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重物质心自适应调节背负外骨骼负重性能分析
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摘要: 背负的重物质心在矢状面上的大幅波动会对人体肩、背部产生冲击与振荡力，引起上肢肌肉疲劳。为缓解和

减轻重物对人体腰背部的冲击与振荡力，提出了一款以髋关节驱动的重物质心自适应调节背负外骨骼。以人体五

杆模型为研究对象，运用 D⁃H 法建立人体⁃重物系统与人体⁃外骨骼⁃重物系统中重物质心运动学模型并对比重物质

心轨迹，基于牛顿⁃欧拉法建立人体动力学模型与人机动力学模型，获得人体⁃重物系统与人体⁃外骨骼⁃重物系统中

人体肩、背部受力的变化以及腰椎、髋、膝关节力矩的变化，并利用生物力学软件 OpenSim 进行了验证。运动学、动

力学分析及软件仿真表明了该外骨骼降低了重物质心的波动，改善了各关节的力矩分布，提升了负重性能。
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引　言

随着制造、物流、建筑等行业的机械自动化需求

提高，各类下肢助力型外骨骼应运而生，用于辅助人

体下肢运动，增强人体负重能力，为人体在运动过程

中提供助力［1⁃3］。然而，大多数辅助负重助力型外骨

骼忽略了对外骨骼背负机构的研究。行走过程中，

重物随人体运动所产生的振荡力会造成上肢肌肉疲

劳，而肩、背部的疲劳是负重行走过程中最常见局部

疲劳之一，严重制约人体体能的保持与发挥［4］。因

此，有必要设计一种适用于重物背负的外骨骼来缓

解行走过程中重物对人体的冲击带来的影响。

目前针对重物背负的研究主要集中在悬浮背包

领域［5⁃6］。在行走过程中，通过在人体与重物之间创

建相对运动，以此来调节重物质心的运动并收集重

物的重力势能将其转化为电能等。在助力型外骨骼

领域，背负机构直接或间接使用悬浮背包的原理。

如马舜［7］将弹性悬浮背包与下肢助力外骨骼进行组

合，增加人体负重运动能力；刘静等［8］通过在外骨骼

与背包之间添加柔性缓冲支撑件，来减小背包冲击

以提高舒适性；李志伟［9］利用绳轮机构作为外骨骼

机器人的背负机构使背包与人体做相反运动，达到

降低重物波动的效果；Hou 等［10］通过电机等来调节

悬浮背包的阻尼，使背包可以在不同负重下可以达

到较为理想的重物波动调节的功能；Yang 等［11］利用

最优控制阻尼变量原理设计背负机构，通过调节阻

尼来实时匹配步态中各个阶段。以上外骨骼背负机

构大多采用弹簧、绳轮等柔性机构进行重物重心调

节。但其机构的原理均可视为弹簧阻尼系统，仅在

某一特定行走条件下重心调节效果明显。当重物重

量或运动速度改变时，需要对弹性悬浮背包机构的

刚度或阻尼进行调节，这也大大增加了背负机构的

设计与控制难度。

基于上述研究与分析，现有的以弹簧阻尼系统

为基本原理的背负机构的设计上存在着适用范围单

一、机构设计与控制难度大、重心调节性能受特定条

件限制、稳定性差等问题。本文以人体在水平路面

负重行走为应用场景，设计一款重物质心自适应调

节刚性背负外骨骼，建立人体 ⁃外骨骼 ⁃重物系统运

动学模型，得到人机耦合作用下重物的波动，对比人

体⁃重物系统动力学与人体⁃外骨骼⁃重物系统动力学

来分析外骨骼对人体上肢所受压力与下肢关节力矩

的影响，对背负外骨骼的拓展设计或与下肢助力外

骨骼的模块化设计具有借鉴意义。

1　人体行走步态与质心运动分析

Murray 等［12］介绍了人体在行走过程中躯体上

下运动规律：人体躯干、头部和手臂并不造成身体重
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心的垂直位移变化，而是骨盆、髋部、膝盖、脚踝和脚

