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一种基于非线性振荡器的步态轨迹自适应算法

罗林聪 1, 2 侯增广 1, 3 王卫群 1 彭 亮 1

摘 要 步态训练轨迹是影响康复训练效果的一项重要因素, 而自适应性对于下肢康复机器人的临床应用具有重要的意义.

振荡器可通过在线调节参数而输出不同波形的周期信号, 常用于康复机器人步态轨迹的生成. 本文在高斯核函数非线性振荡

器的基础上提出了一种下肢康复机器人步态轨迹自适应算法. 该算法通过轨迹偏差实现对参考轨迹波形的调节, 并且用相位

偏差曲线面积实现参考轨迹周期的自适应. 本文首先介绍了用于生成步态参考轨迹的非线性振荡器的数学模型; 其次, 详细描

述了基于该模型的参考轨迹波形和周期自适应算法; 最后, 以悬挂减重式下肢康复机器人为研究对象, 建立机器人与人体下肢

仿真模型, 对所提出的步态参考轨迹自适应算法进行仿真实验, 并验证了该算法的可行性.
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A Gait Trajectory Adaptation Algorithm Based on Nonlinear Oscillator
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Abstract Gait trajectory is an important factor to the effects of rehabilitation with adaptability has great significance

for clinical application of lower limb rehabilitation robot. The oscillator can output various waveforms and periodic smooth

signals by adjusting parameters online, which is frequently used to generate gait reference trajectory for rehabilitation

robots. This paper proposes a gait trajectory adaptation algorithm for lower limb rehabilitation robot based on Gaussian

kernel nonlinear oscillators. In the algorithm, trajectory deviation is used to adjust the waveform of reference trajectory,

and the area of phase deviation curve is used to adjust the period of reference trajectory. Firstly, the paper introduces

the nonlinear oscillator model for generating gait reference trajectory. Then, the adaptation algorithms for gait trajectory

waveform and period are described based on this mathematical model. Finally, a human-robot simulation model is built

based on a weight supporting rehabilitation robot system. These algorithms are validated by simulation experiments and

the results demonstrate the feasibility of proposed algorithms.
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脊髓损伤和中风使患者丧失了部分肢体运动功

能, 严重影响了患者的日常生活[1]. 为了恢复或改善
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下肢运动功能, 患者需要做大量的步态康复训练[2].
传统的步态训练方法, 通常需要在多个理疗师的辅
助下才能完成. 由于体力限制, 理疗师不能长时间辅
助患者进行康复训练, 加上传统训练方法精度低、可
重复性差使得康复训练效果并不理想[3].
为了弥补传统康复训练方法的不足, 机器人和

自动化技术被引入到康复领域[4−7]. 采用康复机器
人辅助或代替理疗师为患者做步态康复训练, 可以
使理疗师从高密度的体力劳动中解放出来, 从而把
更多的时间放在康复训练的指导和决策上. 根据步
态轨迹的不同驱动机理[8], 可把下肢步态训练康复
机器人分为外骨骼式和末端牵引式. 外骨骼式康复
机器人是通过外骨骼机械臂带动人体下肢做步态训

练. 图 1是由瑞士 Hocoma公司商业化的 Lokomat
下肢外骨骼康复机器人, 其具有 4个自由度, 能实现
对髋膝关节的康复训练[9]. 与 Lokomat相比, ALEX
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和 PAM/POGO添加了对骨盆关节的康复训练, 前
者的第三代样机已经发展为具有 12 自由度的外骨
骼康复机器人[10−11], 后者是由骨盆驱动机构和下肢
外骨骼两部分组成的 6自由度康复机器人[12]. 为了
增加关节柔顺性, LOPES 利用具有柔顺特性的弹
性驱动器实现对各关节的驱动[8]. 末端牵引式康复
机器人通过踏板带动患者的脚部按一定轨迹做步态

训练, 如 GT I[13] 和 HapticWalker[14]. 与外骨骼式
康复机器人相比, 这类康复机器人可以更加灵活地
模拟出人体各种步态轨迹, 但难以实现对髋膝关节
准确的力矩/位置控制, 目前多数科研人员还是选择
外骨骼式的下肢康复机器人作为研究对象.
无论哪种下肢康复机器人, 在给患者进行步态

训练时都要面临参考轨迹的规划问题. 步态参考轨
迹的规划在一定程度上会影响患者的康复效果. 一
般可通过采集健康人的步态轨迹或者记录理疗师辅

助患者做步态训练时的轨迹作为康复机器人的参考

轨迹[15−17]. 但该方法所得到的参考轨迹比较单一,
难以调动患者参与步态康复训练的积极性, 影响康
复效果. 此外, 也容易因患者与康复机器人的步态相
位不同步造成患者肌肉损伤.

