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膝关节外骨骼综合测试系统设计与实现

刘家伦，周世通，刘宏伟，刘旭亮，尹业成
（北京精密机电控制设备研究所 航天伺服驱动与传动技术试验室，北京　１０００７６）

摘要：膝关节外骨骼系统是一种人体膝关节助力设备，其主要作用为可以使穿戴者在行走、奔跑、爬坡等运动过程中获得膝

关节部位的助力扭矩，提升穿戴者的行动及负载能力；根据膝关节外骨骼系统的产品特点，对膝关节外骨骼的测试需求进行了研

究，得到常规数据、助力效率、舒适度、寿命测试、关节驱动特性等５种测试需求；后基于测试需求，对一种膝关节外骨骼综合

测试系统进行了架构设计，并对各种测试科目包括常规数据测试、助力效率、穿戴舒适度、使用寿命、关节驱动特性等进行测试

方法研究。经实际应用试验表明，该测试系统可满足膝关节外骨骼设备的测试需求。

关键词：膝关节外骨骼；测试系统；架构；助力效率测试；寿命测试
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０　引言

膝关节外骨骼机器人是一种智能可穿戴设备。它由人

体穿戴和控制，能够感应人体姿态及行动意图，辅助执行

人体的膝关节运动动作，增强穿戴者的体能和力量［１２］。

膝关节外骨骼系统综合测试系统 （下简称外骨骼测试

仪）作为一种外骨骼系统的测试设备，需要对外骨骼的功

能及性能进行完整测试，以确定所研制的外骨骼产品各个

性能指标是否满足使用要求。下文从实际需求出发，首先

对膝关节外骨骼的测试需求进行研究，后根据外骨骼产品

测试需求，对膝关节外骨骼综合测试系统的总体架构及测

试方法进行设计与研究［３５］。

１　膝关节外骨骼测试系统功能需求

膝关节外骨骼作为一种机电设备，其本身具有一些关

键电性能参数及数据需要监测，如输入电压、电流、分支

电流、控制器温度、开关状态、脚底压力状态等等。此外，

为了监控外骨骼的实时状态，并在出现故障时第一时间发

现故障点，外骨骼系统控制器的软件运行时产生的指令及

数据也同样有监测的必要，所以，外骨骼测试系统需要能

够实时监测外骨骼的关键电性能参数以及软件数据，这是

该测试系统所必要的基础功能［６７］。

膝关节外骨骼作为一种智能可穿戴助力设备，助力效

率为判断产品性能好坏的主要指标，助力效率越高，则穿

戴者在行走、爬坡或爬楼过程中自身需要出力越小，穿戴

体验越好。所以，助力效率应为膝关节外骨骼系统的一项

重要测试的指标［８１０］。

穿戴舒适度也可以作为判断外骨骼系统性能好坏的一

项主要指标，穿戴舒适度主要可分为两部分，第一部分为

外骨骼绑缚结构的舒适度，即穿戴者身穿外骨骼时，外骨

骼自身结构方面因素对穿戴者的舒适度造成的影响，此部

分通常需穿戴者主观判断，较难使用测试设备实际测量。

影响穿戴舒适度的另外一个因素为运动感知系统，当穿戴

者在运动时，外骨骼产品的运动感知系统是否能够及时感

知穿戴者的运动意图，并提供助力，如果能够及时、准确
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地感知到运动意图，则外骨骼能够为穿戴者提供助力，提

