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重力势能锁止型外骨骼设计及其效能评价
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摘　要：现存的被动式外骨骼存在助力效果不明显等缺陷。基于人体步态特征，提出了将人体行走过程
中的重力势能转化为人体抬腿过程中动能的原理，通过弹簧、曲柄滑块机构、棘轮棘爪机构以及链传动机构

的组合，设计了一款被动式下肢机械外骨骼，并通过外骨骼动力学分析和生理消耗指数实验测试的方法进行

了外骨骼性能评价。动力学分析结果表明，穿戴外骨骼后髋关节峰力矩总量降低了２３４３％，髋关节做功总
量降低了３０５９％，初步验证了外骨骼的有效性。生理消耗指数实验测试结果表明，穿戴外骨骼对于短距离
动作转换未产生显著效果，但在长距离行走和上坡行走中分别降低了８１％和１０４％的能量消耗。因此，该
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下肢外骨骼助力性能得到了验证，为相关领域的研究提供了实例化参考。
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　　目前，外骨骼机器人已经成为国内外各科研
机构的研究热点［１－２］。下肢外骨骼是一种可穿戴

的机械装置，为穿戴者提供支撑、保护和助行等帮

助［３－４］。外骨骼按照动力源可分成主动式和被动

式两类：主动式外骨骼需要外部能源提供能量，如

ＢＬＥＥＸ［５－６］、ＲｅＷａｌｋ［７－８］、ＨＡＬ［９］等，整体重量较
大，结构较复杂，电池电量耗尽后将严重阻碍人体

的运动；被动式外骨骼不需要外部能源的驱动，依

靠机械外骨骼自身的传动机构来实现助力。比利

时根特大学运动科学系的研究表明踝关节跖屈所

需的力量可以从膝关节伸展减速运动中回收，该

团队设计的被动式外骨骼可以减少穿戴者（６±
２）％的行走能量消耗，但该外骨骼不能移动［１０］。

美国特拉华大学开发出了一种“重力平衡”被动

式外骨骼，这种外骨骼可以在整个步态范围内卸

载掉下肢关节的负重，穿戴外骨骼条件下的平均

肌电描记（ＥｌｅｃｔｒｏＭｙｏＧｒａｐｈｙ，ＥＭＧ）峰值约为不
穿戴外骨骼条件下的２５％［１１］。澳大利亚国防科
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技组织研发的被动式外骨骼的柔性电缆系统可以

