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摘要:针对目前下肢外骨骼机器人髋关节的设计存在着结构复杂、与人体耦合性较差的问题ꎬ将柔性机构的技术应用于外骨骼机器

人的结构设计中ꎬ设计了一种弹性体三自由度外骨骼机器人髋关节结构ꎮ 利用弹性板可以被弯曲和扭转的特点ꎬ设计实现了髋关

节的外展 /内收、外旋 /内旋两个被动自由度ꎬ应用力学分析完成了该弹性体的设计与分析ꎻ利用 ＭＰＵ６０５０ 多轴加速度传感器ꎬ进行

了对比实验ꎻ采集了外骨骼穿戴前后的髋关节运动角度ꎬ导入 Ｍａｔｌａｂ 进行了分析ꎬ获得了髋关节各运动方向上的角度曲线图ꎻ再将

穿戴前后的角度曲线图导入同一坐标系下ꎬ分析了各方向上的角度差ꎮ 结果表明:该设计可行ꎻ在外骨骼穿戴前后ꎬ髋关节屈曲 /伸
展方向运动最大角度差为 ４. ８９°ꎬ外展 /内收方向运动最大角度差为 １. ５８°ꎬ外旋 /内旋向运动最大角度差为 １. ０６°ꎮ
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０　 引　 言

可穿戴外骨骼机器人的髋关节设计极大地影响着

整体穿戴的效果[１]ꎮ 美国洛马公司的 ＨＵＬＣ 负重外

骨骼机器人ꎬ采用液压驱动的三自由刚性髋关节[２ － ３]ꎬ
并以此技术研发了下肢康复外骨骼机器人 ＥＫＳＯ[４]ꎻ
日本筑波大学也开发出了世界上第一款全身式助力外

骨骼机器人 ＨＡＬ － ５[５]ꎻ以色列也开发出了自己的下

肢助行康复外骨骼机器人 ＲＥＷＡＬＫ[６ － ７]ꎻ浙江大学基



于 ＨＵＬＣ 设计了一款液压驱动下肢外骨骼机器人[８]ꎬ
其髋关节为刚性串联三自由度设计ꎬ在穿戴时明显对

人体行走造成干扰ꎻ新西兰的 ＲＥＸ 下肢康复外骨骼机

器人更是在行走时ꎬ大腿无法完成外展ꎬ其在髋关节处

仅设计了一个自由度ꎻ电子科技大学设计的外骨骼机

器人在行走时人体无法自行转向[９]ꎮ
在上述外骨骼机器人中ꎬ美国的 ＨＵＬＣ 在实际使

用时ꎬ其髋关节的刚性太强ꎬ在行走时影响到了人体大

腿的外展与外旋ꎻＥＫＳＯ 简化了 ＨＵＬＣ 的设计ꎬ与 ＲＥ￣
ＷＡＬＫ 一样用于康复领域ꎬ在髋关节处仅设计了一个

主动自由度ꎬ在实际使用时会对人体正常的步态造成

干扰ꎻＨＡＬ －５ 是目前人体耦合性最好的ꎬ但其结构设

计精巧复杂、成本高昂ꎮ
在分析了各外骨骼的优缺点后ꎬ本文将设计一款

三自由度弹性外骨骼机器人髋关节ꎬ并使用 ＭＰＵ６０５０
多轴加速度传感器采集人体大腿在穿戴前后各方向上

的运动角度ꎬ进行对比以验证该设计的可行性ꎮ

１　 人体髋关节活动分析

髋关节作为一种典型的球关节ꎬ其基本的运动为:
矢状面内的屈 /伸运动ꎬ其表现形式为人体的前进与后

退ꎻ额状面内的外展 /内收运动ꎬ以保持人体平衡ꎻ水
平面内的外旋 /内旋运动ꎬ其表现为人体的转弯运

动ꎮ 依据相关资料ꎬ得到的髋关节的运动范围如表 １
所示ꎮ

表 １　 人体髋关节运动范围

髋关节运动 运动角度 / (°)
外展 /内收 ３５ ~ － ４５

屈 /伸 ６０ ~ － １２０
内旋 /外旋 ３０ ~ － ６０

　 　 外骨骼机器人的结构设计要做到以下两点:(１)
为达到行走助力的设计要求ꎬ外骨骼机器人在矢状面

内的屈 /伸运动就应设计为主动自由度ꎬ即需要有外部

的驱动力来进行助力ꎻ(２)髋关节为实现拟人化设计ꎬ
应设计为三个自由度ꎮ

结合对人体行走过程的分析ꎬ发现这两个方向上

的运动并不是主要的耗能运动ꎬ因此为简化结构ꎬ将此

两个运动设计为被动的自由度ꎬ不添加外部驱动ꎮ
本次在设计的外骨骼机器人时ꎬ考虑到实际使用

场景仅为平地行走助力ꎬ所以髋关节各方向上的运动

范围并不是与髋关节本身的运动范围一致ꎮ 本次设计

的外骨骼机器人髋关节各方向的运动范围如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 本次设计的外骨骼机器人髋关节运动范围

