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致 谢 

时光如逝，岁月如流，转眼间在浙大读博的日子即将结束，犹记得当年一个

人拎着箱子进入浙大校园的情景。在浙大的点点滴滴将是我一生的财富，期间充

满了求知的乐趣，也经历了方向选择时的彷徨和迷茫，但幸运的是在浙大浓厚的

学术环境中、在实验室团结向上的氛围中、在朱老师的指引下、在亲人的鼓励支

持下，我终于将要完成学业！然而，此时此刻，却不忍说再见。千言难表寸心，

值此论文成稿之际，谨向各位老师、亲友致以诚挚的祝福和衷心的感谢。 

 导师朱世强教授，修身洁行、为人师表、治学有方。学业上悉心指导，朱老

师先后指导实验室在服务机器人、工业机器人以及特种机器人等领域进行研究，

提纲挈领，指引学生快速高效地开展课题；提供广阔的交流平台，朱老师鼓励学

生参加行业内的学术论坛、企业展览、国际交流，扩展视野，博采众长。朱老师

德艺双馨，一方面对学生进行春风化雨般的教育，润物无声，引导学生道器兼修，

另一方面古道热肠，对学生关怀备至。在读博的这段时间，每次学生家中有困难

时，朱老师无论是精神上还是物质上都会给与强有力的支持。师娘杨立忠老师蕙

质兰心、和蔼可亲，平日里对学生多有照顾，每逢佳节，又有关怀，温暖如家。

能够有幸得到朱老师与杨老师的指导、关照，学生将感恩于心，拳拳服膺。 

导师姚斌教授，独树一帜，治学严谨，开辟非线性自适应鲁棒性控制理论的

先河，在控制领域蜚声国内外，分析问题鞭辟入里、培养学生发蒙解缚。姚老师

在控制领域学识之精深、学问之严谨，使我受益匪浅。 

同时感谢我另一位尊敬的老师，浙江工业大学裴翔老师。裴老师品行正直、

精明强干、亦师亦友。裴老师在液压领域浸淫多年，技艺高超，对于课题中液压

系统的设计和平台搭建给与了诸多指导。裴老师在机械设计及加工制造方面也有

深厚积累，结构设计上独具匠心，诸多亮点，任何难题在裴老师面前都能迎刃而

解。裴老师对于学生指导上兢兢业业、诲人不倦，对于学生生活上嘘寒问暖、关
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怀备至。课题能够得到裴老师的指导也是人生一大幸事。求学过程中还有诸多老

师需要感谢，唯恐挂一漏万，在此一并致以最真诚的感谢和祝福。 

 感谢在百忙之中为我评审论文的专家、老师，正是您们的点评，使我拓宽思

路，也使我的论文不断完善。 

自本科迄今，先后问道于岳麓山、老和山下，此段求学经历弥足珍贵，除了

对诸位老师的感恩之外，也要感谢一路结识的朋友：课题组已毕业的同门师兄弟：

刘松国、王会方、吴剑波、郑东鑫、罗召成、郑凌、马璇、张德盛、赵利军、陈

志伟、陈庆诚、毛江平、孟袁龙、潘忠强、向可、王晓波、王伟伟、金星、贺静、

韩信、李渠成、杨波，以及仍在课题组学习的张学群、杜佳玮、陈珊、崔正哲、

王志、李月华、李超、卓颖莉、徐业业、祝义鹏、于亦奇、王彬、胡纪元、姜红

建、胡超、许世飞、赵志鹏、金丁灿、朱见平，与诸位师兄弟妹朝夕相处、并肩

奋斗的日子，使我在浙大的生活多姿多彩，在此向你们致以诚挚的谢意！也要感

谢研究生阶段的诸位好友：朱本正、张春盛、朱吴乐、杨旭、洪啸、方雄、于国

强、李晨、舒少龙、韩冬、俞敏、刘奔、王政、张成龙、张登雨、许琳、江捷、

李世通、李科伟、杨鹏、赵厚强、蔺松波等人，感谢你们在学习、生活、工作上

给我的帮助，特别要感谢王志，在我的博士课题进展中不断地督促我前行。与诸

位朋友相处的日子将是我在浙大生活中最美好的回忆。 

最后要感谢我的父母，在求学的道路上不断地给我以鼓励和支持，总是让我

尽量少的去承担家里的事情，二老辛勤劳作供我读书，让我真切地感受到父母对

孩子的爱是全天下最无私的。也是在二老身上，我看到了中国最传统的农村劳动

人民，品行敦厚、吃苦耐劳、勤俭节约...任何美好的修饰词用在他们身上都不过

分。每每念及“谁言寸草心，报得三春晖”，总是遗憾、自责于不能尽快孝顺父

母。在此祝愿二老、也祝愿天下父母身体健康、平安快乐。同时，要感谢我的姐

姐、姐夫，是他们在我跟哥哥都不在父母身边时，承担起了照顾父母的责任，他

们不辞辛苦的照顾着父母，即便承受着很多委屈，承受着很多负担和压力。希望

子恒、子璇今后能懂得姐姐、姐夫现在的辛苦，长大成材。同样，要感谢我的哥

哥，虽然身在军营，身不由己，但是他对父母的照顾从未受到影响，反而是更加
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高标准的要求自己，真正做到了“父母孝、兄弟悌”….凡此种种，姐姐、哥哥都

给我做了最好的榜样。在所有要感谢的亲人朋友当中，还有一位是必须要着重提

及的，感谢我的嫂子。作为军嫂，家庭的很多事情都落在了她的肩上，非常感谢

嫂子对父母无微不至的关怀和照顾；非常感谢嫂子对哥哥生活的关怀备至和对哥

哥事业的鼎力支持；也感谢嫂子对我及姐姐一家人的关心、照顾。今后我将用所

取得的成绩及实际行动来感谢、感恩这份亲情。 

感谢母校浙江大学。今天我以学校为荣，明天学校以我为荣。 

      

                  

                      靳兴来 

     二零一七年三月于求是园
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摘要 

下肢外骨骼机器人的样机在最近几年不断涌现，目前主要应用在助力及康复

训练等领域，其作为典型的人机交互型机器人，涉及机构学、电子技术、计算机

技术、控制技术、信息技术、传感技术、人工智能和仿生学等多学科知识。液压

驱动下肢外骨骼机器人是一个典型的非线性系统，因此如何实现与穿戴者进行友

好的人机交互，充分发挥穿戴者运动的灵活性以及外骨骼设备的耐力将是一个系

统研究的课题。 

第一章通过广泛的国内外调研发现，阐述了课题研究的背景和意义。 

第二章，首先借助于 CAD 辅助设计软件、数值计算方法等工具实现参数的

优化选择，并使用 SolidWorks 软件进行了三维绘图；其次设计了液压系统和电控

系统，完成了液压驱动下肢外骨骼平台的搭建。 

第三章，对摆动腿的运动学、动力学建模，便于设计基于模型的上层控制器；

通过建立单关节液压缸的非线性模型，设计了三种底层力跟踪控制器；针对传统

DLS 方法在解决下肢外骨骼摆动腿雅可比矩阵奇异性问题时所引发的新问题，提

出了三种改进方法，并通过 MATLAB 进行了仿真验证。 

第四章，首次提出将获取人体运动意图的方法分为两层：第一层主要实现对

步态的判别，因此设计了多传感器鞋底；第二层实现对人体运动意图物理信息的

获取，在人机之间安装多维力传感器，并且引入导纳模型作为推导人体运动意图

的方法，实现人机交互力与人体运动意图物理信号的建模。最后，搭建了人机交

互系统摆动相的控制系统，明确了上层控制算法与底层单关节液压缸力跟踪控制

器的不同应用点。 

第五章，针对下肢外骨骼机器人系统的非线性和系统中不确定因素的干扰，

引入了滑模变结构控制器。为了减小系统稳态跟踪误差，引入了积分滑模面。针

对传统的积分滑模面容易引起 Windup 效应，出现超调或执行器饱和，提出了两
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种改进方法。并且采用趋近律的以改善趋近运动的动态品质，最后通过 MATLAB

仿真验证了系统性能。为了改善系统的平滑性，提高系统的鲁棒性，引入模糊系

统以逼近干扰力矩，避免了因随意对干扰力进行估值所造成的系统波动。 

第六章，考虑到对于复杂的非线性系统，难以获取准确的动力学模型。提出

了一种基于单输入的模糊自适应滑模变结构控制器，通过利用模糊系统的逼近特

性和自适应控制的强鲁棒性来设计滑模变结构控制器，从而降低控制器对模型的

依赖性。 

第七章，对论文的主要研究工作进行了总结，并且描述了相关创新点。 

关键词：液压驱动下肢外骨骼，结构优化，逆雅克比矩阵，人机交互系统，

多传感器系统，滑模变结构控制，模糊控制，自适应控制 
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Abstract 

In recent years, prototypes of lower limb exoskeleton robot have been developed 

tremendously and were mainly designed for assistance and medical rehabilitation. As a 

typical human-machine interactive robot, lower limb exoskeleton is a 

cross-disciplinary integration including mechanics, electronics, computer science, 

cybernetics, bionics and other high-tech fields. As hydraulic driven lower limb 

exoskeleton is also an application of nonlinear system, how to achieve friendly 

human-machine interaction, which means the exoskeleton can provide maximum force 

assistance without affecting the flexibility of the wearer, is a systematic research 

subject. 

In chapter I, the background and significance of lower limb exoskeleton robot are 

introduced based on a large number of state-of-the-art domestic and foreign literature. 

In chapter II, the parameters of the system are optimized by CAD (Computer 

Aided Design) and numerical calculation method and other tools. Then, a 

three-dimensional model of hydraulic driven lower limb exoskeleton is developed 

using SolidWorks. Based on the model, hydraulic system and electrical control system 

are designed to complete the construction of the final lower limb exoskeleton platform. 

 Kinematic model and dynamic model of the hydraulic driven lower limb 

exoskeleton are built in chapter III. In the lower controller of the model, three methods 

are proposed by building nonlinear model of hydraulic cylinder so as to overcome the 

problems caused by the traditional DLS method when solving the singular problem of 

the inverse Jacobian matrix in wearable robots. Finally, these methods are verified by 

MATLAB simulation. 

In chapter IV, a novel method is first introduced by this paper where the process 

of inferring wearer's motion intention is divided into two subsystems. The first 

subsystem captures the real-time phase of the leg of the lower limb exoskeleton. This 

function relies on the multi-sensor system in the shoes. In the second subsystem, the 
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physical information of the body is obtained by installing multi-axis force sensors 

installed between wearer and exoskeleton and introducing an admittance model as a 

motion intention inferring method to form a connection between the wearer and the 

human-machine interaction force. Finally, an architectural diagram of the overall 

human-machine interaction system is established to clarify the different effects of the 

upper and lower controller. 

In chapter V, in order to solve the nonlinearity and unknown disturbance of the 

hydraulic driven lower limb exoskeleton, sliding mode control is introduced. Moreover, 

integral sliding surface is introduced to decrease the steady-state tracking error. 

However, the integral wind-up effect may emerge because of the initial tracking error. 

To solve this problem, two methods are proposed in the paper. Reaching law is also 

introduced to improve the effect of the reaching process. The effect of the controller is 

verified by MATLAB simulation. To decrease the chattering problem and improve the 

smoothness, fuzzy logic controller is adopted to approach the disturbance torque. 

Comparative experiments are given to demonstrate the effectiveness and robustness of 

the proposed approaches. 

In chapter VI, considering the difficulty to get the precise dynamic model of the 

nonlinear robot system, the model-based controller is restricted in hydraulic driven 

lower limb exoskeleton. Therefore, an improved single input direct adaptive fuzzy 

sliding mode controller is proposed in this paper, which combines the general 

approximate characteristic of fuzzy system and strong robustness of adaptive system. 

Comparative experiments are given to demonstrate the effectiveness and robustness of 

the proposed approach. 

In chapter VII, the major work of the study is summarized, and the conclusions 

and innovations of the study are elaborated. 

 

Keywords: hydraulic driven lower limb exoskeleton; optimized design of structure; 

inverse jacobian matrix; human-machine interaction system; slding mode control; 

fuzzy control; adaptive control
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第1章 绪论 

 

摘要：介绍了课题研究的背景和意义，综述了国外下肢助力外骨骼、国外下肢康

复外骨骼和国内下肢外骨骼的研究现状，并分析了国内外下肢外骨骼机器人的控

制策略。最后阐明了本课题的来源和主要研究内容。 

1.1 课题背景及意义 

集多种学科于一身的机器人学，例如机械、电子、计算机信息等，随着机器

人向不同领域的拓展和应用，仍然对其他学科的知识有着强烈需求，因此机器人

学是一门多个学科相互渗透、相互交叉的综合性学科[1]。可穿戴机器人是作为人

机交互领域的典型机器人出现，通常指根据人们的身体结构及肢体功能设计，可

以由人们穿戴并实现一定功能。可穿戴机器人可以将人的智慧、灵活的操作能力

与机器人装置的耐力、负载能力等相结合。自从上世纪 60 年代初，旨在增强穿

戴者能力的外骨骼出现后，人机共融类机器人在工业操作、移动搬运等领域的研

究就在不断进行[2]。外骨骼机器人作为该类机器人的典型代表，在助力和康复领

域得到显著发展，并且逐渐从军事用途往康复医疗、日常助力等用途转化[3-5]。 

外骨骼技术最初是在美国与前南斯拉夫两个国家开展研究，其中美国研究这

项技术的定位是增强穿戴者的能力，主要用于军事用途；前南斯拉夫则是为了帮

助残障人士，主要用于医疗康复。而直到现在，军事应用及医疗康复也是推动外

骨骼技术发展的主要动力[6]。 

按照美国陆军条令，美国陆军的单兵负重分为三种：战斗负重约 28.6kg；行

军负重约 45.8kg；应急负重，约 60kg。然而在实际情况中，如果士兵被沉重的负

荷压得筋疲力尽，难以开展有效的作战，导致伤亡率的增加。因此，美军特种部

队在作战时，允许士兵负重降至 18.2kg[7]。2007 年，美军在阿富汗战场上，平均

每 5.4 人中就存在一人因为背负太多重物而身体出现病患，很多负重行军的老兵

都患有膝盖和腰的疾病。实际上，美国军方早已意识到该问题，并于 2000 年，
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美国国防部高等研究计划局（DARPA）为了开发一款可在战场环境下增强士兵速

度、力量及耐力的装备而提出了名为“Exoskeletons for Human Performance 

Augmentation (EHPA)”的计划。 

        

(a) 军事助力                           (b) 工业搬运 

        

             (c) 救援救灾                         (d) 科考登山 

图 1.1 下肢助力外骨骼的应用领域 

据 2016 年阿里 BCG 人工智能报告，美国国防部 20 年未到访硅谷，而在任

国防部长卡特自去年上任以来连续 4 次密集访问硅谷，对人工智能表示出极大兴

趣，直言要将民用 AI 技术用于改进国防装备体系，帮助美国培育出新型的“钢

铁侠”战士[8]。在美国国防部高等研究计划局（DARPA）的资助下，美国先后研

发出 BLEEX、XOS 等类型的军用助力外骨骼，据悉，美国国防部 2017 财年建议

的研发预算为 120~150 亿美元，相信军用助力外骨骼将会再次成为研究热点[9]。

2015 中国国产单兵外骨骼首次在首届中国军民融合技术装备博览会亮相，军方研
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制外骨骼的目的主要包含两点：一是提高面对复杂地形、战场时的长期战斗能力；

二是提供更强的负重能力，背负士兵的外部防护装备[10]。助力外骨骼除了可应用

在军事领域，在路况比较崎岖，例如负重爬山、过沟壑等特殊状况，也有着广阔

的应用前景，例如科考、消防营救人员通常需要携带一定重物在不规则的路面上

前行，此时传统的轮式移动设备或履带式移动设备因为携带不方便等原因难以进

行推广应用[4, 11-13]。此外，助力外骨骼可以在仓储搬运、船体焊接、农业种植等

领域进行应用，以减轻工人的劳动强度。该类场合，可以充分发挥人的智慧和操

作能力，以及外骨骼的耐力和负载能力[14]。 

  

   (a) 联合国对我国人口年龄分布预测              (b) 我国养老行业服务市场 

图 1.2 我国服务机器人市场前景 

推动外骨骼产品发展的另一个关键领域是医疗康复。随着老龄化社会的加

剧，利用机器人装备来帮助老年人处理日常生活、进行感情陪护以及进行康复训

练成为一大发展趋势。联合国调研报告指出，在 2012 年，全球超过 60 岁（含 60

岁）的老人占全球总人口的 11.5%，并且这个数据在 2050 年将达到 22%[15]。有

些地区和国家的人口老龄化问题更加严峻，比如日本在 2012 年超过 60 岁（含 60

岁）的比例超过 30%，据预测，接下来的十年中，日本用于老年护理的政府支出

预计将翻一番，达到每年 1750 亿美元。我国的人口老龄化问题也是非常严峻，

第六次人口普查数据显示，截止 2010 年 11 月 1 日，我国超过 60 岁（含 60 岁）

的老人比例达到 13.26%，个别沿海发达城市甚至已经超过 20%[16]。随着人口老

龄化的加剧，偏瘫、截瘫患者等逐渐增多，对康复设备的需求也日益强烈[17]。通

过世界卫生组织在 69 个国家开展的健康统计，我们可知，年满 18 岁的成年人中
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18.6%存在中等以上程度的行动困难，他们出行唯一的选择是轮椅。但是与双腿

相比，轮椅存在许多的缺点，如上下楼梯不方便、难以跨越沟壑以及长期依靠轮

椅有可能导致身体其他病变的发生等。外骨骼的研制，不仅可以帮助部分老年人

解决身体耐力不好、行走不灵活的问题，也可以帮助不能行走的人复原一些行动

能力[18-20]。目前国内康复理疗行业存在康复理疗普及率低和人才良莠不齐等问

题，60%的康复需求仅得到不足 20%的服务。图 1.2 透露出我国养老市场的巨大

潜力，目前已成型产品主要包括手术机器人和外骨骼，据测算占据康复市场中80%

的外骨骼到 2020 年将过百亿元[21, 22]。 

综上分析，下肢外骨骼是一种典型的但又很新颖的具有可穿戴特点的机器人

设备，站在人机一体化智能系统的角度，具有人主机辅的特征，将人的智能与外

骨骼机器人的机械能量结合起来，近年来成为一个新的研究热点，并在军事、科

研、工业生产和日常生活中得到广泛的应用，可以断言在不远地将来下肢外骨骼

将显著影响人们的生活。尽管外骨骼已经在国外进行了几十年的研究，并且国外

也研发了较多类别的样机，然而国内还处于样机研发阶段，因此潜心研究下肢外

骨骼涉及的各项关键技术，是实现国产外骨骼设备突破的必由之路。本文将从理

论和实践两方面着手，从下肢外骨骼的仿生结构设计、结构优化入手，搭建下肢

外骨骼平台，设计选用合适的传感器及安装方式，实现可靠灵敏的人机交互，并

且探讨人体运动意图的实现方式，结合滑模控制器、模糊控制器等非线性控制算

法，完善下肢外骨骼摆动腿的跟随控制，提高穿戴者的穿戴体验。相关研究工作

对于推动国内下肢外骨骼的发展具有重要意义。 

1.2 下肢外骨骼关键技术 

下肢外骨骼机器人是基于人体下肢结构和功能所设计的人机交互式机器人

系统，可以被看做是对人体下肢功能的补充、提高甚至代替。根据下肢外骨骼应

用目的的不同，可分为：矫正器类外骨骼，主要用于矫正人体的步态、修复下肢

已经失去但正在恢复的功能，这类外骨骼可以改善下肢术后或者偏瘫患者下肢肌

无力或步态不正常的状况，实现同正常人一样的功能；增强助力类外骨骼，该类
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外骨骼可以帮助穿戴者背负更重的负载或者在同样负载的情况下减轻穿戴者的

负担，甚至于提高穿戴者的速度、忍耐力等；替代类外骨骼，以假肢为代表，可

以帮助失去下肢的人群重新站立起来并进行行走。 

外骨骼根据不同的分类依据会有不同的分类方法，然而作为典型的人机交互

型机器人，其所需要解决的核心技术确是一致的。 

轻质便携的机械结构。机械结构是系统性能实现的前提和基础，为了使外骨

骼与人的身体结构相一致，学者提出了拟人化的设计理念，随着研究的进展，又

有学者提出了准拟人化的设计理念，更加强调了作用效率比的概念，机械结构的

设计往往与执行器是分不开的，因此根据外骨骼的不同用途又决定了设计的不同

理念，Adam B.Zoss 等[23]针对液压下肢助力外骨骼的结构设计结合液压缸的优化

设计进行了细致的分析，并提出了迭代优化的方法，Aaron M.Dollar 等[24]则针对

旨在帮助人跑步的下肢外骨骼结合电机、弹簧系统进行了结构设计，将脚跟着地

时的能量通过弹簧储存起来，在摆动相时则通过机械结构将弹簧脱离开来，上海

交通大学的高峰课题组[25]则将自主研制的液压-电机执行器集成到下肢助力外骨

骼结构设计中，并通过仿真优化结构设计。 

简便可靠的多传感器融合技术。毫无疑问，在任何一个先进的机电系统中，

多传感器融合技术都扮演者至关重要的角色，在下肢外骨骼中，多传感器融合系

统主要实现以下几个功能：1）检测人机交互信息，这是为下一步提取人体的运

动意图做准备，加州伯克利大学的 Kazerooni 教授[26]提出了两种实现方案，一是

在外骨骼上加装加速度传感器以及背部安装多维力传感器的方式，二是在穿戴者

身上安装倾角传感器的方式，以此来实现人机交互信息的检测；日本筑波大学的

Sankai 教授[27]则采用在人体皮肤表面安装肌电传感器的方式；Kilicarslan 等[28]则

采用脑电信号提取人体的运动意图；还有最为直观地方法即是在人机之间安装多

维力传感器 2）检测外骨骼的运动信息，例如角编码器、加速度传感器等，是为

控制器设计的方便对运动信息的检测。 

先进的人机协同控制技术。外骨骼机器人最核心的技术可以归纳为人机的协

同运动控制，对人体运动意图及时可靠的提取以及对外骨骼机器人的运动控制，
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在外骨骼能够快速跟随穿戴者的运动意图的同时并实现相应的功能，阻抗模型、

导纳模型、神经网络模型等以及力控制器、混合控制器等也不断地被应用到人机

协同算法中[29-31]。 

外骨骼机器人同时是一个复杂的人机交互设备，除去上述三点核心技术外，

其成功应用还应包括高效节能的能源技术、安全可靠的电控系统等等。下面将对

目前世界上主要的下肢外骨骼研究状况进行总结。 

1.3 下肢外骨骼研究现状 

1.3.1 国外下肢助力外骨骼研究现状 

通常人们将第一款外骨骼产品问世的时间定格为 20 世纪 60 年代，1965 年，

在美国国防部的支持下，通用电气研发了一款外骨骼样机——哈迪曼，该外骨骼

为全身外骨骼，旨在让穿戴者可以抬起达 682kg 的重物。然而直到 1970 年，只

有一只手臂在给定指令的情况下可以抬起约 341kg 的重物，此时该外骨骼自身的

重量已经达到 750kg[9, 32, 33]。对于该款外骨骼而言，下肢主要起支撑作用。受限

于当时的计算机处理速度、传感器技术以及执行器设计等核心技术，直到进入 21

世纪，可以由人穿戴并实现助力或康复训练的外骨骼才陆续出现。 

     

(a) XOS 外骨骼           (b) XOS2 外骨骼         (c) XOS 下肢助力外骨骼 

图 1.3 美国雷神公司（Raytheon）系列外骨骼 
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在 DARPA 的资助下，分别有三家从事外骨骼研究的公司先后推出样机，第

一家是 Sarcos 公司，该公司从 2000 年就开始研制针对士兵助力的全身外骨骼

XOS，如图 1.3。该外骨骼允许穿戴者提起 200 磅的重物，甚至允许穿戴者做出

快速击球的动作，由此可见该外骨骼的助力性能及对人体运动意图识别和快速跟

随能力。美国雷神（Raytheon）公司于 2010 年收购了 Sarcos，并在原来外骨骼基

础上改进了 XOS，推出了 XOS2。该外骨骼含有多达 30 个液压执行器及传感器，

目前，该外骨骼还需要依靠外部能源进行供电，这限制了它的进一步应用[34]。雷

神公司在进行全身助力外骨骼研发的同时，还推出了主要面向战场应用的下肢助

力外骨骼。 

第二家受 DARPA 资助的是美国加州大学伯克利分校，2004 年 Kazerooni 教

授带领团队成功研发出第一款可独立携带能源并可穿戴的下肢助力外骨骼——

BLEEX（Berkeley Lower Extremity Exoskeleton）。BLEEX 由背架、两个金属机械

腿及液压系统组成，重约 100 磅，如图 1.4。机械腿的结构以仿生设计作为准则，

其中髋关节和踝关节有三个自由度、膝关节只有一个自由度。由于人在行进时的

运动主要在矢状面内，同时为了降低系统功耗，BLEEX 的每个机械腿只有矢状

面内的三个自由度采用液压驱动，其余自由度是被动自由度[35-37]。试验表明，

BLEEX 可以在负重 35kg 时，以 1.3m/s 的速度便捷行走[38, 39]。 

          

(a) BLEEX            (b) ExoHiker               (c) eLegs 

图 1.4 加州大学伯克利分校研制的外骨骼 
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继 BLEEX 研制成功后，Kazerooni 及其他相关研发工程师成立了 Ekso Bionics

