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面向航空防护救生的软质外骨骼
助力控制策略研究
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摘 要：本文设计了一种面向航空防护救生领域的可穿戴软质外骨骼系统，该系统包含软质外骨骼服、数据采集系统、传感

检测模块以及控制模块。提出了基于关节力矩估计的助力控制策略，主要包括对肌电信号的采集、滤波和非线性映射。最

后通过试验验证了此系统在轻度、中度以及重度负载下都有一定的助力效果，满足航空防护救生系统减轻飞行员肌肉疲劳，

增强其自然作业能力，保证飞行员安全的需求。
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航空防护救生系统是保障飞行员执行作战训练任务中

的作战效能和安全救生的关键[1-2]。然而，沉重的个体防护

设备严重影响了飞行员在执行任务过程中的舒适性和协调

性，并且长时间的高过载环境作业极易造成飞行员的生理

和心理疲劳，导致作战效能的降低。此外，在弹射救生过程

中，飞行员有可能会落入荒原、深林、海洋等恶劣环境中，易

造成四肢损伤，从而失去自我营救的能力[3]。专家们已经

针对弹射救生中遇到的问题展开了相关研究[4]。可穿戴式

软质外骨骼机器人是解决这些难题的有效工具[5-7]，飞行员

穿戴外骨骼，形成人机协调的智能混合体，并基于飞行员的

运动意图，辅助其执行飞行作业和救生任务。外骨骼机器

人实现了人的“智力”与机器人的“体力”的有效结合[8]，在

国防安全和医疗康复等领域具有广阔的应用前景与重要的

研究意义。

飞行员在航空作业中穿戴的个体防护救生装备需具有

结构轻柔、穿戴舒适、质量可靠的特点。为了满足上述要

求，本文依据相关理论设计了一种面向航空防护救生领域

的上肢软质外骨骼系统，并且提出基于估计扭矩的助力控

制策略，通过试验验证了其助力效果，适用于航空防护救生

领域。

1 软质外骨骼方案设计
图1为助力软质外骨骼设计方案。系统的机械部分整

合在外骨骼服上，由伺服电机驱动；执行机构采用套索（钢

丝绳+套管）传动的形式，实现驱动电机与执行机构的分离；

将肌电传感器贴在肱二头肌中束，检测肌电信号；拉力传感

器的一端与钢丝绳相连，一端与套管支撑件相连，用来测量

绳上的拉力；最后使用惯性测量单元测量飞行员的肘关节

（a）软质外骨骼系统 （b）现有航空个体防护装备

图1 航空防护救生软质外骨骼设计方案示意图

Fig.1 Schematic diagram of design scheme of soft

exoskeleton for aviation protection and lifesaving
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角度。图1（a）中的黑色部分为人体穿戴的外骨骼服，它贴

合飞行员上半身，并提供驱动力，同时不会阻碍现有个体防

护装备（图1（b）中的头盔、面罩、抗荷服、代偿服、防寒服等）

的工作。套管支撑件的材料是低温热塑板，密度小，耐老

化。它受热易变形，冷却后形状固定，能和肢体形状高度匹

配，与飞行员接触处压强较小，保证外骨骼的穿戴舒适性。

1.1 基于肌电传感器的扭矩估计策略

本文提出了一种基于肌电传感器的关节扭矩估计算

法[9]，该算法简单易操作，并且可以获得飞行员的实时连续

的关节扭矩估计值。在10~500Hz带通滤波和50Hz陷波滤

波的基础之上，再使用频率为 410Hz的一阶巴特沃斯高通

滤波器，去除肌电信号中的能量[10]，通过全波整流以及1Hz

的一阶巴特沃斯低通滤波器，获得原始肌电信号的包络。

包络代表的是肌肉发力的趋势，为了将其具体化、数字化，

对肌电信号进行归一化和非线性映射，最终估计的扭矩在

0~100N•m内 [8]，其公式为：

EMGN =100(e-EMGL ξ+100ξ+1 -e100ξ+1 ) (1)

式中：EMGL为经过归一化的肌电值；EMGN为非线性映射

的肌电值；ξ为预先定义的指数曲线参数，它代表了非线性

映射中曲线的曲率。最后，使用卡尔曼滤波去除高斯白噪

声，并且平滑曲线。根据经典卡尔曼公式，将处理后的肌电

信号代入，得到如式（2）的卡尔曼滤波的预测和更新方程：

N ( t|t - 1) = N ( t - 1|t - 1)
J ( t|t - 1) = J ( t - 1|t - 1) + Q
F ( t ) = J ( t|t - 1) (J ( t|t - 1) + R )-1
N ( t|t ) = N ( t|t - 1) + F ( t )*
(EMGN ( t ) - N ( t|t - 1) )
J ( t|t ) = (1 - F ( t ) )J ( t|t - 1)

(2)

