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多自由度尺寸可调下肢外骨骼机器人的
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摘 要：针对当前下肢外骨骼结构冗余及人机匹配性差的问题，设计了一种多自由度尺寸可调

的下肢助力外骨骼机器人，并在关节处设置了限位装置；采用有限元方法模拟了外骨骼结构在

行走过程中的受力、变形、应力和共振情况；利用足底压力传感器系统采集和分析了人体足底

的受力及变化规律；采用拉格朗日方程建立了外骨骼关节机械腿的动力学模型，并求解了各关

节的受力情况；将实验和求解结果作为关节驱动函数的参数，对外骨骼进行动力学仿真，获得

了外骨骼运动的样条数据。所得结果为后续机器人的驱动控制提供了依据，同时验证了下肢

助力外骨骼机器人的人机协调性和合理性。
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Design and analysis of a multi--degree--of--freedom size--
adjustable lower limb exoskeleton robot
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China）

Abstract：To address the current problems of structural redundancy and poor human-machine compatibility 
in lower-limb exoskeletons， a multi-degree-of-freedom， size-adjustable lower-limb power-assist 
exoskeleton robot was designed with mechanical limit devices installed at each joint. The force， 
deformation， stress and resonance of the exoskeleton structure during walking were simulated by the finite-
element method. A plantar-pressure-sensor system was used to collect and analyze the force distribution 
and its variation on the human sole. Lagrange’s equations were employed to establish the dynamic model of 
the exoskeleton leg， and the loads at every joint were solved. The experimental and analytical results were 
then taken as parameters of the joint drive functions to perform a dynamic simulation of the exoskeleton， 
yielding spline data of the exoskeleton motion. The obtained results provide a basis for the subsequent drive 
control of the robot and simultaneously verify the human – machine coordination and rationality of the 
proposed lower-limb power-assist exoskeleton.
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0 引  言

