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前  言
本文件按照GB/T1.1-2020《标准化工作导则第1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本文件由牛仁智能科技（杭州）有限公司提出。
本文件由中国应急管理学会标准化专业委员会归口。

本文件主要起草单位：牛仁智能科技（杭州）有限公司、北京航空航天大学杭州创新研究院、天韬（北京）智能技术有限公司。
本文件主要起草人：郑浩、李牧然、杨尚、张晓、陈伟海、叶凤娜、赵玉亮、赵正、李中一、赵昶辰、黄斌。
本文件为首次发布。
引  言
近年来，频繁发生的灾害和事故对从事应急救援人员的救援效率和对自身安全的保障提出了更高的要求，同时应急救援从业人员是最需要体力的职业之一。在应急救援中，通常需要通过人力进行搬运和使用消防装备，由于人体的承受能力有限，装备的数量、重量、体积、携带方式及位置等因素将直接影响消防员的救援工作效能。应急救援用负重式助力外骨骼作为面对救援环境下背负的选配装备，可与现有救援防护服一起使用，在满足对救灾人员基本防护的基础上，在应急救援中提升人员在恶劣环境下背负重物、长时间长距离应急救援等任务的能力，减轻人员的体感负重，协助救灾人员在灾害现场搬运障碍物，增加营救效率，对于提高人员的安全性具有积极的意义。无源负重式助力外骨骼是一种能够增强穿戴者的背负能力，辅助人体运动的无动力的可穿戴机械装置。无源外骨骼采用轻量化设计，不借助外部能源，依靠外骨骼机械结构和人体负重原理实现对人体的运动辅助，将救灾人员负重转移到身体上的合理位置或地面，能够协助救灾人员在应急救援场景上负载装备而不影响人员的动作，具有轻便、易穿戴、可长时间使用等优点。 
近年来，无源负重式助力外骨骼设备在消防应急、地震应急、灭火救援等场景应用愈加广泛，越来越多的企业研发应用于应急救援用的助力设备以期解决行业痛点，市面上流通的产品也越来越多。无源负重式助力外骨骼主要应用于救灾人员开展应急救援时需要频繁背负搬运物资的负重作业动作场景，提供辅助承重减负与人体保护。目前应用于应急救援用的无源负重式助力外骨骼在国内尚无统一的国家/行业标准，各检测机构的检测方法各异，导致在应急救援领域研发的无源负重式助力外骨骼设备难于保证质量与性能。为了明确规范无源助力外骨骼的技术和试验要求，有必要对应急救援用无源负重式助力外骨骼进行标准约束，从而能更加有效的管理产品质量。
本文通过基本要求、技术要求、试验方法、检验规则、标识、包装、运输和贮存等方面对应急救援用无源负重式助力外骨骼进行要求，重点强调产品的质量与使用性能，促进行业有序、良性发展。

应急救援用无源负重式助力外骨骼
1　 范围
本文件规定了应急救援用无源负重式助力外骨骼的术语和定义、原则、要求、试验方法、检验规则、标识、包装、运输和贮存。

本文件适用于应急救援用，提升背负重物能力的无源外骨骼的生产、检验、销售、储运。

2　 规范性引用文件
下列文件中的有关条款通过引用而成为本规范的条款。凡注日期或版次的引用文件，其后的任何修改单（不包含勘误的内容）或修订版本都不适用于本规范，但提倡使用本规范的各方探讨使用其最新版本的可能性。凡不注日期或版次的引用文件，其最新版本适用于本规范。

GB/T 10000-1988 中国成年人人体尺寸
GB/T 70.1 内六角圆柱头螺钉

GB/T 70.3 内六角沉头螺钉

GB/T 96.1 大垫圈A级

GA 633-2006 消防员抢险救援防护服装

GB/T 1804 一般公差 未注公差的线性和角度尺寸的公差

QB/T 1333 背提包
 QB/T 5247-2018 箱包配件 塑料插扣耐用性能试验方法

GB/T 10423-2002 烧结金属摩擦材料 抗拉强度的测定
GB/T 228.1-2010 金属材料拉伸试验　第1部分：室温试验方法

ISO 527-2 塑料拉伸性能测试方法
ISO 178 塑料弯曲性能的测定
GB 50016 建筑设计防火规范

GB 50045 高层民用建筑设计防火规范

GB/T 3923.1 纺织品 织物拉伸性能 第1部分：断裂强力和断裂伸长率的测定

GB/T 19089-2012 橡胶或塑料涂覆织物 耐磨性的测定 马丁代尔法

GB/T 12703 纺织品 静电性能试验方法

GB 12011-2009 足部防护 电绝缘鞋

GB/T 3880.2-2012一般工业用铝及铝合金板、带材 第2部分：力学性能
GB/T 2828.1计数抽样检验程序 第1部分：按接收质量限（AQL）检索的逐批检验抽样计划