升舒适度，反之，如果运动感知系统在很多时候无法感知

穿戴者的运动意图，则外骨骼很可能在该种状态下无法助

力甚至产生阻力，此时会大幅降低穿戴者的舒适感［１１１３］。

外骨骼系统作为一种长时间工作的设备，其工作寿命

也同样为其较为主要的指标，是否能够长时间、高可靠的

稳定为穿戴者助力，也是衡量外骨骼产品性能好坏的一项

主要标准。

除以上系统级测试科目外，外骨骼关键电气组件的性

能测试也同样重要，膝关节外骨骼系统通常使用伺服驱动

器驱动伺服电机作为膝关节关节位置动力原件，则伺服驱

动器及伺服电机的性能好坏，同样影响着外骨骼系统的

性能［１４］。

综上所述，膝关节外骨骼系统的测试需求主要由如下

几个方面：

１）可监测膝关节外骨骼关键电气及软件数据并实时

存储；

２）可完成膝关节外骨骼系统助力效率测试；

３）可完成膝关节外骨骼系统穿戴舒适度测试；

４）可完成膝关节外骨骼系统的寿命测试；

５）可完成外骨骼系统关节伺服驱动部分的伺服驱动器

及伺服电机性能测试。

２　膝关节外骨骼综合测试系统架构设计

外骨骼综合测试系统 （简称外骨骼测试仪）主要由计

算机系统、数据采集适配箱、模拟负载台组成，结构如图１

所示。

图１　外骨骼综合测试仪结构框图

外骨骼测试仪具备模拟输入接口、ＣＡＮ总线接口、４２２

接口、ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线接口、Ｉ／Ｏ口等，工业控制计算机还

应支持 ＷＩＦＩ通信，测试仪通过ＣＡＮ总线、ＲＳ４２２总线或

ＷＩＦＩ向外骨骼发送控制指令，通过ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线向模拟

负载台发送负载扭矩指令，外骨骼系统带动具有负载特性

的模拟负载台转动并完成闭环控制。外骨骼测试仪可根据

试验需求采集模拟负载台上传的转矩、转速、角位置信号，

并发送或接收时间同步信号，接收外骨骼遥测信号，试验

数据显示在工控机上位机软件中［１５１７］。

同时，外骨骼测试仪上位机软件还应兼容指定外部测

量设备的数据处理，并将该数据与遥测数据、测试数据及

负载台数据按照时钟同步格式同步储存及展示。

３　电气硬件、模拟负载台架构设计及软件要求

３１　电气硬件架构设计

３．１．１　工业控制计算机

１）采用嵌入式工控机或柜式工控机形式，外接２３寸

显示器；

２）除 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 总线接口外具有一路或以上以太

网口；

３）内置高速稳定的无线 ｗｉｆｉ网卡，支持 Ｗｉ－Ｆｉ＠

２．４ＧＨｚ８０２．１１ｂ／ｇ／ｎ及５ＧＨｚ８０２．１１ａｃ无线标准。

３．１．２　ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线通信设备

１）工业控制计算机为ＥｔｈｅｒＣＡＴ主模式，其他设备为

从模式；

２）总线连接方式支持环型、线型或星型总线连接；

３）需配备用于星型总线连接的ＥｔｈｅｒＣＡＴ中继器，接

口数量≥４；

４）测试仪内部同步信号由ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络控制数据采

集适配箱的模拟输出模块发起，Ｘｓｅｎｓ专用测试设备接收到

同步信号后开始工作。

３．１．３　ＣＡＮ通信要求及ＲＳ－４２２通信

１）ＣＡＮ总线传输满足１Ｍｂｐｓ波特

率要求；

２）可设置总线匹配电阻分别为０Ω、

６０Ω和１２０Ω；

３）配套相关ＣＡＮ总线接口电缆；

４）具有标准 ＲＳ－４２２接口，支持

同步４２２及异步４２２通信，最大通信速

率１０Ｍｂｐｓ。

３．１．４　数据采集及信号发生功能设计

外骨骼测试仪的模拟数据采集及信

号发生原理如图２所示，所设计的数据

采集适配箱负责采集所有可能的模拟信

号，发送外骨骼控制数据并接收遥测数

据，通过ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线发送至上位机，

从而实现外骨骼遥测遥控、模拟信号采

集等。

同时，数据采集适配器负责时间同

步信号的对外发送或对内接收，支持外

部设备同步信号接收 （上升沿电平），实

现测试仪测试数据与外部测试设备测试
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图２　数据采集及信号发生原理框图

