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近日，以色列一家公司宣布，其最新研发的外骨骼机器人——
ReWalk7即将上市。据悉，凭借创新的技术设计，这款医用智能
辅助设备有望帮助瘫痪患者独立行走。

喜欢科幻电影的朋友，一定对《钢铁侠》《流浪地球》中的机
甲战士印象深刻。如今，这种科幻构想已从银幕跃入现实，成为

人类突破生理极限的“第二层皮肤”。伴随着信息化、智能化技
术的迅猛发展，外骨骼机器人接连推出“加强版”“升级版”“未来
版”，助力人类不断拓展自己的能力边界。

那么，什么是外骨骼机器人？它有哪些应用场景？又面临
哪些机遇与挑战？请看本期解读。

高技术前沿

新 看 点

■本期观察：李灰懿 赵阳泱 王嘉彬
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科技连着你我他

奇思铸甲——

“钢铁侠”的百年历程

一般而言，外骨骼机器人是指一种可

穿戴于人体外部的智能机械装置。该装

置通过将人体的感觉、思维和运动等与机

器的传感系统、智能处理中心及控制执行

系统相结合，达到改善人体物理机能等目

的，其本质是一类可实现人机结合的可穿

戴式机器人。

人类对“外骨骼”的探索，始于 19 世

纪末的奇思妙想。

1890 年，俄罗斯发明家尼古拉·亚

格恩首次提出将无源机械结构“穿”在

人体上增强运动能力的构想。

后来随着蒸汽机与内燃机技术的

发展，人们开始渴望用外部能源为“外

骨骼”装甲注入新动力。

1917年，美国发明家莱斯利·凯利设

计了一部名为“Pedomotor”的步动辅助

装置。该装置由蒸汽驱动，奠定了现代

动力外骨骼的研发基础。不过，在实际

使用时，穿戴者必须背负一台小型蒸汽

机，这给使用者增加了较大身体负重。

同时，“Pedomotor”僵硬的关节与粗糙的

动力学设计，使其难以随人体运动完成

复杂的结构变形，最终无奈搁浅。

外骨骼机器人的第一次重大突破

发生在 1967 年。

这一年，美国通用电气公司研制的

“Hardiman”外骨骼机器人原型机横空

出世。这款原型机采用半仿生构型设

计，通过液压驱动使该机器人具备 30 个

关节自由度，能辅助普通人轻松举起一

百多公斤重的物体。然而，“Hardiman”

