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(57)摘要

本发明公开了一种负压收缩弹性体驱动的

柔性膝关节外骨骼，包括外骨骼控制器以及左腿

膝关节柔性执行器和右腿膝关节柔性执行器等。

柔性膝关节外骨骼主要以一个微型真空负压泵

为气压动力源，DSP嵌入式控制系统对传感系统

检测到的肌肉力、膝关节角度以及人机交互力等

数据进行实时处理并对人机协同状态进行估计，

实时控制微型真空负压泵的负压流量和气路的

切换，基于人机协同状态对左腿膝关节柔性执行

器和右腿膝关节柔性执行器上相应的负压收缩

弹性体驱动器进行压力控制，在行走过程中实时

为左、右腿提供辅助膝关节弯曲和伸展的转矩，

达到为膝关节运动损伤以及弱行走能力的老年

群体提供柔性行走辅助的目的。
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1.一种负压收缩弹性体驱动的柔性膝关节外骨骼，包括：

外骨骼控制器，包括控制部和气动动力输出部；

左腿膝关节柔性执行器，其穿戴在左腿膝关节，能够助力左腿膝关节运动；

右腿膝关节柔性执行器，其穿戴在右腿膝关节，能够助力右腿膝关节运动；

其中，所述左腿膝关节柔性执行器和右腿膝关节柔性执行器包括气动驱动机构，以及

传感系统；

所述气动驱动机构能够接受所述外骨骼控制器输出的动力，向膝关节提供转矩；

所述传感系统能够对人机交互状态数据进行检测；所述控制部能够对所述传感系统所

检测的数据进行处理，并控制对所述左腿膝关节柔性执行器和右腿膝关节柔性执行器的动

力输出；

所述左腿膝关节柔性执行器和右腿膝关节柔性执行器的每一个包括：膝关节弹性护

套、柔性转矩执行组件A、柔性转矩执行组件B、Y型三通转接头、气管组件、惯性测量单元

(IMU)组件、力传感器、表面肌电传感器(sEMG)以及弹性布；

所述柔性转矩执行组件A包括：大腿左侧支架、小腿左侧支架、负压收缩弹性体驱动器、

转轴、连接件、螺钉、紧固件、压片组件、乳胶皮筋以及气管连接端；

所述柔性转矩执行组件B包括：大腿右侧支架、小腿右侧支架、负压收缩弹性体驱动器、

转轴、连接件、螺钉、紧固件、压片组件、乳胶皮筋以及气管连接端；

所述负压收缩弹性体驱动器包括基本对称的上半部分和下半部分组成，其中上半部分

有与外界的通气孔，用于连接气管，实现对整个负压收缩弹性体驱动器的负压输入或者正

压输入；

所述负压收缩弹性体驱动器上半部分和下半部分内部分别包括六棱柱结构的气室，每

个气室留有气孔，形成负压收缩弹性体驱动器的气流通道；单个气室侧面的六个气室壁厚

度有差异，其中第二气室壁的厚度是第一气室壁的三倍；上下相邻两个气室的四个相邻第

一气室壁留有凹槽，形成负压收缩弹性体驱动器的气流通道，另外四个不相邻的第一气室

壁上没有，且第二气室壁上没有凹槽，保证气密性；当气室为负压时，所述第一气室壁受负

压作用力变形，并沿X方向收缩，形成水平位移；所述第二气室壁不变形，Y方向没有收缩位

移，从而当负压作用时，负压收缩弹性体驱动器可形成水平线性位移；

当外界负压作用消失时，所述第一气室壁受负压作用力消失，并沿X轴反方向伸展，逐

渐恢复到不受力的初始状态，在此过程中形成水平位移，过程可控；所述第二气室壁不变

形，Y方向没有收缩或者伸展位移。

2.根据权利要求1所述的柔性膝关节外骨骼，其特征在于，所述外骨骼控制器包括：控

制器本体、端盖、微型真空负压泵、安装板、T型三通转接头、真空电磁阀A、真空电磁阀B、驱

动器、DSP嵌入式控制系统、锂电池组、无线接收与发射模块、开关、右气管R、左气管L、散热

块A、散热块B以及柔性腰带。

3.根据权利要求2所述的柔性膝关节外骨骼，其特征在于，所述大腿左侧支架、小腿左

侧支架以及负压收缩弹性体驱动器构成的两边长度固定、第三边长度可变的三角形结构形

式，通过第三边长度的变化实现另外两个固定边的相对转动；

所述柔性转矩执行组件A采用弹性布缝合在膝关节弹性护套左侧膝关节相对应的位

置。
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4.根据权利要求2所述的柔性膝关节外骨骼，其特征在于，所述大腿右侧支架、小腿右

