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摘要：

设计了一种基于连杆结构的电动助行器，整个装置由驱动装置、传动／执行

装置、控制装置和意图检测装置组成。 通过拟合人行走时大腿、小腿、脚的运

动轨迹，利用ADAMS等软件设计连杆机构模拟人行走时各部位的运动姿态。且

由直流减速电机与曲柄连杆机构相连，通过电机提供动力源。使用者可以通过转

动腰部，带动腰带上的滑块在导轨上移动，触发导轨两端的限位开关，控制左右

电机的启动与停止，以实现左右两腿的交替迈步。在腰带前方设有调速旋钮，使

用者可以自由调控行走步速。进一步，调节部分的设计可增强系统柔性，通过利

用液压伸缩杆与滑动导轨可减少连杆动作刚性。需指出的是使用者需要借助配套

的拐杖辅助控制重心。该设计主要适用人群是行走困难的老年人及具有部分行

走能力的截瘫患者，既解决了传统重心移动式助行器重心难以控制、行走费力、

刚度不足的缺点，同时避免了外骨骼机器人笨重、价格昂贵的特点。

关键词：

拟合轨迹、连杆机构、调速旋钮、ADAMS、重心移动式助行器。



一、绪论

1.1课题背景

脊柱脊髓损伤（SpinalCordInjury,SCI）是临床上较为常见的一种致残率及死

亡率较高的严重创伤，其中劲段的脊髓损伤患者常导致四肢瘫痪，胸腰段脊髓损

伤多导致截瘫。随着现代医学技术的不断进步和发展,脊髓损伤患者早期死亡率

大为降低;但大量患者残留有不同程度的瘫痪，尤其是完全性脊髓损伤的患者,无

法站立及行走,严重影响了生活质量。

我国约有530万（数据来源：中新网）脊柱损伤患者，目前尚未有任何一种

方法能解决脊髓损伤后的神经再生与修复难题。为了帮助SCI患者重新获得行走

能力，国外一些研究机构首先提出了帮助患者重新站立、行走的助行器。其特点

是只用一条带套管的牵引索连接双侧髋铰链，它可以互相交替地控制屈伸，从而

减少了摩擦阻力。经过三十多年的发展，目前已经有三、四种常见的截瘫助行器

应用于临床。

而在国内，助行器的应用起步较晚，临床推广缓慢。究其原因，主要是进口

助行器的价格过高，国内多数截瘫患者无法承担;加之未形成套完整、规范的康

复训练程序，使得矫形器的安装与康复治疗脱节，不少患者即使装配了助行器也

无法发挥其实际效能。并且在国内应用最多的重心移动式助行器，在临床使用中

发现对于截瘫患者或体重较大患者而言，其弯曲强度不足且重心难以控制，往

往出现无法使用或使用困难的情况。且随着我国人口老龄化的现象越来越严重，

老人行走困难也成为一大难题。团队也将在此基础上加以改进以推出一款适合老

年人在家中或小范围行走的辅助器械。

根据以上原因，我团队根据国人体型，并结合患者实际需求自行设计开发出

电动助行器。来解决丧失行走能力或体重较大患者重心难控和国内价格过高的问

题，富有现实意义与推广应用价值。



图1重心移动式助行器（图为项目调研时所摄）

1.2电动助行器的作用

(1)稳定与支持:通过限制肢体或躯干的异常运动来保持关节的稳定性，恢复承

重或运动能力。

(2)固定与矫正:对已出现畸形的肢体或躯干，通过固定病变部位来矫正畸形或

防止畸形加重。

(3)保护与免负荷:通过固定病变的肢体或关节，限制其异常活动，保持肢体、

关节的正常对线关系，可以减轻下肢承重关节的承重。

(4)助动:通过直流减速电机来提供动力，代偿已经失去的肌肉功能，或对肌力

较弱部分给予一定的助力来辅助肢体活动或使瘫痪的肢体产生运动。

1.3国内外研究综述

下肢机械外骨骼：人体外骨骼助力机器人起源于美国1966年的哈德曼助力机

器人的设想及研发，到今天整体仍处于研发阶段，能源供给装置以及高度符合人

体动作敏捷及准确程度要求的控制系统和力的传递装置都有待大力投入研发和

试验尝试。以下是近些年有代表性的研究成果。

日本外骨骼机器人HAL3它由筑波大学研发，功能为：帮助人行走、起立、

坐下等下肢动作的动力辅助机器“机器人套装（Robotsuit）”HAL（HabridAssist

Legs），该机器人主要由无线LAN（局域网）系统、电池组、电机及减速器、传

感器（地板反应力传感器、表面肌电传感器、角度传感器）、执行机构等组成，

总重约17千克，设备较重，动力传动采用电机-减速器-外骨骼机构的方法。能够

根据人体的动作意愿自动调整装置的助力大小。市场规划：将主要面向高龄护理、



残疾人辅助、消防及警察等危险作业的用途，并且加强运动娱乐用途市场的开发

力度，将针对各种用途进行HAL的设计生产。

以色列“外骨骼”助力装置ReWalk埃尔格医学技术公司研发的“ReWalk”