的相关运动导致了人体重心的垂直位移。当成年人

以其最舒适的速度平地行走时，重心在矢状面上偏

移大约 4~5 cm［12］，如图 1 所示。人体重心在双腿支

撑期处于最低点，在支撑中期达到最高点。当人体

背负重物时，重物伴随人体在矢状面的垂直方向进

行上下运动，从而对人体进行频繁的冲击。随着时

间的增加，这种冲击引起人体肩、背部疲劳。

为确定重物在矢状面上的运动，对人体⁃重物系

统进行运动学建模。采用人体五杆模型进行建模，

因在行走过程中重心变化是由支撑下肢引起，选取

支撑侧连杆模型进行分析，如图 2 所示。xt，yt 分别

表示躯干质心与重物质心在 x 方向与 y 方向的相对

位置；O0，O1，O2分别为腰椎关节、髋关节、膝关节的

旋转中心；θh，θk分别为髋关节、膝关节转角；θlumber为

人体躯干前倾角度。大腿杆长 lt，小腿杆长 ls，髋关

节到躯干质心长 lbc，髋关节到腰椎关节长 llumber，膝关

节到大腿质心长 ltc，踝关节到小腿质心长 lsc。运用

D⁃H 法建立坐标系如图 3 所示，在踝关节转动中心

处建立 x0o0y0 坐标系；在膝关节转动中心处建立

x1o1y1 坐标系；在髋关节转动中心处建立 x2o2y2 坐标

系；在腰关系转动中心处建立 x3o3y3坐标系；在小腿

质心处建立 xscoscysc坐标系；在大腿质心处建立 xtcotcytc

坐标系；在躯干质心处建立 xbcobcybc坐标系。整理出

支撑相过程中重物质心在 y 方向的运动轨迹如下式

所示：

yw = ( lbc - l lumber ) cos θ lumber + l lumber + l t cos θh +
ls cos ( θh - θk )- y t （1）

2　背负外骨骼运动学建模

2. 1　背负外骨骼构型

背负外骨骼主要由四杆机构、正弦机构与承重

板组成，如图 4 所示。AE 杆作为机构驱动杆与人体

大腿绑缚，A 点与人体髋关节保持在同一高度，E 处

为绑缚处。

设正弦机构的机架与连杆末端之间的距离为

S，DF 杆长 l0，连杆 CDF 相应转过 50°与 100°，如图 5
所示。根据人体正常行走步态中髋关节角度范围、

人体尺寸［13］以及保证机构运动过程中不会产生死

点 ，在 考 虑 杆 长 合 适 的 情 况 下 ，AB 杆 长 l1=
200 mm，BC 杆 长 l2=356.33 mm，CD 杆 长 l3=
114.83 mm，AD 杆 长 l4=200 mm，AE 杆 长 l5=
300 mm，DF 杆长 l0=140 mm。

图 2 人体-重物系统运动学模型

Fig. 2 Kinematics model of human-weight system

图 1 步态与重心

Fig. 1 Gait and center of gravity

图 3 D-H 坐标系

Fig. 3 D-H coordinate system

图 4 背负外骨骼示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the backpack exoskeleton
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2. 2　人-外骨骼-重物系统运动学建模

图 6 为外骨骼运动过程中的角度示意图。θ 为

DF 杆与 y 轴正方向之间的夹角；θ1，α2，α3 分别为四

杆机构 AB 杆、BC 杆、CD 杆与 x 轴正方向之间的夹

角；CD 杆与 DF 杆之间固连的夹角 α 为 76°。

正弦机构与四杆机构运动学模型如下式所示：

ΔS = l0 - l0 cos θ （2）

{l1 cos θ1 + l4 = l2 cos α2 + l3 cos α3

l1 sin θ1 = l2 sin α2 + l3 sin α3
（3）

联立式（2）和（3）得：

ΔS = l0 - l0 sin ( α3 - α ) （4）

其中： α3 = arcsin l1 sin θ1

A
+ arccos A2 + l 2

3 - l 2
2

2l3 A
， 

A = l 2
1 + l 2

4 - 2l1 l4 cos θ1 。

图 7 为人体穿戴背负外骨骼时的示意图，图 8 为

人体⁃外骨骼⁃重物系统尺寸参数示意图。图 8 中，x′t
表示躯干质心与髋关节在 x 方向的相对位置，S1 为

设计尺寸，S2为重物质心到承重板的距离。人体穿

戴背负机构后，机构的输入 θ1与人体髋关节运动角

度 θh之间的关系为：

θ1 = π
2 - θh （5）

运用 D⁃H 法可整理出人体⁃外骨骼⁃重物系统中

重物质心在 y 方向的运动轨迹：

y ′w = l t cos θh + ls cos ( θh - θk )+ S1 + S2 - S （6）
选择 30 kg 重物为研究对象，根据闫可等［14］、Li

