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摘　 要:被动踝关节外骨骼(unpowered-ankle
 

exoskeleton)可实现人体步态行走良好辅助作用,但对其助行增强效果研究多局限

于跑步机行走范式,现少有在平地行走下穿戴外骨骼对穿戴者运动生物力学影响的研究。 本研究设计组装了一款低成本模块

化的被动踝关节外骨骼,首次研究了平地行走下穿戴被动踝关节外骨骼对健康年轻穿戴者肌肉激活与运动表现的影响。 实验

招募 5 名穿戴者,在无外骨骼、仅穿戴外骨骼框架和穿戴外骨骼 3 种实验条件下完成直线行走任务,过程中同步采集人体下肢

主要肌群的肌电和关节运动轨迹。 提取了肌电激活特征和关节角度特征,采用双因素方差分析方法揭示了不同外骨骼穿戴状

态对相关特征的影响。 结果表明,外骨骼框架会对人体提供支撑,降低站立阶段腓肠肌内侧肌肉激活。 而穿戴外骨骼在站立阶

段使腓肠肌内侧的平均肌肉激活显著降低 20%,也显著降低了踝关节的峰值力矩及功率。 外骨骼会使髋膝关节的运动学和动

力学表现发生变化,这可能与下肢关节间的能量交换有关。 因此,被动踝关节外骨骼可在平地行走下对踝关节实现支撑相和推

离阶段有效辅助,但穿戴者同时也会适应外骨骼穿戴而改变其步态。
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Abstract:
 

The
 

passive
 

ankle
 

exoskeleton
 

can
 

provide
 

an
 

efficient
 

assistance
 

at
 

ankle
 

push-off.
 

However,
 

current
 

research
 

mainly
 

focused
 

on
 

its
 

assistance
 

effects
 

during
 

treadmill
 

walking,
 

the
 

actual
 

motion
 

performance
 

during
 

overground
 

walking
 

has
 

not
 

been
 

explored.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

developed
 

a
 

low-cost
 

passive
 

ankle
 

exoskeleton,
 

and
 

firstly
 

investigated
 

its
 

effects
 

on
 

muscle
 

activations
 

and
 

joint
 

kinematics
 

during
 

overground
 

walking.
 

Five
 

healthy
 

young
 

subjects
 

were
 

enrolled
 

in
 

our
 

experiment
 

where
 

they
 

were
 

required
 

to
 

perform
 

overground
 

walking
 

under
 

three
 

wearing
 

conditions:
 

normal
 

walking,
 

wearing
 

an
 

exoskeleton,
 

and
 

wearing
 

an
 

exoskeleton
 

with
 

zero
 

torque
 

assistance.
 

The
 

joint
 

kinematics
 

and
 

electromyography
 

( EMG)
 

signals
 

of
 

the
 

major
 

muscle
 

groups
 

of
 

both
 

lower
 

limbs
 

were
 

collected
 

simultaneously.
 

Features
 

of
 

muscle
 

activation
 

and
 

joint
 

angles
 

were
 

extracted.
 

A
 

two-way
 

analysis
 

of
 

variance
 

( Two-way
 

ANOVA)
 

was
 

employed
 

to
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

wearing
 

condition
 

on
 

these
 

features.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

mechanical
 

frame
 

can
 

support
 

the
 

human
 

body
 

resulting
 

in
 

reduced
 

muscle
 

activation
 

of
 

medial
 

gastrocnemius
 

( MG)
 

during
 

the
 

stance
 

phase.
 

Compared
 

to
 

normal
 

walking,
 

the
 

exoskeleton
 

significantly
 

decreased
 

the
 

peak
 

torque
 

and
 

power
 

of
 

the
 

ankle
 

joint
 

while
 

the
 

average
 

activation
 

of
 

the
 

MG
 

was
 

decreased
 

by
 

20%
 

during
 

the
 

stance
 

phase.
 

Additionally,
 

the
 

exoskeleton
 

may
 

change
 

the
 

hip
 

and
 

knee
 

joints'
 

kinematics.
 