680 公斤的自重、迟缓的动作节奏和惊

人的能耗，严重限制了该机器人项目的

落地。最终，该公司不得不放弃这一项

目 ，留下了一地“钢铁残骸 ”。尽管如

此，“Hardiman”的诞生依然为外骨骼机

器人的未来探索指引了方向。

进入 21 世纪后，随着材料科学、传

感器技术和控制算法的飞速发展，外骨

骼机器人踏上了蜕变为人类“第二层皮

肤”的崭新阶段。

在医疗康复领域，外骨骼机器人技

术的创新进步为肢体功能障碍患者开

辟了新的治疗路径。日本东京筑波大

学的实验室里，银白色的 HAL 外骨骼机

器人捕捉使用者的肌电信号，有望为患

者重新编织断裂的神经网络，让沉睡的

肢体逐渐恢复健康。

在工业领域，通过力学补偿和人体

工程学设计，外骨骼机器人正在为生产

制造一线的工人卸下重负。以德国仿

生科技公司开发的 CrayX 外骨骼机器

人为例，该机器人采用高强度碳纤维材

料铸造骨架，兼具轻量化和耐用性的特

点。另外，其搭载的智能传感器系统可

实时监测工人的动作姿态和受力情况，

动态调整外骨骼机器人的支撑力度，有

效减轻工人的肌肉疲劳和关节压力，从

而显著降低工人因长期重复劳动或负

重作业导致的职业损伤风险。

在军事装备的创新浪潮中，外骨骼

机器人的引入，为提升单兵作战能力开

辟了新的途径。

例如，美国伯克利仿生科技公司研

发的“人体负重外骨骼”，不仅结构轻巧，

负重能力也超过 100千克。穿戴这种“外

骨骼”的士兵，不仅能够轻松背负重型装

备行军，还能同时完成在掩体后蹲姿射

击等高难度战术动作。此外，该系统能

显著降低人体对氧气的消耗，大幅提升

单兵的持续作战和战场机动能力。

多维战衣——

“外骨骼”的构型图谱

作为人机协同技术的重要载体，外

骨骼机器人的分类体系可依据多维度

的技术特征与应用场景进行构建。

从特定部位来看，外骨骼机器人可

分为上肢、下肢和全身三大类型。

上肢外骨骼机器人类似于给手臂

和肩部披上“机械肌肉”，助力使用者轻

松举起重型工具，完成精密装配作业。

下肢外骨骼机器人则聚焦于对腰腿部

位的支撑，其自适应支撑结构既能为负

重登高的消防员构建动态平衡支点，也

能通过仿生步态算法，赋予截瘫患者自

然流畅的行走节奏。全身外骨骼机器

人则更进一步，通常采用模块化设计，

将机械框架与人体的生物力学耦合，能

支持特定部位的功能强化，提升使用者

整体运动能力。

从结构设计来看，外骨骼机器人可

分为刚性和柔性两类。

刚性外骨骼机器人由金属、塑料、

碳纤维等硬质材料制成，通常具有刚性

框架，可以为使用者提供强大的力量支

持。然而，它的“硬派”风格也带来了穿

戴上的局限——关节活动范围受限，长

时间使用可能让使用者感到束缚，甚至

影响自然步态。

柔性外骨骼机器人则如同一件能提

供动力的“衣服”，通常采用轻质、耐用的

功能性纺织品制成。哈佛实验室研发的

织物外骨骼机器人是其中的典型代表。

通过轻量化的线缆结构牵引，该机器人

帮助人类悄然协调每一步的起落，为行

走注入了更自然的步态辅助。

从应用领域来看，外骨骼机器人主

要分为增强类外骨骼机器人和康复类

外骨骼机器人。

增强类外骨骼机器人通过灵敏的

传感器和高效的动力单元，“无缝衔接”

