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外骨骼机器人人体姿态解算算法研究
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摘要：外骨骼机器人的人机协同控制因其自身特点，具有较大难度；目前，虚拟力矩控制是一种较为常见的控制方式，但其基于物

理特性以及运动学参数预测人机作用力的原理决定了该方法必须依靠极其精确的惯性系参数预测才能实现 （假设系统关节处无摩擦），大

量的系统动力学方程运算也给控制器带来了较大负担；针对该问题提出了一种基于位置随动的控制算法，通过在人机接触点直接引入激

光流式间距传感器测量人机 （外骨骼）间距信息，结合外骨骼姿态信息计算由人体各关节角度构成的人体姿态，作为外骨骼随动的目标

值，进而计算人体末端位置，最终解算出能达到同样末端位置的外骨骼姿态；该方法具有运算量下、稳定性好、控制精度高等特点。

关键词：外骨骼姿态；激光流式间距传感器；人体姿态解算
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０　引言

外骨骼机器人是一种强耦合的人机系统， “人在回路中

（Ｍａｎｉｎｌｏｏｐ）”是外骨骼机器人区别于其他机器人的典型特

点［１３］。人是整个机电液一体化系统的控制核心，外骨骼行走

的方向、速度都由人来掌握。外骨骼中的传感器实时监测运动

信息，通过相应算法预测人体运动意图，因此准确判断人的运

动姿态对于外骨骼的控制非常关键。目前比较主流的控制算法

是加州大学伯克利分校ＢＬＥＥＸ外骨骼所使用的虚拟力矩控制

算法［４］。该算法不需要在人机之间安装传感器，仅仅依靠外骨

骼物理特性以及动力学和运动学参数的解算就能得到人机之间

的作用力［５］。但是外骨骼是多刚体、非线性系统，欲建立其精

确的动力学模型非常困难［６］。并且此控制系统是一种正反馈系

统，动力学模型任何程度的不精确都会导致整个系统的不稳

定［７９］。针对这一问题，本文提出了一种利用激光流式间距传

感器结合外骨骼关节姿态解算人体各个关节姿态的方法。利用

遍布全身的传感器可以精确的得知当前外骨骼的姿态信息和人

体某些特征点与外骨骼相应位置的间距信息，通过外骨骼姿态

和人体与外骨骼的间距就可以计算出人体当前姿态，进而经过

外推及控制算法处理，生成外骨骼各关节的控制信号，使外骨

骼各关节跟随人体对应关节运动，完成外骨骼的随动控制。其

中，还考虑了针对末端位置偏差的修正和踝关节压力跟随的

修正。

１　人体姿态提取方式比较

目前外骨骼主要采用的人体姿态提取方式可归纳为足底感

知技术、肢体感知技术、混合感知技术３种。

１）足底感知技术。

足底感知技术是通过传感器检测足部人机作用力或地面反

力来判断不同步态。负重外骨骼助力机器人 ＸＯＳ、ＰＬＬ０４、

ＢＥ等是在足底安装六维力／力矩传感器，通过感知足底的人机

作用力、力矩的大小和方向对步态进行检测和判定。ＨＵＬＣ

是通过不同位置的压力鞋垫进行步态识别，即在两层柔性金属

导电布中间有多孔泡沫，当被挤压时两层导电布的电阻减少，

以此检测压力值，对步态处于支撑还是摆动进行判定，其中传

感器布置方式为脚跟一个、脚掌一个。

２）肢体感知技术。

肢体感知技术就是利用传感器检测下肢或者躯干的运动意

图，有以下３种。

基于角度传感器的感知技术：Ｒｅｗａｌｋ连续行走时的步态

是通过躯干的角度传感器进行判定；新加坡南洋理工大学外骨

骼有内外两套外骨骼，其中内侧外骨骼上的编码器用于实时测

量人体关节角度变化从而判断人体步态。

基于肌电传感器的感知技术：韩国汉阳大学外骨骼、

ＨＡＬ－５、ＰＡＳ等是通过安装在大小腿肌肉上的肌电传感器来

检测肌肉的活动信号，从而对步态处于支撑还是摆动进行

判定。

基于脑机接口 （ＢＣＩ）的感知技术：ＭｉｎｄＷａｌｋｅｒ分了９
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种步态：双腿站立、重心移向左腿等，步态转换是通过脑电图