等［15］关于背部负重对人体步态影响及躯干稳定性的

研究，此时人体躯干前倾的角度在 5°±2°的变化范

围内，因此规定人体前倾角度 θlumber保持 5°不变。根

据式（1）与（6）得到人体单独负重与人机耦合负重时

重物质心在矢状面 y 方向上的运动轨迹对比，如图 9
所示。

正如图 1 所示，在双支撑相末期至下一个双支

撑相初期，人体质心不断地从最低点变化至最高点，

再从最高点回到最低点；重物从最高点下移至最低

点，再上移至最高点，使重物的移动方向与人体质心

的变化方向相反，即人体质心从最低点运动至最高

点的过程中，重物从最高点运动至最低点，人体质心

图 6 外骨骼角度示意图

Fig. 6 Schematic diagram of exoskeleton angle
图 8 人体-外骨骼-重物系统参数示意图

Fig. 8 Human-exoskeleton-weight system parameter diagram

图 7 背负外骨骼穿戴图

Fig. 7 Wearing diagram of the backpack exoskeleton

图 5 各机构简图

Fig. 5 Sketch of each institution

图 9 重物质心运动轨迹对比

Fig. 9 Trajectory comparison of the weight center
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从最低点运动至最高点的过程中，重物从最低点运

动至最高点，实现重物质心的随人体步态的自适应

调节，通过控制重物的移动方向来减小重物的振荡，

如图 10 所示。

3　人体-重物系统动力学模型

利用牛顿⁃欧拉法建立人体 ⁃重物系统动力学模

型。将人体上、下肢分别视为行走过程中的乘客单

元区与运动单元区［16］，以腰椎关节到髋关节为分界

处，分别对人体上、下肢进行动力学建模。

设人体上肢质量 mb，大腿质量 mt，小腿质量 ms。

在上肢动力学建模中，腰椎关节始终承担着上肢与

重物的全部重量。在下肢动力学建模中，因上肢与

重物均是行走过程中的乘客单元区，将两者看作一

个整体，其总重量为 mbw。因下肢关节承担的乘客单

元区重量在不同的步态周期阶段不同，所以将步态

周期分为单腿支撑相与双腿支撑相分别进行建模。

3. 1　人体-重物系统上肢动力学模型

人体⁃重物系统上肢动力学如图 11 所示。F1，F2

分别表示人体背部、肩部所受压力；腰椎关节力矩

为 M lumber。

人体背部、肩部压力和腰椎关节力矩分别为：

F 1 = mw [ ( g + ayw ) sin θ lumber + ayw cos θ lumber ]（7）
F 2 = mw ( g + ayw ) （8）

M lumber = m b g ( lbc - l l ) sin θ lumber +
mw ( g + ayw ) ( lb - l l ) sin θ lumber （9）

式中　axw，ayw 表示重物质心在 x 方向与 y 方向上的

加速度。

3. 2　人体-重物系统下肢单腿支撑相动力学模型

在单腿支撑相中，支撑腿承担着上肢与重物的

全部重量，摆动腿不承担重量。通过运动学分析得

出在单腿支撑相各部位质心坐标如下：

左小腿：

ì
í
î

x scL = x0 - lsc sin ( θhL - θkL )
y scL = lsc cos ( θhL - θkL )

左大腿：

ì
í
î

x tcL = x0 - l tc sin θhL - ls sin ( θhL - θkL )
y tcL = l tc cos θhL + ls cos ( θhL - θkL )

躯干：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xbc = x0 - l t sin θhL - ls sin ( θhL - θkL )+
( lbc - l lumber ) sin θ lumber

ybc = ( lbc - l lumber ) cos θ lumber + l t cos θhL +
ls cos ( θhL - θkL )+ l lumber

右大腿：

ì
í
î

x tcR = xbc +( l t - l tc ) sin θhR

y tcR = ybc -( l t - l tc ) cos θhR

右小腿：

ì
í
î

x scR = xbc + l t sin θhR +( ls - lsc ) sin ( θhR - θkR )
y scR = ybc - l t cos θhR -( ls - lsc ) cos ( θhR - θkR )
对单腿支撑相各部分应用牛顿⁃欧拉法进行动

