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结合Udwadia-Kalaba控制理论的下肢外骨骼
步态轨迹跟踪控制
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摘要:针对现有轨迹跟踪控制方法较难兼顾控制精度与稳定性的问题,提出一种基于 Udwadia-
Kalaba(U-K)控制理论的鲁棒控制方法。基于拉格朗日法建立机器人动力学模型,将动力学参数

分为确定的名义部分与不确定部分;结合U-K理论与系统名义部分参数确定外骨骼机器人系统理

想运动轨迹约束下的名义部分控制力矩;为消除机器人系统不确定部分的影响,引入鲁棒控制器,
通过划分不确定性边界确定其应输出的额外控制力矩。仿真结果表明:相较于传统PID算法,基

于U-K控制理论的鲁棒控制的外骨骼机器人髋关节、膝关节角度的轨迹跟踪控制精度分别提高了

76.4%和96.8%。基于设计的下肢外骨骼机器人样机进行轨迹跟踪对比实验,实验结果表明:基

于该方法的下肢外骨骼髋关节、膝关节角度的轨迹跟踪精度为0.4670°和0.1141°,相比作为对照

的PID算法,分别提高了82.6%和86.8%,同时系统整体控制周期缩短了56.6%,该控制方法具

有更高的同步性、控制精度与稳定性。
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Abstract:Toaddressthechallengeofbalancingcontrolprecisionandstabilityinexistingtrajectory
trackingcontrolmethods,arobustcontrolmethodbasedonUdwadia-Kalaba(U-K)controltheoryis
introduced.UsingtheLagrangianmethod,adynamicmodelforrobotsisestablished,dividingdynamic
parametersintoadeterministicnominalpartandanuncertainpart.Thenominalcontroltorqueunder
idealmotiontrajectoryconstraintsfortheexoskeletonrobotsystemisdeterminedbasedontheU-K
theoryandthenominalparameters.Arobustcontrollerisintroducedtomitigatetheeffectsof
uncertainty,withuncertaintyboundariesdefinedtoestablishthenecessaryadditionalcontrol
torque.Thesimulationresultsindicatethat,comparedtotraditionalPIDalgorithms,thetrajectory
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trackingaccuracyofthehipandkneejointanglesfortheexoskeletonrobotisenhancedby76.4%
and96.8%,respectively,usingtheproposedU-K-basedrobustcontrolmethod.Theresultsfrom
trajectorytrackingcomparativeexperimentsusingaprototypeofthelowerlimbexoskeletonrobot
designedbasedonthismethodshowthatthetrajectorytrackingaccuracyforthehipandkneejointangles
are0.4670°and0.1141°forthelowerlimbexoskeleton,indicatingan82.6%and86.8%enhancement
overthePIDalgorithmusedasacontrol.Furthermore,theoverallsystemcontrolperiodisdecreasedby
56.6%.Thatcontrolmethodexhibitsenhancedsynchronization,controlprecisionandstability.
Keywords:lowerlimbexoskeletonrobots;Udwadia-Kalabatheory;robustcontroller;trajectory

