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可穿戴柔性上肢外骨骼的研究进展与展望

戴一鸣,陈嘉琛,刘晨东,杨大鹏,赵京东
(机器人技术与系统全国重点实验室(哈尔滨工业大学),哈尔滨 150001)

摘　 要: 为研究可穿戴柔性上肢外骨骼的发展现状和其面临的关键技术难题,对目前该领域的文献进行了分析与总结。 外骨

骼可以有效地提供保护、支撑等功能,解决高强度重复性工作导致的肢体疲劳和身体机能衰退,以及中风或职业病导致的肢

体运动障碍。 此外,它们有能力通过额外的动力和功能来恢复或增强人类的运动能力。 可穿戴柔性外骨骼作为一种新兴的

外骨骼发展方向,相较于传统的刚性外骨骼,具有结构柔顺、人机交互性好和穿戴舒适性好等明显优势。 首先,本研究结合柔

性上肢外骨骼的 3 种主要驱动方式(绳驱、气动、形状记忆合金),详细解析不同驱动方式的相关研究成果和相应结构特点。
然后,从结构、材料、控制、辅助 4 个方面分析和阐述如今柔性上肢外骨骼面临的关键技术挑战。 最后,结合外骨骼在不同领域

应用的需求,推测未来柔性上肢外骨骼技术将向灵活化、舒适化、顺应化、智能化方向发展。 研究表明,可穿戴柔性上肢外骨

骼的技术尚处于初始阶段,仍有许多技术难题亟需解决,同时,新型的柔性执行器,柔性传感器等可为关键技术难题的突破提

供参考。
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Research progress and prospect of wearable soft upper limb exoskeletons

DAI Yiming, CHEN Jiachen, LIU Chendong, YANG Dapeng, ZHAO Jingdong

(State Key Laboratory of Robotics and Systems (Harbin Institute of Technology), Harbin 150001, China)

Abstract: To study the development status of wearable soft upper limb exoskeleton and its key technical
challenges, the current literature in this field was analyzed and summarized. Exoskeletons can effectively provide
functions such as protection and support to address limb fatigue and physical function decline resulting from high-
intensity and repetitive work, as well as limb movement disorders caused by stroke or occupational diseases.
Additionally, they have the capability to restore or enhance human movement ability through additional power and
functionality. Wearable soft exoskeletons, as a new development direction of exoskeletons, have obvious advantages
over traditional rigid exoskeletons, such as structural flexibility, human-machine interaction, and wearable comfort.
Firstly, this paper provides a detailed analysis of three main driving methods of soft upper limb exoskeleton ( rope
drive, pneumatic, shape memory alloy). The relevant research results and corresponding structural characteristics
of different driving methods are throughly examined. Then, the key technical challenges of soft upper limb
exoskeleton are analyzed and expounded from four aspects: structure, material, control and auxiliary technology.
Finally, considering the needs of exoskeleton applications in different fields, future trends in soft upper limb
exoskeleton technology are speculated to focus on flexibility, comfort, compliance and intelligence. This study
shows that the technology for wearable soft upper limb exoskeletons is still in its early stages, with many technical
challenges to be solved. Futhurmore, breakthroughs in key technological challenges can be facilitated by novel soft
actuators, soft sensors and other related advancements.
Keywords: wearable exoskeletons; soft upper-limb exoskeletons; human-computer interaction; research status;
development trend
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　 　 外骨骼是受到甲虫的启发,由钢铁框架构成并

且可由人穿戴的机械装置。 通过这种装置可以提供

额外的保护,大幅度提升人体运动能力、防护能力和

对复杂环境适应能力[1 - 2]。 1890 年,Yagn[3] 提出一

种外骨骼概念模型,由与使用者腿部平行操作的长

弓组成,可以帮助人们行走、跑步和跳跃。 随着研究



的不断深入,除了应用于工业生产和军事领域之外,
外骨骼还可应用于医疗康复领域。 相比于传统理疗

师的手动训练,外骨骼训练效果更加稳定,重复性和

运动效率高,节省人力,能够满足大量患者同时治疗

的需求,有助于脑卒中或工作相关肌肉骨骼病等肢

体不协调患者逐步恢复正常运动能力[1,4]。
近年来,随着世界老龄化加剧,脑卒中患者及工

作相关疾病患者数量开始不断上升,全球对外骨骼

康复的需求也在增加。 据联合国估计,到 2050 年,
全球老年人口将达到 21 亿。 人口老龄化和慢性疾

病的增加,致使社会残疾率不断上升[5]。 全球疾病

研究显示,中国总体脑卒中终生发病风险为 39. 9%,
有近 1 500 万残疾人患有脑瘫、偏瘫、截瘫等运动功

能障碍,位居全球首位[6]。 且脑卒中后存活者中

70%留有不同程度的残疾,患者中普遍的后遗症是

上肢轻度瘫痪,而上肢运动功能的缺失会极大降低

患者的生活质量。 在康复需求的影响下,到 2030 年

可穿戴上肢外骨骼全球市场需求将达到 50 亿 ~
68 亿美元。 中国市场需求将达到 24 亿 ~ 48 亿人

民币[5,7 - 9]。
在现阶段,大多数外骨骼产品仍是由机电设备

驱动的刚性机械结构组成[10],包括自由度较多的固

定平 台 式 康 复 外 骨 骼, 例 如 Wrist Gimbal[11],
Harmony[12],ANYexo[13];体积小但自由度较少的便

携式康复外骨骼,例如 AW-TEx[14],PUPERT[15]。 相

较于刚性外骨骼,采用柔性执行器的柔性外骨骼,如
图 1 所示,人机交互性更好,能够规避结构转动中心

和人体转动中心错位导致的额外的肌肉消耗和代谢

成本[16]。 柔性材料本身具有良好的柔韧性和可塑

性以及缓冲和吸震性能,使柔性外骨骼能够更好地

模拟人体肌肉的运动特性,减少外骨骼运动对人体

的冲击力,提供更舒适更自然的使用体验。 因此,作
为新兴的外骨骼技术,柔性外骨骼逐渐成为研究的

热点。

图 1　 刚性执行器和柔性执行器驱动原理对比

Fig. 1 　 Comparison of rigid actuator and soft actuator
drive principle

现今上肢外骨骼综述大多聚焦于刚性结构,对
于柔性结构涉及不足,柔性外骨骼结构的主要设计

思路缺乏整合分析,柔性结构特有的技术难题缺少

深入讨论。 本文从可穿戴柔性上肢外骨骼主要驱动

方式为切入点,介绍柔性上肢外骨骼整体设计的研

究方向和主要成果,分析柔性上肢外骨骼研究领域

存在的主要技术挑战,对未来柔性上肢外骨骼主要

发展方向进行展望。

1　 研究现状

1. 1　 绳驱柔性上肢外骨骼

绳驱能够远程放置电机,控制技术完善,传输结

构研究深入,有大量变体形式可供选择。 但在摩擦

和间隙现象方面存在缺点,传输效率一般,皮肤处剪

力较大,仅能提供单方向的拉力[17 - 20]。 绳驱柔性上

肢外骨骼的结构设计从人类肌肉骨骼结构中汲取灵

感,绳索的布局模仿人体肌肉和肌腱位置,并根据不

同位置关节灵活度出现结构设计的分化。
1. 1. 1　 肩肘部外骨骼

肩肘部的外骨骼设计通常只有关节的一个旋转

自由度,其更关注于电机力矩的远程传递效率以及

运动时力矩传导对人体的影响。
Xiloyannis 等[21] 设计了一种新型的可穿戴外骨

骼,如图 2(a)所示,用于辅助或增强肘部运动,使用

一对鲍登绳索作为肌腱将动力从驱动单元传输到锚

点。 当两条肌腱中的任何一条被拉动时,肘部两侧

的锚点相对而动,对肘关节施加弯曲或伸展的力矩。
引入了一种控制器,以补偿作用于肢体的重力,同时

允许外骨骼与穿戴者协同运动, 能显著减少用户在

动态和静态任务中的肌肉疲劳,减少生物力矩和肌

肉努力的需求。 在外骨骼的帮助下移动时,肌肉输

出的力降低了 64. 80% ± 7. 66% 。 但由于绳索和人

体夹角使力的作用方向和运动方向也存在夹角,角
度随运动进行不断变化,动力的传递效率低且不

平稳。
为提高力矩的传递效率,Li 等[22]设计的上肢康

复机器人在肌腱驱动系统基础上,增加了肌鞘结构,
肩部肌鞘形状类似鹰嘴,作为鲍登线的导向器,减少

动力作用方向和运动方向的最大夹角,如图 2(b)所
示。 肌鞘作为肌腱和织物的连接器,增加了连接面

积,减少了织物的变形,运动时舒适度更高。 肘部实

际运动轨迹与预期编程轨迹之间的标准误差小于

3°。 但导向器的存在会影响人体活动空间,鹰嘴状

的导向器也会带来一定安全隐患。
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Li 等[23]通过以解剖学和生物力学为基础,基于

