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柔性驱动并联康复机器人及其控制系统设计
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摘   要： 针对踝关节损伤个体差异性，设计了一种柔性驱动并联踝关节康复机器人并建立了动力学模

型 . 控制系统采用自适应导纳控制，依据人机交互力矩动态修正目标轨迹，提升了训练的安全性与舒适度 . 同

时，设计了基于反步法的超螺旋滑模控制器(BS-STSMC)，利用反步法与超螺旋算法优化滑模面，有效抑制了

传统滑模控制的抖振问题 . 仿真结果表明，该系统比固定参数导纳控制具有更好的柔顺性；与 PID 及传统滑模

控制相比，BS-STSMC在保持优良跟踪性能的同时，控制力矩更平滑连续，显著降低了对执行元件的性能要求 .
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Design of Flexible-Driven Parallel Rehabilitation Robot and 
Its Control System
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（School of Control Engineering， Northeastern University at Qinhuangdao， Qinhuangdao 066004， China. 
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Abstract： To address the individual variability of ankle injuries， a flexible-driven parallel ankle 
rehabilitation robot was designed， and a dynamic model was established.  The control system 
adopted adaptive admittance control to dynamically adjust the target trajectory based on human-
robot interaction torque， improving the safety and comfort of training.  Meanwhile， a 
backstepping-based super-twisting sliding mode controller （BS-STSMC） was designed.  By 
utilizing the backstepping method and super-twisting algorithm to optimize the sliding mode 
surface， the chattering problem of traditional sliding mode control was effectively suppressed.  
Simulation results demonstrate that the system exhibits better compliance than fixed-parameter 
admittance control； compared with PID and traditional sliding mode control， the BS-STSMC 
maintains excellent tracking performance， outputs smooth and continuously varying control 
torque， and significantly reduces the performance requirements for actuating elements.
Key words： rehabilitation robot； dynamic modeling； admittance control； backstepping method； 
super-twisting sliding mode control

踝关节是人体下肢的重要承重关节之一，承

担着人体绝大部分体重，易受损伤 . 随着我国人

口老龄化日益严重，因脑卒中、意外损伤及骨关

节退行性疾病而导致的踝关节运动功能障碍患

者数量持续增长［1-2］. 康复训练有助于上述患者恢

复关节功能，传统的康复手段依赖医师手动辅助

训练，存在劳动强度大、人工服务价格高以及缺

乏反馈数据等问题［3］. 随着机器人技术的快速发

展，踝关节康复机器人可以取代康复医师定量地

完成重复性的康复训练任务，在效率和效果上均

有显著提升［4］.

相对于穿戴型的串联机构，平台型并联机构

因其高刚性和稳定性，被认为更适合用于踝关节

康 复 训 练［5］，受 到 了 国 内 外 学 者 的 广 泛 研 究 .

Girone 等［6］基于 Stewart 平台研发了早期的并联

踝关节康复机器人，实现了踝关节的 6 自由度运
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动 .Li 等［7-8］研制了 2-UPS/RRR 并联踝关节康复

机器人，实现了踝关节 3 个方向的转动，同时保证

了机构旋转中心与踝关节旋转中心的重合 . 但刚

性驱动存在灵活性和舒适性不足、易产生振动等

缺 陷 ，可 能 增 加 患 者 的 不 适 感 或 受 伤 风 险 .

Jamwal 等［9］开发了一种气动肌肉驱动的并联踝

关节康复机器人，能够真实模拟关节的生物力学

运动，提升康复训练效果，弥补了传统康复设备

在柔顺性和人体相容性方面的不足 . 禹润田等［10］

提出了一种适用于踝关节康复的新型 3 自由度绳

驱并联机构，不仅减小了刚性杆件引发惯性冲击

的可能性，还避免了气动肌肉非线性度高、不易

建模等问题 . 然而，动平台沿 Z 轴运动时，绳索需

采用非对称交叉分布，存在驱动力较小的问题 .

Huo 等［11］提出了一种用于全周期踝关节康复的

新型索驱动并联机器人，通过网格搜索法进行设

计参数优化，在“最大索力”和“机器人尺寸”之间

找到了一个平衡点 .Zeng 等［12］通过仿生设计建立

复合等效运动轴，使得机器人能够更好地适应人

体关节运动轴线在运动过程中的自然变化，从而

提升人机运动的匹配度和舒适性 . 但二者仅实现

了位置控制，在运动控制策略方面有待深入研究 .

