
第 42 卷 第 12 期 自 动 化 学 报 Vol. 42, No. 12

2016 年 12 月 ACTA AUTOMATICA SINICA December, 2016

基于导纳控制的膝关节外骨骼摆动控制研究

韩亚丽 1 许有熊 1 高海涛 1 朱松青 1 时 煜 1

摘 要 针对膝关节外骨骼机械腿运动过程中对操作者的运动跟随问题, 提出了一种基于导纳原理的等效惯量补偿控制方法.

设计导纳控制器将外骨骼与操作者间的交互力矩转化为期望的运动轨迹; 通过低通滤波加速度与惯量增益的乘积形成的闭环

反馈实现等效惯量补偿; 结合腿部肌肉表面肌电信号进行人体摆腿运动换向的预判, 实施膝关节外骨骼机械腿的摆动控制, 实

验结果表明, 膝关节外骨骼与受试者之间的关节角度相对误差为 ± 12%, 膝关节外骨骼机械腿对受试者的摆腿运动能实现较

好的运动跟随.
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Knee Joint Exoskeleton Swing Control with Admittance Control
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Abstract To solve the problem of the operator′s movement tracking during the rehabilitation training of knee joint

exoskeleton, an emulated inertia compensation control method is presented, which is based on admittance control. An

admittance controller that can convert the interactive torque between exoskeleton and operator to the desired trajectory

is designed. A closed-loop feedback is given by the product of the low-pass filtering acceleration and inertia gain to achieve

the emulated inertia compensation. Combined with the leg muscle surface EMG signal, the reverse of leg swing movement

is distinguished, and then the implementation of the knee joint exoskeleton′s swing control is done. Experimental results

show that the relative error of joint angle is ± 12%, and that the knee joint exoskeleton can pursuit the operators movement

very well.
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外骨骼作为一种用机械力量辅助操作者的人机

一体化系统, 最早由美国提出了相关概念. 在助残、
医疗乃至军事方面, 外骨骼能够提供给人体极大的
帮助, 有增强操作者肢体力量、助力操作者运动等作
用, 成为近年来的研究热点, 国内外学者对此进行
了深入的研究, 并分别取得了不同的成果[1−9]. 针
对不同的外骨骼机构, 研究者们提出了各自的控制
方法, 美国加州大学伯克利分校进行了基于液压驱
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动的 BLEEX 外骨骼下肢机器人研究[10], 采用基
于正反馈的灵敏度放大控制方法对下肢外骨骼进

行控制, 此方法不需要检测下肢外骨骼与穿戴者之
间的交互力及穿戴者的运动变化, 对穿戴者的影响
较小, 但需要建立精确的下肢外骨骼动力学模型,
其控制效果受限于逆运动学模型精度的影响且抗

干扰性较差. 日本筑波大学进行了基于电机驱动
的 HAL (Hybrid assistive limb) 外骨骼机器人研
究[11], 其控制策略采用肌电信号来识别人体意图,
通过肌电信号辨识关节所需的关节力矩, 进而对电
机实施控制, 并通过检测到足底压力信息计算人机
系统的零点力矩 (Zero moment point, ZMP), 辅
助完成外骨骼步态的控制. 肌电信号检测能获得穿
戴者的运动意图, 但也存在穿戴麻烦、易受环境干
扰等影响. 美国西北大学的 Aguirre-Ollinger 等针
对研制的单关节外骨骼机械腿, 进行了基于导纳原
理的机械腿运动控制研究[12], 实验结果表明, 其控
制能有效增加人腿运动的敏捷度. 北京航空航天大
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学的刘棣斐等设计了基于液压的下肢助力外骨骼,
并进行了基本导纳原理的仿真, 结果表明导纳控制
减少了人机之间的交互力并实现了准确跟踪[13].