图 1 Lokomat康复机器人[18]

Fig. 1 Lokomat rehabilitation robot[18]

为了解决参考轨迹单一的问题, 科研人员给
出了不同的解决方案. Vallery 等提出一种 CLME
(Complementary climb motion estimation) 方法,
该方法根据健侧的运动轨迹生成患侧的参考轨

迹[19]. Banala 等在康复训练系统中设定了一系列
参考轨迹模板, 根据患者在康复训练中的状态调用
不同的参考轨迹模板[10]. 为了使步态康复训练过程
中的参考轨迹与人的步态轨迹同步, 科研人员提出
了参考轨迹自适应的方法. Riener等先建立参考轨
迹的参数模型, 分别从人机系统的直接动力学和逆
动力学出发, 利用求取的人机交互力矩去优化目标
函数, 从而实现轨迹参数的自适应[20]. 此方法可以
做到对参考轨迹波形和周期的调整, 但函数优化的

复杂计算会对临床运用中康复机器人的实时控制造

成影响. Aoyagi等把参考轨迹以时间序列的形式存
储在列表中, 基于最短距离原理, 利用机器人的执行
轨迹与参考轨迹的相位偏差去修正参考轨迹时间序

列的输出速率[12]. 该方法虽然比较简单, 但只能根
据患者的不同步态速率调整参考轨迹的周期, 而不
能修改轨迹的波形, 导致参考轨迹过于单一. CPG
(Central pattern generator) 常常被运用于仿生类
机器人周期性的运动控制[21]. 因为人体步态是一种
节律性动作, 有科研人员把振荡器运用于康复机器
人轨迹的预测和自适应设计. Zanotto等结合频率自
适应振荡器和非线性滤波器, 通过学习患者的健侧
步态轨迹, 生成患侧的参考轨迹[11]. 其中对步态轨
迹频率的学习是该方法的重点. Seo 等利用自适应
频率振荡器估计人体步态的频率, 实现了外骨骼机
器人与患者步态的同步[22]. Ronsse等利用振荡器实
现了单关节单一正弦波运动轨迹频率的学习[23], 但
是, 如果要估计的周期信号是非正弦的周期信号时,
需通过并联多个振荡器去估计每个频率分量, 然后
利用逻辑算法判断出基频 (步态周期所对应的频率).
该方法存在某些不足, 频率初始化不合适时会出现
频率重叠甚至负频率的现象, 另外振荡器的收敛值
还受频率分量的幅值影响[24−25].
本文将一种基于高斯核函数的非线性振荡器作

为步态参考轨迹生成的参数化模型, 针对步态康复
训练中参考轨迹的波形与周期的自适应问题, 分别
提出了相应的解决方法. 本文利用参考轨迹与康复
机器人实际轨迹的关节角度、角速度和角加速度的

偏差去调节非线性振荡器参数, 从而实现参考轨迹
波形的自适应. 此方法与上述利用交互力矩去优化
参考轨迹的方法相比, 无需测量人机交互力, 并且省
去复杂的参数优化过程. 而与存储轨迹时间序列的
自适应方法相比, 本方法增加了参考轨迹波形的多
样性. 另外, 为了实现参考轨迹周期的自适应, 本文
提出了一种相位偏差曲线面积法, 利用相位的偏差
修正参考轨迹的周期. 与用频率自适应振荡器估计
非正弦周期信号的基频方法相比, 该方法无需对周
期信号中的每个频率进行估计, 而且可以避免出现
负频率, 能有效地实现对参考轨迹周期的调整.
本文的结构安排如下: 第 1节主要介绍用于生

成参考轨迹的非线性振荡器的数学模型; 第 2 节给
出参考轨迹波形与周期的自适应算法; 第 3 节进行
系统仿真实验, 并对实验结果进行分析和讨论; 第 4
节对全文进行总结.