在康复机器人的运动控制策略方面，通常采

用位姿控制进行被动康复训练 . 例如，卢宗兴

等［13］通过预设 5 段 S 型加减速轨迹进行被动训练

的运动控制，保证了运动轨迹启动和停止的平稳

和连续 .Li 等［7］以轨迹跟踪算法为基础，通过运动

学逆解与速度雅可比矩阵映射在关节空间内进

行运动控制，实现了被动康复训练，结果表明轨

迹跟踪误差在容许范围内 . 为了提升患者的主动

参与度和人机交互的柔顺性，范文培［14］通过导纳

算法实现了被动训练的柔顺控制，但固定的导纳

参数难以兼顾不同个体的差异性 .Lin 等［15］通过

虚拟现实场景的变化调整导纳参数，从而改变训

练难度，激发患者的参与感，更适用于有一定肌

力的患者进行主动训练 . 此外，为解决轨迹跟踪

中的鲁棒性与抖振问题，Mirrashid 等［16］针对上肢

康复机器人设计了一种变增益超螺旋滑模控制

器，在实现高精度轨迹跟踪效果的同时，通过在

线计算变增益和扰动边界实现了鲁棒控制 . 然

而，该方法将人机交互力视为需要抑制的外部扰

动以保证轨迹跟踪的绝对精度，这在患者因活动

范围受限或肌肉痉挛而产生抵抗时，可能导致机

器人系统产生过大的刚性对抗力，从而影响康复

过程的柔顺性与安全性 .

综合上述分析，将自适应柔顺交互和鲁棒轨

迹跟踪相结合是解决康复训练过程中问题的关

键，特别是在踝关节康复的早期，由于患者的肌

力较弱，几乎无法进行自主运动［17］，此时更需要

一种既能保证柔顺安全，又能精确执行康复目标

的控制策略 . 本文基于新型柔性驱动并联康复机

器人设计了控制系统，采用自适应导纳轨迹调节

器在保证人机交互柔顺性的同时，根据交互力矩

动态调节导纳参数，可以更好地匹配不同患者的

情况；轨迹跟踪算法采用基于反步法设计的超螺

旋滑模控制器，能够抵抗由康复机器人的建模误

差及环境原因产生的干扰，增强系统的鲁棒性与

轨迹跟踪性能，从而实现踝关节早期被动康复训

练的既定目标 .

1　康复机器人设计

1. 1　康复机器人模型

下肢关节由髋关节、膝关节和踝关节构成 .

本文研究的下肢康复机器人为减轻体重对髋、

膝、踝关节的负担，提高训练稳定性，采用坐姿进

行康复训练 . 考虑到端坐姿势下髋关节的运动限

制，本文不涉及髋关节运动，而重点关注膝关节

和踝关节的康复训练 .

膝关节主要在矢状面进行屈曲/伸展运动，可

近似视为平面转动副；踝关节则在矢状面完成背

伸/跖屈、在冠状面完成内翻/外翻、在水平面完成

内旋/外旋，若将踝关节转动中心视为坐标原点，

绕 3 个相互垂直的轴转动，可近似视为球副 . 膝、

踝关节运动示意及运动范围如图 1 所示 .

图1　运动示意及运动范围

Fig. 1　Schematic diagram of movement and 
motion range
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为满足膝关节与踝关节的自由度要求，并兼

顾患者的安全性与舒适性，设计了一种柔性驱动

的双并联式下肢康复机器人，其原型机实物如图

2 所示 .

康复机器人主要由外部的刚性并联机构、内

部柔性并联机构和支撑定位机构组成 .20 mm×

20 mm 铝合金型材搭建的外框架构成刚性并联

机构的定平台 .3 条 RPR 运动支链（RPR 指转动

副-移动副-转动副）由销轴和步进推杆构成，电

机通过控制步进推杆的长度变化来改变动平台

姿态，实现带动患者膝关节在矢状面内屈曲与伸

展运动的功能 . 由于其运动方式较为简单，本文

重点关注内部用于踝关节康复的柔性并联机构

的建模与控制 .

柔性并联机构以刚性并联机构的铝合金动

平台为基座，其定平台通过转动副与该基座串联

连接，并由电机通过镀镍齿轮和柔性同步带驱动

定平台 Z 轴 U 型架转动，实现踝关节内收/外展运

动的控制 . 定平台与动平台之间布置 4 根由超高

分子量聚乙烯纤维（dyneema）制成的绳索构成冗

余驱动，实现对踝关节背伸/跖屈以及内旋/外旋

运动的控制 . 此外，柔性并联机构中 RRR 约束支

链（RRR 指转动副-转动副-转动副）的 3 个转动

副轴线相交于一点，构成等效球副，与踝关节的

转动中心重合，以降低关节在运动中的额外负

荷，提高了舒适度 .

1. 2　柔性并联机构运动学分析

为实现康复机器人在康复训练中的精确控

制、确定驱动关节与末端执行器的位姿关系，需

要对柔性并联机构进行运动学分析，为后续动力

学建模及控制系统设计提供基础 . 对机构进行简

化并建立坐标系，得到柔性并联机构的结构简图

如图 3 所示 .