外骨骼虽然和机器人一样是高度集成的机电一

体化系统, 但是机器人在控制方面更偏向于执行预
编程的动作, 而外骨骼则强调辅助操作者运动, 这
就要求外骨骼能够识别操作者的动作意图, 并给予
其适当的帮助, 否则外骨骼的运动反而会成为阻力,
让操作者运动受限. 为了解决这一问题, 则需控制
外骨骼降低对操作者运动灵活性的影响. 操作者穿
戴外骨骼进行运动后, 由于外骨骼的机构重量、摩
擦及惯量耦合在操作者的人腿上, 增加了人腿的阻
抗使得其灵活性变差. 针对这一典型的人体交互问
题, 多采用阻抗控制方法. 机构重量与摩擦带来的
灵活性问题很容易通过控制得以补偿, 但是惯量变
化带来的灵活性变差, 由于控制的稳定性问题需进
行控制参数的合理选择才能得以补偿. 外骨骼引起
的惯量增加将缩减腿部的摆动频率, 进而影响氧耗
及行走速度. Browning 等的研究[14] 发现人体腿部

质量的增加将加重人体行走的氧耗量, 而这个耗氧
量的增加与负重腿惯量力矩的增加有很大的关联性.
Royer 等也有类似的研究[15], 其研究发现腿部质量
的增加将加剧行走过程中腿部的摆动时间及步长时

间, Doke 等[16] 的实验研究也表明, 测试者的摆腿运
动在自然频率下其能耗最小, 并且随着频率增加呈
四次方增加. 综上分析, 对外骨骼机械腿实施有效的
惯量补偿控制将对提高操作者腿部的摆动频率起着

重要的作用.
为了提高穿戴者的灵活性, 本文针对设计的膝

关节外骨骼样机, 提出一种力外环和位置内环的导
纳控制方法. 构建人机系统动力学模型; 通过合理设
计导纳参数将穿戴者与外骨骼之间的交互力矩转化

为外骨骼的期望运动轨迹; 为了实现摆动腿摆动过
程中前摆与后伸的平顺换向, 采用肌电信号进行人
体运动意图的预判, 并进行惯量补偿控制, 最终实现
外骨骼机械腿的摆动控制. 惯量补偿则采用一个经
过低通滤波的加速度与一个惯量增益的乘积所形成

的闭环反馈进行实施.

1 膝关节外骨骼机构设计

进行人体行走运动生物力学研究, 获得人体行
走运动过程中下肢膝关节的角度变化及力矩变化

值[17], 并进行膝关节助力机器人设计.膝关节外骨骼
机械腿三维模型图及样机实物图分别如图 1 (a) 和
(b)所示. 膝关节机械腿采用MAXON电机 (EC40)
进行驱动, 为了实现扭矩放大, 设计槽轮与电机输出
轴相连, 通过套索带动下方大传动轮 (槽轮与传动轮
比例为 1 : 15, 大传动轮进而带动膝关节轴进行旋转

运动. 为了实施膝关节机械腿摆动控制, 在膝关节轴
上安装有扭矩传感器, 对膝关节轴的扭矩进行实时
检测. 为了适应膝关节机械腿对不同穿戴者的可穿
戴性, 设计了小腿绑带调节臂. 为了对机械腿的关节
角度及角加速度等进行检测, 在外骨骼机械臂上预
留了传感器安装位置并放置了 9 轴传感器. 在膝关
节前后放置了红外传感器, 用于膝关节的角度限位.

图 1 膝关节外骨骼机械腿

Fig. 1 The knee joint exoskeleton

2 控制系统研究

2.1 导纳模型建立

导纳理论来源于机械阻抗、速度和作用力之间

的关系, 是一种基于广义惯量、阻尼和刚度的等效网
络思想. 把外骨骼与穿戴者耦合在一起的人机系统
看作一个简单的理想导纳控制模型, 其定义为:

Y d
e (s) =

s

Id
e s2 + bd

es + kd
e

(1)

式中, Id
e 为外骨骼系统导纳模型中的理想转动惯量,

bd
e 为理想阻尼系数, kd

e 为理想弹性系数.
人机系统的导纳模型如图 2 所示. 由于电机输

出轴通过套索传动机构带动外骨骼机械腿运动, 故
外骨骼模型中包含两个惯量, 一个是反映在电机输
出轴的转动惯量 Im, 另一个是反映外骨骼驱动系统
输出的转动惯量 Is, 此惯量为套索与力矩传感器之
间的机构惯量, 也即是传动轮与传感器安装基座的
转动惯量. 惯量 Im 和 Is 之间通过弹性系数为 kc 的

弹簧与阻尼系数为 bc 的阻尼器耦合在一起, 弹簧与
阻尼器分表代表套索的弹性性能与系统损耗. 扭矩
传感器的安装点为 S, 外骨骼机械腿的转动惯量 Ie

与人腿的转动惯量 Ih 叠加, 并在 S 点处与 Is 刚性

耦合在一起. 反作用在外骨骼上的力矩是人腿运动
力矩 τh, 外骨骼的驱动力矩是 τm, 安装在 S 点处的
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扭矩传感器检测到的扭矩是 τs, 电机输出角度为 θm,
外骨骼机械腿输出角度为 θs.

