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摘要 鉴于穿戴位置滑移、膝关节多自由度变轴线运动, 以及穿戴者间肢体几何的随机差异等穿戴不确定性因

素的存在, 外骨骼与肢体运动将出现不同程度的不匹配, 并在穿戴区域产生非期望的交互力, 从而对外骨骼的人

机协作性能造成不利影响. 而外骨骼运动过程中的构件速度突变, 也会恶化人-机协作. 为此, 本文首先提出一种

对穿戴不确定性因素具有被动自适应包容功能的新型无源膝关节外骨骼及其穿戴并联研究原型. 其次, 为有效降

低不确定因素对人-机协作间的影响, 在系统多体运动学模型的基础上利用切比雪夫区间法构建具有多维不确定

参数的系统响应区间模型, 以此将现实世界中的不确定因素融入对人-机并联研究原型的具体数值分析中. 再次,
为有效减小外骨骼因自身构型参数设计不合理而引发其运动传输中所产生较大的速度波动, 基于系统运动学模

型的雅可比矩阵, 提出一种新型运动学性能评价指标——运动响应平稳度, 其指标数值不受肢体输入激励影响,
可客观评价外骨骼自身构型参数在人-机协作中的运动平稳性. 最后, 利用上述模型及指标深入开展系统多体运

动学多目标优化综合. 结果表明, 相较于单纯以响应区间极差为优化指标, 运动响应平稳度的引入使得优化后的

外骨骼运动学性能得到大幅提升, 降低了不确定因素对系统响应的影响; 同时验证了所提出方法的合理有效性.
研究成果为后续系统动力学综合相关研究及实物样机研制提供理论基础与数据支撑, 所提出的研究方法对其他

可穿戴设备领域也具有借鉴意义.
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1 引言

随着机器人技术的发展, 可穿戴外骨骼机器人逐

渐出现在医疗与康复领域. 尽管众多学者均提出了用

于康复、助行的外骨骼, 但多数将其与肢体间视为刚

性连接, 并将人体关节简化为单自由度关节
[1~3], 忽略

了穿戴位置滑移、膝关节多自由度变轴线运动与穿戴

个体间肢体几何随机差异等穿戴不确定性因素对人-
机并联穿戴系统带来的影响, 使得外骨骼关节轴线与

人体解剖关节轴线间的错位现象不可避免
[4], 从而导

致人-机间非期望交互力的产生. 因此, 为提升人-机协

作间的有效性, 外骨骼的运动空间需包容上述穿戴不

确定性因素
[4,5]. 否则, 人体运动将受到非期望交互力

的严重干扰. 为解决上述问题, 一些学者通过拟合关节

瞬时旋转中心的轨迹或逼近肢体运动角度优化外骨骼

的结构参数
[6~8], 这虽然能增强人-机关节间运动的一

致性, 但人体解剖关节轴线的精准定位难以实现. 在

意识到这一困难后, 部分学者提出使用自对准机构或

被动自适应机构减轻非期望交互力
[4,9~11]. Wang等

人
[12]

采用多种运动副模拟膝关节外骨骼的自对准机

构, 并与单关节外骨骼进行对比, 证明了自对准机构能

极大限度地减少非期望交互力. Schiele和van der
Helm[5]

论证了外骨骼中存在被动自适应机构的必要

性, 给出了穿戴滑移的参考范围和上肢的最适穿戴压

强. 王森等人
[13]

提出一种可自动对准膝关节轴线的局

部康复外骨骼构型综合方法 , 并采用改进的G-K
(Grübler-Kutzbach)公式对其中一种构型行了自由度分

析. 申慧敏等人
[14]

针对肩关节康复的运动包容问题,
提出一种顺应性自对准机构, 通过实验证明了该机构

能够有效降低上肢运动时的非期望交互力. 以上研究

成果均验证了外骨骼中存在自对准机构或被动自适应

机构对于肢体运动包容的必要性.
穿戴位置滑移、膝关节多自由度变轴线运动与穿

戴个体间肢体几何随机差异将不确定因素引入了人-
机并联穿戴系统. 这些因素会对系统的运动响应、动

态响应和控制精度产生重大影响
[15]. 蒙特卡罗法

[16]
和

混沌理论法
[17]

通过概率分布函数计算系统的动态响

应特性. 然而, 在实际工程应用中难以选取合适的概率

分布函数
[18]. 扫描法能够准确获取不确定性系统的动

态响应区间, 但计算成本极高. 泰勒展开法能够逼近

系统的动态响应区间, 但低阶展开无法适用于“大”不

确定性系统, 同时, 其“高估”现象尤为严重. 即使高阶

泰勒展开可以进一步提高计算精度, 但同样加剧了导

数计算的复杂性, 导致计算速度下降. 与泰勒展开法

相比, 切比雪夫区间法(Chebyshev interval method,
CIM)对响应区间的求解精度更高, 且能有效地抑制

“高估”现象
[18], 以上优点使CIM广泛应用于不确定性

系统的分析综合中. Peng等人
[19]

利用CIM探讨桥式起

重机的动态响应区间, 并制定了一种优化算法来减少

不确定参数对系统响应的影响. Xiang等人
[20]

