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摘要 : 为提高人体搬运效率，降低人体关节损害，提高外骨骼能量利用效率，基于人机动力学对一种无动力辅助负

重下肢外骨骼的储能元件刚度进行优化。应用牛顿⁃欧拉动力学方程建立人机耦合动力学模型，得到各关节力矩与

大小腿长度和质量、关节转角及弹簧刚度关系的数学模型。将三维动作捕捉系统采集的角度数据代入动力学方程

中，通过MATLAB进行计算得到关节力矩动态变化规律。建立人机系统各部分的能量流动模型，并进行步态周期

内的能量流动分析，以储能元件刚度为参数，储能元件的能量流动为约束条件，各关节平均力矩最小为目标建立优

化模型，通过与 AnyBody人体仿真软件获得的人体模型作对比验证优化结果的正确性。结果表明，穿戴优化后外

骨骼减轻了下肢着地时对人体的冲击，有效降低了人体能耗和下肢关节转矩。
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引 言

可穿戴型下肢外骨骼是一种辅助人体下肢运动

的仿人型机器人，其中助力型外骨骼面向健康人群，

具有辅助人体负重的功能［1］。

在该领域中，研究最早的为含动力助力型外骨

骼，如由美国加州大学伯克利分校研制，采用液压驱

动的伯克利下肢末端外骨骼（BLEEX）［2］，整体结构

为开链结构；以色列研发的第一款获得 FDA认可的

外骨骼 ReWalk［3］，采用了体感芯片，捕捉患者肢体

动作，感应患者重心的变化，模仿行走步态，协助下

肢截瘫的患者重新行走；意大利特伦托大学研制的

一种全身外骨骼机构［4］需要外接电源驱动，且含有

气动元件；但是该类外骨骼存在续航时间短、人机协

调能力低［5］等问题。无动力外骨骼不需外接电源，

避免了续航时间的问题，如浙江大学提出了一种无

驱动含柔性关节的下肢外骨骼［6］，可以通过膝关节

将负载传递到地面，并通过髋关节弹簧储能元件辅

助行走以达到节省人体能耗的目的；卡内基梅隆大

学设计了一种无动力踝关节外骨骼［7］，通过轻质弹

簧装置实现小腿肌肉和跟腱的类似功能，从而减少

了人体行走的代谢成本。

然而上述无动力外骨骼兼具高承载能力、高能

源利用率和较好协调能力的构型较少，问题在于：第

一，缺乏储能元件，人体能源利用率较低；第二，未对

人机协同问题进行深入研究；第三，对能量研究缺乏

深入，能量回收过程转化效率低，导致能量损失较

多。对于第一个问题，张建军等［8］提出了一种新型

外骨骼，采用耦合双闭链结构并安装弹性储能元件

予以解决，此外为实现降低人体能耗，提高人体工作

效率的目的，设计了由两弹簧同轴叠加构成的储能

元件。将重物势能转化为机构弹性势能储存起来，

并在下一步态中作为动能释放，以此来实现重力势

能的循环应用。因此该部件是本外骨骼的关键元

件，有必要对其刚度进行优化。

针对无动力外骨骼能量及弹簧刚度优化问题，

朱策策等［9］从静力学分析对外骨骼进行刚度优化，

郑超［10］针对人体行走奔跑过程中能量流动特性进行

分析。对本外骨骼人机耦合中基于能量的同轴心双

弹簧进行优化的研究相对较少。

本文基于张建军等［8］提出的适用于健康人群进

行负重作业的无动力下肢外骨骼，通过建立人机动

力学模型来分析动态力矩。应用关节功率法获得各

关节处功率的动态变化。对人机系统负重行走的能

量进行研究。在人体做负功时由外骨骼储能元件进

行补偿。通过优化该储能元件的刚度，保证负重行
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走过程中人体各关节所需提供的有效转矩最小，有