侧支架以及负压收缩弹性体驱动器构成的两边长度固定、第三边长度可变的三角形结构形

式，通过第三边长度的变化实现另外两个固定边的相对转动；

所述柔性转矩执行组件B采用弹性布缝合在膝关节弹性护套右侧膝关节相对应的位

置。

5.根据权利要求1所述的柔性膝关节外骨骼，其特征在于，所述左腿膝关节柔性执行

器、右腿膝关节柔性执行器是通过所述柔性转矩执行组件A和柔性转矩执行组件B同时作用

来实现为膝关节提供辅助转矩的。

6.根据权利要求1所述的柔性膝关节外骨骼，其特征在于，当负压收缩弹性体驱动器有

负压输入时发生线性位移变短且具有拉力，在垂直于线性位移的方向上尺寸基本保持不

变；相反的，当负压收缩弹性体驱动器负压逐渐消失后，自身由收缩状态恢复到自身自然状

态的过程中，具有弹性作用力。

7.根据权利要求1所述的柔性膝关节外骨骼，其特征在于，当负压收缩弹性体驱动器负

压作用逐渐消失过程中，大腿两侧支架与小腿两侧支架端面上的乳胶皮筋由于不再受外力

作用，与负压弹性体共同作用，驱动大腿两侧支架与小腿两侧支架相对转动，产生伸展的转

矩，从而实现所述柔性转矩执行组件A和所述柔性转矩执行组件B为膝关节提供辅助伸展转

矩的功用。

8.根据权利要求2所述的柔性膝关节外骨骼，其特征在于，所述惯性测量单元(IMU)组

件是检测膝关节角度和/或角速度变化的传感器；所述表面肌电传感器(sEMG)是检测肌肉

力和关节力矩的传感器；所述力传感器是采集所述柔性膝关节外骨骼与人腿之间的人机交

互力的传感器；所述惯性测量单元(IMU)组件、表面肌电传感器(sEMG)和力传感器组成所述

柔性膝关节外骨骼的传感系统；所述无线接收与发射模块是DSP嵌入式控制系统与所述传

感系统之间的通讯模块；

所述DSP嵌入式控制系统对所述惯性测量单元模块采集的左右腿膝关节角度和/或角

速度变化的参数，进行实时处理，并对力传感器以及表面肌电传感器(sEMG)检测的肌肉力、

关节力矩以及人机交互力进行估计和预测，并实时控制微型真空负压泵的输出流量以及所

述真空电磁阀A、真空电磁阀B进行气路切换，基于人机协同状态对左腿膝关节柔性执行器

和右腿膝关节柔性执行器上的柔性转矩执行组件A、柔性转矩执行组件B中的负压收缩弹性

体驱动器进行实时负压输入和正压输入控制，从而实时控制左腿膝关节柔性执行器和右腿

膝关节柔性执行器的转矩输出。
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一种负压收缩弹性体驱动的柔性膝关节外骨骼

技术领域

[0001] 本发明属于柔性外骨骼机器人、下肢外骨骼以及柔性执行器技术领域，特别涉及

一种负压收缩弹性体驱动的柔性膝关节外骨骼。

背景技术

[0002] 1992年，世界卫生组织指出：步行是世界上最好的运动，对健康有特殊益处，因为

人类花了600万年，从猿到人，整个人的身体结构是步行进化的结果，所以从人体解剖学和

生理结构上看最适合步行。人在行走过程中，髋关节、膝关节和踝关节承受着的重量是身体

总重量的3～5倍，髋关节和膝关节和踝关节是极易受伤的两个关节。据北京大学医学部对

2500人的调查表明，六十岁以上老年膝关节炎患病率为27.6％，而髋关节炎患病率老年人

为0.8％，显然，膝关节炎症和损伤比例更高。据不完全统计，世界上有超过5亿膝关节损伤

人群，日常行走会加重膝关节损伤人群的膝关节受力，加速膝关节损伤，如果不进行日常行

走锻炼，肌肉会因废用而萎缩。膝关节损伤人群本身具有一定的行走能力，适当的行走助力

可以减少膝关节受力，增强腿部肌肉力量，保持膝关节的活动度，对膝关节起到保护作用，

有助于提高他们的生活质量。

[0003] 目前，传统的下肢外骨骼主要以刚性外骨骼为主，用于增强士兵负重能力，以及为

使瘫痪患者提供支撑，用刚性机构带动病患下肢行走。传统的下肢外骨骼装备存在穿戴不

方便、笨重、工作时间短、售价高、存在机械惯性危险以及缺乏心里认同等缺点。综上所述，

传统的下肢助行外骨骼不适合只需要部分行走辅助的弱行走能力的膝关节损伤人群。

发明内容

[0004] 本发明的目的是针对上述现有技术的缺陷，提供了一种负压收缩弹性体驱动的柔

性膝关节外骨骼。柔性膝关节外骨骼主要以一个微型真空负压泵为气压动力源，根据惯性

测量单元组件(IMU)、力传感器及表面肌电传感器(sEMG)构成所述柔性膝关节外骨骼的传

感系统对肌肉力、膝关节角度以及人机交互力等参数进行采集，DSP嵌入式控制系统对传感

系统检测数据进行实时处理并对人机协同状态进行估计，实时控制微型真空负压泵的负压

流量和气路的切换，基于人机协同状态对左腿膝关节柔性执行器和右腿膝关节柔性执行器

上相应的负压收缩弹性体驱动器进行压力控制，在行走过程中实时为左、右腿提供辅助膝

关节弯曲和伸展的转矩，达到为膝关节运动损伤以及弱行走能力的老年群体提供柔性行走

辅助的目的。

[0005] 为了实现上述目的本发明采取的技术方案是：

[0006] 一种负压收缩弹性体驱动的柔性膝关节外骨骼，包括：

[0007] 外骨骼控制器，包括控制部和气动动力输出部；

[0008] 左腿膝关节柔性执行器，其穿戴在左腿膝关节，能够助力左腿膝关节运动；

[0009] 右腿膝关节柔性执行器，其穿戴在右腿膝关节，能够助力右腿膝关节运动；

[0010] 其中，所述左腿膝关节柔性执行器和右腿膝关节柔性执行器包括气动驱动机构，
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以及传感系统；

