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摘 要:针对传统上肢康复机器人因阻抗参数固定化、动态干扰补偿不足导致的人机交互柔顺性差等问题,提出一种

基于阻抗模型的上肢康复机器人交互控制策略。首先,针对系统模型参数以及外界干扰等不确定性因素,设计了自适

应鲁棒控制,用以补偿系统的不确定性。其次,针对传统固定阻抗参数导致人机交互柔顺性不足的问题,设计了自适

应阻抗参数调节器,将患者发力水平、机器人运动状态与阻抗参数建立联系,实现阻抗参数的动态调节。轨迹跟踪仿

真实验结果表明,在动态干扰环境下,相较于传统PD控制,自适应鲁棒控制的肩关节和肘关节轨迹跟踪 NRMSD分

别降低35.20%和63.31%。主动柔顺仿真实验表明,系统可以依据患者发力水平实时调整训练轨迹并对其进行跟

踪,基于自适应鲁棒补偿的变阻抗控制方案较基于PD控制的变阻抗控制,其肩关节和肘关节 NRMSD分别降低

70.79%和54.53%,这表明所提控制方案的上肢康复机器人不仅具备柔顺性,还具有更强的鲁棒性,能够满足患者康

复训练的需求。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

poor
 

human-robot
 

interaction
 

compliance
 

caused
 

by
 

fixed
 

impedance
 

parameters
 

and
 

insufficient
 

dynamic
 

disturbance
 

compensation
 

in
 

traditional
 

upper
 

limb
 

rehabilitation
 

robots,
 

this
 

study
 

proposes
 

an
 

impedance
 

model-based
 

interactive
 

control
 

strategy.
 

First,
 

an
 

adaptive
 

robust
 

controller
 

was
 

designed
 

to
 

compensate
 

for
 

system
 

uncertainties
 

including
 

model
 

parameters
 

and
 

external
 

disturbances.
 

Second,
 

an
 

adaptive
 

impedance
 

parameter
 

regulator
 

was
 

developed
 

to
 

overcome
 

the
 

compliance
 

deficiency
 

induced
 

by
 

fixed
 

impedance
 

parameters,
 

which
 

dynamically
 

adjusts
 

impedance
 

parameters
 

by
 

establishing
 

correlations
 

between
 

patient
 

exertion
 

levels,
 

robot
 

motion
 

states,
 

and
 

impedance
 

parameters.
 

Trajectory
 

tracking
 

simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

compared
 

with
 

conventional
 

PD
 

control,
 

the
 

proposed
 

adaptive
 

robust
 

control
 

reduces
 

NRMSD
 

of
 

shoulder
 

and
 

elbow
 

joint
 

trajectories
 

by
 

35.20%
 

and
 

63.31%,
 

respectively,
 

under
 

dynamic
 

disturbance
 

conditions.
 

Active
 

compliance
 

simulations
 

reveal
 

that
 

the
 

system
 

can
 

dynamically
 

adjust
 

training
 

trajectories
 

based
 

on
 

patient
 

exertion
 

levels
 

and
 

track
 

them
 

effectively.
 

Compared
 

with
 

variable
 

impedance
 

control
 

using
 

PD
 

compensation,
 

the
 

proposed
 

adaptive
 

robust
 

compensation-based
 

variable
 

impedance
 

control
 

achieves
 

70.79%
 

and
 

54.53%
 

reductions
 

in
 

shoulder
 

and
 

elbow
 

joint
 

NRMSD,
 

respectively.
 

