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基于神经网络 ＰＩＤ控制器的外骨骼系统设计
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摘　要：外骨骼关节驱动电机使用区别于常规需要对应情况长时间调参的普通 ＰＩＤ控制器，以可自适应的神经网络 ＰＩＤ
控制器为核心控制方法。使用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６作为外骨骼机器人的局部控制器，ＯｒａｎｇｅＰｉＰＣ为高性能核心控制器，使用
ｎＲＦ２４Ｌ０１、ＷＨ１４８Ｂ１０Ｋ、ＨＸ７１１、肌电传感器、ＡＢ相编码器、ＭＰＵ９２５０、ＡＣＳ７１２等模块分别实现各区间２．４ＧＨｚ无线／ＣＡＮ
（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，独立控制器局域网络）有线通信、关节角度采集、足底压力采集、ＥＭＧ采集、整体姿态采集和电源信
息采集。该外骨骼机器人将使用高性能的锂电池组作为能源，整体机械结构使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对各部分关节等结构进行设
计和建模，并考虑加工成本和难度问题，使用３Ｄ打印和钻铣等加工方式完成各零件加工。在算法中使用基于肌电信号
（ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒｓｐｈｙ，ＥＭＧ）、零力矩点（ｚｅｒｏｍｏｍｅｎｔｐｏｉｎｔ，ＺＭＰ）步态稳定性判据和惯性测量单元（ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，
ＩＭＵ）作为主动控制器的核心，并在单片机程序底层中实现类分时操作系统，各分区使用带校验数据帧的通信方式。经开
发验证，该设计可行并方便模块化升级改进。
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０　引　言
近年来，外骨骼机器人在动力、传感器、控制［１］／步

态算法等方面逐渐成熟［２］，许多研究者设计了各式各

样的外骨骼系统并考虑用于生活、医疗、军事等领域，

分别对于各关节机械结构［３］、整体电控系统［４－５］、步态

稳定性［６－７］、传感器系统［８－１０］以及特殊驱动方式［１１－１４］

等方面进行了相应的研究。目前，国内外在该领域已

较为成熟，但并未普及，其市场缺口极大，且由国务院

法制办于２０１５年７月发布《残疾预防和残疾人康复条
例（草案）（征求意见稿）》显示，康复外骨骼领域也受

到政府支持，同时研究者也对其在康复应用中的可行

性进行了相应的分析［１５］。但由于外骨骼机械结构、软
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硬件系统复杂等原因，上市公司开发的外骨骼也很难

