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摘要：　 建立了一种包含人机交互力的人体⁃外骨骼模型，对人体和外骨骼分别采用 ７ 连杆的刚体

模型进行建模，建立其 Ｄ⁃Ｈ 坐标系，得到人机模型在运动过程中的变化矢量．采用 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 方
程建立动力学方程式，将人机之间的交互力简化为弹力，根据运动中人体和外骨骼质心之间的距

离变化得到其相对位移，从而求得运动过程中交互力的大小．最终在 ＡＤＡＭＳ（ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ）仿真软件中对动力学模型进行仿真，并将动力学方程得到的关节力矩

代入到仿真中，验证了该人体⁃外骨骼模型的正确性．
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引　 　 言

穿戴式外骨骼机器人是一种服务性的机器人，可以为行动不便、体力不支的老年人提供有

效的帮助，使其行走更加轻松自然．外骨骼机器人的研发可以切实提高老年人的生活质量，减
轻家庭和社会的压力．与此同时，外骨骼还可应用到军事、灾害救援、旅游、科考等多个领域，具
有广阔的使用前景．

在外骨骼的研究方面，国内外都相继取得了不错的进展．在国外，日本筑波大学研制了世

界上第一款商业外骨骼机器人（ｈｙｂｒｉｄ ａｓｓｉｓｔｉｖｅ ｌｉｍｂ， ＨＡＬ），通过附着在下肢屈伸肌表面的肌

电和肌肉刚度传感器来控制步行［１］ ．美国加州大学伯克利分校研制的主要用于军事方面的下

肢外骨骼（Ｂｅｒｋｅｌｅｙ ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ， ＢＬＥＥＸ），其主要以一个步态周期内的单侧人体

下肢为研究对象［２］ ．俄罗斯斥巨资研制出“勇士⁃２１”外骨骼机器人．法国某防务公司与法国武

器装备总署共同研制出了“大力神”外骨骼机器人［３］ ．美国哈佛大学研制出了一款名为“机器

护甲”的柔性化设计的外骨骼机器人．在国内，中科院研制的以电机驱动的外骨骼机器人可以

有效地进行负重运动．哈尔滨工业大学的外骨骼机器人可用于抢险和康复，且有望降低成本进

行规模化生产．此外，清华大学、东南大学、南京理工大学等科研单位也对外骨骼机器人进行了

不同程度的研究［４］ ．
为了实现对外骨骼更好的控制，将人体和外骨骼简化为杆状结构，先对其建立动力学模
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型，再对力矩进行控制．文献［５］将人体简化为 ５ 杆结构，忽略了足部在行走过程中的作用．文
献［６］将人体简化成 ９ 杆模型，足部和踝关节分别简化为连杆进行分析，随着模型自由度的增

加，系统复杂性相应提高．在以往的研究中，大多是直接对人机耦合系统进行建模分析，并没有

考虑人体穿戴外骨骼对行走的影响［７⁃１３］ ．少数研究中涉及到了交互力的影响，其中文献［１４］中
只考虑了大腿处的交互力，但并未将全部交互力考虑完全．文献［１５］中讨论了人体和外骨骼在

行走过程中的弹性震动导致的二者质心位移，但仅凭两个相互作用连杆之间的角度变化就确

定了人体和外骨骼的质心变化位移不够严谨，缺乏一定的说服力．
针对以上问题，为了充分考虑各个关节在行走过程中的作用，同时避免分析过于繁琐，本

文分别将外骨骼和人体简化为双足、小腿、大腿及上肢 ７ 个部分的杆状结构，构成 ７ 杆模型进

行分析．建立二者的动力学方程，分析人体和外骨骼的刚性结构在行走周期中所需力矩的同时

考虑二者之间的柔性结构．人体和外骨骼之间的柔性结构在行走过程中会有一定的弹性震动，
因此可将它们之间的交互力以弹力的形式表现出来，得到下肢外骨骼人机之间的力矩耦合模

型．最后建立人机耦合模型，利用 ＡＤＡＭＳ 软件进行仿真分析，验证模型的准确性．

１　 建立人体和外骨骼的 Ｄ⁃Ｈ 坐标系

１．１　 穿戴式外骨骼及其组成

对于穿戴式外骨骼，从工作过程看，外骨骼系统主要由机械系统、动力系统、传感系统、控
制系统构成；从组成机构看，可分为下肢机构（与人体同步行走）、腰部机构（实现身体扭转连

接背部和下肢）．

图 １　 穿戴式外骨骼 Ｐｈｏｅｎｉｘ 系统［１６］

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｗｅａｒａｂｌｅ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ Ｐｈｏｅｎｉｘ Ｓｙｓｔｅｍ［１６］

