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外骨骼离线参数化上楼梯步态规划
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摘要：为扩大脊椎损伤患者在外骨骼机器人辅助下的活动范围而不仅仅只是起坐、站立和行走，提出一种离线参数化上楼梯

步态规划算法，该算法基于惯性测量单元检测穿戴者运动意图，基于足底压力传感器计算整个系统的零力矩点 （ＺＭＰ）以确保上

楼梯过程的安全性；该算法根据人体大腿、小腿长度、楼梯高度和宽度等参数规划出关节的最优空间位置轨迹，然后通过逆运动

学求解关节角度轨迹，该算法可为不同的穿戴者生成适应于不同楼梯尺寸的步态轨迹，最后３名实验者穿戴外骨骼在楼梯高度１８

ｃｍ、宽度２６ｃｍ的楼梯上实验，外骨骼按照规划的步态轨迹帮助穿戴者多次完成上楼梯任务，规划的楼梯尺寸与实际测量的尺寸

误差在２％以内，通过实验验证了该算法的有效性与实用性。

关键词：下肢外骨骼；参数化；上楼梯；步态规划
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０　引言

下肢外骨骼主要依靠人体下肢结构特点，综合机械设

计、智能控制、检测技术，多模态融合等多学科技术，提

供动力来帮助下肢截瘫病人站立、行走、坐下、上下楼梯

等［１］。它还可被应用于医疗机构、负重搬运、单兵作战等

领域，也是未来科技的一个重要领域，由于它的实用性和

广泛性引起国内外很多学者的研究热度［２３］。国外具有代表

性的有美国伯克利公司的下肢康复外骨骼机器人，日本筑

波大学研制的 ＨＡＬ
［１］下肢外骨骼机器人，以色列研制的

ＲｅＷａｌｋ下肢康复外骨骼机器人等。

上下楼梯是日常生活中人类的常见行为动作，随着社

会现代化的不断发展，高楼林立而起，不管是在高档住宅

的个人家装、各类住宅小区还是在商场、宾馆、办公大楼

等公共设施中楼梯和我们的生活密切相关，与此同时不同

场合的楼梯高度和楼梯宽度往往不尽相同，上下楼梯变成

人们日常生活中经常需要完场的行为动作，为了满足外骨

骼穿戴者能在不同场合运动，研究适用于外骨骼机器人上

楼梯步态规划有重要意义。与正常步态研究相比，对外骨

骼上楼梯研究相对要少，主要原因有：关于上下楼梯研究

目的主要是病理成因探究、治疗效果评价和影响楼梯行走

步态的外界因素探究、研究对象多为疾病患者。

本研究提出一种可以使外骨骼自主上楼梯的离线参数

化步态规划算法，该步态规划算法可以为不同穿戴者生成

个性化步态，该步态可应用于符合国际标准的不同尺寸的

楼梯。该算法基于惯性测量单元检测人体运动意图，使用

足底压力传感器在上楼梯过程中测量ＺＭＰ，根据楼梯高度、
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楼梯宽度、人体大腿长度、小腿长度等参数规划出髋关节