为了描述动平台的位姿，在定平台转轴上建

立定坐标系 OC-XCYCZC，并在 4 个转动副的轴线交

点上建立动坐标系 OD-XDYDZD. 柔性绳索的其中

一端点 Ci(i = 1234)与定平台上的滑轮连接，可

用 Ca i 表示点 Ci 在定坐标系中的位置矢量；另一

端点 Di(i = 1234)与动平台相连，可用 Db i 表示

点 Di 在动坐标系中的位置矢量 .L i 为绳索 Ci Di 的

矢量，H 表示定坐标系原点 OC 指向动坐标系原点

OD 的矢量 .

动平台的姿态变化采用 RPY 角旋转表示法

（roll-pitch-yaw angle representation），由于柔性并

联机构 Z 轴串联在基座上由同步带驱动，绳索附

着点在 Z 轴的支架上，因此绳索长度的变化只与

X 轴和 Y 轴的旋转有关 . 动坐标系绕坐标系 OD-
XCYCZC的旋转矩阵可表示为

C
D R =R ( )Z0 R ( )Yβ R ( )Xα =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcβ sβsα sβcα

0 cα -sα
-sβ cβsα cβcα

.
(1)

式中：C
D R 为动坐标系相对于定坐标系旋转矩阵；

R 为旋转矩阵；β 为绕 Y 轴的旋转角度；α 为绕 X 轴

的旋转角度；sα，sβ，cα，cβ分别表示 sin α，sin β，

cos α，cos β. 通 过 闭 环 矢 量 法 可 将 绳 索 矢 量 表

示为

L i = C
D RDb i +H - Ca i i = 1234. (2)

求解系统的雅可比矩阵可以建立操作空间

速度与关节空间之间的映射关系，也是机器人广

义力与驱动力之间的转换纽带，通过矢量数量积

运算法则可建立如下关系：

l 2
i = LT

i L i. (3)

图2　康复机器人原型机

Fig. 2　Rehabilitation robot prototype

图3　柔性并联机构结构简图

Fig. 3　Structural schematic diagram of flexible 
parallel mechanism
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式中，li 为绳索的长度 .

将式（3）两边同时对时间 t 求导得

2li l̇ i = L̇T
i L i + LT

i L̇ i. (4)

将式（2）代入并化简为

li l̇ i =  ( C
D RDb i +H - Ca i) T( C

D ṘDb i). (5)

根据混合积运算法则的轮换性可整理为

l̇ i = ( C
D RDb i ´ u i) T

ω = Jω. (6)

式中：l̇ i 为绳索的长度变化速率；u i =
LT

i

li

为绳索的

单位矢量；JÎR4 ´ 3 为柔性并联机构的速度雅可

比矩阵；ω = [ q̇x q̇y q̇z ]
T
，其中 q̇x、q̇y、q̇z 分别为

绕各轴旋转的角速度，动平台的角速度欧拉角变

化率之间的关系如下：

ω =E(θx θy θz )× [ θ̇x θ̇y 0 ] T

. (7)

式中：θx θy θz 为欧拉角；E 为转换矩阵 .

1. 3　柔性并联机构动力学建模

动力学模型可以描述动平台期望输出力矩

与期望的动平台角度轨迹及其角速度、角加速度

之间的关系，是基于模型的控制方法的基础 . 考

虑到康复训练过程通常为低速平滑运动，摩擦力

的影响相对较小，同时在机构各运动副采取润滑

措施将降低摩擦阻力，为简化动力学模型，可以

忽略运动副处的摩擦阻力，后文进行控制器设计

时将其考虑为未建模误差来处理 . 本文采用拉格

朗日（Lagrange）方法［18］建立机器人平台的动力学

模型，图 4 为动力学建模示意图 .

选取动平台的位姿 θ = [ θx θy θz ]
T

为系统

的广义坐标，系统的约束支链中 X 轴关节 U 型横

架的运动为绕 X 轴的定轴转动，其动能可表示为

TR =
1
2

IRxθ̇
2
x . (8)

式中，IRx 为 U 型横架相对于 X 轴的转动惯量 .

系统的约束支链中 Y 轴关节纵架与动平台固

连在一起，其运动为绕定点 OD 的定点转动，其动

能可表示为

TE =
1
2
ωT IEω. (9)

式中：IE 为动平台在全局坐标系中的惯性矩阵，

其表达式为

IE =RIe RT. (10)

式中，Ie 为动平台相对局部坐标系中的惯性矩阵 .

柔性并联机构的总重力势能为 U 型横架的

重力势能 UR 与动平台重力势能 UE 之和，可由下

式表示：

U =UR +UE =
    -mR gH1 sin θx +
    mE gH2 (2 - cos θx - cos θy ). (11)

式中：mR，mE 分别为 U 型横架与动平台的质量；

H1，H2 分别为 U 型横架与动平台的质心到动坐标

系原点的距离 .

拉格朗日方程可表示为

d
dt ( ¶L

¶θ̇ ) - ¶L
¶θ

=Q. (12)

式中：t 为时间；L 为拉格朗日函数；Q 为系统的广

义力矩，在本康复机器人的人机交互模型中可表

示为

Q = τs + τd + τ r. (13)

式中：τs 为绳索提供的驱动力矩；τd 为电机提供的

驱动力矩；τ r 为人机交互力矩 .