[0011] 所述气动驱动机构能够接受所述外骨骼控制器输出的动力，向膝关节提供转矩；

[0012] 所述传感系统能够对人机交互状态数据进行检测；所述控制部能够对所述传感系

统所检测的数据进行处理，并控制对所述左腿膝关节柔性执行器和右腿膝关节柔性执行器

的动力输出。

[0013] 优选地，所述外骨骼控制器包括：控制器本体、端盖、微型真空负压泵、安装板、T型

三通转接头、真空电磁阀A、真空电磁阀B、驱动器、DSP嵌入式控制系统、锂电池组、无线接收

与发射模块、开关、右气管R、左气管L、散热块A、散热块B以及柔性腰带。

[0014] 优选地，所述左腿膝关节柔性执行器和右腿膝关节柔性执行器的每一个包括：膝

关节弹性护套、柔性转矩执行组件A、柔性转矩执行组件B、Y型三通转接头、气管组件、惯性

测量单元(IMU)组件、力传感器、表面肌电传感器(sEMG)以及弹性布。

[0015] 优选地，所述柔性转矩执行组件A包括：大腿左侧支架、小腿左侧支架、负压收缩弹

性体驱动器、转轴、连接件、螺钉、紧固件、压片组件、乳胶皮筋以及气管连接端；

[0016] 所述大腿左侧支架、小腿左侧支架以及负压收缩弹性体驱动器构成的两边长度固

定、第三边长度可变的三角形结构形式，通过第三边长度的变化实现另外两个固定边的相

对转动；

[0017] 所述柔性转矩执行组件A采用弹性布缝合在膝关节弹性护套左侧膝关节相对应的

位置。

[0018] 优选地，所述柔性转矩执行组件B包括：大腿右侧支架、小腿右侧支架、负压收缩弹

性体驱动器、转轴、连接件、螺钉、紧固件、压片组件、乳胶皮筋以及气管连接端；

[0019] 所述大腿右侧支架、小腿右侧支架以及负压收缩弹性体驱动器构成的两边长度固

定、第三边长度可变的三角形结构形式，通过第三边长度的变化实现另外两个固定边的相

对转动；

[0020] 所述柔性转矩执行组件B采用弹性布缝合在膝关节弹性护套右侧膝关节相对应的

位置。

[0021] 优选地，所述左腿膝关节柔性执行器、右腿膝关节柔性执行器是通过所述柔性转

矩执行组件A和柔性转矩执行组件B同时作用来实现为膝关节提供辅助转矩的。

[0022] 优选地，当负压收缩弹性体驱动器有负压输入时发生线性位移变短且具有拉力，

在垂直于线性位移的方向上尺寸基本保持不变；相反的，当负压收缩弹性体驱动器负压逐

渐消失后，自身由收缩状态恢复到自身自然状态的过程中，具有弹性作用力。

[0023] 优选地，当负压收缩弹性体驱动器负压作用逐渐消失过程中，大腿两侧支架与小

腿两侧支架端面上的乳胶皮筋由于不再受外力作用，与负压弹性体共同作用，驱动大腿两

侧支架与小腿两侧支架相对转动，产生伸展的转矩，从而实现所述柔性转矩执行组件A和所

述柔性转矩执行组件B为膝关节提供辅助伸展转矩的功用。

[0024] 优选地，所述负压收缩弹性体驱动器包括基本对称的上半部分和下半部分组成，

其中上半部分有与外界的通气孔，用于连接气管，实现对整个负压收缩弹性体驱动器的负

压输入或者正压输入。

[0025] 所述负压收缩弹性体驱动器上半部分和下半部分内部分别包括六棱柱结构的气

室，每个气室留有凹槽，形成负压收缩弹性体驱动器的气流通道；单个气室侧面的六个气室
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壁厚度有差异，其中第二气室壁的厚度是第一气室壁的三倍。上下相邻两个气室的四个相