These
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

scheme
 

not
 

only
 

enhances
 

compliance
 

but
 

also
 

exhibits
 

superior
 

robustness,
 

effectively
 

meeting
 

the
 

requirements
 

for
 

patient
 

rehabilitation
 

training.
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0 引  言

  近年来,随着全球人口老龄化加剧,脑卒中等急性脑血

管疾病引发的偏瘫与截瘫患者数量显著增加[1]。根据医学

理论和临床经验研究,瘫痪患者通过高强度、重复性运动训

练能够有效预防肌肉萎缩,重建神经肌肉功能[2]。随着康

复机器人技术的不断发展,康复机器人逐渐应用于瘫痪患

者的肢体恢复训练中。相较于传统人工康复,康复机器人
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可依据患者不同的损伤程度,提供适合的康复训练方案,充
分保障康复训练动作的精度和规范性[3]。在运动功能训练

过程中,康复机器人主要设有被动康复训练和主动康复训

练模式两种模式[4]。其中,被动康复训练模式适用于完全

丧失自主肌力激活能力的患者,由康复机器人全程驱动患

者肢体运动轨迹;在主动康复训练模式,康复机器人依据患

者的运动能力提供适当阻力,助力患者积极参与康复训练,
两种康复训练模式协同促进患者康复。

在人机交互系统中,阻抗控制通过调节阻抗特性(刚
度、阻尼和惯性)来协调系统运动与交互力矩之间的关系,
阻抗控制已成为机器人环境交互的核心策略[5-7]。当机器

人与变化的环境交互时,选择合适的阻抗系数至关重要。
现有阻抗控制策略可分为固定参数型与变参数型两类。固

定参数型阻抗控制通常采用离线优化方法确定阻抗参数,
其优势在于可确保系统的全局稳定性,但在康复训练应用

中,因患者肌力存在个体差异,该策略难以实现动态调

整[8]。针对该局限性,近年来研究者相继提出了多种自适

应阻抗控制方法。例如,王玉成等[9]提出了一种融入可控

阻尼的内外环嵌套式自适应阻抗控制方法,解决了超调抑

制与变强度训练的难题。Li等[10]提出了一种基于表面肌

电信号的自适应阻抗控制策略,成功应用于上肢外骨骼机

器人的主动康复训练。Zhang等[11]提出了一种基于导纳控

制的自适应患者协作控制策略,应用于并联式踝关节康复

机器人系统以提升康复训练的安全性和有效性。梁旭

等[12]提出基于模糊变阻抗控制,以接触力、位置和速度误

差作为出入,实时调整阻抗参数,实现了对环境阻抗的自适

应。郭芝淼等[13]提出了一种不依赖环境先验知识的自适

应阻抗控制方法,显著提升了力/位置跟踪精度和环境的适

应性。值得注意的是,现有研究多基于理想化假设,在位置

控制上未充分考虑上肢康复机器人模型参数误差和外部干

扰等不确定性因素,这些不确定性因素可能导致跟踪接触

失稳等安全隐患,特别是在涉及人体交互的主动康复场景

中,可能引发二次运动损伤风险。因此,发展具有强鲁棒性

的自适应阻抗控制已成为提升康复机器人安全等级的重要

研究方向[14]。
综合上述内容,本文提出一种基于自适应鲁棒补偿的

变阻抗参数控制策略,通过内外环协同控制框架使机器人

不仅具有柔顺性,而且具有鲁棒性。研究内容主要如下:1)
外环构建变阻抗模型,建立了人机交互力矩、康复机器人运

动状态和阻抗参数之间的动态映射关系,解决了传统线性

阻抗模型参数调节局限性。2)内环设计自适应鲁棒补偿

器,通 过 自 适 应 律 在 线 估 计 系 统 不 确 定 项,并 通 过

Lyapunov稳定性理论严格证明了闭环系统的全局渐近稳

定性。

1 上肢康复机器人动力学模型

  上肢康复机器人结构如图1所示,该系统通过两个驱

动关节分别控制肩关节和肘关节的屈伸运动控制。根据拉

格朗日法建立的二自由度上肢康复机器人动力学模型可表

示为:

M(q)q¨+C(q,q
·)q

·
+G(q)+ω =t (1)

式中:q,q
·,q¨ 为广义关节角位移量、角速度、角加速度矢量;

M(q)为正定惯性矩阵;C(q,q
·)为离心力和哥氏力矩阵;

G(q)为重力矩阵;ω 为模型参数误差和外部干扰,τ 为上

肢康复机器人关节驱动力矩。

图1 二自由度上肢康复机器人

Fig.1 2-DOF
 

upper
 

limb
 

rehabilitation
 

robot

机器人系统的动力学特性如下:

