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矢量场逐次逼近的康复机器人柔顺交互控制

谢光辉 1, 2 金敉娜 1 王光建 2 吴晓金 1

摘 要 为了实现康复机器人的主动柔顺交互, 提出了一种基于矢量场逐次逼近的控制模型; 设计了矢量场逐次逼近系统, 可

输出机器人关节期望位移, 该输出能与输入的扭矩、表面肌电及脑电等信号在振幅、频率和相位上保持同步, 且通过调节遗忘

因子参数值, 可改变主动柔顺交互的积极性; 利用自行设计的穿着型下肢康复机器人样机进行柔顺辅助实验, 以验证所提出控

制模型的有效性; 通过 FFT (Fast Fourier transformation) 频谱对机器人关节扭矩的组成成分进行了分析, 并采用基于最小

二乘法的参数辨识方法实施了重力补偿, 以便康复机器人实时控制. 实验结果表明, 该控制模型对于实现康复机器人与人之间

的柔顺交互是有效的.
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Rehabilitation Robot Compliance Interaction Control With

Successive Approximation Vector Field
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Abstract In order to realize active compliant interaction for rehabilitation robots, we propose a control model based on a

successive approximation method of vector field. A system in the vector field with successive approximation is designed to

output the desired trajectory of each robot joint. The amplitude, frequency and phase of the output can synchronize with

the torque, surface electromyogram and electroencephalogram information of the input signal; the activity of compliant

interaction can be changed by adjusting a forgetting factor in the system. Based on a self-designed wearing type lower limb

rehabilitation robot prototype, a compliance assistant experiment is presented by adopting the proposed control model.

The components of the joint torque for the robot are analyzed using the fast Fourier transformation (FFT) spectrum

analysis method, and gravity compensation for the rehabilitation robot joints is realized for real-time control by using

parameter identification based least square method. Experiment results indicate that the control method is effective for

the compliant interaction between rehabilitation robot and human.

Key words Rehabilitation robot, compliance interaction control, successive approximation vector field, fast Fourier

transformation (FFT) spectrum analysis

Citation Xie Guang-Hui, Jin Mi-Na, Wang Guang-Jian, Wu Xiao-Jin. Rehabilitation robot compliance interaction

control with successive approximation vector field. Acta Automatica Sinica, 2018, 44(10): 1896−1906

近年来, 脑卒中的发病率在全球范围内有逐年
增加的趋势, 而病例中最常见的是运动功能障碍, 其
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将严重影响患者的日常生活, 故如何恢复患者的运
动能力是治疗中需要解决的首要问题之一. 针对此
问题, 临床治疗中一般采用人工辅助训练和机器人
辅助训练两种方式, 但前者存在过度依赖治疗师、训
练强度/时间无法保证、成效低等缺点, 而后者却具
有治疗师负担减轻、训练项目可调、效率高等诸多

优点. 因此, 国内外对机器人辅助训练新设备、新技
术进行了大量研究, 催生机械结构多样、控制方法
各异的康复机器人[1−5] 相继问世, 其临床应用亦表
明机器人辅助训练能促进患者的运动能力恢复[6−8].
但另一方面, 应用中亦发现机器人在机械机构和控
制方法上的表现还不太令人满意, 特别是在人 –机
柔顺交互控制方面亟待有所突破. 目前, 康复机器人
辅助训练的模式主要有被动训练和主动训练两种[9].
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前者主要针对早期肌力比较弱且自身运动较困难的

患者对症施治, 其下肢运动易于通过常规的机器人
轨迹跟踪控制实现; 后者主要应用于具有一定运动
能力患者的自行训练, 即机器人系统依据患者的主
动运动意图, 采用柔顺交互控制技术来提供辅助作
用力给患者进行训练. 而对于患者主动运动意图的
获得, Pons[10] 提出通过识别人 –机相互作用力来得
到患者的主动运动意图; 佟丽娜等[11] 采用识别表面