公司，该公司将外骨骼技术转向民用，研发出了 ExoHiker、eLegs 等下肢外骨骼，

其中 ExoHiker 主要用于民间的长时间负重行走，该外骨骼在自身重量、功耗及负

重能力等方面都尽心了优化升级[40]；eLegs 主要用于帮助下肢失去行动能力的截

瘫患者或者下肢肌无力患者重新站立起来，从目前公布的资料可知，美国大约有

15 家康复中心已经开始使用该外骨骼，每套约 14 万美金[41, 42]。2016 年 10 月 21

日，世界机器人大会在北京召开，Kazerooni 教授做了主题报告，介绍了下肢外骨

骼在助老助残领域的衍生产品 Phoneix，并希望可以在中国进行市场推广。 

HULC 是在 BLEEX 基础上，由洛克希德.马丁公司研制的新一代陆军负重外

骨骼，整套系统由钛合金制成的机械腿、液压驱动装置、控制计算机及背部的负

重部分、散热单元等组成，如图 1.5。据马丁公司宣称，HULC 在负重 100kg 的

时候，穿戴者几乎感觉不到任何负重。其动力源是锂聚合物电池，且总重量为

3.6kg。一次性充满电后，能够在负重 90kg 时，以 4.8km/h 速度不间断运行一小

时。HULC 已经完成了多项测试，并投入过战场进行测试评估，穿戴 HULC 后，

士兵不仅可以提高负重能力，还可以做下蹲射击或奔跑等复杂动作，是目前最接

近实用的下肢外骨骼[43]。 

    

(a) HULC 军用外骨骼                  (b) Fortis 民用外骨骼 

图 1.5 洛克希德.马丁公司研制的外骨骼 

Fortis Exoskeleton是洛克希德.马丁公司为美国的海豹突击队设计的另外一款
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外骨骼，该外骨骼不需要驱动机构，主要用于帮助工作人员举起沉重的装备，例

如各种工具或枪械武器。该外骨骼首先通过精细的计算，再加上设计时充分考虑

了人体工程学，最终实现了在不影响人体操作的便捷灵活下，将穿戴者身上所背

负、举起的重量分散转移到地面上，节省了工人体力，有效降低了工人肌肉损伤

的概率。经测试，它至少可以承载约 16kg 的重量[44]。 

第三家受 DARPA 资助的是美国麻省理工学院（MIT），他们针对需要背负重

物的士兵等对象，研发了一款下肢准被动式外骨骼，关节由弹簧储能机构和变阻

尼器进行驱动，踝关节利用碳纤维弹簧缓冲脚后跟着地时的冲击力。该外骨骼自

重约 11.8kg，需要携带 48v 的电池背包。经过测试，尽管穿戴该外骨骼时，穿戴

者背部负重的感觉明显减轻，但是却需要多消耗 10%的耗氧量[45, 46]。 

作为一款由电机驱动的全身外骨骼，Body Extender 隶属于意大利国防部

“PRN”项目和欧盟“ECHORD”项目，于 2011 年，由意大利的 PERCRO 实验

室研发完成，如图 1.7（b）。该外骨骼由 22 个自由度构成，供电方式分为两种：

一种可以选择外部供电，适合场地内作业；另一种是采用电池供电，适合移动作

业。Body Extender 的一个显著特点是采用 EtherCat 工业总线来搭建整个外骨骼的

控制网络，既保证了系统信号传输的实时性，又有效减少了引线的数量，提高了

系统的稳定性和可靠性[47-49]。 

尽管 Body Extender 存在很多优点，但是其也存在一些缺点。从外观来讲，

显得非常庞大臃肿，限制了其应用范围，而且其整机重量达到了 160kg；其次是

由于 Body Extender 在设计时其关节速度都低于人体步行常规速度，因此穿戴者

在穿戴后，无法以正常行走速度前进；另外，其人机之间的交互力也需要进一步

减小，进一步完善控制系统。 
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(a) 下肢助力外骨骼             (b) 全身助力外骨骼 

图 1.6 法国 HERCULE 系列外骨骼 

旨在使穿戴者能够轻松携带重物、防护器具等的“大力神”（HERCULE）协

同可穿戴式外骨骼，最早于 2011 年 10 月的巴黎“2011 年国际军警保安器材展”

（MILIPOL）上由法国某防务公司展出，其是在与法国武器装备总署的联合下研

制成功，如图 1.6。该外骨骼主要由机械腿和背部支撑架组成，使穿戴者能够轻

松背负重物，其中机械腿结合有机械装置、计算机和电子装置等。该外骨骼还可

以装配机械臂，以使穿戴者能够搬运重物[50-52]。HERCULE 已经研制两个版本：

下肢版，主要用于战场，结构采用了准拟人化仿生设计；全身版，主要用于后勤

服务，结构采用了非拟人化设计。作为外骨骼的核心技术是自动探测穿戴者的肢

体运动，并且根据运动意图驱动外骨骼运动，“大力神”外骨骼创新性地采用了

无线电控制，在负载 100kg时，该外骨骼配备的电池可允许穿戴者以 4km/h 的速

度前进估计 20km。 
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(a) MIT 准被动外骨骼       (b) Body Extender        (c) 神奈川气动外骨骼 

           

(d) HEXAR                     (e) 东京农工大助力外骨骼 

图 1.7 其他助力外骨骼 

随着下肢助力外骨骼研发样机的不断问世，其应用领域也被不断拓展。2009

年，日本东京农工大学研发了一款全身外骨骼，主要用来帮助穿戴者进行农业劳

作，减轻劳动负担。该外骨骼总共有 10 个关节，下肢主要集中在髋关节、膝关

节和踝关节。该外骨骼总重达 30kg，尽管穿戴时间仅需要五分钟，但是一个人进

行穿戴还是比较困难的[53]。 

2000 年，日本神奈川理工学院研制了一款主要用于医院护士搬运和移动病人

的全身外骨骼，该外骨骼采用微型旋转气动驱动器，分别布置在肩部、腕部和腿

部，可以轻松搬运 85kg 的病人[54]，但是气动外骨骼难免会受到气源的限制。 
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2015 年，韩国汉阳大学研发一款电机驱动的下肢助力外骨骼 HEXAR-50，该

款外骨骼单腿有 7 个自由度，其中髋关节 3 个，膝关节 1 个，踝关节 3 个，主要

用来帮助穿戴者承担负载，该外骨骼最多可以提起约 40kg 重的重物[55]。 

1.3.2 国外下肢康复外骨骼研究现状 

过去几十年来，人口问题已经成为日本的死结，政府当局对此一筹莫展，日

本 65 岁及以上人口的比例是全世界之最。1995 年，日本筑波大学教授山海嘉之

教授和三阶吉行等结合“生化电子”技术，发明了具有科幻色彩的主打产品——

Robot Suit HAL(Hybrid Assistive Limb)的机械外骨骼[56]。2001 年，图 1.8 所示的

HAL 系列混合助力外骨骼正式推出，该外骨骼采用仿人化结构设计，髋关节和膝

关节在矢状面内的自由度是主动自由度，髋关节和踝关节在水平面和额状面内各

有一个被动自由度。目前该外骨骼分为两种版式：下肢外骨骼，约重 15kg，给使

用者提供腿部助力和康复训练，可以帮助下肢存在行走障碍的患者进行正常的行

走以及进行康复训练；全身外骨骼，约重 23kg，可以帮助穿戴者抬起约 100kg 的

重物。在负重 70kg 的情况下可续航 2.6 小时[57-62]。 

         

图 1.8 日本 HAL 系列外骨骼 

据 OFweek 机器人网报道，旨在为为符合要求的患有脊髓损伤的老兵供应

Rewalk 外骨骼机器人的评估、训练和装备的全国性政策已于 2015 年 12 月 17 日

由美国退伍军人事业部颁布。符合条件的老兵可前往 Rewalk 的训练营进行训练，
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训练合格者将有可能得到一套装备。Rewalk 是由以色列科学家 Dr. Amit Goffer 自

1997 年开始研制，历时十年研制成功，如图 1.9（b）。目前该 Rewalk 包含两类产

品，分别是个人版和康复版。Rewalk 个人版能够让患者重新站立起来，例如截瘫

患者，因此强调针对单一病人量身设计，适合于在家和社区使用。Rewalk 康复版

是面向治疗中心设计，能够提供有意义的运动和康复疗程[63]。 

 

(a) 范德比特大学外骨骼 

   

(b) Rewalk                (c) EXPOS                 (d) Lokomat 

图 1.9 部分下肢康复外骨骼 

美国范德比特大学设计了一款下肢助力外骨骼，如图 1.9（a）主要用来帮助

患者重新站立，患者穿戴该外骨骼后，需要借助拐杖保持平衡，实现行走功能。

在髋关节及膝关节的矢状面内有无刷直流电机进行驱动，可以提供 12N.m 的长时

间力矩及瞬时力矩可达 40N.m。考虑到可能存在的安全隐患，在膝关节位置设置



浙江大学博士学位论文  第 1 章 绪论 

14 

有限位块[64]。 

考虑到外骨骼设备重量及体积等因素对老年人或下肢患者的不方便性，韩国

西江大学研发了一款通过钢丝绳传导驱动的下肢助力设备——EXPOS，如图 1.9

（c）。该外骨骼将电机、减速器、控制器等占重量及体积的部件布置在移动平台

上，通过钢丝绳将动力传递到由人穿戴的外骨骼上，穿戴者扶着移动平台进行行

走。EXPOS 确实减轻了穿戴者所穿戴的外骨骼重量，但是承载重量的移动平台却

增加了占据的空间体积，限制了其应用场合[18]。 

针对中风和脊髓损伤患者的康复通常的方式是跑步机训练。为了提高训练的

效率和降低训练师的劳动强度，瑞士苏黎世大学开发了一款与跑步机结合的下肢

康复外骨骼：Lokomat，如图 1.9（d）。该外骨骼同样只在髋关节和膝关节进行驱

动，其大腿杆、小腿杆的长度可根据患者身高进行调节。Lokomat 通过一个四杆

机构固定在跑步机上，患者每条腿通过三个绑带连接在外骨骼上。为了提高康复

训练的效率，Lokomat 倡导让患者主动参与到训练当中[65]。类似于该外骨骼，荷

兰杜温特大学研制了 LOPES 下肢康复训练外骨骼[66]，美国特拉华大学研制了

ALEX 下肢助力外骨骼等[67]，目前该类外骨骼也被国内部分医院引进对下肢患者

进行康复训练。 

1.3.3 国内下肢外骨骼研究现状 

国内对下肢助力外骨骼的相关技术研究开展较晚，尚处于研究阶段，主要以

高校科研单位为主，其中浙江大学[68]、哈尔滨工业大学、华东理工大学[69]、中北

大学[70]、中科院、中国矿业大学[71]、中南大学[72]等[73-78]、成都电子科技大学都进

行了研制。目前我国的外骨骼研究主要在集中在康复外骨骼上，随着人民生活水

平的提高和科技的发展，助力外骨骼在民用领域及军用领域的巨大意义将得到越

来越多研究机构的关注。 

浙江大学作为国内最早研究外骨骼技术的单位之一，对助力外骨骼和康复外

骨骼都有研究，而且取得了不错的成果。机械电子控制工程研究所的杨灿军教授

带领其团队设计了一套气动驱动的外骨骼康复机器人，这款外骨骼有 8 个自由度，
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髋关节 4 个，膝关节 2 个以及踝关节 2 个，通过脚底上的压力传感器采集压力信

号，利用模糊逻辑分析决策方式识别使用者的动作，并控制各个关节的运动，从

而实现对患者的康复训练[79-82]。 

中科院也是我国最早研究外骨骼单位之一，成功研制了下肢外骨骼机器人，

并取名为 EXOP-1（认知外骨骼机器人 1 号）。为了实现外骨骼与人体贴合，在

外骨骼的腰部和腿部分别设计了 9 处绑带，并且通过多达 22 个传感器来实现对

外骨骼的姿态检测，除此之外，还包含 6 个驱动器和 1 个控制器，整个外骨骼的

材料选择了航空铝，整机重约 20kg。中国科学技术大学也进行了下肢助力外骨骼

的研制，采用电机驱动的方式，也成功搭建了实验样机[83-85]。 

      

(a) 浙江大学           (b) 中科院常州所        (c) 哈尔滨工业大学 

图 1.10 国内高校研制的下肢外骨骼 

哈尔滨工业大学研制了主要用于地震救援工作的下肢助力外骨骼，该外骨骼

旨在帮助救援人员背负负载，缩短救援时间。为了提高人体穿戴的舒适性及活动

的自由度，外骨骼采用了包含冗余自由度的关节设计，减少了人与外骨骼由关节

自由度限制而引发的运动干涉。外骨骼与人的交互信息通过检测薄膜压力传感器

的压力变化来进行推断[86-88]。 

据公开资料显示，成都电子科技大学在康复外骨骼方向已经取得了巨大进
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展，整个外骨骼共 10 个自由度，单腿 5 个自由度，主要集中在髋关节、膝关节

和踝关节，通过采集足底压力信号和下肢加速度信号对人体步态进行判断。该外

骨骼已于 2015 年 9 月在特奥会开幕式上进行了演示。然而由于该外骨骼结构上

未考虑腰部的自由度，人体运动意图需要依靠与人体绑带连接的加速度传感器，

对穿着者产生依赖。因此，该外骨骼主要应用于康复领域[89-91]。 

   

图 1.11 电子科技大学下肢外骨骼 

1.4 国内外下肢外骨骼控制系统研究现状 

为了实现外骨骼能快速跟随穿戴者运动并且实现助力功能，很多控制方法都

在下肢外骨骼机器人上进行了研发和应用：例如灵敏度放大法（SAC）、虚拟力矩

控制[92]、主从控制[93]、直接力反馈控制[94]、力阻抗控制[95-97]、肌电信号控制等。 

Kazerooni 教授在 DARPA 支持下研制的下肢助力外骨骼 BLEEX，除了可以

用于战场帮助士兵背负重物之外，还可以为事故救援人员、消防战士和其他需要

携带食物、救援装备等重物前行的人群提供帮助。为了实现该外骨骼可以让人穿

戴后舒适地完成步行、爬坡、弯曲、下坡等常见人体下肢步行状况，需要实现外

骨骼对穿戴者实时运动的跟随，也即由穿戴者提供智能的控制系统，而外骨骼只

负责跟随及支撑负载。BLEEX 创新地提出了并不直接测量人机间交互力的方式，

并且以 BLEEX 可以跟随穿戴者的主动运动意图为设计准则，提出了灵敏度放大

法的概念。传统的控制器设计都是以抗干扰能力强为设计目标之一，而 SAC 恰恰

与此相反，该控制器的目标是实现对外界干扰的放大，在无外力的情况下，外界
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干扰主要是指由于人和外骨骼设备因为不一致运动所产生的阻力。该方法在

BLEEX 上得到了验证[98-100]。 

尽管 SAC 在 BLEEX 上取得了显著的成功，实现了跟随助力，该控制器依然

存在不足，主要集中在两点：在有外部干扰力的情况下，人与外骨骼系统的平衡

完全依赖于穿戴者的快速响应能力，对穿戴者造成不便；该控制器的鲁棒性较差，

要求外骨骼模型的精度较高，但由于液压驱动的下肢外骨骼在行走过程中状态一

直发生改变，以及负载存在变化的可能，难以建立准确的动力学模型。因此，

Kazerooni 教授又提出了改进的控制系统：混合控制器。该控制器将步行周期分为

摆动相和支撑相，其中在摆动相采用 SAC 控制器，提高了摆动腿的跟随能力，在

支撑相采用位置控制。该控制系统并不需要对外骨骼建立精确的模型，因此对于

负载变化的鲁棒性得到提高。但是，作为一种妥协，支撑相的位置控制需要穿戴

者再穿戴七个倾角传感器来测量人的肢体的角度[26]。 

日本山海嘉之教授及三阶吉行结合生化电子技术（Cybernics）研发了混合助

力外骨骼（HAL）。Cybernics 是一门集合了控制论、机械设计、信息学、神经学、

机器人学等多学科的前沿研究热点。HAL 采用了两种控制模式：自愿控制模式

（Cybernic Voluntary Control System）和主动控制模式（Cybernic Autonomous 

Control System），不同的控制模式也将其应用拓展至医疗健康、重物搬运等领域。

自愿控制模式通过肌电信号来推测人体的运动意图，借助于虚拟力矩控制器来推

测关节力矩，并对人体下肢膝关节、髋关节的力矩进行放大实现助力[27, 101-103]。

该控制系统在人体步行的各姿态均可使用，然而该方法也有其局限性：肌电传感

器必须要贴在人体的皮肤上，不同穿戴者信号强度不同，部分穿戴者可能会导致

皮肤过敏，以及传感器信号会受到汗液、毛发等影响；部分神经损伤患者无法提

取肌电信号。而主动控制模式恰恰弥补了此缺陷。主动控制模式，需要借助地面

接触力及关节角度来推测人体的运动意图。其中通过布置在脚底的压力传感器来

检测脚底各部位的触地情况，来推测人体重心的变化，主要集中在三种意图：步

行的开始和停止，摆动的开始。关节角度提供了当前腿部各关节的状况[104-107]。

在摆动腿时，通过提取健康人体的活动轨迹作为参考轨迹，并采用 PD 控制器进
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行控制，在支撑腿时采用常值控制器。该种控制模式适合于下肢肌电信号无法提

取的患者[108, 109]。 

韩国国防发展代理局针对军事用途的液压下肢助力外骨骼，设计了一套双模

式控制系统，主要包含支撑相的主动控制和摆动相的被动控制。主动控制采用虚

拟力矩控制器，被动控制采用旁通阀的液压系统设计，实现摆动时的快速跟随，

为了避免两种步态控制器过渡时的力矩波动，通过在脚底布置压力传感器，检测

步态变化，从而引入指数函数平滑方法。实验表明，穿戴者穿上该下肢外骨骼后

可以在背负 45kg 负载的情况下步行速度达到 4km/h[110]。 

韩国汉阳大学 Donghwan Lim 等教授开发的下肢助力外骨骼采用准拟人化设

计，为了实现对人体运动意图的跟随，采用了最为直观的方法：检测人和外骨骼

之间的物理接触力。控制器架构主要分为两部分：传感器检测系统；电机控制系

统。其中传感器检测系统主要完成检测人体运动信息以及人机交互力，为此需要

在人和外骨骼之间安装多维力传感器。电机控制系统根据人体步态包含两种不同

的控制器：摆动相时，采用虚拟力矩控制算法，得到理想的关节力矩；支撑相时，

直接将多维力传感器检测到的人机交互力通过雅克比矩阵转换为各关节理想驱

动力，最后通过 PID 控制器实现力跟随。该外骨骼已经进行了穿戴实验，并且通

过肌电传感器进行检测，穿戴效果得到验证[55, 111]。 

下肢外骨骼作为人机交互设备中的典型机器人，同时由于人体步态的多样

性，因此其控制系统设计也受到了国内很多高校的青睐[112, 113]。海军航空工程学

院的顾文锦教授团队对 BLEEX 所采用的 SAC 方法进行了分析并且做了进一步改

进，针对外骨骼的非线性特性，采用 BP 神经网络建立其动力学模型，并结合 SAC

方法，进行了仿真[114, 115]，之后又提出了分阶段控制的策略，摆动腿采用 SAC，

支撑腿采用位置控制[116]。北京航空航天大学的唐志勇教授团队利用导纳控制器可

以联系力和速度的特性，将穿戴者与外骨骼之间的接触力转换为速度信息，并推

导得出外骨骼的期望运动轨迹，实现位置跟踪，仿真表明该控制系统可以降低约

85%的交互力，位置跟踪误差可控制在±0.3°以内[117]。尽管国内开展了很多研

究，但是依然没有可以实现自主跟随的下肢外骨骼产品出现。 
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1.5 课题来源和主要研究内容 

1.5.1 课题来源 

本文的研究工作得到了“国家自然科学基金创新研究群体科学基金项（编号：

51221004）”、“国家自然科学基金第二期创新研究群体科学基金项（编号：

51521064）”、浙江省自然科学基金项目“多自由度旋转关节串联机器人摩擦环

节分析与模糊建模补偿研究（Y13E050004）”、“谐波驱动工业机器人高精度运

动控制研究（Y1100693）”和“杭州市重大科技创新项目（NO：20132111A04，

NO：20142013A56）”、安徽三联机器人科技有限公司（NO：SQA20130808A）

的支持，特此表示感谢。 

1.5.2 论文研究目标及主要内容 

课题以典型人机交互机器人下肢外骨骼为研究对象，主要研究目标为应用

CAD 设计、数值计算及 MATLAB 仿真等软件优化外骨骼仿生结构及研究先进控

制策略提高下肢外骨骼机器人摆动腿的跟随性能，为下肢外骨骼机器人的真正应

用提供理论支撑。本文以数理几何、机械原理、机器人学、控制理论等多学科交

叉为基础，采用理论分析、数值仿真和实验相结合的方法，针对下肢外骨骼系统

的平台搭建、运动意图提取及平稳高精度的跟随控制算法等关键技术展开理论及

试验研究。具体研究内容如下： 

（1）液压驱动下肢外骨骼机器人平台结构优化 

完成下肢外骨骼机器人各关节自由度的改进，对主动关节液压缸的安装位置

进行优化设计，为下肢外骨骼摆动腿的随动控制的研究提供实验平台。 

（2）液压驱动下肢外骨骼机器人建模及仿真 

分析人体运动步态，研究液压驱动下肢外骨骼机器人的运动学、逆运动学、

多体动力学模型，以及主动关节液压系统动力学等基础内容，并搭建单关节运动

控制仿真平台，研究单关节的随动控制。 
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（3）人-机协同控制研究 

在人体运动步态研究的基础上，设计多传感器融合系统，实现对人体运动步

态的检测及对人体运动意图的推导，引入导纳模型，从而将人-机之间的交互力信

息转化为外骨骼的理想运动轨迹，建立外骨骼的混合控制系统。 

（4）改进的滑模变结构控制器 

针对下肢外骨骼系统的不确定性，引入滑模变结构控制方法，为了提高跟踪

精度，通常采用积分滑模面，但是传统积分滑模面又会导致的 Windup 效应，因

此提出了两类改进方法，并且设计了三类非线性类势能函数和对应的微分饱和函

数，防止原有传统积分滑模面中的积分部分，有效改善了传统积分滑模面的收敛

速度。同时借助于饱和函数的边界层性质：在边界层内，采用完整积分项来减少

系统稳态误差并且提高系统鲁棒性；在边界层外，利用调节因子减弱积分项的影

响，以避免因初始误差较大所引起的 Windup 效应。 

（5）简化模糊规则的自适应模糊滑模控制 

考虑到下肢外骨骼模型的不确定性以及受负载、关节位置及关节角速度影响

而无法获得准确的系统模型，结合模糊控制具有较高精度逼近非线性模型的特性

和自适应控制的强抗干扰能力，考虑了一种单输入的直接自适应模糊滑模控制方

法，并在此基础上进行了改进。最终实现了无模型的控制方法。 

1.6 本章小结 

本章介绍了课题研究的背景与意义，分析了国内外下肢外骨骼的研究状况及

产业发展情况，解析了下肢外骨骼的两个发展方向：（1）下肢助力外骨骼，主要

应用在军事、救援、娱乐等领域；（2）下肢康复外骨骼，主要应用在助老助残、

康复训练等领域。反映了下肢外骨骼的巨大应用前景。探讨了国内外下肢外骨骼

系统的控制策略，主要实现两个目的：（1）对人体运动意图的快速跟随；（2）承

担负载，减轻人的负担。反映了下肢外骨骼控制系统的核心研究方向及研究意义。

最后阐明了本课题的研究目标及内容。 
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第2章 液压驱动下肢外骨骼平台优化 

 

摘要：采用准拟人化的设计准则设计液压驱动下肢外骨骼机器人，分析了人体下

肢的肌肉分布以及标准的人体步态统计数据，为样机结构的优化提供了参考指

标。对于膝关节，通过结合 CAD 辅助设计软件以及数值计算等方法建立液压执

行器的参数方程，之后通过 MATLAB 仿真软件为参数的最优选择提供指导；对

于髋关节，利用复数矢量法以及杆组法分析四连杆机构，验证参数选取的性能；

之后，借助于三维设计软件 SolidWorks 进行了模型设计并输出了关节的相关运动

轨迹；最后，设计了满足穿戴需求的液压系统和电控系统，完成优化后液压驱动

下肢外骨骼平台的搭建。 

2.1 引言 

液压驱动下肢外骨骼平台包含液压驱动下肢外骨骼本体、液压系统、传感器

系统以及控制系统。其中，液压驱动下肢外骨骼本体优化是本章的重点，需要根

据液压执行器以及针对不同的穿戴者综合考虑各关节自由度的设置、液压执行器

的安装位置等因素，本章采用准拟人化仿生设计下肢外骨骼本体。 

由于外骨骼是穿戴在人体外面并与穿戴者紧密接触，因此其结构设计需要建

立在对人体机体结构充分了解的基础上。根据外骨骼的设计思路，目前可分为三

类：拟人化设计，准拟人化设计和非拟人化设计[118]。拟人化设计是指根据人体的

关节分布，设计下肢外骨骼使得下肢外骨骼具有与人体下肢一一对应的自由度，

该类设计方法可以达到外骨骼与人体下肢实现相同动作的功能，简化了下肢外骨

骼的设计思路，避免了人体穿戴外骨骼后因自由度不匹配可能导致的阻碍，然而，

该设计理念将导致非常复杂的外骨骼结构，因此极少被采用。非拟人化设计，重

在达到外骨骼的功能，即实现对下肢的助力、康复乃至增强穿戴者的能力，因此，

结构形式并不与人体下肢结构相似，具有很多种可以实现的形式，因此可以设计

更为简洁方便的机构，以 SprinWalker 为代表[119]。准拟人化设计是指参照人体的
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下肢各关节运动曲线，设计与人体下肢活动类似的下肢外骨骼机构，其自由度的

