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摘 要：针对下肢肌力衰退群体日常出行需求，设计了可穿戴的髋关节外骨骼，实现对人体日常步行意图的

精准感知，并对髋关节的屈曲／伸展动作提供实时助力．为了实现频繁走停条件下的助力时机准确性和规律步行条

件下的助力无延时，提出了一种基于混合振荡器的运动预测模型，将步态数据从时域转化为相角域，实现人体步

行步态的预测和步态周期的分割，通过相角在线计算助力矩，对髋关节外骨骼进行助力控制．为了消除大助力矩

下产生的抖动，对大腿杆上的惯性测量单元进行了解耦布置设计．通过跑台步行实验和自由步行实验，分别验证

了髋关节外骨骼对于瞬时速度变化、均匀速度变化的适应性，以及在走停切换、自由随意步行时的适应性和有效

性．同时检测和对比人机交互力，验证了带预测能力的自适应振荡器模式能提供更好的助力体验．实验结果表明，

基于混合振荡器模型的助力控制策略能够兼顾走停切换条件下非周期步态的助力和规律步行条件下的类周期无延

时助力．
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Abstract: To satisfy the daily walking needs of the individuals with weak muscle strength in lower limbs, a wearable hip
exoskeleton is designed to realize accurate perception of the human daily walking intentions and real-time assistance of hip
flexion/extension. A motion prediction model based on hybrid oscillators is proposed to realize accurate assistance timing in
the frequent stop-and-go condition and no-delay assistance for regular walking gait. Based on the motion prediction model,
human walking gait prediction and gait cycle segmentation are realized by converting gait data from the time domain to
the phase domain. The phase angle is used to calculate the assistance torque online, and thus the assistance control of hip
exoskeleton is implemented. To eliminate the jitter caused by large assistance torque, the rigid connection between the inertial
measurement unit and the hip exoskeleton thigh link is decoupled. Treadmill experiments and free walking experiments are
conducted to verify the adaptability of the hip exoskeleton to sudden or uniform speed changes, and the effectiveness in stop-
and-go switching or free walking conditions respectively. Meanwhile, the human-machine interaction force is detected and
compared to verify that the adaptive oscillator mode with prediction ability can provide more compliant walking assistance.
The experimental results show that the real-time assistance control based on the hybrid oscillators model can generate the
assistance for non-periodic gaits in stop-and-go condition and no-delay assistance for quasi-periodic gait in regular walking
condition.

Keywords: hip exoskeleton; motion prediction; hybrid oscillator; assistance control; no-delay assistance

1 引言（Introduction）
借助穿戴式外骨骼机器人来辅助老年人或脑

卒中患者实现步行锻炼、康复训练，改善其步行能

力，是治疗该类群体运动功能衰退或者障碍的有效

手段．采用下肢关节助力外骨骼辅助锻炼、训练的

方式可以补偿步行运动过程中下肢欠缺的关节驱动

力，同时保障运动过程的安全 [1-2]．

现有康复训练外骨骼机器人大多通过复现预

设的标准步态轨迹来辅助人体的步行训练，如 Ek-
so [3]、HAL [4]、ReWalk [5]、ReLeg [6] 等．然而该类
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康复训练外骨骼系统往往存在诸多不足，如本体质

量过大导致灵活性不足，驱动关节与传感器数量较

多使得系统成本过高，运动意图感知算法复杂进而

影响系统控制性能，同时柔顺的人机交互助力控制

方法有待优化改进 [7-8]．

仅保留髋关节屈伸驱动自由度的外骨骼，即髋

关节外骨骼，是解决老年人步行助力及恢复期康复

训练的有效方案．助行机器人通过完全穿戴在人体

身上，控制髋关节输出助力矩实现对人体步行的助

力．目前国内外对于助行机器人助力控制策略的研

究主要可分为 2种思路 [9]，一种方法是基于有限状

态机（finite state machine，FSM） [10-12]，通过状态

转移条件对离散的步态事件（如摆动相、支撑相）

进行切换，在每个步态事件中采用相应的助力控制

策略；另一种方法是基于振荡器（oscillator） [13-17]