用一副拐杖帮助维持身体平衡，由电动腿部支架、身体感应器和一个背包组成，

背包内有一个计算机控制盒以及可再充电的蓄电池。使用者可以用遥控腰带选定

某种设置，如站、坐、走、爬等，然后向前倾，激活身体感应器，使机械腿处于

运动之中。主要用来助瘫痪者恢复行走能力。动力传动采用电机-减速器-外骨骼

机构的方法，运动模式主要是装置带动人体动作，装置的助力大小由控制系统设

定，不能跟随人的动作意愿而随时改变。市场规划主要是针对下肢瘫痪的顾客进

行产品开发

助行器：对于双下肢瘫痪的患者，安装双侧下肢矫形器后拄拐杖步行仍会十

分费力，如果使用这种站立移动矫形器，利用骨盆的回旋运动便能容易地进行移

动。这一特殊的矫形器主要有胸部控制板、上下支条、带锁的髋膝铰链和带弹簧

鞋夹的双足固定板组成。



二、产品总体构成

本项目欲通过团队合作，自主设计一款应用于医疗健康领域，能辅助丧失部

分行走能力的截瘫患者或老年人行走的电动助行器，本产品运用简单的连杆机构

与欠驱动的方式来模拟人体走路的运动方式，最终帮助使用者实现稳定的直线

行走。

图2设计解决的关键问题

电动助行器主要有驱动装置、传动／执行装置、控制装置和意图检测装置四

部分组成。

1)驱动装置

由于连杆机构的设计，电动助行器采用了欠驱动的驱动方式，对电机的驱动

力有很高的要求，因此在电机选择时应选择低速、高扭矩直流电机，并配有PWM

直流电机调速模块，可手动对其进行有级调速。

2)传动／执行装置

步行助力机器人与一般机器人有所不同：助力机器人的连杆机构既是整个机

器的传动装置，又是系统的执行装置。

电动助行器的传动/执行装置采用了改进后的切比雪夫连杆机构。其由大腿

杆、小腿杆、脚板、推杆、拉杆及连杆组成。电动助行器的各连杆段均与相应的

人体下肢段紧密联系在一起，并且在人-机混合系统中，分别负责“抬”起人体

大腿和小腿的任务。步行助力机器人的任务不是集中在某一点上，而是分散或分

段实现的。



3)控制装置

为实现完整的仿生运动，除了对直流电机的速度控制外；还需要在各传动杆

上有传感器，它的作用是测量机器中运动构件的真实运动情况，并将测量结果随

时反馈给控制系统，再由控制系统发出指令对各伺服电机的运动加以调节。

4)意图检测装置

传统重心移动式助行器没有意图检测装置，完全由穿戴者自行控制，对行走

能力丧失严重的人来说则无法使用。

而外骨骼机器人的意图检测装置则是由大量内部传感器模块和外部传感器

模块组成。内部传感器用来测量机器人自身状态的功能元件，具体检测的对象有

关节的线位移、角位移等几何量，速度、加速度等运动量，还有倾斜角、方位角、

振动等物理量，而外部传感器是用来获得机器人的环境状态信息。并需要辅以复

杂算法使成本大大提高。

本文所述电动助行器的意图检测装置则是由简单的导轨、滑块、限位开关组

成。将两侧设有限位开关的导轨弯曲置于腰带内侧，其上安装移动滑块，移动滑

块再通过柔性带与穿戴者腰部相连。穿戴者打开电源后可通过轻微转动腰部传递

行走意图。

1.传动装置

（1）结构设计：

电动助行器的传动/执行装置采用了改进后的切比雪夫连杆机构，如图3。其

主要由大腿杆、小腿杆、脚板、推杆、拉杆及连杆组成，构成人体行走的三大主

关节，如图4。

图3切比雪夫连杆机构运动简图



○1髋关节

人体髋关节由髋骨的髋臼和股头构成。髋关节的解剖结构使得它既具有