下肢助力外骨骼机器人是一种与人体下肢相

匹配的穿戴式系统［1］，它可以主动或被动地协调

人体下肢的运动，为穿戴者提供合适的助力，提高

人体的运动机能［2⁃4］。外骨骼机器人在军事、救

援、医疗、工业等多个领域都有广泛的应用［5⁃7］。

美国伯克利大学的 BLEEX 系统，能支持穿戴者

以 2 m/s 的速度行走［8］，负重达 45 kg。日本筑波

大学的 HAL 系列外骨骼［9］，通过人体肌电信号控

制外骨骼的驱动关节，帮助医护人员轻松地抱起

病人。国内研究方面，中国科学院合肥智能机械

研究所最早开始研究下肢助力外骨骼机器人［10］，

其第一代样机以电机作为主动关节驱动，通过采

集外骨骼的足底压力反馈信息实现外骨骼的控

制［11］。哈尔滨工业大学［12］针对复杂环境下的负

重行走助力问题，研制了可穿戴式下肢助力外骨

骼机器人 HIT-LEX。

国内外许多学者在下肢外骨骼机器人领域取

得了多方面的进展［13］。但是在人机匹配性方面，

大多数穿戴式下肢外骨骼的尺寸不能自由调节，

驱动关节缺乏物理限位保护，可能会对穿戴者造

成伤害。

为了提高外骨骼的穿戴适应性和安全性，本

文设计了一种多自由度尺寸可调的下肢助力外骨

骼机器人，并在关节处设置了限位装置，以适应不

同体态用户的需求。在外骨骼建模过程中，设计

了踝关节的旋内/旋外自由度，使脚部与运动方向

有一定的夹角，符合人体正常行走的步态。同时，

采用有限元柔性体模态分析方法，评估和验证了

外骨骼结构的力学性能和稳定性。

由于外骨骼系统的助力主要依靠关节驱动，

因此关节驱动力矩和转角的变化规律是外骨骼研

究的重要内容［14⁃16］。本文通过实验测量了人体行

走步态周期内的足底压力，将测得的步态数据作

为外骨骼驱动函数的参数，在 Adams 中进行了动

力学仿真分析，并通过拉格朗日方程计算并验证

了外骨骼运动过程中的关节变化特性。结果表

明：本文设计的机器人具有良好的外骨骼的穿戴

适应性和人机匹配性，可为后续助力外骨骼的驱

动选择和控制策略提供了参考依据。

1 外骨骼系统结构设计与分析

1. 1　整体结构设计

下肢外骨骼机器人的本体结构设计，主要考

虑机构的灵巧性、穿戴的舒适性、人机的协调性和

人体工程学的适应性［17⁃19］4 个方面。为了实现穿

戴舒适和人机协调，下肢外骨骼机器人的自由度

应与人体运动关节保持一致，下肢外骨骼的整体

结构如图 1 所示。

由于外骨骼穿戴在人体外侧面，人体髋关节

的 3 个旋转运动副无法完全对应外骨骼的髋关节

中心。为了减少关节运动的偏差，同时保持髋关

节运动的灵活性，本文将外骨骼的髋关节内收/外
展自由度设置在髋关节水平延长线上。考虑到踝

关节内收/外展自由度对人体正常行走的影响较

小，单腿外骨骼仅设置了 6 个自由度。

本文设计的外骨骼腰部结构尺寸可根据不同

穿戴者的体态进行调节。具体而言，腰部尺寸调

节板可以改变机构两端的长度，与限位背板配合，

将髋关节的内收/外展运动范围控制在-17°~5°，
以保证穿戴的安全性。下肢长度调整装置可以调节

大腿和小腿的长度，调节范围分别为 330~381 mm
和 352~407 mm。外骨骼的主要结构尺寸如表 1
所示，其中 H 为身高。

为了提高下肢助力外骨骼机器人系统的人机

协调性，本文选用尼龙作为绑带材料，绑带宽度为

踝关节连接件

伸缩连杆

膝关节外壳

髋关节外壳

限位连杆

限位背板

髋关节连接件
腰部尺寸调

节板

电池仓

轴承

电机

减速器

宽绑带

压力鞋

图 1　下肢外骨骼整体结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of overall structure of
lower limb exoskeleton
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120 mm，可以防止绑带的滑动和拉伸，避免影响