The
 

study
 

demonstrated
 

that
 

the
 

passive
 

ankle
 

exoskeleton
 

effectively
 

assisted
 

the
 

ankle
 

joint
 

during
 

the
 

stance
 

but
 

the
 

wearer
 

may
 

alter
 

gait
 

performance
 

for
 

adapting
 

exoskeleton.
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0　 引　 言

　 　 外骨骼机器人作为一种能为穿戴者提供保护、支撑

及辅助功能的设备,已经广泛应用于军事、医疗及日常生

活中[1-4] 。 踝关节在推进人体前进的过程中承担了非常

重要的角色,在正常行走时,其会产生相较于髋、膝关节

约 3 ~ 4 倍的峰值力矩与峰值功率[5-6] ,是设计外骨骼时

的重要研究对象之一。 但目前对于踝关节外骨骼运动增

强效果研究绝大多数是基于跑步机行走范式的,穿戴外

骨骼在实际平地行走中的运动生物力学表现研究可更好

的指导未来外骨骼机构设计的发展,具有重要意义。
外骨骼根据结构主要可分为柔性结构与刚性结构。

柔性结构材质较薄,可穿在衣服内部但会发生变形吸收

部分辅助的能量[7-8] 。 而刚性结构可以提供矫形与支

撑[9] 。 根据驱动方式可分为主动驱动和被动驱动[10-11] 。
主动驱动可为穿戴者行走时提供精准的辅助力矩。 但需

搭载电机与电源等,导致整体质量较重。 研究表明在足

部附近增加相同的重量所导致的代谢增加是腰部的 4
倍[12-13] 。 Wang 等[14]

 

