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基于无模型自适应的外骨骼式上肢康复机器人

主动交互训练控制方法

王晓峰 1, 2 李 醒 1 王建辉 1, 2

摘 要 设计了一种基于无模型自适应的外骨骼式上肢康复机器人主动交互训练控制方法. 在机器人与人体上肢接触面安装

力传感器采集人机交互力矩信息作为量化的主动运动意图, 设计了一种无模型自适应滤波算法使交互力矩变得平滑而连贯;

以人机交互力矩为输入, 综合考虑机器人末端点与参考轨迹的相对位置和补偿力的信息, 设计了人机交互阻抗控制器, 用于调

节各关节的给定目标速度; 设计了将无模型自适应与离散滑模趋近律相结合的速度控制器完成机器人各关节对目标速度的跟

踪. 仿真结果表明, 该控制方法可以实现外骨骼式上肢康复机器人辅助患者完成主动交互训练的功能. 通过调节人机交互阻抗

控制器的相应参数, 机器人可以按照患者的运动意图完成不同的主动交互训练任务, 并在运动出现偏差时予以矫正. 控制器在

设计实现过程中不要求复杂准确的动力学建模和参数识别, 并有一定的抗干扰性和通用性.
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Active Interaction Exercise Control of Exoskeleton Upper Limb Rehabilitation

Robot Using Model-free Adaptive Methods
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Abstract This paper proposes an active interaction exercise control method for the exoskeleton upper limb rehabilitation

robot based on model-free adaptive algorithm. Force sensors are mounted on the contact surface of the robot and the

human upper limb to collect human-robot interaction torque information which is used to quantize active movement

intention. A model-free adaptive filtering algorithm is designed to make the interaction torque smooth and continuous. A

human-robot interaction impedance controller is designed for adjusting the given target velocity of each joint, according to

the input of interaction torque and considering the relative position of the robot end-point to the reference trajectory and

the compensation force information. By combining the model-free adaptive algorithm and the sliding mode exponential

reaching law, a speed controller for all the joints of the robot is developed to implement the target speed tracking.

Simulation results show that this control method can achieve the function of the exoskeleton for upper limb rehabilitation,

which is to assist patients to complete the active interaction training exercise. By adjusting the corresponding parameters

of the human-robot interaction impedance controller, the robot can perform different tasks of the active interaction training

exercise in the light of patients′ active movement intention, and give correction in motion deviation. In the designing and

implementing the controller, complicated and accurate dynamic modeling and parameter identification are not required,

and the control method has a certain degree of immunity and versatility.
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大量研究表明上肢康复机器人在脑卒中偏瘫患

者上肢康复运动过程中能够发挥很大的作用[1−2],可
用于脑卒中康复的各个时期[3]. 上肢康复机器人辅
助患者通过特定的康复功能训练能够促进中枢神经
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系统的功能代偿和重组, 既能改善脑损伤偏瘫患者
上肢功能, 又能提高患者日常生活活动能力[4]. 在现
有上肢康复训练机器人中, 外骨骼式上肢康复机器
人具有明显的优势[5−6]. 它们都具有与人体上肢相
似的结构, 各个关节也与人体上肢各个关节相匹配.
目前国内外已经开发出多种外骨骼式上肢康复训练

机器人[7−8]. 这种外骨骼式机器人设备在康复中的
使用可以为上肢提供高强度、重复、特定任务和交

互治疗, 还可以对整个过程提供客观的、可靠的监
控[9]. 上肢康复外骨骼的优势在于[10]: 可以控制整
个上肢的姿势; 可以提供大范围三维运动; 可以为患
肢提供重力补偿. 外骨骼式上肢康复机器人的使用,
可以辅助康复医师完成大多数的康复任务, 会极大
地方便康复医师的工作, 有助于运动康复领域应对
我国社会人口老龄化日益严重、劳动力相对减少的

严峻形势.
康复机器人主要有两种康复训练模式: 被动训

练和主动训练[11]. 其中被动训练主要针对早期肌力
比较弱的患者, 由机器人带动患肢按照预定轨迹运
动, 即轨迹跟踪控制. 主动训练, 又被称为按需辅助
(Assisted-as-needed, AAN) 训练[10], 其目标是辅助
患者完成运动任务, 主要适用有一定运动能力的患
者[12], 由机器人根据患者需要做适当交互辅助,完成
康复运动. 两种训练模式分别针对康复治疗的不同
阶段, 但都要患者高强度的主动参与, 否则便不足以
刺激神经回路, 康复效果也不理想. 相对而言, 按需
协助训练中患者的主动参与意识更强, 但具体实现
需要考虑两个方面[13]: 1) 运动需求的量化评估; 2)
机器人如何提供这种辅助.

主动运动意图的数字化, 即运动需求的量化评
估主要有两类方法: 1) 基于生理信号的方法[14], 通
过采集人体表面肌电 (Surface electromyography,
sEMG) 信号检测人体的主动运动意图, 根据人体上
肢阻抗参数控制机器人运动[15]. 使用肌肉维度传感
器和负载单元来估计人体运动意图, 也可以用于上
肢康复机器人的控制[16]. 生理信号直接反映人体的
主动运动意图, 但是采集困难、信号受外界影响较
大、精度较差且学习成本较高[17], 难以直接利用. 2)
基于力/位置传感器的方法[18−19] 即通过检测人体上

肢主动施加的力量和产生的运动, 建立人体上肢与
机器人各关节的力矩映射模型[20] 判断人的主动运

动意图. 力/位信号的采集比生理信号采集可靠, 但
是要通过人 –机系统动力学模型才能得到人的主动
力[21], 对动力学建模和参数辨识的要求都很高[22].
而且, 对于偏瘫患者, 自身无法连续平滑地控制力量
和运动, 所以无论采用哪种方法, 获得的信号都会产
生震颤和停顿等异常, 因此要保证运动需求量化评
估信号的平滑和连贯, 即短暂的肌力异常不会大幅

影响后续的辅助.
为了提供按需辅助的训练, 外骨骼式上肢康复

机器人通常需要采用柔顺的主动交互训练控制方

法[23], 以阻抗控制的形式使用力交互控制器, 后接
力/位置控制器作为底层控制器. 任务层控制器确定
采用主动交互训练任务后, 由阻抗控制器负责人体
与机器人的交互, 力/位控制器负责控制康复机器人
完成指定运动. 文献 [13] 提到了一种 “力场” 的概
念, 是阻抗控制器的一种实现, 即沿着末端参考轨迹
建立 “虚拟墙”, 偏离轨迹将会受到返回轨迹的阻抗
力, 可以很好地实现机器人与人体上肢力的交互. 但
外骨骼式上肢康复机器人是由不规则杆件串联而成

的多关节机器人, 是一个十分复杂的多输入多输出
的仿射非线性系统, 具有时变性、耦合性和非线性等
动力学特征. 控制过程中存在参数不确定性、未建
模动态和环境干扰等不确定因素, 再加上人体上肢
的影响, 不仅很难建立完整的、精确的数学模型, 也
极大地影响了机器人的控制品质, 甚至造成系统的
不稳定. 带有指数趋近律的非线性滑模控制[18, 24] 考

虑到了机器人系统的动力学建模和上肢非线性运动,
大大减少了颤振, 并且提供了很高的动态跟踪性能,
但控制器的计算对建模精度的要求很高. 基于模糊
近似的自适应反演控制[25] 采用自适应模糊估计器

来估计人机系统的动态不确定性, 然后采用迭代学
习算法来补偿未知时变周期扰动, 但这种控制器主
要针对周期轨迹跟踪控制. 直接采用力控制方法[26]

不必考虑外骨骼系统的准确建模, 但是将机器人单
个关节视为线性进行控制又不够准确.

