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摘　 要:介绍一种外骨骼型上肢康复机器人ꎬ在分析其运动学和动力学的基础上ꎬ推导一种滑

模控制算法并分析其收敛性ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境中建立了机器人的控制实验模型ꎬ通
过实验验证了所设计的控制器对康复机器人的运动具有较好的控制效果ꎬ可以满足上肢康复

训练的要求ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ社会人口老龄化严重ꎬ且由于一些自然和非自

然事件的发生ꎬ例如:交通事故、地震和工作中操作机械失

误等均会造成人类肢体不同程度的运动障碍[１－２] ꎮ 因此ꎬ
目前社会需要大量的康复医疗设备ꎮ

康复设备不但减轻了康复医疗师的工作压力ꎬ而且工

作效率高ꎮ 康复医疗师采用人工康复训练均是通过经验

来施加作用力的ꎬ但是康复设备不但可以解放康复医疗

师ꎬ而且可以高精度地完成康复训练的任务ꎮ
目前ꎬ研究较多的康复设备主要包含两个类型:一是

绳索驱动康复设备ꎻ另一个是外骨骼型的康复设备ꎮ 由于

绳索驱动康复设备工作空间有限ꎬ运动精度高ꎬ而且重构

能力很好ꎬ因此ꎬ绳索驱动康复设备也吸引了很多学者的

兴趣:合肥工业大学訾斌团队设计了绳索驱动并联机器

人ꎬ主要应用于 ３Ｄ 打印和腰部的康复训练ꎻ还针对系统

刚度分布和控制策略等进行了研究ꎬ并通过实验测试进行

了验证[２－３] ꎮ 哈尔滨工程大学张立勋教授、王克义教授和

王砚麟博士等对绳索驱动康复机器人的控制策略和系统

的运动稳定性等问题进行了研究ꎬ分别针对平面构型和空

间构型进行了研究[４－８] ꎮ

但是ꎬ绳索驱动康复机器人中绳索只能提供单方向的

张力ꎬ绳索的柔性会降低系统的刚度ꎬ对绳索驱动康复机

器人的控制并实现患者安全性具有很大的挑战ꎮ 而骨骼

型的康复及机器人不存在这个问题ꎬ因其具有人机交互契

合度高、运动舒适性和灵活性好的性能特点ꎬ使得外骨骼

型的机器人在工业、康复和军事领域均具有很好的应用

前景[９－１１] ꎮ
广西科技大学高学山团队研究了一款两自由度下

肢康复机器人ꎬ结合模糊 ＰＩＤ 和传统 ＰＩＤ 控制方法进

行研究 [１２] ꎬ并进行了实验分析ꎮ 汪浩然使用不完全微

分 ＰＩＤ 算法设计了一种双闭环控制器ꎬ内环采用 ＰＩ 算
法进行速度控制ꎬ外环采用 ＰＤ 算法进行机器人的位置

控制 [１３] ꎮ
南京航空航天大学吴青聪团队研究了一款软质康复

外骨骼机器人ꎬ在关节处引入了柔性驱动环节ꎬ并设计了

模糊神经网络阻抗控制算法ꎬ通过定阻抗和变阻抗的实验

研究[１４] ꎬ变频率复制训练时关节转矩提升 ８８.３％和 ５７.
６％ꎬ可以很好地改善康复机器人的稳定性ꎮ

本文介绍了一种外骨骼上肢康复机器人ꎬ在运动学和

动力学的基础上ꎬ设计了一种基于名义模型的滑模控制

器ꎬ并通过实例仿真进行了控制效果的验证ꎮ 结果表明控

制效果可以满足上肢康复训练的基本要求ꎮ
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１　 外骨骼上肢康复机器人运动学