对带有

间隙运动副的不确定系统进行了具体分析, 并通过应

用CIM成功确定了动态响应区间和间隙效应约束

区间.
人-机协作中, 外骨骼中部分构件速度剧烈变化,

引发系统振动, 从而导致外骨骼的运动响应平稳性降

低, 亦是产生非期望交互力的重要原因之一
[21]. 目前,

运动平稳性的主要评估方法有对数无量纲抖动法(log
dimension less jerk, LDLJ)、光谱弧长测量法(spectral
arc length, SAL)、速度峰值数量法(number of peaks,
NP)和速度度量法(speed metric, SM), 上述方法均需将

肢体自身激励的速度幅值纳入计算
[21~23], 会显著影响

研究者对外骨骼运动平稳性的评价. 平稳性评价的核

心为运动的变化是否会引起作用力的突变. 肢体运动

的骤变、外骨骼构型及结构参数的不合理设计均会加

剧非期望交互力对人-机协作的影响, 其中肢体运动的

骤变在一些情况下无法避免. 因此, 在研究人-机协作

间外骨骼的运动学性能时, 更应考虑其自身的运动平

稳性, 探讨是否会因不合理的结构参数而导致其在相

邻构型变换间的速度发生突变, 致使外骨骼产生较大

的惯性冲击力作用于肢体. 尽管通过动力学分析能更

直观地了解外骨骼作用于肢体上的惯性冲击力, 但这

同时会将外骨骼的质量纳入考虑. 这将严重影响设计

者对外骨骼结构参数与构型设计是否合理的评判.
综上所述, 多数下肢外骨骼穿戴后对人体运动产

生不同程度的干涉
[24]. 原因可归总为以下两方面: (1)

外骨骼无法有效包容自身关节轴线与肢体关节轴线间

的错位, 也无主/被动包容机构降低非期望交互力对

人-机协作的负面影响; (2) 外骨骼因自身运动平稳性

较差, 导致其在人-机协作间产生较大的惯性冲击力并

作用于肢体上, 从而影响人体运动的自然性
[21].

鉴于此, 本文在一种具有仿生变胞工作机理的外

骨骼装置
[25~27]

的基础上, 进一步提出了一种可被动自
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适应包容穿戴不确定性与人-机间关节运动轴线错位

的无源膝关节外骨骼及其穿戴并联研究原型, 将现实

中的不确定因素纳入外骨骼的运动学性能综合, 并有

效提升外骨骼的运动平稳性. 首先, 本文借助CIM在

系统多体运动学模型的基础上, 计及穿戴位置滑移、

膝关节多轴线运动与穿戴个体间肢体几何随机差异等

不可避免的不确定参数, 建立了系统响应区间模型, 用
于定量分析不确定参数对系统响应造成的影响. 其次,
基于多体运动学模型与雅可比矩阵提出一种新型运动

学性能评价指标——运动响应平稳度, 旨在降低外骨

骼在人-机协作中因自身构型参数设计不合理而导致

其在运动传输中产生较大的速度波动从而对肢体运动

自然性产生负面影响的可能性, 同时, 使用该指标可避

免肢体运动激励对外骨骼自身运动传输性能评价的影

响. 最后, 基于上述模型与指标开展系统运动学多目标

优化综合与方法合理有效性的验证.

2 外骨骼及人-机穿戴并联研究原型

膝关节变轴线运动前期以转动为主, 后期以滑动

为主, 其运动轴线为转动瞬心, 在运动过程中可近似

为类椭圆轨迹
[12], 如图1所示.

膝关节的运动轴线轨迹主要受个体间肢体几何差

异影响, 在矢状面上形成轨迹变化空间. 即便在外骨骼

穿戴过程中对人-机间运动关节轴线进行校准, 也会因

穿戴滑移等不确定性因素的影响, 使外骨骼关节轴线

与膝关节轴线在运动过程出现错位, 从而降低人-机协

作间的运动自然程度. 为降低这一影响,计及可穿戴性

与膝关节尺寸个体差异
[28], 提出一种可有效包容穿戴

不确定性与关节运动轴线偏差的膝关节外骨骼及其

人-机穿戴并联研究原型, 其详细设计及具体细节可参

见文献[25~27], 继而针对下肢摆动相时穿戴不确定性

因素对外骨骼响应的影响以及其响应变化的平稳性深

入开展研究.
人-机穿戴并联研究原型如图2所示, 其中膝关节

外骨骼主要由8部分组成. 图2(a)为虚拟样机模型, 因

本文的重点不在于探讨大腿及以上部分外骨骼的各项

性能, 所以将其与膝关节外骨骼上侧等效为整体子系

统, 即部件1. 部件1在系统摆动相工作机理分析时将

其作为固定机架. 部件2-4可在部件2-3和2-5的竖直导

轨内轴向运动, 组成移动副. 部件2-6可等效为自身长

度可变的移动副, 这两个移动副在外骨骼补偿穿戴不

确定性与关节轴线错位中发挥着重要作用. 其余部件

的连接方式与作用, 具体可参考文献[25~27].

图 1 膝关节多轴线运动
Figure 1 Multi axis movement of knee joint.