配置并不与人体下肢各关节一一对应，但是能满足人体下肢的主要运动所需要的

自由度要求[120]，因此目前大部分下肢外骨骼都采用准拟人化的设计方法，例如

BLEEX、HAL[121, 122]。 

针对下肢外骨骼的结构设计，国内外很多学者都进行了相关研究。东南大学

的贾山等人为使所设计的下肢外骨骼适用于各种常见步态，分析了非平衡性、强

直性、短肢性、不同步速和不同负重等五种常见特殊步态以及正常步态的实验数

据，对下肢外骨骼机构各关节进行了集成液压套索驱动系统的配置及优化[123]；浙

江大学的杨巍等人针对日益增多的脑卒中病人和脊椎损伤病人的康复训练需求，

利用人机耦合系统五杆模型，建立动力学方程并推导出髋、膝关节的驱动力矩，

为结构设计提供了考核参数[124]；美国阿拉巴马大学的 Sai-Kit Wu 等人为了减轻

驱动系统的重量，采用气动缸作为驱动方式，其设计主要目的在于为膝关节、踝

关节提供充足的助力，结构设计未进行细致优化[125]；南京理工大学的李阳等人为

了使下肢外骨骼结构更加紧凑，提出了一种新颖的机构，采用液压缸取代下肢机

构，将膝关节的旋转运动变为液压缸的伸缩运动，目前该想法尚未看到样机出现

[126]。 

本章从仿生学知识开展下肢外骨骼机器人仿生设计研究，研究分析人体下肢

髋关节及膝关节的骨骼、肌肉分布为下肢外骨骼的驱动器布置提供设计依据；研

究分析 CGA 数据（Clinical gait analysis），明确在正常人体步行时的髋关节、膝

关节角度变化以及相应的关节力矩值，为下肢外骨骼液压执行器参数设计提供依

据。基于以上的分析，得到定性的结构设计方案，并结合 CAD、MATLAB 及数

值计算等方法进行下肢外骨骼各关节执行器参数的优化，并验证下肢外骨骼机械

结构和液压设计参数的可行性。 

2.2 下肢外骨骼驱动方式 

通过第一章对当前下肢外骨骼研究进展的总结可知，目前常见的驱动方式都

已在下肢外骨骼中进行了应用，例如液压、电机、气动肌肉、气缸、电缸等，不



浙江大学博士学位论文  第 2 章 液压驱动下肢外骨骼平台优化 

23 

同的驱动方式有各自的优缺点，因此需要根据下肢外骨骼的应用场景进行比较选

择。 

电机驱动，是目前下肢外骨骼研究中采用的最为广泛的驱动方式，通常布置

在与下肢外骨骼杆件平行的方向并通过锥齿轮等传动装置实现运动方向的转换

或者布置在与下肢外骨骼关节同轴的方向，随着盘式电机的出现以及轻量化减速

器的研制，电动式下肢外骨骼的外形更加简洁。然而受到盘式电机功率的限制或

者大功率电机所带来的大重量及大体积限制，目前电机驱动主要应用在下肢康复

助力外骨骼及下肢康复训练外骨骼上。 

气缸驱动，以压缩空气作为工作介质进行驱动，具有结构简单、无污染、成

本低的优点，但是气缸控制难以实现伺服控制、需配置空压机等，因此该驱动方

式在外骨骼中应用较少。 

气动肌肉，可以模拟人体肌肉的运动机理，其输出特性类似于人体肌肉，考

虑到外骨骼设计的拟人化准则，在仿生机器人领域得到广泛的应用，属于柔性驱

动器，与传统气缸相比具有更大的功率体积比和功率重量比，通常一个关节由两

个通过拮抗安装的气动肌肉实现关节驱动，改变两个气动肌肉的充气压力就可以

产生关节力矩，控制关节移动，该方案的优点是质量轻、价格低、易维护，但存

在输出力矩太小以及难以达到较高的控制精度的缺陷，因此目前主要在医疗外骨

骼方面或者简单的单关节助力设备中进行应用。 

液压驱动，可分为液压缸和液压马达两种类型，目前主要以液压缸为主，其

在下肢外骨骼中的布置方式类似于人体肌肉的布局，因此整体结构比较简洁。由

于液压系统具有较高的功率质量比，与传统同功率的电机相比，液压缸的重量一

般只为电机重量的 10%~20%，尺寸也只有电机的 12%~13%，而且液压缸的输出

力可以通过调节系统压强进行调节。液压控制系统的优点是输出位移受负载变化

的影响小、系统响应快、具有较高的控制精度、抗负载刚度大。液压系统的主要

缺点则是需要提供系统油压，但是随着微型泵的研制以及高效节能的液压系统的

设计，将逐渐解决上述缺点。该驱动方式主要应用在下肢助力外骨骼，尤其是面

对工业场合、军事领域、救援抢险等工况的助力外骨骼。 
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本文所研制的下肢外骨骼定位为应用于事故救援等场合的下肢助力外骨骼，

要求救援人员穿戴该外骨骼后能够负重 60kg、行走常规平均时速 4km/h，耗氧量

相比于同样工况未穿戴外骨骼时减少 10%。因此针对以上目标，需要设计一套下

肢助力外骨骼，原本由救援人员承担的负重需要经由外骨骼承担，因此，考虑到

驱动器的不同应用工况，课题组所研制的下肢外骨骼采用液压缸驱动的方式。 

2.3 下肢外骨骼机器人仿生设计 

2.3.1 人体下肢运动机理研究 

人体下肢由盆带骨和游离下肢骨组成，以髋、膝和踝三个关节连接[127]。作为

一种多轴性球窝状关节，髋关节主要起到连接躯干与下肢的功能，是全身承受体

重最多的关节。髋关节的关节囊较为稳固，主要原因有二，一是其结构主要包含

股骨的股骨头和髋骨的髋臼两部分，二是由髂骨韧带、耻骨韧带和坐骨韧带支撑。

髋关节在人体日常运动中除负担较大的应力外，同时在我们站立行走时也具有特

殊的传导功能[128]。髋关节具有多达三个自由度：屈/伸，外收/内展，旋内/旋外。

在人体正常行走时，主要的活动都是在矢状面内，因此髋关节设计时主要考虑屈

/伸自由度。为了方便对各关节自由度的描述，对人体的基准轴和基准面进行如图

2.1 所示的定义： 

 

图 2.1 人体基准轴和基准面 
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（1）水平面，与地面平行，把人体分为上、下两部分； 

（2）矢状面，与身体侧面平行，把人体分为左、右两部分； 

（3）额状面，与身体前面平行，把人体分为前、后两部分； 

（4）矢状轴，水平面和矢状面相交而得到的轴线； 

（5）额状轴，水平面和额状面相交而得到的轴线； 

（6）纵轴，矢状面和额状面相交而得到的轴线。 

屈/伸自由度指的是关节的运动是在矢状面内绕横轴的运动，其中屈的方向为

正方向，对于大腿表现为大腿抬起，对于小腿表现为小腿弯曲。为了形象地表示

各个关节的自由度，进行如图 2.2 所示的定义： 

 

图 2.2 关节运动示意图[6] 
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1. 髂腰肌；2. 臀中肌；3. 臀大肌；4. 缝匠肌；5.阔筋膜张肌；6. 耻骨肌；7. 股薄肌；8. 长

收肌；9. 股直肌；10. 股四头肌；11. 股二头肌；12. 半腱肌；13. 半膜肌；14. 腓肠肌 

图 2.3 大腿肌肉分布  

根据人体生物力学可知，使髋关节屈的肌肉主要有髂腰肌、耻骨肌、缝匠肌、

阔筋膜张肌和股直肌，使髋关节伸的肌肉主要有臀大肌和腘绳肌。肌肉的分布位

置如图 2.3。 

研究表明，膝关节具有两个自由度：屈/伸，旋内/旋外。但是由于旋内/旋外

的角度较小，通常在设计外骨骼时，忽略该自由度。使膝关节屈的肌肉主要有股

薄肌、缝匠肌、腓肠肌、腘绳肌，使膝关节伸的肌肉主要有股四头肌。 

2.3.2 机械结构与参数优化设计 

在国内外的下肢外骨骼设计过程中，很重要的一个设计参考数据是人体步行 

的大数据，在 BLEEX 的设计过程中，就是参照 CGA（Clinical Gait Analysis）数

据确定各关节所需的力矩、关节速度等参数。尽管这样的参考数据并不是很适合

设计需求，但是却给外骨骼的设计提供了量化指标。 
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 在课题组自主设计下肢外骨骼的过程中，我们同样参照了 CGA 的步态数据进

行分析，图 2.4 是体重 75kg 的人以 1.3m/s 速度前行时的步态数据： 

 

(a) 关节角度-时间曲线                   (b) 关节力矩-时间曲线 

图 2.4 CGA 步态数据 

观察图 2.4(b)可以发现，约在 0.4s 脚跟着地时，膝关节力矩存在一个向下的

尖凸，该弯曲力矩保持小腿的弯曲姿态以承受脚跟着地的冲击，在支撑相初期，

即约 0.5s 时，力矩逐渐达到最大值，这是为了使膝关节保持直立以承受负载，在

支撑相末期，即约 1.4s 时，膝关节弯曲，力矩变为负值。膝关节的力矩值在

-35N.m~60N.m，因此需要双作用执行器，并且因为两个方向的力矩不一样且膝关

节伸直的力矩偏大，因此液压缸无杆腔输出力应使膝关节伸直。 

观察图 2.4(a)可知，在 75kg 的人以 1.3m/s 的速度前行时，膝关节的活动范围

大约在-5°~70°，Jose 等人[2]提出膝关节的活动范围约在 0°~160°，考虑到穿戴者

在爬楼梯或下蹲时需要较大的膝关节弯曲角度，以及为避免外骨骼膝关节角度太

大有可能导致的对人体膝关节的伤害，本文设计的膝关节矢状面内的活动自由度

为 0°~120°。 

由于液压缸是线性执行器，采用类似于人体肌肉的布局方法，将液压缸的两

端分别安装在大腿和小腿上，图 2.5 是液压缸在膝关节的安装简图，其中液压缸

的无杆腔安装在 A 端，有杆腔安装在 B 端。 
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图 2.5 膝关节几何模型 

图 2.5 中，o 代表膝关节旋转中心， 代表膝关节的弯曲角度， 1 代表液压缸

无杆腔端在大腿杆上的安装角， 2 代表液压缸活塞杆在小腿杆上的安装角，R 代

表液压缸压力的力臂，x、 y 是建立的直角坐标线的横轴和纵轴，在该坐标系中，

定义图中液压缸的两个安装点的坐标为 1 1( , )A x y 、 2 2( , )B x y ，并且定义 1OA r 、

2OB r ，可得： 

 1 1 1

1 1 1

sin

cos

x r

y r













 (2-1) 

 2 2 2

2 2 2

sin( )

cos( )

x r

y r

 

 

 


  




 (2-2) 

液压缸安装位置由 A到B 的实时坐标向量可以表示为： 

 2 2 1 1 2 2 1 1( s( ) , ( ) ,0)A AB r r s r c rc           
  

 (2-3) 

其中， s 表示正弦函数 sin( ) ， c表示余弦函数 cos( ) 。 

 根据向量叉乘的意义， sin ,a b a b a b 
    

  ，结合图 2.5，可以得到液压缸

输出力相对于膝关节旋转中心的力臂矢量： 



浙江大学博士学位论文  第 2 章 液压驱动下肢外骨骼平台优化 

29 

 
 

1 2 1 2

2 2
1 2 1 2 1 2

( )
0,0,

2

r r sA
R OA

A r r r r c

  

  

     
     


 

  (2-4) 

因此，液压缸输出力的力臂为： 

 
 

1 2 1 2

2 2
1 2 1 2 1 2

( )

2

r r s
R

r r r r c

  

  

 


   
 (2-5) 

根据前文的分析，膝关节角度设计的范围满足：  o o120 ,0   ，为了书写方 

便，此处将膝关节角度定义为弯曲为正，则  o o0 ,120  在该条件下有： 

 o
1 2 60    (2-6) 

利用余弦定理，可以得到液压缸的实时长度： 

  2 2
1 2 1 2 1 22L r r r r c         (2-7) 

在膝关节弯曲角度最大及弯曲角度最小时，分别对应了液压缸的最短长度及 

最长长度，公式如下： 

 
 

 

2 2
max 1 2 1 2 1 2

2 2
min 1 2 1 2 1 2

2

2 120o

L r r r r c

L r r r r c

 

 

    


    

 (2-8) 

为了能够得出膝关节各部分尺寸，可进行如下分析： 

（1）液压缸可以提供给膝关节的力矩由液压缸输出力以及力臂所决定，而

由公式（2.5）可知，力臂R 又受液压缸安装位置，即 1 、 2 的影响，因此通过优

化液压缸的安装位置，使得对应每一膝关节弯曲角度 时的力臂 R 增大，则有助

于降低下肢外骨骼对液压系统油压的要求，将有助于降低功耗并提升系统的安全

性。假设液压缸尺寸已经确定，为了分析不同液压缸安装位置的影响，本文结合

CAD 软件对此进行定性分析，如图 2.6，虚线 AB 表示膝关节最小弯曲时，液压

缸的最大长度，虚线 AB'表示膝关节弯曲最大角度时，液压缸的最小长度。很明

显可以看出图 2.6(c)中液压缸的方向变化较小，考虑到力的定义包含大小和方向

两个要素以及力的方向变化过大会导致较差的穿戴体验。因此选取 2.6(c)的布置

状况，即 ，更有利于液压缸的稳定。 
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o o
o

 

            (a) 1 2r r            (b) 1 2r r               (c) 1 2r r  

图 2.6 液压缸安装位置示意图 

（2）基于以上分析，定义： 

 1

2

, ( 1)
r

k k
r

   (2-9) 

定义单位长度为a，结合式(2-9)可做如下假设： 

 1

2

r ka

r a





 (2-10) 

 将式(2-10)代入式(2-5)可得： 

 
 1 2

2
1 21 2 ( )

ka s
R

k k c

  

  

 


   




 (2-11) 

针对上式，结合 MATLAB 进行仿真，得到力臂与膝关节角度的关系曲线如

图 2.7。通过图 2.4(a)及图 2.4(b)可知，在膝关节弯曲角 o20  时，膝关节所需的

弯曲力矩最大，结合式(2-6)可知力矩最大点位于图 2.7 中的 C 框中，在该区域，

5k  之后，力臂 R 近似于直线，考虑到 k 增大，在 2r 不变时，将导致 1r 的增大，

牺牲了液压缸的轴向尺寸，因此取： 

 5k   (2-12) 
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图 2.7 膝关节力臂曲线 

 （3）由式（2-12）初步确定了液压缸安装位置的比例关系后，安装角的确定

就成为必须要解决的问题，此时结合式(2-11)、式(2-12)，利用 MATLAB 进行分

析，得到下图： 

 

图 2.8 力臂-角度关系曲线 

由图 2.8 可知，当 o
1 2 103     时，力臂R 最大，而且力臂随着角度的变
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大先增大后减小，毫无疑问，最理想的情况应当是当 o20  时，力臂取最大值，

然而此时 o
1 2 83   ，与式(2-6)相矛盾，因此可知无法使得力臂的最大值与膝关

节力矩最大值在同一角度实现，通过图 2.8 的性质，在膝关节力矩达到最大值的

过程及之后的一段时间，力臂仍然处于递增阶段，显然 1 2( )  越大，力臂越大，

通过观察图 2.4，也可以得出在膝关节弯曲角 在 10°~20°时，力矩较大，因此，

我们希望力臂在此时取较大值，综上，可得出结论： 

 o
1 2 60    (2-13) 

 为了分析 1 、 2 取值不同的影响，结合式(2-10)、式(2-12)、式(2-13)，并再次

借助 CAD 软件进行定性分析： 

 

                  (a) 2 1                  (b) 2 1   

图 2.9 液压缸不同安装角效果 

由图 2.9 可知，不同的安装角度将影响液压缸的倾斜角度以及液压缸固定端

与大腿杆、小腿杆的垂直距离。定义向量  0, 1B  


，可得出液压缸的倾角方程： 

 
 2 2 1 1

2 2
1 2 1 2 1 2

arccos( ) arccos( )
2 ( )

r c rcA B

A B r r r r c

  


  

 
 

   

 

 


 (2-14) 

 对于式(2-14)，利用 MATLAB 分析倾角 与 及 1 的关系： 



浙江大学博士学位论文  第 2 章 液压驱动下肢外骨骼平台优化 

33 

 

图 2.10 液压缸倾角曲线 

分析图 2.10 可得：在 o
1 10  后，随着膝关节的弯曲，即 的增大，液压缸的

倾角逐渐变大，且方向一致；在系统膝关节弯曲角度下，液压缸倾角随着 1 的增

大变化越来越剧烈。基于以上分析，结合式(2-13)，选取： 

 
o

1

o
2

15

45





 



 (2-15) 

 （4）由式(2-10)可知， a 取值越大，对应的力臂越大，但同时液压缸的长度

也会越大，并且 a的取值还受下肢长度的限制。根据统计数据所得到的人体下肢

各部分长度比例关系，如表 2.1，进行分析。 

表 2.1 下肢尺寸比例 

序号 名称 
相对于身高的

长度(身高为 H) 

实际尺寸/m 

(H=1.75m) 

实际尺寸/m 

(H=1.65m) 

1 大腿长度 0.245H 0.43 0.41 

2 小腿长度 0.246H 0.43 0.41 

由表 2.1 结合图 2.5，并利用余弦函数的性质，可得： 

 1 1cos 41r    (2-16) 

从而有： 8.5a  。 
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（5）为了统筹考虑液压缸的长度、缸径及杆径，结合在一般的工业伺服系统

中，供油压力可在 2.5~14MPa 的范围内选取，在军用伺服系统中可在 21~32MPa

范围内选取[129]。 

参考 BLEEX 的设计，选用压强为 6.5MPasp  ，结合图 2.5，有： 

 

2

max_

2 2

max_

( )

4

( )

4

push s

pull s

actD
T p R

actD rodD
T p R








 

 

 

 (2-17) 

上式中， max_ pushT 表示液压缸的最大推力力矩，是使膝关节伸展的作用效果，actD

表示液压缸无杆腔的直径， rodD代表液压缸活塞杆的杆径。 

 选取 0.05ma  ，
2

3
L sp p ，根据式(2-17)及图 2.4，膝关节伸展时将 o20  ，

max_ push 60N.mT  代入式(2-17)，可得： 0.0194mactD  ，选取： 

 0.02mactD   (2-18) 

借助于 MATLAB 分析缸径随膝关节弯曲角度时的伸展力矩变化： 

 

图 2.11 膝关节伸展力矩变化曲线 

同样根据图 2.4，在弯曲膝关节时，将 o0  ， max _pull 40N.mT  代入式(2-17)，

可得 0.009887mrodD  ，故取： 
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 0.009mrodD   (2-19) 

借助于 MATLAB 分析液压缸杆径随膝关节弯曲角度时的弯曲力矩变化： 

 

图 2.12 膝关节弯曲力矩变化曲线 

通过以上分析，在确定了液压缸的基本尺寸及安装位置后，结合 CGA 数据，

借助于 MATLAB 来分析设计是否满足设计要求，由图 2.13 可知，优化后的膝关

节液压缸布置方式及液压缸参数能够提供充足的力矩使膝关节弯曲和伸展。 

 

图 2.13 膝关节力矩-角度对比 
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通过上文分析，人体髋关节有三个自由度，由于外展/内收和旋内/旋外这两

个自由度都是起辅助作用的，因此课题组设计的第一代下肢外骨骼只在矢状面内

采用液压驱动[130]。 

观察图 2.4(a)可知，在 75kg 的人以 1.3m/s 的速度前行时，髋关节的活动范围

大约在-5°~22°，Jose 等人提出髋关节的活动范围约在-10°~114°，考虑到穿戴者在

爬楼梯或下蹲时需要较大的髋关节弯曲角度，以及为避免外骨骼髋关节角度太大

有可能导致的对人体髋关节的伤害，本文设计的髋关节矢状面内的活动自由度为

-10°~100°。结合图 2.4(b)可知，髋关节的力矩范围在-60N.m~40N.m，同样需要双

向驱动器。 

课题组设计的第一代外骨骼的髋关节如图 2.14 所示，将平面四杆机构引入到

髋关节机构中，实现运动的放大，液压缸一端与图 2.14(a)中的平面四杆机构部件

3 相连，另一端与图 2.14(a)中的腰部 1 相连[74]。尽管该机构的原理通过 SolidWorks

进行了运行位移、速度及加速度的分析，但在实际外骨骼穿戴时，出现了不能提

供足够力矩的问题，为此需要对该结构进行优化设计。 

    

             (a) 髋关节三维示意图                    (b) 髋关节实物图 

图 2.14 第 I 代髋关节结构 

常用的运动放大机构包含：双曲柄机构、双摇杆机构和摇杆曲柄机构[131]。机

构分析主要包含位移分析、速度和加速度分析，其中，位移分析可以进行干涉检

验、确定从动件行程、考察构件上特定点能否实现期望轨迹的要求。而进行速度、

加速度分析可以确定速度变化是否满足要求、确定机构的惯性力和震动等。课题
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通过测量三维图中的基本尺寸，借助于 CAD 软件，绘制简化后的四连杆机构二

维图： 

3
1

2

x

x

x

y

y

y

 

图 2.15 髋关节四连杆机构简化 

图中 0.086mABl  ， 0.078mBCl  ， 0.056mCDl  ， 0.058mADl  ， 0.066mAEl  。

在确定了髋关节的尺寸后，开始对上述四连杆机构进行运动分析，该分析的目的

主要包含两个：第一为了确定机构的行程或外形尺寸，需要明确各构件处在机构

中的位置，以及构件上某些选定点的运动曲线；第二为了研究并评估机构的综合

性能，需要明确各构件的角速度等信息以及某些点的速度等运动信息。综上，运

动分析是联系、研究现有机构或优化整合机构的基本方法[132]。 

复数矢量法的原理是将机构当作一闭合的矢量多边形，并采用复数来建立该

机构的封闭矢量方程，再将上述封闭方程分别相对于所确定的直角坐标系进行投

影以解得未知运动参数的方法[130]。引入复数矢量法进行分析，可得曲柄转角与摇

杆角度的对应关系，如图 2.16(a)，此时假定图 2.15 中曲柄旋转角度，即

 1 10 ,55o o  ，分析得出摇杆对应角度即图 2.15 中 3 ( 97 ,20 )o o   。采用杆组法

分析四连杆机构的动态运动过程，如图 2.16(b)。 
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         (a) 摇杆角位移运动特性                  (b) 四连杆机构运动过程 

图 2.16 四连杆机构运动分析 

借助于平面机构力分析，将四连杆机构摇杆端需要提供的最大弯曲力矩

40N.m 及最大伸展力矩 60N.m 分别转换到驱动侧摇杆端，得到液压缸需要提供的

力矩： 

 
max_ pull

max_ push

82N.m

120N.m

T

T





 (2-20) 

结合图 2.15，利用矢量方程，可以计算液压缸的力臂极值，将四边形 ABCD

看做矢量封闭图形，则有： 

 AB BC AD DCl l l l  
   

 (2-21) 

将式(2-20)分别在 x、y 两个方向分解可得两个方程，并定义角 3 的两个运动

范围为-5°~20°，据此可以得到髋关节液压缸的力臂极值分别为 0.025m 和 0.055m，

为了方便加工以及考虑到系统美观，髋关节液压缸的尺寸与膝关节相同，据此可

以得到髋关节的最大伸展力矩 51N.m 及最大弯曲力矩 89.5N.m。以上数据与式

(2-20)相比，显然不满足设计要求，验证了实际的穿戴效果。为了在不改变液压

缸尺寸的情况下提供足够的力矩，需要增大液压缸的力臂，为此进行了如图 2.17

所示的结构调整，图 2.17 中 AD'代表是图 2-15 中的固定底座 AD，在改进方案中

将该固定底座沿 A 点垂直纸面的方向顺时针旋转 23.5°，四连杆机构中各杆的尺
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寸并不改变： 

3

1

2

x

x

x

y

y

y

 

图 2.17 髋关节四连杆机构改进 

同上文分析，借助式(2-21)，可得图 2.17 中对应摇杆在运动范围为-5°~20°时，

髋关节液压缸的力臂极值分别为 0.054m 和 0.065m，据此可以得到髋关节的最大

伸展力矩 82.5N.m 及最大弯曲力矩 132.7N.m，与式(2-20)相比，改进方案满足力

矩要求。除了矢状面的主动自由度进行了改进外，对于外展/内收及旋内/旋外自

由度上分别添加了弹簧片和扭簧，降低其被动自由度的灵活性。图 2.18 是改进后

的髋关节结构图。 

 

图 2.18 髋关节三维图 
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2.3.3 液压驱动下肢外骨骼机器人样机设计 

根据上文分析，利用 CAD 三维设计软件 SolidWorks 进行了液压驱动下肢外

骨骼机器人的样机设计，如图 2.19 所示。 

机器人包含背板、大腿、小腿及脚部，每个腿在髋关节及膝关节的矢状面内

为主动自由度，由液压缸驱动。除此之外，髋关节还具有两个被动自由度，分别

为外展/内收和旋内/旋外，踝关节具有一个被动弯/屈自由度。为了便于穿戴，两

个下肢的髋部由背板连接在一起，背板上安装有绑带，便于人们穿着。 

          

(a) 外骨骼三维模型                        (b) 外骨骼样机 

图 2.19 液压驱动下肢外骨骼 

在 SolidWorks 软件中设置加工材料为铝合金，从中可导出单腿主要部件的质

量，如下表： 
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表 2.2 下肢外骨骼机器人质量属性 

名称 质量（kg） 

大腿 0.854 

小腿 0.756 

腰部 0.463 

腰板 0.218 

髋关节球窝 0.072 

髋关节液压缸连接件 0.068 

大腿连接件 0.062 

蓄能器 0.339 

髋关节液压缸 0.182 

膝关节液压缸 0.321 

阀板 0.52 

其他 1.5 

总计 5.355 

下肢各主动关节液压缸在对应关节角度下的总长度如图 2.20 所示： 

 

(a) 膝关节曲线 
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(b) 髋关节曲线 

图 2.20 液压缸随关节角度变化的位移 

2.4 液压驱动下肢外骨骼机器人平台实现 

2.4.1 液压系统设计 

外骨骼机器人系统一般有电机驱动、液压驱动和气压驱动，目前世界上最先

进的下肢助力外骨骼机器人：美国加州伯克利大学分校研制的 BLEEX，洛克希

德.马丁公司生产的 HULC 都采用的是液压驱动方式。本文的外骨骼虽然旨在解

决下肢外骨骼的系统问题，但是仍偏重于助力领域。由于液压驱动系统的体积更

小、布局更加灵活、机构更加紧凑、具有较高的频响，因此本课题最终选用液压

驱动方式。针对下肢外骨骼机器人的液压控制系统的特点和要求，设计的液压系

统原理图如下图[133]： 
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M

1

2

3

4.1

4.2

5 6.1

7.1 8.1

6.2 6.3 6.4

7.2 8.2

 

1. 液压泵；2. 溢流阀；3. 单向阀；4. 过滤器；5. 蓄能器；6. 伺服阀；7. 膝关节液压缸；

8. 髋关节液压缸 

图 2.21 下肢外骨骼液压系统原理图 

2.4.2 电控系统设计 

下肢外骨骼机器人电控系统由硬件系统和软件系统两部分组成。硬件部分包

含 PC 机、实时控制器 CompactRIO、单关节伺服控制硬件及各类传感器，如图

2.22 所示，主要包含三部分：第一部分，也是最核心的部分，人机交互系统，主

要用来实现对人体运动意图的推测，外骨骼机器人不同于传统工业机器人的一点

就是没有了理想轨迹指令的输入，即机器人的轨迹需要实时通过与人的交互来得

到，该部分主要包含多维力传感器模块、脚底多传感器系统模块；第二部分，是

最基础的部分，单关节伺服控制系统，对于液压系统的力跟随、位置跟随主要在

该部分实现，系统性能的好坏与该部分控制器的设计有直接关联；第三部分，是

任务最为繁重的部分，上位机系统，主要是基于 CompactRio 实时控制器，主要

实现系统参数的指定、上层控制器的设计、反馈信息的图像显示等。 
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图 2.22 下肢外骨骼硬件系统 

CompactRIO 实时控制器主要由三部分组成：1）实现信号传输与逻辑处理的

嵌入式模块；2）实现信号处理、过滤、自定义协议及复杂控制算法的 FPGA 模

块；3）用于连接数字量或模拟量信号等类别传感器或设备的工业 IO 模块。所有

的硬件模块都可以通过 LabVIEW 软件进行重新配置，可以快速构成稳定可靠的

控制平台。下肢外骨骼所采用的 CompactRio 实时控制器主要包含一块主控制器

NI-9031，两块模拟输入模块 NI9205，两块数字输入模块 NI9403，两块模拟输出

模块 NI9264。其中，NI-9031 具有 1.33GHz 双核 Intel Atom 处理器、4GB 非易失

性存储、1GB DDR3 RAM，含有 Xilinx Kintex-7 70T FPGA 可实现高速控制、在

线处理和自定义定时和触发，具有两个千兆以太网、两个 USB 高速主机、一个

USB 设备和两个串行端口连接选项。 
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图 2.23 CompactRio 实时控制器 

下肢外骨骼机器人核心技术之一是对人体运动意图的推测，课题前期选择了

最为直观的检测人体运动意图的方法：力传感器检测。课题选用了多维力传感器

检测人机交互力，从而降低不同维间力的耦合效应。在下肢外骨骼机器人的控制

算法中，位置跟踪和力跟踪是常见的方法，为了实现对当前关节位置的检测，课

题在膝关节及髋关节的主动自由度上面安装了角编码器。课题组选用的六维力传

感器是由合肥旭宁科技有限公司生产，具体性能指标如下表： 

表 2.3 多维力传感器技术参数 

指标 参数 

尺寸 Φ30mmx24.5mm 

量程 
Fxy: 100N;Fz: 200N； 

Mxy: 105N.cm; Mz: 300N.cm 

综合精度 ≤3%F.S. 

