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摘要：目的　 提出一种基于虚拟肌肉的人机耦合动力学建模方法，对穿戴外骨骼步行过程的人机交互力及穿戴者

肌骨系统的肌肉激活情况等特征进行量化分析。 方法　 首先在穿戴外骨骼的步态实验中，利用人体动作捕捉系统

和自行开发的力学监测装置，同步获取穿戴者步行动力学、肌电信号、外骨骼驱动状态及局部的法向人机交互力信

息；然后，在肌骨系统建模环境中建立人机耦合模型，并以步态实验数据和外骨骼关节扭矩作为耦合模型的驱动信

息，进行逆动力学计算；最后，对模型的仿真数据与实验测试结果进行对比，量化评估下肢外骨骼人机耦合模型的

有效性。 结果　 耦合模型逆动力学计算的法向交互力以及下肢肌肉激活情况与步态实验测量结果相比，在响应曲

线趋势上均具有良好一致性，其中交互力结果具有高程度的相关性（ ｒ ＝ ０ ９３１，Ｐ＜０ ０１），均方根误差较小，下肢肌

肉激活程度峰值误差均小于 ５％ 。 结论　 本文提出的人机耦合模型可有效计算人与外骨骼交互力。 该耦合模型的

建立为以后外骨骼结构优化与控制算法的验证与迭代，以及外骨骼助行助力功效的性能评估提供理论依据。
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　 　 近年来，下肢动力外骨骼的结构设计和步行控

制策略已经成为研究热点［１⁃３］。 外骨骼作为一种可

穿戴设备，与穿戴者关系紧密，故对穿戴过程的人

机交互功效进行量化评估意义重大。 一方面，目前

多数下肢外骨骼功效的评估方法仍局限于对穿戴

者肌电（ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ， ＥＭＧ）信号、耗氧量等参

数进行测量，却忽略了穿戴者心理状态影响［４⁃６］。
另一方面，由于传感技术的局限，难以获得人与外

骨骼之间的六维交互力信息。 肌骨系统仿真分析

方法则是通过在人体肌骨建模软件环境中建立包

含人体和外骨骼的耦合仿真模型，对人体肌肉激活

情况以及人和外骨骼间的交互作用进行分析评估。
Ｆｅｒｒａｔｉ 等［７］ 采用 ＯｐｅｎＳｉｍ 肌骨模型比较在有

无穿戴真实外骨骼下的人体关节力矩，但是仿真过

程中没有考虑地面反作用力（ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ，
ＧＲＦ）。 Ｃｈｏ 等［８］ 使用 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件构建人和外骨

骼的耦合模型，通过逆动力学比较在搬运过程中有

无绑带对人体关节力矩的影响。 有国内学者通过

构建人机耦合模型对外骨骼仿真进行研究，但是该

研究采用未穿戴外骨骼的步态实验数据作为模型

驱动信息［９⁃１０］。
综上所述，现有的基于肌骨系统仿真的外骨骼

评估方法，仍然存在着一些缺陷，如忽略 ＧＲＦ、缺乏

人和外骨骼的耦合［１１］。 同时，使用一些简化的人体

模型［１２⁃１４］，或采取一些过于宽松简化的建模假

设［１５］，忽略了两者间的相对运动。
本文采用步态实验与数值仿真相结合的方法，

首先在外骨骼穿戴步行实验中，利用步态捕捉系统

和自行开发的辅助监测装置，实时同步地获取穿戴

者步行动力学、ＥＭＧ 信号、外骨骼驱动状态及局部

的人 机 交 互 力。 然 后， 在 肌 骨 系 统 建 模 软 件

ＡｎｙＢｏｄｙ 中建立一个基于虚拟肌肉的动力学耦合模

型，并以步态实验数据和外骨骼关节扭矩作为耦合

模型的驱动信息，对模型进行逆动力学计算［１６］。 最

后，将模型计算结果与实验测量结果进行对比，验
证耦合模型的准确性，从而建立一个可用于数值仿

真研究的下肢外骨骼人机耦合模型。

１　 资料与方法

１ １　 研究对象

招募 １ 名健康志愿者，年龄 ２４ 岁，身高１７８ ｃｍ，
体重 ７２ ｋｇ，无任何肌肉骨骼疼痛以及关节运动功能

障碍，无任何神经系统疾病和下肢受伤史。 本研究

得到复旦大学附属华山医院伦理审查委员会的批

准，受试对象知情并签署同意书。
１ ２　 步态实验数据采集

采用三维运动捕捉系统（Ｍｏｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ 公司，
美国）对受试者下肢运动学进行测量分析。 运动捕

