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摘要：结合刚性支撑与柔性驱动设计气压驱动步态康复机器人，为探究机器人和患者构成的人机共

融系统动力学特性，基于李群李代数理论建立了不同步态相下人体步行动力学模型、机器人和人机

系统动力学模型，对被动、主动助力、主动抗阻 3 种不同康复训练模式中的驱动特性和能量特性进

行了分析。仿真求解出机器人关节驱动力矩、人体关节主动力矩，验证了李群李代数法建模的正确

性及动力学模型的有效性，为驱动控制系统构建及交互控制策略设计提供理论参考依据。 
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Abstract: A pneumatic-driven gait rehabilitation robot based on rigid mechanism and flexible driver is 

designed. To explore the dynamic characteristics of the human-robot harmony system constructed by 

patients and the exoskeleton robot, the dynamic models of human, robot and human-robot system in 

different gait phases are established based on Lie group and Lie algebra theory. The driving and energy 

characteristics of three rehabilitation training modes of passive, active assistance and resistance are 

analyzed. The robot joint driven moment and the human active moment are simulated to verify the Lie 

group and Lie algebraic modeling method and the dynamic model. It provides a reference to the 

construction of the robot driving system and the design of the human-robot interaction control strategy. 
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引言1 

采用步态康复训练机器人的临床康复治疗，经

                                                        
收稿日期：2018-11-15      修回日期：2019-02-16; 
基金项目：河南省科技攻关项目(172102210036)，河

南省科技攻关项目(192102210065)； 
作者简介：郭冰菁(1973-)，女，江苏南京，博士，副

教授，研究方向为康复机器人；韩建海(1961-)，男，

河南偃师，博士，教授，研究方向为机器人技术；李

向攀(1977-)，男，河南偃师，博士，教授，研究方向

为机电智能控制。 

循证医学证明是下肢功能障碍患者恢复行走能力

的有效方法之一[1-3]。机器人与患者在康复过程中

处于同一作业空间内，外骨骼机构和人体下肢之间

存在运动耦合和动力耦合，因此是一个多变量、强

耦合、非线性时变的复杂动力学系统。建立人机动

力学模型，可有效地对机器人与患者构成的人机共

融系统[4]的交互动力学特性进行分析。 

机器人辅助患者进行关节活动度和肌力训练

1
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中，可利用人体动力学模型分析各关节的肌力变

化，评估关节康复情况制定有效的康复训练策略；

利用机器人动力学模型计算驱动力矩大小，依据人

体生物力学数据，在控制策略中以人体关节力矩为

驱动力矩极限值，保障康复训练的安全性。 

步态康复训练机器人是下肢康复机器人中的

一种，主要为训练步行能力，常见的机构形式是人

体下肢的仿生外骨骼结构，利用髋、膝、踝关节机

构带动人体下肢按照标准步态完成重复性的行走

训练，如：瑞士 HOCOMA 公司研发的 Lokomat[5-6]

