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摘  要 

为了保证助行下肢外骨骼的稳定运行，构建一种实时检测机器人运转稳定性的控制系统。通过研究零力

矩点理论，建立下肢外骨骼的五连杆模型，求取机器人动态零力矩点的理论移动轨迹。以薄膜压力传感

器获取机器人运行过程的足底压力信息，更新零力矩点计算公式并获得该点的实际运动轨迹。步态矫正

算法调整实际零力矩点的稳定裕度，输出角度调整量，主控模块做角度的反馈控制。调整后轨迹相对于

规划轨迹的均方根误差为0.04，稳定裕度增加，机器人稳定性得到提升。 
 
关键词 

下肢外骨骼，零力矩点理论，稳定性分析，足底压力 

 
 

Stability Analysis and Calibration Study of a 
Lower Limb Mobility-Assisted Exoskeleton 
Robot 

Fengqi Zhong1*, Wenqi Zhu1, Xudong Guo1#, Jianru Xiao2, Wei Xu2, Zhenhua Zhou2 
1School of Health Science and Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 
2Department of Bone Oncology, Changzheng Hospital, Second Military Medical University, Shanghai 
 
Received: Jun. 14th, 2023; accepted: Jul. 18th, 2023; published: Jul. 25th, 2023 

 
 

 
Abstract 
To ensure the stable operation of lower limb exoskeleton for mobility assistance, a control system 
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was built to detect the stability of robot’s operation in real time. A five-link model of lower limb 
exoskeleton was developed by investigating zero moment point theory. Determine the theoretical 
moving trajectory of the dynamic zero moment point of the robot. Plantar pressure information 
during robot operation was acquired by thin-film pressure sensors. And it was used to update the 
formula for the zero moment point and to obtain the actual trajectory of the point. The gait correc-
tion algorithm adjusts the stability margin at the actual zero moment point. The angle adjustment 
amount was outputted. And the master control module made feedback control of this angle ad-
justment. The root mean square error of the adjusted trajectory relative to the planned trajectory 
is 0.04. Stability margin was increased. And stability of robot was improved. 
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1. 引言 

下肢外骨骼机器人可对下肢功能并未完全丧失的患者做康复理疗，帮助患者恢复部分甚至全部运动

能力，为患者的重新站立与行走缩短了治疗时间[1]。助行外骨骼机器人的研发，加入了仿生学、智能控

制与检测等前沿技术，通过步态规划能够完成对机器人的控制，实现康复训练，然其运行过程的稳定性

依旧是研究的热点[2]。谢哲东等人[3]基于零力矩点理论，完成了正常行走过程中的稳定性仿真验证，刘

西侠等人[4]以零力矩点理论验证了四足机器人前进时的稳定性，证明这一理论的可行性。在使用者穿戴

助行外骨骼机器人行走的过程中，行走环境或外力干扰等原因，可能导致助行机器人的稳定性出现偏差

[5] [6]。美国 Ekso 公司的 Ekso 外骨骼[7]、电子科技大学研发的 AIDER 外骨骼机器人[8]等均需要配合拐

杖以维持运动平衡，刘昆[9]将零力矩点理论运用于机器人样机中，独立完成了短距离行走的训练，可见

使用中的稳定性对于摆脱拐杖依赖，实现外骨骼的自由便捷使用具有积极作用。 
本文旨在研究一个监控稳定性的控制系统，通过与控制模块联合，控制助行外骨骼关节运动独立完

成上楼梯的训练，保证其在使用时的稳定性，提高机器人的安全性能。零力矩点(Zero Moment Point, ZMP)
作为判断助行外骨骼机器人稳定性的一个重要指标，本文将检测 ZMP 点与安全行走范围间关系，以此来

判断机器人稳定性，并依据 ZMP 判据调整机器人关节电机步态规划，保证机器人安全平稳运行。 

2. ZMP 理论与机器人模型建立 

2.1. 稳定性分析 

当机器人站立或行走时，机器人足底将在竖直与水平方向上受到地面作用力[10] [11] [12]。将机器人

足底所受合力和力矩等效到某一点，fx 为该合力水平方向分力，fz 为其竖直方向分力，M 为地面对机器

人作用力矩，如图 1 所示。若要保证机器人在当前力矩作用下不会倾倒，则力矩 M 应当为 0。该地面反

作用力的合力矩为零的点，称为 ZMP 点[13] [14]。 
能够包含机器人与地面之间所有接触点的最小多边形区域被称为支撑多边形[15]，图 2 为机器人支撑

多边形示意图。图 2(a)为机器人单脚支撑时稳定裕度即支撑腿足底面积。图 2(b)为机器人双腿支撑时的
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稳定区域，包含两足与地面所有接触区域的最小多边形。在下肢外骨骼助行机器人的运动过程中，只要

