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下肢康复外骨骼机器人运动学与动力学分析

宁飞龙 李成栋 李 亨 姜家豪
（江苏海洋大学 机械工程学院，连云港 222005）

摘要：【目的】针对现有下肢康复外骨骼机器人适配性不足的问题，设计了一款多部位尺寸可调

的外骨骼机器人，探究其运动学与动力学特性，为结构优化和电动机选型提供依据。【方法】 基于人

体下肢结构特征，采用 D-H 参数法建立运动学模型，通过拉格朗日方程构建动力学模型，结合

Matlab与 Adams软件分别进行理论计算与仿真验证，开展空载及带载仿真分析。【结果】 机器人左、

右两侧运动呈周期性变化且相差半个步态周期，符合人体行走规律；摆动相髋关节驱动转矩不超过

60 N·m，膝关节不超过40 N·m，运动平稳，满足设计要求，为控制系统开发及实物研制提供了参考。
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0 引言

《中国脑卒中防治报告（2023）》显示，40岁以上

脑卒中患者人数达 1 242 万，其中 2/3 的脑卒中患者

存在行走障碍并且活动能力降低[1]。通过规律性且强

度合适的康复训练可有效改善患者的下肢运动功

能[2]。《中国康复医疗行业研究报告（2022）》显示，

我国每 10 万人中拥有康复治疗师 3. 4 人，与国际标

准 10人/10万的差距较大，表明我国康复人员数量存

在较大缺口，无法满足康复需求。而康复机器人的

出现为康复治疗行业带来了福音。

目前，国内外针对外骨骼康复机器人的研究已

取得了较多的研究成果。以色列研发的 ReWalkTM系

列外骨骼机器人，能够辅助胸椎下段脊柱损伤的患

者行走，其采用电动机驱动髋关节与膝关节运动，

且腰部宽度和腿部长度尺寸可调[3]。日本筑波大学研

发的HAL®系列医疗康复机器人，采用电动机驱动髋

关节与膝关节运动，可辅助患者完成站立、平地行

走[4]。美国 Ekso 仿生公司推出的 EksoTM 外骨骼机器

人，采用电动机驱动髋关节与膝关节运动，调节机

器人腿部的伸缩长度，可以适配身高在 175~193 cm
的患者[5]。美国范德堡大学与派克汉尼汾公司共同研

制的 Indego外骨骼机器人由 5个独立部件组成，包括

臀部、髋关节、大腿、小腿以及躯干绑带，可适配

体重超过 91 kg的患者，并且通过调整躯干绑带，可

以适应不同体重的患者[6]。我国电子科技大学研制的

外骨骼机器人下肢单侧具有5个自由度，分别为膝关

节、踝关节各 1个，髋关节 3个，腿部尺寸可调，采

用直流电动机驱动髋关节与膝关节运动[7-8]。程天科

技研发的 UGO 外骨骼机器人，通过调节腿部尺寸，

可适配身高在150~190 cm的患者[9]。深圳迈步研制的

Bear-H1外骨骼机器人，通过调节腿部尺寸，能够适

应身高在 155~190 cm 的患者[10]。调查发现，目前大

部分下肢康复外骨骼机器人的尺寸可根据患者腰部

宽度、腿部长度进行调节。但根据 GB/T 10000—
2023[11]的数据，成年人的脚踝高度（胫骨点高-小腿

长）最大相差近 15 mm，身体前、后方向最大相差

270 mm。此外，现有康复机器人的腿部均按照标准腿

型进行设计，忽略了不同腿型的患者。显然，为了进

一步提高人机协调性，扩大外骨骼机器人的适用范围，

有必要设计一款能够实现腰部前后调节、脚踝高度调

节、小腿腿型调节的机器人。基于上述分析，本文设

计了一种能够进行多部位尺寸调整的康复外骨骼机器

人，并进行了运动学及动力学分析以验证其可行性。

1 下肢康复外骨骼机器人结构设计

1. 1　人体下肢结构分析

根据人体下肢生理学结构，可将人体划分为额

状面、横切面、矢状面[12]。人体单侧下肢具有 7个自

由度，分别为髋关节3个、膝关节1个、踝关节2个；

通过各关节的协调运动，可在3个面内实现复杂的空
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间运动[13]。本文研究的目的是辅助下肢运动功能障