（ＥＧＧ）传感器来检测和判定。

３）混合感知技术。

混合感知技术就是利用两种及以上类型的传感器对人体步

态进行耦合识别和判定，其中 ＭＩＴ外骨骼通过检测关节角度

（关节电位计）、地面反力 （小腿力传感器）、人－机作用力

（人－机间的力传感器）耦合分析和判定步态。Ｘ１通过躯干角

度传感器判定人体摆动态，足底压力传感器判定支撑态。

ｅＬＥＧＳ通过智能拐杖的压力传感器判定摆动态，足底压力传

感器判定支撑态；Ａｕｓｔｉｎ、ＡＢＬＥ等也采用了类似的检测方

法。ＥＸＰＯＳ通过大腿绑带处的压力传感器判定摆动态，足底

压力传感器判定支撑态。Ｉｎｄｅｇｏ通过躯干的加速度计、关节

的电位计综合确定人－外骨骼系统的压力中心位置，然后根据

压力中心的位置来判定步态。由于ＳｏｆｔＥｘｏｓｕｉｔ与常规的刚性

外骨骼不同，不适合用编码器或电位计来检测关节角度，所以

设计了一种新型的传感测试系统，通过整合力传感器、陀螺

仪、ＩＭＵ位移传感器对比确定关节角度来判定步态。

综上分析，负重外骨骼助力机器人多采用足底感知或混合

感知技术检测人体姿态。脑电信号和肌电信号控制目前均有其

各自缺陷，脑电信号控制方式易受到外界环境的干扰，并可能

会对人脑的意图产生误判，目前世界先进水平的脑电波正确识

别率仅在７０％左右，远未达到外骨骼使用要求；肌肉电信号

控制方式对肌肉电传感器安装要求高，穿戴不方便而且容易脱

落。基于运动力学信号的控制方式信号采集简易且控制起来相

对精准，使用成熟，实现难度较小。

本论文拟采用混合感知技术，对人体足底压力信号、及腿

部三处特征位置 （小腿下、大腿下和大腿上）的位移信号进行

检测，计算人体肢体与外骨骼之间的作用力、相对位置、相对

速度，进而跟随人体肢体运动。

２　传感器的选择

１）激光流式间距传感器。

目前用在外骨骼上的运动学传感器主要有拉线式滑变传感

器、激光光栅传感器、反射式激光传感器和激光流式传感器。

拉线式滑变传感器是接触式测量，阻力较大，容易干扰人

体动作，其精度也较低，不利于提高外骨骼动作精度。后面三

种激光传感器都属于非接触式测量，无阻力，精度都足够高。

其中光栅传感器和反射式激光传感器都存在结构尺寸大、成本

高昂的缺点。激光流式传感器通过ＤＳＰ进行图像采集，可通

过对运动体表面的图像变化计算两个正交方向上的位移，具有

精度高、成本低、结构小巧、可靠性高等特点。

本论文拟采用 ＡＮＤＳ－９８００激光流式传感器，分辨率小

于３．５微米，最大帧频１２０００ｆｐｓ，结构尺寸与人指甲盖大小

相仿，价格约５０ＲＭＢ／通道。将传感器安装到人体相应特征

点上，获取外骨骼与其间距信息，通过相应人体姿态解算算法

即可推出人体各关节角度，从而把获取的人体姿态作为外骨骼

随动控制的跟随目标。

２）压力膜式传感器。

可以被用在外骨骼上的运动学传感器主要有纽扣式力传感

器、应变片式传感器和压力膜式传感器。

纽扣式和应变片式传感器都需要为其搭配特定的机械结

构，占用空间、尺寸较大。压力膜式传感器具有结构尺寸小、

易于布置的优点。ＨＵＬＣ是通过不同位置的压力膜鞋垫进行

步态识别，即在两层柔性金属导电布中间有多孔泡沫，当被挤

压时两层导电布的电阻减少，以此检测压力值，对步态处于支

撑还是摆动进行判定，其中传感器布置方式为脚跟一个、脚掌

一个。

本论文拟采用压力膜式传感器，通过成熟的压力膜传感器

组合构成压力测量鞋垫检测足底压力。

３　姿态解算符号及坐标系

建立图１所示的外骨骼坐标系指向示意图、图２所示的外

骨骼坐标系原点示意图。图１中右腿上坐标系１与坐标系３的

原点及犣轴重合，原点在右腿活动面上，与右踝关节转轴重

合；犣１ 和犣３ 与右踝关节转轴重合，指向外侧；犡１ 与右脚底

板平行，指向右脚尖；犡３ 指向右膝关节转轴；犢１，犢３ 由右手

定则确定。

图１　外骨骼坐标系指向示意图

图２　外骨骼坐标系原点示意图

坐标系５的原点在右腿活动面上，与右膝关节转轴重合；

犣５ 与右膝关节转轴重合，指向外侧；犡５ 指向右髋前关节转

轴；犢５ 由右手定则确定。

坐标系７与坐标系９的原点重合，原点在右腿活动面上，

与右髋前关节转轴重合；犣９ 与右髋侧关节转轴重合，指向前

方；犡９ 指向右腰关节转轴；犢９ 由右手定则确定。犣７ 与右髋

前关节转轴重合，指向外侧；犡７ 与犡９、犢９ 共面，指向下方；

犢７ 由右手定则确定。

坐标系１１的原点在人体冠状面上，与右腰转轴重合；犣１１

与右腰关节转轴重合，指向上侧；犡１１指向人体纵轴；犢１１由右

手定则确定。

图１中左腿上坐标系２与坐标系４的原点及犣轴重合，原

点在左腿活动面上，与左踝关节转轴重合；犣２ 和犣４ 与左踝关
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节转轴重合，指向外侧；犡２ 与左脚底板平行，指向左脚尖；

