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速度场与意图角双重变导纳主动
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摘要:针对主动康复训练中出现训练懈怠、控制器和训练表现表征指标复杂、训练任务不能动态调

整的问题,提出基于速度场与意图角的双重变导纳控制策略。在期望轨迹周围设计速度场后基于

双曲正切函数将患者主动力映射到导纳参数中,设计变导纳控制器。只有患者施加主动力时,导纳

控制才能输出机器人运动的驱动力,迫使患者主动参与。将末端交互力矢量与速度矢量的夹角定

义为意图角,利用位于[0,π/2)内意图角出现的时间在单次训练时间中的占比γ表征患者的主动控

制能力。训练中,根据上一轮的γ来修改导纳参数的上限值,从而改变训练任务的难易程度。在控

制策略下进行了6轮训练,结果表明:提出的主动训练策略能够在患者施加主动力的情况下实现三

维轨迹允许误差范围内的无时序跟踪训练;根据设计的表征指标,导纳参数可以从1100变为1200
再变到1100,单轮的训练时间从45.6s变为31.82s再变回46.9s,期间患者输出的主动力总和从

892.2N变为694.4N再变到1014N。训练策略可以根据表征指标来判断患者的主动训练能力并

调整训练任务,可用于主动康复训练。
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Abstract:Thispaperproposesadualvariableadmittancecontrolstrategybasedonvelocityfield
andintentionangletoaddresstheproblemsoftrainingslackness,complexcontrollerandtraining
performanceindicators,andnon-adjustabletrainingtaskinactiverehabilitationtraining.Aftera
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velocityfieldisconstructedaroundthedesiredtrajectory,thevariableadmittancecontrollerisde-
signedbymappingthepatient’sactiveforcetotheadmittanceparameterbasedonthehyperbolic
tangentfunction.Onlywhenthepatientexertstheactiveforce,theadmittancecontroloutputs
thedrivingforceoftherobotmovement,forcingthepatienttoparticipateactively.Theanglebe-
tweentheinteractionforcevectorandvelocityvectorisdefinedasthe“intentionangle”.Thepro-
portionγofthetimewhentheintentionanglewithin[0,π/2)appearsinasingletrainingcycleis
usedtorepresentthepatient’sactivecontrolability.Theupperboundoftheadmittanceparame-
terwillbemodifiedbyγofthepreviouscycletoadjusttheintensionofthetrainingtask.Six
trainingcycleswereperformedunderthecontrolstrategyandtheexperimentalresultsshowthat
theproposedactivetrainingstrategyallowstrackedtrainingalongthree-dimensionaltrajectory
withouttimingsequencewithinanallowableerrorrangeontheconditionthatthepatientpartici-
patesactively.Accordingtotheindicatorγ,theadmittanceparametermaychangefrom1100to
1200andbackto1100,thetrainingdurationofasinglecyclemaychangefrom45.6sto31.82s
andbackto46.9s,duringwhichthetotalactiveforceoutputofthepatientmaychangefrom
892.2Nto694.4Nandbackto1014N.Itindicatesthatthetrainingstrategydeterminesthe
patient’sactivetrainingabilityandadjuststhetrainingtaskaccordingly;thereforeitcanbe
adoptedforactiverehabilitationtraining.
Keywords:upperlimbrehabilitation;velocityfield;intentionangle;variableadmittance;active