人体的骨骼结构,对人体运动系统的骨骼和肌肉进

行建模,通过分析人体肌肉分布和作用方向,使用张

力线和柔性带模拟分别对应骨骼肌和肌肉肌腱,让
运动链具有类似人体的运动配置,如图 2(c)所示。
外骨骼的辅助运动轨迹与人体运动轨迹相似度为

0. 872,运动时人体的肌肉输出力下降 58. 17% 。 其

结构能降低剪力对人体的影响,更符合人体驱动原

理,通过对人体肌肉的模仿,能够提升一定的动力传

递效率,但动力传递问题并没有解决。
Lessard 等[24] 进一步分析人体结构,确定身体

移动时皮肤剪切最少的最小延伸线,分析张力元素

沿着身体拉动的理想路线。 基于此张力完整性的结

构设计,制作了 CRUX,改进了张拉整体设计,增强

上肢最大和最有影响力的肌肉和肌肉群,更好地符

合人体的自然柔韧性,减轻用户的体力负担,进一步

减轻如剪力对人体的影响图 2(d)所示。 经实验测

量,在无外骨骼辅助下运动时心率平均增加百分比

为 12. 40% ,辅助下则仅增加 3. 03% ,中位数分别为

7. 70%和 1. 60% 。

图 2　 肩肘部绳驱柔性外骨骼[21 -24]

Fig. 2　 Shoulder-elbow cable-driven soft exoskeletons[21 - 24]

肩肘部关节运动通过绳索缩短关节两侧锚点距

离实现,锚点距离关节中心太近,会导致作用在人体

的力臂过小;距离太远,绳索自身则会占用过多空

间,影响怀抱等动作的进行。 同时,绳索传导的力只

会沿绳索方向,其与运动方向的夹角难以避免,这带

来了与皮肤相切的剪力,也降低了有效驱动力。 导

向器能够改善夹角变化的范围,剪力线能减轻人体

不适,但都没有从根源上解决问题。
1. 1. 2　 腕部外骨骼

腕部本身的两个自由度(弯曲和摆动)都对人

体自由运动有很大影响,实现腕部多自由度的独立

运动以及灵活运动时设备的固定方式是设计重点。
Chiaradia 等[25]设计了一种柔性手腕外骨骼辅

助装置,如图 3(a)所示,通过一种集成在手套上的

柔性三维打印塑料结构,绳索拉动手掌向小臂运动,
将电机力矩远程传递至腕关节,同时确保佩戴者在

使用设备时的舒适性。 在静态保持负载时,桡侧腕屈

肌和尺侧腕屈肌的肌肉力量分别平均降低了 26. 16%
和 18. 11% 。 在运动条件下,桡侧腕屈肌和尺侧腕

屈肌的平均活动减少量分别为 16. 43%和 26. 85% 。
但此设备只专注于辅助手腕屈伸动作。

Choi 等[26]设计一种名为“Exo-Wrist”的肌腱驱

动的腕部可穿戴外骨骼,如图 3(b)所示。 为确保小

臂位置结构固定牢固,Exo-Wrist 利用一个活动的小

臂锚点来辅助瘫痪手臂的腕部运动。 这个特殊的锚

点只在需要锚定时才压缩身体,搭配移动滑轮机制

和 3 层结构的活动束带在提高力量传输效率的同

时,避免由于长期压迫导致的手臂医疗问题。 外骨

骼启动后,允许手腕伸展活动范围超过 50°,且预期

运动结果与实际运动的均方根误差小于 3°。 佩戴外

骨骼时,手部平均抓握力仅减少了 53. 94 N,轻微限制

手部功能。 但同样只专注于辅助手腕屈伸动作。
为了 实 现 腕 部 的 两 个 自 由 度, Li 等[27] 和

Higuma 等[28]均采用了弹簧作为辅助结构设计腕部

康复外骨骼,通过两个弹簧伸缩的相互配合实现弯

曲和摆动。 Yang 等[29]在文献[27 - 28]基础上进一

步优化了驱动弹簧结构,多段机构驱动结构采用 3D
打印,结构更加简化,如图 3(c)所示。 硬件上更紧

凑、更轻、成本更低的同时能够提供足够的力和扭

矩,同时在保持相同电机位移的情况下,实现更大的

运动范围。 此外,运动轨迹可以控制且稳定,使其更

适用于实际的人体康复。 经过实验平台测试,佩戴

外骨骼时,手腕的屈曲 /伸展的运动范围为 71. 2°和
66. 4°,桡偏 /尺偏的运动范围为 24. 5°和 19. 4°。

腕部的关节弯曲活动范围相对小臂是 ± 90°,但
绳索只能提供拉力,因此需要 2 根绳索分别布置于

手心和手背,但手心位置对于手掌的抓握十分重要,
不适合在此布置拉力线,故而需要借助于弹簧等额

外设备获得推力,多弹簧的组合可以同时实现腕部

的两个自由度,但结构的复杂度会提高,质量也会增

加。 此外,小臂呈锥形,在施力时容易导致小臂处的

设备向手掌运动,类似 Exo-Wrist 的小臂固定结构是

腕部外骨骼所需要的。
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图 3　 腕部绳驱柔性外骨骼[25 -26,29]

Fig. 3　 Wrist cable-driven soft exoskeletons[25 - 26,29]

