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下肢康复机器人的自适应人机交互控制策略

杜义浩 1 邱 石 1 谢 平 1 郭子晖 1 吴晓光 1 李小俚 1

摘 要 针对康复机器人运动过程中的人机交互性问题, 提出一种下肢康复机器人自适应人机交互控制策略. 提取伸屈运

动中下肢表面肌电信号 (Surface electromyography, sEMG) 和足底压力特征, 分别用于表征下肢运动意图和人机交互力

(Interaction force, IF) 信息, 建立基于 sEMG-IF 的人机交互信息融合模型, 实现下肢康复机器人运动轨迹的在线规划; 考虑

主动康复运动过程中的人机交互作用, 建立具有时变动态特性的人机系统动力学模型, 设计间接模糊自适应控制器对期望轨

迹进行跟踪控制, 实现下肢康复机器人自适应人机交互控制. 通过对 5 名被试者进行下肢康复机器人运动控制实验研究, 验证

所提方法的可行性和有效性.
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Abstract Aiming at the problem of human-machine interaction in rehabilitation robot′s movement, we propose an

adaptive control strategy for lower limb rehabilitation robots. During flexion and extension, the surface electromyography

(sEMG) of lower limbs and plantar pressure features are extracted respectively to represent lower limbs′ motion intention

and interaction force (IF). An sEMG-IF based human-machine interaction and information fusion model is established

to program the motion trails of the rehabilitation robot online. Considering the human-machine interaction in active

rehabilitation, a man-machine system dynamic model with time-varying dynamic characteristics is established. An indirect

fuzzy adaptive controller is designed to trace and control the desired trajectory, and achieve adaptive interactive control

of the lower limb rehabilitation robot. Validity and feasibility of the proposed strategy are verified by analysis of the data

from 5 subjects under limb movement with the rehabilitation robot.
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由脑卒中、外伤等导致的运动功能障碍康复问

题, 已经在世界范围内引起广泛关注. 康复机器人由
于能够协助或替代医师进行患者康复训练, 近年来
得到迅速发展并在临床康复中得到了广泛应用[1−2].
但现有的康复机器人还存在控制策略不够智能, 自

收稿日期 2016-02-18 录用日期 2017-04-07
Manuscript received February 18, 2016; accepted April 7, 2017
国家自然科学基金项目 (61673336, 61503325), 中国博士后科学
基金项目 (2015M581316), 河北省教育厅高等学校科技计划项目
(QN2016094) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(61673336, 61503325), China Postdoctoral Science Founda-
tion (2015M581316), and the Science and Technology Research
Project of Higher Education Institutions in Hebei Province
(QN2016094)
本文责任编委 王卫群
Recommended by Associate Editor WANG Wei-Qun
1. 燕山大学电气工程学院河北省测试计量技术及仪器重点实验室 秦皇
岛 066004
1. Key Lab of Measurement Technology and Instrumentation

of Hebei Province, Institute of Electric Engineering, Yanshan
University, Qinhuangdao 066004

适应调整能力和人机交互性水平不高等问题[3]. 因
此, 研究有效的下肢康复机器人自适应人机交互控
制方法, 体现患者的运动意图和人机交互的同时自
适应控制康复机器人运动, 成为康复机器人研究的
关键问题.
康复机器人的人机交互可以通过人体生理信号