减重悬吊式下肢外骨骼机器人，具有双下肢结构，

单侧下肢为二自由度外骨骼机构，人体穿戴后在跑

步机上进行步态康复训练。日本的混合助力下肢外

骨骼机器人(Hybird assistive limb，HAL)[7]，单侧下

肢为三自由度机构，通过拐杖辅助用于自主行走康

复训练。步态康复训练机器人是典型的开链式串联

多自由度机构，动力学建模的方法常用的仍是拉格

朗日法、牛顿欧拉法等。无论采用哪种方法，建立

的模型都是等价的，但计算方法、计算效率及应用

有所差异。拉格朗日法是从能量的角度建模，用于

多刚体系统时不需要考虑内部约束力，建模方法简

单，但当广义变量及广义力较多时，推导过程中需

要计算大量的微分和偏微分，算法复杂度为 O(n4)。

牛顿欧拉法基于矢量力学，利用运动和力递推的方

法建模，递推方法很适合于实时编程的实现，但随

着机构自由度增多，刚体之间的连接方式与约束分

析逐渐复杂，导致分析难度和计算量激增。 

本文中首先利用李群李代数方法在关节空间

内建立步态康复训练机器人系统的动力学模型，结

合旋量理论中的速度旋量，物理意义明确、计算复

杂度降低。随后考虑人机交互作用建立人机耦合系

统动力学模型。在康复训练中，患者运动障碍程度

可采用 Brunnstrom 运动功能评定法[8]来进行评估，

并根据评估结果采取不同的康复训练模式。在康复

早期，通常采用被动训练来帮助患者按照预定轨迹

活动关节，提高运动能力和减少肌肉的萎缩；患者

恢复一定力量后的康复中期开始主动助力训练，鼓

励患者主动参与；在康复后期，患者可采用主动抗

阻训练完成具有挑战的任务，增强肌力，练习平衡、

协调运动功能[9]。针对临床康复需求，最终通过仿

真验证与分析，得出了被动康复、主动助力康复和

主动抗阻康复训练中人机共融系统的动力学特性。 

1  步态康复训练机器人结构 

研发的步态康复训练机器人由减重悬吊装置、

重心支撑机构、髋部调整机构、双下肢外骨骼和跑

步机组成。考虑与人体接触的安全性和柔顺性，采

用气动比例驱动方式为外骨骼机构提供动力。如图

1 所示。 

 

图 1  步态康复训练机器人结构示意图 
Fig. 1  Structure schematic diagram of gait rehabilitation 

robot 

基于仿生思想，考虑人体行走主要是矢状面内

的运动，单侧下肢外骨骼为髋关节和膝关节矢状面

内转动的 2 自由度连杆机构，由双作用气缸驱动大

腿、小腿机构绕各关节轴线转动，实现刚性支撑与

气压柔性驱动的有机结合。髋部调整机构是下肢外

骨骼机构的固定支架，可在水平方向伸缩适应不同

患者的体态。重心支撑机构中预压缩的中心弹簧支

撑整个机构重量，避免患者承受机械本体的重量，

同时平衡行走过程中人体重心高度的变化。减重悬

吊机构适当减轻下肢负重，为患者保持平衡。外骨

2
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骼驱动患者下肢运动，与跑步机速度相协调，完成

原地重复步态康复训练。 

2  基于李群李代数的拉格朗日方程

动力学建模方法 

结合旋量理论和李群李代数方法对拉格朗日

方程进行了新的表达方式推导，物理意义明确，便

于得出动力学模型的显式表达式。动力学方程的系

数求解变换为矩阵运算，编程算法中无须再进行求

导运算，对于 n 自由度机器人算法复杂度为 O(n)。 

拉格朗日方法建立动力学模型时需要计算动

能，动能与速度有关，因此首先基于李群李代数理

论中运动旋量的定义[10]给出连杆质心速度的表达

式。定义 n 自由度串联机器人的基座处为惯性坐标

系，连杆 i 质心空间速度 S
iV 为： 

( )S S
i i V J q q                          (1) 

式中：q 为广义关节坐标； q为广义关节速度；

( )SJ q 为空间速度雅可比矩阵。 

运用指数积公式的空间速度雅可比矩阵[11]，可

得质心速度雅可比矩阵 ( )SJ q 为： 
-1 11 1 2 2

ˆˆ ˆ
( ) Ad(e e e )i is

i i
     ξξ ξ

iJ q ξ ξ       (2) 

式中： iξ 为当前形位下相对于惯性坐标系的连杆 i

质心单位运动旋量； iξ 为单位运动旋量坐标；Ad(*)

为矩阵的伴随变换；*为由指数积 -1 11 1 2 2
ˆˆ ˆ

e e e i i   ξξ ξ

计算所得的矩阵。 

由式(1)可得连杆 i 质心处的动能为： 

T

T T

1
( , ) ( )

2
1

( ( )) ( ( ))
2

S S S
i i i i

S S S
i i i

 

 

T q q V V

q J q J q q

M

M

        
(3)

 

式中： S
iM 为连杆 i 的广义惯性矩阵。 

根据势能的定义，系统总势能为： 

T

1 1

( ) ( ( )) ( )
n n

i ci i ci
i i

m m
 

   U q g r q g r q     (4) 

式中： Tg 为重力加速度矩阵(0，0，-g)； ( )cir q 为

连杆 i 质心的位置矢量。 

驱动连杆 i所需的广义力矩 iτ 可由拉格朗日函

数 ( , )L q q 求解： 

( , ) ( , ) ( )
d

d i
i it

 
  