数据时间同步。

３２　模拟负载台设计

模拟负载台主要包括假腿工装及扭矩负载台两部分，

用于测试外骨骼系统的疲劳强度、结构强度、整机控制响

应特性等，通过将外骨骼系统绑缚到假腿工装上，并带动

具有负载特性的假腿工装转动并闭环控制，实现相应的测

试科目。模拟负载台如图３所示。

图３　模拟负载台装配示意图

３．２．１　假腿工装架构设计

假腿转轴处与负载台转子使用推力轴承连接，从而推

力轴承下端可随负载台转子转动，推力轴承上端与外骨骼

关节电机外部相连，假腿大腿末端与大地固连，小腿末端

与负载台转子固连。从而关节电机外部转动部分 （若外部

是与小腿相连而非大腿绑缚）可以通过外骨骼小腿绑缚带

动小腿在有负载转矩的情况下转动，在转动时大腿绑缚与

小腿绑缚均传递力矩，从而可以完成外骨骼系统的寿命测

试以及关节驱动部分特性测试。

３．２．２　扭矩负载台设计要求

扭矩负载台与常用的伺服系统扭矩负载台类似，负责

输出负载扭矩，测试关节助力性能。所不同的是为了方便

外骨骼系统在无重力附加扭矩的条件下测试，其负载转轴

轴向方向为垂直于铅垂线，而非较常见的水平线。

３．２．３　假腿工装及负载台三维模型详细设计

假腿工装及扭矩负载台详细设计三维模型如图４所示。

３３　上位机软件架构

外骨骼测试仪采用单台计算机测控方式，实现对外骨

骼系统及负载台的模式参数指令下发、基本参数读取和下

发、数据采集及显示。软件同时也应具有 ＭｉｃｒｏＳＤ卡数据

读取及曲线展示功能。当测试软件用于实时测试时，需具

有数据储存功能，方便后续数据分析。

图４　拟负载台三维模型

该上位机软件可应用于工作寿命测试、助力效率测试、

穿戴舒适度测试、单机或整机关节伺服驱动响应特性测试

等，亦可用于穿戴外骨骼进行短距离运动试验时的遥测遥

控及数据显示记录。

４　测试科目及测试方法

本章从常规参数测试、主力效率及舒适度测试、寿命

测试、关节驱动特性测试４个方面，描述膝关节外骨骼使

用该测试系统进行各个科目测试时的测试方法。

４１　常规参数测试

常规参数测试主要依靠测试仪与外骨骼实时通信的遥

测数据，外骨骼在工作过程中将给测试仪发送遥测数据，

并将将内部监测到的相关参数及软件数据发给测试仪实时

记录，通信方式可以为ＲＳ４２２、ＣＡＮ总线或 ＷＩＦＩ。

４２　外骨骼系统助力效率及穿戴舒适度测试

此部分测试需要借助Ｘｓｅｎｓ专用测试设备与外骨骼测

试仪共同配合使用。Ｘｓｅｎｓ专用测试设备可以检测人体姿态

并设计人力关节动力学模型，通过人体重量、身高等相关

参数输入以及Ｘｓｅｎｓ系统自带的光捕系统及足底压力采集

系统，可准确计算出人体在不同姿态下膝关节需要输出的

总关节扭矩犜狕。膝关节外骨骼系统使用伺服电机作为助力

动力源，其电机输出扭矩犜犱犼与电流犐犱犼成正比，电流犐犱犼可

通过测试仪测出，比例系数犽可通过其他专用设备测得或

由电机厂家提供，假设比例系数为犽，则助力效率犘狕 计算

公式为：

犘狕 ＝
犜犱犼
犜狕
＝
犽犐犱犼
犜狕

　　膝关节外骨骼的助力控制基于设备内部的运动感知系

统，内部运动感知系统测试出人体当前姿态以及预测未来

姿态后将数据传入系统控制器，由控制器控制膝关节伺服

电机进行助力动作，所以其运动感知系统直接影响外骨骼

穿戴者的舒适度。设计外骨骼将其运动感知系统测得的当

前姿态数据实时回传到测试仪，并与Ｘｓｅｎｓ系统测得的人

体姿态数据在同一波形图中进行对比，则可从该波形图中

感知系统测得的姿态曲线与Ｘｓｅｎｓ系统测得的姿态曲线偏

差程度估算出膝关节外骨骼的助力舒适度。
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助力效率测试及舒适度测试硬件如图５所示。