和力/位置信息两种途径体现[4]. 生理电信号中的
表面肌电信号 (Surface electromyography, sEMG)
能够反映肌肉状态和人体运动意图[5]. 有研究将
sEMG 引入康复机器人, 如 Pittaccio 提出了一种
基于 sEMG 的踝关节康复机器人[6], 利用胫骨前
肌 sEMG 触发康复机器人按照预定义轨迹运动, 但
未考虑人机交互问题; Song 等开发基于 sEMG 连
续控制的康复机器人[7], 基于 sEMG 幅值按照比
例控制关节扭矩, 具有了简单程度的人机交互. 基
于 sEMG 的康复机器人控制一定程度上体现了人
体的运动意图,但 sEMG易受干扰,采集精度无法保
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证[4]. 利用力/位置传感器可以获取人机之间的
作用力和位置信息, 并实现康复机器人的阻抗控
制和人机交互[8]. 如 Saglia 等利用阻抗控制调整
脚踝康复机器人的柔顺性实现患者的辅助训练[9];
Duschauwicke 等则利用阻抗控制调节患者的步行
速度和牵引力[10]; Koopman 等通过阻抗控制实现
“patient-cooperative”和 “human-centred”控制以
提高患者的积极参与度[11]. 上述康复机器人阻抗控
制方法具有一定人机交互能力, 但其阻抗控制参数
固定不变, 应用于具有个体差异性的康复训练中略
有不足. 同时, 人机之间的交互作用使得康复机器人
具有时变不确定性[3], 导致人机系统动力学模型无
法精确建立, 造成传统的基于模型的控制方法无法
实现有效控制.
为此, 本文考虑人体主动运动的因素, 基于拉格

朗日法建立下肢康复机器人动力学模型, 提取人体
下肢伸屈运动中相关拮抗肌的 sEMG 信号识别人
体运动意图; 引入力反馈构建 sEMG 与人机交互力
(sEMG-IF (Interaction force)) 信息融合模型, 在
线规划下肢康复机器人运动轨迹, 并设计间接自适
应模糊控制器, 实现下肢康复机器人运动轨迹跟踪
控制.

1 基于 sEMG和 IF的下肢康复机器人控制

1.1 人机系统动力学建模

以膝关节下肢康复机器人为研究对象, 针对膝
关节康复, 实现被试者下肢水平伸屈运动训练. 康复
机器人电机驱动安装在髋关节处.
由于下肢康复机器人运动过程中存在人机作用

力, 需将二者看作一个整体进行动力学分析[4]. 其人
机系统可简化为曲柄滑块机构, 如图 1 所示.

图 1 人机系统机构

Fig. 1 Human-machine system

图 1 中, θ 为 X 轴与大腿连杆的转角 (髋关节
角度), φ 为 X 轴与小腿连杆的转角, Mi 为第 i 杆

的质量, 即人体下肢第 i 段质量mi 与康复机器人第

i 杆质量m′
i 之和, Li 为第 i 杆的长度, di 为第 i 杆

质心与关节的距离, Ii 为人体下肢第 i 段的转动惯

量. 由几何法得到 ϕ 与 θ 的关系为

ϕ = arcsin
(

L1

L2

sin θ

)
(1)

利用拉格朗日法进行人机动力学建模:

τ = D(θ)θ̈ + H(θ, θ̇)θ̇ + G(θ) (2)

式中, τ 为系统驱动力, D(θ) 为系统的转动惯量,
H(θ, θ̇) 为科氏力及离心相关项, G(θ) 为重力项.
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式中, g 为重力常数.
如上文所述, 本文将人体下肢和康复机构看作

一个整体进行动力学分析. 当患者进行被动康复训
练时, 人机系统第 i 个杆件的质量Mi 为常数, 即人
体下肢第 i 段质量与康复机器人第 i 杆质量之和. 而
当患者进行主动训练时, 康复机器人杆件会受到人
体运动及人机交互力的作用, 主动力会在杆件上形
成等效质量 M̂i(t), 且施加的力的大小不同, 等效质
量也不同, 如式 (6) 所示:

M ′
i(t) = Mi + M̂i(t) (6)

式中, M ′
i(t) 为患者主动训练时, 第 i 杆件上的质量.

因此, 在人体主动运动时, 式 (3)∼ (5) 中 M1、M2

变为随时间变化的 M ′
1(t) 和 M ′

2(t). 同时, 人机
系统第 i 段杆件质心的位置也会因人体的主动运

动而发生变化, 从而导致 di 的值不再为固定的常

数. 因此, 人机系统动力学系数具有时变特性, 其
数值会随着人体下肢的主动运动而变化, 分别用
D′(θ)、H ′(θ)、G′(θ) 表示. 此时式 (2) 可表示为

τ = D′(θ)θ̈ + H ′(θ, θ̇)θ̇ + G′(θ) (7)

即人机交互时的动力学方程.

