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摘要：被动储能助力外骨骼充分利用人体自身能量，减少人行走时的能耗。针对目前被动储能助力

外骨骼多采用定刚度关节，在分析人行走过程中关节能量流动特性及刚度变化特点的基础上，设

计了一种被动变刚度储能助力髋关节外骨骼，建立了人–外骨骼耦合模型，仿真得到人体在平地上

步行功耗最小的最优刚度，以及在变刚度条件下人体总功耗、大腿主要肌肉肌力变化。研究结果

表明：外骨骼的不同刚度会影响穿戴者行走过程中的能耗，在下肢屈曲和伸展过程中分别采用最

优刚度，可进一步减少人体能耗。该结果对被动外骨骼设计中的刚度需求具有重要参考意义。 
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Abstract: Passive energy storage walking assist exoskeleton makes full use of the human’s own energy, 
reducing energy consumption when walking. Aiming at the present passive energy storage walking assist 
exoskeleton adopts fixed stiffness joint, a passive variable stiffness energy storage walking assist hip 
exoskeleton is designed, on the base of joint energy flow characteristics in the process of people walking 
and the change of stiffness characteristics. The human-exoskeletons coupling model is established, and 
the optimal stiffness that minimizes the power consumption of the human body walking on a flat surface,  
as well as the total metabolism and the main thigh muscle force and power change under the variable 
stiffness conditions are simulated. The result shows that different stiffnesses of the exoskeleton affect the 
energy consumption during the wearer's walking, and the simulation with the optimal stiffness during lower 
limb flexion and extension, respectively, can further reduce the energy consumption. The results are an 
important reference for the stiffness requirements in passive exoskeleton design. 
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引言 

助力外骨骼是指一种直接与人体下肢交互，以

增强或协助身体活动的一种可穿戴机器人设备[1]。

助力外骨骼按照驱动方式可分为主动式和被动式。

主动式外骨骼依靠便携式电源和执行器将电动、气

动或液压驱动能量转换成机械能以获得其支撑结

构的运动[2]。主动式外骨骼助力效果明显，在市场

上应用广泛，其中最具代表性的有 BLEEX 

(berkeley lower extremity exoskeleton)[3]、Rewalk[4]、

1
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HAL(hybrid assistive leg)[5]等。被动式外骨骼利用