犡４ 指向左膝关节转轴；犢２，犢４ 由右手定则确定。

坐标系６的原点在左腿活动面上，与左膝关节转轴重合；

犣６ 与左膝关节转轴重合，指向外侧；犡６ 指向左髋前关节转

轴；犢６ 由右手定则确定。

坐标系８与坐标系１０的原点重合，原点在左腿活动面上，

与左髋前关节转轴重合；犣１０与左髋侧关节转轴重合，指向后

方；犡１０与左腰关节转轴垂直；犢１０由右手定则确定。犣８ 与左

髋前关节转轴重合，指向外侧；犡８ 与犡１０、犢１０共面，指向下

方；犢８ 由右手定则确定。

坐标系１２的原点在人体冠状面上，与左腰转轴重合；犣１２

与左腰关节转轴重合，指向上侧；犡１２指向人体纵轴；犢１２由右

手定则确定。

坐标系０的原点在水平面、正中面和冠状面上；犣０ 与躯

干纵轴重合，方向向上；犡０ 与正中面重合，方向向前；犢０ 由

右手定则确定。

４　人体姿态解算原理

人体姿态解算算法通过位于小腿下、大腿下、大腿上及躯

干的位移传感器，测量人体肢体与外骨骼之间的相对位置，通

过外骨骼各关节编码器测量外骨骼的姿态，由以上信息即可求

出人体姿态，进而控制器驱动外骨骼与人体保持相同姿态，达

到跟随目的。人体姿态解算算法可有效避免串联积累误差的产

生，不易产生各关节间的谐振。

人体姿态解算算法的任务是通过外骨骼姿态信息和人机

（外骨骼）间距信息，计算由人体各关节角度构成的人体姿态，

作为外骨骼随动控制的目标值。外骨骼姿态信息由外骨骼各关

节角度组成，每个关节的角度由安装在该关节的旋转编码器获

得。人机间距信息由分布全身各处的激光流式间距传感器读数

获取，分布位置为：左右小腿上端、下端，左右大腿上端、下

端和躯干上端、下端，共１０处，每处给出的信息为垂直躯干

（肢体）轴线的双向位置信息。虽然外骨骼全身需要安装较多

传感器，但这样大大简化了计算过程，以低成本设备的复杂度

增加为代价降低了更为敏感的算法复杂度，有利于外骨骼工程

化实现。

人体姿态解算算法主要由两部分构成，分别为全身姿态解

算算法和末端位置修正算法。全身姿态解算算法是通过外骨骼

关节角度和人机特征点间的间距计算人体支撑腿踝、膝、髋

前、髋侧和腰的关节角度和摆动腿髋侧、髋前、膝的关节角

度；通过人和外骨骼的足底压力信号计算双腿踝关节的驱动压

力信号。末端位置修正算法是由人体各关节角度，计算人体摆

动腿末端的位置，进而计算能使外骨骼达到相同末端位置的各

关节姿态。

该算法的输入信息为：外骨骼双腿的踝、膝、髋前、髋侧

及腰的关节角度信号；人体小腿上下、大腿上下及躯干上下处

的人机间距信号；人机脚掌压力信号 （以上各信号为经分控处

理后信号）。

各算法处理过程如下。

１）全身姿态解算算法。

全身姿态解算算法主要进行以下几步计算：１）在外骨骼

支撑腿足坐标系下，接收外骨骼支撑腿踝、膝关节角度和人体

支撑腿小腿上下、大腿上下的人机间距，计算人体支撑腿踝、