training

  主动康复训练策略是卒中后期患者进一步恢复

肢体运动机能的重要途径。大量的临床结果也证实

了此方法能有效重塑神经受损患者的神经系统[1-2]。

Wolbrecht等提出机器人助力主动康复训练的

控制器应该具备3个特征:高的柔顺性,能够帮助患

者完成训练任务,能够按需要提供最小的助力[3]。

Luo等基于2自由度的平面康复机器人,利用径向

基神经(RBF)网络来学习患者的运动能力和估计任

务执行期间的最大输出能力[4]。机器人的基本控制

器是基于位置偏差的阻抗控制。苗青等提出基于任

务表现的模糊神经网络控制算法,以双手协调运送虚

拟气球为训练任务,建立任务表现与机器人导纳控制

参数的映射模型,增强个体主动训练的积极性[5],但
该算法需要针对特定的任务提前设定任务表现,并训

练模糊网络。Wang等基于患者主动力做功的信息设

计奖惩机制结合基于误差的自适应控制,提高了患者

在训练中的参与度[6]。陈盛等针对肩关节设计自适

应调节助力的镜像主动康复训练[7],利用表面肌电信

号(sEMG)估计出患肢的输出力矩,然后由变论域模

糊自适应比例微分(PD)控制,计算出轨迹跟踪时外

骨骼需要提供的助力。二者的差值为外骨骼实际应

提供的助力,以此实现助力跟随患者肌力的恢复情况

而改变。Pehlivan等基于3自由度小臂和手腕外骨

骼(RiceWrist-S)平台,使用卡尔曼滤波和李雅普诺

夫稳定性分析,设计无需力传感器的患肢运动能力估

计及自适应助力算法[8]。Zhang等基于滑模自适应

策略设计连续无缝按需助力(AAN)控制方法,用于

下肢的康复训练[9],并且利用径向基函数神经网络从

位置偏离误差,学习判断患者的主动运动能力,从而

提供需要的助力。梁旭等基于模糊控制原理设计阻

抗参数自适应调节控制器,将人机交互作用力、位置

误差与速度误差作为输入,并采用模糊推理实时调整

阻尼系数与刚度系数,实现对人体阻抗的自适应[10]。
在多自由度路径的跟踪任务中,各关节的协调

和同步是必要的,而沿着路径的时序并不是必须

的[11]。在机器人助力的康复训练中,更倾向于让患

者按照自己舒适的速度去完成训练。Shahbazi等

设计了理疗师在环的按需助力镜像康复疗法,设计

引导虚拟夹具根据对患肢的运动能力的评估自适应

改变提供的助力[12]。然而,有文献中的证据表明,
虚拟夹具或者虚拟墙可能对运动学习产生负面影

响,因为参与者会依赖于这种帮助来完成任务[13]。

Zhang等采用基于阻抗参数的按需助力控制算法,
使用一个控制器实现卒中后不同阶段的康复控制,
通过修改控制器中的5个参数来切换控制模式[14]。
此种方法需要提前预判患者所处的阶段,然后设定

对应的参数值进行康复控制,不能在训练过程中进

行实时切换。徐国政等考虑到患者的心理感受,设
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计了患者表情分类方法并研究了与患者表情变化相