邻第一气室壁留有凹槽，形成负压收缩弹性体驱动器的气流通道，另外四个不相邻的第一

气室壁上没有凹槽，且第二气室壁上没有凹槽，保证气密性。当气室为负压时，所述第一气

室壁受负压作用力变形，并沿X方向收缩，形成水平位移；所述第二气室壁不变形，Y方向没

有收缩位移，从而当负压作用时，负压收缩弹性体驱动器可形成水平线性位移。当外界负压

作用消失时，所述第一气室壁受负压作用力消失，并沿X轴反方向伸展，逐渐恢复到不受力

的初始状态，在此过程中形成水平位移，过程可控；所述第二气室壁不变形，Y方向没有收缩

或者伸展位移。

[0026] 优选地，所述惯性测量单元(IMU)组件是检测膝关节角度和/或角速度变化的传感

器；所述表面肌电传感器(sEMG)是检测肌肉力和关节力矩的传感器；所述力传感器是采集

所述柔性膝关节外骨骼与人腿之间的人机交互力的传感器；所述惯性测量单元(IMU)组件、

表面肌电传感器(sEMG)和力传感器组成所述柔性膝关节外骨骼的传感系统；所述无线接收

与发射模块是DSP嵌入式控制系统与所述传感系统之间的通讯模块；

[0027] 所述DSP嵌入式控制系统对所述惯性测量单元模块采集的左右腿膝关节角度和/

或角速度变化的参数，进行实时处理，并对力传感器以及表面肌电传感器(sEMG)检测的肌

肉力、关节力矩以及人机交互力进行估计和预测，并实时控制微型真空负压泵的输出流量

以及所述真空电磁阀A、真空电磁阀B进行气路切换，基于人机协同状态对左腿膝关节柔性

执行器和右腿膝关节柔性执行器上的柔性转矩执行组件A、柔性转矩执行组件B中的负压收

缩弹性体驱动器进行实时负压输入和正压输入控制，从而实时控制左腿膝关节柔性执行器

和右腿膝关节柔性执行器的转矩输出。

[0028] 优选地，所述大腿左侧支架、大腿右侧支架、小腿左侧支架、小腿右侧支架采用高

强度合成树脂材料或者碳纤维等非金属材料，或者轻质合金材料，如铝镁合金、硬铝合金

等。

[0029] 本发明优异的效果是：

[0030] 传统的液压驱动、电机驱动都存在如噪声、功率密度低等缺点。目前的外骨骼系统

一般建立在直流伺服电机驱动配合谐波减速器传动的基础上，但由于传统电机功率密度随

着体积的减小而迅速降低，又由于传动误差和摩擦力的存在，使得在提高驱动系统的功率

密度和整体响应性能方面受到限制，功率密度比较低、结构复杂、柔顺控制难以实现，缺乏

本质柔顺性。除此之外，如气动人工肌肉等柔顺驱动器，虽然具有更高的功率密度比、功率

体积比，但是存在摩擦、非线性变形、精密建模难和运动控制难等缺点。本发明采用负压收

缩弹性体作为柔性驱动元件，具有较高的功率密度比、功率体积比，并且具有线性变形等特

点，容易实现柔性膝关节外骨骼的人机协调控制。

[0031] 由于本发明一种负压收缩弹性体驱动的柔性膝关节外骨骼，采用惯性测量单元组

件、力传感器及表面肌电传感器(sEMG)构成所述柔性膝关节外骨骼的传感系统，sEMG蕴含

着多种肌肉活动信息，能够直接反映肌肉的功能状态以及运动信息，通过建立表面肌电传

感器驱动的肌肉-骨骼模型(前向动力学)，并结合所述惯性测量单元模块的惯性信息进行

参数辨识，对肌肉力、膝关节角度、膝关节角速度以及人机交互力进行估计和预测，对人机

协同状态进行估计以提高柔性外骨骼协调性和安全性。

[0032] 相比现有技术，本发明一种负压收缩弹性体驱动的柔性膝关节外骨骼中左腿膝关
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节柔性执行器和右腿膝关节柔性执行器采用气动驱动方式，克服了一般腿部助力装备或者

外骨骼机器人等刚性机构惯性大，容易造成人膝关节机械惯性损伤，安全性差、舒适性差等

缺点，显著提高了装备的安全性和舒适性。

[0033] 因此，本发明以一个微型真空负压泵为气压动力源，根据惯性测量单元组件、力传

感器及表面肌电传感器(sEMG)构成所述柔性膝关节外骨骼的传感系统对肌肉力、膝关节角

度、膝关节角速度以及人机交互作用力进行检测，DSP嵌入式控制系统对传感系统检测数据

进行实时处理并对人机协同状态进行估计，实时控制微型真空负压泵的负压流量和气路的

切换，基于人机协同状态对左腿膝关节柔性执行器和右腿膝关节柔性执行器上相应的负压

收缩弹性体驱动器进行压力控制，在行走过程中为左、右腿提供与步态一致的辅助膝关节

弯曲和伸展的转矩，达到为膝关节运动损伤以及弱行走能力的老年群体提供柔性行走辅助

的目的。

附图说明

[0034] 图1是本发明的柔性膝关节外骨骼的外形图；

[0035] 图2是图1中的外骨骼控制器组成图；

[0036] 图3是图1中左腿膝关节柔性执行器和右腿膝关节柔性执行器组成图；

[0037] 图4是图3中的柔性转矩执行组件A组成图；

[0038] 图5是图3中的柔性转矩执行组件B组成图；

[0039] 图6是图4或5中的负压收缩弹性体驱动器上、下两部分结构图；

[0040] 图7是图6中的负压收缩弹性体驱动器中相邻两个单元的结构示意图；

[0041] 图8是图7中的负压收缩弹性体驱动器中相邻两个单元在负压作用时的机理图。

[0042] 其中各附图标记含义如下：

[0043] 1.外骨骼控制器；2.左腿膝关节柔性执行器。3.右腿膝关节柔性执行器。

[0044] 101.控制器本体；102.端盖；103.微型真空负压泵；104.安装板；105.T型三通转接

头；106.真空电磁阀A；107.真空电磁阀B；108.DSP嵌入式控制系统；109.驱动器；110.右气

管R；111.左气管L；112.锂电池组；113.无线接收与发射模块；114.开关；115.散热块A；116.