效减轻人体能耗。

1 外骨骼机构描述

无动力外骨骼的设计原理如下：

（1）从机构的负载与刚度出发，外骨骼结构采用

双支链组成的闭链机构。

（2）为减轻人体负担，以后部支链作为主要传递

支链，将负重由人体转移至地面。

（3）为提高人体能源利用率，基于人体储能策

略，设计一种变刚度储能元件。

根据设计原理，该外骨骼分为左右两个对称部

分，分别对应人体的左腿和右腿，外骨骼结构图如图

1（a）所示，前后两条支链由杆件和转动副组成，储能

元件与后部小腿连杆构成移动副，机构简图如图 1
（b）所示。人体负重行走形时，腿部通过与前部支链

绑缚，以驱动外骨骼前进，增强人机协调性，实体样

机穿戴如图 1（c）所示，左右两侧分别有 4个自由度，

并 在 髋 部 设 置 侧 向 转 动 副 ，满 足 人 体 正 常 行 走

姿态。

位于后部支链的储能元件如图 2所示，在步态

后期起到储能的效果。通过各元件的共同作用实现

对能量循环利用的目的。

2 人机耦合动力学模型

2. 1 特征参数合成

由于人类意识先于外骨骼，现有的机械运动模

型不足以分析系统动力学。因此，需要建立人机耦

合运动模型分析动态力矩变化。

人体肢体与外骨骼机构在质量、转动惯量等特

性参数上存在差异［11］，需要合成特征参数来平衡人

与外骨骼的两种运动。若只考虑矢状面运动［12］，则

下肢的运动如图 3所示。组件分别是足部 B5、小腿

B4、外骨骼小腿 B3、大腿 B2和外骨骼大腿 B1。

通过平衡人体与外骨骼的重量和杆件长度，找

到人机耦合情况下人体下肢各部位的质心相对

图 1 辅助负重下肢外骨骼

Fig. 1 Exoskeleton of lower extremity with auxiliary load

 

1 导缸上连杆 

2 上端盖 

3 直线阻尼器 

4 长弹簧挡板 

5 长弹簧 

6 短弹簧挡板 

7 短弹簧 

8 短弹簧导杆 

9 导杆挡块 

10导缸下连杆 

11连接轴 

12轴套 

图 2 储能元件结构图

Fig. 2 Structure diagram of energy storage elements
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位置。