1)M
·(q)-2C(q,q

·)是一个斜对称矩阵。

2)惯性矩阵M(q)为对称正定矩阵,存在正数m1、m2

满足不等式:

m1‖x‖2≤xTM(q)x≤m2‖x‖2 (2)

2 上肢康复机器人控制系统

  基于位置的自适应阻抗控制策略如图2所示,控制系

统由内环和外环两部分组成,其外环采用自适应阻抗控制

器,根据人机交互力矩调整期望轨迹形成参考轨迹;内环采

用基于自适应鲁棒控制的位置控制器进行上肢康复机器人

的关节轨迹跟踪。

2.1 自适应鲁棒控制器

  位置跟踪策略是上肢康复机器人系统的核心控制,优
异的鲁棒性能可有效避免患者训练过程中因系统震荡跟踪

误差导致的二次损伤,因此本文在传统计算力矩PD控制

率上引入自适应鲁棒补偿器。
定义跟踪误差为e=qd-q。 根据中关于设计关节扭

矩的控制方法,设计如下计算力矩PD控制律:

τ =M(q)(q¨d +Kpe+Kde·)+C(q,q
·)q

·
+G(q)(3)

式中:Kp 为正定比例系数矩阵;Kd 为正定微分系数矩阵。
根据式(1)和式(3),得到误差方程为:

e¨+Kde·+Kpe= -M-1ω (4)
由式(4)得知,由于模型参数以及外界干扰等不确定性因素

的存在,传统计算力矩PD控制律难以保证系统对期望轨

迹的渐近跟踪。为此,本文构造补偿扭矩τr 以动态抵消系

统的不确定项和外部干扰ω,因此关节力矩控制律为:

τ =M(q)(q¨d +Kpe+Kde·)+C(q,q
·)q

·
+G(q)+τr

(5)
误差方程为:

e¨+KDe·+Kpe= -M-1(τr-ω) (6)
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图2 基于位置的自适应阻抗控制策略图

Fig.2 Position-based
 

adaptive
 

impedance
 

control
 

architecture
 

diagram

  从上述误差方程可以看出,当τr-ω ≈0,e最终将接

近0。
设计自适应鲁棒补偿器来获得τr,设计滑模面s:

s=e·+Λe= (q
·
d -q

·)+Λ(qd -q) (7)
式中:Λ =diag(λ1,…,λn),λi>0。

因此设计鲁棒补偿器为:

τr = -ρ̂×
s

‖s‖+ε
(8)

ρ̂
·

= -γ‖s‖,
 

γ>0 (9)

式中:ρ̂ 为估计的系统不确定项和外部干扰,ε 极小的

正常数。

2.2 稳定性分析

  构造李雅普诺夫函数:

V =
1
2s

TM(q)s+
1
2γρ

􀮨2 (10)

对V 求导得式(11):

V
·

=sTMs·+
1
2s

TM
·
s-

1
γρ􀮨ρ̂

·
(11)

定义q
·
r =q

·
d +λe[15],结合式(1)、(7)得:

M(q)s
·
= -Cs+Mq¨r+Cq

·
r+G(q)+ω-τ (12)

M(q)s
·
= -Cs+Δ-τ (13)

式中:Δ 为系统不确定项。
根据机器人系统的动力学特性(1),将式(13)代入

式(11)得:

V
·

= -sTCs+sTΔ+sTCs-sTτr-
1
γρ􀮨ρ̂

·
(14)

将式(8)、(9)代入式(14)并化简得:

V
·

=ρ̂
‖s‖2

‖s‖+ε+sTΔ+(ρ-ρ̂)‖s‖ (15)

ρ 为不确定项的上界,可得sTΔ ≤ρ‖s‖,并代入

式(15)可得:

V
·

≤ρ̂
‖s‖2

‖s‖+ε-‖s‖  ≤0 (16)