由加州大学伯克利分校的人体工程学和机器人

实验室开发，ｓｕｉｔＸ 公司生产的可穿戴外骨骼 Ｐｈｏｅｎｉｘ
是一款用于康复的外骨骼．它是一款重量轻、模块化

的外骨骼，膝盖、脚踝和臀部可以根据需求单独使

用，并可对外骨骼的重量、高度和尺寸参数进行调节

以满足不同穿戴者的需求．同时，穿戴者可自主选择

外骨骼的行走模式或坐立模式，将人工智能和机械

力量进行更加完美的结合．外骨骼 Ｐｈｏｅｎｉｘ 人机示意

图如图 １ 所示［１６］ ．
１．２　 建立 Ｄ⁃Ｈ 坐标系

人体下肢有 ３ 个旋转关节，分别为髋关节、膝关

节和踝关节，每个关节的角度都会随行走过程而改

变．为了更加准确地表示各个关节在行走过程中的矢

量参数，对外骨骼和人体分别建立 Ｄ⁃Ｈ 坐标系［１７］ ．外
骨骼和人体在每个关节都有相应的局部坐标，同时二者也有共同的基坐标，方便不同坐标之间

进行转换［１８］ ．
为了用 Ｄ⁃Ｈ 坐标系进行建模，首先要对每一个关节指定一个本地的参考坐标系，即对于

每一个关节，指定一个 ｚ 轴和 ｘ 轴．若关节是旋转型，则 ｚ 轴为按右手规则旋转的方向；若关节

为滑动型，则 ｚ 轴为沿直线运动的方向．本文研究的下肢三个关节都为旋转型关节，因此可按

照右手规则来确定各个关节的 ｚ 轴．下肢三个关节之间两两关节的 ｚ 轴平行，会有无数条公垂

线，此时可挑选与前一关节公垂线共线的一条作为 ｘ 轴来简化模型．在确定好 ｚ 轴和 ｘ 轴后，可
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根据三维坐标系中的右手定则来确定 ｙ 轴．按照此方法逐步建立好每一个关节的 Ｄ⁃Ｈ 坐标．
根据外骨骼 Ｐｈｏｅｎｉｘ 的结构将人体和外骨骼分别简化成 ７ 杆模型，其中杆件 １ ～ ７ 分别表

示人体自右向左的右足、右小腿、右大腿、人体上肢、左大腿、左小腿以及左足 ７ 个部位．同理，
杆件 ８～１４ 分别表示外骨骼的相应部位．

外骨骼和人体建立的 Ｄ⁃Ｈ 坐标系类似，以外骨骼 Ｄ⁃Ｈ 坐标系（图 ２）为例说明最终所建立

的 Ｄ⁃Ｈ 坐标系．在图 ２ 中， ｌｉ 为 ｉ杆的长度；黑点处为杆件 ｉ质心的位置，用 ｃｉ 表示；杆件的衔接

处为下肢的关节，局部坐标 Ｏｉｘｉｙｉｚｉ 建立在关节 ｉ处的位置；ｒｉ 为质心 ｃｉ 与其相连关节之间的距

离；ｑｉ 是杆件 ｉ在运动过程中变化的关节角度，其大小是局部坐标 ｘ轴与对应杆件之间的夹角；
ｄ１ 是左右两个髋关节与人体上肢之间的水平距离；Ｏ０ｘ０ｙ０ｚ０ 是坐标轴方向不随人体运动发生

变化的基坐标系，该坐标系原点在右足的足尖处．

图 ２　 外骨骼单足支撑状态下的 Ｄ⁃Ｈ 坐标

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ Ｄ⁃Ｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｏｏｔ

为了在不同坐标系之间进行转换，需求得各个坐标系之间的变换矩阵．根据 Ｄ⁃Ｈ 参数（令
右足足尖与水平方向夹角为 ｑ１， 具体参数见表 １），按照旋转⁃平移⁃平移⁃旋转的顺序可以使坐

标系 Ｏｉ ＋１ｘｉ ＋１ｙｉ ＋１ｚｉ ＋１ 转换成坐标系 Ｏｉｘｉｙｉｚｉ， 其具体的变换矩阵公式为式（１）．相邻坐标系之间

的转换矩阵右乘得到不相邻坐标系之间的转换矩阵．最终各个关节坐标都可以转换到基坐标

当中．
　 　 ｎＴｎ＋１ ＝ Ａｎ＋１ ＝ Ｒｏｔ（ ｚ，θ ｎ＋１） × Ｔｒａｎ（０，０，ｄｎ＋１） × Ｔｒａｎ（ａｎ＋１，０，０） × Ｒｏｔ（ｘ，α ｎ＋１） ＝

　 　 　 　

ｃ（θ ｎ＋１） － ｓ（θ ｎ＋１）ｃ（α ｎ＋１） ｓ（θ ｎ＋１） ｓ（α ｎ＋１） ａｎ＋１ｃ（θ ｎ＋１）
ｓ（θ ｎ＋１） ｃ（θ ｎ＋１）ｃ（α ｎ＋１） － ｃ（θ ｎ＋１） ｓ（α ｎ＋１） ａｎ＋１ｓ（θ ｎ＋１）

０ ｓ（α ｎ＋１） ｃ（α ｎ＋１） ｄｎ＋１
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， （１）

其中， ｃ（θ ｎ＋１），ｓ（θ ｎ＋１） 分别表示 ｃｏｓ θ ｎ＋１ 和 ｓｉｎ θ ｎ＋１ ．
在求得不同关节坐标与基坐标之间的变换矩阵后，可依次得到各个杆件的质心在基坐标
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系中的坐标，再对质心坐标进行求导得到其线速度，二次求导得到其线加速度．
表 １　 Ｄ⁃Ｈ 参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄ⁃Ｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｊｏｉｎｔ θ ｉ ｄｉ ａｉ α ｉ ／ （ °）

０ π － ｑ８ ０ ｌ８ ０

８ － ｑ９ ０ ｌ９ ０

９ ｑ１０ ０ ｌ１０ ０

１０ π ／ ２ － ｑ１１ ０ ｄ１ １８０

１１ ０° ０ ｄ１ ０

１２ π ／ ２ － ｑ１２ ０ ｌ１２ １８０

１３ － ｑ１３ ０ ｌ１３ ０

１４ π － ｑ１４ ０ ｌ１４ ０

２　 下肢外骨骼动力学建模

人体下肢的运动是在三维平面中进行的，下肢的运动也是三维的，其三个平面分别划分

为：矢状面、冠状面和水平面．考虑到人体下肢的运动主要在矢状面进行，因此本文的动力学模

型都是在矢状面上建立并分析．
人体的行走过程是一个周期性的运动，按照行走过程中足部是否与地面接触可将运动周

期划分为支撑期和摆动期，人体下肢支撑和摆动过程的交替进行构成了一个完整的行走周期．
在一个单侧腿完整行走周期中，摆动期约占总周期的 ４０％，支撑期约占总周期的 ６０％．在一个