图５　助力效率测试框图

如图５，工业控制计算机接收到Ｘｓｅｎｓ时钟同步信号后

控制数据采集适配箱对外骨骼下发开始运动控制指令，并

实时接收遥测数据，穿戴外骨骼的实验人员开始进行运动

测试，在运动测试期间，上位机软件仅采集外骨骼遥测信

号，Ｘｓｅｎｓ设备测试数据通过网口传输到另一便携式工控机

中。测试完成后，使用便携式工控机或综合测试仪工控机

通过专用软件处理Ｘｓｅｎｓ的设备数据，并导入到测试仪上

位机软件中，得到 Ｘｓｅｎｓ测得的姿态及动力学模型数据，

上位机通过该数据与遥测得到的对应数据比较，从而可得

整个运动过程中的助力效率曲线及助力舒适度曲线。

４３　外骨骼系统寿命测试

外骨骼系统寿命测试需使用４．２节中提出的模拟负载

台、工业计算机以及数据采集适配箱，进行寿命测试时，

外骨骼绑缚在模拟负载台上，设计负载台为被动扭矩输出，

恒定扭矩，外骨骼带动负载台做往复运动，测试其可正常

工作时间，从而测试外骨骼的工作寿命指标。外骨骼系统

寿命高低使用两个参数进行考核。第一个参数为当外骨骼

绑缚在模拟负载台上时，外骨骼的力传递效率犘犔，第二个

参数为间隙值犔犼狓。

４．３．１　力传递效率

由于绑缚结构的变形程度、损坏程度等因素影响，外

骨骼绑缚在负载台上时，其输出力矩无法完全传递至负载

台上，当绑缚结构的变形程度较大甚至损坏时，可能会对

力传递效率造成更大的影响。所以，外骨骼带动负载台做

往复摆动测试时，测试其力传递效率变化情况，并设置判

定值，当力传递效率超过判定值时，则判定外骨骼结构已

达到其疲劳寿命。

设伺服电机输入电流为犐ｉｎ，输入电压为犞ｉｎ，输入功率

为犘ｉｎ，负载台扭矩为犜ｆｚｔ，转速为ω，负载台承受功率为

犘ｆｚｔ，则力传递效率计算公式：

犘Ｌ＝
犘ｉｎ
犘ｆｚｔ
＝
犞ｉｎ犐ｉｎ
犜ｆｚｔω

式中，输入电流、输入电压、负载台转矩、转

速均可直接测得。

４．３．２　间隙值

外骨骼绑缚结构在长时间工作时可能会增

大挠曲变形，或个别绑缚结构断裂，类似情况

出现时，会出现外骨骼结构与负载台工装间隙

增大，故间隙值也可以作为判定外骨骼疲劳寿

命的标准。间隙值测量方式为：

间隙值 ＝狘负载台角位置－关节电机角度值狘

　　其中：负载台角位置可以直接通过负载台

内置角度测量传感器得到，关节电机的角度值

可以通过电机角度测量装置得到，通过测试仪

监测两个值的差值绝对值，及可得到间隙

值犔ｊｘ。

４．３．３　硬件架构及测试方法

硬件连接图如图６。在模拟负载台的假腿

工装上绑缚外骨骼，假腿带固定载荷，测试特定运动状态

下，外骨骼工作寿命。工作寿命以力传递效率和结构绑缚

间隙为考核，当力传递效率或结构绑缚间隙达到设定数值

时，运动停止，计算工作时间。力传递效率需检测关节机

构输出功率，假腿负载台输入功率，计算效率。结构绑缚

间隙需检测外骨骼关节机构角度，假腿负载台角度，计算

间隙。

图６　寿命测试结构框图

预先设置负载装置加载力传递效率和结构绑缚间隙失

效值。测试仪发出运动控制指令并开始计时，采集遥测数

据中的母线电压、电流，计算输入功率。采集假腿加载端

转矩、转速 （匀速状态下），计算输出功率，计算效率与失

效值对比。采集遥测信息中的关节机构角度数据，采集负

载台角度值，计算角度偏差，与失效值对比。

４４　外骨骼关节驱动部分特性测试

关节驱动特性测试的目的为测试伺服电机的性能，可

主要分为两类，第一类为关节电机单机测试，第二类为外

骨骼系统测试，两类测试的不同点是有无假腿工装及绑缚
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结构，但测试科目基本相同，故合并在本小节进行说明。

