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0 引言

工程机械产品因其结构复杂、零部件重量较重、规格

型号多和生产换型频次高等特点，对装配和物流作业过程使

用助力设备往往存在环境条件、作业空间或作业效率等方面

的限制，使得部分工件的分拣搬运和上机安装无法采用常规

的吊装、支撑工装（如助力臂）及抓取机器人等助力装置， 
而仍需由人工直接搬运。其中的一些中等重量工件（重量一

般在 15 ～ 50kg）已超出国家标准规定的人体搬运重量限值，

不符合人机工程要求，长时间作业存在职业健康安全隐患，

典型的问题为作业人员易存在不同程度的腰肌劳损。为解决

此方面问题，需要有新型的不损失人工搬运柔性和效率的省

力辅助设备或工具来实现作业助力，如当前正在发展的可穿

戴式助力设备等。

外骨骼机器人是目前具备保持人体柔性的相对较成熟

主流可穿戴助力设备之一，其最早应用于医疗行业，如康复

外骨骼机器人等。后分支发展出工业外骨骼机器人，目前在

物流服务和军工行业应用较多和较成熟，近年也已开始向工

业制造业推广，如汽车装配、工厂仓库分拣等，但在工程机

械行业暂无实际应用案例。

某工程机械产品的销轴和齿轮类工件，在仓储分拣配

送和装配过程即存在上述条件限制问题， 需要人工参与。为

提升效率和改善此作业工况，现引进外骨骼机器人助力设备

进行验证，研究和分析其应用可行性。

1 验证方法

外骨骼机器人在工程机械装配和物流过程应用的可行性研究
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摘要：通过开展工业外骨骼机器人在某工程机械产品装配和物流分拣过程中的试用验证，研究当前外骨骼机器人可穿戴
助力技术和设备对工程机械装配和物流分拣工况的适应性，从功能匹配、助力效果、穿戴舒适性和设备智能化等方面进
行对比分析，发现目前的应用尚存在限制性，为该类机器人的研发改进和在工程机械行业工厂推广应用提供经验参考。
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此次选用了在其他行业有较多应用案例的三款国产外

骨骼机器人设备，前期经过调研和工况评估，均选用类型为

有源腰部助力外骨骼机器人，其基本形式和参数见表 1。
从表 1 可知，目前工业外骨骼机器人的标准化还比较低，

各厂家结构和配置差异性还比较大。

我们采用多维度矩阵评价模式，选取了车间现场的销

轴搬取上机（约 20 ～ 50kg）和齿轮配送分拣（约 15 ～

30kg）两个制造场景进行试用验证，执行“弯腰 - 搬取 - 直
腰 - 短距行走 - 装配／摆放”作业，并由不同角色人员数名

（含实际作业工人、班组长和工艺人员）组成体验小组，分

别从助力效果、穿戴舒适性、操作性等方面评价体验感受和

使用接受度。

2 验证情况及结果

2.1 工业外骨骼机器人试用情况

工业外骨骼机器人的试用情况见表 2。工业外骨骼机器

人的试用评价认可度对比如图所示。

试用结果表明，三款腰部助

力外骨骼机器人设备均不能同时

较好地满足两种工况的助力需求。

具体情况为：

（1）设备主要在弯、直腰作

业过程产生瞬间主动助力，可减

小人员腰部用力。但助力效果有

差异， 设备 A 助力较明显，设备 
B、C 不明显；

（2）设备在直腰后搬运和装

配作业过程不能主动助力，主要

通过使用手部辅助机构进行被动

助力，且效果差异较大。设备 A

表 1  工业外骨骼机器人试用设备参数

项目

总体结构

载重及助力 /kg

A 设备

一体式

50/30

B 设备

分体式

25/25

C 设备

分体式

50/30
自重 /kg 6 6.5 5

主体材质 工程塑料 工程塑料 + 航空铝合金 航空铝合金

驱动形式 电驱 电驱 电驱

基本配置

骨骼体、固定带、腿部支

撑、驱动单元、手部吊带

及挂具、电池（外置式）

骨骼体、固定带、腿部支

撑、驱动单元、手部吊带

及挂具、电池（内置式）

骨骼体、固定带、腿部支

撑、驱动单元、手部吊带

及挂具、电池（内置式）

操作方式 按钮 按钮 + 遥控钥匙 有线调节器

智能化 PAD 显示屏 / /

注：分体式结构即为主体骨架和各部位支撑可进行拆卸和组装

图  工业外骨骼机器人试用评价认可度对比
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的辅助吊带形式助力不明显，设备 B 的柔性吊杆形式有较