则可由Lyapunov函数确定lim
s→0

e=0,lim
t→∞

ρ̂ =ρ,证明

设计的控制器全局渐进稳定。

2.3 自适应阻抗控制

  传统位置控制策略把人机交互力视为干扰进行抑制,
极大限制了患者在康复训练过程中的参与度。因此,本文

采用基于位置的阻抗控制策略,阻抗控制模型表达式为:

MdE
¨
+BdE

·
+KdE =τh (17)

式中:Md、Bd、Kd 分别表示惯性系数、阻尼系数和刚度系

数。阻抗控制策略可以根据人与机器人之间的交互力矩

τh 来调整机器人的运动轨迹。当交互力矩消失时,机器人

的运动轨迹返回到预定义的期望轨迹。
对式(16)进行拉普拉斯变换,得到传递函数[16]:

E(s)=
τh

Mds2+Bds+Kd

(18)

式中:s为复频域中的拉普拉斯变换变量;系统的固有频率

为ωn = Kd/Md,系统的阻尼比为ζ =
Bd

2 MdKd

。

为了提高康复机器人的人机训练性能,本文采用自适

应阻抗模型,通过实时感知人机交互状态实现调节运动阻

抗。主要核心思想是当检测到患肢主动训练意图增加时,
系统能够自主提升阻抗模型刚度、阻尼参数,形成渐进式

阻力反馈机制;而当患者主动发力减弱时,系统能够自主

降低阻抗参数,确保训练过程柔顺性。使用式(20)和(22)
实现阻抗参数Bd 和Kd 的动态调节,以患者实时产生的交

互力矩τh 和患者的最大交互力矩τmax 之比作为患者发力

水平,将阻抗系数Kd 与患者的发力水平和康复机器人的

运动状态建立联系,为了提高康复机器人稳定性,将阻抗

模型设置在临界阻尼状态下。这确保当人机交互力增加

时,患者的安全和康复性能。
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Kd =Kbase(1-αsgn(θ
·)τh

τmax

) (19)

Bd

2 MdKd

=1 (20)

Bd =2 MdKd (21)

2.4 系统性能评估方法

  为了对所提控制策略性能进行评估,利用了最大绝对

值误 差(maximum
 

absolute
 

error,
 

MAE)、均 方 根 误 差

(root
 

mean
 

square
 

deviation,
 

RMSD)、归一化均方根误差

(normalized
 

root
 

mean
 

square
 

deviation,
 

NRMSD)等统计

数据评价轨迹跟踪性能,其定义如下:

MAE=max(|e(j)|) (22)

RMSD=
∑

n

j=1
e2(tj)

n
(23)

NRMSD=
RMSD

max(θd)-min(θd)
(24)