完整的行走周期中， 人体腿部的状态可划分为双足支撑⁃单足支撑、 单足摆动⁃双足支撑⁃单足

摆动、 单足支撑．因此本文将动力学模型分为单足支撑和双足支撑两部分， 分别建立其动力学

模型．
２．１　 动力学方程式

常用的动力学建模方法有 Ｌａｇｒａｎｇｅ 法和 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 法．Ｌａｇｒａｎｇｅ 法从系统的能量角度出

发，利用系统的动能和势能建立能量函数．而 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 法是针对机器人的每一个刚体建立

相应的 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 方程，而后将方程联立进行求解，分析的力既有外力，又有内力．考虑到建

模过程中要分析下肢和外骨骼之间的相互作用力，所以采用 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 法建立机理方程．
Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 动力学方程需要按照倒序递推的原则依次求出杆件 １４ ～ ８ 的关节力和关节

力矩．Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 动力学方程的力学公式和力矩公式分别为

　 　 Ｆ ＝ ｍｃ， （２）
　 　 Ｍ ＝ Ｉｃε ＋ ω × Ｉｃω ． （３）
人体的腿部和外骨骼之间通过绑带进行连接，具有一定的交互力．在人体和外骨骼静止时

绑带的长度最短，为人体髋关节和外骨骼髋关节之间的水平距离．当开始行走时，人体和外骨

骼的运动状态并非完全同步，二者之间会产生一定的弹性震动，加大了绑带的拉伸程度，致使

二者之间发生了相对位移，产生交互力．不同于人体与外骨骼的其他刚体结构，绑带为一个柔

性结构，因此可将该交互力简化为弹力代入到动力学模型当中，增加模型的精确性．
对于连接在人体和外骨骼之间的柔性结构———绑带，太过柔性的布料会沿着腿部轴向没

有刚度，而且由于行走时间的累积，布料会变得松弛易从人体和外骨骼的腿部滑落；而布料太

过于僵硬，人体佩戴的舒服度又会受到很大影响［１９］ ．综上所述，本文将采用宽度为 ８５ ｍｍ 的尼

龙绳作为连接人体和外骨骼的绷带．根据尼龙材料的弹力系数和行走过程中人体和外骨骼之
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间的实时相对位移得到二者之间的交互力大小．
考虑人体与外骨骼交互力的 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 方程式为

　 　 Ｆ１３，１４ ＝ － ｍ１４ｇ ＋ ｍ１４ｃ１４， （４）
　 　 Ｍ１３，１４ ＝ － ｒ１４，ｃ１４ × Ｆ１３，１４ ＋ Ｉｃ１４ε１４ ＋ ω１４ × （Ｉｃ１４ω１４）， （５）
　 　 Ｆ１２，１３ ＝ － ｍ１３ｇ ＋ ｍ１３ｃ１３ ＋ Ｆ１３，１４ － Ｆ′１３， （６）
　 　 Ｍ１２，１３ ＝ － ｒ１３，ｃ１３ × Ｆ１２，１３ － ｒ１４，ｃ１３ × Ｆ１３，１４ ＋ Ｉｃ１３ε１３ ＋ ω１３ × （Ｉｃ１３ω１３） － Ｍ１３，１４， （７）
　 　 Ｆ１１，１２ ＝ － ｍ′１２ｇ ＋ ｍ′１２ｃ１２ ＋ Ｆ１２，１３ － Ｆ′１２， （８）
　 　 Ｍ１１，１２ ＝ － ｒ１２，ｃ１２ × Ｆ１１，１２ － ｒ１３，ｃ１２ × Ｆ１２，１３ ＋ Ｉｃ１２ε１２ ＋ ω１２ × （Ｉｃ１２ω１２） － Ｍ１２，１３， （９）
　 　 Ｆ１０，１１ ＝ － ｍ１１ｇ ＋ ｍ１１ｃ１１ ＋ Ｆ１１，１２， （１０）
　 　 Ｍ１０，１１ ＝ － ｒ１１，ｃ１１ × Ｆ１０，１１ － ｒ１２，ｃ１１ × Ｆ１１，１２ ＋ Ｉｃ１１ε１１ ＋ ω１１ × （Ｉｃ１１ω１１） － Ｍ１１，１２， （１１）
　 　 Ｆ９，１０ ＝ － ｍ′１０ｇ ＋ ｍ′１０ｃ１０ ＋ Ｆ１０，１１ － Ｆ′１０， （１２）
　 　 Ｍ９，１０ ＝ － ｒ１０，ｃ１０ × Ｆ９，１０ － ｒ１１，ｃ１０ × Ｆ１０，１１ ＋ Ｉｃ１０ε１０ ＋ ω１０ × （Ｉｃ１０ω１０） － Ｍ１０，１１， （１３）
　 　 Ｆ８，９ ＝ － ｍ９ｇ ＋ ｍ９ｃ９ ＋ Ｆ９，１０ － Ｆ′９， （１４）
　 　 Ｍ８，９ ＝ － ｒ１０，ｃ１０ × Ｆ８，９ － ｒ１０，ｃ９ × Ｆ９，１０ ＋ Ｉｃ９ε９ ＋ ω９ × （Ｉｃ９ω９） － Ｍ９，１０， （１５）

其中， Ｆｉ －１，ｉ 是杆件 ｉ － １对杆件 ｉ的力，Ｍｉ －１，ｉ 是杆件 ｉ － １对杆件 ｉ的力矩，ｍｉ 是杆件 ｉ的质量，
ｇ 是重力加速度，ｃｉ 是杆件 ｉ 的质心线加速度，ω ｉ 是杆件 ｉ 的质心角速度， ε ｉ 是杆件 ｉ 的质心角

