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摘　 要:针对无源下肢外骨骼助力机器人(PLEAR)自重较大和灵活性差等问题,对 PLEAR 的腿部结构和髋关节结构进行了系

统优化。 首先,应用基于变密度法的多工况拓扑优化方法,以 20% 为减重目标对短切碳纤维复合材料的腿部结构进行优化设

计,显著降低了结构自重和摆动相的转动惯量。 其次,为模拟人体髋关节的生物运动特性,在原有两自由度基础上增设外展 / 内
收旋转副,将髋关节结构升级为三自由度,有效消除了非自主晃动并提升了人机相容性。 通过 OpenSim 搭建了人机融合仿真平

台,仿真结果表明,整体结构优化后,穿戴者髋、膝、踝关节力矩降低率的均方根分别达到 21. 62% 、24. 11% 和 12. 07% ,下肢主要

肌肉代谢值降低率的均方根在 11. 14% ~ 15. 47% ,助力效果得到显著提升。 为进一步验证仿真结论,研制了 PLEAR 样机并招

募 8 名受试者进行了负载 15
 

kg 平地行走及上下 20°斜坡实验。 样机实验结果表明,与未穿戴 PLEAR 相比,穿戴优化后的

PLEAR 进行平地行走时,下肢主要肌肉肌电信号降低率的均方根在 6. 73% ~ 12. 84% ;上下斜坡时,下肢主要肌肉肌电信号降低

率的均方根在 7. 57% ~ 13. 79% 。 实验结果不仅验证了结构优化的有效性,有效减轻了穿戴者的肌肉负担与能量消耗,同时表

明该评估方法能够准确量化外骨骼的助力效能,为相关装备的性能测试提供了可靠依据。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

excessive
 

self-weight
 

and
 

poor
 

flexibility
 

of
 

the
 

passive
 

lower
 

extremity
 

exoskeleton
 

assist
 

robot
 

(PLEAR),
 

this
 

paper
 

systematically
 

optimizes
 

the
 

leg
 

structure
 

and
 

hip
 

joint
 

structure
 

of
 

PLEAR.
 

Firstly,
 

a
 

multi-condition
 

topology
 

optimization
 

method
 

based
 

on
 

the
 

variable
 

density
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

optimize
 

the
 

leg
 

structure
 

made
 

of
 

short
 

carbon
 

fiber
 

composite
 

with
 

a
 

target
 

weight
 

reduction
 

of
 

20% .
 

This
 

significantly
 

reduces
 

the
 

structural
 

self-weight
 

and
 

the
 

moment
 

of
 

inertia
 

during
 

the
 

swing
 

phase.
 

Secondly,
 

to
 

simulate
 

the
 

biological
 

motion
 

characteristics
 

of
 

the
 

human
 

hip
 

joint,
 

an
 

abduction / adduction
 

revolute
 

joint
 

is
 

added
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

original
 

two
 

degrees
 

of
 

freedom,
 

upgrading
 

the
 

hip
 

joint
 

to
 

three
 

degrees
 

of
 

freedom.
 

This
 

modification
 

effectively
 

eliminates
 

involuntary
 

shaking
 

and
 

improves
 

human-machine
 

compatibility.
 

A
 

human-machine
 

integration
 

simulation
 

platform
 

is
 

established
 

using
 

OpenSim.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

after
 

the
 

overall
 

structural
 

optimization,
 

the
 

root-mean-square
 

reduction
 

rates
 

of
 

the
 

hip,
 

knee,
 

and
 

ankle
 

joint
 

moments
 

of
 

the
 

wearer
 

reach
 

21. 62% ,
 

24. 11% ,
 

and
 

12. 07%
 

respectively.
 

Meanwhile,
 

the
 

root-
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mean-square
 

reduction
 

rates
 

of
 

the
 

metabolic
 

values
 

of
 

the
 

main
 

lower
 

limb
 

muscles
 

range
 

from
 

11. 14%
 

to
 

15. 47% ,
 

indicating
 

a
 

significant
 

improvement
 

in
 

the
 

assistance
 

effect.
 

To
 

further
 

verify
 

the
 

simulation
 

results,
 

a
 

PLEAR
 

prototype
 

is
 

developed,
 

and
 

8
 

subjects
 

are
 

recruited
 

to
 

conduct
 

experiments
 

involving
  

level
 

walking
 

and
 

walking
 

up
 

and
 

down
 

20°
 

slopes
 

with
 

a
 

15
 

kg
 

load.
 

The
 

prototype
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

without
 

PLEAR,
 

the
 

optimized
 

PLEAR
 

reduces
 

the
 

root-mean-square
 

values
 

of
 

EMG
 

signals
 

of
 

the
 

main
 

lower-limb
 

muscles
 

by
 

6. 73%
 

to
 

12. 84%
 

during
 

level
 

walking
 

and
 

by
 

7. 57%
 

to
 

13. 79%
 

during
 

slope
 

walking.
 

The
 

experimental
 

results
 

not
 

only
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

structural
 

optimization
 

in
 

reducing
 

the
 

muscle
 

burden
 

and
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

wearer,
 

but
 

also
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

evaluation
 

method
 

can
 

accurately
 

quantify
 

the
 

assistance
 

efficiency
 

of
 

the
 

exoskeleton,
 

providing
 

a
 

reliable
 

basis
 

for
 

the
 

performance
 

testing
 

of
 

related
 

equipment.
Keywords:PLEAR;