将６６％的负重直接传递到地面［１２］。美国卡内基

梅隆大学设计了一款被动式外骨骼，通过棘轮结

构和弹簧收集小腿拉伸与收缩的能量用于行走过

程助力，但只能降低７．２％的能量消耗［１３］。综上

所述，现存被动式外骨骼在负重方面表现出色，但

在步行辅助中存在助力效果不明显等缺陷。本研

究开发了一种基于重力势能锁止的下肢外骨骼，

利用行走过程中人体整体重力势能损失作为驱动

能源，并制作了能量转换装置，将重力势能“转

移”到摆腿所用的动能，这样只需较小的储能行

程就可以为摆腿提供较大的助力行程与能量辅

助，从而达到辅助步行的目的。该设计具有重量

轻、成本低、与人体匹配度高等优点，并通过实验

验证了该外骨骼样机的助力性能。

１　外骨骼设计与分析

１．１　外骨骼原理设计与机构设计

如图１所示，人体按照正常步态行走时，单个
步态周期可分为支撑相和摆动相。从首次触地期

到支撑相末期，人的单脚从悬空到与地面接触，重

力势能与肢体动能做功，直到重力势能降到最低。

从摆动相前期到摆动相末期，人体依靠自身肌肉和

惯性完成下肢屈曲动作。根据哈佛大学学者

Ｍｏｃｈｏｎ和ＭｃＭａｈｏｍ对人类行走过程中摆动腿的
研究得出，人体支撑腿与摆动腿的运动状态类似于

倒立双摆［１４］。因此，本设计将助力机构放置在髋

关节处，在支撑相储存重力势能与动能做功，减少

触地时对各关节造成的冲击，在摆动相释放存储的

能量提升大腿以达到辅助行走的效果，在摆动过程

中膝关节的运动主要靠摆腿的惯性实现运动辅助。

图１　人体步态
Ｆｉｇ．１　Ｈｕｍａｎｇａｉｔｄｉａｇｒａｍ

根据以上分析，设计了一款被动式下肢外骨

骼，其基本结构和零部件如图２所示。此外骨骼
模型通过曲柄滑块机构实现弹簧垂直位移与髋关

节旋转的转化，且保持了较好的传动角［１５］。通过

大小链轮传动实现行程的放大，将较小的弹簧伸

缩量转化为足够大的髋关节摆腿角度；通过足部

换向机构实现行程的放大，保证了踩踏舒适；通过

棘轮、棘爪实现助力的传动锁定，通过摆盘机构实

现传动锁定的自动控制，并通过滑轮与牵引钢丝

实现弹簧伸缩行程的倒置。整体模型在髋关节、

膝关节、踝关节处设定了三个旋转自由度，髋关节

的运动范围为 －１０°～５０°，膝关节与踝关节运动
范围不限制，双腿外骨骼总质量为２８５ｋｇ。

（ａ）总体装配示意
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌｙ

（ｂ）传动锁定机构示意
（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ

ｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图２　外骨骼零部件示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１．２　外骨骼助力过程及关键步态分析

如图３（ａ）、图３（ｅ）所示，穿戴外骨骼模型行
走，在支撑相前期足底触及地面后，进入储能阶

段，在支反力ＦＮ的作用下钢丝的拉力 Ｆ１将弹簧

·６４１·
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拉伸，曲柄做逆时针运动。在储能阶段末期，当人

体处于支撑相中后期时，脚面与地面完全接触，此

时髋关节的运动角度为－１０°，随大腿杆一起运动
的摆盘，在其上柱体 Ｂ的推动力作用下，将棘爪
扣合在棘轮的轮齿中，链传动失效，与大链轮相连

接的曲柄处于最上方的极限位置，系统进入释能

阶段开始辅助抬腿。

如图３（ｂ）、图３（ｆ）所示，在助力阶段中，弹
簧逐渐缩短，释放能量为髋关节助力。棘轮和棘

爪处于扣合状态，链传动的失效导致曲柄在这个

过程中处于静止状态，连杆的下端点在弹簧的拉

力Ｆ２作用下相对于大腿杆做直线运动。这个过
程中连杆绕其上端点做逆时针转动，连杆在弹簧

导套侧面施加力来助力抬腿过程。

如图３（ｃ）、图 ３（ｇ）所示，当助力过程结束
时，髋关节运动角度为５０°，随大腿杆一起运动的
摆盘在其后面柱体Ａ的推动力作用下，将棘爪和
棘轮打开，链传动恢复工作，此时弹簧处于原长，