加速度， ｒｉ ＋１，ｃｉ 是坐标系 Ｏｉ ＋１ｘｉ ＋１ｙｉ ＋１ｚｉ ＋１ 的原点到质心 ｃｉ 的距离矢量， Ｉｃｉ 为杆件 ｉ 的惯量张量，
Ｆ′ｉ 是人体和外骨骼之间的交互力．以上各矢量都是在基坐标下进行的．
２．２　 单足支撑状态下的动力学模型

对于人体左侧小腿和外骨骼小腿之间的交互力 Ｆ′１３ 进行分析．
为了便于模型的建立，使外骨骼与人体之间绑带的位置都位于二者的质心，在无运动时二

者之间的距离为 ｄ１ － ｄ０（ｄ０ 是人体髋关节与上肢之间的水平距离） ．令运动过程中二者之间的

位移差为 Δ１，其弹力系数为 ｋ， 则

　 　 Ｆ′１３ ＝ ｋΔ１ ． （１６）
在行走过程中，人体左小腿质心 ｃ６（ｘ６，ｙ６，ｚ６） 的坐标和外骨骼左小腿质心 ｃ１３（ｘ１３，ｙ１３，ｚ１３）

的坐标分别为

　 　 ｃ６（ｘ６，ｙ６，ｚ６） ＝

　 　 　 　

－ ｒ６ｓｉｎ（θ ｈｌ１ ＋ θ ｋｌ１） ＋ ｌ６ｓｉｎ（θ ｈｌ１ ＋ θ ｋｌ１） ＋ ｌ５ｓｉｎ θ ｈｌ１ － ２ｄ０ － ｌ３ｓｉｎ θ ｈｒ１ ＋
ｌ２ｓｉｎ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１） － ｌ１ｃｏｓ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１ － θ ａｒ１）

－ ｒ６ｃｏｓ（θ ｈｌ１ ＋ θ ｋｌ１） ＋ ｌ６ｃｏｓ（θ ｈｌ１ ＋ θ ｋｌ１） ＋ ｌ５ｃｏｓ θ ｈｌ１ ＋ ｌ３ｃｏｓ θ ｈｒ１ ＋
ｌ２ｃｏｓ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１） ＋ ｌ１ｓｉｎ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１ － θ ａｒ１）

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

　 　 ｃ１３（ｘ１３，ｙ１３，ｚ１３） ＝

　 　 　 　

－ ｒ１３ｓｉｎ（θ ｈｌ２ ＋ θ ｋｌ２） ＋ ｌ１３ｓｉｎ（θ ｈｌ２ ＋ θ ｋｌ２） ＋ ｌ１２ｓｉｎ θ ｈｌ２ － ２ｄ１ － ｌ１０ｓｉｎ θ ｈｒ２ ＋
ｌ９ｓｉｎ（θ ｋｒ２ － θ ｈｒ２） － ｌ８ｃｏｓ（θ ｋｒ２ － θ ｈｒ２ － θ ａｒ２）

－ ｒ１３ｃｏｓ（θ ｈｌ２ ＋ θ ｋｌ２） ＋ ｌ１３ｃｏｓ（θ ｈｌ２ ＋ θ ｋｌ２） ＋ ｌ１２ｃｏｓ θ ｈｌ２ ＋ ｌ１０ｃｏｓ θ ｈｒ２ ＋
ｌ９ｃｏｓ（θ ｋｒ２ － θ ｈｒ２） ＋ ｌ８ｓｉｎ（θ ｋｒ２ － θ ｈｒ２ － θ ａｒ２）

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

其中， θ ｈｌ１，θ ｋｌ１ 分别为人体左侧的髋关节和膝关节角度；θ ｈｒ１，θ ｋｒ１，θ ａｒ１ 分别为人体右侧的髋关
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节、膝关节以及踝关节角度；ｒ６ 是质心 ｃ６ 到人体踝关节的距离；θ ｈｌ２，θ ｋｌ２ 分别为外骨骼左侧的髋

关节和膝关节角度；θ ｈｒ２，θ ｋｒ２ 和 θ ａｒ２ 分别为外骨骼右侧的髋关节、膝关节和踝关节角度；ｌ６ 和 ｌ５
分别为人体左侧的小腿和大腿长度；ｌ３，ｌ２ 和 ｌ１ 分别为人体右侧的大腿、小腿和足部长度．

分析可得外骨骼和人体左侧小腿的相对位移差为

　 　 Δ１ ＝ ｃ１３（ｘ１３，ｙ１３，ｚ１３） － ｃ６（ｘ６，ｙ６，ｚ６） ． （１７）
Ｆ′１２ 为人体左侧大腿和外骨骼之间的交互力，则
　 　 Ｆ′１２ ＝ ｋΔ２ ． （１８）
行走过程中，人体左大腿质心 ｃ５（ｘ５，ｙ５，ｚ５） 的坐标和外骨骼左大腿质心 ｃ１２（ｘ１２，ｙ１２，ｚ１２）

的坐标分别为

　 　 ｃ５（ｘ５，ｙ５，ｚ５） ＝

－ ｒ５ｓｉｎ θ ｈｌ１ ＋ ｌ５ｓｉｎ θ ｈｌ１ － ２ｄ０ － ｌ３ｓｉｎ θ ｈｒ１ ＋ ｌ２ｓｉｎ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１） －
ｌ１ｃｏｓ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１ － θ ａｒ１）

－ ｒ５ｃｏｓ θ ｈｌ１ ＋ ｌ５ｃｏｓ θ ｈｌ１ ＋ ｌ３ｃｏｓ θ ｈｒ１ ＋ ｌ２ｃｏｓ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１） ＋
ｌ１ｓｉｎ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１ － θ ａｒ１）