研究一款质量为 7 kg 的主动驱动踝

关节外骨骼,在不启动驱动时,比目鱼肌激活相较正常行

走增加 13. 9%,启动驱动后其肌肉激活仅下降 5. 2%,可
见外骨骼重量会极大程度降低辅助的经济性,甚至增加

穿戴者代谢。
被动外骨骼的优势在于不无需电源,因此不受环境

的限制,能更好地应用于日常环境的步态行走辅助。 但

被动外骨骼的力矩提供的时机与大小由弹性元件和机械

离合器设计所决定。 另外在摆动阶段干扰踝关节的背屈

运动[15-17] 是较为常见的技术难题,这会导致胫骨前肌的

肌肉激活增加[18] 。 Yandell 等[19] 通过将离合器集成到鞋

垫解决了这个问题,但存在外骨骼会因出汗下滑降低辅

助效果的问题,Collins 等[20] 通过使用刚性结构与棘轮离

合器降低了对踝关节背屈运动的影响,但需针对每位穿

戴者定制碳纤维材料外壳,成本较高且制造周期较长。
目前对于外骨骼的研究大多为穿戴者在跑步机上以

舒适的步速行走,并采集行走过程中的步态数据。 随后

通过划分步态,计算比目鱼肌肌肉激活平均值或踝关节

力矩作为外骨骼辅助的评估标准[15-16,21-23] 。
以上外骨骼相关运动生物力学评估均针对踝关节本

身。 然而步行是整个下肢多个关节耦合运动,踝关节外

骨骼可能会连带改变穿戴者髋、膝关节的运动学和动力

学状态。 而且,目前实验研究绝大多数是基于跑步机。
事实上,穿戴者在跑步机和地面行走时具有不同的生物

力学特征[24] 。 穿戴者在跑步机以舒适速度行走虽然会

获得更小的步态变异性,但会比在地面消耗更多的能

量[25-26] 。 因此,探究被动外骨骼在平地上的表现更加有

实际意义,本文更想关注健康人在平地上穿戴外骨骼行

走时整个下肢的生物力学改变。 本文针对踝关节外骨骼

的平地行走环境研究空白的问题,开发了一种刚性结构

与被动驱动相结合的新型被动踝关节外骨骼机构,通过

进行不同情况的平地行走穿戴实验,采用生物力学分析

方法探究了外骨骼对健康穿戴者平地行走表现的影响。

1　 方　 法

1. 1　 结构设计

　 　 踝关节外骨骼结构如图 1 所示。 本研究采用医学摄

影测量软件(reality-capture,
 

capturing
 

reality,
 

USA)测量,
对一位身高 180 cm 的成年男性的膝、小腿和踝足进行扫

描并作为基准,根据不同人的小腿及踝足尺寸进行容错

性的初步设计,确定了外骨骼框架尺寸。

图 1　 踝关节外骨骼结构

Fig. 1　 Ankle
 

exoskeleton
 

structure

外骨骼框架采用模块化设计,分为足部框架、支撑

杆、小腿处弧形框 3 个部分,如图 1 所示。 足部框架包含

足托与足跟杠杆的一体化设计。 足托被设计为穿戴在足

部与鞋子之间,同时基于人体足底进行建模确保足底贴

合。 足跟杠杆为承重件,设定足够厚度以避免人体关节

与外骨骼关节发生干涉并保证外骨骼结构的强度,其杠

杆长度设计为 150 mm 以为弹簧提供足够长的杠杆臂。
支撑杆采用工字截面以抵抗步态中承受的弯矩,同时保

证长度可调以对齐不同身高人群的关节,并保证穿戴舒

适性。 支撑杆与足部框架处使用铰接方式链接并涂有润

滑脂,保证踝关节外骨骼背屈 / 跖屈运动的顺应性。 小腿

处弧形框架前侧通过一条非弹性布带固定在小腿接近膝

盖的位置,即小腿软组织变形最小处,后侧通过螺钉螺母

与离合器相连。 参考 Collins 等[20] 研究设计了离合器及
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关节旋转刚度:根据材料强度对内部尺寸进行修改,并对

棘齿、棘爪进行了放大与表面氧化处理。 对回程机构进

行了重新设计,将圆柱销与拉簧集成在离合器滑轮内部,
增大空间利用率的同时保证整体结构的可靠性。 经计

算,选用网络现售弹簧,刚度为 8. 32 N / mm。 因踝关节在

全足着地到脚跟离地间的角度变化量约为 15°,所以理论

上弹簧所能提供的最大辅助力矩约为 49. 0
 

Nm,但由于

实际穿戴过程中外骨骼会存在一定形变会吸收一定力

矩,所以实际外骨骼提供力矩会小于理论力矩值。 在此

选用 PA12 材料对外骨骼框架进行 3D 打印,离合器使用

6061 铝合金材料进行加工。 外骨骼足跟杠杆的长度为

150 mm,弹簧刚度为,
外骨骼的工作原理如图 2 所示,在足跟着地时离合

器闭合,在支撑阶段前中期小腿带动外骨骼拉动弹簧储

能;在支撑相末期,弹簧反冲释放能量,对步态跖屈运动

进行辅助;进入摆动阶段,离合器分离,不影响踝关节的

背屈运动。

图 2　 外骨骼的工作原理

Fig. 2　 The
 

working
 

principle
 

of
 

exoskeleton

1. 2　 实验设计

　 　 本研究招募了 5 名健康年轻人参与实验,穿戴者的

具体信息如表 1 所示。 本实验经天津大学伦理委员会批

准。 如图 1(b)所示,穿戴者下肢穿戴 PiG( Plug-in-Gait)
反光标记点。 肌电电极放置于双腿胫骨前肌、内侧腓肠

肌、外侧腓肠肌、外侧比目鱼肌处。 实验要求穿戴者在 3
种实验条件下分别进行 20 次直线行走:不穿戴外骨骼

(正常行走)、穿戴无弹簧的外骨骼(零力矩模式)和穿戴

外骨骼 ( 辅助模式)。 在正式实验前穿戴者会进行

30
 

min 的适应性行走训练,以适应外骨骼穿戴,并且在每

种实验间休息 30
 

min,以消除疲劳的影响。 此外,穿戴者

行走时会受到节拍器提示,以确保穿戴者在 3 种实验下

的步频一致。 实验过程中采用红外运动捕捉系统 Vicon
 

(Vicon
 

motion
 

systems
 

Ltd. ,
 

UK)其采样率为 100
 

Hz;力
学测量装置 AMTI

 

( HPS400600,
 

Watertown,
 

USA) 其采

样率为 100
 

Hz,分辨力为 100 g,量程为 Fx 方向±2
 

kN,Fy

方向±2
 

kN,Fz 方向-10 ~ 20
 

kN;和无线肌电传感采集系

统 Delsys
 

( Trigno,
 

Delsys
 

Incorporated,
 

Natick,
 

MA,
 

USA)
 

采样率为 2
 

000
 

Hz。 三者同步采集穿戴者运动轨

迹、地反作用力和肌电信号的信息。
表 1　 穿戴者基本信息

Table
 

1　 Basic
 

characteristics
 

of
 

participants
穿戴者

 

1 穿戴者　 2 穿戴者
 

3 穿戴者
 

4 穿戴者 5
体重 / kg 48. 8 71. 2 50. 2 65. 9 64. 6
身高 / m 1. 62 1. 78 1. 68 1. 84 1. 81
年龄 25 25 23 25 26
性别 女 男 男 男 男

