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摘要——第一个能够积极自主的降低压迫,可以携带有效载荷的外骨骼已经

在美国伯克利大学得到了论证 。本文总结了关于伯克利下肢外骨骼（伯克利负

重器）的机械设计。 以模拟人体为基础的伯克利负重器的每条腿有7个自由度，

其中有四个自由度是靠线性的液动执行机构为其提供动力。 该文章对自由度的

选择以及运动范围进行了描述，此外对伯克利负重器的一些具有重大意义的重要

结构的设计也包含在内。
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1. 论文简介

运送重型物体通常使用轮式车辆。然而许多环境如岩石地形和楼梯，便对

轮式车辆构成了具有重大意义的挑战。因此步行运动成为一个有吸引力的一种交

通方式,在这些情况下,因为腿适应各种各样的极端的地形。伯克利下肢外骨骼

（通常称为伯克利负重器）是第一个战场操作机器人系统，其操作者在穿戴之后，

伯克利负重器可以为其使用者提供在任何类型的地形条件下他/她都可以以最小

的努力背负大的负重。

伯克利负重器是由两个供电的

拟人化的腿，一个电源和一个背包式

的框架所组成，各种各样的沉重的载

荷都可以安装在上面(如图1)。. 伯

克利负重器通过人际互动而引导的

足运动提供承载能力，代替了驾驶车

辆，伯克利负重器能够柔顺而自然的
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契合操作者的运动，他/她“穿“上伯克利负重器就像拥有了一对人工双腿。通

