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精密伺服控制

嵌入式智慧型系統與控制

外骨骼技術啟動賦能新未來
從職場到醫療與休閒，
重塑勞動及照護的科技新解

隨著臺灣正式邁入超高齡社會，正面臨勞動力

短缺與長照人力不足的雙重挑戰。本文深入剖

析「外骨骼技術」此一關鍵解方，從無動力到

動力型，解析其如何透過感測、控制等核心系

統為人體提供力量輔助。從勞動者的職業守護，

到高齡者的生活賦能，再到整體社會的永續發

展，外骨骼技術的應用已遠超過單純的體力輔

助，而是在「延長職業壽命、加速醫療復健、

提升照護品質與促進勞動平權」等多個層面，

展現其深刻的社會價值。展望未來，此項人本

科技將持續在技術創新、人文關懷與倫理平衡

間尋求更全面的發展，從「輔助」邁向「共融」，

不僅為個人帶來尊嚴與自主，更為社會的經濟

韌性與永續發展注入關鍵動能，真正落實「科

技為人所用」的核心價值。
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貨箱，外骨骼就像一副隱形盔甲，能自動分擔腰

部壓力，讓他多工作幾年而不傷身。這不僅讓長

者維持經濟獨立，還能保有成就感，提升晚年心

理健康。隨著人機協作的普及，外骨骼技術將有

助於建立更具韌性的勞動力體系，並減少職業傷

害相關的醫療與保險負擔，成為鞏固社會運作的

基石。

醫療與照護面向： 
彌補人力缺口，提升復健效能

高齡化社會的另一大挑戰，是日益嚴重的

長照人力供需失衡。根據衛生福利部統計，截

至2023年7月底，臺灣長照需求人數已超過83萬

人，而登錄於各類服務單位的照顧服務員（照服

員）總計僅約9.5萬人，人力缺口顯而易見。傳

統復健治療同樣面臨人力困境，需仰賴專業治療

師長時間的密切指導。臺灣社區式長期照顧策略

聯盟理事長黎世宏指出，僅靠提高薪資已不足以

解決人力短缺，科技導入已是結構性改革的必經

之路。外骨骼技術的導入，正能有效彌補這些缺

口。

在長照領域，穿戴式外骨骼可協助照服員

進行移位、翻身等重度照護，大幅減輕其體力負

擔，讓照護工作更具效率與人性化。在醫療復健

領域，外骨骼輔助裝置則為中風或行動不便的患

者提供精準且重複性的步態訓練，促進神經可塑

性（Neuroplasticity），加速患者的恢復進程這讓

長者更快恢復行動力，減少孤獨感，提升晚年自

臺灣社會的人口老化現象正以驚人的速度加

劇，這不僅是人口結構的變遷，更是對勞動市場與

醫療體系的嚴峻考驗。根據行政院國家發展委員會

預估，至2026年，臺灣65歲以上長者將佔總人口

20.6%，正式邁入超高齡社會。這股趨勢同時帶來

勞動力短缺與長照需求激增的雙重挑戰。面對此一

變局，行政院自113年起推動「高齡科技產業行動

計畫」，旨在運用科技創新回應高齡社會的多元需

求。在此政策脈絡下，外骨骼技術作為一項跨領域

的突破性應用，正從人文、社會與醫療多個面向，

為臺灣社會帶來革命性的解決方案。

人文與社會面向： 
延長職業壽命，鞏固社會基石

從人文關懷與社會穩定的角度來看，高齡

化所帶來的勞動力短缺問題，尤其在高勞動強度

的產業中更為顯著。在物流搬運、製造組裝、倉

儲分揀等高負荷作業環境中，勞工長期重複的彎

腰、提舉與搬運動作，極易導致肌肉與關節過度

使用，甚至造成腰椎勞損與職業病。這不僅影響

個人健康，也迫使許多經驗豐富的勞動者因體力

不濟而提前退出職場。外骨骼技術在此扮演了關

鍵角色，透過輔助力量，協助穿戴者穩定完成高

負荷動作，有效減輕肌群負擔與拉傷風險。這不

僅能大幅減少職業傷害，更重要的是，它能延長

勞動者的可用年限，為高齡長者的再就業提供安

全有保障的輔助。

想像一位50歲的倉儲工人，每天需彎腰搬運

	▲ 圖一、主要國家老年人口占比。（資料來源 : 國發會中華民國人口推估 (2024 年至 2070 年 ) 報告）
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使用者身體某一部位的力量轉移、分散或儲存再