大腿处于步态最高位置。

如图３（ｄ）、图３（ｈ）所示，释能过程结束后，
步态将进入过渡阶段，髋关节开始做顺时针转动，

小腿在惯性的作用下继续做逆时针转动。此阶段

棘爪和棘轮处于打开状态，链传动恢复工作，在脚

面触及地面之前，曲柄伴随着大链轮做顺时针转

动。直到足底再次触及地面后，开始储能阶段，进

入下一次步态循环。

图３　外骨骼工作过程
Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

·７４１·
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２　基于Ａｄａｍｓ的外骨骼动力学分析

２．１　Ａｄａｍｓ仿真预处理

Ａｄａｍｓ是一款强大的动力学仿真软件，复杂
模型需要先在其他建模软件中建立，再导入仿真，

本研究模型可以在本软件内直接建立，并按照如

下步骤设置：设置背景网格参数及重力参数；将人

体上肢简化为大地参考系下的固定端；将连杆的

连接部分均设置为转动副；添加各部分质量参数，

例如穿戴外骨骼时大腿部分质量应设置为大腿质

量与大腿杆质量之和；将各个转动副驱动数据导

入，将各个关节对应的角位移添加至转动副上；将

足部所受摩擦力及支持力导入；设置仿真时长为

１３ｓ，仿真步数为５００。完成后外骨骼动力学模
型如图４所示，动力学模型参数如表１所示。

图４　外骨骼动力学模型
Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

表１　外骨骼动力学模型参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

参数 值

身高／ｃｍ １８０

体重／ｋｇ ８０

大腿重／ｋｇ １１．９２

小腿重／ｋｇ ２．９４

足重／ｋｇ １．０２

大腿杆重／ｋｇ ０．５０

小腿杆重／ｋｇ ０．４５

足杆重／ｋｇ ０．７５

弹簧刚度／（Ｎ／ｍｍ） ６

弹簧原长／ｍｍ ８０

曲柄长度／ｍｍ １３２．５８

连杆长度／ｍｍ ２６０

２．２　仿真结果与分析

此外骨骼的传动系统主要针对髋关节的运

动，并不涉及膝关节和踝关节的助力，且髋关节助

力并不会影响到膝关节、踝关节的力矩和功率，因

此仅计算了髋关节的力矩和功率变化曲线。将动

力学模型的参数导入 Ａｄａｍｓ中，得到髋关节力矩
和髋关节功率变化如图５～１０所示。

如图５、图６所示，通过对比两个阶段发现，

图５　储能阶段髋关节力矩对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｐｊｏｉｎｔｔｏｒｑｕｅｉｎｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｔａｇｅ

图６　释能阶段髋关节力矩对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｐｊｏｉｎｔｔｏｒｑｕｅｉｎｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｓｔａｇｅ

图７　髋关节峰力矩对比总图
Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｐｊｏｉｎｔｐｅａｋｔｏｒｑｕｅ
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图８　储能阶段髋关节功率对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｐｊｏｉｎｔｐｏｗｅｒｉｎｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｔａｇｅ

图９　释能阶段髋关节功率对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｐｊｏｉｎｔｐｏｗｅｒｉｎｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｓｔａｇｅ

图１０　髋关节做功对比总图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｐｊｏｉｎｔｗｏｒｋ

在储能阶段，无外骨骼下肢的髋关节峰力矩要小

于穿戴外骨骼时的髋关节峰力矩，而在释能阶段，

穿戴外骨骼的髋关节峰力矩则小于无外骨骼下肢

的髋关节峰力矩，且释能阶段穿戴外骨骼对于髋

关节峰力矩的积极作用大于在储能阶段的消极作

用。如图７所示，通过对比无外骨骼下肢的髋关
节峰力矩总量和穿戴外骨骼髋关节峰力矩总量，

可以发现峰力矩有了２３４３％的下降。

如图８、图９所示，通过对比两个阶段发现，
在储能阶段，无外骨骼下肢的髋关节做功量要小

于穿戴外骨骼时的髋关节做功量，而在释能阶段，

穿戴外骨骼的髋关节做功量则小于无外骨骼下肢

的髋关节做功量，且释能阶段穿戴外骨骼对于髋

关节做功的积极作用大于在储能阶段的消极作

用。如图１０所示，通过对比无外骨骼下肢的髋关
节做功总量和穿戴外骨骼髋关节做功总量，可以

发现做功总量有了３０５９％的下降。

３　外骨骼实验分析

３．１　外骨骼性能测试标准

以往学者提出了多个外骨骼效能变化的测试

标准：ＭａｃＧｒｅｇｏｒ等验证了被动外骨骼在平均行
走速度下的行动能力提升［１６］，通过标准化手段确

定了行走速度与心率之间的关系，这种方法也被

称为生理消耗指数（ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｓｔＩｎｄｅｘ，
ＰＣＩ）；在文献［１７］中，作者通过平均行走速度和
ＰＣＩ确定被动式外骨骼在行走过程中对于行动能
力的提升，并且测量了氧气消耗水平（发现了氧