和踝关节的最优空间位置轨迹，然后根据运动学关系求解

膝关节空间位置轨迹，最后在用逆运动学求解髋关节和膝

关节的角度轨迹。

１　外骨骼上楼梯步态规划

无论是在户外还是户内，楼梯在生活中随处可见，上

下楼梯对于下肢截瘫患者是一个很大的挑战，为帮助他们

恢复正常行走能力并扩大活动范围，很有必要研究一种适

合外骨骼上楼梯的步态控制策略，本文根据不同的身体尺

寸，以及不同的楼梯高度和楼梯宽度提供一个适应于上楼

梯的步态规划算法，并应用于下肢外骨骼机器人。外骨骼

机器人Ｐｃ端可在运动过程中通过惯性测量单元实时检测穿

戴者的运动意图。

１１　计算犣犕犘

图１显示人与外骨骼模型，为确保安全，外骨骼通过

安装在双足底部压力传感器计算零力矩点 （ＺＭＰ）来估计

使用者和外骨骼机器人在上楼梯过程中是否会摔倒，足底

压力传感器作为一维力传感器测量地面反作用力的垂直分

量，地面反作用力在狓方向和狔方向分量设为０，每一个脚

的ＺＭＰ可根据以下式子求得。

图１　人－外骨骼模型

狆狓 ＝
∑犻＝１

犖

狆犻狓犳犻狕

∑犻＝１

犖

犳犻狕

狆狔 ＝
∑犻＝１

犖

狆犻狔犳犻狕

∑犻＝１

犖

犳犻狕
（１）

　　其中 （狆狓，狆狔）是位于（狆犻狓，狆犻狔）处的第犻个力在犣方向分

量犳犻狕的ＺＭＰ坐标。假定坐标原点是支撑脚踝在地面上的垂

直投影，在获得每只脚的ＺＭＰ情况下，整个ＺＭＰ可以被

测量通过以下式子：

犘狓 ＝
狆犚狓犳犚狕＋狆犔狓犳犔狕

犳犚狕＋犳犔狕

犘狔 ＝
狆犚狔犳犚狕＋狆犔狔犳犔狕

犳犚狕＋犳犔狕
（２）

　　其中：

犳犚 ＝ ［犳犚狓 犳犚狔 犳犚狕］
犜

犳犔 ＝ ［犳犔狓 犳犔狔 犳犔狕］
犜

狆犚 ＝ ［狆犚狓 狆犚狔 狆犚狕］
犜

狆犔 ＝ ［狆犔狓 狆犔狔 狆犔狕］
犜

　　其中 （犘狓，犘狔）是整个ＺＭＰ位置，由每只脚的ＺＭＰ位

置狆犚，狆犔合成，同时狆犚狕，狆犔狕为０。地面的反作用力犳犚，犳犔在

狓方向和狔方向分量设为０。

１２　步态规划

步态生成算法需要对各个关节角度轨迹进行动态规划。

同时为满足可变步态路径规划需要，采用基于各关节实时

空间位置规划进而通过逆运动学求解关节角度轨迹的策略。

该方法相较与角度空间的直接规划策略，所生成步态更自

然也更符合正常人上楼梯步态。

１３　关节空间位置规划

通过研究上楼梯步态得出上楼梯步态模式与身体参数

以及楼梯高度、楼梯宽度有关，因此应该以给定的楼梯高

度、楼梯宽度、大腿长度、小腿长度规划出相应的关节轨

迹序列。

犘＝Γ（犾１，犾２，犎，犠） （３）

　　其中犘为步态轨迹、犾１为大腿长度、犾２ 为小腿长度，犎 为

目标楼梯的高度，犠 为目标楼梯的宽度，最终目的是建立关

系Γ（．），即提出的上楼梯步态规划算法。

根据相关研究依旧 ＯＰＳＥＭ 软件模拟人体行走数据表

明，上楼梯是一个周期性的过程，且在足部和髋关节在其

各自最低位置时在水平方向上加速度和速度都是０；在其最

高位置时水平速度最大，依据这些条件可以用一个满足条

件的非线性方程来代表髋关节和踝关节的轨迹。定义如下：

狔＝犌（犾１，犾２，犎，犠，犜，狓）＝∑
狀

犻＝０

犆犻狓
犻 （４）

狓＝犳（犎，犠，犜，狋）＝∑
３

犻＝０

λ１狋
犻 （５）

　　当特征参数在上楼梯的不同时刻髋关节和踝关节轨迹

不尽相同，将一个过程分成不同阶段分别规划。先以单侧

腿作为规划对象，上楼梯动作具有周期性，研究一个周期

内步态轨迹即可，设周期为２Ｔ，髋关节和踝关节轨迹方程

分别如下：

髋关节在０－２Ｔ内关节约束条件为：

狓犺（０）＝０

狓′犺（０）＝０

狔犺（０）＝犾１＋犾２

狔′犺（０）＝

烅

烄

烆 ０

（６）

狓犺
犜
（ ）２ ＝

犠
６

狓′犺
犜
（ ）２ ＝０

狔犺
犜
（ ）２ ＝犾１＋犾２－ （犾１＋犾２）槡

２

狔′犺
犜
（ ）２ ＝

烅

烄

烆
０

（７）
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狓犺（犜）＝
犠
３

狓′犺（犜）＝０

狔犺（犜）＝
１

４
（犾１＋犾２）－ （犾１＋犾２）

２
－
犠
（ ）２槡

２