 

human-machine
 

integration;
 

structural
 

optimization;
 

muscle
 

metabolic;
 

electromyogram
 

signal

0　 引　 　 言

　 　 随着全球人口老龄化率攀升至 12. 8% ,肢体功能障

碍患者已超 10 亿人,并且军事领域单兵负重机动需求激

增,在这一背景下,用于人体行走的下肢辅助机器人需求

不断增大[1-3] 。 下肢辅助机器人是一种与人体下肢相匹

配的可穿戴设备[4] ,具有辅助人体行走和降低人体代谢

等功能[5] ,在助力行走、增强人体运动能力[6] 和康复医学

等方面都展现出巨大的应用潜力[7-8] 。
下肢辅助机器人有绳索驱动并联康复机器人[9] 和下

肢外骨骼机器人等多种形式。 与绳索驱动并联康复机器

人相比,下肢外骨骼机器人具有结构简单、成本低、使用

范围广以及可靠性高等优点[10-12] 。 按照有无动力源,可
将下肢外骨骼助力机器人分为有源下肢外骨骼助力机器

人和无源下肢外骨骼助力机器人[13-14] ,与有源下肢外骨

骼助力机器人相比,无源下肢外骨骼助力机器人不需要

考虑续航因素,并且具有自重小,成本低,使用条件限制

小等优势[15-17] ,因此吸引了国内外许多团队的研究兴

趣[18] 。 Liang 等[19] 设计的
 

Kickstart
 

外骨骼下肢行走系

统,由皮带、外部支撑结构和外向装置组成,可使亚急性

脑卒中患者的下肢 Fugl-Meyer 评分、表面肌电图结果改

善更显著。 Khan 等[20] 研究的无源穿戴外骨骼,由肩带、
腰带和臂托构成基础支撑框架,可使足跟峰值压力下降

17. 7% 、跖骨压力下降
 

14. 2% 。 Slade 等[21] 设计的个性

化便携式脚踝外骨骼,采用踝关节单关节结构,可使自然

步行速度提高 9% ±4%、能耗减少 17% ±5%,跑步机 1. 5
 

m /
s 时代谢能耗减少 23% ±8% 。 Wu 等[22] 设计的被动背部

支撑外骨骼,采用五杆连接机构,模拟人体脊柱的自然弯

曲动作,30
 

min 前屈任务中竖脊肌积分肌电值( integrated
 

electromyogram,
 

IEMG)下降 10. 1% 、均方根值( root
 

mean
 

square,
 

RMS) 下降 9. 78% ,代谢率下降 11. 1% 。 Zhang
等[23] 设计的踝关节外骨骼,使用形状记忆合金线作为能

量存储驱动元件,可储能 4. 418
 

J。 唐欣尧等[24] 设计的踝

关节助力外骨骼,在踝部布置绳索、滑轮及可变刚度弹性

元件,并通过铰链与绑带驱动人体,可使胫骨前肌、腓肠

肌的肌电信号平均降 12. 29% 和 39. 26% 。 王存金等[25]

设计的无动力踝关节外骨骼,包括位于足部的弹性储能

机构和位于小腿背部的串联弹性储能机构,最大输出力

矩 19
 

N·m,小腿三头肌激活度最大降低 8. 6% 。 杨洁

等[26] 设计的无动力髋关节助力外骨骼,采用腰带—腿部

绑带结构,在髋关节处通过凸轮与变刚度弹簧、卷簧组成

的储能机构回收 / 释放行走能量,使髋关节力矩平均减少

5. 6% ,做功平均减少 6. 25% 。
上述研究取得一定进展,但下肢外骨骼仍面临核心

挑战:1)结构质量偏重,多数设备穿戴易增加额外负担;
2)多采用单关节自由度设计,且髋关节结构与人体生物

关节运动特性不匹配,外展内收自由度缺失,限制了人机

协同性和运动灵活性,尤其在转向、上下坡等非平整路面

场景中愈发突出。 这些问题制约了无源外骨骼的实用化

进程,因此,如何进一步提升无源下肢外骨骼助力机器人

的助力效果和人机协同性,成为当前研究的热点和难点。
本文围绕无源下肢外骨骼助力机器人( passive

 

lower
 

extremity
 

exoskeleton
 

assist
 

robot,PLEAR)的“自重偏大与

髋关节人机相容性不足”问题,从结构拓扑优化与仿生髋

关节设计两个维度展开研究,构建“结构优化—仿真实

验—样机试验”的完整验证体系。 本文采用基于变密度

法的拓扑优化方法对 PLEAR 腿部结构进行优化设计,通
过移除材料冗余部分实现结构减重;针对髋关节,通过增

设外展内收旋转副以匹配人体髋关节的生物运动特性,
提升其运动自由度与人机协同性;基于 OpenSim 平台构

建人机融合动力学模型,开展下肢关节力矩与肌肉代谢

变化的仿真分析;研制
 

PLEAR 样机,进行负载 15
 

kg 平

地行走及 20°斜坡行走实验,采集下肢主要肌肉的肌电信

号,量化评估 PLEAR 的助力效果。 研究成果验证了对

PLEAR 结构优化的有效性,为外骨骼机器人的迭代优化

与性能量化测试提供了科学依据。

1　 PLEAR 整体结构设计

　 　 本课题组设计的 PLEAR 结构如图 1 所示,其主要由

髋关节、膝关节、踝关节、大腿部件、小腿部件等组成,左
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右两侧髋关节和踝关节处各安装一个扭簧,负责能量的

转化和传递,从而实现 PLEAR 的协同工作,髋关节、膝关

节和踝关节处均采用旋转副连接进行力的传递和运动的

调控。

图 1　 优化前 PLEAR 结构

Fig. 1　 PLEAR
 

structure
 

before
 

optimization

以一个步态周期为例分析其工作原理,PLEAR 关

节处的扭簧在穿戴者足部开始接触地面时会被压缩,
穿戴者行走过程中产生的多余机械能转换为扭簧的弹

性势能进行储存。 当穿戴者行走过程中足部离开地面

或需要助力时,PLEAR 关节处的扭簧通过能量转换装

置将弹性势能转化为辅助穿戴者行走的机械能释放出

来,为穿戴者提供额外的行走助力,从而减轻穿戴者的

肌肉负担,达到降低穿戴者行走时的能量代谢并提高

行走效率的目的。
本课题组前期研究结果表明,设计的 PLEAR 能够有

效降低穿戴者行走时的能量代谢。 但 PLEAR 存在腿部

结构自重较大、髋关节结构自由度不足的问题,不仅影响

助力效果,还限制穿戴者的正常运动。 因此,本研究对

PLEAR 的腿部结构和髋关节结构进行优化,使其更加符

合人体工程学需求,以提升其助力效果。

2　 PLEAR 结构优化

2. 1　 PLEAR 腿部结构拓扑优化

　 　 1)
 