图 2 导纳控制模型图

Fig. 2 The admittance control model diagram

外骨骼控制系统图如图 3 所示. 主要由导纳
控制器及惯量补偿器形成的闭环控制系统组成.
导纳控制器包含理想导纳模型及基于线性二次型

(Linear-quadratic, LQ) 的轨迹跟踪控制组成. 理
想导纳模型是一个包含理想转动惯量 Id

e、理想阻尼

系数 bd
e 及理想弹性系数 kd

e 的线性时变系统 (Linear
time-invariant, LTI). 定义外骨骼的运动状态方程
如式 (2) 所示.

q =
[

ξ θ θ̇
]

(2)

式中, θ 为外骨骼机械腿相对于垂直方向的转动角

度, ξ =
∫

θdt. 尽管严格意义上来说, 线性时变系统
是一个二阶系统, 它的状态量可以通过角度值 θ 与

角速度值 θ̇ 来描述, 而 q 中包含一个积分项 ξ 是为

了使得控制器能缩小稳态跟踪误差, 因此采用增广
的三阶状态等式进行理想导纳模型建模, 对于一个
足够小的采样周期 T , 理想导纳模型的线性时变系
统可以采用欧拉法进行离散化, 如式 (3) 所示.

qref,k = Ad
eqref,k−1 + Bd

eτnet,k (3)

式中, Ad
e =




1 T 0
0 1 T

0 −kd
eT

Id
e

1− bd
eT

Id
e


, Bd

e =




0
0
1

Id
e T


, τnet,k 为理想导纳模型的输入力矩, 是

扭矩传感器检测到的扭矩 τs 与来自惯量补偿器的惯

量力矩之和. qref,k 为第 k 步的参考轨迹, 是基于第
k − 1 步的参考轨迹 qref,k−1 而生成. 由理想导纳模
型生成的参考轨迹 qref,k 与状态估算轨迹 q̂ 进行比

较, 通过二次型 (LQ) 控制器生成系数 kc, 获得外骨
骼控制系统实际导纳模型, 进而对外骨骼系统实施
控制. 控制系统的输出有两部分: 一个是反映在电机
输出轴的电机转动角速度 vm, 一个是反映在外骨骼
轴上的转动角速度 vs, 且 vm = θ̇m, vs = θ̇s. 实际导
纳模型的输入力矩 τm、τs 与输出速度 vm、vs 之间

的关系可用式 (4) 进行表达.

[
vs(s)
vm(s)

]
=Ye(s)

[
τs(s)
τm(s)

]
=

[
Y 11

e Y 12
e

Y 21
e Y 22

e

][
τs

τm

]
(4)

2.2 控制系统的稳定条件分析

对于导纳控制, 导纳特性参数的选择非常关键,
较小的导纳特性虽能增加系统的灵敏性但却增加了

丧失系统稳定性的风险, 如何设计期望导纳参数以
保证系统的稳定性是导纳控制有效实施的关键点,
所以需要对导纳控制稳定性进行分析.

图 3 基于惯量补偿的导纳控制系统图

Fig. 3 The admittance control block diagram based on emulated inertia compensation
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由图 3 可知, 选择合适的惯量增益参数 I0, 理论
上可实现在不失稳的条件下, 对惯量进行补偿减小
作用在人体下肢上的惯量. 作用在人机交互点处的
闭环导纳模型如下式 (9) 所示.

结合图 2 中的导纳控制模型, 得出动力学模型
方程如式 (5)、(6) 所示.

τm − kc(θs − θm)− bc(vs − vm) = Imsvm (5)

τs − kc(θm − θs)− bc(vm − vs) = Issvs (6)

进而, 可计算出 Y s
e (s) 表达式如式 (7) 所示.