对步态进行整周期截取，并对每个周期进行

0～100% 的步态相位占比识别．2 种方法均通过
采集当前步行运动学数据，并经过处理得到助力控

制量对助行机器人进行髋关节助力控制．美国哈佛

大学Walsh等 [18-20] 开发的柔性助力服 Exosuit通过
安装在脚底的压力传感器与姿态传感器识别预定义

的离散步态相位，从而在对应的步态相位提供对应

的助力控制，对动力源处的鲍登线进行位置控制进

而牵引下肢对应锚点运动．韩国三星先进技术研究

院 Lim等 [21-22] 通过设计延迟输出反馈控制律来实

现助行机器人对人体步行意图的识别和助力控制，

该方法将所采集的左右腿髋关节屈伸角度正弦差

作为助力波形原始数据，并施加固定延时，作为助

力矩参考值对助行机器人进行力矩控制．清华大学

Xue 等 [23] 利用髋关节屈伸角速度作为自适应振荡

器模型输入信号，对人体步行相位进行连续识别，

并借助预设的助力波形曲线实现柔顺助力控制．

上述助力控制方法能够较好识别人体步行运动

意图，并提供合理的助力输出来辅助步行．然而，

对于非周期性步行运动，如行走加速或者减速等情

况，自适应振荡器模型对步态相位的预测无法快速

收敛，导致步行速度变化大的时候助力输出无法与

人体步行同步，容易造成步行阻碍甚至引起跌倒．

另外，在走停频繁切换工况下，若助力矩设置得较

大，容易引起关节助力矩曲线振荡发散，产生连续

抖动，也是目前存在的难题．此外，现有助力控制

大多存在滤波导致的延时及控制执行所需的延时，

且未能在时序上对该延时进行有效补偿，导致助

力输出时刻滞后于信息采集时刻，助力存在一定延

时，影响助行体验．针对上述难点，本文着重解决

以下 3个问题：
(1) 非周期步态助力控制问题：引入混合振荡

器模型，在周期或类周期步态下采用自适应振荡器

模型对步态相位与步态数据进行预测，在非周期步

态下切换为相角振荡器模型，以牺牲预测能力为代

价确保助力节律的正确性．

(2) 助力延时问题：在周期步态下，借助自适
应振荡器实现步态相位与步态数据的预测，从而补

偿滤波和执行产生的时延，确保助力执行的数据是

依据当前助力时刻预测数据计算获得．

(3)走停切换条件下大助力矩造成的抖动问题：
将原先布置于助行机器人腿杆处的姿态传感器分离

出来，绑缚于人体大腿，实现传感器与机器人的解

耦，避免发散性振荡的产生．

本文针对上述 3个问题，首先建立基于混合振
荡器模型的步态预测理论模型．其次通过获取的步

态相位和步态预测数据设计助力控制策略，实现具

有鲁棒性的宽力矩范围无延时稳定控制．然后对助

行机器人硬件结构进行了优化设计．最后分别通过

跑台约束条件下步行测试和平地自由步行测试，验

证本文提出的助力控制方法的有效性．

2 人体步行运动预测与助力控制（Human
walking motion prediction and assistance
control）
助行机器人通过传感器感知人体运动状态，借

助运动预测模型对步态进行预测，计算得到当前时

刻往后某固定时间间隔的步态预测数据，作为助力

控制输入，从而得到无延时的助力输出，如图 1所
示．

θraw (t)|t= ti

θfilter (t)|t= ti+Δt1
θ (t)|t= ti+Δt1+Δt2

θerr >θthr

θerr θthr

τ (t)=κ sin φ

图 1 基于混合振荡器的步行运动预测与助力控制流程图

Fig.1 Hybrid oscillators-based walking motion prediction and
assistance control framework