获得ＣＦＤＡ认证。
该文所实现的外骨骼具有成本较低、易扩展、能无

线控制等优点，具有两种控制方式可按需切换，可作为

一套外骨骼框架在未来进行进一步优化。且由于足底

ＥＭＧ存在超前ＺＭＰ约１６０ｍｓ的优势［８］，本外骨骼设

计同样利用该特性提高外骨骼机器人行走稳定性。

１　外骨骼结构设计
１．１　外骨骼系统的整体结构设计

由于外骨骼机器人整体作为一个可供人穿戴的机

构，需要保证使用安全的同时足够轻便，且拥有足够的

活动范围和尺寸可调整，整体应允许承受一定的冲击

力。设计尺寸参考由国家技术监督局发布的《中国成

年人人体尺寸（ＧＢ／Ｔ１００００－１９８８）》中的人体数据，
并结合个人情况进行一定调整。

如图１所示，该外骨骼机器人整体结构主要由腰
部整体结构、髋关节整体结构、膝关节整体结构、踝关

节整体结构、大腿调节机构、小腿调节机构和脚掌结构

组成。本设计中单腿有３个电机驱动的关节和１个可
自由转动的关节，保证了人肢体运动时良好的跟随性。

大腿和小腿处各有一个由直线导杆、下部固定块、上部

固定块、可调固定块构成的伸缩调整机构，使得该外骨

骼机器人能适配不同体型的人。

１．腰部整体结构２．髋关节整体结构 ３．膝关节整体结构４．踝

关节整体结构５．大腿调节机构 ６．小腿调节机构７．脚掌结构

图１　外骨骼总装配图
１．２　腰部结构设计

腰部结构由腰部固定板、摆动固定块、转动轴和髋

关节电机安装板组成。腰部固定板嵌入于摆动固定块

中，髋关节电机安装板和摆动固定块之间可自由转动，

两腿部外骨骼因此可自由向左右两边转动。

１．３　髋关节结构设计
髋关节结构由摆动固定块、电机安装板、电机安装

板盖板、５７步进电机、电机减速机和大腿上板组成。
髋关节在人体或机器人中均用于连接大腿和腰

部，人体的髋关节由股骨头和髋臼构成，其能承受人体

上半身的重量，可作多轴的运动，但因股骨头深深嵌入

髋臼内，且有各种韧带的限制，其运动幅度远逊于肩

关节。

图１中，５７步进电机与电机减速机间由 Ｍ５螺丝
固定，电机安装板与电机安装板盖板于两端柱形沉头

孔通过Ｍ８六角头螺栓固定。带编码器的步进电机通
过齿轮减速机输出到大腿上板，可带动整个大腿前后

运动。由电机安装板和电机安装盖板内结构构成的机

械限位也从结构上有效地保证了使用者的安全。

１．４　膝关节结构设计
膝关节结构由大腿上板、伸缩调整机构、膝关节上

板、膝关节连接板和电动推杆组成。

人体的膝关节是由股骨下端、胫骨上端和髌骨组

成的，是人体中最大且最复杂的关节，属于滑车关节。

长期体力劳动者和肥胖人群易出现膝关节相关病症，

使用该外骨骼机器人减轻关节负荷对该类人群有一定

帮助。

该膝关节设计由电动推杆作为动力，其核心为驱

动电机、减速齿轮、螺杆、螺母等部件组成的直线驱动

器。本设计中选择使用合适行程的电动推杆，与膝关

节其他结构形成机械限位，使膝关节转动角度为０～
９０度，且整体设计紧凑。伸缩调整机构由直线导杆和
可调固定块组成，通过更换固定块实现对不同体型人

群的适配。

１．５　踝关节及脚掌结构设计
踝关节及脚掌结构由踝关节上板、５７步进电机、

电机减速机和足部装配体（脚板、脚板安装板、鞋子固

定环、脚部电机支架）组成。

人体踝关节由胫骨、腓骨下端关节面以及距骨滑

车构成。从足与小腿间角度不同可分为背屈和跖屈，

两者由足与小腿间的角度区分。背屈时，足尖朝上，而

足部与小腿间的角度小于９０度；跖屈时，足尖向下，足
与小腿间的角度大于９０度。由于跖屈时踝关节松动
容易发生扭伤，若可使用外骨骼调整行走时脚平面仰

角，则有可能降低踝关节扭伤的可能。

踝关节部分驱动使用５７步进电机，脚板上即为脚
底压力传感器阵列，使用者可赤脚或穿鞋将足放上脚

板，然后使用鞋子固定环将足部固定。电机固定架上

有限位开关，可在超过限位时断电保证用户安全。

２　外骨骼硬件设计
２．１　外骨骼系统的整体硬件设计

外骨骼系统设计中分为感受器、效应器和核心控
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制器三部分。各部分都有独立电池并由控制器执行各

部分电源管理。

本外骨骼硬件设计中，主要由感受器采集使用者

数据，核心控制器负责复杂运算，效应器负责执行控制

信号。各部分均可通过有线或无线两种连接方式进行

通信，且电源独立各部分可分开工作。

２．２　感受器硬件设计
感受器部分为下肢感受器单元两种感受器单元。

如图２所示，感受器单元包括 ｓｔｍ３２ｆ１０３ｒｃｔ６局部控制
器、电源管理模块、肌电传感器阵列［１６］、各关节电位器

阵列、无线通信模块和压力传感器阵列。图２给出了
该感受器的硬件原理框图，硬件可由所述结构实现所

需功能。

EMG

HX711

24 ADC

FSR

WH148 B10K

STM32F103RCT6
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图２　感受器硬件原理框图
电池经过电源管理电路后分别接入电源共享接

