.10 Geometric analysis on the human-robot misalignment
in the abduction/adduction of hip joint

人机交互运动及偏差变量方程可表示为β = β3

δ3 = l cosβ − (d +D)sinβ
(17)

由于 P4 与外旋／内旋自适应机构通过 RP 动态

相连，若取 p4的值为 p4− p4(β )− p4(δ3)，则式 (13)
仍然成立．在本运动设计中 rp 是较小的弧度，如图

10 中的平面弯曲弧度，为了计算方便，将弧长 rp

简化为直线，则被动平移关节自适应变量可表达为
p4(β ) = (d +D)

1− cosβ
cosβ

p4(δ3) = δ3 tanβ

p4 = βRp =
δ3

cosβ
+(d +D) tanβ

(18)

联合式 (13)、 (17)和 (18)，可建立一个由 5个
方程构成的方程组：

α = α5 +α6

β = β3

δ1=L5 sinα5 +L6 sin(α5 +α6)+Lcos(α5 +α6)−H

δ2=L5 cosα5 +L6 cos(α5 +α6)−Lsin(α5 +α6)−

V + p4−L4

δ3 = l cosβ − (d +D)sinβ
(19)

根据第 2 节所提出的人机运动方程模型，θθθ H

= [α β ]T，δδδ = [δ1 δ2 δ3]
T，θθθ RA = [p4 rp]

T，θθθ RC =

[α5 α6 β3]
T，可依照式 (14)～ (16)的方式对其进行

雅可比矩阵计算和动态静力驱动规则计算．
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l

θ

c

hip

R1

γ1

R2

γ2 γ

δ5

δ4

γ0
R0

Δγ

图 11 髋关节外旋／内旋运动人机交互偏差几何分析

Fig.11 Geometric analysis on the human-robot misalignment
in the external/internal rotation of hip joint

(3)外旋／内旋运动人机耦合雅可比矩阵及动态
静力驱动规则．下肢关节绕铅垂轴的外旋／内旋运

动是保证人做直线运动的关键，在本设计中将髋关

节外旋／内旋运动解耦为运动链的第 1级，采用四
杆机构远程运动中心对齐的方式 [19]，使外骨骼的

外旋／内旋运动中心通过自对齐模式对齐人体髋关

节运动中心，自对齐髋关节铅垂轴线并补偿人机运

动偏差．在水平面上的人机交互运动及静态几何分

析如图 11 所示，为人机交互运动连接俯视图，是
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四杆远程运动中心对齐方式的特殊例子，虽然图中

人体髋关节和连杆部分与外骨骼连杆部分并不在一

个平面内，但是它满足四杆机构远程中心对齐的全

部规则．选择 R1为外旋／内旋运动驱动关节，R0是

人机连接关节，与 R2 一起作为四杆机构辅助被动

关节，用 γγγ 表示人机水平面角位移，其中人体角位
移为 γ，外骨骼角位移分别为 γ0,γ1,γ2，δ4 和 δ5 为

人体水平面偏差变量，则人机交互运动及偏差方程

可表示为
γ =−(γ0 + γ1 + γ2)

δ4 sin(θ − γ) = l sin(γ1 + γ2)+ r sinγ2−∆γ

(c+δ5)sin(θ − γ) = l sin(γ0 +θ)+ r sin(γ0 +θ + γ1)

(20)
θθθ H = [γ]，δδδ = [δ4,δ5]

T，θθθ RA = 0，θθθ RC = [γ0,γ1,

γ2]
T．同样可依照式 (14)～ (16)的方式对其进行雅

可比矩阵计算和动态静力驱动规则计算．

5 讨论（Discussion）
辅助外骨骼的人机偏差主要来自于人际尺度的

多样性和人体肌肉骨骼系统的复杂性，这种偏差变

量来源广泛，难以完全调查清楚，导致了人机交互

中人与外骨骼几乎不可能完全对齐．因此，外骨骼

机构必须具有处理这些不可预测偏差变量的能力．

文献中外骨骼人机交互偏差处理的办法有手动调节

外骨骼长度，外骨骼和人肢体之间使用柔性绷带连

接等初级处理方法．这种处理方法使得外骨骼的运

动空间受到极大的限制，在人机交互中远不能满足

人体主动运动空间的需求．图 12 是 Lokomat 人机
偏差交互测试中所得人机矢状面上髋关节运动空间

的比较，细实线的人体左髋关节空间区域，远大于

外骨骼粗实线空间区域 [10]．
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图 12 Lokomat髋关节矢状面上人机交互运动空间比较 [14]

Fig.12 The area comparison of the human-robot interactions of
hip joint in the sagittal plane by Lokomat system [14]