灵敏度 ≤0.1%F.S. 

供电电压 DC -15V/+15V/+5V 

模拟信号输出范围 -10V~10V 

 多维力传感器的组成及安装示意图如图 2.24： 
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 (a) 多维力传感器安装                （b）信号处理器及电源盒 

图 2.24 多维力传感器 

伺服阀及伺服阀放大板是实现对液压缸控制的核心器件，如图 2.25。本课题

选用了英国 Star-200 的伺服阀，该伺服阀重量轻、结构紧凑，适合于可穿戴设备，

其动态响应如图 2.26。在伺服阀的频宽大致近于液压系统固有频率时，通常将伺

服阀看作为二阶振荡系统，通过对动态响应曲线进行分析，可以得出伺服阀的固

有频宽约为 14.5Hz。由于 CompactRIO 控制器输出的控制信号功率较小，一般都

要选用伺服放大板实现对控制信号的功率放大，同时由于控制器的输出信号与伺

服阀的输入信号类别不一致，也需要通过伺服放大板进行信号转换。 

  

          (a) Star-200                       (b) 伺服阀放大板 

图 2.25 伺服阀及放大板 

图 2.25（b）中包含两块伺服阀放大板，其中右侧较大块板卡是伺服阀自带的

放大板，面积较大，板上通用模块较多，左侧是进行优化后的自制伺服阀放大板，
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面积显著减小，集成度得到提高。 
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图 2.26 Star-200 伺服阀阶跃响应 

软件系统包括上位机交互界面及下位机实时控制算法，其中下位机包含运算

与通信模块、数据采集模块和控制输出模块。以上算法都基于 LabVIEW 进行编

写。如图 2.27 所示的下肢外骨骼软件系统，穿戴者可以通过 PC 机的人机交互界

面调整控制参数或观察运行反馈信息，由于 FPGA 的资源有限，将数据的采集及

处理主要布置在 FPGA 模块中，嵌入式控制器则负责主要的控制算法。 
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图 2.27 下肢外骨骼软件系统 

由于在下肢外骨骼机器人开发过程中，控制参数经常需要调整，传感器的反

馈数据以及人体的步态等信息也需要实时地在显示屏上进行显示，因此在 PC 机

上开发了调试面板。 
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图 2.28 PC 人机交互界面 

图 2.28 所示的人机交互界面主要包含以下几个子功能：（1）系统参数设置，

用于设置 FPGA 的采样周期、系统的控制周期等参数；（2）数据保存，用于指定

数据保存的时间；（3）下肢控制界面，该界面可以实现对关节零位的设定，发出

特定的控制信号给伺服阀，以及调整控制器参数；（4）轨迹跟踪等图像显示，实

现传感器等反馈信息以及各关节运动轨迹的图形化显示；（5）人机交互界面，用

于调整多维力传感器的零漂，调整人机交互的参数设置以及显示多维力传感器的

数值。 

2.5 本章小节 

（1）本章完成了液压驱动下肢外骨骼机器人结构的优化设计和平台搭建，包

含液压驱动下肢外骨骼机器人本体、液压系统以及电控系统三部分。 

 （2）采用准拟人化方法设计液压驱动下肢外骨骼机器人本体，通过结构仿生

确定了机器人的结构和执行器布局，通过分析 CGA 步态数据给出参考设计指标。

利用 CAD 设计软件、数值分析及 MATLAB 仿真等方法相结合对关节进行了结构

优化。设计的液压驱动下肢外骨骼机器人髋关节具有三个自由度，其中屈/伸自由

度为主动自由度，由液压缸驱动，活动范围为[-10°，100°]，膝关节具有一个自由
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度，是屈/伸自由度，由液压缸驱动，活动范围为[0°，120°]。通过结构优化确定

的液压缸缸径 0.02m，活塞杆杆径 0.009m。依据设计参数采用 Solidorks 软件进行

虚拟样机设计，得到机器人机械结构和质量属性参数。 

 （3）完成液压系统和电控系统的设计，完成液压驱动下肢外骨骼机器人平台

搭建，电控系统采用 PC+CompactRIO 实时控制器的硬件架构以及 LabVIEW 开发

软件，在 PC 机上设计了友好的人机交互界面。 
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第3章 液压驱动下肢外骨骼机器人建模及仿真 

 

摘要：本章采用机器人建模常用的 D-H 法建立了液压驱动下肢外骨骼机器人处于

摆动相时的运动学模型和动力学模型，并且建立了液压执行器的非线性动力学模

型。由于在进行人体运动意图提取时，需要用到逆雅克比矩阵，因此采用 MATLAB

软件分析了传统 DLS 方法求解雅克比矩阵奇异化问题在下肢外骨骼中应用时可

能导致的问题。为了解决研究发现的问题，之后提出了三种改进方法，并且再次

借助于 MATLAB 软件通过仿真验证了改进方法，确保了人体运动意图提取数据

的有效性和正确性，最后针对单关节液压驱动系统，分别设计了 PID、基于趋近

律的滑模控制器和在控制信号受限时带有神经网络补偿的滑模控制器，算法，并

进行了仿真比较。 

3.1 引言 

为了研究机器人各连杆之间的位移、速度和加速度关系，人们常采用机器人

运动学分析。因此，机器人运动学分析在机器人学中占有重要的地位，它直接关

系到机器人运动分析、离线编程、轨迹规划，也是机器人速度、加速度、受力分

析、误差分析、工作空间分析、动力分析和机器人综合等的基础[134]。 

与运动学相反的过程，称为机器人逆运动学，是指在机器人进行工作作业时，

经常要求将以笛卡尔坐标系描述的任务空间转换为以角度变量描述的关节空间，

也就是知道机器人的几何结构、末端位姿和连杆参数，反向求解几个关节的变量。

机器人逆运动学求解是进行机器人轨迹规划和运动控制的基础，尤其是合理解的

选择以及奇异解的规避[135]。 

对于下肢外骨骼机器人，通常按照人体运动步态来进行分解。例如，当在双

腿支撑相时，可以按照两个机械腿和地面构成一个闭式链进行分析，当在单腿支

撑相时，下肢外骨骼的两个机械腿可以按照串联机械臂进行分析。 

D-H 法是由 Denavit 和 Hartenberg 于 1955 年发表在“ASME Journal of Applied 
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Mechanics”上的一篇论文推导而来。Denavit-Hartenberg（D-H）模型是一种建立

机器人连杆和关节模型的非常简洁的方法[136]。国内外机器人领域的专家学者在对

串联机械臂开展运动学分析时通常都是基于 D-H 法。该方法可以非常方便地对机

器人进行正运动学建模，由于机器人逆运动学求解中存在运算复杂、逆解较多等

情况，因此研究学者提出了很多逆解方法，例如针对具有一般几何结构的六自由

度旋转关节串联机械臂的逆解问题，刘松国等人进行了深入研究，并且创新性地

提出了一种使用矩阵特征分解的方法，能够高效地通过特征值和特征向量解得关

节变量[137-140]。刘华山等人为进一步提高具有封闭解的串联机器人逆运动学求解

效率，在文献[141]的基础上，通过优化组合相关方程组，并引入符号运算预处理，

消除了计算过程中的累计误差，提高了计算效率和求解精度[142]。陈庆诚等人采用

了李群李代数及旋量理论对具有 PUMA560 典型架构的旋转关节串联机器人进行

运动学建模，并研究了基于旋量理论的逆运动学求解算法[143]。课题组硕士潘忠强

针对下肢外骨骼机器人的几种步态分别选取相应的坐标系，并进行了运动学模型

分析。雅克比矩阵能够机构部件随时间变化的几何关系，其典型应用是能够将单

个关节的微分运动或速度转换为指定点的微分运动或速度，也能够建立单个关节

运动与整个机构运动的关系[1]。 

为了建立物体的运动和受力之间的关系，则需要引入动力学研究，其有助于

实现机器人实时控制和高精度运动控制、动态设计及系统仿真[144-147]。机器人动

力学常规上包含两个方向：1）动力学正问题，即已知机器人每个关节的驱动力

和驱动力矩，求取操作臂的运动信息，运动信息通常包含关节角加速度、速度等；

2）动力学逆问题，即根据关节的位移、速度和加速度等信息，求解驱动各关节

所需的力矩。通常在进行仿真研究时，与动力学正问题相关，在实际对机器人进

行运动控制时，与动力学逆问题相关。 

多体系统的动力学建模经过机器人学者的多年研究已经形成了不同的方法，

例如拉格朗日（Lagrange）方法、牛顿-欧拉（Newton-Euler）方法、凯恩方程法

等[148-150]。牛顿欧拉方法被认为是一种解决包含机器人关节处的约束反力的动力

学问题的力平衡方法，其主要优势集中在处理质点及单个刚体的定点运动，具有
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结构简单，方便求解的特点。随着刚体变多，又会因为包含太多的约束反力而使

建模过程变得复杂。而拉格朗日方法则被认为是一种基于能量的动力学方法，在

多关节机器人动力学建模时得到广泛应用[151]。 

3.2 下肢外骨骼机器人摆动腿运动学建模 

人体步行是一个周期过程，结合图 2-4 可以发现，一个步态周期主要包含支

撑相和摆动相，其中摆动相约占 40%。在对下肢外骨骼进行运动学建模时，由于

闭式链难以分析，因此很多学者提出采用拆分的方法[110, 152, 153]。本章将采用拆分

法并就摆动腿进行建模。下肢外骨骼机器人摆动腿可以看做旋转关节串联机器

人，是由两个旋转关节和两个刚性连杆组成。如图 3.1 所示 D-H 法建模时用来描

述相邻连杆或关节时所用到的参数。 

 

图 3.1 连杆坐标系和 D-H 参数 

在分析机器人运动学问题时，需要事先确定一参考坐标系。常规而言，将固

连于机器人基座（即连杆 0）上的固定不动的坐标系选定为基础坐标系，也就是

参考坐标系。如前所述，为了建立每个连杆与两侧相邻连杆之间的相对位置关系，

会在每个连杆上假设一个固连坐标系，而且通常依据其所在连杆的号码来命名。

因此，固连在连杆 i 上的固定坐标系为坐标系 i ，并且对连杆 i 都是使用两个参

数进行描述[136]： 
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连杆长度 ia ：关节 i轴线和关节 1i  轴线之间公垂线的长度； 

连杆转角 i ：关节 i轴线和关节 1i  轴线之间的夹角（即绕 ix 轴， 1iz  轴转到

iz 轴的转角，根据右手定则确定转角符号）； 

对与连杆 i相邻的连杆 1i  和连杆 i的关系同样用两个参数来描述[136]： 

连杆偏距 id ：沿关节轴 i的轴线方向， 1ix  与 ix 的距离； 

关节角 i ：绕 1iz  轴， 1ix  与 ix 的夹角，根据右手定则确定符号。 

在确定了以上四个参数之后，就确定了坐标系 1i  到坐标系 i 的齐次变换

矩阵 1i
iT

 。结合图 2.1，需要经过四次相对变换才能得到新的坐标系[136]： 

（1）绕 1iz  轴转 i ，使 1ix  与 ix 方向一致； 

 （2）沿 1iz  轴移动 id ，使 1ix  与 ix 相重合； 

 （3）沿 ix 轴移动距离 ia ，实现两坐标系的原点重合； 

 （4）沿 ix 轴旋转 i ，实现两坐标系的完全重合； 

 依据“从左向右”的准则，能够获得邻近连杆坐标系的齐次变换矩阵： 

 

1
1 1( , ) ( , ) ( , ) ( , )

cos sin cos sin sin cos

sin cos cos cos sin sin

0 sin cos

0 0 0 1

i
i i i i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i i

i i i

T Rot z Trans z d Trans x a Rot x

a

a

d

 

     

     

 


 

 
  
 
 
 

 (3-1) 

 下肢外骨骼摆动腿可以看做腰部与穿戴者连接的位置为固定基座，髋关节及

踝关节在矢状面内的主动自由度为活动关节，踝关节因为是被动自由度，所以在

简化模型时，不考虑该自由度。同时在进行摆动腿建模时，并不考虑髋关节运动

所造成的影响，因此摆动腿假定为是腰部固定的两自由度连杆。图 3.2 是建立的

摆动腿坐标系： 
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图 3.2 摆动腿坐标系统 

参照上文分析，可以得到对应 D-H 参数： 

表 3.1 D-H 参数表 

i  i   ia    id    i  

1 0  1l   0  1  

2 0  2l   0  2  

 结合式(3-1)，可以得到： 

 

1 1 1 1

1 1 1 10
1

cos sin 0 cos

sin cos 0 sin

0 0 1 0

0 0 0 1

l

l
T

  

  

 
 
 
 
 
 

 (3-2) 

 

2 2 2 2

2 2 2 21
2

cos sin 0 cos

sin cos 0 sin

0 0 1 0

0 0 0 1

l

l
T

  

  

 
 
 
 
 
 

 (3-3) 

 式(3-2)与式式(3-3)相乘，可得： 

 

12 12 2 12 1 1

12 12 2 12 1 10
2

cos sin 0 cos cos

sin cos 0 sin sin

0 0 1 0

0 0 0 1

l l

l l
T

   

   

  
  
 
 
 

 (3-4) 
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上式中， 12 1 2    。 

对摆动腿末端位置进行微分可以得到摆动腿的雅克比矩阵： 

 

1 1

1

2 12 1 1 2 12

2 12 1 1 2 12

1

sin sin sin

cos cos cos

n

n n

n

p p

l l l
J

l l l
p p

 
  

  

 

  
  
     

           
   



  



 (3-5) 

 为了计算机器人关节上的速度以获得下肢末端的理想速度，需要计算雅克比

矩阵的逆，如式(3-6)，从而得到关节角速度。设想当下肢外骨骼末端与穿戴者连

接在一起时，为了使得摆动腿实时跟随穿戴者的速度，那么必须不断地计算关节

的速度。 

 1J v 
 

 (3-6) 

由逆矩阵的定义，可知由式（3-7）可得雅克比逆矩阵： 

 
*

1 J
J

J
   (3-7) 

式中， *J 表示雅克比矩阵 J 的伴随矩阵， J 表示雅克比矩阵 J 对应的行列式。显

而易见，在由式（3-7）求逆雅克比矩阵时，当摆动腿运动至关节空间奇异形位附

近时，即 J 接近于 0 时，由式（3-6）所求得的关节速度将会过大，此时的雅克

比矩阵 J 称为病态雅克比矩阵。 

 为了避免机器人在实际运行时出现关节速度过大的情况，Wampler 等人[154]

提出了阻尼最小二乘法（Damped Least Squares method（DLS）），H.D.Lee 等人

将该方法推广至上肢外骨骼中进行应用[155]。 

 阻尼最小二乘法的基本思路是找到

使式 2 2 2J v   

 
    取最小值，其

中  为向量 的范数， v

为笛卡尔空间中的真实速度， 是一非零常数，称为阻

尼常数，最终得到的伪雅克比逆矩阵，可以表示为： 

 † 2 1( )T TJ J JJ I    (3-8) 

其中， I 为单位矩阵。 
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 为了分析 DLS 法在下肢外骨骼中的应用效果，课题针对摆动腿进行了以下仿

真： 

 
1

0

†
1

J v

J v





 




 

   (3-9) 

式中， 0 01 02[ , ]T  
  

代表对于下肢外骨骼末端速度 v

真实的角速度，

1 11 12[ , ]T  
  

则代表对于下肢外骨骼末端速度 v

采用 DLS 法所求得的角速度。

01


、 11


是指的髋关节伸屈自由度的角速度， 02


、 12


代表膝关节伸屈自由度的

角速度。 

 根据雅克比矩阵的定义，可以得到由DLS法所求得角速度所对应的末端速度： 

 1 1v J


 (3-10) 

 为了比较通过 DLS 方法所得到的末端速度与实际的末端速度的关系，定义了

如下两个参数： 

 （1） v

和 1v

模的比值： 1 /k v v

 
； 

 （2） v

和 1v

之间的夹角： 1

1

arcsin
v v

v v


 
   

 

 

   

 仿 真 参 数 设 置 如 下 ： 1 0o 


， 2 5o  


， 摆 动 腿 连 接 处 的 速 度

(0.2cos ,0.2sin )v  


，其中 [0,2 ]  。仿真效果如图 3.3 及图 3.4： 

 

图 3.3 DLS 方法角速度仿真结果 
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          (a) 摆动腿末端速度                          (b) 参数比较 

图 3.4 DLS 方法仿真参数对比效果 

通过图 3.3 可以发现，随着参数 的调整变大，通过 DLS 方法所反推到的关

节角速度将逐渐变小，因此 DLS 方法的确可以避免关节角速度过大，防止对穿戴

者造成伤害，但是通过图 3.4 又可得出，随着参数 的调整变大，通过 DLS 方法

求得的角速度再次获得的末端速度与原始末端速度的方向差值将逐渐变大，即摆

动腿末端与穿戴者连接的地方的真实速度 v

与通过DLS方法所求得的速度 1v


方向

不一致，这就意味着摆动腿无法按照穿戴者的意图运动，在图 3.4(b)中，甚至出

现了角度偏差达 80°的情况，这就意味着两个速度的方向接近于垂直，原本人体

摆动腿是水平运动，外骨骼将表现出竖直运动的状况，将会给穿戴者造成极大的

困扰。 

为了解决 DLS 方法在可穿戴设备中应用时存在的问题，根据式(3-7)，结合病

态雅克比矩阵的实际含义可知，当雅克比矩阵 J 接近奇异位时，只需要寻找合适

的参数来代替det( )J 即可。为此本文定义了以下三个可代替的函数： 

（1）开关类函数 

 
det( ) sign(det( )) det( ) sign(det( ))

sign( det( ) )
2 2

J J J J
K J

 


 
  

 
  (3-11) 

 （2）反正切类函数 
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 tan( det( )) det( ) sign(det( ))
2

K a J J J





     (3-12) 

（3）正弦类函数 

 

det( )                                                              det(J)

sin( det( )) det( )
det( )2 sign(det( )) det(J)

2 2

J

K J J
J

J





 

 


 
  


 

当

当

 (3-13) 

式中， 表示用来限制 det( )J 可取的最小值， K 用来代替雅克比矩阵 J 。图 3.5

代表三种曲线的实际效果，在图中假定  det( ) 1,1J   ， 0.1  。 

 

图 3.5 雅克比矩阵曲线 

 为了验证所提方法的有效性，选用式（3-13）的方法，并且与 DLS 相同的设

置进行仿真： 
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图 3.6 关节空间角速度 

观察图 3.6，其表示的是由笛卡尔空间摆动腿与穿戴者连接处的速度矢量推

导得到的关节空间的角速度矢量，从图中可以看出，本方法与 DLS 类似，同样具

有避免奇异点附近速度过大的能力，而且增大 的值，还可以增强该方法调整速

度过大的能力。 

按照评价 DLS 方法的两个标准参数，同样得到图 3.7 所示的参数信息图： 

 

图 3.7 操作空间速度的比较 

观察图 3.7 可知：不同的 取值将影响操作空间速度的比例关系，且 越大，

速度降低比例越大，会导致外骨骼跟踪上穿戴者的难度提高； 取值并不影响摆



浙江大学博士学位论文  第 3 章 液压驱动下肢外骨骼机器人建模及仿真 

61 

动腿末端的速度方向，并且速度方向始终能反映穿戴者的运动意图。因此所提的

式（3-13）可以有效规避 DLS 方法的缺陷，本节所提的三个公式，即式（3-11）、

式（3-12）、式（3-13），其函数性质是相似的，图 3.5 已经可以表明。因此可以推

出，上述三个公式均可以规避 DLS 方法的不足。 

3.3 下肢外骨骼机器人摆动腿动力学建模 

通过拉格朗日方法推导系统的动力学方程，需要求出系统的总动能和总势

能，按照式（3-14）推导系统的动力学方程： 

 gL KE V   (3-14) 

式中， KE 表示机构所具有的动能， gV 表示机构所具有的势能。在不考虑系统能

耗的情况下，拉格朗日动力学方程为： 

 1,2...i

i i

d L L
F i n

dt  

 
  

  ，  (3-15) 

式中， i 表示机构动能和势能所对应的连杆坐标， i 是对应的速度， iF 代表相应

的广义力，n表示连杆数目。 

 下肢外骨骼机器人在由穿戴者穿着后，存在不同的运动状态，主要由双脚离

地、单脚支撑和双脚支撑，对应到人体步态则为摆动相和支撑相，这也是研究较

多的。本文着重对摆动相进行研究，在摆动相时，不管是双脚离地状态还是单腿

离地状态，下肢外骨骼的脚部都没有与地面接触，此时，可以将摆动腿等效为一

个在腰部固定的机械臂，建立外骨骼模型通常需要先对模型进行简化。尽管在

2.3.3 小节中已经指出课题设计的外骨骼仅在髋关节和膝关节的矢状面内各有一

个主动自由度，尤其是踝关节仅有一个被动自由度，但是考虑到后续系统仍会改

进，以及建模的通用性，因此在进行动力学建模时，仍然考虑了踝关节。 
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图 3.8 摆动腿简化模型 

结合实际外骨骼摆动腿与人体下肢各关节运动的方向定义及初始状态，可得

各关节的活动角定义： 

1 ：髋关节的活动角度，上图所示为正值； 

2 ：膝关节的活动角度，上图所示为负值。 

定义单位向量： 

 

1/1 2/2 3/3 0/0 1

1/1 2/2 3/3 0/0 2

1/1 2/2 3/3 0/0 3

[1 0 0]

[0 1 0]

[0 0 1]

T
x x x x

T
y y y y

T
z z z z

e e e e e

e e e e e

e e e e e

    

    

    

    

    

    
 (3-16) 

式中，单位向量 /ij ke


表示单位向量 ije

在坐标系 k 中的表示，由《机器人学》[1]可

知，按照“从左向右”法则，旋转矩阵传递关系为： 

 0 0( 1) ( 1)i i i iQ Q Q    (3-17) 

两个坐标系间的旋转矩阵为： 

 ( 1) 1

cos sin 0

( , ) sin cos 0 , [1,2,3]

0 0 1

i i

i i i i i iQ Rot z i

 

   

 
    
 
  

 (3-18) 

 各坐标系中的单位向量，可以借助式（3-16）进行转化，则有： 
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 /0 0 / , , [1,2,3]ij i ij ie Q e i j  
 

  (3-19) 

 各杆件在基坐标系中的角速度： 

 
10 1 3

21 2 3

e

e

 

 





 

 
 (3-20) 

