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摘  要 

开发了一种有腰部助力机构的可穿戴搬运助力机器人。通过一种多轴单自由度腰部助力机构，为搬运助

力机器人提供腰部助力，实现了全程与穿戴者腰部很好的贴合。本文对可穿戴机器人的搬运助力效果进

行了分析计算。为了验证机器人的原理，制作出了试验样机，并进行了不同载荷下的搬运助力实验。实

验结果证明了机器人的合理性和有效性。 
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Abstract 
In this paper, a wearable handling assist robot with waist assist mechanism is developed. The 
multi-axis and single-degree-of-freedom waist assist mechanism is used to provide the waist assist 
for the handling assistance robot and it can fit closely with the wearer’s waist throughout the 
whole process. This paper analyzes and calculates the effect of the wearable robot’s handling as-
sistance. In order to verify the principle of the robot, an experimental prototype was made, and 
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the handling assistance experiments under different loads were carried out. The experimental 
results prove the rationality and effectiveness of the robot. 
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1. 引言 

可穿戴外骨骼机器人是一种机构沿着人体外侧布置，能给穿戴者提供支撑和助力的机械装置[1]。因

外骨骼机器人能增强人的能力，在军事、医疗救护和抗震救灾方面有广泛的应用前景。例如在军事应用

上，穿戴外骨骼可以在士兵运送弹药或长时间行军时为士兵提供助力，显著提升士兵的持续作战能力。

在医疗救护应用上，瘫痪患者可以通过穿戴外骨骼机器人重新获得行走能力。护工人员通过穿戴外骨骼

机器人能大幅度提高搬运能力，节省体力。在抗震救灾应用方面，救援者能通过穿戴外骨骼机器人，能

在复杂恶劣环境中完成急难险重的救援工作。 
近年来，国内外有许多可穿戴外骨骼机器人的研究。图 1(a)为日本筑波大学研制的 HAL，膝、髋、

肩、肘关节均有电机直接驱动，靠读取大腿部肌电信号实现自动控制[2]。图 1(b)为美国洛克希德马丁公

司为美军士兵开发的 HULC，其膝、髋关节均为液压缸驱动，靠足底力传感器和关节转角传感器的信号

来实现自动控制[3]。图 1(c)为以色列某公司研制的 Rewalk Robotics 步行助力机器人，电机驱动，可以帮

助偏瘫患者进行步行康复训练[4]。图 1(d)为日本筑波大学研制的 HAL 腰部助力器。通过单电机驱动髋关

节，实现大腿屈伸助力[5]。 
 

 
Figure 1. Representative research of wearable robot 
图 1. 可穿戴机器人代表性的研究 

 

从上述研究中可见，为了减轻可穿戴机器人自重对穿戴者的压迫，图 1(a)~(c)的设计都采用将可穿戴

机器人的机构一直延伸到地面，由地面提供支撑的方案。其优点是穿戴者可以避免承重，但带来的缺点

是增加了传动链的长度和传动关节的数量(膝关节、踝关节)，并增加了控制的复杂性。图 1(d)的设计没有
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连接到脚底的机构，省去了膝关节和踝关节，使得整体结构很简洁。然而该装置仅能为腰部助力，没有

为上肢助力的功能。 
为了能为护理人员在搬运病患时提供上肢助力，在前期研究中开发的一种气动自平衡式可穿戴搬运

助力机器人，制作了试验样机并进行了穿戴搬运助力实验[6]。在实验过程中发现，虽然上肢搬运助力非

常有效，但由于缺少腰部助力功能，搬运人员腰部的负荷未能得到减轻，搬运时还是感到比较吃力。为

此，本文在前期研究的基础上新增了腰部助力机构，开发一种新型多轴单自由度机构，可以实现搬运过

程中为上肢和腰部助力。 

2. 设计方案 

可穿戴搬运助力机器人的结构如图 2 所示。机器人由肩部背带、平行四边形机构、自锁肘关节、前

臂、水平导轨、水平滑块、竖直导轨、竖直滑块、臂部助力气缸(左右各一个)等构成上部机构。通过调整

臂部助力气缸输出力大小，可实现机械臂的随遇平衡状态。在此状态下，操纵机械臂前后、上下方向移

动所需的外力极小，且不需要控制系统的介入。这些机构与前期研究[6]基本相同。在本文中，我们新增

了腰部助力机构、腰部助力气缸、钢绳、腰带、钢绳固定块等部分。其中，腰部助力气缸通过拉动钢绳

为腰部提供助力扭矩，使腰直立起来。腰部助力机构为一个多轴单自由度机构，可以保证在不同弯腰角

度下，机构均能与穿戴者腰部紧密贴合，并传递助力扭矩。腰部助力机构的下部通过腰带与人体骨盆绑

定，上部与机器人主体相连。为了减轻可穿戴机器人的自重，机器人的主要部件尽量采用碳纤维型材与

工程塑料 3D 打印件制作。同时为保证作业者穿戴的舒适性，机器人与人体接触部分，均采用软垫包裹。 
 

 
Figure 2. Mechanism diagram of wearable handling assistance robot 
图 2. 可穿戴搬运助力机器人结构图 

