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Аннотация. Рассмотрена классификация экзоскелетных устройств с учетом 
назначения, характерных признаков принципиальных, конструктивных и схемных 
решений. Приведены данные исследований организаций, таких как Global Markets In-
sight, Markets&Markets, Web of Science Core Collection, а также Wintergreen Research. 
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В настоящее время широкое распро-

странение получили экзоскелетные устрой-

ства, предназначенные для восполнения 

утраченных функций, увеличения силы 

мышц человека и амплитуды движений раз-

рабатываемых суставов за счёт внешнего 

каркаса и приводящих частей [1]. 

Экзоскелет (рис. 1) повторяет биомеха-

нику человека для пропорционального уве-

личения развиваемых усилий опорно-

двигательного аппарата пользователя [1]. 

Интенсификация исследовательских работ в 

этом направлении в сочетании с современ-

ными достижениями в области искусствен-

ного интеллекта, нейрокомпьютерных тех-

нологий и создания перспективных образ-

цов источников питания делает это направ-

ление весьма популярным и создает все 

предпосылки для обеспечения синергетиче-

ского эффекта от реализации и внедрения 

инноваций в области создания интегриро-

ванных человеко-машинных комплексов. 

На основе данных исследований Global 

Markets Insight и Markets&Markets объем по-

ставок экзоскелетов к 2024 году превысит 

86000 единиц (рис.2) [2]. 

Размер рынка мобильных экзоскелетов 

оценивался более чем в $70 млн в 2016 году 

и, как ожидается, в течение прогнозируемого 

периода  будет  иметь самый высокий показа- 

 

 

 

тель CAGR 51% [2]. Данный показатель озна-

чает среднегодовой темп роста с учетом 

сложного процента. 

 

Рис. 1. Экзоскелет Phoenix 

 

Рис. 2. Прогноз посегментного развития рынка  

экзоскелетов [2]
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Согласно исследованию «Реабилитаци-

онные роботы: рынок акций, стратегии и 

прогнозы по всему миру с 2015 по  

2021 годы» от Wintergreen Research, опуб-

ликованному в Research and Markets, объем 

рынка медицинских реабилитационных ро-

ботов и механизмов в 2014 г. составлял 

$203,3 млн и по прогнозам к 2021 г. достиг-

нет прибыли в $1,1 млрд (рис.3) [3]. 

Рис.3. Прогноз мирового рынка роботизированных 
хирургических систем [3] 

По данным международного индекса 

Web of Science Core Collection, объем пуб-

ликаций в области исследовании и разра-

ботки экзоскелетных устройств экспонен-

циально растет (рис. 4), что свидетельствует 

об интенсификации работ в этой области в 

ведущих экономиках мира [3]. 

Рис. 4. Динамика публикационной активности 

По количеству патентов лидирующими 

странами являются США, Китай и Респуб-

лика Корея, в то время как Россия находит-

ся на 11-м месте по количеству патентов, 

полученных резидентами страны, при этом  

 

 

 

 

 

 

доля национальных патентов составляет все-

го 1% от общемировой по данному направ-

лению (рис. 5). 

 

Рис. 5. Распределение патентов по направлению 

«технологии создания робота-экзоскелета для реа-

билитации людей с нарушениями опорно-

двигательных функций» по странам приоритета [3] 

Отчасти это объясняется сравнительно 

малым периодом активных разработок в 

этой области и недостаточным стимули-

рованием разработок институтами развития 

на федеральном уровне, другим фактором, 

определяющим текущее отставание России 

в этой области, является  отсутствие сво-

бодного доступа, в условиях санкционного 

давления, к  высоким технологиям стран-

лидеров, обладающих, к тому же, весомым 

заделом  в области робототехники, нейрон-

ных сетей и искусственного интеллекта. 

Формирование научно-технического за-

дела в этой области для научно-тех-

нологического прорыва неразрывно связа-

но с обобщением, систематизацией и 

структуризацией информации по экзоске-

летной тематике, которая в настоящее вре-

мя характеризуется довольно большим 

разнообразием схемных компоновочных 

решений экзоскелетных устройств, что, в 

свою очередь, определяется возлагаемым 

на экзоскелет функционалом, особенно-

стями эксплуатации и требуемыми харак-

теристиками на статических и динамиче-

ских режимах работы. 

Классификация экзоскелетов представ-

лена на рис. 6. 
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Классификация экзоскелетов по следу-

ющим признакам: источник энергии и 

принцип работы привода (рис. 7), по точке 

приложения/локализации (рис. 8), область 

применения (рис.  9), наличие бортового ис- 

 

точника энергии (рис. 10), тип силовых 

приводов (рис. 11), способ получения 

управляющих сигналов (рис.12) и тип сило-

вой установки и источника энергии (рис.13).

Рис. 7. Классификация экзоскелетов по источнику энергии и принципу работы привода 

Рис. 6. Классификация экзоскелетов 
                  

Рис. 7. Классификация экзоскелетов по источнику энергии и принципу работы привода [4-6].  
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Рис. 8. Классификация экзоскелетов по точке приложения/локализации [7-9]. 

Рис. 9. Классификация экзоскелетов по области применения.  
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Рис. 10. Классификация экзоскелетов по виду бортового источника энергии [10]. 

Рис. 11. Классификация экзоскелетов по типу силовых приводов [11]. 
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Рис. 12. Классификация экзоскелетов по способу получения управляющих сигналов 

 

Рис. 13. Классификация экзоскелетов по типу силовой установки и источника энергии 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам обзора научно-

технической литературы и патентных 

источников были определены критерии и 

проведена классификация экзоскелетных 

устройств по следующим признакам: способ 

получения управляющих сигналов, наличие 

бортового источника, точка приложения, 

тип конструктивно-компоновочного испол-

нения, источника энергии и принцип работы 

привода, тип силовой установки, область 

применения, тип привода. 

В ходе анализа конструктивных и 

компоновочных схемных решений экзоске-

летных устройств установлено, что наи-

более перспективными являются активные, 

автономные, псевдоантропоморфные эк-

зоскелеты нижних конечностей с управ-

лением на основе нейронной активности, 

поскольку они имеют ряд преимуществ 

перед остальными экзоскелетными 

устройствами.  

В медицинской отрасли для реаби-

литации и абилитации маломобильных групп 

граждан востребованы экзоскелеты с пнев-

момускулами, поскольку они обеспечивают 

более линейные, по сравнению с пневмо-

цилиндрами, силовые характеристики и 

отличаются малыми габаритами и весом. 

Практическая реализация перспектив-

ных схемных решений экзоскелетных 

устройств во многом определяется 

моделированием рабочих процессов в 

экзоскелетных устройствах на основе 

иерархических математических моделей. 

Учитывающих основные нелинейные фак-

торы, характерные для данного типа систем, 

а также апробация предложенных схемных 

компоновочных решений экзоскелетов.  

Таким образом, развитие теоретических и 

экспериментальных исследований в области 

создания и совершенствования псевдоантро-

поморфных экзоскелетных устройств с 

управлением на основе нейронной актив-

ности, является важной научной задачей, 

имеющей важные прикладные значения для 

развития постиндустриального общества. 
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