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摘要：为解决外骨骼机器人对目标轨迹跟踪控制的问题，对用于康复训练的下肢外骨骼机器人轨迹跟踪控制进

行研究。根据外骨骼模型的特点，采用拉格朗日方法建立摆动相动力学模型，对单腿支撑步态的摆动相进行分析，

利用 Simulink 建立控制模型，结合模糊 PID 算法与传统 PID 算法对单位阶跃响应、方波信号、正弦信号进行对比仿

真，并对仿真结果进行评估。仿真结果表明：与传统的 PID 算法相比，模糊自适应 PID 具有超调量小、稳定性强等

优点。 
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Abstract: In order to solve the problem of tracking control of the target trajectory by the exoskeleton robot, the 
trajectory tracking control of the lower extremity exoskeleton robot for rehabilitation training is studied. According to the 
characteristics of the exoskeleton model, the Lagrange method is used to establish the swing phase dynamics model, and the 
swing phase of the one-leg support gait is analyzed. The control model is established by using Simulink, combined with the 
fuzzy PID algorithm and the traditional PID algorithm, the response, square wave signal, and sinusoidal signal are 
compared and simulated, and the simulation results are evaluated. The simulation results show that compared with the 
traditional PID algorithm, the fuzzy adaptive PID has the advantages of small overshoot and strong stability.  
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0 引言 

根据世界卫生组织的数据，从 2000—2050 年，

60 岁以上的世界人口从 11%增加到 22%，老龄化程

度在世界范围内不断加剧 [1]。脑卒中又称脑血管意

外，是一种严重的神经内科疾病，在许多国家已成

为导致身体机能障碍、前庭功能障碍和认知障碍的

主要原因之一。中国脑卒中患者的数量逐年增加，

患有脑卒中总人口达到 1 000 万，适当的康复训练

对脑卒中幸存者恢复日常生活能力(activity of daily 

living，ADL)的运动功能非常重要，而前期康复治

疗则有助于优化身体平衡补偿脑卒中患者的治疗和

康复[2-4]。下肢康复训练机器人涵盖了机械、生物医

学、控制科学、计算机等方面的知识，实现重复性

的康复训练对功能改善有积极的作用，能够帮助患

者恢复正常的肢体运动，是脑卒中患者康复的有效 

方法之一[5-6]。 

国内外对人体下肢外骨骼机器人进行了大量的

研究。其中：瑞士的 Lokomat 康复机器人装配有减

重装置、下肢外骨骼和跑步机，帮助患者安全地完

成下肢的被动训练；美国伯克利大学与军方合作研

制的军事助行机器人也初步在军方进行了试用。在

助力助行方面，日本筑波大学研发的 HAL 机械衣

有很广泛的应用 [7-8]，并且将 SEMG 信号应用于

Hal-5 中，由于 SEMG 传感器容易从肢体脱落，且

使用不方便，目前还不适合广泛应用。在国内，中

科院研发的外骨骼机器人通过多位力传感器对人的

运动意图做出识别，此外，哈工大、浙大、燕山大

学都研发了相关的下肢外骨骼机器人[9]。 

笔者基于动力学模型，通过模糊控制理论，研

究外骨骼机器人对目标轨迹跟踪控制的问题。 
             1 
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1  下肢外骨骼结构及动力学分析 