式中：N(t-1| t-1)，N(t | t-1)和 N(t | t)分别是上一时刻的值、

先验和后验状态估计。F(t)为卡尔曼增益，Q和R分别为过

程噪声和测量噪声的协方差，按经验取值[9]。EMGN(t)为 t

时刻的测量值。J(t-1|t-1)，J(t | t-1)和 J(t | t)是上一时刻的

值、先验和后验协方差误差。本文中的系统为一阶线性系

统，因此当前时刻的状态估计就等于上一时刻的状态估计，

当前的状态真值可由测量值和当前时刻的状态估计结合求

得。经过不间断的公式迭代，得到每一时刻的关节扭矩估

计值。

1.2 基于估计扭矩的PID助力控制策略

控制策略以PID控制器为基础，省略了复杂的套索模

型。控制器的输入是估计得到的关节扭矩，闭环反馈是基

于拉力传感器和关节的数学模型计算得到的实际扭矩。以

实际扭矩来跟踪估计的扭矩，从而实现关节的运动。上肢

外骨骼助力系统需要融合飞行员的智力与机器人的体力，

根据飞行员的需求，实现力量增强和运动辅助。控制器得

到飞行员的运动意图，通过电机驱动外骨骼，带动飞行员的

上肢运动，进而达到助力效果。控制策略框图如图 2

所示。

2 试验验证
2.1 平台搭建

为了验证该系统在面对航空救生领域的有效性，我们

安排了受试者代替飞行员进行有效性试验。控制系统和试

验平台如图3和图4所示。系统主要包括软质外骨骼服、数

据采集系统、传感检测模块以及控制模块。xPC Target 目

标环境是宿主机和目标机配合工作的方式。宿主机主要负

责代码的撰写、编译、调试以及运行，而后通过 RS232串口

线将编译生成的可执行控制代码下载到目标机中，最后控

制系统物理硬件部分实现控制代码指令。试验时，受试者

将软质外骨骼服穿戴在身上，惯性测量单元记录肘关节的

运动情况，STM32 中运行角度转换算法，后经 RS232 串口

通信的方式将计算得到的角度传送到目标机中。编码器记

录电机的信息。目标机中装有 PCL-818 数据采集卡和

PCL-727输出卡，前者用于实时采集拉力传感器、肌电传感

器与编码器的信号，后者将控制信号发送给伺服驱动器，驱

动电机，通过上肢外骨骼驱动装置、套索传动系统和软质外

骨骼向飞行员提供辅助力。为了保证受试者在试验过程中

的安全，从以下两方面进行考虑。（1）硬件上，在小臂和大臂

的正面分别设置了锚点，使得大臂和小臂的运动夹角在安

全范围内。（2）软件上，为电机的输出扭矩设置了饱和函数，

设置驱动器的模拟输入电压的阈值为3V(电机处于力矩模

式下的额定扭矩对应的模拟电压为 5V)，使套索的输出拉

力不超过100N，进一步保证了受试者的安全。

2.2 试验过程

飞行员在执行机动飞行或营救任务过程中，上肢常常

需要承担一定的负载。因此，在本次试验中，受试者需要模

拟飞行员的作业环境，进行负载训练。为了验证助力控制

图2 基于估计扭矩的PID力控制框图

Fig.2 PID force control block diagram based on

estimated torque
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策略的助力效果，受试验人员分别在有助力和无助力情况

下弯举 2.5kg、5kg和 7.5kg三种重量（质量）的杠铃，即承担

轻度、中度和重度负载。每组试验尽量以相同姿势和相同

速度进行。在不使用外骨骼的情况下，抬起和放下三组负

载各一次。每组负载下，杠铃被抬起和放下6~8次，同时记

录表面肌电信号值与关节估计扭矩值。在有外骨骼助力的

情况下，重复上述操作。注意，每组运动结束后休息 5min

以消除肌肉疲劳。为了考察该系统在不同工作频率下的助

力效果，弯举频率被分别设置为 1/12Hz、1/8Hz、1/6Hz、1/

4Hz、1/2Hz，即完成一次抬起和放下杠铃的动作所需的时间

分别为12s、8s、6s、4s和2s。不同频率下的训练也符合飞行

员不同的工作状态，在每个频率下分别验证其助力效果。

基于上述记录的有助力和无助力情况下的肌电信号，

可以对助力效果进行评价。本文使用肌电信号的积分值来

衡量在一段时间内运动所消耗的能量，如式(3)所示：

J = ∫|U| (3)

式中：U为记录的原始肌电信号，J为在一段时间内肌肉运

动所消耗的能量值。然后通过有助力和无助力之间的比值

来衡量助力效果，其公式为：

η = (1 - Jy Jw ) × 100% (4)