基于以上分析, 本文设计了一种基于无模型自
适应的外骨骼式上肢康复机器人主动交互训练控制

方法. 主要包括: 1) 在机器人与人体上肢接触面安
装交互力传感器, 直接检测人体上肢主动施加的交
互力作为运动需求量化评估, 避免动力学建模与参
数辨识的大量计算; 2) 针对获取的信号存在震颤和
停顿等异常问题, 采用无模型自适应滤波的方法保
证需求量化评估信号的平滑和连贯; 3) 通过阻抗控
制调整人体上肢与机器人之间力的主动交互, 根据
获取的交互力信号, 参考实际运动轨迹提供柔顺的
辅助和矫正; 4) 采用无模型自适应滑模控制, 将基
于数据驱动的无模型自适应控制[27−28] 方法通过改

进应用到外骨骼式上肢康复机器人的控制中, 不建
立具体动力学模型, 但考虑机器人时变、耦合、非线
性和不确定性等动力学特性, 保证辅助的顺利执行.
该方法保证了患者自身运动意图的实现, 又能对异
常的运动轨迹做出矫正, 通过调节阻抗参数可以实
现不同模式的辅助, 并且控制器设计和实现方法简
单直接, 避免了由于建模精度限制导致的控制问题.
以下章节将对该方法进行详细的介绍. 第 1 节
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介绍本研究使用的康复机器人平台, 并对康复机器
人系统进行运动学和动力学分析; 第 2 节对基于无
模型自适应的外骨骼式上肢康复机器人主动交互训

练控制器进行设计; 第 3 节分别通过仿真分析介绍
该方法的具体实现手段, 并验证其可行性; 全文的结
论由第 4 节给出.

1 五自由度外骨骼式上肢康复机器人

本文研究的主动交互训练控制方法基于如图 1
所示的五自由度外骨骼式上肢康复机器人[29]. 该机
器人由一个基座和五个形状不规则的刚性连杆通过

活动关节连接而成, 每个关节通过电机驱动. 机器人
每个连杆的结构都很复杂, 其质心在杆件外部, 活动
关节连接两个连杆的旋转方向也不一致, 运行在三
维空间中. 考虑康复训练的安全因素, 每个关节的旋
转角度都有一定的限制. 在主动交互康复训练过程
中, 患者患肢穿戴外骨骼向着设定好的目标移动. 通
常, 患肢对外骨骼施加的力是不足以带动外骨骼移
动的, 但是肢体与外骨骼的接触会产生交互力的变
化. 这就需要设计控制器获取代表患者运动意图的
交互力, 并以此控制机器人辅助患肢完成主动交互
训练. 由于患者患肢的不确定性, 产生的交互力也是
不确定的, 此机器人系统是典型的带有不规则扰动
的多变量非线性耦合系统.

图 1 五自由度外骨骼式上肢康复机器人

Fig. 1 Five degree-of-freedom exoskeleton upper limb

rehabilitation robot

由于机器人各关节安装有力矩传感器, 将测量
得到的人 –机系统力矩与通过精确建模和辨识计算
出来的力矩作比较[21],可以判断交互力矩的大小,得
到患者主动运动意图. 但是这对动力学建模与参数
辨识的要求较高, 计算量较大. 相对而言将压力传感
器[30] 安装在人体上肢与外骨骼接触的表面, 在康复
训练过程中直接测量各关节的交互力作为运动需求

的量化评估则更加简单直接, 获取信号存在的震颤
和停顿等异常问题可以通过滤波算法解决.

1.1 运动学分析

在图 2 建立运动学基坐标系和各旋转坐标
系[31], 给出了各旋转中心的位置及其相互关系, 以
点 O 为绝对坐标系原点, 设点 H 为机器人末端,
可以得到 D-H 参数如表 1. 由于机器人结构复
杂, 除了编号以外的点都是设置的中间点. 根据
D-H 参数表可以求得各个坐标系之间的变换矩阵
A0, A1, · · · , An(n = 5), 所以, 机器人的基座与坐标
系 i 之间的变换则为:

Ti = A0A1 · · ·Ai, i = 1, · · · , 5 (1)

图 2 外骨骼机器人运动学分析

Fig. 2 Kinetic analysis of robotic exoskeleton

表 1 外骨骼机器人运动学分析 D-H 参数表

Table 1 D-H kinematics parameters of the robot

i θi(◦) di(m) ai(m) αi(◦)

0 90 0.0925 0.047 0

1 q1 0.1425 0 −90

− 0 −0.1240 0 0

2 q2 0.0682 −0.277 0

3 q3 0.0558 −0.220 0

− 90 0 0 −90

4 q4 0.0790 0 90

− 90 −0.0330 0 0

5 q5 0.0330 0 −90

H 90 0.0800 0 0

1.2 动力学分析

通过 SimMechanics 模型可以获得关节 i 的质

量 mi、传动装置的等效转动惯量 Ii(act)、连杆 i 的

伪惯量矩阵 Ii 和相对于前端坐标系的重心 r̄i 等参

数值. 采用拉格朗日动力学分析算法, 可得 n 关节动

力学系统通用模型[32].
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多关节串联机器人动力学方程非常复杂, 所含
项数较多, 随着关节数的增加, 方程中包含的项数呈
几何级数增加. 方程具有高度非线性和比较严重的
耦合关系. 考虑主动训练过程中负载变化、摩擦、扰
动等不确定因素和人与机器人的交互力对模型的影

响, 规范整理并简化可得外骨骼式上肢康复机器人
动力学模型如下:

M(qqq)q̈qq + C(qqq, q̇qq)q̇qq + G(qqq) + τττ friction + δδδ = τττ − τττh

(2)

式中, qqq ∈ Rn 表示关节角度变量的向量; M(qqq) ∈
Rn×n 是对称正定的矩阵, 表示系统的转动惯量;
C(qqq, q̇qq) ∈ Rn×n 表示系统的哥氏力和离心力项;
G(qqq) ∈ Rn 表示重力项; τττ friction ∈ Rn 为摩

擦模型[33]: τττ friction = fff cs(q̇qq) + νq̇qq, 其中 fff cs =[
fff c + (fff s − fff c) e−|q̇qq/q̇qqs|κ

]
sgn(q̇qq), fff c 为库仑摩擦力

矩, fff s 为静摩擦力矩, q̇qqs 为 Stribeck 速度, κ 为经

验参数, ν 为粘性摩擦系数; 广义力矩 δδδ ∈ Rn 表示

建模误差和外界干扰所引起的不确定扰动; τττ ∈ Rn

表示关节驱动器产生的广义输入力矩; τττh ∈ Rn 是

人体上肢与外骨骼式上肢康复训练机器人的交互力

矩.
已知式 (2) 具有如下的结构特性[34−35]:
特性 1. 惯性矩阵M(qqq) 是对称正定矩阵, 并且

有界, 即:

0 < λm(M) ≤ ‖M(qqq)‖ ≤ λM(M)

其中, λm(M) 和 λM(M) 分别表示有界正定矩阵
M(qqq) 的最小和最大特征值.
特性 2. 哥氏力和离心力矩阵 C(qqq, q̇qq) 满足

C(qqq, ξξξ)υυυ = C(qqq,υυυ)ξξξ, ∀qqq, ξξξ,υυυ ∈ Rn

0 < Cm ‖q̇qq‖2 ≤ ‖C(qqq, q̇qq)q̇qq‖ ≤ CM ‖q̇qq‖2
, ∀qqq, q̇qq ∈ Rn

其中, Cm 和 CM 为正常数.
特性 3. M(q̇qq) − 2C(qqq, q̇qq) 是一个斜对称矩阵,

即

ζζζT(Ṁ(qqq)− 2C(qqq, q̇qq))ζζζ = 0, ∀ζζζ ∈ Rn

特性 4. 重力矢量 G(qqq) 有界, 即

‖G(qqq)‖ ≤ kg, ∀qqq ∈ Rn

其中, kg 为正常数.

2 康复机器人主动训练控制器设计

外骨骼式上肢康复机器人人机交互主动训练控

制器的总体设计原则是:

1) 保证速度控制器能够控制机器人各关节快速
稳定地跟踪给定目标速度;

2) 使系统具有一定的柔顺性, 当患者的主动运
动意图, 即人机交互力矩变化时机器人的运动状态
要随之做出相应的调整;

3) 重视患者的主动参与, 确保机器人手臂末端
沿着预定义的轨迹按照患者的意图运动, 当末端偏
离预定义轨迹时应该予以矫正;

4) 人机交互力矩信息的测量与应用要简单、有
效.

结合上述原则, 本文设计了一个基于无模型自
适应的外骨骼式上肢康复机器人主动训练控制器,
该控制器主要包括一个交互力矩信号无模型自适应

滤波器、一个人机交互阻抗控制器和一个无模型自

适应滑模速度控制器 (Model free adaptive sliding
mode control, MFASMC), 能够实现机器人按照患
者的意图辅助患者完成主动康复训练的功能, 并在
运动出现偏差时予以矫正. 图 3 所示为主动交互训
练控制算法功能实现的结构框图. 其中, 1© 为通过
力传感器获得的各个关节的人机交互力矩信号; 2©
为滤波后的人机交互力矩信号; 3© 为阻抗控制器输
出的各关节目标速度信号; 4© 为各关节反馈回的速
度信号; 5© 为速度控制器输出的各关节控制力矩信
号, 其控制器结构图如图 4 所示; 6© 为机器人系统
输出的各关节角度变化, 系统模型如图 8 所示; 7©
为机器人系统输出的末端三维坐标变化; 8© 为机器
人系统非控制输入信号, 包括人机交互力矩、摩擦力
矩和不确定扰动等.

图 3 主动交互训练控制器结构框图

Fig. 3 Control diagram of active interaction exercises

2.1 无模型自适应滑模速度跟踪控制

由特性 1 可知, 惯性矩阵M(qqq) 的逆是存在的,
所以设人机交互动力学系统 (2) 的输入 uuu = τττ , 输出
yyy = q̇qq, 将其重写成状态空间的形式如下:




q̈qq = −M(qqq)−1(C(qqq, q̇qq) + ν) q̇qq + M(qqq)−1
uuu−

M(qqq)−1 (G(qqq) + fff cs(q̇qq) + δδδ + τττh)

yyy = q̇qq

(3)

由式 (3) 可得, 在任一时刻附近, 角加速度 q̈qq 与
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输入力矩 uuu 是线性相关的, 但是对于系统状态 qqq, q̇qq

是非线性的, 这种形式的系统一般被称为控制线性
或仿射型, 所以不能按照文献 [28] 的方法直接进行
动态线性化处理, 需要先对其进行动态转换.

2.1.1 人机交互模型的动态线性化

对于离散时间系统, 各关节的角度和角速度
在 k 时刻是一个特定的值 qqq(k) 和 q̇qq(k). 所以

M(qqq)、C(qqq, q̇qq)+ ν、G(qqq)、fff cs(q̇qq)、δδδ 和 τττh 在这一时

刻也是特定的矩阵M(k)、C(k)、G(k)、fff cs(k)、δδδ(k)
和 τττh(k). 根据特性 1、特性 2 和特性 4 可知,
M(k)、C(k) 和 G(k) 是有界的, 而通常情况下
fff cs(k)、δδδ(k) 和 τττh(k) 也是有界的. 因此, 式 (3)
可以在 k 时刻近似离散成如下的形式:

ẏyy(k) =−M(k)−1C (k)yyy(k) + M(k)−1uuu(k)−
M(k)−1D(k)

(4)
其中, 余项 D(k) = G(k) + fff cs(k) + δδδ(k) + τττh(k).
当系统的采样时间很小时 (可以设为 T ), 有

ẏyy(k)=yyy(k+1)−yyy(k)

T
, 将其代入式 (4), 则上述人机交互

动力学系统模型的近似离散形式为:

yyy(k + 1) =
(
I − TM(k)−1C (k)

)
yyy(k)+

TM(k)−1uuu(k)− TM(k)−1D(k)
(5)

这就是外骨骼式上肢康复机器人与患肢交

互动力学模型的离散转换形式. 由式 (5) 可知,
yyy(k + 1) 关于输出 yyy(k) 和控制输入 uuu(k) 的偏
导数是连续的, 系统 (5) 满足广义 Lipschitz 条
件[36−37], 即对任意时刻 k1 6= k2, k1, k2 ≥ 0 和
uuu(k1) 6= uuu(k2), yyy(k1) 6= yyy(k2) 有

‖yyy(k1 + 1)− yyy(k2 + 1)‖∥∥∥[yyyT(k1),uuuT(k1)]
T − [yyyT(k2),uuuT(k2)]

T
∥∥∥
≤ b

其中 b > 0 是一个常数.
记 ∆yyy(k) = yyy(k) − yyy(k − 1) 为相邻两个时刻

的输出变化, ∆uuu(k) = uuu(k) − uuu(k − 1) 为相邻两
个时刻的输入变化. 当 ‖[∆yyyT(k),∆uuuT(k)]T‖ 6= 0
时, 对于转换后的系统 (5) 一定存在时变参数矩阵
ΦΦΦ1 ∈ Rn×n, ΦΦΦ2 ∈ Rn×n, 使得系统 (5) 可以转化为
如下的全格式动态线性化数据模型[38]

yyy(k + 1) = ΦΦΦ1(k)∆yyy(k) +ΦΦΦ2(k)∆uuu(k) +yyy(k) (6)

其中 ΦΦΦ1(k),ΦΦΦ2(k) 是有界的动态变化的伪分块雅可
比矩阵[39].