综合上式，可得柔性并联机构的动力学模

型为

M (θ ) θ̈ +C(θθ̇)θ̇ +G(θ)=Q. (14)

其中：M (θ )为机器人的惯性矩阵；C(θθ̇)表示离

心力和科里奥利矩阵；G(θ)是重力项 .

绳索提供的驱动力矩可表示为

τs = J TT. (15)

式中：J T 是力的雅可比矩阵，可表示关节力和任

务空间扭矩之间的映射；T = [T1  T2  T3  T4 ]
T

为 4

根绳索的拉力大小 .

1. 4　绳索拉力分布优化

由于柔性绳索只能提供拉力，若产生负拉力

会使绳索松弛导致机器人系统失去控制［14］，因

此，绳索拉力 Ti必须满足如下条件：

图4　动力学建模示意图

Fig. 4　Schematic diagram of dynamic modeling
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0 ≤ Tmin ≤ T i ≤ Tmax i = 1234. (16)

式中：Tmin Tmax ÎR 分别表示柔性绳索设定拉力的

下界与上界 .

由于力雅可比矩阵 J T ÎR3 ´ 4 不是方阵，在求

解绳索拉力 T 时需使用广义逆，可得绳索拉力表

达式如下：

T = (J T ) +τs +Nλ. (17)

式中：(J T ) + = J (J T J ) -1
ÎR4 ´ 3 为矩阵 J T 的伪逆矩

阵；N = [ I4 ´ 4 - (J T ) +J T ]为零空间投影矩阵，I 为 4

阶单位矩阵；λÎR4 为一个任意的列向量 .

通过选取合适的 λ，保证绳索拉力 T 在任意

时刻均为正值 .

2　康复训练控制系统设计

在踝关节康复训练早期，患者通常处于肌肉

张力评分（MAS）为 0 级的“完全松弛”状态，此时

需借助康复机器人带动踝关节进行被动活动，以

促进神经通路重塑和本体感觉的恢复［19］. 在被动

训练过程中，机器人并非只需要对轨迹进行复现，

还必须充分考虑人机交互的安全性与患者个体差

异带来的挑战 . 一方面，需要避免机器人施加过大

力矩对患者造成二次损伤；另一方面，控制系统需

具备足够的鲁棒性，以克服机器人因建模误差和

环境因素造成的干扰，确保轨迹跟踪的精确性 .

针对上述被动训练中存在的问题，采用自适

应导纳轨迹调节器，实时监测人机交互力矩，并以

此调节导纳参数，进而修正目标运动轨迹，使人机

交互力矩处于安全范围，保证训练过程的柔顺性

和安全性 . 同时基于超螺旋滑模控制理论［20］，结合

反步法，设计轨迹跟踪算法，负责精确跟踪修正

后的目标轨迹 . 采用超螺旋滑模面不但可以实现

连续控制信号输出，避免抖振，还能有效抑制干

扰，保证系统的动态性能和鲁棒性，实现高精度

的轨迹跟踪 . 整体控制系统流程如图 5 所示 .

2. 1　自适应导纳轨迹调节器设计

导纳控制由 Hogan［21］于 1984 年提出，其核心

思想是为机器人末端执行器设定一个期望的动

态响应特性，使其在与环境交互时表现出类似质

量-弹簧-阻尼系统的行为，对力和位置进行协同

控制，适用于需要柔顺交互的情况 . 在踝关节康

复训练过程中，由于患者踝关节受损的情况不

同，其运动功能受限的程度也不尽相同 . 若机器

人带动患者踝关节强制按照固定的预设轨迹运

动，一旦超出患者踝关节可活动范围，持续增大

的人机交互力矩可能造成不适或二次损伤 . 为解

决此问题，本文设计了一种基于自适应导纳控制

算法的轨迹调节器，其工作原理如图 6 所示 .

在图 6 中，τmin，τmax 分别代表单轴人机交互力

矩 τ rs 的下界与上界，据文献［14］对于康复训练中

踝关节被动力矩的测定，其值设置如表 1 所示 . 当

采集到的人机交互力矩处于正常范围时，康复机

器人按照预设的目标轨迹进行运动；当患者踝关

节运动范围受限时，由于踝关节不能按预设轨迹

运动，人机交互力矩不断增大，超出设定的阈值，

自适应导纳轨迹调节器开始工作，产生轨迹修正

量，使机器人偏离预设轨迹，表现出柔顺性，避免

对患者造成二次损伤 .

