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　 　 人￣机￣环境共融的基础理论和设计方法是下一代机器人关

键技术的研究热点[１] ꎬ原因主要在于ꎬ目前基于传统理论的多

数机器人是与人隔离的ꎬ不具备与人进行智能交互的能力ꎬ且
由于在机器人的感知、认知以及控制等方面存在技术瓶颈ꎬ导
致多数机器人还很难融入人的生产生活场景中ꎬ与人友好交互

合作ꎮ 传统机器人的能力特征可以归纳为人￣机空间隔离、人￣
机非接触、预编程规划、示教盒或者遥控器交互、刚性本体ꎮ 相

比较而言ꎬ基于人￣机￣环境共融机器人的重要特征是人￣机同一

场景环境、人￣机协调互补并自适应环境、预测人的意图、学习人

的技能、人￣机友好安全交互合作ꎮ 在人￣机的关系上ꎬ人的优势

是智能和学习ꎬ包括经验与快速决策、逻辑思维与推理、对复杂

环境变化的感知、学习与技能增长等ꎻ而机器人的优势是作业

辅助能力ꎬ包括连续作业、耐疲劳、速度、精度、重复一致性等ꎮ
要使人￣机协调形成优势互补ꎬ亟需机器人能力要突破 ３ 个方面

的挑战:①人￣机安全协调———随着机器人进入人的生活场景ꎬ
人￣机将频繁接触ꎬ机器人在操作过程中要确保人￣机￣环境的安

全ꎬ而人类误操作、机器人故障、环境变化不可避免ꎬ如何保障这

种机器人操作的安全性ꎬ对人￣机共融建模和主被动柔顺关节控

制等技术提出挑战ꎻ②复杂环境感知———目前多数传统机器人

只能在预先已知和人工布局的环境中工作ꎬ具有已知、简单、非动

态、结构化等特点ꎬ而人￣机￣环境共融要求机器人在不可预知动

态、复杂、非人工的环境中完成操作ꎬ对机器人基于多模态的人￣
机￣环境感知技术提出了更高要求ꎻ③人￣机友好交互———目前多

数传统机器人人￣机友好性差、智能程度弱、鲁棒性低、环境感弱ꎮ
人类由于神经损伤、外伤及老化引起的功能退化等原因都

会造成行走的困难ꎮ 随着现代科学技术的发展ꎬ下肢辅助(行
走辅助)机器人已经成为帮助这些患者康复的重要手段ꎬ它不

仅包括辅助功能退化的老年人、中枢神经损伤的截瘫、偏瘫等

患者的穿戴式下肢外骨骼机器人ꎬ且包括用于截肢的智能仿生

下肢等ꎮ 这里所说的智能仿生下肢假肢实际上大多为膝上截

肢患者用的智能仿生假腿(或称智能仿生大腿假肢)ꎮ 这两种

典型的下肢辅助机器人在人￣机￣环境交互、运动意图与环境感

知、关节结构与控制等核心技术方面存在共性ꎮ 下肢辅助机器

人是一种典型的具有人￣机￣环境交互性要求的机器人ꎬ需要以

人为中心ꎬ实现人体意图预测的能力ꎬ通过双向感知等手段增

强人对机器人和环境的感知ꎬ这些要求对机器人的人￣机￣环境

交互控制技术提出了更高要求ꎮ

智能人￣机辅助行走系统的基本概念

按照辅助关节的分类法ꎬ智能人￣机辅助行走系统基本可分

类为躯干￣髋￣膝￣踝￣足、躯干￣髋￣膝、髋￣膝￣踝￣足、髋￣膝ꎬ以及膝￣
踝￣足ꎮ 详见图 １ꎮ

图 １　 基于多关节的智能人￣机辅助行走系统分类

传统的智能人￣机辅助行走系统间的交互是双向闭环的ꎬ通
过感知人￣机反馈的状态信息(如关节角度)ꎬ机器人系统需要

识别人的行走意图ꎬ并给人体提供相应的机械动力ꎬ从而产生

新的人￣机状态信息ꎬ周而复始ꎮ 行走意图识别和输出机械动力

是智能人￣机辅助行走的核心任务ꎬ由其决策控制子系统来完

成ꎮ 该子系统是智能人￣机辅助行走系统的核心和近年来的研

究热点ꎮ

人￣机共融建模理论研究

目前国内外研究主要集中在人￣机耦合建模上[２￣３] ꎬ人￣机耦

合系统是将穿戴者和整个外骨骼视为一个相互作用的闭环系

统ꎬ使人体的输入输出信号与外骨骼的输入输出信号进行协

调ꎬ达到彼此平衡的目的ꎮ 外骨骼结构作为整机承力结构有着

极其重要的作用ꎬ而国内对人体外骨骼结构的研究主要集中在

结构减重方案和材料性能研究上ꎬ主要方法是根据各材料性能

判断适用范围ꎬ并进行试验判断ꎮ 如 Ｌｅｅ 等[４] 用拓扑优化的方

法设计出一种具有被动柔顺关节的减重下肢外骨骼ꎬ该外骨骼

可以减轻施加在膝关节处的负荷ꎮ 机械膝关节通过双重的滑

入配合将人的步态划分为支撑相和摆动相ꎬ人体站立阶段膝关

节将减重传递到地面ꎬ而在摆动阶段可以柔顺地控制腿的摆

动ꎬ并通过腿的动力学模型和膝关节的生物力学模型ꎬ模拟出
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无法测量的内部膝关节作用力ꎻ减少的膝关节作用力保证了步

行运动中支撑人重量的下肢外骨骼的有效性ꎬ为计算内部膝关

节作用力作为减重百分比提供了基础ꎮ 从髋关节弹簧处获得

的能量表明ꎬ下肢外骨骼可以保存人正常行走过程中产生的

能量ꎮ
在整机结构静动态分析方面ꎬ国内研究甚少ꎬ并只涉及到

基于刚性约束的整机结构静力学分析ꎬ主要研究方法主要是利

用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 对整机进行建模ꎬ并利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 进行有限元静

力学分析ꎬ也有利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行基于刚性约束的整机结构静

力学分析ꎮ 在人体下肢建模方面ꎬ孙棕檀等[５] 将基于 Ｌａｇｒａｎｇｅ
方程或 Ｋａｎｅ 方程等传统动力学分析的结果ꎬ与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 等仿真