PLEAR 腿部结构理论分析

在单腿支撑相与摆动相转换过程中,腿部结构主要

承受来自人体质量及地面反作用力的周期性载荷,其力

学特性可近似等效为受弯梁结构模型。 将腿部结构简化

为一端固定、一端受力的悬臂梁模型,其危险截面出现在

固定端的附近,根据材料力学理论,该处最大弯曲应力如

式(1)所示。

σmax = M × y
I截

(1)

其中, M 为截面处的弯矩,y 为截面至中性轴的最大

距离,I截 为截面惯性矩。
由式(1)可知,在满足承载安全的前提下,提高截

面惯性矩 I截或合理分配材料可有效降低局部应力集中

现象。 针对腿部结构存在的中间区域材料冗余问题,
通过拓扑优化移除低应力区域材料,不仅有助于减轻

整体质量,同时还能优化结构应力分布,提高材料利用

效率。
此外,在摆动过程中,腿部结构的质量分布影响其转

动惯量,其绕髋关节的转动惯量如式(2)所示。

Irot = ∫r2dm (2)

其中, r为质量单元到髋关节转轴的距离,dm为微元

质量。
由式(2)可知,远离髋关节的质量对转动惯量贡献

更显著,因此优先对远端及中部区域的冗余材料进行削

减,有助于降低摆动相的惯性负载,进而降低关节力矩需

求与肌肉能耗。
基于上述理论分析,本文采用有限元方法对

 

PLEAR
腿部结构进行数值验证,并在满足结构强度与刚度要求

的前提下,开展拓扑优化设计。
2)

 

PLEAR 腿部结构有限元分析

在人体正常行走过程中,人体受到重力及地面支持

力的作用,竖直方向上的加速度变化显著影响着人体运

动的动力学表现。 根据步态分析研究和人体生物力学测

量结果,在行走状态下,人体在竖直方向上所受冲量提供

的加速度大约为 1. 1 ~ 1. 5g。 本文取其极限值为 1. 5g,
以此 进 行 相 关 计 算 和 分 析。 假 设 穿 戴 者 的 体 重

m= 60
 

kg,根据加速度倍数的极限值,行走时人体竖直方

向上所受的最大加速度为 1. 5g。
因此,竖直方向上所受的力 G 如式(3)所示。
G = m × 1. 5g = 882

 

N (3)
在行走过程中,人体左右腿运动属性一致,故本文以

右腿为例分析人体腿部负载,在行走过程中,右侧腿部承

担一半的力 G,因此右侧腿部的最大负载 F 如式(4)所示。
F = G / 2 = 441

 

N (4)
为了便于计算,取右侧腿部结构的最大负载 F 为

450
 

N。 已通过 OpenSim 仿真得到在行走过程中膝关节

的力矩变化范围为-50 ~ 50
 

N·m,则 PLEAR 腿部结构的

负载如图 2 所示。
在建立有限元模型时,考虑到外骨骼腿部结构的实

际制造工艺与成本控制,选用短切碳纤维增强复合材料

(short
 

carbon
 

fiber
 

reinforced
 

polymer,
 

SCFRP) 进行模压

成型。 由于短切纤维在基体中呈随机分布,材料在宏观

上表现出准各向同性特征,因此在有限元分析中将其简

化为各向同性材料进行计算。 选用的准各向同性碳纤维

复合材料力学性能参数如表 1 所示。
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图 2　 优化前腿部结构的负载

Fig. 2　 Load
 

of
 

the
 

leg
 

structure
 

before
 

optimization

表 1　 准各向同性碳纤维复合材料力学性能

Table
 

1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

quasi-isotropic
 

carbon
 

fiber
 

composites

材料
密度

 

ρ /

(kg·m-3 )
弹性模量

E / GPa
泊松比

 

μ
屈服强度

σs / MPa

SCFRP 1
 

320 18. 5 0. 35 190

　 　 将负载参数和碳纤维材料应用于 PLEAR 腿部结构,
对腿部结构进行拓扑优化设计。 利用有限元分析技术,
生成网格以进行应力和变形分析,得到 PLEAR 的腿部结

构的网格模型,如图 3 所示。

图 3　 优化前腿部结构网格模型

Fig. 3　 Mesh
 

model
 

of
 

the
 

leg
 

structure
 

before
 

optimization

通过计算得到 PLEAR 的腿部结构的应力云图和位

移云图如图 4 所示,结果表明腿部结构最大应力值为

3. 035×106
 

N / m2,远小于短切碳纤维增强复合材料材质

的屈服强度 1. 900 × 108
 

N / m2。 表明腿部结构的设计符

合安全要求,在承受最大负载时依然能够保持结构完整

性和功能稳定性。
图 4 中(a)、( b)显示,腿部结构的中间部分存在较

多材料冗余。 为了减轻 PLEAR 的自重,在冗余部分进行

镂空设计,镂空设计能够减轻 PLEAR 腿部结构的自重,
从而提高穿戴者的使用体验和行走效率。

图 4　 优化前腿部结构云图

Fig. 4　 Contour
 

map
 

of
 

the
 

leg
 

structure
 

before
 

optimization

3)PLEAR 腿部结构拓扑优化

在确定
 

PLEAR
 

腿部结构拓扑优化的减重目标时,综
合考虑外骨骼附加载荷对人体生物力学参数的影响机理

与结构力学约束条件。 从生物力学角度来看,外骨骼附

加质量会直接影响下肢摆动阶段的转动惯量,从而改变

关节驱动力矩及肌肉代谢功率。 根据下肢动力学模型,
单腿绕髋关节摆动的转动惯量如式(5)所示。

I = ∑
n

i = 1
mi × r2

i (5)

其中, mi 为腿部各段质量,ri 为质量点相对髋关节的

距离。 由此可知,在相同步态条件下,腿部质量的减少

将线性降低其转动惯量,进而减少摆动期髋关节力矩需

求及相关肌群的代谢负担。
此外,PLEAR 腿部结构需在满足强度与刚度要求的

前提下,实现尽可能高的质量效率。 设图 2 所示的原结

构质量为 m0 = 0. 56
 

kg,目标优化质量为 m1, 则减重率计

算公式如式(6)所示。

η =
m0 - m1

m0

× 100% (6)

