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基于力反馈可穿戴柔性外骨骼助力装置的研究

彭灵利
广东电网有限责任公司广州供电局�广东�广州�510000

摘�要：本文基于力反馈可穿戴柔性外骨骼助力装置的研究，通过对人体动学规律的研究与力反馈在可穿戴柔性

外骨骼轮毂电机驱动的研究提出了一种力反馈可穿戴柔性外骨骼助力装置其主要包括：动力电源系统；轮毂电机；采

集、驱动、通信单元；主控单。其中轮毂电机采集穿戴者运动状态的同时并为穿戴者提供精准动力。可穿戴柔性外骨

骼助力设备，是户外作业负重作业的助力系统，有助于降低配电线路巡检人员在巡检、攀爬和负重时所需能量，通过

山西省电力公司太原供电公司的应用实践证明了本研究的适应性和可靠性。
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引言

在现代配电巡检维护工作当中，配电线路的巡检工

作一直都是相当的重要。为了让配电线路和配电网络保

持稳定、安全运行，必须对线路进行定期检测和维护。

得益于现代科学技术的日新月异，涌现了一大批关配电

线路巡检的新手段和新技术。然而虽然自动化技术在电

网日益普及，但在配电线路的巡检过程中，始终离不开

人的参与，线路巡检仍然存在着人工巡检的情况。工人

每次外出巡检作业，需要佩戴专业的设备到达每一基塔

下，完成巡检预定工作。碰上恶劣的天气，依然要坚持

在巡检一线，而且配电巡检维护是一个需要负重的体力

活，携带设备长距离巡线也是不可避免的。

为了减轻巡线工人的负担，我们急需研发一款可穿

戴的助力设备，即目前非常实用的可穿戴柔性外骨骼设

备。该套设备完美融合了自动控制理论、液压传动技

术、机械设计理念、信息识别处理、电磁感应等技术，

穿戴上外骨骼后，它可以为穿戴者提供助力、助行、攀

爬、托举等一系列功能，同时可以大大提高工人携带重

物的能力，减轻工作负担。

1��研究现状

那么什么是可穿戴助力装备呢？其本身就是一套可

以穿在身上的人机交互系统，是根据人体工学设计的外

部骨骼，这套系统完美结合了机械设计理念、电磁感应

原理、信息识别处理、自动控制技术、液压传动等技术。

在日常作业时，它可以为穿戴者提供助力、助行、攀爬、

负重，抬举等方面的帮助，极大的提高了作业人员负重的

能力，使穿戴者可以进行远距离的高负重行走。

以结构为依据外骨骼设备可分为刚性外骨骼和柔性

外骨骼。一般刚性外骨骼由一系列多杆开链机构组成，

并于多个活动位置安装传感器，再由各处的传感器采

集关节位置和应力信息，中央控制处理器通过这些收集

到的信息来精准调控外骨骼。刚性外骨骼是一种仿人体

骨骼的动力装置，其强大之处在于兼具负载和搬移托举

功能，能够增强人的骨骼和关节力量，实现力的传递。

柔性外骨骼的结构形状类似服装，穿戴时贴附在身体表

面，所以又称为柔性助力服。

常用控制智能可穿戴助力设备的途径就是通过肌肉

电信号和脑电波信号，然而目前能够采集这些信号的传

感器还不够先进，例如肌肉电信号的数据噪音、建模和

校准的难度不是一般的大，而且想要在动态环境中维持

传感器的精确度挑战很大，同样在使用交互力来控制外

骨骼也有类似的问题[1]。目前主要是通过外骨骼硬件检测

信号来估计人类意图，而且设备有两个特点分别是人和

机器之间有物理和认知的双重交互。物理之间的交互就

是人和机器之间会有力和反作用力的交互，从而使设备

加强作业人员的力量，通过认知之间的交互作业人员可

以始终保持对设备的操控。

供能模块设计。决定外骨骼能否进行大面积推广的

关键因素是供能模块的设计，目前能够用到外骨骼装备

的工况，基本都无法通过有线连接提供强劲的动能。

所以从理论来讲，需要配备最少能够支撑24个小时运行
的独立电池系统。就目前的储能模块发展趋势，解决供

能模块的最好方式是采用能量密度高、工作温度范围宽

广，充电速度快、重量轻、循环使用寿命长的锂电，并

且需要设计成便捷拆卸的模块化，可以完美解决供能模

块的问题。

信息传递模块。为了更先进的控制整个外骨骼系

统，需要将多种传感器信号融合传输的技术来获取所需

的信息，目前常用的是多维度力传感器及生物传感器。

另外由于外骨骼装备结构空间十分有限，需要对传感器
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的外形进行适应设计，即将其设计成小巧紧凑的结构，