力学分析，如图 12 所示。图中，F kRx，F kRy，M kR 分别

为右侧膝关节处 x，y 方向的相互作用力及力矩；

F hRx，F hRy，M hR 分别为右侧髋关节处 x，y 方向的相互

作用力及力矩；F hLx，F hLy，M hL 分别为左侧髋关节处

x，y 方向的相互作用力及力矩；F kLx，F kLy，M kL 分别

为左侧膝关节处 x，y 方向的相互作用力及力矩；FN，

F t，M aL 分别为踝关节处 x，y 方向的相互作用力及力

矩 ，其 中 x 方 向 为 地 面 支 撑 力 FN，y 方 向 为 摩

擦力 F t。

依次对右小腿、右大腿、躯干、左大腿及左小腿

建立牛顿⁃欧拉方程。求解支撑左腿与摆动右腿的

髋、膝关节力矩如下式所示：

M hL = Jb θ̈hL + m bw g ( lbc - l lumber ) sin θ lumber （10）
M kL = M hL + J t θ̈hL - m t gl tc sin θhL -

m bw ( g + aybc ) l t sin θhL - m bw axbc l t cos θhL （11）
M kR = J s ( θ̈hR - θ̈kR )- m s g ( ls - lsc ) sin ( θhR - θkR )

（12）
M hR = M hR + J t θ̈hR - m t g ( l t - l tc ) sin θhR -

m s ( g + ayscR ) l t sin θhR + m s axscR l t cos θhR （13）

图 10 重物质心随步态自适应调节过程

Fig. 10 Adaptive adjustment process of the weight center 
with gait

图 11 人体-重物系统上肢动力学

Fig. 11 Upper limb dynamics of human-weight system

1302



第  8 期 李希源，等： 重物质心自适应调节背负外骨骼负重性能分析

式中　 Jb，Js，Jt 分别代表躯干、大腿、小腿的转动惯

量；θ̈hL，θ̈kL和 θ̈hR，θ̈kR 分别代表左腿髋、膝关节角加速

度和右腿髋、膝关节角加速度；axbc，aybc和 axscR，ayscR分

别代表躯干质心在 x，y 方向和右小腿质心在 x，y 方

向上的加速度分量。

3. 3　人体-重物系统下肢双腿支撑相动力学模型

在双腿支撑相，左右腿同时触地，因此在对双腿

支撑相进行动力学分析时，需要将左右腿分开分析。

人体下肢所承担的重量可由躯干质心分别与左、右

脚的质心在 x 轴的投影距离比求得，如下式所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

m bw = m b + mw

m bwL = X bcR

X bcL + X bcR
m bw

m bwR = X bcL

X bcL + X bcR
m bw

（14）

式中　mbwL，mbwR 表示左、右侧承担的重量；X bcL =
| l t sin θhL + ls sin ( θhL - θkL )+ l lumber |- 0.096，X bcR =

|| l t sin θhR + ls sin ( θhR - θkR )+ l lumber + 0.096。 因 计

算过程中忽略足部的影响，但在此时左、右脚的长度

会对此计算结果产生影响。因此，在本处只考虑脚

质心的位置，即脚长的中心处，其与踝关节的长度设

为常量 0.096 m［17］。

因双腿支撑相左右侧分析过程一致，现以左侧

为例进行动力学分析。通过运动学分析得出左侧各

部位质心坐标如下：

左小腿：

ì
í
î

x scL = x0 - lsc sin ( θhL - θkL )
y scL = lsc cos ( θhL - θkL )

左大腿：

ì
í
î

x tcL = x0 - l tc sin θhL - ls sin ( θhL - θkL )
y tcL = l tc cos θhL + ls cos ( θhL - θkL )

左躯干：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xbc = x0 - l t sin θhL - ls sin ( θhL - θkL )+
( lbc - l lumber ) sin θ lumber

ybc = ( lbc - l lumber ) cos θ lumber + l t cos θhL +
ls cos ( θhL - θkL )+ l lumber