式中：Jy ，Jw分别为有助力和无助力情况下的运动消耗的能

量值，η表示该次运动助力效果。

2.3 试验结果和讨论

试验结果如图5~图7所示。图中表示的是1/12Hz频率

下不同负载条件的助力效果，其中Mex，Mr分别为有助力和

无助力情况下的关节估计扭矩值。Uex，Ur分别为有助力和

无助力情况下的原始肌电信号值。图5~图7分别展示了在

轻度、中度和重度负载下关节估计扭矩的有助力和无助力

对比图。在这个面向飞行员肘关节助力的外骨骼系统中，

在保证系统结构轻质柔软、穿戴舒适美观的同时，也要满足

驱动柔顺安全、控制准确协调等人机共融协作需求。在关

节估计扭矩的曲线上，局部有尖峰值，这是因为当外骨骼提

供助力后，在相同负载下，受试者消耗的能量减小，关节估

计扭矩变小，反过来又使得外骨骼提供的力变少。而当外

骨骼助力变小后，关节估计扭矩又会增大。这个重复的过

程导致了局部尖峰的出现，但局部尖峰的幅值都很小，结合

试验过程和结果可看出，该现象不影响外骨骼的整体助力

效果。

图3 基于 Matlab/RTW/xPC 环境的半物理实时控制系统

Fig.3 Semi-physical real-time control system based on

Matlab/RTW/xPC environment

图4 基于估计扭矩的PID力控制策略试验平台

Fig.4 Experimental platform of PID force control

strategy based on estimated torque

图6 基于估计扭矩的PID力控制5kg试验结果

Fig.6 5kg experimental results of PID force control strategy

based on estimated torque

图5 基于估计扭矩的PID力控制2.5kg试验结果

Fig.5 2.5kg experimental results of PID force control

strategy based on estimated torque
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轻度、中度和重度负载下的助力效果见表1。工况为轻

度负载的助力效果不如中度负载与重度负载条件下，其原

因是在轻负载条件下，肱二头肌消耗的能量不高，关节估计

扭矩不大，外骨骼的助力也不大，使得助力效果不够好。重

度负载的助力效果又稍微低于中度负载，原因大致有两个：

一是伺服电机的输出扭矩和速度被限制在一定范围之内，

影响了重度负载下的效果。在控制算法中，电机的输出受

到饱和函数的限制，其目的是为了保证外骨骼和人在交互

过程中的安全性和舒适性。过大的输出扭矩和速度都可能

会对试验者造成人身伤害。二是在重度负载下肌肉抖动程

度大，导致估计扭矩变化大，与试验扭矩误差变大。试验结

果证明，在轻、中和重度负载下，该系统都能实现一定的助

力效果，因此在航空航天应用领域中，该系统一方面能够缓

解飞行员长时间工作带来的肌肉疲劳，另一方面还能增强

弹射救生着陆后飞行员的自我营救能力。

各个试验频率下的试验数据见表2。由表2可知，随着

试验频率的提高，肌肉需要在短时间内进行多次伸缩，这导

致肌肉异常活动的情况（抽搐、抖动）增加；此外，系统硬件

的反应时间也缩短。上述两个原因使得低频条件下的助力

的效果在总体上略好于高频下的助力效果。

由试验结果可知，本文提出的扭矩估计策略和控制方

法在不同负载不同频率下都有一定的助力效果，这验证了

系统能够实现助力。虽然在不同频率下的表现不尽如人

意，但是基本符合飞行员执行任务时候的状态，能够减轻飞

行员负担，保证其安全。

3 结论
本文开发了一套面向航空防护救生领域的上肢外骨骼

助力系统，阐述了关节扭矩估计算法，提出了助力控制策

略，并通过试验验证了软质外骨骼在不同工况下的助力效

果。试验结果表明，在本次搭建的试验环境中，助力效果最

佳时负载为 5kg，频率为 1/12Hz。该外骨骼系统可穿戴在

飞行员身上，可以准确快捷地识别飞行员的运动意图并实

现运动助力，减轻飞行员的负担，增强飞行员的自救能力，

保证飞行员的安全。
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Research on Assistance Control Strategy of Soft Exoskeleton for Aviation
Protection and Lifesaving

Xu Dawen，Wu Qingcong*，Lu Longhai

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China

Abstract: A wearable soft exoskeleton system for aviation protection and lifesaving was designed in this paper, which

includes soft exoskeleton suit, data acquisition system, sensing detection module and control module. A power-

assisted control strategy based on joint torque estimation was proposed to drive the system, which includes the

acquisition, filtering and nonlinear mapping of sEMG signals. Finally, the experiments were conducted to verify that

this system can save power effect under light, medium and heavy loads, which can meet the requirements of aviation

protection and lifesaving system to reduce muscle fatigue of pilots, enhance their natural operation ability, and ensure

the safety of pilots.

Key Words: wearable soft exoskeleton; aviation protection and lifesaving; joint torque estimation; assistance control

strategy
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