碍患者进行康复训练，这类患者的下肢主要在矢状面

内运动。因此，设计时仅需考虑各关节在矢状面内的

运动，这样不仅可简化机械结构，还能提高控制精

度。由于踝关节位于小腿末端，运动时线速度相对较

大，如果将其设置为主动关节，会增大系统能耗；且

踝关节在摆动相时不需要驱动力矩，支撑相时所需的

驱动力可以由髋关节或者膝关节提供[14]，因此，目前

的下肢康复外骨骼机器人的踝关节多为被动结构。

综上，将踝关节设置为被动自由度，髋关节、膝关节

设置为主动自由度。根据GB/T 10000—2023《中国成

年人人体尺寸》、计算机步态分析（Computer Gait 
Analysis, CGA）运动数据[15]以及人体运动学[16]中的统计

数据，确定的人体髋关节、膝关节在矢状面内的运动

范围及下肢外骨骼机器人尺寸如表1所示。

1. 2　下肢康复外骨骼机器人整体结构设计

图 1为根据表 1中参数设计的下肢康复外骨骼机

器人结构示意图。该机器人主要由腰部调节模块、

大腿调节模块、小腿调节模块、足部模块、动力装

置及捆绑装置组成。单侧下肢具有3个自由度，采用

集成电动机驱动髋关节、膝关节在矢状面内运动。

1. 2. 1　腰部可调结构

依据GB/T 10000—2023《中国成年人人体尺寸》

的数据统计分析，不同体型的人体腰部宽度最大相

差 380 mm，前、后方向相差 270 mm。因此，为提高

人机协调性及适用范围，设计图2所示的腰部调节模

块。其包括两个尺寸可调装置，可分别进行腰部横

向、纵向两个方向的调整。其中，腰部横向调节装

置采用丝杠螺母驱动的多连杆装置；腰部纵向调节

装置采用限位销钉的方式进行尺寸调整。

1. 2. 2　腿、踝部可调结构

大腿、小腿以及踝关节处的长度调节装置均采

用类似花篮螺栓的结构，中间调节杆内部中空且两

端的内螺纹旋向相反，当旋转调节杆时，该模块整

体便会相应地伸长或者缩短，调节完成后使用锁紧

螺母进行固定，最终达到长度调节的目的。图3为小

腿调节模块结构示意图。小腿调节模块内部集成蜗

轮蜗杆传动机构，通过调整可实现小腿在冠状面内

的转动，并可适配不同的腿型。图4为踝关节高度调

节模块结构示意图。

1. 2. 3　安全保护装置

为了避免外骨骼机器人的运动范围超过人体运

动极限，对患者造成二次伤害，在髋关节与膝关节

处设计有两套安全保护装置，分别为电子式和机械

式。其中，电子式使用位置传感器感知关节运动范

围，进行限位；机械式（当电子式失效时启用）使用

安装在极限位置上的螺钉进行限位。图5为小腿运动

机械限位装置示意图。

1. 3　结构性能分析

综上分析可知，本文所设计的下肢康复外骨骼

机器人在结构上较现有设计具有优异的性能。表2所

示为下肢康复外骨骼机器人创新点及优点总结。

表1　设计参数

Tab. 1　Design parameters

参数

大腿长/mm
小腿长/mm

脚踝高度/mm
臀宽/mm

髋关节/（°）
膝关节/（°）

范围

375~537
297~434

61~75
281~382
-30~120

0~120

图1　下肢外骨骼机器人结构示意图

Fig. 1　Structural schematic diagram of the lower limb exoskeleton 
robot

图3　小腿调节模块

Fig. 3　 Shank adjustment module

图4　踝关节高度调节模块

Fig. 4　Ankle joint height adjustment module

图2　腰部调节模块

Fig. 2　Waist adjustment module
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2 运动学分析