下肢关节在运动过程中存在着做正功和负功的特

点，使用弹性元件在下肢关节做负功时存储能量，

并在做正功时释放，从而达到助力的效果[6]。被动外

骨骼由于不需要外部能源驱动，利用人体自身能量减

少行走代谢，因此现在得到了广泛研究，如麻省理

工学院设计的被动外骨骼，在髋关节和踝关节处使

用弹簧，膝关节处装有可变阻尼器达到储能助力的

效果[7]。文献[8]通过 Matlab 和 Opensim 联合仿真，

得到体重 75 kg，身高 1.8 m，步速 1.2 m/s 的人，

在髋、膝、踝关节弹簧刚度分别为 4.15 kN/m、   

7.35 kN/m、8.2 kN/m 时，分别能减少 7.63%、4.85%、

6.38%的能耗。人前进过程中，髋关节和踝关节会

重新分配部分能量，文献[9]在髋关节前使用被动储

能弹簧研究其在行走过程中的生物力学效应，实验

结果表明：在髋关节伸展时，髋关节功率并没有增

加，同时，内侧腓肠肌的活动度减少 28%，比目鱼

肌活动度增加 9%。文献[10]设计的被动外骨骼，

其储能弹性元件位置与腘绳肌平行，并提出“长度

调节柔性髋关节”控制方法，人体行走神经肌肉模

型仿真结果表明，该控制方法能减少人体 10%的代

谢，最后样机试验发现穿戴外骨骼比不穿戴外骨骼

的代谢最多减少了 8.92%。被动式外骨骼步态轨迹

与人体自然行走轨迹相似[11]，相比于主动式外骨

骼，更加轻便，价格也更容易让人接受。通过对人

体下肢关节刚度分析可知，不同身高体重的人在不

同速度下、不同步态阶段时，关节刚度存在差异，

从而会导致人行走过程中代谢消耗的变化[12]。目前

大多数的被动助力外骨骼关节多采用定刚度的弹

性元件。定刚度的被动外骨骼不能适应不同人群、

不同步态环境下的刚度调节，一方面缺少良好的物

理人机交互，另一方面会造成助力效果不显著，甚

至会增加人体能耗[13]。有一些学者和科研机构开始

研究储能元件刚度可调节的被动助力外骨骼，如文

献[14]设计了一款刚度可调的踝关节外骨骼，提出

了一种无模型极值寻求算法来实时自动调节外骨

骼的刚度。 

本文在充分研究人体步态特征的基础上，设计

了一种被动式变刚度储能助力髋关节外骨骼。该外

骨骼基于人行走过程中髋关节能量流动特性合理

设计储能区间和助力区间。外骨骼髋关节采用小

电机改变关节中储能弹簧预压缩量，调节外骨骼

髋关节刚度，能够实现更优的助力性能及穿戴舒

适性。 

1  人体行走步态分析 

助力关节的选择是被动外骨骼设计的重要问

题，若对髋、膝及踝关节均助力，则被动助力外

骨骼不可避免的会体积重量增大，成本增高，因

此本节在分析人体步态特征的基础上选择合适的

助力关节。如图 1 所示，人在行走过程中，主要

分为站立期和摆动期，站立期约占整个步态周期

的 60%，以右脚跟着地为步态周期的起始位置，

站立期又可以分为站立初期，即右脚跟着地到右

足放平，约占步态周期的 25%；站立中期，即右

足放平到左脚跟着地，约占步态周期的 12.5%；

站立末期，即左脚跟着地到右脚趾离地，约占步

态周期的 22.5%。 

 
图 1  步态周期 

Fig. 1  Gait cycle 

2
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采用文献[15]的数据，对正常行情况下的下肢

各关节功率进行分析。文献[15]中，根据人步行速

度 v 身高 h 的比值，将多组实验数据分为了三大

类：慢速(0.6≤v/h<0.8)、中速(0.8≤v/h<1)、快速

(v/h≥1)。图 2 所示为踝关节和膝关节在整个步态

周期内的功耗。踝关节在整个步态周期的中，负

功区域近似等于正功区域，表明在脚踝处配置弹

性元件可储存负功区域内的能量并用于正功区域

的助力，目前也有很多研究人员研究了踝关节无

动力助行外骨骼并取得了不错的效果[16]。然而，

由于踝关节远离下肢摆动中心，如果踝关节外骨

骼质量过大，将不利于步行代谢，尤其在步行速

度增大的情况下[17]。而膝关节仅仅在站立中期时

做了部分正功，在站立初期、站立末期以及摆动

期都做负功，因此，膝关节不适合作为被动外骨

骼助力关节。 

 
(a) 踝关节功率 

 
(b) 膝关节功率 

图 2  踝关节和膝关节功率变化 
Fig. 2  Power changes of ankle and knee joint 

图3为在体重归一化，以不同速度(1.2 m/s，1.5 

m/s)行走的情况下，髋关节功率及角度变化。其中

蓝色曲线为髋关节角度在一个步态周期内的变化，

橙色曲线为髋关节功率在一个周期内的变化曲线。

a, b, c, d为功率为0所对应的步态周期位置，可以将

一个步态周期内的功率变化划分为 3 个区域：H1, 