从解剖学的角度来讲ꎬ上肢的运动是较为复杂的ꎬ上
肢生理结构如图 １(ａ)所示ꎬ主要包括肩胛区、肩关节、大
臂、肘关节、前臂、腕关节以及手部ꎮ 肩关节被视为球副有

３ 个自由度ꎬ肘关节为轴关节有 １ 个自由度ꎬ综合考虑其

基本运动功能ꎬ可将其简化为两自由度的运动[９] ꎮ 肩关

节被简化为 １ 个自由度ꎬ即肘关节和肩关节两个自由度ꎬ
此时ꎬ上肢的运动关系如图 １(ｂ)所示ꎮ 为了辅助患者上

肢的康复训练ꎬ设计了一款外骨骼康复机器人ꎬ该康复机

器人和上肢简化模型相同ꎬ存在两个和肩关节 Ｏ′和肘关

节 Ｏ′１相对应的关节 Ｏ 和 Ｏ１ꎬｌ１和 ｌ２分别表示上肢大臂和

前臂的有效长度ꎮ 所设计的外骨骼上肢康复训练机器人

的简化模型如图 １(ｃ)所示ꎮ
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图 １　 上肢结构、运动关系和外骨骼机器人构型

如图 １ 所示ꎬ在肩关节处建立坐标系 Ｏ－ｘｙꎬ其中:ｑ１

和 ｑ２分别表示肩关节和肘关节的角位移ꎻＯ１表示外骨骼

上肢康复机器人末端在工作空间中的位置(即腕关节的

位置)ꎻｍ１和 ｍ２分别表示外骨骼上肢康复机器人大臂和

小臂的质量ꎮ 上肢大臂和小臂的运动由外骨骼上肢康复

机器人的肩关节和肘关节处的电机驱动ꎬ实现康复机器人

的大、小臂的运动ꎮ
由图 １ 可知ꎬ外骨骼上肢康复机器人末端在工作空间

中的位置 Ｏ１可以表示为

ｘ１ ＝ ｌ１ｃｏｓ ｑ１＋ｌ２ｃｏｓ(ｑ１＋ｑ２)
ｙ１ ＝ ｌ１ｓｉｎ ｑ１＋ｌ２ｓｉｎ(ｑ１＋ｑ２){ (１)

则以下关系式可以得到

ｘ２
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由图 １ 可以得到
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根据余弦定理ꎬ由图 １ 可知
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进一步得到

ｑ１ ＝
α－βꎬ　 ｑ２>０
α＋βꎬ　 ｑ２≤０{ (６)

假设 ｘ＝[ｘ１ꎬｙ１]ꎬｑ＝[ｑ１ꎬｑ２]ꎬ则存在以下关系式:
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ｄｑ
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式中 Ｊ 为外骨骼上肢康复机器人雅克比矩阵ꎬ可以表

示为
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通过计算可得:
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因此ꎬ外骨骼上肢康复机器人雅克比矩阵和机器人结

构有关ꎮ

２　 动力学分析

为实现外骨骼上肢康复机器人的运动控制ꎬ需要进一

步将关节角的动力学方程转化为关于机器人末端位置的

动力学方程ꎮ
根据虚功原理[１０]可知ꎬ在静态平衡状态下ꎬ外骨骼上

肢康复机器人末端的作用力Ｆｘ和关节力矩 τ 之间存在如

下关系:
Ｆｘ ＝Ｊ

－Ｔτ (９)
由方程式(７)ꎬ可得

ｑ
􀅰＝Ｊ－１ｘ

􀅰

ｘ􀅰􀅰＝ Ｊ
􀅰
ｑ
􀅰＋Ｊｑ􀅰􀅰＝ Ｊ

􀅰
Ｊ－１ｘ

􀅰＋Ｊｑ􀅰􀅰{ (１０)

因此ꎬ

ｑ􀅰􀅰＝Ｊ－１( ｘ􀅰􀅰－Ｊ
􀅰
Ｊ－１ｘ

􀅰
) (１１)

一般关节型刚性机器人的动力学模型可以写为

Ｄ(ｑ) ｑ􀅰􀅰＋Ｃ(ｑꎬｑ
􀅰
)ｑ

􀅰＋Ｇ(ｑ)＝ τ (１２)