2.1 混合振荡器模型

助行机器人上布置有大腿姿态检测用惯性测量
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单元（IMU），由人体穿戴助行机器人组成的人机
系统可以测量人体大腿运动姿态从而得到髋关节屈

伸角度 θraw，如图 1所示．由于原始数据存在噪声，
需要通过 1 阶低通滤波器对原始数据进行平滑处
理：

θ i
filter = (1−α)θ i−1

filter +αθ i
raw, 0 <α < 1 (1)

其中 i代表当前采样时刻，i−1代表上一采样时刻．
当前时刻滤波处理结果 θ i

filter由上一采样时刻滤波结

果 θ i−1
filter与当前时刻原始数据 θ i

raw加权求和得到．权

重系数 α 决定了滤波平滑效果．α 越小，滤波平滑
效果越好，滤波产生的延迟 ∆t1 越大．
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∆
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图 2 基于 AO模型的步态预测示意图
Fig.2 Diagram of gait prediction based on AO model

混合振荡器（hybrid oscillator，HO）模型是由
相角振荡器 [15,24]（phase oscillator，PO）与自适应
振荡器 [13,16,25]（adaptive oscillator，AO）组成的．相
角振荡器能够通过当前步态数据求得步态相位

占比从而为当前助力控制提供输入，但是因为

缺乏预测能力，对滤波和系统执行控制导致的延

时（∆t1 和 ∆t2）无法补偿．自适应振荡器具备预

测能力，如图 2 所示，可以通过当前时刻实测数
据 θm(t1) 对一定延时后的数据 θm(t1 +∆t) 进行预
测，以延时 ∆t（∆t = ∆t1 +∆t2）时刻后的预测数据

θpre(t1) ≈ θm(t1 +∆t)作为助力控制依据，当助力在
人体大腿执行时，时间点恰好到达 t1 +∆t，因而可
修正延时造成的助力误差，实现实时匹配的助力．

由于自适应振荡器一般只针对周期或类周期信号具

有较好的收敛预测功能，因此大多应用在较为稳定

步行条件下的助行步态预测．本文将 2种振荡器模
型进行组合，在非周期步态阶段，采用 PO 模型，
以牺牲预测功能为代价确保助力节律准确性，在接

近周期步态阶段，采用 AO 模型，实现步态预测，
消除延时导致的助力误差，提升助力的及时性．通

过阈值切换函数决定输入滤波数据采用 PO模型还
是 AO模型进行助力控制参数（即相角 φ）计算．
2.1.1 PO模型
为了实现助行机器人对不同步频、步幅的适应

性，首先需要将步态数据（如髋关节屈伸角度 θ）
由时间域变换到步态相位域，因此引入相角 φ：

φ = f
(
θ̇ ,θ

)
=



arctan
θ̇
θ
, θ > 0

arctan
θ̇
θ
+π, θ̇ > 0, θ < 0

arctan
θ̇
θ
−π, θ̇ < 0, θ < 0

+
π
2
, θ̇ > 0, θ = 0

−π
2
, θ̇ < 0, θ = 0

无定义, θ̇ = 0, θ = 0

(2)

其中 θ 和 θ̇ 分别为髋关节屈伸角度和角速度．图
3(a)为相角的计算原理，图 3(b)为模拟的髋关节屈
伸角度和角速度曲线（为体现对不同步速的适应

性，对数据进行了随时间增大处理），图 3(c)为相
角随角度和角速度动态变化图，图 3(d)为相角值．
可以看到，引入相角后，原本在时域表达的髋关节

角度和角速度转换到了相位域，随着步速变大，相

角保持不变，因此可利用相角作为助力控制参数．

2.1.2 AO模型
AO模型可在人体稳定步行的条件下用于步态

参数预测，再对滤波器、控制环节中的延迟进行实

时补偿，实现柔顺的助力．

如图 4所示，AO模型由一组以 ω (t)为基频的
振荡器组成，AO 模型中 i 倍基频的振荡器包含幅
值 α(t)、频率 iω(t)和相位 φ(t)三个状态参数．通
过学习输入周期和类周期信号的特征，AO模型具
有对输入信号进行动态同步的能力 [26-28]：