图 2 (网络版彩图)人-机穿戴并联系统研究原型. (a) 虚拟
样机模型; (b) 工作机理简图
Figure 2 (Color online) Research prototype of a human-machine
wearable parallel system. (a) Virtual prototype; (b) schematic diagram
of the working mechanism.
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从图2(b)中可以看出, 下肢从由摆动相转入支撑

相的过程中, 部件2-4末端与地面接触, 并沿导轨向上

移动, 其上端与部件2-8接触时, 会产生制动转矩. 随着

制动转矩的增加, 外骨骼从具有自由度的机构转为具

有承载能力的结构, 实现在下肢承载相的仿生变胞有

效支撑. 这一过程模拟了膝关节在步态中的构型变化,
其具体仿生变胞过程与承载机理可参见文献[29]. 本

文仅关注外骨骼在摆动相的运动学性能, 因此, 在后

续运动学模型部分中将部件2-8省略.
被动自适应包容工作机理如图3所示. 图3(a)中,

当瞬心轨迹在一定范围内, 部件2-6可通过自身长度变

化, 满足系统对膝关节运动的有效包容, 有效减轻因个

体间肢体几何差异而导致的穿戴适应性问题, 大幅提

升外骨骼在多类人群中的穿戴适应性.
图3(b)表示外骨骼实际穿戴位置与理想穿戴位置

存在偏差、运动过程中发生滑移或穿戴在不同尺寸的

下肢上, 其中dx和dy表示穿戴偏差距离, 外骨骼穿戴位

置发生变化. 图2中部件2-6可被动调节自身长度, 配合

部件2-3和2-4组成的移动副包容穿戴不确定性.
综上所述, 被动自适应系统的引入, 极大提升了外

骨骼的可穿戴性与穿戴适配性.

3 多体运动学模型

基于多体运动学
[33]

的膝关节外骨骼简图如图4(a)

所示 . o x y0 0 0为系统的全局坐标系 , o x yi i i为构

件i(= 1, 2, 3, 4, 51, 52, 6)的体坐标系, 构件i上任意一点

在全局坐标系下的度量r i为

r R Au= + , (1)i i i i

式中, Ri为构件i体坐标系原点在全局坐标系下的度量;

ui为构件i上任意一点在体坐标系下的度量; Ai为体坐

标系相对全局坐标系的变换矩阵:

A = cos sin
sin cos

, (2)i
i i

i i

式中, i为构件i体坐标系相对于全局坐标系的转角.

图4(a)中, 构件1为机架, o x y3 3 3, o x y51 51 51分别与

o x y4 4 4, o x y52 52 52的x轴方向共线, 故 =3 4, =51 52,

且o x y6 6 6的 x轴 (移动副c导路 )方向与o x y3 3 3的y轴同

向, 故 = / 23 6 .
考虑外骨骼应在人-机协同下发挥作用, 建立如图

4(b)所示的外骨骼穿戴人-机并联模型. 通过耦合运动

图 3 (网络版彩图)外骨骼的被动自适应包容工作机理. (a)
包容膝关节运动; (b) 包容穿戴不确定性
Figure 3 (Color online) Passive adaptive accommodation mechanism
of exoskeleton. (a) Accommodation of knee movement; (b) accom-
modation of uncertain factors.

图 4 (网络版彩图)外骨骼及人-机穿戴并联系统多体运动
学简图. (a) 外骨骼系统; (b) 人机穿戴并联系统
Figure 4 (Color online) Multi-body kinematic diagram of exoskeleton
and human-machine wearable parallel system. (a) Exoskeleton system;
(b) human-machine wearable parallel system.
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副模拟膝关节瞬心轨迹. 曲线h为膝关节瞬心轨迹, g点
为膝关节运动瞬心, Lgc为g点与移动副c的距离, 可表

示为

( ) ( )L gc r r r r r r= = + + + + , (3)gc
p c pt p c pt

T

式中, r rr =pt pt pt
1 2

1×2

T
表示膝关节瞬心位置在全局坐

标系下的度量; r rr =c c c
1 2

1×2

T
表示移动副c在全局坐标

系下的度量; r rr =p p p
1 2

1×2

T
表示初始穿戴位置受穿戴

不确定性及肢体几何差异的影响, 可通过一个区间范

围描述, 其中r r r,p p l p l
1 1 1 , r r r,p p l p l

2 2 2 , rp l
1 , rp l

2 表示

计及穿戴不确定性与肢体几何差异的穿戴滑移尺度.

根据文献[30]对穿戴滑移尺度取值, 可得rp l
1 =14.58 mm,

rp l
2 =1 5 . 3 6 mm . 为便于计算 , 令 = =5 51 52,

L L L= +5 51 52.
综上所述, 可得系统约束方程组为

C C C 0= = , (4)1
T

2
T

1×14

T
14×1

式中, C1表示来自系统转动副的约束; C2表示来自系统

固连构件及移动副长度的约束, 具体如下:

j

L
L

C
R A u R A u
R A u

0

C
od
gc

0

=
+

+
= ,   = 1 ~ 4,

=

+ 2

= ,

(5)