1.2 基于间接自适应模糊控制器的轨迹跟踪

由式 (7) 可见, 人机系统动力学模型具有时变
不确定性, 从而使得基于模型的控制方法无法有效
跟踪期望轨迹. 因此, 本文设计模糊自适应控制方法
根据人机系统运动状态自适应调整控制参数, 实现
轨迹跟踪.

对式 (7) 进行变换可得:

θ̈ = f(θ, θ̇) + g(θ, θ̇)u (8)

式中, θ 为髋关节角度, f(θ, θ̇) = −H′(θ,θ̇)

D′(θ)
θ̇ − G′(θ)

D′(θ)

和 g(θ, θ̇) = 1
D′(θ)

均为非线性函数, u 为输入驱动力

τ .
为表征变量 f(θθθ) 和 g(θθθ) 的时变不确定性, 利

用能够反映人机系统状态的模糊变量 f̃(θθθ) 和 g̃(θθθ)
进行代换, f̃(θθθ|αfαfαf ) 模糊系统的构造步骤如下:

1) 对变量 θi (i = 1, 2, · · · , n), 定义 pi 个模糊

集合 Ali
i (li = 1, 2, · · · , pi);

2) 采用
∏n

i=1 pi 条模糊规则来构造模糊系统

f̃(θθθ|αfαfαf ):
If θ1 is Al1

1 and · · · and θn is Aln
n , then f̂ is

El1··· ln .
其中, αfαfαf 为集合, θ1 为下肢康复机器人期望轨

迹 θm 与跟踪轨迹 θ 之间的误差 e = θm − θ, θ2 为

误差变化量 ec, 模糊集合 Ali
i 定义为 {NB, NS, O,

PS, PB}, 即 pi = 5,
∏n

i=1 pi = 25.

运用乘积推理机、单值模糊器和中心平均解模

糊器可得模糊变量 f̃(θθθ) 为

f̃(θθθ|αfαfαf ) =

p1∑
l1=1

· · ·
pn∑

ln=1

ȳl1···ln
f (

n∏
i=1

µAli
i (θi))

p1∑
l1=1

· · ·
pn∑

ln=1

(
n∏

i=1

µAli
i (θi))

(9)

式中, µAj
i (θi) 为隶属度函数, ȳl1···ln

f 为自由参数.
将其放入集合αfαfαf 中, 同时引入

∏n

i=1 pi 维向量 ξ(θθθ),
则式 (9) 变为

f̃(θθθ|αgαgαg) = αααT
fff ξ(θθθ) (10)

其第 l1 · · · ln 个元素为

ξl1···ln(θθθ) =

n∏
i=1

µAli
i (θi)

p1∑
l1=1

· · ·
pn∑

ln=1

(
n∏

i=1

µAli
i (θi))

(11)

同理可得, g̃(θθθ|αgαgαg) = αααT
ggg η(θθθ). 进一步, 设计自

适应律, 用于调整集合参数 αααT
fff 和 αααT

ggg :

α̇fα̇fα̇f = −γ1eee
TUbbbξ(θθθ) (12)

α̇gα̇gα̇g = −γ2eee
TUbbbη(θθθ)u (13)

式中, γ1、γ2 为正常数. 本文中取 γ1 = 160、γ2 =
0.5、bbb = [0, 1]T, U 为满足 Lyapunov 方程的正定矩
阵:

ΛTU + UΛ = −Q (14)

式中, Λ =

[
0 1
−k2 −k1

]
, Q 为任意 n × n 矩阵.

本文中取 k1 = 2, k2 = 1, Q =

[
10 0
0 10

]
.