导纳控制可由式（18）实现

图5　控制系统流程图

Fig. 5　Flow chart of control system

59



东北大学学报(自然科学版) 第 47 卷

Md ëd +Bd ėd +Kded = τe, (18)

ed = θ0 - θd. (19)

其中：Md，Bd，Kd 分别代表系统所期望的惯性系数

矩阵、阻尼系数矩阵和刚度系数矩阵；ed 为轨迹

修正量；θ0 为预设目标轨迹；θd 为修正目标轨迹；

τe 为导纳轨迹调节器的输入力矩，其单轴 τes 表达

式为

τes = {τ r - τmax τ r > τmax ;

τ r - τmin τ r < τmin.
(20)

将式（18）进行拉氏变换可得

E(s)=
τe (s)

Md s2 +Bd s +Kd

. (21)

式中：E(s)为误差信号的拉普拉斯变换；s 为复变

频率 .

由式（21）可知，轨迹修正量与输入到轨迹调

节器的力矩有关，还与机器人的期望导纳参数有

关 . 选取适当的导纳参数是确保系统动态响应、稳

定性和人机交互柔顺性的关键 . 机器人所需导纳

的确定与环境的导纳密切相关［22］，然而由于踝关

节个体的差异性以及恢复过程中肌力的恢复情况

不同，导纳轨迹调节器中的参数需要自适应改变 .

传统的自适应导纳控制通常独立地调节刚度

和阻尼 . 然而，这种方式忽略了二者对系统动态行

为的耦合影响 . 导纳模型的响应特性由其阻尼比 ζ

决定，本文采用一种期望阻尼比耦合的刚度自适

应算法 . 一般地，令惯性系数 Md 设为 1，自适应刚

度系数 Kadapted 的自适应律设定如下 .

Kadapted =K0 exp ( - αkτe). (22)

式中：K0 为标称刚度矩阵；αk 为刚度自适应率 . 为

了保证系统的基本刚性，需要进行下限约束，即

Kadapted =max (Kmin Kadapted ). (23)

式中，Kmin 为最小刚度 .

自适应阻尼系数 Dadapted 则根据实时变化的刚

度 Kadapted 进行计算，以维持一个恒定的、理想的阻

尼比 .

Dadapted = 2 × ζdesired Kadapted ×Md . (24)

式中，ζdesired 为期望阻尼比 .

2. 2　基于反步法的超螺旋滑模控制器设计

并联机器人是典型的非线性系统，同时易受

环境变化和外界干扰的影响，为确保康复训练的

高效性和安全性，必须保证其对目标轨迹的跟踪

精度与抵抗外界干扰的能力 . 滑模控制［23］由于其

响应速度快、鲁棒性强等优点，被广泛应用于机

器人控制中 .

首先，将式（14）改写成如下形式：

ü
ý
þ

ïï
ïï

θ̇1 = θ2 

θ̇2 =-M -1Cθ2 -M -1G +M -1Q +M -1d.
(25)

其中：θ1 为康复机器人运动过程中的实际轨迹；d

为由机器人未建模误差和环境因素等产生的干

扰项 . 在康复机器人运行过程中，可以认为 d 总体

是有界的［24］，即 d
1
≤ Dmax，Dmax 为干扰项的上界 .

踝关节康复机器人动平台所要完成的任务

是跟踪导纳轨迹调节器修正后的目标轨迹 θd，轨

迹跟踪误差可表示为

e1 = θ1 - θd. (26)

则

ė1 = θ̇1 - θ̇d = θ2 - θ̇d. (27)

同 时 定 义 状 态 量 θ2 与 目 标 状 态 量 α1 的 误

差为

e2 = θ2 - α1. (28)

则

θ2 = e2 + α1. (29)

定义 Lyapunov 函数为

V1 =
1
2

eT
1 e1. (30)

所以有

图6　轨迹调节原理图

Fig. 6　Schematic diagram of trajectory adjustment 
principle

表1　踝关节力矩阈值
Table 1　Ankle joint torque thresholds N·m 

X 方向

背伸

8. 5

跖屈

-6. 0

Y 方向

内翻

4. 0

外翻

-3. 0

Z 方向

内旋

3. 5

外旋

-3. S3
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V̇1 = eT
1 ė1 = eT

1 (θ2 - θ̇d ) = eT
1 (e2 + α1 - θ̇d ). (31)

不妨设虚拟控制项α1 为

α1 = θ̇d - ke1(k > 0). (32)

式中，k 为任意正数，则

V̇1 = eT
1 e2 - keT

1 e1. (33)

定义滑模面

s = λe1 + e2( λ > 0). (34)

其中 s 是滑模面变量，λ是滑模面参数，则

ṡ = λė1 + ė2 = ( )λ + k ė1 +M -1Q -M -1Cθ2 -

M -1G +M -1d - θ̈d. (35)

定义 Lyapunov 函数为

V2 =V1 +
1
2

sT s. (36)

则

V̇2=V̇1+sT ṡ=
    eT

1 e2-keT
1 e1+

    sT[ ( λ+k ) ė1-M -1Cθ2-M -1G+M -1Q+M -1d-θ̈d ] .