1. 1. 3　 手部外骨骼

手部外骨骼关注的不仅仅是单执行器的弯曲性

能,对于多执行器的相互配合更加重视。 此外,更好

的结构布局、更多的自由度、更牢靠的固定方式都直

接影响到外骨骼的抓握性能。 人手复杂且丰富的自

由度也对执行器本身的设计提出了更高的要求。
Bagneschi 等[30]设计的手部外骨骼采用了一种

新颖的肌腱布局方式,如图 4(a)所示,肌腱在手指

两侧折叠,以在激活时增加夹紧力,从而辅助抓握。
这种设计使得手套在抓握时能更均匀地分配拉力,
提高稳定性,减少抓握时的肌腱滑移和脱落。 肌腱

收紧时,手指环对皮肤压力为 0. 15 MPa,不影响舒

适性,外骨骼手指伸长量低于 2 mm,更加贴合人体。
肌腱收紧后,佩戴外骨骼进行抓握的输出力和电机

的输出力的平均比率为 37. 00% 。 外骨骼的手掌部

分可以适配在多种手套上,而手指环的数量和直径

可以根据佩戴者的手指尺寸定制,能够更好地适应

不同用户的手型,提高舒适度和功能性。 但这种绳

索的贴合设计不可避免的面临剪力问题。
Bützer 等[31]设计的 RELab tenoexo 为了避免张

力线的剪力,在关节处采用 3 层弹簧机构,如图 4(b)
所示,在指尖处产生力时,关节中所需的输入力、扭
矩和弹簧刚度随着手指长度的增加而增加。 电机运

作时,输入绞盘卷起绳索并旋转输出绞盘。 弹簧机

构产生手指和拇指弯曲 /伸展所需的线性运动。 能

够支持 4 种最常用的抓握类型,实验中可以通过

“全手抓握”或“仅拇指抓握”来抓握 11 种物体,覆
盖高达 80%的日常抓握活动。 此外,这款外骨骼通

过远程激活系统减轻了手部的负担,并提供了多种

设计和控制选项,使其可以根据个别用户的需求进

行定制。 设计了 3 种固定方法:每个手指和手腕的

带子、魔术贴覆盖的手指和魔术贴覆盖的手套。 运

动可通过手机 Wifi 信号控制。 不过这些设计都只

是仅仅实现了手指的弯曲,无法满足人手复杂的运

动需求。
针对拇指的活动,Chen 等[32] 设计了一种多自

由度的手部外骨骼,如图 4( c)所示。 设计的屈肌

腱,伸肌腱实现手指的屈伸运动。 拇指外展肌腱和

拇指内收肌腱结合柔性连杆,产生拇指外展和内收

运动。 实验表明,这种设备能够帮助中风患者进行

各种训练任务,如拇指环绕、抓握、捏取、释放和书

写,患者拇指环绕运动范围从 20% 增加到 80% ,抓
握运动范围从 12%增加到 60% ,其手指运动轨迹和

关节角度变化接近健康人。
由于人手本身空间和承重的限制,绳索驱动的

手指运动多为欠驱动,可以使用弹簧等辅助设备以

避免剪力对人体的影响。 但手部复杂运动的实现,
仍需要全驱动的手部外骨骼,将执行器进一步小型

化,轻量化是手部外骨骼的主要工作。

图 4　 手部绳驱柔性外骨骼[30 -32]

Fig. 4　 Hand cable-driven soft exoskeletons[30 - 32]

　 　 结合上述文献实验结果和表 1 的技术总结可以

看出,现阶段绳驱柔性上肢外骨骼存在力矩输出、自
由度和控制 3 方面问题。

绳驱柔性上肢外骨骼对于驱动系统的大小和质

量具有限制,制约了最大动力输出,要提高执行器输

出力矩,必须提高动力转化效率。 在肩肘部关节设

计中,可以利用其布置空间大的特点,使用导向器等

额外部件(例如 Li 等[22]鹰嘴外骨骼)或使用多个绳
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索连接到不同的肌肉节点(例如 Lessard 等[24] CRUX)
提高效率,但额外部件会影响外骨骼活动范围且提

升有限,多绳索布置则会对人体施加更多的剪力影

响舒适性。 腕部和手指由于空间限制和更多自由度

的需要,在使用鲍登线外还要使用弹簧等超弹性部

件(例如 Yang 等[29]腕部外骨骼,Bützer 等[31] RELab
tenoexo),可这些部件虽能满足多自由度运动的需

求,但柔性材料本身会极大降低动力输出效率,例如

Bützer 等[31] RELab tenoexo 的指尖输出仅有 6. 40 N,
满足轻负载抓握时四指所需的 6. 00 N 指尖力,但低

于大拇指所需的 10. 00 N 以上指尖力[33]。 因此现

阶段绳驱柔性上肢外骨骼的力矩输出仅能满足低负

载的运动需求。
在肩肘部和腕部绳驱柔性上肢外骨骼的设计

中,大多仅包含关节弯曲的单自由度,手部绳驱柔性

上肢外骨骼的设计中,每根手指也大多仅包含整体

屈伸这一个自由度。 Yang 等[29] 腕部外骨骼,Bützer
等[31] RELab tenoexo 和 Chen 等[32] 手部外骨骼虽增

加了自由度数量,但现阶段绳驱柔性上肢外骨骼的

自由度数量还是远低于人体本身的自由度数。
绳驱柔性上肢外骨骼若仅适用鲍登线作为执行

器结构,在控制时有较为成熟的速度闭环,位置闭

环,力矩闭环等控制策略可以使用。 但如果加入了

弹簧等超弹性体进行执行器结构设计,由于这些柔

性材料应力应变的非线性,控制策略多仅适用前端

力反馈控制。 现阶段绳驱柔性上肢外骨骼系统的实

时控制方法仍需完善。

表 1　 绳驱柔性上肢外骨骼

Tab. 1　 Rope driven soft exoskeletons

引用来源　 部位 最大扭矩输出 / (N·m) 最大末端力输出 / N 控制策略 自由度 受试者数量

文献[21] 肩肘部 8. 50 - 扭矩闭环 + 速度闭环 1 8

文献[22] 肩肘部 - - 速度闭环 1 1

文献[23,34] 肩肘部 - 37. 50 位姿控制 1 4

文献[24] 肩肘部 - - 镜像从动 + 安全阈值 1 13

文献[25] 腕部 3. 00 - 速度闭环 + 力反馈 1 4

文献[26] 腕部 0. 35 - - 1 3

文献[29] 腕部 弯曲 0. 67,伸展 0. 53 - - 2 0

文献[30] 手部 - 12. 80 - 3 2

文献[31] 手部 - 6. 40 前馈控制 + 无线控制 6 1

文献[32] 手部 - 10. 00 计算机控制 + 力反馈 6 1

1. 2　 气动柔性上肢外骨骼

气动结构能够收缩、膨胀、伸长,甚至在膨胀时

弯曲,展现了良好的顺应性。 同时,可以沿着肢体放

置以分散接触压力。 但其带宽低,运动非线性。 此

外,它们需要压缩机和储气罐,这会影响系统的便携

性[17 - 20]。 相较于绳驱结构的发展,气动结构研究不

够成熟,对于执行器的驱动方式仍在不断探索比较,
同时气动结构能够同时提供拉力和推力,肩肘腕手

各部位的外骨骼暂时还没有出现如绳驱柔性外骨骼

的深入结构分化。 设计的重心依然在执行器的结构

探索。
1. 2. 1　 气动人工肌肉

气动人工肌肉(pneumatic artificial muscle, PAM)
模仿人体肌肉收缩,在充气时气囊径向膨胀,轴向距

离缩短,产生轴向力,从而提拉起固定锚点,带动关

节运动[35]。 代表性的执行器结构是 McKibben 肌

肉,基本结构由内部气囊 /气管、中部限制编织层、外
部保护层 3 部分组成。 气囊膨胀后,受螺旋编织物

约束,能提供更大的轴向力。 市售的McKibben 执行器

的行程高达其静止长度的 25%,并且由于其力随着收

缩长度的增加而减小,可以避免可能的机械伤害[18]。
Capace 等[36]设计和实现了一种由 PAM 驱动的

可控柔顺性关节,如图 5(a)所示。 对调节关节顺应

性的机制进行了设计和验证,通过大臂外侧的两个

PAM 拮抗控制,驱动固定在关节处的绞盘,绞盘经

过固定托盘带动肘关节弯曲。 使用两个压力变量独

立控制关节的柔顺性和执行力矩,简化了生物机器

人关节的实现和控制设计,而且在人机交互控制中

保证了健壮和安全的性能。 但这种结构反而引入了

刚性外骨骼具有的转动中心,需要面对人体和外骨

骼中心对齐的问题。
Zhang 等[37]取消了关节绞盘,将 PAM 两端分别

连接在大臂和小臂,通过 McKibben 肌肉收缩使大臂

和小臂相互靠拢,实现关节弯曲,如图 5( b)所示。
1 号和 4 号 PAM 互为拮抗,增强弯曲力矩。 2 号和

3 号 PAM 模仿人体肌肉侧向布置,实现小臂旋转,
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覆盖了肘关节的主要动作范围。 但结构体积较大,
质量大,气囊布置相互交叉,体积变化时会有相互干