以下肢康复机器人运动轨迹误差 eee 为控制目标,
令

eee = (e, ė, · · · e(n−1))T (15)

取控制律为

u∗ =
1

g(θθθ)
(−f(θθθ) + θ̈m + KKKTeee) (16)

式中, KKK = (k2, k1)T 为使得多项式 s2 + k1s + k2 所

有根都位于复平面左半平面内的向量. 将式 (16) 带
入式 (8), 得到系统的闭环控制方程为

ë + k1ė + k2e = 0 (17)

经模糊化后得到模糊变量 f̃(θθθ) 和 g̃(θθθ), 则控制
律变为

u =
1

g̃(θθθ|αgαgαg)
(−f̃(θθθ|αfαfαf ) + θ̈m + KKKTeee) (18)
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将式 (18) 代入式 (8), 得到间接自适应控制器
模型:

ë = −KKKTeee + [f̃(θθθ|αfαfαf )− f(θθθ)] + [g̃(θθθ|αgαgαg)− g(θθθ)]u
(19)

通过选取KKK 值, 使 t → ∞ 时, e(t) → 0, 即系
统的输出 θ 渐近收敛于期望轨迹 θm. 间接自适应控
制器的稳定性利用 Lyapunov 定理[12] 得到了证明.

1.3 基于 sEMG-IF 信息融合的运动轨迹在线规
划

为在下肢康复机器人运动过程中体现人体运动

意图和人机交互性, 提高患者的主动参与意识和积
极性,本文构建基于表面肌电和人机交互力 (sEMG-
IF) 的信息融合模型实现运动轨迹在线规划.
1.3.1 人体运动意图识别

在下肢伸屈运动过程中, 拮抗肌 (股二头肌和股
外侧肌) sEMG 特征能够体现人体运动意图. 但由
于 sEMG 易受噪声干扰, 需要进行信号预处理[13],
具体过程如图 2.

图 2 sEMG 预处理过程

Fig. 2 sEMG preprocessing process

首先, 利用 5∼ 200Hz 带通滤波器对原始信号
进行滤波; 其次, 采用自适应高通滤波去除 sEMG
中的基线漂移; 再次, 运用自适应 50Hz 陷波滤除
sEMG 中的工频及谐波干扰; 最后, 对 sEMG 信号
进行全波整流, 得到预处理后的 sEMG 信号.
进一步, 运用文献 [14] 中方法获取人体下肢运

动意图. 将预处理后的股二头肌和股外侧肌 sEMG
进行归一化处理.

x̄(t) =
|x(t)− xr|
xm − xr

(20)

式中, xr 为静息状态下的 sEMG 值, xm 为伸屈运

动中最大自主收缩下的 sEMG 值, x(t) 为预处理后
的 sEMG 值, x̄(t) 为归一化后的 sEMG 值.
由于人体下肢伸屈运动主要受拮抗肌的协同收

缩控制, 计算归一化后 sEMG 的包络, 并取其包络
差值识别下肢伸屈运动特征.

x̃(t) = x̃e(t)− x̃f (t) (21)

式中, x̃e(t) 为股二头肌包络, x̃f (t) 为股外侧肌包
络. x̃(t) > 0 表征下肢伸展运动, x̃(t) < 0 表征下肢
屈曲运动.

1.3.2 sEMG-IF信息融合模型
在基于肌电信号定性辨识出人体运动意图基

础上, 为进一步提高下肢康复机器人的人机交互能
力, 利用足底压力传感器获取人机交互力信息, 建立
sEMG-IF 信息融合模型实现运动意图量化推理, 进
而在线规划下肢康复机器人运动轨迹.
综合考虑被试者运动过程中的参与程度、运动

状态的差异以及干扰等因素, 利用人机交互力前后
采样时刻的差值刻画被试者的运动意图. 当被试者
处于下肢伸展运动状态 (P = 1) 时, 若前后采样时
刻人机交互力差值大于阈值 ε, 则被试者具有加速运
动意图; 若其差值小于阈值 −ε, 则被试者具有减速
运动意图; 否则, 被试者维持当前运动速度. 由此, 可
以构造出如下模型:





P (F ′
R − FR) > ε, ∆x = 1

|P (F ′
R − FR)| ≤ ε, ∆x = 0

P (F ′
R − FR) < −ε, ∆x = −1

(22)

式中, F ′
R 为当前时刻的人机交互力, FR 为前一采

样时刻的人机交互力, P 为第 1.3.1 节中人体运动
意图识别结果 (P = 1 表示伸展运动, P = −1 表示
屈曲运动), ε 为设定的下肢伸屈运动速度改变阈值,
∆x 为加减速运动标志量 (∆x = 1 表示加速运动,
∆x = −1 表示减速运动).

进一步, 通过下肢康复机器人末端运动速度的
变化, 定量描述人体运动意图的改变, 建立如下模
型:

|F ′
R − FR|∆x = K

dv

dt
(23)

式中, K 为根据被试者个体差异性进行调整的下

肢康复机器人助力系数, v 为下肢康复机器人末

端沿 X 轴的运动速度. 由人机交互力的变化量
(|F ′

R − FR|) 和标志量 ∆x 的乘积体现人体下肢伸

屈运动意图的变化. 当 |F ′
R − FR| 一定时, K 值越

大, 下肢康复机器人运动速度改变越小, 即下肢康复
机器人提供的驱动力越小.

为将下肢康复机器人运动速度 v 转换为驱动髋

关节角度 θ, 基于下肢康复机器人运动学分析, 得到
如下关系式:

xB = L1 cos θ + L2 cos ϕ (24)

式中, xB 为下肢康复机器人机构末端位置, θ、ϕ 为

时间变量. 对上式求导可得下肢康复机器人末端运
动速度:

v = −L1θ̇ sin θ − L2ϕ̇ sinϕ (25)

将式 (1)、式 (25) 代入式 (23) 即可得到髋关节
角度 θ 的期望轨迹 θm.
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2 实验结果分析

2.1 研究对象与实验流程

采集 5 名健康被试者 (4 名男生、1 名女生, 年
龄: 25± 2), 要求被试者实验前无剧烈运动、精神
状态良好, 且熟悉实验流程. 利用 16 通道无线表
面肌电采集仪, 采样率设为 1 kHz, 带通频率设为
5Hz∼ 200Hz, 输入方式采用三点式差动, AgCl 主
动电极贴于被试者下肢股二头肌和股外侧肌肌腹处,
参考电极贴于脚踝处; 下肢康复机器人驱动器选用
ZM-6405E,通过 FSR402薄膜压力传感器采集足底
压力信号. 实验过程如下: 被试者平躺于下肢康复机
器人平台上, 踝关节固定于踏板, 采集被试者下肢屈
曲/伸展运动的 sEMG 信号, 每 20 次伸展/屈曲动
作为一组, 每名被试者采集 3 组, 每组动作后休息
10 分钟, 并利用第 1 节中方法进行下肢康复机器人
自适应人机交互控制, 如图 3 所示.

图 3 实验过程

Fig. 3 Experimental process

2.2 下肢康复机器人运动轨迹在线规划及自适应控

制

以其中一名被试者为例, 采集下肢伸屈运动过
程中股二头肌和股外侧 sEMG, 利用第 1.3.1 节中方
法对原始 sEMG 进行预处理, 如图 4、图 5 所示. 由
图可见, 被试者进行了 3 次完整的下肢伸屈运动, 且
预处理后的 sEMG 基线漂移得到了明显抑制.