    

 



L q q T q q U q
L L

τ
q q

                 (5) 

将式(1)~(4)代入(5)，可得机器人动力学方程的

李群李代数表示为： 

1 1

T T

max( , )

1

T T
-1,

T T
-1,

( ) ( , ) ( , )

( )
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 i

ξξ ξ

ξ ξ

g r q
G q J

g

J q ξ ξ

A I

0

(6)

 

式中： iτ 为关节驱动力矩，维数与机器人自由度相

同； q为关节角加速度； ( )D q 为 n×n 惯性矩阵；

( , )C q q 为 n×n 哥氏力和向心力矩阵； ( )G q 为 n×1

重力矩阵； -1,[ , ]k i i kA ξ ξ 为李括号运算，其定义为[X, 

Y]=XY-YX，Aij 为运算中定义的辅助符号。 

由式(6)可以看出，基于李群李代数方法推导

出的机器人动力学方程中的各项最终直接由关节

运动旋量坐标 iξ 、连杆刚体位姿变换的指数积、连

杆惯性矩阵 S
iM 及质心位置矢量 ( )cir q 求出，并且

没有了求导计算，全部转换为矩阵的乘法和加法运

算，其中常数矩阵还可以离线计算，在计算机编程

中容易实现，且效率高、精度高。 

3  步态康复训练机器人动力学模型 

如图 1 所示的步态康复训练机器人是双下肢对

称结构，单侧下肢有髋和膝 2 个旋转自由度，机构

简化模型如图 2 所示。 

3
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图 2  步态康复训练机器人单侧下肢机构简图 
Fig. 2  Single limb mechanism sketch of gait rehabilitation 

robot 

选取髋关节的固联点作为起始坐标系，即惯性

坐标系{S：O0-x0y0z0}，z 轴为关节旋转轴，垂直于

xy 平面，符合右手法则。髋关节参数下标为 1，膝

关节参数下标为 2，C1，C2 为两连杆质心点，质心

距离和杆长分别为 rc1，rc2，l1，l2。 1ξ ， 2ξ 分别为

两关节的单位运动旋量。θ1，θ2 为系统的 2 个广义

变量，当二者为零时是机器人初始位形，利用公式

组(6)建立机器人动力学模型。 

质心 C1，C2的空间速度雅可比矩阵
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式 中 ： 12c 为 1 2cos( )  的 缩 写 ； 12s 为

1sin(  2 ) 的缩写。 

由式(6)，2 自由度机器人的动力学模型为： 
( ) ( , ) ( )    τ D q q C q q q G q  

其中，

1 1 1 2 2 2

T T T

1

2 2 2 2
1 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2

2 2
2 2 2 2 1 2 2 2 2 2

( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )

2 c c
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( ) ( )
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i ci c cS

i
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m m r m l m r

m m r

 


     
    

   


