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一种面向步态和平衡康复训练的单绳悬吊主动减重

系统设计与控制方法研究

于宁波 1, 2 杨 卓 1, 2 孙玉波 1, 2 邹武林 1, 2 王 喆 1, 2

摘 要 针对患者神经损伤后发生的下肢运动障碍, 减重步行训练是一种重要的康复训练方式. 对于中度和轻度患者, 为其提

供部分身体重力支撑 (Body weight support, BWS) 并激励其自主行走, 可以提高患者的主动参与, 并有助于改善其步态和平

衡控制能力, 从而有望取得更好的康复效果. 现有的减重技术多存在运动空间小、减重力变化大、会对患者产生前后和侧向拉

力等问题. 为此, 本文面向步态和平衡康复训练应用, 采用单绳悬吊方式, 设计电机驱动的竖直拉力单元, 从而构建了一种主动

减重系统. 在水平方向, 采用桥式吊架结构, 通过伺服控制消除吊绳偏摆使其保持竖直, 从而避免对患者产生前后和侧向的拉

力干扰. 在竖直方向, 只有一个控制自由度却需要完成位置随动和减重力控制两个目标, 是典型的欠驱动系统. 为此, 采用绳牵

引串联弹性驱动方法, 将位置和吊绳拉力耦合起来. 针对系统中存在的非线性、摩擦等不利因素, 采用滑模控制方法, 分别设

计了吊绳偏角控制器和吊绳拉力控制器. 为保证系统安全运行, 进一步针对竖直拉力单元中的弹簧连接动板设计了位置控制

器. 最后, 通过仿真实验检验了本文提出的主动减重系统和控制方案效果. 由此, 可为下肢运动障碍患者提供一种方便高效的

康复训练手段.
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Design and Control of An Active Gravity Offloading System for

Rehabilitation Training of Gait and Balance
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Abstract Gait training with body weight support (BWS) is an effective rehabilitation therapy for patients with neural

disorders and locomotion difficulties. For medium and mild patients, walking with BWS may encourage their active

participations into locomotion training and balance control to improved functional recovery. However, current BWS

technologies suffer from problems of limited movement space, force inaccuracy, undesired lateral force, etc. In this work,

we propose an active gravity offloading system for gait and balance training. The BWS force is provided with a single

rope suspension. In the horizontal X-Y plane, the servo unit moves the BWS unit to follow the motion of the patient

and keeps the rope perpendicular to the ground so that no lateral force is produced to disturb the patient. In the vertical

direction, since there is only one control degree of freedom for position following in Z-direction and suspension force

control along the cable the BWS is designed with a cable-driven series elastic actuation structure, which couples the force

and displacement along the rope. To deal with nonlinearities, friction and uncertainties in the system, the sliding mode

control method is taken for the rope deflection angle controller and force controller. Further, to keep the system running

inside a safety boundary, another position controller is designed for the moving plate that connects with the spring in

the BWS unit. With extensive simulations experiments, feasibility and efficacy of the active gravity offloading system are

validated. This system promises an effective rehabilitation platform for patients with locomotion difficulties.
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中风和脊髓损伤是导致下肢运动功能障碍的主

要原因. 医学研究表明, 下肢康复训练可以帮助脊
髓损伤患者恢复神经系统的功能, 是治疗这类患者
的重要手段之一[1−2]. 传统的康复训练主要由医疗
人员和患者家属帮助完成, 人力耗费高、工作强度
大、效率比较低. 近年来, 机器人技术进入康复领
域, 可以提供长时间高强度的康复训练, 并提供量
化指标评价康复训练的进展和效果, 已经成为康复
训练的重要方式. 瑞士苏黎世联邦理工学院开发的
Lokomat[3], 德国研制的 GaitTrainer[4], 已经成功
商业化. 国内中科院自动化研究所、上海大学、上海
交通大学、国家康复辅具研究中心等单位, 在下肢康
复训练机器人方面开展了长期的研究, 并取得了突
出的成果[5−6].
要取得良好康复效果, 患者自身的强烈意愿和

积极参与至关重要, 病人参与的主动性越高, 训练的
效果会越好. 康复训练不仅要最大化训练的重复次
数, 也要最大化病人的主动努力, 这是康复临床和康
复工程领域最广为接受的原则之一[7−10]. 但是, 在
机器人辅助的康复训练中, 机器人大多采用适应性
控制算法为患者提供助力, 这使患者有机会降低自
己的主动努力, 从而导致患者懈怠, 产生惰性, 降低
康复效果[11]. 特别是对于中度和轻度神经损伤后有
一定运动能力的患者, 仅提供身体重力支撑的减重
步行训练可以更加激发病人的主动参与, 并有助于
训练病人的步态和平衡控制能力, 近年来得到了更
多的重视. 根据下肢康复训练的要求, 减重系统应根
据患者下肢损伤程度的不同提供合适的准确稳定的

减重力, 同时应避免对患者产生侧向拉力影响训练
的步态[12]. 2011 年, 美国国立康复医院研发了基于
单绳悬吊的 ZeroG 主动减重步行康复训练系统[13].
2013 年, 瑞士苏黎世联邦理工学院研发了基于多绳
悬吊的 FLOAT 系统[14]. ZeroG 系统和 FLOAT 系
统的核心是为患者提供合适的身体重力支撑 (Body
weight support, BWS), 患者被解放出来独立自主
地去完成步行训练任务. 这种方式充分调动了患者
参与训练的主动性, 有利于取得更好的康复效果.
绳索作为一种可靠的柔性传动介质, 有着柔性