一致的训练任务的自适应方法[15]。根据患者表情

判断任务的难易程度而做出调整,以适应患者的训

练状态。Chia等提出使用卡尔曼滤波来估计人机

交互力,然后基于速度场的规划实现康复训练的按

需助力需求[16]。方晓柯等从系统能量守恒的角度

出发,设计基于速度场的控制器实现主动控制[17]。

Asl提出基于速度场的按需助力控制策略,利用

RBF网络逼近系统动力学特性,构建速度场以规划

速度为跟踪目标,通过调整RBF网络权重更新律中

的遗忘因子,改变机器人提供的助力[18-19]。上述研

究的本质还是阻抗控制,对患者运动能力的估计受

到遗忘因子的干扰且误差界限不能方便调整,另外

没有将调整训练任务难易程度的算法结合进去且速

度场的构建比较复杂。
综上所述,目前研究多数都局限于平面内的训

练轨迹,而且是规则曲线轨迹,并不是一条具有生理

意义的训练轨迹,对训练者状态的评估依据神经网

络或者视觉等较为复杂的算法实现。基于位置偏差

的助力策略,仅仅是将患者从超出允许误差的位置

拉回误差范围内而没有运动引导作用。而且,存在

控制参数不能实时修改,或者必须使用模糊推理等

方法进行修改,控制策略复杂度增加,以及患者出现

懈怠时仍然能依靠机器人助力完成训练的问题[20]。
针对以上问题,本文设计基于速度场的变导纳

控制策略。变导纳策略以患者的主动力作为输入,
只有患者施加主动力,导纳参数才不为0,可以迫使

患者主动参与。有了主动力,基于速度场矢量转化

的关节位置误差,机器人才能运动,在速度场的引导

下逐步逼近期望轨迹。当患者主动力方向与规划的

运动方向不一致时,控制策略能够保证运动按照速

度场规划的方向运动,引导患者调整主动力并使实

际位置逐步靠近期望轨迹,避免了机器人反向运动,
降低训练效果。另外,根据主动力方向和速度矢量

的方向定义意图角,表征训练过程中患者的上肢主

动控制能力,不需要复杂的判别算法。利用有利意

图角的时间占比动态修改导纳参数,调整训练任务,
并不改变患者必须施加主动力才能完成训练的条

件。控制策略始终保持训练任务按照规划的运动方

向在期望轨迹附近进行,保证训练效果。

1 实验平台和方法

1.1 新型上肢康复训练平台

本研究基于新型的3自由度上肢康复机器人,

如图1所示。其中:Z1、Z2、Z3 代表3个关节的轴线,

q1、q2、q3 为3个关节的位置变量。前两个转动关节

由两个配置绝对编码器的交流伺服电机驱动,垂直

移动关节由双作用气缸驱动,在气缸末端安装拉线

式位移传感器,在直线气缸和小臂的连接处安装三

维力传感器。关节1和关节2主要负责上肢肩关节

和肘关节在水平面内的内收、外展和屈、伸运动,气
缸移动关节主要负责肩关节在矢状面内的屈、伸
运动。

图1 新型3自由度上肢康复机器人结构

Fig.1Structureoftheupperlimbrehabilitationrobot

图2是康复机器人的实验样机。控制系统包

括:上位机,基于 MATLAB软件进行系统程序的设

计和编译;下位机,执行编译后的控制程序。将电机

的驱动方式设置为力矩模式,以电压为控制输入,通
过脉冲闭环反馈控制转动位置。直线气缸通过比例

调压阀控制气缸输出力,利用末端位移反馈控制位

置。因为机器人整体高度的限制,直线气缸的总行

程为150mm。

图2 机器人系统实物图

Fig.2Platformoftherobotsystem

1.2 速度场的构建

速度场是一种矢量场,可以在笛卡尔空间中每

一点处赋予一个速度矢量并编码出机器人末端的期
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望轮廓[21],可以依靠曲线上的切向量和曲线外一点

到曲线最近点的向量来合成。
空间任意曲线上点P 位置的速度表示如下

V(p)≜α(Dmin)t+β(Dmin)n (1)
如图3所示,l代表空间内的任一轨迹,P为轨迹外的

任意一点,M 为l上距离P 点最近点。T为 M 点的

切向量,N=Dminn,t是T的单位向量,n是N 的单位

向量,V 是根据式(1)得到的合成速度矢量。

图3 速度场的构建

Fig.3Constructionofvelocityfield

速度场中不同位置矢量的分布应具备以下特

征,即Dmin较大的位置n应该是主导矢量,Dmin较小

的位置t 是 主 导 矢 量。为 了 实 现 上 述 效 果,对

α(Dmin)和β(Dmin)作如下定义

α(Dmin)=1-tanh(γDmin)

β(Dmin)=tanh(γDmin) (2)

式中:γ∈(0,1),可以调节期望轨迹切向量起主导

作用的范围。取不同γ值时的tanh(γDmin)函数图

像如图4所示,可知γ越小使函数值达到1的Dmin

越大,即所允许的轮廓误差越大。

图4 函数tanh(γDmin)的图像

Fig.4Graphoffunctiontanh(γDmin)

根据速度场的构建方法,以平面圆轨迹为例,不
同γ值对应的速度场如图5所示。从图中可以看

出,γ值越大,速度场编码的轮廓就越明显。为了清

晰表示空间速度场,只取三维轨迹附近的速度场。

图6(a)为空间轨迹外围30mm内的速度矢量,可以

看出,速度场也可以编码出红色的空间轨迹。为清

晰表达从空间轨迹外某一位置趋近期望轨迹的路

径,在轨迹外任取5个不同位置点,在规划的速度场

下逼近期望轨迹的结果如图6(b)所示。

(a)γ=0.01
 

(b)γ=0.06

图5 平面圆轨迹的不同速度场

Fig.5Differentvelocityfieldofcircletrajectory

(a)三维轨迹附近速度场

(b)速度场下逼近轨迹

图6 三维轨迹速度场

Fig.6Threedimensionalvelocityfield

1.3 变导纳策略

1.3.1 基于速度场的导纳策略

主动康复训练即系统可以根据康复训练任务

中患者的主动力输出情况调整机器人的输出助

力。人机耦合动力学模型和使用神经网络逼近系

统的动态特性,使得控制器的设计比较复杂。另

外,使用神经网络逼近系统模型需要机器人运动

关节的加速度数据,需要相应的传感器或者设计

观测器。由速度场编码的康复训练任务对到达某
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一任务位置没有固定的时间要求,也没有期望的