1 步态轨迹的参数化模型

为了防止混淆, 本文中的步态轨迹是指关节角
度. 在步态康复训练中参考轨迹的生成可以利用某
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种数学模型来完成. 该模型应相对简单且参数可调.
参考轨迹的数学建模方法主要有如下几种方法:

1)以采集的步态轨迹数据作为参考轨迹的输出
时间序列[12]. 该方法简单直接, 可根据步态周期来
调整输出的时间序列. 但是, 为了能反映出步态轨迹
的更多细节信息, 需要较大的存储空间. 另外, 该方
法无法通过简单的参数调整来改变输出轨迹的波形.

2)存储关键的数据点, 通过插值方法算出轨迹
的其他数据点. 该方法解决了方法 1)存储空间不足
的问题, 但此方法存在输出曲线不平滑的问题.

3)考虑到人体步态轨迹的周期性, 可以用多阶
傅里叶级数去拟合步态轨迹[26]. 通过改变频率参数
去适应不同周期下的步态轨迹. 然而, 当需要重新调
整步态轨迹波形时, 需要经过较为复杂的拟合和优
化的过程去求取傅里叶级数的参数, 该计算过程将
对临床运用中康复机器人的实时控制造成影响.
因为人体的步态轨迹是一种节律性信号, 所以

本文选用一种基于核函数的非线性振荡器来实现对

参考轨迹的建模, 并运用于参考轨迹的自适应算法.
利用步态轨迹采样点的角度、角速度和角加速信息

确定模型中的待定参数, 然后在生成参考轨迹时, 通
过调节非线性振荡器的参数来改变参考轨迹的上下

偏移量、幅值和周期. 非线性振荡器的数学模型如下
式:

ż = Ω


α (β(g − y)− z) +

N∑
i=1

ψiωir

N∑
i=1

ψi


 (1)

ẏ = Ωz (2)

φ̇ = Ω (3)

ψi = exp(h(cos(φ− ci)− 1)) (4)

其中, Ω是周期信号的角频率, φ是相位; y和 z是状

态变量, 其中 y 在本文作为参考轨迹所对应的关节

角度; g是系统状态 y的吸引子, y围绕其上下变化,
本文取 g = 0; α、β是正的常系数,取 α = 4、β = 1,
4 : 1的比值是为了确保系统能在临界阻尼状态下围
绕吸引子单调变化; ψi 是关于相位 φ的类高斯核函

数; N 是类高斯核函数 ψi 的个数, 本文取 N = 100;
ωi 是核函数的权重系数, 该系数的分布决定轨迹
的形状; r 是正系数, 它决定轨迹的幅值, 本文取
r = 1; h 是正的系数, 决定核函数的宽窄, 本文取
h = 2.5N ; ci 是在 0 ∼ 2π 区间上等间隔分布的数

值; 关于该模型的详细介绍可参考文献 [24] .
在 Ω一定的情况下, 由上面的非线性动态系统

产生的轨迹 y 将绕 g 做周期性变化. 轨迹的波形由
权值 ωi 的分布决定. 换句话说, 只要求得模型中的

权值 ωi 就能确定参考轨迹的波形, 并且可以通过修
改 Ω、g、r来调整轨迹的频率, 上下偏移量和幅值.

为了实现参考轨迹向期望轨迹的调整, 首先需
要设定一个初始参考轨迹. 初始参考轨迹的生成可
以参考本文前面所提到的参考轨迹生成方法 (选用
网上的步态数据、采集健康人的步态轨迹、采集在理

疗师辅助下的步态轨迹). 在获取步态轨迹数据后,
为了能用上述非线性振荡器模型复现所对应的参考

轨迹曲线, 我们需要求出参考轨迹所对应的权值 ωi.
令 yr(t)、ẏr(t)、ÿr(t), 分别是初始参考轨迹的

采样点所对应关节角度、角速度和角加速度. 整理式
(1) 可得:

1
Ω

ż − α (β(g − y)− z) =

N∑
i=1

ψiωir

N∑
i=1

ψi

(5)

用 yr(t)、ẏr(t)、̈yr(t)分别替代 y、Ωz、Ωż可得下式

1
Ω2

ÿr − α

(
β(g − yr)− 1

Ω
ẏr

)
=

N∑
i=1

ψiωir

N∑
i=1

ψi

(6)

在文献 [24]中 Gams等用带遗忘因子的加权最
小二乘递归算法求取权重系数 ωi, 而当 h = 2.5N

时, 下式成立
N∑

i=1

ψiωir

N∑
i=1

ψi

≈ ωir (7)

从而

1
Ω2

ÿr − α

(
β(g − yr)− 1

Ω
ẏr

)
= ωir (8)

其中, i将根据参数 φ的变化而在 1 ∼ N 区间上取

不同的整数.
因此, 可以根据采样点的角度、角速度和角加速

度, 直接求得权重系数 ωi, 省去繁琐的寻优过程, 减
小了运算量, 提高了参考轨迹自适应算法的实时执
行效率.