扰问题。
这种采用 PAM 的外骨骼基本设计理念遵循绳

驱柔性上肢外骨骼,将动力源由电机改为气泵,驱动

介质由绳索改为 PAM,使用 PAM 的拉力驱动关节

运动。 相较于绳索带来的割伤风险,PAM 安全性有

所提升,但在剪力问题上并没有改善。

图 5　 气动人工肌肉柔性外骨骼[36 -37]

Fig. 5　 Pneumatic soft exoskeletons using PAMs[36 - 37]

1. 2. 2　 风琴式执行器

风琴式执行器指将气囊按固定方向划分多个气

室,充气时气室膨胀,气室间隔增大,使气囊在此方

向伸长,再使用柔性材料限制一侧的伸长量,如同手

风琴一样实现弯曲。
Polygerinos 等[38]设计的手部外骨骼,如图 6(a)

所示,将一个气囊划分为 13 个气室,使用气动网络

(PneuNets)的集成通道,在充气时,顶部的气室充气

膨胀,受底部气道的限制,整体纵向弯曲,产生符合

人类手指运动的弯曲运动。 使用开放式手套,方便

佩戴。 充气后,执行器卷曲角度超过 320°,模拟中

的尖端轨迹和物理执行器运动结果的最大均方根误

差为 5. 92% 。 但整体结构较大,影响手部活动。
为提高输出力矩,Thalman 等[39] 将气囊材料替

换为了抗爆能力更好,充气后刚度更好的热塑性聚

氨酯(TPU),设计的肘部外骨骼,如图 6(b)所示,采
用 12 个气室排列,使用尼龙袖套作为限制层,实现

高力量与质量比(211. 5 N / g)。 在 300 kPa 的压力

下,肘关节扭矩可达 27. 60 N·m。 在肘部保持 90°静
态测试中,肌肉活动量减少了 43% (1. 5 kg 负载)和

63% (2. 5 kg 负载),肘部动态测试中,肌肉量活动

平均减少 47% 。
Nassour 等[40]设计的上肢外骨骼 Carry exoskeleton,

如图 6(c)所示,延续了 Thalman 肘部外骨骼的设计

思路,对气室和肘关节固定结构进行了缩小化处理,
增加肩部固定结构,避免位置偏移。 可使肌肉活动

减少多达 50% ,净代谢率减少多达 61% ,疲劳减少

多达 99% 。 能够防止运输、持有或负重时导致的肌

肉疲劳,减少关节退行性疾病和疼痛的风险。 但关

节扭矩也降至 7. 20 N·m。
为进一步提高支撑能力和输出力矩,Natividad

等[41]引入了龙骨结构,设计的 2 - DOF 软体机器人

肩部外装,如图 6(d)所示,使用 3D 打印制作龙骨,
将气室安装在龙骨槽位中,气囊充气时,多个气室膨

胀,带动龙骨弯曲模拟肱骨运动。 配置为两个对立

的气囊并联运行,总共 4 个气囊可实现肩部 3 个自

由度运动。 执行器可以在低压( ~ 10 kPa)下达到完

全弯曲( > 360°)。 佩戴外骨骼进行外展和内收时,
外侧三角肌活动减少 65% 和 66% ,前后弯曲时,三
角肌前束活动降低了 45% ,水平弯曲时,胸大肌活

动减少 33% ,水平伸展时,三角肌后束活动减少

12% 。 但制作难度高,体积大。
Lim 等[42] 将这种思路运用在手部外骨骼 SR

Glove 上,如图 6(e)所示,以热固性塑料板搭配 6 气

室 TPU 气囊实现手指弯曲,在塑料板下方额外安置

1 气室的气囊辅助手指伸直,可以有效改善物体操

控能力。 佩戴后,对直径为 80 mm 的圆柱体可产生

(60. 01 ± 5. 50) N 的正常握力和(13. 53 ± 1. 93) N
的摩擦握力,在手指位于 90°位置时可实现的最大

总伸展扭矩将为 2. 80 N·m。 但只支持手部 4 指的

弯曲,放弃了大拇指的运动。
Lai 等[43]对龙骨进行改进,将结构进行蜂窝状

设计,气囊依旧采用 TPU 材料,设计的手部外骨骼,
如图 6(f)所示,在输出力上有显著提升,在 150 kPa
的压力下能够产生 13. 57 N 的指尖力量。 轻便且具

有高适应性,可适用于不同尺寸的手指。 通过对

9 名患者的实验测试,在外骨骼辅助下,患者的手指

运动空间平均增加了(21. 26 ± 18. 41)°,握力提高

(10. 93 ± 3. 21) N。 证明了这种手套能有效辅助手

指关节活动,显著提高患者的日常功能完成率。
风琴式执行器的气动关节完全贴合人体关节,

关节运动由气囊形状变形驱动,理论上驱动力与运

动方向没有夹角,从而规避了剪力所带来的不适。
但由于多气室的制作工艺限制,执行器要满足驱动

力矩需求,气囊体积较大,难以适用于需要多个气囊

配合实现多自由度的场合。
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图 6　 风琴式气动柔性外骨骼[38 -43]

Fig. 6　 Pneumatic soft exoskeletons using organ actuators[38 - 43]