先天的稳定性，又有很大的活动度。从形状来看是个典型的球窝关节，其运

动相当灵活，具有朝各个方向活动的能力。髋关节的髋臼面被周边增厚的软

骨所覆盖，使关节窝加深，因而在敲关节活动时股骨头不易脱出。由于关节

本身的关节窝很深，及关节囊也很紧，因而使这个关节围绕各个轴的运动受

到一定限制。尽管如此，髋关节仍可围绕三个运动轴作屈/伸、内收/外展和旋

内／旋外运动。屈／伸主要完成跨步的功能，内收／外展调节平衡状态，旋

内／旋外可实现行走过程中改变方向的功能。为追求结构稳定性，所述电动

助行器的设计，仅考虑了髋关节的屈／伸运动主要完成跨步的功能。调节平

衡功能则由辅助拐杖实现；转向功能则由后期加装旋转机构实现。

如图4所示，所述电动助行器的1髋关节由2腰带与3大腿杆连接构成。

11驱动盘旋转驱动10连杆带动3大腿杆前后摆动，从而形成髋关节的主自由

度来实现迈步功能。

○2膝关节

膝关节与髓关节两者的屈/伸运动确保了人可以沿直线方行走或后退，因

此，步行助力机器膝关节应同样应具有屈／伸运动功能，另外，对于小腿绕

垂直轴所作的微小旋转运动可以忽略不计，因此，在设计电动助行器的膝关

节时仅考虑了1个自由度。

如图所示，电动助行器5膝关节由3大腿杆，6小腿杆，9拉杆联合构成。

当10连杆推动3大腿杆向前迈步时9连杆起到限位作用，使6小腿杆无法跟

随3大腿杆运动，从而实现膝关节的弯曲运动。

○3踝关节

人体踝关节主要能完成跖屈和背屈、内收和外展、内翻和外翻三大功能。

但对于机器人关节来说，设计结构如此复杂的关节并非易事。众所周知，在

人正常行走时，踝关节的跖屈／背屈运动与内收／外展和内翻／外翻相比，

其重要性更为突出。要确保步行助力机器正常的行走功能，即确保不妨碍其

使用者的步行活动，步行助力机器人踝关节应同样拥有类似于人类踝关节的

跖屈／背屈运动模式。而人体踝关节的内收／外展、内翻／外翻运动方式在



人体步行运动中的地位并不是非常突出，并且人体踝关节的内收／外展、内

翻／外翻幅度不大。根据以上分析，加之整个机械设计的复杂性，在进行助

力机器人踝关节设计时只保留一个自由度。

如图所示，所述电动助行器的7踝关节由8脚板、6小腿杆及4推杆联合

构成。当3大腿杆带动6小腿杆向前迈步时，8脚板随小腿杆向前运动，此时

4推杆起到限位作用从而实现膝关节的跖屈／背屈运动。

图4电动助行器结构工程图

（2）ADAMS对结构运动分析——参数确定

为了最大限度确保使用者的活动自由及灵活性，步行助力机器人采用拟人的

结构具有重要意义。步行助力机器人以使用者为设计参考对象，如大、小腿长

度、腰围和关节自由度等。为了保证安全及避免步行助力机器人与使用者在使

用过程中出现运动干涉等问题，步行助力机器人各连杆长度应与使用者相应段

保持一致，自由度的确定是以最大限度地降低对使用者行动的约束为前提，这就

确保步行助力器人可以完成类似于人的步行功能。因此，步行助力机器人尺寸的

设计尤为重要。

为提高产品的适应性，所述电动助行器的尺寸采用了部分连杆可调设计。而



主参数如髋关节、膝关节、踝关节的位置尺寸，则是利用人机工程学的相关知识，

通过对人体主干测绘得到近似范围。（由于条件有限，此处数据来源主要为参考

文献。）如图5。

图5步态参数范围

而推杆4、连杆10、拉杆9及驱动盘1的尺寸，则是通过ADAMS建模仿真，