肌电信号 (Surface electromyogram, sEMG) 的方
法获得了下肢运动意图; Artoni等[12] 提出一种脑电

信号 (Electroencephalogram, EEG) 处理方法, 可
获得患者较准确的主动运动意图. 事实上, 无论采用
哪种信号, 关键是所构建的人 –机柔顺交互控制策
略能否有效地识别信号并获得患者真实的主动运动

意图. 对于人 –机柔顺交互控制策略的构建, 国内外
一些学者采用基于力信号的阻抗控制 (Impedance
control)[13] 对康复机器人进行研究并取得了一定成
绩. 比如, Riener 等[14] 设计了阻抗控制器并成功

亦应用于 LOKOMAT 康复机器人中, 且通过实验
验证了该控制方法的有效性; 孙洪颖等[15] 采用阻抗

控制策略在一定程序上实现了卧式下肢康复机器人

主动柔顺控制; 徐国政等[16] 提出了基于力的模糊自

适应阻抗控制策略, 实现了人机相互作用力的控制.
但在实际运用阻抗控制策略时, 首先得根据人的运
动轨迹 (意图) 来规划机器人的参考运动规迹, 从而
生成机器人期望规迹. 然而康复机器人在工作过程
中, 不通过特定而有效的识别方法是很难获得人真
实运动意图的. 因此, 目前用阻抗控制策略来实现较
高的人机柔顺交互还有一定的难度. 另外, 研究者们
利用生物产生节律运动的中枢模式发生器 (Central
pattern generator, CPG)[17−19] 原理构建神经元振

荡器, 并将其用来识别力信号或表面肌电信号. 吴德
明等[20] 利用神经元振荡器来识别人 –机相互作用力
以获得人的运动意图, 实现了人和机器人握手的自
然交互; 彭亮等[21] 亦利用神经元振荡器对下肢表面

肌电信号进行识别, 获得了患者的运动意图, 成功实
现了下肢康复机器人的柔顺交互控制. 以上研究之
所以能实现人机柔顺交互, 主要是因为神经元振荡
器具备输入输出同步特性, 其可用来识别并同步力
信号或表面肌电信号, 但其内部有许多参数相互耦
合, 不易找到合适的参数匹配来实现同步, 而且它只
适合周期运动情景. 为进一步探索实现康复机器人
和人之间柔顺交互的较简单控制方式, 谢光辉等[22]

曾利用大脑信息处理的非线性动力学机理[23] 设计

了矢量场逐次迭代算法, 但仅通过仿真简单地验证
了该算法在助力机器人控制上的有效性. 有鉴于此,
这里针对康复机器人辅助训练模式的特点, 扩展该
算法提出了一种康复机器人柔顺交互控制模型, 其

既可用于被动训练, 又可用于主动训练, 且在主动训
练中可通过识别力或生物医学信号来获得患者的运

动意图. 同时, 为验证该模型的有效性, 自行设计了
新颖的穿着型下肢康复机器人做为实验研究平台.

1 柔顺交互控制模型

矢量场逐次逼近的康复机器人柔顺交互控制模

型如图 1 所示. 其中, 矢量场逐次逼近系统的合理
设计是关键, 其需具备输入输出同步特性. 该模型控
制策略为: 当康复机器人施行辅助训练时, 由传感器
检测的机器人关节扭矩经重力补偿或生物医学信号

(包括 sEMG 或 EEG 等) 经滤波、归一化[11−12, 21]

等处理后作为矢量场逐次逼近系统的输入. 由于该
矢量场系统具有同步特性, 其会识别输入并输出在
振幅、频率及相位上与输入信号保持同步的关节期

望位移 θR, 从而获得人的运动意图. 同时, 采用 PD
(Proprtion derivative) 控制来实现机器人各关节的
实际位移 θR 与期望位移 θd 的跟随, 以实现机器人
与人的柔顺交互. 另外, 通过调节系统的各参数值,
既可改变主动训练的柔顺性, 又能由主动训练转换
到被动训练.