(37)

考虑到传统滑模面易产生抖振现象［25］，设计

基于超螺旋算法的控制量 Du 替代符号函数项，

以实现有限时间收敛并减小抖振 .

Q=M [ θ̈d- ( λ+k ) ė1-e1+M -1Cθ2+M -1G-Du].(38)

切换控制律设置为

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
Du = k1 || s sgn(s)+ v

v̇ = k2 sgn(s).
(39)

式中：v 是积分项的状态变量；k1，k2 为控制增益 .

将式（38）代入式（37）可得

V̇2 =- ( λ + k ) eT
1 e1 - sT(Du -M -1d ) . (40)

显然第一项负定，考虑第二项 . 根据式（35）

可以看到实际的物理控制输入 Q 显式出现在 ṡ 的

表达式中，且其系数是 M -1，为非零值，所以系统

满 足 相 对 阶 为 1. 同 时 ，由 于 机 器 人 惯 性 矩 阵

M (θ ) 可 逆 且 有 界 ，作 用 于 滑 模 动 态 的 扰 动 项

M -1d 存在上界 M -1 Dmax，根据 Levant 对于超螺

旋算法稳定性的证明［26］，通过选择合适的增益

k1，k2，满足式（41）可以确保滑模面变量 s 在有限

时间内收敛到 0，实现系统稳定 .

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

k1 ≥ 1.5  M -1 Dmax 

k2 ≥ 1.1 ×  M -1 Dmax.
(41)

3　仿真与分析

为了评估本文所设计的控制系统在模拟踝

关节康复训练场景中的有效性，基于 MATLAB 仿

真，进行了自适应导纳轨迹调节器与基于反步法

的超螺旋滑模控制器的仿真实验 .

为保证康复训练的高效性，根据图 1 运动示

意中的踝关节运动范围，将康复机器人动平台 3

轴的预设目标轨迹分别设定为 30°，25°，20°的正

弦轨迹 .

由于控制器对 3 个运动轴的控制逻辑相同，

且仿真中各轴的交互条件和参数设置具有可比

性，同时仿真后观察到各轴的性能指标呈现出非

常相似的趋势 . 因此，为集中讨论并提高图表的

可读性，本节将主要呈现与 X 轴相关的结果作为

代表 .

3. 1　导纳轨迹调节器仿真

为评估所提出的自适应导纳轨迹调节器在

不同交互水平下的有效性，实验通过模拟患者在

不同踝关节受损情况下导纳轨迹调节器的调节

效果 . 将交互力模拟为，当患者正常顺应动平台

运动时，与角度成较低系数的线性关系；当患者

因运动受限无法顺应动平台运动时，交互力急剧

增大，与角度成较大系数的线性增长，简化的单

轴人机交互力矩公式如下：

τ rs =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

-K lowθθÎ [ ]θ lim -θ lim + ;

-K lowθ -Khigh( )θ - θ lim + θ > θ lim + ;

-K lowθ +Khigh( )θ - θ lim - θ < θ lim -.

(42)

其中：K low 为正常运动时的交互力系数，仿真实验

中取 5；Khigh 为超出阈值后的交互力系数，仿真实

验中取 150；θ lim -，θ lim +分别为 X 轴上运动限制的下

界与上界 .

自适应导纳控制器的性能高度依赖于其参

数的选择，特别是标称导纳参数及自适应率 . 这

些参数的选取需要在系统的安全性、柔顺性和稳

定性之间进行权衡 . 为合理地确定一组参数，采

用参数敏感性分析方法，通过仿真实验系统地评

估了各参数对以下关键性能指标的影响 .

1） 安全性指标：在整个运动过程中出现的最

大人机交互力矩 .

2） 柔顺性指标：机器人实际轨迹相对于预设

轨迹的最大偏移角度 .

3） 稳定性指标：整个轨迹误差曲线的总变

差，代表了误差曲线的总“曲折程度”.

4） 综合性能评价指标（CPI）：将每个参数组合

的3项指标进行归一化并加权求和，形成单一分数 .

在康复机器人中，安全性和稳定性通常为最

重要的指标，分别赋予 0.5 和 0.3 的权重 .
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通过网格搜索法对固定导纳参数和自适应

率参数进行分析，其结果如图 7 和图 8 所示 .

设置 A 组踝关节在背伸/跖屈方向上的运动

不受限或受较小限制，人机交互力始终处于阈值

内，B 组因运动受限只能进行 ( - 1025)的运动 .

对两组情况进行固定导纳参数与自适应导纳参

数的轨迹调节仿真 . 其中固定导纳参数设置为

Md = 1，K1 = 100，ζdesired = 0.79；自适应导纳参数基

于固定导纳参数进行在线整定，刚度自适应率

αk = 0.37.

图8　自适应率参数敏感性分析

Fig. 8　Sensitivity analysis of adaptive rate parameters
（a）—安全性指标； （b）—柔顺性指标； （c）—稳定性指标； （d）—CPI 指标 .