式中:Ｄ( ｑ) 为惯性矩阵ꎻＣ( ｑꎬ ｑ
􀅰
) 为哥氏力和离心力ꎻ

Ｇ(ｑ)为重力ꎮ
将式(９)－式(１１)代入方程式(１２)ꎬ并进一步整理可

得外骨骼上肢康复机器人的动力学模型:

Ｄｘ(ｑ) ｘ􀅰􀅰＋Ｃｘ(ｑꎬｑ
􀅰
)ｘ

􀅰＋Ｇｘ(ｑ)＝ Ｆｘ (１３)

􀅰４２２􀅰
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其中

Ｄｘ(ｑ)＝ Ｊ－ＴＤ(ｑ)Ｊ－１
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３　 滑模控制器设计

假设外骨骼上肢康复机器人末端的期望运动轨迹为

ｘｄ( ｔ)ꎬ则期望运动轨迹速度和加速度为ｘ
􀅰

ｄ( ｔ)和 ｘ􀅰􀅰
ｄ( ｔ)ꎬ因

此ꎬ运动跟踪误差可以表示为

ｅ( ｔ)＝ ｘｄ( ｔ)－ｘ( ｔ)

ｘ
􀅰

ｒ( ｔ)＝ ｘ
􀅰

ｄ( ｔ)＋Λｅ( ｔ)
{ (１４)

式中:ｅ( ｔ)为位置跟踪误差ꎻｘ
􀅰

ｒ( ｔ)为速度跟踪误差ꎻΛ 为

正定矩阵ꎮ
设计的滑模面函数为

ｓ( ｔ)＝ ｘ
􀅰

ｒ( ｔ)－ｘ
􀅰
( ｔ)＝ ｅ

􀅰
( ｔ)＋Λｅ( ｔ) (１５)

则滑模控制器设计为

Ｆｘ ＝Ｄｘ(ｑ) ｘ􀅰􀅰
ｒ＋Ｃｘ(ｑꎬｑ

􀅰
)ｘ

􀅰
ｒ＋Ｇｘ(ｑ)＋Ｋｓ (１６)

式中 Ｋ>０ꎬ为增益矩阵ꎮ
将控制律式(１６)代入外骨骼上肢康复机器人的动力

学模型式(１３)ꎬ可以得到

Ｄｘ(ｑ) ｘ􀅰􀅰＋Ｃｘ(ｑꎬｑ
􀅰
)ｘ

􀅰＋Ｇｘ(ｑ)＝ Ｄｘ(ｑ) ｘ􀅰􀅰
ｒ＋Ｃｘ(ｑꎬｑ

􀅰
)ｘ

􀅰
ｒ＋

Ｇｘ(ｑ)＋Ｋｓ (１７)

然后将ｘ
􀅰＝ ｘ

􀅰
ｒ－ｓ 和 ｘ􀅰􀅰＝ ｘ􀅰􀅰

ｒ－ ｓ
􀅰
代入式(１７)ꎬ可得

Ｄｘ(ｑ) ｓ
􀅰＋Ｃｘ(ｑꎬｑ

􀅰
)ｓ＋Ｋｓ＝ ０ (１８)

此外ꎬ 由于 Ｄｘ ( ｑ) 是对称且正定的ꎬ 因此ꎬ 定义

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ＝ １
２
ｓＴＤｘ(ｑ)ｓ (１９)

则有

Ｖ
􀅰＝ ｓＴＤｘ(ｑ) ｓ

􀅰＋ １
２
ｓＴＤ

􀅰
ｘ(ｑ)ｓ (２０)

因为矩阵Ｄ
􀅰

ｘ(ｑ)－２ Ｃｘ(ｑꎬｑ
􀅰
)是斜对称矩阵ꎬ因此:

ｓＴ(Ｄ
􀅰

ｘ(ｑ)－２ Ｃｘ(ｑꎬｑ
􀅰
))ｓ＝ ０ (２１)

将式(２１)代入式(２０)并进行整理ꎬ得到

Ｖ
􀅰＝ ｓＴ(Ｄｘ(ｑ) ｓ

􀅰＋Ｃｘ(ｑꎬｑ
􀅰
)ｓ) (２２)

