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(57)摘要

本发明公开了一种可变刚度下肢外骨骼助

力机器人，用以穿戴在人体下肢上，包括腰部机

构、髋部机构、膝部机构；通过腰部机构上的驱动

电机和驱动盘作为驱动源，而将驱动套索索正转

或者反转，带动下方膝部机构的输入盘正转或者

反转，而使输入盘相对输出盘转动达到带动膝部

关节的转动。膝部机构的输入盘与输出盘之间采

用滑轮及钢丝绳形成变刚度调节作用。而调整滑

轮组数就可以增加或减少关节的刚度范围，改变

关节的刚度特性。使用该变刚度机构驱动，刚度

可以在行走过程中主动变化，使外骨骼具有柔顺

性更好，安全性更高、适应性更好、机构紧凑简单

的优点。
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1.一种可变刚度下肢外骨骼助力机器人，其特征在于：包括腰部机构、髋部机构、膝部

机构；

所述腰部机构连接有腰部穿戴件，腰部机构包括腰部架、安装在腰部架上的驱动电机、

与驱动电机配合的减速器、安装在减速器输出上的驱动盘，所述驱动盘上绕有驱动套索；

所述髋部机构连接有大腿穿戴件，髋部机构包括与腰部架连接的髋关节转向板，该髋

关节转向板的后端通过髋关节外展内收轴与腰部架铰接而前端弯折延伸；所述髋关节转向

板前端连接有髋关节下板，该髋关节下板的上端与髋关节上板通过髋关节屈伸轴与转向板

铰接而髋关节下板的下端向下延伸；所述髋关节下板的下方具有向外延伸的髋关节平衡滑

轮；髋部机构还设有上下延伸的髋关节平衡弹簧及髋关节套索，所述髋关节套索的一端向

上延伸并与髋关节上板固定连接，髋关节套索的另一端向下延伸并绕在髋关节平衡滑轮后

再向上与髋关节平衡弹簧的下端固定连接，所述髋关节平衡弹簧的上端与髋关节下板的上

端固定连接；

所述膝部机构连接有小腿穿戴件，膝部机构包括膝关节上板、绳索末端受力架、自膝关

节上板向外延伸的膝关节轴、安装在膝关节轴上的输入盘、同样安装在膝关节轴上的输出

盘、安装在输出盘下端并向下延伸的膝关节下板；输入盘绕膝关节轴转动；输出盘与膝关节

轴相对固定；所述输入盘外侧设有供驱动套索绕过的台阶盘，该台阶盘、驱动盘与驱动套索

形成带传动，驱动盘转动而通过驱动套索带动输入盘转动；所述输入盘面对输出盘的一面

上设有若干在该面沿同一圆周均匀布置的变刚度输入滑轮；该变刚度输入滑轮轴向与膝关

节轴平行且围绕在膝关节轴外围；所述输出盘面对输入盘的一面上设有若干在该面沿同一

圆周均匀布置的膝关节输出滑轮，该膝关节输出滑轮轴向与膝关节轴平行且围绕在膝关节

轴外围；且每个变刚度输入滑轮与每个膝关节输出滑轮一一对应，并且变刚度输入滑轮位

于膝关节输出滑轮外侧；膝部机构还设有一条钢丝绳，该钢丝绳在每个膝关节输出滑轮内

侧处交叉形成一个绳套并套在变刚度输入滑轮上；所述膝关节下板上设有辅助弹簧以及张

紧装置，该辅助弹簧沿着膝关节下板延伸方向同向延伸设置，且辅助弹簧的上端与钢丝绳

的一端连接，辅助弹簧的下端与膝关节下板外侧延伸出的弹簧固定装置连接；钢丝绳的另