图 1 柔顺交互控制模型

Fig. 1 Compliance interaction control model

1.1 矢量场逐次逼近系统

矢量场逐次逼近系统的算法原理是在任意的机

器人目标轨迹 (吸引子) 周围设计矢量场, 然后用逐
次逼近的多项式去近似它, 最后得到高度非线性且
具备自振动特性和输入输出同步特性的矢量场逐次

逼近系统. 该算法的设计进程如下:
1) 如图 2 所示, 任意构建一目标规迹 (吸引子)

F , 其为时间的离散函数, 各离散点如下:

X = (X[1], X[2], · · · , X[t]), X ∈ RN (1)

2) 如图 3, 在区域 D 内设计从任意样点 Xh 指

向目标轨迹 F 的单个矢量V h (h = 1, 2, · · · , s), 其
定义如式 (2) 所示, 类似这样的多个矢量组成矢量
场.

V h = (X[k + 1]−X[k]) + α(X[k]−Xh) (2)
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这里, X[k] 表示位于目标轨迹 F 上且距点Xh 最近

的点; α (0 ≤ α ≤ 1) 决定矢量V h 收敛于目标轨迹

F 的程度, 且其值越小, V h 收敛于 F 的速度越快.

图 2 矢量场

Fig. 2 Vector field

3) 对于式 (2) 所提出的矢量 V h, 可以用多项
式去近似它. 当X ∈ R3, 设该多项式如下:
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(3)

记 Qh = [vh1 vh2 vh3]T, Xh = [xh1 xh2 xh3]T. 通过
最小二乘法可得近似多项式 Qh 如下:




Qh = Zθ(Xh)
Z = V Θ# =


a1000 a1001 a1010 · · · a1h00

a2000 a2001 a2010 · · · a2h00

a3000 a3001 a3010 · · · a3h00




V =
[

V1 V2 V3 · · · Vs

]

Θ =
[

θ(X1) θ(X2) θ(X3) · · · θ(Xs)
]

θ(Xh) =
[

1 xh3 xh2 · · · xp
h3 xp

h2 xp
h1

]T

(4)
这里, Θ# = ΘT(ΘΘT)−1 为矩阵 Θ 的伪逆矩阵, Z

表示多项式系数矩阵.
4) 为使系统具备记忆与学习能力, 如式 (5) 所

示, 对矢量场进行逐次逼近设计.




Z = V̂ Θ̂#

V̂ = [λV µVs+1]
Θ̂ = [λΘ µθ(Xs+1)]

(5)

这里, Xs+1 表示扭矩输入信号并作为新样点, Vs+1

表示与样点Xs+1 相对应的矢量 (按图 3 建立), λ 为

遗忘因子, µ 为同步阈值. 取 0 ≤ λ ≤ 1、0 ≤ µ ≤ 1,
并采用最小二乘法可得:




Zs+1 = Zs + {V (Xs+1)− Zsθ(Xs+1)}×
µ2θT(Xs+1)Ps+1

Ps+1 = Ps − Psµ
2θ(Xs+1)θT(Xs+1)Ps

1 + θT(Xs+1)Psµ2θ(Xs+1)

Ps = (λ2ΘΘT)−1

(6)
这里, Zs+1 表示更新后的多项式系数矩阵.

图 3 矢量定义

Fig. 3 Vector definition

所设计的矢量场逐次逼近系统, 当某一时刻有
新的检测信号 Xs+1 输入时, 原矢量场 V 将被更新

到新矢量场
∧
V , 这样系统的多项式系数矩阵 Z 将被

辗转到新的 Zs+1, 以得到与矢量 Vs+1 相近似的多项

式 Qs+1, 再根据式 (2) 计算出与 Xs+1 相近的输出

信号; 同时该输出信号与输入信号能取得同步, 且同
步程度可由遗忘因子和同步阈值进行调节.