传动振动小的特点, 同时也可达到刚性传动的精度.
同时, 因为吊绳的运动惯量极低, 患者和系统之间由
运动产生的交互力可以忽略, 从而能够实现很高的
人机运动交互透明度. 绳索的这些优点使绳索悬吊
和基于绳牵引的驱动方法广泛应用到康复机器人、

航天员训练等领域中[15−18]. 单绳悬吊主动减重系统
ZeroG、多绳悬吊系统 FLOAT、外骨骼下肢康复机
器人系统 LOPES[19], 都采用了绳牵引的驱动方式.
基于绳索悬吊的减重技术, 根据所采用的减重

平衡机构的不同, 可以分为被动减重和主动减重两

类[20−21]. 被动减重采用配重块作为平衡机构, 结构
简单, 技术难度低, 但在实际康复训练中, 配重块会
随着患者竖直方向的运动而上下做非匀速运动, 使
得它提供给患者的减重力发生较大幅度的改变而造

成减重效果失真, 甚至会造成患者的非正常步态. 针
对这一问题, 研究人员提出了主动减重技术, 采用电
机等可控制驱动源提供减重力, 通过反馈实际的减
重力对电机进行控制能够实现比较高的减重力控制

精度. 2013 年, Lu 等提出了利用加速度反馈将患者
部分质量虚拟卸载的减重技术, 有效补偿了训练过
程中的动态载荷, 使患者在康复训练过程中产生自
己身体质量变轻的感觉[22].
现有的减重技术多存在运动空间小、减重力变

化大、会对患者产生前后和侧向拉力等问题. 为此,
本文设计了一种基于单绳悬吊的主动减重系统. 在
水平方向, 架空移动单元采用桥式吊架结构, 可以扩
大患者运动空间, 并通过伺服控制保证患者运动过
程中吊绳保持竖直, 从而避免对患者产生前后和侧
向的拉力. 针对减重力变化大的问题, 在竖直方向采
用绳牵引串联弹性驱动结构, 设计非线性滑模控制
器, 严格控制吊绳拉力. 此外, 为保证系统在安全范
围内运行, 针对竖直拉力单元中的弹簧连接动板设
计了位置控制器. 随后, 通过仿真实验验证了本文主
动减重系统和非线性控制器的可行性和有效性.
本文内容安排如下, 第 1 节介绍主动减重系统

的系统设计; 第 2 节对第 1 节所设计的系统进行动
力学建模; 第 3 节基于第 2 节所建立的系统模型设
计控制策略及控制器; 第 4 节利用第 2 节的系统模
型以及第 3 节的控制器在Matlab/Simulink 平台搭
建主动减重系统的仿真模型, 进行仿真验证; 第 5 节
是文章的总结与展望; 最后是介绍控制器具体设计
过程的附录.

1 系统设计

1.1 系统整体方案

综合考虑下肢步态和平衡康复训练对主动减重

系统的要求, 本文提出了如图 1 所示的单绳悬吊主
动减重系统.
主动减重系统主要由架空移动单元和竖直拉力

单元组成. 竖直拉力单元跟随患者竖直方面的运动
并提供重力支撑, 抵消患者的部分或者全部重力. 架
空移动单元使竖直拉力单元跟随患者水平方向的运

动, 从而使得吊绳的拉力始终沿着重力相反方向, 竖
直向上. 此外, 根据实际康复训练任务的需要, 可以
配备适当的人机连接单元, 如万向架机构等.
根据本文所设计的系统整体方案, 一方面, 患者

仅被提供减重支撑, 可以从重力负担下解放出来, 进
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而更加专注于步态和平衡, 另一方面, 所设计系统没
有像外骨骼系统那样去干预患者的步态, 患者必须
自己主动地控制自己的步态和平衡. 这都可以提高
病人参与康复训练的主动性.

图 1 主动减重系统原理图

Fig. 1 Principle of the active gravity offloading system

1.2 基于串联弹性结构的绳索驱动单元

主动减重系统采用单绳悬吊提供重力支撑. 但
是, 吊绳具有单边特性, 只能承受单向拉力, 不能承
受压力. 吊绳的这种特性, 决定了当患者在竖直方向
有较快速运动时其拉力会发生较大范围的变化, 这
为主动减重系统的设计和控制带来了极大的挑战.
近年来, 串联弹性驱动方式 (Series elastic ac-

tuation, SEA) 因为其阻抗低、体积小、能量密度
高、力输出稳定、力控制精度高以及对外部冲击载

荷可以很好地缓冲等优点, 被广泛应用在机器人领
域[23−24]. 由此, 可以通过图 2 所示的方式将串联弹
性驱动结构应用到基于单绳悬吊的竖直拉力单元.

图 2 基于串联弹性结构的绳索驱动拉力单元示意图

Fig. 2 Illustration of the cable actuation unit with

the SEA structure

通过给吊绳串联弹性元件形成的串联弹性驱动

为绳驱动提供了柔顺性, 可以实现竖直拉力单元精
确稳定的力输出控制. 同时, 基于串联弹性结构的绳
驱动单元, 将电机惯量与输出相解耦, 力控制的鲁棒
性高, 显著降低了摩擦的影响, 安全性好, 适合主动
减重系统的应用.
弹性元件的使用带来许多好处的同时也带来了

一些不利的因素, 最主要的是降低了系统带宽, 元件

弹性系数越低, 系统带宽就越低. 考虑实际的应用情
况, 患者由于运动功能的障碍在康复训练时与系统
的交互频率必定较低, 因此, 若非刚度非常低, 一般
刚度的弹性元件所带来的带宽损失对本系统在康复

训练中应用效果的影响并不显著.