g r q
G q J

g  

4  人体步行动力学模型 

定义人体 5 连杆模型中的坐标系：依次为左小

腿 L1、左大腿 L2、上身 L3、右大腿 L4、右小腿 L5，

摆动腿与地面不接触，没有对人体上身支撑，因此

摆动腿可看作是以髋关节为固定点的 2 自由度摆

动机构，机构简图如图 3(a)。选取髋关节固联点作

为摆动腿惯性坐标系{Shsw：O0-x0y0z0}，z 轴为关节

旋转轴，垂直于 xy 平面，符合右手法则。C4，C5

为摆动腿大腿、小腿连杆质心点，质心距离和杆长

分别为 rc4，rc5，l4，l5。 4 ， 5 分别为髋和膝关节

的单位运动旋量。θ4，θ5为 2 个广义变量。 

摆动腿的简化机构也为 2 自由度连杆机构，和

下肢康复训练机器人构型一样，动力学模型也相

4
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同，模型中参数取为图 3(a)中定义的对应人体参

数。支撑腿承受着人体上肢及躯干的重力，假设支

撑足与跑步机滚动接触，无滑动，跑步机匀速运行，

因此支撑足点可认为是固接点，建立如图 3(b)所示

的底端固定三连杆模型。选取支撑足固联点为支撑

腿惯性坐标系{Shst：O0-x0y0z0}。C1，C2，C3 为支

撑腿小腿、大腿、躯干连杆质心点，质心距离和杆

长分别为 rc1，rc2，rc3，l1，l2，l3。 1 ， 2 ， 3 分

别为踝、膝和髋关节的单位运动旋量。θ1，θ2，θ3

为系统的 3 个广义变量。 

 
(a) 摆动腿                (b) 支撑腿 

图 3  人体下肢简化 5 杆模型机构简图 
Fig. 3  Mechanism sketches of simplified 5-bar model for 

human lower limbs 

利用拉格朗日方程的李群李代数表示式(6)，3

自由度支撑腿的动力学模型为： 

1 11 12 13 1

2 21 22 23 2

3 31 32 33 3

11 12 13 1 1

21 22 23 2 2

31 32 33 3 3

D D D

D D D

D D D

C C C G ( )

C C C G ( )

C C C G ( )

 
 
 





    
         

        
    
        

        









q

q

q

 

其中的各项系数矩阵可由根据式(6)编写的符

号程序计算得出。 

人体步行运动在一个步态周期内单腿支撑相和

双腿支撑相交替，由摆动腿动力学模型和支撑腿动

力学模型组成 5 自由度人体步行动力学模型，即： 

(1) 单腿支撑相 

单腿支撑时一侧下肢为抬起摆动，一侧下肢为

支撑，此时的人体动力学模型中，摆动腿动力学模

型为顶端固定的两连杆方程，支撑腿动力学模型为

底部固定的三连杆方程，支撑腿担负了全身重量，

质量参数和转动惯量参数为整个上身的参数值转

换到支撑侧下肢质心 C3处的等效值。 

(2) 双腿支撑相 

双腿支撑相时，两侧下肢均为支撑状态，动力

学模型均为底部固定的三连杆方程，由于双腿一同

承担上身重量，方程式中质量参数和转动惯量参数

为整个上身的参数值等量分配到 2 个支撑侧下肢

质心 C3 处的等效值。 

5  人机系统动力学建模 

人机耦合系统中由于外骨骼机构与人体肢体

的运动自由度在形式和分布上基本一致，因此基于

机器人多刚体模型和人体多刚体模型，考虑由于运

动不一致而产生的人机交互力，将人机之间的力耦

合关系加入到动力学分析中。外骨骼机构与人体下

肢通过绑带固定，步态康复训练时在绑带固定点处

存在人机接触力，分别在大腿和小腿处有绑带固

定，以摆动腿为例说明机器人受力分析，见图 4(a)，

以支撑腿为例说明人体下肢受力分析，见图 4(b)。 

 
(a) 机器人单侧下肢          (b) 人体支撑腿 

图 4  人机耦合系统受力分析简图 
Fig. 4  Force analysis diagrams of human-robot coupling system 

人机接触力对于人机系统是内力，对机器人与

人体两个个体而言是一对作用力与反作用力。考虑

人机接触力矩后机器人动力学模型可进一步得出： 

5
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robot robot robot int rdrv

robot robot robot robot

robot int rdrv

( ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( )

   

  

  

  

  

D q q C q q q G q τ τ

D q q C q q q G q τ

τ τ τ

式中：人机接触力矩 int int d τ F ； robotτ 为机器人

动力学模型计算力矩； rdrvτ 为机器人实际关节驱动

力矩。 

人体动力学模型可进一步得出为： 

hswp hswp hswp int hdrv_swp

hstp hstp hstp int hdrv_stp treadmill

hswp hswp hswp hswp

hstp hstp hstp hstp

hswp int

( ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( )

   

    

  

  

 

  

  

  

  

D q q C q q q G q τ τ

D q q C q q q G q τ τ τ

D q q C q q q G q τ

D q q C q q q G q τ

τ τ hdrv_swp τ

hstp int hdrv_stp treadmill  τ τ τ τ  

式中： hswp hstp,τ τ 分别为人体摆动腿和支撑腿的动

力学模型计算力矩；τhdrv_swp, τhdrv_stp 分别为人体摆

动腿和支撑腿的关节实际主动力矩；τtreadmill 为跑步

机驱动力矩。 

因此人机系统动力学模型为： 

hr hr hr hr

rdrv hdrv_stp treadmill

rdrv hdrv_swp

( ) ( , ) ( )   

 
 

  

 