3　 术语和定义
3.1 

应急救援用无源负重式助力外骨骼 Passive weight-bearing assisted exoskeleton for emergency rescue

一种消防员应急救援时用于辅助人体承重助力的无动力可穿戴机械装置。

3.2 

抗拉强度 Tensile Strength
金属由均匀塑性形变向局部集中塑性变形过渡的临界值，也是金属在静拉伸条件下的最大承载能力。

3.3 

屈服强度 Yield Strength
金属材料发生屈服现象时的屈服极限，亦即抵抗微量塑性变形的应力。

3.4 

拉伸模量 Tensile Modulus
材料在拉伸时的弹性。其值为将材料沿中心轴方向拉伸单位长度所需的力与其横截面积的比。

3.5 

伸长率 Elongation
试样在拉伸断裂后，原始标距的伸长与原始标距之比的百分率。

4　 原则

4.1 合理性

4.1.1应急救援用无源负重式助力外骨骼（以下简称为外骨骼）应符合性能先进、轻便高效、功能多样、通用性强的原则。

4.1.2外骨骼设计应符合人体工程学。

4.2 针对性
4.2.1外骨骼设计应针对消防应急、地震应急、灭火救援等应急救援特点，综合考虑当地的自然条件和经济发展水平，且性能应满足应急救援任务的需要。
4.3 安全性
4.3.1外骨骼设计需要符合本规范要求，应采取必要的技术措施确保穿戴使用安全、可靠。
5　 要求

5.1　 结构要求

5.1.1 无源负重式助力外骨骼由双侧脚部组件2件（左右脚各1件），双侧腿部组件2件（左右腿各1件）、腰背部组件1件，共计5件组成。
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图1无源负重式助力外骨骼结构示意图
5.1.2 腰背部组件由背架和背负袋组成。背架由背带、刚柔式背板、托板、髋部总成及腰带组成。托板采用插拔式设计可快速安装拆卸。

5.1.3 双侧腿部组件由大腿组件、小腿组件及膝部连接件组成。

5.1.4 外骨骼应适配多种身高体重人群，背架长度可调节，大小腿长度可调节，腰宽可调节。人体身高参考标准GB/T 10000。
5.1.5  膝关节、踝关节、髋关节有阻尼防护设计。人体各关节角度应参考人体骨关节活动范围及功能位标准。

5.1.6  外骨骼与人体接触的依靠部位或其他必要部位应设计成软包防护，绑缚后无不适感。
5.1.7  背带、腰带、大小腿等绑带卡扣应可快速穿脱、调节。

5.1.8  外骨骼预留定位、通信、生命体征监测等模块底座接口。

5.1.9  紧固件应符合GB/T 70.1、GB/T 70.3、GB/T96.1等标准的要求，尺寸及质量应符合设计文件的规定并有相关的证明文件。

5.1.10 外骨骼应兼容GA 633-2006所规定的抢险救援防护服装，不应产生穿戴使用干涉。

5.2　 尺寸要求
5.2.1 大腿组件长度调节范围为20cm至50cm。
5.2.2 小腿组件长度调节范围为20cm至50cm。
5.2.3 髋部总成宽度调节范围为40cm至70cm。
5.2.4 背架高度调节范围为10cm至25cm。

5.2.5 髋关节机械角度范围：
屈曲≥130°，伸展≤30°，外展大于等于10°。
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图2髋关节运动示意图

5.2.6 膝关节机械角度范围：
屈曲≥130°，伸展≤5°。
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图3 膝关节运动示意图

5.2.7踝关节机械角度范围：
背屈≥30°，跖屈≥50°，内收≥30°、外翻≥35°。

[image: image4.png]


[image: image5.png]