式中， ij

表示第 i个杆件相对于第 j 个杆件的角速度。 

 根据相对速度的定义，即 0 ( 1) ( 1)0i i i i    
  

，可得各关节的绝对速度： 

 
10 1 3

20 2 3 1 3

e

e e

 

  



 

 

   
 (3-21) 

 根据图 3.8，可得杆件中相关点在基座坐标系中的绝对位置矢量： 

 （1）从髋关节到膝关节的位置矢量： 

 2/0 1/0oo t xr L e
 

 (3-22) 

 （2）从髋关节到大腿重心的位置矢量： 

 /0 1 1/0 1/0( )oGt tg x tg yr l l e h e  
  

 (3-23) 

 （3）从膝关节到踝关节的位置矢量： 

 2 3/0 2 2/0o o xr l e
 

 (3-24) 

 （4）从膝关节到小腿重心的位置矢量： 

 2 /0 2 2/0 2/0( )o Gs sg x sg yr l l e h e  
  

 (3-25) 

式（3-22）到式（3-25）中， 1l 表示下肢外骨骼的大腿杆长度， tgl 、 tgh 分别表示

大腿杆重心到髋关节的距离沿髋关节、膝关节连线及垂直该连线的距离分量；2l 表

示下肢外骨骼的小腿杆长度， sgl 、 sgh 分别表示小腿杆重心到膝关节的距离沿膝

关节、踝关节连线及垂直该连线的距离分量。以上参数可通过 SolidWorks 获得。 

 由式（3-21）及式（3-22）到式（3-25），可得杆件相关点在基座坐标系中的

线速度： 

 （1）大腿重心： 

 /0 10 /0Gt oGtv r 
 

 (3-26) 
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 （2）膝关节： 

 2/0 10 2/0o oov r 
 

 (3-27) 

 （3）小腿重心： 

 /0 2/0 20 2 /0Gs o o Gsv v r  
  

 (3-28) 

 通过以上分析，结合式（3-14），首先推导系统的动能： 

大腿动能： /0 /0 10 10

1 1

2 2
t t Gt Gt tKE m v v I   

  
   

小腿动能： /0 /0 20 20

1 1

2 2
s s Gs Gs sKE m v v I   

  
   

系统总动能： 

 t sKE KE KE   (3-29) 

式中， tm 、 sm 分别表示大腿杆、小腿杆的重量， tI 、 sI 分别表示绕髋关节、膝关

节的转动惯量。以上参数可通过 SolidWorks 获得。 

 同理，系统势能可表示为： 

大腿势能： /0 0/0t t oGt xV m gr e
 
  

小腿势能： 2/0 2 /0 0/0( )s s oo o Gs xV m g r r e 
  

  

系统的总势能： 

 g t s fV V V V    (3-30) 

 将式（3-29）及式（3-30）代入式（3-14）及式（3-15）可得系统的广义力方

程： 

 ( , )M C G          (3-31) 

式中，M 为3 3 的质量矩阵， ( , )C   表示作用在杆件上的哥氏力和离心力矩阵，

G 是3 1 的重力矩阵。由式（3-31）求得各关节的力矩之后，结合关节执行器的

力臂方程，如式（2-5），即可求得各关节所需的驱动力 dF 。 

 最后得到各矩阵的表达式为： 
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  11 12 11 12 11

21 22 21 22 21

, , ,
d d h h g

M C G
d d h h g

 
     

       
     

  (3-32) 

其中： 

2 2 2 2 2
11 1 1 2 1 22 sin( ) 2 cos( )s sg t tg s s sg t tg s sg s sg

s t

d m h m h m l m l m l m h l m l l

I I

       

 
 

2 2
12 1 2 1 2sin( ) cos( )s sg s sg s sg s sg sd m h m l m l h m l l I       

2 2
21 1 2 1 2sin( ) cos( )s sg s sg s sg s sg sd m h m l m l h m l l I       

2 2
22 s sg s sg sd m h m l I    

11 2 1 2 22 ( cos( ) sin( ))s sg sgh l m h l      

2
12 1 2 2(2 ( cos( ) sin( )))

2s sg sgh m l h l
   

  

21 1 2 2 1( ( cos( ) sin( )))s sg sgh m l h l      

22 0h   

11 1 2 1 2 1 1 1

1

( cos( ) sin( ) sin( )) ( cos( )

sin( ))

s sg sg t tg

tg

g m g h l l m g h

l

     



      


 

21 1 2 1 2( cos( ) sin( ))s sg sgg m g h l         

3.4 液压执行器非线性动力学建模 

如图 2.21 所示的液压系统，髋关节及膝关节的液压执行器都是非对称液压

缸，该类液压缸具有结构紧凑、价格低廉，能够满足关节伸屈不同的峰值力矩要

求，但是由于采用的是对称阀，因此也出现下述不足：压力发生突变，极易导致

超压和气蚀，给系统校正动压反馈带来难度；非对称缸伸出方向的开环增益不一

致，引起对应各方向运动的动特性不一致；两个方向的负载承受能力不一致，导

致负载允许变化的范围受限[156]。 
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sP

1P 2P
LF

1pA 2pA

vx1pQ 2pQ

1oA 2oA

ipC
epC

0 0P 

1V 2V

px

 

图 3.9 阀控缸模型 

在理想状况下，忽略节流孔的高度差以及节流孔的出口速度，假设滑阀为理

想零开口，通过伯努利方程计算通过滑阀节流孔的流量，当阀芯左移（ 0vx  ）

时，流量可表示为[157]： 

 

1 01 1

2 02 2

2
( )

2

p d s

p d

Q C A P P

Q C A P





 



 (3-33) 

式中， 表示流体密度， 01A 、 02A 分别代表阀的开口面积， dC 表示阀的流量系数，

sP 表示系统供油压力， 1P 、 2P 分别代表液压缸进油腔、回油腔的压力， 1pQ 、 2pQ

分别代表流入和流出液压缸的流量。 

 在稳态时，忽略流体的可压缩性，液压缸内的流量连续性方程如下： 

 1 2p p LQ Q Q   (3-34) 

式中， LQ 表示负载流量。 

联立式（3-33）及式（3-34），并且由于是对称阀，满足 01 02 0A A A  ，则有： 

 1 2sP P P   (3-35) 
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定义负载压力为： 

 1 2LP P P   (3-36) 

 联立式（3-35）及式（3-36），可得： 

 1 2,
2 2

s L s LP P P P
P P

 
   (3-37) 

 将式（3-37）代入式（3-33），并结合式（3-34），可得： 

 0

1
( )L d s LQ C A P P


   (3-38) 

 同理，可得当阀芯右移（ 0vx  ）时，流量方程： 

 0

1
( )L d s LQ C A P P


   (3-39) 

 结合图 3.9，活塞杆的负载力，可表示为： 

 1 1 2 2L p pF P A P A   (3-40) 

 将式（3-37）代入上式，可得： 

 2 1

1 2 1 2

2 p p

L L s

p p p p

A A
P F P

A A A A

   
           

 (3-41) 

 将上式代入式（3-38）及式（3-39），并结合符号函数，可得： 

 
1 2

2
( ( ) sign( ) )

( )
L d v p v s v L

p p

Q C wx A x p x F
A A

 


 (3-42) 

式 中 ， 1 20 ( ) , 0 ( )  , 0 ( ) 0v p v p v p v p v p vx A x A x A x A x A x     时， 时， 时， ；

sign( )x 代表符号函数，满足：
     0

sign( )
   0

x x
x

x x


 

 
 

 在对液压缸建模时，为了考虑主要因素，通常需要做如下假设：阀与液压缸

之间的连接管路等长且短而粗；管路传输中不存在压力损失和忽略管路动态特

性；油温和体积弹性模量为常数；液压缸每个工作腔内各处压力一致，不存在压

差；液压缸内、外泄漏都属于层流流动。流向液压缸各腔的流量可表示为： 
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1 1 1
1 1 2 1

2 2 2
2 1 2 2

( )

( )

p in ex

e

p in ex

e

dV V dP
Q C P P C P

dt dt

dV V dP
Q C P P C P

dt dt






    



     


 (3-43) 

式中， 1V 、 2V 分别代表有杆腔和无杆腔的容积， e 代表有效体积弹性模量， inC 、

exC 分别代表液压缸的内泄漏、外泄漏系数。 

 观察图 3.9，可知液压缸的各腔容积： 

 
1 0 1

1 0 2

p p

p p

V V A x

V V A x

 


 
 (3-44) 

式 中 ， px 表 示 液 压 缸 的 位 移 ， 0V 表 示 液 压 缸 的 初 始 容 积 ， 满 足

1 2 0( 0) ( 0)p pV x V x V    。 

 流入液压缸的流量和流出液压缸的流量会因为液压缸不可避免的外泄漏和油

液自身压缩性等因素的存在而不相等，通常为了便于推导，定义负载流量为： 

 1 2

2

p p

L

Q Q
Q


  (3-45) 

 上式联合式（3-43），可得： 

   1 2 01 2 1 2
1 2

1

1
2

2

p p p p

L p p t L

e p e

dx x A A Vdp dp dp dp
Q A A C p

dt dt A dt dt dt 

    
                

(3-46) 

式中，
2

ex
t in

C
C C  。 

 结合式（3-42），化简可得： 

 
 

 

 
  

1 2

1 2 0

1 2

1 2

1 2

2 ( sign( ) )
(2

2

2 2
)

p p p s v LeL
d v

p p p

t L s p pp

p p

p p

A A A p x FdF
C wx

dt x A A V

C F p A Adx
A A

dt A A





 
 

 

 
 



 (3-47) 

式中， LF 代表液压缸负载力，w代表阀的面积梯度。 

针对图 2.5 所示的单关节液压驱动系统，进行单关节底层控制器的设计。关
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节的动力学方程： 

     1
sinL fR F F mgh

J
     (3-48) 

式中， 代表关节旋转角度， J 代表系统转动惯量，R 代表式（2-5）所得到的力

臂， fF 代表液压缸的摩擦力，m 代表关节所带动的杆件的质量，h代表关节到杆

件重心的距离。 

 系统摩擦力可表示为： 

 sign( )fF b       (3-49) 

式中， 表示库伦摩擦力的幅值，b 表示粘性摩擦力系数。 

 结合式（2-7），活塞的运动位移表示为： 

 min 0p px L L x    (3-50) 

式中，L代表由式（2-7）所得到的液压缸实时长度， minL 代表由式（2-8）所得到

的液压缸最短长度， 0px 代表图 3.9 中活塞的初始位置。 

 对式（3-50）可求得活塞速度： 

 
 

1 2

2 2
1 2 1 2 1 2

2 sin( )

2 2 cos

p

p

dx
v

dt r r r r

   

  

  
 

   
 (3-51) 

 为了便于分析及简化书写，定义： dC w



 ， 2 e tC  ， 5

1

t




  ，
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 

2
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2
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




 
，

 
 
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1

1 2 0
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p p p s v L

p p p

A A A p x F

x A A V


 


 
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sp
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


 ，

 
 

2 1

3

1 2 0

2

2

L s p p

p p p

F p A A

x A A V


 


 
， t 代表阀的机械时间常数，系统状态方程如下： 
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

    


  


 (3-52) 

在 MATLAB 平台下搭建仿真模型，分别采用 PID 控制器和滑模变结构控制

器（SLD）进行仿真以及控制输入受限时带有神经网络补偿的滑模变结构控制器

（RBF-SLD），其中，PID 控制器是不基于模型的控制方法，其控制算法简单、

鲁棒性好，在实际工业系统中得到广泛应用，本文的控制算法可描述为： 

 p e i e d eu k F k F dt k F     (3-53) 

式中， e d LF F F  ， dF 表示驱动关节所需要的液压缸力。 

 滑模变结构控制器作为一类非线性控制策略，由于其对参数变化及外界干扰

不敏感，物理实现简单等原因而逐渐受到研究人员的重视，在实际建模时通常会

将阀芯位移等价为输入电压的比例关系，因此有： 

 v spx k u  (3-54) 

将上式代入式（3-52），可得： 

 1 2 3L sp eF k u        (3-55) 

定义滑模面函数： 

 s ce  (3-56) 

其中， 0c  。 

力跟踪误差为： 

 ,L d L de F F e F F      (3-57) 

由式（3-56）和式（3-57）可得： 

 1 2 3( ) ( )L d sp e ds c F F c k u F             (3-58) 

采用指数趋近律有： 
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 sign( )     0, 0s s ks k        (3-59) 

联立式（3-58）和式（3-59），可得： 

 2 3

1

1
( sign( ) )e d

sp

k
u F s s

k c c


  

 
       (3-60) 

 定义 Lyapunov 函数为： 

 21

2
V s  (3-61) 

结合式（3-59），显然有： 

 2 0V ss s ks       (3-62) 

且只有当 0s  时， 0V  。根据 Lasalle 不变性定理可知控制器使系统渐进稳定。 

 考虑到实际的伺服阀执行器输入电压的限制，控制律的输出电压通常需要一

定的限制，过大的控制输出将难以实现，因此需要对控制器的输出进行饱和限制，

经过饱和限制之后的控制信号通常又无法满足系统性能的需求，因此可以借助于

神经网络对饱和限制项进行逼近，图 3.10 是一种基于控制输入受限时的滑模控制

方法： 



̂

dF
v u LF

 

图 3.10 基于控制受限下的神经网络补偿控制系统 

基于控制受限下的神经网络补偿控制系统推导过程如下：对于式（3-58），考

虑到控制饱和，可以写为： 

 1 2 3( ) ( )L d sp e ds c F F c k v F             
    (3-63) 

结合 RBF 神经网络算法： 
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j
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T

x c
h

b

W h x 




 


 (3-64) 

式中， x为网络输入， i 表示网络输入层第 i 个的输入， j 为网络隐含层第 j 个网

络输入， [ ]T
jh h


代表高斯基函数的输出，W 表示网络的理想权值， 代表理想

神经网络逼近 的误差，满足 max  ， ̂ 对应图 3.10 中的网络输出，Ŵ 是神经

网络的估计权值。根据图 3.10，网络输入取 x v ，则网络输出为： 

 ˆ ˆ TW h 


 (3-65) 

取 ˆW W W   ，则 ˆ ˆT T TW h W h W h         
  

 。 

设计控制律为： 

 2 3

1

1 ˆ( sgn( ))e d

sp

v F s
k

    
 

      (3-66) 

式中， 1 maxspk     

将式（3-65）、式（3-66）代入式（3-63）可得： 

 1sgn( ) ( )T
sps c s k W h        


  (3-67) 

定义 Lyapunov 函数为： 

 21 1

2 2
TV s W W     (3-68) 

则： 

1
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 
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 
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   

 

 

取自适应律： 

 1

1ˆ
spW s k 


 


 (3-69) 

则 1[ ] 0spV c s k s        
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只有当 0s  时， 0V  。根据 Lasalle 不变性定理可知控制器使系统渐进稳定。 

对于给定正弦力的仿真跟踪效果，如图 3.11，点划线表示采用式（3-53）的

PID 控制器，虚线表示采用式（3-60）的滑模控制器，实线表示采用式（3-66）

的神经网络滑模控制器。跟踪的理想轨迹是幅值为 1N，频率为 1Hz 的正弦信号。

仿真参数 66.5 10 PasP   ， 39.5885 10 mw   ， 88 10 Pae   ， 3830.4kg m  ，

0.65dC  ， 0.0015st  ， 0.146m Ak  ， 11 32 10 m (s pa)inC    ，

 11 31.5 10 m s paexC    。 

/ st

/
N

Fe

 

图 3.11 液压缸力跟随效果 

图 3.11 纵坐标表示力跟踪的误差，可以明显的看出，对于液压缸底层力控制

器，采用基于控制输入受限时的神经网络补偿滑模控制器具有最佳的控制效果，

神经网络所具备的逼近特性能够逼近受限的控制信号差，同时自适应特性具有较

强的鲁棒性。基于趋近律的滑模控制器由于符号函数的存在，波动效应明显。而

传统 PID 控制器，尽管结构简单，但是参数整定较为繁琐，而且控制效果较差。 

3.5 本章小节 

（1）本章分析了液压驱动下肢外骨骼机器人的多种步态，并且基于 D-H 参
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数法建立摆动腿的广义坐标系，建立了摆动腿的运动学模型，并且着重分析了雅

克比矩阵的病态问题，提出了三种改进的方法，并且进行了仿真验证。 

（2）针对摆动腿，利用拉格朗日方法推导了其动力学方程，并且获得了各

项参数，同时建立了液压执行器的非线性动力学模型。 

（3）针对单关节液压驱动外骨骼，进行了建模并且分别采用 PID 控制器、

基于趋近律的滑模变结构控制器和控制输入受限时带神经网络补偿的滑模控制

器进行了仿真，阐述了液压驱动系统作为底层执行器的实现方案。   



浙江大学博士学位论文  第 4 章 下肢外骨骼机器人人机交互系统设计 

75 

第4章 下肢外骨骼机器人人机交互系统设计 

 

摘要：为了提高对人体运动意图提取的快速性和可靠性，本章结合人形机器人平

稳行走时常用的 ZMP 理论，搭建了脚底多传感器融合系统，包含脚底压力开关、

薄膜式压力传感器，并且设计传感器检测信息与人体对应步态的算法。为方便人

机交互系统设计，本章将人体运动意图限定为人体下肢关节的运动信息，并将人

体运动意图识别模块分为两个层次：第一层主要实现对步态的判别，通过实时检

测脚底传感器信息实现对人体步态的辨别；第二层实现对人体运动意图物理信息

的获取，在人机之间安装多维力传感器，并且引入导纳模型作为推导人体运动意

图的方法，实现人机交互力与人体运动意图物理信号的建模。最后，搭建了人机

交互系统摆动相的控制系统。 

4.1 引言 

对于可穿戴式下肢外骨骼机器人，其步态的稳定性控制是研究的重点，零力

矩点（ZMP）理论是用于双足步行机器人稳定控制的基础理论，其是指机器人在

地面上运动时，作用在系统上的合力力矩为零的一点将处在机器人脚掌范围之

内。下肢外骨骼机器人与穿戴者在地面上稳定行走时，人机系统的合力作用线通

过支撑腿在地面的投影位于地面与支撑腿接触的区域内，即下肢外骨骼人机系统

稳定行走时，人机系统的 ZMP 点在地面的投影位于外骨骼支撑区域范围内[158]。

压力中心点（COP）是地面与下肢外骨骼人机系统支撑腿接触面内地面反作用力

合力的作用点。下肢外骨骼人机系统在稳定行走时，COP 与 ZMP 是重合的，因

此可以通过对外骨骼人机系统足底压力信号分析调整 COP 点，达到对外骨骼人机

系统稳定行走的调节控制[77]。 

检测足底压力信号作为实现人体运动检测的方法，是研究最早而且应用也是

最多的，其为研究足部的结构、功能和运动姿态提供了丰富有用的信息，主要是

测量足底压力的分布。在足底压力测试研究方面，美国 Paradiso 等设计了一种“魔
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毯”，将一个压电传感网格嵌入到一定面积的地毯中，当被测者在地毯上行走时，

可实时检测脚底的压力，并将压力信号转换为音频信号[159]。Elftman 等人利用力-

光转换原理在反光玻璃板上安装黑色的橡胶垫，当压力将垫子下表面压平后，角

锥形状点阵就会出现，足印也将在亮背景下呈现出来，而且压力越大足印越黑，

这是可视化形象技术在足底压力测试中的应用范例[160]。随着电子及传感技术的发

展，采用力-电转换技术的压力测试设备得到广泛的研究和应用。为了实现对脚部

的运动信息多点、全方位的监控，来自于莫纳什大学的 Darwin 等人利用压敏电

阻（FSR）传感器搭建了一种测力实验台[161]。英国 Srinvasan 等[162]同样利用 FSR

为传感材料设计了多模块压力测试板，通过使用传感阵列方式大幅提高了测试的

灵敏度，多达 4032 个压敏电阻集成在每平方厘米的面积内，因此模块较为复杂、

结构体积庞大，难以在可穿戴设备中进行应用。之后，Morris 等将多种柔性的传

感材料依据人体足部解剖学特征嵌入到鞋底，从而开发了一款可穿戴测力鞋，实

现了对足底不同部位压力的测量[163]，然而该测力鞋受限于当时的传感元件，尚无

法呈现足底压力分布等信息。进入 20 世纪 90 年代，一种柔性薄膜网格状触觉压

阻式传感器由美国 Tekscan 公司研发成功，Catalfam 等将其嵌入鞋底部测试足底

压力分布，可以精准地识别出脚掌与鞋底刚刚接触和脚掌即将离开脚底两种临界

状态的压力变化[164]。日本的 Yoshiyuki Sankai 等人针对部分偏瘫患者无法提取肌

电信号的状况，也开发了基于柔性压阻式传感器的可穿戴鞋底，根据脚底不同的

压力状况，实现对下肢外骨骼穿戴者步态的检测[104]。中国科技大学的陈炜等人利

用Tekscan公司的Flexiforce系列柔性电阻式压力传感器设计了一种用于步态检测

的鞋底，然而由于只利用足底的压力信息，存在对步态周期误判的可能性[85]。哈

工大的蒋靖等通过研究正常人体行走时的足底压力分布，选用了微型压力传感器

来检测脚底压力，并嵌入到由橡胶、硬质铝合金等组成的鞋底板中，由于传感器

的选型及布置问题，导致鞋底较厚[88]。 

考虑到传统意义上的人体运动意图作为一个宏观概念，包含众多的概念，因

此很多学者采用了提取人体脑电信号、肌电信号等方法来间接推测人的运动意

图。但是本文考虑到方便在外骨骼上面进行应用，因此将提取微观上穿戴者的角
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速度等效为人体的运动意图。 

4.2 足底多传感器系统设计 

下肢外骨骼机器人应用最多的工况是由穿戴者穿着后在平地行走，因此本章

设计的多传感器融合系统及步态识别算法，目前仅针对于平地行走的工况。由于

人体正常的行走步态是呈周期性的特点，因此仅需要研究一个周期内的人体步态

即可分析脚底的周期状况，通常将从一侧脚跟着地开始到该脚跟再次着地为止，

算作一个步态周期，根据文献[23]的描述，绘制的人体步态周期如下图： 

 

图 4.1 人体步态周期 

通常将人体步态周期分为支撑相和摆动相，在前文已有描述，支撑相约占步

态周期的 60%，摆动相约占 40%。结合图 4.1，观察黑色右腿，可知脚底在步态

周期中存在几个状态：脚跟着地、脚掌着地、脚掌着地、脚跟离地、脚趾离地、

脚部悬空、脚部悬空、脚跟着地。同理观察白色左腿，可知脚底的步态周期与上

述顺序正好相反。通过上述对脚底在人体步行过程中状态的总结，可以发现在人
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体的步态周期中，脚底主要存在四个状态：脚跟着地、脚掌着地、脚趾离地以及

脚掌悬空。 

以往的研究表明，在人们短暂移动时，COG 的变化是要超前于行走动作的

[107]。因此，COG 位置的变化可以作为检测步态变化的预测信息。在 HAL 的设计

中，脚底压力传感器作为一种可靠的实现方案得以应用。Flexiforce 是一种电阻式

压力传感器，其非常的柔软，并且非常的轻薄，由 Tekscan 公司出品，其具有较

好的线性度、时滞性、重复特性，主要包含两层聚酯薄膜。FlexiForce A401 作为

其中标准的压阻式力传感器有着最大的敏感面积，其厚度仅有 0.203mm，直径

31.8mm 的圆面，敏感区域的直径达到 25.4mm。 

   

图 4.2 Flexiforce A401 

Flexiforce A401 是一种薄膜电阻式的压力敏感元件，其特性是随着压力的增

大，Flexiforce 的电导特性会发生改变，输出电压与输入压力呈非线性关系，因此

需要使用电流-电压转换电路，转换电路如图 4.3。 
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图 4.3 Flexiforce A401 调理电路 

MCP6002 是 Microchip Technology Inc.专为各种通用应用设计的运算放大器，

主要应用在汽车、便携式设计及笔记本电脑中，它具有 1MHz 的增益带宽积，即

使单电源供电电压只有 1.8v，该运算放大器也能够工作，并且静态电流为 100uA，

工业级的应用温度范围在-40℃~85℃。TC7660 是可以将 1.5v~10v 的输入电压转

化为-1.5v~-10v 的电荷泵，片上振荡器可以使其工作在 10kHz 下。Rw1 电阻可以

根据不同的情况进行调节，从而使得满量程输出在 0~5v 区间。根据运放的性质，

可得到输出电压与传感器压敏电阻间的关系： 

 
11

1w
o i

x

R
v v

R R



 (4-1) 

式中， iv 表示传感器的供电电压， 1wR 表示滑动变阻器实际接入的电阻， xR 表示

传感器受压后所显现的电阻值。 

 在选择好压力传感器及相应的处理电路之后，还要考虑传感器在脚底的安装

位置，Jung-Hoon Kim 等人为了明确脚底压力传感器的布置，通过人体压力测量

系统（BPMS）进行了实验，并且得到了步行过程中脚底的压力分布，如图 4.4，

在人体正常行走时，脚底压力主要集中在脚跟和前脚掌处，因此，为了系统简便

但又能提取运动步态，采用在脚底布置两个压敏电阻的形式。 



浙江大学博士学位论文  第 4 章 下肢外骨骼机器人人机交互系统设计 

80 

 

图 4.4 脚底压力分布[165] 

考虑到实际穿戴环境的复杂性，以及参考 Kazerooni 在 BLEEX 脚底的设计

[26]，文献中所述的 BLEEX 脚底安装有密布的压力开关传感器，通过检测所有传

感器的闭合状态实现对步态的检测，该方法可检测四种步态：站立相、摆动相、

脚跟着地、脚趾离地。因此，课题组在力传感器的基础上，又在脚底集成了压力

开关，脚底的传感器布置如图 4.5，脚跟及脚趾处分别布置了压敏电阻和压力开

关。 

 