气消耗法和ＰＣＩ方法在能量消耗测量上具有很高
的相关性）；Ｉｓａｋｏｖ等［１８］提出了一种 ＦＥＳａｉｄｅｄ步
行系统，通过测试步态数据和平均速度来测试行

动能力；Ｋｏｂｅｔｉｃ等［１９］介绍了一种叫作 ｈｙｂｒｉｄＦＥＳ
的系统，可以通过提供平均速度、心率和血压变

化、氧气消耗和二氧化碳呼出以及髋部和膝盖角

度变化的动力学数据来描述腿部行动能力。直到

最近，Ｅｓｑｕｅｎａｚｉ等［２０］采用了两种标准化手

段———十米步行测试 （ＴｅｎＭｅｔｅｒＷａｌｋＴｅｓｔ，
１０ＭＷＴ）实验以及六分钟步行测试（ＳｉｘＭｉｎｕｔｅ
ＷａｌｋＴｅｓｔ，６ＭＷＴ）实验来测试截瘫患者在使用外
骨骼情况下的行走能力，记录了心率和血压的变

化，但是并没有将这些测试手段结合起来。Ｆａｒｒｉｓ
等［２１］通过将多种标准化手段结合站起行走计时

（ＴｉｍｅＵｐａｎｄＧｏ，ＴＵＧ）实验、１０ＭＷＴ实验以及
６ＭＷＴ实验，较为全面地得到了患者在穿戴两款
外骨骼下的行动能力。

测试行走能力主要通过监测行走过程中的速

度、距离和ＰＣＩ两种手段。本文将从多个角度来
描述测试者的行动能力，共采取三组测试，分别为

ＴＵＧ实验、６ＭＷＴ实验以及上坡步行测试（Ｕｐ
ＨｉｌｌＴｅｓｔ，ＵＨＴ），实验环境如图１１所示。在衡量
行走消耗的指标中，氧气消耗被认为是一种较为

完善的手段，然而需要很高的实验成本。因此，有

人提出基于心率变化来测试能量消耗的方法，其

中较为经典的分别是文献［２２］中提到的总心率
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（ａ）ＴＵＧ实验
（ａ）ＴＵＧｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　　　　　 （ｂ）６ＭＷＴ实验
（ｂ）６ＭＷＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　　　　　 （ｃ）ＵＨＴ实验
（ｃ）ＵＨＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１１　实验环境
Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

指数（ＴｏｔａｌＨｅａｒｔＢｅａｔｓＩｎｄｅｘ，ＴＨＢＩ）及在文
献［１６］中提到的 ＰＣＩ。ＴＨＢＩ与氧气消耗具有高
相关性，ＰＣＩ相比ＴＨＢＩ而言其对于氧气消耗的相
关性略微下降，但 ＴＨＢＩ要求在行走过程中不间
断地获取心率数据，而 ＰＣＩ只需要测量休息状态
下的和运动后的运动心率，对于测试环境的适应

性更好［２３］。因此，本研究采用 ＰＣＩ标准测试方
法，测试者需要测量试验前的心率Ｐ１（ｂｅａｔｓ／ｍｉｎ）
和试验后的心率 Ｐ２（ｂｅａｔｓ／ｍｉｎ），以及平均速度
ｖ（ｍ／ｍｉｎ），ＰＣＩ可以由下列方程得到：

ＰＣＩ（ｂｅａｔｓ／ｍ）＝
Ｐ１（ｂｅａｔｓ／ｍｉｎ）－Ｐ２（ｂｅａｔｓ／ｍｉｎ）

ｖ（ｍ／ｍｉｎ）
（１）

３．２　实验测试流程

５名来自江南大学机械工程学院的健康测试
者（年龄２５±２岁，身高１７２±５ｃｍ，体重７２±４ｋｇ）
加入了此次实验，在测试之前１ｈ首先让测试者熟
悉下肢外骨骼的使用方法，然后分别进行不穿戴外