2.1.2 无模型自适应滑模控制器设计

1) 无模型自适应控制器设计

为限制离散时间系统中控制输入的变化, 减小
可能产生的稳态跟踪误差, 考虑如下控制输入准则
函数:

J (uuuMFA(k)) = ‖yyyd(k + 1)− yyy(k + 1)‖2+

λ‖uuuMFA(k)− uuuMFA(k − 1)‖2

(7)
式中 yyyd(k + 1) 是给定的目标角速度, λ > 0 是一
个权重因子, 用来限制控制输入量的变化. uuuMFA(k)
为无模型自适应控制律.

将式 (6) 代入准则函数 (7) 中, 并求其相对于
uuuMFA(k) 的偏微分, 并令结果等于零, 可得无模型
自适应控制律的相邻时刻变化量为

∆uuuMFA(k) =
(
ΦΦΦ2(k)TΦΦΦ2(k) + λIII

)−1
ΦΦΦ2(k)T×

(yyyd(k + 1)− yyy(k)−ΦΦΦ1(k)∆yyy(k))
(8)

由于上式包含矩阵求逆运算, 当系统输入输出维数
很大时, 求逆运算非常耗时, 不利于实际应用. 所以
将其简化, 可得到如下控制算法:

uuuMFA(k) = uuuMFA(k − 1)+

ρΦΦΦ2(k)T (yyyd(k + 1)− yyy(k)−ΦΦΦ1(k)∆yyy(k))
‖ΦΦΦ2(k)‖2 + λ

(9)

式中 ρ ∈ (0, 1] 是加入的步长因子, 使得式 (9) 更具
一般性.

2) 伪分块雅可比矩阵估计算法
由以上动态线性化分析, 外骨骼式上肢康复机

器人交互系统动力学模型的近似离散形式 (5) 关于
系统输入 uuu(k) 和输出 yyy(k) 的偏微分是连续的, 并
且满足广义 Lipschitz 条件, 可以由带有时变伪雅可
比矩阵参数 ΦΦΦ1 (k) 和 ΦΦΦ2 (k) 的动态线性化数据模
型 (6) 来表示. 基于控制输入准则函数 (7) 的极小
化, 可设计出无模型自适应控制律 (9), 为实现控制
算法 (9), 需要已知 ΦΦΦ1(k) 和 ΦΦΦ2(k) 的值. 由于系统
准确的数学模型未知, 且 ΦΦΦ1(k) 和 ΦΦΦ2(k) 是时变参
数, 其精确真实值很难获取. 因此需要设计利用受控
系统的输入输出数据来估计 ΦΦΦ1(k) 和 ΦΦΦ2(k). 本文
使用修正的投影算法来估计未知的伪分块雅可比矩

阵, 考虑如下的估计准则函数:

J (ΦΦΦ1(k),ΦΦΦ2(k)) =

‖∆yyy(k)−ΦΦΦ1(k)∆yyy(k − 1)−
ΦΦΦ2(k)∆uuuMFA(k − 1)‖2 +

µ‖(∆ΦΦΦ1(k),∆ΦΦΦ2(k))‖2 (10)

式中 ∆ΦΦΦ1(k) = ΦΦΦ1(k) − Φ̂ΦΦ1(k − 1),∆ΦΦΦ2(k) =
ΦΦΦ2(k) − Φ̂ΦΦ2(k − 1), µ > 0 是加权常数, 是对参
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数估计变化量的惩罚因子, Φ̂ΦΦ1(k), Φ̂ΦΦ2(k) 为伪分块
雅可比矩阵ΦΦΦ1(k),ΦΦΦ2(k) 的估计值.
将式 (10) 相对于ΦΦΦ1(k),ΦΦΦ2(k) 进行微分, 并令

其结果为零, 按照式 (9) 的思想处理, 可得

Φ̂ΦΦ1(k) = Φ̂ΦΦ1(k − 1)+

ηggg(k)∆yyy(k − 1)T

µ + ‖∆yyy(k − 1)‖2 + ‖∆uuuMFA(k − 1)‖2

Φ̂ΦΦ2(k) = Φ̂ΦΦ2(k − 1)+

ηggg(k)∆uuuMFA(k − 1)T

µ + ‖∆yyy(k − 1)‖2 + ‖∆uuuMFA(k − 1)‖2

(11)
式中, ggg(k) = ∆yyy(k)−Φ̂ΦΦ1(k−1)∆yyy(k−1)−Φ̂ΦΦ2(k−
1)∆uuuMFA(k − 1), η ∈ (0, 2] 是加入的步长因子, 使
式 (11) 具有更强的灵活性.

3) 无模型自适应滑模控制器设计
由于在动态线性化过程中将许多不确定因素做

了简化, 无模型自适应控制算法 (9) 是根据简化后
的动态线性化模型 (6) 设计的控制律, 其控制效果
与期望值之间会存在一定的偏差. 为减小这一偏差,
保证系统快速收敛, 特引入滑模趋近律[39].
对于外骨骼机器人动力学模型的变换形式 (6),

设离散滑模函数为

sss(k) = eee(k) = yyyd(k)− yyy(k)

如果此时在式 (9) 所示的无模型自适应控制律基础
上施加一个滑模控制律 uuuSM(k), 那么根据线性系统
的可叠加性, 设额外的滑模控制律将使系统产生的
输出为

yyySM(k) = ΦΦΦ1(k)∆yyy (k) + ΦΦΦ2(k)uuuSM(k) + yyy(k)
(12)

则离散滑模面将变为:

sss (k + 1) = yyyd(k + 1)− yyySM(k) (13)

取离散滑模面的变化符合指数趋近律:

sss(k + 1)− sss(k) = −qTsss(k)− εT sgn(sss(k)) (14)

式中 T 是离散采样周期, ε > 0, q > 0, 1 − qT > 0.
为了防止抖振, 采用饱和函数 sat(sss(k)) 代替符号函
数 sgn(sss(k)). 把式 (13) 代入式 (14), 可得

uuuSM(k) =

ΦΦΦ2(k)−1(yyyd(k + 1)− yyy(k)−ΦΦΦ1(k)∆yyy (k)−
(1− qT )sss(k) + εT sat(sss(k)))

(15)
滑模控制律是在全格式动态线性化基础上进行

的, 无模型自适应律与滑模控制律共同作用于康复

机器人交互系统动力学模型, 同时无模型自适应律
参与动态线性化模型时变参数ΦΦΦ1(k) 和ΦΦΦ2(k) 的估
计, 滑模控制律则在获得参数估计值的基础上, 根据
动态线性化模型调节系统输出与期望值间的偏差逐

渐趋向于零. 无模型自适应滑模控制器最终的形式
是将式 (9) 与式 (15) 相加

uuu(k) = uuuMFA(k) + ΓuuuSM(k) (16)

式中, Γ = diag{γ1, · · · , γn} ∈ Rn×n, γi > 0 (i =
1, 2, · · · , n) 是权重系数, 可以调节系统的收敛速度.
可知, 无模型自适应滑模控制器 (16) 中用到的外骨
骼式上肢康复机器人主动交互模型 (2) 中的信息就
只有机器人自由度数 n 了. 无模型自适应滑模控制
器结构框图如图 4 所示, 图中虚线部分即为图 3 所
示的速度控制器 (MFASMC).