1. 2. 3　 伸长式执行器

气囊材料的强度各向异性可以让气囊通过设计

在充气时径向收缩,轴向伸长,例如 McKibben 肌肉

的编织层的编制角度如果限制在 18°左右时,可以

限制气囊在径向的膨胀,使整体结构在轴向伸

长[44 - 45]。 以此为基础,通过设计使气囊两侧的伸长

量不同,整体结构就实现了弯曲,常见的方案有降低

弯曲面气囊壁的厚度使相同的材料两侧伸长量不同

或通过额外材料限制气囊一侧变形量。
Yap 等[46]设计的新型的软质可穿戴外骨骼手

套,如图 7(a)所示,把硅胶气囊在关节位置的外壁

进行波纹处理,降低此处的刚度,使此区域在气囊充

气时变形量增大,在不同位置实现不同的弯曲轮廓

和可变刚度,不仅能在激活时贴合手指轮廓,还能根

据不同的手部尺寸进行定制。 也可以根据不同的手

部治疗练习,定制特定的弯曲气囊。 手套手指的活

动范围均达到人体手指实际范围的 50%以上,最高

可达 99. 6% 。 但由于气囊变形无约束,传递至手指

的有效力矩小,动力传递效率低。
Koh 等[47] 设计的肘部外骨骼,使用了出力更

大,效率更高 McKibben 肌肉,如图 7(b)所示,使用

两个气动执行器,弯曲制动器和伸展制动器的加压

实现肘部的弯曲伸展,采用可编程泵阀控制系统,允
许手动切换被动康复模式和基于意图的主动康复模

式。 佩戴后,女性受试者的最大活动范围可达到

127. 8°,平均 69. 3°。 男性受试者的最大活动范围

可达到 132. 1°,平均为 59. 7°。 但由于两个气动执

行器并排放置,均不位于中轴线,运动时会施加额外

偏转力矩。
同样采用 McKibben 肌肉的腕部外骨骼,由

Al-Fahaam等[48]设计,如图 7(c)所示,采用 2 个伸长

式和 3 个收缩式 McKibben 肌肉,手背中部的 1 个收

缩式肌肉控制腕部抬起,其两侧的伸长式肌肉控制

腕部下弯,手掌边缘的 2 个收缩式肌肉控制腕部的

左右侧摆。 能够进行屈伸、桡尺偏移和圆周运动等

3 种康复训练模式,但使用气囊多,占据空间大,无
法与其他部位外骨骼同时使用。

为减少气囊数量,Liu 等[49] 设计的腕部外骨骼

使用 4 个执行器组成一个 2 自由度的运动平台,每
个执行器由 2 个气囊组成,如图 7(d)所示。 气囊通

过折纸工艺制作,使用具有相同六边形小面的

Yoshimura 图案的变体,并将其直接实施在气腔的壁

上,因为其轴向弹性常数小、基本面简单,本质上具

有较高的周向弯曲刚度。 气囊材料使用乙烯 -醋酸

乙烯共聚物,通过吹塑工艺制成,不仅成本低廉,而
且可大规模生产且具有高度重复性。 平台测试中,
外骨骼最大运动范围为伸展 30°、屈曲 31°、桡骨偏

差 33°和尺骨偏差 22°。 但所进行的折纸设计仅使

气囊获得了伸长能力,效果可以直接使用波纹管

替代。
Wang 等[50]设计的柔性手部外骨骼,直接使用

气动波纹管作为执行器,如图 7(e)所示。 每根手指

上使用 3 个支撑件固定执行器,依靠手套和波纹管

在充气时变形量的不同实现弯曲驱动。 通过比例积

分微分(proportional-integral-derivative, PID)控制器

调节每个软气动手指的压力,可支持单手指训练、五
指协作训练、左右手对称训练等多种训练模式。 实

验表明,该手部康复机器人能够进行持续稳定的指

关节训练,具有良好的康复训练效果。 但每个手指

只支持弯曲运动,灵活性不足。
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Bhat 等[51]设计腕部外骨骼,如图 7( f)所示,简
化了 McKibben 肌肉的制作工艺,使用各向异性可延

展织物(KTape)代替编织线,气囊使用硅树脂聚合

物,并将结构改进为半圆形,气囊外部使用两层

KTape。 第 1 层缠绕在气囊周围,胶面朝外,重叠在

半圆形气囊的扁平侧,这使其可以被移除。 第 2 层

将其胶面向内进行包裹,黏合第 1 层,从而提高执行

器的抗剪切能力。 两层 KTape 使执行器具有伸长

式 McKibben 肌肉的特性,而第 1 层在半圆形气囊的

扁平侧的重叠实现弯曲。 KTape 的使用允许气囊内

侧也可以具有伸长量而不是只能弯曲,符合外骨骼

贴合部位的人体皮肤的变化,使用更舒适。

类似的简化思路,Maldonado-Mejía 等[52]采用弹

性织物口袋加 TPE 气囊组成类 McKibben 肌肉结

构,设计的手部外骨骼 ExHand,如图 7(g)所示,使
用 3 层织物(上层为弹力织物,中层和底层为硬性

织物)组成两个口袋,分别放置一个 TPE 气囊,气囊

的选择性加压实现手指的弯曲和伸直,多层织物提

高了气囊的抗爆性能和刚度。 佩戴外骨骼后,手部

的最大抓握 /保持力为(87. 98 ±1. 55) N,完成 JTHFT
测试实验的完整执行时间为(495. 77 ±31. 38) s。

伸长式执行器继承了风琴式执行器的优点,单
气室结构能够做的更小,但力矩输出能力和刚度有

所降低,在实现多自由度时整体结构仍显得较大。

图 7　 伸长式气动柔性外骨骼[46 -52]

Fig. 7　 Pneumatic soft exoskeletons using extensional actuator[46 - 52]

　 　 结合上述文献实验结果和表 2 的技术总结可以

看出,现阶段气动柔性上肢外骨骼存在的自由度和

控制方面问题和绳驱柔性上肢外骨骼相同,但在力

矩输出方面因执行器的不同而有不少差异。
表 2　 气动柔性外骨骼

Tab. 2　 Pneumatic soft exoskeletons

引用来源 执行器结构 部位 气囊材料 最大扭矩输出 / (N·m) 最大末端力输出 / N 控制策略 自由度 受试者数量

文献[36] PAM 肘部 橡胶 - - 拮抗控制 1 0
文献[37] PAM 肘部 橡胶 - - 力反馈 2 1
文献[38] 风琴式 手部 橡胶 - - - 4 1
文献[39] 风琴式 肘部 织物 27. 60 - - 1 1
文献[40] 风琴式 肘部 织物 7. 20 - 开关 1 12
文献[41] 风琴式 肩部 织物 15. 54 - - 3 10
文献[42] 风琴式 手部 织物 - 22. 20 - 4 8
文献[43] 风琴式 手部 织物 - 13. 57 气压开环 + 蓝牙控制 5 9
文献[46] 伸长式 手部 橡胶 - 3. 59 开关 6 1
文献[47] 伸长式 肘部 橡胶 - 67. 40 肌电信号闭环 + 压力反馈 1 6
文献[48] 伸长式 腕部 橡胶 - 55. 00 直接控制 2 0
文献[49] 伸长式 腕部 橡胶 0. 76 - 串级控制 2 0
文献[50] 伸长式 手部 橡胶 - - 气压闭环 + 多模式镜像从动控制 5 4
文献[51] 伸长式 腕部 橡胶 - 190. 00 - 1 0
文献[52] 伸长式 手部 织物 - 9. 18 开关 + 压力反馈 5 10
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　 　 由于气囊可以通过层次设计实现多方向弯曲,
规避了力矩施加角度和位移方向不重合的问题,因
此现阶段气动柔性上肢外骨骼主要问题在于设计出

高性能的弯曲执行器。 在弯曲原理设计上,风琴式

结构简单,易于制作,但其气压做功不少作用于气囊

的径向膨胀中,力矩转化效率较低。 伸长式抑制了

气囊的径向膨胀,提高了转化效率,但制作难度和成

本高。 需要综合二者优点制作低成本易制作高效率

的执行器。
在气囊的材料选择上现阶段也主要分为两种,

密封织物和橡胶。 织物模量高,能够承受更高压力,
高压下不会持续膨胀,爆炸压力临界点是橡胶气囊

的 12 倍[53],安全性好,但其拉伸比低,不适用于大

角度弯曲的伸长式执行器。 橡胶变形能力和可塑性

强,可通过局部层分裂设计可制作各种弯曲结

构[54],也可以制作出直径极小但性能可以在 0. 5 MPa
时输出 19 的执行器[55],但制作工艺复杂,在受力

时,体积变形会连续增加,承载能力相对较低。
1. 3　 形状记忆合金柔性上肢外骨骼

形状记忆合金(shape memory alloys,SMA)是在

受到外部刺激(通常是热刺激)时具有改变形状特

性的材料。 当刺激消失后,合金会恢复到原来的

“记忆形状”。 具有最高的功率密度和应力,但也具

有高非线性和低效率[17]。 SMA 效率的理论上限是

其加热和冷却温度之间的卡诺效率,典型值低于

3% 。 收缩时间可以低于 1 s,但在没有主动冷却机

制的情况下,同一冲程的松弛时间可以长达 30 s。
强制通风或浸入液体等主动冷却方法可以将冷却过程

加快两个数量级,但在可穿戴应用中并不实用[17 -20]。
鉴于形状记忆合金运动速率的低下,相关研究多集

中于 SMA 材料的优化,外骨骼结构研究较少。

Copaci 等[56] 设计和组装一种具有单自由度屈

伸功能的肘部医疗康复外骨骼,如图 8(a)所示,利
用旋转中心实现患者肘关节的正确关节活动,更符

合人体工程学的物理人机界面以及舒适的交互。 外

骨骼由具有最小刚性部件的基于形状记忆合金线的

执行器驱动,用于引导执行器,运行时噪音低。 佩戴

后,肘部的运动范围约为 150°,静止状态的平均误

差为 3. 42°,SMA 加热时间为 4. 5 s,采用室温下的

空气对流冷却,时间为 25. 0 s。
Park 等[57] 设计了可以像普通衣服一样穿戴的

套装型可穿戴外骨骼,如图 8(b)所示。 使用直径为

0. 5 mm 的 SMA 制作的由 20 个 SMA 弹簧组成的形

状记 忆 合 金 织 物 肌 肉 ( shape-memory-alloy-based
fabric muscle, SFM)作为执行器。 使用由 4 组 SMA
弹簧束串联而成的 SFM,其中 5 个 SMA 弹簧并联。
由于焦耳热的作用,SFM 在长度方向收缩,从 25 ℃
(平均室温)加热时,在空载条件下收缩 52%,在 5 kg
的负载下收缩 40% 。 质量不到 1 kg,结构简单,由
SFM、测量 SFM 收缩长度的线编码器和将执行器固