骨骼和穿戴外骨骼的运动实验，首先进行 ＴＵＧ测
试，然后进行６ＭＷＴ测试，最后进行ＵＨＴ测试。采
用华为运动手环测量记录受试者的心率。

３．２．１　ＴＵＧ测试流程
ＴＵＧ测试标准如下所述：选择无坡度水平地

面作为测试环境，在起点设置椅子，并在距离

１５ｍ的位置上标记转折点，测试者听到指令后在
起点由坐姿站起，并以舒适的速度走向转折点，到

达后转身走回起点，往返共３０ｍ，实验结束后记
录下完成的总时间。为了标准化测试，每次测试

都在静息心率时记录心率并开始，完成任务后

１５ｓ再次记录心率。测试者在未穿戴和穿戴外骨
骼时各完成３次有效测试，在测试过程中遇到未
获取到心率的情况则视为无效测试。ＴＵＧ测试
主要考察测试者完成日常组合运动的能力。

３．２．２　６ＭＷＴ测试流程
６ＭＷＴ测试标准如下所述：选择无坡度的水

平地面作为测试环境，测试者听到指令后开始，并

以尽可能快的速度行走，到达６ｍｉｎ时停止，实验
结束后记录下完成的总距离。为了标准化测试，

每次测试都在静息心率时记录心率并开始，完成

任务后１５ｓ再次记录心率。测试者在未穿戴和
穿戴外骨骼时各完成３次有效测试。６ＭＷＴ测试
主要考察测试者持续步行的运动能力。

３．２．３　ＵＨＴ测试流程
ＵＨＴ测试标准如下所述：选择江南大学曲水

桥作为测试环境，桥底起点与桥顶终点之间距离

为８０ｍ，高度差为８ｍ，测试者听到指令后开始，
并以尽可能快的速度行走，到达终点后停止，实验

结束后记录下完成的总时间。为了标准化测试，

每次测试都在静息心率时记录心率并开始，完成

任务后１５ｓ再次记录心率。测试者在未穿戴和
穿戴外骨骼时各完成３次有效测试。ＵＨＴ测试
主要考察测试者上坡步行的运动能力。
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３．３　测试结果与讨论

对于测试结果，在三个方面进行讨论，分别

是运动能力、心率以及能量消耗，本文使用了

ＳＰＳＳ２．０版本的配对样本 ｔ检验，并以 ９５％的
置信级别来确保每组测试的差异在统计学上是

显著的（ｐ＞００５时差异不显著，ｐ＜００５时差
异显著）。

３．３．１　运动能力
如表２所示，将 ＴＵＧ和 ＵＨＴ测试的完成时

间、６ＭＷＴ测试的行走距离作为检测运动能力的
测试标准，记录了各组的测试数据平均值以及标

准差。其中ＴＵＧ测试时间未通过显著性测试，其
原因可能在于ＴＵＧ测试动作较为复杂，测试者在
动作转换时会受到外骨骼结构的影响，从而抵消

了外骨骼带来的运动能力的提升。在 ６ＭＷＴ测
试中，测试者的运动能力有了５２９％的提升，且

通过了显著性测试，证明了外骨骼在连续平地运

动中的有效性。在ＵＨＴ测试中，测试者完成运动
的时间降低了１２１％，但是未通过显著性测试，
其原因可能在于测试者需要完成上坡动作，外骨

骼的自重影响了对运动能力的提升。

３．３．２　心率
将运动后１５ｓ的心率和休息状态心率的差

值作为研究心率变化情况的标准，是否穿戴外骨

骼的心率变化如表 ３所示，结果表明在 ＴＵＧ、
６ＭＷＴ和ＵＨＴ测试中，在穿戴外骨骼时心率差分
别有４５％、３３％和９４％的下降，其中 ＴＵＧ和
６ＭＷＴ测试结果未通过显著性测试，其原因可能
是这两种运动剧烈程度较低，助力效果带来的心