φ̇i(t) = ω(t) · i+νφ
e(t)∑

αi(t)
cosϕi(t)

ω̇(t) = νω
e(t)∑

αi(t)
cosϕ1(t)

α̇i(t) = νη · e(t)sinϕi(t)

α̇0(t) = νη · e(t)

(3)

其中，e(t) = θr(t)− θ̂(t)，是输入信号 θr(t)与振荡
器同步输出 θ̂(t)的误差，用于学习输入信号特征；
νφ ,νω ,νη 代表 AO 模型中的学习参数，决定了 AO
模型同步输入信号的速度．
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图 3 PO模型计算相角 φ 原理
Fig.3 The principle of phase angle φ calculation based on PO model

∫

θ(t)

F(t)

φ1(t)

α0

M⋅ω,φM

3⋅ω,φ3

2⋅ω,φ2

1⋅ω,φ1

θ(t)^
M

i=0

∑ (αi (t)sinφi (t)+α0 (t))

图 4 AO模型框图 [26]

Fig.4 Block diagram of the AO model

将人体步行的关节角度输入到振荡器中，即可

获得人体关节频率和相位信息：

θ(t)≈ θ̂(t) =
M∑

i=0

αi sin(iω · t +ϕi) (4)

其中 M是 AO模型中振荡器的数目．据此可预测步
态参数即 ∆t 之后的髋关节屈伸角度 θ(t +∆t)和相
位 φ(t +∆t)：

θ(t +∆t)≈ θ̂(t +∆t) =
M∑

i=0

αi sin(iω · (t +∆t)+ϕi)

(5)

φ(t +∆t)≈ φ1(t +∆t) = ω · (t +∆t)+ϕ1 (6)

其中 φ1(t +∆t)是预测的 ∆t 时刻后的 AO模型基频
相位，与 PO模型中的相角 φ 对应，范围为 0～2π．
此相角可以作为 AO模型的助力控制参数．
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2.2 模型切换策略