合成大腿的质心到髋关节的距离：

ltc=
m 2 l2c+ m 2r l2rc
m 2 + m 2r

= m 2 l2c+ m 2r l2rc
mt

（1）

式中 mt为合成后大腿质量；m2为外骨骼大腿的质

量；m2r为人体大腿的质量；l2c为外骨骼大腿质心到

髋 关 节 的 距 离 ；l2rc 为 人 体 大 腿 质 心 到 髋 关 节 的

距离。

合成小腿的质心到膝关节的距离：

lsc=
m 3 l3c+ m 3r l3rc+ mjljc
m 3 + m 3r+ mj

=

m 3 l3c+ m 3r l3rc+ mjljc
ms

（2）

式中 ms为合成后小腿质量；m3为外骨骼小腿的质

量；m3r为人体小腿的质量；l3c为外骨骼小腿质心到

膝关节的距离；l3cr为人体小腿质心到膝关节的距

离；ljc为人体足部质心到膝关节的距离。

合成躯干的质心到腰关节的距离：

lnc=
m 1 l1c+ m 1r l1rc
m 1 + m 1r

= m 1 l1c+ m 1r l1rc
mn

（3）

式中 mn为合成后躯干质量；m1为外骨骼躯干的质

量；m1r为人体躯干的质量；l1c为外骨骼躯干质心到

腰 关 节 的 距 离 ；l1rc 为 人 体 躯 干 质 心 到 腰 关 节 的

距离。

再根据平行轴定理，确定人机耦合情况下的惯

性矩，以此为建立牛顿⁃欧拉动力学方程做准备。

合成大腿的惯性矩：

Itc=[ I2c+m 2 ( ltc- l2c )2 ]+[ I2rc+m 2r ( ltc- l2rc )2 ]
（4）

合成小腿的惯性矩：

Isc= [ I3c+ m 3 ( lsc- l3c )2 ] + [ I3rc+ m 3r ( lsc-

l3rc )2 ] +[ Ijc+ mj ( lsc- ljc )2 ] （5）
上肢躯干的惯性矩：

Inc= [ I1c+ m 1 ( lnc- l1c )2 ] +
[ I1rc+ m 1r ( lnc- l1rc )2 ] （6）

式（4）~（6）中，mj为足部质量；I1c为外骨骼躯干质心

附近的惯性矩；I2c为外骨骼大腿质心附近的惯性矩；

I3c为外骨骼小腿质心附近的惯性矩；I1rc为人体躯干

质心附近的惯性矩；I2rc为人体大腿质心附近的惯性

矩；I3rc为外骨骼小腿质心附近的惯性矩；Ijc为足部的

惯性矩。

2. 2 人机耦合动力学模型

人机耦合的牛顿⁃欧拉动力学方程各杆件的动

力学模型如图 4~7所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

F 2x-F 1x=mnaGnx

F 2y-F bag-F 1y-mn g=mn aGny
M 2-( F bag+F 1y+mn g ) lncsinθ2-

F 1x lnccosθ2= Inc θ
⋅⋅

（7）

躯干部位的质心加速度为：

aGnx= annsinθ2 - aτncosθ2，
aGny=-anncosθ2 - aτnsinθ2 （8）

图 3 人⁃机耦合模型的下肢运动图

Fig . 3 Lower limb motion diagram of human⁃machine cou⁃
pled model

图 4 人机耦合躯干运动模型

Fig . 4 Human⁃machine coupled torso motion model

图 5 人机耦合大腿运动模型

Fig. 5 Human⁃machine coupled thigh motion model

170



第 1 期 曹 益，等：无动力下肢负重外骨骼人机动力学及其储能元件刚度优化
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F 3x- F 9'x- F 2x= mtaGtx

F 9'y- F 2y- F 3y- mt g= mt a Gty

M 3 - F 2y ltcsinθ3 - F 2 x lsccosθ3 -

mt glgtsinθ3 = Itc θ
⋅ ⋅

3

（9）

合成大腿的质心加速度为：
aGtx= antsinθ3 - aτtcosθ3，
aGty=-ant cosθ3 - aτtsinθ3 （10）
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F 4x- F 3x+ F 9"x+ Fm= msaGsx

F 4y+ F 3y- F 9"y+ Fz- ms g= m saGsy

M 4 +( F 3x- F 9"x+ Fz ) lsccosθ4 - ms glgssinθ4 +

( F 3y+ F 9"y- Fz ) lscsinθ4 = Isc θ4
⋅ ⋅

（11）
式中 Fz为地面的支撑力；步态支撑周期时，地面摩

擦力对人体下肢各关节所产生的转矩与负载相比可

忽略不计，即 Fm=0。
合成小腿的质心加速度为：

aGsx=-anscosθ4 + aτssinθ4，
aGsy=-anssinθ4 + aτscosθ4 （12）

ì
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ï
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ï
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ï