j j j j j j

o

gc

1

+1 +1 +1

5 5 5 10×1

2

3 6

3 4

5 4×1

式中,

( ) ( )od R A u R A u= + + . (6)d d
4 4 4 T 4 4 4

根据上述系统约束方程进行变量分离
[31], 可得系

统独立坐标为

q R= , (7)i
g T 6

1×3

T

式中, q i可视为肢体激励, r rR =g
g g
1 2

1×2

T
为g点的全局

坐标. 构件2-1作为机架, 其在约束方程组中的构型变

量q R=1 1T 1
1×3

T
是已知量, 但后续会对外骨骼设计参

数进行优化, 所以将其构型变量写入多体运动学模型

中, 以便于后续优化. 此种情况下, 系统非独立坐标为

L L iq r= ,    = 2 ~ 5, (8)d
i i gcT 5

1×14

T

式中, qd为外骨骼中所有运动构件的响应. 由式(7)可
知, 系统具有3个自由度, 分别对应膝关节在其矢状面

运动的两个平动自由度及一个转动自由度.
令

q q q= , (9)n i d
T T

1×17

T

式中, qn表示系统构型变量. 对式(4)进行全微分
[31],

可得

C q C q+ = 0 , (10)i dq q 14×1i d

式中, Cq i
和Cqd

分别表示约束方程对q i和qd的偏导数,

其中Cqd
构成了系统运动传输的雅可比矩阵. 分析可

知Cqd
行列式为

L LC = cos( ). (11)q
2 5 2 6

d

当 = /22 6 时, 式(11)等于0, 即构件2-2和2-3共
线时, 系统处于奇异构型, 但相对肢体运动的有效激励

空间, 外骨骼系统可有效规避该构型. 由式(10)可得

到q i与qd间的映射关系, 如下:

q C C q C q= = , (12)d i di iq q
1
d i

式中, Cdi为系统的速度雅可比矩阵. 将q i与qd整合, 进
行如下表示:

tq
q

B q=
d
d = , (13)n

n
di i

式中, qn见式(9), B I C=di di
T

3×17

T
, I表示单位矩阵.

4 系统运动响应区间近似模型

4.1 切比雪夫区间法(CIM)

对于一维问题, 切比雪夫n阶多项式
[20]

可表示为

C n( ) = cos( ),

= arccos
2 ( + )

( + ) ,
 (14)

n

_

_
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式中, [ , ]_ , [0, ], 则连续函数 f ( )可近似为

f f f C( ) 1
2 + ( ), (15)

i

n

i i0
=1

式中, f i表示多项式常系数, 可通过Mehler积分法
[20]

得出:

f f i m f i= 2 ( )cos( )d 2 ( )cos( ), (16)i
j

m
j j

0 =1

其中

j
m j m

= 2 1
2,

=
+
2 +

+
2 cos ,

   = 1, 2, … , , (17)
j

j j_ _

式中, m表示插值点数量, 为保证近似精度, 一般

令m n + 1. 对于多维问题, 切比雪夫多项式可看作式

(15)的张量积, 则k维切比雪夫多项式为

( )
( )

( ) ( )
C C

i i
i n

( ) = ( , … , )

        = cos … cos ,
    = 0, 1, 2, … , ,

= arccos
2 +

+
, 

(18)

i i k

k k

k

k
k k k

k k

,…, 1

1 1

_

_

k1

式中, ,k k k_ , [0, ]k , ik表示多项式阶数. 同理,

含有k维变量的函数 ( )f , … , k1 可近似为

( ) ( )f f C, … , 1
2

, … , ,k
i

n

i

n s

i i i i k1
=0 =0

,…, ,…, 1
k

k k
1

1 1

(19)

式中, s表示下标i i i, , … , k1 2 中“0”的数量. 此时, 多维切

比雪夫多项式的常系数为

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

f f

i i

m f

i i

= 2 , … ,

cos … cos d … d

2 , … ,

cos … cos , (20)

i i

k

k

k k k
k

j

m

j

m j j

j
k k

j

,…, 0 0 1

1 1 1

=1 =1
1 1

1 1

k

k

k

k

1

1

1

1

其中,

j
m j m 

= 2 1
2,

=
+
2 +

+
2 cos ,

 = 1, 2, … , . (21)
k
j k

k
j k k k k

k
j

k_ _

k

k k

基于上述方法可构建系统响应函数的近似模型,
假设系统包含k个不确定参数, 系统响应可利用式(19)
表示为

t t Cy y( , ) … 1
2

( ) ( ), (22)
i

n

i

n s

i i i i
=0 =0

,…, ,…,
k

k k
1

1 1

式中, 表示不确定参数向量, ty ( )i i,…, k1
表示切比雪夫多

项式的常系数向量. 将式(21)代入式(20), ty ( )i i,…, k1
可近

似为

( ) ( )
( ) ( )

t

m t i i

i i

y

y

( )

2 , cos , … , cos

   cos … cos . (23)

i i

k

j

m

j

m j
k k

j

j
k k

j

,…,

=1 =1
1 1

1 1

k

k

k

k

1

1

1

1

将不确定参数视为已知上、下边界的区间向量,
利用区间运算可以获得系统响应边界, 如下:

t t

t t

y y y

y y y

= 1
2 ( ) 1

2
( ) ,

= 1
2 ( ) + 1

2
( ) ,

(24)

k

i

n

i

n s

i i

k

i

n

i

n s

i i

_ 0,…,0
=0 =0

,…,

0,…,0
=0 =0

,…,

k
k

k
k

1
1

1
1

式中, y和y_ 分别表示系统响应的上边界和下边界.
通过引入切比雪夫多项式搭建穿戴不确定性因素

与系统响应间的桥梁, 为分析不确定参数对人-机并联

穿戴系统的影响提供了一种可行方法.