过结合机器人的承载能力与人类的智慧和应变能力，伯克利负重器允许承载较重

的负荷通过复杂的，非结构化和不确定性的地形。

外骨骼系统通常认为包括上肢,下肢,或两者兼而有之; 而伯克利负重器项

目完全着眼于下肢外骨骼。上肢外骨骼一般用于操纵重物，通常在仓库，生产设

施和配送中心中使用（如[1] -[4]）。 下肢外骨骼通常在携带重物长距离（通

常是在户外)）运动和不能通行轮式车辆的路况条件下使用 。

伯克利负重器有很多应用，它可以提供给战士，救灾人员，消防队员，以

及其他紧急救援人员能够运载重要负载的能力，如运载食品，救援设备，急救用

品，通讯装备和武器，而不需要具备苛刻的劳动力。这是我们的愿景，伯克利负

重器会为关键任务设备提供一个多功能运输平台。

2. 背景

第一个活动外骨骼出现在60年代末和70年代初的通用电气公司（GE）和在贝

尔格莱德的Mihajlo Pupin研究所。在通用电气公司[5]哈迪曼项目都是非常大的

全身外骨骼系统，重达680公斤使用主从式系统进行控制。安全考虑和复杂性问

题使它无法正常行走，甚至无法稳定地移动它的腿。贝尔格莱德外骨骼是一个和

人一样大小的下肢机器人，旨在帮助恢复截瘫[6]。类似哈迪曼项目，它从来就

不可能带着它自己的能源，贝尔格莱德骨骼只能遵循已编程序进行步行运动，从

而大大限制了它的效用。然而，这个项目确实产生零力矩点控制概念，而该概念

目前仍然在人形机器人方面使用。

继 1970 年的尝试之后，相对较少的人还在继续研究下肢外骨骼。 1993 年

的时候在美国加州大学伯克利分校有一个项目叫电力扩充器[1]。这个类似于哈

迪曼的计划是使用电动驱动的全身外骨骼来增强人类的能力。伯克利项目采用力

传感器来检测和描述人的空间方位信息，但在行走方面仍然只取得了非常有限的

成功。

21世纪以来，在下肢外骨骼研究方面又重新得到了关注。在日本，神奈川技

术研究所开发出一种全身“可穿戴动力套装”，以独特的气动执行器驱动[7]。

在他们的三个执行机构（膝，腰，肘）都是通过测量人体肌肉相应的硬度来进



行控制的。有限的驱动和便携式电源供应不足这一制约限制了这款外骨骼的应

用。

在日本筑波大学开发的轻量级动力辅助装置，哈尔[8]。 哈尔使用肌电图

传感器来测量人的腿部肌肉和地面反作用力，然后根据肌电图信号来控制其在

膝盖和臀部的电动执行机构。这种外骨骼有一个随身电源，但只能用来协助穿

戴者的腿部肌肉，它不能进行外部负载。

现在仍在开发不少其他旨在用来帮助残疾人的下肢外骨骼([9],[11])。除

了外骨骼,其他的一些有效的下肢设备也是值得一提。 一个现代康复设备就是

一个下肢运动教练，Lokomat（[12]和[13]）。机器人的躯干是安装在人体上，

使其穿戴者能够在预定的路径上行走，而不是用来携带负载的。虽然不是外骨

骼，但是一个成功的产品所都要面临类似于Lokomat的挑战。Yobotics开发的

RoboKnee是一种自带动力的膝关节矫形器，旨在加强穿戴者在行走过程中的的

力量和耐力[14]。RoboKnee使用地面反作用力来估计所需膝关节力矩。另外，

在日本的北海道大学研究人员正在为背部设计一个电力辅助装置。在大腿和躯

干连接出处，该装置采用肌电传感器来控制它的电动马达。各种各样的有效地

矫形器也正在开发之中，如自带动力的气动式肌肉踝关节矫正[16]。

伯克利下肢外骨骼（伯克利负重器）项目开发了一个积极自主的外骨骼本

身就有能力支撑自己的自重并能运载外部载荷。以前所有的外骨骼不是固定在

一个固定的动力源上就是没有足够强大的力量进行外部负载。此外，伯克利负

重器是将有效载荷产生的力量转移给地面，而不是像矫形器和背带那样让穿戴

者承受负载。为了解决步行外骨骼所固有的复杂性，BLEEX项目开发了一种新型

控制方案,从而消除了人与人之间或人与机器人之间的尺寸差异的问题。

3. 外骨骼的控制

伯克利负重器的控制算法是在两个外骨骼之间使用最低限度的相互作用力

来保证外骨骼契合操作者的运动。此外，这种控制方案无需对操作者进行直接

测量甚至不需要对外骨骼与操作者接触的地方进行测量（例如在两者之间没有

力传感器），取而代之的是只基于对外骨骼的测量，以使控制器估算出如何移

动，可以使得操作者感到非常小的压力[17]。这种控制方法解决了测量互动力

或者人体肌肉活动在测量过程中产生的关联性问题。



伯克利负重器的基本控制原理是基于这样一种概念，外骨骼系统需要迅速的

契合穿戴者发出的随意的或者自然而然的运动，不得延误。这就要求外骨骼对所

有的力和力矩具有一个高水平的响应灵敏度。该伯克利负重器的控制系统仅仅通

过了对外骨骼系统进行变量测量就提高了闭环系统对操作者的力量和力矩的灵

敏性[17]。

该伯克利负重器也有两个现实的问题。首先，对外部力具有较高灵敏度的外

骨骼在对外部力进行回应的时候无论这个力是不是来自于穿戴者它都会进行回

应。例如，如果有人推了一个具有较高的灵敏度的外骨骼一下，那么它就会认为

这个力来自于穿戴者而进行运动。外骨骼稳定性的关键在于防止外骨骼对外部力

进行回应，而这一点取决于穿戴者的迅速移动能力（如退一步或侧身）以便为她

自己/他自己和外骨骼创造一个稳定的处境。因此，这时候就需要一个很宽的控

制带宽以便于外骨骼回应无论是穿戴者的自愿和非自愿运动（即条件反射）。第

二个问题是，这种控制方法对参数的变化有小的鲁棒性，因此需要一个具有比较

好的动态模型的系统[17]。

4. 结构设计

设计一个下肢外骨骼最重要的一点是为腿部选择一个整体结构的构架。许多不

同的布局可以将四肢关节结合起来，形成一个有效的腿，但任何结构一般都会分

成几个类别:

A. 拟人化设计

拟人化方案试图使构架完全匹配

人类的腿（图 2）。通过运动学匹配人

体自由度和肢体长度，外骨骼的腿的位

置恰好符合人体腿部的位置。这极大的

简化了许多设计问题。例如对于人/外

骨骼的碰撞这个问题就不需要关注了。

但是，一个关键的难题是在设计关节时

人类的腿关节是不能复制使用一些通

用技术的。 例如，人的膝盖不能进行

纯粹的旋转并且重复运动会导致需要



一个复杂的（也许会不太稳定的）机械系统。在这个构架中的另一个关键点就是

外骨骼的长度必须等于人类肢体长度。这意味着，对于不同的操作者穿戴外骨骼

时，外骨骼的四肢高度必须可以进行调节。在一般情况下，人们都会错误的认为

拟人化方案是最佳选择，因为它可以使外骨骼更加契合操作者而无论操作者是否

有这种需要。

B. 非拟人化的结构

虽然不同于常见的外骨骼设计，但是许多非拟人化的设备是非常成功的，

例如自行车。非拟人化构架为腿的设计开辟了广阔的可能性只要外骨骼不会干扰

或限制操作者就行（图2）。开发一种不同于人腿但是却依旧可以通过一些必要

的行动来移动脚并且具有现实意义的构架是非常困难的（如拐角处的转弯和深下

蹲）。在非拟人化设计中外骨骼必须避免那些操作者无法控制但是会对操作者产

生强迫外力的结构，因此安全问题变得更加突出。这种体系结构的另一个问题是，

外骨骼腿可能会经常与人腿或与外部物体发生碰撞因为外骨骼关节不与人体关

节位于同一个地方。

C. 伪拟人化

为了与外界环境之间保持最大的安全性和最小的碰撞，伯克利负重器项目选

择了一个几乎拟人化的架构。这意味着伯克利负重器的腿在运动学方面类似于人

类的腿，但不包括人类双腿所有的自由度。此外，伯克利负重器的自由度纯粹都

是旋转关节。由于人类的腿和外骨骼腿的在运动学上并不完全相同（只是类似），

人体与外骨骼也只是在四肢进行了刚性连接（脚和躯干）。任何其他的刚性连接

将会因为运动学上的差异而导致大量的力会作用在操作者身上。

5. 自由度

由于BLEEX是伪拟人化系统，因此它像人体一样有髋关节，膝关节，踝关节，

但这些关节的细节却不同于人体。总体而言，BLEEX的每个腿有七个不同的自由

度：

• 髋关节3个自由度

• 膝关节一个自由度 (只有一个曲伸自由度)