图4 裸关节运动示意图
5.2.8 外骨骼完全放入收纳箱后，体积不大于0.1m3。

5.2.9 背负袋容积不小于0.1m³。
5.3　 材料要求

5.3.1主体承重部件材料的抗拉强度不小于570 MPa，材料屈服强度不小于360 MPa。

5.3.2非承重部件材料的拉伸模量不小于3100 MPa，抗拉强度不小于82 MPa，伸长率不小于25%，弯曲模量不小于2800 MPa。
5.3.3 外骨骼与人体接触的零件材料不应采用玻璃纤维等人体有刺激的增强材料。
5.3.4 外骨骼外包裹件可水洗，但需按照专业的操作手册执行或经专业人员指导拆装清洗。
5.4　 性能要求

5.4.1 负载60kg时，外骨骼未见损坏。
5.4.2 静态减负效果：负载为30kg时，足底减负率不小于60%，肩部减负率不小于70%。
5.4.3 动态负重节能率不小于10%。
5.4.4 膝关节助力扭力不小于8NM。
5.5　 外观要求

5.5.1外骨骼表面平整光滑，没有裂纹、凹痕、缺损、尖角、毛刺等缺陷，未注尺寸公差应符合GB/T 1804的要求。
5.5.2 铁制件(不锈钢除外)表面，应进行防锈处理。

5.5.3长度大于8mm的硬质件外露部分，其尾端均应倒角或采用其他方式进行保护。倒圆半径不应小于8mm。

5.5.4 硬质材料的边缘和尖角，应有半径大于25mm的圆滑过渡或其他永久保护件予以防护。

5.5.5 背带、腰带、大小腿绑缚位置的绑带，软包填充物应充盈饱满，缝边应车固规整，外表面不应有皱褶、褪色、污渍、跳线和破损等缺陷。

5.5.6 金属材料表面配置隔热、降低热传导的材质。

5.6　 功能要求

5.6.1可独立完成穿脱外骨骼。
5.6.2在使用过程中，穿戴后可以完成行走、奔跑、上下楼梯、爬坡、前进后退、侧向移动、跨步跳、双脚跳、单膝跪地、深蹲起、侧踢等动作。