助力效果。绑带的安装位置为大腿环面和小腿前

侧胫骨内侧，且具有一定锥度，以增强与腿部的贴

合性。外骨骼髋/膝关节外壳由轴系、限位连杆、

电机和减速器构成。髋/膝关节的轴系采用反向

安装方式，以适应电机和减速器的位置。限位连

杆可以根据穿戴者的身高更换不同角度的辅助限

位块，实现多角度物理限位，防止电机限位失效导

致的安全隐患。下肢助力外骨骼机器人的人体关

节转动范围及限位保护如表 2 所示。

外骨骼踝关节机构包括踝关节外壳、轴系、踝

关节连接件和限位板。限位板与踝关节连接件底

部配合，可以调节脚部的外旋/内旋角度，使其在

-17°~5°范围内，符合人体关节角度的活动范围。

足底采用橡胶材料，为足底提供弹性支撑；同时在

足底顶部放置或嵌入压力传感器，以实现运动信

息的实时采集和反馈。在保证外骨骼结构刚度和

强度的基础上，本文选用轻量化 7075 铝合金作为

外骨骼主要连杆的材料，实现机械结构的轻量化

和便携性。

1. 2　行走过程分析

与站立、下蹲等动作相比，外骨骼机器人的行

走过程具有更高的动力学复杂度和多样性。因

此，建立准确的行走模式下的动力学模型，对于提

高外骨骼机器人的驱动控制精度至关重要。人体

行走过程的周期如图 2 所示。

人在行走时，双腿会有规律地摆动。从步态

周期来看，始终有一只脚在支撑身体的重量，而另

一只脚则在空中摆动。当脚跟着地时，摆动阶段

结束；当脚尖离地时，摆动阶段开始。人的步态具

有左右对称的特点。

1. 3　下肢外骨骼机器人有限元建模与分析

穿戴外骨骼时，不仅要考虑舒适度、步态适应

和人机协调，还要注意外骨骼的安全性，如结构的

强度、刚度，以及地面反作用力和振动对外骨骼的

影响［20］。为此，本文在 Ansys Workbench 软件中，

对下肢外骨骼机器人的 4 种典型步态进行分析，

证明了其满足安全要求；同时对左单支撑期的摆

动相进行 9 阶模态分析，分析了结构的固有频率

和振型并进行优化，避免了共振和冲击振动对外

骨骼结构和控制系统的干扰。为了更好地分析不

同步态下的变形和受力情况，仿真前将电池仓设

置为重量 45 kg 的实心结构，模拟外骨骼运动时电

池和负载的实际状态。

为了保证机器人构件的强度和刚度，本文采

用铝合金、橡胶、不锈钢等轻量化材料。分析时采

用自动划分法对模型进行网格划分，对于受力集

中、形状复杂的零件，先进行了分割处理，如图 3
所示，以提高分析的准确性。本文通过偏度衡量

网格的质量，模型的最大偏度<0. 81，说明网格划

分的质量满足有限元分析的要求。

外骨骼机器人的载荷主要由系统自身重量、

地面反作用力、环境冲击力和振动组成，且随运动

步态变化，因此本文分析了不同步态下的受力情

况。在静力学分析中，对外骨骼足底与地面接触

处施加固定约束，并根据不同步态在髋关节两侧

分别施加方向向下的载荷，髋关节两侧的力相加

表 1　外骨骼主要结构尺寸

Table 1　Main structural dimensions of exoskeletons

机体结构

髋-膝

膝-踝

胯

骨骼比例

0.206H

0.220H

0.190H

可调尺寸/mm
330~381
352~407
304~351

仿真尺寸/mm
360
385
332

表 2　外骨骼各自由度转动范围及限位保护

Table 2　Rotation range and limit protection for various
degrees of freedom of exoskeleton

关节

髋关节

膝关节

踝关节

自由度

伸展/弯曲

外展/内收

旋内/旋外

伸展/弯曲

跖屈/背屈

外旋/内旋

最大范围/（°）
140/-45

60/-30
50/-50

0/-150
50/-30
20/-40

限位保护/（°）
90/-30
30/-5
30/-30

-5/-120
25/-35
17/-5

右双支撑期

（10%）

右步（50%）

右站立相（60%）

右单支撑期

（40%）

左双支撑期

（10%）

左步（50%）

左单支撑期

（40%）

右迈步相（40%）

复步长

单步长

步隔

图 2　人类双腿步行过程的周期

Fig. 2　Periodic diagram of human bipedal
walking process
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为 1 500 N 质量，外骨骼整体的质量为 1 500 N 的

40%，即 600 N。不同步态下外骨骼的位移变形

及应力情况如图 4、图 5 所示。

从图 4 可以看出，站立相、双腿支撑相和单腿

支撑相的最大位移变形均小于 1 mm，且变形主要

集中在电池仓处，从上到下逐渐减小。摆动相的

最大位移变形为 5. 77 mm，位于右侧踝关节和足

底处。摆动相的变形在 4 种步态中最大，这是因

为摆动相是右脚悬空的前进步态，其变形位置和

范围符合运动要求。

图 5 为不同步态下外骨骼的应力云图，可以

看出，站立相、单腿支撑相和双腿支撑相的最大应

力<60 MPa；摆动相的应力集中于右侧足底，最

大应力为 296. 09 MPa。上述应力值均在铝合金

的强度范围内，这说明外骨骼的结构和材料的强

度能满足不同步态下的使用要求。

由于外骨骼在运动时会受到地面的冲击力和

振动，导致机器人各构件产生振动或者共振，进而

影响控制系统和足底压力系统的精度。因此，本

文对 4 种步态进行了模态分析，特别是对位移变

形和应力变化最大的摆动相进行了 9 阶模态分

析。根据模态分析数据，1~3 阶的变形在 3. 75 
mm 以内，4~9 阶的最大变形出现在第 6 阶，变形

位移为 12. 619 mm，符合设计要求。此外，不同步

态下下肢助力外骨骼机器人的各阶振型没有发生

突变，说明外骨骼的刚度设计合理。

1. 4　基于足底压力的步态数据采集分析

足底压力分布能反映足部及全身的结构、功

能和姿势控制，是重要的生物力学信息［21，22］。为

了探究人体运动周期的步态特征，为外骨骼系统

图 3　踝关节连接件网格划分

Fig. 3　Mesh division of ankle joint connectors

图 4　不同步态下外骨骼位移变形云图

Fig. 4　Cloud map of exoskeleton displacement and
deformation under different gaits

图 5　不同步态下外骨骼应力云图

Fig. 5　Exoskeleton stress cloud map 
under different gaits
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驱动提供步态数据，本文基于人体行走时足底触