图 4 无模型自适应滑模控制器结构图

Fig. 4 Structure of model free adaptive

sliding mode control

2.1.3 稳定性分析

定理 1. 对于近似离散化的人机交互动力学
系统非线性模型 (5), 在系统输出 yyy(k + 1) 相对于
yyy(k) 和控制输入 uuu(k) 的偏微分是连续的, 整个非
线性系统满足广义 Lipschitz 的条件下, 当系统给
定值 yyyd(k + 1) = yyyd(k) = const 时, 采用控制方案
(9)、(11)、(15) 和 (16), 则存在一个正数 λ > 0 使
得:

1) 系统的跟踪误差是收敛的;
2) 闭环系统是 BIBO 稳定的, 即系统输出 yyy(k)

和系统输入 uuu(k) 是有界序列.
证明. 此证明分为两步: 步骤 1 证明伪分块雅

可比矩阵估计值的有界性, 步骤 2 证明系统跟踪误
差的收敛性和 BIBO 稳定性.

步骤 1. 由式 (6) 可得, 式 (11) 中 ∆yyy(k) =
ΦΦΦ1(k− 1)∆yyy(k− 1) +ΦΦΦ2(k− 1)∆uuuMFA(k− 1). 令
Φ̃ΦΦ1(k) = Φ̂ΦΦ1(k)−ΦΦΦ1(k), Φ̃ΦΦ2(k) = Φ̂ΦΦ2(k)−ΦΦΦ2(k), 并
将式 (11) 两端同时分别减去ΦΦΦ1(k) 和ΦΦΦ2(k), 可得
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Φ̃ΦΦ1(k) = Φ̃ΦΦ1(k − 1)×[
I − η∆yyy(k − 1)∆yyy(k − 1)T

µ + ‖∆yyy(k − 1)‖2 + ‖∆uuuMFA(k − 1)‖2

]
−

Φ̃ΦΦ2(k−1)
η∆uuuMFA(k−1)∆yyy(k−1)T

µ + ‖∆yyy(k−1)‖2 + ‖∆uuuMFA(k−1)‖2 +

ΦΦΦ1(k − 1)−ΦΦΦ1(k)
(17)

Φ̃ΦΦ2(k) = Φ̃ΦΦ2(k − 1)×[
I − η∆uuuMFA(k − 1)∆uuuMFA(k − 1)T

µ + ‖∆yyy(k − 1)‖2 + ‖∆uuuMFA(k − 1)‖2

]
−

Φ̃ΦΦ1(k−1)
η∆yyy(k−1)∆uuuMFA(k−1)T

µ + ‖∆yyy(k−1)‖2 + ‖∆uuuMFA(k−1)‖2 +

ΦΦΦ2(k − 1)−ΦΦΦ2(k)
(18)

由于系统满足广义 Lipschitz 条件, ‖ΦΦΦ1‖ , ‖ΦΦΦ2‖
有上界, 即存在正常数 b1, b2 使得 ‖ΦΦΦ1‖ ≤
b1, ‖ΦΦΦ2‖ ≤ b2, 因此有 ‖ΦΦΦ1(k − 1)−ΦΦΦ1(k)‖ ≤
2b1, ‖ΦΦΦ2(k − 1)−ΦΦΦ2(k)‖ ≤ 2b2. 对式 (18) 两边
取范数, 得

∥∥∥Φ̃ΦΦ1(k)
∥∥∥ ≤

∥∥∥Φ̃ΦΦ1(k − 1)
∥∥∥×

∥∥∥∥∥

[
I− η ‖∆yyy(k−1)‖2

µ+‖∆yyy(k−1)‖2+‖∆uuuMFA(k−1)‖2

]∥∥∥∥∥+

∥∥∥Φ̃ΦΦ2(k − 1)
∥∥∥×

∥∥∥∥∥∥
η ‖∆uuuMFA(k − 1)‖

∥∥∥∆yyy(k − 1)T
∥∥∥

µ + ‖∆yyy(k − 1)‖2 + ‖∆uuuMFA(k − 1)‖2

∥∥∥∥∥∥
+ 2b1

(19)
∥∥∥Φ̃ΦΦ2(k)

∥∥∥ ≤
∥∥∥Φ̃ΦΦ2(k − 1)

∥∥∥×
∥∥∥∥∥

[
III− η ‖∆uuuMFA(k−1)‖2

µ+‖∆yyy(k−1)‖2+‖∆uuuMFA(k−1)‖2

]∥∥∥∥∥+

∥∥∥Φ̃ΦΦ1(k − 1)
∥∥∥×

∥∥∥∥∥∥
η ‖∆yyy(k − 1)‖

∥∥∥∆uuuMFA(k − 1)T
∥∥∥

µ + ‖∆yyy(k − 1)‖2 + ‖∆uuuMFA(k − 1)‖2

∥∥∥∥∥∥
+ 2b2

(20)
对于 η ∈ (0, 2], µ > 0, 下列式子成立

∥∥∥∥∥

[
I− η‖∆yyy(k−1)‖2

µ+‖∆yyy(k−1)‖2+‖∆uuuMFA(k−1)‖2

]∥∥∥∥∥∈(0, 1)

∥∥∥∥∥∥
η ‖∆uuuMFA(k − 1)‖

∥∥∥∆yyy(k − 1)T
∥∥∥

µ + ‖∆yyy(k − 1)‖2 + ‖∆uuuMFA(k − 1)‖2

∥∥∥∥∥∥
∈ (0, 1)

∥∥∥∥∥

[
I− η‖∆uuuMFA(k−1)‖2

µ+‖∆yyy(k−1)‖2+‖∆uuuMFA(k−1)‖2

]∥∥∥∥∥∈(0, 1)

∥∥∥∥∥∥
η ‖∆yyy(k − 1)‖

∥∥∥∆uuuMFA(k − 1)T
∥∥∥

µ + ‖∆yyy(k − 1)‖2 + ‖∆uuuMFA(k − 1)‖2

∥∥∥∥∥∥
∈ (0, 1)

这意味着存在 a1, a2, a3, a4 ∈ (0, 1), 使得下式成立



∥∥∥Φ̃ΦΦ1 (k)
∥∥∥∥∥∥Φ̃ΦΦ2 (k)
∥∥∥


 ≤

[
a1 a2

a3 a4

] 


∥∥∥Φ̃ΦΦ1 (k − 1)
∥∥∥∥∥∥Φ̃ΦΦ2 (k − 1)
∥∥∥


 +

[
2b1

2b2

] (21)

这意味着 Φ̃ΦΦ1, Φ̃ΦΦ2 是有界的, 由前文已知ΦΦΦ1,ΦΦΦ2 是有

界的, 因此 Φ̂ΦΦ1, Φ̂ΦΦ2 是有界的.
步骤 2. 当动态线性化模型确定, 并且其参数伪

分块雅可比矩阵有界时, 无模型自适应控制律调节
系统所产生的偏差可以由滑模控制律补偿, 已知系
统滑模面取为

sss(k) = eee(k) = yyyd(k)− yyy(k) (22)

选取李雅普诺夫函数

V (k) =
1
2
sss(k)2 (23)

只要满足条件

∆V (k) = sss2(k + 1)− sss2(k) < 0, sss(k) 6= 0 (24)

根据李雅普诺夫稳定性定理, sss(k) = 0 是全局渐近
稳定的平衡面, 即任意初始位置的状态都会趋向于
切换面 sss(k) = 0. 所以取到达条件为

sss2(k + 1) < sss2(k) (25)

当采样时间 T 很小时, 离散滑模的存在和到达性条
件[40] 为

[sss(k + 1)− sss(k)] sgn (sss(k)) < 0

[sss(k + 1) + sss(k)] sgn (sss(k)) > 0
(26)

由于基于指数的离散趋近律 (14) 满足上述条件[41],
所以系统的运动轨迹会趋向于切换面 sss(k) = 0, 即
系统的跟踪误差 limk→∞ eee(k) = 0 是收敛的. 结论
1) 得证.