一端与张紧装置连接。

2.根据权利要求1所述的可变刚度下肢外骨骼助力机器人，其特征在于：所述腰部机

构、髋部机构、膝部机构均为对称的两个，包括左腰部机构及右腰部机构、左髋部机构及右

髋部机构、左膝部机构及右膝部机构；左腰部机构及右腰部机构之间通过腰部调节板连接。

3.根据权利要求1或2所述的可变刚度下肢外骨骼助力机器人，其特征在于：所述张紧

装置包括安装在膝关节下板外侧的伺服电机、安装在伺服电机上方的涡轮，所述伺服电机

的输出轴设有与涡轮配合的蜗杆，膝关节下板外侧还设有向外延伸的涡轮连接轴，该涡轮

设置在涡轮连接轴上，且涡轮内侧设有与钢丝绳配合的圆台，钢丝绳缠绕在圆台上。

4.根据权利要求3所述的可变刚度下肢外骨骼助力机器人，其特征在于：还设有膝关节

旋转编码器、变刚度差角旋转编码器；膝关节旋转编码器的轴连接编码器处带轮；膝关节轴

的外端连接轴端带轮，编码器处带轮通过同步带与轴端带轮连接，膝关节旋转编码器用以

测量膝关节上板和膝关节下板之间的相对角度；变刚度差角旋转编码器的轴与膝关节轴连

接，变刚度差角旋转编码器用于测量输入盘和输出盘之间的相对角度。

5.根据权利要求4所述的可变刚度下肢外骨骼助力机器人，其特征在于：腰部机构还包
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括减速器支架、驱动套索受力架；减速器支架通过螺钉连接在腰部架，减速器支架上的孔和

螺纹孔用于定位和连接减速器；减速器通过螺钉和内部联轴器和驱动电机连接，减速器的

轴通过键连接驱动盘；驱动盘上设有钢丝绳固定块，钢丝绳固定块通过螺钉和驱动盘连接，

用于固定驱动套索而传递动力；驱动套索受力架通过螺钉和减速器支架连接，并通过侧面

的螺钉实现套索的预紧；驱动套索受力架设有两个上导管，驱动套索的两端自驱动盘延伸

后分别从两个上导管导引出。

6.根据权利要求5所述的可变刚度下肢外骨骼助力机器人，其特征在于：膝部机构还包

括套索末端受力架，套索末端受力架固定在膝关节上板上，套索末端受力架上端设有两个

下导管用于导向和固定驱动套索下端。

7.根据权利要求5所述的可变刚度下肢外骨骼助力机器人，其特征在于：所述腰部架上

还设有向上延伸的腰部连接板，所述腰部穿戴件安装在该腰部连接板上。

8.根据权利要求6所述的可变刚度下肢外骨骼助力机器人，其特征在于：所述大腿穿戴

件安装在膝关节上板内侧。

9.根据权利要求6所述的可变刚度下肢外骨骼助力机器人，其特征在于：髋部机构还设

有髋关节旋转编码器、髋关节旋转编码器支架；髋关节旋转编码器连接在髋关节旋转编码

器支架上，髋关节旋转编码器轴部和髋关节屈伸轴连接而用于测量髋关节下板和髋关节上

板的相对角度；髋关节旋转编码器支架底部则固定在髋关节下板上。

10.根据权利要求9所述的可变刚度下肢外骨骼助力机器人，其特征在于：所述小腿穿

戴件安装在膝关节下板内侧。
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一种可变刚度下肢外骨骼助力机器人