1.3 系统搭建

根据图 1 的系统方案, 主动减重系统的机械设
计方案如图 3 所示.

图 3 主动减重系统的机械设计图 (上: 系统的总体设计图;

下: 竖直拉力单元的机构设计图)

Fig. 3 Mechanical design of the active gravity offloading

system (Top: the overall system; Bottom: the body

weight support unit)

架空移动单元采用桥式吊架结构, 其中, 吊架长
度和宽度均可以根据实际情况进行调整, 既可以调
节患者在水平方向的运动范围. 在空间比较有限时,
可以缩短吊架的长和宽从而使系统结构紧凑, 从而
可以配合跑步机进行部署; 在空间比较宽阔时, 可以
适当增加吊架的长和宽, 在前向和侧向为病人提供
较大的运动空间. 利用电机伺服控制技术, 装备两个
角度传感器, 检测吊绳相对竖直方向的偏移角度, 通
过水平方向的 2 台交流电机驱动竖直拉力单元动态
实时跟踪患者在 X 和 Y 方向的位置, 保持吊绳竖
直.
竖直拉力单元的设计关系到主动减重系统的减

重力控制精度, 是整个系统的关键. 吊绳从卷绳电机
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出发, 经过滑轮 1、滑轮 2、滑轮 3 和吊绳偏角测量
装置, 最终通过人机连接单元与患者相连.
人机连接单元是减重系统的重要组成部分. 在

本文系统中, 可采用文献中基于单绳或多绳悬吊减
重系统中的人机连接单元. 如文献 [14] 中的人机连
接单元, 可在简化为单绳悬吊后应用到本文系统中.
吊绳偏角测量装置主要由两个轻质摆架及分别

安装在摆架末端的两个编码器组成. 两个半圆弧形
的轻质摆架可以绕各自的旋转轴转动, 这两个旋转
轴都位于平行于水平面的同一平面内, 且相互垂直.
轻质摆架转动时带动安装在其上的编码器转动, 进
而测量出吊绳分别在 X 和 Y 方向的偏角. 图 3 左
下角是吊绳偏角测量装置的实物图. 动板 1 和动板
2 通过轴承与两根轴相连, 动板可以在轴上滑动. 高
精度磁栅尺用来测量动板 1 和动板 2 之间压簧的弹
性形变. 滑轮 3 与压力传感器连接在一起, 通过压力
传感器可以间接测量出吊绳上的拉力. 电缸轴端与
动板 1 安装在一起, 电缸通过动板 1 压缩压簧.
竖直拉力单元通过电缸和卷绳电机对吊绳的拉

力和位置进行控制. 电缸通过动板 1 压缩压簧, 压簧
通过动板 2 和滑轮 2 将力作用在吊绳上, 电缸从而
可以被用来控制吊绳拉力. 动板 1 和动板 2 由于患
者竖直方向的运动会在轴上滑动, 甚至会因此撞上
吊架边框, 造成系统损坏等不安全因素, 卷绳电机可
以通过在患者向下运动时放绳, 在患者向上运动时
卷绳补偿患者竖直方向上的运动, 从而控制动板的
位置, 因此卷绳电机可以被用来将动板 1 和动板 2
的位置控制在安全的运动范围之内.
按照设计方案, 加工制作了主动减重系统的技

术验证平台, 如图 4 所示. 样机的长、宽、高分别为
3.5m、2.5m、2m. 在患者运动过程中, 系统通过两
个角度传感器测得吊绳偏角, 进而通过水平方向的 2
台交流电机驱动竖直拉力单元动态实时跟踪患者在

X 和 Y 方向的位置, 保持吊绳竖直, 消除吊绳前后、
侧向的干扰拉力. 这样, 患者可以在样机空间内以自
然步态自由走动、转向、上下台阶.

2 系统建模与分析

2.1 系统建模

图 5 为系统整体工作原理框图. Cθ, Cf 和 Cx

三个控制器, 分别控制吊绳保持竖直偏角为 0, 吊绳
拉力竖直分量维持在给定值, 图 3 中动板位置保持
在设定安全范围. 伺服电机, 电缸和卷绳电机均工作
在转矩模式. 虽然它们也可以在位置控制模式下工
作, 但这样的话, 电机和电缸所驱动的负载的信息将
难以有效利用, 系统控制性能受到限制. 因此, 在本
文中电机和电缸均采用转矩控制, 将其与负载统一

进行动力学建模, 从而可以实现更加精细的控制.