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

　 　 ｃ１２（ｘ１２，ｙ１２，ｚ１２） ＝

－ ｒ１２ｓｉｎ θ ｈｌ２ ＋ ｌ１２ｓｉｎ θ ｈｌ２ － ２ｄ１ － ｌ１０ｓｉｎ θ ｈｒ２ ＋
ｌ９ｓｉｎ（θ ｋｒ２ － θ ｈｒ２） － ｌ８ｃｏｓ（θ ｋｒ２ － θ ｈｒ２ － θ ａｒ２）

－ ｒ１２ｃｏｓ θ ｈｌ２ ＋ ｌ１２ｃｏｓ θ ｈｌ２ ＋ ｌ１０ｃｏｓ θ ｈｒ２ ＋ ｌ９ｃｏｓ（θ ｋｒ２ － θ ｈｒ２） ＋
ｌ８ｓｉｎ（θ ｋｒ２ － θ ｈｒ２ － θ ａｒ２）

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

其中， ｒ５ 为人体左大腿质心 ｃ５ 到膝关节的距离．分析可得

　 　 Δ２ ＝ ｃ１２（ｘ１２，ｙ１２，ｚ１２） － ｃ５（ｘ５，ｙ５，ｚ５） ． （１９）
杆 ４ 是人体上肢，人体在行走过程中，左右下肢担负的上肢质量有所变化，因此根据左右

大腿质心位置和人体上肢质心位置的距离之比来确定左右大腿所担负的上肢的质量．人体上

肢质心 ｃ４（ｘ４，ｙ４，ｚ４） 的坐标和外骨骼右大腿质心 ｃ１０（ｘ１０，ｙ１０，ｚ１０） 的坐标分别为

　 　 ｃ４（ｘ４，ｙ４，ｚ４） ＝
－ ｄ０ － ｌ３ｓｉｎ θ ｈｒ１ ＋ ｌ２ｓｉｎ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１） － ｌ１ｃｏｓ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１ － θ ａｒ１）
ｒ４ ＋ ｌ３ｃｏｓ θ ｈｒ１ ＋ ｌ２ｃｏｓ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１） ＋ ｌ１ｓｉｎ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１ － θ ａｒ１）

０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

　 　 ｃ１０（ｘ１０，ｙ１０，ｚ１０） ＝

　 　 　 　
ｒ１０ｓｉｎ θ ｈｒ２ － ｌ１０ｓｉｎ θ ｈｒ２ ＋ ｌ９ｓｉｎ（θ ｋｒ２ － θ ｈｒ２） － ｌ８ｃｏｓ（θ ｋｒ２ － θ ｈｒ２ － θ ａｒ２）
－ ｒ１０ｃｏｓ θ ｈｒ２ ＋ ｌ１０ｃｏｓ θ ｈｒ２ ＋ ｌ９ｃｏｓ（θ ｋｒ２ － θ ｈｒ２） ＋ ｌ８ｓｉｎ（θ ｋｒ２ － θ ｈｒ２ － θ ａｒ２）

０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

其中， ｒ４ 是上身躯干质心 ｃ４ 到髋关节的距离．可得

　 　 ｄＬ ＝ （ｘ１２ － ｘ４） ２ ＋ （ｙ１２ － ｙ４） ２ ， （２０）

　 　 ｄＲ ＝ （ｘ１０ － ｘ４） ２ ＋ （ｙ１０ － ｙ４） ２ ． （２１）
令外骨骼左大腿杆 １２ 承担的人体上肢的质量为 ｍ４Ｌ，外骨骼右大腿杆 １０ 承担的人体上肢

质量为 ｍ４Ｒ， 则

　 　
ｍ４Ｌ

ｍ４Ｒ

＝
ｄＬ

ｄＲ
． （２２）
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Ｆ′１０ 是人体右大腿与外骨骼之间的交互力，则
　 　 Ｆ′１０ ＝ ｋΔ３， （２３）

行走过程中，人体右大腿质心 ｃ３（ｘ３，ｙ３，ｚ３） 的坐标为

　 　 ｃ３（ｘ３，ｙ３，ｚ３） ＝

　 　 　 　
ｒ３ｓｉｎ θ ｈｒ１ － ｌ３ｓｉｎ θ ｈｒ１ ＋ ｌ２ｓｉｎ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１） － ｌ１ｃｏｓ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１ － θ ａｒ１）
－ ｒ３ｃｏｓ θ ｈｒ１ ＋ ｌ３ｃｏｓ θ ｈｒ１ ＋ ｌ２ｃｏｓ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１） ＋ ｌ１ｓｉｎ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１ － θ ａｒ１）

０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

其中

　 　 Δ３ ＝ ｃ１０（ｘ１０，ｙ１０，ｚ１０） － ｃ３（ｘ３，ｙ３，ｚ３） ． （２４）
Ｆ′９ 为人体右小腿和外骨骼之间的交互力，则
　 　 Ｆ′９ ＝ ｋΔ４ ． （２５）
行走过程中，人体右小腿质心 ｃ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２） 的坐标和外骨骼右小腿质心 ｃ９（ｘ９，ｙ９，ｚ９） 的

坐标分别为

　 　 ｃ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２） ＝
－ ｒ２ｓｉｎ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１） ＋ ｌ２ｓｉｎ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１） － ｌ１ｃｏｓ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１ － θ ａｒ１）
－ ｒ２ｃｏｓ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１） ＋ ｌ２ｃｏｓ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１） ＋ ｌ１ｓｉｎ（θ ｋｒ１ － θ ｈｒ１ － θ ａｒ１）