2 参考轨迹的自适应算法

假设患者在下肢康复机器人上做步态训练时,
自身会有一个期望步态轨迹. 在康复机器人按设定
的参考轨迹运动过程中, 当人的期望步态轨迹和康
复机器人的参考轨迹不一致时, 人体和康复机器人
之间会产生作用力, 该作用力使康复机器人偏离参
考轨迹而趋向人的期望步态轨迹, 使康复机器人的
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实际轨迹和参考轨迹之间形成误差. 当患者的期望
轨迹与康复机器人的参考轨迹相差越大时, 则产生
的这种误差越大. 在理想情况下, 初始的参考轨迹和
患者的期望步态轨迹一致时, 人体和康复机器人之
间不会有作用力, 那么康复机器人将完全按照设定
的参考轨迹运动. 综上, 利用康复机器人的实际轨迹
与参考轨迹的误差曲线可以调整参考轨迹趋近人的

期望轨迹. 下面将分别介绍参考轨迹的波形自适应
算法和周期自适应算法.

2.1 参考轨迹波形的自适应算法

考虑参考轨迹的周期与患者的期望步态轨迹周

期相同的情况下, 只对参考轨迹的波形进行调整. 即
固定上述非线性振荡器数学模型中决定信号周期的

参数 Ω, 只对模型中的权重系数 ωi 进行调整. 算法
的执行周期为一个步态周期, 即当康复机器人执行
完一个完整的步态轨迹时, 自适应算法调整下一个
周期的参考轨迹. 具体的算法如下:

yr,n+1(t) = yr,n(t) + ks(yn(t)− yr,n(t)) (9)

ẏr,n+1(t) = ẏr,n(t) + kv(ẏn(t)− ẏr,n(t)) (10)

ÿr,n+1(t) = ÿr,n(t) + ka(ÿn(t)− ÿr,n(t)) (11)

其中, yr,n(t)、ẏr,n(t)、ÿr,n(t) 分别代表上一步态周
期中参考轨迹所对应的关节角度、角速度和角加速

度; yr,n+1(t)、ẏr,n+1(t)、ÿr,n+1(t)分别代表下一步
态周期中参考轨迹所对应的关节角度、角速度和角

加速度; yn(t)、ẏn(t)、ÿn(t)分别代表上一步态周期
中康复机器人的实际关节角度、角速度和角加速度;
参数 ks、kv、ka 代表调整的步长, 取值范围为 (0, 1],
对于不同的关节可以取不同值, 参数越大, 步态轨迹
调节的越快, 但过大的调节参数容易引起步态轨迹
波形的振荡. 在更新完关节角度、角速度和角加速
度后, 根据式 (8)更新下个步态周期参考轨迹所对应
的权重系数 ωi, 利用振荡器输出下个周期的参考轨
迹. 另外, 为了防止因系统误差或干扰而造成算法的
振荡, 可以引进阈值限定, 当误差超过该阈值时对该
点的轨迹进行调整.

2.2 参考轨迹周期的自适应算法

周期信号频率的自适应可以采用自适应频率振

荡器实现. Ronsse等利用 Hopf振荡器成功跟随单
一频率的正弦波信号[23]. 对于非正弦的周期信号,
信号中的每个频率分量都是一个吸引子会对振荡器

产生吸引作用. 导致振荡器频率的收敛值会受振荡
器的初始设定频率以及输入信号中各频率分量的幅

值影响[25], 只有当周期信号中基频信号幅值远大于
其他频率幅值时, 才能使振荡器频率收敛到基频值.
为了解决这个问题 Petric等提出并联多个振荡器去

估计周期信号中的不同频率成分[24, 27], 只有当各个
振荡器的初始化频率合适时, 此方法才能使振荡器
的频率分别收敛到周期信号的不同频率值, 但在初
始频率不恰当时, 会出现频率重叠甚至负频率的现
象.
考虑到人体步态轨迹的频率不会出现突变或激