散热块B；117.柔性腰带。

[0045] 201.膝关节弹性护套；202.柔性转矩执行组件A；203.柔性转矩执行组件B；204.惯

性测量单元(IMU)组件；205.表面肌电传感器(sEMG)；206.力传感器；207.Y型三通转接头A；

208.Y型三通转接头B；209.气管A；210.气管B；211.气管C；212.气管D。

[0046] 301.大腿左侧支架；302.小腿左侧支架；303.负压收缩弹性体驱动器；304.转轴；

305.连接件；306.螺钉；307.紧固件；308.压片A；309.压片B；310.乳胶皮筋；311.第一气管

连接端(连接气管B或者气管D)。

[0047] 401 .大腿右侧支架；402.小腿右侧支架；403.第二气管连接端(连接气管A或者气

管C)。

[0048] 501.负压收缩弹性体上半部分；502.负压收缩弹性体下半部分。

具体实施方式

[0049] 下面结合附图和具体实施案例对本发明作进一步说明，但不作为对本发明的限
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定。

[0050] 如图1所示，一种负压收缩弹性体驱动的柔性膝关节外骨骼，主要由外骨骼控制器

1以及左腿膝关节柔性执行器2和右腿膝关节柔性执行器3组成。所述外骨骼控制器1是柔性

膝关节外骨骼的控制和动力输出部件；所述左腿膝关节柔性执行器2、右腿膝关节柔性执行

器是分别穿戴在用户左、右腿膝关节的柔性助力执行部件。

[0051] 如图2所示，所述外骨骼控制器1，主要包括控制器本体101、端盖102、微型真空负

压泵103、安装板104、T型三通转接头105、真空电磁阀A  106、真空电磁阀B107、DSP嵌入式控

制系统108、驱动器109、右气管R110、左气管L111、锂电池组112、无线接收与发射模块113、

开关114、散热块A  115、散热块B  116以及柔性腰带117等。

[0052] 如图3所示，左腿膝关节柔性执行器2和右腿膝关节柔性执行器3包括膝关节弹性

护套201、柔性转矩执行组件A  202、柔性转矩执行组件B  203、惯性测量单元(IMU)组件204、

表面肌电传感器(sEMG)205、力传感器206、Y型三通转接头A  207、Y型三通转接头B208、气管

A  209、气管B  210、气管C  211以及气管D  212等。

[0053] 如图4所示，所述柔性转矩执行组件A  202包括大腿左侧支架301、小腿左侧支架

302、负压收缩弹性体驱动器303、转轴304、连接件305、螺钉306、紧固件307、压片A  308、压

片B  309、乳胶皮筋310以及第一气管连接端311(代表气管B或者气管D)等。

[0054] 如图5所示，所述柔性转矩执行组件B  203包括大腿右侧支架401、小腿右侧支架

402、负压收缩弹性体驱动器303、转轴304、连接件305、螺钉306、紧固件307、压片A  308、压

片B  309、乳胶皮筋310以及第二气管连接端403(连接气管A或者气管C)等。

[0055] 由图1-5所示，所述微型真空负压泵103是所述柔性膝关节外骨骼的动力源，为所

述左腿膝关节柔性执行器2和右腿膝关节柔性执行器3提供负压作用力。所述驱动器109，通

过控制脉冲频率控制所述微型真空负压泵103中电机的速度和加速度，从而达到对微型真

空负压泵流量的控制。所述真空电磁阀A  106、真空电磁阀B107均为三通电磁阀，可实现气

路切换。所述惯性测量单元(IMU)组件204是检测膝关节角度和角速度变化等参数的传感

器；所述表面肌电传感器(sEMG)205是检测肌肉力和关节力矩的传感器；所述力传感器206

是采集所述柔性膝关节外骨骼与人腿之间的人机交互力的传感器。所述惯性测量单元

(IMU)组件204、表面肌电传感器(sEMG)205和力传感器206组成所述柔性膝关节外骨骼的传

感系统。所述无线接收与发射模块113是DSP嵌入式控制系统与所述柔性外骨骼传感系统之

间的通讯模块。用户运动状态数据经所述无线接收与发射模块113通过无线传输方式传送

到DSP嵌入式控制系统108。所述DSP嵌入式控制系统108是所述柔性膝关节外骨骼的控制中

枢，对所述柔性膝关节外骨骼的传感系统检测到的膝关节角度和角速度变化、人机交互力、

肌肉力和关节力矩等参数进行实时处理，对人机协同状态进行估计和预测。人机协同状态

估计，是人和膝关节外骨骼人-机协调控制的关键所在。外骨骼执行的动作必须符合操作者

的行为模式和行为意图，这关系到外骨骼动作执行的协调性和安全性。所述柔性外骨骼人

机协同状态估计主要通过基于IMU惯性信息、力反馈信息和sEMG的信息来实现。人穿戴柔性

外骨骼运动时产生的肌肉力可直观反映出人体的运动状态和行为意图。对其快速准确的检

测是实现和谐自然人机交互的关键所在。sEMG蕴含着多种肌肉活动信息，能够直接反映肌

肉的功能状态以及运动信息，由sEMG驱动的前向肌骨模型为主控源，根据人体各个关节相

关肌肉的运动识别和建模，并结合惯性信息和力反馈信息进行参数辨识，对肌肉力和关节
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力矩进行估计和预测，估计精细运动量，实现人机协状态估计，为所述柔性膝关节外骨骼提