  

D q q C q q q G q τ

τ τ τ

τ τ

 

式中： hrτ 为人机系统动力学模型计算力矩；

hr hr hr( ), ( , ), ( )D q C q q G q 分别为人机系统的惯性矩

阵，哥氏力向心力矩阵和重力矩阵。 

在机器人控制中，需要给出机器人关节驱动力

矩，考虑人机接触力矩的作用，以摆动腿为例可求

解机器人关节驱动力矩 rdrvτ 为： 

rdrv robot int robot hswp hdrv_swp    τ τ τ τ τ τ  (7) 

对式(7)进行分析，可知： 

(1) 被动训练时，患者主动力矩 hdrv_swpτ 为零，

机器人关节输出的驱动力矩用于带动机器人外骨

骼和人体下肢； 

(2) 主动助力训练时，患者下肢主动力矩小于

人体正常行走时所需力矩，需机器人提供助力，即： 

hdrv_swp hswpτ τ ，机器人关节驱动力矩不仅需带动 

机器人外骨骼，同时还需额外提供力矩值为 

hswp hdrv_swp( )τ τ ，机器人为患者助力，使患者按 

正常行走的能量进行步行运动。 

(3) 主动抗阻训练时，患者下肢主动参与，机

器人外骨骼成为其负载，此时主动力矩大于人体正 

常行走力矩，即： hdrv_swp hswpτ τ ，机器人关节驱 

动力矩小于机器人外骨骼计算力矩，患者与机器人

共同提供行走的总能量。可通过控制策略调整机器

人的阻抗，相当于改变了机器人的输出能量，根据

患者的需求调整康复训练的难度，实现按需控制。 

以上分析从驱动力矩的角度总结如下： 

hdrv_swp rdrv robot hswp

hdrv_swp hswp rdrv robot

hdrv_swp hswp rdrv robot

0,

,

,

  
   

   

被动训练模式：      

主动助力：
主动训练模式

主动抗阻：

τ τ τ τ

τ τ τ τ

τ τ τ τ

 

从能量的角度分析总结如下： 

(1) 被动训练模式：能量全部由机器人驱动器

提供，驱动器负载包括机器人本体和人体下肢；(2) 