地各时期的压力分布，分析人体的位姿特征，综合

人机运动学信息和末端交互力检测信息，制定合

理的外骨骼驱动关节控制策略。

由于人体足部与地面接触面积有限，足底各

部位的压力分布不尽相同，本文采用多模块足底

压力测量仪器，利用阵列分布式柔性薄膜压力传

感器测量足底压力。该传感器共包括 18 个独立

感应单元，分别布置在趾骨、内/外跖骨、足弓和足

跟区域，每个感应单元均为独立设计，以减小相互

干扰。信号采集模块及足底压力系统上位机界面

如图 6 所示。

为了研究人体行走过程中的位姿特征和足底

压力变化规律，本文以成年男性为实验对象，采用

柔性薄膜足底压力传感器进行测量。实验过程如

下：将压力传感器平铺在地面，将信号采集模块固

定在人体小腿后侧的踝关节处，并将薄膜压力传

感器与信号采集模块连接；给信号采集模块通电，

通过蓝牙将数据处理模块与电脑连接，设置好串

口和波特率，即可开始对人体行走过程中的足底

压力数据进行采集。在采集足底压力数据时，系

统能够快速地采集并分析人体足底的压力数据，

通过数模转换程序将压力数据转换成可视化图

像，显示在上位机界面中。该界面能够实时显示

各感应点的压力值，且压力越大显示颜色越深。

采集到的数据可以保存并导出成 csv 格式表格，

通过对步态数据的分析，可以将行走实验数据导

入 Adams 软件的下肢模型，作为关节驱动参数，

对行走过程进行仿真分析。足底压力变化曲线如

图 7 所示。

从足底的受力情况来看，行走过程中人体足

部的主要受力位置为足跟区位置、内外跖骨区、趾

骨区 3 处，足底压力中心在足跟和脚趾之间的连

线上移动。

2 助力型外骨骼动力学模型建立

2. 1　外骨骼系统的动力学模型

下肢助力外骨骼机器人机械腿的运动属于多

变量非线性运动，关节自由度越多，动力学模型越

(a) 信号采集模块

(b) 上位机界面

图 6　压力传感器信号采集模块及上位机界面

Fig. 6　Pressure sensor signal acquisition module and
upper computer interface
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(a)步态周期下左脚各区域压力

0 20 40 60 80 100
步态周期/%

足
底
压

力
/1

04  g

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
右足跟区
右趾骨区
右跖骨区

(b)步态周期下右脚各区域压力
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图 7　足底压力变化曲线

Fig. 7　Plantar pressure variation curve
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复杂，求解越难［23⁃25］。为了简化模型，忽略髋关节

的侧摆运动，只考虑前进方向的运动，这样步行机

构可简化为平面机构。设步行机构为 4 自由度关

节机构，即髋关节、膝关节、踝关节和脚尖关节，其

中脚尖关节为假定的虚拟关节。这是因为在着地

相期间，该腿机构已经发生变胞，脚部运动可以看

作是绕脚尖的瞬时转动，如图 8（a）所示。

外骨骼机器人在行走过程中，处于着地相的

腿可按照 3 自由度倒立摆处理，如图 8（b）所示。

处于悬空摆动的腿可按照 3 自由度复摆处理，如

图 8（c）所示。

拉格朗日方程是求解多自由度机构动力学问

题的常用方法，适用于建立并求解步行机械腿的

动力学方程。拉格朗日方程的表述为：

d
dt ( ∂L

∂θ̇ )- ∂L
∂θ

= M （1）

式中：L 为拉格朗日函数，L = E - U，其中 E 为机

构系统的动能，U 为机构系统的势能。

图 8 所示机械腿机构的动能与势能分别为：

E = 1
2 J1 θ̇ 2

1 + 1
2 J2 θ̇ 2

2 + 1
2 J3 θ̇ 2

3 + 1
2 m 1 ( ẋ2

1 + ẏ 2
1 )+

1
2 m 2( )ẋ2

2 + ẏ 2
2 + 1

2 m 3 ( )ẋ2
3 + ẏ 2

3                 （2）

U = m 1 ga1 cos θ1 + m 2 g ( l1 cos θ1 + a2 cos θ2)+
m 3 g ( )l1 cos θ1 + l2 cos θ2 + a3 cos θ3     （3）