０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

　 　 ｃ９（ｘ９，ｙ９，ｚ９） ＝
－ ｒ９ｓｉｎ（θ ｋｒ２ － θ ｈｒ２） ＋ ｌ９ｓｉｎ（θ ｋｒ２ － θ ｈｒ２） － ｌ８ｃｏｓ（θ ｋｒ２ － θ ｈｒ２ － θ ａｒ２）
－ ｒ９ｃｏｓ（θ ｋｒ２ － θ ｈｒ２） ＋ ｌ９ｃｏｓ（θ ｋｒ２ － θ ｈｒ２） ＋ ｌ８ｓｉｎ（θ ｋｒ２ － θ ｈｒ２ － θ ａｒ２）

０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

其中， ｒ２ 是人体右小腿质心 ｃ２ 到右膝关节的距离．则
　 　 Δ４ ＝ ｃ９（ｘ９，ｙ９，ｚ９） － ｃ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２） ． （２６）

２．３　 双足支撑状态下的动力学模型

双足支撑状态下的 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 方程和单足支撑状态下的方程类似，唯一的不同点就是

在外骨骼左足杆 １４ 的分析中加入了地面的支持力，即
　 　 Ｆ１３，１４ ＝ － ｍ１４ｇ ＋ ｍ１４ｃ１４ ＋ ＦＮ ． （２７）

３　 ＡＤＡＭＳ 软件仿真

３．１　 建立人体和外骨骼模型

为了实现最终的人⁃机行走仿真，首先需要在 ＡＤＡＭＳ 中建立人体和外骨骼的三维模型．将
人体简化为头部、上躯干、左右臂、左右大腿、左右小腿以及左右足．其中人体各体段长度参考

ＧＢ １００００—８８（中国成年人人体尺寸）设定，人体惯性参数依据 ＧＢ ／ Ｔ １７２４５—２００４（成年人人

体惯性参数）设定．具体的人体各体段参数设置如表 ２ 所示．
３．２　 创建运动副和环境参数

创建好系统的各组成部分之后，在 ＡＤＡＭＳ 中添加各种运动副来限制构件之间的相对运

动．其中，运动副可分为低副（ｊｏｉｎｔ）、基本副（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ）、耦合副（ｃｏｕｐｌｅｒ）和特殊副 ４ 类，模型的

运动自由度在软件中依靠低副模块来设定．低副模块主要分为固定副（ ｆｉｘｅｄ ｊｏｉｎｔ）、转动副

（ｒｅｖｏｌｕｔｅ ｊｏｉｎｔ）、平动副（ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｊｏｉｎｔ）以及球状副（ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｊｏｉｎｔ）等．由于本文进行的是下

肢运动的仿真，所以将上肢的手臂与躯干以转动副的形式连接，实现行走过程中的甩臂，上肢

的其他体段均以固定副的形式连接．在人体下肢各关节和外骨骼的各关节处创建旋转副．相对
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于人体和外骨骼的刚性连接关系，人体和外骨骼之间采用柔性连接，以更好地模拟人⁃机真实

行走状态下的交互作用力．
创建好各个连接关系之后需要设置人体与地面的环境参数．通过 ＡＤＡＭＳ 中的 ｃｏｎｔａｃｔ 模

块设置足部与地面之间的相关参数，如表 ３ 所示，本文着重研究在平地行走状态下的仿真．
表 ２　 人体各体段参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

ｂｏｄｙ ｓｅｇｍｅｎｔ
ｓｉｚｅ

ｌ ／ ｍｍ
ｍａｓｓ
ｍ ／ ｋｇ

ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃ ／ ｍｍ

ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ

Ｉｃ ／ （ｋｇ·ｍｍ２）

ｈｅａｄ ３２３．７ ５．９ １２７．８ ３２ ８６６．１

ｔｒｕｎｋ ６２３．１ ３０．０ ２８０．４ ４４７ ０２６．８

ａｒｍ ７９６．３ ３．５ ４１０．７ １６ ４０３．８

ｔｈｉｇｈ ３６０．５ ９．８ ２６７．０ １６３ ７１９．１

ｓｈａｎｋ ３８５．４ ３．１ ２２４．７ ２５ ７５１．１

ｆｏｏｔ ２５７．２ ０．９ ３９．０ ３ ９３４．３

表 ３　 仿真模型接触类各参数设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｙｍｂｏｌ ｖａｌｕｅ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｋ １００．０

ｆｏｒｃｅ ｉｎｄｅｘ Ｆｅ １．５

ｄａｍｐｉｎｇ Ｄ １．０

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ Ｐ ０

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ μ ０．３

３．３　 仿真实验

将本文建立的 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 动力学方程式输入到 ＭＡＴＬＡＢ 仿真软件中，代入行走过程中

的关节角度以及表 ２ 所示的人体各体段质量、长度等参数值，可得到模型的各关节力矩．将得

到的关节力矩导入 ＡＤＡＭＳ 软件中生成样条曲线 Ｓｐｌｉｎｅ ．在髋关节、膝关节处添加力矩驱动，并
用驱动函数 ＣＵＢＳＰ 函数与输入的关节力矩 Ｓｐｌｉｎｅ 曲线关联起来，进而对关节力矩的准确性进

行验证．其中，踝关节通过添加 Ｍｏｔｉｏｎ 函数用角度进行驱动．

图 ３　 加入髋关节力矩后的行走仿真 图 ４　 加入膝关节力矩后的行走仿真

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｌｋｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｌｋｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｈｉｐ ｊｏｉｎｔ ｔｏｒｑｕｅ ｔｈｅ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ ｔｏｒｑｕｅ