主动助力模式：能量全部由机器人驱动器提供，但

驱动器负载小于被动模式，因患肢有少量活动能

力，驱动器负载包括机器人本体和人体下肢部分重

量；(3) 主动抗阻模式：能量由机器人驱动器和人

体共同提供，驱动器负载小于机器人本体重量。 

6  动力学仿真及结果分析 

根据所推导的 2 自由度步态康复训练机器人

动力学模型，单腿支撑相和双腿支撑相下的 5 自由

度人体步行动力学模型，基于式(6)的李群李代数

算法编写 matlab 程序进行了动力学仿真与分析。 

6.1 机器人关节空间动力学仿真 

机器人的动力学方程描述了运动与力的关系，

由 CGA 标准数据库[12]中下肢髋、膝关节的运动数

据求解关节驱动力矩，为机器人气压驱动系统的选

型提供设计依据。 

6.1.1 仿真条件 

机器人大腿和小腿的质量由三维软件中计算

得出；由于下肢连杆长度可按照人体参数进行调

整，因此杆长为调整好后的实测值；假设连杆为均

质杆，则质心距离为调整后的杆长的一半。机器人

6
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机构的仿真参数如表 1 所示。 

表 1  机器人机构仿真参数 
Tab. 1  Robot mechanical system simulation parameters 

下肢 质量/kg 杆长/mm 质心距离/mm 

小腿 1.183 340 170 

大腿 2.428 480 240 

6.1.2 机器人关节驱动力矩仿真分析 

采用 CGA 标准数据库中下肢髋、膝关节的运

动数据作为动力学模型的运动参数(关节角度、角

速度、角加速度)输入，被动训练时人体下肢无运

动意识，完全作为机器人的负载。以人体质量 80kg

为仿真负载，机器人关节驱动力矩如图 5 所示。 

 
图 5  机器人关节驱动力矩曲线 

Fig. 5  Driving moment curves of robot joints 

承载人体下肢后髋关节驱动力矩范围为

(-2.48，32.53) N·m，膝关节驱动力矩范围为(-5.68，

4.24) N·m。关节驱动力矩的正负表明力矩方向在关

节运动过程中发生变化，与机构简图 2 中定义的运

动旋量方向一致，因此需要双向驱动机构才能满足

关节运动的要求。根据最大载荷，由关节力矩范围

可对关节气缸进行选型。 

为进行验证所采用的李群李代数法建立动力

学模型的正确性，采用机器人工具箱 (Matlab  

robotic toolbox，RTB)设计机器人仿真模型进行计

算比较。RTB 是由 Peter I. Corke 开发的功能强大

的机器人工具箱，包含了机器人正、逆向运动学，

正、逆向动力学，轨迹规划等算法，RTB 中的动

力学求解函数 RNE 是基于牛顿欧拉法编写的[13]。

首先基于DH参数法建立机构模型，如图 6(a)所示，

调用 RNE 模块后仿真求解模型的输出力矩，如图

6(b)，计算误差如图 6(c)。 

 
(a)  基于机器人工具箱建立的仿真模型 

 
(b) 承载人体下肢的机器人关节驱动曲线 

 
(c) 2 种动力学建模方法的力矩计算误差 

图 6  基于机器人工具箱的动力学仿真 

Fig. 6  Dynamics simulation based on RTB 

图 6(a)中模型为通用模型，当只有髋、膝关节

参数时为机器人模型，有髋、膝和踝三关节参数时

为人体下肢模型。随后将模型嵌入到 Simulink 仿

真模块中，同样以 CGA 标准数据做为输入的运动

参数(角度、速度和加速度)求解驱动力矩。以承载

人体后的机器人动力学模型为例，对比 2 种方法的

仿真曲线如图 5 与图 6(b)所示，可以看出驱动力矩

曲线趋势一致，数值上略有差别，机器人工具箱迭

7
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代牛顿欧拉方法得出的髋关节驱动力矩范围为

(-2.52，32.59) N·m，膝关节驱动力矩范围为(-5.74，

4.27) N·m。两种方法的计算过程不同，牛顿欧拉法

采用迭代方法进行计算，并且因借助工具箱中的封

装函数求解，不支持对函数内部迭代条件(如迭代

次数和迭代误差)的修改，因此两种方法计算值上

存在有误差，没有完全吻合，由图 6(c)可知误差较

小，髋关节计算误差在(-0.1，0.01) N·m 范围内，

膝关节计算误差在(-0.06，0.07) N·m 范围内。 

6.1.3 重力矩仿真与分析 

对于多自由度机器人，重力矩随角度变化是

时变的，其对控制过程的影响不容忽视。因此对

本系统的重力矩进行仿真计算，如图 7 所示。承

载体重为 80 kg的人体下肢时髋关节重力矩范围为

(-8.23，33.09) N·m，膝关节重力矩范围为(-4.93，

4.31) N·m。与图 5 中仿真结果比较可知重力矩与

关节驱动力矩是一个数量级的，如果不对重力矩

进行补偿，将影响控制过程中的位置精度及轨迹

跟踪精度。 

 
图 7  机器人重力矩曲线 

Fig. 7  Gravitational moment curves of robot 

6.2 人体步行动力学仿真 

人体步行动力学模型中需要确定人体模型的