4.2 运动响应区间模型

为研究穿戴不确定性因素对系统运动响应的影

响, 可将其整合为一组不确定参数, 如图5所示.
由图5可看出, 借由研究原型中曲线h及耦合运动

副g的全局坐标Rg, 可将穿戴位置滑移、膝关节多自

由度变轴线运动与穿戴个体间肢体几何随机差异这三

大不确定性因素引入系统的约束方程, 继而使得运动

学模型中涵盖具有边界的不确定参数, 利用CIM即可

分析不确定参数对系统响应的影响.
本文仅研究系统的运动学性能, 因此, 可将膝关节

杨玉维等: 计及穿戴不确定性与运动响应平稳性的无源膝关节外骨骼多体运动学多目标优化综合

496



屈曲角度 6作为激励, 外骨骼的非独立坐标qd作为运

动响应. 定义Rg为不确定参数, 此时系统不确定维数

为2, 根据式(22), 运动响应可表示为

( ) ( )Cy y, 1
2

( ) , (25)ds
i

n

i

n s

i i i i ds
6

=0 =0
,

6
,

1 2
1 2 1 2

式中, r rR= =ds g g g
1 2

1×2

T
, ,ds ds ds_ . 根据式(24),

运动响应区间为

y y y

y y y

= 1
2 ( ) 1

2
( ) ,

= 1
2 ( ) + 1

2
( ) ,

(26)
i

n

i

n s

i i

i

n

i

n s

i i

_

2

0,0
6

=0 =0
,

6

2

0,0
6

=0 =0
,

6

ds

ds

1 2
1 2

1 2
1 2

式中, y(*)和y_ (*)
分别表示系统对其下标不确定参数的

运动响应上边界和下边界.
至此, 包含不确定参数的人-机并联穿戴系统运动

响应区间模型构建完毕. 结合式(25)和(26)可知, 在结

构参数已知的情况下, 系统的运动响应在受肢体激励

影响的同时, 因不确定参数的存在, 原本的响应在区

间内变化, 虽无法得到系统的瞬时精确响应, 但通过

响应区间宽度亦可判断系统性能的优劣与否, 以及不

确定参数对系统响应的影响趋势.

5 运动响应平稳性

如图4所示, 人-机并联穿戴系统的运动由肢体运

动作为驱动激励实现, 外骨骼系统的运动响应又将以

力的形式作用到人-机穿戴处, 从而直接影响肢体运动

的自然性. 通过计算系统构件在全域运动范围内响应

的最大值与最小值之差或平均值也可评估系统的运动

响应平稳性, 但响应间的量纲不同, 无法直接进行运

算. 同时, 人-机协作间两者运动幅度不匹配, 也会严

重阻碍肢体的运动. 鉴于此, 基于人-机穿戴并联系统

的多体运动学约束模型, 对系统构型变量进行分离与

重组
[30,31], 如式(7)~(9)所示, q i对应肢体的激励, qd对

应外骨骼中各构件的运动响应, 其中包含了构件的平

动与转动. 通过对系统雅可比矩阵Cdi求系统构型变

量qn的偏微分可得

( )
m l

C q C
q q C

q B q C q= = = ,

= 1 ~ ,
(27)di

m
n

di
m

n
n

di
m

n
di i

m
iq C

n di

式中, Cdi
m表示Cdi的第m行元素, l表示qd中的元素数量.

Cdi
m相对构型变量的敏感度矩阵为Cm

Cdi
, 其中的元素绝

对值越大, 预示着运动过程中雅可比矩阵内元素对q i

中相应速度元素的传输放缩功能越强. 观察上式可知,

当确定系统构型后, Cdi
m , Bdi元素数值不变, Cm

Cdi
中数值

亦不变. 然而, 同一构型下, 系统速度可能不同. 因此,
为剔除肢体激励速度变化自身对外骨骼相邻构型间运

动传输关系变化的影响, 可基于敏感度矩阵Cm
Cdi
判断

系统在相邻构型下运动响应变化的平稳性. 不同构型

下敏感度矩阵Cm
Cdi
中的同一元素量纲相同, 可直接进

行运算. 其数值越接近0, 表示系统相邻构型间雅可比

矩阵内相应元素的变化越小(后续仿真结果给予了佐

证). Cm
Cdi
中各元素在不同构型中与0的“平均距离”可计

算为

( )
C

C

n m l j lp= ,      = 1 ~ ,   = 1 ~ , (28)a
m k

n
m

k
C

=1j di

j

式中, C 0a
m j

表示Cm
Cdi
中第j个元素在构型范围内距0

的“平均距离”, ( )C m

k
Cdi

j
表示第k个构型下敏感度矩

阵Cm
Cdi
中的第j个元素, n表示离散后的构型数量, p表

示q i中的元素数量. 根据上述分析及式(28)可知, Ca
m j

间虽量纲不相同, 但其评价标准一致, 则可利用atan函
数将其放缩到同一区间范围内进行运算. atan函数放

缩公式为

图 5 (网络版彩图)人-机并联穿戴系统不确定参数
Figure 5 (Color online) Uncertain parameters of human-machine
parallel wearable system.
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y x= 2arctan( ) , (29)

式中, x表示原始数据, y [ 1, 1]表示缩放后的数据.
将式(28)代入式(29), 外骨骼的运动响应平稳度指

标可建立为

( )
K

C

pl=
2arctan

, (30)m

l

j

lp

a
m

=1 =1
2

j

式中K [0, 1], 其值越小, 表示系统运动响应平稳性

越好.
综上所述, 运动响应平稳度K剔除了肢体激励速

度变化自身对外骨骼相邻构型间运动传输关系变化的

影响, 即无论肢体运动快慢, 运动响应平稳度K的值均

只与系统结构参数有关. 因此, 在系统运动尺度综合

中, 其对外骨骼样机构型参数设计具有重要指导意义.