捉标记点贴放位置为双侧髂前上棘、髂后上棘、股
骨大转子、膝关节股骨内外侧髁、内踝、外踝、足跟

以及第 １、２、５ 跖骨远端骨性标志，４ 个反射光标组

成的刚性曲板分别由弹性绷带固定于受试者下肢

大腿及小腿中段外侧［１７］。 实验过程如下：先采集受

试者静态站立下的模型数据，采集 ３ 次保证无反射

光标点丢失。 步态实验开始前，受试者先穿戴外骨

骼自由步行 ５ ｍｉｎ，并在测试区间行走 ３ 次，适应外

骨骼和双下肢贴放的反射标记点。 实验时，受试者

穿戴外骨骼以自然速度通过测力板，使用 １０ 个红外
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摄像头以 １００ Ｈｚ 频率收集三维标记轨迹，用 ４ 块嵌

入地 面 的 ＡＭＴＩ 测 力 板 （ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 公司，美国）以 １ ２ ｋＨｚ 频率测量受试者

步态期间 ＧＲＦ，步态过程中受试者采集 ３ 例有效数

据。 采 集 结 束 后， 试 验 数 据 以 Ｃ３Ｄ 格 式 导 入

ＡｎｙＢｏｄｙ 软件中。
１ ３　 人机耦合建模

１ ３ １　 外 骨 骼 模 型 　 外骨骼计算机辅助设计

（ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ， ＣＡＤ）模型如图 １ 所示，该模

型包含外骨骼所有节段的惯性参数，总质量为

４ ８ ｋｇ，绑缚位置位于大腿和小腿以及髋关节。 外骨

骼电机位于膝关节处，该模型在髋关节处具有 ３ 个自

由度，在膝关节处具备矢状面的屈曲⁃伸展自由度。

图 １　 外骨骼模型

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｍｏｄｅｌ

１ ３ ２　 人机耦合模型　 人机耦合模型建模在肌骨

系统建模软件 ＡｎｙＢｏｄｙ 中完成。 采用的人体模型

有 ３７ 个体节和 ６９ 个自由度，髋、膝、踝三关节分别

有 ３、１ 和 ２ 个自由度。 先根据受试者各体段参数对

人体模型进行缩放，以保证仿真结果的准确性。 受

试者各体段参数信息由 ＧＢ ／ Ｔ １７２４５⁃２００４ 标准给出

的质量以及转动惯量对身高、体重的二元回归方程

系数求出；再将外骨骼 ＣＡＤ 模型导入与肌骨模型进

行耦合，该模型考虑了外骨骼结构的质量属性、初
始位置和几何信息等；导入后，将外骨骼大腿和小

腿部分与人大腿和小腿部分进行运动学连接，将约

束设置为“Ｓｏｆｔ”，可以测量出人和外骨骼之间的相

对运动；然后，考虑人与外骨骼的动力学连接，使得

人和外骨骼之间能够传递力，具体方法如下：先向

外骨骼关节处施加力矩，模拟真实外骨骼的助力效

果；而后将人和外骨骼在大腿以及小腿绑缚处通过

接触元件连接，接触元件可用于计算两个对象之间

的作用力，其作用原理和 Ｊｕｎｇ 等［１８］ 创建 ＧＲＦ 预测

模型的研究一致。 生成虚拟肌肉的节点位置如

图 ２（ａ）所示，两个节点分别位于外骨骼和人体大腿

上，和薄膜压力传感器（ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔｏｒ， ＦＳＲ）
贴放位置相一致。 当定义在人和外骨骼上的节点

位置到达预设范围时，接触元件将在节点之间生成

虚拟肌肉来计算人和外骨骼间的交互力。 交互力

坐标系如图 ２（ｂ）所示。

图 ２　 节点示意图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ 　 （ ａ） Ｎｏｄｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｍｕｓｃｌｅ， （ ｂ ） Ｌｏｃａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ

虚拟肌肉的值通过肌肉募集的优化过程求出，
由于系统由大量冗余的肌肉驱动，产生了不确定性

问题，故在 ＡｎｙＢｏｄｙ 中使用多项式肌肉募集优化算

法来确定肌肉力量：

Ｇ ＝ ∑
ｉ

ｆｉ
Ｎｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｐ

式中：Ｇ 为最小化函数；ｉ 为肌肉数量； ｆ 为肌肉力；
Ｎ 为最大肌肉力；Ｐ 为指数（默认 Ｐ ＝ ３）。 通过人机

耦合模型的构建，再导入步态实验过程中获得的三

维运动学信息和测力板 ＧＲＦ 数据，即可进行逆动力

学分析，计算人和外骨骼之间的六维交互力以及人

穿戴外骨骼时各肌肉的激活情况。 实验流程如图 ３
所示。
１ ４　 数值模型实验验证

为了对 ＡｎｙＢｏｄｙ 软件中人机耦合模型通过逆

动力学分析计算出的法向交互力和肌肉力进行验

证，本文使用一套模型验证系统，该系统由 ＥＭＧ 采

集系统以及自行搭建的力学监测装置构成。 力学
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图 ３　 实验流程