速度和加速度,所以限制了使用神经网络对系统

模型的逼近。
主动训练的跟踪目标就是提前规划的带有方向

的训练轮廓,训练速度由患者根据自身情况控制在

舒适的范围内。在构建速度场的过程中,每一个位

置点都有一个速度矢量,代表了位置增量,即位置误

差。将位置误差从笛卡尔空间转化到关节空间,输
入控制系统中可以驱动机器人运动到速度场编码的

轨迹上。主动康复训练策略如图7所示。

图7 基于速度场的主动康复训练策略

Fig.7Activetrainingstrategybasedonvelocityfield

  康复训练空间轨迹的获得结合了训练医师的经

验和患者的个性特征,由医师对机器人进行拖动形

成训练轨迹。为了得到训练轨迹的切向量,使用B
样条对拖动轨迹进行拟合,得到拟合轮廓后,可以在

曲线周围构建速度场V(P)。根据机器人末端的实

际位置坐标P=(x,y,z),可以得到该位置的速度场

矢量v=(vx,vy,vz),对速度场矢量进行单位化后,
作为笛卡尔空间的机器人末端位置增量ΔP=(Δx,

Δy,Δz),则末端的期望位置为Pd=P+ΔP。因为

笛卡尔空间的位置增量和关节空间的角度增量之间

是非线性关系,所以不能直接由ΔP 得到Δq,而是

应该通过逆运动学得到关节角度的增量。
不考虑患者上肢和机器人具体的动力学模型,

定义变参数导纳控制算法为

KΔq=τr (3)
式中:τr∈R3 代表机器人关节输出力矩;K∈R3×3代
表导纳参数且是对角矩阵;Δq∈R3 是机器人关节的

角度误差。

1.3.2 基于主动力的变导纳系数

康复机器人系统末端安装有三维力传感器,可
以直接感知患者的运动意图,即得到患者施加在机

器人末端的力F=(Fx,Fy,Fz)。由机器人的静力

学,可以将末端力转化为机器人的关节力矩,即

τh =JTF (4)
式中:τh∈R3 代表患者末端力转化到机器人关节上

的力矩;J∈R3×3代表机器人的雅克比矩阵,是机器

人关节角度的函数。

为了激发患者的主动运动能力,即依靠患者的主

动力实现机器人的运动,且较大的主动交互力产生较

大的机器人运动驱动力矩,定义导纳参数为

Ki = ρ
1-e-ετhi

1+e-ετhi
,i=1,2,3 (5)

式中:ρ决定了导纳参数的上限Kmax;ε决定了有效

的τhi的范围。取ρ=15时,不同的ε参数下,导纳参

数随着机器人关节力矩变化的曲线如图8所示。从

图中可知,ε越小,使导纳参数达到饱和的机器人关

节力矩的范围(有效范围)越大。

图8 不同ε下的导纳参数的变化曲线

Fig.8Variationofadmittancewithdifferentε

ρ和ε的值由提前对患者的上肢运动能力评估

或者多次实验确定。式(5)中取绝对值,不管患者的

主动意图是否和规划的训练任务一致,都能保证训

练是按照速度场的方向运动,即不会出现任意拖动

的现象。当患者主动意图和规划方向不一致时,机
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器人的运动可以提醒患者应该朝向哪个方向用力,
刺激患者调整自己的主动意识。

1.3.3 基于任务表现的变导纳系数

研究表明,仅靠大量的练习或重复不足以诱导

出理想的运动学习成果[22],且训练过程中患者的状

态会发生变化,训练参数应该能够在过程中动态修改

来调整训练任务的难易程度,适应患者的状态。解码

运动意图作为输入调整任务能够加快运动功能恢

复[23],所以需要设计基于任务表现的变参数策略。
目前,多数的研究是利用训练中的完成时间、运

动速度或者精度等作为指标来评价患者的训练表

现[24]。本文用机器人末端人机交互力的方向与当

前位置速度场矢量的夹角来表征患者的主动意图,
并基于此设计训练表现的表征指标。相比于使用表

面肌电信号判断方式[25-26]更简单清晰。两个矢量

的夹角定义为意图角ω-,表达式为

cos(ω-)= F·v
|F||v|

(6)