运动学分析的目的是进行位姿的正、逆解算，

即已知连杆长度及关节角度，计算末端位姿；或已

知末端位姿及连杆长度，推算各关节角度。图6所示

为使用人体生物力学软件 OpenSim 内置的 Gait2354_
Simbody模型仿真后导出的两个正常步态周期的髋关

节、膝关节转角曲线。由图6可知，膝关节的运动范

围为-70°~0°，髋关节的运动范围为-22°~22°。人体

下肢运动存在周期性，且左、右腿的运动在时间上

相差半个步态周期，这符合人体行走的实际情况。

因此，对单侧进行分析便可获得整体的运动信息。

2. 1　正向运动学模型

按照人体下肢三段式划分原则，将单侧外骨骼

简化为平面三连杆机构，采用标准 D-H 参数法建立

运动学数学模型[17-18]。单侧三连杆模型如图 7 所示。

其中，O0为髋关节中心；O1为膝关节中心；O2为踝

关节中心；O3为足底。表3所示为下肢外骨骼机器人

的D-H参数。

由标准 D-H 参数法得到的相邻坐标系的变换矩

阵为

i - 1
i T =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
c θi -s θic αi s θis αi lic θis θi c θic αi -c θis αi lis θi0 s αi cαi di0 0 0 1

（1）

式中，c θi 为 cos θi 的简写；s θi 为 sin θi 的简写；i 为
连杆编号；αi 为连杆扭角；li 为连杆长度；di 为连杆

偏距；θi为关节转角。计算可得

03T =
é
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ê
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ê
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ú
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ú

úc123 -s123 0 l3c123 + l2c12 + l1c1s123 c123 0 s123 + l2s12 + l1s10 0 1 0
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（2）

式中，c1 = cos θ1；s1 = sin θ1；c12 = cos(θ1 + θ2 )；s12 =
sin (θ1 + θ2 )； c123 = cos(θ1 + θ2 + θ3 )； s123 = sin (θ1 +
θ2 + θ3 )。
2. 2　逆向运动学模型

设已知踝关节位置及足部位姿，根据几何法进

行逆运动学建模，如图8所示。

图6　关节转角曲线

Fig. 6　Joint rotation angle curves

表2　下肢康复外骨骼机器人创新点及优点总结

Tab. 2　Summary of the innovation points and advantages of the lower limb rehabilitation exoskeleton robot