H2, H3，其中 H1为站立初期，H2为站立中期和站立

末期的双足支撑期，H3 为站立末期的单足支撑期和

部分摆动期。在功率为正的 H1 和 H3 区域，需要人

做正功，功率为负的H2区域中，行走过程中所产生

的能量将会被大腿肌肉所耗散。若在髋关节处放置

弹性元件，选择 H2 作为储能区间，H3 作为助力区

间，可以帮助腿前屈，减小行走过程中的功耗。一

项有关下肢外骨骼的仿真研究表明，由于髋关节转

动轴是下肢步行时的摆动中心，因此在此处安装助

力外骨骼将比在距转动中心较远的踝关节安装助力

外骨骼更有利于减小步行代谢。与其他关节相比，

协助髋关节屈曲可以节省更多的代谢[18]。之前也有

研究表明，随着年龄的增长，行走时越来越依赖髋

关节而不是踝关节[19]。综上，本文选择髋关节作为

无动力助行外骨骼的辅助关节。 

 
图 3  髋关节角度、功率在步态周期中的变化 

Fig. 3  Changes of hip joint angle and power during gait cycle 

2  变刚度储能助力髋关节外骨骼结

构设计 

2.1 变刚度关节工作原理  

变刚度关节通过改变弹性传动机构参数、改变

3
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弹性组件有效作用长度或改变弹性组件平衡位置来

改变关节的刚度，利用凸轮机构、杠杆机构的可变

传动比特性，诸多研究人员选择改变弹性传动机构

参数来设计变刚度关节，如文献[20]的 SVSA-Ⅱ变

刚度关节，通过在转动输出轴上引入由两组杠杆臂

机构，引入对称阿基米德螺旋凸轮，刚度值理论上

可达到无穷大；文献[21]的 FSJ 柔顺变刚度关节，

能通过刚度调节电机实现主动变刚度，也可以通过

凸轮机构实现被动变刚度；文献[22]的变刚度关节

AWAS-Ⅱ，采用杠杆原理，调整弹簧作用点达到

变刚度目的，且只需要很小的功率就能对刚度进行

调节。凸轮变刚度关节相对于杠杆机构变刚度关节

有结构紧凑的特点，故本文采用凸轮机构设计变刚

度关节，其原理图如图 4 所示。 

 
图 4  凸轮变刚度原理 

Fig. 4  Variable stiffness principle of cam mechanism 

以变刚度机构的转动中心 o 为坐标原点，建

立直角坐标系，凸轮与弹簧串联构成凸轮刚度调

节机构的转动臂，凸轮与凸轮盘轮廓线接触，设

其接触点的坐标为(x, y)，并给定凸轮盘轮廓线的

参数方程为 x=fx(t)，y=fy(t)，在输出端切向负载 Fl

的作用下，弹簧和凸轮一起绕转动中心转动。弹

簧在接触点处的弹力表达式为 
2 2( 2 ( ) ( ) )t x yF k l r f t f t d       (1) 

式中：k为弹簧的刚度系数；l为弹簧原长；d为弹

簧初始压缩量；r 为凸轮半径。假设在接触点位置

处于瞬时平衡状态，则由牛顿运动定律得 

tan
t

m
FF


  (2) 

式中：Fm 为 Fl 沿垂直转动轴方向上的分力，由已

知条件可得Fl的斜率为k1=dy/dx，Fm的斜率k2=–x/y, 

则由夹角公式可得 Fm 与 Fl 之间的夹角的正切值

tanγ=|(k1–k2)/(1+k1k2)|。由上述已知条件最终可以求

得该机构原理图的输出力矩 M 以及刚度 K。 
2 2( ) ( )

tan
t

x y
FM f t f t


    (3) 

d
d
MK


  (4) 

变刚度储能助力髋外骨骼想要达到储能目

的，则外骨骼的弹簧需要在行走过程中被主动压

缩，因此，凸轮盘轮廓线的曲率半径需要随转动

角度变化而变化，为了方便机械加工，考虑将凸

轮盘轮廓线设计为一长轴 100 mm，短轴为 80 mm

的椭圆。以水平轴和垂直轴建立直角坐标系，则

椭圆的表达式可由参数方程为， 
0

0

40sin
50cos

x
y





 

 (5) 

式中：α为椭圆参数方程的参数。 

由于助力外骨骼储能时下肢所处的状态是图 3

所示b点至c点，即站立中期和站立末期的双足支撑

期，综合分析在不同行走速度多组步态数据(图 3)，

储能开始时髋关节的角度设计为屈曲 0.35 rad，储

能结束时髋关节角度为最大伸展角度。若凸轮盘

轮廓线长轴与人体坐标系的垂直轴重合，如图 5

中红色虚线椭圆部分，由于在储能过程中弹簧需

要被持续压缩，故此时凸轮盘轮廓线不满足储能

条件，需要将原椭圆方程旋转 0.35 rad，如图 5 黄

色实线椭圆部分，旋转之后得到的椭圆方程为 
0 0

0 0

cos(π/9) sin(π/9)
sin(π/9) cos(π/9)

x x y
y x y
   

    
 (6) 