F 1x- F 0 cosθ1 = mbaGbx

F 1y+ F 0 sinθ1 - F bag = m baGby

M 1 +
1
2 F 0 lbsinθ1 = Ib θ1

⋅ ⋅

（13）

式中 Fbag为负载施加的力。

式（7）~（13）中，Fix，Fiy为各连接杆之间的作用

力；aGix，aGiy为杆件重心的加速度；aτi为杆件上的切

向加速度；ani为杆件上的法向加速度；Mi为关节处

力矩；θi为关节转角。

后部支链受力分析如图 8所示：负重主要由后

部支链转移至地面，且储能元件为主要承力机构，因

此分析行走过程中由 lkt变化引起的储能元件受力。

储能元件为同轴心重叠双弹簧，在单个步态支撑周

期内，人体穿戴外骨骼负重行走时顺次压缩两个弹

簧，刚度分别为 k1与 k2，在步态支撑周期前中期压缩

长弹簧时，储能元件受力为：

F 5= F 6 = k1 ( lkt- l6 - l7 + h1) （14）
当处于步态支撑周期后期时两个弹簧均受到压

缩，储能元件受力为：

F 5 = F 6 = k1 × ( lkt- l6 - l7 + h1) +( lkt- 2lk1 +
lk2h2) × k2 + h2 × k2 （15）

式中 lk2为短弹簧的长度；h2为初始压缩量；k1为长

弹簧的刚度；k2为短弹簧的刚度；lkt为弹簧形变量。

在求得力 F5，F6前提下，通过角 α2，α3建立三角

函数，如下式所示，可对后部支链各杆件及膝部连接

杆进行受力分析：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

F 0
sinα3

= F 5
sin ( )α2 + α3

F 9
sinα3

= F 5

sin ( )α2 + α 3

（16）

由以上的力、力矩平衡方程代入消去杆件之间

作用力，可解得各关节力矩Mi，表达式如下式所示：

图 6 人机耦合小腿运动模型

Fig . 6 Man⁃machine coupled calf motion model

图 7 负重背包运动模型

Fig . 7 Weighted backpack movement model

图 8 外骨骼力学模型图

Fig. 8 Model diagram of exoskeleton mechanics
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M 2 =( Inc+ mnl 2 nc sinθ2 cosθ2 ) θ2
⋅ ⋅
+

mnlnc θ 22
⋅

( sin2θ2 - cos2θ2 )+
( F bag + mn g ) lncsinθ2 （17）

M 3 =( Itc+ 2mtltc2sinθ3 cosθ3 ) θ3
⋅
+

mtltc θ 23
⋅

( sin2θ3 - cos2θ3 )- F 9'x ltccosθ3 -
F 9'y ltc sin θ3 + mslgt sin θ3 （18）

M 4 = [ Isc+ mslsc ( sin2θ4 - cos2θ4 )] θ4
⋅ ⋅
+

2msl2 sc θ 24
⋅

sinθ4 cosθ4 + F 9"x lsccosθ4 -
( F 9"y- Fz ) lscsinθ4 - ms glgssinθ4 （19）

M 1 = Ib θ1
⋅ ⋅
- 1
2 (mb

1
2 lb θ

2
1

⋅

+ F bag ) lb （20）

最终所建立的动力学方程如下式所示：
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（21）

式中 ［Aij］4x4为由加速度引起的关节力矩项；［Bij］4x4

为速度引起的关节力矩项。后两个矩阵分别表示地

面力、重力引起的力矩项。为方便计算，将足部与地

面的摩擦力按动摩擦处理。

2. 3 人体下肢关节角度信号采集

对下肢各关节动力学求解，需要人体各关节的

运动信息，对人体下肢关节角度进行信号采集实验。

实 验 选 用 FASTCAM SA⁃X29 三 维 运 动 捕

捉［13］和分析系统对身高 175 cm，体重 80 kg的受试

者进行运动数据采集，如图 9所示。试验人员穿着

试验服，在左脚踝和右脚踝、左膝关节和右膝关节、

右髋关节和右髋关节等重要部位粘贴识别点。用高

速摄像机捕捉实验者的运动数据。可以很容易地获

得髋关节、膝关节和踝关节的角度运动变化数据，再

对原始数据进行数据提取，将欧拉角换算成弧度，得

到人体下肢关节角运动数据，如图 10所示。

2. 4 基于 Simmechanics的人机耦合的下肢建模

基于动力学方程，在 Simmechanics中建立人机

耦合的下肢模型［14］，如图 11所示，将信号采集的角

度进行多项式拟合得到角位移函数，对角度进行求

导计算出各关节的角速度、角加速度，再将每一时刻

各关节的角度、角速度，角加速度以及模型的其他参

数作为模型的输入参数，定义子模块关节驱动。

图 9 FASTCAM SA⁃X29三维动作捕捉系统

Fig. 9 FASTCAM SA⁃X29 3D motion capture system

图 10 关节角运动数据图

Fig. 10 Data of joint angular motion

图 11 下肢仿真模型

Fig. 11 Lower limb simulation model
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根据已计算出的力矩表达式，确定模型中的各