供核心的驱动信号来源。在这个信号源的激励下，所述DSP嵌入式控制系统108，实时控制所

述微型真空负压泵103的输出流量以及控制所述真空电磁阀A  106、真空电磁阀B  107进行

气路切换，基于人机协同状态对所述柔性转矩执行组件A  202、柔性转矩执行组件B  203上

的负压收缩弹性体驱动器303进行负压输入和正压输入控制，进而控制柔性转矩执行组件

A202、柔性转矩执行组件B  203的转矩输出，实现左腿膝关节柔性执行器2和右腿膝关节柔

性执行器3为用户膝关节提供伸展和弯曲的转矩过程中实时控制，从而为人机协调控制提

供保障。

[0056] 所述控制箱安装壳体是微型真空负压泵103、安装板104、T型三通转接头105、真空

电磁阀A  106、真空电磁阀B  107、DSP嵌入式控制系统108、驱动器109、右气管R110、左气管

L111、锂电池组112、无线接收与发射模块113、开关114、散热块A  115、散热块B  116以及柔

性腰带117等零部件的主要安装载体。

[0057] 如图4所示，所述柔性转矩执行组件A  202主要是由大腿左侧支架301、小腿左侧支

架302以及负压收缩弹性体驱动器303构成的两边长度固定、第三边长度可变的三角形结构

形式，通过第三边长度的变化实现另外两个固定边的相对转动。具体说，大腿左侧支架301

与小腿左侧支架302通过转轴304连接，二者可以围绕转轴304转动，大腿左侧支架301有限

位台，保证小腿左侧支架302在绕转轴顺时针旋转时与大腿左侧支架301之间的最大角度为

180°，这也是普通人膝关节最大的伸展角度。乳胶皮筋310通过压片A  308和压片B  309分别

压紧在大腿左侧支架301与小腿左侧支架302端面上，当小腿左侧支架302绕转轴304相对大

腿左侧支架301逆时针转动时可起到拉紧的作用。负压收缩弹性体驱动器303通过连接件

305、螺钉306、紧固件307与大腿左侧支架301与小腿左侧支架302两端分别固定。大腿左侧

支架301与小腿左侧支架302以及负压收缩弹性体驱动器303构成三角形结构形式，当负压

收缩弹性体驱动器303有负压输入时变短，可驱动小腿左侧支架302绕转轴304相对大腿左

侧支架301转动(二者角度变小)，产生弯曲的转矩，从而实现所述柔性转矩执行组件A  202

为膝关节提供辅助弯曲转矩的功用。在上述过程中，大腿左侧支架301与小腿左侧支架302

端面上的乳胶皮筋310由于所述大腿左侧支架301与小腿左侧支架302的相对转动而受力拉

紧。相反的，当负压收缩弹性体驱动器303负压逐渐消失后，自身由收缩状态恢复到自身自

然状态的过程中，具有弹性作用力。当负压收缩弹性体驱动器303负压作用逐渐消失过程

中，大腿左侧支架301与小腿左侧支架302端面上的乳胶皮筋310由于不再受外力作用，与负

压弹性体共同作用，驱动大腿左侧支架301与小腿左侧支架302相对转动(角度变大)，产生

伸展的转矩，从而实现所述柔性转矩执行组件A  202为膝关节提供辅助伸展转矩的功用。

[0058] 图5为所述柔性转矩执行组件B  203,除了大腿右侧支架401与大腿左侧支架301以

及小腿右侧支架402与小腿左侧支架302在结构尺寸形式有所不同，其余安装方式和结构机

理与柔性转矩执行组件A  202一致，此处不再赘述。

[0059] 所述柔性转矩执行组件A  202采用弹性布缝合在膝关节弹性护套201左侧膝关节

相对应的位置；柔性转矩执行组件B  203采用弹性布缝合在膝关节弹性护套201右侧膝关节

相对应的位置。所述左腿膝关节柔性执行器2、右腿膝关节柔性执行器3是通过所述柔性转

矩执行组件A  202和柔性转矩执行组件B  203同时作用来实现为膝关节提供辅助转矩的。

[0060] 如图6所示，所述负压收缩弹性体驱动器303包括负压收缩弹性体上半部分501和
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负压收缩弹性体下半部分502两部分，负压收缩弹性体上半部分501除了有与外界连通用负