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

监测装置主要由压力传感器和霍尔电流传感器构

成，压力传感器的贴放位置位于足底以及人体大腿

和外骨骼大腿下绑带之间。 足底传感器用来与测

力板中 ＧＲＦ 数据进行同步，便于划分步态周期；大
腿处传感器用来测量人和外骨骼之间的矢状面法

向交互力。 但由于压力传感器在大腿处被绑紧，有
一个初始的预读数，故其读数变化能反映 Ｘ 正负方

向法向人机交互力的变化［Ｘ 正负方向如图 ２（ｂ）中
交互力坐标系所示，Ｘ 正方向为绑缚处矢状面上指

向大腿，负方向指向外骨骼］，即产生压力的过程为

外骨骼把传感器向大腿压的过程，传感器读数增

加；产生拉力（反向压力）的过程为大腿推动传感器

向外骨骼贴的过程，传感器读数降低。 霍尔电流传

感器用于测量关节驱动处的电机电流，根据电流可

以推算出外骨骼关节驱动力矩，用以导入 ＡｎｙＢｏｄｙ
软件中为外骨骼模型提供驱动力矩。 所有数据通

过单片机进行 ＡＤ 采集，通过 ＣＡＮ 总线发送至腰部

主控单片机，写入板载存储器，最后通过 ｗｉｆｉ 写入计

算机端。 肌肉激活情况的验证则通过无线表面

ＥＭＧ 采集系统（ＭＹＯＮ 公司，瑞士）对下肢主要肌

肉进行采集分析，目标肌肉为膝关节伸肌中的股直

肌（ ｒｅｃｔｕｓ ｆｅｍｏｒｉｓ，ＲＦ）、股外侧肌（ ｖａｓｔｕｓ ｌａｔｅｒａｌｉｓ，
ＶＬ）和膝关节屈肌中股二头肌（ｂｉｃｅｐｓ ｆｅｍｏｒｉｓ，ＢＦ）、
半膜肌 （ ｓｅｍｉｍｅｍｂｒａｎｏｓｕｓ， ＳＭ） 以及内侧腓肠肌

（ｍｅｄｉａｌ ｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓ，ＭＧ）。
１ ５　 交互力测量数据的处理

法向人机交互力处理采用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２０ Ａ

（ＭａｔｈＷｏｒｋｓ 公 司， 美 国 ） 中 的 二 阶 零 滞 后

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤波器，以 ６ Ｈｚ 频率对交互力信号进行

低通滤波。 对原始 ＥＭＧ 信号进行带通滤波（２０ ～
４５０ Ｈｚ）和整流，然后使用二阶零滞后 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤

波器，以 ６ Ｈｚ 频率进行低通滤波产生线性包络［１９］。

２　 结果

２ １　 步态实验测量的法向交互力与耦合模型计算

结果比较

将耦合模型逆动力学分析计算出的矢状面法

向交互力与步态实验测量的法向交互力进行归一

化处理后，绘制出实验测量与模型计算的交互力曲

线（见图 ４）。 结果表明，耦合模型计算结果曲线与

实验测量曲线的趋势变化基本一致，数据的 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析结果显示，ｒ ＝ ０ ９３１（Ｐ＜０ ０１），同时均

方根误差（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）为 ０ ２１８，
表明交互力结果具有高程度相关性。

图 ４　 模型计算和实验测量的法向交互力曲线对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２ ２　 下肢肌肉 ＥＭＧ信号与耦合模型计算结果比较

通过对下肢肌肉激活程度的分析可以了解受

试者穿戴外骨骼时肌骨系统的肌肉激活情况。 结

果表明，股直肌激活曲线在步态周期中有两个峰

值，在初始着地出现第 １ 峰值，预摆期出现第 ２ 峰

值。 股外侧肌激活曲线呈双峰型，在预摆期出现了

第 １ 峰值，摆动前期出现第 ２ 峰值。 半膜肌和股二

头肌激活程度变化趋势基本一致，均在摆动相末期

出现了峰值。 内侧腘绳肌的峰值则在支撑相末期出

现（见图 ５）。 本文认为，步态实验过程中测量得到的

肌肉激活程度与耦合模型逆动力学分析计算出的数

值在趋势上具有良好的一致性，且激活程度大小基本

相同，两者激活程度峰值最大差异不超过 ５％ 。

８０３
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图 ５　 模型计算和实验测量的不同肌肉激活程度对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ 　 （ ａ） Ｒｅｃｔｕｓ ｆｅｍｏｒｉｓ，
（ｂ） Ｖａｓｔｕｓ ｌａｔｅｒａｌｉｓ， （ｃ） Ｂｉｃｅｐｓ ｆｅｍｏｒｉｓ， （ｄ） Ｓｅｍｉｍｅｍｂｒａｎｏｓｕｓ， （ｅ） Ｍｅｄｉａｌ ｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓ

图 ６　 步态中人与外骨骼作用六维交互力曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｘ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｉｎ ｇａｉｔ　 （ａ） Ｉｎｔｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， （ｂ） Ｍｏｍｅｎｔ

２ ３　 耦合模型输出的六维交互力结果

耦合模型通过逆动力学分析输出的六维交互

力结果图 ６ 所示。 矢状面 Ｘ 正方向交互力在步态

周期中出现 ３ 个大小相近的峰值，分别位于后跟着

地期、支撑相末期以及摆动相末期，为大腿穿戴外

骨骼运动过程中传感器所受到的压力。 矢状面Ｘ 负

方向交互力在步态周期中出现了两个峰值，分别位

于支撑相中期和摆动相早期，为大腿穿戴外骨骼运

动过程中传感器所受到的拉力。 矢状面 Ｙ 方向交

互力也出现 ３ 个峰值，分别位支撑相中期、摆动相

早期以及摆动相末期。 冠状面 Ｚ 方向交互力在承

重反应期和摆动相末期出现峰值。 ３ 个方向的力矩

整体趋势相近，都在承重反应期和摆动相末期出现

两个峰值。
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３　 讨论

本文采用数值仿真与实验研究相结合的方

法，通过构建人体肌骨系统人机耦合动力学模型，
利用人体穿戴外骨骼中步态数据，完成人机耦合

模型的计算分析；同时，通过压力传感器和 ＥＭＧ
数据验证了该模型的准确性。 有学者提出过类似

的人机耦合模型，但是该模型专门针对截瘫患者，
仅评估截瘫患者穿戴外骨骼时上肢关节以及肌力

的负荷［２０⁃２１］ 。 Ｓｅｒｒａｎｃｏｌí 等［２２］ 也提出一种人⁃外骨

骼接触模型测量人穿戴外骨骼坐立动作过程中骨

盆、大腿以及小腿处的单维交互力，同时通过放置

在相应位置的传感器对模型仿真结果进行验证；
但是该研究使用力矩驱动的平面模型，仅考虑矢

状面的交互力情况。 而本文提出的人机耦合肌骨

模型，可直接计算人穿戴外骨骼时的六维人机交

互力，以及肌骨系统在外骨骼作用下的肌肉激活

情况，为外骨骼穿戴舒适性以及助行功效的评估

提供理论依据。
由矢状面法向交互力结果分析可知，从初始

脚跟着地一直到摆动前期，交互力方向与人体运

动方向相反，摆动前期到摆动相早期，交互力方

向为矢状面 Ｘ 负方向，与人体运动方向一致，对
步行过程有助力作用。 最后，从摆动相中期到摆

动相末期，交互力方向为矢状面 Ｘ 正方向，也与

人体运动方向相反。 Ｙ 方向为竖直方向且步态

过程 中 其 交 互 力 全 为 正 值， 最 大 交 互 力 为

１４ ８ Ｎ，出现在摆动前期。 Ｚ 方向交互力整体偏

小，最大交互力为 ２ １ Ｎ，出现在承重反应期，说
明人穿戴外骨骼步行过程中在冠状面发生的相

互作用较小。 对矢状面交互力矩（Ｚ 方向）分析

可知，其数值在步态周期中为负，表明在步态过

程中为膝关节伸展方向的力矩，对步行中膝关节

伸展过程有一定的助力作用，该最大力矩出现在

摆动相末期。
本研究也存在一定的局限性：① 在步态实验

过程中，只通过压力传感器对法向交互力进行测

量，仅利用步态实验过程中的测量结果验证耦合

模型输出中轴向力的准确性，未对其他解剖平面

上的交互力进行测量验证。 ② 只招募 １ 名受试

者，后续研究将招募多名受试者穿戴外骨骼进行

步态实验。 ③ 除平地步行外，还可以进行上下

楼梯以及下蹲起立等动作的考察，并在步态实验

过程中大腿两侧也放置 １ 个单维传感器来进行

测量，通过两个方向的交互力结果对耦合模型进

行验证，结 合 耦 合 参 数 进 一 步 提 高 模 型 的 准

确性。

４　 结论

本文耦合模型的提出为外骨骼算法研究提供

了一种新的评估方法。 随着我国老龄化程度和运

动失能人数的增加，以及军事工业等领域对人体机

能的要求越来越高，外骨骼的发展和应用前景十分

广阔，未来可能会更深度融入生活中［２３⁃２４］。 本文提

出的人机耦合动力学模型，为今后动力下肢外骨骼

的结构优化与控制算法迭代及其助行功效和穿戴

舒适性评估，提供一种快捷的仿真验证与功能评价

手段。
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