基于拓扑优化理论,当减重率过小( <10% )时,拓扑

结果对转动惯量及代谢负担的改善有限;当减重率过大

( >30% )时,易导致局部结构刚度骤降,产生应力集中或

疲劳寿命下降问题[27] 。 综合人体生物力学与结构力学

安全裕度,本文选取 η = 20%
 

作为减重优化目标,使结构

在明显降低转动惯量的同时,仍具备充足的强度和动态

稳定性。
此外,针对实验对象体重区间 60 ~ 75

 

kg,腿部外骨

骼质量由 0. 56
 

kg 优化至 0. 45
 

kg 后,附加载荷占体重比

例从 0. 75% ~ 0. 93%降低至 0. 60% ~ 0. 75% ,进一步降低

其对步态周期中下肢动力学参数的干扰程度,为实现人

机系统动力学匹配提供理论基础。
本文采用变密度法对腿部结构进行拓扑优化设计,

拓扑研究的目标是最佳强度重量比,则腿部结构的拓扑

优化数学模型如式(7)所示。
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min:C = FTU
s. t: f = V - V1 / V0

0 ≤ Xmin ≤ Xe ≤ Xmax

F = KU

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

其中, C表示结构变形能,F表示载荷矢量,U表示位

移矢量,
 

f 表示剩余材料百分比,V 表示结构充满材料的

体积,V0 表示结构设计区域的体积,V1 表示单元密度小

于 Vmax 的材料体积,Xmax 表示单元相对密度的上限,Xmin

表示单元相对密度的下限,Xe 表示单元的相对密度,K 表

示刚度矩阵。
针对行走过程中不同工况的实际加载特点,进一步

采用多工况拓扑优化方法,将柔顺度目标表示为各子工

况柔顺度的加权组合如式(8)所示。

CW = ∑
m

i = 1
W i × C i (8)

其中, CW 为多工况综合柔顺度,是拓扑优化的全局

目标;C i 表示结构在第 i 个加载工况下的柔顺度;W i 为对

应工况的权重系数,用于平衡不同工况对整体结构性能

的贡献,通常满足 W i ≥ 0 且∑W = 1;m 为工况总数, 主

要包含支撑相极限静载荷、摆动相惯性载荷、膝关节力矩

载荷 3 类典型步态工况,各工况权重系数及取值依据如

表 2 所示,权重分配综合考虑人体行走时各工况的实际

受力占比与出现频次,支撑相为主要受力阶段赋予最高

权重,摆动相惯性载荷为优化核心目标赋予次高权重,膝
关节力矩载荷为辅助受力工况赋予基础权重。

表 2　 多工况拓扑优化权重系数分配表

Table
 

2　 Multi-case
 

topology
 

optimization
 

weight
 

coefficient
 

allocation
 

table

工况类型 权重系数 取值依据

支撑相极限静载荷 0. 5
人体行走时支撑相占比约

 

60% ,
为主要受力工况

摆动相惯性载荷 0. 35
为降低转动惯量的核心优化工况,

摆动相占比约
 

40%

膝关节力矩载荷 0. 15
辅助受力工况,力矩变化范围

小且影响程度低

　 　 其拓扑优化结果不仅满足静力工况下的结构安全要

求,也能够在多种真实步态受力环境中保持稳定性能,从
而提高拓扑优化设计对实际工况的适应性与可靠性。

通过拓扑优化后得到的 PLEAR 的腿部结构及负载

如图 5 所示。
在得到拓扑优化的腿部结构模型后,再次进行有限

元分析,此次分析的目的在于验证优化后结构的合理性

和可靠性,确保其在各种工况下都满足使用要求。 优化

后 PLEAR 腿部结构的应力云图和位移云图如图 6 所示。

图 5　 优化后腿部结构负载

Fig. 5　 Load
 

of
 

the
 

leg
 

structure
 

after
 

optimization

图 6　 优化后腿部结构云图

Fig. 6　 Contour
 

map
 

of
 

the
 

leg
 

structure
 

after
 

optimization

经过对比优化前后的数据,PLEAR 腿部结构的自重

有了显著的降低,从优化前的 0. 56
 

kg 减少到了 0. 45
 

kg,
即在相同性能下, PLEAR 的自重下降了 19. 64% 。 由

图 6(a)可知,最大应力值从 3. 035×106
 

N / m2 增加到了

6. 677×106
 

N / m2,但并未超出材料的屈服强度,而且远低

于安全阈值。
由图 6(b)可知,经过腿部结构优化后,PLEAR 腿部

结构的最大位移从之前的 7. 026 × 10-3
 

mm 增加到

1. 054×10-2
 

mm,相对于 PLEAR 整体结构来说,腿部结构

的最大位移还在合理范围内,证明腿部结构在受力时较

为稳定,不易发生形变。
由实验结果可知:优化后的腿部结构在减轻自重的

同时,其应力还远小于材料的屈服强度,最大位移在合理

范围内,通过有限元分析验证和评估,验证了优化后的腿

部结构可以在实际应用中具有好的性能。

2. 2　 PLEAR 髋关节结构优化

　 　 设计的 PLEAR 在髋关节处有两个自由度,实现髋关

节的屈曲伸展和内旋外旋运动,其结构如图 7(a)所示,这
和髋关节的实际生物结构存在差异,即人机相容性较差。
传统的两自由度设计虽然能够满足基本的行走需求,但在

某些复杂动作中仍存在局限性。 在现有髋关节结构的基
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础上增加一个旋转副,此时,髋关节有 3 个自由度,如
图 7(b)所示,能够完成屈曲伸展、内旋外旋和外展内收的