1.2 特性分析

不失一般性, 根据第 1.1 节的进程 1) 构建如式
(7) 所示的吸引子, 并基于此分析上述矢量场逐次逼
近系统特性.





X1 = b sin(ωt)
X2 = b sin(ωt)
X3 = b cos(ωt)

(7)

式中, b 为振幅; ω 为角速度.
1) 自振动特性
为分析矢量场逐次逼近系统的自振动特性, 首

先根据式 (7) 构建如图 4 所示的吸引子 1 和吸引子
2, 且在频率和振幅上将前者设计成比后者大, 从而
得到两个不同的的矢量场系统 V1 和 V2. 然后, 将
V1 和 V2 各自的同步阈值 µ 都设为零, 而遗忘因子
在 0∼ 1 范围内取任意值. 从图 5 可看出 V1 和 V2
都能自动输出振荡波, 且这些波形在频率和振幅上
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各不相同, 可称之为自振动特性. 该特性可为康复机
器人根据具体情况定制不同参考轨迹, 以用于患者
进行被动训练.

图 4 不同矢量场设计

Fig. 4 Different vector field design

图 5 不同矢量场的输出

Fig. 5 Output of different vector field

2) 输入输出同步特性
当 0 < µ ≤ 1 且恒定时, 矢量场逐次逼近系统

具有输入输出同步特性, 即输出波随辗转次数的推
移逐渐与输入波在频率、振幅及相位上取得同步, 输
入输出同步程度由 λ 大小决定, 且当 λ 越小时输入

输出信号更易趋于同步, 这可从如图 6 (a)∼ (b) 得
出.

图 6 取不同参数 λ 和 µ 时输入输出信号

Fig. 6 In-out signal with different λ and µ parameters
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此特性在应用中可将柔顺交互控制模型中的经

信号处理模块处理后的信号作为输入, 而矢量场逐
次逼近系统的输出作为机器人的期望位移 θd, 以用
于康复机器人主动训练, 使机器人跟随患者的运动
意图给予一定辅助力并同步运动.

2 实验与分析

2.1 实验平台及方法

1) 实验平台
为验证第 1 节所提出控制方法在康复机器人主

动训练中的有效性, 根据人体下肢的运动特点, 设计
了如图 7 (a)、(b) 和 (c) 所示的一种穿着型下肢康

复机器人, 该机构由左右两部分组成, 每部分都有髋
关节和膝关节各一个. 为适应不同身高的人, 将各连
杆尺寸设计为可调.
图 7 (d) 为关节位置示意图, 左右腿各有 5 个自

由度. 其中, 髋关节有 4 个自由度 (子关节), 标记为
1、3、4 和 5, 分别用作大腿屈伸、旋转、上下移动和
内收外展功能; 膝关节有 1 个自由度, 标记为 2, 用
于小腿屈伸. 另外, 除关节 3、4、5 外, 关节 1 和 2
都配置有扭矩传感器和旋转编码器.

由于本康复机器人膝关节只有一个自由度, 结
构较简单, 且驱动方式为通用的电机直驱型式, 故这
里只给出如图 7 (e) 所示的髋关节结构示意图. 图
7 (e) 中, 关节 1 由编码器、驱动电机、谐波部件、锥

图 7 实验平台

Fig. 7 Experimental platform
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齿传动部件和减速箱组成, 腿支架由锥齿传动部件
带动旋转; 轴承固定在腰支架上, 与摇臂一起组成关
节 5, 可绕腰支架旋转; 减速箱与摇臂滑动配合, 使
关节 1 既可沿摇臂上下直线滑动, 又可绕摇臂旋转.

