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人口老龄化

随着全球人口老龄化趋势加剧，对老年人辅助行走和康复训练的需求日益增长，无动力外骨骼助力机器人作为一种有

效的解决方案，具有重要的研究价值。

工业应用需求

在工业生产中，工人需要长时间进行重复性的体力劳动，容易导致肌肉疲劳和损伤。无动力外骨骼助力机器人能够减

轻工人的体力负担，提高工作效率。

军事领域应用

在军事领域，士兵在复杂地形和恶劣环境下进行长时间行军和作战，对体力和耐力要求极高。无动力外

骨骼助力机器人能够增强士兵的负载能力和机动性，提高作战效率。

研究背景与意义



美国、日本和欧洲等发达国家在无动

力外骨骼助力机器人领域的研究起步

较早，已经取得了一系列重要成果。

例如，美国的Lockheed Martin公司

研发的HULC外骨骼系统，能够为士

兵提供强大的负载能力和机动性支持。

日本的Cyberdyne公司开发的HAL系

列外骨骼机器人，已经在医疗康复领

域得到广泛应用。

近年来，我国在无动力外骨骼助力机

器人领域的研究也取得了显著进展。

例如，中国科学技术大学、哈尔滨工

业大学等高校和科研机构在该领域取

得了一系列重要成果。同时，国内一

些企业也开始涉足该领域，如深圳的

傅利叶智能科技有限公司等。

未来，无动力外骨骼助力机器人将朝

着更加智能化、轻量化、便携化的方

向发展。同时，随着新材料、新工艺

的不断涌现，无动力外骨骼助力机器

人的性能将得到进一步提升。此外，

随着人工智能、大数据等技术的不断

发展，无动力外骨骼助力机器人将实

现更加精准的人机交互和智能控制。

国外研究现状 国内研究现状 发展趋势

国内外研究现状及发展趋势



无动力外骨骼助力机器人基本原理与

结构
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无动力外骨骼助力机器人借鉴人
体骨骼和肌肉结构，通过仿生学
设计实现与人体运动的高度协同。

仿生学原理
利用特殊的机械结构和传动装置，
将人体运动产生的力量有效传递到
外骨骼，实现力量增强和辅助运动。

力学传递原理

通过集成多种传感器，实时监测人
体运动意图和外骨骼状态，并通过
控制系统实现精确的力量分配和运
动协调。

传感器与控制系统

基本原理



    

结构设计及优化

轻量化设计

采用高强度轻质材料，如碳纤维、铝

合金等，降低外骨骼自身重量，提高

便携性和穿戴舒适度。

人体工学设计

根据人体工学原理，优化外骨骼的形

状、尺寸和布局，确保与人体紧密贴

合，减少运动过程中的摩擦和阻力。

模块化设计

将外骨骼划分为多个功能模块，便于

根据用户需求进行个性化定制和快速

维修更换。



材料选择
选用具有优异力学性能、耐疲劳性和耐腐蚀性的材料，如钛合金、不锈钢等，

确保外骨骼在复杂环境下的稳定性和安全性。

制造工艺
采用先进的制造技术，如3D打印、精密铸造等，实现外骨骼复杂结构的快速制

造和精确成型。同时，注重表面处理和涂层技术，提高外骨骼的耐磨性和美观

度。

材料选择与制造工艺



感知与控制技术
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通过测量加速度和角速度，
实现对外骨骼运动状态的
实时监测，为控制系统提
供必要的信息。

惯性传感器 肌电传感器 压力传感器

能够检测人体肌肉的电信
号，反映用户的运动意图，
实现人机交互。

测量外骨骼与人体之间的
接触压力，确保外骨骼在
提供助力的同时不会对用
户造成不适。

030201

传感器类型及作用
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通过建立外骨骼的动力学模型，设计相应的控制

器，实现对外骨骼运动的精确控制。

基于模型的控制

利用机器学习等方法，让外骨骼在使用过程中逐

渐学习用户的运动习惯和需求，提高助力效果。

基于学习的控制

结合基于模型的控制和基于学习的控制，实现对

外骨骼运动的自适应控制，提高系统的鲁棒性和

适应性。

混合式控制

控制策略与方法



深度学习
利用深度学习技术对外骨骼的运动数据进行处理和分析，提取有用
的特征信息，为控制系统的设计和优化提供数据支持。

强化学习
通过强化学习算法，让外骨骼在不断试错的过程中逐渐学习到最优
的控制策略，提高助力效果和用户满意度。

模式识别
通过识别用户的运动模式，自动调整外骨骼的控制策略，使其更
好地适应不同场景下的需求。

人工智能技术在控制中的应用
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