3. 腰部助力的多轴单自由度机构 

为了将可穿戴机器人的上部机构与骨盆部的腰带相连，并能在弯腰时贴合人体转动，本文设计了一

种多轴单自由度机构，如图 3 所示。由于该机构有多个转动轴，所以能与多块椎骨的腰椎部分保持很好

贴合。由于是单自由度，所以该机构只需单个气缸驱动，就能实现确定轨迹的运动。 
该机构由上部齿形件、齿形件 2、齿形件 1、下部齿形件构成前列结构。由上部齿形板、中部齿形板、

下部齿形板构成后列结构。然后，前后列结构通过 6 个销轴相连接而构成。因为有交错布置的两列通过

齿形啮合的齿形板，其总的回转自由度只有一个。该单自由度机构可以仿照人体脊柱的生理弯曲，实现

弯腰运动过程中与作业者背部脊椎的紧密贴合。为了减少回转时的摩擦力，在销轴轴孔处均设置了滚动

轴承。 
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Figure 3. Multi-axis single-degree-of-freedom mechanism 
图 3. 多轴单自由度机构 
 

通过运动分析对可穿戴搬运助力运动状态和运动范围进行确定，确定多轴单自由度机构各零件尺寸

后，对弯腰范围进行分析。根据零件的运动范围进行建模，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Kinematic analysis of multi-axis single-degree-of-freedom mechanism 
图 4. 多轴单自由度机构运动分析 
 

以下部齿形件销轴中心为原点，水平方向为 X 轴，竖直方向为 Y 轴，建立平面直角坐标系。以直立

初始位置各轴中心点记为 O1、O2、O3、O4、O5，转动后弯腰位置记为 P1、P2、P3、P4、P5。设 OO1 与竖

直方向夹角为 β。经试算，对身高 1.75 米的人，取 

1 1 2 2 3 3 4 4 5OO O O O O O O O O 46 mm= = = = =  
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β角取 7.5˚，多轴单自由度机构的上部齿形件初始位于 M 位置。而当腰部前弯达 45˚时，多轴单自由

度机构的上部齿形件位于 M1 位置。在弯曲 45˚情况下，相邻齿形件之间均顺时针旋转 15˚。由此可以确

定弯曲 45˚状态下位置，起始位置为 OO1O2O3O4O5，终止位置为 OP1P2P3P4P5。 
为验证该机构的运动范围，试制了腰部助力机构，如图 5 所示。左图为腰部直立时的机构与穿戴者

背部贴合情况。右图为穿戴者腰部向前弯曲时的贴合情况。可见，从身体直立时脊柱略带反 S 型的形态，

到身体弯曲时脊柱呈弧形的形态，腰部助力机构均能与穿戴者身体紧密贴合，可以满足使用的要求。 
 

 
Figure 5. Diagram of multi-axis single degree of freedom mechanism wearing 
图 5. 多轴单自由度机构穿戴示意图 

4. 机器人助力效果生物力学分析 

4.1. 无助力情况下 

为了对机器人助力效果进行定量分析，通过生物力学分析，分别计算了无助力和有助力两种情况下

背部肌肉拉力和腰骶关节受力的情况。 
在上身倾斜无助力的搬运状态中，人体上身向前俯下倾斜 45˚，受力分析如图 6 所示。在脊柱受力最大

的腰骶关节处为坐标原点建立生物力学模型，将人体看作一个悬臂梁结构。头部、颈部和臂膀的重力记为

G1，位于脊柱腰骶关节以上躯干重力为 G2，双手所持物料重力为 W1。G1、G2、W1力臂分别为 a1、a2、b1。

腹压和腹肌纵向张力提供的内部抵抗力为 f1，背部肌肉收缩力为 f2。f1、f2力臂分别为 b2、b3，与竖直方向

夹角记 α。脊椎所给的反作用力为 R，R 与竖直方向夹角记 β。对腰骶关节进行受力分析，由力矩平衡可得： 

1 1 1 1 1 2 1 2 2 3 0W b G a G a f b f b+ + − − =                             (1) 
 

 
Figure 6. Diagram of biomechanics of upper body biomechanics without assistance 
图 6. 无助力时上身生物力学简图 
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由力矩平衡可得：由水平方向力平衡，得到： 

1 2sin sin sin 0f R fα β α+ − =                              (2) 

由竖直方向力平衡，得到： 

1 1 2 2 1cos cos cos 0W G G f f Rα α β+ + + − − =                        (3) 

根据以上生物力学分析公式，将实际的数据带入进行了计算。 
在无助力情况下，搬运重物 W1 为 8 kg、b1 为 558 mm；有关人体的参数我们参照参考文献[7]来选取。