４．４．１　测试设备连接框图

测试设备连接框图如图７，测试仪下发控制信号后，外

骨骼系统或外骨骼驱动器根据控制信号执行响应动作，测

试仪采集位置、速度、电流情况，并与发出的指令进行对

比，从而得出功率驱动部分的控制特性。

图７　关节驱动响应特性测试连接框图

关节驱动部分特性测试主要分为速度环特性、电流环

特性、暂态特性以及频率特性。

４．４．２　速度环特性测试

４．４．２．１　测试设备

外骨骼系统、外骨骼综合测试仪

４．４．２．２　测试仪下发数据

速度模式指令，方波或阶跃速度信号，扭矩设定值

４．４．２．３　测试仪采集数据

负载台转速、负载台转矩，遥测信号中的转速值、三

相电流、三相电压、母线电流、母线电压，示波器在同步

状态下测试指定电流、电压值。

４．４．２．４　测试方法

外骨骼系统或关节电机工作在速度模式时，设定负载

扭矩后，给驱动器输入速度阶跃、方波或正弦信号，信号

幅值、频率、周期可调，采样频率默认为１ｋＨｚ。在上位机

软件中显示原始指令信号，测试仪测得的速度信号，以及

外骨骼系统遥测数据反馈的速度信号，三路信号在同一实

时示波器中显示，对比观察控制系统的上升时间、下降时

间、超调量、稳态误差等数据。

４．４．３　电流环特性测试

４．４．３．１　测试设备

外骨骼系统、外骨骼综合测试仪。

４．４．３．２　测试仪下发数据

电流环模式及参数指令，扭矩设定值。

４．４．３．３　测试仪采集数据

负载台转速、负载台转矩、遥测信号中的转速值，遥

测信号中的驱动器电流值、三相电流值、控制指令值、关

节转速值。外部示波器在时间同步的情况下采集三相或母

线的电流及电压值。

４．４．３．４　测试方法

外骨骼系统或关节机构工作在电流环模式，设定负载

扭矩后，给驱动器输入电流方波信号、正弦信号或阶跃信

号，信号幅值、频率、周期可调，电流及电压采样频率默

认为１ＭＨｚ。在上位机软件中显示原始信号，外骨骼系统

遥测数据反馈的电流信号，两路信号在同一实时示波器中

显示，对比观察控制系统的上升时间、下降时间、超调量、

稳态误差等数据。

４．４．４　暂态特性

４．４．４．１　测试方法

外骨骼系统工作在位置模式时，给关节机构输入位置

方波、正弦或阶跃信号，信号幅值、频率、周期可调，采

样频率默认为１ｋＨｚ。显示上升时间、平均速度、最大速度

等数据［１８］。

４．４．４．２　数据处理要求

图８　暂态特性

图中：犺 （∞）为响应终值；０．１犺 （∞）指响应终值

１０％；０．９犺 （∞）指响应终值 ９０％；犺 （狋狆）为响应最

大值。

１）上升时间狋狉：

上升时间反应的是跟踪输入的快慢，它指的是单位阶

跃响应从稳态值的１０％上升至稳态值的９０％所需的时间。

２）平均速度珚Ω：

珚Ω＝
０．９犺（∞）－０．１犺（∞）

狋狉
＝０．８

犺（∞）

狋狉

　　３）最大速度Ωｍａｘ：

在暂态特性的反馈曲线中，以固定步长Δ狋（本系统取

５０ｍｓ），计算该步长下的最大位置变化Δ犺ｍａｘ，可得最大速

度为：

Ωｍａｘ＝
Δ犺ｍａｘ

Δ狋

４．４．５　频率特性

输入信号为位置、速度或电流正弦信号，幅值、负载

扭矩可调，测试０．５～５０Ｈｚ频率下的频率特性，每个周期

正弦信号采样点≥２０，信号采样频率１０ｋＨｚ，根据负载台
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反馈的角度值、角速度值，基于输入信号指令处理出幅频

特性和相频特性图，并可计算出幅频宽 （－３ｄＢ）、相频宽

（－４５°）、谐振频率和谐振峰值等技术指标
［１９］。

５　测试验证

根据上文设计的膝关节外骨骼测试系统架构，设计得

到外骨骼测试仪原理样机［２０］，其常规参数及速度模式特性

测试界面如图９所示。

图９　外骨骼测试仪原理样机测试界面图 （常规参数及速度模式）

如图９所示，测试仪中左部分为状态监测、模式选择、

参数读取、数据保存等功能。能够实时监测外骨骼系统关

键参数，并能够进行不同测试模式的选择。右侧部分为实

时示波器，可以根据需求选择不同的参数进行展示或隐藏。

右侧偏下部分为实时姿态监测以及脚底压力监测，可以为

助力效率及穿戴舒适度测试提供数据支撑。

助力效率测试界面如图１０所示。通过输入过人体重

量、身高等参数，借助外部同步的Ｘｓｅｎ数据，可实时计算

出外骨骼助力效率。测试过程中，还支持部分参数实时

配置。

图１０　外骨骼测试仪原理样机测试界面图 （助力效率测试）

６　结束语

本文基于膝关节外骨骼机器人的功能特性，首先对膝

关节外骨骼系统的测试需求进行了研究，得出了基本数据

监测、助力效率、穿戴舒适度、寿命、驱动器及关节电机

性能五项基本的测试科目，后基于上述测试科目，对测试

系统的电气硬件、模拟负载台以及上位机软件进行了架构

设计，最后，对所有测试科目的测试方法进行了研究，基

于测试科目、测试架构以及测试方法，对测试系统的软硬

件进行了详细设计及验证。通过验证结果表明，该测试系

统符合膝关节外骨骼系统的测试需求，对于外骨骼类产品

的系统测试具有一定借鉴意义。
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