由此得到最终的凸轮盘轮廓，黑色实线坐标系

OXY 为红色虚点划线坐标系 Oxy 逆时针旋转 0.35 

rad所得，此时θ为转动臂所在位置与Y轴的夹角，
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由椭圆的性质可知，参数 α和 θ的关系式为 
40 tan tan
50

   (7) 

结合式(1)~(7)，最终可得到关节刚度 K 和弹

簧预压缩量 d 之间的关系式为 

   



2

1 2

2

1

2

2

2

( 2 40sin 50cos )
d | |

40sin 50cos

/ 1k k k k
d k l r dK  


 

      

 



  (8) 

在储能和助力阶段变刚度关节凸轮轮廓线在

图 5 中用蓝色实线表示。行走过程中，弹簧在凸

轮机构上的主动压缩和微型电机的调整，关节刚

度发生改变，在不需要助力的位置，凸轮轮廓线

为一个直径为 100 mm的圆弧，在图中用黑色实线

表示，此时微型电机和凸轮机构均不压缩弹簧。 

 
图 5  凸轮轮廓线 

Fig. 5  Cam contour 

2.2 变刚度外骨骼结构设计 

根据 2.1 节的工作原理，图 6 为本文所设计的

变刚度髋关节结构示意图和剖面图，图 7 为变刚

度储能助力髋外骨骼结构示意图。该被动储能髋

关节主要由电机、减速器、涡轮蜗杆、丝杠螺

母、弹簧、滑轮及凸轮盘组成。当需要调节髋关

节的刚度时，电机带动减速器转动，然后通过涡

轮蜗杆传递使丝杠转动，丝杆带动螺母沿直线运

动，从而推动弹簧压缩或伸展以改变弹簧的初始

压缩量，最终实现外骨骼髋关节机械刚度的调

整。在传动链中增加的涡轮蜗杆传动机构具有单

向传递功能，可防止刚度调节电机在掉电或不受

控制的情况下，人体下肢与助力外骨骼的交互力

矩将螺母推动，导致弹簧初始压缩量的改变。 

 
(a) 变刚度髋关节结构示意图 

 
(b) 变刚度髋关节剖面图 

图 6  变刚度髋关节结构 
Fig. 6  Structure of variable stiffness hip joint 

 
图 7  变刚度储能助力髋外骨骼 

Fig. 7  Variable stiffness energy storage walking assist hip 
exoskeleton 

3  助力效果仿真分析 

为了验证本研究所设计的变刚度储能助力髋

关节外骨骼的助力效果，本文采用开源人体生物

5
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力学仿真软件 OpenSim 进行仿真分析，实现助力