6 优化仿真

6.1 运动学性能优化综合

运动过程中系统的响应区间极差越小, 表明系统

受不确定因素的影响越小, 可定义其指标参数为

R
R

l= , (31)i

l
i

=1

其中, Ri表示归一化后的第i个响应区间极差.
考虑实物样机的详细设计要求及实际应用需求,

为提升外骨骼的运动学性能, 可对部分响应作如下

约束:

[ ]
i

L L L L L L

, , = 2, 5,

, , , ,
(32)

i
lb
i

ub
i

lb ub
gc

lb
gc

ub
gc5 5 5

式中, 对应元素下标“ub”, “lb”表示该元素的上、下限,
则对上述响应区间的极差约束为

R i

R L L R L L

,   = 2, 5,

,  ,
(33)lb

i
ub
i

L
lb ub

L
lb
gc

ub
gc5 5

i

gc5

式中, R (*)表示其上标元素的响应区间极差.
同时, 样机制造中系统各构件长度之和越小, 越有

利于节约成本与降低能耗. 则有系统结构参数的指标

参数为

L
L

= 4 , (34)i
n
i

=1

4

式中, Ln
i表示其上标构件归一化后的结构参数.

综上, 为对系统进行多目标全域优化, 基于上述优

化目标与运动响应平稳度, 构建以下外骨骼运动学性

能优化目标函数:

f µ L µ K µ Rq( ) = min( + + ), (35)n L K R

式中, µL, µK和µR表示优化权数.

6.2 优化流程

本文利用压缩粒子群算法
[32]

进行系统结构参数

寻优. 选取外骨骼各杆件长度、初始穿戴位置(r r,p p
1 2)

及机架倾斜角度 1作为待优化设计参数. 经过文献调

研、多次优化仿真验证, 最终设置待优化粒子数量

N=20, 粒子维数D=20, 学习因子c1=c2=2.2. 利用MA-
TLAB2018b编写程序并进行优化仿真. 在SolidWorks
中建立无源外骨骼的虚拟样机模型, 并大致提取系统

中构件的尺度约束参数. 具体优化权数及尺度约束设

置如表1~3所示. 优化流程如图6所示.

6.3 优化结果对比

表4为优化结果, 初始系统表示优化前的外骨骼,

表 1 优化参数取值

Table 1 Optimize parameter values

优化权数 取值

μL 0.2

μK 0.4

μR 0.4

表 2 优化参数范围

Table 2 The range of optimize parameters

优化粒子 上限 下限 优化粒子 上限 下限

L1 (mm) 70 40 rp
1 (mm) 30 0

L2 (mm) 70 30 rp
2 (mm) ‒10 ‒80

L3 (mm) 50 20 1 (°) 30 ‒30

L4 (mm) 50 20
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利用运动响应平稳度指标进行尺度综合的外骨骼为系

统1. 为验证运动响应平稳度指标提出的合理有效性,
在确保其余优化参数与系统1相同的前提下, 仅以结

构参数与响应区间极差为优化目标对外骨骼进行尺度

综合得到系统2, 两者的优化结果将在后文进行对比分

析. 系统2的优化目标函数为

[ ]f µ L µ µ Rq( ) = min + ( + ) . (36)n L K R

将式(8)中非独立变量qd作为响应代入式(36), 优

化后可得到系统2的结构参数.
由表4可知, 系统1和2较初始系统的各项参数均有

所降低,其中杆长总和L及 2, 5, L5, Lgc区间极差,相较

于初始系统, 均有所下降. 对比运动响应平稳度指标K
的值可知, 系统1的运动响应平稳性最好, 较初始系统

提升8.98%; 其次为系统2, 较初始系统提升1.38%. 各

系统在构型变化中的参数响应区间对比结果如图7所
示, 以表3中受尺度约束的参数为例, CIM计算响应区

图 6 (网络版彩图)优化算法流程. (a) 总体工作流程; (b) 响
应区间模型子流程
Figure 6 (Color online) Optimize algorithm flow. (a) Overall work-
flow; (b) response interval model subprocess.

表 3 尺度约束

Table 3 Dimensional constraint

优化参/权数 取值 优化参/权数 取值

ub
2 (°) 75

lb
2 (°) ‒60

ub
5 (°) 200

lb
2 (°) 60

Lub
5 (mm) 130 Llb

5 (mm) 40

Lub
gc (mm) 60 Llb

gc (mm) 0

表 4 不同指标权数下的优化结果

Table 4 Optimization results under different indicator weights

参数 初始系统 系统1 系统2
1 (°) 0 ‒17.84 4.36

rp
1 (mm) 25.00 39.81 39.54

rp
2 (mm) ‒36.00 ‒56.50 ‒28.95

L1 (mm) 60.00 45.03 41.89

L2 (mm) 65.00 52.16 53.29

L3 (mm) 25.00 28.38 32.72

L4 (mm) 30.00 27.58 31.98

L (mm) 180.00 150.15 159.90
2区间极差 (°) 172.00 115.99 123.28

5区间极差 (°) 104.42 71.55 81.15

L5区间极差
(mm) 64.85 51.06 61.99

Lgc
区间极差

(mm)
33.80 27.21 11.32

K 0.1593 0.1450 0.1571
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间的精确程度在文献[20,22,23]中得到了有效验证, 因