适应整个外骨骼装备的狭小空间，提高整个装备的可操

控行。

2��研究目标

目前基于理论实践研究基础的不断完善，动力外骨

骼技术在国外已经趋于成熟，同时已经开始了具体的产

业应用。反观国内的动力外骨骼还集中在医疗康复领

域，鲜有消费与行业应用。国内市场已经出现的外骨骼

高达30Kg，价格昂贵、质量沉重，难以大规模应用。而
可穿戴柔性外骨骼助力装置产品除材料外主要的技术瓶

颈在于电调力反馈逆解。

可穿戴外骨骼有个关键要素-—舒适性，因此在外骨
骼的设计中，结构设计是难点也是关键点。这个无论是

康复外骨骼还是助力外骨骼都必须具有的，不能使穿戴

者感觉到不适应，外骨骼的结构设计不仅仅影响到外骨

骼的传动和穿戴行走的舒适性，还对外骨骼通过传感器

采集外部信号有影响，从而影响到外骨骼的控制环节。

机械结构的设计要充分结合人自身的特点，保证人体的

各个关节的必要转动，不能阻碍人的自身运动，对于身

高、体重在一定范围内的人要有一定的适应性，可以通

过调节让每个穿戴者穿戴舒适，力求达到质量轻巧、穿

戴简单、方便调节、穿戴舒适等[5]。

由于外骨骼装备在穿戴时有诸多要求，所以在进行

结构设计时要考虑诸多因素：

2.1  穿卸便捷
外骨骼的设计要满足穿戴紧凑，各配件装配上身时

要便利，脱下外骨骼装备的时候也要迅速，特别是出现

紧急情况的时候能够快速的将各配件组装、拆卸。同时

由于外骨骼装备是自带电池供能模块的，虽然锂电池相

比其他电池重量更轻便，但仍需要尽可能的减轻整个装

备的重量，因此可以采用一些高强度、低密度的材料加

工成配件，可以大大减轻外骨骼装备的质量，也能提高

供能模块的使用时间。

2.2  结构安全
针对这种穿着在身上还能提供强大驱动力的装备，

安全设计是它的重要关注点。当作业人员穿戴上外骨骼

装备时，无论是正常使用还是遇到突发紧急状况，都必

须保证作业人员的生命安全。因此，我们考虑在不影响

结构正常运行的情况下，在装备结构上再加一些起到保

护作用的防范性结构，例如在关节转动的位置加装一些

限位结构，这样在关节转动时旋转角度不会突破人体关

节转动角度上限，防止穿戴者出现关节脱臼；另外在

驱动模块上增加一些限制结构，限制驱动器的运行行

程，保证驱动器的行程不会突破安全范围。最后在一些

受力较大的位置，配件设计需要使用高强度小巧的材

料，持续做功的地方需要进行力学仿真，保证结构的安

全性[4]。

2.3  关节可调
我国幅员辽阔，各地成年男性身高、胖瘦不尽相

同，因此外骨骼装备在穿戴时需要考虑各个关节与人体

的关节相互对应，这样才能保证外骨骼帮助人作业的时

候更加舒适高效。鉴于此我们考虑通过将腰部，腿部的

关节进行可调节设计，设置调节余量，用限制结构保证

调节余量的安全，这样就可以大大提升外骨骼装备的通

用性。

2.4  仿生设计
当外骨骼装备穿戴在作业人员身上时，不能让外骨

骼对人的行动形成枷锁限制。因此在设计时要充分考虑

人体和机械之间的相互配合，整套装备的各个关节在旋

转角度和自由度上，尽可能满足人体关节转动拉伸的范

围，这样可以在穿戴上外骨骼装备的时候对作业人员行

动的干涉达到最小，更方便行动。

3��力反馈在可穿戴柔性外骨骼助力装置的应用研究

一般来讲，有两种途径可以使外骨骼助力装置穿戴

者感受到力的作用，一种是通过力直接作用在人体身

上，另外一种是通过眼睛看到穿戴运动的状态，后者不

利于穿戴操作，第一种方法是将环境和穿戴产生的力信

号通过电机反作用力传递人体肌肉，通过对细胞神经的

刺激使之感受到力的存在，从而使外骨骼穿戴者感觉到

适应用。外骨骼同时具备感知力的作用同时能提供辅助

力。第一种方法完全符合人们的行走习惯，穿戴作业效

率和辅助度都要高于第二种。

力反馈穿戴柔性外骨骼助力装置人机工作系统主要