性能的定量仿真评价。 

3.1 仿真模型建立 

采用 OpenSim 进行助力性能仿真的仿真流程

如图 8所示，首先使用逆运动学工具使仿真模型的

运动学数据和实际运动捕捉的数据拟合，得到关

节角度数据，然后通过肌肉计算控制复现上一步

获取的运动轨迹。之后，选择残差缩减工具，减

少正动力学仿真计算的足底反作用力与实际测量

的误差，最后通过代谢指针以及逆动力学得到下

肢肌肉代谢以及关节力矩。其中，逆运动学过程

中，通过改变各个关节角度，使模型上的固定标

记与运动捕捉设备捕捉到的标记匹配；肌肉计算

控制的目的是计算一组肌肉激励，这些激励在施

加外力的作用下能够驱动动态肌骨模型，跟踪所

需运动学数据；残差缩减算法的目的是最小化建

模和标记数据处理时的影响；代谢指针能够计算

模型中每块肌肉和全身的代谢率与代谢值；逆动

力学决定各个关节给定运动的广义力。OpenSim

的逆动力学工具使用给定模型的运动学数据，如

状态或者运动，以及应用于模型的部分动力学数

据，如地面反作用力，进行逆动力学分析。 

 
图 8  Opensim 仿真流程 

Fig. 8  Opensim’s simulation procedure 

OpenSim 模型库中包含了一个经过残差缩减

算法的肌骨模型 subject01_metabolics.osim，该模

型是一个身高 1.8 m，体重 75 kg，步速为 1.2 m/s

的成年男性，定义外骨骼质量、重心、连接方式

等，可将外骨骼模型加载到该人体肌骨模型中得

到人–外骨骼耦合模型[23]，如图 9。被动外骨骼的

核心组件是弹性储能组件，在 OpenSim 人体运动

模拟中提供了多个函数以模拟弹性储能组件性

能，其中的 coordinatelimitforce 函数就是通过在人

体模型中加载一个受坐标限制的力来模拟扭簧作

用。在本文中，将该函数坐标限制在髋关节屈伸

处，设置合适的刚度值，当人体髋关节角度达到

储能位置时，启动该函数。为实现对不同体重的

人穿戴外骨骼时助力效果的模拟，忽略人体标记

点的变化，通过模型缩放(Scale Model)可以得到

不同体重的肌骨模型。 

 
图 9  人—外骨骼耦合模型 

Fig. 9  Human-Exoskeleton Model 

3.2 全步态定刚度助力仿真  

本节首先分析在整个步态周期外骨骼刚度固

定，同一穿戴者在不同固定刚度情况下的功耗情

况，由此可得到使得行走过程功耗最低的最优刚
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度。采用 3.1 节建立的模型，经过模型缩放，将体