人体的行走是一个周期性的运动，左右腿依次完成同一周期中的不同环节，因此仿真时只

考虑单侧右腿在一个完整周期内的运动情况即可．仿真完成后，得到的 ＡＤＡＭＳ 人体⁃外骨骼模

型的行走仿真图如图 ３、４ 所示．髋关节和膝关节的理论计算关节角度值和 ＡＤＡＭＳ 仿真后的关

节角度值的对比图为图 ５、６．图 ７ 为髋关节和膝关节的关节角度误差．可以看出，髋关节的角度

误差范围为－０．５° ～１．５°，膝关节的角度误差范围为－２．５° ～ ２．５°，误差范围都较小．仿真结果验

７８７张　 　 燕　 　 　 李　 梵　 茹　 　 　 李　 　 威　 　 　 刘　 作　 军



证了本文 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 动力学建模的正确性．

图 ５　 髋关节角度对比图 图 ６　 膝关节角度对比图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｐ ｊｏｉｎｔ Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ

图 ７　 髋关节和膝关节的角度误差

Ｆｉｇ． ７　 Ａｎｇｕｌａｒ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｐ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ

４　 总　 　 结

本文建立了一种包含人机交互力的人体⁃外骨骼仿真模型．对人体和外骨骼分别采用 ７ 连

杆的刚体模型进行建模，然后建立其 Ｄ⁃Ｈ 坐标系，得到了其在运动过程中的变化矢量．采用

Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 方程建立动力学方程式，将人机模型之间的交互力简化为弹力，选择合适的绑带

材料进而确定了弹力系数．根据运动中人体和外骨骼相应质心之间的距离变化得到其相对位

移，从而求得了运动过程中交互力的大小．将交互力代入到方程，得到了包含交互力的动力学

方程式．
根据仿真结果可知，仿真得到的关节角度值和理论关节角度值的大小、变化趋势一致，并

且二者的角度误差在较小的范围内，仿真结果较为理想．该建模方法能够较准确地表示人体穿

戴外骨骼的行走过程，有利于对其进行精确的控制．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 ＳＡＮＫＡＩ Ｙ． ＨＡＬ： ｈｙｂｒｉｄ ａｓｓｉｓｔｉｖｅ ｌｉｍｂ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｙｂｅｒｎｉｃｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｔｈｅ １３ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍ⁃
ｐｏｓｉｕｍ， ＩＳＲＲ． Ｈｉｒｏｓｈｉｍａ， Ｊａｐａｎ， ２００７．

８８７ 基于人机耦合的下肢外骨骼动力学分析及仿真



［２］　 ＺＯＳＳ Ａ Ｂ， ＫＡＺＥＲＯＯＮＩ Ｈ， ＣＨＵ Ａ． Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｅｘ⁃
ｏｓｋｅｌｅｔｏｎ（ＢＬＥＥＸ）［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ ／ ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， ２００６， １１（２）： １２８⁃１３８．

［３］ 　 ＢＯＣＫ Ｔ， ＬＩＮＮＥＲ Ｔ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｒｏｂｏｔｓ： Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｔａｓｋ Ｃｏｎ⁃
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｒｏｂｏｔｓ［Ｍ］ ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１６．

［４］　 ＧＵＯ Ｚ， ＹＵ Ｈ， ＹＩＮ Ｙ Ｈ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｍｏｂｉｌｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｒｏｂｏｔｉｃ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｆｏｒ ｇａｉｔ ｒｅｈａｂｉｌｉ⁃
ｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｄｅｖｉｃｅｓ， ２０１４， ８（４）： ０４４５０３．

［５］　 杨魏， 张秀峰， 杨灿军， 等． 基于人机 ５ 杆模型的下肢外骨骼系统设计［Ｊ］ ． 浙江大学学报（工学

版）， ２０１４， ４８（３）： ４３０⁃４３５．（ＹＡＮＧ Ｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕｆｅｎｇ， ＹＡＮＧ Ｃａｎｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ
ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ５⁃ｂａｒ ｈｕｍａｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１４， ４８（３）： ４３０⁃４３５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］　 ＦＥＮＧ Ｔ Ｒ， ＮＩＳＨＩＧＵＣＨＩ Ｊ， ＬＩ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎｏｉｄ’ｓ ｗａｌｋｉｎｇ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］ ／ ／ Ｔｈｅ Ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｌｉｆｅ ａｎｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ２０１５． Ｂｅｐｐｕ， Ｊａｐａｎ， ２０１５．

［７］　 贾山， 韩亚丽， 路新亮， 等． 基于人体特殊步态分析的下肢外骨骼机构设计［Ｊ］ ． 机器人， ２０１４，
３６（４）： ３９２⁃４０１．（ＪＩＡ Ｓｈａｎ， ＨＡＮ Ｙａｌｉ， ＬＵ Ｘｉｎｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｅｘｏｓｋｅｌｅ⁃
ｔｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉａｌ ｈｕｍａｎ ｇａｉｔｓ［Ｊ］ ． Ｒｏｂｏｔ， ２０１４， ３６（４）： ３９２⁃４０１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］　 唐志勇， 谭振中， 裴忠才． 下肢外骨骼机器人动力学分析与设计［Ｊ］ ． 系统仿真学报， ２０１３， ２５
（６）： １３３８⁃１３４４．（ＴＡＮＧ Ｚｈｉｙｏｎｇ， ＴＡＮ Ｚｈｅｎｚｈｏｎｇ， ＰＥＩ Ｚｈｏｎｇｃａｉ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２０１３， ２５（６）： １３３８⁃
１３４４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］　 韩亚丽， 王兴松． 下肢助力外骨骼的动力学分析及仿真［Ｊ］ ． 系统仿真学报， ２０１３， ２５（１）： ６１⁃
６７．（ＨＡＮ Ｙａｌｉ， ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇｓｏｎｇ． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｐｏｗｅｒ⁃ａｓｓｉｓ⁃
ｔｅｄ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２０１３， ２５（１）： ６１⁃６７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　 陈贵亮， 李长鹏， 赵月， 等． 下肢外骨骼康复机器人的动力学建模及神经网络辨识仿真［Ｊ］ ． 机