生物力学参数，由于患者具有个体差异，康复训练

前对患者身体部分进行详细的测量是非常不便的，

依据 GB/T 17245-2004《成年人人体惯性参数》中

华人民共和国国家标准，人体各段质量 mi、长度

li、质心位置 rci、转动惯量 Ii 可根据体重和身高用

二元回归方程进行计算，得出仿真参数见表 2。 

表 2  人体生物力学参数 
Tab. 2  Biomechanical parameters of human body 

下肢 mi/kg rci/m Ii/kg·m2 li/m 

左小腿 4.016 0.2247 0.0258 0.3702 

左大腿 9.847 0.267 0.1637 0.4882 

上躯干 41.809 0.1552 5.3154 0.9573 

右小腿 4.016 0.1455 0.0258 0.3702 

右大腿 9.847 0.2211 0.1637 0.4882 
 

将 CGA 步态数据作为右腿各关节运动数据，

正常人双下肢运动对称，左腿与右腿相位差 180º，

步态相的划分如图 8 所示。若以 4 s 为一个步态周

期，通过对图 8 中步态数据的分析可知：第 1 个双

腿支撑相为 0~0.44 s，单腿支撑相(左腿摆动，右腿

支撑)为 0.44~2 s；第 2 个双腿支撑相为 2~2.44 s；

单腿支撑相(右腿摆动，左腿支撑)为 2.44~4 s。 

 
图 8  CGA 数据的步态相分析 

Fig. 8  Gait phase analysis of CGA data 

由此可统计出摆动相用时 1.56 s，占步态周期

的 39%；支撑相用时 2.44 s，占步态周期的 61%。

其中双腿支撑相为 0.88 s，占步态周期的 22%，单

腿支撑相为 3.12 s，占步态周期的 78%，符合步行

的生理规律。 

通过对 CGA 数据的步态相划分，针对一个步

态周期中的不同步态相，分别使用摆动腿和支撑腿

的动力学模型，对行走过程中的人体关节主动力矩

进行仿真，如图 9 所示。 

8
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图 9  不同步态相人体各关节力矩曲线 

Fig. 9  Curves of human joint moment in different gait 
phases 

结合图 8 和图 9 分析可知，第一个双腿支撑期

内，左腿和右腿一前一后，力矩方向相反，共同产

生人体行走动力，完成人体重心前移。随后进入单

腿支撑期，左腿开始摆动，左腿力矩明显减小，仅

克服摆动的惯性力和哥氏力，而右腿支撑全身重

量，当右腿完全直立(1.6 s)时，从图 8 可看出，y

方向的高度达到最大值，右腿垂直地面，右腿关节

角度全部为零，对应此时图 9 中右腿关节力矩为

零，随后右腿在身体重心后侧，支撑角度快速增大，

力矩反向快速增大，右腿在支撑末期髋关节产生最

大伸展力矩，膝关节产生最大屈曲力矩，协助髋关

节推动人体向前行走。随着再次进入双腿支撑期，

左腿分担一部分身体重量，因此右腿髋膝关节力矩

逐渐减小，直至再次进入单腿支撑期，右腿开始摆

动，右腿仅产生克服惯性力和哥氏力的关节力矩，

而左腿髋膝关节产生峰值力矩。由此可见，人体步

行运动中人体产生的主动力矩使得双腿周期交替

行进，动力学模型与实际人体步行的生物力学特性

一致。 

7  结论 

(1) 基于运动旋量的定义，从位姿变换的指数

积方程入手，推导了拉格朗日动力学方程的李群李

代数表示形式，为人机系统动力学模型的建立提供

了一种物理意义明确，计算效率高的建模方法。与

机器人工具箱中以牛顿欧拉法建模的动力学计算

方法进行了比较，计算误差小，验证了李群李代数

法建立动力学模型的正确性。 

(2) 采用基于李群李代数的拉格朗日动力学

建模方法，首先建立了下肢康复训练机器人动力学

模型，为机器人驱动系统的选型提供了设计依据。

随后依据人体步行生物力学特征，分别建立人体支

撑腿和摆动腿动力学模型，从而建立了人体行走步

态周期内的交替步态相下的动力学模型，为人体主

动力矩的计算提供了理论方法。最后考虑患者与机

器人之间的交互作用，建立了人机耦合系统的动力

学模型，并对被动康复训练、主动助力康复训练和

主动抗阻康复训练中的驱动特性和能量特性进行

了分析。 

(3) 基于动力学模型，以标准步态数据 CGA

为运动参数，对机器人关节驱动力矩和重力矩、人

体步行运动关节主动力矩进行了仿真分析，所得结

果与 CGA 数据库中标准关节力矩的趋势一致，与

人体行走过程的生物力学特征一致，表明基于李群

李代数理论和拉格朗日法所建立的动力学模型是

有效的。 

(4) 所建立的人机耦合系统的动力学模型包

含了人机交互力信息，通过人机接触力传感器的检

测，作为力信号反馈，对主动柔顺控制策略中力/

位之间导纳模型的设计及不同康复训练模式下驱

动力矩的计算都具有重要意义。基于人机动力学模

型的共融控制可提高患者的主动参与意识，提高康

复训练的舒适性，保障驱动中的安全性，有利于康

复训练机器人的实际临床应用。 
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