使用者的动作意图，为关键部位提供精

准的力量补充。这类外骨骼机器人常

见于需要高强度体力的场景，其核心使

命是成为人类体能的延伸，让繁重的工

作变得轻松可控。

康复类外骨骼机器人则更像一位

“复健教练”，主要适用于脑卒中、脑损

伤和脊髓损伤等患有神经系统疾病的

患者，帮助他们重拾肢体运动能力。

从能源驱动方式来看，外骨骼机器

人又可分为主动式和被动式两类。

主动式外骨骼机器人由外部源直

接驱动机械结构输出辅助力，能够显著

减 轻 使 用 者 在 运 动 过 程 中 的 力 量 负

担。其动力来源多样，包括电池驱动的

电机、液压系统等，配合高精度的传感

器和智能控制算法，不仅能补偿因体力

不足或伤病造成的肌力缺失，还能增强

健康使用者的力量和耐力。

相比之下，被动式外骨骼机器人没

有额外电源，运作过程完全依赖使用者

的运动行为。这类设备通过巧妙的机

械设计，将人体动作中的能量转化为辅

助力，实现“无中生有”的能量回收与利

用，进而让行走变得更轻松。

破茧之路——

技术攻坚的三道关

从 20 世 纪 60 年 代 美 国 首 次 提 出

“外骨骼机器人”的概念至今，全球已有

多个国家开展关于外骨骼机器人的研

究。

尽管世界上已推出多型外骨骼机

器人装备，但外骨骼机器人离批量投入

市场使用还有一定距离。究其原因，外

骨骼机器人技术发展仍面临诸多关键

挑战：

——成本高昂，普及受限。作为智

能穿戴技术的“天花板”，外骨骼机器人

集成了多种微型传感器、驱动器、电脑

及其外围电路和复杂的控制算法。这

种高度集成与复杂性也伴随着高昂的

元器件成本。

此外，为了追求轻量化、提高穿戴

舒适性，外骨骼机器人往往选用昂贵的

钛合金、硬铝合金等高强度轻质材料，

这些材料的运用也让外骨骼机器人的

身价水涨船高。

目前，一套基础版下肢康复外骨骼

机器人的售价高达 4.5 万至 8 万美元，

远超普通患者的承受能力；应用于军事

和工业领域的全身负重外骨骼机器人，

价 格 更 是 令 许 多 潜 在 使 用 者 望 而 却

步。这种“高精尖”与“高成本”的门槛，

成为外骨骼机器人技术普及路上的一

道“天堑”。

——结构笨重，舒适欠佳。外骨骼

机器人的骨架通常由金属连杆构成，采

用刚性结构设计，这导致其体积较大且

有较大重量。通常，一套下肢外骨骼机

器人的重量有 10 至 30 公斤。

此外，使用者穿戴下肢外骨骼机器

人时，需要使用多层绑缚带将金属框架

与人体腰、腿等部位多点锚定。这种刚

性结构的设计带来了显著的问题：当使

用者迈步时，外骨骼机器人的传动杆件

与生物肢体形成机械与人体的双轨运

动系统——金属连杆的刚性位移轨迹

与肌肉牵拉的柔韧运动产生干涉效应，

迫使穿戴者如同踩着轨道行走，只能改

变原有的行走习惯。

同时，人体髋膝踝关节原本是具备

6 个自由度的精密球铰系统，而传统外

骨骼机器人的旋转关节往往被简化为

单轴铰链结构。这种降维设计的机械

关节在三维空间中运动时，其预设的转

动轴线与人体关节瞬时旋转中心产生

的偏差，会通过金属框架传导为持续的

作用力差。这犹如将精密齿轮组与简

单铰链强行啮合，最终将造成使用者身

体肌肉的代偿性疲劳。

—— 续 航 受 限 ，效 能 打 折 。 外 骨

骼机器人的续航能力一直是制约其广

泛应用的关键瓶颈之一。受限于当前

电池技术的能量密度以及自身的重量

负 担 ，大 多 数 外 骨 骼 机 器 人 系 统 陷 入

了“充电两小时 ，工作一刻钟 ”的尴尬

境地。

以美国伯克利大学研发的 BLEEX

外骨骼机器人为例，尽管设计先进，但

在背负 30 余公斤物品行走的情况下，

“BLEEX”能 量 储 备 仅 能 维 持 自 身 120

分 钟 的 持 续 运 作 。 而 雷 神 公 司 的

XOS1 机器人更是“电量焦虑”的典型

代 表 —— 虽 然 功 能 强 大 ，但 自 带 的 电

池 却 只 能 持 续 供 能 40 分 钟 。 续 航 能

力 的 不 足 ，束 缚 了 外 骨 骼 机 器 人 迈 向

军 事 、医 疗 和 工 业 等 领 域 的 广 阔 应 用

天地。

因此，在突破续航瓶颈的科技攻坚

中，能量存储与分配系统的迭代升级，

正逐步成为外骨骼机器人技术持续进

化的关键突破口。

尽 管 面 临 成 本 、舒 适 性 与 续 航 能

力的三重挑战，新型材料、脑机接口和

仿生算法的突破还是为外骨骼机器人

技术描绘出了清晰的发展路径——更

轻 薄 的 骨 架 将 取 代 传 统 框 架 ；固 态 电

池 与 无 线 充 电 技 术 正 在 改 写 续 航 规

则；AI 深度学习算法赋予的“预判式辅

助”将使机械运动如臂使指。到那时，

这场始于 19 世纪末的机械狂想，终将

实现它的“承诺 ”：让科技进步延伸至

人 类 的 肢 体 ，为 社 会 发 展 带 来 更 多 便

利。

“穿”在身上的外骨骼机器人
■宋可旸 王睿婷 朱少阳

近日，四川一家科技公司推出一

款其自主研发的人形机器人——“天

行者 1 号”全尺寸人形机器人原型机。

据报道，该人形机器人原型机身高

165 厘米，重约 50 千克，能模拟人类关

节实现自主行走功能，全身搭载 40 多

个运动电机，续航时间约为 1.5小时。