篇幅原因, 本文不再将其与扫描法得到的响应区间进

行对比.
考虑L5的长度变化在后续样机中通过弹性构件实

现, 过大的极限长度比值将增大实物样机的搭建难度.
Lgc在实物样机中表示滑动导杆在小腿滑槽内移动的

距离, 两者的相对运动必然会出现因摩擦力导致的构

件磨损与能量损耗. 所以L5的极限长度比值与Lgc的长

度变化在尺度约束范围内应越小越好. 图7为尺度包容

范围内(r r r,p p l p l
1 1 1 , )r r r,p p l p l

2 2 2 参数的响应区间,

观察图7(a)可知, 系统1和2的L5在运动过程中的响应平

均值均小于初始系统. 经计算, 系统1的L5响应区间极

值之比最小, 仅为1.94, 初始系统与系统2分别为2.24和
3.75. 从图7(b)中可看出, 系统1和2的Lgc响应及响应变

化均小于初始系统. 结合图7(c)和(d)中系统的响应区

间可知, 系统1和2中 2与 5两者的响应区间及宽度虽

大于初始系统, 但在膝关节屈曲过程中响应变化较小.
以上结果说明了优化后的外骨骼在实际制造及使用中

更具优势. 参数的响应区间对应着系统的运动空间, 通
过数值仿真可得到系统关于膝关节的运动包容空间,
如图8所示.

膝关节运动在其矢状面可表示为3自由度平面运

动, 图8中x和y轴表示该运动的两个平动, 即股骨、胫

骨间的滑移; z轴表示转动, 即膝关节屈曲角度. 通过图

8(a)~(c)可知, 所有系统均可有效包容膝关节的变轴线

运动. 图8(d)将各系统的运动包容空间外包络面在xoz
面上展开, 对比三者的外包络面可知, 系统1对膝关节

的运动包容空间最大, 其次为初始系统; 系统2的运动

包容空间最小. 这是因为系统2在以响应区间最小为目

标进行尺度综合时, 大幅压缩了构件的运动范围, 导致

其运动包容空间较小. 对膝关节运动的包容程度只能

间接评价外骨骼的运动学性能, 而外骨骼在人-机协作

间的运动平稳性决定着其运动学性能的优劣. 各系统

的运动响应平稳度如图9所示.
从图9可看出, 尺度包容范围内, 系统1的K值最小,

表示其运动响应平稳性最好. 初始系统的K值稍大于

系统1. 系统2虽在一定范围内优于初始系统 , 但

当r rp p l
1 1 , r rp p l

2 2 时, 其运动响应平稳度会骤然增

大. 这表明系统2滑移到此位置后, 其自身运动学性能

图 7 (网络版彩图)系统运动响应及其区间. (a) L5; (b) Lgc;
(c) 2; (d) 5

Figure 7 (Color online) System kinematic response and its interval.
(a) L5; (b) Lgc; (c) 2; (d) 5.
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将受到较大的负面影响. 此图虽能证明在运动响应平

稳度指标评价体系下, 系统1的运动学性能最好, 但无

法直观体现运动响应平稳度指标提出的合理有效性.
为验证经运动响应平稳度指标进行尺度综合后的外骨

骼在运动过程中具有更好的性能, 利用文献[33]中步

态数据进行数值仿真. 因外骨骼中参数的响应较多,
仅以部分参数的速度响应为例, 仿真结果如图10所示.

为进一步验证运动响应平稳度指标提出的合理有

效性, 采用文献[26]中主流运动平稳度评价指标LDLJ
对各系统进行评估, 其公式为

[26]

t t
v

v
t

tLDLJ= ln ( ) d
d

d , (37)
t

t2 1
3

peak
2

2

2

2

1

2

式中, LDLJ<0, t1和t2分别表示运动的起始时间和停止

时间, v表示速度, vpeak表示速度峰值. 该指标结果越趋

近于0, 表示系统的运动平稳性越好. 将步态周期中

的qd代入式(37), 各系统响应的运动平稳性对比如图

11所示.
通过图11可看出, 较于其他系统, 系统1中多数响

应的LDLJ指标结果更趋近于0, 运动平稳性较好. 根据

图4及式(5)可知, 因 3和 4在系统运动过程中与膝关节

运动幅度一致, 膝关节的旋转速度等同于两者的角速

度, 所以 3和 4的指标结果在各系统中均相同.

图11(a)中, 系统1除r2
2响应的LDLJ指标结果稍劣

于初始系统外, 其余响应的LDLJ指标结果均优于初始

系统, 可说明系统1的运动响应平稳性明显优于初始系

统. 结合图11(b)可知, 系统1大部分响应的平稳性均优

于系统2. 通过计算各系统的平均值可知, 系统1较初始

系统和系统2的LDLJ指标结果分别下降5.27%和

图 8 (网络版彩图)系统运动包容空间. (a) 初始系统; (b) 系
统1; (c) 系统2; (d) 外包络面对比
Figure 8 (Color online) System accommodative space. (a) Initial
system; (b) system 1; (c) system 2; (d) comparison of the external
envelope surfaces.