压输入和正压输入的出气孔之外，与负压收缩弹性体下半部分502结构完全相同，两者通过

热粘结工艺热合焊接在一起保证结合部位的气密性。负压收缩弹性体上半部分501的出气

孔用于连接气管，实现对整个负压收缩弹性体驱动器的负压输入或者输出。负压收缩弹性

体上半部分501和负压收缩弹性体下半部分502采用橡胶材料，也可以采用硅胶材料。

[0061] 所述负压收缩弹性体上半部分501和负压收缩弹性体下半部分502内部采用六面

体结构形式，如图6和图7所示，单个气室的六个气室壁厚度有差异，其中第二气室壁的厚度

是第一气室壁的三倍。上下相邻两个气室的四个相邻第一气室壁留有凹槽，形成负压收缩

弹性体驱动器303的气流通道，另外四个不相邻的第一气室壁上没有凹槽，且第二气室壁上

没有凹槽，保证气密性。如图7和8所示，当气室为负压时，第一气室壁受负压作用力变形，并

沿X轴方向收缩，形成线性位移；第二气室壁由于壁较厚，负压作用时不变形，Y轴方向没有

收缩位移。所以，当负压作用时，负压收缩弹性体驱动器303可形成自然状态到压缩状态的

线性位移。当外界负压作用消失时，第一气室壁受负压作用力消失，并沿X轴反方向伸展，逐

渐恢复到不受力的初始状态，在此过程中形成水平位移，过程可控；第二气室壁由于壁较

厚，上述过程中基本不变形，Y方向没有收缩或者伸展位移。所以，当外界负压作用消失过程

中，负压收缩弹性体驱动器303可形成压缩状态恢复到自然状态的线性位移，过程可控。综

上所述，通过对输入负压和输入正压的控制可以实现对所述负压收缩弹性体驱动器303线

性位移量和弹性力的控制。

[0062] 综合图1-8，在使用过程中，所述外骨骼控制器1穿戴在使用者的腰部，采用所述柔

性腰带117系紧。所述左腿膝关节柔性执行器2和右腿膝关节柔性执行器3穿戴在使用者膝

关节上对应位置上。在人行走过程中，所述DSP嵌入式控制系统108通过对所述柔性膝关节

外骨骼的传感系统检测到的膝关节角度和角速度变化、人机作用力、肌肉力和关节力矩等

参数进行实时处理，对人机协同状态进行估计和预测，实时控制所述微型真空负压泵103的

输出流量以及控制所述真空电磁阀A  106和真空电磁阀B  107进行气路切换，基于人机协同

状态对所述柔性转矩执行组件A  202和柔性转矩执行组件B  203上的负压收缩弹性体驱动

器303进行负压输入控制，也即实时同时控制小腿左侧支架302绕转轴304相对大腿左侧支

架301相对转动的转角的角速度和角加速度，或者小腿右侧侧支架402绕转轴304相对大腿

右侧支架401相对转动的转角的角速度和角加速度，进而控制柔性转矩执行组件A  202、柔

性转矩执行组件B  203的弯曲的转矩输出，达到在左腿膝关节柔性执行器2为用户膝关节提

供弯曲的转矩过程中实时控制。

[0063] 相反的，由于所述真空电磁阀A  106、真空电磁阀B  107为三通真空气阀，当所述

DSP嵌入式控制系统108控制所述微型真空负压泵103停止工作，当DSP嵌入式控制系统108

通过控制真空电磁阀A  106或所述真空电磁阀B  107关闭时，外界空气可通过真空电磁阀A 

106，经由气管A  209和气管B  210进入到负压收缩弹性体驱动器303中；或通过真空电磁阀B 

107，经由气管211和气管212进入到负压收缩弹性体驱动器303，在这个过程中，DSP嵌入式

控制系统108通过控制真空电磁阀A  106或所述真空电磁阀B  107的关闭过程的控制，可以

实现对负压收缩弹性体驱动器303从压缩过程到伸展过程长度变化量和弹性回复力的实时

控制；此过程中大腿左侧支架301与小腿左侧支架302端面上的乳胶皮筋310，以及大腿右侧

支架301与小腿右侧支架302端面上的乳胶皮筋310的弹性回复力与负压收缩弹性体驱动器
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303同时作用到大腿左侧支架301与小腿左侧支架302，以及大腿右侧支架301与小腿右侧支