技术领域

[0001] 本发明属于机器人领域，尤其是一种旨在增强穿戴者膝关节运动能力，提供下肢

行走助力或是辅助下肢运动障碍患者进行康复训练治疗的外骨骼机器人。

背景技术

[0002] 随着现代化社会的发展，我国的人口老龄化问题日渐严重，由于老年人普遍有体

力不支，行走力量不够的现象，甚至有一部分人因为中风、交通事故而行走不便，这些给家

庭带来了巨大的压力和负担。因此，需要研究一种可穿戴的、舒适的、轻便的下肢外骨骼机

器人，为老年人提供行走助力，以及对中风患者辅助康复治疗，具有巨大的价值和潜力。

[0003] 现有的下肢助力外骨骼机器人仍有诸多的不足，如驱动器于直接连在关节上，安

全性较低，容易对使用者造成二次伤害，而且这种驱动方式会造成腿部质量过大，增大腿部

的惯量，增加运动过程的能量消耗。并且现有的助力外骨骼采用的是刚性关节或者是刚度

不可变的串联弹性关节，难以保证柔顺性，使用的安全性也不够高，难以适应复杂的运动环

境。

[0004] 在申请号为201610511532.0的中国专利申请中，公开了一种下肢助力外骨骼机器

人，其包括上身结构、腿部结构、膝关节和髋关节。采用双电机直接驱动髋关节和膝关节，电

机安装在关节处，是的关节的质量和惯量大，关节柔顺性差，安全性差。

[0005] 在申请号为201610099877.X的中国专利申请中，公开了一种基于套索驱动的节能

半被动下肢下肢外骨骼，其包括髋关节机构、膝关节机构、踝关节机构。该机构使用套索驱

动，有效地改善了关节出的质量和惯量大的问题，但关节刚度不能改变，难以适应不同的步

行环境，交互性差。

[0006] 在申请号为201711065264.5的中国专利申请中，公开了一种变刚度下肢外骨骼机

器人，其包括背板、腰部柔性调整机构、髋关节机构、大腿、膝关节机构、小腿和踝关节机构。

该发明采用变刚度驱动器直接驱动关节，驱动器安装在关节处，使得关节处质量和惯性大。

变刚度则是利用改变支点压缩弹簧来改变关节刚度，刚度易发生突变，不易实现控制。

发明内容

[0007] 发明目的：本发明所要解决的技术问题是针对背景技术的缺陷，提供一种可变刚

度下肢助力外骨骼机器人，能够对膝关节的运动进行主动的角刚度调节，提高外骨骼膝关

节处的柔顺性和安全性能。

[0008] 技术方案：为达到上述目的，本发明可采用如下技术方案：

[0009] 一种可变刚度下肢外骨骼助力机器人，包括腰部机构、髋部机构、膝部机构；

[0010] 所述腰部机构连接有腰部穿戴件，腰部机构包括腰部架、安装在腰部架上的驱动

电机、与驱动电机配合的减速器、安装在减速器输出上的驱动盘，所述驱动盘上绕有驱动套

索；

[0011] 所述髋部机构连接有大腿穿戴件，髋部机构包括与腰部架连接的髋关节转向板，
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该髋关节转向板的后端通过髋关节外展内收轴与腰部架铰接而前端弯折延伸；所述髋关节