釋放，以達到減輕特定關節或肌群負擔的目的。

這類設備結構相對簡單、重量輕且成本較低，

特別適用於重複性高、姿勢固定的作業，例如

瑞士 Auxivo 公司的 LiftSuit，即是協助照護者彎

腰時支撐下背部的典型應用，以及日本 Mizuno

公司主打協助物流工人搬運貨品的 Power Assist 

Suit，採用非電動彈簧動力輔助機構，達到輕巧

與輔助兼顧的目標。

2.	動力型外骨骼：透過外部能源 （如電池）驅動

馬達、液壓或氣壓系統，主動產生力量來輔助

或增強人體動作。這類技術複雜度較高，在高

齡照護領域，主要應用於步態訓練、肌力恢復

與行動輔助。依功能可再細分為：增強型，專

注提升力量與耐力，如美國 Raytheon 公司開發

的 XOS 2 系統；復健型，針對中風或脊髓損傷

患者設計，模擬自然步態以促進機能恢復，如

日本 CYBERDYNE 的 HAL®系統與以色列 ReWalk 

Robotics 的 ReWalk ™ 7 系列；作業型，應用於

特殊環境，如德國 German Bionic 的 Exia 主要功

能是為使用者在搬運、攜帶及長時間彎腰作業

時，提供下背部的動態支撐，每次抬舉動作可提

供高達 38 公斤的動態舉升輔助力，有效降低受

傷風險、提高生產力和延長工人體力；休閒型，

此類外骨骼專為一般消費者設計，旨在提升個人

在日常生活、運動或戶外探險中的體能表現與續

航力，而非針對特定職業或醫療需求。例如，

Hypershell 公司推出的 Hypershell X 戶外外骨骼

系列，便是為登山、健行等活動提供動力輔助，

象徵著外骨骼技術正式邁入大眾消費市場的里程

碑。

四大核心系統解密： 
外骨骼如何運作？

動力型外骨骼的精準運作，仰賴四大核心系

統的緊密協同：

1.	感測系統：作為人機互動的橋樑，就像人體的神

經末梢，負責感知動人體動作與生理訊號。物理

感測器（如陀螺儀、壓力感測器）能精準捕捉位

置、角度與扭矩（解析度可達 0.1 N/cm²），為

高齡者提供步態監測與跌倒預警；生物感測器則

透過肌電訊號（Electromyography, EMG）或腦電

主性。在政策與技術雙重推動下，外骨骼已不只

是單一產品，它將與智慧輔具、AI系統共同組成

一個高齡科技的生態系，透過上下游供應鏈（如

致動器、感測器、控制模組等）的協作，創造高

附加價值的產業升級，並擴展至多元應用市場。

外骨骼技術能夠在上述多個領域發揮巨大潛

力，得益於其背後的核心設計與運作原理。為了

深入理解這項技術的突破性與應用前景，我們需

要先探討其具體的技術分類與核心原理。

外骨骼技術的分類與核心原理

外骨骼技術（Exoskeleton Technology）是一

種模擬生物結構的穿戴式系統，依其動力來源，

可主要分為動力型（有源）與無動力型（無源）

兩大類：

1.	無動力型外骨骼：不依賴外部能源，而是利用

精巧的機械結構，如彈簧、連桿或氣壓棒，將

	▲ 圖二、輕量化無動力外骨骼 LiftSuit 2.0。 
（資料來源 : Auxivo 官網）

	▼ 圖三、Mizuno 動力輔助套裝。（資料來源 : Mizuno 官網）
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訊號（Electroencephalography, EEG），解讀使用