2) 实验方法
在进行康复机器人主动训练实验时, 将上述设

计的康复机器人通过绷带绑在人大腿和小腿上, 并
根据穿戴人的腿长短进行位置调整.
不失一般性, 这里以髋关节为例来验证第 1 节

所提出的矢量场逐次逼近的柔顺交互控制方法在康

复机器人辅助训练中的有效性. 如图 8 所示, 康复机
器人辅助训练时所产生的关节扭矩被应变片检测出

来, 经信号放大器放大和 A/D 模数转换后传于计算
机, 然后经重力补偿 (在第 2.2 节详述) 后得到由于
相互作用而产生的关节扭矩信号, 并将其作为输入
信号输入到矢量场逐次逼近系统, 从而输出关节的
期望位移 (角度). 机器人髋关节的实际转角位移由
编码器进行检测, 所检测数据经插于计算机里的计
数器板卡传入计算机. 而后, 利用关节的期望位移和
实际转角位移数据, 通过 PD 控制计算后, 计算机输
出脉冲控制命令经 D/A 数模转换后来驱动电机转
动, 以实现实际转角位移与期望位移的跟随.

图 8 控制系统硬件框图

Fig. 8 Hardware block diagram of control system

2.2 扭矩检测及分析

1) 扭矩检测
为尽量减小康复机器人的体积和重量, 各关节

皆采用扭矩嵌入式检测的谐波部件[24] 作为减速装

置, 该技术已在机器人关节中得以应用, 被检测扭矩
的线性精度可达 ±0.5% FS.

该谐波部件的扭矩检测原理如下: 如图 9 所示,
在谐波部件柔轮横隔壁的长轴上布置 S1 和 S2 一对

应变片, 短轴上布置 S3 和 S4 另一对应变片, 每对应
变片与半径方向呈 45◦ 布置. 这样, 法向应力可以通
过惠斯通电桥相互抵消而只检测到有用的剪切应力

信号. 各应变片所产生的信号如式 (8) 所示:
{

δ1 − δ2 = 2δ12 + ξ1

δ3 − δ4 = 2δ34 − ξ2

(8)

式中, δ1、δ2、δ3 和 δ4 分别表示 S1、S2、S3 和 S4

应变片所产生的应变; δ12、δ34 表示扭矩所产生的信

号; ξ1 = ξ2 = A sin (2sϕ) 为谐波函数所定义的调制
信号; A 为振幅; ϕ 为旋转角度; s 为齿轮配合系数,
其表达式为 s = (1− 1/R), R 为谐波齿轮减速比.
由式 (8) 可知, 两对应变片在长轴和短轴方向

上所产生的 +ξ1 和 −ξ2 信号是两个振幅相同但相

位相反的信号, 它们可以相互抵消, 从而只检测到扭
矩所产生的信号, 然后将其通过放大器放大可得到
关节的扭矩 τττm.

图 9 控制系统硬件框图

Fig. 9 Hardware block diagram of control system

2) 扭矩分析
由于在实际应用中传感器所检测到的机器人关

节总扭矩包括重力矩、惯性矩、哥氏/离心力矩和
人 –机相互作用力矩等 4 成分, 而矢量场逐次逼近
系统的输入信号只需要人 –机相互作用力矩, 所以
有必要把其他成分从总扭矩中分离出去.

对于重力矩, 它的分离可采用重力补偿等方法
来处理, 而惯性矩和哥氏/离心力矩较难处理, 但利
用快速傅里叶变换 (Fast Fourier transformation,
FFT) 对关节扭矩信号中各成分进行如图 10 所示
的频谱分析后发现: 哥氏和离心力矩相当小, 对运动
的同步影响较小; 惯性扭矩主要包括 5Hz 以上的较
高频率成分, 而在辅助训练时, 这些高频成分对产生
运动同步的频率段 (一般在 0.2Hz∼ 3.0Hz 范围内)
亦不会造成大的影响.
以上扭矩成分解析结果表明: 当康复机器人进

行训练时, 传感器所检测的关节扭矩只需直接减去
相关重力矩就可作为矢量场逐次逼近系统的输入.