则

Ｖ
􀅰
＝ －ｓＴＫｓ≤－λｍｉｎ(Ｋ)ｓＴｓ＝ －

２λｍｉｎ(Ｋ)
λｍａｘ(Ｄｘ(ｑ))

ｓＴｓ􀅰

１
２
λｍａｘ(Ｄｘ(ｑ))ｓＴｓ≤－２λＶ (２３)

式中:λｍｉｎ和λｘｍａｘ分别表示 Ｋ 的最小特征值和Ｄｘ(ｑ)的最

大特征值ꎬ且 λ>０ꎬ则方程式(２３)的解为

Ｖ( ｔ)≤ｅ－２λ( ｔ－ｔ０)Ｖ( ｔ０)＝ ｅ－２λ( ｔ－ｔ０)Ｖ( ｔ０) (２４)
由上式可知ꎬＶ( ｔ)式指数是收敛的ꎬ且收敛速度取决

于 λꎮ 因此ꎬｓ 是指数收敛ꎬ也就是说 ｅ( ｔ)和 ｅ
􀅰
( ｔ)均为指

数收敛ꎮ

４　 实例仿真分析

分析控制策略的可行性ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭

建上肢康复机器人的控制仿真实验模型ꎬ并通过以下具体

实例进行分析ꎮ 上肢康复机器人具体结构参数如下:ｌ１ ＝
ｌ２ ＝ ０.５ｍꎬ外骨骼上肢康复机器人的大、小臂质量分别为

ｍ１ ＝ １.２４ ｋｇ 和ｍ２ ＝ ０.９２ ｋｇꎬ末端的负重为 ０.５ ｋｇꎻ重力加速

度ｇ＝ ９.８ ｍ / ｓ２ꎮ
假设上肢康复机器人末端的运动期望轨迹为

ｘｄ１ ＝ｃｏｓｔ
ｙｄ１ ＝ ｓｉｎｔ{ (２５)

由式(２５)可知ꎬ期望运动轨迹为以(０ꎬ０)为圆心ꎬ半径

为 １ｍ 的圆ꎬ假设机器人末端初始条件为 ｘ＝[１ꎬ１]ｍꎬ且ｘ
􀅰＝

[０ꎬ ０]ꎮ 另 外ꎬ 设 置 滑 模 控 制 器 式 ( １６) 的 增 益 为

Ｋ＝[３０ꎬ０ꎻ０ꎬ３０]ꎬΛ＝[１５ꎬ０ꎻ０ꎬ１５]ꎮ
外骨骼上肢康复机器人的控制结构如图 ２(ａ)所示ꎬ

其中控制器采用式(１６)所示的滑模控制律ꎬ通过检测外

骨骼下肢康复的运动状态并进行反馈ꎬ和运动期望进行比

较ꎬ得到实际跟踪轨迹的运动误差作为滑模控制器的输

入ꎬ最后由控制器控制外骨骼上肢康复机器人的运动ꎬ进
而实现闭环控制ꎮ

在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建上肢康复机器人的控制

仿真实验模型如图 ２(ｂ)所示ꎬ其中 Ｓｌｉｄｉｎｇ＿ｍｏｄｅｌ＿ｃｔｒｌ 模
块和 Ｒｏｂｏｔ＿ｍｏｄｅｌ 模块分别表示通过 Ｓ－Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 编写的滑

模控制算法模型和上肢康复机器 人 模 型ꎬ Ｄｅｓｉｒｅｄ ＿
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ 表示给定的运动期望ꎬ如式(２５)所示ꎮ