口、稳压电源电路，并与单片机通信发送电源信息，该

外骨骼系统电网可通过电源共享接口并入。稳压电源

获得的５Ｖ、３．３Ｖ电压分别给控制器和各传感器供
电。ＥＭＧ肌电传感器通过差分电极采集表面肌电信
号后放大、滤波以及Ａ／Ｄ转换获得肌电信号发送给单
片机；ＨＸ７１１为一款国产的两路２４位可选增益的 Ａ／
Ｄ转换器，内部集成了稳压电源、片内时钟振荡器等电
路，具有集成度高、抗干扰性强的优点。该 ＡＤＣ芯片
典型工作电流小于１．７ｍＡ，断电电流小于１μＡ，工作
电压范围为２．６Ｖ～５．５Ｖ，工作温度范围为－２０℃ ～
＋８５℃。本设计中设置增益为１２８，使用８０Ｈｚ输出数
据速率，使用电桥电路接入 ＦＳＲ压力传感器，控制器
将定时请求ＡＤＣ数值并换算为压力值；ＷＨ１４８Ｂ１０Ｋ
电位器为一款长寿命可调电位器，本设计选用１０ｋΩ
款，其三个引出端分别接入 ＧＮＤ、３Ｖ３和 ｓｔｍ３２的
ＡＤＣ端口，使用内置１２位ＡＤＣ进行采样换算关节角
度；ｎＲＦ２４Ｌ０１无线收发器是一款由 ＮＯＲＤＩＣ公司生
产的单片无线收发器芯片，可工作在２．４ＧＨｚ～２．５
ＧＨｚ，其工作温度为－４０℃～＋８０℃，拥有极低的电流
消耗，在发射功率为０ｄＢｍ时，发射和接收模式中仅
消耗约 １２ｍＡ，其无线数据传输速率支持 １Ｍｂｐｓ／２
Ｍｂｐｓ，并拥有１２６个通讯通道，６个数据通道；ＣＡＮ总
线作为国际上应用最广泛的现场总线之一，其高性能

和可靠性得到了业界广泛认同，故本设计选择ＣＡＮ作
为有 线 通 信 方 式。感 受 器 中 使 用 ＳＴ公 司 的
ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６单片机作为控制器，该 ＭＣＵ具有一
个３２位ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３架构 ＲＩＳＣ处理器，具有７２
ＭＨｚ的较高速度，丰富的外设、较强的处理能力和
２５６ＫＢＲＯＭ／４８ＫＢＲＡＭ且集成 ＣＡＮ控制器使其被
选择成为本设计中感受器和效应器的控制核心。由于

该芯片集成了ＣＡＮ控制器，为实现 ＣＡＮ总线故还需
要一片ＣＡＮ收发器，而 ＳＮ６５ＨＶＤ２３０为 ＴＩ公司生产
的３．３ＶＣＡＮ收发器，使用该收发器的 ＣＡＮ总线具
有较高通讯速率，最高可达１Ｍｂ／ｓ，抗干扰能力较好
且具有高可靠性。该收发器可用于较高干扰环境下，

工作在低电流等待模式时，其典型电流仅有３７０微安。
ＳＮ６５ＨＶＤ２３０ＣＡＮ收发器在这里将实现二进制码流
和差分信号的转换。各个传感器采样后通过

ｓｔｍ３２ｆ１０３ｒｃｔ６微控制器进行汇总，并根据不同模式通
过无线收发器或微控制器中集成的 ＣＡＮ总线与效应
器或高性能核心控制器通信。

２．３　效应器硬件设计
效应器部分为下肢效应器单元两种效应器单元。

图３中可以看到效应器单元包括 ｓｔｍ３２ｆ１０３ｒｃｔ６局部
控制器、电源管理模块、电机及其编码器、无线通信模

块和压力传感器阵列。
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CAN
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CAN

_

_
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图３　效应器硬件原理框图
效应器硬件结构与感受器大体相同，主要区别在

于效应器中没有ＥＭＧ肌电传感器和用于测量关节角
度的电位器，但相应增加了外骨骼所需要的全桥有刷

直流电机驱动器、编码器电机、闭环步进电机驱动器、

５７步进电机以及ＰＩＤ电流环所需的ＡＣＳ７１２霍尔电流
传感器。

本外骨骼机器人设计中使用了带编码器的电动推

杆，其核心动力由一个有刷直流电机提供。该电机使

用的编码器为 ＡＢ相增量式正交霍尔编码器，由两个
方波脉冲相位可解码得到电机位置变化方向和距离。

全桥电机驱动器使用 ＨＩＰ４０８２ＩＢＺ全桥式功率驱动芯
片，具有８０Ｖ／１．２５Ａ峰值驱动能力，具有可程控的死
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区时间，其控制范围为０．１μｓ～４．５μｓ，使用时驱动器
的偏置电压由自举和电荷泵来保证，可用于 ＵＰＳ系
统、直流电机控制、隔离型全桥式开关稳压电源等领

域。功率场效应管选择 Ｎ型沟道的 ＩＲＦ３２０５，其 Ｖｄｓ
典型值为５５Ｖ，Ｉｄ持续可达１１０Ａ，具有极低的导通阻
抗，高效可靠且应用范围超广；电流采样部分选择

ＡｌｌｅｇｒｏＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓ公司的 ＡＣＳ７１２霍尔电流传感
器，使用时将其串联于电路。该电流传感器外围电路