单一运动和复合形式的运动,不仅提高了 PLEAR 的灵活

性,还能够更好地适应复杂运动。 针对引入外展 / 内收被

动自由度后可能引发的侧向失稳及行走晃动问题,本文对

新增的旋转副进行了柔顺化刚度设计与机械限位保护,具
体结构如图 7(c)所示。 在该旋转副内部集成了高强度扭

簧作为弹性元件。 经生物力学计算与仿真调试,选定扭簧

的扭转刚度 k= 0. 18
 

N·m / rad。在此参数下,当穿戴者处于

直行状态时,扭簧提供约 0. 5
 

N·m 的初始预紧力矩,足以

克服外骨骼腿部自重产生的侧向分力,将外骨骼腿部柔性

约束在矢状面内,有效消除了非自主晃动;当穿戴者进行

转向或侧移运动时,肢体发力克服扭簧阻力矩实现灵活偏

转,且在最大外展角度(20°)时的阻力矩为 3. 6
 

N·m,远小

于人体髋关节外展肌群的爆发力矩,确保了穿戴者不会感

到明显的运动阻滞;而在动作结束后,扭簧释放弹性势能

辅助关节自动回正至中立位置。 扭簧的参数如表 3 所示。

图 7　 优化前后髋关节结构

Fig. 7　 Hip
 

joint
 

structures
 

before
 

and
 

after
 

optimization

表 3　 扭簧参数表

Table
 

3　 Torsion
 

spring
 

parameter
 

table

扭簧参数 数值 设计依据

材料 65Mn 标准弹簧钢,疲劳寿命高

线径 / mm 2. 0 保证结构紧凑且强度足够

中径 / mm 24 适配关节轴尺寸

有效圈数 4. 5 提供足够的变形角度范围

扭转刚度 /

((N·m)·rad-1 )
0. 18

既能提供回正力矩,又不会造成

穿戴者明显的运动阻力

最大工作扭矩 / (N·m) 3. 6 对应外展 20°时的阻力矩

预紧力矩 / (N·m) 0. 5 防止关节在中立位晃动

2. 3　 优化后的 PLEAR 整体结构

　 　 通过腿部结构优化和髋关节结构优化后得到

的 PLEAR 结构如图 8 所示。 通过应用拓扑优化方法,
实现了 PLEAR 的腿部结构的轻量化,既减少了材料

使用,又确保了结构的强度和稳定性。 通过引入旋

转副,增加髋关节结构的运动自由度,使穿戴者在进行

一些复杂动作时,能够更自然地协调身体各部位的

运动。

图 8　 优化后 PLEAR 结构

Fig. 8　 PLEAR
 

structure
 

after
 

optimization

3　 实验验证

3. 1　 运动学和动力学数据采集

　 　 利用实时无线传感人体动作捕捉及力学评估系统

FAB 采集人体下肢运动数据,并用傅里叶函数拟合后得

到下肢各关节的运动函数关系,以此作为 OpenSim 软件

中生物模型运动的驱动函数进行模拟仿真,数据采集原

理如图 9 所示。 下肢运动数据和运动函数关系见本课题

组研究成果[28] 。

图 9　 下肢数据采集原理

Fig. 9　 Principle
 

of
 

lower
 

limb
 

data
 

acquisition
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3. 2　 OpenSim 仿真实验及分析

　 　 将人体简化为多刚体模型,借助 OpenSim 软件构建

人体骨骼肌模型,将 PLEAR 的三维模型导入到 OpenSim
中,与人体骨骼肌模型建立对应的约束关系,构建的人机

融合模型如图 10 所示。

图 10　 OpenSim 人机融合模型

Fig. 10　 OpenSim
 

human-machine
 

integration
 

model

1)下肢关节力矩对比

为便于分析数据,给出关节力矩变化率的计算公式

如式(9)所示。

x i =
x1 - x2

x2

× 100% (9)

其中, x1 为穿戴优化后的 PLEAR 时的关节力矩,
x2 为穿戴优化前的 PLEAR 的关节力矩, x i 为关节力矩

变化率。
力矩变化率的平均值的计算公式如式(10)所示。

􀭰x = 1
n ∑

n

i = 1
x i (10)

其中, 􀭰x力矩变化率的平均值,当 􀭰x为正时,关节力矩

增加,当 􀭰x 为负时,关节力矩降低。
力矩变化率的均方根的计算公式如式(11)所示。

Δ = ±
∑

n

i = 1
x2
i

n
(11)

其中,Δ 为力矩变化率的均方根,当力矩变化率的平

均值 􀭰x 为正值时,Δ 取正值,当 􀭰x 为负值时,Δ 取负值。
利用 OpenSim 模拟穿戴者穿戴腿部结构优化前后的

PLEAR 得到的人体下肢关节的力矩变化曲线,如图 11 所

示。 与腿部结构优化前相比,穿戴者的髋关节外展内收、
髋关节屈曲伸展、髋关节内旋外旋、膝关节和踝关节力矩

降低率的平均值分别为 6. 38%、5. 36%、6. 03%、17. 72%、
6. 37%,力矩降低率的均方根分别为 6. 81%、 5. 79%、
6. 67%、17. 98%、6. 72%。 结果表明穿戴腿部结构优化后的无

PLEAR 时,穿戴者的髋关节力矩和踝关节力矩有所下降,但
是下降程度不明显,此时,膝关节的关节力矩下降明显。

图 11　 腿部结构优化后各关节力矩

Fig. 11　 Joint
 

moments
 

after
 

optimization
 

of
 

the
 

leg
 

structure

利用 OpenSim 模拟穿戴者穿戴髋关节结构优化前后

的 PLEAR 时得到的下肢关节的力矩变化曲线,如图 12
所示。

图 12　 髋关节结构优化后各关节力矩

Fig. 12　 Joint
 

moment
 

after
 

optimization
 

of
 

hip
 

joint
 

structure
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与髋关节结构优化前相比,穿戴者的髋关节外展内

收、髋关节屈曲伸展、髋关节内旋外旋、膝关节和踝关节

力矩降低率的平均值分别为 15. 51% 、12. 09% 、12. 72% 、
7. 39% 、3. 94% ,力矩降低率的均方根分别为 16. 04% 、
12. 41% 、13. 18% 、7. 76% 、4. 39% 。 结果表明穿戴髋关节

结构优化后的 PLEAR 时,髋关节外展内收力矩下降最明

显,髋关节屈曲伸展力矩、髋关节内旋外旋力矩、膝关节

和踝关节的关节力矩也有所下降。
利用 OpenSim 模拟穿戴者穿戴整体优化前后的

PLEAR 时得到的人体下肢关节的力矩变化曲线,如图 13
所示。 与优化前相比,穿戴者的髋关节外展内收、髋关节

屈曲伸展、髋关节内旋外旋、膝关节和踝关节力矩降低率

的平均值分别为 21. 04% 、 17. 63% 、 16. 11% 、 23. 74% 、
11. 65% ,力矩 降 低 率 的 均 方 根 为 21. 62% 、 17. 98% 、
16. 54% 、24. 11% 、12. 07% 。 结果表明穿戴整体优化后的