械设计与制造， ２０１３（１１）： １９７⁃２００．（ＣＨＥＮ Ｇｕｉｌｉａｎｇ， ＬＩ Ｃｈａｎｇｐｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍ⁃
ｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂｓ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｓ ｒｅｈａｂｉｌ⁃
ｉｔａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ［Ｊ］ ． Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｄｅｓｉｇｎ ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２０１３（１１）： １９７⁃２００．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　 ＳＰＥＮＣＥＲ Ａ Ｍ， ＫＥＶＩＮ Ｈ Ｈ， ＣＬＡＲＥ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｓｓｉｓｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ａ ｌｏｗｅｒ⁃ｌｉｍｂ
ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｗａｌｋｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕ⁃
ｒａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ２３（３）： ４４１⁃４４９．

［１２］　 ＺＨＵ Ｑ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｚ Ｌ， ＬＩ Ｗ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｈｕｍａｎ⁃ｍａ⁃
ｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｓ［Ｃ］ ／ ／ ２０１７ ＩＥＥＥ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ
ａｎｄ Ｉｔｓ Ｓｏｃｉａｌ Ｉｍｐａｃｔｓ（ＡＲＳＯ） ． Ａｕｓｔｉｎ， ＵＳＡ， ２０１７．

［１３］　 ＰＥＮＧ Ｚ Ｑ， ＭＡ Ｇ Ｗ， ＬＵＯ Ｍ Ｄ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｇａｉｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒｅｄ ｌｏｗｅｒ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ
ｒｏｂｏｔ［Ｃ］ ／ ／ ２０１７ １２ｔｈ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ ＩＣＩＥＡ） ．
Ｓｉｅｍ Ｒｅａｐ， Ｃａｍｂｏｄｉａ， ２０１７： １８０２⁃１８０７．

［１４］　 刘棣斐， 唐志勇， 裴忠才． 基于导纳原理的下肢外骨骼摆动控制［Ｊ］ ． 北京航空航天大学学报，
２０１５， ４１（６）： １０１９⁃１０２５．（ＬＩＵ Ｄｉｆｅｉ， ＴＡＮＧ Ｚｈｉｙｏｎｇ， ＰＥＩ Ｚｈｏｎｇｃａｉ． Ｓｗｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１５， ４１（６）： １０１９⁃１０２５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　 ＷＡＮＧ Ｄ Ｈ， ＬＥＥ Ｋ Ｍ， ＧＵＯ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ ／ ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１４， １９（４）： １２６８⁃１２７８．

［１６］ 　 ＰＨＯＥＮＩＸ ｍｅｄｉｃａｌ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． （２０１６⁃１１⁃１８） ［２０１８⁃０８⁃０３］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｕｉｔｘ．
ｃｏｍ ／ ｐｈｏｅｎｉｘ⁃ｍｅｄｉｃａｌ⁃ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ．

９８７张　 　 燕　 　 　 李　 梵　 茹　 　 　 李　 　 威　 　 　 刘　 作　 军



［１７］　 易金花， 喻洪流， 张颖， 等． 中央驱动式上肢康复机器人运动学建模与分析［Ｊ］ ． 生物医学工程

学， ２０１５， ３２（６）： １１９６⁃１２０１．（ＹＩ Ｊｉｎｈｕａ， ＹＵ Ｈｏｎｇｌｉｕ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ⁃
ｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｏｋｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３２（６）： １１９６⁃１２０１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　 赵志刚， 王砚麟， 苏程， 等． 多机器人协调吊运系统逆运动学分析及优化［Ｊ］ ． 应用数学和力学，
２０１７， ３８（６）： ６４３⁃６５１．（ＺＨＡＯ Ｚｈｉｇａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙａｎｌｉｎ， ＳＵ Ｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｖｅｒｓｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｂｏｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ３８（６）： ６４３⁃６５１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　 王阳， 宋遒志， 王晓光． 下肢外骨骼机器人人机腿部约束分析［Ｊ］ ． 现在制造技术与装备， ２０１６
（１）： ５０⁃５２．（ＷＡＮＧ Ｙａｎｇ， ＳＯＮＧ Ｑｉｕｚｈｉ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａ ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ
ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅｇ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐ⁃
ｍｅｎｔ， ２０１６（１）： ５０⁃５２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｄｙｎａｍｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ
Ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｕｍａｎ⁃Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ１，２，　 ＬＩ Ｆａｎｒｕ１，　 ＬＩ Ｗｅｉ１，　 ＬＩＵ Ｚｕｏｊｕｎ１，２

（１． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００１３０， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
２． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５００００， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ⁃ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
Ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｗｅｒｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ａ ７⁃ｌｉｎｋ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｄ⁃Ｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕ⁃
ｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｄｙ⁃ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ ｅｌａｓｔｉｃ ｆｏｒｃｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓ⁃
ｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｉｎ ｍｏｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｓｉｍ⁃
ｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＡＤＡＭＳ （ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ
ｔｏｒｑｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ⁃ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｍｏｄｅｌ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ； ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ； Ｄ⁃Ｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ； ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃｓ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（６１７７３１５１；６１７０３１３５）

０９７ 基于人机耦合的下肢外骨骼动力学分析及仿真

引用本文 ／ Ｃｉｔｅ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ：
　 　 张燕， 李梵茹， 李威， 刘作军． 基于人机耦合的下肢外骨骼动力学分析及仿真［ Ｊ］ ． 应用数学和力学，

２０１９， ４０（７）： ７８０⁃７９０．
ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ， ＬＩ Ｆａｎｒｕ， ＬＩ Ｗｅｉ， ＬＩＵ Ｚｕｏｊｕｎ． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ
ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９，
４０（７）： ７８０⁃７９０．