将各关节轨迹、位移、速度曲线与的测绘得到人体近似真实的行走轨迹进行拟

合，不断试错。最终得到结果如下：

将机构原理简图按照实际大小建模，并导入Adams添加转动副。仿真时设置

时间为10s，设定曲柄转速为10r/min。得如图6所示仿真图：

图 6机构简图

输出结果如下所示：

输出位移曲线图：



图7位移曲线图

输出件速度曲线图：

图8 速度曲线图

根据位移曲线图及速度曲线图所示，小腿杆输出件能达到使用要求，并且能

够稳定运行。

最终确定尺寸如下：

图9 尺寸参数

（3）电动助行器体系机构设计

1）一般机械设计主要是强度设计，机器人的机械设计既要满足强度要求，

还要考虑刚度和精度设计。与一般机械相比，机器人的机械设计在结构的紧凑性、

灵巧性等方面，有更高的要求。因此电动助行器三根主杆，大腿杆、小腿杆、连



杆采用高强度钛合金为基体，碳纤维复合材料加固，各关节轴承处连杆采用连续

碳纤维复合材料。

2）步行助力机器人除了能完成使用者相同的步行功能及同时提供助力外，

步行机器人还要确保使用者的人身安全。为实现上述目的，所述电动助行器采用

了以下结构设计。

○1在腰带上设置，最高权限的急停开关，让穿戴者在发现机器故障时可手动

急停，以避免事故发生。

○2每髋关节、膝关节、踝关节，三个主动关节处均有行程限位。

○3人在行走过程中，当一脚拾起时，此腿对腰部的作用力能通过腰部金属机

构部分转移到处于支撑状态的机械腿上。

○4为追求结构的稳定性，牺牲了髋关节处自由度。目前髋关节：一个自由度，

膝关节：一个自由度，踝关节：一个自由度。后希望通过加旋转机构实现转弯问

题。

2.驱动装置

（1）电机的选择

由于电动助行器的工作特点，可知此电机处于重复短时工作，频繁启动和制

动，因此需要对电机的温升进行检查。根据电机发热条件的等效原则，计算在一

个负载周期内，所需电机转矩的均方根值，即等效转矩。选择电机的基本原则是

等效转矩小于电机的额定转矩。
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2

(N∙m)

选择电机：T
R
=K

1
K
2
Trms,

式中：K
1
是安全系数，一般取K

1
=1.2

K
2
是转矩波形系数，矩形波取K

2
=1.05

根据等效转矩可得，选择XD-4D60-24GN-21S型号的直流减速电机，其具体参

数如下表。

考虑到直流电机相较于步进电机而言加减速性能优越，相较于交流电机而言

不必采用交流电源，运动范围大，本电动助行器采用2台12V60W的直流减速电



机，每个可带动200斤负载。

表1动力系统电机技术性能指标

主要技术性

能指标
数值

主要技术性能

指标
数值

型号
XD-4D60-24G

N-21S
电流

3A

电压 12V/24V 额定功率 60W

空载转速 30（r/min） 电机尺寸 80*164mm

额定力矩 100kgf.cm 减速比 120

输出轴转速 26r/min 重量 315g

图10直流电机

（2）原动件设计

电动助行器的设计原理，就是将人体行走运动抽象为周期性重复运动。因

此，电动助行器原动件的设计采用了曲柄连杆机构，将曲柄周期性的旋转运动，

通过连杆传递至各个关节以实现往复行走。如图11:

图11曲柄连杆结构



3．控制装置

为了便捷、有效地实现意图检测，对助行器进行控制，在电动助行器腰部左

右分别安装两个行程开关，用来检测人体行走意图，当腰部向右扭动时推动腰带

内侧滑块触及左侧行程开关，从而启动右部电机，曲柄做半周期旋转运动，带动

右侧连杆机构，抬起右腿；同时左部电机反转半周期，配合右腿动作。当腰部左

扭时原理相同，从而抬起左腿，以此实现根据人的意图施加助力。

为实现完整的仿生运动，除了对直流电机的速度控制外；还需要在各传动杆

上有传感器，它的作用是测量机器中运动构件的真实运动情况，并将测量结果随

时反馈给控制系统，再由控制系统发出指令对各伺服电机的运动加以调节。

直流调速装置：

电动助行器以STC51单片机为核心，以开关作为输入达到控制直流电机的启

停、以滑动变阻器为输入实现无级调速，完成了基本要求和发挥部分的要求。在

设计中，采用了PWM技术对电机进行控制，通过对占空比的计算达到精确调速

的目的。

如下图是方案原理框图：

图12直流电机驱动与控制电路的原理框图

（1） 电机调速控制模块：

考虑到直流电机相较于步进电机而言加减速性能优越，相较于交流电机而言

不必采用交流电源，运动范围大，本电动助行器采用2台12V60W的直流减速电

机，每个可带动200斤负载。由于设计需要两台电机进行加减速控制，所以采用

了双路H全桥的电机驱动方案。单个H桥驱动电路如下图所示：



图13 单个H桥驱动电路

如图14所示，H桥式电机驱动电路包括4个三极管和一个电机。要使电机运

转，必须导通对角线上的一对三极管。根据不同三极管对的导通情况，电流可能

会从左至右或从右至左流过电机，从而控制电机的转向。

图14H桥式电机驱动原理图

要使电机运转，必须使对角线上的一对三极管导通。例如，如图15所示，当

Q1管和Q4管导通时，电流就从电源正极经Q1从左至右穿过电机，然后再经Q4

回到电源负极。按图中电流箭头所示，该流向的电流将驱动电机顺时针转动。当

三极管Q1和Q4导通时，电流将从左至右流过电机，从而驱动电机按特定方向转

动（电机周围的箭头指示为顺时针方向）。



图15电机顺时针旋转

图16所示为另一对三极管Q2和Q3导通的情况，电流将从右至左流过电机。

当三极管Q2和Q3导通时，电流将从右至左流过电机，从而驱动电机沿另一方

向转动（电机周围的箭头表示为逆时针方向）。

图16电动机逆时针旋转

此电路可承载大功率大电流的电机负载，满足设计所需的调速要求。

完整电路如下图所示：



图17 控制电路



4、意图检测装置

本文所述电动助行器的意图检测装置则是由简单的导轨、滑块、限位开关组成。将

两侧设有限位开关的导轨弯曲置于腰带内侧，其上安装移动滑块，移动滑块再通过柔性

带与穿戴者腰部相连。穿戴者打开电源后可通过轻微转动腰部传递行走意图。如穿戴者

想实现右腿迈步，只需向右微微转动腰部，使腰部连接滑块触动导轨右端限位开关，发

出一个脉冲控制左右主电机转动一个预定周期行程。同理向左迈步就向左转动，控制左

腿迈步。将复杂的意图检测转化为简单的限位开关的闭合检测，使结构更简单价格更低。

图18意图检测装置

三、工作原理

电动助行器（见图18）将舵机架至于腰后，利用电机提供交替迈步的动力。左右电

机分别控制左右下肢运动。通过设计转动开关，通过腰部旋转控制开合。当顺时针旋转

时左部电机转动，带动左腿弯曲向前迈步；当逆时针旋转时右部电机转动，带动右腿弯

曲向前迈步。在腰带前方设有调速旋钮，使用者可以自由调控行走步速。进一步，调节

部分的设计可增强系统柔性，通过调整连杆与小腿杆的连接位置以期实现不同情景下的

运作，如上下楼梯、转弯等运动。需指出的是使用者需要借助配套的拐杖辅助控制重心。

其结构原理图见图19，电动助行器由7个构件构成，10个旋转副，此机构有1个自由

度，在电动机的带动下，原动件1绕定点旋转，带动改良后的切比雪夫连杆机构实现腿部

指定运动。



图19电动助行器 图20结构原理图

四、有限元分析及材料选择

1.有限元分析

材质属性

模型参考 属性 零部件

名称: 合金钢

模型类型: 线性弹性同向性

默认失败准则: 最大 vonMises应力

屈服强度: 6.20422e+008N/m̂2

张力强度: 7.23826e+008N/m̂2