图 4 主动减重系统的实验平台集成 (上: 总体系统; 下: 竖

直拉力单元)

Fig. 4 The experimental platform for active gravity

offloading (Top: the overall system; Bottom: the body

weight support unit)

Cθ 通过伺服电机作用在架空移动单元上, 架空
移动单元在伺服电机和吊绳拉力水平分量的共同作

用下产生位移 x, 架空移动单元和患者水平方向位
置的差异经过函数 p(· · · ) 的计算转换为吊绳偏角
θ. 在实际实验中, θ 经由角度传感器测出并进行反

馈. 系统需要控制患者在竖直方向受到给定的减重
力 Fd, 通过函数 q(· · · ) 将这一指标转换为控制吊绳
拉力为 Fr d, 进而由控制器 Cf 进行控制. 控制器 Cf

控制电缸作用在动板压簧单元上, 动板压簧单元在
电缸和吊绳的共同作用下, 控制动板 2 的位移, 患者
在竖直方向的运动和卷绳电机的旋转共同影响拉簧,
使其产生形变 ∆s2 也即吊绳拉力 Fr, 在实际实验中
吊绳拉力经由力传感器测出并进行反馈. 图 5 中虚
线框内结构, 旨在控制动板位置保持安全范围之内,
仅在必要时启动. 启动后, 控制器 Cx 开始工作, 然
后控制卷绳电机运动, 吊绳在此作用下产生的拉力
变化会通过动板压簧单元控制动板 2 的位置. 在实
际实验当中, 动板 2 的位置经由位移传感器测出并
进行反馈.
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图 5 主动减重系统工作原理框图 (Cθ 控制吊绳竖直; Cf 在

跟随吊绳竖直方向运动的同时, 控制吊绳拉力; Cx 在必要情

况下开始工作, 控制动板位置在安全的范围内)

Fig. 5 The working diagram of the active gravity

offloading system (Cθ controls the cable to be

perpendicular to the ground; Cf controls the cable force

while following its motion; Cx works in necessary

conditions to control the moving plates stay within the

safety range)

2.1.1 架空移动单元

本文所提出的系统需要跟随患者在三维空间内

的运动. 可以不失一般性将吊架跟随患者在 X-Y 水
平面内的二维运动, 简化到水平一维方向上, 记为X

方向. 以吊架为研究对象

fm3 + Fr sin θx − fh = Mẍ (1)

驱动吊架运动的电机的转动方程为

τm3 − φfm3 − cm3θ̇3 = Jm3θ̈3 (2)

将式 (1) 代入式 (2), 可得

τm3 + φFr sin θx − φfh − cm3

R
ẋ = εẍ (3)

其中

φ =
R

j3η3

ε =
Jm3

R
+ φM

(4)

fm3 是电机施加给吊架的作用力, Fr 是吊绳的拉力,
θx 是吊绳与 X 方向的夹角, fh 是吊架在运动过程

中所受到的阻力, M 是吊架的质量, x 是吊架沿 X

方向的位移, τm3 是驱动吊架的电机的电磁转矩, R

是同步轮的半径, j3 是减速比, η3 是驱动电机的传

动效率, cm3 是电缸的粘滞摩擦系数, Jm3 是驱动电

机的转动惯量, θ3 是驱动电机旋转的角度.

2.1.2 动板压簧单元

以动板 1 为研究对象

fm1 − 2Fs − fl = mlẍl (5)

电缸的转动方程为

τm1 − αfm1 − cm1θ̇1 = Jm1θ̈1 (6)

其中

α =
L

2πη1

β =
2π

L

θ1 = βxl

(7)

综合式 (5)∼ (7), 可得

τm1− cm1βẋl−2αFs−αfl = (αml +Jm1β)ẍl (8)

以动板 2 为研究对象

2Fs − 2Fr − fr = mrẍr (9)

fm1 是电缸施加给动板 1 的作用力, Fs 是压簧

的弹力, fl 是动板 1 运动过程中所受的阻力, ml 是

动板 1 的质量, xl 是动板 1 的位移, τm1 是电缸的电

磁转矩, cm1 是电缸的粘滞摩擦系数, Jm1 是电缸的

转动惯量, L 是电缸的导程, η1 是电缸的传动效率,
θ1 是电缸中电机的旋转角度, fr 是动板 2 运动过程
中所受的阻力, mr 是动板 2 的质量, xr 是动板 2 的
位移.
2.1.3 卷绳电机运动方程

以卷绳电机为研究对象

τm2 − r

j2η2

(Fr + f v)− cm2θ̇2 = Jm2θ̈2 (10)

其中, τm2 是卷绳电机的电磁转矩, r 是与卷绳电机

相连的卷筒的半径, j2 是卷绳电机的减速比, η2 是

卷绳电机的传动效率, f v 是吊绳运动过程中所受到

的阻力, cm2 是卷绳电机的粘滞摩擦系数, Jm2 是卷

绳电机的转动惯量, θ2 是卷绳电机的旋转角度.

2.2 模型分析

通过图 5 可以看出, 对动板位置的控制会与对
吊绳拉力的控制形成耦合. 在对动板的位置进行控
制时, 卷绳电机的运动会通过改变 ∆s2 使吊绳拉力

发生变化, 而对吊绳拉力的控制也会影响动板 2 的
位置. 在不进行动板位置控制的情况下, 系统可以很
好地完成吊绳拉力的控制. 加入动板位置控制后, 系
统不仅可将动板控制在安全运动范围内, 还能提升
吊绳拉力的控制性能, 本文随后给出的仿真实验结
果也验证了这一设计的可行性. 除此之外, 系统对吊
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绳拉力的控制与对吊绳偏角的控制也存在耦合. 吊
绳拉力的水平分量会影响架空移动单元的位移, 进
而影响吊绳偏角; 在遵从控制患者竖直方向受到给
定减重力的原则下, 吊绳偏角的存在会实时改变吊
绳拉力的控制目标. 吊绳拉力控制和吊绳偏角控制
之间耦合作用的强弱取决于吊绳偏角值的大小. 吊
绳拉力控制和吊绳偏角控制之间耦合作用的强弱取