2　 数据处理与分析

　 　 首先通过 VICON
 

NEXUS 软件获取下肢髋、膝、踝关

节运动角度、力矩和功率信号,通过截止频率为 20
 

Hz 的

三阶巴特沃斯低通滤波器进行滤波。 并使用算法检测足

跟标记相对于骶骨标记沿前进方向的峰值即为足跟触地

事件[27] ,以此为标准划分步态周期,并进行数据清洗,筛
选掉超出平均值±2. 5∗标准差的异常数据样本。 使用算

法检测足跟与足尖标记沿垂直地面方向的差值,当其开

始几乎不变时,即为全足着地事件,当其达到最大值时,
即为脚跟离地事件,足尖标记相对于骶骨标记沿前进方

向的最小值即为足尖离地事件[27-28] ,并进一步划分步态

阶段:承重反应阶段、站立阶段、推离阶段和摆动阶段,如
图 3 与 4 所示。 最后根据步态周期和各个步态阶段,提
取最大、最小和平均关节角度、功率和力矩值特征。

肌电信号能通过四阶巴特沃斯带通滤波器(通带频

率为 20 ~ 450
 

Hz),全波整流与低通滤波(截止频率为

6
 

Hz)平滑处理,随后基于态周期和步态阶段进行分段特

征提取与数据清洗。 基于整段数据的肌电最大值对每块

肌肉肌电进行归一化,通过固定阶段时间积分得到每个

阶段的平均肌肉激活值和最大肌肉激活值。
采用双因素方差分析研究外骨骼对穿戴者生物力学

步态表现的显著性影响。 随机效应为 5 名穿戴者,固定

效应为 3 种穿戴条件:正常行走、零力矩模式和辅助模

式,显著性水平设定为 P= 0. 05。 采用 q 检验对 3 种条件

下以下的生物力学特征进行两两比较:髋、膝和踝关节的

角度最大值、角度最小值、角度范围、力矩最大值、平均力

矩、功率最大值和功率平均值和 4 块肌肉的平均肌肉激

活与峰值肌肉激活。

3　 结　 果

　 　 如表 2 所示,外骨骼穿戴情况对下肢关节运动变化

具有显著性影响,在步频一定的情况下辅助模式相对于

正常行走不会对步幅与步速产生影响。 如图 3 和 4 所

示,肌肉激活与步态曲线被全足着地( FootFlat,
 

FF)、脚
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跟离地(Heel
 

off,
 

HO)和脚尖离地(Toe
 

off,
 

TO)划分为 4
个步态阶段,从左到右依次为承重反应阶段、站立阶段、
推离阶段和摆动阶段。 穿戴者在零力矩模式与辅助模式

的步态表现差异主要体现在腓肠肌内外侧的站立阶段与

推离阶段及髋关节与踝关节的力矩和功率的变化。 与零

力矩模式相比,辅助模式在承重反应阶段胫骨前肌激活

增加。

图 3　 基于步态周期的胫骨前肌、腓肠肌内侧、腓肠肌外侧和比目鱼肌的肌肉激活结果分析。 (p<0. 05∗ ;p<0. 01∗∗ )
Fig. 3　 Analysis

 

of
 

muscle
 

activation
 

results
 

of
 

TA,
 

MG,
 

LG,
 

LS
 

based
 

on
 

gait
 

cycle
 

(p<0. 05∗ ;
 

p<0. 01∗∗ )

表 2　 下肢运动学特征单因素方差分析结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

single-factor
 

ANOVA
 

on
lower

 

limb
 

kinematic
 

characteristics
角度 / ( °) 力矩 / (N·m-1 ) 功率 / (W·kg-1 )

max min range max ave max ave

髋
F 2. 046 0. 94 6. 048 0. 637 5. 049 1. 975 6. 94
P 0. 133 0. 393 0. 003 0. 531 0. 008 0. 143 0. 001

膝
F 3. 231 1. 078 4. 237 1. 039 1. 033 0. 569 0. 494
P 0. 043 0. 344 0. 017 0. 357 0. 359 0. 568 0. 612

踝
F 6. 713 1. 679 13. 403 72. 361 41. 682 53. 697 13. 999
P 0. 002 0. 191 0. 000

 

1 0. 000
 

1 0. 000
 

1 0. 000
 

1 0. 000
 

1

　 　 补充:
 

步长
 

F:
 

0. 349;
 

P:
 

0. 706　 步速
 

F:
 

1. 667;
 