图7　固定导纳参数敏感性分析

Fig. 7　Sensitivity analysis of fixed admittance parameters
（a）—安全性指标； （b）—柔顺性指标； （c）—稳定性指标； （d）—CPI 指标 .
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A 组的仿真结果如图 9 所示，结合图 9a 与图

9b 可知，在康复训练中即便产生异常交互力矩，

只要不超过设定的力矩阈值，依旧能保持预设目

标轨迹进行运动 . 这表明在小程度受限或有异常

干扰的情况下，导纳轨迹调节器不发生作用，在

保证人机交互安全性的同时，提高了系统的稳定

性与康复训练的效果 .

B 组的仿真结果如图 10 所示，结合图 10a 与

图 10b 可知，随着交互力矩超出阈值，导纳轨迹

调节器开始工作，产生轨迹修正量，使系统变得

更加柔顺 .0.7~1.3 s 时，交互力矩小幅度超出阈

值，输入给导纳轨迹调节器的力矩较小，所产生

的轨迹偏移量也较小，固定参数的导纳就能有较

好的调节作用；2.3~3.7 s 时，力矩变化较大，所需

轨迹偏移量较大，固定参数的导纳因其高刚性无

法快速响应，轨迹修正量有限；自适应导纳参数

可以快速改变系统特性，提供更大的轨迹修正

量，体现了更好的柔顺性 . 由图 10c 可知，2.3 s 时

迅速增大的交互力使自适应参数开始动态调整，

快速降低刚度使系统变得更加柔顺 . 当轨迹修正

到受限角度范围左右时，交互力回落，导纳参数

逐渐恢复 .

综上所述，自适应导纳轨迹调节器能够根据

交互水平通过自适应律动态调整导纳参数 . 相较

于固定导纳参数，其在高交互场景下通过降低刚

度系数有效增大了轨迹修正量，提升了交互安全

性与舒适性 .

3. 2　轨迹跟踪控制器仿真

通过对比分析基于重力补偿的 PID 控制器、

传统一阶滑模控制器（SMC-Sign）以及基于反步

法的超螺旋滑模控制器（BS-STSMC）在模拟踝

关节康复机器人被动训练任务中的轨迹跟踪精

度、抗干扰能力以及所需控制力矩的质量，以判

断在踝关节康复过程中 BS-STSMC 的适用性与

优越性 . 为全面评估控制器在接近实际工况下的

鲁棒性，本文设计了一个综合干扰项 d total 用以模

拟系统中存在的多种未建模动态，其表达式为

d total = d f + dp + d r. (43)

式中：d f 是模拟运动副的摩擦阻力项；dp 是模拟患

者可能出现肌肉痉挛的高频周期项；d r 是模拟外

部偶然冲击的脉冲信号项 .

图9　A组仿真结果

Fig. 9　Simulation results of group A
（a）—轨迹变化量； （b）—力矩变化量 .

图10　B组仿真结果

Fig. 10　Simulation results of group B
（a）—轨迹变化量； （b）—力矩变化量； 

（c）—导纳参数变化量 .
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摩擦阻力模型采用库仑摩擦与黏性摩擦的

经典组合模型，为统一不同控制器的干扰效果，

选取目标角速度替换实际角速度，将模型近似表

示为

d f =-Fk × sign ( θ̇d(t ) ) - Fv × θ̇d(t ). (44)

式中：τ fk 为库仑摩擦力矩，取 0.3 N·m；Fv 为黏性

摩擦系数，取 0.2 N·m·s/rad.

设计的干扰项曲线如图 11 所示 .

图 12a 展示了在期望轨迹的引导下，3 种控制

器在 X 轴上产生的实际运动轨迹 . 对于康复过程

中的被动训练，精确复现预设的治疗轨迹至关重

要 . 观察可见，所有控制器均可在一定程度上实

现轨迹跟踪效果 . 结合图 12a 的局部放大图与图

12b 中的误差曲线变化可见，在初始响应阶段，相

较于 PID 控制器，滑模控制器展现出了更快的动

态响应速度，SMC-Sign 控制器响应最快 . 结合图

11，在 4 s 时遇到突发的肌肉痉挛情况，PID 控制

器的跟踪误差显著增大至 1.5°，而滑模控制器因

其对扰动和不确定性的不敏感特性，在整个仿真

过程中均将跟踪误差维持在 0.25°范围内，突显了

滑模控制器固有的鲁棒性 . 在 7 s 时面对冲击干

扰，PID 控制器被“推”离目标曲线，误差最大；BS-
STSMC 控制器发生偏移后迅速收敛，影响较小；

SMC-Sign 控制器几乎没有受到冲击的任何影响 .