定在小臂上的 BOA 组成。
Sui 等[58]设计一种柔性的康复手套,如图 8(c)

所示,集成 15 个弯曲传感器和 10 个 SMA 执行器。
每个手指的 3 个关节角度可以被精确感测,从而被

反馈到控制系统以闭环方式驱动 SMA。 集成了可

触摸的人机界面,为多模式康复练习提供便捷的交

互。 质量仅为 0. 49 kg,具有很高的便携性,可以根

据需要进行重复的手部康复。 执行器在34 MPa 应力

下经过 10 000 次加热和冷却循环后表现出优异的机械

稳定性(变化 <2%),其能量密度为 25 558 J / kg,能量

效率为 1. 11% ,佩戴后可以完成 6 个单模手指精确

运动。

图 8　 形状记忆合金柔性外骨骼[56 -58]

Fig. 8　 Shape memory alloy soft exoskeletons[56–58]

　 　 结合上述文献实验结果和表 3 技术总结可以看

出,现阶段形状记忆合金柔性上肢外骨骼设计重心

并不在外骨骼结构设计中,更多的在探究不同 SMA
制作外骨骼执行器的适配性,结构多是沿用绳驱上

肢外骨骼,使用 SMA 代替绳索,优点是动力源和执

行器二合一,省去了电机,但缺点是运动速度较慢,
容易受环境因素影响。 不过随着 SMA 材料性能的

提升,其不需额外动力源的特性,可能将使形状记忆
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合金成为柔性执行器设计的优先选择。

表 3　 形状记忆合金柔性外骨骼

Tab. 3　 Shape memory alloy soft exoskeletons

引用来源 部位
最大末端力

输出 / N
控制策略 自由度

受试者

数量

文献[56] 肘部 - 位置双线性比例 1 1

文献[57,59] 肘部 120. 00 位置控制 1 0

文献[58] 手部 14. 30 角度闭环 5 2

2　 技术挑战

如前所述,外骨骼技术研究已经蓬勃发展,不断

深入。 然而,仍然存在许多技术挑战需要解决。 如

图 9 所示,主要分为结构、材料、控制和辅助 4 个方

面。 结构技术上需要解决固定技术、变刚度技术、多
自由度技术问题;材料技术上需要解决绳索材料、气
囊材料、形状记忆合金材料问题;控制技术上需要解

决意图识别技术、驱动控制技术问题;辅助技术需要

解决外部设备、性能评估技术问题。

图 9　 主要技术挑战

Fig. 9　 Key technical challenges

2. 1　 结构技术

2. 1. 1　 固定技术

可穿戴外骨骼需要一种舒适同时高效的手段将

力从执行器传递到人体。
外骨骼与人体的连接部位的压力影响着力矩传

递的有效性,可如果长时间施加高压,最终将导致压

疮或局部血流阻塞,无法长时间佩戴。 但压力低意

味着执行器对人体的束缚能力低,会增大外骨骼运

动与带动的人体运动之间的时间间隔,增加力传递

的时间延迟,影响助力的有效性。 固定结构合适的

预紧力可以在保证人体舒适的前提下,尽可能提升

力矩传递效率。
此外,连接部位的位置和形状影响着人体受力

的部位,力的方向和力臂的长度,在带来驱动力的同

时,也会带来与皮肤相切的剪力。 剪力不仅影响舒

适度,也降低了驱动效率。 因此更亲和人体的材料,
更贴合人体发力曲线的布置策略,更类似人体肌肉

的形状能极大降低剪力大小,提供更大的驱动力。
2. 1. 2　 变刚度技术

柔性可穿戴外骨骼往往只具备两种刚度,一种

是在运动时的小刚度,以快速进行关节运动。 另一

种是运动完成后的大刚度,以保持关节运动完成后

的姿态和实现负载需求。 例如气动结构,在气囊未

充满时表现出极低刚性,在气囊充满后才能承担进

行较大负载。 虽然这两种刚度的切换能够满足绝大

部分工作,康复的需求,但在实际生活中,人体运动

的刚度是随时快速可变的,这可以帮助人们完成一

些复杂的运动,例如舞蹈动作等。 此外,肌肉可变的

刚度能有效保护人体,较少冲击受力。
为了满足需求,多种变刚度结构应运而出,主动

变刚度技术是采用可调节强度的材料或可控制的机

械结构,通过程序或手动控制改变材料的特性或调

整机械装置的形态,在不同的运动阶段提供不同的

刚度。 例如 Cappello 等[60]设计的绳驱柔性外骨骼,
设计了一个离合机制,以便在静态时保持关节位置。
Jing 等[61]基于磁 /电流变材料,使用电流变液体设

计可变刚度结构,电场强度改变(0 ~ 4. 5 kV / mm)
时,刚度变化率超过 1 500% 。

被动变刚度技术是通过执行器内部的材料和结

构本身物理特性,实现在不同形状和姿态提供不同

的刚度。 例如 Hu 等[62] 将折纸结构应用于柔性机

器人,利用折纸结构于不同位置时内部结构间的相

互作用力随之变化实现刚度转换,还通过结合模型

建立,可以低成本、低时间消耗地开发出各种功能性

软体折纸机器人。 Thompson-Bean 等[63] 利用了颗粒

干扰这种物理现象,在运动时,随着软膜内压力的改

变,颗粒材料整体会从固态为液态,通过状态改变实

现自锁。
但额外结构会大大增加外骨骼装置的复杂性,

一方面提升整体质量,影响佩戴舒适的,另一方面过

高的复杂度常伴随着可靠性的下降。 兼顾质量低、
无级性、高可靠的变刚度技术还在探索中。
2. 1. 3　 多自由度技术

大多数柔性外骨骼自由度仍然较少,限制了多

关节运动[64]。 常见柔性上肢外骨骼自由度通常仅

包括肩关节 1 个自由度(外展),肘关节 1 个自由度
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(弯曲),腕关节 1 个自由度(弯曲),手部 5 个自由