  假设患者对规划的轨迹轮廓和方向已经比较熟

悉,如果ω-∈[0,π/2],说明患者的主动力方向与规

划的运动方向一致,否则不一致。因为基于速度场

进行主动康复训练,实际位置与具体的到达时间无

关,即完成一次训练的时间并不固定。所以,使用

0≤ω-<π/2的时间tω- 与单次训练任务的总时间 T
的比值,表征训练中患者的主动力控制能力,表示为

γ=tω-/T (7)
如果γ≥a说明当前的任务设定对于患者来说比较

容易,γ≤b说明当前任务比较困难。a和b 都是小

于1的正数,且a>b。
根据γ的值来修改导纳参数的上限Kmax,表达

式为

Kmax =
Kmax+ΔK, 0<γ≤b
Kmax, b<γ<a
Kmax-ΔK, a≤γ<1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

当然Kmax不能无限制的增大和减小,应该根据多次

实验确定一个范围[KL,KU]。KL 是Kmax的下界,低
于此下界会导致患者输出力最大时也不能驱动机器

人运动,无法完成训练。KU 是Kmax的上界,高于此

上界会导致患者不输出主动力时机器人也能运动,
无法调动患者主动性。

如果由于患者的任务表现导致Kmax一直等于上

界或者下界,此时需要调整速度场构建参数γ来调整

速度场的矢量。等于上界时减小γ,给患者主动力更

大的自由空间;否则增大γ,加强速度场的引导作用。

2 实验验证

2.1 上肢关节运动范围测试

由一位健康志愿者穿戴惯性测量单元设备,测试

在机器人关节运动范围内人体上肢的关节运动范围。
图9(a)为志愿者测试状态图,图9(b)所示的姿势为

上肢穿戴设备的零位姿势。图中:红色箭头表示肩关

节在水平面和矢状面内的运动,黑色箭头代表肘关节

的屈伸运动;沿着带有正号箭头方向运动时检测角

度为正,反之则为负。图10(a)为测试时机器人末

端在水平面工作空间内的运动轨迹。在水平面内肩

关节(内收、外展)和肘关节(屈伸)的角度测试结果如

图10(b)所示,肩关节角的运动范围为(-55.29°,

119.89°),肘 关 节 角 的 运 动 范 围 为 (-11.28°,

94.98°)。肩关 节 在 矢 状 面 内 角 度 的 测 试 结 果 如

图11所示,其运动范围为(0.03°,19.37°)。由测试

结果可知,因为直线气缸的行程肩关节在矢状面内的

运动范围有限,其他的关节运动基本能满足正常人体

上肢的运动需求。将测得的上肢关节运动数据四舍

五入后与理论关节运动范围汇总对比于表1中。

(a)范围测试

 
(b)零位姿态

图9穿戴设备测量角度的零位及正负方向

Fig.9Zeropositionandpositiveandnegativedirectionof

measuringanglebywearabledevice

(a)测试轨迹
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(b)关节运动角

图10 肩和肘关节测试轨迹及在水平面内的运动角度

  Fig.10 Motionrangeofshoulderandelbowjointsin
horizontalplane

图11 肩关节在矢状面内角度变化

Fig.11Changesofshoulderjointinsagittalplane

表1 上肢关节运动数据对比

Table1Comparisonofupperlimbjointmotionrange

方法

关节运动范围/(°)