最新的处理人机偏差的方法，是增加自由度连

接，从而增加外骨骼自适应肢体的能力，在一定程

度上补偿了人机交互中较大的位姿偏差 [20-21]．例

如，AEXⅡ进行了髋关节解耦，用辅助被动自由度
来提升外骨骼自适应人体肢体的能力，实验结果证

明，当锁住辅助被动自由度的时候，关节空间的归

一化偏差要远大于未锁住辅助被动自由度时的关节

空间归一化偏差，如图 13所示 [16]．
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图 13 ALEXⅡ关节空间自适应归一化面积偏差
Fig.13 Adaptively normalized area error of the joint space of

ALEX II

另一种方法是在外骨骼上使用高敏传感器，检

测来自人和环境的各种不可控外力，包括偏差交互

力，作为外骨骼控制的自变量，通过设计控制策略

来增强外骨骼自适应能力，例如 BLEEX．但是该
方式不能在关节层级对人体进行助力，其设计目标

是最小化人机之间的交互力，因此适应范围限于负

重机械外骨骼．同时实验研究结果表明，这种处理

方式使得 BLEEX 平衡能力较差，迫使 BLEEX 在
负重情况下不得不在更大范围内去适应人的各种运

动，进一步降低了其平衡能力 [22-23]，在同样的负重

情形下，使用外骨骼辅助负重，与不使用外骨骼同

等程度负重，在步态中双脚支撑时间明显降低，这

种加快交换脚步的步态是人体自身为了平衡整个系

统作出的调整．

文献中对外骨骼人机偏差的具体处理方法虽然

各不相同，但是研究方向却高度一致，为了实现更

为精确的人机偏差补偿方法，必须对各种各样的偏

差变量建立偏差变量模型，限定偏差范围，结合自

对齐机构设计方法，使人机偏差在外骨骼机构运动

的可控制补偿范围内，从而使辅助自由度的使用不

仅仅只是经验的和补充的，而是精确可控的．本文

中对于人机闭合运动空间的分析，结合辅助被动自

由度的使用方法，给出了外骨骼最大范围内满足人

体肢体自由度运动空间需求的设计指导，同时，文
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中对于外骨骼自由度进行的驱动自由度和自适应自

由度的区分与计算方法，使外骨骼自适应人体的驱

动策略和精确控制成为可能，这种理论方法是一种

真正意义上以人为中心的设计，将有极大可能降低

外骨骼对人的使用要求，而增加助力的可用性、舒

适度和安全性．

文中以髋关节外骨骼为研究对象，从人和技术

双重角度出发分析了人机交互中的偏差补偿和自

适应驱动策略问题．从最为基础的人体生物学及生

物力学出发，详细分析了人体髋关节的作用及运动

特征；从自对齐解耦设计的角度，在对 3自由度球
关节解耦的基础上，对人体偏差自由度模型进行解

耦．根据在实际状况下可能的人机耦合位姿，提出

了具有自对齐能力及自适应驱动策略的髋关节外骨

骼运动设计方案，在人机耦合交互的状态下求解了

自对齐雅可比矩阵和自适应驱动策略．由于髋关节

外骨骼的复杂性，出于人机耦合位置的考虑，在分

析中使用了 3种自对齐的方法．值得注意的是，基
于人机耦合分析解耦设计后的外骨骼必须与人体相

连接之后才能起作用．

本文潜在的不足之处是，在分析人机交互的过

程中，对于人机动力交互考虑不足，只是从动态静

力及几何学角度为解耦设计的精确驱动提供了静

力学理论分析，即只考虑了人机耦合连接中末端执

行器的位置和速度以及单独的速度／位置前向策略，

而并没有考虑外骨骼人机交互中的惯性、摩擦和重

力．实际上，这些因素在外骨骼人机交互中是不可

忽略的，尤其是对于要承受重力的下肢外骨骼．通

常处理外骨骼惯性行为的方式是使用一种更简单

的动力学覆盖外骨骼的实际动力学，因为不存在物

理上可实现的策略可以去除外骨骼惯性的影响．因

此，对于惯性的考虑只能在完整的自适应外骨骼机

构设计之后进行．

6 结论与展望（Conclusions and the future
work）
本文从人与技术的角度出发，提出了以人为中

心的人机工程学外骨骼设计分析方法．分析了人机

偏差成因并对人机偏差建立了偏差变量模型，以简

化的人体生物力学参考模型 + 人体偏差变量模型

为基础，提出了完全补偿人机位姿偏差的外骨骼运

动设计方法，对所使用的被动自由度进行自适应划

分，进行了动态静力分析，为实现人机偏差补偿和

外骨骼机构的自适应驱动提供了理论基础．对人机

连接的髋关节外骨骼进行了解耦及偏差解耦运动

学设计与计算．下一步的工作是，仍然以髋关节为

例，仿真设计运动偏差补偿以及动力偏差补偿和自

适应控制的髋关节助力外骨骼机构．
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