• 踝关节三个自由度



人体的髋关节类似于一个球和

一个具有三个自由度的插座关节

[18]。所以很自然地设计了一个具有

三个自由度的外骨骼髋关节，使得满

足三个旋转轴线通过人体中类似于

球和插座的髋关节这个条件。然而，

通过对几个模型和设备的设计，我们

了解到，这些设计限制了运动范围并

且导致人的臀部会产生奇异的姿势。

因此，将会选择在人体后面用一个单

轴的旋转关节来作为双腿的髋部旋

转关节，如图 3 所示; 因此它不再穿过人体髋关节。此外,另一种方法是将旋转

关节直接安装在用于测试目的的每一条外骨骼腿上。这两个髋关节的外展/内收

和弯曲/伸展轴都穿过人体髋关节。

人类的膝关节是一种在股骨和胫骨之间发生滚动和滑动的复杂结构，它允许

膝盖弯曲时关节的中心发生旋转[18]为BLEEX的膝盖选择一个纯粹的旋转关节将

会使问题变得简单和鲁棒性，除了更直接的动态建模，却使得外骨骼的膝关节不

同于人体的膝关节。此外，BLEEX膝盖缺乏人类膝盖能够“锁定“腿的能力，因

为它不具备运动的旋转中心。

就像人的脚踝，BLEEX的脚

踝也有三个的自由度。它的弯

曲/伸展轴与人体踝关节的弯

曲/伸展轴一致。为了简单化设

计，BLEEX的踝关节的外展/内

收和旋转轴都不通过人的脚并

且形成一个超出人体脚的范围

的平面（图4）。

在BLEEX的脚上会添加一个

额外的自由程度。在外骨骼脚部的前面，在操作者脚趾的下面，它会使得外骨骼



的脚和人体的脚可以柔顺的进行弯曲（见第IX.B）。

6．运动范围

伯克利负重器的运动学接近人体运动学，所以伯克利负重器关节的运动范围

是由对人体关节的运动范围的研究决定的。最起码，在人行走的过程中伯克利负

重器关节活动的范围应等于人体的运动范围（如表1的第一栏所示），这可通过

检查临床步态分析（CGA）的数据而发现（[19]- [21]）。安全因素决定了伯克

利负重器的活动范围不应该超出操作者的运动范围（表一栏3所示）[22]。对于

每一个自由度，表1的第2列列出了一系列伯克利负重器的运动范围，在一般情况

下，伯克利负重器的活动范围应该大于人行走时的运动范围并且应该小于人体得

最大运动范围。

理想的情况下，为了成为最容易操作外骨骼，人们会渴望有一个系统的运

动范围稍微低于人体的最大运动范

围。然而，BLEEX 采用线性驱动器（见

第八节），所以一些关节的运动范围

减少，以防止运动制动器的轴通过关

节中心。如果不这样防止，就可能因

为关节的结构导致执行机构无法产

生足够的转矩。此外，所有的关节活

动范围在原型测试期间都进行了测

试和修订（图 5）。例如，模型试验



决定了伯克利负重器的踝关节的弯曲/伸展运动范围需要大于人体踝关节的运动

范围，以适应人类脚的自由度较小，无法模拟伯克利负重器的脚。

7. 用什么关节进行驱动？

伯克利负重器的每一条腿有

七个自由度（8个灵活的脚趾），

但是对这些所有的自由度都进行

驱动的话会导致不必要的高能耗

和控制的复杂化。相反应该只对

那些需要大量的能量的关节进行

驱动。作为第一步，驱动主要是

为步行设计的，因此排气口的数

据被用来确定哪些自由度在行走

时消耗功率。

正如所预料的那样,电力消

耗最大的是踝关节，膝关节，髋

关节的弯曲/伸展（[18]，[19] -

[21]，图. 6）。踝关节和髋关节

都需要大量的能量因此需要进行

驱动。在行走过程中膝关节需要

的主要是负面功率（它吸收功率）

然而，当上台阶和斜坡，或蹲的

时候，膝关节便成为了为系统增加

驱动能量的关键 [23] (图. 7).