部件

腰部前后调节

脚踝高度调节

小腿腿型调节

创新点

按照需求，增加了采用限位销钉进行纵向尺

寸调节的装置。

按照需求，增加了采用类似花篮螺栓结构进

行脚踝高度调节的装置。

按照需求，增加了采用蜗轮蜗杆结构进行小

腿腿型调节的装置。

优点

改进了现有通过调节捆绑带尺寸以改变腰围大小的方案。该方式结构简单，可

靠，操作便捷。

改进了现有无法对踝关节高度进行调节的不足。该方式能够提高机器人踝关节

与患者踝关节的对中性，提高人机协调性。

改进了现有外骨骼机器人无法满足非标准腿型患者使用的不足，提高了人机协调

性，扩展了外骨骼机器人的使用范围。

图5　小腿运动机械限位装置

Fig. 5　Mechanical limiting device for the shank movement

图7　正运动学模型

Fig. 7　Positive kinematic model

表3　下肢外骨骼机器人D-H参数

Tab. 3　D-H parameters of the lower limb exoskeleton robot

连杆 i

1
2
3

扭角

0
0
0

连杆长度

l1
l2
l3

连杆偏距

0
0
0

关节转角

θ1
θ2
θ3

θi取值范围/（°）
-30~120

0~120
-20~45
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根据图8，结合几何原理可得

α = arctan y3
x3

（3）
其中，x3 = x4 - l3 cos φ；y3 = y4 - l3 sin φ。

在△O1O2O0中，根据余弦定理可推出

β = arccos x23 + y 23 + l21 - l22
2l1 x23 + y 23

（4）
同理可得

γ = arccos -x23 - y 23 + l21 + l222l1 l2
（5）

综上整理可得，下肢外骨骼机器人运动学逆解为
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θ1 = π
2 - arctan y3

x3
+ arccos x23 + y 23 + l21 - l22

2l1 x23 + y 23

θ2 = π - arccos -x23 - y 23 + l21 + l222l1 l2

θ3 = π + arctan y3
x3

- arccos x23 + y 23 + l21 - l22
2l1 x23 + y 23

-

arccos -x23 - y 23 + l21 + l222l1 l2
- φ

（6）

2. 3　正逆运动学模型验证

采用 Matlab 软件的插件 Robotics Toolbox 可以完

成运动学分析、运动空间求解等。图9所示为使用机

器人工具箱、结合标准 D-H 参数法建立的人体双腿

站立时的单侧模型。

图9　双腿站立位外骨骼机器人模型

Fig. 9　Model of the exoskeleton robot in the bipedal standing 
position

2. 3. 1　正向运动学模型验证

设置初始向量 θ0=[0  0  0]；目标向量 θ1=[π/2 0 
π/6]； l1=517 mm； l2=415 mm； l3=63 mm。 将 在

Matlab 软件中调用 fkine 函数计算的结果与正运动学

模型计算的结果进行对比，得到的相同外骨骼机器

人末端位姿矩阵为
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ú
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2. 3. 2　逆向运动学模型验证

设外骨骼机器人末端的位姿矩阵为

03T2 =
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êêê
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û
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ú
úúú
ú

ú

ú0.5 0.866 0 0.686 70.866 0.5 0 0.672 50 0 1 00 0 0 1
设φ = π/2，调用 ikine函数得到关节向量θ2=[π/6 

π/6  0]，将位姿矩阵代入逆解方程（6），可得到一组

相同的解。

Matlab 软件的仿真结果与理论计算结果一致，

证明正、逆运动学模型搭建正确。

3 动力学分析

3. 1　下肢外骨骼动力学建模

机器人动力学建模，通常采用拉格朗日运动方程

和牛顿-欧拉方程。由于外骨骼机器人结构具有完整

的约束，因此，可以从系统能量的角度来进行动力学

研究，采用拉格朗日方程来建立动力学数学模型[19]。

运动学分析表明，人体下肢两侧运动状态除相差半个

周期外，基本相同。又根据人体下肢运动步态分析，

单侧下肢运动过程可分为摆动相与支撑相。其中，支

撑相各关节角度变化幅度小，主要起到支撑作用；而

摆动相关节角度变化较大，电动机主要在摆动相驱动

关节运动。因此，在动力学建模时可只对单侧下肢摆

动相进行动力学分析[20]。由于踝关节为被动关节，不

考虑其关节转矩变化情况，可将膝关节以下部分定义

为一个整体，将下肢简化为二连杆机构后建立图 10
所示的人体下肢动力学模型。

图10　人体下肢动力学模型

Fig. 10　Dynamic model of the human lower limb

图8　逆运动学模型

Fig. 8　Inverse kinematics model
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拉格朗日方程只考虑系统的能量与广义力，基