由于系统是收敛的, 那么动态线性化模型的输
出值与给定量的差值也最终趋近于零, 而动态线性
化模型的时变参数伪雅可比矩阵, 是根据无模型自
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适应律的变化在线估计的. 将数据模型式 (6) 和控
制算法式 (9) 代入式 (22), 得

eee(k + 1) =

eee(k)− Φ̂ΦΦ1(k)∆yyy(k)− Φ̂ΦΦ2(k)∆uuuMFA(k) =
I − ρΦ̂ΦΦ2(k)Φ̂ΦΦ2(k)T∥∥∥Φ̂ΦΦ2(k)

∥∥∥
2

+ λ




[
eee(k)− Φ̂ΦΦ1(k)∆yyy(k)

]

(27)

存在 ρ ∈ (0, 1], λ > 0, 使得
∥∥∥∥
[
I − ρΦ̂ΦΦ2(k)Φ̂ΦΦ2(k)T

‖Φ̂ΦΦ2(k)‖2
+λ

]∥∥∥∥ ∈
(0, 1). 由于 limk→∞ eee(k) = 0, Φ̂ΦΦ1, Φ̂ΦΦ2 也是有界的,
则由式 (27) 可得 limk→∞∆yyy(k) = 0. 又由于系统
给定 yyyd(k + 1) 是有界的, 所以根据式 (16) 和 (22)
可得 uuu(k) 和 yyy(k) 也是有界的. 至此结论 2) 得证.

¤
总之, 无模型自适应控制算法 (9) 为机器人系

统系统动态线性化数据模型 (6) 的动态估计提供了
有界的输入数据, 基于指数趋近律的滑模控制算法
(15) 则补偿了动态线性化数据模型在初始时刻的偏
差, 加速了系统跟踪误差的收敛.

2.2 人机交互阻抗控制器的设计

在得到各关节交互力矩信号后, 机器人需要根
据当前的运动状态做出改变, 以响应各关节的交互
力矩的变化, 实现人体上肢与康复机器人的柔顺交
互. 从机器人与环境的交互端看, 其阻抗被定义为各
关节的交互力矩 τττh 与末端点运动之间的关系:

τττh + JTFFF g = JT
[
K1 (XXX0 −XXX) + K2ẊXX

]
(28)

其中, J 为机器人的雅可比矩阵[31]; FFF g 是补偿力,
相当于有一只虚拟的手在托着或者拉着患者手部,
经雅可比矩阵转换为各关节的补偿力矩与人机交

互力矩共同作用; XXX 和XXX0 分别代表机器人末端位

置和参考轨迹上距离末端点最近的位置; 末端速度
ẊXX = Jq̇qq; K1 和K2 分别为刚度和阻尼系数. 式 (28)
中各关节目标速度与交互力矩的关系可以采用阻抗

中的导纳控制[42] 形式来描述:

q̇qq =
τττh + JTFFF g −K1J

T (XXX0 −XXX)
K2 ‖J‖2 (29)

式 (29) 描述的是人机交互阻抗控制器中各关节给定
的目标速度与交互力矩之间的关系, 即人体上肢与
外骨骼机器人之间的交互关系. 由特性 1 可知, 外骨
骼机器人系统本身就是一个惯性系统, 在下一节无
模型自适应滤波器的设计也保证了阻抗控制器输入

的人机交互力矩的平滑与连贯, 为实现人机交互的

灵敏性与柔顺性, 式 (29) 中仅考虑了阻抗控制中的
刚度系数与阻尼系数.
由式 (29) 可以看出, 在进行主动交互训练过程

中, 机器人与人体上肢之间出现交互力矩的变化则
相应关节的给定目标速度也会发生变化, 该速度的
变化程度取决于当前辅助力的大小、末端点偏离参

考轨迹的距离以及阻抗控制中的阻尼系数 K2; 当运
动过程中, 末端点偏离参考轨迹 (实际末端点位置通
过各关节反馈的关节角度由机器人运动学方程计算

而得), 即XXX0 6= XXX 时, 各关节给定的目标速度也会
作出相应调整, 以使末端点回到参考轨迹上, 调整幅
度取决于刚度系数K1.
人机交互阻抗控制器输出的各关节目标速度 q̇qq

将作为无模型自适应滑模速度控制器的给定量, 控
制外骨骼机器人跟踪给定的速度运动, 实现主动交
互训练的控制. 计算各关节目标速度所用到的人机
交互力矩 τττh 即为量化的运动意图.

2.3 运动意图量化与无模型自适应滤波器的设计

本文采用的交互力传感器在外骨骼机器人上的

分布如图 5 所示, 相应传感器组合测量可以得到每
个旋转关节对应的交互力信息. 比如肩部外展/内收
运动过程中, 外展时外侧压力传感器采集到交互力
信号, 内收时内测压力传感器采集到交互力信号, 两
者做差即可得到交互力信号的大小和方向. 每个传
感器都安装在机器人的固定位置上, 其与各关节旋
转轴的距离也是固定的, 因此测量得到的交互力信
号可以根据其与旋转轴的距离计算得到人机交互力

矩值 τττh 作为量化的运动意图. 设第 i 个交互力传感

器采集到的交互力为 FPi, 传感器 i 距旋转轴的距离

为 Li, 那么相应的交互力矩值

τhi = FPiLi (30)

图 5 交互力传感器分布图

Fig. 5 Distribution of interaction force sensor

由于患者自身无法连续平滑地控制力量和运动,
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所以交互力矩信号存在波动大、不够平滑、随机不

确定和无法准确建模等问题, 不能直接用于控制. 在
使用交互力矩信号之前需要对采集到的信号进行滤

波处理. 现有滤波算法主要是针对噪声问题设计的,
而滤除噪声后震颤和停顿等异常问题仍然存在. 所
以本文针对人机交互力矩存在的特有问题, 提出了
无模型自适应滤波算法, 在保证交互力携带信息不
变的前提下, 使人机交互力矩 τττh 变得平滑连贯, 从
而保证速度控制器的给定量 q̇qq 不会产生间断和突变,
不致对控制系统的稳定性造成影响.
设现时采集到的交互力矩信号向量可以表达成

前一时刻采集到的信号向量和前一时刻信号变化向

量的线性组合:

yyys(k) = yyys(k − 1) + ddd(k) (31)