式中：Ji 为连杆 i 绕其质心的转动惯量；li 为连杆 i

的长度；xi、yi 为连杆 i 质心点在基础坐标系中的

坐标；ai 为连杆 i 质心到其下端铰链的距离；θi 为

连杆 i相对基础坐标系的绝对转角。

将拉格朗日函数、动能及势能代入拉格朗日方

程，可求出着地支撑相和悬空摆动相两种状态下的

微分方程。由于有 θ1、θ2、θ3这 3个未知转角，因此可

以根据着地支撑相和悬空摆动相写出 3 个微分

方程。

参照图 8（b），着地支撑相下腿机构的 3 个微

分方程分别为：

[ ]J1 + m 1 a2
1 + ( )m 1 + m 2 l 2

1 θ̈1 +

[ ]m 2 l1 l2 cos ( )θ1 - θ2 + m 3 l1 l2 cos ( )θ1 - θ2 θ̈2 +

[ ]m 3 l1 a3 cos ( )θ1 - θ2 θ̈3 -

( )m 1 ga1+m 2 gl1+m 3 gl1 sin θ1=
M 1 - ( )M 2 - M 3 （4）

[ ]m 2 l1 a2 cos ( )θ1 - θ2 + m 3 l1 l2 cos ( )θ1 - θ2 θ̈1 +

( )J2 + m 2 a2
2 + m 3 l 2

2 θ̈2 +
[ ]m 3 l2 a3 cos ( )θ2 - θ3 θ̈3 -

(m 2 ga2 + m 3 gl2) sin θ2 = M 2 - M 3 （5）

[m 3 l2 a3 cos (θ1 - θ3) ] θ̈1 - m 3 l2 a3 cos (θ2 - θ3) θ̈2 +

( )J2 + m 3 a2
3 θ̈3 - m 3 ga3 sin θ3 = M 3 （6）

通过上述 3 个微分方程，可求解着地状态的

关节驱动力矩。在实际工程应用中，在计算着地

相的关节力矩时，必须考虑身体的质量。参照图

8（c），悬空摆动相下腿机构的 3 个微分方程分

别为：

[ ]J3 + m 3 b2
3 + ( )m 1 + m 2 l 2

3 θ̈3 +

[ ]m 2 l3 b2 cos ( )θ3 - θ2 + m 1 l3 l2 cos ( )θ3 - θ2 θ̈2 +

[ ]m 1 l3 b1 cos ( )θ3 - θ1 θ̈1 +

(m 3 gb3 + m 2 gl3 + m 1 gl3) sin θ3 = M 3 - (M 2 - M 1)
（7）

[ ]m 2 l3 b2 cos ( )θ3 - θ2 + m 3 l3 l2 cos ( )θ3 - θ2 θ̈3 +

( )J2 + m 2 b2
2 + m 1 l 2

2 θ̈2 + [ ]m 1 l2 b1 cos ( )θ2 - θ1 θ̈1 +

(m 2 gb2 + m 1 gl2) sin θ2 = M 2 - M 1 （8）

[m 1 l3 b1 cos (θ3 - θ1) ] θ̈3 - m 1 l2 b1 cos (θ3 - θ2) θ̈2 +

( )J1 + m 1 b2
1 θ̈1 + m 1 gb1 sin θ1 = M 1 （9）

式中：bi 为连杆 i 质心到其上端铰链的距离；M i 为

作用在连杆关节处的驱动力矩。

通过悬空摆动相的 3 个微分方程，可求解悬

空摆动状态下的关节驱动力矩。将拉格朗日方程

参数通过软件求解，得到的力矩曲线如图 9 所示，

其中力矩峰值不仅可以验证方程的正确性，还能

为驱动系统的电机选型提供参考和依据。

外骨骼运动时，髋关节力矩最大值在右腿着

地支撑时为 104. 75 N·m，最小为 95. 31 N·m。将

该力矩带回拉格朗日方程，可计算得出髋关节的

角度范围为-2. 52°~29. 32°。

髋关节

膝关节

踝关节

(a)机械腿模型 (b)着地支撑相 (c)悬空摆动相

M1

m1

M2
m2

m3

M3

m3

M3

m2

m1

b3

m3

a3

b2m2

θ3 l3

l2 θ2

a2
b1 a1

m1

θ1
l1

图 8　关节机械腿的动力学模型

Fig. 8　Dynamic model of articulated robotic legs
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2. 2　外骨骼动力学模型仿真及分析