者的運動意圖，讓控制系統能即時生成動作指令，

驅動外骨骼提供精準的復健輔助。

2.	控制系統：作為外骨骼的決策核心，扮演大腦

的角色，整合感測數據，並運用智慧演算法如

神經網路（Neural Networks）、深度學習（Deep 

Learning）等，來判讀或預測使用者的運動意

圖，進而下達相應的動作指令。例如，日本

CYBERDYNE 公司的 HAL®系統即採用自適應算

法，能動態調整復健時的輔助力道，滿足高齡者

不同階段的需求。

3.	驅動系統：如同外骨骼的肌肉，將控制指令轉

化為機械動作，負責輸出力量、執行動作。馬

達驅動的優點是反應快速、控制精準；然而，其

體積與重量是主要限制，使其應用多集中在對精

準度要求較高的輕量復健設備上；相較之下，液

壓或氣壓驅動能提供持續且穩定的強大推力，因

此更適合重型作業，但其代價是較高的能耗與較

慢的反應速度；新興的柔性驅動技術（如氣動肌

肉）則能實現類生物的柔順性，為復健患者或高

齡用戶提供更舒適的支持。此外隨著 AI 技術的

不斷發展，透過智慧優化將預期可減少能耗達

20%。

4.	結構系統：即外骨骼的機械框架，就好比人體的

骨骼，提供整體穩固的支撐，需兼具輕量化與高

強度。早期多使用金屬材料，近年來碳纖維複合

材料因其質輕、堅固的特性，已成為主流，大幅

提升了穿戴的舒適性與安全性。

外骨骼技術的社會影響力 
與政策願景

外骨骼技術對社會與經濟層面所帶來的深遠

價值，正逐漸從理論走向實踐。這項技術的貢獻

不僅限於硬體的輔助功能，更在於它如何重新定

義高齡化社會下的勞動力生態、醫療模式與日常

生活。根據相關研究與業界趨勢，外骨骼技術在

以下幾個關鍵面向，為我們應對人口結構轉型提

供了具體的解決方案。

(1)	 延長職業壽命與提升生產力韌性

外骨骼技術為因應高齡化社會與勞動力短缺提

供了最直接的解方。在高勞動強度的產業，如

物流、製造、營建與農業，高齡勞工因長期累

積的身體負荷，往往被迫提前退休。這不僅是

個人的損失，也代表著寶貴經驗與技能的流失。

然而，穿戴式輔助外骨骼，例如針對腰部與下

肢的助力系統，能有效分擔身體承重，大幅減

輕肌肉疲勞與關節壓力。

多項研究顯示，這類裝置可降低使用者在提舉

重物時，背部肌肉的負荷達 20% 至 50%，從

而顯著減少腰椎損傷等職業傷害的風險。透過

這項技術的導入，企業可延長高齡勞工的工作

年限，使其在降低身體負荷的情況下，持續參

與生產活動並貢獻其豐富的專業經驗。這不僅

有助於維持產業鏈的穩定運作，也為社會整體

減緩因人口老化造成的生產力下滑提供了強有

力的支撐。

	▲ 圖四、Cyberdyne HAL 混合動力外骨骼系
統。（資料來源 : 久和醫療代理）

	▲ 圖五、German Bionic Exia 增強 AI 外骨
骼系統。（資料來源 : German Bionic 官網）

	▲ 圖六、Hypershell X 次世代外骨骼系列。
（資料來源 : Hypershell 官網）
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(2)	 優化工作環境，創造多元包容的勞動力