5.6.3可完成人体多种运动姿态以适应多种路面路况。
5.7　 机械强度

在无人穿戴的情况下，从2m高处自由落下3次后，外骨骼应无损且仍能正常使用。

5.8　 疲劳强度

穿戴外骨骼负重额定重物，正常行走，速度大于等于5km/h，累计测试时间≥12h，产品无任何裂纹、破损等现象，功能运行正常。

6　 试验方法

6.1　 结构检验

6.1.1产品组成完整性检验

用目测法检查外骨骼的外观结构，结果应符合5.1的规定。

6.1.2调节检验

按使用说明书模拟操作，观察大小腿、背部、腰部是否可调节，调节过程无明显卡顿现象，测试结果应符合5.2的规定。

6.1.3阻尼检验

采用目测外骨骼踝关节、膝关节、胯关节是否具备阻尼弹簧机构。

6.1.4配件检验

用目测外骨骼是否配备托板、背负袋等背负配件，按照QB/T 1333.5的标准对配件、接插件进行试验，手动拆装200次，过程中无明显卡顿。

6.1.5 软包检验
采用目测、试用、观察等方法评定与人体接触的依靠部位或其他必要部位是否存在软包防护。

6.1.6绑带卡扣检验

应按照QB/T 5247-2018规定的方法进行试验。

6.2　 尺寸检验

6.2.1调节尺寸检验

用精度不低于0.1 mm的通用量具测量各组件的调节范围，测试结果应符合5.2的规定。

6.2.2关节角度检验

用精度不低于1°的量角器测量各组件的调节范围，测试结果应符合5.2的规定。

6.2.3收纳箱尺寸检验

将外骨骼完全放入收纳箱，取出外骨骼后，用精度不低于0.1 mm的通用量具测算携行箱体积，结果应符合5.2.5的规定。

6.2.4 背负容积尺寸检验

用精度不低于0.1 mm的通用量具测量背负袋的容积，结果应符合5.2.6的规定。
6.3　 材料检验

6.3.1抗拉强度检验

外骨骼主体承重材质的抗拉强度试验根据GB/T 10423-2002中的规定进行试验，结果应满组5.3.1的规定。

6.3.2材料屈服强度检验

材料屈服强度试验根据GB/T 228.1-2010中的规定进行试验，结果应满足5.3.1的规定。

6.3.3拉伸模量、伸长率检验

材料的拉伸模量、伸长率试验应根据ISO 527-2的规定进行试验，结果应满足5.3.2的规定。

6.3.4弯曲模量检验

材料的弯曲模量试验应根据ISO 178的规定进行试验，结果应满足5.3.2的规定。

6.4　 性能检验

6.4.1载荷重量检验

测试人员完全穿戴外骨骼后，在背架上负重100 kg重物，试验后不应产生任何裂纹、破损等现象，并仍可按使用说明书进行正常操作和使用。
6.4.2静态减负效果检验

使用者不穿带外骨骼，将两个压力传感器置于两侧肩带于肩部之间，将另两个压力传感器置于两侧脚跟下方，保持站立状态，背负30kg重物，测试使用者肩部传感器与脚底压力传感器数值，记录压力数值P1肩及P1足。

使用者穿带外骨骼，将两个压力传感器置于两侧肩带于肩部之间，将另两个压力传感器置于两侧脚跟下方，保持站立状态，背负30kg重物，测试使用者肩部传感器与脚底压力传感器数值，记录压力数值P2肩及P2足。

计算P静态肩=P2肩/P1肩的值，计算P静态足=P2足/P1足的值，测试次数应大于3次，取其平均值，以上测试应在移动的部件超过允许运动范围的80%的情况下进行，结果应满足6.2.2的规定。

6.4.3动态负重节能率检验

使用者不穿戴外骨骼，通过背负30kg重物，在跑步机上以5km/h的速度行走，使用运动监控手环测试第五分钟的心率HR1及收缩压BP1。
使用者正确穿戴外骨骼，通过背负30kg重物，在跑步机上以5km/h的速度行走，使用运动监控手环测试第五分钟的心率HR2及血压BP2。
计算不穿戴外骨骼的心肌耗氧量VO21=HR1×BP1的值，计算穿戴外骨骼的心肌耗氧量VO22=HR2×BP2的值。

计算动态负重节能率=（VO21-VO22）/VO21的值，测试次数应大于3次，取其平均值，以上测试应在移动的部件超过允许运动范围的80%的情况下进行，结果应满足动态负重节能率不小于12%。

6.4.4膝关节助力扭力检验

通过拉力计和直尺，先固定腿部件一端，另一端连接拉力计，沿着膝关节运动的方向，拉力计拉到最大膝关节活动量程，记录拉力计数值，再通过精度不小于0.1mm的通用量具，测量膝关节轴心到拉力计触点的距离，测试出力臂，计算出扭力值，结果应符合6.2.4的规定。

6.5　 外观检验

6.5.1无数据要求的项目，采用目测、手感、试用、观察等方式评定。由2人共同检验，以相同结论为评定结果。

6.5.2线性尺寸测量用精度不低于0.1mm的专用量尺测量。角度尺寸测量用精度不低于1°的角度尺、量角器等进行测量。

6.6　 功能检验

6.6.1穿脱检验

测试人员在经示范和简单练习后，可独立完成外骨骼穿脱。

6.6.2动作检验

根据GB 50016和GB 50045建立固定标准的楼梯环境、坡度环境，测试人员穿戴外骨骼，无负重情况下，在跑步机上行走（5 km/h）、奔跑（15 km/h），能够完成上下楼梯、爬坡、侧向移动、跨步跳、双脚跳、单膝跪地、深蹲起、侧踢等动作，观察受试者行动情况，观察设备是否发生损坏。
6.7　 安全性检验

6.7.1按照执行标准GB/T 3880.2-2012进行力学性能测试。

6.7.2跌落试验：产品组装完整，从2m高的位置，自由落到水泥地上，重复3次以上，试验后不应产生任何裂纹、破损等现象，并仍可按使用说明书进行正常操作和使用。

6.7.3缝合强度试验：本试验适用于背带、腰带、大小腿绑缚组件，应按照QB/T 1333.5的标准进行试验。

6.7.4断裂强力试验：本试验适用于背带、腰带、大小腿绑缚组件，应按照GB/T 3923.1的规定进行试验。
6.7.5耐磨性试验：本试验适用于脚部组件，应按照GB/T 19089的规定进行。