膝关节角度，支撑腿踝关节中心与外骨骼支撑腿踝关节中心在

水平两个方向上的间距；２）在人体支撑腿大腿坐标系下，上

述信息结合外骨骼支撑脚髋前、髋侧、腰关节角度和人体躯干

上下的人机间距，计算人体支撑腿髋前和髋侧关节角度；３）

在人体支撑腿大腿坐标系下，上述信息结合外骨骼摆动腿髋

侧、髋前、膝关节角度和人体摆动腿小腿上下、大腿上下的人

机间距，计算人体腰关节角度和摆动腿膝关节角度；４）在人

体摆动腿腰坐标系下，利用上述信息计算人体摆动腿髋前、髋

侧关节角度；５）利用人机足底压力信号，计算摆动腿踝关节

驱动压力指令。

全身姿态解算算法计算得出上述人体关节角度后，发送给

末端位置修正算法模块。

２）末端位置修正算法。

末端位置修正算法模块接收人体关节角度后，计算人体摆

动腿末端位置，进而计算可使外骨骼末端达到相同位置的外骨

骼各关节角度，主要依靠摆动腿的髋侧、髋前及膝关节完成

修正。

该算法的输出为：外骨骼各关节应达到的角度。

在此以支撑腿踝关节角度为例说明解算原理。如图３所

示，犃犅为外骨骼脚部，犃犆为外骨骼小腿，α为外骨骼踝关节

角度，犃′犅′为人体脚部，犃′犆′为人体小腿，β为人体踝关节角

度，点１和点２处安装激光流式间距传感器用于测量人机间

距，点１和点２间距为犾１２，点３和点４为激光流与人体接触点，

间距为犾３４，点１和点３的距离为犾１３，点２和点４距离为犾２４，犾１３、

犾２４、犃犅、犃′犅′互相平行。过点４作犃犆平行线交犾１３ 于点５，点

６为犾２４ 延长线上一点。令 ∠３４５ ＝γ，∠１２４ ＝α＇，∠３４６ ＝β＇。

图３　支撑腿踝关节角度解算原理图

其中，外骨骼踝关节角度α可以通过角度编码器读数得

到，α＝α＇，人体踝关节角度β为待求量，β＝β＇。犾１３、犾２４ 可由激光

流式间距传感器读数得到。犾３５ ＝犾１３－犾２４，犾４５ ＝犾１２，∠３５４ ＝π－

α＇，在Δ３４５ 中由余弦定理可得：

犾３４
２
＝犾４５

２
＋犾３５

２
－２犾４５犾３５ｃｏｓ∠３５４ （１）

　　因为 ∠３５４ ＝π－α＇＝π－α，所以 （１）式可变为：

犾３４
２
＝犾４５

２
＋犾３５

２
－２犾４５犾３５ｃｏｓ（π－α）＝犾４５

２
＋犾３５

２
＋２犾４５犾３５ｃｏｓα

（２）

　　角γ与犾４５、犾３４、犾３５ 的关系可通过如下余弦定理得到：

ｃｏｓγ＝
犾４５

２
＋犾３４

２
－犾３５

２

２犾４５犾３４
（３）

γ＝ｃｏｓ－
１犾４５

２
＋犾３４

２
－犾３５

２

２犾４５犾３４
（４）

β＝α－γ （５）

　　即可得到支撑腿人体踝关节角度。
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需要指出的是该角度是以外骨骼姿态角度为基础得到的，