狔′犺（犜）＝

烅

烄

烆 ０

（８）

狓犺
３犜
（ ）２ ＝

２犠
３

狓′犺
３犜
（ ）２ ＝０

狔犺
３犜
（ ）２ ＝犾１＋犾２－ （犾１＋犾２）槡

２

狔′犺
３犜
（ ）２ ＝

犎

烅

烄

烆 犜

（９）

狓犺（２犜）＝犠

狓′犺（２犜）＝０

狔犺（２犜）＝犾１＋犾２

狔′犺（２犜）＝

烅

烄

烆 ０

（１０）

　　以单侧脚踝为研究对象，踝关节在０－２Ｔ周期内只在

前半个周期内位置发生变化，后半个周期内位置保持不变，

只研究０－Ｔ内的约束条件：

狓犮（０）＝０

狓′犮（０）＝０

狔犮（０）＝０

狔′犮（０）＝
犎

烅

烄

烆 犜

（１１）

狓犮
犜
（ ）２ ＝

犠
２

狓′犮
犜
（ ）２ ＝０

狔犮
犜
（ ）２ ＝犾１＋犾２＋ （犾１＋犾２）

２
－
犠
（ ）２槡

２

狔′犮
犜
（ ）２ ＝

犎

烅

烄

烆 犜

（１２）

狓犮（犜）＝犠

狓′犮（犜）＝０

狔犮（犜）＝犎

狔′犮（犜）＝

烅

烄

烆 ０

（１３）

　　由公式 （６）～ （１３）可以求得髋关节，踝关节空间轨

迹的最优解。以同一侧关节为例，根据运动学关系可求得

膝关节空间轨迹，约束条件如公式 （１４）和 （１５）：

（狔犽犾－狔犺犾）
２
＋（狓犽犾－狓犺犾）

２
＝犾１

２

（狔犽犾－狔犮犾）
２
＋（狓犽犾－狓犮犾）

２
＝犾２｛ ２

（１４）

（狔犽狉－狔犺狉）
２
＋（狓犽狉－狓犺狉）

２
＝犾１

２

（狔犽狉－狔犮狉）
２
＋（狓犽狉－狓犮狉）

２
＝犾２｛ ２

（１５）

　　其中 （狓犺犾，狔犺犾）代表左髋关节的空间位置坐标，（狓犺狉，狔犺狉）

代表右髋关节的空间位置坐标，（狓犽犾，狔犽犾）代表左膝关节空间

位置坐标，（狓犽狉，狔犽狉）代表右膝关节的空间位置坐标，（狓犮犾，狔犮犾）

代表左踝关节的空间位置坐标，（狓犮狉，狔犮狉）表示右踝关节空间

位置坐标。

１４　关节角度轨迹规划

根据已经规划出的各关节空间位置轨迹，通过逆运动

学求解可得出对应关节角度轨迹，左髋关节角度θ犺犾 采用公

式 （１６）求得，右髋关节角度θ犺狉 采用公式 （１７）求得，左

膝关节角度θ犽犾根据公式 （１８）求得，右膝关节角度θ犽狉 根据

（１９）求得。

θ犺犾 ＝ｔａｎ
－１（狔犺犾－狔犽犾
狓犽犾－狓犺犾

） （１６）

θ犽犾 ＝θ犺犾－ｔａｎ
－１（狔犽犾－狔犮犾
狓犮犾－狓犽犾

） （１７）

θ犺狉 ＝ｔａｎ
－１（狔犺狉－狔犽狉
狓犽狉－狓犺狉

） （１８）

θ犽狉 ＝θ犺狉－ｔａｎ
－１（狔犽狉－狔犮狉
狓犮狉－狓犽狉

） （１９）

　　由公式 （１）～ （１３）可以看到，通过改变楼梯宽度

Ｗ，楼梯高度Ｈ，步态周期Ｔ，以及穿戴者身体参数，可以

为不同穿戴者生成适用于不同楼梯的个性化步态轨迹。这

使得外骨骼能够灵活应对实际中复杂的运动环境。

１５　上楼梯相位划分

更具体的说，如图２所示上楼梯的过程可分为５个相

位。 （ａ）表示双腿直立支撑，随后左腿开始摆动，相位

（ｂ）中摆动腿开始继续向前摆动，逐渐靠近下一楼梯台阶，

右腿支撑身体，相位 （ｃ）摆动腿跨上台阶表面，此时计算

整个ＺＭＰ，如果外骨骼和穿戴者的ＣＯＧ已经从支撑腿转移

到摆动腿，然后２个腿互换角色，左腿变为支撑腿，右腿

作为摆动腿，相位 （ｄ）中左腿 （支撑腿）开始有弯曲逐渐

伸直，右腿 （摆动腿）开始弯曲，同时人体髋关节被抬高，

穿戴者与外骨骼一起登上台阶如图中 （ｅ），最后右腿跨上

台阶表面，髋关节和膝关节同时伸直，２个腿直立站在台阶

上，回到双腿支撑相如相位 （ｆ）。在第一个爬楼梯动作完成

以后，如果ＺＭＰ已经转移并处在安全的范围之内，则可以

开始地第二次跨越，摆动腿和支撑腿开始互换，爬更多的

楼梯只是重复这一过程。

图２　上楼梯过程

２　仿真与实验

２１　实验平台

如图３所示为可穿戴式下肢轻量外骨骼机器人，它可

以帮助下肢失能患者恢复行走能力。该机器包括背包、髋
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关节、膝关节、脚踝、拐杖、背包中有控制板、驱动器、