P:0. 193
P-差异性显著的检验值　 　 F-F 检验的统计量

　 　 在站立阶段,辅助模式下穿戴者的腓肠肌内侧和外

侧平均肌肉激活显著下降(分别降低 20%和 10%),同时

踝关节力矩和髋关节功率减少;在推离阶段,辅助模式下

踝关节峰值角度、力矩、功率均显著性下降(表 2),腓肠

肌内侧、外侧与比目鱼肌平均肌肉激活出现上升趋势;在
摆动阶段,辅助模式的髋关节力矩降低。

正常行走与辅助模式的差异主要体现在腓肠肌内外

侧的站立阶段与推离阶段,膝、踝关节力矩与踝关节功

率。 与正常行走相比,辅助模式在承重反应阶段,比目鱼

肌的平均肌肉激活显著上升,膝、踝关节角度增大;在站

立阶段,腓肠肌内侧平均与峰值肌肉激活下降 ( 降低
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图 4　 3 种穿戴情况下的下肢关节角度、力矩与功率结果

Fig. 4　 Results
 

of
 

lower
 

limb
 

joint
 

angles,
 

moments,
 

and
 

power
 

under
 

three
 

different
 

wearing
 

conditions

20%和 7%),髋关节力矩和功率降低,膝关节峰值力矩显

著上升(表 3);在推离阶段辅助模式腓肠肌内侧与外侧

　 　 　 　 　

平均肌肉激活显著上升,踝关节力矩和功率峰值下降(表

3);在摆动阶段,踝关节角度增加。

表 3　 3 种穿戴情况下的下肢运动学特征事后检验分析结果

Table
 

3　 Post
 

test
 

analysis
 

of
 

lower
 

limb
 

kinematic
 

characteristics
 

under
 

three
 

different
 

wear
 

conditions
角度 / (°) 力矩 / (Nm·kg-1) 功率 / (W·kg-1)

max min range max ave max ave

正常行走

零力矩

模式

辅助模式

髋 30. 84±4. 07■■○○ -13. 00±5. 15○○ 43. 85±3. 43■■ 0. 72±0. 22■ -0. 08±0. 10■■○○ 1. 07±0. 45　 0. 12±0. 07■■○○

膝 71. 43±9. 58■■○ 2. 18±7. 15■■○○ 69. 26±5. 65■■○○ 0. 44±0. 29■■○○ 0. 03±0. 13■■○○ 0. 55±0. 24○ -0. 15±0. 05■

踝 8. 47±5. 12■■○○ -16. 62±4. 12■■ 25. 09±3. 83■■ 1. 35±0. 14○○ 0. 39±0. 06■■○○ 2. 26±0. 34■■○○ 0. 03±0. 04■■○○

髋 29. 18±3. 97■■ -12. 84±4. 36∗∗ 42. 02±2. 05■■∗∗ 0. 67±0. 25■ -0. 13±0. 16■■∗∗ 1. 00±0. 20∗ 0. 03±0. 17■■

膝 67. 01±7. 90■■∗∗ 1. 20±7. 61■■∗∗ 65. 81±4. 22■■∗∗ 0. 54±0. 40■■∗∗ 0. 06±0. 14■■ 0. 52±0. 22 -0. 13±0. 05■

踝 11. 42±4. 21■■ -18. 77±4. 31■■∗ 30. 19±4. 69■■∗∗ 1. 37±0. 09∗∗ 0. 35±0. 05■■∗∗ 2. 67±0. 51■■∗∗ 0. 06±0. 06■■∗∗

髋 29. 55±4. 20○○ -14. 11±4. 83○○∗∗ 43. 66±2. 56∗∗ 0. 68±0. 21 -0. 17±0. 14○○∗∗ 1. 15±0. 37○○∗∗-0. 04±0. 12○○

膝 70. 73±7. 45○∗∗ 3. 54±6. 66○○∗∗ 67. 19±5. 97○○∗∗ 0. 49±0. 32○○∗∗ 0. 06±0. 12○○ 0. 49±0. 26○ -0. 14±0. 48
踝 8. 03±4. 08○○ -17. 46±7. 01∗ 25. 49±5. 94∗∗ 1. 06±0. 14○○∗∗ 0. 27±0. 06○○∗∗ 1. 67±0. 43○○∗∗ 0. 09±0. 06○○∗∗

　 　 补充:
 

步幅(m)
 

正常行走:
 

11. 28±0. 04;
 

零力矩模式:
 

11. 29±0. 05
 

;
 

辅助模式:
 

11. 29±0. 07
步速(m / s)

 

正常行走:
 

11. 02±0. 04;
 

零力矩模式:
 

11. 04±0. 06∗;
 