PLEAR 时,穿戴者的髋关节、膝关节及踝关节力矩都有

所下降,其中髋关节及膝关节的关节力矩下降较为明显,
踝关节的关节力矩和髋关节、膝关节相比,下降不够

明显。

图 13　 整体结构优化后各关节力矩

Fig. 13　 Joint
 

moments
 

after
 

overall
 

optimization

穿戴上述 3 种优化方案得到的 PLEAR 时,下肢关节

力矩变化如表 4 所示,穿戴者的关节力矩都有所下降,其
中对 PLEAR 进行整体优化时,穿戴者的下肢关节力矩下

降最明显。
综上分析可知,由于对 PLEAR 的腿部结构进行拓扑

优化,达到了减轻 PLEAR 自重的目的,膝关节关节力矩

　 　 　 　 表 4　 下肢关节力矩变化对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

changes
 

in
 

lower
 

extremity
 

joint
 

moments (% )

关节力矩
腿部结构

优化

髋关节结构

优化

整体结构

优化

髋关节外展内收力矩 6. 81 16. 04 21. 62

髋关节屈曲伸展力矩 5. 79 12. 41 17. 98

髋关节内旋外旋力矩 6. 67 13. 18 16. 54

膝关节力矩 17. 98 7. 76 24. 11

踝关节力矩 6. 72 4. 39 12. 07

下降程度较为明显,髋关节及踝关节的关节力矩下降不

明显。 并通过在髋关节处增设旋转副提升了 PLEAR 的

灵活性和协调性,此时 PLEAR 对穿戴者的髋关节约束降

低,使穿戴者能够更加协调地运动,髋关节的关节力矩下

降较为明显,膝关节和踝关节的关节力矩也有所下降。
对腿部结构和髋关节结构进行整体优化后,髋关节、膝关

节和踝关节的关节力矩均有不同程度的降低,达到了

PLEAR 结构优化的目的。
2)下肢肌肉代谢对比

为便于分析数据,下肢肌肉代谢值的变化率的计算

公式如式(12)所示。

y i =
y1 - y2

y2

× 100% (12)

其中, y1 为穿戴 PLEAR 时的肌肉代谢值, y2 为未穿

戴 PLEAR 时的肌肉代谢值, y i 为肌肉代谢值的变化率。
肌肉代谢值的变化率的平均值的计算公式如

式(13)所示。

􀭰y = 1
n ∑

n

i = 1
y i (13)

其中, 􀭰y力矩变化率的平均值,当 􀭰y为正时,肌肉代谢

值增加,当 􀭰y 为负时,肌肉代谢值降低。
肌肉代谢值的变化率的均方根的计算公式如

式(14)所示。

Δ= ±
∑

n

i = 1
y2
i

n
(14)

其中, Δ

为肌肉代谢值的变化率的均方根,当肌肉代

谢值的变化率的平均值 􀭰y 为正值时, Δ

取正值,当 􀭰y 为负

值时, Δ

取负值。
利用 OpenSim 模拟穿戴者穿戴腿部结构优化前后的

PLEAR 得到的人体下肢主要肌肉的代谢值变化曲线,如
图 14 所示。 与腿部结构优化前相比,穿戴者的比目鱼

肌、腓骨长肌、股四头肌、股直肌、胫骨后肌、胫骨前肌、髂
肌、髂腰肌代谢值降低率的平均值分别为 7. 95% 、
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6. 37% 、8. 94% 、6. 87% 、8. 24% 、9. 07% 、4. 38% 、3. 26% ,
降低率的均方根分别为 8. 27% 、6. 71% 、9. 79% 、7. 31% 、
8. 81% 、9. 43% 、4. 75% 、3. 63% 。 结果表明穿戴腿部结构

优化后的 PLEAR 时,穿戴者的腰部主要肌肉的代谢值有

所下降,但是下降程度不明显,此时,穿戴者的腿部主要

肌肉的代谢值下降明显。

图 14　 腿部结构优化后肌肉代谢值

Fig. 14　 Muscle
 

metabolic
 

value
 

after
 

optimization
 

of
 

leg
 

structure

利用 OpenSim 模拟穿戴者穿戴髋关节结构优化前后

的 PLEAR 时得到的人体下肢主要肌肉的代谢值变化曲

线,如图 15 所示。 与髋关节结构优化前相比,穿戴者的

比目鱼肌、腓骨长肌、股四头肌、股直肌、胫骨后肌、胫骨

前肌、髂肌、 髂腰肌代谢值降低率的平均值分别为

3. 76% 、4. 34% 、5. 41% 、4. 62% 、5. 73% 、3. 94% 、7. 83% 、
6. 75% ,降低率的均方根分别为 4. 25% 、4. 74% 、5. 86% 、
5. 17% 、6. 26% 、4. 37% 、8. 21% 、7. 34% 。 结果表明髋关

节结构优化后的 PLEAR 时,穿戴者的步态更加协调,腰
部主要肌肉的代谢值下降明显,如髂肌和髂腰肌代谢值

下降最明显,腿部主要肌肉代谢值有所下降。

图 15　 髋关节结构优化后肌肉代谢值

Fig. 15　 Muscle
 

metabolic
 

values
 

after
 

optimization
 

of
 

hip
 

joint
 

structure

利用 OpenSim 模拟穿戴者穿戴整体优化前后的

PLEAR 时得到的人体下肢主要肌肉的代谢值变化曲线,
如图 16 所示。 与优化前相比,穿戴者的比目鱼肌、腓骨

长肌、股四头肌、股直肌、胫骨后肌、胫骨前肌、髂肌、髂腰

肌代谢值降低率的平均值分别为 12. 03% 、 10. 76% 、
14. 82% 、12. 19% 、13. 94% 、12. 74% 、12. 37% 、10. 72% ,降
低率 的 均 方 根 分 别 为 12. 53% 、 11. 23% 、 15. 47% 、
12. 71% 、14. 57% 、13. 28% 、12. 75% 、11. 14% 。 结果表明