为了验证下肢助力外骨骼机器人正常步态行

走 的 稳 定 性 ，本 文 基 于 Adams 的 虚 拟 样 机 技

术［26］，对外骨骼机器人的下肢行走过程进行仿真

分析。在仿真过程中，为了提高仿真结果的可靠

性和可信变，本文将足底压力实验采集的步态信

息，以及拉格朗日方程求解的力矩、角度作为关节

驱动函数，对外骨骼进行运动仿真。

首先，简化三维模型并建立大地模型，将没有

相对运动的构件通过布尔运算简化为一个整体，

以减少不必要运动副的添加。

其次，设置外骨骼运动副、材料和约束，运动

副及约束情况如图 10 所示。同时，采用碰撞函数

算法计算足底与大地间的接触力，具体参数设置

如表 3 所示。

最后，将 STEP 驱动函数添加到关节运动副

中，选择 STEP 控制函数作为关节驱动函数，并将

测得的数据和时间参数代入函数中。其中，外骨

骼的右髋驱动关节函数为 0. 7×（STEP（TIME，

1. 5，0，2，-10D）+STEP（TIME，2. 5，0，3，60D）

+STEP （TIME，3. 5，0，4，-50D） +STEP
（TIME，4，0，4. 5，-10D）+STEP（TIME，5. 5，
0，6，60D）+STEP（TIME，6. 5，0，7，-50D）

+STEP （TIME，7，0，7. 5，-10D） +STEP
（TIME，8. 5，0，9，60D）+STEP（TIME，9. 5，0，
10，-50D））；右膝关节驱动关节函数为-1. 2×
（STEP（TIME，1，0，1. 5，20D）+STEP（TIME，

2，0，2. 5，-20D）+STEP（TIME，3，0，3. 5，20D）

+STEP （TIME，5，0，5. 5，-20D） +STEP
（TIME，6，0，6. 5，20D）+STEP（TIME，8，0，
8. 5，-20D）+STEP（TIME，9，0，9. 5，20D））。

定义仿真步数为 1 000 步，仿真时长为 10 s。外骨

骼的行走过程如图 11 所示。

外骨骼行走过程中各关节的角度变化如图

12 所示。

本文利用仿真方法得到了外骨骼虚拟样机行

图 10　外骨骼构件运动副

Fig. 10　Motion pairs of exoskeleton component
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(a)左髋关节力矩变化曲线
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(b)右髋关节力矩变化曲线

MOTION_2_Torque

MOTION_1_Torque

图 9　髋关节力矩变化曲线

Fig. 9　Hip joint torque variation curve

表 3　外骨骼足底与地面间接触参数设置

Table 3　Contact parameters setting between
exoskeleton sole and ground

参数

刚度

力指数

阻尼

穿透深度

数值

10 000
2.2

5 000
0.1

参数

静摩擦因数

动摩擦因数

静平移速度

摩擦平移速度

数值

0.5
0.5

100
1 000

图 11　外骨骼行走过程仿真图

Fig. 11　Simulation diagram of exoskeleton
walking process
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走模式下的动力学参数，并将步态信息输入各关

节的驱动函数及力矩，根据输出数据得到各关节

的角度，如图 12 所示。从图 12 中可以看出，在步

态周期内，髋关节的角度变化范围为-2. 83°~
29. 31°，膝关节的角度变化范围为 1. 2°~53. 82°，
踝关节的角度变化范围为-4. 12°~32. 19°。将驱

动力矩代入拉格朗日方程求解得到的髋关节角度

θ，与驱动函数输出的关节角度范围一致。此外，

外骨骼运动过程表现出明显的周期性，符合人体

运动特征。

3 结束语

本文设计了一种结构简单有效、人机配合性

良好的下肢外骨骼。以外骨骼样机为研究对象，

使用有限元方法对其进行静力学分析，验证了不

同步态下外骨骼结构的强度、刚度和合理性。同

时，建立了外骨骼机器人关节机械腿的 4 自由度

关节动力学模型，对其运动周期进行了分析，并求

解了各关节的拉格朗日运动方程。此外，通过足

底压力实验获取了人体行走过程中的足底压力和

位姿特征，并将实验结果作为驱动函数参数，在

Adams 环境中对外骨骼进行了动力学仿真分析。

最终，验证了外骨骼的穿戴适应性和人机匹配性，

为后续助力外骨骼的驱动选择和控制策略提供了

参考依据。
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