架302上，形成左腿膝关节柔性执行器2伸展的转矩，所述DSP嵌入式控制系统108通过对微

型真空负压泵103以及真空电磁阀A  106或所述真空电磁阀B  107的关闭过程的控制，达到

左腿膝关节柔性执行器2和右腿膝关节柔性执行器3为用户膝关节提供伸展转矩过程的实

时控制。

[0064] 结合图1-8，对所述柔性膝关节外骨骼在一个步态周期内的工作原理进行阐述。

[0065] 当右腿开始逐步抬起，右腿膝关节由伸展逐步弯曲跨步，这个过程右腿膝关节需

要弯曲的力矩。所述DSP嵌入式控制系统108通过对所述柔性膝关节外骨骼的传感系统检测

到的膝关节角度和角速度变化、人机作用力、肌肉力和关节力矩等参数进行实时处理，对人

机协同状态进行估计和预测，控制所述微型真空负压泵103启动，所述微型真空负压泵103

产生的负压作用力经过T型三通转接头105传输给真空电磁阀A  106和真空电磁阀B  107。所

述DSP嵌入式控制系统108控制真空电磁阀A  106打开，真空电磁阀B  107关闭，负压作用力

经过真空电磁阀A  106，依次经右气管R110和Y型三通转接头A207，然后通过气管A  209和气

管B  210，作用在右腿柔性膝关节执行器3中的柔性转矩执行组件A  202和柔性转矩执行组

件B  203上的负压收缩弹性体驱动器303上。负压收缩弹性体驱动器303受到负压作用力，产

生收缩变短线性位移和弹性力，同时驱动小腿左侧支架302绕转轴304相对大腿左侧支架

301转动，以及驱动小腿右侧支架402绕转轴304相对大腿右侧支架401转动，从而为柔性转

矩执行组件A  202和柔性转矩执行组件B  203提供弯曲的驱动力。所述DSP嵌入式控制系统

108根据对人机协同状态的估计和预测，通过实时控制负压收缩弹性体驱动器303长度变化

实现对右腿穿戴的柔性膝关节执行器2的实时控制，从而使右腿柔性膝关节执行器3按照右

腿膝关节转角的变化实时辅助右腿膝关节弯曲。

[0066] 然后，右腿由腾空期过渡到支撑期，右脚逐渐着地，右腿膝关节由弯曲逐渐伸展，

这个过程右腿膝关节需要伸展的力矩，所述DSP嵌入式控制系统108通过对人机协同状态进

行估计和预测，控制所述微型真空负压泵103停止工作，DSP嵌入式控制系统108通过控制真

空电磁阀A  106关闭，外界空气(大气压)可通过真空电磁阀A  106，经由气管209和气管210

进入到负压收缩弹性体驱动器303中(即正压输入)，负压收缩弹性体驱动器303的弹性作用

力与乳胶皮筋310的弹性回复力共同作用驱动右腿小腿左侧支架302绕转轴304相对右腿大

腿左侧支架301转动，以及右腿小腿右侧支架402绕转轴304相对右腿大腿右侧支架301转

动，从而为柔性转矩执行组件A  202和柔性转矩执行组件B  203提供伸展的驱动力。所述DSP

嵌入式控制系统108根据对人机协同状态的估计和预测，通过实时控制压收缩弹性体驱动

器303线性位移和由收缩恢复到自然状态弹性力以及乳胶皮筋310的弹性回复力，实现对右

腿柔性膝关节执行器3执行过程的实时控制，从而使右腿柔性膝关节执行器3按照右腿膝关

节转角的变化实时辅助右腿膝关节伸展。

[0067] 而后，左脚逐渐抬起，左腿由支撑期过渡到腾空期，左腿膝关节由伸展逐渐弯曲跨

步，这个过程左腿膝关节需要弯曲的力矩，所述DSP嵌入式控制系统108通过对人机协同状

态进行估计和预测，控制所述微型真空负压泵103启动，所述微型真空负压泵103产生的负

压作用力经过T型三通转接头105传输给真空电磁阀A  106和真空电磁阀B  107。所述DSP嵌

入式控制系统108控制真空电磁阀B  107打开，真空电磁阀A  106关闭，负压作用力经过真空

电磁阀B  107，依次经左气管L111和Y型三通转接头A  208，然后通过气管211和气管212，作
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用在左腿膝关节柔性执行器2中的柔性转矩执行组件A  202和柔性转矩执行组件B  203上的

负压收缩弹性体驱动器303上。负压收缩弹性体驱动器303受到负压作用力，产生收缩变短

线性位移和弹性力，同时驱动小腿左侧支架302绕转轴304相对大腿左侧支架301转动，以及

驱动小腿右侧支架402绕转轴304相对大腿右侧支架401转动，从而为柔性转矩执行组件A 

202和柔性转矩执行组件B  203提供弯曲的驱动力。所述DSP嵌入式控制系统108根据对人机

协同状态的估计和预测，通过实时控制负压收缩弹性体驱动器303长度变化实现对左腿膝

关节柔性执行器2的实时控制，从而使左腿膝关节柔性执行器2按照左腿膝关节转角的变化

实时辅助左腿膝关节弯曲。

[0068] 最后，左腿由腾空期过渡到支撑期，左脚逐渐着地，左腿膝关节由弯曲逐步伸展，

这个过程左腿膝关节需要伸展的力矩，所述DSP嵌入式控制系统108通过对人机协同状态进

行估计和预测，控制所述微型真空负压泵103停止工作，DSP嵌入式控制系统108通过控制真

空电磁阀B107关闭，外界空气(大气压)可通过真空电磁阀B107，经由气管211和气管212进

入到负压收缩弹性体驱动器303中(即正压输入)，负压收缩弹性体驱动器303的弹性作用力

与乳胶皮筋310的弹性回复力共同作用驱动左腿小腿左侧支架302绕转轴304相对左腿大腿

左侧支架301转动，以及左腿小腿右侧支架402绕转轴304相对左腿大腿右侧支架301转动，

从而为柔性转矩执行组件A  202和柔性转矩执行组件B  203提供伸展的驱动力。所述DSP嵌

入式控制系统108根据对人机协同状态的估计和预测，通过实时控制压收缩弹性体驱动器

303线性位移和由收缩恢复到自然状态弹性力以及乳胶皮筋310的弹性回复力，实现对左腿

膝关节柔性执行器2的实时控制，从而使左腿膝关节柔性执行器2按照左腿膝关节转角的变

化实时辅助左腿膝关节伸展。

[0069] 以上是所述一种负压收缩弹性体驱动的柔性膝关节外骨骼实现一个步态周期的

行走辅助功用。如此循环往复，所述柔性膝关节外骨骼可实现在人行走过程中，根据惯性测

量单元组件、力传感器及表面肌电传感器构成所述柔性膝关节外骨骼的传感系统对肌肉

力、膝关节角度以及人机交互作用力等参数进行采集，DSP嵌入式控制系统对传感系统检测

数据进行实时处理并对人机协同状态进行估计，实时控制微型真空负压泵的负压流量和气

路的切换，基于人机协同状态对左腿膝关节柔性执行器和右腿膝关节柔性执行器上相应的

负压收缩弹性体驱动器进行压力控制，在行走过程中为左、右腿提供与步态一致的辅助膝

关节弯曲和伸展的转矩，达到为膝关节运动损伤以及弱行走能力的老年群体提供柔性行走

辅助的目的。

[0070] 由于本发明一种人机协同的柔性膝关节外骨骼采用负压收缩弹性体作为柔性驱

动元件，具有较高的功率密度比、功率体积比，并且具有线性变形等特点，容易实现线性控

制。其次，本发明采用惯性测量单元组件、力传感器及表面肌电传感器构成所述柔性膝关节

外骨骼的传感系统，sEMG蕴含着多种肌肉活动信息，能够直接反映肌肉的功能状态以及运

动信息，通过建立表面肌电传感器驱动的肌肉-骨骼模型(前向动力学)，并结合所述惯性测

量单元模块的惯性信息进行参数辨识，对肌肉力和膝关节角度进行估计和预测，对人机协

同状态进行估计以提高柔性外骨骼协调性和安全性。再有，本发明中可穿戴柔性执行器采

用气动驱动方式，克服了一般腿部助力装备或者外骨骼机器人等刚性机构惯性大，容易造

成人膝关节机械惯性损伤，安全性差、舒适性差等缺点，显著提高了装备的安全性和舒适

性。
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[0071] 以上所述的实施例，只是本发明较优选的具体实施方式的一种，本领域的技术人

员在本发明技术方案范围内进行的通常变化和替换都应包含在本发明的保护范围内。
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