如图 6 所示, 对归一化后的 sEMG 进一步提取
包络值. 图 7 为利用第 1.3.1 节中方法计算股二头
肌和股外侧肌的包络差值. 由图 7 可见, 当包络差值
大于零时, 被试者进行伸展动作; 当包络差值小于零
时, 被试者进行屈曲动作.
将上述分析过程应用于下肢康复机器人自适

应人机交互控制中的人体运动意图在线识别. 由表
1 可见, 由于存在个体差异性, 使得 5 名被试者伸
展/屈曲运动完成时间不同, 造成被试者运动意图识
别率不同, 其识别正确率均在 96% 左右, 表明利用
股二头肌和股外侧肌 sEMG 包络差值, 能够用于被
试者运动意图在线识别.

图 4 原始 sEMG

Fig. 4 Original sEMG

图 5 归一化后 sEMG

Fig. 5 Normalized sEMG

图 6 sEMG 包络提取

Fig. 6 sEMG envelope extraction

图 8 为伸展/屈曲运动中人机交互力 (IF) 和
运动意图 (P ) 变化曲线, 图 9 为利用本文提出的
sEMG-IF 信息融合模型得到的下肢康复机器人运
动速度变化曲线. 由图 8、图 9 可见, 下肢康复机器
人运动速度与人机作用力变化趋势基本一致: 在第
一个伸展阶段 (P = 1), 下肢康复机器人运动速度随
着 IF 差值的变化而相应的加速和减速; 在屈曲阶段
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(P = −1), 下肢康复机器人运动速度随着 IF 差值
的变化出现反向加速和减速.

图 7 股二头肌与股外侧肌包络差值

Fig. 7 The envelope difference of biceps and

lateral muscles of femoral head

表 1 人体运动意图识别结果
Table 1 Results of human motion intent recognition

被试者 识别总数 (个) 识别正确数 (个) 识别率 (%)

A 348 332 95.40

B 315 301 95.55

C 296 285 96.28

D 308 291 94.48

E 286 277 96.85

图 8 人机交互力和运动意图

Fig. 8 Human-machine interaction and motion intention

图 10 为基于运动速度并利用第 1.3.2 节中方
法得到的下肢康复机器人期望轨迹, 以及运用间
接自适应模糊控制康复机器人跟踪轨迹变化曲线;
图 11 为两者误差变化曲线. 由图 10 可见, 期望轨
迹 (髋关节角度) 出现先减小后增大再减小的变化
趋势, 与被试者伸展/屈曲运动相对应, 同样符合

第 1.3.2 节中式 (25) 所描述的规律. 由图 11 可见,
轨迹跟踪误差曲线在刚开始时达到最大值后迅速

减小, 与之对应的是间接自适应模糊控制器的建立
过程; 在 7 s 和 12 s 附近误差突然变大, 这是由于
为验证所设计控制器的有效性, 人为引入了干扰项
τe = sgn(θ̇(t))(w1|θ̇(t)| + w2) 所导致的; 整个过程
误差保持在 ±0.04 范围内, 能够满足下肢康复机器

图 9 下肢康复机器人运动速度

Fig. 9 Movement speed of lower limb rehabilitation robot

图 10 髋关节角度跟踪曲线

Fig. 10 Tracking curve of hip angle

图 11 跟踪误差

Fig. 11 Tracking error
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人在线自适应控制的要求.

3 结论

本文提出了一种基于 sEMG 和力反馈信息融
合的下肢康复机器人自适应人机交互控制策略. 在
建立人机系统动力学模型基础上, 利用提取下肢运
动过程中拮抗肌包络差值的方法识别出人体运动意

图, 结合人机交互力进行 sEMG-IF 信息融合, 在线
规划下肢康复机器人运动轨迹, 进一步利用间接自
适应模糊控制器跟踪期望轨迹, 实现了下肢康复机
器人自适应人机交互控制. 通过 5 名被试者伸展/屈
曲运动实验, 采集运动相关的股二头肌和股外侧肌
sEMG 以及足底压力信息, 并运用所提方法进行下
肢康复机器人自适应人机交互控制. 结果表明, 本文
方法能够在线规划出体现人体运动意图和人机交互

力信息的运动轨迹, 并以 ±0.04 范围内的误差自适
应跟踪下肢康复机器人运动轨迹.
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