率差降低不显著。ＵＨＴ测试结果通过了显著性
测试，其原因可能是上坡路况运动程度更剧烈，助

力效果带来的心率差降低更加显著。

表２　运动能力测试平均值及标准差总览表
Ｔａｂ．２　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｏｒａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

是否穿戴

下肢外骨骼

ＴＵＧ测试时间／ｓ，ｐ＞０．０５ ６ＭＷＴ测试距离／ｍ，ｐ＜０．０５ ＵＨＴ测试时间／ｓ，ｐ＞０．０５

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

未穿戴 ２５．８０ ０．７４ ５７８．７ ３．５６ ５１．３７ ０．９２

穿戴 ２６．３８ ０．４１ ６０９．３ ７．６４ ５０．７５ ０．７０

表３　心率差平均值及标准差总览表
Ｔａｂ．３　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｒｔｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

是否穿戴

下肢外骨骼

ＴＵＧ／（次／ｍｉｎ），ｐ＞０．０５ ６ＭＷＴ／（次／ｍｉｎ），ｐ＞０．０５ ＵＨＴ／（次／ｍｉｎ），ｐ＜０．０５

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

未穿戴 ２４．６ １．３２ ３６．４ １．５０ ４４．８９ ２．６７

穿戴 ２３．５ １．２３ ３５．２ １．０９ ４０．６７ ２．００

３．３．３　能量消耗
将ＰＣＩ作为能量消耗的标准，表４中展示了是

否穿戴外骨骼的测试数据。结果表明在ＴＵＧ测试
中，穿戴外骨骼的情况下能量消耗下降了２９％，但
是未通过显著性测试，其原因可能在于 ＴＵＧ测试
动作较为复杂且剧烈程度较低，测试者在动作转换

时会受到外骨骼结构的影响，降低了外骨骼的效

果。在６ＭＷＴ测试中，穿戴外骨骼的情况下能量
消耗降低了８１％，且通过了显著性测试；在ＵＨＴ测
试中，穿戴外骨骼的情况下能量消耗下降了１０４％，
且结果通过了显著性测试。这说明在 ＵＨＴ和
６ＭＷＴ测试中，穿戴外骨骼能够显著降低能量消耗。

表４　能量消耗平均值及标准差总览表
Ｔａｂ．４　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

是否穿戴

下肢外骨骼

ＴＵＧ／（次／ｍｉｎ），ｐ＞０．０５ ６ＭＷＴ／（次／ｍｉｎ），ｐ＜０．０５ ＵＨＴ／（次／ｍｉｎ），ｐ＜０．０５

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

未穿戴 ０．３５ ０．０２１ ０．３７ ０．０１４ ０．４８ ０．０３４

穿戴 ０．３４ ０．０２３ ０．３４ ０．０１１ ０．４３ ０．０１７

·１５１·
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４　结论

本研究设计了一款被动式下肢外骨骼，将重

力势能转化为行走过程中的动能，并分析了储能

和释能两个过程中的机构传动以及能量转换。通

过外骨骼动力学分析，得到髋关节峰力矩总量在

穿戴外骨骼时比不穿戴外骨骼时降低了

２３４３％，髋关节做功总量在穿戴外骨骼时比不穿
戴外骨骼时降低了３０５９％，初步验证了外骨骼
的效果。为了验证外骨骼的实际使用效果，分别

进行了短距离动作转换ＴＵＧ测试、上坡行走ＵＨＴ
测试以及长时间连续行走 ６ＭＷＴ测试。实验结
果表明，穿戴外骨骼对于短距离动作转换未产生显

著效果，但在长时间行走中降低了８１％的能量消
耗，在上坡行走中降低了１０４％的能量消耗。
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