外包括穿戴者人与柔性外骨骼助力装置，其中柔性外骨

骼助力装置除机械结构外主要包括：动力电源系统；轮

毂电机；采集、驱动、通信单元；主控单。其中动力

电源系统为整机提拱电源，轮毂电机采集电机相位信

号与力反馈信号，由主控单元通过通信驱动单元对轮毂

电机进行驱动，从而提供有效助力。反馈控制原理示意

图如下：

穿戴者 轮毂电机
采集

驱动
通信 主控单元力觉反馈 电机驱动 反馈指令
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4��力反馈在可穿戴柔性外骨骼轮毂电机驱动

力反馈在可穿戴柔性外骨骼动力的核心来源于轮毂

电机，轮毂电机在工作时需要采集电机转动的相位与穿

戴者对轮毂电机的作用力。

通过电机的转动相位获取人体的运动状态，通过状

态的位置判断人体腿离开地面的摆动位置状态，主要包

括3种摆动状态，第一状态，抬起一条腿到这条腿弯曲到

最大角度时，作用的时间为60%-75%的步态周期；第二
状态，这条腿的膝关节从最大弯曲度调整到大小腿平行

的阶段，这一阶段是单腿支撑阶段，作用的时间为75%-
85%的步态周期；第三状态，一只腿已经抬起时，另一只
腿向前运动当再次与地面触碰的这段时间，仍是处于单

腿支撑状态，作用的时间为85%-100%的步态周期。

当相位角趋于摆动周期的最大角时，腿部所施加的

力会大于轮毂电机输出转矩，也就是说电机工作在堵转

状态，此时要求电机的输出力最小。当相位角趋于零

时该状态为两腿合拢时，些时助力为最大输出状态，

这要求电机通过测量相位角与力反馈值大小从而对电机

进行驱动。驱动电机需要建立控制信号与反馈力的关系

统模型[3]。

电机转矩公式：T = Km�ΦI （1）
式中，T—电机力矩（N•m）；

Km—与电机结构有关的常数；

Φ—电机磁通量（Wb）；
I—驱动电流（A）

直流电机转速公式： （2）
式中，n—电机转速（r/min）；

U—电机端电压（V）；
Ke，Km—与电机结构有关的常数；

R—电机电阻（Ω）

当相位角趋于最大时，摆动转速为零，此时n = 0，
因此由（1），（2）得出：

（3）

由公式（3）可知，电机堵转状态下，在电驱电阻R
及磁通量Φ均不变的条件下，电机输出转矩与电机端电压
成正比。因而电机驱动采用调节电机端电压的方式[2]。

5��结论

本文通过对人体运动学规律的研究，对人体行走运

动的分解，提出了基于力反馈可穿戴柔性外骨骼助力装

置设计方法。其中锂电池作为动力电源，通过采集、驱

动、通信单元驱动轮毂电机。其中轮毂电机为控制系统

提供相位信号与力反馈信号，驱动单元通个人体运动状

态精准控制轮毂电机工作电压，从而使外骨骼助力设备

获得随心所欲的助力。可穿戴柔性外骨骼助力设备，有

助于降低配电线路巡检人员在巡检、攀爬和负重时所需

能量，帮助人体在高负荷状态下作业，从而有效减轻人



工程学研究与实用·2023� 第4卷�第21期

253

体疲劳度，提升人体力量，有效增强人体在不同复杂环

境下的运动表现，同时有效减少降低因时间或高强度工

作导致的肌肉、关节劳损，降低职业病发生风险，达到

降低工作强度，保护作业人员健康和提高工作效率。

参考文献

[1]谭建成，电机控制专用集成电路[M].北京：机械
工业出版社，1997

[2]孙立军，孙累，张春喜等.无刷直流电机pwm调制
方式研究[j].哈尔滨理工大学学报，2006，11（2）：120-

123 
[3]《无线电》杂志社《无线电》汇编丛书人民邮电

出版社，2006 23-26 
[4]编委会 电力工程施工安全作业规范与突发情况处

理[M].机械工业出版社 2006
[5]徐扬生：《智能机器人的问题与思考》，2016年

8月12日人工智能与机器人峰会,香港中文大学(深圳)校
长、中国工程院院士；