(a) 多传感器鞋底结构图                    (b) 多传感器鞋底样机 

图 4.5 下肢外骨骼脚底设计 
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4.3 步态识别算法 

对于穿戴者步态的预测不仅可以使穿戴者很舒服地穿戴外骨骼行走，还可以

使得外骨骼给穿戴者可靠的支撑，除了目前常见的肌电信号传感器外，由于脚底

压力的变化可以反映 COG 的位置，因此通过脚底布置传感器的方式是一种实际

可行的方案[104]。基于上述系统，我们实现了四种脚底状态的判断，分别为：脚跟

着地、脚掌着地、脚趾离地、脚掌悬空。具体算法描述如下：当满足下式时，相

应的下肢被推测处于脚跟着地： 

 _ 1 _ _ 2( ) ( ) ( ) ( 0)h p h c t c hf f f f f f SW       (4-2) 

式中， _h pf 和 _h cf 分别代表脚跟应变电阻的上一次采样值和当前时刻采样值， 1f 代

表脚跟处应变电阻自由状态下的阈值， f 代表设定脚跟着地触发的阈值， _t cf 代

表脚趾应变电阻当前时刻的采样值， hSW 代表脚跟压力开关当前时刻的采样值。

上式意味着，当脚跟着地时，在脚跟处压力开关闭合之前，脚跟处的应变电阻所

对应的压力值会存在一个变化。 

 当脚底传感器满足下式时，相应的下肢会被推测处于支撑腿状态： 

 _ _( ) ( 1) ( 1) ( )h c h t t cf f SW SW f f        (4-3) 

式中， f 、 f 分别代表脚跟处、脚趾处应变电阻在着地相时对应的压力变化的阈

值， tSW 代表脚趾处压力开关当前时刻的采样值。 

 当脚底传感器满足下式时，相应的下肢会被推测处于脚趾离地状态： 

 _ 1 _( ) ( 0) ( 1) ( )h c h t t cf f SW SW f f       (4-4) 

上式中， f 代表脚趾离地时脚趾应变电阻对应的阈值。 

 当脚底传感器满足下式时，相应的下肢会被推测处于摆动腿状态： 

 _ 1 _ 2( ) ( 0) ( ) ( 0)h c h t c tf f SW f f SW       (4-5) 

上式中， 2f 代表脚趾处于悬空状态时脚趾处应变电阻对应的阈值。 

 在式（4-2）到式（4-5）中，存在一些需要穿戴者根据实验确定的阈值，为了

便于穿戴者更改，在自主开发的上位机人机交互界面中，开发有参数设置界面，
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前文已有叙述，根据经验及理论分析，阈值之间存在如下关系： 

 
1

2

0

0

f f f

f f f
 

 

  


  
 (4-6) 

 基于图 4.5 设计的鞋底及上述算法，进行了脚底的穿戴实验： 

 

图 4.6 脚底穿戴实验 

图 4.6 中，(a)脚后跟和脚趾处压力开关的状态，(b)脚趾处压敏电阻的测量信

号，（c）代表判断出的步态，其中，0 代表摆动相，1 代表脚跟着地，2 脚掌着地，

3 代表脚趾离地。上述实验中由于受到硬件条件的限制，因此对算法及传感器布

置进行了修整，未在脚跟处安装压敏电阻，但从实验结果看，仍然实现了对步态

的判断。 

4.4 人机交互模型 

对于人机协作的机器人系统，我们需要去了解由于人机之间的相对运动所产

生的运动及力的信息，当穿戴者穿上外骨骼并进行一起运动之后，这种交互运动

常称为人机交互。目前，人机交互通常分为两类：认知型人机接触和物理型人机

接触[166]。其中，前者是基于认知层面，需要提取人体自身的信号作为控制器的输

入信息，目前以肌电信号、脑电信号为主，以 HAL 为代表；后者是依赖于人机

之间产生的接触力或者位移变化作为控制器的输入信号，更为直观，以 BLEEX、



浙江大学博士学位论文  第 4 章 下肢外骨骼机器人人机交互系统设计 

83 

HEXAR 为代表。课题组设计的下肢外骨骼机器人系统采用在人机之间安装六维

力传感器的方式来检测人体的运动意图。在获得人机交互力之后，为了将力信号

转换为人体的运动信息，比如速度信号，Lee 采用了虚拟阻抗控制模型的方法来

对人机交互进行建模[167]，Seul Jung 推导了机器人与环境交互未知的情况下，阻

抗模型参数的确认方法，同样是用阻抗模型来建立机器与环境的关系[96]，Namkug 

Ku 等人为了实现外骨骼设备在焊接等场合的应用，也把人机关系用阻抗模型来

代替[95]。然而，由于阻抗控制的含义，使得它在可穿戴外骨骼机器人方面应用时

并不能保证零接触力，这会对穿戴者造成不适，而导纳控制恰好与阻抗控制相反，

因此适合应用于外骨骼机器人系统中，Yu 已经在上肢外骨骼系统中建立了不基于

模型的 PID 导纳控制器来推测穿戴者的理想轨迹[168]。本节将建立下肢外骨骼机

器人与穿戴者之间的导纳模型。 

所采用的导纳模型公式如下： 

 ( ) ( ) ( )a
d a a

D
v s M s B f s

s
    (4-7) 

式中， ( )f s 代表通过多维力传感器检测到的人机交互力， aM 、 aB 、 aD 代表导纳

模型的参数， dv 代表下肢外骨骼与穿戴者连接处由接触力推算出的的速度，代表

了外骨骼所需要达到的目标速度。 

Lee 等人[167, 169]将人体的关节建模为二阶阻抗模型，描述如下： 

 
2

1
( )

h h h

H s
M s B s K


 

 (4-8) 

式中， hM 、 hB 、 hK 虚拟阻抗模型的参数，通常由实验测得。 

 Huang 等人[170]已经对人体阻抗模型与上肢外骨骼人机系统导纳模型的关系

进行了推导，本文将其扩展至下肢外骨骼人机系统，可得： 

 
100 4

, 10 ,
3

h h h
a a h a

h

M B K
M B B D

K
    (4-9) 

 尽管通过式（4-8）及式（4-9）可以推导得出导纳模型的参数，但是由于一方

面对穿戴者自身的建模就比较麻烦，而且模型的准确性也不高，另一方面不同的

穿戴者都需要重新进行建模，所以上述方法在实际穿戴设备中并不能得到应用。
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对式（4-7）进行分解，可得： 

 ( ) ( ) ( ) ( )d a a av s B f s D f s dt M f s     (4-10) 

观察上式，可以发现与 PID 模型具有一致的形式，因此考虑到实用性，课题组采

用了不基于模型的导纳模型来建立人机之间的交互模型，实现原理如下图： 

 

图 4.7 基于导纳模型的物理型人机交互系统 

图 4.7 中的背部传感器以及人机交互力检测，都是基于多维力传感器实现，

其中人机交互力检测用途的多维力传感器安装在外骨骼下肢与人体下肢捆绑位

置，而背部传感器主要是在支撑相时使用。 

4.5 下肢外骨骼人机协同控制架构 

课题组设计的下肢外骨骼采用了人机之间安装多维力传感器的方式来检测

人的运动意图，控制系统的主要目标应该是使得人机之间的作用力为 0，即外骨

骼能很好地跟随人的运动。通过上一节的描述，我们已经从人机交互力信息中得

到穿戴者的运动速度。为了得到各关节的理想角速度，还需要借助第三章所述的

逆雅克比矩阵，即借助式（3-6）得到髋关节及膝关节在矢状面内的理想角速度。

之后将通过课题第五章、第六章的算法得到各关节所需要的驱动力矩，借助于第

二章的力臂公式，即式(2-5)，将驱动力矩转化成各关节液压缸的驱动力，即式(3-56)

中的 dF ，并采用第三章所提的针对液压系统设计的底层控制器进行驱动。综上分 
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析，得到下肢外骨骼系统的控制框架： 

q q

fdv
h k

kh  LF

 

图 4.8 下肢外骨骼摆动相人机控制系统结构 

4.6 本章小节 

为实现下肢外骨骼机器人的稳定运行，需要保证下肢外骨骼机器人能够及时

地跟随穿戴者，使得人机之间的交互力尽量小，甚至于达到零交互力的状况，借

助于 ZMP 理论，本章提出了检测 COP 的方法，并且将人体运动意图提取分为两

个模块的方法。其中第一个模块实现对步态的检测，本章搭建了脚底多传感器融

合系统，并且针对压敏电阻设计了处理电路，设计了步态识别的算法，目前可以

识别四种步态：脚跟着地、脚掌着地、脚趾离地和脚掌悬空，间接实现了 COP

的检测。按照目前常见的外骨骼控制系统，可根据不同的步态选择不同的控制方

法。第二个模块实现将人机之间的实时交互力转换为穿戴者与外骨骼连接处的实

时速度，引入了不基于模型的导纳模型来进行转换，同时介绍了基于模型的导纳

模型参数的计算方法。并且考虑到不同穿戴者的适应性。最后，搭建了人机交互

系统摆动腿的控制系统。
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第5章 基于动力学模型的非线性积分滑模变结构控制 

 

摘要：本章针对下肢外骨骼机器人系统的时变性及存在的未建模干扰项，采用了

滑模变结构控制器。为了降低系统稳态跟踪误差，引入了积分滑模面，然而传统

的积分滑模面在初始误差较大时，容易引起 Windup 效应，出现超调或执行器饱

和。为了解决上述不足，首先提出了两种改进方法，分别是：积分分离的非线性

积分滑模面和类势能函数代替积分项的非线性积分滑模面，并且针对第二类方

法，进一步设计了三类非线性类势能函数和相应的微分饱和函数提高传统积分滑

模面的收敛速度，避免传统积分滑模面中的积分项所带来的不利影响。借助于饱

和函数的边界层特性：处于边界层内时，使用整个积分项来降低系统稳态误差并

提高系统鲁棒性；处于边界层外时，借助于调节因子减弱积分项的影响，以避免

因过大的初始误差而导致的 Windup 效应。之后基于第三章的动力学模型设计了

以类势能函数为基础而改进的滑模变结构控制器，并且引入趋近律以提高趋近运

动的动态品质，通过 Lyapunov 函数验证了控制系统的稳定性，最后通过 MATLAB

仿真验证了系统性能。为了改善系统的平滑性，提高系统的鲁棒性，结合模糊系

统可以逼近干扰力矩的特性，设计了以滑模面 s 及其导数 s为输入变量，干扰力

数值 K 为模糊输出的模糊控制器，避免了因主观对干扰力进行估值所造成的系

统波动。并进行了不同负载下的摆动腿实验，实验结果表明新型滑模变结构控制

器改善了下肢外骨骼机器人的穿戴效果，人机之间的交互力数值得到。 

5.1 引言 

下肢外骨骼机器人系统是典型的非线性系统，存在很多不确定性因素，能够

总结为：非线性因素，如未知干扰力、未建模摩擦力等；参数变化，主要是液压

油等温度变化导致的参数漂移等；机械谐振及未考的高频动力学特性；信号延时

及信号噪声[171]。综上所述，在进行下肢外骨骼基于模型的控制时，我们可以规避

了系统中的大量不确定因素，例如时变参数、信号噪声及未知的外界干扰，而建
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立的只是一个简化的数学模型。如果仅仅依赖所建立的模型去设计控制器，控制

系统的性能必然会因为上述忽略因素而恶化，甚至会失去稳定性。滑模变结构控

制器的典型特征就是滑动模态的设计与系统模型的参数及外界扰动无关，而且还

具备响应快、参数变化鲁棒性强、不需要进行在线辨识以及系统实现简洁等优点，

所以在各种非线性系统中都常采用该类控制器，如机器人、飞行器、伺服系统等

[172-176]。 

滑模变结构控制很具有特色，其属于不连续的非线性控制，其典型特征是控

制策略的不连续，能够依据系统当前的状态（如偏差及其各阶导数），朝着让系

统遵循设定的“滑动模态”状态轨迹运动的方向改变。然而该方法同样也具有一

些缺点，典型的例如当状态轨迹运动到滑模面上后，受到惯性影响，不可能一直

沿着滑模面滑向平衡点，而是呈现出在滑模面两侧往复穿插的现象，产生抖振效

应[171]。在实际应用中，这种颤动又很容易激发起系统的未建模特性，从而影响系

统的控制性能。为了解决滑模控制器的抖振问题，很多学者进行了相关研究。

K.D.Young 等[177]在细致研究滑模控制原理的基础上，从工程实现的角度，提出了

七种降低抖动效应的解决方法。J.J.Slotine 等[178]创新地引入了“准滑动模态”和

“边界层”的概念，最终实现了准滑动模态控制，引入饱和函数取代切换函数：

常规的滑模控制仅在边界层外起作用，而在边界层内则采用连续的状态反馈。使

得抖振得到了进一步的削弱。P.V.Vicente 等[179]提出了一种新型的动态滑模控制，

引入饱和函数设计一种新型的非线性切换函数，消除了滑模到达阶段的抖振，实

现了全局鲁棒滑模控制。边界层的方法虽然可以减弱抖振，但是其本质是只能使

系统收敛到以滑动面为中心的边界层内，并不能使状态收敛至滑模面。因此，之

前的研究大多集中在滑动模态上，而对进入滑模面之前的运动关注较少。我国院

士高为炳先生[180]率先提出趋近律的概念以消除抖振，并设计了指数趋近律、幂次

趋近律等方法。于双和等[181]根据系统运动包含滑模运动和趋近运动两个层面的特

性，提出将等效控制与离散趋近律进行结合的控制策略。在趋近阶段，采用离散

趋近律实现趋近时的变速调节；在滑模阶段，采用离散等效控制，抗干扰能力强，

该方法能够实现具有良好品质的趋近模态，并且准滑动模态带也得到了减小，抖
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振得到削弱。考虑到机械系统的未建模项和不确定性因素所带来的系统抖振，

G.Bartolini 等[182-184]巧妙的设计切换函数的二阶导数，实现了无抖振滑模控制，该

方法也被推广应用到多输入系统中，如机械臂系统、带有摩擦力的机械系统等。

其原理是借助于动态滑模控制器，所得到的动态滑模控制律是时间连续的，抖振

得到了有效的消除。针对系统中的不确定项，K.Y.Zhuang 等[185]引入模糊策略进

行在线实时估计，完成切换增益随滑模到达条件的模糊自调整，在满足可达性的

情况下，自动减小切换增益，以降低抖振。Rong-Jong Wai 等针对电机伺服系统，

提出了一种模糊滑模控制器，并采用了积分切换面，为了降低系统的复杂度，该

模糊控制器仅有一个输入信号，同时为了弥补模糊控制器的误差，引入了等效控

制器。课题组的陈庆诚博士针对滑模变结构控制的关键设计要素，进行了改进设

计，并创造性地提出了类势能函数，其所设计的控制器在六自由度机械手上进行

了应用验证[186]。 

本文在调研了滑模变结构控制器的应用状况及现存问题后，结合课题组之前

的研究成果，引入一类非线性类势能函数和相应的微分饱和函数，并进行了改进。 

5.2 滑模变结构控制系统 

作为变结构控制理论的关键理论体系，滑模变结构控制与传统控制策略的根

本差别在于控制的分段性，系统的“结构”随时间变化而改变。“滑模”的产生

即是因为该特性使系统在一定特性下不得不沿设定的状态轨迹做小幅度、高频率

的往复运动，上述滑动模态是能够制定的，而且与系统参数及扰动无关[187]。由于

系统的初始状态存在不确定性，因此使系统从初始状态运动到滑模面并一直在稳

定区域运动的控制过程通常被分为两个阶段：趋近阶段和滑动阶段。其中，前者

是指系统从初始状态运动到滑模面的阶段，该阶段以确保系统状态可以到达滑模

面为核心任务；后者是指系统在滑模面上滑动，该阶段要确保系统在滑模面上能

够滑动到指定点。综上，滑模面的选择、可达性条件的满足及控制律的选取是滑

模变结构控制器设计的三个主要研究方向。考虑如下系统： 

 ( , , )x f t x u  (5-1) 
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式中，t代表时间，x代表系统状态向量，u 代表系统控制输入。在变结构控制中，

需要不同的控制策略，因此有： 

 
( )  ( ) 0

( )  ( ) 0

u x s x
u

u x s x





 
 


 (5-2) 

其中 ( )s x 代表系统的切换函数（滑模面方程）。终止点在切换面 0s  上的区域称

为“滑模”区。仅以上的控制输入还不能称为滑模变结构控制器，必须满足以下

两个条件：（1）可达性条件，控制系统的任务是要确保所有不在切换面内的点均

能够在有限的时间内收敛到切换面；（2）切换面的选取需要保证当系统到达滑模

面之后，可以滑动到期望点。 

 为了满足条件（1），必有： 

 
0

lim 0
s

ss


  (5-3) 

观察上式，对切换函数提出了一个要求，即切换函数要可导。同时，还可以发现

上式可以转换为李雅普诺夫函数 2s 稳定的必要条件，因此，对于选定的李雅普诺

夫函数，如果式（5-3）得到满足，则系统将稳定于条件 0s  。 

 滑模面通常设计为： 

 
1

( )
n

T
i i

i

s x C x c x


   (5-4) 

其中， 1 1[    1]nC c c   ，状态向量 x满足 1i ix x  。参数 1c 、 2c ，， 1nc  应满足

多项式 1 2
1 2 1

n n
ns c s c s c 
    是 Hurwitz。 

( ) 0s x 

( ) 0s x 

2x

( ) 0s x 

1x

 

图 5.1 滑模运动示意图 
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 如图 5.1 所示，鲁棒性主要表现在滑模变结构控制的滑动模面上，当系统状

态在滑动模面上运动时，尽管由于运动的惯性，系统在由 ( ) 0s x  进入 ( ) 0s x  时，

会穿过 ( ) 0s x  并进入到 ( ) 0s x  ，但是由于满足式（5-3），此时 ( ) 0s x  ， ( )s x 将

会逐渐变大，使得 ( )s x 再次回到切换面 ( ) 0s x  ，同样，由于系统惯性，系统会接

着进入 ( ) 0s x  ，由于式（5-3）的条件，有 ( ) 0s x  ，使得 ( )s x 将会再次进入切换

面，由于 ( )s x 中并不包含系统参数，因此系统并不受外界扰动、参数时变的影响。

然而在趋近阶段，系统的鲁棒性较差，也就是在系统状态没有到达切换面之前，

存在一些外界扰动使得系统状态不能到达切换面。针对这一问题，一些学者提出

了全程滑模控制方法。调节趋近运动动态品质的另一种常用方法则是通过设计切

换面的趋近律。综合前述文献，针对滑模变结构控制所存在的最大缺点：抖振。

本章也将通过趋近律的设计来减弱其影响。 

5.3 非线性积分滑模控制器设计 

考虑到实际机器人系统模型的不确定性，完整的外骨骼摆动腿的动力学模型 

可以表述为： 

      M M C C G G d              (5-5) 

式中，M 代表质量矩阵，C 代表离心力和哥氏力矩阵，G 代表重力矩阵， M 、

C 、 G 分别代表模型误差， d 代表干扰力矩。 

 通常将系统未建模的误差及干扰力矩用一个非线性的干扰力 ( )f t ，结合式

（5-5），可知 ( ) ( )f t d M C G         。 

 此时，式（5-5）可表述为： 

 ( )M C G f t        (5-6) 

考虑到在跟踪任意轨迹时，一般的滑模变结构控制器在外界干扰的影响下，

可能会导致稳态误差。而上述机器人系统就存在这样的干扰，因此采用了积分滑

模面： 

 
0

t

s ce e k edt     (5-7) 
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其中， 1[ ]nc diag c c  ， 0ic  ， 1[ ]nk diag k k  ， 0ik  ，上述元

素满足 Hurwitz，并且 de    代表轨迹跟踪误差， de     表示误差的导数，

在下肢外骨骼机器人中 d 是通过前文所述由人机交互力得到的下肢外骨骼各关

节目标角度， d 是通过人机交互力及导纳模型得到的下肢外骨骼各关节的角速

度。控制目标是 0e  ，这样即可以实现人机交互力趋近于 0。 

 由于式（5-8）中的积分滑模面含有积分项，如果初始时外骨骼没有能够很好

地跟随穿戴者，必然导致较大的误差积累，从而产生 Windup 效应，导致系统的

暂态性能恶化。借助于在 PID 控制器设计中的经验，以及课题组陈庆诚博士之前

的研究，本章提出了两种方案：（1）类似于积分分离的 PID 控制器，在跟踪误差

较大时，忽略积分项，在跟踪误差较小时，引入积分项；（2）引入一种类势能函

数，该类势能函数的导数在误差较大时具有饱和特性，误差较小时可以平滑过渡。 

5.3.1 积分滑模面设计 

尽管积分滑模面能够弥补因模型不准确而引起的控制误差，改善控制性能， 

但是在大的初始误差下，积分项将会引发较大的超调和漫长的调节时间。考虑到

实际系统中控制输入都是受限的，Winup 效应将导致系统不稳定。为此，本节对

非线性积分滑模面进行了改进设计： 

 （1）积分分离的非线性积分滑模面 

 对于式（5-8）的积分滑模面，在跟踪误差较大时，为避免积分项所带来的较

大累计误差，导致 s 较大，引起调节时间过长，此时忽略积分项，采用传统的滑

模面进行设计；在跟踪误差较小时，为避免模型不确定性及外界干扰所导致的稳

态误差，此时启用积分项，采用常用的非线性积分滑模面。如下式： 

 
0   

  

e
k

e



 

 
 



当

当
 (5-8) 

式中， 代表跟踪误差 e的积分选择阈值， 代表积分比例系数。 

 （2）类势能函数替代的非线性积分滑模面 
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 在文献[188]中，分别提到了通过设计非线性类势能函数 ( )Sat x  来替代传统的

积分项，该类函数的导数 ( )sat x  具有“小误差放大、大误差饱和”的特性，结

合数学函数的知识，设计了以下三类类势能函数： 

i. 分段对数函数 

利用对数函数因变量随自变量变化较慢的性质，即在误差 e取值较大及变化

较大的情况下，其对应的 s的变化较小，而在误差 e取值较小时，s具有较快的变

化速度。 

 
log ( 1)   0

( , )
log (1 )   0

x x
sat x

x x





 

 
 

 (5-9) 

式中， 为调整因子，可以调节函数因变量随自变量的变化速率，通常取正整数。

通过对上式进行积分，可得： 

 
1

( , ) sign( ) ( ln(1 ) sign( ) ln(1 ))
ln 2

Sat x x x x x x x        (5-10) 

 
(a) (10, )Sat x 及 (10, )sat x                    (b) ( , )Sat x 三维图 

图 5.2 分段对数类势能函数 

 观察图 5.2，对式（5-9）和式（5-10）有如下性质： 

 a） x R  ，均有 ( , ) 0Sat x  ，当且仅当 0x  时， ( , ) 0Sat x  ； 

 b） ( , )Sat x 是连续二阶可导的，而且根据对数函数的性质，虽然其不具备

在 x  后曲线饱和的性质，但是其随着 x 的增大， ( , )sat x 的相对变化率会减
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弱，而在 ,  区间内， ( , )sat x 的变化率较大，因此，可以类似于饱和函数； 

ii. 分段正弦函数 

利用正弦函数在过原点时变化较快，而在原点两侧至正弦函数取最大值的范 

围内斜率逐渐变缓的性质，以正弦函数为基础设计类势能函数： 

 
sin( )     

( , ) 2

sign( )   

x x
sat x

x x




 
 




 
  

 (5-11) 

式中， 为可调因子，决定了式（5-11）进入饱和阶段的时间。对上式进行积分，

可得： 

 

2
(1 cos )        

2
( , )

2
sign( )    

x
x

Sat x

x x x

 


 


 



 

 
   



 (5-12) 

 通过 MATLAB 绘制式（5-11）及式（5-12）： 

 
（a） (2, )Sat x 及 (2, )sat x                   （b） ( , )Sat x 三维图 

图 5.3 分段正弦类势能函数 

观察图 5.3，对式（5-11）和式（5-12）有如下性质： 

 a） x R  ，均有 ( , ) 0Sat x  ，当且仅当 0x  时， ( , ) 0Sat x  ； 

b） ( , )Sat x 是连续二阶可导的，而且根据式（5-12）的分段函数，在 x 

后曲线饱和，即随着 x 的增大， ( , )sat x 的值不再变化，而在  ,  区间内，
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( , )sat x 的变化率较大，且单调递增； 

iii. 连续反正切函数 

利用反正切函数单调递增，且具有饱和特性的性质，以及在过原点时变化较

快，而在离原点较远处斜率逐渐变缓的性质，以反正切函数为基础设计类势能函

数： 

 ( , ) tan( )
2

sat x a x





  (5-13) 

对其进行积分，可得： 

 
2

2

2

1
( , ) tan( ) ln(1 )

2 2 2 4
Sat x x a s x

  


  
     (5-14) 

通过 MATLAB 绘制式（5-13）及式（5-14），可得： 

 
（a） (2, )Sat x 及 (2, )sat x                 （b） ( , )Sat x 三维图 

图 5.4 反正切类势能函数 

观察图 5.4，对式（5-13）和式（5-14）有如下性质： 

 a） x R  ，均有 ( , ) 0Sat x  ，当且仅当 0x  时， ( , ) 0Sat x  ； 

b） ( , )Sat x 是连续二阶可导的，而且根据式（5-12）的连续函数，在 x 

后曲线渐进饱和，即随着 x 的增大， ( , )sat x 的值不再变化，而在 ,  区间内，

( , )sat x 的变化率较大，且单调递增。 

 为了更充分地认识、比较上述的三类类势能函数，可得对比图如下： 
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图 5.5 类势能函数对比图 

将式（5-14）代入式（5-7），可得非线性积分滑模面方程为： 

 ( , )s ce e k Sat e     (5-15) 

对上式求导，可得： 

 

1

( , )

( ) ( , )

[ ( )] ( , )

d

d

s ce e k sat e

ce k sat e

ce M f C G k sat e



  

   

   

    

       

  



 

 (5-16) 

控制器可设计为： 

 ( tan( , ))dM ce k a e C G f            (5-17) 