1.1  外骨骼结构 

外骨骼的驱动方式包括液压、气压和电机驱动。

笔者模仿人体腿部肌肉的收缩和伸张来驱使关节运

动的方式进行设计，采用电动缸的直线运动来改变

关节的转动角度。如图 1 所示，人腿主要在矢状面

运动，依靠髋关节和膝关节的转动去完成步态动作。 

 
图 1  人体基准面 

如图 2 所示，外骨骼由髋关节电动缸、大腿杆、

膝关节电动缸、小腿杆和与支架的连接件构成。大

腿杆和小腿杆可以根据不同人腿长度进行伸缩调

节。在 2 个自由度髋关节和膝关节的外侧装配有角

度传感器，用于检测转动角度。髋关节和膝关节的

电动缸推动大腿杆和小腿杆将电动缸的直线运动转

换为转动。每个关节设计有位置安全限位，使外骨

骼的运动能保持在人腿安全角度的范围内。 

 
图 2  外骨骼物理模型 

1.2  电动缸位移与关节转角的关系 

因为外骨骼髋关节和膝关节的驱动部件为电动

缸，电动缸输出直线位移，关节转动量为角度，采

用的角度传感器反馈量也为角度，所以需要建立关

节转角和电动缸位移之间的关系[10]。 

如图 3 所示，以髋关节为例，建立髋关节连杆

机构模型图。设 O 是髋关节转动的中心，AB 是电

动缸推杆的初始位置长度，a 是电动推杆从位置 B

运动到 B′的角度，L=AB′-AB 为电动缸运动的位移。 

 AOB a AOB   ； (1) 
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图 3  髋关节连杆机构运动 

由式(1)—(3)可得关节旋转角度与电动缸位移

的关系： 
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1.3  外骨骼动力学分析 

人体行走的步态相位较多，笔者主要针对单腿

支撑步态的摆动相做详细的分析。这种步态包括支

撑相和摆动相[11]。在建模过程中把人与外骨骼机器

人看作一个整体进行建模，只考虑矢状面力的变化，

不考虑其他平面力的变化。 

如图 4 所示，采用拉格朗日法建立摆动相动力

学模型，设大腿和小腿分别绕 O1 和 O2 旋转，杆长

分别为 l1 和 l2，大腿与竖直方向的夹角为 θ1，小腿

与大腿延长线的夹角为 θ2，I1 是大腿的转动惯量，

I2 是小腿的转动惯量。 

 
图 4  摆动腿动力学模型 

髋关节连杆动能为 

 2 2 2
k1 1 1 1 1 12 2E I m d    。 (5) 



 

 

·93·张鹏飞等：人体下肢康复训练外骨骼的轨迹跟踪控制 第 8 期

髋关节连杆势能为 

 P1 1 1 1cosE m gd   。 (6) 

膝关节连杆动能为 

 
2 2 2 2

k2 2 2 2 1 2 2 2 1 2

2 1 2 1 1 2 2

[ ( )] 2+

( )cos

E I m l m d

m l d
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(7)

 

膝关节连杆势能为 

 p2 2 1 1 2 1 2[ ( cos cos( ))]E m g l d      。 (8) 

将其代入拉格朗日函数，则有： 

 K PL E E  ； (9) 

 i
i i

d
( )

d

L L

t q q
  
 

 
。 (10) 

式中： i 、θi 为系统的角速度和角度；EK 和 EP 分别

是系统的动能和势能；τi 为系统的力。把以上公式

代入拉格朗日动力学方程： 

 ( ) ( , ) ( )D H G           。 (11) 

其中：θi 为关节运动角度； i 为角速度； i为运动

的角加速度；τ为控制力矩；EK 为动能；EP 为势能；

D(θ)为结构本体的惯量矩阵； ( , )H   为离心力和哥

式力；G(θ)为重力矢量。 
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此外，步态的单腿支撑还包括支撑相，支撑相

的建模过程及方法和摆动相的方法类似。 

2  外骨骼控制系统 

2.1  控制架构 

如图 5 所示，外骨骼控制平台采用 STM32F407

作为系统的主控制器，通过 RS485 通信向 4 个电动

缸的驱动器发送运动指令，4 个角度传感器安装于

关节中心处，采集外骨骼每个关节变化的角度信息，

并通过 SPI 通信的方式把各个关节的运动信息反馈

至 STM32 主控制器，依据动力学模型，采用模糊

PID 算法，通过电动缸驱动外骨骼，使外骨骼能够

实时准确地跟踪患者的步态曲线。 

 
图 5  外骨骼硬件平台 

2.2  模糊 PID 控制器设计 

外骨骼机器人在运行过程中要保证使用者的动

作顺滑性、安全性，所以人体步态目标轨迹的精确

跟随尤为重要。由于只对矢状面建模，会造成模型

的不完整，加之人机之间的摩擦力以及外部扰动，

使得模型有一定的误差；此外，由于 PID 参数固定

不变，无法根据不同的步态曲线和扰动做出动态的

参数调整，会造成跟踪的不适应性。针对上述问题，

引入模糊控制算法，对 PID 的参数进行动态调整，

使得 PID 控制器能够适应外骨骼运动过程中的扰动

变化，克服因模型不精确性造成的误差。 

如图 6 所示，模糊 PID 控制器的输入为参考位

移与实际电动缸位移的差值 ld，以及位移误差的导

数 dl
 ，输出为 PID 的修正参数 ΔKp、ΔKi 和 ΔKd。PID

参数自整定公式为： 

 p p pK K K   ； (15) 