度(五指弯曲)。 这与人体上肢本身的自由度相比

差之甚远。 在生活中的人体绝大多数动作都是多关

节协同运动,单自由度的增强反而会使人体在运动

时感到不适。
由于人体佩戴空间的限制,较成熟的仿生多自

由度结构因体积和质量问题难以直接使用。 现今外

骨骼多采用主动加被动自由度的方式增加运动的灵

活性,以欠驱动的方式运作更多自由度,或使用多个

执行器组成小型运动平台已实现关节多自由度运

动[65]。 但这与人体自身相比仍有不足,无法满足人

体运动需求。
2. 2　 材料技术

2. 2. 1　 绳索材料

绳驱柔性外骨骼的常用绳索材料是铁丝和尼龙

绳。 作为金属材质的铁丝,具有高拉伸强度和高耐

磨损性能,能够承受重载荷和恶劣条件,但柔韧性一

般,小角度工况不容易弯曲,且易受腐蚀。
尼龙绳作为高分子材料质量更轻、成本低、柔韧

性好、抗弯曲疲劳、耐腐蚀、不受湿气或大多数化学

品的影响,表面摩擦系数低,传动效率损失小。 但耐

磨性差,长时间使用安全程度低[66]。
如今新型纳米材料也开始投入使用,例如碳纤

维材料,沿石墨微晶纤维轴生长方向制作,耐高温、
抗摩擦、耐腐蚀,密度小但强度高。 但单根碳纤维直

径较小,为提升负载能力需要多根捻成较大直径的

绳索,大大增加了表面摩擦力[67]。
为实现长距离动力输送,绳索需要在空间内弯

曲穿梭,在线路上会与导向器和衬底不断发生摩擦,
损耗功率,传动速度越快,负载越大,线路越复杂,传
动效率越低。 因此,高强度、耐磨损、耐腐蚀,低摩擦

的绳索材料还需不断探索。
2. 2. 2　 气囊材料

橡胶作为具有可逆形变能力的高弹性聚合物材

料,在室温下富有弹性,在很小的外力作用下能产生

较大形变,去除外力后能恢复原状[68]。 同时本身具

有良好密封性,因此橡胶是制作气囊的首选材料。
橡胶按主链结构可划分为很多类型,其中常见的有

硅胶、TPE、TPU、PVC 等。 现阶段气动柔性外骨骼

使用橡胶气囊时,常选用的材料是硅胶,因其相较于

其他类型的橡胶,不需要溶剂辅助即可注塑成型,工
艺简单,便于制作各类型执行器。 但硅胶虽具有良

好的弹性和耐腐蚀性,但抗磨损性能和表面光洁度

差、硬度低、负载能力低[67,69]。 因此,能够提供高光

洁度、耐磨损、硬度高,同时零件制作工艺简单的橡

胶材料是更理想的气囊材料。

使用织物制作气囊时,需要先对布料进行橡胶

处理,即在布料表面使用特殊工艺涂一层橡胶材料,
使布料增加密封功能。 常用工艺是使用溶剂将所需

要的涂层胶粒溶解成流涎状,再以机械方式均匀的

涂在布料上,然后经过烘箱固着,使在面料表面形成

一层均匀的覆盖胶料[70 - 71]。 无弹性织物(例如尼

龙布料)变形量小,能够支撑更高负载,有弹性织物

(例如针织布料)则能够实现更自由的弯曲运动,二
者均有着高强度、高抗暴、高负载等优点,但由于织

物本身柔韧性限制和薄壁特性,工作频率低[72]。 结

合无弹性织物和有弹性织物优点的各向异弹性布料

或许将是织物材料的发展方向。
2. 2. 3　 形状记忆合金(SMA)材料

形状记忆合金有很多种,例如镍钛合金、铁合

金、铜合金、银合金、金和钴等。 其中镍钛 (NiTi) 是

最流行和研究最充分的 SMA 金属之一,在机械和热

机械性能方面优于大多数其他 SMA 金属[73 - 74]。 但

现阶段的各种形状记忆合金材料都面临着响应速度

问题,加热温度低,运动迟滞时间长,可提供负载低;
加热温度高,舒适性和安全性大大降低,同时合金所

需冷却时间大大增加。 此外,由于形状记忆合金受

温度驱动,环境温度情况对其运动有较大影响。 因

此较低温度即可提供较大负载,对环境温度敏感性

低的高速运动形状记忆合金材料是主要研究方向。
2. 3　 控制技术

2. 3. 1　 意图识别技术

用于柔性外骨骼检测用户意图的传感器和方法

可以 大 致 分 为 两 种, 一 种 基 于 认 知 人 机 交 互

(cognitive human-robot interaction,CHRI),利用神经

信号的传感器和方法,依赖于来自人类中枢或周围

神经系统的信号,例如表面肌电信号、脑电信号、肌
肉神经信号等。 另一种基于物理人机交互(physical
human-robot interaction,PHRI),利用人体运动的物

理信号,包括速度信号、位置信号、力 /力矩信号和角

度信号等[1,65,75]。
从理论上讲,使用 CHRI 技术是理想的情况:大

脑生成的用于激活肌肉的控制命令先于运动并适应

不断变化的动态环境,这使机器人能够在时间和幅

度上施加与人类似的力。 但虽然在理论上非常有前

途,由于神经信号的本身带有的噪声性质、皮肤的可

变阻抗特性、对肌肉疲劳的敏感性以及频繁校准的

需要,其控制更加复杂,准确度浮动也较大[1,76]。 同

时神经信号传感器需要贴身佩戴,而外骨骼通常穿

戴在衣物之外,这增加了穿戴的复杂性和信号传递

的难度。
PHRI 技术使用的物理信号则更加稳定,方便重
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复测量,不易受外界环境条件和工作时间因素影响。
但这种策略本质上容易在人体运动的启动和检测之