好效果，设备 C 的吊带及手套形式有一定效果，但人员肩

部不适感明显；

（3）设备手部助力的终端挂具需依据工件定制开发才

能较好提升助力效果，但挂具设计通用性难度大，多类型更

换会增加使用复杂度；

（4）设备 B、C 的操控方式过于简单、信号不直观，受

环境噪声影响较大，环境适应性稍差；

（5）设备无受力监控及显示模块，助力效果无法数据

化和直接在现场输出评价；

（6）设备 B、C 的穿戴舒适性较弱，设备 C 使用过程

背部与腿部接触部位均有明显摩擦或压迫不适感；

（7）一线作业人员体验后认为设备对人员腰部应可起

到保护作用，对高频次分拣有一定效果，能

够改善腰肌劳损的问题。只是短期使用无法体现，需

长期使用后评估效果。

3 结语

通过试用验证，目前腰部助力工业外骨骼机器人设备

具有灵活、柔性的优势，对弯腰搬运动作有一定助力效果，

长期使用应对腰部受力保护有效，但目前在工程机械行业的

应用尚不成熟，主要存在的问题为：

（1）外骨骼机器人不能同时满足弯腰和直立两种姿态

下的助力，腰部助力设备主要在于弯腰过程的瞬时助力，在

弯腰完成转换为直立搬运姿态时，则助力效果不明显。而大

部分人工搬运作业的工况都是两种姿态结合的，但目前设备

厂家反馈两种姿态只能分别提供设备满足，暂无较好的集成

解决方案。这方面的功能是需要去研究开发的；

（2）当前设备为

主动式助力，设备原

理和输出频率较高且

为定值，不适合工程

机械行业低频次和复

合姿态工况使用；

（3）当前工业外

骨骼机器人在智能化

方面功能还不够完善，

如无对人体搬运重量

及受力变化的实时监

测、人体搬运过程心

率及耗氧量方面的实

时监测功能等 , 这样

使用者对于设备的助

力效果和好坏无法直

接和客观评价，短期

接受度则难以提升，不利于设备应用的快速推广；

（4）外骨骼机器人作为可穿戴设备，与人体直接接触，

穿戴舒适性很重要。但从体验结果看， 设备的自重、结构柔

性（与人体差异匹配性及可调节性）、与人体动作协同性和

环境适应性均有待提升。特别是热天的使用，需提高材料或

结构的透气性、散热性，还可考虑配置主动降温功能，如背

部送风等；

（5）当前工业外骨骼机器人标准化程度较低，各厂家

技术发展不一，技术迭代和产品更新换代快，且缺少权威、

完整的评价标准和体系，使得使用者在选型、保值方面存在

担忧，延迟实际推广应用的行为；

（6）当前工业外骨骼机器人厂家对工程机械行业的应

用需求工况不熟悉，缺少基础数据的积累，故造成非标定制

开发模式的周期较长，增加了使用者的资金风险，导致使用

者合作意愿较低。

综上，工业外骨骼机器人在工程机械装配和物流行业

的应用推广，还需要设备厂家和需求方更多的双向研究和共

同协作来实现。

参考文献：

[1] 刘彬 , 尹鹏 . 可穿戴式腰部助力移栽装置的设计 [J]. 机电

工程技术 ,2019,48,( 增刊 S1):7-8. 
[2] 田大肥 , 王哲 . 工业装配外骨骼的发展现状 [J]. 工艺与装

备 ,2020(01):155-156. 
[3]戴宗妙 ,都军民 .外骨骼机器人研究现状及面临的问题 [J].
现代制造工程 ,2019(03)：154-161.
作者简介：陶华云（1981-），男，工程师，学士，研究方向：

机械装配工艺及智能制造。

表 2  工业外骨骼机器人试用情况表

项目 A 设备 B 设备 C 设备

助力

性能

（1）弯直腰时腰部瞬时助力体

感性较好；（2）手部助力采用

直接吊带结构，无缓冲，约束

性大， 体感性不佳，搬运过程

助力效果不明显

（1）弯直腰时腰部瞬时助力体

感性较弱；（2）手部助力采用

悬杆 + 吊带结构，有缓冲，约束

性较小，助力范围较大（直腰过

程也有），体感性较好

（1）弯直腰时腰部瞬时助力体

感性较弱；（2）手部助力采用

吊带 + 手套结构，无缓冲，约束

性一般，搬运助力有一定效果， 
但肩部承力大

穿戴舒

适性

（1）穿戴有负重感；（2）背

部与身体有间隙，且有吹风，

透气性好

（1）穿戴负重感稍强；（2）背

部与身体紧贴，透气性差

（1）穿戴负重感小；（2）背部

和腿部接触处有摩擦和压迫不适

感

操作性

启动 / 停止有按钮，有工作灯

指示；电池快速插接更换

启动 / 停止使用遥控钥匙，靠听

声音，无显示； 电池盒锁扣式安

装，快 速更换

启动 / 停止有按钮或遥控操作，

无显示；内置式、插接电源

功能先

进性

配 PAD 显示屏，可输出助力值；

但无实时负载力数据

无屏显，无数据显示和输出 无屏显，无数据显示和输出

外观

结构

（1）一体化结构，结构简单零

件少，穿戴较方便；（2）不可

拆卸，运输箱体积大

（1）分体式设计，结构复杂零

件多，首次穿戴费时；（2）可

拆卸，运输箱体积稍小

（1）分体式设计，结构较简单，

穿戴较方便；（2）可拆卸，旅

行袋包装，携带方便
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