本表达式为
d
dt

∂L
∂q̇ - ∂L

∂q = F （7）
式中，L=K-P，K 为系统总动能，P 为系统总势能；

F为广义力或力矩，F = é
ë

ù
û

F1
F2

= é
ë

ù
û

τ1
τ2

；q为广义坐标

向量，q = é
ë
êêêê ù

û
úúúúq1

q2
= é

ë
ù
û

θ1
θ2

。其中，τ1、τ2 分别为髋关节、

膝关节的驱动力矩；θ1、θ2分别为髋关节、膝关节的

关节转角。

由图10可知，在运动过程中，大腿质心的位移、

速度分别为

xc1 = lc1 sin θ1， yc1 = lc1 cos θ1 （8）
ẋc1 = lc1 cos θ1 θ̇1， ẏc1 = -lc1 sin θ1 θ̇1 （9）
由式（8）、式（9）可知，大腿处的动能与势能分

别为

K1 = 1
2 M1 θ̇21 l2c1 + 1

2 I1 θ̇21 （10）
P1 = M1 gyc1 = M1 glc1 cos θ1 （11）
同理，小腿部位的位移、速度分别为

xc2 = l1 sin θ1 + lc2 sin (θ1 + θ2 ) （12）
yc2 = l1 cos θ1 + lc2 cos (θ1 + θ2 ) （13）
ẋc2 = l1 cos θ1 θ̇1 + lc2 cos (θ1 + θ2 ) ( θ̇1 + θ̇2 ) （14）
ẏc2 = -l1 sin θ1 θ̇1 - lc2 sin (θ1 + θ2 ) ( θ̇1 + θ̇2 ) （15）
由式（12）~式（15）可知，小腿部位的动能与势能

分别为

K2 = 1
2 M2 l21 θ̇21 + 1

2 M2 l2c2 ( θ̇1 + θ̇2 )2 +
M2 l1 lc2 ( θ̇21 + θ̇1 θ̇2 ) cos θ2 + 1

2 I2 θ̇22 （16）
P2 = M2 gl1 cos θ1 + M2 glc2 cos (θ1 + θ2 ) （17）
将大腿部位和小腿部位视为一个整体，由式（10）、

式（11）、式（16）、式（17）可推导出

L = 1
2 M1 l2c1 θ̇21 + 1

2 M2 θ̇21 l21 - M1 glc1 cos θ1 +
M2 ( θ̇21 + θ̇1 θ̇2 )l1 lc2 cos θ2 - M2 gl1 cos θ1 +
1
2 M2 l2c2 ( θ̇1 + θ̇2 )2 - M2 glc2 cos (θ1 + θ2 ) +
1
2 I2 θ̇22 + 1

2 I1 θ̇21 （18）
将式（18）代入拉格朗日方程（7）可得

τ1 = d
dt

∂L
∂θ̇1

- ∂L
∂θ1

= M1 θ̈1 l2c1 + M2 θ̈1 l21 + M2 (2θ̈1 +
θ̈2 )l1 lc2 cos θ2 - M2 (2θ̇1 θ̇2 + θ̇22 )l1 lc2 sin θ2 +
M2 ( θ̈1 + θ̈2 )l2c2 + M1 glc1 sin θ1 +
M2 gl1 sin θ1 + M2 glc2 sin (θ1 + θ2 ) + I1 θ̈1 （19）

τ2 = d
dt

∂L
∂θ̇2

- ∂L
∂θ2

= M2 ( θ̈1 + θ̈2 )l2c2 +
M2 l1 lc2 θ̈1 cos θ2 + M2 l1 lc2 θ̈1 cos θ2 +
M2 glc2 sin (θ1 + θ2 ) + I2 θ̈2 （20）