6.7.6热稳定性试验：本试验适用于背带、腰带、大小腿、脚步绑缚组件，应按照GA 633的规定进行试验，卡扣无明显熔融、变形现象。

6.7.7防静电性试验：试验适用于背带、腰带、大小腿绑缚组件，应按照GB/T 12703的规定进行。

6.7.8电绝缘性试验：本试验适用于脚部组件，应按照GB 12011—2000中附录B规定进行。
6.8　 疲劳强度检验

测试人员穿戴产品，背负额定重物，正常行走，速度大于等于5km/h，累计测试时间≥12小时，在移动的部件超过允许运动范围的80%的情况下，试验后不应产生任何裂纹、破损等现象，并仍可按使用说明书进行正常操作和使用。

7 检验规则

7.1检验分类

检验分为出厂检验和型式试验。

7.2出厂检验

出厂检验每50套为一批次，不足50套以实际生产量为一批，每批抽取二套样品，按表1出厂检验项目进行检验。所检项目的结果全部符合本标淮的规定，判批产品合格。检验中若出现不合格项(相应的不合格品应剔除），则加倍抽样，对不合格项进行复检，复检合格，判批产品合格，复检中仍有不合格项， 判批产品不合格。出厂检验合格后方可出厂。
表1 检测规则
	检验项目
	出厂检验
	型式检验

	1结构检验
	
	

	1.1产品组成完整性检验
	√
	√

	1.2调节检验
	√
	√

	1.3阻尼检验
	—
	√

	1.4配件检验
	—
	√

	1.5软包检验
	√
	√

	1.6绑带卡扣检验
	—
	√

	2 尺寸检验
	
	

	2.1调节尺寸检验
	—
	√

	2.2关节角度检验
	—
	√

	2.3 收纳箱尺寸检验
	—
	√

	2.4 背负容积尺寸检验
	—
	√

	3材料检验
	
	

	3.1抗拉强度检验
	—
	√

	3.2材料屈服强度检验
	—
	√

	3.3拉伸模量、伸长率检验
	—
	√

	3.4弯曲模量检验
	—
	√

	4性能检验
	
	

	4.1载荷重量检验
	—
	√

	4.2静态减负效果检验
	—
	√

	4.3动态负重节能率检验
	—
	√

	4.4膝关节助力扭力检验
	—
	√

	5外观检验
	√
	√

	6功能检验
	
	

	6.1穿脱检验
	—
	√

	6.2动作检验
	—
	√

	7安全性检验
	
	

	7.1机械强度检验
	—
	√

	7.2缝合强度试验
	—
	√

	7.3断裂强力试验
	—
	√

	7.4耐磨性试验
	—
	√

	7.5热稳定性试验
	—
	√

	7.6防静电性试验
	—
	√

	7.7电绝缘性试验
	—
	√

	8疲劳强度检验
	—
	√


7.3型式检验

7.3.1有下列情况之一时，产品应进行型式检验：
a) 新产品试制或老产品转厂试制的定型检验；
b) 材料、款式和工艺有较大的改变时；
c) 产品正常生产满2年时；
d) 停产3年以上重新恢复生产时；
e) 国家质量监督机构提出型式检验要求时。

7.4抽检标准

应按照GB/T 2828.1进行抽样检验。

7.5 判定规则

   型式检验所检项目均符合，判定型式检验合格；若有一项或一项以上不符合，判定型式检验不合格。
8标识、包装、运输和贮存

8.1标志

8.1.1本体上应有永久性标牌，标牌应置于明显位置。

8.1.2标牌上至少应包括以下内容:

a) 产品名称;

b) 产品型号

c) 制造商名称及厂址; 

d) 可追溯序列号; 

e) 安全使用寿命。

8.2随附文件

   随附文件如下：
a) 产品合格证书；
b) 装箱清单；
c) 产品使用说明书。

8.3包装

外骨骼产品包装应符合包装运输规范要求，保证在运输存放过程中不受机械损伤、并具有防水、防尘的能力；
包装箱至少应注明下列内容：
a) 产品型号、名称以及出产序列号；
b) 制造商名称及厂址; 

c) 位置标志“↑”和写在箭头上部的“向上”字样。

8.4运输

产品在运输、装卸时应小心轻放、严禁抛掷和碰撞。 

8.5贮存

在贮存中应避免撞击、雨淋、曝晒和接触腐蚀性化学物质。
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