并不是相对大地坐标系的角度信息，如想得到人体姿态绝对角

度，需要在算法上做相应的修正。其余姿态人体关节角度可对

该方法做相应调整，经过计算得到。

５　仿真实验

本实验的目的是验证人体姿态解算算法的正确性并分析传

感器误差、人机间距等要素对姿态解算误差的影响，为外骨骼

方案设计提供支撑，为传感器、控制器的选型提供依据。

在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中构建了外骨骼及人体的几何模型，见

图４。

图４　外骨骼及人体几何模型

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ装配体中的外骨骼和人体的几何特征模型，

与真实结构具有相同的几何参数和结构形式，可以真实还原外

骨骼和人体的运动过程。

通过配置装配体中的配合关系，可以设定外骨骼和人体各

个关节的精确角度。通过配置装配体坐标系与外骨骼或人体特

定部件坐标系重合，可以很方便的测量目标点在特征坐标系下

的坐标。

在左右小腿上、下端，左右大腿上、下端和躯干上下端对

应位置，分别设有特征测量点及测量基准面，用以模拟人机间

距传感器，可通过测量功能给出间距传感器的读数，见图５。

图５　模拟间距传感器测量结果

在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中，以上各配置项及测量项具有８位有效

数字的数值精度，完全满足本实验要求。

本实验在 ＭＡＴＬＡＢ中对姿态解算算法进行了编程，利用

ＭＡＴＬＡＢ可快速完成姿态解算的计算。

仿真实验的基本流程为：首先根据需要设定外骨骼和人体

几何模型的姿态，即设定外骨骼和人体几何模型各关节的角

度，并测量各处间距传感器的数值；再将外骨骼几何模型 （以

下简称外骨骼）的关节角度信息和各处间距信息作为已知量输

入 ＭＡＴＬＡＢ姿态解算程序，并运行该程序求出人体几何模型

（以下简称人体）的关节角度；最后，与装配体中人体实际关

节角度进行比对，分析误差。

由于实际系统中传感器测量频率、控制器计算频率都远高

于人体正常行走时的动作频率，在一个周期的测量和计算中，

人体移动距离可忽略不计，故通过静态仿真实验就足以对姿态

解算算法进行验证。

６　实验过程及其数据分析

本论文进行了一系列外骨骼姿态解算仿真实验，主要

包括：

多姿台下姿态解算算法正确性及精度验证。姿态分蹲姿、

站姿和步行中迈步３０％、６０％和９０％时的姿态，共５种姿态，

见图６。外骨骼的关节角度数据由前期开展的 “人体步行关节

运动特性实验”给出，人体的关节角度由外骨骼关节角度与一

个小于５ｍｒａｄ的随机变量迭加产生。

图６　姿态解算实验

这５种姿态可涵盖外骨骼主要运行状态。关节角度测量误

差为０．１ｍｒａｄ，约０．０５°，间距测量误差０．０１ｍｍ。实验数据

见附录中表２～６。

对于多姿台下姿态解算算法正确性及精度，由实验数据可

知，在理想的测量误差条件下，姿态解算算法在外骨骼主要运

行状态各种姿态下对人体姿态的解算误差均小于０．１ｍｒａｄ，

计算结果正确且实现了较好的解算精度。

在姿态解算算法误差影响因素分析中，取在姿态误差最大

的迈步９０％姿态下，针对关节角度测量误差０．１５°、０．３°；间

距距离１０ｍｍ、３０ｍｍ；间距测量误差０．１ｍｍ、１ｍｍ的不同

状态，进行了多次实验。

对于姿态解算算法误差影响因素分析，由实验数据知在测

量误差水平不变的条件下，间距距离对解算误差无明显影响，

对于人体和外骨骼间可能随机出现的较大间距误差，解算算法

具有良好的适应性。不同角度测量误差和间距测量误差影响下

的解算误差见表１。

表１　解算误差表

角度测量误差／（°） 间距测量误差／ｍｍ 最大解算误差／ｍｒａｄ

０．１５ ０．１ ０．３５

０．１５ １ １．２１

０．３ ０．１ ０．６２

０．３ １ ２．２３

由上表可见，外骨骼姿态解算算法的精度受角度测量误差

和间距测量误差水平影响较大，其中间距测量误差对解算精度

影响最为明显。
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表２　蹲姿姿态解算验证试验数据