决于吊绳偏角值的大小. 本文的控制目标之一是保
持吊绳竖直, 即偏角为 0. 当吊绳偏角维持在 0 附近
的一个微小邻域内时, 吊绳拉力和偏角控制之间的
耦合作用十分有限, 可以忽略.
考虑实际应用情况下, 一个质量为 m 的患者需

要的减重力如下式所示:

Fd = cmg (11)

其中, c 为减重系数, 范围为 [0, 1]. 此时由于吊绳偏
角的存在, 患者将受到下式所计算出来的侧向牵引
力

Flat = Fd tan θ (12)

对于损伤比较大的患者, 需要提供比较大的减
重力. 考虑一个质量为 70 kg 的患者, 当 c 比较大时,
如 c = 0.85 时, 需要减重大约 600N. 此时, 由于大
的减重力, 小的偏角 θx 也会使患者受到很大的侧向

牵引力. 例如, 当偏角为 5◦ 时, 侧向牵引力 Flat 大

约为 52N. 这将造成极大的不安全因素. 从实验安全
性分析, 需要高性能的吊绳偏角控制器将吊绳偏角
控制在一个很小的范围之内.
考虑允许侧向牵引力最大为 Flatm, 则所允许的

最大偏角可由下计算得出

θmax = arctan
(

Flatm

Fd

)
(13)

在实际实验中, 为了确保安全, 当吊绳偏角超出
[−θmax, θmax] 的范围之后, 应使系统急停.
本文所设计的减重系统意在为不同患者或同一

患者不同时期的康复训练提供合适的减重力, 在训
练前应将绳索预紧到当次训练的目标减重值. 在绳
索预紧过程中, 预紧力由零上升到当次训练的目标
减重值. 本文采用基于绳牵引的串联弹性驱动, 将吊
绳位置和吊绳拉力耦合, 因此绳索上的力不会突变.
暂定的减重系数为 10∼ 90% , 一方面, 保证安全,
不会把病人吊起来悬空, 另一方面, 保证绳索通过弹
簧一直处于张紧状态. 从实验安全性分析, 当吊绳拉
力超出控制给定范围后也应使系统急停.

3 控制器设计

系统的控制目标, 是将吊绳拉力在竖直方向的
分力 Fd 维持在给定值, 与此同时控制吊绳竖直亦即

θ = 0. 此外, 由于机械结构的空间限制, 需要防止
动板因为患者竖直方向大幅度的运动而与吊架相撞,
即控制动板在一个安全的范围内运动.

从系统的动力学模型中可以看出, 系统中存在
弹簧弹力和摩擦阻力等难以精确建模的非线性项.
对于这种具有不确定动态特性的非线性系统而言,
滑模控制是一种强有力的控制方法, 它对模型要求
较低, 闭环系统对于干扰信号以及控制对象本身的
摄动具有较强的鲁棒性[25−27], 非常适合本文系统使
用. 本文所设计的滑模控制器均为基于趋近律的滑
模控制器.

3.1 吊绳偏角控制器设计

将吊绳控制在竖直方向可以避免吊绳给患者提

供不利的侧向牵引力. 不失一般性, 先研究吊绳夹角
在 X 方向的控制, 然后推广到整个水平面上.
图 6 是吊绳偏角的控制结构图. 吊绳实际偏角

与期望偏角的偏差可以通过函数 h (· · · ) 转化为吊
架位置与患者位置在 X 方向的偏差 ex 进行控制.
滑模控制器 Cs1 的输入为位置偏差 ex, 输出为驱动
电机的目标电磁转矩 τm3, 电机采用转矩控制. 架空
移动单元在电机的驱动力以及吊绳拉力的水平分量

Fr h 等的共同作用下运动, 其位移 x 与患者水平方

向位移 xp 的偏差所引起的吊绳偏角经由角度传感

器测出并进行反馈. 值得说明的是, 在滑模控制器的
设计过程中考虑了电机模型, 滑模控制器的详细设
计过程, 可参考附录 A1.1.

图 6 吊绳偏角控制结构图

Fig. 6 The control diagram for the cable deviation angle

3.2 吊绳拉力控制器设计

吊绳拉力的控制是整个系统的重中之重, 通过
图 7 所示的控制结构对吊绳拉力进行控制. 考虑到
吊绳偏角的影响, 设定吊绳拉力目标值为

Fr d =
Fd

cos θx

(14)

图 7 吊绳拉力控制结构图

Fig. 7 The control diagram for the cable force

本文中的竖直拉力单元使用电缸同时控制吊绳

的拉力和位置, 是欠驱动系统. 通过在吊绳上串入一
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个弹性元件, 可以将吊绳的拉力和位置耦合起来, 将
吊绳拉力与位置的复合控制转化为对串入拉簧的形

变量的控制.
主要通过控制压簧的弹力来间接控制吊绳的

拉力, 从系统动力学方程 (9) 可以看出, 压簧的弹
力和吊绳的拉力并不严格相等, 为了弥补它们之
间的偏差设计专门的 PID (Proportion integration
differentiation) 控制器进行补偿. 实际吊绳的拉力
经由压力传感器测出, 它与目标值之间的误差经过
PID 控制器后再加上目标值产生压簧弹力的参考输
入 Fsd, 压簧弹力的参考输入通过弹性系数 ks1 转化

为压簧形变的参考输入 ∆sd. 滑模控制器以压簧形
变的误差为输入, 电缸的目标电磁转矩 τm1 为输出,
电缸采用转矩控制, 进而控制压簧形变快速准确地
到达给定值, 在此过程中动板压簧单元内动板 2 的
运动使吊绳上串联的拉簧产生形变 ∆sr, 在这一个
控制周期内 ∆sr 与由于患者在竖直方向上的运动而

使拉簧产生的形变 ∆sv 和由于卷绳电机的作用而

使拉簧产生的形变 ∆sm 共同作用产生拉簧最终的

形变 ∆s2. 在设计滑模控制器的过程中也考虑了电
缸模型. 滑模控制器的详细设计过程, 可参考附录
A1.2.