5.3.2 趋近律选择 

由于滑模运动包含趋近运动和滑模运动两个过程，s 通过设计滑模面提高了

系统滑模运动的快速性和稳定性，而趋近运动却未受到影响。而滑模可达性的条

件仅能保证状态空间任意位置运动点在有限时间内可以到达滑模面，对于趋近运

动的具体轨迹未做任何显示，而采用趋近律的方法则可以改善趋近运动的动态品

质[171]。目前常见的趋近律包含等速趋近律、指数趋近律、幂次趋近律和一般趋近

律。本文采用了指数趋近律进行设计，其公式如下： 
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 sign( )s s s     (5-18) 

式中， 0  ， 0  为可调参数。 

 指数趋近律的工作原理在于，当 s 较大时，指数项 s 起主要作用，具有较大

的值，因此可以系统以较快的速度趋近于滑动模态，并且随着 s 的减小， s 也

逐步减小，可以有效避免 s 调节的过冲；当 s 趋近于 0 时，等速趋近项 sign( )s 起

主要作用，确保趋近速度的存在，使得系统状态能够在有限时间内到达滑模面。

通常为了保证系统可以快速地趋近滑模面并且降低抖振的影响，应该增大 ，减

小 。 

由于系统干扰力难以测定，因此暂时忽略式（5-17）中的干扰力 f ，并且引

入等效控制器和切换控制器。等效控制器可以保证系统的状态在滑模面上，其中

在忽略干扰力 f 之后，将式（5-18）代入式（5-17），可得等效控制力矩： 

 ( tan( , ) sign( ) )eq dM ce k a e s s C G               (5-19) 

式中，M 、C 、G 分别是系统参数矩阵的名义值。 

 等效控制器可以保证系统的状态在外干扰力存在时不离开滑模面，根据文献

[189]等效控制器的设计，切换控制器力矩为： 

 sign( )sw K s    (5-20) 

式中， maxK f   ，为大于 0 的可调因子。综合式（5-19）及式（5-20）可

得控制器的力矩为： 

 ( tan( , ) sign( ) ) sign( )dM ce k a e s s C G K s                  (5-21) 

5.3.3 稳定性分析 

考虑 Lyapunov 函数： 

 
1

2
TV s s  (5-22) 

按照 Lyapunov 判断稳定性的方法，对上式进行微分，可得： 
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1

( ( , ))

( [ ] ( , ))d

V s s

s e ce k sat e

s M f C G ce k sat e



   

 

   

       

 

 

  

 (5-23) 

将式（5-21）代入上式并化简可得： 

 

1

1

2 1

1

( [ ] atan( , ))

( sign( ) ( sign( ) ))

( sign( ) )

( sign( ) )

dV s M f C G ce k e

s s s M K s f

s s sM K s f

sM K s f

   

 

 









      

      

     

   

  

 (5-24) 

结合式（5-20）中对K 的定义，式（5-24）可化简为： 

 0V s    (5-25) 

通过式（5-25），可得当 0V  时， 0s  ，即系统到达滑模面，因此设计的

Lyapunov 函数满足稳定性的判定，并且根据 LaSalle 不变性原理可知，在式（5-21）

的控制作用下，系统最终将到达滑模面并且收敛于全局渐近稳定平衡点。 

 观察式（5-21），该控制器设计存在两点不足：符号函数的存在；不确定性

力的估计。尤其是前者，符号函数的存在，使得控制信号在 s 的符号发生变化，

即穿过滑模面时，这又是滑模控制不可避免的，控制信号将发生不连续的变化，

从而导致抖振的发生。而通过借助于“准滑动模态”和“边界层”，引入饱和函

数来代替传统的符号函数，能够进一步减弱抖振的影响。引入的饱和函数定义为： 

 
          

( )

sign( )   
o

s
s

sat s

s s









 
 

 (5-26) 

式中， 0  ，它代表了饱和函数的边界，在边界层，滑模控制器以理想控制信号

驱动系统进入滑模面，在边界层内，控制信号受 s 影响，是反馈控制器，并且是

线性变化。将式（5-26）代入式（5-21）可得： 

 ( tan( , ) sign( ) ) ( )d oM ce k a e s s C G K sat s                  (5-27) 



浙江大学博士学位论文  第 5 章 基于动力学模型的非线性积分滑模变结构控制 

99 

5.4 控制器仿真及改进 

在式（3-31）及式（3-32）下肢外骨骼机器人摆动腿动力学模型的基础上，借 

助 SolidWorks 三维设计软件，可得到模型参数： 

0.854tm kg ， 1 0.43129l m ， 0.206tgl m ， 0.0087tgh m ，

20.0143tI kgm ， 0.756sm kg ， 2 0.368l m ， 0.153sgl m ，

0.00017sgh m ，
20.0095sI kgm ，

29.8 /g m s  

采用式（5-27）的控制算法（记作 INSM）与文献[190]中的传统滑模控制器（记

作 CSM）进行仿真比较。 

 各关节的期望轨迹为： 

 
1.2sin( )

( ) (deg)
1.5sin( )

d

t
t

t






 
  

 
 (5-28) 

两个关节的初始角度都为 0。 

 假设式（5-20）中的未建模误差及干扰力为： 

 
0.2sin(3 )

( )
0.1sin(5 )

t
f t

t





 
  

 
 (5-29) 

式（5-27）中控制器的参数为： 

5; 5; 1.5; 0.3; 3; 1.5; 3c k            。仿真结果包含关节角度跟

踪误差以及关节力矩取值： 
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/ st

o
1

/
e 

/ st

o
2

/
e 

/ st

o
1

/
e 

/ st

o
2

/
e 

 

(a) CSM 控制器对应的关节角度跟踪误差   (b) INSM 控制器对应的关节角度跟踪误差 

1
/

N
.m


2

/
N

.m


/ st

/ st

1
/

N
.m


2

/
N

.m


/ st

/ st

 

    (c) CSM 控制器对应的关节力矩            (d) INSM 控制器对应的关节力矩 

图 5.6 摆动腿控制器仿真效果 

通过图 5.6 可以看出，本文提出的控制算法相比于传统的滑模控制，对关节

的位置跟踪精度更高、波动更小，同时具有更加平滑的驱动力矩，引入的边界层

概念可以显著减小因符号函数的导致的力波动。为了能够量化以上的数据，采用

了以下两个评价指标： 

（1）均方根值（RMS），
2

1

n

ii
x

RMS
n



，能反映数据集的有效值。 

（2）最大值（MAX）， max( )iMAX x ，能反映系统的极限数值。 

对上述仿真沿用以上三个指标可得： 
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表 5.1 控制性能比较 

 跟踪误差 RMS 跟踪误差 MAX 关节力矩 RMS 关节力矩 MAX 

髋关节  膝关节 髋关节 膝关节 髋关节 膝关节 髋关节 膝关节 

INSM 0.0137 0.0078 0.1105 0.0919 6.9139 1.3507 15.7499 13.1530 

CSM 0.0236 0.0157 0.1890 0.1200 7.5057 1.5178 15.2139 12.5731 

 通过表 5.1 的数据分析可以看出，采用本文提出的算法，下肢外骨骼对于给

定轨迹的跟踪精度得到提高，力矩的有效值得到减小，可以使穿戴者能更舒适地

进行运动，然而同样可以发现，髋关节及膝关节的力矩最大值都较大，而且膝关

节的力矩波动也较大，通过分析可以发现是由于式（5-27）中的干扰力矩最大值K

以及符号函数的影响。而且在实际的外骨骼系统中，很难估计K 的取值，通常为

了满足式（5-24）的 Lyapunov 稳定性条件，我们会取较大的K ，这也直接导致了

该控制器虽然能够保证系统稳定，但却是以牺牲系统的平滑性为代价。在我们穿

戴外骨骼机器人后，根据不同的工况，实际对系统的干扰力矩是时刻变化的，而

干扰力矩的存在将影响系统的跟踪误差，导致系统会偏离滑模面，因此结合模糊

系统可以根据系统离滑模面的距离以及其导数的变化来实时调整干扰力数值K ，

从而增强系统的鲁棒性、减弱不合理K 值所造成的系统抖振。结合传统模糊滑模

控制器的设计，采用滑模面 s 及其导数 s为输入变量，干扰力数值 K 为模糊输出，

设计的模糊控制器如下： 

（1）输入变量模糊化 

 选取传统的模糊控制器设计方法，输入输出采用一致的模糊子集，定义为{负

大、负中、负小、零、正小、正中、正大}，记作{NB、NM、NS、ZO、PS、PM、

PB}，取其对应的模糊论域为{-1，-0.65，-0.3，0，0.3，0.65，1}，将模糊论域乘

以增益值便可得到实际对应的物理量。输入输出采用下图所示的隶属度函数，NB

和 PB 选取非对称多项式曲线，NM、NS、Z、PS、PM 选取三角锥形曲线。 
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图 5.7 输入模糊化规则 

（2）规则库设计 

在采用 MATLAB 进行规则库设计时，最常用的是 Mamdani 型，采用的推理

规则形式为：If   , and  is , Then  is s is s K  。规则库建立的目标是为了缩短

系统到达滑模面的时间，减小系统的抖振。建立的推理规则如下表： 

表 5.2 模糊推理规则表 

k  

s  

NB NM NS ZO PS PM PB 

 

 

 

s  

NB PB PB PB PM NM NB NB 

NM PB PB PM PS NS NM NB 

NS PB PM PS PS NS NS NM 

ZO NM NS NS ZO PS PS PM 

PS NM NS NS PS PS PM PB 

PM NB NM NS PS PM PB PB 

PB NB NB NM PM PB PB PB 

上述推理规则，可以实现：当系统远离滑模面时，采用较大的控制增益，以
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加快系统到达滑模面的时间；当系统接近滑模面时，采用较小的控制增益，避免

系统穿过滑模面引起系统抖振。借助 MATLAB 模糊工具箱按照上述的输入、输

出变量以及规则库定义进行设计，得到三维关系图： 

 

图 5.8 模糊规则曲面 

（3）解模糊 

经典的去模糊方法主要包含最大隶属度法、重心法和加权平均法，本文选用

了重心法来去模糊，其公式为： 

 

7

1
7

1

( )

( )

i
i

i

x i

K

i









 



 (5-30) 

式中， ix 代表输出变量模糊论域中值， ( )i 代表对应模糊子集的隶属度， K 为

输出变量，需要乘以比例系数 才能得到实际的干扰力值。最终，式（5-20）可

表示为： 

 sign( )sw K s     (5-31) 

式中，比例系数 由穿戴者调整。 

 将式（5-31）代入式（5-21），可得控制器力矩： 
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 ( tan( , ) sign( ) ) sign( )dM ce k a e s s C G K s                    (5-32) 

系统的控制框图如下： 

液压
伺服

系统

dx F



d
d



s s

滑模控

制器
M

C

模糊控制器 K

d

 

图 5.9 非线性积分滑模控制 

5.5 实验结果及分析 

本章的控制器被应用在实验室研发的液压驱动下肢外骨骼机器人中，当穿戴

者穿戴该外骨骼后，通过上文所述的脚底多传感器融合系统实现对步态的判别，

其中当下肢处于摆动相时，在小腿处安装的多维力传感器将会检测到人机之间的

交互力，并且通过导纳模型将该交互力转换为下肢外骨骼摆动腿连接处的笛卡尔

空间的速度，之后通过雅克比逆矩阵将该末端速度转化为髋关节及膝关节在矢状

面内的理想角速度，结合髋关节、膝关节处安装的编码器可得到下肢外骨骼机器

人髋关节、膝关节下一时刻的目标角度，依据上述信息实现非线性滑模控制器，

从而得到髋关节、膝关节的驱动力矩，进而由液压伺服系统的关节控制器实现对

下肢外骨骼各关节的驱动。 
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图 5.10 控制程序框图 

图 5.10 所示的控制程序框图，可以清晰地看出，上位机主要实现参数设置、

信息反馈显示以及数据存取的功能，在 CompactRio 实时控制器的 FPGA 部分主

要实现了传感器信号的预处理，比如编码器信号的倍频、脚底压力信号的滤波等，

而在 CompactRio 主控制器中则主要实现了本文所述的非线性滑模控制器算法以

及液压伺服控制系统。 

实验室设计的下肢外骨骼机器人采用在人机之间安装多维力传感器的方式

来检测人体运动意图，由于人体穿着外骨骼后主要在矢状面内由液压缸驱动，其

余为被动自由度，因此实际分析时认为力传感器的数据主要是二维力，用 xF 和 yF

表示。实验结果如下图： 
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            (a) 多维力传感器分力                    (b) 关节跟踪误差 

图 5.11 控制效果对比图 

图 5.11（a）中的 xF 、 yF 分别代表多维力传感器检测到的人机交互力在矢状

面内沿着下肢外骨骼小腿杆和垂直下肢外骨骼小腿杆的分量，明显可以看出采用

本章的控制器，由于设置了边界层以及模糊估值算法的引入，系统的抖振得到显

著的减小，人机交互力也得到减小，从而使得穿戴者可以更加舒适。图 5.11（b）

中的 hipe 、 kneee 则分别表示由导纳模型推导得到理想角速度经过积分后得到角度与

编码器反馈回的髋关节和膝关节的角度值误差，采用本章控制器，角度的误差也

得到显著减小，角度误差趋于平稳，然而图中仍然存在突变点，经过分析，信号

干扰以及人体穿戴运动不平稳等是造成以上现象的原因。同样，为了能量化比较

本章控制器的优势，采用了与表 5.1 类似的评价指标： 

表 5.3 控制性能比较 

 eRMS/° of joint emax/° of joint Fx_RMS 

/N 

Fx_max 

/N 

Fy_RMS 

/N 

Fy_max 

/N Hip  Knee Hip Knee 

INSM 0.4 0.28 0.51 0.69 13.40 30.62 9.74 21.19 

CSM 1.0 0.43 1.89 1.12 17.31 49.20 23.78 61.80 

 通过表 5.3 量化的数值来进行比较，可以更清晰地看出本章所提出的控制器

相比于传统控制在下肢外骨骼机器人系统中优异的性能：髋关节的角度跟踪误差
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均方根值减小了 60%，角度跟踪误差最大值减小了 73%；膝关节的角度跟踪误差

均方根值减小了 34.9%，角度跟踪误差最大值减小了 38.4%；多维力传感器在 x方

向分力的均方根值减小了 22.6%，最大值减小了力矩最大值缩小了 37.8%；多维

力传感器在 y 方向分力的均方根值减小了 59.1%，最大值减小了力矩最大值缩小

了 65.7%。尽管下肢外骨骼机器人作为人机交互设备不同于以往的工业机器人，

可以跟踪固定的轨迹从而进行性能评价。下肢外骨骼机器人必须是由穿戴者进行

穿着从而带动外骨骼进行运动，因此实验过程中的轨迹并不能保证每次一致，但

是在穿戴者尽量做出相同的运动轨迹时，上述指标依然可以评价控制系统的性

能。 

5.6 本章小节 

针对下肢液压驱动外骨骼机器人的强非线性以及人机交互过程中的不确定性 

干扰力的存在，采用积分滑模面来补偿因模型不确定性而导致的控制误差，同时

为了避免系统在较大的初始误差存在时，因积分作用可能导致的大的超调和较长

的调节时间，本章提出了两种改进方法：积分分离的积分滑模面设计，类势能函

数替代积分项的积分滑模面设计。其中针对第二类改进方法，本章提出了三类类

势能函数，并且进行了分析比较。通过以上方法设计的滑模面可以保证系统滑模

运动的快速性和稳定性，然而作为滑模运动过程中同样重要的趋近运动却并未受

到影响，为了确保系统状态空间随意位置运动点可以在有限的时间内来到滑模

面，引入了指数趋近律来改善趋近运动。为了能够确保系统在外干扰存在的情况

下保持稳定，设计了基于干扰力范围已知的控制器并通过仿真验证了算法的有效

性，然而由于符号函数的存在以及实际干扰力总是变化的，导致系统的抖振依然

较为厉害，并且存在较大的峰值力矩，因此本章引入了模糊控制器对干扰力矩进

行估值，提高了系统的鲁棒性。最后通过实际的下肢外骨骼穿戴实验进行了控制

器性能的验证。
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第6章 基于单输入的直接自适应模糊滑模控制 

 

摘要：考虑到针对复杂的非线性系统，难以得到准确的动力学模型，因此基于模

型的控制器在可穿戴下肢外骨骼机器人中难以使用。本章提出了一种基于单输入

的模糊自适应滑模变结构控制器，通过利用模糊系统的逼近特性和自适应控制的

强鲁棒性来设计滑模变结构控制器，从而降低控制器对模型的依赖性。该控制器

包含两部分，第一部分是采用单输入自适应模糊控制系统对等效控制器的模糊逼

近，并基于 Lyapunov 函数设计了自适应调节律实现最优逼近，采用了以非线性

积分滑模面方程作为模糊系统输入变量。在滑模等效控制中，为了消除抖振，通

常需要引入切换控制，考虑到切换控制器的模型难以建立，同样采用了自适应模

糊滑模控制算法进行模糊逼近，并且基于 Lyapunov 函数设计了自适应调节律实

现最优逼近，同样为了简化模糊规则，采用以非线性积分滑模面方程及其导数的

乘积作为模糊系统输入变量。实验结果验证了控制算法的有效性，穿戴者获得了

更舒适的穿戴体验。 

6.1 引言 

尽管控制器的可选择性较多，但是滑模变结构控制器因为具有实现简便、对

模型依赖程度低等优点在机器人系中得到推广。然而，滑模变结构控制器也存在

不足，典型的如抖振问题。而且滑模变结构控制器所推导得到的力矩关系式中也

是基于模型参数的，而实际的机器人系统往往具有非线性、参数时变等特点，将

会严重影响控制系统的性能。为了解决上述问题，将滑模变结构控制器与智能控

制算法的结合是一种行之有效的思路。其中，模糊滑模变结构控制器是最近几年

的研究热点，与传统的滑模变结构控制器相比，具有较强的鲁棒性和较快的收敛

特性[191]。 

在本文第五章中对干扰力的模糊逼近，其实就是一种基于模糊切换增益调节

的滑模变结构控制，模糊系统通过两个输入变量：滑模面及其导数，近而调整切
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换增益值，从而减小了系统的抖振。然而仔细分析第五章中的关节驱动力矩可以

发现仍然需要准确的系统模型。考虑到模糊滑模变结构控制器最主要的优点是对

系统参数的不确定性和外部未知干扰具有自适应性，并不要求建立系统准确的模

型，能更好地解决系统的动态、静态特性之间的矛盾[192]。然而常规的模糊滑模控

制器在应用时又存在两点不足：1）模糊的规则设计基于经验而设计的，缺乏自

适应特性，尤其是对于没有经验的控制器设计者来说，很可能适得其反；2）模

糊控制器受输入输出变量个数的影响导致规则会较为复杂，增加了系统的复杂

性。本章旨在设计一种不依赖于模型、自适应能力强、工程实现简便的模糊滑模

变结构控制器，因此将自适应控制思想引入了模糊滑模变结构控制器[193]，并且将

输入变量的个数经过优化减少为一个，减少模糊系统的复杂性。 

Wang 等采用 Lyapunov 稳定准则来设计自适应模糊控制器，其中利用模糊控

制器来代替滑模控制律，并且对滑模控制器中的等效控制与切换控制都采用模糊

系统来估值，实现在线自调整算法参数[194]。Hwang 和 Lin[195]首次将模糊控制和

滑模控制的优点结合起来，并提出模糊滑模的概念，并且将传统模糊控制器所采

用的输入变量是误差及其导数替换为滑模面及其导数。郭亚军等人[196]针对火箭炮

在非平稳过渡过程中易发生机电耦合震荡，导致系统存在严重的非线性，使得传

统的控制算法难以达到理想的控制效果，提出采用切换函数及其变化率来设计自

适应模糊系统代替等效控制，采用模糊控制器调节切换增益来抑制滑模抖振，使

得该控制器的设计可以不依赖于对象的精确模型。穆效江等人[197]针对含有不确定

性干扰和摄动的多关节机器人控制，提出了一种全局快速终端滑模面的自适应模

糊控制方法，新的 TSM 超曲面被设计，可以保证两个“有限”：系统从任意初始

状态可以在有限的时间内到达滑模面；系统从滑模面上可以在有限的时间内到达

平衡点。同时将模糊自适应控制与全局快速终端滑模控制相结合，减少系统的抖

振，实现全局控制；柔性关节机器人存在着难以建模的扰动力、摩擦力等非线性

力，也存在参数时变等特性，因此控制器的性能较差、鲁棒性差，党进等人[193]

针对上述问题，提出了一种基于自适应模糊滑模的鲁棒控制器，该控制器由两部

分组成：第一部分是针对控制系统的标称部分而设计的计算力矩和前馈补偿;第二
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部分是用于克服系统不确定性的自适应模糊滑模系统。 

本章针对具有未知干扰力及模型不准确的非线性机器人系统，引入并改进一

种基于单输入的直接自适应模糊滑模控制算法（S-AFSMC），实现多种智能算法

的结合、改进。直接采用单输入模糊控制器对切换控制项和等效控制项实现模糊

估值，省去传统算法对非线性系统模型及参数误差等干扰项估值的影响，降低模

糊系统的复杂性，同时为了提高抗干扰能力和鲁棒性，控制器中的有关参数将根

据稳定性理论来推导自适应律，达到控制系统全局稳定。 

6.2 基于单输入模糊滑模控制 

对于非线性机器人系统式（5-5），采用等效滑模控制设计的控制律如式

（5-21），尽管在第五章控制器设计中，考虑到干扰力的范围难以确定，而引入了

模糊系统来逼近干扰力，如式（5-32），这样可以有效地消除抖振。然而当模型参

数难以准确获得时，则控制器式（5-32）中的等效控制器将存在较大的误差，使

得系统难以保持在滑模面上。因此，为了避免对系统模型进行复杂的推导，结合

模糊控制的逼近特性，利用模糊控制器直接推导得到等效控制器。 

按照第五章的分析，控制器的输出力矩可表述为： 

 
( tan( , ))d

eq sw

M ce k a e C G f   

 

      

 

 
 (6-1) 

式中， eq 表示等效控制器，由模糊控制器估计得出，使系统保持在滑模面上， sw

为切换控制器，用以弥补 eq 与 的误差。 

 式（5-32）中采用的滑模面为下式： 

 
2

2

2

( , )                                    

1
( , ) atan( ) ln(1 )

2 2 2 4

( , ) atan( )                                     
2

s e ce k Sat e

Sat e e s e

sat e e



  


  






   




   







 (6-2) 

结合第五章传统模糊滑模控制器的设计，由于模糊系统的一大弊端就是控制规则
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繁多，而规则又受输入变量个数的影响，因此采用滑模面 s 作为输入变量， eq 为

模糊输出，设计的模糊控制器如下： 

（1）输入变量模糊化 

 为了测试方便，采用了与图 5-7 相同的输入模糊化规则。 

（2）规则库设计 

在采用 MATLAB 进行规则库设计时，最常用的是 Mamdani 型，采用的推力

规则形式为： If   , Then  is s is  。规则库建立的目标是为了缩短系统到达滑

模面的时间，减小系统的抖振，因此：当 0s  或 0s  时，表示系统不处在滑模

面上，此时需要较大的力矩来改变系统的状态，使系统加速趋近滑模面；当 0s 

时，表示系统在滑模面上进行运动，收敛于滑模面，控制力矩做微弱变化甚至不

变化。综上控制规则为： 

R1: If   PB, Then  is PB

R2: If   PM, Then  is PM

R3: If   PS, Then  is PS

R4: If   ZO, Then  is ZO

R5: If   NM, Then  is NM

R6: If   NS, Then  is NS

R7: If   NB, Then  is NB

s is

s is

s is

s is

s is

s is

s is















 

（3）解模糊 

采用与第五章同样的重心法来去模糊，其公式为： 

 

7

1
7

1

( )

( )

i
i

fz

i

i

i

 













 (6-3) 

式中， i 代表输出变量模糊论域中值， ( )i 代表对应模糊子集的隶属度， fz 为输

出变量，需要乘以比例系数 才能得到实际的等效力矩，才是对等效力矩 eq 的模

糊逼近。式（6-3）可表示为： 

 T
fz    (6-4) 
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式中， 1 2 7[ , , , ]T     ， 1 2 7[ , , , ]T     ，
7

1i i ii
  


  。 

用式（6-4）来逼近式（6-1）中的等效控制器时，必然存在逼近误差，且满足： 

 ( , ) T
fz s           (6-5) 

式中， 代表逼近误差，且满足 E  。该逼近误差恰好由式（6-1）中的切换控

制器进行补偿。 

 根据模糊逼近理论，存在一个最优的来使得 fz eq  ，假设上述模糊系统

得到的是̂ 来趋近，则控制系统的误差可表述为： 

 ˆ ˆ
fz fz eq fz fz           (6-6) 

式中， ˆˆ T
fz   ， T

fz    。 

 定义 ˆ    ，则式（6-6）可化为： 

 
T

fz      (6-7) 

将式（6-2）代入式（6-1），可得： 

 ˆ ˆ
eq d fzM s e C G f Ms            

     (6-8) 

将上式变换顺序可得： 

 
1 1ˆ( ) ( )T

fz sw sws M M               (6-9) 

定义 Lyapunov 函数： 

 
1

21
( , )

2 2
TM

V s s  




     (6-10) 

式中， 是一个正常数。 

对式（6-10）进行微分，并且结合式（6-9），可得： 
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 (6-11) 

 为了达成 ( , ) 0V s    ，保证系统稳定，自适应律和切换控制器可得到为： 
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 ˆ s         (6-12) 

 sign( )sw E s     (6-13) 

式中， max( )E    ， 0  。 

此时，式（6-11）变为： 

 

1 1

1 1

1

( , )

( )
0

V s M E s M s
M E s M s
M E s

 




 

 



  
  
  


 

  (6-14) 