其中, yyys(k) 为现在时刻的信号, yyys(k − 1) 为前一时
刻的信号, ddd(k) 为不可知的当前时刻相对于前一时
刻信号的变化量. 传统的参数估计算法会对某些不
准确的波动较大的采样数据过于敏感, 为此提出如
下关于信号变化量的估计准则函数[43]:

J (ddd(k)) = ‖yyys(k)− yyys(k − 1)− ddd(k)‖2 +
∥∥∥ddd(k)− d̂dd(k − 1)

∥∥∥
2 (32)

其中 d̂dd(k) 是信号变化量的估计值. 对式 (32) 关于
ddd(k) 求极值, 可得信号变化量的估计算法与滤波信
号的递推公式为
{

d̂dd(k) = d̂dd(k−1)+σ(yyys(k)−yyys(k−1)−d̂dd(k−1))

yyyfs(k) = yyyfs(k − 1) + d̂dd(k)
(33)

其中, yyyfs(k) 是信号 yyys(k) 滤波后的值, σ ∈ (0, 1]
是加入的步长因子, 通过调节 σ 的大小可以改变信

号滤波后的平滑度.
在实验中测量得到一路交互力矩信号 τh1, 分别

采用式 (33) 的无模型自适应滤波器和具有类似功
能的巴特沃斯滤波器[44−45] 滤波并比较效果, 如图 6
所示, 可以看出原始力矩信号确实存在震颤、停顿和
突变等不确定问题.

由图 6 (a) 可以看出, 无模型自适应滤波器能够
满足滤波需求, 且只有一个需要调节的参数, 随着
σ 的减小信号越来越平滑而连贯; 由图 6 (b) 可以看
出, 经过合理的调节, 巴特沃斯滤波器能够滤除高频
力矩信号, 并保持一定的平滑性, 随着截止频率 ωc

的降低信号会越来越平滑, 但是阶数 n 的增加会导

致信号的偏移增大, 信号突变时还会产生超调. 巴特
沃斯滤波器的阶数 n 和截止频率 ωc 的确定需要对

原始信号有一定的了解和分析, 而人机交互过程中

交互力矩的变化是难以确定的, 再加上由式 (33) 可
以看出无模型自适应滤波器在编程实现和调节上要

简单得多, 所以本文采用无模型自适应滤波器实现
人机交互力矩的连贯和平滑处理.

图 6 交互力矩信号 τh1 滤波效果比较

Fig. 6 Filtering performance comparison of interaction

torque τh1

3 主动训练仿真及结果

在康复训练过程中, 为了增强患者的代入感, 有
许多虚拟现实游戏[9, 46] 被设计出来, 用于引导患者
完成康复训练动作. 本文设计了图 7 所示的虚拟训

图 7 虚拟现实引导界面

Fig. 7 Guiding interface in virtual reality
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练环境, 向患者提供视觉反馈引导, 同时记录训练数
据, 向医生提供评价参考. 虚拟环境参与主动交互
康复训练的过程是, 患者穿戴上外骨骼式上肢康复
机器人, 同时分别对 5 个关节施加交互力, 主动带动
外骨骼末端点沿着预定义参考轨迹去接触闪动的球.
当外骨骼机器人末端点沿着轨迹运动时会感受到一

定的阻尼; 当外骨骼机器人末端偏离预定义的轨迹
时, 控制器会调整各关节运动速度, 使末端点回到预
定义的轨迹上来. 整个训练过程都由虚拟现实界面
实时显示, 可以让患者实时了解当前的运动状态并
作出反应.

3.1 Simulink建模

忽略零件细节, 机器人主体结构可以分为六个
部分: 肩部固定部分 (JBGD), 与机器人支撑架相
连, 作为机器人在三维空间运动的坐标原点; 肩部外
展部分 (JBWZ), 与机器人肩部固定部分相连, 实现
第一个自由度, 带动患者患肢进行肩部外展/内收运
动; 肩部俯仰部分 (JBFY), 与机器人肩部外展部分
相连, 实现第二个自由度, 带动患者患肢进行肩部俯
仰运动; 肘部回转部分 (ZBHZ), 与机器人肩部俯仰
部分相连, 实现第三个自由度, 带动患者患肢进行肘
部屈伸运动;腕部回转部分 (WBHZ),与机器人肘部
回转部分相连, 实现第 4 个自由度, 带动患者患肢进
行腕部的内旋/外旋运动; 腕部俯仰部分 (WBFY),
与机器人腕部回转部分相连, 实现第 5 个自由度, 带
动患者患肢进行腕部俯仰运动.

据此, 在三维机械设计软件 SolidWorks 中构
建各杆件造型. 然后利用 SimMechanics 插件导入
Simulink, 添加相应运动副驱动和检测等功能模块,
选择输入输出变量, 采用 Simulink 子系统封装技术,
建立上肢康复机器人 SimMechanics 模型如图 8 所
示. 可以看出机器人主体结构 6 个部分之间的串联
关系. 整个外骨骼式上肢康复机器人 Simulink 仿真
模型有 5 个力矩输入、5 个关节角度输出和 1 个末
端点三维坐标输出.

3.2 五自由度主动交互训练控制仿真

采用外骨骼式上肢康复机器人进行主动交互训

练, 是要让患者主动地控制患肢沿着给定的参考轨
迹运动, 这条轨迹是预定义的、非时变的. 当运动偏
离这条轨迹时, 机器人应该予以矫正; 偏离过多时
应该停止训练并重新评价患者病情. 患者产生主动
运动意图时, 机器人将配合患者运动, 否则即停止运
动, 一切运动状态改变的源头是患者的主动运动意
图. 在训练过程中, 机器人能够提供一定的助力实现
辅助运动、提供一定的阻力实现抗阻运动或者完全

跟踪不施加任何干扰力而实现主动运动.

图 8 SimMechanics 模型结构

Fig. 8 Structure of SimMechanics model

本文设关节摩擦力矩与角速度的关系如图 9, 选
用不同的交互参数, 按照图 3 所示的结构框图, 在图
8 所示的机器人模型上进行主动交互训练仿真, 仿
真过程中通过串口实时读取各个关节的原始交互力

矩信号如图 10 所示. 采用本文提出的控制方法实现
上述控制目标, 观察不同交互参数对主动交互训练
控制效果的影响.

图 9 摩擦力矩与角速度的关系

Fig. 9 The relationship between joint friction torques

and angular velocity

设采样时间 T = 0.001 s; 采用与图 10 相同的
仿真时间 6 s, 阻抗控制器为式 (29), 由于重力是患
者的上肢运动所要克服的主要困难之一, 所以补偿
力 FFF g 分别取重力分量 Fgy = {−2, 0, 2}, 刚度系数
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K1 的大小调节的是参考轨迹对康复运动的限制程

度, 分别取 K1 = {0, 200, 800}, K2 = 2; 其他控制
器参数为固定值, 无模型自适应滤波器为式 (33), 取
其参数 σ = 0.05; 无模型自适应滑模控制器为式
(16), 取其参数 µ = 2, η = 1, λ = 2, ρ = 0.3, q =
900, ε = 10,Γ = diag{85, 25, 3, 1, 2}. 以阻抗控制
参数 Fgy = 0,K1 = 800,K2 = 2 为对比参照, 分别
在图 11 和图 12 中画出补偿力 Fgy 和K1 对人机交

互控制效果的影响.