动力学模型中自变量为各关节转角函数，通过

对Opensim软件中导出的关节数据进行拟合可获得转

角函数。本文将拟合系数 R2和均方根误差 RRMSE两个

参数作为拟合质量的评价指标[21]131，从傅里叶函数、

高斯函数、正弦函数中寻找最优拟合曲线。表4所示

为不同拟合函数拟合指标对比。对比表 4中的数据，

发现 8 阶傅里叶函数的调整 R2 为 0. 999 9、RRMSE 为

0. 134 2。图 11为髋关节、膝关节 8阶傅里叶曲线拟

合图。由图 11 可知，8 阶傅里叶函数拟合曲线拟合

质量较高。整体上看，傅里叶函数拟合效果最好，

故选用8阶傅里叶函数作为拟合函数。

使用 Matlab软件提供的 Curve Fitting工具箱可以

高效地进行数据拟合。获得的右侧髋关节运动曲线为

fhipr = 3.172 0 - 21.231 7 cos ( ωt ) +
4.931 2 sin ( ωt ) + 3.846 3 cos (2ωt ) +
0.255 4 sin (2ωt ) + 0.103 8 cos (3ωt ) +
2.521 5 sin (3ωt ) + 0.103 8 cos (4ωt ) +
0.659 2 sin (4ωt ) + 0.155 9 cos (5ωt ) -
0.414 5 sin (5ωt ) + 0.379 9 cos (6ωt ) +
0.121 3 sin (6ωt ) + 0.142 3 cos (7ωt ) +
0.141 4 sin (7ωt ) + 0.152 7 cos (8ωt ) +
0.246 8 sin (8ωt ) （21）

W=4. 847 9

表4　不同拟合函数拟合指标对比

Tab. 4　Comparison of fitting indexes with different fitting functions

拟合函数

8阶傅里叶

8阶高斯

8阶正弦

关节名称

右侧髋关节

右侧膝关节

右侧髋关节

右侧膝关节

右侧髋关节

右侧膝关节

调整R2

0. 999 9
0. 999 9
0. 627 7
0. 999 7
0. 999 9
0. 999 9

RRMSE
0. 134 2
0. 159 8

11. 437 2
0. 460 2
0. 147 4
0. 279 1

图11　髋关节、膝关节8阶傅里叶曲线拟合图

Fig. 11　8th-order Fourier curves’ fitting diagram of the hip and 
knee joints
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膝关节运动曲线为

fkneer = -25.164 8 - 1.276 8 cos ( ωt ) -
21.239 0 sin ( ωt ) + 17.891 7 cos (2ωt ) -
8.731 3 sin (2ωt ) - 1.325 0 cos (3ωt ) +
7.298 8 sin (3ωt ) + 1.062 2 cos (4ωt ) -
1.619 9 sin (4ωt ) - 0.543 1 cos (5ωt ) +
1.457 1 sin (5ωt ) - 0.389 2 cos (6ωt ) -
0.420 9 sin (6ωt ) - 0.389 2 cos (7ωt ) -
0.420 9 sin (7ωt ) - 0.187 0 cos (8ωt ) -
0.172 2 sin (8ωt ) （22）