为解决非周期步态助力控制问题，混合振荡器

需要实时地根据步态参数特性，切换不同的助力

模型．在日常生活中，人体一直处于不同步态任务

（步行、上下楼、静止、跑步）下以及不同步态任

务的切换过程中．根据 2种助力模型的特征，基于
AO助力模型的预测功能，能够使人体获得更实时
到位的助力，且在屈曲与伸展切换的过程中助力更

流畅，应尽可能地使用这种助力模式．其次保证助

力时序准确是助力的首要条件．PO模型虽然不具
备步态参数预测能力，但是能够保证在不同任务的

切换过程中助力时序不紊乱，在从 PO模型切换到
AO助力模型的判断过程和 AO助力模型的运行过
程中必须实时检测助力时序是否正确．

据此需求和策略，采用如图 5所示的混合振荡
器的模型切换策略框图．在混合振荡器模型中，AO
模型一直处于接收滤波后的关节角度并进行迭代预

测的过程中．将该过程中 AO模型预测的关节角度
误差作为 2种助力模式的切换条件．为方便在单片
机中实现，如果连续出现数次预测误差在允许的范

围内，则切换到 AO 助力模型，否则一直处于 PO
助力模型中．

φ

−
+

θ(t)|t= ti+Δt1

θ(t)|t= ti+Δt1−Δt2

φ(t)|t= ti+Δt1+Δt2

θ(t)|t= ti+Δt1
^

τ

θerrθerr>θthr

θerr θthr

图 5 混合振荡器的模型切换策略框图

Fig.5 Block diagram of the model-switching strategy in hybrid oscillators

为保证在 PO和 AO两种助力模型的切换过程
中不发生时序的紊乱，规定以髋关节达到伸展的极

限角度为初始点，此时的相位值为 0．对于 PO 模
型，在该阶段计算得到的相位恰好为 0．对于 AO
模型，需要检测初始点发生的时刻以对相位进行一

定的补偿，使得计算出的相位符合要求．实际人体

日常活动中步态任务不会发生快速的切换，为此本

文还添加了延迟切换计时器，当达到预定的时间时

才允许切换助力模型．另外，AO助力模型在人体
从一个长期步行状态转换到另一个长期步行状态的

时候，可能会存在难以收敛的情况．本文定义了一

个 AO模型初始化定时器 [28]，在 PO助力模式下启
动，并在达到预定的时间时触发 AO模型的状态参
数的初始化．为进一步加快 AO 模型的收敛速度，
利用 Ronsse 团队的结论 [27]，在初始化 AO 模型的
状态参数的同时，实时估计人体步行周期，获得最

佳收敛速度下的学习参数 νφ ,νω ,νη．

2.3 助力矩计算方法

由混合振荡器模型可得到步行过程中相角 φ 在
各步态周期的往复振荡变化，其变化规律不受步幅

和步速变化的影响，因此以相角 φ 为助力矩计算输
入可以确保每个步态周期内助力时机的准确．本文

选用正弦函数对其作归一化处理，并通过助力调节

系数 κ 实现助力峰值的调整，助力方程可表示为

τ(t) = κ sinφ (7)

图 6所示为助力矩计算方法示意图，基于混合
振荡器模型得出相角 φ，从而计算得到助力矩．算
得的助力矩曲线不但可对髋关节屈曲过程提供助力

（图 6中右腿），而且对髋关节伸展过程同样可以提
供助力（图 6 中左腿）．因此，助行机器人左右侧
髋关节助力矩计算均采用式 (7)形式．
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图 6 助力矩计算流程

Fig.6 Assistance torque calculation

清华大学季林红教授团队针对外骨骼关节精准

力控制问题，通过动力学建模实现了良好的力控制

性能 [29-30]．本文主要关注助力时机的准确性，出于

紧凑轻质化考虑，驱动关节助力矩底层控制采用电

流环控制，借助伺服电机的转矩常数构建电流与力

矩的线性关系，并未引入力矩传感器．由于左右髋

关节输出力矩时存在因减速器、结构件的摩擦阻尼

等因素导致的助力矩差异，因此对式 (7)进行修正
以确保左右侧输出力矩的统一：τL(t) = λLκ sinφ

τR(t) = λRκ sinφ
(8)

其中 τL(t)和 τR(t)分别为左右侧输出助力矩，λL 和

λR 分别为左右侧助力矩修正系数．

3 助行机器人样机系统（Prototype system
of the walking assistance robot）
助行机器人样机系统主要包括机械本体结构、

控制电路模块、绑带部件、驱动关节模块、运动感

知模块以及供能模块．其中机械本体结构由腰部

结构、髋关节屈伸结构及大腿杆组成；机器人后背

安装有微处理器控制电路，实现感知信息的处理

及助力值计算，输出左右髋关节力矩控制指令；在

腰部结构上安装有腰部绑带以实现机器人腰部与

人体腰部的固联，在大腿杆上安装有大腿绑带以实

现机器人腿杆与人体大腿固联从而传递助力；驱动

关节模块由 Maxon EC 90 flat伺服电机配合本团队
开发的二级行星齿轮减速器组成，电机驱动器选用

ESCON 50/5 模块，可实现力矩控制；运动感知模
块主要包括布置在大腿绑带下侧的 IMU 和布置于
大腿绑带内部的压力传感器，分别测量髋关节屈伸

角度信息和人机交互力信息；供电模块为 24 V 锂
电池，分别为电机驱动器和微处理器（24 V转 5 V）
供电．图 7所示为系统架构，微处理器通过蓝牙模
块实现与上位机的无线数据传输．

24
V

IMU
 5 V

PC

PWM

(θ, θ)
.