辅助模式:
 

11. 01±0. 07∗

■正常行走 & 零力矩模式　 ○正常行走 & 辅助模式　 ∗零力矩模式 & 辅助模式　 p<0. 05∗;
 

p<0. 01∗∗

4　 讨　 论

　 　 本研究探究了穿戴外骨骼相对于穿戴外骨骼框架与

正常行走在平地实验中的生物力学表现差异,结果显示

外骨骼对于降低腓肠肌内侧的激活与踝关节的峰值力矩

和功率有正向的作用。 穿戴外骨骼后的步态相位相对正

常行走会发生变化。 虽然前期研究采用步态周期划分进

行生物力学分析[17,19-20] ,但是不同穿戴情况对步态相位

的影响没有被讨论过。 本研究首次发现,辅助模式下脚

跟离地事件相对正常行走的提前约 2%的步态周期,原因

可能是外骨骼的弹簧拉力会使得脚跟提前离地,而脚跟

离地事件延迟约 3%的步态周期,可能是由于外骨骼框架

的支撑结构与踝关节轴的影响,使脚跟更晚的抬起。 穿
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戴情况(零力矩模式与辅助模式)对脚尖离地事件没有

影响。
支撑阶段,辅助模式下肌肉激活出现一定程度的降

低。 因为在此阶段的正常行走时,小腿肌肉几乎等距收

缩,以产生相当大的踝关节力矩维持步态稳定[29-31] 。 而

外骨骼框架对身体的支撑,降低了维持步态稳定性所需

的一部分肌肉激活。 同时,储能弹簧的拉伸提供的力矩

一部分取代了腓肠肌内侧收缩所提供的力矩,这也是外

骨骼的主要辅助作用。 该结果发现与先前跑步机上的研

究结论一致[19-20,32] 。
推离阶段,比目鱼肌在辅助模式的平均肌电相对于

正常行走并未如预期显著降低肌肉激活[19-20,32] 。 相较正

常行走,辅助模式下腓肠肌内侧与比目鱼肌的平均肌肉

激活升高,而零力矩模式下的肌肉激活降低。 这可能是

因为之前所提到的,3 种情况的脚跟离地事件存在时间

差异,从而导致在推离阶段,辅助模式的阶段时间最长,
正常行走的次之,零力矩行走的最次;另一个原因是由跑

步机与平地行走的差异导致的,平地行走会减弱外骨骼

对跖屈的辅助效果。
在推离期阶段,辅助模式可降低踝关节的功率和力

矩,但下肢关节会产生非实时的能量交换。 这可能是下

肢关节的耦合运动使关节间对产生代偿引起的。 与大部

分研究仅针对踝关节进行运动分析的研究[15,17,19-20,32-33]

不同的是,本研究选择了分析下肢髋膝踝多关节的运动

学与动力学数据。 步态运动是整个下肢多个关节耦合运

动,其中一个关节运动状态发生改变,其他的关节均会受

到影响。 实验结果显示与正常行走相比辅助模式下踝关

节力矩峰值降低了 24. 3%,功率峰值降低 30%,但与此同

时,髋膝关节力矩绝对值均增加,说明外骨骼在跖屈辅助

的时候发挥了作用,但辅助模式下,下肢关节间存在一定

的能量交换情况,虽然会降低踝关节的力矩和功率,但是

可能会导致其他关节的能量和功率的增加。 同时,这种

能量交换可能并不是实时的,如辅助模式相对于正常行

走,髋关节在站立阶段力矩与功率的绝对值增大,膝关节

力矩在站立阶段初期增大。 可见,踝关节外骨骼不仅对

踝关节有正向作用,穿戴者会因穿戴外骨骼代偿影响其

髋膝关节运动表现。

5　 结　 论

　 　 本文设计了一款经济的,可以适应不同身高情况的

被动踝关节外骨骼,比较了 5 名穿戴者在 3 种穿戴情况

下的生物力学表现。 结果表明,刚性结构本身会为人体

提供支撑,略微降低胫骨前肌和腓肠肌内侧肌肉激活。
穿戴外骨骼会延后全足着地事件并提前脚跟离地事件。
外骨骼会在支撑阶段显著降低腓肠肌内侧 20%的平均肌

肉激活。 在推离期,外骨骼的辅助作用主要体现在降低

踝关节峰值力矩和功率,而非对肌肉激活的降低。 穿戴

外骨骼情况下外骨骼对穿戴者有辅助作用,但同时会改

变穿戴者步态状态。
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