图 13 表示左侧各部位的动力学模型。其物理

量释义与图 12 类似，下标 L 表示左侧，依次对左躯

干、左大腿与左小腿建立牛顿⁃欧拉方程，支撑左腿

髋、膝关节力矩如下式所示：

M hL = Jb θ̈hL + m bwL g ( lbc - l lumber ) sin θ lumber （15）
M kL = M hL + J t θ̈hL - m t gl tc sin θhL -

m bwL l t [ ( g + aybc ) sin θhL + axbc cos θhL ] （16）
同理，支撑右腿髋、膝关节力矩如下：

M hR = Jb θ̈hR + m bwR g ( lbc - l lumber ) sin θ lumber （17）
M kR = M hR + J t θ̈hR - m t gl tc sin θhR -

m bwR l t [ ( g + aybcR ) sin θhR + axbcR cos θhR ]（18）

4　人体-外骨骼-重物系统动力学模型

4. 1　人机交互力模型

利用拉格朗日法对外骨骼进行动力学建模，求

解负重 30 kg 时驱动外骨骼所需力，即人机交互力。

设 AB 杆、BC 杆、CDF 杆、AD 杆质量为 m1，m2，m3，

m4；正弦机构滑块、从动杆质量为 m5，m6；重物质量

为 mw。AB 杆质心距转动副 A 距离为 l1c，BC 杆质心

距转动副 B 距离为 l2c，CDF 杆质心距转动副 D 距离

为 l3c。CDF 杆质心与 DF 杆夹角 α'为 49.7°。
通过运动学分析，外骨骼各质心坐标与各角度

关系如下：

ì
í
î

x1 = l1c cos θ1

y1 = l1c sin θ1
，  ìí
î

x2 = l1 cos θ1 - l2c cos α2

y2 = l1 sin θ1 - l2c sin α2
，

图 12 人体-重物系统单腿支撑相下肢动力学

Fig. 12 Lower limb dynamics of single leg support phase in 
human-weight system

图 13 人体-重物系统双腿支撑相左侧下肢动力学

Fig. 13 Left lower limb dynamics of double legs support 
phase in human-weight system
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ì
í
î

x3 = - l4 + l3c cos ( α3 - α + α′)
y3 = l3c sin ( α3 - α + α′)

，

ì
í
î

x5 = - l4 + l0 cos ( α3 - α )
y5 = l0 sin ( α3 - α )

，

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

x6 = - l4

y6 = l0 sin ( α3 - α )- S1

2
，

ì
í
î

xw = - l4

yw = l0 sin ( α3 - α )- S1 - S2
，

α2 = α2(θ1)，  α̇2 = ∂α2

∂θ1
θ̇1，

α3 = α3 (θ1)，  α̇3 = ∂α3

∂θ1
θ̇1。

结合外骨骼运动学结果得到外骨骼动能 K 与势

能 P 分别为：

K = 1
2 [ ∑

i

m i ( x2
i + y 2

i )+ J1 θ̇ 2
1 + ∑

j

J j ( ∂αj

∂θ1
)2 θ̇ 2

1 ]，

i = 1，2，3，5，6，w； j = 2，3 （19）
P = ∑

i

m i gyi  i = 1，2，3，5，6，w （20）

拉格朗日动力学方程为：

L = K - P ， M = d
dt ( ∂L

∂θ̇1
)- ∂L

∂θ1
（21）

将式（19），（20）代入式（21），得出驱动力矩 M

如下式所示：

M = M 1 ( θ1 ) θ̈1 + M 2 ( θ1 ) θ̇ 2
1 + M 3 ( θ1 ) （22）

式中　M1（θ1）表示惯性项；M2（θ1）表示离心力与科

氏力项；M3（θ1）表示重力项。

人机交互力即绑缚 E 处力 FbfE如下式：

F bfE = M
l5

（23）

E 点处绑缚力如图 14 所示。

4. 2　人体-外骨骼-重物系统上肢动力学模型

图 15 为人体 ⁃外骨骼 ⁃重物系统上肢动力学模

型。F1′，F2′分别表示人体背部、肩部所受压力。腰

椎关节 O0处所受关节力矩为 M′lumber。

此时人体背部、肩部压力、腰椎关节力矩分

别为：

F ′1 = mj [ ( g + aybc ) sin θ lumber + axbc cos θ lumber ] （24）
F ′2 = mj ( g + aybc ) （25）

M ′lumber = m b g ( lbc - l lumber ) sin θ lumber +
mj ( g + aybc ) ( lb - l lumber ) sin θ lumber （26）