图 7 助行机器人系统架构

Fig.7 System architecture of the walking assistance robot

助行机器人整机质量为 4.8 kg，髋关节屈伸驱
动模块输出额定扭矩约为 23 N·m，据本团队调研，
该额定输出扭矩指标在目前国内外现有移动式髋

关节外骨骼中具有较大竞争力（对比日本本田公司

的韵律助步机 [31]，韩国三星公司的 GEMS 外骨骼
系统 [21-22]，意大利比萨圣安娜大学的 APO矫正装
置 [32] 等），有助于研究人体在一个更宽泛的助力矩

范围内的运动表现．

IMU

IMU

keq1 
   0

keq2 ≈0

(a) IMU (b) IMU 

图 8 IMU安装位置对比
Fig.8 Comparison of IMU placement

图 8 所示为 IMU 安装位置对比，图 8(a) 为常
规安装方式，IMU与机器人腿杆固联，因此两者接
触等效刚度 keq1 ≫ 0；图 8(b)为针对大助力矩感知
与驱动解耦的设计，将 IMU直接与人体大腿绑紧，
因此其与机器人腿杆的接触等效刚度 keq2 ≈ 0．IMU



第 43卷第 4期 徐铃辉，等：基于运动预测的髋关节外骨骼实时助力控制 479

受到的干扰力计算式为

Fdis = keq∆θ (9)

其中 Fdis 为腿杆抖动施加给 IMU的干扰力，keq 为

IMU与腿杆的接触等效刚度，∆θ 为腿杆抖动造成
的角度变化量．由此可知，常规安装方式下机器人

腿杆抖动对 IMU施加的干扰力较大，使得 IMU随
腿杆一起抖动，而 IMU 抖动对驱动关节产生干扰
控制输入，使得腿杆抖动变剧烈从而令控制系统发

散；而采用解耦安装可使得接触等效刚度为 0，因
而腿杆抖动施加给 IMU的干扰力也趋于 0，确保腿
杆的瞬时抖动能快速稳定下来．

4 步行助力测试试验（Walking assistance
tests）
本文开展了 2 种条件下的步行助力测试试验：

(1)跑台上的步行助力试验；(2)平地自由步行助力
试验．前者主要验证混合振荡器模型对周期、类周

期步态的适应性，后者主要验证混合振荡器模型在

实际自由步行时切换的效果．本文选取一名受试者

参与步行测试实验（身高：1.75 m，体重：57.5 kg，
年龄：24岁，性别：男）．受试者试验前签订了知
情同意书，本文研究项目已通过浙江大学医学院附

属第一医院临床伦理委员会审批．

图 9 跑台上步行试验照片

Fig.9 Snapshot of walking test on the treadmill

4.1 跑台上步行助力试验

跑台上步行助力测试试验包括跑台瞬时变速步

行测试和跑台均匀变速步行测试．瞬时变速步行过

程中，跑台速度瞬时切换，受试者随之调整步行速

度，研究该过程中混合振荡器模型对非周期和周期

步态的适应性；均匀变速步行过程中，针对缓慢变

化的跑台速度，研究混合振荡器模型对类周期步态

的适应性．图 9所示为跑台上的实验照片．
4.1.1 瞬时变速步行助力试验

受试者穿戴助行机器人在跑台上以 2 km/h 的
速度步行，在步行节奏稳定后将跑台速度调整为

1.5 km/h，等受试者步行节奏稳定后再将跑台速度
调整为 2.5 km/h．图 10为该实验过程中混合振荡器
相角 φ、助力切换模式（−1代表 PO模式，1代表
AO模式）以及髋关节屈伸角度结果．刚开始步行
阶段，因 AO模型对步态预测误差较大，切换为 PO
模型，此时无步态预测功能，因而滤波及执行引起

的延时无法消除，在持续行走几步以后 AO对步态
的预测误差降低，切换到 AO模型，可实现 ∆t（本
文实验中因滤波导致的延时 ∆t1 = 0.15 s，系统执行
导致的延时 ∆t2 = 0.05 s，因而 ∆t = 0.2 s）延时后的
步态预测和相角预测．当跑台速度由 2 km/h调整至
1.5 km/h时，突变的速度导致步态周期性变差，AO
模型对步态的预测误差增大，因而切换为 PO模型，
以牺牲延时补偿功能来确保助力节律的正确性．当