Y s
e (s) =

s3 +
kp

Im

s2 +
kc

Im

s +
kpkc

Īd
e Im

Iss
(
s3 +

kp

Im

s2 +
kc(Im + Is)

ImIs

s +
kpkc

ImIs

)

(7)
电机输出轴转动角度 θm 可由电机编码器读取,

并采用基于卡尔曼滤波的状态观测器获取状态估算

轨迹 q̂. 此外, 对外骨骼转动角速度 vs 进行微分,
获得转动角加速度, 对角加速度进行了一个 Butter-
worth 低通滤波, 使其截止频率 ω0 为人腿正常摆动

频率, 经过滤波的数据乘以一个可调放大系数 I0 后

作为补偿扭矩反馈到导纳模型的输入端, 作为惯量
补偿, 如式 (8) 所示.

H(s) =
I0ω0s

s + ω0

(8)

Y p
e (s) =

ws(s)
τp(s)

=

Y s
e (s)

1 + H(s)Y s
e (s)

1 + Ze(s)
( Y s

e (s)
1 + H(s)Y s

e (s)

)

(9)
其中外骨骼臂的阻抗 Ze(s) 为:

Ze(s) =
Ies

2 + bes + ke

s
(10)

人腿阻抗 Zh(s) 如式 (11) 所示:

Zh(s) =
Ihs2 + bhs + kh

s
(11)

系统的稳定性可通过开环传递函数 G(s) =
Y p

e (s)Zh(s) 进行分析求解. 令:

G(s) = Y p
e (s)Zh(s) =

Np(s)
Dp(s)

可求出Np(s) 与Dp(s) 如式 (12) 与 (13) 所示.

Np(s) = Ihs5 +
[
Ih

(
ω0 +

kp

Im

)
+ bh

]
s4 +

[
Ih

kpω0 + kc

Im

+ bh

(
ω0 +

kp

Im

)
+ kh

]
s3 +

[
Ih

(
ω0+

kp

Id
e

) kc

Im

+bh

kpω0+kc

Im

+kh

(
ω0+

kp

Im

)]
s2+

[Ihkpkcω0

Id
e Im

+ bh

(
ω0 +

kp

Id
e

) kc

Im

+ kh

kpω0 + kc

Im

]
s+

[bhkpkcω0

Id
e Im

+ kh

(
ω0 +

kp

Id
e

) kc

Im

]
+

khkpkcω0

Id
e Ims

(12)

Dp(s) = (Is + Ie)s5 +
[
(Is + Ie + I0)ω0 +

kp(Is + Ie)
Im

]
s4 +

[(Is + Ie + I0)ω0kp + kc(Is + Ie + Im)]
1
Im

s3 +
[
(Is + Im + I0)ω0 + kp + Ie

(
ω0 +

kp

Id
e

)] kc

Im

s2 +

(Id
e + Ie + I0)

kpkcω0

Id
e Im

s (13)

通过求解 Re{G(jω)} > −1 与 Im{G(jw)} = 0
的解, 可获得满足系统稳定的惯量补偿增益参数
I0 的调节范围. 同时, 系统的稳定性还可通过开环
传递函数 Y p

e (s)Zh(s) 的幅频、相频的曲线图进行
分析, 对外骨骼系统进行模型参数识别, 设 Im =
0.004 kg ·m2, Is = 0.009 kg ·m2, Ie = 0.2 kg ·m2,
be = 0 (N ·m· s)/rad, ke = 0 (N ·m)/rad, 人腿的
阻抗参数结合文献 [17] 设定为: Ih = 0.25 kg ·m2,
bh = 1.8 (N ·m · s)/rad, kh = 10 (N ·m)/rad. 根据
正常人腿的摆动频率设定 ω0 = 24 rad/s, Butter-
worth 滤波的截止频率为 4Hz. 设惯量补偿增益参
数 I0 是与人腿惯量 Ih 与外骨骼惯量 Ie 有关的表达

式, 如式 (14) 所示:

I0 = αIh − Ie (14)

图 4 给出了 3 种 α 值条件下, 开环传递函数
Y p

e (s)Zh(s) 的幅值与相位曲线图, 从图中可看出当
α 约为 0.06 时, 系统开始变得不稳定.
当人腿与外骨骼机械腿耦合在一起时, 其闭环

系统导纳如式 (15) 所示.