3) 重力补偿
对于各关节扭矩成分中重力矩的分离, 可根据

拉格朗日函数 L(qi, q̇i) = K i −U i, 并在只考虑重
力情况下 (取动能K i = 0), 按式 (9) 计算第 i 关节
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的重力矩, 并将其从所检测的扭矩信号中减除.

τττ i = −
2∑

k=i

mkg
T ∂0T k

∂qi

kpk (9)

式中, mk 表示连杆 k 的质量; g 为在基坐标系中的

重力加速度向量; 0T k 为第 k 坐标系相对于基坐标

系的齐次变换矩阵; q i 表示机器人第 i 关节的角度;
kpk 为连杆 k 的质心距离.

图 10 关节扭矩的 FFT 分析

Fig. 10 FFT analysis for joint torques

从式 (9) 可知, 要计算机器人腿髋关节和膝关
节重力矩, 必须事先知道它们各自的 mk

kpk 参数

值, 而采用常规的计测方法难以获得该参数的较准
确值, 有必要对其进行参数识别. 这里采用最小二乘
法对该参数进行不解体实验辨识, 其方法如下:
对于图 7 所示的下肢康复机器人髋关节 1 和膝

关节 2, 由传感器检测的关节实际扭矩样本 τττm(q)

可用式 (10) 表示如下:




τττm(q) =
[

τττ 1(q) τττ 2(q) · · · τττn(q)
]T

τττk(q) =
[

τττk
1 τττk

2

]

(10)
式中, n 表示实验中各关节实际扭矩测量的样本次

数, τττk
1 为髋关节 1 的第 k 次测量扭矩样本数据, τττk

2

为膝关节 2 的第 k 次测量扭矩样本数据.
记参数向量 ρρρ = (m1

1pT
1 ,m2

2pT
2 ), 并另用式

(11) 来表示各关节实际扭矩样本 τττm(q),




τττm(q) = Kρρρ

K =
[

K 1 K 2 · · · K n
]T

K j =

[
gT ∂0T1

∂qk
1

gT ∂0T2
∂qk

1

0 gT ∂0T2
∂qk

2

]T
(11)

则用最小二乘法可得参数向量 ρ̂ρρ 如式 (12) 所
示.

ρ̂ρρ = KT(KKT)−1τττm(q) (12)

在按上述方法进行的参数识别实验中, 从垂直位置
到水平位置选取机器人腿的 60 个不同姿态, 即取式
(11) 中 n = 60. 对于每个姿态, 在机器人处于静止
状态下对各关节扭矩和角度值进行实测. 这样, 可得
各关节连杆的参数mk

kpk 如表 1 所示.

表 1 参数辨识结果

Table 1 Result of parameter identification

关节 k mk
kpkx mk

kpky mk
kpkz mk

(kg ·m) (kg ·m) (kg ·m) (kg)

髋关节 1 0.0375 −0.0020 −0.0026 0.1668

膝关节 2 0.0196 0.0015 0.0010 0.1120

根据表 1 中得到的髋关节 1 和膝关节 2 连杆的
参数值, 可以由式 (9) 计算各关节重力项. 图 11 表
示了机器人大腿和小腿转动角速度在 8 rad/s 低匀
速情况下的髋关节 1 和膝关节 2 的扭矩实测值与计
算值的比较. 从图 11 中可以看出, 进行参数识别后
的关节重力矩计算值和实测值基本上是一致的. 这
说明, 采用基于最小二乘法的不解体参数辨识方法
来获得机器人各关节较准确的mk

kpk 参数值是可行

的.