肩关节在水

平面屈、伸
肩关节在矢

状面屈、伸
肘关节

屈、伸
理论 -45~120 -150~90 0~140
实验 -55~120 0~19 -11~95

由关节的运动范围数据可知,所设计的上肢康

复机器人基本上能够满足肩关节和肘关节在水平面

内的屈伸训练。肘关节的运动范围小于理论值是因

为测试中没有用较大力量去屈曲肘关节,而理论值

是上肢屈肌收缩极限时的最大运动范围。另外,因
为机器人第二关节设置有机械限位以防止小臂末端

安装三维力传感器的突出部分碰到大臂,也会减小

肘关节的屈曲范围。肩关节在矢状面内的运动受到

机器人第三关节移动距离的限制。

2.2 速度场引导变导纳主动训练测试

规划好训练轨迹之后,由一位健康志愿者参与

实验模拟上肢具有一定主动运动能力的卒中后期患

者,根据设计的主动助力训练策略进行实验。

2.2.1 单次主动助力实验

实验中,取ε=0.5,由式(5)及图8可知,有效

的τh 的范围为[-15,15]。当|τh|>15N·m时,
导纳参数不再增大。取速度场参数γ=0.05,由式

(1)和(2)可知,当|Dmin|≤30mm时,法向量的占

比开始削弱,切向量也还未成为主要分量,可将此范

围作为理论误差范围。由多次实验确定机器人3个

关节的导纳系数初始值分别为1100、1100和40。
图12表示单次训练的正向和反向实际轨迹在速度场

中的情况。实际轨迹从起点处快速靠近期望轨迹并

在其附近波动前进,速度场换向后实际轨迹也能迅速

切换运动方向并仍然能保持在速度场的约束内。

(a)正向训练

(b)返程训练

图12 三维轨迹主动训练

Fig.12Activetrainingalongthreedimensionaltrajectory

图13为机器人3个关节的驱动力矩跟随主动

力的变化情况。为便于描述,做如下规定:根据机器

人静力学,由末端检测的主动交互力换算到关节处

的为主动力矩/力,直接驱动机器人运动的为驱动力

矩/力。其中驱动力矩由导纳系数与关节位置误差

共同决定。关节的位置误差是根据1.3.1小节设计

的速度场中当前位置点的速度矢量转化而成的,所
以位置误差很小。

以图13(a)为例,在图中沿时间轴方向用点划线

划分出5个区域,分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ表示。区域Ⅰ
表示位置误差基本不变,即机器人末端停留在空间某

一位置,可以看做是训练中的起步状态。由力矩图可

以看出:主动力矩为0,则驱动力矩也为0;主动力矩

增大,则驱动力矩增大,这样可避免训练中因患者懈
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怠而由机器人助力完成训练任务。区域Ⅱ中,位置误

差从0开始增大,此时主动力矩为正且在减小,驱动

力矩为负且先增大再减小,增大是因为位置误差的增

大,而减小因为主动力矩的减小,然后同时为0。随

后主动力矩穿越0线而由正变负,说明患者受到了引

导而改变了主动力的方向。区域Ⅲ中,位置误差减

小,此时的主动力矩较大所以导纳系数也较大,导致

驱动力矩是减小的状态。区域Ⅳ中,两力矩方向相

反,但是根据式(5)的设计而出现了同时增大同时减

小的情形,持续时间约为3s,是因为患者感受到了期

望的运动方向而改变了主动力。区域Ⅴ中,驱动力矩

与主动力矩先同向再反向,同向的过程与区域Ⅰ相同,
反向的过程与区域Ⅲ相同,因误差减小而导致。

(a)关节1

(b)关节2

(c)关节3
图13 主动训练时机器人关节力矩变化情况

Fig.13Variationofjointtorquewhiletraining

  关节2中的力矩会因为同样的原因而出现同样

的情形。关节3的驱动力和主动力的变化趋势基本

一致,因为关节3的运动是一维的直线运动,运动方

向较容易判断而且驱动力只受垂直作用力的影响。
关节1和关节2构成的是平面二维运动,速度矢量

的方向是不断变化的,不容易做到主动力方向与速

度矢量方向一致。另外,由于末端x、y方向的交互

力经雅可比矩阵转化为关节主动力矩时存在耦合作

用,所以主动力矩和驱动力矩容易出现不一致。
从实验结果可知,本文设计的基于速度场变导

纳的控制策略可以进行主动康复训练。训练能否进

行取决于患者是否施加主动力,所以患者必须发挥

主动性才能完成训练任务。当患者用力方向不正确

时,机器人在规划的速度场下也能向期望轨迹运动,
从而提醒患者正确的运动方向,具有引导作用。此

种策略尤其适合于空间位置不好掌握的患者。

2.2.2 多次主动助力实验

在多次主动训练中,根据定义的有利意图角的

时间占比γ可以改变导纳系数的上限值。实验中令

ΔKi = (50,50,10),i=1,2,3;a=0.6;b=0.4。
图14给出了训练过程中每完成一次训练任务

的时间和过程中的意图角小于π/2的训练时间。完

成单次任务的时间,不同的斜线代表不同的训练次

数,可以看出,每一次完成训练的用时是不相同的,
即训练摆脱了时间维度的限制,可以更好地发挥患

者的主动性。
根据式(7)计算得到时间占比γ,并根据式(8)