3.3 动板位置控制器设计

患者在竖直方向运动幅度较大时, 动板可能会
超出其安全范围. 因此, 有必要对动板的位置加以控
制. 因为压簧的形变范围有限, 故可以将动板 2 控制
在某一固定位置, 从而动板 1 也会处于安全运动范
围之内. 图 8 是动板 2 位置的控制结构图.

图 8 动板 2 位置控制结构图

Fig. 8 The control diagram for the moving plate 2

动板 2 期望位置 xr d 与实际位置 xr 的偏差经

过 PID 控制器产生卷绳电机旋转角度的期望值 θd2,
其与电机实际旋转角度 θ2 的偏差作为滑模控制器的

输入, 滑模控制器的输出为卷绳电机的目标电磁转
矩 τm2. 卷绳电机采用转矩控制, 其旋转的角度经由
比例系数 kr 转化为∆sm, 进而改变作用在动板压簧
单元上的吊绳拉力以及动板压簧单元内动板 2 的位
置. 在设计滑模控制器的过程中考虑了卷绳电机模
型, 滑模控制器的详细设计过程, 可参考附录 A1.3.

4 仿真实验和结果

4.1 仿真实验设定

在Matlab/Simulink 平台搭建主动减重系统的
仿真模型, 通过仿真实验检验控制器的效果.
假设患者的质量为 70 kg, 计划为其减重 85%,

大约 600N. 仿真参数如表 1 所示.

表 1 仿真实验参数列表

Table 1 List of simulation parameters

物理量 符号 数值和单位

目标减重力 Fd 600 N

压簧劲度系数 Ks1 10 000N/m

拉簧劲度系数 Ks2 5 000N/m

吊架质量 M 20 kg

动板 1 质量 ml 1 kg

动板 2 质量 mr 1 kg

仿真模型按图 5 搭建, 使用前文中所建立的系
统动力学模型, 模型中考虑了摩擦阻力以及电机的
饱和约束. 所用摩擦力模型具体如下

d(ϑ̇) = zsgn(ϑ̇) + kϑ̇

da = d + (T − d)e−( ϑ̇
l )

2 (15)

其中, d 代表物体相对运动过程中所受到的摩擦力,
z 和 k 为相关系数. da 代表物体所受到的阻力, 涵
盖有相对运动和无相对运动两种情况. T 是驱动器

的电磁转矩, l 是一个足够小的常数.
在患者康复训练过程中, 患者的人体动力学交

互因素所产生的影响最终反映为拉簧形变量的变化,
因此可以将位置信号作为系统输入进行仿真.

仿真实验主要模拟了三种代表性的实际实验,
分别是: 用阶跃信号模拟系统的预张紧阶段; 用斜坡
信号模拟患者蹲下和站起的动作; 用复合信号模拟
患者步行.

图 9 患者蹲下和站起时竖直方向位置变化曲线

Fig. 9 The vertical position of the subject when

crouching and standing up
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图 10 患者步行时竖直方向和水平方向位置变化曲线

Fig. 10 The horizontal and vertical position of

the subject during ground walking

设定患者步行, 在 X 方向的运动可设定为斜坡

信号和正弦信号的叠加, 斜坡信号的斜率为 0.7m/s,
而正弦信号的幅值为 0.08m, 频率为 1.2Hz. 在竖
直方向的运动为正弦信号, 幅值为 0.04m, 频率与 X
方向相同, 为 1.2Hz. 图 9 是用斜坡信号模拟患者蹲
下和站起时患者竖直方向位置的变化曲线. 图 10 是
用复合信号模拟的患者步行时竖直方向和水平方向

位置变化曲线.
采用模拟信号的一个优点, 是便于分析系统的

特性和控制效果. 我们基于采集的人在自然状态下
行走时的运动数据进行了仿真, 也取得了良好效果.

4.2 实验结果与分析

4.2.1 吊绳偏角控制

图 11 展示了系统对吊绳偏角的控制效果.
从图 11 中可以看出, 在患者步行过程中, 通过

设计的滑模控制器, 系统始终将吊绳偏角控制在一
个极小的范围之内.

图 11 步行信号下吊绳偏角变化曲线

Fig. 11 The deviation angle during ground walking

4.2.2 吊绳拉力控制

图 12∼图 14 展示了系统的减重力控制效果.
值得说明的是, 在使用斜坡信号和复合信号模拟患
者蹲起和步行动作时, 都有 5 s 的准备时间, 这段时

间让系统张紧到 600N 附近, 随后患者进行训练, 因
此图 13 和图 14 并不从 t = 0 s 时开始绘制.