简单，可支持８０ｋＨｚ～１２０ｋＨｚ的带宽，拥有 μｓ级响
应速度，精度在－４０℃ ～＋８５℃时小于２％且可测交直
流电流；外骨骼髋关节和踝关节部分选择使用５７步进
电机，驱动器将直接选择配套的成品闭环步进电机驱

动器。该步进电机驱动器支持宽电压输入，用户可使

用交流或直流２４Ｖ～６０Ｖ供电，信号输入使用光耦隔
离，逻辑输入电流７ｍＡ～１６ｍＡ，性能优越便于控制
故选择使用。

２．４　核心控制器硬件设计
如图４所示，核心控制器包括 ＯｒａｎｇｅＰｉＰＣＡＲＭ

控制板、ＭＣＰ２５１５ＣＡＮ控制器、电源部分、九轴姿态
传感器、无线通信模块五个部分。

OrangePi PC _

ARM _

SPI

nRF24L01

MCP2515

CAN

MPU9250

SN65HVD230
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图４　核心控制器硬件原理框图
核心控制器选择使用开源的ＯｒａｎｇｅＰｉＰＣＡＲＭ开

发板作为控制核心。该嵌入式控制板尺寸为８５ｍｍ
５５ｍｍ，可运行常见的 Ａｎｄｒｏｉｄ、Ｕｂｕｎｔｕ、Ｄｅｂｉａｎ系统。
其使用了全志Ｈ３的ＳｏＣ，拥有１ＧＢＤＤＲ３运行内存。
全志Ｈ３拥有四核 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ７处理器，并含有
ＵＳＢ、ＵＡＲＴ和ＳＰＩ等外设可供使用；ＭＰＵ９２５０为九轴
姿态传感器，其内部除集成了基本所需的３轴陀螺仪
（角加速度计）、３轴加速度计和３轴磁力计（电子罗
盘）外，还集成了数字运动处理器（ＤＭＰ），通信使用传
输速率可达４００ｋＨｚ／ｓ的 ＩＩＣ总线。其可编程陀螺仪
最大可支持±２０００°／秒（ｄｐｓ），可编程加速度计最大可
支持±１６ｇ，以及磁力计最大可支持４８００μＴ；由于全
志Ｈ３内部及ＯｒａｎｇｅＰｉＰＣ开发板上未集成ＣＡＮ控制
器和收发器，故选择使用分立式ＳＰＩ接口的ＣＡＮ控制
器ＭＣＰ２５１５和ＣＡＮ收发器ＳＮ６５ＨＶＤ２３０。ＭＣＰ２５１５
是由 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司生产的一款 ＣＡＮ控制器。该
ＣＡＮ控制器完全支持 ＣＡＮＶ２．０Ｂ技术规范，通讯速
率为１Ｍｂ／ｓ。其工作电压为２．７Ｖ～５．５Ｖ，典型工作

电流为５ｍＡ，休眠模式的典型待机电流为１μＡ。且
由于其工业级（Ｉ）工作温度范围较宽，为－４０℃ ～＋８５
℃，作为ＣＡＮ控制器将实现由核心控制器编程要求的
成帧处理、ＣＲＣ校验、应答检测、硬件过滤等功能。

３　外骨骼软件设计
３．１　外骨骼系统的整体软件设计

整个外骨骼系统硬件分为感受器、效应器和核心

控制器三部分，因此对应的软件开发也包含这三部分。

其中包含了模拟分时操作系统、数据通信协议、ＺＭＰ
算法、神经网络ＰＩＤ这４个关键技术点

外骨骼系统分为主动和被动两种控制模式（见图

５），且被动模式可无线遥控控制。主动模式中，外骨
骼机器人将通过传感器实时采集整体姿态、关节角度

等信息，使用内置步态算法控制外骨骼；被动模式中，

外骨骼感受器单元将采集人体关节角度，同步控制外

骨骼机器人，由于整体通信指令通用，在实现无线通信

模块后即可无线控制外骨骼机器人。

图５　外骨骼系统主动－被动模式软件框图
感受器单元采集传感器数据后，若当前状态为主

动模式，则接收核心控制器数据请求指令，将数据传

回；若为被动模式，则直接与效应器通信，发送同步控

制指令。在核心控制器单元无效的情况下，模式切换

可由效应器单元上的应急主动／被动切换开关和有线／
无线切换开关实现。

效应器单元在主动模式时，一方面采集传感器数

据保持外骨骼目标角度并传回感受器核心控制器单

元，一方面接收执行核心控制器的控制指令；被动模式

时则直接接收感受器传来的控制指令。

核心控制器在主动模式下，通过向效应器和感受

器请求传感器数据，通过步态算法获取下一步运动状

态，然后向效应器发送指令；切换到被动模式后，核心

控制器进入低功耗休眠状态，只接收唤醒指令和模式
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切换请求。正常情况下，模式切换可由核心控制器单