F��� ���
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6���
���

F�
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图 ２　 控制结构框图和仿真实验模型

通过设置仿真模型的结构参数和控制器参数ꎬ对上肢

康复机器人滑模控制器的轨迹跟踪性能进行实验验证ꎮ
在上述滑模控制器的作用下ꎬ外骨骼上肢康复机器人的运

动状态如图 ３－图 ６ 所示ꎮ 图 ３ 为外骨骼上肢康复机器人

的末端位置变化曲线ꎬ由于机器人末端的初始位置为

(１ꎬ１)ｍꎬ而期望轨迹的初始位置为(１ꎬ１)ｍꎬ位置误差导

致在机器人初始的运动误差较大ꎬ特别是 ｙ１的误差更为

明显ꎬ但是大约在 ０.３８ ｓ 处机器人可以很好地跟踪期望的

运动ꎮ
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图 ３　 末端位置跟踪曲线

　 　 图 ４ 为外骨骼上肢康复机器人末端运动速度变化曲

线ꎮ 同样ꎬ由于实际初始位置和期望运动的初始位置的差

别ꎬ导致机器人末端的运动速度在开始运动时误差较大ꎬ
但大约在 ０.３８ ｓ 以后ꎬ机器人末端的运动速度可以很好地

跟踪期望的运动ꎮ
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图 ４　 末端速度跟踪曲线

图 ５ 为康复机器人大、小臂末端作用力Ｆｘ和关节驱动

力矩 τ的变化曲线ꎬ肩关节的驱动力矩在开始运动时存在

较大的抖动ꎬ而且康复机器人小臂末端输出的作用力也在

开始运动时存在较大的抖动ꎬ这也是由于实际初始位置和

期望运动的初始位置的差别所导致的ꎮ 大约在 ０.３８ ｓ 以

后关节力矩和大、小臂末端的输出力变化是平缓的ꎮ
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图 ５　 Ｆｘ和 τ变化曲线

图 ６ 为上肢康复机器人末端的运动轨迹跟踪曲线ꎬ图
７ 为康复机器人末端的运动误差ꎮ 由图可知ꎬ在初始运动

时ꎬ由于 ｙ 方向的初始位置和期望位置相差较大ꎬ因此运

动误差较大ꎬ但在 ０.３２ ｓ 以后ꎬ康复机器人末端的实际运

动可以很好地跟踪期望的运动ꎮ 综上所述ꎬ设计的滑模控

制器对康复机器人的运动具有好的运动控制效果ꎬ可以满

足上肢康复训练的基本需求ꎮ
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图 ６　 运动轨迹跟踪效果
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图 ７　 运动误差

５　 结语
针对外骨骼上肢康复训练的需求ꎬ介绍了一款两自由

度外骨骼上肢康复机器人ꎮ 为了实现对外骨骼上肢康复

机器人的实时控制ꎬ在机器人的运动学和动力学的基础

上ꎬ设计了滑模控制器对康复机器人进行控制ꎮ 通过仿真

实验验证了所设计的控制器对康复机器人的运动具有较

好的控制效果ꎬ可以满足上肢康复训练的要求ꎮ
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图 ７　 运动同步曲线

0.718303

0.600000

0.500000

0.400000

0.300000

0.200000

0.100000

0.000000

-0.100000

-0.200000

-0.276534

��U:��
3	�
4��
�	�

238.9500238.8778 239.0000 239.0500 239.1000 239.1500 239.2000 239.2500 239.3000 239.3500 239.4000 239.461

图 ８　 同步曲线局部放大

４　 结语

本文研究的攻角传感器自动调节系统ꎬ结构简单轻

巧ꎬ每个攻角调节装置主要含有 １ 个电机、１ 个电机支座

及装夹在风标上的夹头ꎻ操作方便ꎬ只需选择所需调节的

攻角传感器及变化数值即可ꎻ并且该系统易于扩展ꎬ能够

与其他测试系统集成ꎬ形成集成测试系统ꎮ 不同的机型攻

角传感器数量不同ꎬ攻角传感器的楔形面角度不同ꎬ但仅

需稍加改动ꎬ改变调节装置的夹头 Ｖ 槽角度ꎬ增加调节装

置ꎬ该系统同样可使用ꎮ 经过试验验证ꎬ该系统的单个调

节精度和多个同步调节精度都在 ０.５°范围内ꎬ满足现场使

用要求ꎮ
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