4. 3　人体 -外骨骼 -重物系统下肢单腿支撑相动力

学模型

在人体 ⁃外骨骼 ⁃重物系统中，人体单腿支撑相

支撑腿承担着上肢与背负外骨骼的重量 mbj，摆动腿

不承担重量。此时人体⁃外骨骼⁃重物系统下肢动力

学模型与人体 ⁃重物系统下肢动力学模型仅存在大

腿上的区别，即人体 ⁃外骨骼 ⁃重物系统下肢大腿处

具有人机交互力 FbfE，如图 16 所示。

人体⁃外骨骼⁃重物系统下肢动力学与人体⁃重物

系统下肢动力学分析过程一致，支撑左腿与摆动右

腿的髋、膝关节力矩如下：

M ′hL = Jb θ̈hL + m bj g ( lbc - l lumber ) sin θ lumber （27）
M ′kL = M ′hL + J t θ̈hL - m t gl tc sin θhL + F bfE ( l t - l5 -

m bj l t [ ( g + aybc ) sin θhL + axbc cos θhL ] （28）
M ′kR = J s ( θ̈hR - θ̈kR )- m s g ( ls - lsc ) ⋅ sin ( θhR - θkR )

（29）
M ′hR = M ′kR + J t θ̈hR - m t g ( l t - l tc ) sin θhR + F bfE l5 -

m s l t [ ( g + ayscR ) sin θhR - axscR cos θhR ] （30）

图 15 人体-外骨骼-重物系统上肢动力学

Fig. 15 Upper limb dynamics of human-exoskeleton-weight 
system

图 14 E 点处绑缚力

Fig. 14 Binding force at E point

图 16 人体-外骨骼-重物系统单腿支撑相大腿动力学

Fig. 16 Thigh dynamics of single leg support phase in 
human-exoskeleton-weight system
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4. 4　人体 -外骨骼 -重物系统下肢双腿支撑相动力

学模型

在进行人体 ⁃外骨骼 ⁃重物系统双腿支撑相动力

学分析时需要将左右腿分开考虑。以支撑左侧为

例，进行人体 ⁃外骨骼 ⁃重物系统双腿支撑相动力学

分析，如图 17 所示。其分析过程与人体 ⁃重物系统

双腿支撑相负重下肢动力学分析过程一致。不同之

处仅在于人体⁃外骨骼⁃重物系统大腿处有人机交互

力 FbfE。

支撑左腿与支撑右腿的髋、膝关节力矩如下：

M ′hi = Jb θ̈hi + m bji g ( lbc - l lumber ) sin θ lumber，  i = L，R
（31）

M ′ki = M ′hi + J t θ̈hi - m t gl tc sin θhi + F bfE ( lt - l5 )-
m bji l t [ ( g + aybci ) sin θhi + axbci cos θhi ]，
i = L，R （32）

5　解算与仿真分析

5. 1　MATLAB计算结果对比

利用 MATLAB 对理论计算结果解算。使用外

骨骼前后人体腰椎关节、髋关节及膝关节力矩与上

肢受力对比如图 18 所示。

在使用背负外骨骼前后，人体上肢背、肩部受力

明显下降，背部下降 53.65%，肩部下降 53.68%；腰

椎关节力矩减小 51.23%，髋关节力矩减小 20.10%，

其中髋关节支撑相峰值力矩降低 22.37%，摆动相增

加 92.80%。膝关节力矩在步态周期中减小 1.90%。

其降低的主要原因是在使用背负外骨骼后，重物由

上肢承担转为由下肢承担。因此人体上肢的受力明

显降低。在步态周期中，髋关节摆动相增加较大，这

是因为使用外骨骼后需要在摆动相对机构进行驱

动，其摆动相关节力矩从较小值增大到较大值。

5. 2　OpenSim 仿真结果对比

使用 OpenSim 中的 Gait2354_Simbody 模型作

为基础，并对模型进行修改以满足研究需求。首先

利用 Notepad++ 调用出 Gait2354_Simbody 模型，

将模型中人体尺寸缩放为本文采用的人体尺寸（身

高 1.75 m，体重 75 kg），同时在模型中添加重物这一

部分的 body 语句，质量设为 30 kg，重物与上肢躯干

采用固定连接，完成人体 ⁃重物肌骨模型的建立；再

次调用 Gait2354_Simbody 原始模型，并采用同样的

缩放尺寸，然后将外骨骼的作用等效为大腿处一个

图 17 人体-外骨骼-重物系统双腿支撑相大腿动力学

Fig. 17 Thigh dynamics of double legs support phase in 
human-exoskeleton-weight system