图 12 阶跃信号下吊绳拉力变化曲线

Fig. 12 The cable force response to a step signal

图 13 斜坡信号下吊绳拉力变化曲线

Fig. 13 The cable force response to a ramp signal

图 14 步行信号下吊绳拉力竖直方向分力变化曲线

Fig. 14 The vertical cable force during a ground walking

signal

从图 12可以看出,用阶跃信号模拟系统预张紧,
吊绳拉力会快速达到目标值, 稳态误差极小. 图 13
表明, 系统在患者竖直方向大幅快速运动情况下仍
然具有良好的力控制性能. 图 14 表明在患者步行时
系统可以提供稳定精确的减重力. 加入动板位置的
控制后, 减重力变化范围不会超过 ±2.5N. 图 13 和
图 14 不仅表明系统具有良好的力控制性能, 也表明
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加入动板位置的实时控制会给吊绳拉力控制性能带

来一定程度的提升.
4.2.3 动板位置控制

图 15∼图 17 展示了系统对动板位置的控制效
果. 可以看出, 相对于没有动板位置控制, 本文所设
计的动板位置控制器可以将动板位置控制在一个更

小的范围内, 使系统工作起来更加安全.

图 15 阶跃信号下动板 2 位置变化曲线

Fig. 15 The position of the moving plate 2 during

a step signal

图 16 斜坡信号下动板 2 位置变化曲线

Fig. 16 The position of the moving plate 2 during

a ramp signal

图 17 步行信号下动板 2 位置变化曲线

Fig. 17 The position of the moving plate 2 during

a ground walking signal

特别要指出的是, 图 16 展示了在患者竖直方向
快速大幅运动这种较极端情况下动板 2 位置的变化

情况. 无动板位置控制时, 动板 2 在仿真实验过程中
会移动 −0.25m 左右, 超出了动板的安全运动范围,
会与吊架边框相撞. 加入动板位置控制后, 动板 2 在
整个仿真过程中最大单向位移不超过 0.07m, 始终
处在安全的运动范围内.

5 结论与展望

本文面向步态和平衡康复训练需要, 设计了一
种单绳悬吊的主动减重系统. 水平方向采用桥式吊
架结构, 吊架长度和宽度可调, 可以为患者在前向和
侧向提供较大的运动空间, 同时通过伺服控制器控
制吊绳保持垂直状态, 从而对患者提供身体重力支
撑并避免了前后和侧向的拉力干扰. 在竖直方向, 只
有一个控制自由度却需要完成位置随动和减重力控

制两个目标. 为此, 采用绳牵引串联弹性驱动方法,
将位置和力耦合, 解决了这一欠驱动难题. 然后, 针
对系统中存在的非线性、摩擦、不确定性等因素, 采
用滑模控制方法, 分别设计了吊绳偏角控制器和吊
绳拉力控制器. 为保证系统在安全范围内运行, 进一
步针对竖直拉力单元中的弹簧连接动板设计了位置

控制器. 仿真实验充分验证了本文提出的主动减重
系统和非线性控制器的可行性和有效性.
在本文系统所采用的控制策略中, 吊绳拉力控

制和动板位置控制之间存在耦合关系, 仿真实验结
果证明针对两者所分别设计的控制方法能够实现良

好的控制效果, 并且动板位置控制对吊绳拉力控制
的效果有一定的提升, 但这些结果还需要实际实验
的验证. 本文设计的主动减重系统硬件平台已经基
本搭建完成, 正在开展部分单元的调试工作. 未来将
把本文的控制算法应用在实验平台上, 验证系统的
实际性能, 并开展临床应用研究.

附录A滑模控制器设计

本附录中给出本文所采用的三个滑模控制器的具体设

计方法.

A1.1 第 3.1节中滑模控制器具体设计

记在 X 方向患者位置与吊架位置的偏差为 ex, 则

ex = xd − x (A1)

其中, xd 是吊架位置的目标值, 也即患者在 X 方向的位置,

x 是吊架在 X 方向的位置. 控制器的设计目标是使 ex 趋于

零. 系统为二阶系统, 可引入下式所示线性滤波器进行降阶

r3 = ėx + λ3ex, λ3 > 0 (A2)

根据线性滤波器性质, 如果 r3 指数收敛于零, 则 ex 也指数

收敛. 因此, 可设计控制器使 r3 指数收敛. 将上式两边微分
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得:

ṙ3 = ẍd − ẍ + λ3(ẋd − ẋ) (A3)

将式 (3) 代入上式, 整理可得:

εṙ3 =εẍd + λ3ε(ẋd − ẋ) +
cm3

R
ẋ−

φFr sin θx − τm3 + φfh

(A4)

实际系统中, 吊绳拉力测量存在误差, 故可将 Fr 视为

不完全确定建模项, 并满足 |∆Fr| ≤ ∆Frmax, ∆Fr 表示吊

绳拉力测量的误差, ∆Frmax ∈ R+ 表示吊绳拉力测量误差

的已知上界. 同时, 吊架运动过程中的阻力 fh 难以精确建

模, 也视为不完全确定项, 并且 |fh| ≤ fhmax, fhmax ∈ R+

表示阻力值的已知上界. 由此, 可将式 (A4) 改写为

εṙ3 = εẍd + λ3ε(ẋd − ẋ) +
cm3

R
ẋ− τm3 − f(t) (A5)

其中, f(t) 是包含 Fr 和 fh 的不确定函数, 且存在已知的正

定函数 ρ3, 满足

ρ3 ≥ ‖f(t)‖ (A6)

根据上述系统动态方程, 设计滑模控制如下[28]:

τm3 = εẍd + λ3ε(ẋd − ẋ) +
cm3

R
ẋ+

ρ3sgn(r3) + kr3r3

(A7)

其中, kr3 > 0. ρ3 在满足上式条件下越小越好. 在本文系统

中, 可令

ρ3 = |φ (Fr + ∆Frmax) sin θx|+ |φfhmax| (A8)