 ii iK K K   ； (16) 

 d d dK K K   。 (17) 

其中： pK 、 iK 和 dK 是 PID 控制器的初始参数；Kp、

Ki和 Kd分别是对参考角度与实际角度的误差 e 做出

比例、积分、微分处理，得到如下的控制率。 

   p p i i d d)
d

( d
d

e
u K K e K K e t K K

t
          。(18) 

 
图 6  模糊 PID 控制 

e 和 e是输入变量，输出变量是 ΔKp、ΔKi 和 ΔKd

的模糊集为{NL,NM,NS,ZO,PS,PM,PL}，输入和输

出变量的论域为{-3,-2,-1,0,1,2,3}。 

模糊规则是实现模糊控制的基础，模糊规则的

建立依据是比例、微分和积分参数调整的经验，通 
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过误差和误差微分来确定参数的输出值。P、I 和 D 3 个参数的模糊规则表通用，如表 1 所示。 
表 1  ΔKp、ΔKi 和 ΔKd 模糊规则 

e/ec NB NM NS ZO PS PM PB 
NB PB/NB/PS PB/NB/NS PM/NM/NB PM/NM/NB PS/NS/NB ZO/ZO/NM ZO/ZO/PS 
NM PB/NB/PS PB/NB/NS PM/NM/NB PS/NS/NB PS/NS/NB ZO/ZO/NM ZO/ZO/PS 
NS PM/NB/ZO PM/NM/NS PM/NS/NS PM/NS/NM ZO/ZO/NS NS/ZO/NS NS/PS/ZO 
ZO PM/NM/ZO PM/NM/NS PM/NS/PM ZO/ZO/NS PS/PS/NS NM/PM/NS NM/PM/ZO 
PS PS/NM/ZO PS/NS/ZO ZO/ZO/ZO NS/PS/ZO NS/PS/ZO NM/PM/ZO NM/PB/ZO 
PM PS/ZO/PB ZO/ZO/NS NS/PS/PS NM/PS/PS NM/PM/PS NM/PB/PS NB/PB/PB 
PB ZO/ZO/PB ZO/ZO/PM NM/PS/PM NM/PM/PM NM/PM/PS NB/PB/PS NB/PB/PB 

 

由于三角隶属函数调整误差的速度较快且计算

简单，所以采用三角隶属函数的方法来实现计算。

输入输出变量隶属函数如图 7 所示。 

 
图 7  输入输出变量隶属函数 

笔者采用重心法进行去模糊化，Hi 是模糊变量

值，ui 是与模糊变量值对应的隶属度，由此得出参

数的精确值： 

 
7 7

1 1
i i i

i i

H u H u
 

  。 (19) 

经过以上的选择隶属函数、建立模糊规则、  

模糊推理、解模糊，得到不断优化的 P、I 和 D 精     

确值。 

3  单关节仿真与实验 

如图 8 所示，仿真部分利用单关节动力学模型

构建 Simulink 模型，结合模糊 PID 算法与传统 PID

算法对单位阶跃响应、方波信号、正弦信号进行对

比仿真，最后对仿真结果进行评估。 

 
图 8  Simulink 控制模型 

3.1  单位阶跃响应 

在 Simulink 中建立 PID 和模糊 PID 的控制模

型，并引入髋关节动力学系统模型，当单位阶跃作

为输入信号时。其仿真结果如图 9 所示。 

 
图 9  单位阶跃实验效果对比 

由图可知： PID 控制下的阶跃响应的超调量为

12%，而模糊自适应 PID 控制器响应曲线较为平稳，

系统的超调量得到明显减弱。传统 PID 方法 3 s 后

才趋于稳定，而模糊控制器所需时间约为 1.2 s，模

糊 PID 控制器达到稳定的时间更短，所以从稳定性

和达到稳定的时间来看，模糊 PID 都有较大的优势。 

3.2  方波信号控制 

笔者对 2 种 Simulink 控制模型输入幅值为 1 的

方波信号，仿真结果如图 10 所示。 

 
图 10  正弦曲线跟踪 
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通过图中曲线对比可以看出：在 5～6 s 和 7～