步行速度稳定后步态周期性逐渐恢复，AO对步态
预测误差减小，因此又切换回 AO模型．当跑台速
度由 1.5 km/h调整至 2.5 km/h时，切换模式同上．
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图 10 速度切换步行测试

Fig.10 Walking test with switching speed

图 11所示为基于 AO模型的 2 km/h跑台步行
试验步态预测结果．在该模式下，系统具有步态预

测功能，可根据某一时刻之前采集的角度数据预

测往后 ∆t 时刻的角度．因此，每个控制周期发送
给电机的助力矩数据是基于未来 ∆t 的角度数据计
算而得，可补偿数据滤波及执行产生的延时，确保

助力的实时性．同时，为了保持助力时机的精确匹

配，对每个步态周期的初始时刻进行了设定，取每

次髋关节伸展角度最大值时刻为步态周期起始点，

以此为依据对 AO预测步态数据对应的相角进行移
位后得到匹配助力时机下的相角，作为助力矩计算
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图 11 AO步态预测结果
Fig.11 Gait prediction result with AO model

为了对比基于 AO步态预测的无延时助力对助
力舒适性的提升效果，在 2 km/h跑台步行试验过程
中同时采集了大腿绑带处的交互力，共测试 7 次，
每次步行 10步以上，其采集系统如图 12所示．压
力采集传感器采用 FSR402模块，量程为 6 kgf．图
13所示为 2 km/h跑台上步行时 PO和 AO模式下测
得的交互力 Fint 结果．对比 2种模式下在髋关节由
屈曲切换到伸展阶段的交互力（波峰处），无延时

助力（AO）模式下系统能及时由屈曲切换到伸展助
力，因此该时刻交互力较小，而有延时助力（PO）
模式下系统因不具备预测能力，助力存在一定滞

后，导致需要大腿拖动机器人腿杆由屈曲过渡至伸

展，因此交互力较大．数据采集统计结果显示 AO
模式下交互力减小了 26.1%，说明在髋关节屈伸切
换时，采用 AO助力模式能够借助无延时特性更好
地过渡到屈伸模式，而采用 PO模式则受延时影响
需要人为提供克服力实现屈伸运动的触发，对穿戴

舒适性有一定影响．受试者实验主观感受也证明在

AO模式下助力更顺畅．

FSR402模块

图 12 交互力采集模块

Fig.12 Interaction force sampling module

4.1.2 均匀变速步行助力试验

受试者穿戴助行机器人在跑台上以 2 km/h 的
速度步行，在切换到 AO 助力模式时，每走 2 步，
调节跑台速度，提升 0.1 km/h，直到跑台速度达到
2.5 km/h．在该过程中系统始终处于 AO助力模式，
其相角线性周期性变化，因此对应的助力矩连续

流畅．图 14所示为均匀变速步行测试实验的结果．
该实验表明，随着步行速度逐渐地变化，助力模式

可以始终保持在 AO模式下，因此可以实现无延时
助力．同时也验证了 AO模型对于类周期步态预测
具有良好的效果．

−1
0
1

−10
0

10
20

0 2 4 6 8 10
4

6

8

∆F

模
式
类
型

PO AO

4

6

8
PO AO

26.1%
θ
 /

(°
)

F
in

t /
N

(a) 
t /s

(b) 

F
in

t /
N

图 13 AO&PO模式下交互力对比
Fig.13 Force assistance evaluation with AO&PO mode
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图 14 均匀变速步行测试

Fig.14 Walking test with uniform variable speed

4.2 平地自由步行助力试验

平地自由步行助力测试包括走停交替测试和自

由步行测试．走停交替测试主要验证助行机器人对

启停状态的准确感知及大助力矩条件下的抖动干扰

消除效果；自由步行测试验证日常步行条件下，在

非周期、类周期等步态状态下的助行机器人助力效
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果．图 15所示为平地自由步行助力实验的照片．