整个人机系统的 ZMP 点始终保持在支撑多边形内，助行机器人就能稳定地运动，否则机器人就可能倾倒。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of 
ZMP point 
图 1. ZMP 点示意图 

 

        
(a) 单足支撑     (b) 双足支撑 

Figure 2. Schematic diagram of support polygon 
for the exoskeleton robot 
图 2. 外骨骼机器人的支撑多边形示意图 

 
建立下肢助行外骨骼五连杆模型如图 3，mi 为机器人各杆件质量， ( ),i ix z 为各杆件质心坐标， iθ 为

各杆件与竖直面之间的夹角。( 1,2,3,4i = ) 
 

 
Figure 3. Five-link model of the lower limb exoskeleton 
图 3. 下肢外骨骼五连杆模型 

 
假设机器人各连杆质量均匀，各连杆长度为 li，连杆质心到连杆一端的距离为 ri，计算模型各连杆质

心坐标，依据五连杆模型与各杆件质心坐标，推导机器人 ZMP 点表达式。助行机器人所受重力和惯性力
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合力 F 如(1)所示，其中 ( ), ,xi yi zia a a 为杆件 i 质心处加速度，g 为重力加速度， ( ), ,x y zF F F 分别为合力 F
在 x、y、z 方向上的分力： 

( )

4

1

x xi

y i yi
i

z zi

F a
F F m a

F a g=

  
  = = −   
   +   

∑                                   (1) 

该合力的力矩 M 如下式所示，其中 ( ), ,x y zM M M 分别为合力矩 M 在 x、y、z 方向上的分力矩： 

( )
( )

4

1

x zi i yi i

y i xi i zi i
i

z yi i xi i

M a g y a z
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∑                               (2) 

将合力 F 从坐标原点移动到 ZMP 点，此时机器人所受合力矩在 x 轴和 y 轴上的分量均为 0。在实际

使用过程中，考虑因人机耦合而产生的不确定因素，调整计算公式： 
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式中， ( ), ,0p px y 为人机系统 ZMP 点坐标，m 为人体质量， ( ), ,x y z 为人体质心坐标， ( ), ,x y za a a 为人体

质心加速度， im 为各杆件质量， ( ), ,i i ix y z 为各杆件质心坐标， ( ), ,xi yi zia a a 为杆件 i 质心处加速度。 

2.2. 步态校正算法 

机器人使用时实际 ZMP 点可通过足底压力信息实时获取，依据机器人系统压力中心以及预先规划的

轨迹，可计算人体在系统运动过程中的质心位置，由质心偏差结合雅可比矩阵可计算机器人各关节所需

调整角度。 
假设机器人系统步行楼梯时在竖直方向上为匀速运动，速度 2zv h T= ，其中 h 为单级楼梯高度，单

位为 m，T 为机器人步态周期，单位为 s，人体质心在竖直面内的加速度 0za = 。人体质心计算公式如下： 

( )
( )0

z p x

z

A m a g x ma z
x

m a g
+ + +

=
+

                               (5) 

( )
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A m a g x x m a z
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= + − +∑ ∑                            (7) 

( )( )
4 4
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= + − +∑ ∑                            (8) 

通过机器人预先规划的轨迹可以计算出人机系统该状态下的理论 ZMP 值和理论质心位置，理论 ZMP
值可认为在助行机器人支撑多边形中心位置。将根据足底压力计算得到的压力中心数据作为实际 ZMP 值
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代入，计算可得实际质心位置坐标。根据两个质心位置的误差∆X，结合雅可比矩阵 J，计算各关节需调

整的角度。机器人质心位置误差和机器人各关节角度校正量∆θ满足下式： 
1X J θ−∆ = ∆                                           (9) 

3. 基于足底压力的 ZMP 实时获取 

为实时检测计算机器人系统 ZMP 点位置，需要采集助行机器人各杆件瞬时加速度及质心坐标等难以

实时获取的数据。双足机器人动态稳定时，其压力中心与 ZMP 点重合[16]。本研究将使用薄膜式压力传

感器 FlexiForceA201，采集机器人实际使用中的足底压力信息。通过分析人体运动时的足底压力分布，

人体足底的第二(②)和第五跖骨(①)区域以及脚后跟(③)处，为人体站立和行走时的主要受力区域，即为

传感器放置位置，如图 4 所示。 
 

    
(a) 足底示意图                   (b) 传感器及其位置分布 

Figure 4. Plantar pressure sensors and their location 
图 4. 足底压力传感器及其足底分布位置 

 
机器人实际使用中的足底受力情况如图 5 所示， iW 为薄膜式压力传感器的装置点， if 为各点在竖直

方向上所受作用力。假设地面上一点 P 为当前 ZMP 点，则点 P 满足： 0xτ = 且 0yτ = 。 xτ 和 yτ 分别为足

底所受合力矩在 X 方向和 Y 方向上的分量。若点 P 始终落在机器人支撑多边形内，那么机器人运动过程

就可以判断为稳定的。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of forces on the plantar 
plane of robot’s foot 
图 5. 机器人足底平面受力示意图 
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4. 仿真验证分析 