研发人员称，该机器人采用全自

主研发关键核心技术，具备优异的硬

件实力和运动性能，能轻松应对各种

复杂地形和环境的挑战。

据悉，该公司下一步计划为该人形

机器人接入电子皮肤等，进一步提升其

智能度和稳定性。未来，该人形机器人

将在智能制造、医疗护理、农业、文旅等

多个行业中具有广泛应用前景。

“天行者1号”人形机器人

前 不 久 ，英 国 赫 瑞 瓦 特 大 学 、美

国 麻 省 理 工 学 院 等 多 个 研 究 团 队 ，共

同 研 发 出 一 款 新 型 激 光 雷 达 扫 描

仪 。 这 种 激 光 雷 达 扫 描 仪 能 够 在 距

离 人 体 325 米 远 的 地 方 ，对 人 的 面 部

进 行 毫 米 级 清 晰 成 像 ，并 创 建 出 面 部

三 维 模 型 ，相 关 研 究 成 果 已 经 发 表 在

光学期刊《Optica》上。

该激光雷达扫描仪实现毫米级清

晰成像的关键，在于其配备的单光子飞

行时间激光雷达（LiDAR）系统。

成像时，该系统先向识别目标发射

激光脉冲，这些脉冲与物体碰撞，随后

反射回设备。这时，通过测量每个脉冲

往返所需要的时间，激光雷达扫描仪就

能确定物体的形状。

值 得 关 注 的 是 ，即 使 在 物 体 被 树

叶、伪装网遮挡或者天气情况较差等环

境条件下，该系统也能实现对目标的精

细成像，这大大提高了激光雷达扫描仪

对环境的遥感和安全监测能力。

此外，激光雷达扫描仪内部的光检

测传感器——超导纳米线单光子探测

器（SNSPD），也是提高成像分辨率的关

键组件。

借 助 超 导 纳 米 线 单 光 子 探 测 器 ，

使 用 者 可 以 成 功 检 测 到 光 的 最 小 单

元——单光子。

据悉，研发过程中，团队还对该设

备的光学布局、组件和光学机械等进行

了多次重大升级，以便更好地过滤掉可

能进入探测器并降低图像质量的阳光。

目前，从世界范围的角度看，激光雷

达的应用既涵盖地形测绘、目标探测与

追踪等方面，也延伸至无人机自主飞行、

战场态势感知等关键领域。例如，“高空

激光雷达运行实验系统”（HALOE）、“机

载激光水雷探测系统”（ALMDS）等相

继投入使用，在目标识别、瞄准点选择、

射程测量、武器防御和测绘等方面一显

身 手 ，不 仅 提 升 了 作 战 的 精 准 度 和 效

率，也在某种程度上改变了传统战争的

形态。

研发人员表示，在杂乱背景中，激

光雷达扫描仪依然能实现对目标的清

晰成像。未来随着人工智能和大数据

技术的发展，激光雷达扫描仪的数据处

理能力还会提升，在捕捉周围环境高分

辨率 3D 图像、提取和分析环境信息等

方面，或将带来新的突破。

新型激光雷达扫描仪来了
■崔丙进 王 越

最近，国内一家企业发布了新一

代工业人形机器人 Walker S1，该款人

形机器人已经实现与无人物流车、无

人叉车、工业移动机器人以及智能制

造管理系统的协同作业。

据悉，Walker S1可在双手负重 15

公斤的情况下行走，满足工业场景中常

见的搬运任务。与其他人形机器人不

同，该机器人在双耳处首次创新配备全

景鱼眼相机，实现了对周围环境和作业

范围 360°安全监测和全方位感知。

研 发 人 员 称 ，Walker S1 还 接 入

了该公司自主研发的第三代仿人灵

巧 手 。 通 过 6 个 阵 列 式 触 觉 压 力 传

感 器 ，该 灵 巧 手 可 以 精 准 监 测 抓 握

力 度 ，并 根 据 工 业 场 景 的 泛 化 能 力

需 求 训 练 相 应 技 能 库 ，实 现 多 种 通

用技能。

值得一提的是，Walker S1 重点解

决了人形机器人领域常见的视觉定位、

运控算法和关节散热 3 大难题。未来

随着技术的进步，Walker S1 在工业领

域的应用有望更加广泛，促进制造业的

智能化发展。

Walker S1人形机器人

前不久，国内一家科技公司发布

了其自主研发的新一代通用人形机器

人 GR-2。该款机器人在硬件、设计、

开发框架等多个环节进行了创新和提

升，能满足各领域开发者、多元应用场

景的需求。

据了解，这款人形机器人身高达

175 厘米，体重 63 千克，全身共有 53

个自由度，单臂运动负重可达 3 千克，

电池续航时间可达 2 小时。

值得关注的是，机器人搭载的新

一代灵巧手单手拥有 12 个自由度、6

个阵列式触觉传感器及运动控制算

法，能够对不同形状、材质、重量的物

体进行精准抓取。

研发人员称，该人形机器人不仅

在工厂车间、疗养康复、科研教育等领

域发展前景广阔，在户外探险、室内巡

检和极端环境等一些危险工种的应用

中也同样颇具潜力。

GR-2人形机器人

4月 19日，2025北京亦庄半程马
拉松暨人形机器人半程马拉松火热展
开。比赛中，人形机器人“变身”运动
员，与人类一同竞跑，形成一道独特的
风景线。本期，我们共同关注3种人形
机器人。

图①：第十一届世界互联网大会上，参观者体验外骨骼机器人协助搬运重物。 新华社发

图②：以色列一家公司研发的 ReWalk系列外骨骼机器人。 供图：阳 明
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