图 15 平地自由步行试验照片

Fig.15 Snapshot of free walking test on the flat ground

4.2.1 走停交替助力试验

受试者穿戴助行机器人以较规律的速度在平

地行走，并在特定位置停下，过几秒后继续行走，

反复交替．图 16为走停交替状态下助力试验结果．
助力实验中为确保左右侧髋关节助力输出力矩协调

一致，经调试取 λL 和 λR 分别为 1.25和 1.50，调节
系数 κ 设为 5．自由步行过程中，在类周期步态下，
采用 AO模型预测步态并提供无延时助力，在停步
时类周期被破坏，切换为 PO模型，此时助力矩接

近 0，不提供助力．再次启动步行时经过若干步重
新切换至 AO 模型．从图中助力矩曲线可以看到，
步行阶段能良好适应助力需求，在停步阶段能及时

将助力矩切换为 0，因此对于走停频繁交替的日常
步行场景，该助力矩控制方法具有较好的适应性．
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图 16 走停交替步行助力试验

Fig.16 Walking test with walking-stop alternation
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图 17 自由步行助力试验

Fig.17 Test of free walking with assistance
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4.2.2 自由步行助力试验

受试者被要求穿戴助行机器人在平地上进行自

由步行测试，可按照自己步行习惯随意调整步行速

度，由此模拟日常步行环境下真实的步态数据．在

该过程中记录助力模式切换状态及助力矩、关节角

度及角速度等运动学和动力学的参数．图 17 所示
为自由步行助力试验结果，其中髋关节角度不同于

跑台上步行时的数据，每个周期幅值均有差异，一

方面是各周期步行速度不一致导致，另一方面受试

者在自由步行时身体姿态也会有前后倾变化趋势．

因此该髋关节屈伸步态数据可以良好反映真实步行

时的状态．由助力矩曲线可知，在自由步行状态下

助行机器人的助力矩最大值限定在 5 N·m，且随着
步态变化施加周期性助力，其助力模式取决于步行

周期性状态的判定，在类周期步态阶段，采用基于

AO模型的步态预测与助力控制，在非周期步态阶
段，采用基于 PO模型的助力控制．另外，结果部
分对每个步态周期的步速进行了预测，从而直观展

示在自由步行条件下步行速度的变化，从图中可以

看到步行速度基本是均匀变化的，个别步态有步速

的突变，是由受试者在步行过程中被要求调整步速

引起的．受试者在整个步行试验过程中均未感受到

助力不协调，且在切换到基于 AO模型步态预测的
无延时助力时，在髋关节屈曲与伸展交替位置的助

力更为顺畅，助力体验明显更好．试验结果表明，

助行机器人能够良好适应自由步行条件下变化的步

态，通过切换 AO与 PO模型实现正确的、有节律
的步行助力．

5 结论（Conclusion）
本文针对穿戴式助行机器人在助力控制时的助

力协调性和舒适性需求开展了控制策略研究，提出

了基于混合振荡器的运动预测算法，实现在非周期

步态条件下确保助力协调性，在类周期步态条件下

确保助力无延时．通过跑台步行实验和平地自由步

行实验验证了基于混合振荡器的步行助力算法对

于瞬时变化的步行速度和均匀变化的步行速度的适

应性，体现出其在日常步行时助力的可行性和有效

性．同时，通过对比大腿绑带处的交互力值，验证

了基于 AO运动预测的无延时助力能够更好地在髋
关节屈曲与伸展交替时提供更为顺畅的助力，进一

步验证了本文基于混合振荡器模型的助力切换控制

策略的合理性．现有研究的不足之处主要在于：(1)
欠缺髋关节助力矩底层建模与控制方法的研究；(2)
欠缺多人测试的统计性结果处理分析以及针对老年

肌力衰退者的实际应用测试．上述不足将在未来工

作中着重研究与解决．
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