得到人体重力参数 G1、G2 分别为 14 kg、23 kg；a1、a2 分别为 457 mm、178 mm；此时腹压产生的力 f1

的值 7.45 kg、b2 为 114 mm；b3 为 51 mm。则由公式(1)可计算出无助力搬运时背部肌肉拉力 f2 

1 1 1 1 2 2 1 2
2

3

276.6 kg
W b G a G a f bf

b
+ + −

= =                      (4) 

有公式(2) (3)可得腰骶椎处反力 R 的大小和角度 β分别为 

( )1 2

1 1 2 2 1

sinsintan 0.809
cos cos cos

f f
W G G f f

αββ
β α α

−
= = =

+ + + −
               (5) 

( )2 1

39
sin

302.6 kg
sin

f f
R

β
α

β

=

−
= =



                        (6) 

4.2. 有助力情况下 

有助力受力状态如图 7 所示，此时上部机器人的重力记为 W2、对应力臂为 b4；机器人为躯干部分提

供的转矩为 M2。 
 

 
Figure 7. Diagram of biomechanics of upper body biomechanics with assistance 
图 7. 有助力时上身生物力学简图 
 

对腰骶关节进行受力分析，由力矩平衡得到： 

1 1 1 1 2 2 2 4 1 2 2 3 2 0W b G a G a W b f b f b M+ + + − − − =                         (7) 

由水平方向力平衡，得到： 
1 2sin cos sin 0f R fα β α+ − =                               (8) 

由竖直方向力平衡，得到： 
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1 1 2 2 1 cos cos 0W G G W f Rα β+ + + − − =                      (9) 

在有助力状态下，其他参数与无助力相同的情况下，机器人重量 W2 为 7.2 kg、b4 为 250 mm；机器

人为躯干部提供的转矩 M2 为 9 kgm。则由公式(7)可计算出有助力搬运时背部肌肉拉力 f2 

1 1 1 1 2 2 2 4 1 2 2
2

3

135.4 kg
W b G a G a W b f b Mf

b
+ + + − −

= =                   (10) 

( )2 1

1 1 2 2 1

sinsintan 0.668
cos cos

f f
W G G W f

αββ
β α

−
= = =

+ + + −
                   (11) 

( )2 1

33.7
sin

163 kg
sin

f f
R

β
α

β

=

−
= =



                           (12) 

由以上对比计算可发现，有助力情况下，背部肌肉收缩力由 276.6 kg 降为 135.4 kg，为无助力的 49%；

腰骶关节受力由 302.6 kg 降为 163 kg，为无助力的 54%。这表明通过可穿戴搬运机器人的助力达到了减

轻肌肉拉力和关节压力的良好效果。 

5. 机器人试验样机及搬运助力实验 

为了验证可穿戴搬运助力机器人的助力效果，试制了机器人试验样机，其整体穿戴效果如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Test prototype of wearable handling assistance robot 
图 8. 可穿戴搬运助力机器人试验样机 
 

利用开发的可穿戴搬运助力机器人试验样机进行了搬运助力实验，如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Test prototype of wearable handling assistance robot 
图 9. 可穿戴搬运助力机器人试验样机 
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为了测试腰部多轴单自由度机构的助力效果，分别以重量分别为 1 kg、5 kg、10 kg 的水桶进行了加

载实验。依次对弯腰 θ角 30˚、45˚弯曲角度条件下气缸所需的拉力进行测量，如图 10 所示。气缸所需助

力效果如表 1 所示，其中转矩一、力一为 θ角 30˚时的测量数据，转矩二、力二为 θ角 45˚时的测量数据。 
 

 
Figure 10. Power-assisted experiment of multi-axis single-degree-of-freedom 
图 10. 多轴单自由度助力实验 
 

Table 1. Back cylinder power experiment 
表 1. 背部气缸助力实验 

重量 kg 转矩一 N·m 力一 N 转矩二 N·m 力二 N 

1 2.45 45 3.47 66 

5 12.25 114 17.35 162 

10 24.5 225 34.7 320 

 
从表中可以看出，随物料重量的增加所需的拉力逐渐增加，同一重量的重物随着弯曲角度的增加，

所需的拉力逐渐变大。实验得到的转矩数据与理论计算基本相符。 

6. 结论与展望 

本文设计了一种多轴单自由度机构，可随人体弯腰与直立与作业者紧密贴合，借助气缸拉力为穿戴

者提供腰部助力，减轻腰部负担。对其进行受力分析后得到：有助力情况下，背部肌肉收缩力为无助力

的 49%；腰骶关节受力为无助力的 54%，助力效果良好。之后的多轴单自由度机构搬运助力实验，验证

了腰部助力机构的可行性。 
在后续工作中，我们拟继续研究腰部助力的有效方案，并努力减轻机器人整机重量、提高穿戴舒适

性及穿上脱下的便利性，争取早日实现搬运助力机器人的实用化。 
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