为了检验依据 ZMP 实时调节机器人步态可行性及效果，对其进行仿真验证分析。将运用改进 DMPs
预先规划的机器人运动步态代入，计算各时刻的理论 ZMP 值与理论质心坐标。使用足底压力传感器采集

的足底压力数据，模拟实际 ZMP 轨迹曲线，并计算实际质心坐标。由此计算机器人各关节所需调整角度，

对下肢助行机器人步态进行在线调整，使得实时 ZMP 点尽可能接近理论 ZMP 值，提高机器人系统的动

态稳定性。 
验证过程以机器人上楼梯为例，在步态周期为 5 s、楼梯宽为 30 cm、高为 20 cm 条件下，规划的机

器人步态。图 6 为机器人理论与未校正实际 ZMP 曲线轨迹，实际 ZMP 值与理论 ZMP 值有一定偏移量，

已经接近运行稳定域的边缘。图 7 为校正后 ZMP 轨迹图，相较于调整前更接近于规划的理论 ZMP 轨迹。 
 

 
Figure 6. Actual ZMP point trajectory before planning and ca-
libration 
图 6. 规划及校正前的实际 ZMP 点轨迹 

 

 
Figure 7. Corrected ZMP point trajectory 
图 7. 校正后的 ZMP 点轨迹 
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对实时调整后的 ZMP 点曲线进行误差分析，分别计算调整后 ZMP 曲线相较于规划 ZMP 曲线的相对

误差(Relative Error, RE)及均方根误差(Root Mean Square Error, RMSE)，计算公式如下： 

RE 100%x a
a
−

= ×                                     (10) 

( )2

1RMSE

n

i
i

x a

n
=

−
=

∑
                                  (11) 

上式中， ix 为测量值，代表调整后的机器人系统 ZMP 点，a 为真值，代表规划的理论 ZMP 值，n
为样本数量。 

计算调整后 ZMP 曲线相较于规划 ZMP 曲线的相对误差，可以得到如下 ZMP 点相对误差饼图，如图

8 所示。根据误差分析，在 X 方向，即机器人前进方向上，xp相对误差平均值为 6.54%，标准偏差为 6.80%，

其均方根误差为 0.04。Y 方向，即机器人左右方向上，ZMP 轨迹相对误差较大，yp 相对误差平均值为

12.50%，标准偏差为 13.37%，其均方根误差为 0.02。依据数据分布，机器人处于单足支撑状态时，ZMP
点的相对误差较大。而机器人双足支撑时，由于支撑域面积大，即使实际 ZMP 值与理论 ZMP 值存在偏

差，也不易倾倒，稳定性较高。 
 

          
(a) X 方向                          (b) Y 方向 

Figure 8. Pie chart of relative error at ZMP points after adjustment 
图 8. 调整后 ZMP 点相对误差饼图 

 
基于上述的仿真分析过程与结果，再对比调整后与规划的 ZMP 点轨迹，图 7 中可看出二者曲线接近。

校正前的实际 ZMP 轨迹虽然与规划的轨迹存在较明显差异，但仍然在支撑稳定域内，不过部分时刻的步

态下其 ZMP 点已经接近机器人稳定域的边缘，其稳定裕度很小，一旦系统运行过程中人体或外界产生干

扰，易导致机器人系统的侧翻或倾倒。本文研究利用根据质心误差建立的步态矫正算法，对机器人运动

过程的步态进行调整，修正后机器人系统的 ZMP 点相较于调整前明显更靠近支撑域中心，机器人系统稳

定裕度大幅提升，下肢外骨骼助行机器人系统的稳定性得到了保障。 

5. 总结 

本文依据零力矩点理论，研究助行下肢外骨骼机器人稳定性判据及运动步态校正算法，开发一个监

控稳定性的控制系统。ZMP 稳定性判据理论分析与五连杆模型结合，通过压力传感器获取实时足底压力

信息，更新了该机器人下 ZMP 点的求解。将设计的步态矫正算法与控制模块联合，实时调整外骨骼上楼

梯过程中电机角度控制量，保证其运转过程中各关节角度的稳定裕度，提高机器人的稳定与安全。仿真

结果证明了该稳定性判断调控系统的可行性，为控制算法进一步应用提供可能。 
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