转向板前端连接有髋关节下板，该髋关节下板的上端与髋关节通过髋关节屈伸轴与转向板

铰接而髋关节下板的下端向下延伸；所述髋关节下板的下方具有向外延伸的髋关节平衡滑

轮；髋部机构连还设有上下延伸的髋关节平衡弹簧及髋关节套索，所述髋关节套索的一端

向上延伸并与髋关节转向板固定连接，髋关节套索的另一端向下延伸并绕在髋关节平衡滑

轮后再向上与髋关节平衡弹簧的下端固定连接，所述髋关节平衡弹簧的上端与髋关节下板

的上端固定连接；

[0012] 所述膝部机构连接有小腿穿戴件，膝部机构包括膝关节上板、绳索末端受力架、自

膝关节上板向外延伸的膝关节轴、安装在膝关节轴上的输入盘、同样安装在膝关节轴上的

输出盘、安装在输出盘下端并向下延伸的膝关节下板；输入盘绕膝关节轴转动；输出盘与膝

关节轴相对固定；所述输入盘外侧设有供驱动套索绕过的台阶盘，该台阶盘、驱动盘与驱动

套索形成带传动，驱动盘转动而通过驱动套索带动输入盘转动；所述输入盘面对输出盘的

一面上设有若干在该面沿同一圆周均匀布置的变刚度输入滑轮；该变刚度输入滑轮轴向与

膝关节轴平行且围绕在膝关节轴外围；所述输出盘面对输入盘的一面上设有若干在该面沿

同一圆周均匀布置的膝关节输出滑轮，该膝关节输出滑轮轴向与膝关节轴平行且围绕在膝

关节轴外围；且每个变刚度输入滑轮与每个膝关节输出滑轮一一对应，并且变刚度输入滑

轮位于膝关节输出滑轮外侧；膝部机构还设有一条钢丝绳，该钢丝绳在每个膝关节输出滑

轮内侧处交叉形成一个绳套并套在变刚度输入滑轮上；所述膝关节下板上设有辅助弹簧以

及张紧装置，该辅助弹簧沿着膝关节下板延伸方向同向延伸设置，且辅助弹簧的上端与钢

丝绳的一端连接，辅助弹簧的下端与膝关节下板外侧延伸出的弹簧固定装置连接；钢丝绳

的另一端与张紧装置连接。

[0013] 有益效果：本发明提供的可变刚度下肢外骨骼助力机器人用以穿戴在人体下肢

上，通过腰部机构上的驱动电机和驱动盘作为驱动源，而将驱动套索正转或者反转，带动下

方膝部机构的输入盘正转或者反转，而使输入盘相对输出盘转动达到带动膝部关节的转

动。而为了使膝部关节的转动能够克服现有技术中机构复杂、膝部结构无变刚度能力或者

变刚度效果差造成关节运动柔顺性差的缺陷，本方案中采用在膝部机构的输入盘与输出盘

之间采用滑轮及钢丝绳形成变刚度调节作用。其中输入盘相对输出盘转动时，变刚度输入

滑轮与膝关节输出滑轮之间产生偏角，而使两者之间的钢丝绳的长度会增加，从而使与钢

丝绳相连接的弹簧被拉长，进而使输入盘和输出盘之间产生偏转扭矩带动而输出盘转动形

成串联弹性机构。其中，弹簧在初始状态时具有一定的拉伸量，从而使与变刚度输入滑轮连

接的钢丝绳部分都有一个对膝关节输出滑轮预张紧的预张紧力而形成该组滑轮(每组滑轮

即一个变刚度输入滑轮及对应的膝关节输出滑轮)之间的阻尼缓冲效果。而通过改变弹簧

的初始拉伸量，即改变变刚度输入滑轮和膝关节输出滑轮之间钢丝绳的预张紧力就可以实

现关节角刚度的变化。其中，在相同的初始预张紧力下，输入盘与输出盘偏转相同的角度

时，滑轮组的数目越多，弹簧的拉伸总长度就会越长，产生的偏转扭矩就会越大，从而使关

节角刚度增加(关节角刚度＝偏转扭矩/偏转角度)。因此，在弹簧尺寸受限的情况下，可以

通过调整滑轮组的数目来确定关节角刚度的可调范围(滑轮组数越多角刚度调整的范围约

大)，从而使角刚度调节机构具有更好的适应性。。使用该变刚度机构驱动，角刚度可以在行

走过程中主动变化，使外骨骼具有柔顺性更好，安全性更高、适应性更好的优点。同时，绳子
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和滑轮组合实现，使机构更加紧凑简单，适应性更好。同时，髋关节处使用了由髋关节套索、