电池，髋关节有一个主动自由度、有一个角度传感器，反

馈电机实际运转角度，膝关节有一个弯曲／伸展自由度，该

自由度由电机驱动，有一个用于反馈角度的传感器，脚踝

有一个被动自由度，脚底有压力传感器，足底压力传感器

检测地面反作用力，该外骨骼机械结构设计为可以调节长

度尺寸，该外骨骼适用人群身高为１５０～１８５ｃｍ，根据便携

轻便式要求，整体机械机构主要为铝合金材料，根据整体

机构的紧凑性，便携式穿戴的特点，确定外骨骼整体结构

参数，具体部件的可调范围为：髋部宽可调范围为 （２７３～

３７４ｍｍ），大腿长可调范围为 （３３０～４３０ｍｍ），小腿长可

调范围为 （３３０～４３０ｍｍ），踝高可调范围为 （６０～８０

ｍｍ），足长可调范围为 （２１０～２７０ｍｍ），足宽１００ｍｍ，不

可调节。为将外骨骼的力矩／力传递为穿戴者，分别在大

腿、膝关节、小腿设计了绷带，为保证穿戴者舒适性在外

骨骼机器人腰部设计了一体式衬垫。外骨骼角度活动范围

设计为：髋关节屈伸角度范围为 （－２０°，１２５°），髋关节展

收活动范围为 （－３０°，３０°）膝关节屈伸活动范围为 （０°，

１２０°）。踝关节屈曲／背曲活动范围为 （－２０°，３０°）。

图３　外骨骼机器人

２２　仿真

算法在 ＭＡＴＬＡＢ中实现，依靠其强大计算能力，对关

节空间轨迹进行最优化求解以及通过逆运动学求解关节角

度轨迹。通过进行不同楼梯高度 （犎＝１５ｃｍ、１８ｃｍ）和不

同的楼梯深度 （犠＝２８ｃｍ、２６ｃｍ）的关节角度轨迹规划来

验证所提算法的有效性与普适性。设步态周期２Ｔ为４ｓ，

大腿长度犾１和小腿长度犾２均为４０ｃｍ。

图４　上楼梯过程中髋关节的空间位置

图４为上楼梯过程中髋关节空间位置轨迹仿真结果，

蓝色线代表楼梯高度为１８ｃｍ的髋关节位置轨迹，橘黄色

线代表楼梯高度为１５ｃｍ的髋关节位置轨迹，图中可看出

在前半个周期即２ｓ内，髋关节位置基本不变，后半个周期

髋关节位置开始上升，楼梯高度不同最后对应的髋关节位

置不同，这符合实际爬楼梯过程，图５为上楼梯过程中左

踝关节的空间位置轨迹，图６为右踝关节的空间位置轨迹，

图中可看出左踝关节在前２ｓ完成了上台阶，后半个周期内

位置保持不变，右踝关节在前２ｓ内位置保持不变，后２ｓ

内位置不断上升，最终２个脚踝落在同一级台阶。踝关节

在上升过程中竖直方向有一定速度。图７为楼梯高度１５

ｃｍ，宽度２８ｃｍ４个关节的角度规划值，图８为楼梯高度

１８ｃｍ，宽度２６ｃｍ，４个关节的角度规划值，上楼梯过程中

先迈左脚，所以左髋和左膝角度值大于右髋和右膝角度值，

楼梯高度由１５ｃｍ增大到１８ｃｍ后，对应关节角度也变大，

这是对应于实际爬楼梯关节角度变化规律。

图５　上楼梯过程中左踝关节的位置轨迹

图６　上楼梯过程中右踝关节的位置轨迹

图７　楼梯高度为１５、宽度为２８ｃｍ上楼梯中四个关节的规划角度

２３　实验方法

１）实验对象为３名志愿者，身高分别为１８０ｃｍ、１７２

ｃｍ、１８４ｃｍ，本实验中楼梯高度为１８ｃｍ，楼梯宽度为２６

ｃｍ。向实验者说明实验内容，以确保受试者正确理解实验
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图８　楼梯高度为１８、宽度为２６ｃｍ上楼梯中四个关节的规划角度