式中:j=1,2,…,n表示离散采样序列编号,e(tj)表示在

tj 时刻期望轨迹与跟踪轨迹之间的误差。max(θd)和

min(θd)分别表示轨迹的最大和最小位置。其中,MAE直

接表征控制器在动态干扰下的瞬态抗干扰能力,RMSD、

NRMSD体现控制器的动态跟踪精度。

3 仿真分析

  为了验证所提控制方案的可行性和有效性,通过在

Matlab/Simulink平台搭建控制系统仿真模型,如图3所

示,分别进行阻抗控制实验研究阻抗参数对系统动态特性

的影响规律;轨迹跟踪仿真实验分析在干扰情况下控制策

略的跟踪精度与鲁棒性;主动柔顺仿真实验验证自适应阻

抗模型在人机交互场景中的动态调节能力。

图3 自适应阻抗控制仿真模型

Fig.3 Simulation
 

model
 

of
 

adaptive
 

impedance
 

control

3.1 阻抗控制实验

  在阻抗控制系统中,刚度系数Kd、阻尼系数Bd 及惯

性系数Md 是决定关节柔顺控制性能的核心。如图4所

示,直观的展示各参数对关节位置调整量的动态特性。刚

度系数Kd 主要影响关节位置调整量稳态值,随着Kd 值的

增大,关节位置调整量稳态值逐渐减小,但会降低系统调

整时间;阻尼系数Bd 主要影响关节位置调整量的调整时

间,随着Bd 值的增大,系统的调整时间变长,Bd 值过小也

会引起系统超调量变大;惯性系数 Md 主要对系统引起震

荡,随着Md 值越小,系统越稳定,调整时间段。因此,在主

动康复训练中,可以根据患者的康复需求,调节刚度系数

Kd 来调整关节位置调整量的大小,同时配合阻尼系数Bd

和惯性系数Md 以优化系统响应特性,从而更好的实现人

机交互柔顺性。通过仿真分析,选取了固定阻抗参数Kd=

100,Md =1,Bd =17。
3.2 轨迹跟踪仿真实验

  为验证自适应鲁棒控制器的轨迹跟踪性能,本文基于

Matlab/Simulink平台搭建轨迹跟踪仿真模型。在相同参

数配置下,实验设计采用幅值为2Nm(肩关节)和1Nm(肘
关节)、频率为5

 

Hz的正弦干扰力矩,开展自适应鲁棒控

制器与PD控制器的抗干扰性能对比实验。选取肩关节和

肘关节期望轨迹为:

θ1=π×(45×sin(
2π×(t+

15
4
)

5
)+45) (25)

θ2=π×(60×sin(
2π×(t+

15
4
)

5
)+60) (26)

该函数满足肩、肘关节屈曲-伸展康复训练动作和周期

·05·



 

隋修武
 

等:上肢康复机器人自适应阻抗交互控制策略 第21期

图4 不同Kd,Bd 和Md 的响应结果

Fig.4 Response
 

performance
 

versus
 

parameters
 

Kd,
 

Bd,
 

and
 

Md

性康复训练要求。
为优化自适应鲁棒控制器参数设计,通过仿真实验得

出以下结论:滑模面参数λ主要影响跟踪误差收敛速度,λ
过大会引起系统振荡,λ过小会导致系统响应慢且调节时

间增加,建议λ∈ [1,50];自适应增益γ 直接影响系统不

确定项的估计速度,增大γ 可以加速干扰补偿,但会放大

噪声,而 过 小 的γ 会 降 低 系 统 抗 干 扰 能 力,建 议γ ∈
[0.8ρmax,1.5ρmax]。 平滑因子ε能够有效抑制控制输入的

高频抖振,建议ε∈ [0.001,0.1]。
经仿真实验选取自适应鲁棒控制器参数为:

γ=diag[2,2],ε =diag[0.1,0.1],λ =diag[30,

30]。
选取PD控制器参数为:

kP =diag[400,400],kD =diag[160,160]。
人机系统的轨迹跟踪曲线以及相应的跟踪误差曲线

如图5、图6所示,系统相应的性能指标如表1所示。在干

扰力矩的作用下,系统产生周期性轨迹跟踪误差,传统计

算力矩PD控制器在肩关节、肘关节最大跟踪误差分别为

0.3417°和1.7805°。相较之下,本文提出的自适应鲁棒补

偿器分别将肩关节、肘关节最大跟踪误差降为0.2703°(降
幅20.8%)和0.3998°(降幅77.5%)。在动态跟踪精度方

面,PD控制器肩关节、肘关节均方根误差为0.1739°和

0.7582°,而自适应鲁棒控制将其分别降至0.1128°(降幅

35.1%)、0.2323°(69.4%)。归一化均方根误差对比表

明,所提方法在肩关节和肘关节的 NRMSD较PD分别降

低35.20%和69.31%。

图5 轨迹跟踪曲线

Fig.5 Joint
 

trajectory
 

tracking
 

curves

实验仿真结果表明,所提控制方法跟踪性能显著优于

传统PD控制。与文献[17]阻抗控制方法相比,所提方法
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将轨迹超调量降至1.48%,有效抑制了由外部扰动引起的

振荡,避免对患者造成二次损伤。

图6 关节轨迹跟踪误差曲线

Fig.6 Joint
 

trajectory
 

tracking
 

error
 

curves

表1 控制器性能指标

Table
 

1 Controller
 

performance
 

indicators

控制器 关节
性能参数

Max(􀰙e􀰙) NRMSD RMSE

PD控制
肩关节 0.341

 

7 0.001
 

9 0.173
 

9
肘关节 1.780

 