滑轮和弹簧组合成的平衡机构，平衡站立时背部结构的倾覆力矩，同时在行走时也能提供

一部分的助力。

[0014] 进一步的，所述腰部机构、髋部机构、膝部机构均为对称的两个，包括左腰部机构

及右腰部机构、左髋部机构及右髋部机构、左膝部机构及右膝部机构；左腰部机构及右腰部

机构之间通过腰部调节板。

[0015] 进一步的，所述张紧装置包括安装在膝关节下板外侧的伺服电机、安装在伺服电

机上方的涡轮，所述伺服电机的输出轴设有与涡轮配合的蜗杆，膝关节下板外侧还设有向

外延伸的涡轮连接轴，该涡轮设置在涡轮连接轴上，且涡轮内侧设有与钢丝绳配合的圆台，

钢丝绳缠绕在圆台上。

[0016] 进一步的，还设有膝关节旋转编码器、变刚度差角旋转编码器；左膝关节旋转编码

器的轴连接左编码器处带轮；膝关节轴的外端连接轴端带轮，编码器处带轮通过同步带与

轴端带轮连接，膝关节旋转编码器用以测量膝关节上板和左膝关节下板之间的相对角度；

变刚度差角旋转编码器的轴与膝关节轴粘连，变刚度差角旋转编码器用于测量输入盘和输

出盘之间的相对角度。

[0017] 进一步的，腰部机构还包括减速器支架、驱动套索受力架；减速器支架通过螺钉连

接在腰部架，减速器支架上的孔和螺纹孔用于定位和连接减速器；减速器通过螺钉和内部

联轴器和驱动电机连接，减速器的轴通过键连接驱动盘；驱动盘上设有钢丝绳固定块，钢丝

绳固定块通过螺钉和驱动盘连接，用于固定驱动套索而传递动力；驱动套索受力架通过螺

钉和减速器支架连接，并通过侧面的螺钉实现套索的预紧；驱动套索受力架设有两个上导

管，驱动套索的两端自驱动盘延伸后分别从两个上导管导引出。

[0018] 进一步的，膝部机构还包括套索末端受力架，套索末端受力架固定在膝关节上板

上，套索末端受力架上端设有两个下导管用于导向和固定驱动套索下端。

[0019] 进一步的，所述腰部架上还设有向上延伸的腰部连接板，所述腰部穿戴件安装在

该腰部连接板上。

[0020] 进一步的，所述大腿穿戴件安装在膝关节上板内侧。

[0021] 进一步的，髋部机构还设有髋关节旋转编码器、髋关节旋转编码器支架；髋关节旋

转编码器连接在髋关节旋转编码器支架上，髋关节旋转编码器轴部和髋关节屈伸轴粘连而

用于测量髋关节下板和髋关节上板的相对角度；髋关节旋转编码器支架底部则固定在髋关

节下板上。

[0022] 进一步的，所述小腿穿戴件安装在膝关节下板内侧。

附图说明

[0023] 图1是本发明整体结构的轴测图

[0024] 图2是本发明整体结构的正视图

[0025] 图3是本发明整体结构的后视图

[0026] 图4是本发明腰部结构的轴测图

[0027] 图5是本发明左髋部结构的轴测图

[0028] 图6是本发明右髋部结构的轴测图
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[0029] 图7是本发明左膝部结构的后视图