个参数，储能元件基本参数如表 1所示，人体模型参

数如表 2所示［15］。计算所得到的数据将作为动力学

公式所需参数。

对模型进行参数配置并运行，得到了髋、膝、踝

三个下肢关节的动态力矩变化。进而建立相应的能

量模型和优化模型对弹簧刚度进行优化。

3 人机耦合负重行走能量模型

3. 1 人机耦合负重行走能量流动方程

在人体稳定行走步态中，重力和人体驱动关节

做功，在整个运动阶段系统的能量守恒［16］。能量的

转化和守恒与人体稳定行走有着密切的关系。为了

更清晰地说明人机耦合运动过程中动能、势能和功

率的关系，将利用五杆模型来分析能量在肢体间传

递与转换的关系，如图 12所示。

建立肢体间的能量流动方程为：

E 输入=E 输出+V+T （22）
式中 E 输入为外界输入能量；E 输出为向下一关节传

递的能量；V为势能；T为动能。

以此说明人机耦合在负重稳定行走的运动过程

中的能量流动规律，通过机械能的变化量确定系统

所需要的能量。为人机耦合外骨骼的能耗分析提供

理论支持。

3. 2 人机耦合负重行走人体能耗计算方法

在人机耦合负重行走条件下，采用关节功率

法［17］求解功率。将关节视做功源，则该关节做功的

功率为：

P=Mθ̇ （23）
式中 θ̇为关节角速度；M为关节力矩。

利用关节功率积分求解关节驱动做功：

W=∫Pdt （24）

以此可以得到各关节驱动力的做功变化量，更

加简单地求解人体的最低能耗。

3. 3 人机耦合负重行走过程能量分析

人体负重行走时的能量应随负重行走的运动姿

态而改变，结合人体行走时的能量转化，以确定最优

的弹簧刚度。

建立人体⁃外骨骼系统负重行走情况下的五杆

模型，如图 13所示。整个运动过程，人体⁃外骨骼系

统的总能量应当为重物能量、外骨骼、人体外骨骼系

统行走时动能、势能的累加能量的总和，如下式

所示：

V总= VG+ V （25）
T总= TG+ T （26）
W = V总+ T总 （27）

将人体运动过程简化为五杆模型，分别为躯干、

左小腿、左大腿、右大腿、右小腿。其中左腿，右腿的

后部支链又包含储能弹簧。C1‑C5分别为左小腿、左

大腿、躯干、右大腿、右小腿的质心点，各部位的质量

分别为m1~m5，左右腿的各部位长度应相等，根据之

前建立的人机耦合的模型，寻找到各部位质心在坐

标中的相对位置，用以求得各部位在行走过程中的

能量，以支撑脚踝关节为零势能点。

质点系从某位置到其“零势能位置”的运动过程

表 1 储能元件基本参数

Tab. 1 Basic parameters of energy storage components

k1/(N·mm-1)
5

k2/(N·mm-1)
7

lk2/mm
150

h2/mm
40

表 2 人体动力学模型参数

Tab. 2 Parameters of human dynamic model

身体部

位

大腿

小腿

足部

躯干

质心位置/m
Lcs

0.453l1r
0.393l3r
0.486lj
0.403l1r

Lcx
0.547l1r
0.607l3r
0.514lj
0.597l1r

相对质

量/%
14.19
3.67
1.48
27.23

转动惯量/
（kg·m2）

I2rc=m2rl2rc2

I3rc=m3rl3rc2

Ijc=mjljc2

I1rc=m1rl1rc2

注：Lcs为各环节之心上部尺寸占全长百分比；Lcx为各环节之心下部

尺寸占全长百分比。

图 12 人体下肢系统能量流动图

Fig. 12 Energy flow diagram of human lower limb system

图 13 人体下肢五杆模型图

Fig. 13 Five⁃bar model of human lower limbs
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中，各有势能的力做功的代数和为此质点系在该位