依照 LaSalle 不变性原理， s 将在有限时间内到达平衡点。 

 观察式（6-13），可以发现与式（5-20）是相同的切换控制器，在第五章中为

了避免因切换控制器的力矩无法估计而随意设定参考值可能导致的抖振，引入了

模糊控制器进行调节逼近，本章将再次引入模糊控制器进行调节。 

 在式（6-3）对应的模糊控制器设计时，考虑到模糊规则的复杂度随输入变量

个数成倍增长，当有n个子集， p 个输入变量时，模糊规则有 np 条，而选择了直

接把滑模面方程作为模糊输入变量。同样为了减少模糊规则的数量，需要在第五

章模糊控制器的基础上进行改进，在实际控制器系统中等效控制起主要调节作

用，切换控制属于微调，因此需要综合考虑切换面及其导数的变化。本章同样定

义 s s 是模糊控制器的输入变量。当 0s s  时，表示系统不仅不在滑模面上运动，

而且正处于远离滑模面的运动，为了改变这种不稳定的状态，需要控制器有较大

的切换力矩；当 0s s  时，表示系统尽管不在滑模面上运动，但是正处在趋近于

滑模面的运动过程当中，为了维持这种运动并且减少系统的波动，可以适当减少

切换力矩；当 0s s  时，表示系统处在滑模面上运动，此时切换力矩可以保持不

变。因此选取 s s 作为输入变量， sw 为模糊输出，设计的模糊控制器如下： 

（1）输入变量模糊化 

 为了将重心放在算法设计上，也为了便于实施，采用与本节前文相同的模糊

子集。 

（2）规则库设计 

在采用 MATLAB 进行规则库设计时，最常用的是 Mamdani 型，采用的推理
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规则形式为： If   , Then  is s is  。控制规则为： 

R1: If   PB, Then  is PB

R2: If   PM, Then  is PM

R3: If   PS, Then  is PS

R4: If   ZO, Then  is ZO

R5: If   NS, Then  is NS

R6: If   NM, Then  is NM

R7: If 

s s is E

s s is E

s s is E

s s is E

s s is E

s s is E

s

 

 

 

 

 

 













  NB, Then  is NBs is E 

 

（3）解模糊 

采用与第五章同样的重心法来去模糊，其公式为： 

 

7

2
1
7

2
1

( )
ˆ

( )

i
i

i

i

E

i

 











 (6-15) 

式中， i 代表输出变量模糊论域中值， 2 ( )i 代表对应模糊子集的隶属度，Ê 为输

出变量，需要乘以比例系数 才能得到实际的等效力矩，才是对切换力矩（6-13）

中 E 的模糊逼近。式（6-3）可表示为： 

 ˆˆ TE    (6-16) 

式中， 1 2 7[ , , , ]T     ， 1 2 7[ , , , ]T     ，
7

2 21
( ) ( )i i
i i  


  。 

 类似于上文的分析，在任意时刻必然存在一个最优的   来表示对切换力矩项

的逼近，定义逼近系数误差为： ˆ    。 

定义 Lyapunov 函数为： 

 
1 1

2
2

1 2

1
( , , )

2 2 2
T TM M

V s s     
 

 

        (6-17) 

式中， 2 为大于 0 的常数。对上式求导可得： 
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2 1

2

1
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1ˆ ˆ( )

T
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s M E s

M E s s E E

 
  



 
 






   

 
     

 

   



 (6-18) 

为了实现 2 0V  ，可得自适应律： 
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 2
ˆ s  
  (6-19) 

此时式（6-18）为： 

 
 1

2

1

1

ˆ ˆ( , , )

( )
( )

0

V s M E s s E E s

M s E s
M E s

  










     
 

 
  


 

 (6-20) 

依照 LaSalle 不变性原理， s 将在有限时间内到达平衡点。 

 根据上文的分析，基于单输入的直接自适应模糊滑模控制器设计完成，其框

图如下： 

d

d
dt

s

̂

̂

ˆ
fz

sc

 dF LF

 

图 6.1 单输入自适应模糊滑模控制器框图 

6.3 实验结果及分析 

为验证上述控制器方法的有效性，在液压驱动下肢外骨骼机器人的摆动腿上

进行穿戴实验，通过安装在下肢小腿处的多维力传感器检测到人的运动意图并将

其转化为下肢外骨骼髋关节及膝关节的目标轨迹，下肢外骨骼做跟随动作，并与

常见的模糊滑模控制器（FSMC）进行对比。 

实验者身高 163cm，体重 63kg，性别男。实验者穿戴外骨骼后，首先进入站

立姿势，系统启动后，实验者将左腿以一定速度抬起，此时左腿成为摆动腿，之

后实验者往复摆动左腿，提取实验数据。改变控制器后，实验者再一次恢复至站

立姿势，系统气动后，重复之前的摆腿动作。两次实验中，实验者凭主官感觉尽

量做相同速度、相同幅值的摆动。提取实验数据，并分析两次运动轨迹的差异以

及多维力传感器的数据差异，总结规律。 
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图 6.2 摆动腿穿戴 

实验中并不知道系统的模型及外界干扰范围。控制系统的参数设计为

 8 10c diag ，  9 12k  ， 2  ， 2 3  ，初始值 ˆ 3  ， ˆ 5  ，控制系统

的伺服周期是 5ms，编码器精度是 0.15°。穿戴摆动腿实验中的摆动轨迹如下图： 

/ st

o
hi

p
/



o
kn

ee
/



/ st  

            (a) 髋关节实时角度                       (b) 膝关节实时角度 

图 6.3 外骨骼摆动腿角度跟踪曲线 

下肢可穿戴外骨骼的控制不同于常规机器人的控制实验，无法设定理想跟踪

轨迹，但在进行本章控制算法的实验时，穿戴者在两个不同的控制算法下尽量做
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相同的摆动腿动作，尽管如此，依然很难保证跟踪轨迹是一致的，如图 6.3（a）、

（b）分别代表了两次实验中髋关节和膝关节的跟踪角度，尽管存在差异，但是

基本能够保持两次实验轨迹相似。作为衡量算法的指标，多维力传感器数据在矢

状面内的分量数值大小及波动以及算法中的轨迹跟踪误差依然是很有效的评价

指标。 

/ st

o
hi

p
/

e
o

kn
ee

/
e

/ st

/
N

x
F

/
N

y
F

 

         (a) 关节角度跟踪误差                      (b) 人机交互力数值 

图 6.4 摆动腿控制效果对比图 

图 6.4（a）上下两幅图分别代表通过图 5.9 所得到的理想运动角度与编码器

实际反馈回的髋关节与膝关节的角度误差，由图可知髋关节及膝关节的跟踪效果

在本章控制算法下都得到提升，尽管仍然存在波动，但是在自适应律的作用下，

仍能很快地进行调节，保证跟踪效果。图 6.4（b）上下两幅图分别代表多维力传

感器所测量的人机交互力数据在矢状面内两个垂直方向的分量，由图可知两个方

向的力的波动在本章控制器下得到了显著的减小，这反映了参数自适应变化的调

节效果，对不确定性参数变化及外干扰具有较强的鲁棒性，同时人机之间交互力

的减小意味着外骨骼可以更轻松地跟随穿戴者，穿戴者可以获得更加舒服的穿戴

体验。为了量化实现效果，进行更直观的比较，依然采用第五章提出的评价指标

均方根值（RMS）和最大值（MAX）进行比较分析。 
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表 6.1 控制性能比较 

 eRMS/° of joint emax/° of joint Fx_RMS 

/N 

Fx_max 

/N 

Fy_RMS 

/N 

Fy_max 

/N Hip  Knee Hip Knee 

S-AFSMC 0.39 0.26 0.67 0.41 8.47 31.57 7.36 21.78 

FSMC 0.50 0.33 1.33 0.62 35.20 81.68 14.11 42.76 

 观察表 6-1 进一步可以明确本章控制器相比于传统模糊滑模控制器的优越性

能。采用传统模糊滑模控制器的髋关节跟踪误差均方根值是本章算法的 1.3 倍，

跟踪误差最大值是本章算法的 1.9 倍；膝关节跟踪误差均方根值是本章算法的 1.2

倍，跟踪误差最大值是本章算法的 1.5 倍；采用传统模糊滑模控制器的人机交互

力在矢状面内的分量 xF 的均方根值是本章算法的 4.2 倍，最大值是本章算法的 2.6

倍；分量 yF 的均方根值是本章算法的 1.9 倍，最大值是本章算法的 1.9 倍。采用

传统模糊滑模控制时，由于需要不断调整控制参数模糊论域中的值，再加上模糊

规则的数量成倍增多，其动态性能必然受到一定影响，因此当穿戴者进行实际穿

戴时会造成人机交互力的增大和跟踪误差的增大。针对摆动相，当穿戴所研制的

外骨骼后，外骨骼所负担的重量应该通过支撑腿传递到地面，因此，即使在不同

的负重下，穿戴者穿戴外骨骼后进行摆腿时，由多维力传感器所检测到的力应该

与负载力无关。为了验证上述分析，在外骨骼不负重、负重 10kg 与负重 20kg 三

种工况下进行了摆动腿的实验实验效果如图 6.5。 

 

         (a) 摆动腿关节运动曲线                    (b) 人机交互力数值 

图 6.5 不同负重摆动腿实验 
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 图 6.5（a）上下两幅图分别代表不同负重下的摆动腿髋关节及膝关节的运动

曲线，通过比较可知，本次实验在改变负重时穿戴者所做的摆动运动幅值和频率

近似一致。图 6.5（b）上下两幅图分别代表在不同负重下多维力传感器所测量的

人机交互力数据在矢状面内两个垂直方向的分量，由图可知两个方向的力的波动

随负重的变化并不明显，为了量化实现效果，进行更直观的比较，同样采用第五

章提出的评价指标均方根值（RMS）和最大值（MAX）进行比较分析，如表 6.2。

由表 6.2 可知，在改变负重时，人机交互力在 x方向的分力的均方根值在负重增

加时也有所增大，但是与负重的增加并无直接关系，在负重由 10 kg增加为 20 kg

时，反而有所下降，而分力的最大值更与负重增加没有直接关系；人机交互力在

y 方向的分力同样满足以上规律。 

表 6.2 人机交互力比较 

负重 Fx_RMS /N Fx_max /N Fy_RMS /N Fy_max N 

0kg 13.62 39.24 7.14 18.68 

10kg 18.70 39.68 6.27 19.46 

20kg 15.46 35.54 5.34 19.19 

上述实验结果这也符合了穿戴者的主观体验，采用本章算法时具有更加舒适

的穿戴感，而不同的负重对于摆动腿来说并不造成直接负重感的增加。 

6.4 本章小结 

本章针对非线性机器人系统，尤其是考虑到其具有参数时变、非线性以及未

建模干扰因素的影响，通过将模糊控制算法与滑模变结构控制器相结合，引入并

改进基于单输入的直接自适应模糊滑模控制算法（S-AFSMC），采用自适应模糊

控制系统对等效控制进行模糊估值，并基于 Lyapunov 函数设计了自适应调节律

实现最优估值，同时为了简化模糊规则，便于控制器的实现，采用了以非线性积

分滑模面方程作为模糊系统输入变量。在滑模等效控制中，为了消除抖振，通常

需要引入切换控制，考虑到切换控制器的模型难以建立，同样采用了自适应模糊

滑模控制算法进行模糊估值，并且基于 Lyapunov 函数设计了自适应调节律实现
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最优估值，同样为了简化模糊规则，采用单输入变量，并且输入变量设计为非线

性积分滑模面及其导数的乘积。整个控制器不仅考虑了系统离滑模面的距离，还

考虑了滑模面距离变化的速度，因此能够达到使非线性系统趋于滑模面的控制效

果。 

液压驱动下肢外骨骼的穿戴实验以及与传统滑模控制器的对比数据，也反映

了本章算法的有效性，采用本章算法，人机交互力的数值将缩小 2~3 倍，使得穿

戴者有更舒适的运动体验。
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第7章 结论 

7.1 全文总结 

下肢外骨骼是一种典型的人机交互系统，将人的智能与外骨骼机器人的机械 

能量结合起来，近年来主要研究集中在对穿戴者助力以及对偏瘫或截瘫患者的助

行或康复训练方面。从人机一体化角度来分析，外骨骼由于需要与穿戴者具有相

同的运动轨迹，因此外骨骼可分为摆动相与支撑相。无论对于哪种用途的下肢外

骨骼，在摆动相时都需要具备跟随穿戴者运动的能力。尽管下肢外骨骼存在不同

的驱动方式，本文是基于课题组自主研发的液压驱动下肢外骨骼，从理论和实践

两方面着手，着重研究了下列内容：从下肢外骨骼的仿生结构设计、结构优化入

手，搭建下肢外骨骼平台，设计选用合适的传感器及安装方式，实现可靠灵敏的

人机交互，并且对外骨骼摆动腿的各主动关节的液压力跟踪系统设计控制器，结

合滑模控制器等非线性控制算法，完善下肢外骨骼摆动腿的跟随控制，改善穿戴

者的穿戴体验。相关研究工作对于推动国内下肢外骨骼的发展具有重要意义。 

（1）液压驱动下肢外骨骼平台优化 

结合人体下肢髋关节及膝关节的骨骼及肌肉分布，以及研究分析人体步态 

CGA 数据，为液压驱动下肢外骨骼执行器的布置以及液压系统所需提供的力矩等

参数提供依据；借助于 CAD 辅助设计软件以及数值计算等方法建立液压执行器

的参数方程，通过 MATLAB 仿真软件为参数的最优选择提供指导；利用复数矢

量法以及杆组法为髋关节四连杆机构的参数优化提供指导；借助于三维设计软件

SolidWorks 进行了优化后的模型设计并输出了关节的相关运动轨迹；设计了满足

穿戴需求的液压系统和电控系统。完成了优化后液压驱动下肢外骨骼平台的搭

建。 

（2）液压驱动外骨骼下肢外骨骼机器人建模及仿真 

基于 D-H 法建立了液压驱动下肢外骨骼机器人处于摆动相时的运动学模型 

和动力学模型，为实现人机交互力和运动意图关系的转换以及基于模型控制算法
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的设计做好准备。并且建立了液压执行器的非线性动力学模型，表明了底层控制

器的实现方式。通过仿真分析了传统 DLS 方法求解雅克比矩阵奇异化问题在人机

交互设备尤其是下肢外骨骼中的不合理性，主要是转换后得到的速度发生了畸

变，尽管可以防止奇异点处的速度过大，但却造成速度方向的改变，极端情况下

甚至出现速度变为垂直方向的情况，这甚至给穿戴者造成身体上的伤害。通过分

析逆雅克比矩阵的含义，提出了三种改进方法，并且定义了两个评价指标，通过

MATLAB 仿真验证了改进方法的有效性。 

（3）下肢外骨骼机器人人机交互系统设计 

人体运动意图的推测是人机交互系统尤其是外骨骼机器人实现可穿戴功能 

的核心技术之一，考虑到脚底重心的变化是反映步态变化的重要信息，通过分析

人体步态周期以及相关外骨骼机器人脚底系统的设计，将人机交互系统中的人体

运动意图识别模块分为两个层次：第一层主要实现对步态的判别，依靠搭建多传

感器融合系统，包含脚底压力开关、薄膜式压力传感器，设计传感器信息与人体

对应步态的算法，通过实时检测脚底传感器信息实现对人体步态的辨别，通过设

计的脚底进行了相关的步态检测实验；第二层实现对人体运动意图物理信息的获

取，考虑到阻抗模型并不能使人机接触力收敛至零，将给穿戴者造成不适，引入

导纳模型作为推导人体运动意图的方法，实现人机交互力与人体运动意图物理信

号的建模。最后，搭建了人机交互系统摆动相的控制系统。 

（4）基于动力学模型的非线性积分滑模变结构控制 

下肢外骨骼机器人系统是典型的非线性系统，存在很多不确定性因素，可总

结为：未建模干扰力，如摩擦力、干扰力矩等；参数时变，主要是液压缸长度变

化所导致的腿部质量；非线性因素：液压油温度变化等导致的参数漂移等等。因

此如果完全基于所建立的系统模型来设计控制器，则模型中所未考虑的众多因素

将会使得控制系统品质变差，乃至毁坏系统的稳定性。而滑模变结构控制器因为

滑动模态在制定时与系统模型参数及未建模扰动无关，因此并不受参数变化及外

界扰动的影响。在滑模变结构控制系统中，为了减小系统稳态跟踪误差，通常采

用积分滑模面，然而传统的积分滑模面在初始误差较大时，积分项将会引起
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Windup 效应，出现超调或执行器饱和。本文在大量文献调研及结合课题组之前研

究的基础上，提出了两种改进方法，分别是：积分分离的非线性积分滑模面和类

势能函数代替积分项的非线性积分滑模面，并且针对第二类方法，进一步推导了

三类非线性类势能函数和相应的微分饱和函数提高传统积分滑模面的收敛速度，

避免传统积分滑模面方程所包含的积分项。 

由于滑模运动包含趋近运动和滑模运动两个过程，通过设计滑模面提高了系

统滑模运动的快速性和稳定性，并未改变趋近运动的特性。同样滑模可达性的条

件也未对趋近运动做任何改进，其仅能保证状态空间任意位置运动点在有限时间

内可以到达滑模面。本文在进行滑模控制器的设计时选用了指数趋近律，并且利

用 Lyapunov 函数验证了控制系统的稳定性，最后借助于 MATLAB 仿真验证了系

统性能。 

通过分析仿真结果以及控制器的各组成部分，发现干扰力矩及符号函数将会

导致控制器输出力矩的波动，尽管能够保证系统的稳定性，但却牺牲了系统的平

滑性，作为可穿戴设备，将给穿戴者带来不舒适的体验。因此结合模糊系统可以

逼近干扰力矩的特性，设计了以滑模面 s 及其导数 s为输入变量，干扰力数值 K

为模糊输出的模糊控制器，增强了系统的鲁棒性，避免了因随意对干扰力进行估

值所造成的系统波动。最后上述算法在下肢外骨骼进行了穿戴实验，并对实验数

据进行了分析。 

（5）基于单输入的直接自适应模糊滑模控制 

针对复杂的非线性系统，获取准确的动力学模型是不可能完成的任务，尽管

随着处理器性能的提升，在线参数辨识技术得到发展，然而系统模型中存在很多

无法建模的因素。课题在第五章引入模糊逼近系统，避免了对干扰力的建模分析，

使得系统的鲁棒性得到改善。因此能够借助于模糊系统的逼近性能以及自适应控

制的强鲁棒特性来减弱控制器对模型的依赖性，从而避免对模型的建模。然而常

规的模糊滑模控制器在应用时又存在两点不足：1）模糊的规则设计基于经验而

设计的，缺乏自适应特性，尤其是对于没有经验的控制器设计者来说，很可能适

得其反；2）模糊控制器的复杂性受输入输出变量个数的影响显著，本章设计了
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基于单输入的直接自适应模糊滑模控制器，该控制器包含两部分，第一部分是采

用单输入自适应模糊控制系统对等效控制器的模糊逼近，并基于 Lyapunov 函数

设计了自适应调节律实现最优逼近，采用了以非线性积分滑模面方程作为模糊系

统输入变量。在滑模等效控制中，为了消除抖振，通常需要引入切换控制，考虑

到切换控制器的模型难以建立，同样采用了自适应模糊滑模控制算法进行模糊逼

近，并且基于 Lyapunov 函数设计了自适应调节律实现最优逼近，同样为了简化

模糊规则，便于系统实现，采用了单输入变量，并且以非线性积分滑模面方程及

其导数的乘积作为单输入变量。整个控制器不仅考虑了系统离滑模面的距离，还

考虑了滑模面距离变化的速度，因此能够达到使非线性系统趋于滑模面的控制效

果。最后，基于上述算法，进行了液压驱动下肢外骨骼的穿戴实验，并且与传统

滑模控制器进行了对比，实验数据反映了本章算法的有效性。采用本章算法，人

机交互力的数值得到进一步减小，使得穿戴者有更舒适的穿戴体验。 

7.2 论文创新点 

本论文创新点总结如下： 

(1) 提出了一种液压驱动下肢外骨骼结构设计及优化的方法 

下肢外骨骼的结构设计是实现系统功能的基础，针对目前的下肢外骨骼结构

设计尤其是线性执行器驱动的下肢外骨骼结构设计缺乏理论分析，参数选择存在

一定随意性的现状。本文率先将 CAD 辅助设计软件、数值分析以及 MATLAB 仿

真软件相结合，提出了一种液压驱动下肢外骨骼结构设计及优化的方法，提高了

原型试验样机的性能。 

（2）提出了一种能有效解决人机交互系统中病态雅克比矩阵问题的方法，

避免了奇异构型下的关节速度突变 

下肢外骨骼在由人穿戴并进行运动过程中，存在靠近关节奇异形位的状况，

此时雅克比矩阵是病态的，由此病态雅克比矩阵所求得的关节速度将会超出实际

的关节速度，可能导致系统不稳定。通过仿真分析常用的解决病态雅克比矩阵问

题的最小二乘法，发现该方法在可穿戴设备中存在不适用性，所求得的末端速度
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虽然可以避免速度过大，但却导致速度的方向发生了变化，会使穿戴者穿戴不舒

适，本文通过分析逆雅克比矩阵的概念，提出了三种改进方法：开关类函数法、

反正切函数法和类正弦函数法，并通过仿真进行了验证，仿真结果表明，三种改

进方法都可以保证末端速度方向的一致性，并避免了角速度过大值的出现。 

（3）设计了干扰力模糊逼近算法，并采用自适应模糊控制策略，避免了系

统对模型的依赖性，提高了非线性积分滑模变结构控制性能及跟踪精度 

为了减小滑模控制器的稳态误差，通常采用积分滑模面，然而在初始误差较

大的情况下，由于积分效应容易引起系统的超调或者执行器饱和。本文创新性地

提出了两种解决方案：积分分离的非线性积分滑模面和类势能函数代替积分项的

非线性积分滑模面，并且针对第二类方法，进一步推导了三类非线性类势能函数

和对应的微分饱和函数。提高了传统积分滑模面的收敛速度，避免了原有传统积

分滑模面中的积分部分。针对传统基于模型的滑模控制器必然存在的干扰力补偿

项，本文采用了模糊控制器进行逼近，避免了因干扰力参数估计及符号函数给系

统带来的抖振效应。本章所设计的控制器与传统滑模控制器在下肢外骨骼摆动腿

进行了对比试验，采用本章控制器后：髋关节的角度跟踪误差均方根值减小了

61.55%，角度跟踪误差最大值减小了 73.01%；膝关节的角度跟踪误差均方根值减

小了 62.54%，角度跟踪误差最大值减小了 59.53%；多维力传感器在 x方向分力

的均方根值减小了 22.63%，最大值减小了力矩最大值缩小了 37.77%；多维力传

感器在 y 方向分力的均方根值减小了 59.06%，最大值减小了力矩最大值缩小了

65.71%。 

（4）改进了一种不基于模型的单输入直接自适应模糊滑模控制器 

针对非线性系统模型难以获得及参数时变的特点，将模糊系统的逼近特性和

自适应控制的强鲁棒性引入到等效控制器中。对于等效控制项，采用单输入自适

应模糊控制系统进行模糊逼近，并基于 Lyapunov 函数设计了自适应调节律实现

最优逼近，采用了以非线性积分滑模面方程作为模糊系统输入变量，简化了模糊

规则；对于切换控制项，采用了与等效控制类似的设计方法，但是在模糊系统输
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入变量上改进为以非线性积分滑模面方程及其导数的乘积作为模糊系统输入变

量。因此整个控制器不仅考虑了滑模运动也考虑了趋近运动，提高了系统的控制

性能。 

7.3 工作展望 

尽管本文针对下肢外骨骼机器人的运动学、动力学、人机交互系统设计以及

高性能非线性控制器进行了理论研究、仿真及实验论证，并取得了一些初步的成

果，但是从目前国内可穿戴下肢外骨骼机器人的研究状况以及整个下肢外骨骼机

器人穿戴的步态完整性角度而言，仍然还有许多理论和实践方面的工作有待深入

研究： 

（1）本文采用了准拟人化的仿生设计原则，所基于的液压驱动下肢外骨骼机

器人单腿虽然有七个自由度，但是只有髋关节和膝关节在矢状面内的自由度是主

动自由度，在对下肢外骨骼进行运动学及动力学的建模分析时，并未考虑被动自

由度的影响。因此对于可穿戴下肢外骨骼机器人，被动自由度对穿戴的影响，以

及考虑被动自由度的运动学及动力学建模同样值得研究。 

（2）本文采用的是 NI 的控制器作为下位机控制器，属于集中式的控制器，

该控制器需要完成人机交互算法，完成运动学的推算，完成控制算法的实现，整

个系统的计算量大，完成一个控制周期所需的时间较长，同时 CompactRio 实时

控制器的体积较大，不利于可穿戴设备的集成。因此研究分布式的控制系统，分

散中央处理器的任务，并且引入总线作为通信方式，既有利于提高系统的性能，

降低算法设计的难度，同时有利于将控制器硬件与下肢外骨骼的结构进行一体化

设计。 

 （3）作为可穿戴式下肢外骨骼机器人的核心技术之一的人机交互系统以及对

人体运动意图推测的实现，目前有很多种方法，本文采用了最直观的方式，在人

与外骨骼之间安装多维力传感器，该方法受硬件传感器的限制，而且在不同穿戴

者时也会对系统性能产生影响，因此研究更加通用的、鲁棒性能更好的人机交互

系统是下肢外骨骼机器人系统的一个研究热点。 
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 （4）下肢外骨骼机器人跟随穿戴者运动时可分为两个步态：支撑相和摆动相。

本文将研究重点集中在摆动相的控制，这是影响下肢外骨骼机器人跟随性能的关

键，但是支撑相的控制研究同样重要。目前对于支撑相的控制主要有基于固定轨

迹法、基于给定力矩法或者基于模型推导的力矩等方法。但是就目前的研究来说，

在支撑相时的具有较强鲁棒性以及可以保证跟随及支撑效果的控制器设计也仍

然需要研究。 

 （5）作为液压驱动下肢外骨骼机器人，还有一块必须要研究的内容，即液压

系统的节能研究以及液压系统的小型化研究。对于可穿戴式下肢外骨骼机器人，

小型化液压系统的研究将使得可穿戴成为可能，而节能性能的改善，将在能源不

变的情况下提升系统的续航能力，具有重要的研究意义。
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