5 0.006
 

3 0.758
 

2
ARC-PD

控制

肩关节 0.270
 

3 0.001
 

2 0.112
 

8
肘关节 0.399

 

8 0.001
 

9 0.232
 

3

3.3 主动柔顺仿真实验

  随着患者肢体肌肉力量的恢复,被动康复训练的效果

慢慢减弱,为了应对这一问题,建议采用主动康复训练。
主动康复训练与被动康复训练相似,主动康复训练时,康
复系统能够依据患者当前的肌肉力量和康复进展,能够为

患者提供一定的阻力,提高康复训练效果。
为 验 证 所 提 主 动 康 复 控 制 策 略 的 性 能,通 过

MATLAB/Simulink搭建固定参数阻抗模型与自适应阻

抗模型实验仿真系统,通过对比固定参数阻抗模型与自适

应阻抗模型,分析两类控制策略的性能差异。
实验轨迹采用3.2节所述期望轨迹,设置患者主动交

互力矩为:

τh =
7, 0≤t<1.25
15, 1.25≤t<3.75
7, 3.75≤t≤5 (27)

选取自适应阻抗参数为:

Md = [1,1],Kbase = [100,100],α = [0.35,0.35]。
仿真结果如图7所示,所提自适应阻抗模型在不同的

人机交互场景中展现出双向调节能力。当患者发力方向

与康复机器人辅助运动方向相同时,自适应阻抗模型通过

动态调节阻抗参数,在交互力矩为7Nm和15Nm时将轨

迹偏移量较固定阻抗模型分别降低14.4%和26%。当患

者发力方向与康复机器人辅助运动方向相反时,在交互力

矩为7Nm和15Nm时,自适应阻抗模型轨迹偏移量较固

定模型分别提升34.9%和16%。在保证柔顺控制的同时

适当增加训练阻力,有效避免患者因康复机器人过度顺应

性导致的运动惰性。

图7 关节偏移量曲线

Fig.7 Joint
 

displacement
 

curves

为了验证所提主动控制策略性能,图8、图9分别为各

关节的轨迹跟踪曲线和跟踪误差曲线,表2为各关节轨迹
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图8 主动控制关节轨迹跟踪曲线

Fig.8 Active
 

control
 

joint
 

trajectory
 

tracking
 

curve

图9 主动控制关节轨迹跟踪误差曲线

Fig.9 Active
 

control
 

joint
 

trajectory
 

tracking
 

error
 

curve

跟踪的最大绝对误差、均方根误差以及归一化均方根误

差。从图8和图9可以看出,自适应阻抗控制器能够依据

患者的运动意图来调整期望轨迹。同时,在参考轨迹跟踪

方面,自适应鲁棒控制器的响应明显优于PD控制器。相

较于基于PD控制的变阻抗模型,采用基于自适应鲁棒控

制的变阻抗模型时,肩关节和肘关节的NRMSD分别降低

了70.79%和54.53%。

表2 主动柔顺控制器性能指标

Table
 

2 Performance
 

metrics
 

of
 

the
 

active
 

compliant
 

controller

控制器 关节
性能参数

Max(􀰙e􀰙) NRMSD RMSE

PD控制
肩关节 8.386

 

6 0.048
 

1 4.482
 

2
肘关节 8.491

 

8 0.035
 

8 4.406
 

7
ARC-PD

控制

肩关节 3.837
 

3 0.014
 

0 1.366
 

7
肘关节 5.161

 

3 0.016
 

3 2.059
 

7

4 结  论

  本文提出了一种基于自适应阻抗控制的人机交互控

制策略,通过动态调整机器人阻抗特性,提升人机协同运

动柔顺性与安全性。同时,本文引入自适应鲁棒补偿器,
对系统模型不确定性及外部干扰进行估计和动态补偿,提
升轨迹跟踪精度和抗干扰能力,保证康复训练安全性。

下一阶段,将在上肢康复机器人实验平台上对自适应

阻抗控制系统进行实验,进一步验证本文所提控制策略在

主动训练模式下性能与康复训练效果。
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