W=4. 953 5
将上述动力学模型以及关节转角函数导入Matlab

软件中进行计算，可得到髋关节、膝关节理论关节

转矩曲线，如图12所示的理论值曲线。

（a）右髋关节

（b）右膝关节

图12　关节转矩对比图

Fig. 12　Comparison diagram of joint torques

3. 2　基于Adams软件的运动学与动力学仿真

1）模型处理：首先，在CATIA软件中进行模型

的初步处理，即将下肢外骨骼机器人大腿、小腿部

分进行模型简化后按照Adams软件坐标系进行装配，

并将各关节装配角度调整为各关节运动曲线初始角

度；然后，导出为 STP 格式文件，将处理好的模型

导入 Adams 软件进行仿真设置，通过布尔操作将不

发生相对运动的零部件合并为一个整体，以减少后

续其他设置的工作量[22]。

2）定义参数：定义材料，依次将各部分的材料

设置为铝合金；定义连接，将互相转动的关节设置

为转动副，互相保持不动的部分设置为固定副；为

确保机器人在行走过程中不发生倾倒，在腰部与地

面之间设置平行副；为避免足部与地板之间发生穿

刺现象，在两者之间设置接触约束；设置驱动，在

转动副上添加旋转驱动，用来驱动大腿、小腿转动。

驱动数据同样采用外部导入的方式，将Opensim软件

生成的步态数据导入 Adams 软件中并生成 Spline 曲

线，选择CUBSPL函数作为旋转驱动的驱动函数。由

于模型装配时已将关节角度按照步态数据的初始值

进行设置，所以，需要将导入的步态数据进行归零

处理，这样能够避免仿真时角度突变造成的转矩突

变。仿真时间为2. 5 s，步长为2 500。
3） 仿真结果处理：仿真完成后进入后处理界

面，可查看运动学及动力学曲线，并可将数据导出

做进一步的处理。

3. 2. 1　外骨骼机器人空载仿真

在进行带载仿真前首先进行空载仿真，以检验

动力学模型搭建及仿真模型设置是否正确。仿真时，

将左侧下肢固定，仅驱动右侧关节运动。仿真完成

后，将导出的关节驱动数据与理论数据进行处理，

得到1个步态周期内关节转矩随时间变化的曲线对比

图，如图 12（a）、图 12（b）所示。由图 12可知，虽有

部分偏差但整体上趋势一致。造成这种现象的原因

是动力学模型的建立过于理想化，忽略了关节摩擦

及环境对机器人运动过程的影响。由此验证了动力

学模型搭建的正确性。

3. 2. 2　下肢外骨骼带载仿真

带载仿真应充分考虑穿戴者的自身质量及摩擦等

外部条件，以更精确地了解下肢外骨骼机器人的动力

学与运动学特性。在外骨骼机器人模型中添加与人体

各躯干质量等效的模型，按照标准 GB/T 17245—
2004[23]计算得到体重 75. 16 kg、身高 1. 8 m的穿戴者

的各躯干质量及转动惯量，并采用用户输入的方式

修改质量特性。其他仿真设置同上文一致，将仿真

后的数据进行处理，可得到动力学分析结果及运动

学数据。图13为动力学仿真过程中的部分图像。

图13　下肢外骨骼人机模型仿真图

Fig. 13　Simulation diagram of the human-exoskeleton model for 
lower limbs
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1）动力学分析结果