图 18 理论计算结果对比

Fig. 18 Comparison of theoretical calculation results
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大小为 FbfE外力的作用，因 FbfE是变力，大小、方向在

步态中均发生改变，因此采用 OpenSim API 中的

Expression Based Coordinate Force 语句，对外力程

序进行编写，如图 19 所示，完成人体⁃外骨骼⁃重物肌

骨模型的建立。导入 normal.mot文件进行正常步速

下的运动加载。人体以正常步态行走时主要运动发

生在矢状面，因此只考虑关节在矢状面上的运动。

利用 OpenSim 分别对人体 ⁃重物肌骨模型与人

体 ⁃外骨骼 ⁃重物肌骨模型进行关节力矩仿真，如图

20 所示。根据 OpenSim 仿真结果，在步态周期内，

腰 椎 关 节 力 矩 降 低 52.68%，髋 关 节 力 矩 降 低

23.64%，膝关节力矩几乎不变。其中髋关节力矩在

摆动相增加 80.29%。

对比 MATLAB 结果与 OpenSim 结果，腰椎、

髋、膝关节力矩在变化趋势上保持一致。对比二者

结果，腰椎关节力矩在穿戴外骨骼后减小，因在

MATLAB 计算与 OpenSim 仿真中均限定了腰椎关

节角度变化，所以腰椎关节力矩保持在某一值上下

浮动；髋关节力矩均呈现穿戴外骨骼后支撑相减小，

摆动相有所增大的趋势；而对膝关节力矩影响较小，

尤其是在 OpenSim 仿真结果中膝关节力矩前后几

乎不变。然而，因 MATLAB 计算是将人体视为五

杆刚体模型，OpenSim 仿真采用接近真实的人体肌

骨模型，在 OpenSim 中存在着肌肉力对人体关节力

矩的影响，因此在 OpenSim 结果中腰椎关节力矩与

MATLAB 结果相比波动较大。

6　结　论

（1）本文基于人体在水平路面上负重行走为背

景，为降低重物在矢状面上的波动，减小人体肩、背

部压力，提出了一款重物质心自适应调节刚性背负

外骨骼。其结构简单，且与弹性悬浮背包相比，更适

用于不同的行走条件。

（2）根据 D⁃H 法分别计算了在有无背负外骨骼

两种情况下，人体行走过程中的重物质心变化轨迹。

根据人体参数与运动的关节角度，得到重物质心波

动 由 58 mm 左 右 降 低 到 15 mm 左 右 ，波 动 明 显

降低。

（3）基于牛顿⁃欧拉法建立人体 ⁃重物系统与人

体 ⁃外骨骼 ⁃重物系统动力学模型。通过对比分析，

人体背部受力下降 53.65%，肩部受力下降 53.68%。

腰椎关节、髋关节、膝关节的力矩均有不同程度地减

少，其中腰椎关节减小较多，约为 51.23%。
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Load-bearing performance analysis of backpack exoskeleton with 
adaptive adjustment of the weight-gravity center

LI Xi-yuan1，2， ZHANG Jian-jun1，2， AI Cun-jin1，2， SONG Jing-ke1，2

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

Abstract: The large oscillation of the weight center on the sagittal plane can produce shock and oscillating force on the shoulders 
and back of the human body， which can cause muscle fatigue in the upper limbs. To alleviate the impact and oscillating force， a hip-

joint driven backpack exoskeleton with adaptive adjustment of the weight-gravity center is proposed. Based on the five-bar model of 
the human body， the kinematic model of the gravity center in the human-weight system and the human-exoskeleton-weight system 
is established by the D-H method to analyze the trajectory of the gravity center. Based on the Newton-Euler method， the human dy⁃
namics model and the human-exoskeleton dynamics model are established. The changes in the human shoulder back forces and the 
lumbar， hip， and knee joint moments are obtained in the human-weight and human-exoskeleton-weight systems. Results are vali⁃
dated by the software OpenSim. Kinematics， dynamics， and software simulation show that the exoskeleton reduces the fluctuation 
of the gravity center， improves the torque distribution of each joint， and improves the load-bearing performance.

Key words: human-machine dynamics；backpack exoskeleton；centroid trajectory；load-bearing performance

作者简介: 李希源（1997―），男，硕士研究生。E-mail：lxyuan_li@163.com。

通讯作者: 张建军（1971―），男，教授，博士生导师。E-mail：zhjjun@hebut.edu.cn。

1307