软件输出的结果进行比较分析ꎬ证明了传统力学分析应用在下

肢建模具有一定的可行性[５] ꎬ但由于约束的处理与实际有所偏

差ꎬ因此可信度值得商榷ꎬ所建的模型与人体实际运动情况具

有较大差异ꎮ 相比较而言ꎬＨａｒｄｙｋ 采用的基于 Ｈｉｌｌ 肌肉三元素

模型建立的人体下肢模型更为贴近人体的实际下肢结构ꎬ对人

体运动的建模和仿真更符合人体实际运动状态[６] ꎮ Ｋａｒａｖａｓ
等[７]从表面肌电信号出发ꎬ验证得到的肌肉力或转矩与真实人

体行走过程中记录下的肌电和扭矩波形进行趋势比较和均方

根误差分析ꎬ证明模型的精准度较高ꎬ对仿真验证算法有着较

高的指导意义ꎮ
总之ꎬ国内外绝大多数的研究基本集中在机器人或者人体

下肢的结构建模上ꎬ这就需要在现有建模技术的基础上ꎬ更加

深入地考虑人体的生理结构ꎬ将辅助行走系统与用户的生物力

学模型共融建模ꎬ使模型可以响应人的行走运动和外界作用力

的影响ꎮ

人体下肢辅助机器人的关节设计理论

目前国内外研究主要集中在被动和主动驱动方式ꎬ被动驱

动方式一般使用被动离合器机构(如弹簧或阻尼器)来模拟人

体行走中肌肉的阻抗作用ꎬ而主动驱动方式利用电机输出机械

动力来辅助用户的关节运动ꎮ 现在基于主被动关节行走辅助

机器人的系统主要应用于脊髓损伤和截瘫患者的辅助行走

上[６] ꎮ 例如ꎬＫｏｂｅｔｉｃ 等[７]通过增加阻尼控制在行走辅助系统的

膝关节上ꎬ减少了对功能性电刺激的依赖ꎬ改善脊髓损伤患者

在平地和下楼梯的行走效果[８] ꎮ
Ｋｉｒｓｃｈ 等[８]通过 ＳＥＡＨＯ(ｓｅｍｉ￣ａｃｔｉｖｅ ｈｙｂｒｉｄ ｏｒｔｈｏｓｉｓ)矫形器

的髋关节位置反馈控制和基于功能性电刺激的膝踝关节控制ꎬ
改善截瘫患者的平地行走效果ꎮ 但是ꎬ这些基于主被动关节行

走辅助机器人系统都是采用各关节单纯被动或主动混合控制

方式ꎬ如髋关节主动、膝关节和踝关节被动ꎬ这样的控制方法虽

然降低了系统控制的难度ꎬ但实际上不能模拟人体各关节阻抗￣
驱动混合的拮抗肌运动模型ꎬ不利于应用在基于多种步态动态

变化的智能行走辅助机器人ꎮ

人￣机￣环境感知研究

目前国内外研究主要集中在单模态和多模态的多传感器

融合性ꎬ单模态的智能感知方法是基于一种多个传感器信号的

融合ꎬ而多模态的感知方法是基于多种传感器信号的融合ꎮ 常

用行走辅助机器人的传感器有肌电、脑电、惯性测量、接触压力

等ꎮ 例如ꎬ日本的 Ｓａｎｋａｉ 等[９￣１１] 研发的混合助力义肢就是运用

肌电来估计人体的运动意图ꎬ对原始的肌电进行滤波处理后ꎬ
将下肢所需要的驱动力矩等效为肌电的函数表达式ꎬ建立了肌

电与驱动力矩之间的联系ꎻ但肌电传感器需要紧贴人体表面ꎬ
使用不便ꎬ因为动态人￣机运动和人体皮肤表面出汗会影响测量

的准确度ꎬ而长时间粘附容易导致传感器脱落ꎮ 荷兰的

Ｖｅｎｅｍａｎ等[１２] 研发心灵控制外骨骼(ｍｉｎｄ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｘｏｓｋｅｌｅ￣
ｔｏｎ)ꎬ建立脑信号与机器人外骨骼之间的紧密联系ꎬ通过信号的

感应及反馈ꎬ希望能使患者行走自如ꎬ该外骨骼采用了稳态视

觉诱发电位(ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｖｉｓｕａｌｌｙ ｅｖｏｋｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ)技术ꎬ通过阅

读视觉刺激产生的不同频率引起相关脑电图波动闪烁信号的

方法ꎬ检测和识别脑电图的波动信号ꎬ用于脑指令(如站立、行
走等)的确认ꎻ该外骨骼还融合了来自大脑的脑电信号和来自

肩部肌肉的肌电信号ꎬ形成控制外骨骼的电子指令ꎮ 但该方法

需要进行大量实验来采集并验证自然行走大脑皮层的脑电图

信号ꎬ既耗时又费力ꎬ且动态行走会造成采集脑电的头套移位

和加大脑电图信号的噪声ꎮ
总之ꎬ绝大多数现有辅助行走系统虽然配备了多种传感

器ꎬ但在具体决策(如用户意图识别)和自适应控制过程中ꎬ还
是采用基于单种多个传感器的感知方法ꎮ 虽然个别少数辅助

行走系统是利用两种以上传感器的感知方法ꎬ但这些方法很难

应用于人￣机协调的动态行走中ꎮ 而上述每种运动感知技术都

有各自的优缺点ꎬ仅靠某一种感知技术很难准确的获得人体运

动的意图ꎬ为实现人￣机共融的双向感知ꎬ增强人￣机￣环境共融

的动态控制性能ꎬ迫切需要研究一种基于跨模态信息融合的人￣
机双向感知方法ꎮ

人￣机￣环境交互控制研究

目前ꎬ国内外关于人￣机￣环境交互控制的研究还不多见ꎬ绝
大部分没有考虑环境的因素ꎮ 哈尔滨工程大学机电实验室研

制了一种通过模拟正常人行走的步态、踝关节的运动姿态的下

肢康复训练机器人ꎬ通过重心控制机器人系统控制重心的运动

规律ꎬ２ 个系统协调运动带动下肢做行走运动ꎬ实现对下肢各关

节的运动训练ꎬ通过对患者的被动步态训练来达到康复的目

的ꎮ 张晓超等[１３]在控制策略方面ꎬ针对下肢康复训练机器人中

的步态控制机器人变负载问题ꎬ提出了模糊自整定 ＰＩＤ 的控制

方法ꎬ最后通过仿真实验进行部分验证ꎮ 上海理工大学喻洪流

等[１４￣１７]对一种健康腿步态跟随式智能仿生假腿及其智能控制

方法进行了研究ꎬ这种创新的假腿设计由于健康腿信息融入人￣
机交互ꎬ使得这种假肢具有更好的交互性ꎮ

２０ 多年来所有关于多关节智能人￣机辅助行走系统的英文

学术文章[１８￣２０] ꎬ大概有 ６７％是关于决策控制子系统的研究ꎮ 常

用的决策控制方法有灵敏度放大(ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ)、预设

定步态轨迹( ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ ｇａｉｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ)、基于人￣机动力学模型