10 s 阶段，模糊 PID 曲线趋于平稳，PID 曲线出现

了较大的超调。综合可以看出，模糊 PID 控制器在

方波信号响应的稳定性上优于 PID 模型。 

3.3  正弦信号跟随控制 

将正弦信号输入到 2 个控制模型中，仿真结果

如图 11 所示。 

 
图 11  正弦曲线跟踪 

由图可知：在模糊控制下的系统较为贴合地跟

踪上标准的正弦参考曲线，而 PID 控制器在 4～9 s

波段的波峰和波谷附近对参考曲线有明显偏离，且

波峰出的误差达到 5.4%。由此可知，模糊 PID 控制

器对参数的动态调整能够实现较好的跟随效果。 

3.4  髋关节步态信号跟随实验 

正弦曲线跟踪实验平台如图 12 所示。 

 
图 12  正弦曲线跟踪实验平台 

步态信号跟踪控制实验用 f(x)=-4.921+(-9.796) 

cos(x×1.432)+(-2.315)sin(x×1.432)作为髋关节的期

望步态轨迹。角度传感器采集数据，并将通过 SPI

总线实时传输角度数据。 

如图 13 所示，由于电动缸运动过程的起始阶段

存在一定的振动，导致 0～0.5 s 阶段的误差以及实

验曲线的不平滑，在 1.5～3.5 s 的波段有较小的超

调量，实验曲线最大误差为 3.5%，平均误差为 1.4%，

总体上达到了对参考曲线的有效跟踪。 

 
图 13  步态曲线跟踪实验 

实验结果与正弦信号仿真信号对比可知：仿真

曲线基本无偏差，实现了完全的轨迹跟踪；实验曲

线出现了销量的超调和抖动，整体趋势跟踪与仿真

结果一致，跟踪误差在误差范围内。 

4  结束语 

笔者搭建了控制系统的硬件实验平台，对控制

信号的传递、反馈和通信方式进行描述，在传统的

PID 算法中引入模糊控制，通过设定隶属函数，引

用模糊规则推理并去模糊化，使得 PID 控制器的参

数得到在线整定。利用 Simulink 建立控制模型，对

2 种控制器输入不同的信号进行分析，得出模糊 PID

控制算法相比于传统 PID 算法具有跟踪轨迹误差

小、稳定性高等优点。最后对髋关节做了步态信号

的跟踪实验，实验控制曲线出现较小的超调量，但

跟踪趋势与参考曲线一致，轨迹跟踪的最大误差为

3.5%，平均误差为 1.4%，证明了该算法对复杂模型

和外部干扰具有较好的鲁棒性，达到了下肢外骨骼

控制的要求。 
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从表 4 可以看出： 

1) 导致电线断路失效的因素中，振动、线束曲

率和环境温度与压力影响最为明显，影响较小的因

素为线束方向和线束密度； 

2) 电线规格和绝缘层类型 2 个因素可以很好

地防止电线出现断路失效。 

电线总的失效危险度 

 2.496 2.069
g o e e 20.051       。 (15) 

实验组电线相对于对照组电线的失效危险度增

加了 20.051 倍。 

通过计算出的基础危险函数  0 t ，结合求得的

T

eX 
，就可推算出电线的大致失效时间。 

5  结论 

笔者通过分析导致军用飞机电线失效的可能因

素，定义了其危险等级，建立了线路失效的比例危

险模型，基于 SPSS 统计软件计算出生存函数，计

算出各因素的相对危险度，对部队飞机线路方面的

设计和维护起到了一定的指导意义。 
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