图 10 各关节交互力矩原始信号

Fig. 10 The original signal of each joint

interaction torque

图 11 补偿力 Fgy 对主动训练末端轨迹的影响

Fig. 11 The impact of compensation force Fgy to the end

trajectory of active training

图 11 中显示的是补偿力对主动训练末端轨迹
的影响, 结果显示: 当补偿力的重力分量 Fgy 为零

时, 根据交互力矩 τττh 的变化, 机器人末端点沿着
参考轨迹运动; 当偏离轨迹时阻抗控制器会调整
给定目标速度使末端点回到参考轨迹上; t = 4.5 s
以后, 交互力矩全部为零, 阻抗控制器引导末端点
回到参考轨迹上然后停止. 当补偿力的重力分量
Fgy = −2N 时, 相当于在运动过程中患者手部加了
一个 2N 的负载, 患者主动训练会更费力, 从图中表
现的就是运动的距离变短; t = 4.5 s 以后, 交互力矩
全部为零, 由于补偿力重力分量 Fgy 的作用, 末端点
会沿着参考轨迹继续向下运动. 当补偿力的重力分
量 Fgy = +2 N 时, 相当于在运动过程中患者手部有

一个向上的 2N 的支撑力, 患者的主动训练要更省
力, 从图中表现的就是运动的距离变长了; t = 4.5 s
以后, 交互力矩全部为零, 由于补偿力重力分量 Fgy

的作用, 阻抗控制器会引导末端点沿着参考轨迹继
续向上运动.

图 12 刚度系数K1 对主动训练末端轨迹的影响

Fig. 12 The impact of stiffness coefficient K1 to the end

trajectory of active training

图 12 中显示的是刚度系数对主动训练末端轨
迹的影响, 结果显示: 当刚度系数 K1 = 800 时, 参
考轨迹对机器人末端点的约束较强, 机器人末端点
根据交互力矩 τττh 的变化沿着参考轨迹运动, 末端轨
迹偏离参考轨迹的距离较小; t = 4.5 s 以后, 交互力
矩全部为零, 阻抗控制器引导末端点回到参考轨迹
上然后停止. 当刚度系数 K1 = 200 时, 参考轨迹对
机器人末端点的约束相对较弱, 在运动过程中末端
轨迹偏离参考轨迹的距离较大; t = 4.5 s 以后, 交互
力矩全部为零, 阻抗控制器也能引导末端点回到参
考轨迹上然后停止. 当刚度系数 K1 = 0 时, 参考轨
迹对机器人末端点没有任何约束, 机器人末端点完
全根据交互力矩自由运动; t = 4.5 s 以后, 交互力矩
全部为零时机器人即停止运动.

在上述主动康复训练过程中, 阻抗控制参数
Fgy = 0,K1 = 800,K2 = 2 时, 如图 13 (a) 所示为
外骨骼机器人受到的外界扰动, 包括摩擦力矩、人体
上肢对机器人的交互力矩 (如图 10) 和随机不确定
环境噪声; 图 13 (b) 所示为有界而稳定的机器人系
统控制输入; 图 13 (c)∼ 13 (g) 所示为阻抗控制器输
出的各关节给定目标速度和无模型自适应滑模控制

器控制各关节速度跟踪情况, 结果显示该控制器能
够在图 13 (a) 所示扰动存在的情况下控制外骨骼机
器人跟踪不规则非线性速度输入.

3.3 三自由度主动交互训练控制仿真

为验证主动交互控制器的通用性, 将外骨骼式
上肢康复机器人腕部两个关节固定, 这样五自由度
的机器人就退化为三自由度的机器人. 图 8 所示仿
真模型变为 3个力矩输入、3个关节角度输出和 1个
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图 13 五自由度主动交互训练仿真中主要变量的状态变化

Fig. 13 Control results of five degree-of-freedom active interaction training exercise
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末端点三维坐标输出. 由于机器人的自由度数发
生了改变, 相应的主动交互控制器也要重新进行设
计. 采用常规方法, 需要重新对三自由度主动交互
模型建模分析, 设计辨识实验确定相关参数, 完成
控制器的设计. 而采用本文方法, 只需考虑机器人
自由度数的变化, 设采样时间 T = 0.001 s, 仿真
时间仍为 6 s; 无模型自适应滤波器为式 (33), 取
其参数 σ = 0.05; 阻抗控制器为式 (29), 取其参数
K1 = 800,K2 = 2; 无模型自适应滑模控制器为式
(16), 取其参数 µ = 2, η = 1, λ = 2, ρ = 0.3, q =
900, ε = 10,Γ = diag{85, 25, 3}, 上述控制器维数
均由 5 降为 3. 人机交互力矩与摩擦力矩模型与五

自由度交互训练仿真相同, 取其前三维. 图 14 所示
为相应的三自由度主动交互训练仿真中主要变量的

状态变化.
由五自由度改为三自由度, 可以看作康复机器

人的结构发生了改变. 从图 14 (a) 中可以看出根据
交互力矩的变化, 机器人末端点沿着参考轨迹运动;
当偏离轨迹时阻抗控制器会调整给定目标速度使末

端点回到参考轨迹上; t = 4.5 s 以后, 交互力矩全部
为零, 阻抗控制器引导末端点回到参考轨迹上然后
停止. 图 14 (b) 所示的是外骨骼机器人受到的外界
扰动, 包括摩擦力矩、人体上肢对机器人的交互力
矩和随机不确定环境噪声. 图 14 (c) 所示为有界而

图 14 三自由度主动交互训练仿真中主要变量的状态变化

Fig. 14 Control results of three degree-of-freedom active interaction training exercises



1912 自 动 化 学 报 42卷

稳定的机器人系统控制输入. 图 14 (d)∼ 14 (f) 所
示为阻抗控制器输出的各关节给定目标速度和无模

型自适应滑模控制器控制各关节速度跟踪情况, 结
果显示在图 14 (b)所示的不确定扰动存在的环境中,
各关节角速度能够跟踪给定目标速度.

4 结论

本文基于五自由度外骨骼式上肢康复机器人平

台, 设计了一种基于无模型自适应的外骨骼式上肢
康复机器人主动交互训练控制方法并通过仿真进行

了验证. 首先, 通过人体上肢与机器人接触面安装
的力传感器采集人机交互力信息, 由于传感器与对
应旋转轴的距离是固定的, 所以可以将其转化为人
机交互力矩, 并利用无模型自适应滤波算法使交互
力矩变得平滑而连贯, 作为量化的运动意图; 然后采
用阻抗控制器, 以人机交互力矩为驱动, 综合考虑机
器人末端点与参考轨迹的相对位置和补偿力的信息,
调节各关节的给定目标速度; 最后使用无模型自适
应滑模控制器完成机器人各关节对目标速度的跟踪.
该方法可以实现外骨骼式上肢康复机器人对患

者患肢主动交互训练的辅助, 控制机器人按照患者
的运动意图完成主动交互训练任务, 并在运动出现
偏差时予以矫正. 控制器在设计实现过程中不要求
复杂准确的动力学建模和参数识别, 并有一定的抗
干扰性和通用性.
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