修改导纳系数的上限Kmax,每一次系数的修改都是

依据上一次训练的γ值,动态修改导纳参数的结果

如图15所示。关节1和关节2的导纳系数上限初

值是1100,关节3的导纳系数上限初值是40。根

据设置的判断条件,前两轮的γ<0.4,意味着患者

的主动控制能力还不够好,或者是对训练任务不熟

悉,所以Kmax会增加。第3轮和第4轮的时候Kmax

增加到了1200(关节1、2)和60(关节3),导致这两

轮的训练时间比较短,分别为35.83s和31.82s。
因为此时导纳参数随主动力增大而增大的速度会加

快,而且当主动力超出有效范围时导纳参数也更大,
导纳控制输出的驱动力也会变大,提高机器人的引

导能力。
导纳参数的改变,会改变训练过程中患者的主

动力输出情况。因为第1轮的起始位置并不在期望

轨迹的一端,所以对第2轮到第6轮的数据进行了

统计对比,如图16所示。图中的主动力总和是指末
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端三维力传感器检测到的x、y、z3个方向的交互力

的合力标量。训练时间和主动力总和的具体值列于

表2。可以看出,第4轮的时间(31.82s)和主动力

总和(694.4N)是最小的,说明患者经过前几轮的训

练,逐渐熟悉了训练轨迹,而且此时的导纳参数

(Kmax=1200)比较大也有利于患者完成训练任务。
控制策略是基于前两轮的训练表现判断当前的训练

任务对于患者来说比较困难,修改导纳参数后的训

练会增强患者的信心并调动其参与训练的积极性。
经过第3轮和第4轮的训练表现,控制策略根据判

断条件认为此时的患者的主动控制能力比较好,所
以在第5轮和第6轮中,通过减小导纳参数值来提

高训练任务的难度,以进一步激发患者的主动能力。

图14 主动训练时间统计

Fig.14Timeoftheactivetraining

图15 导纳系数上限的变化

Fig.15Variationofthemaximumofadmittanceparameter

图16 不同轮数的训练时间和主动力的情况

Fig.16Totaltimeandactiveforceofdifferenttrainingrounds

表2 训练时间和主动力总和的具体值

Table2Specificvalueoftotaltrainingtimeandinitiative

训练轮数 训练时间/s 主动力总和/N

第2轮 45.60 892.2

第3轮 35.83 831.4

第4轮 31.82 694.4

第5轮 34.46 816.7

第6轮 46.90 1014.0

整个训练过程会不断地根据表征指标r来评估

患者主动控制能力,并调整导纳参数。在依靠患者

主动力完成训练的过程中,刺激患者的主动意识,增
强患者完成训练任务的信心和调动患者的主动参与

能力。实验中,多轮训练的实际轨迹如图17所示,
说明文中提出的主动训练策略既能给患者一定的自

由度,又能保证误差在一定范围内。

图17 实际训练轨迹和误差范围

Fig.17Realtrajectoryandtheerrorscope

3 结 论

本文基于新型3自由度上肢康复机器人进行了

主动康复训练策略研究,得到如下结论。
(1)基于康复医师根据患者个体特征规划的空

间不规则训练轨迹,构建速度场来编码训练轨迹,打
破了训练任务的时间维度约束,患者可以根据自己

的能力以比较舒适的速度进行康复训练。
(2)在速度场的基础上设计变导纳助力策略,不

再将患者的主动力作为机器人的直接驱动力,而是

以患者主动力为输入改变导纳参数,然后由控制策

略输出驱动力的方式进行引导助力。控制器设计简

单,且能使患者主动参与训练。训练过程能保持速

度场规划的训练方向,避免反向运动。
(3)定义意图角来反映患者主动力方向与规划

方向是否一致,简单且直观。进一步,将训练中出现

有利的主动意图(意图角ω-∈[0,π/2))的时间与训
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练总时间的比值γ来表征单轮主动训练过程中患者

的主动控制能力。将γ划分到不同区间来修改导纳

参数的上限,使训练任务可以动态适应患者的表现。
当γ≤0.4时,提高机器人的引导性,使患者调整主动

力方向加快完成训练的速度,增强患者的训练信心;
当γ≥0.6时,提高训练任务难度,单轮训练中患者输

出更多的主动力,即激发出了患者更多的主动力。
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