图 14、图 15分别为左、右髋关节与左、右膝关

节的关节转矩曲线。分析图 14、图 15可知，仿真从

左腿支撑相、右腿摆动相开始，1 个步态周期内，

左、右两侧各关节转矩曲线基本对称，相差半个周

期。在仿真初期及支撑相转为摆动相时（0. 73 s），由

于位置的瞬态变化造成驱动转矩产生激增，这种情

况在正常行走中不会出现。在 0. 58 s 时，右侧足部

与地面产生接触，对右侧髋关节、膝关节造成冲击，

导致右侧髋关节与膝关节的转矩产生波动现象，这

两部分不属于驱动关节所需要的力矩。在支撑相时，

由于要承担人体各躯干以及外骨骼自身的质量，并

克服摩擦力等外界因素，驱动髋关节的转矩设定为

-208~295 N·m，驱动膝关节的转矩设定为 -95~
105 N·m。但考虑到本文设计的下肢外骨骼机器人是

为了改善使用者下肢运动功能、辅助腿部摆动，因

此，支撑相的转矩可以依靠使用者自身进行补偿。

在不考虑冲击等外部因素造成的激增转矩的条件下，

摆动相驱动髋关节摆动所需的转矩不超过 60 N·m，

驱动膝关节摆动所需的转矩不超过 40 N·m，这与文

献[21]133通过试验测得的关节力矩范围基本一致。

2）运动学结果分析

图 16 为下肢外骨骼机器人 2 个步态周期内各质

心在竖直方向上的位移带图。由图 16可知，左、右

侧下肢各质心位移呈周期性变化且两侧运动一致，

运动平稳，无异常波动，大腿上、下浮动范围较小

（41. 1 mm）， 小 腿 次 之（116. 9 mm）， 足 部 最 大

（213. 6 mm），符合人体行走过程中的变化趋势。

图17、图18分别为髋关节与膝关节角速度曲线、

角加速度曲线图。由图 17、图 18 可知，整体上左、

右两侧髋关节与膝关节角速度、角加速度曲线基本对

称，曲线平滑，无较大波动，符合设计要求。

图 19所示为足部质心在Y、Z方向上的速度变化

曲线。由图19可知，整体上两侧速度变化趋势一致，

相差半个步态周期。仿真初期 0~0. 4 s，左脚质心在

Y方向上的速度出现先增大后减小到 0的现象，与仿

真初始位置的选择有关。仿真模型的初始状态为左

脚跟着地，右脚离地，使仿真初期左侧脚底板经历

从脚跟着地到脚尖着地的变化。整体上，支撑相足

部速度基本没有变化。摆动相足部速度变化明显，

且Y方向上比Z方向上速度更大，整体上符合人体实

际行走过程。
图15　膝关节驱动转矩曲线

Fig. 15　Knee joint driving torque curves

图16　各质心轨迹

Fig. 16　Trajectories of each center of the mass

图17　髋关节、膝关节角速度

Fig. 17　Angular velocities of the hip and knee joints

图14　髋关节驱动转矩曲线

Fig. 14　Hip joint driving torque curves
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4 结论

设计了一款下肢康复外骨骼机器人。首先，根

据设计参数，利用 CATIA 软件建立了外骨骼机器人

三维模型；其次，通过标准 D-H 参数法建立了单侧

下肢运动学模型，基于拉格朗日方程建立了单侧下

肢动力学模型；最后，分别通过Matlab、Adams软件

进行了对比验证，证明了所建立模型的准确性。为

使仿真对象更贴合实际，进行了带载仿真，仿真结

果表明：

1）下肢左、右两侧各部位移动速度、位移、关

节角速度、角加速度以及转矩均呈周期性变化，两

侧数据基本一致，步态上相差半个周期，曲线整体

平稳，无较大波动，符合设计要求。髋关节所需转

矩不超过 60 N·m，膝关节所需转矩不超过 40 N·m，

为后期关节电动机的选型提供了依据。

2）在下肢康复外骨骼机器人运动过程中，当单

侧下肢的脚与地板接触时会对机器人产生较大的冲

击，造成驱动关节转矩发生突变，在进行控制系统

的设计时需要特别注意。

本文所设计的外骨骼机器人虽然在结构上有了

创新，但依然有进步空间。未来将继续对结构进行

优化，以提高其智能化和控制精度，不断降低成本。
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Kinematics and dynamics analysis of lower limb rehabilitation exoskeleton robots

NING Feilong LI Chengdong LI Heng JIANG Jiahao

(School of Mechanical Engineering, Jiangsu Ocean University, Lianyungang 222005, China)

Abstract: [Objective] Aiming at the problem of insufficient adaptability of existing lower limb rehabilitation exoskeleton 

robots, a multi-part dimension adjustable exoskeleton robot was designed. Its kinematic and dynamic characteristics were 

explored to provide a basis for structural optimization and motor selection. [Methods] Based on the structural characteristics of 

the human lower limbs, a kinematic model was established using the D-H parameter method, and a dynamic model was 

constructed via the Lagrange’s equation. Theoretical calculations and simulation verification were conducted by combining 

Matlab and Adams software, and no-load and loaded simulation analyses were carried out. [Results] The movements of the left 

and right sides of the robot show periodic changes with a half-gait cycle difference, which is consistent with the law of human 

walking. During the swing phase, the driving torque of the hip joint does not exceed 60 N·m, and that of the knee joint does not 

exceed 40 N·m. The movement is stable, meeting the design requirements, which provides reference for the development of the 

control system and the development of physical prototypes.

Key words: Exoskeleton robot; D-H modeling; Lagrange’s equation; Kinematic analysis; Dynamic analysis
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