图 9 (网络版彩图)尺度包容范围内外骨骼运动响应平稳性
Figure 9 (Color online) Kinematic response smoothness of the
exoskeleton within the accommodative range of the dimensions.
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图 10 (网络版彩图)系统速度响应及其区间. (a) L5; (b) Lgc;
(c) 2; (d) 5

Figure 10 (Color online) System velocity response and its interval.
(a) L5; (b) Lgc; (c) 2; (d) 5.

图 11 (网络版彩图) LDLJ评估结果对比. (a) 系统1和初始
系统; (b) 系统1和2
Figure 11 (Color online) Comparison of LDLJ evaluation results. (a)
System 1 and the initial system; (b) systems 1 and 2.
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3.90%. 以上结果进一步佐证了在运动学性能优化中,
运动平稳度指标的使用相较于直接以响应区间极差最

小为目标进行尺度综合的优越性.
综合表4及图7~11的结果, 我们验证了本文提出的

响应区间模型与运动响应平稳度指标的合理有效性.
将运动响应平稳度融入尺度综合后, 外骨骼的运动学

性能得到了显著提升. 同时, 也足以证明压缩粒子群

算法对系统运动学性能优化的适用性.

7 结论

(1) 为了分析穿戴不确定因素对外骨骼人-机协作

的影响与其运动灵巧的被动顺应包容机制, 在无源膝

关节外骨骼研究原型提出的基础上, 基于切比雪夫多

项式描述不确定参数与系统响应间的关系, 建立了涵

盖多维不确定因素的系统响应区间模型. 该模型的建

立使得关于人-机并联系统的理论数值仿真研究更具

备客观性.
(2) 为避免肢体激励等主观因素对外骨骼自身运

动传输性能评价的影响, 基于多体运动学雅可比矩阵,
提出一种新型运动学性能指标——运动响应平稳度,

该指标的提出与应用旨在降低因外骨骼在人-机协作

中自身速度产生较大波动而导致肢体运动自然性的恶

化的可能性, 从而提升外骨骼的运动学性能.
(3) 通过对系统运动学性能多目标优化结果分析,

响应区间模型的准确性得到了有效证明. 同时, 横向对

比结果及LDLJ指标评价结果均验证了运动响应平稳

度指标提出的合理有效性. 经该指标开展运动学尺度

综合后, 外骨骼的运动学性能有较大提升, 运动响应

平稳度较优化前提升8.98%, LDLJ指标结果平均减少

5.27%. 在相同肢体激励下, 系统中构件速度响应峰值

平均降低29.22%, 这一结果同样说明了优化后的系统

降低了不确定参数对其运动学响应的影响. 研究方法

对其他可穿戴设备运动学性能研究具有借鉴意义.
(4) 本文的研究成果主要基于仿真开展, 仿真优化

结果验证了本文提出方法的合理有效性并表明外骨骼

性能显著提升, 但仿真研究中对复杂不确定因素的假

设可能导致其结果与真实实验之间存在差异. 后续将

结合真实实验进一步验证其在动态环境下的适用性和

鲁棒性, 重点优化仿真模型, 增加复杂因素的建模, 以
进一步完善方法的实用性并推动其在实际场景中的

应用.
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Synthesis of a passive knee exoskeleton through multibody kinematics
optimization considering wearing uncertainties and kinematic
response smoothness

YANG YuWei1,2, LI ZhaoTong1,2, LI Shuo1,2, LI Qian1,2, YIN JiaPeng1,2, LYU XingChang1,2,
WANG HaoYu1,2, WANG JuTao1,2 & LI Bin1,2

1 Tianjin Key Laboratory for Advanced Mechatronic System Design and Intelligent Control, Tianjin University of Technology, Tianjin 300384, China
2 National Demonstration Center for Experimental Mechanical and Electrical Engineering Education (Tianjin University of Technology), Tianjin
300384, China

Wearing uncertainties, such as exoskeleton slippage, multidegree-of-freedom knee joint motion, and variations in body geometry, can
cause mismatches between the exoskeleton and limb movements. These mismatches may result in unexpected interaction forces in the
wearing area, negatively affecting human-machine collaboration. Rapid changes in the velocity of exoskeleton components can
complicate interactions further. To address these issues, a passive knee exoskeleton with adaptive compensation for uncertainties has
been proposed. Additionally, a response interval model with multidimensional uncertain parameters was developed using the
Chebyshev interval method to enhance human-machine collaboration. This model incorporates real-world uncertainties in the analysis
of a human-machine research prototype. Furthermore, a new kinematic performance metric called “kinematic response smoothness”
was introduced to evaluate the smoothness of exoskeleton configuration parameters objectively. Based on the system’s velocity
Jacobian matrix, this metric improves human-machine collaboration by assessing the smoothness of exoskeleton movements. Using
this metric and the response interval model, a multiobjective optimization of the system’s kinematics was performed. The results
demonstrated that integrating kinematic response smoothness as an optimization metric, alongside response interval range,
significantly enhanced the exoskeleton’s kinematic performance after optimization. This reduced the impact of uncertainties on
system response. Notably, optimizing motion smoothness, rather than solely focusing on response interval range, significantly
enhanced performance. These findings validate the rationality and effectiveness of the proposed method. The study establishes a
theoretical framework and provides empirical evidence to support further research on system dynamics and the development of
advanced physical prototypes, with broader implications for wearable devices in diverse fields.

wearing uncertainties, passive knee exoskeleton, response interval model, kinematic response smoothness
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