(ｍｏｄｅｌ￣ｂａｓｅｄ)、基于自适应振荡器(ａｄａｐｔｉｖｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ￣ｂａｓｅｄ)、模
糊(ｆｕｚｚｙ)体机能增强或步态辅助康复ꎮ 基于人￣机动力学模型

的方法是通过表面肌电信号来识别使用者的意图ꎬ来控制膝关

节力矩输出ꎮ 虽然这类方法广泛应用于各种智能辅助行走系

统中ꎬ但依赖于精确建模和感知ꎬ实现起来较为复杂ꎮ 而美国

的 Ｑｕｉｎｔｅｒｏ ＨＡ 等[２１]和荷兰的 Ｖｅｎｅｍａｎ ＪＦ 等[１２] 研发的辅助行

走系统则采用了预设定步态轨迹方法ꎬ虽然该类方法实现简
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单ꎬ但只能在特定环境下实现预先规划好的步态轨迹ꎬ且环境

适应性较差ꎮ 美国 Ｋａｚｅｒｏｏｎｉ 等[２０] 研发的伯克利下肢外骨骼

(Ｂｅｒｋｅｌｅｙ ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎꎬＢＬＥＥＸ)系统采用的混合

辅助方法虽然可以集两种常用方法的优点ꎬ并分别应用于步态

的支撑和摆动周期ꎬ但在周期切换时ꎬ通常会产生不连续机械

力输出ꎬ导致系统不平衡ꎮ

研究趋势分析

行走辅助机器人是帮助下肢功能障碍者康复的重要手段ꎬ
也是人￣机￣环境交互最为密切的典型机器人ꎬ建立这种机器人

的人￣机￣环境共融理论具有重要的科学意义ꎮ 然而ꎬ由于人体

行走是一种动态变化的运动ꎬ即在运动过程及不同对象与时间

使用中的速度、环境路况及穿戴者的动力学等都是动态变化

的ꎮ 因此ꎬ需要探索适应这种行走动态变化的、智能下肢辅助

机器人的人￣机￣环境共融的智能感知与更自然的交互机制ꎬ系
统地研究适应这种动态变化的、基于多信息融合的行走辅助机

器人人￣机￣环境融合的科学基础ꎬ从而为智能下肢辅助机器人

产品设计提供系统的理论方法与工具ꎮ
尽管国内外智能辅助行走系统已有较长时间的研究ꎬ但大

多是基于复杂人￣机动力学模型对智能辅助行走系统进行控制ꎮ
该控制方式的效果依赖于基于复杂和精确传感器系统的动力

学模型ꎬ这大大增加了系统本身的负载和复杂程度ꎮ 基于预设

定步态轨迹的控制方法虽然实现简单ꎬ它大大降低了系统对复

杂环境的自适应性ꎬ只适用于行走系统在特定环境下的有限步

态控制ꎮ 而基于混合辅助的控制方法虽然可以降低对复杂传

感器系统和提高对复杂环境的自适应性ꎬ但是控制方法切换

时ꎬ通常产生不连续的机械动力输出ꎬ造成系统的不平衡ꎮ 另

外ꎬ现有智能辅助行走系统在人￣机￣环境共融建模理论ꎬ特别是

在主被动仿生关节设计理论、人￣机自然交互控制以及人￣机双向

感知等研究方面研究较少ꎬ特别是没有足够考虑对行走中动态变

化的适应性ꎬ更没有形成较系统的人￣机￣环境共融理论ꎮ 因此ꎬ
基于多信息融合的智能辅助行走机器人的人￣机￣环境交互基础

理论研究ꎬ特别是基于生物电、视觉、力学等信息融合来建立人￣
机￣环境共融建模理论、人￣机￣环境双向感知技术及主被动关节

设计与自然交互控制理论ꎬ是在此领域下一步急需深入研究的问

题ꎬ认为研究这一方向具有重要的理论价值与应用前景ꎮ
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