过程并进行熟悉性练习。调整外骨骼机器人的髋关节宽度，

大腿长度，小腿长度，以确保外骨骼机器人尺寸与实验者

下肢尺寸相符合，受试者穿上外骨骼机器人，随后进行绑

缚。穿戴机器人后实验者没有报告由于穿戴机器人而对自

身造成的压迫与不适感。

２）受试者首先以舒服的状态直立上身来对惯性测量单

元ＩＭＵ进行校零处理，同时要求受试者采用２个拐杖来维持

自身平衡。在正式测量前受试者先进行几次上楼梯动作，以

使受试者适应实验条件。楼梯两侧有护栏，实验室旁边有人

跟随，上楼梯步态规划为两步一梯，先迈左脚，左脚踏在下

个台阶上，开始迈右脚，两脚最后落在同一个阶梯上。上楼

梯实验分别测量４次、３次、３次，记录每次实验数据。

３）上楼梯步态规划算法要求根据楼梯的高度和楼梯的

宽度等尺寸离线规划出步态轨迹，外骨骼按照规划的步态

轨迹帮助患者爬楼梯，楼梯高度和宽度值对步态规划算法

有重要影响。本研究对实验中实际测量的楼梯高度和宽度

与规划的楼梯高度和宽度进行相应的偏差计算以此来算法

精确度与准确性。

２４　实验结果与分析

图９ （ａ）为外骨骼帮助实验者１上楼梯过程中截取的３

个台阶快照，图９ （ｂ）为外骨骼帮助实验者２上楼梯过程，

图９ （ｃ）为外骨骼帮助实验者３上楼梯过程。外骨骼根据

规划的步态轨迹辅助实验者多次完成上楼梯任务，这说明

了外骨骼和步态算法的应用可以帮助截瘫患者完成不同场

合上楼梯任务，可以扩大他们的活动范围。

图１０ （ａ）为实验者１四次上楼梯实验中外骨骼实际角

度和步态规划角度对比，图１０ （ｂ）为实验者２三次上楼梯

实验中外骨骼实际角度和步态规划角度对比，图１０ （ｃ）为

实验者３三次上楼梯实验中外骨骼实际角度和步态规划角

度对比，图中ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４分别代表第一次、第二次、第

三次、第四次实验中电机实际输出角度，Ｒｅａｌ代表规划的

角度轨迹，从图中可以看出当穿戴者身体参数和楼梯尺寸

改变时，所规划的步态角度轨迹也各不相同，外骨骼电机

实际输出数据和规划数据基本拟合，外骨骼机器人能按照

规划的步态轨迹行走。

表１为规划值与真实测量值之间的误差，从中可以看

出高度平均误差为０．７７％，宽度平均误差为０．４２％，高度

图９　３名实验者在外骨骼辅助下完成上楼梯过程

测量误差略大于宽度测量误差，楼梯高度和楼梯宽度测量误
图１０　对比图
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表１　规划值与实际测量值误差

次数 规划值 测量值 误差 规划值 测量值 误差

１ １８ １８．６２ ３．４４％ ２６ ２６．０２ ０．７７％

２ １８ １８．１５ ０．８３％ ２６ ２６．３ １．１５％

３ １８ １８．２２ １．２２％ ２６ ２６．５２ ２．０％

４ １８ １７．６５ １．９４％ ２６ ２５．７９ ０．８０％

５ １８ １８．０８ ０．４％ ２６ ２５．９２ ０．０３％

均值 １８ １８．４６ ０．７７％ ２６ ２６．１１ ０．４２％

差基本都在２％以内，整体误差较小，该算法所生成的步态

更接近于正常人上楼梯步态。

３　结束语

１）下肢外骨骼机器人能有效帮助有行走障碍或下肢失

能人群重新获得行走能力，目前大多数外骨骼机器人只能

实站立、起坐、行走等基本功能，为了能扩大脊椎损伤患

者活动，研究一种适用于不同楼梯尺寸的步态轨划算法具

有重要意义。

２）本研究提出一种适用于外骨骼上楼梯的步态规划算

法，该算法使用惯性测量单元检测人体运动意图。根据楼

梯宽度、楼梯高度、人体下肢长度等参数可以生成个性化

的适应不同楼梯尺寸的步态轨迹。

３）在外骨骼的辅助下实验者多次完成了上楼梯实验，

通过实验验证了该算法的有效性，该算法应用于外骨骼将有

望帮助更多截瘫患者、偏瘫患者以及老人实现上楼梯活动。

４）在未来的工作中，将研究适用于外骨骼的下楼梯的

步态轨迹规，以及可以应用于斜坡，不平整地面等复杂坏

境的步态轨迹。
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