烈变化, 本文提出了一种利用自定义的轨迹相位偏
差曲线面积去修正参考轨迹周期的方法. 本文在利
用上述参考轨迹波形自适应的算法去跟随人体期望

步态轨迹时, 当人体期望步态轨迹的周期比机器人
的参考轨迹的周期要大 (小) 时, 如图 2所示机器人
的实际执行轨迹要比参考轨迹滞后 (超前). 这种超
前或滞后是两周期信号相位偏差的反映. 而相位的
偏差, 可以认为是周期信号角频率 (周期) 的不一致,
造成相位偏差的累积. 于是本文提出了如下参考轨
迹周期的修正方法:

图 2 相位偏差

Fig. 2 Phase deviation

∆s(t) =





0, ẏr(t) > 0, ẏ(t) < 0

yr(t)− y(t), ẏr(t) > 0, ẏ(t) > 0

0, ẏr(t) < 0, ẏ(t) > 0

−(yr(t)− y(t)), ẏr(t) < 0, ẏ(t) < 0
(12)

Sn+1 =
1

∆Tint

∫
∆s(t) (13)

Ωn+1 = Ωn −Kp(Sn+1 − Sn)−KiSn+1 (14)

Tn+1 =
2π

Ωn+1

(15)

其中, yr(t)、y(t) 分别是参考轨迹和实际轨迹;
∆s(t) 是一种自定义的偏差曲线, 它能反映两周期
信号之间相位的偏差. 当两轨迹所对应的角速度同
向时, ∆s(t) 等于两者的差值, 当速度方向相反时,
∆s(t)计为零; ∆Tint是轨迹偏差的积分时间; Sn+1

是在 ∆Tint 内对 ∆s(t) 积分的平均值, 一定程度上
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反映两个周期信号之间的周期差值; 对于积分时间
∆Tint较小的取值能加快算法的自适应速度, 但过小
的积分时间容易引起步态周期的振荡不利于算法的

稳定; Ωn、Ωn+1 是调整前后的非线性振荡器角频

率参数; 参数Kp、Ki是参考轨迹周期自适应算法的

调节参数, 等式 (14)右边的第 2项起到减小超调量
的作用; Tn+1 是更新后的参考轨迹周期值.

3 实验仿真与结果分析

为验证上述参考轨迹自适应算法在康复机器人

步态训练中的可行性. 本文以外骨骼式带悬挂减重
系统的康复机器人作为研究对象. 上述提出的步态
自适应方法并不局限于该类平台, 也可以运用于其
他形式的下肢康复机器人的步态训练.

3.1 仿真模型的建立

当人体在外骨骼式带悬挂减重系统的康复机器

人上做步态运动时, 假定通过减重系统把人体上身
的重力抵消, 而人体下肢则依附在康复机器人的机
械腿上, 患者在机器人的带动下做步态训练. 假定人
的踝关节固定在康复机器人的踝关节处, 人腿和机
械腿之间不产生相对运动. 本文把康复机器人的机
械腿和人腿看作质量均匀分布的两连杆结构. 考虑
到人体步态的对称性, 只研究一侧的下肢关节运动.
图 3是整个系统的结构示意图.
利用拉格朗日 –欧拉方程建立两连杆的人机系

统动力学方程[9]:

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) + Tf = τr + τh (16)

其中, q、q̇、q̈ 分别是二维关节角度、角速度和角加

速度向量; M(q) 是对称正定的惯性矩阵; C(q, q̇)
是科氏力及向心力项; G(q)是重力项; Tf 关节摩擦

力项; τr、τh 分别是电机驱动力矩和人体主动力矩.
为了实现参考轨迹的自适应, 人体必须提供一

定的主动力矩去影响机械臂的运动轨迹, 因此要建
立从人体期望步态轨迹到主动力矩的模型. 文献 [9]
利用虚拟弹簧去模拟人腿和康复机器人之间的作用

力矩. 根据前文的假设, 当人体的期望步态轨迹和机
械腿的实际轨迹不一致时, 将会产生主动力矩影响
机器人轨迹. 另外根据人体的阻抗特性, 本文假设人
腿是一个虚拟的阻尼弹簧, 可根据当前康复机器人
的步态轨迹和人的期望轨迹的角度、角速度偏差产