[0030] 图8是本发明右膝部结构的后视图

[0031] 图9是本发明膝部变刚度结构左的轴测图

[0032] 图10是本发明膝部变刚度结构左的爆炸图。

[0033] 其中各部件命名如下：

[0034] 腰部结构Ⅰ、左髋部结构Ⅱ、左膝部结构Ⅲ、右髋部结构Ⅳ、右膝部结构Ⅴ、腰部穿

戴件1、左大腿穿戴件2、左小腿穿戴件3、右大腿穿戴件4、右小腿穿戴件5、左腰部连接板6、

上导管7、左套索受力架8、左减速器支架9、左驱动盘10、左腰部架11、左钢丝绳固定块12、左

减速器13、左驱动电机14、腰部调节板15、右腰部连接板16、右腰部架17、右套索受力架18、

右减速器支架19、右驱动盘20、减速器轴套21、减速器端部压套22、右钢丝绳固定块23、右减

速器24、右驱动电机25、左髋关节外展内收轴26、左髋关节转向板27、左髋关节上板28、左髋

关节下板29、左髋关节屈伸轴30、左髋关节旋转编码器31、左髋关节旋转编码器支架32、左

髋关节平衡弹簧33、左髋关节平衡滑轮34、髋关节平衡滑轮轴套35、右髋关节转向板36、右

髋关节外展内收轴37、右髋关节上板38、右髋关节旋转编码器39、右髋关节旋转编码器支架

40、右髋关节平衡弹簧41、右髋关节下板42、右髋关节平衡滑轮43、左膝关节上板44、左套索

末端受力架45、左膝关节旋转编码器支架46、左编码器处带轮47、左膝关节旋转编码器48、

左同步带49、左轴端带轮50、左变刚度差角旋转编码器51、左变刚度差角旋转编码器支架

52、左膝关节轴53、左输入盘盖54、左输入盘55、左限位块56、左膝关节下板57、左涡轮58、左

输出盘59、左绕线轮60、左涡轮连接轴61、左变刚度伺服电机支架62、变刚度控制左伺服电

机63、左辅助弹簧64、左拉力传感器65、左关节轴承座66、左关节轴承支架67、右膝关节上板

68、右膝关节旋转编码器支架69、右套索末端受力架70、右膝关节输出71、右编码器处带轮

72、右同步带73、右膝关节旋转编码器74、右轴端带轮75、右变刚度差角旋转编码器76、右变

刚度差角旋转编码器支架77、右输入盘盖78、右膝关节轴79、右输入盘80、右限位块81、右膝

关节输出82、右膝关节下板83、右涡轮连接轴84、右变刚度伺服电机支架85、右绕线轮86、右

涡轮87、变刚度控制右伺服电机88、右变刚度处弹簧89、右拉力传感器90、右关节轴承座91、

右关节轴承支架92、膝关节轴端盖93、膝关节输出滑轮94、变刚度输入滑轮95、左蜗杆96、右

蜗杆97、钢丝绳98、左驱动套索99、髋关节钢丝绳100、下导管101。

具体实施方式

[0035] 结合说明书附图，详细说明本发明的具体实施方式。

[0036] 本发明的“左”、“右”是指穿戴者穿戴时的结构左部与右部。

[0037] 如图1至图3所示，本发明是一种可变刚度下肢助力外骨骼，包括穿戴机构、腰部机

构Ⅰ、左髋部机构Ⅱ、左膝部机构Ⅲ、右髋部机构Ⅳ、右膝部机构Ⅴ。其中穿戴机构包括腰部

穿戴件1、左大腿穿戴件2、左小腿穿戴件3、大腿穿戴件右4和右小腿穿戴件5。腰部穿戴件1

通过螺钉连接在左腰部连接板6和右腰部连接板16上，左大腿穿戴件2通过螺钉连接在左膝

关节上板44和左髋关节下板29上，左小腿穿戴件3通过螺钉连接在左膝关节下板57上，大腿

穿戴件右4通过螺钉连接在右髋关节下板42和右膝关节上板68上，右小腿穿戴件5通过螺钉

连接在右膝关节下板83上。左髋部机构Ⅱ的左髋关节下板29和左膝部机构Ⅲ的左膝关节上

板44通过螺钉连接，两者的位置可调，以适应不同大腿长度的用户；右髋部机构Ⅳ的左髋关
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节下板29和右膝部机构Ⅴ的右膝关节上板68通过螺钉连接，两者的位置可调，以适应不同