Y h
e (s) =

ws(s)
τh(s)

=
Y p

e (s)
1 + Zh(s)Y p

e (s)
(15)
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图 4 开环传递函数 Y p
e (s)Zh(s) 的幅值相位图

Fig. 4 Frequency-response plots of the open loop transfer

function Y p
e (s)Zh(s)

图 5 给出了闭环系统在 3 种值条件下的 Bode
图, 为了便于分析比较, 也给出了 Z−1

h (s) 的 Bode
图, 从图中可以看出, 耦合人腿的外骨骼系统具有较
好的稳定性, 且有较高的导纳幅值, 在频率 1.11Hz
时, 导纳幅值比没有耦合人腿导纳幅值高大约 9 dB.

图 5 耦合人腿的外骨骼闭环系统 Y h
e (s) 的幅值相位图

Fig. 5 Frequency-response plots of the close loop transfer

function Y h
e (s) of the coupled human limb-exoskeleton

system

3 膝关节外骨骼控制实验

3.1 基于肌电信号的摆动换向模式识别

膝关节外骨骼机械腿的前期实验研究表明, 在
腿部的前摆与后伸运动过程中, 对电机实施控制, 机
械腿能实现对穿戴者的快速跟随运动, 但在摆动换
向时, 存在跟随滞后, 进而造成运动不平稳. 穿戴者
的运动意图对膝关节机械腿控制起到非常关键的作

用, 如果能及时对穿戴者运动进行预测并施以控制,

将大大提高控制的平稳性及运动跟随效果. 由于表
面肌电信号存在的种种优越性, 所以本次设计通过
采集表面肌电信号来实现人体运动意图的预测. 但
是表面肌电信号的采集是一个非常复杂的过程, 它
是肌肉活动在皮肤表面的表现. 一般情况下, 表面肌
电信号的幅值很小, 在 100 µV∼ 5 000 µV 之间, 主
要信号频率为 20Hz∼ 150Hz. 信号非常微弱, 而且
很容易受到 50Hz 工频信号干扰. 因此, 在设计过程
中需要考虑对信号进行放大滤波. 在选择电极时需
要考虑电极与皮肤接触程度、阻抗大小以及其操作

的难易程度, 本次设计中所使用的是一次性电极片.
在表面肌电信号采集处理系统中, 主要包含肌

电信号接收电极、滤波放大电路、数据采集等. 进行
前置放大电路、低通滤波电路等设计, 自制肌电信号
放大电路, 进行肌电信号的采集.
在人体下肢膝关节摆腿运动中, 其主要驱动肌

肉群为股二头肌和股四头肌, 股四头肌控制向前摆
腿, 股二头肌控制向后摆腿. 一次性电极片黏贴位置
如图 6 所示.

图 6 肌电信号采集系统

Fig. 6 EMG single acquisition system

表面肌电信号经 A/D 采集输入计算机后, 需
进行进一步的处理分析, 采用均方根值 (Root mean
square, RMS) 对采集的肌电信号进行处理, 计算公
式如式 (15) 所示.

RMS =

√∫ T

0
x2(t) dt

T
=

√√√√√
N∑

i=1

X2
i

N
(15)

其中, x(t) 为肌电信号, T 为采集时间长度, Xi 为

x(t) 的采样值, N 为采样点数.
RMS 表征了肌电信号的功率, 与整块肌肉收缩

的强度有很好的相关性, 同时 RMS 对肌肉疲劳也
比较敏感. 图 7 给出了股四头肌与股二头肌在摆腿
运动中肌电信号变化与膝关节角度变化对应关系图.
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图 7 股二头肌及股四头肌的肌电信号与膝关节

角度变化关系图

Fig. 7 EMG single of the biceps and quadriceps femoris

muscle and knee joint angle

从图 7 中可以看出, 当股四头肌肌电信号持续
增加至最大时, 膝关节进行后屈换向, 而当股二头肌
肌电信号持续增加至最大时, 膝关节进行前伸换向.
由股四头肌与股二头肌的肌电信号变化趋势可对膝

关节的摆腿运动换向进行运动识别, 进而融入上位
机的控制中及时对穿戴者运动进行预判, 辅助实施
跟随运动控制.