外骨骼技術的應用，直接關係到工作場所的人

力穩定性與經濟效益。據統計，因肌肉骨骼疾

病造成的工傷事故與缺勤，是許多產業重要的

隱性成本。透過外骨骼的輔助，可從根本上減

少因體力不足或肌肉疲勞造成的離職率與相關

醫療成本，有效提升工作場所的人力穩定性。

更重要的是，這項技術能降低高強度體力勞動

的進入門檻，促進勞動力的多元化與包容性。

過去，部分產業因其嚴苛的體能要求，使特定

族群（如女性、殘障人士或高齡者）難以參與。

外骨骼的應用，使這些勞動者能更安全、高效

地完成工作，為他們開拓了新的就業機會，也

為企業帶來更豐富的人力資源。這不僅是對個

體的賦能，更是對社會公平與就業平等的具體

實踐。

(3)	 支持健康老化與永續就業政策目標

外骨骼技術的影響力已超越單一產業的效益，

與國家政策的願景緊密相連。「健康老化」

（Active Aging）與「永續就業」（Sustainable 

Employment）是許多先進國家共同推動的政策

目標，外骨骼技術的普及正是實現關鍵。

這項技術不僅限於職場，還延伸至日常生活、

醫療復健與休閒領域，從根本上賦能使用者。

例如，在醫療中，它透過精準步態訓練促進中

風患者的腦神經恢復，讓他們在數個月內重獲

獨立行走能力，減少長期依賴輪椅的生活；在

日常中，它提供行動輔助，如幫助使用者輕鬆

爬樓梯、提重物或維持平衡，適用於高齡者或

行動不便人士，避免跌倒風險並提升自主性；

在休閒領域，它為戶外活動增添動力，例如在

登山或健行時減輕腿部負荷，讓使用者延長活

動時間並享受更多自然樂趣；在政策層面，則

支持勞動轉型與科技創新，創造更具韌性的社

會與經濟體系，讓外骨骼成為廣泛適用的通用

工具。 

超越職場應用： 
日常照護與復健的創新賦能

當我們討論外骨骼技術對高齡長者的幫助，

其核心價值不僅是增強體能，更在於協助高齡長

者維持日常生活活動（Activities of Daily Living, 

ADL）的獨立性，並在醫療復健領域扮演關鍵角

色。多數長者偏好「在地老化」，在熟悉的家中

安養晚年，但身體機能的自然退化可能增加跌

	▲ 圖七、日常生活活動（ADL）層級定義。（資料來源 : 作者提供）
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倒、意外與疾病風險。據衛福部數據統計，65

歲以上長者跌倒率達25%，為意外死亡第二大啟

因，其普遍性與嚴重性不容忽視。

外骨骼技術的導入，為此提供了多層次的解

決方案。在居家生活中，它能提供力量增強，讓

長者更輕鬆地行走、站立，有效延展生活範圍，

並透過智慧監測與肌力強化功能，協助其穩定步

態、增強腿部力量，顯著降低跌倒風險。

此外，外骨骼也是照護者的得力助手。研

究顯示，使用省力型外骨骼可降低照服員前傾任

務中平均7%的肌肉活動，其中下背部負荷更降

低達20%。這對每天需重複彎腰數十次的照服員

而言，是實質性的職業保護，不僅能提升工作效

率，更能增加從業意願，有效緩解長照人力短缺

的困境。

對於因中風或疾病而失去部分行動能力的患

者，外骨骼技術更開啟了「重拾自主」的另一扇

窗。其核心關鍵，就在於對神經可塑性的應用。

傳統復健過程常因枯燥、疼痛或交通不便而難以

持續，導致成效不彰。

然而，外骨骼機器人能帶動患者進行科學、

高效且穩定的步行訓練，提供持續性的正確神經

刺激。這不僅僅是提供物理性的支撐，更是對大

腦的「再訓練」。透過持續且精準的運動，外骨

骼能活化大腦、重塑神經迴路，從而提升患者的

自主行走能力，加速康復進程。現今的復健型外

骨骼已發展出多樣化訓練模式，能針對不同康復

週期的患者，制定更有效的個人化訓練方案，證

明科技的加入能夠促進人體機能的根本性恢復。

	▲ 圖九、使用外骨骼促進神經可塑性示意圖。（資料來源 : 作者提供）

	▲ 圖八、導致患者恢復效果不顯著的原因。 
（資料來源 : 作者提供）
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全球競逐與在地發展： 
從國際趨勢看見臺灣實力