大腿长度的用户。

[0038] 如图4所示，是本发明的腰部机构，左腰部连接板6和右腰部连接板16分别通过螺

钉连接在左腰部架11和右腰部架17上，他们的位置可以调节，以适应不同使用者；左腰部架

11和右腰部架17中间通过腰部调节板15连接，改变调节板的位置就可以调节腰部的宽度，

来适应不同体型的用户；左减速器支架9通过螺钉连接在左腰部架11，左减速器支架9上的

孔和螺纹孔用于定位和连接左减速器13；左减速器13通过螺钉和内部联轴器和左驱动电机

14连接，左减速器13的轴通过键连接左驱动盘10；左钢丝绳固定块12通过螺钉和左驱动盘

10连接，用于固定钢丝绳，传递动力；左套索受力架8通过螺钉和左减速器支架9连接，可以

通过侧面的螺钉实现套索的预紧；右腰部架17、右套索受力架18、右减速器支架19、右驱动

盘20、减速器轴套21、减速器端部压套22、右钢丝绳固定块23、右减速器24、右驱动电机25和

左边的相应的零件具有相似的装配关系，具体见图所示。

[0039] 如图5和图6所示，为本发明的髋部结构。其中，图5为左髋部结构，图6为右髋部结

构。左腰部架11与左髋关节外展内收轴26中间设有双轴承可以相对转动，轴承外圈与左腰

部架11接触，轴承内圈与左髋关节外展内收轴26接触，轴承通过左腰部架11的台阶、左髋关

节外展内收轴26的台阶、轴用挡圈和孔用挡圈定位固定；左髋关节转向板27通过圆螺母压

紧在左髋关节外展内收轴26的台阶上，左髋关节转向板27的另一侧通过螺钉和左髋关节上

板28连接，两者的位置可调，增大适用性；左髋关节上板28的另一端通过圆螺母压紧在左髋

关节屈伸轴30的台阶上；左髋关节下板29与左髋关节屈伸轴30中间设有轴承可以相对转

动，轴承外圈与左髋关节下板29接触，轴承内圈与左髋关节屈伸轴30接触，轴承通过左髋关

节下板29的台阶、左髋关节屈伸轴30的台阶、轴用挡圈和孔用挡圈定位固定；左髋关节旋转

编码器31通过螺钉连接在左髋关节旋转编码器支架32上，轴部则和左髋关节屈伸轴30粘

连，用于测量左髋关节下板29和左髋关节上板28的相对角度，左髋关节旋转编码器支架32

底部则通过螺钉固定在左髋关节下板29上；左髋关节平衡弹簧33一端钩在连接在左髋关节

下板29上的螺钉上，一端与髋关节钢丝绳100相连，髋关节钢丝绳100通过左髋关节平衡滑

轮34的导向延伸直至髋关节钢丝绳100的另一端固定在左髋关节上板28上。用户在静止时

通过髋关节钢丝绳100对左髋关节平衡弹簧33提供的张紧力，以及结合左髋关节平衡弹簧

33的弹性力而平衡腰部机构因重力引起的倾覆力矩，提高舒适性，并且能够在行走过程中

提供助力。右髋部结构和左髋部结构的装配关系及功能类似，具体见图5所示。

[0040] 如图7、图8和图9所示，为本发明的膝部结构。图7为左膝部结构，图7为右膝部结

构，图9为变刚度机构。左膝关节轴53上连有左输入盘55、左输出盘59、左膝关节上板44和左

轴端带轮50。其中左输入盘55和左膝关节轴53之间设有双轴承可以相对转动，轴承外圈与

左输入盘55接触，通过左输入盘55台阶和左输入盘盖54定位固定，轴承内圈与左膝关节轴

53接触，通过左膝关节轴53的台阶和轴用挡圈定位固定；左输出盘59通过键和左膝关节轴

53相连，不能相对转动；左膝关节上板44和左膝关节轴53之间设有双轴承可以相对转动，轴

承外圈与左膝关节上板44接触，通过左膝关节上板44的台阶和膝关节轴端盖93定位固定，

轴承内圈与左膝关节轴53接触，通过左膝关节轴53的台阶和轴用挡圈定位固定；左轴端带

轮50通过紧定螺钉和左膝关节轴53连接；左套索末端受力架45底部通过螺钉固定在左膝关

节上板44上，上端两个孔用于固定上导管7，经过上导管7导向的钢丝绳98绕在左输入盘55
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外圈传递远端左驱动电机14的扭矩，实现关节的力矩输入。左套索末端受力架45上端设有