穿戴整体优化后的 PLEAR 时,由于通过拓扑优化对

PLEAR 的腿部结构进行减重,并且在髋关节结构处增设

一个外展内收自由度,使得 PLEAR 与穿戴者的相容性更

高,减少了穿戴者行走时不必要的能量消耗,从而降低了

穿戴者的下肢肌肉的代谢值。
穿戴上述 3 种优化方案得到的 PLEAR 时,下肢

主要肌肉代谢值变化对比如表 5 所示,穿戴者的下肢

主要肌肉的代谢值都呈下降趋势,穿戴整体优化后的

PLEAR 时穿戴者的下肢主要肌肉的代谢值下降最

明显。
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图 16　 整体结构优化后肌肉代谢值

Fig. 16　 Overall
 

optimized
 

muscle
 

metabolic
 

values

表 5　 下肢主要肌肉代谢值变化对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

changes
 

in
 

metabolic
 

values
 

of
 

major
 

muscles
 

of
 

the
 

lower
 

limb (% )

肌肉代谢
腿部结构

优化

髋关节结构

优化

整体结构

优化

比目鱼肌代谢 8. 27 4. 25 12. 53

股四头肌代谢 6. 71 4. 74 11. 23

腓骨长肌代谢 9. 79 5. 86 15. 47

股直肌代谢 7. 31 5. 17 12. 71

胫骨后肌代谢 8. 81 6. 26 14. 57

胫骨前肌代谢 9. 43 4. 37 13. 28

髂肌代谢 4. 75 8. 21 12. 75

髂腰肌代谢 3. 63 7. 34 11. 14

　 　 在对 PLEAR 的腿部结构进行拓扑优化后,PLEAR
的腿部结构自重下降,穿戴者的负载下降,腿部主要肌肉

代谢值下降明显,由于整体负载下降,故髋腰肌与髋肌代

谢也有所下降。 对髋关节结构增设外展内收自由度后,

穿戴者的髋关节可运动范围更大,行走更加灵活,同时避

免了不必要的能量消耗,下肢主要肌肉代谢值都有所下

降。 故通过腿部结构和髋关节结构整体优化后的

PLEAR 能够达到更好助力的效果。 由于穿戴者各关节

及肌肉共同作用的复杂性,对腿部结构和髋关节结构分

别优化后得到的穿戴者关节力矩和肌肉代谢值降低之和

并不等于对髋关节结构和腿部结构整体优化后穿戴者的

关节力矩和肌肉代谢值降低数值。
3. 3　 样机实验及分析

　 　 相关研究表明肌电信号与肌肉代谢水平存在一定

相关性[29-30] ,但不同个体间由于肌肉生理特性与动作

模式差异,二者并非严格线性对应关系。 因此,本文在

利用表面肌电信号评估肌肉代谢变化趋势的基础上,
进一步引入相关性分析方法,对肌电信号与代谢值之

间的关系进行定量验证,以提高实验结论的科学性和

可靠性。
在穿戴 PLEAR 后获取的股四头肌、比目鱼肌等主要

肌群的肌电信号值与对应的肌肉代谢值数据, 采用

Pearson 相关性分析方法
 

进行统计分析,其相关系数计算

公式如式(15)所示。

r =
∑

n

i = 1
(X i - 􀭵X)(Y i - 􀭵Y)

∑
n

i = 1
(X i - 􀭵X) 2∑

n

i = 1
(Y i - 􀭵Y) 2

(15)

其中, X i 为肌电
 

RMS
 

值, Y i 为肌肉代谢值,􀭵X和 􀭵Y分

别为其平均值。 通过计算可得到如表 6 所示的结果。

表 6　 相关性分析

Table
 

6　 Correlation
 

analysis

主要肌肉 相关系数 r 显著性 p 决定系数 R2 样本数量

比目鱼肌 0. 732 4. 15×10-53 0. 536 342

股四头肌 0. 718 6. 73×10-51 0. 515 342

腓骨长肌 0. 743 9. 38×10-56 0. 552 342

股直肌 0. 721 8. 93×10-52 0. 520 342

胫骨后肌 0. 705 1. 42×10-48 0. 497 342

胫骨前肌 0. 719 1. 23×10-51 0. 517 342

髂肌 0. 710 6. 47×10-50 0. 504 342

髂腰肌 0. 741 1. 85×10-55 0. 549 342

　 　 通过分析表 6 可知,肌电信号与代谢值之间呈显著

正相关,但不同肌肉的相关系数存在一定差异,说明个体

肌肉控制策略及生理特性对肌电信号和代谢值的关系具

有不同的影响,但是总体上肌肉代谢值与肌电信号的变

化趋势一致。 因此,本文在样机实验中评价 PLEAR 助力

效果时,用肌肉的肌电信号来评估肌肉代谢值。
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已通过仿真实验验证了所设计的 PLEAR 具有良好

的助力效果,研制如图 17 所示的 PLEAR 样机,主要由髋

关节部件、膝关节部件、踝关节部件、大腿部件、小腿部件

和足部部件组成。

图 17　 无源下肢助力机器人穿戴示意图

Fig. 17　 Wearable
 

schematic
 

diagram
 

of
 

PLEAR

利用如图 18 所示的 YW-Wireless 无线表面肌电测试

系统采集穿戴 PLEAR 前后下肢主要肌肉的肌电信号。
其主要由图 19(a)所示的传感器和图 19(b)所示的信号

接收器组成。

图 18　 YW-Wireless 无线表面肌电测试系统

Fig. 18　 YW
 

Wireless
 

surface
 

electromyogram
 

detection
 

system

图 19　 传感器与信号接收器

Fig. 19　 Sensor
 

and
 

signal
 

acquisition
 

unit

选取 8 名成年、身体健康、无其他病史和手术史的男

性(体重范围在 65 ~ 75
 

kg,身高范围在 175 ~ 180
 

cm)作

为实验对象,虽然本研究被试数量有限,但实验对象身

高、体重分布集中,排除了明显体型差异对实验结果的干

扰,在一定程度上保证了结果的内部一致性,具有良好的

对比有效性。 在受试者穿戴外骨骼前,提前告知 8 名穿

戴者实验详细流程和实验目的,让
 

8
 

名穿戴者分别穿戴

PLEAR 后,在负载 15
 

kg 平地正常行走和负载 15
 

kg 上下

20
 

°斜坡两种模式下进行样机实验,其中负载为背负式

负载,由机器人背部受载,如图 20 所示。

图 20　 样机实验示意图

Fig. 20　 Prototype
 

experiment
 

schematic
 

diagram

在上述两种行走模式下,采集的 8 名穿戴者下肢主

要肌肉肌电信号变化的平均值曲线如图 21 ~ 22 所示。
在曲线变化中,肌电信号的数值越大,代表肌肉要消耗更

多的能量;肌电数值越小,代表肌肉要消耗更少的能量。
1)负载 15

 