2.3 实验结果与分析

图 12 展示了康复机器人主动训练中当遗忘
因子 λ = 0.2 且同步阈值 µ 均为 1.0 时的人 –机
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髋关节 1 处于摆动步态期的交互情况. 在此参数
情况下机器人关节的位移输出和人 –机相互作用
扭矩分别如子图 12 (a)、12 (b) 所示. 机器人关
节位移输出与人 –机相互作用力矩的相位回归图
∆ϕn+1 = f(∆ϕn) 如子图 12 (c) 所示, 从该子图可
以看出, 机器人关节位移与人 –机相互作用力矩的
相位基本上一致, 即相位差大约在 0 rad 附近, 这时
机器人与人的运动取得了同步, 机器人与人交互积
极. (相位回归图涵义: ∆ϕn+1 或 ∆ϕn 分别表示两

个输出之间在第 n + 1 或第 n 个振动时的相位差,
n = 1, 2, · · · ; 当 ∆ϕn+1 = ∆ϕn 时, 表示两个输出
的相位差保持一定值不变, 说明频率一致; 反之, 则
频率不一致).

图 11 重力矩计算值和实测值

Fig. 11 Measured and calculated values for

gravity torque

图 13 展示了当遗忘因子 λ = 0.8 且同步阈值
µ 均为 1.0 时的人 –机髋关节 1 处于摆动步态期的
交互情况. 在此参数情况下机器人关节的位移输出

和人 –机相互作用力矩分别如子图 13 (a) 和 13 (b)
所示; 机器人关节位移输出与人 –机相互作用力矩
的相位回归图 ∆ϕn+1 = f(∆ϕn) 如子图 13 (c) 所
示, 从该子图可以看出, 这时机器人与人的运动亦
取得了同步, 但机器人关节位移相对于人 –机相互
作用力矩的相位来说存在一定的相位差, 大约滞后
1.56 rad. 这说明人的运动较机器人运动超前, 处于
被拖动的状态, 康复机器人与人交互较消极.

图 12 λ = 0.2 时人机交互结果

Fig. 12 Result of interaction with λ = 0.2
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另 外, 从 图 14 可 以 看 到, 当 λ 值 取

0.1、0.2、0.3、0.5 和 0.8 时, 机器人腿髋关节 1 的驱
动扭矩平均值分别为 0.59Nm、1.23Nm、1.52Nm、
2.48Nm 和 3.89Nm. 从这些实验数据可知, 机器人
腿髋关节 1 的驱动扭矩随着 λ 值的增大而增大, 亦
即康复机器人主动训练过程中提供给人的训练辅助

力在逐渐增大.

图 13 λ = 0.8 时人机交互结果

Fig. 13 Result of interaction with λ = 0.8

以上分析表明, 当 λ 取值较小时, 康复机器人与
人运动在频率、相位上皆取得同步, 关节辅助扭矩较
小, 柔顺交互性积极, 人感觉较轻松, 而当 λ 取值较

大时, 机器人仅在频率上与人运动取得同步, 而相位
滞后人的运动, 关节关节辅助力矩较大, 人有被拖动
感觉, 柔顺交互较消极.

图 14 λ 变化时辅助扭矩结果

Fig. 14 Result of auxiliary torque with modified λ value
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3 结论

提出了一种矢量场逐次逼近的康复机器人柔顺

交互控制方法, 其矢量场逐次逼近系统具备自振动
特性和输入输出同步特性, 能通过识别力信号来获
得患者的运动意图. 同时, 利用自行设计的新型下肢
康复机器人作为实验研究平台, 对该控制方法的有
效性进了验证. 实结果表明, 在康复机器人主动训练
过程中, 所提出的控制方法能使机器人和人之间的
运动在频率和相位上取得同步, 并可通过调节矢量
场逐次逼近系统的遗忘因子 λ 值的大小来调节机器

人关节的辅助扭矩, 改善训练的柔顺性.
另外, 利用 FFT 频谱分析对机器人关节扭矩的

组成成分进行了分析, 并通过基于最小二乘法的参
数辨识方法有效地实施了重力补偿, 为康复机器人
柔顺实时控制的实现开辟了另一有效途径.
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