弹性模量: 2.1e+011N/m̂2

泊松比: 0.28

质量密度: 7700kg/m̂3

抗剪模量: 7.9e+010N/m̂2

热扩张系数: 1.3e-005/Kelvin

SolidBody2(圆角4)(右脚-1),

SolidBody1(圆角4)(大腿杆‘-1),

SolidBody1(切除-拉伸1)(小腿-1),

SolidBody1(圆角7)(腰带-1),

SolidBody1(凸台-拉伸3)(轴3‘-1),

SolidBody1(凸台-拉伸3)(轴3‘-2),

SolidBody1(凸台-拉伸3)(轴二’-1),

SolidBody1(凸台-拉伸3)(轴二’-2),

SolidBody1(凸台-拉伸3)(轴二’-3),

SolidBody1(凸台-拉伸3)(轴二’-4),

SolidBody1(凸台-拉伸3)(轴二’-5),

SolidBody1(切除-拉伸6)(连杆’-1),

SolidBody1(圆角2)(零件10-1),

SolidBody1(凸台-拉伸1)(零件15-1),

SolidBody1(凸台-拉伸5)(零件4-1)

曲线数据:N/A

负载和夹具

夹具名称 夹具图像 夹具细节



固定-1

合力

零部件 X Y Z 合力

反作用力(N) 0 0 0 1e-033

反力矩(N.m) 0 0 0 0

固定-2

实体: 2面

类型: 固定几何体

合力

零部件 X Y Z 合力

反作用力(N) -0.00595081 121.708 4.93761 121.808

反力矩(N.m) 0 0 0 0

实体: 1面

类型: 固定几何体



网格信息

网格类型 实体网格

所用网格器: 基于曲率的网格

雅可比点 4点

最大单元大小 17.7365mm

最小单元大小 0.886825mm

网格品质 高

重新网格使带不兼容网格的零件失败 关闭

算例结果

名称 类型 最小 最大

应力1 VON:vonMises应力 0N/m̂2

节:308123

1.84024e+007N/m̂2

节:28010

装配体2-静应力分析 2-应力-应力1

名称 类型 最小 最大

位移1 URES:合位移 0mm

节:151618

1.48554mm

节:172



应力主要集中在大腿杆与各干连接处以及关节轴承的连接小轴上。应力最大为

1.84024e+007N/m̂2。

3.材料的选择

表3 材料选择



五、创新点

1、采用连杆机构模拟人体行走轨迹相较于外骨骼机器人加强了系统稳定性，模拟正

常行走轨迹，大大降低了成本。

2、意图检测的控制系统设计合理，使用者可以通过微转腰部来触发电机控制行走频

率；通过调速旋钮自由控制步速。

3、调节系统的设计，弥补连杆机构的刚性大的特点，为产品加入了柔性元素。

六、项目可行性分析

1.从国家政策分析，从2009年至今，我国相继出台政策，鼓励，引导支持康复医学的

发展壮大引导一些公立二级综合医院、企业医院等转型为康复医院，有条件的单位根据

业务需要可配备康复辅助器材、康复机器人等智能设备。而且，纳入医保的康复项目也

增加了，其中运动疗法、偏瘫肢体综合训练、手功能评定均已纳入医疗支付范围。并且，

工信部等三部委联合印发了《机器人产业发展规划(2016-2020年)》也提出，要突破手术机器

人、智能护理机器人等十大标志性产品，其中就包括康复机器人、助老助残机器人。

2．从设备研发分析，基于辅助脊髓损伤患者行走功能需求对设备进行功能设计、体

系结构设计，确立了按三维实体建模、仿真、样机制作、运行调试、效果优化的顺序进

行设备研发的技术路线，并明确了该设备运行的具体设计流程。通过Proteus软件对控制

程序进行仿真，通过solidworks软件进行了运动仿真，证实其可行性。

3.从操作环境分析，整个设备是由连杆机构组成的，使用者只需转动腰部控制限位开

关闭合，并合理设置直流电机速度，即可实现直线行走，并控制步速。操作方便，安全

性好。

4.从市场环境分析，查阅资料，我们得到如下数据（见表2），由此可得本设备与国

外设备相比更具有推广前景。

表2 外骨骼机器人和重心偏移式助行器与本设备的成果对比
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