髋关节运动 运动角度 / (°)
外展 /内收 ２５ ~ － ２５

屈 /伸 ３０ ~ － ９０
内旋 /外旋 １０ ~ － １０

２　 外骨骼机器人髋关节结构设计

目前的外骨骼机器人都采取拟人化设计ꎬ即关节

设计与人体的关节尽可能保持一致ꎮ 而人体的髋关节

是一个结构复杂的系统ꎬ一般都将其近似为一个球关

节[１０]ꎬ也就是髋关节具有 ３ 个自由度ꎮ 在设计髋关节

的时候ꎬ其结构形式基本上分为两类:串联型与并联

型[１１ － １２]ꎮ 本研究采用的也是串联型ꎬ但在设计髋关节

的额状面与水平面内的自由度时ꎬ而是联想到弹性体

可弯曲、扭转同时也能承重的特性ꎬ设计一块弹性体ꎬ
并用该零件实现髋关节的两个被动自由度ꎬ从而简化

髋关节的结构设计ꎮ
本次设计外骨骼机器人髋关节的示意图如图１ 所示ꎮ

图 １　 外骨骼机器人髋关节示意图

１ － 弹性体ꎻ２ － 腰部连接件ꎻ３ － 腿部连接件

在设计外骨骼机器人髋关节的另外两个被动自由

度时ꎬ考虑弹性体所具备的双向弯曲与扭转的特性ꎮ
弹性体在受压时ꎬ由胡克定律可知:其被压缩量越大ꎬ
自身的内力也越大ꎬ表现出来的形式为运动方向上的

阻力也就越大ꎮ 由前文可知:髋关节的被动关节分别

是额状面内的外展 /内收和水平面内的外旋 /内旋ꎬ这
两个被动自由度正好可以分别对应弹性元件的双向弯

曲与扭转的特性ꎬ同时ꎬ弹性元件还可以承重与传递载

荷ꎬ所以理论上可以用弹性元件来设计髋关节的这两

个被动自由度ꎮ

３　 髋关节橡胶板设计与分析

３. １　 弹性连接板的尺寸设计

根据橡胶弹性物理学[１３]ꎬ橡胶板的弯曲角度设计为
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－４５° ~４５°ꎬ扭转角度为 －３０° ~３０°ꎮ 本研究在进行弯曲

分析时ꎬ根据理论力学[１４]ꎬ将该弹性体看作是一个悬臂梁ꎬ
人体侧方向上的力作用在弹性体上时ꎬ可以近似的看作是

均匀分布的力ꎮ 弹性体弯曲的力学简图如图２ 所示ꎮ

图 ２　 橡胶板弯曲力学简图

设计用 ａ 表示弹性体的宽度ꎬｂ 表示弹性体的厚

度ꎬｃ 表示弹性体的高度ꎮ根据材料力学[１５]ꎬ可得:

Ｙｍａｘ ＝ ｑｌ４
８ＥＩ (１)

式中:Ｙｍａｘ— 板材的最大线位移ꎬｃｍꎻｑ— 板面所受均

布载荷ꎬＮ / ｃｍꎻｌ— 板的长度ꎬｃｍꎻＥ— 材料的弹性模

量ꎬＮ / ｍ２ꎻＩ— 截面的转动惯量ꎬｃｍ４ꎮ
再进一步引入最大偏移量:

Ｙｍａｘ ≤ ｃｓｉｎ４５° (２)
对于外力ꎬ有:

Ｍ１ ＝ １
２ ｑｃ２ ＝ ｍｇＬ１ (３)

式中:ｍ—下肢重量ꎬｋｇꎻＬ１—下肢重心与髋关节距离ꎬ
ｃｍꎮ

联立式(１ ~ ３)ꎬ最终可得:
３ｍｇＬ１ｃ ≤ Ｅａｂ３ｓｉｎ４５° (４)

式中:Ｅ—弹性模量ꎬＥ ＝ ６. １ × １０６ Ｎ / ｍ２ ＝ ６１０ Ｎ / ｃｍ２ꎻ
ｇ— 重力加速度ꎬ９. ８ ｍ / ｓ２ꎻｍ ＝ １０. ７ ｋｇꎻＬ１ ＝ ５３. ２ ｃｍꎮ

代入数据ꎬ最终有:
２８. ８ｃ ≤ ａｂ３ (５)

又根据扭转特性可知:

φ ＝ Ｔｌ
Ｇβｈｂ３ ＝ Ｔｂ

０. ２１Ｇｃａ３ (６)

对于式(６) 中的转矩 Ｔ 有:

Ｔ ＝ １
２ ｍｇＬ２ (７)