kg 平地正常行走样机实验

负载 15
 

kg 平地正常行走时穿戴者的下肢主要肌肉

肌电信号的平均值变化如图 21 所示。 由图 21 可知,和
未穿戴 PLEAR 相比,穿戴 PLEAR 后,穿戴者的比目鱼肌、
腓骨长肌、股四头肌、股直肌、胫骨后肌、胫骨前肌、髂肌、
髂腰肌的肌电信号的平均值比未穿戴时分别降低了

6. 97%、 5. 72%、 11. 91%、 7. 04%、 7. 37%、 6. 18%、 9. 94%、
10. 58%,肌电信号的降低率的均方根分别为 7. 22%、
6. 73%、12. 84%、7. 59%、8. 07%、6. 93%、10. 91%、11. 27%。
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图 21　 负载 15
 

kg 平地正常行走时肌肉肌电信号变化

Fig. 21　 Muscle
 

EMG
 

signal
 

curve
 

during
 

loaded
 

walking
 

(15
 

kg)

　 　 2)负载 15
 

kg 上下斜坡样机实验

负载 15
 

kg 上下 20°斜坡时穿戴者的下肢主要肌肉

的肌电信号的平均值变化如图 22 所示。 由图 22 可知,
和未穿戴 PLEAR 相比,穿戴者的比目鱼肌、腓骨长肌、股
四头肌、股直肌、胫骨后肌、胫骨前肌、髂肌、髂腰肌的肌

电信号的平均值比未穿戴时分别降低了 7. 36% 、6. 95% 、
12. 17% 、8. 18% 、7. 43% 、7. 14% 、9. 95% 、10. 27% ,肌电信

号的降低率的均方根分别为 7. 92% 、7. 57% 、13. 06% 、
8. 66% 、8. 04% 、7. 82% 、10. 61% 、13. 79% 。

由图 21 ~ 22 可知,在穿戴 PLEAR 进行样机实验的

过程中,在一段时间内下肢肌肉的肌电信号值比未穿戴

图 22　 负载 15
 

kg 上下斜坡时肌肉肌电信号变化曲线

Fig. 22　 Muscle
 

EMG
 

curve
 

during
 

loaded
 

ramp
 

ascent
 

and
 

descent
 

(15
 

kg)

时有所增加,是由于机器人自重增加了穿戴者的负荷,同
时其关节处的弹性元件在储能阶段需要人体额外做功以

克服弹性势能,使下肢主要肌肉的肌电信号值增大,但在

整个运动过程中肌电信号值下降了 5. 72% ~ 13. 79% ,因
此,PLEAR 可以有效地降低下肢主要肌肉的肌电信号

值,减少下肢肌肉消耗的能量。 尽管表 5 的统计分析显

示肌电信号与代谢值之间呈中等程度相关(R2 ≈0. 5),
尚不能完全用肌电信号替代精确的代谢测量,但肌电幅

值的显著下降直接反映了肌肉激活水平和神经肌肉负荷

的减轻
 

。 根据骨骼肌生理学原理,肌肉激活度的降低意

味着肌肉收缩单位募集数量的减少,从而在生理趋势上

佐证了穿戴者行走负担的降低。 样机实验和仿真实验结

果显示 PLEAR 有效降低下肢主要肌肉的肌电信号值和

代谢值,即 PLEAR 能够显著降低肌肉激活水平和神经肌

肉负荷,证明了优化后的 PLEAR 可以对穿戴者产生更好

的助力效果。 需要指出的是,虽然肌电信号能够反映肌

肉做功的变化趋势,但更直接的代谢指标(如摄氧量)仍

需在未来的工作中引入气体分析设备进行进一步验证。

4　 结　 　 论

　 　 本文对 PLEAR 的腿部结构进行了拓扑优化设计,并
通过有限元分析方法验证了拓扑优化后腿部结构的可靠

性;在髋关节处增设外展内收自由度,使髋关节结构的活

动更符合人体正常的髋关节生物运动特性;此外,提出了

一种基于人机交互信息的助力效能评估方法,结合仿真

和样机实验,对优化后的人体下肢关节力矩、主要肌肉的

代谢值和肌电信号变化进行了多维度的量化评估与对比

分析。
1)

 

腿部结构和髋关节结构同时优化时,PLEAR 的

效果最好,仿真结果表明,与优化前相比,穿戴者的关节

力矩降低率的均方根在 12. 07% ~ 24. 11% ;穿戴者的下

肢主要肌肉的代谢值降低率的均方根在 11. 14% ~
15. 47% ,验证了对 PLEAR 结构优化的有效性。

2) 样机实验结果表明,穿戴 PLEAR 后,负载 15 kg
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平地正常行走时下肢主要肌肉肌电信号的降低率的均方

根在 6. 73% ~ 12. 84% ;负载 15 kg 上下 20°斜坡时下肢主

要肌肉肌电信号的降低率的均方根在 7. 57% ~ 13. 79% ,
样机实验与仿真实验变化趋势的一致性,验证了该评估

方法的准确性与可靠性以及 PLEAR 具有良好的助力效

果,为外骨骼装备的性能测试与设计迭代提供了科学的

评价标准与数据支撑。 本研究受试者局限于特定身高体

重范围内的健康成年男性(身高 175 ~ 180 cm,体重 65 ~
75 kg),旨在初期验证结构优化的有效性并排除个体体

型差异对实验结果的干扰。 因此,当前结论在女性、老年

群体或体型差异较大的人群中的适用性尚需进一步验

证。 未来的工作将扩大样本的多样性,涵盖不同性别、年
龄及体型特征的受试者,补充摄氧量数据以更全面地评

估该外骨骼系统的广义助力效能与人机适配性。
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