其中, φ 由式 (4) 给出. 此时, 将式 (A7) 代入式 (A4) 并简化

后得

εṙ3 = −f(t)− ρ3sgn(r3)− kr3r3 (A9)

对于上述闭环系统, 选择 Lyapunov 候选函数为

V =
1

2
ε2r3

Tr3 ≥ 0 (A10)

则有

V̇ = ε2r3
Tṙ3 = −ε2r3

Tf(t)−
ε2ρ3r3

Tsgn(r3)− ε2kr3r3
Tr3

(A11)

对 V̇ 中第一项利用式 (A6) 进行放缩, 并利用 r3
Tsgn(r3) =

∑n
i=1 |r3i(t)| 将 V̇ 改写为

V̇ ≤ ε2ρ3 ‖r3‖ − ε2ρ3

n∑
i=1

|r3i(t)|−

ε2kr3r3
Tr3

(A12)

由于 ‖r3‖ ≤
∑n

i=1 |r3i(t)|, 因此, V̇ 最终可写为

V̇ ≤ −kr3ε
2r3

Tr3 = −2kr3V (A13)

所以, V 指数收敛, 从而偏差 ex 指数收敛.

A1.2 第 3.2节中滑模控制器具体设计

此处滑模控制器沿用第 3.1 节中滑模控制器的设计思

路, 仅给出设计过程和结果. 记压簧形变量的偏差为 es, 则

es = ∆sd −∆s = ∆sd − [s0 − (xr − xl)] (A14)

其中, ∆sd 是压簧形变的目标值, ∆s 是压簧形变的实际值,

s0 是压簧原长, xr 是动板 2 的位置, xl 是动板 1 的位置. 引

入下式所示线性滤波器进行降阶

r1 = ės + λ1es, λ1 > 0 (A15)

将上式两边微分得:

ṙ1 = ∆s̈d −∆s̈ + λ1(∆ṡd −∆ṡ) (A16)

将式 (8) 和式 (9) 代入, 并整理可得:

σṙ1 = σ∆s̈d + λ1σ∆ṡd + λ1σ(ẋr − ẋl)−
2σFr

mr
+ cm1βẋl − τm1+

(
2σ

mr
+ 2α)Fs − σfr

mr
+ αfl

(A17)

其中

σ = αml + Jm1β (A18)

实际系统中, 压簧弹力 Fs 与其形变 ∆s 之间不是完全

的线性关系, 存在非线性因素, 故可将 Fs 视为不完全确定建

模项, 并满足 |Fs| ≤ Fsmax, Fsmax ∈ R+ 表示压簧弹力值的

已知上界. 同时, 动板运动过程中的阻力 fr 和 fl 难以精确建

模, 也视为不完全确定项, 并满足 |fr| ≤ frmax, frmax ∈ R+

表示已知动板 2 运动过程中阻力上界, |fl| ≤ flmax, flmax ∈
R+ 表示已知动板 1 运动过程中阻力上界. 由此, 可令

τm1 = σ∆s̈d + λ1σ∆ṡd + λ1σ(ẋr − ẋl)−
2σFr

mr
+ cm1βẋl + ρ1sgn(r1)+

kr1r1

(A19)

其中

ρ1 ≥
∣∣∣∣
(

2σ

mr
+ 2α

)
Fs − σfr

mr
+ αfl

∣∣∣∣
kr1> 0

(A20)

ρ1 在满足上式条件下越小越好. 可令

ρ1 =

∣∣∣∣
(

2σ

mr
+ 2α

)
Fsmax

∣∣∣∣ +

∣∣∣∣
σfrmax

mr

∣∣∣∣ + |αflmax|
(A21)

其中, α 由式 (7) 给出, mr 为动板 2 质量.
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A1.3 第 3.3节中滑模控制器具体设计

此处滑模控制器沿用第 3.1 节中滑模控制器的设计思

路, 仅给出设计过程和结果. 记卷绳电机的目标旋转角度与

实际旋转角度偏差为 eθ2, 则

eθ2 = θd2 − θ2 (A22)

其中, θd2 是卷绳电机旋转角度的目标值, θ2 是卷绳电机旋转

角度的实际值. 引入下式所示线性滤波器进行降阶

r2 = ėθ2 + λ2eθ2, λ2 > 0 (A23)

将上式两边微分得:

ṙ2 = θ̈d2 − θ̈2 + λ2(θ̇d2 − θ̇2) (A24)

将式 (10) 代入上式, 整理可得:

Jm2ṙ2 = Jm2θ̈d2 + λ2θ̇d2 − λ2θ̇2 + cm2θ̇2+

r

j2η2
(Fr + f v)− τm2

(A25)

吊绳运动过程中的阻力 f v 难以精确建模, 视为不完全

确定项, 并满足 |f v| ≤ f vmax, f vmax ∈ R+ 表示已知吊绳

运动过程中阻力上界. 由此, 可令

τm2 = Jm2θ̈d2 + λ2θ̇d2 − λ2θ̇2 + cm2θ̇2+

ρ2sgn(r2) + kr2r2

(A26)

其中

ρ2 ≥
∣∣∣∣

r

j2η2
(Fr + f v)

∣∣∣∣
kr2 > 0

(A27)

ρ2 在满足上式条件下越小越好. 可令

ρ2 =

∣∣∣∣
r

j2η2
Frmax

∣∣∣∣ +

∣∣∣∣
r

j2η2
f vmax

∣∣∣∣ (A28)

由此, 完成了三个滑模控制器的设计和稳定性分析.
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