置的势能。如下式所示：

V= mg ( yci- yci- 1) （28）
式中 yci为质点坐标。

做平面运动的刚体的动能，等于随质心平移的

动能与绕质心转动的动能的和，如下式所示：

T= 1
2 m v2c+

1
2 Jc θ

2
·

（29）

式中 vc为质心速度；Jc为对质心轴的转动惯量。

本外骨骼为无动力储能式辅助负重外骨骼，在

机构中存在储能弹簧，存在弹性势能和重力势能、动

能之间的转化。弹簧势能Vk为：

Vk=
k
2 ϑ

2 （30）

式中 k为弹簧的刚度系数；ϑ为弹簧形变量。

4 储能元件刚度优化

4. 1 目标函数及约束条件

提出一种节能方案：储能元件在行走过程中代

替人体做功，将重力势能转化为自身的势能储存，在

关节需要做功的阶段将能量释放以此来实现重力势

能的循环应用。

利用之前的动力学方程和此前得到的能量分

析，进行多目标优化，对储能元件刚度进行优化，在

人体负重行走时表现出更好的性能，可以有效地减

少行走时各关节的转矩和人体能量的消耗。

由于转矩属于矢量［18］，为了更加准确地求解出

一个步态支撑周期内各关节的有效转矩，采用均方

根值法对整个周内不同关节角度的转矩进行求和。

以下肢各关节由负载产生的总有效转矩作为目

标函数，建立优化模型如下式所示：

min f ( k )=min

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç ∑
i= 1

N

M 2
2i

N
+
∑
i= 1

N

M 2
3i

N
+
∑
i= 1

N

M 2
4i

N

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

（31）
式中 minf（k）为一个步态支撑周期内人体下肢各

关节产生的转矩之和最小值；N表示一个步态支撑

周期 T分为 N等份；
∑
i= 1

N

M 2
i

N
为单位时间内人体各

关节转矩的平均值。

外骨骼储能元件刚度优化模型的约束条件：

1）在弹簧单侧下肢从站立中期足跟着地到站立

末期足尖离地的过程中，重物的能量转化为弹性势

能并储存，遵守能量守恒定律，并减少人体能耗。

2）一个步态周期内，优化后三个关节由负载产

生的平均转矩应减少。

3）弹簧刚度应始终大于 0，短弹簧的刚度应大

于长弹簧的刚度。

4）关节倾角不超过人体正常行走关节倾角的

值，行走步态不发生改变。

约束条件即：

① Ek> 0，Wj≤Wi

②
|

|
|
||
| M j

N
|

|
|
||
| ≤

|

|
|
||
| M i

N
|

|
|
||
|

③ k2 > k1 > 0

4. 2 优化方法、参数设置及优化结果

已知待优化的数学模型中有变刚度的储能元

件，行走过程中顺次压缩两个弹簧。设定优化参数

为 k1，k2。利用MATLAB中的极值函数用于求取不

等 式 约 束 的 单 变 量 非 线 性 规 划 问 题

min ∫
0

θi

|| Mi ( k1，k2 ) dθ的极大极小值。以此对该刚度

优化模型进行求解，目标函数如式（31）所示，各关节

转角 θi，机构的尺寸参数 lkt，hi，lk2为已知变量。通过

目标函数，根据之前建立的动力学数学模型，得到人

体关节力矩与人体身高体重及各关节角度的关系，

应用关节功率法，能量的数学模型来自于关节力矩

动力学的数学模型，所以在约束条件下实现关节力

矩最小，即实现了人体能耗降低。在人体身高 175
cm、体重 80 kg组合确定的情况下，长弹簧刚度 k1和
短弹簧刚度 k2的优化结果如图 14所示。

求解出目标函数 f（x）的最小值，从图中可以看

出紫色区域处于图像最低点，即关节力矩最小，得到

优化参数的最优解，如表 3所示。

图 14 优化后弹簧刚度分布图

Fig. 14 Distribution of spring stiffness after optimization

表 3 优化参数最优解

Tab. 3 Optimal solutions of optimization parameters

最优解

k1/(N·mm-1)
6.094

k2/(N·mm-1)
7.916
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4. 3 优化后的仿真验证及结果分析