重缩放为 70 kg，身高和步速不变。由于原模型已

经经过了残差缩减算法处理，故不需要再进行逆

运动学分析，将文献[15]中的运动学数据处理作为

期望的运动学数据，并导入原模型文件中的标记

点数据以及外部负载数据，通过肌肉计算控制和

逆动力学分析，完成在无助力外骨骼情况下的仿

真。在有助力外骨骼情况下的仿真，需要在

OpenSim 的脚本窗口添加脚本程序，其主要参数

有：弹簧上限刚度值、上限刚度起作用时的上限

角度值、弹簧下限刚度值、下限刚度起作用时的

下限角度值。由图 3 髋关节角度、功率在步态周期

中的变化，可知 2 个极限角度值的大小，而刚度大

小由 57.3 Nm/rad~ 286.5 Nm/rad 均匀变化，所有参

数设置完成后，通过肌肉计算控制和逆动力学可

完成仿真。以刚度为 57.3 Nm/rad 为例，得到如图

10 所示的人体总功率图。 

 
图 10  扭簧刚度为 57.3 Nm/rad 时的代谢对比 

Fig. 10  Metabolic comparison when torsional spring 
stiffness at 57.3 Nm/rad 

从图 10 可以看出，在 0.6 s~0.95 s 时，人体处

于站立初期，即图 3中的区域H1，此时此时凸轮盘

对应的轮廓线为圆弧，弹簧未被加载，因此代谢无

变化。在0.95 s~1.3 s间，人体处于站立中期和站立

末期，即图3中的H2区间，扭簧被压缩储能，由于

选择髋关节刚度时未优化(选择为 57.3 Nm/rad)，导

致有助力相比无助力情况下，代谢时而增加时而减

小。在 1.3 s~1.68 s时，人体处于摆动期，即图 3中

的 H3区间，扭簧释放在 H2区间储存的能量，人体

总代谢得以减小。而在1.68 s~1.9 s之间，有助力情

况下的代谢反而上升，是由于在 H2 区间储存的能

量不足以支撑整个摆动期的助力，由于外骨骼自重

等因素的影响，导致了代谢的增加。 

为了更直观的反应在一个步态周期内人体所

消耗的能量，对人体功耗在一个步态周期内求积

分，可得到不同刚度情况下消耗的能量，如图 11

所示。图中的黑色直线代表在无外骨骼助力情况

下的代谢，蓝色柱状曲线表示消耗的能量。从图

中可以看出，在刚度为 114.6 Nm/rad 时，在行走

过程中人体消耗的能量达到最低，相比无助力行

走，减少了 8%的能耗。 

 
图 11  不同刚度下代谢对比 

Fig. 11  Metabolic comparison at different stiffness 

将原模型再次缩放，重复上述过程，通过仿真

发现，在不同体重时，被动助力外骨骼的最优刚度

存在明显变化，助力效果也存在明显区别。在体重

60 kg时，外骨骼髋关节最优刚度为171.9 Nm/rad，

此时人体总功耗与不穿戴外骨骼时减小了 9%。外

骨骼髋关节的最优刚度为在体重 70 kg 时，外骨骼

髋关节的最优刚度为 114.6 Nm/rad，此时人体总功

耗比不穿戴外骨骼时减小了 8%。 

3.3 屈曲伸展可调刚度助力仿真 

在行走过程中，不同体重及不同速度下，髋

关节矢状面屈曲和伸展刚度均存在区别，因此若

在步态的不同阶段调整髋关节外骨骼刚度，可能
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能使人体行走功耗进一步减小。 

对体重 70 kg，步速 1.2 m/s 时的模型，采用

3.1 节建立的仿真模型，仿真得到在储能(伸展)阶

段与助力(屈曲)阶段不同刚度情况下的人体行走功

耗。与全步态定刚度助力仿真不同的是：通过图 3

先确定储能阶段和助力阶段时髋关节的角度，然

后在这 2个区间分别进行仿真，得到在这 2个区间

内使得代谢均最小的刚度值。从图 12 可以看出，

在储能阶段，该最优刚度为 91.68 Nm/rad，在助

力阶段，最优刚度为 137.52 Nm/rad。 

 
(a) 不同刚度下储能过程代谢对比 

 
(b) 不同刚度下助力过程代谢对比 

图 12  不同刚度下储能和助力过程代谢对比 
Fig. 12  Metabolic comparison with different stiffness in the 

process of energy storage and assistance 

利用变刚度髋关节的刚度调节能力，分别使

得外骨骼在屈曲时候的刚度为 91.68 Nm/rad，伸

展时候的刚度为 137.52 Nm/rad，再次进行仿真，

可得到图 13。结果表明，屈曲伸展阶段均采用最

优刚度时，储能助力外骨骼相对于无外骨骼助力

节省了 9%的代谢，比全步态定刚度的 8%有所提

升。通过模型缩放，重复以上仿真，最终得到仿

真结果如表 1 所示，其中储能(伸展)刚度记为 k1，

助力(屈曲)刚度记为 k2。 

 
图 13  变刚度和定刚度情况下代谢对比 

Fig. 13  Metabolic comparison under variable and fixed 
stiffness conditions 

表 1  仿真结果 
Table 1  Simulation result 

体重/kg 定刚度(Nm/rad) 变刚度(Nm/rad) 

60 
k=171.9 时，代谢 

减少 9% 
k1=103.14，k2=171.9 时 

代谢减少 10% 

70 
k=114.6 时，代谢 

减少 8% 
k1=91.68，k2=137.52 时 

代谢减少 9% 

3.4 对髋屈伸肌群的影响 

代谢指针能够计算模型中每块肌肉和全身的代

谢率与代谢值。图 14 是通过代谢指针得到的体重

70 kg，身高 1.8 m，步速 1.2 m/s 的成人的髋关节屈

曲伸展肌群主要肌肉的肌力，蓝色曲线为在无外骨

骼助力情况下的肌力变化，橙色曲线为有助力情况

下的肌力变化，其中扭簧在储能过程中刚度 k1 为

91.68 Nm/rad，助力过程中刚度k2为137.52 Nm/rad。

0.6 s~1.9 s 之间为一个步态周期。 

如图 14(a)所示，腘绳肌在整个步态周期内肌

力变化幅度较小，说明在模型中加入扭簧对腘绳

肌的影响较小；如图 14(b)所示，股二头肌短头具

有屈髋伸膝作用，在 1.1 s 左右时变化比较明显，

在无助力情况下，在 1.4 s 时，其肌力达到最大，
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而在有助力情况下，能显著减小此时的肌力，说