两个下导管101用于导向和固定左驱动套索99下端。左输入盘55外侧设有供驱动套索绕过

的左台阶盘。左输入盘55面对左输出盘59的一面上设有若干在该面沿同一圆周均匀布置的

变刚度输入滑轮95(本实施方式中，包括六个变刚度输入滑轮95)。该变刚度输入滑轮95轴

向与左膝关节轴53平行且围绕在左膝关节轴53外围。所述左输出盘59面对左输入盘55的一

面上设有若干在该面沿同一圆周均匀布置的左膝关节输出滑轮94，该左膝关节输出滑轮轴

94向与膝关节轴53平行且围绕在膝关节轴53外围。且每个左变刚度输入滑轮95与每个左膝

关节输出滑轮94一一对应，并且左变刚度输入滑轮95位于左膝关节输出滑轮94外侧。左膝

部机构还设有一条钢丝绳98，该钢丝绳98在每个左膝关节输出滑轮95内侧处交叉形成一个

绳套并套在变刚度输入滑轮95上。所述左膝关节下板57上设有左辅助弹簧64以及左张紧装

置。张紧装置包括安装在左膝关节下板外侧的左伺服电机63、安装在左伺服电机63上方的

左涡轮58。

[0041] 左输出盘59上的两个膝关节输出滑轮94可以避免钢丝绳98因相互缠绕而带来的

额外摩擦，钢丝绳98的一端与左辅助弹簧64相连，另一端与左绕线轮60相连，改变左辅助弹

簧64的预紧力就可以实现关节刚度的改变，增加或减少左输入盘55和左输出盘59之间的滑

轮组数就可以增加或减少关节的刚度范围，改变关节的刚度特性；左变刚度伺服电机支架

62底部通过螺钉与左膝关节下板57连接，左变刚度伺服电机支架62上部与变刚度控制左伺

服电机63通过螺钉连接，变刚度控制左伺服电机63轴上通过紧定螺钉和左蜗杆96连接，左

蜗杆96和左涡轮58接触传递动力，左变刚度伺服电机支架62驱动蜗杆就可以改变左辅助弹

簧64的预紧力，从而实现膝关节的刚度变化。左涡轮58通过紧定螺钉与左涡轮连接轴61连

接，左涡轮连接轴61上设有键与左绕线轮60连接，左涡轮连接轴61与左膝关节下板57之间

有双轴承，轴承外圈通过左膝关节下板57的台阶和孔用挡圈定位固定，轴承内圈通过左涡

轮连接轴61的台阶和轴用挡圈固定；左拉力传感器65一端与左辅助弹簧64连接，一端与左

关节轴承座66连接，用于测量左辅助弹簧64的拉力估算膝关节扭矩；左关节轴承座66通过

一螺钉固定在左关节轴承支架67上，左关节轴承支架67的底部则通过螺钉固定在左膝关节

关节下板57上；左膝关节关节下板57与左输出盘59通过螺钉连接；左膝关节旋转编码器支

架46底部通过螺钉连接在左膝关节上板44，上部连有左膝关节旋转编码器48，左膝关节旋

转编码器48的轴上通过紧定螺钉连接左编码器处带轮47，左编码器处带轮47通过左同步带

49与左轴端带轮50连接，这样左膝关节旋转编码器48就可以测量左膝关节上板44和左膝关

节下板57之间的相对角度；左变刚度差角旋转编码器支架52底部通过螺钉连接在左输入盘

55上，左变刚度差角旋转编码器支架52上部连有左变刚度差角旋转编码器51，左变刚度差

角旋转编码器51的轴与左膝关节轴53粘连，用于测量左输入盘55和左输出盘59之间的相对

角度，估算膝关节的角刚度。右膝部结构的装配关系和左膝部结构的装配关系一致，具体见

图8。

[0042] 对本领域的技术人员来说，可根据以上描述的技术方案以及构思，做出其他各种

相应的改变以及形变，而所有的这些改变以及形变都应该属于本发明权利要求的保护范围

之内。
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