图 12c 对比了 3 种控制器在 X 轴上输出的控

制力矩变化量，传统滑模控制器虽然实现了鲁棒

跟踪，但其控制力矩呈现剧烈的高频振荡，即“抖

振”现象 . 这是由其不连续的符号切换函数引起

的 . 在人机交互的康复过程中，高频振荡不仅可

能会加速机构和绳索的磨损，增加维护成本 . 此

外，抖振还可能传递给患者的肢体，引起不适甚

至造成二次损伤 . 基于反步法的超螺旋滑模控制

在保持鲁棒性的同时，通过超螺旋算法的连续控

制率显著抑制了抖振，输出了平滑且连续变化的

控制力矩 . 这种平顺的控制输出不但意味着对执

行器的性能要求降低，更极大地提升了患者在被

动训练过程中的舒适度和安全性，减少了肌肉抵

抗或痉挛的可能性 .

本 文 引 入 均 方 根 误 差（root mean square 

error，RMSE）、总控制能量（Er）、变化量总偏差

（total variation，TV）等指标来评估各控制器的性

能，如表 2 所示 .

图11　干扰项曲线

Fig. 11　Disturbance term curves

图12　控制器效果对比

Fig. 12　Comparison of controller effects
（a）—轨迹跟踪效果； （b）—轨迹跟踪误差量； 

（c）—力矩变化量 .

表2　控制器性能对比
Table 2　Performance comparison of controllers 

控制器

PID

SMC-Sign

BS-STSMC

性能指标

RMSE

0. 899 1

0. 130 5

0. 160 2

Eτ

9. 46

881. 82

24. 86

TV

49. 21

762. 36

144. 57
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均 方 根 误 差 表 征 了 误 差 信 号 的 有 效 值 ，

提供了对跟踪偏离程度的统计性度量，其表达

式为

RMSE =
1
T ∫

0

T

e ( )t 2
dt . (45)

式中：T 为仿真实验的总时间长度；e (t )为时刻 t

的跟踪误差 .

总控制能量反映了为完成控制任务，执行机

构所需消耗的总能量，是评估控制器效率与经济

性的核心依据，其表达式为

Eτ = ∫
0

T

τ (t ) 2
dt. (46)

式中，τ ( )t 为输入力矩的变化量 .

变化量总偏差量化了控制信号在时域内的

总变化幅度，是评价控制信号平滑度的关键指

标，被广泛用作抖振现象的量化表征，其表达

式为

TV (τ ) = ∫
0

T |

|
|
||
||

|
|
||
| dτ ( )t

dt
dt. (47)

综合分析表明，在踝关节被动康复训练过程

中，对于康复机器人控制器的选择，传统 PID 控

制器虽结构简单，但其在面对显著外部扰动时

的鲁棒性和动态性能不足 . 传统滑模控制器虽

鲁棒性强，但固有的抖振问题严重影响了其在

人机交互康复场景下的舒适度与安全性 . 基于

反步法设计的超螺旋滑模控制器巧妙地结合了

反步法的系统化设计思路与超螺旋算法的优良

特性，不仅继承了滑模控制对扰动和不确定性

的强大鲁棒性，还有效抑制了控制输出的抖振

现象，实现了高精度轨迹跟踪与平滑控制力矩

输出的统一，是康复机器人系统极具应用前景

的控制策略 .

3. 3　绳索拉力分配算法仿真

本 节 将 轨 迹 跟 踪 控 制 器 计 算 所 得 的 控 制

量，通过前文设计的绳索拉力分配算法计算每

根绳索的拉力变化，以确保康复机器人运行过

程的可行性 . 所设计绳索拉力分配算法的参数

包括拉力下界 Tmin = 0 N，拉力上界 Tmax = 100 N，

零空间矩阵系数 λ1 = [ 50 40 30 22 ]，仿真结

果如图 13 所示 .

从图 13 可以看出，根据绳索拉力分配算法，

每根绳索拉力变化范围均为正值，能够满足动平

台在轨迹跟踪运动时所需的控制量变化，所设计

的柔性驱动并联康复机器人及其控制系统是可

行的 .

4　结  语

本文设计了一种柔性驱动并联康复机器人，

并重点分析其内部用于踝关节康复的绳索驱动

并联机构 . 根据患者不同的踝关节运动受限情

况，采用自适应导纳轨迹调节器，实现了柔顺控

制，在保证康复过程中的舒适性与安全性的同

时，解决了患者个体活动受限的差异性问题，提

高了康复训练的个性化水平 . 针对目标轨迹的跟

踪精度问题，采用反步法进行滑模控制器的设

计，并通过超螺旋算法优化滑模面，不仅实现了

对目标轨迹的跟踪，还保证了控制力矩的连续

性，缓解了高频抖振现象，能够避免机器人施加

过大力矩对患者造成二次损伤 .

本研究后续将进一步研究适用于主动训练

的阻抗控制算法，完善全过程的康复训练控制策

略，并为康复机器人样机搭建硬件系统，对所设

计的控制系统进行样机实验 . 通过实验验证所研

究算法的实际性能，并最终评估整体康复训练方

案的有效性 .
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