生一定的输出力矩. 这个假设符合我们的直观感受:
在步态训练中当机器人关节角度与人体期望的角度

不一致时, 人体会设法改变当前的关节角度; 另外关
节角速度太快而跟不上时, 人体将会产生一个阻碍
机器人运动的力矩. 于是可用下式表示人体的主动
力矩:

τh = Kh∆qh + Bh∆q̇h (17)

其中, Kh、Bh 分表是弹簧系数和阻尼系数;
∆qh、∆q̇h 分别是关节空间中人体期望的步态轨

迹与康复机器人实际步态轨迹的角度偏差和角速度

偏差;
阻抗控制[28] 是康复机器人领域常用的一种控

制算法. 因为它能在康复机器人和患者之间产生柔
顺的交互作用, 能够激发患者的主动运动. 在没有外
力或干扰作用下, 机器人稳定在期望的位置和速度.
当有外力作用时, 它允许机器人的末端位置和参考
轨迹有一定的偏差. 阻抗控制的这种特性允许人体
主动力矩影响机器人轨迹, 从而实现步态轨迹自适
应的目的. 因为康复训练过程中角加速度很小, 可以
简化阻抗控制方程:

τi = Kr∆qr + Br∆q̇r (18)

图 3 系统结构图

Fig. 3 System block diagram
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此外, 加上科氏力和重力的补偿项可得机器人
的输出力矩如下式:

τr = τi + TC + TG (19)

其中, τi 是阻抗控制输出项; τr 是机器人的输出力

矩; Kr、Br 分别是康复机器人的刚度系数和阻尼系

数; TC、TG分别是科氏力和重力补偿项; ∆qr、∆q̇r

分别是参考轨迹与机器人实际轨迹的角度偏差和角

速度偏差.

3.2 实验结果与分析

本节以上文建立的仿真模型为基础, 在 Mat-
lab/Simulink环境下对所提出的参考轨迹自适应算
法进行仿真. 为了模拟真实的人体步态轨迹, 本文利
用参考文献 [26]中的四阶傅立叶级数生成人体期望
轨迹 yd . 为了充分验证参考轨迹波形自适应和周期
自适应算法的有效性, 分别在以下三种不同的初始
条件下, 考察自适应算法的效果.

1)假定期望轨迹的周期已知, 初始参考轨迹和
期望轨迹的周期相同但波形不同;

2)假定期望轨迹的波形已知, 初始参考轨迹和
期望轨迹的波形相同但周期不同;

3)假定期望轨迹的波形和周期都未知, 初始参
考轨迹与期望轨迹的波形和周期都不同.

采用初始化条件 1) 时, 设定期望轨迹的周期
Td = 2 s, 并且把参考轨迹的周期也固定为 2 s. 在式
(9)∼ (11)中,髋关节所对应的调节参数 ks, kv, ka取

值都为 0.65 , 膝关节所对应的参数取值都为 0.5.
参考轨迹波形自适应算法的结果如图 4 所示.

图 4 (a)中的实线是参考轨迹, 点画线是机器人实际
轨迹, 虚线是人的期望轨迹. 可以看到参考轨迹一
直处在机器人的实际轨迹和人体期望步态轨迹之间.
大致经过三个步态周期后, 髋关节的参考轨迹和期
望的髋关节轨迹基本一致, 膝关节的参考轨迹大致
经过三个步态周期后跟踪上期望轨迹. 因为不同患
者不同条件下不同关节角度的范围有所差异, 为了
统一定量刻画髋膝关节参考轨迹的自适应效果, 本
文以一个步态周期内参考轨迹 yr 和期望轨迹 yd 的

相对均方根误差 (Relative root mean square error,
RRMSE) 作为评价指标, 具体表达式如下:

RRMSE =

√
1
n

∑
(yr − yd)2

yd,max − yd,min

(20)

其中, yd,max、yd,min分别是期望轨迹的最大值和最小

值. 如图 4 (b)所示, 髋关节相对均方根误差由 0.22
降到了 0.06, 并在第 5 个步态周期稳定下来; 膝关节
由 0.17降到了 0.02, 并在第 6 个步态周期稳定下来.
采用初始条件 2)时, 初始参考轨迹的波形与期