元上的应急主动／被动切换开关和有线／无线切换开关
实现。

３．２　感受器端和效应器端软件设计
感 受 器 和 效 应 器 中 使 用 的 控 制 板 为

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６，其支持使用面向对象的编程语言 Ｃ
＋＋进行软件开发。在编写过程中各部分硬件被抽象
成类，运用操作系统的思想，程序结构模拟分时操作系

统，实现了轻量级的程序调控。

３．２．１　模拟分时操作系统
本设计中模拟分时操作系统的主要程序框图如图

６所示。模拟分时操作系统在 ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ启动后开始
初始化操作系统所需数据结构，如内存分配表、任务内

存指针、系统时间、电源信息表、系统任务表、用户任务

表。完成数据结构初始化后开始进行定时器中断配

置，初始化系统时钟并启动，在系统启动后用户可根据

静态结构体系统时间来获取微秒至年的时间，并可选

编译实时时钟芯片 ＤＳ１６０３和万年历类。随后开始初
始化系统对象，并执行相应构造函数和配置、启动函

数。该模拟分时操作系统至此完成基本的初始化，并

在这里暴露了一个函数接口可供用户进行一些硬件、

对象的初始化操作。用户设置程序结束后，系统开始

装载各个非阻塞的用户时间片，对于可能阻塞的延时

函数，本操作系统进行了单独的封装，可在阻塞时运行

其他时间片，保证了系统整体的正常运行。至此系统

完成所有初始化，进入时间片轮转。系统会首先运行

系统进程时间片，如进行系统时间刷新，然后执行调度

程序，调整用户进程顺序和时间节点后运行用户进程

时间片，随后完成本次时间片轮转。

图６　模拟分时操作系统的程序框图
３．２．２　数据通信协议

数据通信协议（ｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓ）是
为保证数据通信双方能有效可靠的通信而进行的一系

列规定。由于ＮＲＦ２４Ｌ０１无线２．４ＧＨｚ通信中容易因
距离、环境电磁波干扰和障碍物阻碍等造成丢包和数

据出现错误，以及ＣＡＮ报文在高负载时可能出现丢包

的情况，本设计中有线ＣＡＮ通信和无线２．４ＧＨｚ通信
均使用该通信协议保证数据指令无误，且拥有不同的

通信程序对象保证不同数据连接互不干扰。程序流程

如图７所示。通信时间片开始后，程序根据协议对数
据帧结构（见表１）定义进行对帧头的检测，作为获取
后续数据的入口。

表１　数据帧结构

帧头 数据长度 数据 指令类型 校验 帧尾

长度（Ｂｙｔｅ） １ １ ｎ １ １ １

　　在接收到无关数据后会直接抛弃，而在检测到帧
头后，程序准备获取指令长度ｎ。协议规定，当等待接
收数据超过一定时间后，即该帧视为无效帧，直接结束

本次通信时间片。若在有效时间内获取指令长度，则

将后续ｎ＋２读取到内存缓冲区。完成读取后将数据
和指令类型进行累加和校验（Ｃｈｅｃｋｓｕｍ算法），判断
有效后检测帧结尾，若均有效则将指令和指令类型打

包到指令数据结构提交各操作系统进行下一步操作。

n

N

N

Y

n 1

N

Y

图７　数据通信时间片程序流程
系统获取指令后，将指令数据结构传递给指令响

应程序，该程序将对指令进行相应的解析和执行，程序

流程如图８所示。程序将通过对指令结构体中的指令
类型和列表指令类型进行对比，确定指令类型相同后

通过函数指针执行相应程序。
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图８　指令响应程序流程

４　结束语
使用ｓｔｍ３２ｆ１０３ｒｃｔ６、ｏｒａｎｇｅｐｉ嵌入式开发板、无线

通信模块以及相关的传感器接口电路，设计实现了外

骨骼系统。该外骨骼系统可根据脚底压力和关节角

度，主动引导人步态实现行走，也可以被动跟随人肢体

运动，且支持无线遥控外骨骼肢体，有效提高了外骨骼

机器人的易用性和实用性，并使用机械结构限位、限位

开光强制关断和软件限位三重保护，增强了外骨骼机

器人安全性，可作为基础外骨骼机器人框架，具有较好

的应用价值。
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