优化后的结果需与 AnyBody相关软件建模［19］

获得的人体模型和未优化前穿戴下肢外骨骼行走时

各关节产生的转矩、功率以及外骨骼系统的能耗作

比较，来检测人体能耗的降低程度。

将步态支撑周期内，穿戴下肢外骨骼前后，人体

髋、膝、踝关节产生的转矩进行对比，如图 15所示。

人体模型在未穿戴下肢外骨骼时，3条动态曲线在

局部都有不同程度的震荡冲击，且震荡位置都在

0.6 s附近。通过对照人体行走步态，该时刻处于摆

动脚着地的时刻，由此可知，人体在摆动腿着地瞬间

会产生冲击，造成关节力矩的震荡。由图可知，穿戴

外骨骼可有效减轻对关节的震荡冲击，与未穿戴下

肢外骨骼模式相比，穿戴下肢外骨骼模式的各关节

力矩显著减少，优化后各关节力矩的减少更为明显。

膝关节和踝关节减少较多，约为 25%。但踝关节峰

值出现了滞后。

如图 16功率曲线所示，髋关节、膝关节、踝关节

在一个步态周期内，都存在功率为负值的阶段。对

于优化储能元件刚度后的外骨骼，实现了对人体能

耗的减少，在关节做负功时储能元件能有效地代替

人体做功，将重物的重力势能储存，实现了势能的循

环利用，外骨骼的性能得到了较大的改善。

如图 17所示，通过之前建立的外骨骼系统的五

杆模型，外骨骼系统优化前后的能量守恒，验证了求

解过程的正确性，说明穿戴下肢外骨骼能有效地减

少人体能耗。

图 15 穿戴外骨骼前后，人体下肢各关节转矩对比图

Fig. 15 Torque comparison diagram of various joints of low⁃
er limbs before and after wearing exoskeleton

图 16 优化外骨骼前后，人体下肢各关节功率对比图

Fig. 16 Comparison diagram of power of lower limb joints
before and after exoskeleton optimization

图 17 优化外骨骼前后，外骨骼系统能量对比图

Fig. 17 Comparison diagram of exoskeleton system energy
before and after exoskeleton optimization
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5 结 论

（1）通过牛顿⁃欧拉动力学方法建立人机耦合的

动力学数学模型，根据人体参数计算出了动力学方

程中需要的人体大小腿的长度、质量以及转动惯量

等参数，将三维运动采集设备采集的关节角数据计

算处理后导入到MATLAB中，对人机耦合动力学

模型进行求解计算，得到了髋、膝、踝三个下肢关节

的动态力矩的变化规律。

（2）基于能量守恒定律和能量流动特性，建立人

体下肢能量流动方程和人体⁃外骨骼系统负重行走

情况下的五杆模型，通过对比优化前后外骨骼系统

能量的变化来验证系统的机械能守恒，为外骨骼能

量分析提供参考。

（3）结合关节转矩的动力学模型以及目标函数

建立储能元件刚度的优化模型。保证了无动力外骨

骼最大程度减少了关节产生的转矩。膝关节和踝关

节减少较多，约为 25%。通过对比分析，人体穿戴

优化后外骨骼，有效地减轻了下肢着地时对人体的

冲击，减少了人体下肢各关节转矩。因此，穿戴外骨

骼后能有效地降低人体能耗。
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Human-machine dynamics and stiffness optimization of energy storage
elements for unpowered lower limb loadbearing exoskeleton

CAO Yi1，2，ZHANG Jian-jun1，2，YAN Qiang1，2，QI Kai-cheng1，2，GUO Shi-jie1，2

（1.School of Mechanical Engineering，Hebei University of Technology，Tianjin 300401，China；
2.Hebei Key Laboratory of Robot Perception and Man-Machine Integration，Tianjin 300130，China）

Abstract: In order to improve the efficiency of human transport，reduce the joint damage and improve the energy utilization efficien⁃
cy of the exoskeleton，the stiffness of an energy storage element of the lower extremity exoskeletons was optimized based on man-

machine dynamics. The Newton-Euler dynamics equation was used to establish a man-machine coupling dynamics model. The
mathematical models of the relationship between the joint torque and the length，mass，joint angle and spring stiffness were ob⁃
tained. The Angle data collected by the 3D motion capture system was substituted into the dynamic equation，and the dynamic vari⁃
ation rule of joint torque was calculated by MATLAB. The energy flow model of each part of the man-machine system was estab⁃
lished，and the energy flow analysis in the gait cycle was carried out. The stiffness of the energy storage element was taken as the
parameter，the energy flow of the energy storage element was taken as the constraint condition，and the minimum torque of each
joint was taken as the goal to establish the optimization model. By comparing with the human model obtained by AnyBody human
simulation software，the correctness of the optimization results was verified. The results showed that the wearable exoskeleton can
reduce the impact of lower limb landing on human body，effectively reduce the energy consumption and the lower limb joint torque.
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