3.2 膝关节摆动跟随控制

对膝关节外骨骼机械腿实施跟随运动控制实验.
受试者通过小腿绑缚系统与膝关节机械腿关联. 受
试者按照正常行走摆腿幅度进行小腿摆腿运动, 肌
电信号采集系统进行伸腿与屈腿运动换向的预判,
当检测到股四头肌肌电信号持续增加时至最大时,
则为膝关节后屈换向, 当检测到股二头肌肌电信号
持续增加至最大时, 则为膝关节前伸换向. 扭矩传感
器对外骨骼扭矩 τs 进行检测, 安装在膝关节机械腿
上的九轴传感器对机械腿的速度 vs 进行检测, 电机

编码器对电机转动角度 θm 进行检测, 上位机融合传
感器信息进行处理进而实施外骨骼控制. 在受试者
腿部内侧绑缚装有关节角度的柔性夹具, 夹具的一
端通过细绑带与小腿绑缚在一起, 另一端与大腿绑
缚在一起, 对受试者人腿关节角度变化进行检测, 用
以进行外骨骼机械腿关节角度与人腿关节角度的对

比分析.
在惯量补偿的实施中, 首先, 外骨骼机械腿角加

速度经过四阶 Butterworth 低通滤波, 然后, 乘以相
当于惯量项的负反馈增益 I0. 在这个过程中, 低通
滤波截止频率的选择非常关键, 如果使用较高的截
止频率, 则加速度中的高频部分会使得腿部的随意
运动很难控制. 相反的, 如果使用较低的截止频率,
则由于滤波造成的相位滞后则会缩减惯量补偿的保

真度. 由此, 在进行惯量补偿之前, 需要对测试者进
行一系列的实验测试, 以期获得合适的截止频率.
实验过程中, 机械腿能跟随受试者实现快速运

动. 膝关节机械腿运动序列图如图 8 所示. 机械腿膝
关节角度与受试者膝关节角度变化图如图 9 所示.

图 9 可看出, 膝关节机械腿角度变化基本与人
腿保持一致, 误差范围为 ±12%, 从而说明了机械腿
跟随运动的有效性. 由于穿戴者是坐在凳子上进行
摆腿实验, 穿戴者的膝关节的前伸动作不受坐姿的
影响, 而后展动作因穿戴的角度测量夹具及机械腿
的空间问题使得运动范围受限, 从图 8 中也可看出
这种变化规律, 机械腿前伸角度变化范围比较大, 而
后展角度变化范围较小, 且后展角度在最大位置处
与穿戴者关节角度存在误差, 这也与实际情况相吻
合.

初步的实验表明基于惯量补偿的导纳控制能实

现外骨骼对穿戴者的摆动跟随运动, 但如何评价其
助力效果是我们下一步的研究重点, 同时, 当受试者
穿戴外骨骼机械腿后, 改变其摆腿频率后, 外骨骼对
其运动频率响应也是我们下一步研究的重点, 因为
外骨骼对受试者运动变化的响应是决定外骨骼快速

跟随及有效助力的关键指标.

图 8 膝关节机械腿跟随人腿摆动序列图

Fig. 8 Swing sequence diagram of the knee joint exoskeleton
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图 9 机械腿与受试者关节角度变化图

Fig. 9 The angle change of the exoskeleton and

the operator

4 膝关节外骨骼控制实验

本文设计了膝关节外骨骼样机. 建立了膝关节
外骨骼人机耦合系统导纳模型, 进行了导纳控制策
略研究, 并进行了控制系统的稳定性分析. 采用肌电
信号采集股二头肌和股四头肌的运动变化信息, 对
摆动运动的换向动作进行预测, 融入到膝关节外骨
骼样机控制中, 实施了膝关节外骨骼机械腿对受试
者的摆腿运动跟随控制实验研究, 实验结果表明, 导
纳控制能够屏蔽膝关节外骨骼自身的固有机械导纳

特性, 降低对受试者施加的额外负担, 外骨骼机械腿
能实现有效跟随运动.
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