外骨骼技術的發展已進入全球競逐的時代。

日本注重人性化設計，其指標性企業CYBERDYNE

公司的HAL®系統利用腦波感測捕捉意圖，其全球

營收約有八成來自日本市場，是日本國內復健領

域的領導龍頭。

工業領域，德國German Bionic最新推出的

Exia增強AI外骨骼，結合AI精準預測使用者的動

作意圖的同時，還可以提供高達38公斤的舉升助

力，主要協助物流工人搬運重物，減輕前線工作

人員的身體壓力。

美國以軍事與醫療並進，Ekso Bionics公司的

Ekso EVO上肢外骨骼，運用AI動態調節助力，減

輕工人肌肉疲勞；ReWalk Robotics公司的產品更

成為首批獲得美國FDA認證、可供個人居家使用

的外骨骼之一。

歐洲則聚焦產學合作，法國Wandercraft的

Atalante X下肢外骨骼，主打自主平衡的特性讓患

者在復健過程中可以空出雙手，進行更複雜的任

務導向訓練，提升復健成效。

回顧臺灣在地的研發能量同樣展示了豐沛

的成果。工業技術研究院（工研院）不僅積極研

發輕量化外骨骼，更成功孕育出指標性新創公司

福寶科技（FREE Bionics），其開發的主要產品

「FREE Walk」與「NimBO (肌力寶)」已取得歐

盟CE與臺灣TFDA醫療器材認證，展現臺灣從研

發到商業化的實力。此外，國家中山科學研究院

（NCSIST）亦將其軍用外骨骼技術進行技術轉

移，開發出適用於民間長照的「輕量版」外骨

骼，顯示基於我國國防科技延伸應用的社會價

值。這些在地化的成果，為我國長照產業的智慧

化轉型提供了重要的支持。

而任何產業的蓬勃發展，都離不開前端學術

研究的持續探索與突破。正是這些來自頂尖大學

實驗室的創新火花，點燃了未來技術商業化的無

限可能。筆者的研究團隊便在此領域取得值得關

注的進展，近期發表的「結合新型腦機介面的全

面性復健系統」，是一項備受矚目的整合性創新

技術。此技術巧妙融合了地面隨動式動態減重系

統、下肢外骨骼、即時生理監測及腦機介面四項

技術，旨在突破傳統復健的兩大瓶頸：一是患者

常因心肺功能限制而無法進行有效訓練；二是傳

統減重步行設備體積龐大、操作不便，大幅降低

了訓練效果與意願。透過腦機介面，系統能增強

患者的主動參與度，並藉由即時生理數據確保訓

練過程的絕對安全，從而更有效地促進腦神經重

塑，加速肢體功能恢復。
	▲ 圖十、福寶科技 FREE Walk 外骨骼系統。 
（資料來源 : 福寶科技官網）

	▲ 圖十一、結合新型腦機介面的全面性復健系統。 
（資料來源 : 作者提供）
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該項整合性技術已獲得中華民國和美國的發

明專利認證，不僅提供個體化的訓練方案，更透

過高度人機協同，顯著提升了訓練的靈活性與成

效，為中風及行動不便的患者帶來了更高效的科

學化治療選擇，充分展現臺灣學術界深厚的研發

底蘊與廣泛的應用潛力。

從輔助到共融： 
外骨骼技術的未來展望

外骨骼技術的價值已超越單一應用，它正透

過在職場與醫療領域的雙重賦能，為社會創造一

個更具韌性與包容性的未來。在勞動市場，它延

長了高強度工作者的職業壽命，降低職業傷害風

險，並為高齡者提供安全的再就業途徑；在醫療

照護領域，它不僅是復健療程的得力助手，能透

過神經可塑性原理加速患者康復，更是協助照護

者減輕身體負擔、提升工作效率的關鍵工具。

展望未來，外骨骼技術將持續朝向更智慧

化、輕量化與個人化的方向發展。透過結合AI、

多感測器融合與腦機介面（BCI），未來的外骨

骼將能更精準地理解使用者意圖，實現更自然的

人機共融，讓科技真正融入生活，成為身體機能

的延伸。而隨著商業模式的創新與製造成本的降

低，這項技術將不再是昂貴的醫療設備，而是能

走入尋常家庭、廣泛應用於各個領域的普及型輔

具。未來，外骨骼可能像智慧手錶般普遍，讓高

齡長者能夠輕鬆爬樓梯、旅行，真正享受「第二

青春」。

透過科技輔助，高齡長者不再只是社會福利

的被動接受者，而能以更積極主動的姿態參與社

會與經濟活動。這不僅有助於提升他們的自我價

值感與生活品質，也減輕了公共醫療與長照體系

的負擔。從宏觀角度來看，外骨骼技術的應用，

是推動社會從「因應老化」轉向「賦能老化」的

關鍵一步，最終將有助於建立一個更具韌性、更

為健康的社會與經濟體系，為未來世代奠定可持

續發展的基礎。

	▲ 圖十二、穿戴式地面步態訓練機器人 ANGEL LEGS M20 使用
場景。（資料來源 : Angel Robotics 官網）

	▲ 圖十三、實現 BCI 意念互動的無線高精度腦波儀。（資料來源 : 皮托科技官網）
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	 外骨骼技術（Exoskeleton Technology）是一種模擬生物結構的穿戴式系統，依其動力來源，

可主要分為動力型（有源）與無動力型（無源）兩大類。

	 外骨骼技術對高齡長者的幫助，其核心價值不僅是增強體能，更在於協助高齡長者維持日常

生活活動（Activities of Daily Living, ADL）的獨立性。

	 透過持續且精準的運動，外骨骼能活化大腦、重塑神經迴路，從而提升患者的自主行走能

力，加速康復進程。 

	 透過腦機介面，系統能增強患者的主動參與度，並藉由即時生理數據確保訓練過程的絕對安

全，更有效地促進腦神經重塑，加速肢體功能恢復。

	 透過結合AI、多感測器融合與腦機介面（BCI），未來的外骨骼將能更精準地理解使用者意

圖，實現更自然的人機共融。

	 外骨骼技術的應用，是推動社會從「因應老化」轉向「賦能老化」的關鍵一步。
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