望轨迹一样, 期望步态轨迹的周期 Td = 2 s, 初始参
考轨迹的周期 Tr = 1.5 s. 式 (13)中相位偏差曲线
积分时间取值为 1/32 个步态周期, 式 (14) 中参数
Kp、Ki 的取值分别是 2.5、1.1 . 根据人体步态的特
征, 髋关节和膝关节的步态轨迹周期可不作区分. 另
外补充一点, 尽管该条件下的实验是为了验证周期
自适应的算法, 但波形调节算法也需要同时执行, 否
则会因为参考轨迹和期望步态轨迹波形的长时间不

一致, 而导致康复机器人实际输出轨迹的混乱. 初始
条件 2)下的实验结果如图 5所示.
图 5 (a) 中的上图是式 (12) 中定义的 ∆s 变化

曲线, 而图 5 (a)中的下图是参考轨迹周期的变化曲
线. 从图 5 (a)可以看出参考轨迹和实际轨迹持续着
正的相位偏差, 说明参考轨迹超前于期望步态轨迹.
从周期的调节曲线可以看出, 在第 5 个步态周期时,
参考轨迹的周期已经达到目标值并有所超调,在 15 s
后稳定于目标值. 周期超调是因为在跟踪上目标值
之前参考轨迹的周期一直小于目标值, 导致相位有
所超前于目标轨迹. 为了补偿相位的偏差, 参考轨迹
的周期值有所超调.

图 4 条件 1) 下的波形自适应结果

Fig. 4 The waveform adaptation results on condition 1)

采用初始条件 3)时, 期望轨迹周期 Td = 2 s, 初
始参考轨迹周期 Tr = 1.5 s, 并且两者波形不一致.
实验结果如图 6所示, 从图 6 (a)可以看出参考轨迹
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的波形在第 5 个步态周期后基本跟上了期望轨迹,
从图 6 (b) 可以看出参考轨迹的周期在第 5 个步态
跟上了期望轨迹的周期, 而在第 10 个步态后达到稳
定值. 从图 6 (c) 均方根误差曲线来看, 参考轨迹与
期望轨迹的偏差程度从初始的 0.45左右降到了 0.06
以下. 在这过程中均方根误差还出现了一段小小的
波动, 根据实验 2)的分析可以知道, 这个小的波动
是周期超调导致的. 把实验 3)和前两个实验对比分
析, 可以看出在波形和周期都不确定的情况下, 参考
轨迹的自适应时间有所增加.

图 5 条件 2) 下的周期自适应结果

Fig. 5 The period adaptation results on condition 2)

4 结论

无论是外骨骼式还是末端牵引式的康复机器人,
在康复训练时都需要设定相应的参考轨迹, 由于人
体步态轨迹差异性的存在, 设计具有个性化以及可
调整的步态参考轨迹显得尤为重要. 在已有的步态
轨迹自适应算法基础上, 本文以高斯核函数的非线
性振荡器为基础, 利用轨迹偏差实现参考轨迹波形
的自适应, 另外为了使参考轨迹周期适应人体期望
轨迹周期而提出了一种相位偏差曲线面积法. 在建
立的仿真模型基础上, 分别验证了参考轨迹波形和
周期自适应算法的可行性. 实验结果表明, 本文提

图 6 条件 3) 下的步态轨迹自适应结果

Fig. 6 The gait trajectory adaptation results on

condition 3)

出的自适应算法能在不同的初始条件下实现从初始

参考轨迹到期望轨迹的调整, 这对于康复机器人的
临床运用具有重要意义. 另外, 虽然本文的方法是针
对下肢康复机器人参考轨迹的自适应而提出的, 但
该方法不限于康复类机器人, 也可以运用于假肢或
外骨骼助行机器人的步态轨迹设计. 下一步将在实
际的下肢康复机器人平台上, 分别以健康人和患者
为实验对象实现参考轨迹的自适应. 在临床运用中,
可能需要根据患者的实际情况对算法做一些调整.
比如当检测到患者出现肌肉痉挛或者肌肉疲劳时,
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需要对算法做相应的改变以防止参考轨迹的过度修

正而对患者造成二次损伤. 此外, 该方法只运用了轨
迹的误差信息, 为了提高该算法的性能, 可以加入能
直观反映患者运动意图的信息, 如人机交互力和肌
肉表面电信号等.
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