因此，膝关节也需要驱动。

除了弯曲/伸展关节，髋关节外

展/内收在行走过程中也需要大量

的能量，因为它提供给了侧向平衡

力量;因此,伯克利负重器的髋关节

外展/内收关节需要驱动。根据适配



器的数据，其他的自由度（髋关节

的旋转，踝关节的旋转，和踝关节

的外展/内收）在行走过程中都只

需要消耗非常少的功率因此不需

要驱动（图.6）。图. 8总结了伯

克利负重器所有的自由度，并指出

其中哪些关节是需要驱动的。而那

些不需要驱动的关节可能会有弹

簧，或其他阻抗，以减少对人体肌

肉的负载和增加舒适度。

8. 执行机构的选择

伯克利负重器是完全自主的，自己携带自己的电源,因此在执行任务期间节

能是关键。我们竭尽全力保持外骨骼的腿和致动器，结构紧凑，重量轻，以减少

外骨骼对能量的消耗。此外，该驱动系统的功率效率是至关重要的。

液压执行器有较高的功率系数（电源执行机构的重量比），因此执行器最小

化的设想得以成为可能。此外，在很大程度上是由于液压油导的不可压缩性导致

了一个相对较高的控制带宽。然而，液压系统可能会在它的伺服阀上浪费大量的

功率，因为再通过伺服阀的时候压力会产生较大的下降。伯克利负重器主要使用

线性液压执行机构因为它体积小，重量轻，高功效。回转液压执行器通常要么内

漏要么会有大量的摩擦。假设供应压力为 6.9 兆帕（1000 磅），伯克利负重器

的执行器的尺寸大小足以根据 CGA 表中的数据提供关节所需力矩[24]。伯克利

负重器的所有关节使用 19.05 毫米(0.75 英寸) 的孔, 双作用线性活塞缸。一旦

为了确保必须的运动范围[表1]和必须的转矩[24]而选择执行机构的尺寸和安装

位置时，关节的速度数据将被用来确定在行走过程中所需要的流体的平均流速。

伯克利负重器的电源在任何时候都会为伺服阀提供值恒定为 6.9 兆帕（1000 磅）

的压力，而不管执行机构所需要的力和速度。因此，每一个执行机构的平均液压

动力都取决于平均流速和平均压力的乘积。对于伯克利负重器来说在行走过程中

它的踝关节，膝关节和髋关节的弯曲/伸展关节平均需要 1.3 千瓦的液压力[24]。

因为除了行走以外还有其他的运动并且还要考虑到髋关节的外展/内收执行机构



所以还必须额外附加一个 540 瓦的液压力。选择 4路，双级的伺服阀来控制执行

机构是因为它的高带宽，高流量，低电力要求。这些阀门每一个大约需要 28 W

的液压动力，因此八个阀门总共需要消耗 224 瓦的电能。对于一个 75 公斤的伯

克利负重器（包括有效载荷）以 1.3 米/秒的速度行走全部大约需要 2.27 千瓦，

或 3.0 马力（含 10％的安全系数）的液压动力[24].

9. 伯克利负重器的设计

图.9是伯克利负重器的整体模型（简要

的介绍了伯克利负重器的主要部件）。下面

的章节(A - E)讨论了主要部件的关键特性。

A. 驱动关节的设计

伯克利负重器的关节为负载提供大量

的力和离轴弯矩，但却拥有一个修长的轮

廓，不休息,低摩擦。如图。10所示，联合

结构也拥有一个编码器来保护传感器。两个

全套飞机轴承（径向额定负荷30.6千牛）的

间距为2.5厘米，拆开来处理力和离轴弯矩

作用。所有可驱动的伯克利负重器的关节是

都是相同的，除了他们的驱动器安装位置。

B. 脚部的设计

伯克利负重器的脚部是一个重要的组

成部分，因为其具备多种功能:

•它将伯克利负重器的重量转移到地面

上，所以它必须有结构上的完整性和在周期

性的力量存在环境下具有较长的寿命。

•人体和外骨骼这两者之间是刚性连

接，因此它必须确保操作者感到舒适。不舒适的连接强加在人体上的话将会导致

一个不自然的行走并且会有不适当的力作用在操作者身上。

•它测量的是脚的压力中心的位置，因此，确定了脚在地面上的结构。对于

伯克利负重器的控制系统来说这个信息是必要的[17]。



•它可以测量人体的负荷分配（人的每条腿需要承受多少人的体重），它也

可用于伯克利负重器的控制系统。

如图 11 所示，脚的主体结构有

能够将负荷转移到地面的僵硬的脚

跟和舒适灵活的脚趾。 操作者的靴

子通过一个约束力牢牢地连接在了

外骨骼的脚部。沿脚的底部，开关可

以检测到脚与地面接触的部分。为了

达到坚固性，这些开关被制造成一个

橡胶底的。图 11 说明的是负荷分配

传感器，填充在人体脚部和外骨骼脚

部主要结构两者之间的是一个装满液压油的橡胶制成的“压力管”。只有人体的

（不是外骨骼的）重量转移到压力管上并且被传感器测量。该传感器使用的控制

算法来检测他们的左腿相对于他们右腿的地方有多少重量。

C.小腿和大腿的设计

该伯克利负重器的小腿和大腿的主

要功能是结构支撑和将弯曲/伸展关节连

接在一起（图 12 和图 13）。无论是小腿

和大腿都被设计为可调的，以适合从百分

之 5 至百分之 95 的人；他们是由两部分

组成，两者之间可以相互滑动然后锁定在

所需要的长度。

为了尽量减少液压工作路线，设计了

一个专门控制在阀门,致动器,供应,和返

回线之间流体线路的集合管。这些集合管

直接安装在气缸上以减少液压阀门和执

行机构之间的液压距离，最大限度地提高

执行机构的性能。执行器，分水器，踝关

节的阀门都安装在小腿上，而制动器，集



成块，膝关节和髋关节的阀门都在安装在大腿上。一个集合管装在膝关节的执行

器上，为膝关节和髋关节的致动器提供液压油路。

D. 躯干设计

如图14所示，伯克利负重器的躯干连

接至臀部结构（如图13所示）。 电源，

控制计算机，有效载荷都安装在躯干的后

面。 图14也说明了执行机构、阀门和髋

关节众多的外展/内收关节。安装在躯干

上的测斜仪为控制算法给出绝对的角度

考。

定制电子板（称为远程I/ O模块

RIOMs）用于获取传感器的所数据，于控

制计算机进行通信（称为主管I / O、模

块或SIOM)[25]。一些RIOMs随着SIOM一起都被安装在了伯克利负重器的躯干上，

在图14上做出了说明。

操作者在使用过程中都会佩戴躯干前面配备的安全带的。安全带（如图15

所示）对于操作者来说是第二个刚性附着点。一般情况下，安全带由一个弯曲的，

刚性的连接到躯干上的背板组成。它也包括舒适的和背包带一样的能够固定操作

者并且能够分担任何加载在操作者躯干，胸部，肩部和上背部的压力的肩带。有

一些肩带是为了给操作者提供最大限度的舒适度而装备的。 不同于大多数运动

肩带，外骨骼肩带必须可以均布来自任意方向的力和力矩。从理论上讲，完美的

控制下,只需要平衡操作者于机器之间传输的的负载，但是随着控制器的发展，

安全带需要承受任何可能的负荷。



E.最终设计

图。16显示了当前伯克利负重器的设计。黑背包包住电源，电脑控制器，

有效载荷。

10.结论和未来的工作

虽然仍有重大的工作需要去做，但是

伯克利负重器已经一边携带自身的重量

一边自己产生动力的成功行走了。这使得

伯克利负重器成为了第一个具有携带有

效载荷的能力的自主下肢外骨骼。目前伯

克利负重器已经被证实可以支持多达 75

公斤(外骨骼的自重+载荷),并以 1.3 米/

秒的速度行走，并且通过大量的试验证明

无需任何人为传感或编程的运动，伯克利

负重器就可以尾随操作者的行动。

当前对伯克利负重器的研究工作主

要是研究预测和实测的性能数据之间的

差异性和分析提高系统效率的方法。外 骨骼的运作是一个测试当前和未来外骨

骼的新型传感器，驱动方案，和控制方案的极好的平台。希望能不断改善系统的

适应能力，伯克利负重器将会成为一款通过提高人体的承载能力和持续通过恶劣

环境的能力的实用的装备。
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