明股二头肌短头主要参与了站立中期和站立末期

的行走，并且通过在髋关节出添加扭簧能显著减

小股二头肌短头肌力；如图 14(c)所示，臀大肌有

伸髋作用，因此相对于有助力情况，在 1.1 s~1.4 s

之间，即站立中期和站立末期肌力反而会增大；如

图 14(d)所示，髂腰肌的变化趋势和股二头肌短头

比较相似，但髂腰肌肌力达到最大值时(1.3 s)比股

二头肌短头要早；如图 14(e)所示，股直肌也具有

屈髋伸膝作用，在无助力情况下，1.4 s 时肌力突

然达到最大，在其他位置变化不明显，说明股直

肌主要参与了站立末期的行走，并且在髋关节处

添加扭簧能显著减小其肌力；如图 14(f)所示，股

中间肌在整个步态周期内，有助力和无助力情况

下，肌力曲线基本重合，说明在髋关节处添加扭

簧对其肌力影响可忽略。 

     
       (a) 腘绳肌肌力变化                           (b) 股二头肌短头肌力变化 

     
 (c) 臀大肌肌力变化                             (d) 髂腰肌肌力变化 

     
   (e) 股直肌肌力变化                            (f) 股中间肌肌力变化 

图 14  无助力和有助力情况下下肢肌肉肌力对比 
Fig. 14  Muscle force comparison of lower extremities with and without assistance 
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4  结论 

本文研究设计的变刚度储能助力外骨骼通过

对人行走过程中功率的变化分析，得到变刚度关节

的储能和助力区间，然后基于人体行走步态参数，

提出了凸轮机构变刚度关节设计方案，对凸轮盘轮

廓线进行合理设计，使其满足储能助力要求。最后

通过 Opensim 进行助力效果仿真实验，通过肌肉驱

动模型的代谢指针分别得到在有无外骨骼助力时

的代谢消耗对比图，确定了在一个步态周期内，使

代谢最小的刚度值，将此代谢与在变刚度情况下的

代谢对比可验证定刚度和变刚度助力效果，最后对

在变刚度情况下，大腿各个肌肉的肌力进行分析，

证明了本研究的可行性。此外，考虑到个体差异性，

在 Opensim 中，本文将原有模型进行缩放，重复定

刚度和变刚度仿真，得到了在 60 kg、70 kg 体重下，

使代谢最小的刚度值。结果表明：一个身高 1.8 m，

步速为 1.2 m/s，体重为 70 kg 的成年人穿戴刚度为

114.6 Nm/rad 的被动助力外骨骼时，相对不穿戴助

力外骨骼，能最大减小 8%的代谢，而当被动外骨

骼在储能时刚度为 91.68 Nm/rad、助力时刚度为

137.52 Nm/rad 时，能最大减小 9%的代谢；同样身

高、步速情况下，体重为 60 kg 的成年人穿戴刚度

为 171.9 Nm/rad 的被动助力外骨骼时，相对不穿戴

助力外骨骼，能最大减小 9%的代谢，而当被动外

骨骼在储能时刚度为 103.14 Nm/rad、助力时刚度

为 171.9 Nm/rad 时，能最大减小 10%的代谢。 

被动储能助力外骨骼的能量来源主要是人体

自身，因此要想获得最佳助力效果，必须要充分

利用人行走过程中的能量，外骨骼的设计过程中，

不同刚度会影响穿戴者行走过程中的能耗，并且

不同体重的人，使得能耗最小的优化刚度也不一

致，下肢的屈曲和伸展过程分别对应外骨骼的储

能和助力过程，在这两个过程中分别用本文中仿

真得到的优化刚度，能进一步减少人行走过程中

的能耗，并对大腿肌肉肌力产生影响。本文设计

的变刚度储能助力髋外骨骼在 Opensim 中仿真得

到的优化刚度，对被动外骨骼设计中的刚度需求

具有重要参考意义。 
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