关节

名称

支撑腿踝

关节

支撑腿

膝关节

支撑腿髋

侧关节

支撑腿髋

前关节
腰关节

摆动腿髋

侧关节

摆动腿髋

前关节

摆动腿膝

关节

外骨骼关节角度 ° ６０ １３５ １２０ ０ ０ ０ １２０ １３５

人体关节实际角度 ° ５９．７ １３４．６ １２０．１ ０．２ ０．１ －０．１ １１９．７ １３５．３

人体关节解算结果 ° ５９．６９９５ １３４．６００７ １２０．０９８６ ０．１９９１ ０．１００６ －０．１０２４ １１９．６９８５ １３５．３０１８

误差 ｍｒａｄ ０．００９ ０．０１３ ０．０２４ ０．０１５ ０．０１１ ０．０４２ ０．０２７ ０．０３１

表３　站姿姿态解算验证试验数据

关节

名称

支撑腿踝

关节

支撑腿

膝关节

支撑腿髋

侧关节

支撑腿髋

前关节
腰关节

摆动腿髋

侧关节

摆动腿髋

前关节

摆动腿膝

关节

外骨骼关节角度 ° ９０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

人体关节实际角度 ° ９０．２ ０．２ ０．１ －０．２ ０．３ ０．１ －０．３ ０．２

人体关节解算结果 ° ９０．１９９７ ０．２００４ ０．０９９５ －０．２００６ ０．３００５ ０．０９９７ －０．３００７ ０．２００６

误差 ｍｒａｄ ０．００６ ０．００７ ０．００９ ０．０１１ ０．００８ ０．００６ ０．０１２ ０．０１０

表４　迈步３０％时姿态解算验证试验数据

关节

名称

支撑腿踝

关节

支撑腿

膝关节

支撑腿髋

侧关节

支撑腿髋

前关节
腰关节

摆动腿髋

侧关节

摆动腿髋

前关节

摆动腿膝

关节

外骨骼关节角度 ° ９０ ２０ ２０ １ ３ ２ －１０ ５０

人体关节实际角度 ° ８９．８ ２０．２ ２０．１ １．２ ３．３ ２．１ －９．７ ５０．２

人体关节解算结果 ° ８９．７９９７ ２０．２０１０ ２０．０９８８ １．１９７８ ３．３０１４ ２．０９９３ －９．７０２４ ５０．２０２２

误差 ｍｒａｄ ０．００６ ０．０１８ ０．０２１ ０．０３９ ０．０２４ ０．０１２ ０．０４２ ０．０３８

表５　迈步６０％时姿态解算验证试验数据

关节

名称

支撑腿踝

关节

支撑腿

膝关节

支撑腿髋

侧关节

支撑腿髋

前关节
腰关节

摆动腿髋

侧关节

摆动腿髋

前关节

摆动腿膝

关节

外骨骼关节角度 ° ７５ １５ １０ ４ １ ２ ２５ ７０

人体关节实际角度 ° ７５．３ １５．２ ９．８ ４．３ １．３ ２．１ ２４．８ ７０．２

人体关节解算结果 ° ７５．２９９４ １５．２００７ ９．７９９０ ４．２９７４ １．３０１４ ２．０９９０ ２４．７９８５ ７０．２０２４

误差 ｍｒａｄ ０．０１０ ０．０１２ ０．０１７ ０．０４６ ０．０２５ ０．０１８ ０．０２６ ０．０４２

表６　迈步９０％时姿态解算验证试验数据

关节

名称

支撑腿踝

关节

支撑腿

膝关节

支撑腿髋

侧关节

支撑腿髋

前关节
腰关节

摆动腿髋

侧关节

摆动腿髋

前关节

摆动腿膝

关节

外骨骼关节角度 ° ６０ ２５ －５ ２ ３ ４ ３５ ３０

人体关节实际角度 ° ５９．８ ２５．１ －４．８ ２．２ ３．１ ３．９ ３５．２ ３０．２

人体关节解算结果 ° ５９．７９９５ ２５．１００９ －４．７９７６ ２．１９９３ ３．１０２１ ３．９０３５ ３５．１９９４ ３０．１９７７

误差 ｍｒａｄ ０．００９ ０．０１５ ０．０４１ ０．０１２ ０．０３７ ０．０６１ ０．０１１ ０．０４０

７　结论

本实验通过仿真计算的方式验证了外骨骼姿态解算整体方

案和姿态解算算法的正确性，并对误差进行了理论计算。计算

结果表明该算法具有较高的精度，可以满足外骨骼控制需求。

本实验还定性研究了各关键要素对解算误差的影响大小，结果

表明间距距离对解算误差基本没有影响，间距测量误差对解算

误差影响较大，在工程中应尽量减小间距测量误差。
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