间出现时间延迟,出现人机位姿偏差问题,对变化条

件的适应性有限,其控制的准确度,速度都较差。 现

有的控制器无法根据不同速度、坡度和不同承载负

载运动的动态需求调整辅助幅度;迄今为止开发的

可用控制器都无法识别和适应复杂和大幅度任务。
2. 3. 2　 驱动控制技术

柔性材料在制作中,工艺和环境等因素会影响

其本身的物理性能,导致柔性执行器最终运动结果

和理论状态有较大偏差。 此外,变形效果好的柔性

材料恢复能力尤其是极限恢复能力较差,在多次反

复使用条件下,物理性能参数变化大且非线性变化

难以确定准确数值,同时弹性性能也会导致材料应

力和应变变化非同步。 柔性执行器继承了材料的非

线性和迟滞性导致仿真建模困难,难以准确计算外

骨骼的驱动控制。 使用常见的 PID 速度或位置闭环

等控制策略往往导致最终运动结果产生较大偏差。
柔性外骨骼开发的现阶段多使用开环控制方

式,通过实验确定在不同状态下产生的期望输出力、
变形和运动时的输入压力阈值[10]。 或是使用镜像

方法,使用主从控制,采集主侧物理信号驱动从侧运

动,规避复杂的控制逻辑[20,65]。
但实现精准和稳定的柔性外骨骼控制的需求,

也诞生一些新型的控制技术,例如分层控制。 Yang
等[77]将控制器分为两层,高层控制负责辅助的整体

规划,包括欠驱动电机的工作流程、步态相位估计以

及在低层控制中生成所需的参考力。 低层控制中将

伸展辅助期和屈曲辅助期完全分开。 采用两个带摩

擦补偿的前馈 PID 控制器,对每个阶段进行单独控

制和调整。
模糊滑模控制是在滑模控制系统的趋近阶段通

过模糊逻辑调节控制作用来补偿未建模动力学的影

响。 Wu 等[78]以此建立了一个绳驱柔性外骨骼的实

时控制系统,对具有高度非线性、耦合严重、没有明

确的数学模型、环境因素大和具有较大时延及时变

特性的外骨骼有不错的控制稳定性。
Yang 等[79]提出了一种基于学习的运动控制器,利

用带有饱和项的重复学习算法来实时学习和补偿 PAM
的不确定动态。 利用周期信号追踪限制误差。

但总体而言,柔性外骨骼的控制技术仍处在初

级阶段,要克服柔性材料的物理特性实现精准稳定

控制,还需要不断探索。
2. 4　 辅助技术

2. 4. 1　 外部设备

外骨骼需要大量的能量来驱动,而目前的小型

电池技术难以满足长时间运作的需求。
协助身体关节所需的功率通常很高,而柔性执

行器又通常是巨大的功率吸收器,会吸收大量驱动

器功率。 因此,必须使用具有高功率的驱动器来提

供具有足够的力量和速度。
电驱动是最常见的驱动方式,在柔性外骨骼中,

电驱动主要分为两类,一种是使用电动机,依赖于缠

绕在绞盘上的绳索进行驱动,电动机的使用带来了

相对于其他执行器的易控性、更高的功率和更高的

带宽等优点。 但在摩擦和反向间隙现象方面存在缺

点[80 - 81]。 另一种是依托于 SMA,通过电加热触发

分子链方向的转变,导致异质变形,进行驱动输

出[82],具有质量轻、尺寸小、无噪音等优点。 但行程

和带宽有限,运动滞后性严重[83 - 84]。
气驱动是现阶段热门的柔性外骨骼驱动方式,

作为主要执行器的气囊可以收缩、扩张、伸长,具有

高能效,显着的变形能力和较高特定功率输出,但其

低带宽和非线性特性使得气驱动的控制策略通常缺

乏精确的可控性[84]。
为满足柔性外骨骼的要求,上述驱动器所需的

电机、电池和气泵等驱动部件仍然需要解决质量和

体积方面的问题。
柔性外骨骼的大动态变形需要柔性传感器具有

高应变范围、最小滞后和快速响应速度的特性,但现

阶段通常很难同时实现这些特性[85]。 同时由于可

穿戴柔性传感器嵌入式小型化的需要以及工作环境

的限制,通常采用集成后端电路来分析信号[86],这
影响了信号采集准确性和效率,也限制了传感器可

以感知的信号类型。
2. 4. 2　 评估技术

柔性上肢外骨骼的性能通常采用活动范围、代
谢成本、动力输出等进行评估[87],但由于外骨骼穿

着的特性以及安全考虑,这些条件并非越大越好,性
能有效性需要量化,更多影响外骨骼性能的因素的

重要性也需要区分。 一个更加系统化、标准化的性

能评估方案能够指引外骨骼向前发展。
柔性外骨骼动力传递的需求使它必须紧附于人

体,舒适度评估的标准影响了外骨骼可穿戴时长,但
由于舒适这种人体感受十分主观化,评估技术需要

对人体骨骼肌肉体形等生理条件进行深入解析,不
同生理状况的人如何通过一定量化获得尽可能最优

质的舒适度体验是柔性外骨骼走向商品化需要解决

的问题。

3　 研究趋势

可穿戴柔性上肢外骨骼的应用领域非常广泛,
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也对外骨骼的性能提出了不少需求。 在医疗康复领

域,帮助中风及运动神经元疾病等患者恢复上肢功

能,需要外骨骼能够提供有力的辅助输出和符合人

体繁杂自由度的灵活性。 在日常辅助领域,帮助老

年人或行动不便的人更自主地进行日常活动,需要

外骨骼可以舒适的长时间佩戴和提供智能的运动辅

助。 在工业生产领域,减轻劳动者的肌肉疲劳和工

作负荷,减少工伤事故的发生,提高工作效率,需要

外骨骼的舒适佩戴和额外安全防护性能外,更需要

外骨骼可以长时间使用。 在军事应用领域,帮助士

兵增强力量和耐力,提高士兵的生存能力和作战效

率,减少他们在战场上受伤的风险,需要外骨骼在提

供助力防护舒适外,给与士兵更多智能化辅助,同时

模块化设计可以让士兵根据需求快速更换辅助设备。
根据国内外柔性上肢外骨骼的发展现状,考虑

主要技术难题和应用领域需求,外骨骼的研究发展

趋势可归纳为为灵活化、舒适化、顺应化、智能化,如
图 10 所示。

图 10　 未来研究发展趋势

Fig. 10　 Future research and development trend

3. 1　 灵活化

相对于刚性外骨骼而言,柔性外骨骼具有更好

的运动稳定性,且不受关节转动中心分离问题的困

扰。 柔性外骨骼能够更好地适应人体关节的运动,
减少多关节之间的运动干涉,从而能够实现更多的

自由度,并且能够复现人体复杂的运动。 功能不再

局限于完成单独特定的动作,而是能够助力人体各

种动作的实现。
柔性材料本身的刚度较低,其支撑能力相对较

弱。 可以通过结构设计实现执行器刚度的无级变

化,以提升穿戴者的运动灵活性。 在关节运动时能

够提供较低的刚度,在固定时则提供较高的刚度。
而且,刚度的快速切换不受关节角度的限制,为使用

者提供了更加舒适、灵活和自由的助力体验。
3. 2　 舒适化

柔性外骨骼为减少对皮肤的压力和摩擦,设计

更贴合人体曲线。 结构贴身要求外骨骼的运动需要

符合人体本身的形变,例如人体的弯曲关节,其在弯

曲时外表面的径向长度在增加,此时贴合的弯曲执

行器如果只完成了弯曲辅助运动而没有相应增长,
人体表皮将感受到撕裂感,不适性。 运动细节的设

计可以使外骨骼的穿戴透明化,减轻使用者的异

物感。
外骨骼长时间贴身穿戴的舒适性也需要具备良

好的通风性和湿气调节性能,可以有效排除热量和

湿气。 更进一步的外骨骼可以实现内部温度控制、
气压控制、辐射防护、外部保护等高级功能,保持使

用者的舒适感和安全性。
3. 3　 顺应化

力矩传导效率需要柔性外骨骼能稳定牢固的绑

缚在人体上,外骨骼的使用则要求穿戴效率。 顺应

化的固定结构可以实现穿着时对人体的高压力,穿
脱时的低压力,方便使用者快速穿戴使用及危急时

刻的快速脱离。
外骨骼设备主要依靠电池供电,顺应化的能源

管理系统则可以根据使用者的需求和环境条件进行

智能调节,以达到更高的能源利用效率。 例如,当使

用者需要进行高强度运动时,系统可以提供更大的

能量输出;而在静止或低强度运动时,则可以降低能

源消耗,延长使用时间。 此外如能量回收、能量储存

和能量转换等,例如,通过利用行走时的机械能转换

为电能,再存储起来供后续使用,实现能源的循环利

用,可以最大程度地减少能源浪费,提高能源利用效

率,延长外骨骼设备的使用时间。
3. 4　 智能化

外骨骼操控不再依赖于人体反馈,有更多类型

和功能的传感器。 未来的外骨骼需要多模态传感器

集成与融合,能够通过学习和自主控制实现更加自

然和精准的动作,更好地辅助使用者进行运动。 外

骨骼的设计也应超出恢复和增强人体能力功能的藩

篱,进一步扩展和替代自身能力人类运动能力,提供

一些自主性的额外功能,例如可穿戴额外机器人肢

体(Ex-Limb) [88],具有一定数量的附加机械肢,可以

穿戴在人体上。 它不受恢复神经技术和人类终点的
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限制[89],通过算法控制,使其完成自然肢体运动外

的任务。 此外的环境安全的测量和警报、通话、危险

状态的自主反应、更多的工具支持等功能也可以整

合在外骨骼上。
外骨骼结构也需要进行模块化设计,一些功能

实现的工具可以模块化的安装在外骨骼上,通过智

能系统控制,解放双手实现更多任务的同时处理。
根据不同环境和任务的工作需求,模块可以快速调

整,适应高差异化的任务需求。

4　 结　 论

1)可穿戴柔性上肢外骨骼已有多种方案被提

出,其中:绳驱柔性上肢外骨骼技术研究较为深入;
形状记忆合金柔性上肢外骨骼多停留在合金材料改

进层面;气动柔性上肢外骨骼发展较为迅速,表现出

非常高的潜力;但均存在力矩输出较低、自由度数量

较少和控制精度较差等问题。
2)可穿戴柔性上肢外骨骼主要面临着结构、材

料、控制和辅助 4 个方面技术挑战。 包括固定技术、
变刚度技术、多自由度技术问题;绳索材料、气囊材

料、形状记忆合金材料;意图识别技术、驱动控制技

术;外部设备、性能评估技术等技术难题。
3)结合可穿戴柔性上肢外骨骼面临的技术挑

战和应用领域的多重要求,将其未来发展趋势归纳

为灵活化、舒适化、顺应化、智能化。 未来可穿戴柔

性上肢外骨骼需给予穿戴者更广泛的运动助力和更

透明的穿戴体验,并具有更平顺的工作状态和更自

主的运作能力。
4)可穿戴柔性上肢外骨骼技术涉及非常广泛

的学科领域,如生物力学、材料工程学、控制工程学、
机械工程学、神经医学等。 其发展依赖于多学科多

领域的技术进步,以使可穿戴柔性上肢外骨骼走向

更加智能化、便携化和个性化的道路,满足多领域的

各种功能需求。
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