式中:ｍ—背部模块的总重ꎬ设计为７ ｋｇꎻｇ—重力加速

度ꎻＬ２— 背部重心到扭转中心的距离ꎬ设计为 １５ ｃｍꎻ
同时考虑到设计的髋关节减速器安装板的尺寸ꎬ

选定宽度 ａ ＝ ７ ｃｍꎮ代入式(６) 可得:
ｂ ≤０. ４８ｃ (８)

联立式(５ꎬ８)ꎬ可得:ｃ ≥７. ５ꎬｂ ≤３. ６ꎮ

３. ２　 髋关节实物加工

由于橡胶板的厚度对自身的弯曲与扭转有很大的

影响ꎬ故分别取 ｂ ＝ ３. ０ ｃｍ、２. ５ ｃｍ 进行应力分析ꎮ 本

研究通过 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 自带的 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 应力分析模块ꎬ
得出厚度为 ３ ｃｍ 的橡胶板在静力与动力下的变形都

较厚度为 ２. ５ ｃｍ 的橡胶板小ꎬ说明 ３ ｃｍ 厚的橡胶板

刚性更好ꎮ 本次设计的髋关节需要在变形较小的情况

下具有一定的弹性ꎬ所以选择厚度为 ２. ５ ｃｍꎬ高度 ｃ 为
７. ５ ｃｍꎬ宽度 ａ 为 ７ ｃｍꎮ

外骨骼髋关节的实物图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 外骨骼机器人髋关节实物图

３. ３　 实验及结果分析

本次实验采用 ＭＰＵ６０５０ 多轴加速度传感器进行

数据采集实验ꎮ 笔者按照给定的程序ꎬ将传感器连接

到 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 开发板上ꎬ并通过 ＵＳＢ 接口ꎬ将传感器

采集的数据导入 Ｍｔａｌａｂ 中ꎬ将传感器采集到的数据绘

制成一条曲线ꎮ
首先笔者将传感器绑在人体大腿外侧ꎬ其 Ｘ 轴指

向与人体大腿方向平行ꎬ直行一段距离ꎬ采集未穿戴所

设计的外骨骼时的角度数据ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂꎬ拟合出一条

行走步态曲线图ꎮ 再穿戴好设计加工出的外骨骼髋关

节ꎬ将传感器固定于外骨骼上ꎬ其 Ｘ 轴指向与外骨骼

大腿方向平行ꎬ直行一段距离ꎬ采集穿戴后的数据ꎬ利
用 Ｍａｔｌａｂꎬ拟合出一条行走步态曲线图ꎮ 穿戴前后的

曲线图绘制到同一坐标下ꎬ得到关节活动角度对比图ꎬ
如图(４ ~ ６)所示ꎮ

图 ４　 髋关节屈曲 /伸展前后对比图
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图 ５　 髋关节旋内 /旋外前后对比图

图 ６　 髋关节外展 /内收前后对比图

以上曲线是利用 Ｍａｔｌａｂ 进行拟合后所得ꎮ 从中

可以看出:采用弹性体设计的外骨骼髋关节ꎬ在穿戴前

后的变化趋势相同ꎬ且曲线频率相近ꎬ髋关节屈曲 /伸
展方向运动最大角度差为 ４. ８９°ꎬ外展 /内收方向运动

最大角度差为 １. ５８°ꎬ外旋 /内旋向运动最大角度差为

１. ０６°ꎬ关节运动角度相差较小ꎬ且在实际穿戴行走时ꎬ
对人体的干扰较小ꎮ 所以ꎬ采用弹性元件设计的外骨

骼髋关节能够实现与人体较好的耦合ꎬ对人体正常行

走姿态的影响较小ꎮ

本文引用格式:

裴　 翔ꎬ朱见平ꎬ王昊旭. 弹性外骨骼机器人髋关节设计与分析[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０１８ꎬ３５(７):６９０ － ６９３.

ＰＥＩ Ｘｉａｎｇꎬ ＺＨＵ Ｊｉａｎ￣ｐｉｎｇ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｈａｏ￣ｘｕ２ . Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｐ ｊｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｒｏｂｏｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ３５(７):６９０ － ６９３. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

４　 结束语

本研究设计了一种基于弹性体的外骨骼机器髋关

节ꎬ该髋关节设计有 ３ 个自由度ꎬ分别对应生物学上人

体下肢大腿的屈 /伸、内收 /外展、内旋 /外旋运动ꎮ 通过

理论分析ꎬ得出该弹性体的尺寸关系ꎬ并通过 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
仿真分析ꎬ完成弹性体与整体机械结构的设计与加工ꎮ

本文通过利用 ＭＰＵ６０５０ 多轴加速度传感器ꎬ采集

人体在穿戴外骨骼前后的行走姿态ꎬ进行了人体穿戴

前后的对比实验ꎮ 结果表明:该设计在人体行走过程

中的最大角度差为 ４. ８９°ꎬ且行走步频相近ꎬ跟随性

好ꎬ该外骨骼髋关节的设计是可行的ꎮ
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