trackingcontrol

  下肢外骨骼机器人在辅助患者行走、促进运动

功能恢复与提升方面起着关键作用[1-2]。作为一种

典型的非线性时变系统,外骨骼机器人在实际应用

中不可避免地受到系统内部不确定性因素的影响,
这些因素常导致步态轨迹跟踪控制过程中出现精度

降低和稳定性下降的问题[3-4]。因此,开发适宜的轨

迹跟踪控制方法以满足患者下肢步态康复训练的需

求,已成为当前的研究热点[5-6]。
近年来,针对下肢外骨骼机器人的控制方法研

究取得了一定进展。牟如强等对滑模控制算法中的

趋近律进行了创新性改进,显著提升了控制精度[7]。
然而,该系统在运行过程中仍存在抖振问题,且稳定

性有所下降。赵子瑞等提出了一种基于深度确定性

策略梯度的PD控制方法,通过实时分析系统误差

来动态调整控制参数,实现步态轨迹的精确跟踪[8]。
然而,当系统受到未知干扰时,误差会增大,稳定性

也会下降。邢文琪等将滑模控制与PD控制理论相

结合,进一步提升系统控制精度[9],尽管这一方法在

一定程度上达成了目标,但高计算量导致系统响应

速度减慢,限制了其在实际应用中的性能。Shi等

将模糊控制理论与PID控制相结合,构建了模糊

PID控制策略,确保非线性系统信号的最终有界

性[10]。然而,面对复杂系统时,该方法的控制精度

有所下降,且由于需要大量数据支持,其适用性受到

限制。综上所述,现有下肢外骨骼机器人轨迹跟踪

控制方法难以同时保证精度与稳定性。

Udwadia和 Kalaba提 出 的 Udwadia-Kalaba
(U-K)控 制 理 论 为 轨 迹 跟 踪 控 制 提 供 了 新 思

路[11-12]。该理论通过引入伺服约束力控制,为构建

被控系统运动方程提供了一种简洁而高效的途径。
张佳乐基于U-K理论构建了自行车侧向扭矩模型,
通过施加侧向约束力,精准地实现了自行车横滚角

的轨迹跟踪控制,仿真实验证实了该方法的有效性

和准确性[13]。梁斌将U-K控制理论应用于四足机

器人的腿部轨迹跟踪控制,通过仿真实验验证了该

方法的准确性和有效性[14]。这些研究不仅展示了

U-K控制理论在复杂系统控制中的适用性,也为下

肢外骨骼机器人的轨迹跟踪控制提供了新的思路。
然而,尽管U-K控制理论可以保证被控系统在理想

条件下的轨迹跟踪精度,但在实际应用中仍面临一

些挑战。系统的不确定性因素和外部干扰对轨迹跟

踪控制产生负面影响[15],导致系统难以同时保证准

确性和稳定性。鲁棒控制理论在系统不确定性边界

已知的情况下,能够有效保证系统的稳定性,并具有

良好的抗干扰能力[16]。因此,结合U-K控制理论与

鲁棒控制策略,有望为下肢外骨骼机器人等复杂系统

的轨迹跟踪控制提供更全面和稳定的解决方案。
基于上述分析,本研究提出一种基于U-K控制

理论的鲁棒控制方法,以保证下肢外骨骼机器人在

康复训练过程中步态轨迹跟踪的准确性和稳定性。
通过U-K控制理论确定名义系统约束力以保证轨

迹跟踪精度,并通过鲁棒控制理论提高系统稳定性。
根据下肢外骨骼机器人动力学方程建立控制器,并
通过Simulink进行仿真实验,与PID控制效果进行

对比。最后,搭建实验平台,进行样机实验以进一步

验证控制方法的有效性、准确性和稳定性。

1 基于U-K理论的系统约束力确定

基于U-K理论确定系统名义约束力的过程如

下。设被控系统具有n个自由度,其动力学方程可

表示为

M(θ,t)̈θ=F(θ,̇θ,t) (1)

  M(θ,t)∈Rn×n 为正定惯性矩阵,F(θ,̇θ,t)是n
×1的广义约束力矢量,用于描述被控系统所受到

的外力,系统的广义坐标用θ∈Rn 表示,̇θ∈Rn 为

系统广义速度矢量,̈θ∈Rn 为系统广义加速度矢量,
可推导出被控系统在无约束情况下的加速度为

a(θ,̇θ,t)=θ̈=M-1(θ,t)F(θ,̇θ,t) (2)
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被控系统所受的轨迹约束表达式为

ηi(θ,t)=0,i=1,2,…,l (3)
式中:l为系统所受约束数。

被控系统受到的二阶轨迹约束表达式为

Al×n(θ,̇θ,t)̈θ=bl×n(θ,̇θ,t) (4)
  将设定的轨迹约束施加到被控系统上,更新后

的动力学方程为

M(θ,t)̈θ=F(θ,̇θ,t)+Fc(θ,̇θ,t) (5)
式中

Fc(θ,̇θ,t)=M1/2 AM-1/2  + (b-Aa) (6)
  AM-1/2  + 为AM-1/2的广义逆矩阵,是AM-1/2

的唯一 Moor-Penrose(MP)广义逆矩阵[17],Fc(θ,
θ̇,t)为当被控系统受到设定的轨迹约束时,为满足

该约束被控系统需要额外施加的广义约束力,即被

控系统为实现精确的轨迹跟踪控制所需的约束力。
当被控系统受到伺服约束,且该系统不存在不

确定性因素时,可根据式(6)确定被控系统满足约束

条件的精确约束力,该约束力同样满足式(5)。但实

际情况下,被控系统不可避免地存在不确定性因素,
例如可穿戴外骨骼系统中人体自身所具有的不确定

性,会对系统的精度与稳定性产生影响,因此控制器

设计过程中将额外引入鲁棒控制,通过设定系统不

确定性参数边界,建立鲁棒控制器,使其输出相应的

力矩,以降低不确定性因素对系统造成的影响。

2 基 于 U-K 与 鲁 棒 控 制 理 论 的

机器人轨迹跟踪控制器设计

2.1 机器人动力学模型

本文以设计的下肢外骨骼机器人(左右各具有

两自由度)为对象进行分析,关节分别设置在下肢髋

关节和膝关节位置,机器人结构如图1所示,采用直

流无刷电机进行驱动。

图1 下肢外骨骼机器人结构

Fig.1Lowerlimbexoskeletonrobot

鉴于行走过程具有周期性,且双腿步态轨迹只

存在相位差,所以将下肢外骨骼机器人简化为如图

2所示的二自由度运动链结构。设下肢外骨骼机器

人大腿位置的杆件长度为l1,质量为m1;小腿位置

的杆件长度为l2,质量为m2;膝关节处质量为m3;小
腿末端负载质量为m4;大腿位置杆件与竖直方向的

夹角为θ1;小腿位置杆件相对大腿位置杆件的转角

为θ2;髋关节转动的角速度为̇θ1;膝关节转动的角速

度为θ̇2;髋关节转动的角加速度为̈θ1;膝关节转动的

角加速度为̈θ2。

图2 外骨骼机器人单侧简化模型

Fig.2Simplifiedmodelofexoskeletonrobot

根据拉格朗日方程,本文建立了二自由度下肢

外骨骼机器人动力学模型,以针对其进行步态轨迹

跟踪控制。模型包括两杆件和两质点,两杆件质量

都均匀分布,在计算系统动能时需要考虑转动惯量。
大腿杆件与小腿杆件的转动惯量分别为

I1 = 13m1l21 (7)

I2 = 1
12m2l22 (8)

系统的总动能和总势能分别为

Es=∑
4

i=1
Esi = 16

((l22(m2+3m4)+

l21(m1+3(m2+m3+m4))+
3l1l2(m2+2m4)cosθ2)θ21+

l2(2l2(m2+3m4)+3l1(m2+2m4)cosθ2)̇θ1̇θ2+
l22(m2+3m4)̇θ22) (9)

Ep =∑
4

i=1
Epi =m1gl1

2 +m2gl1+l1
2  +m3gl1+

m4g(l1+l2)- m1gl1cosθ1
2 +

m2g(l1cosθ1+l2cos(θ1+θ2)
2  +

m3gl1cosθ1+m4g(l1cosθ1+l2cos(θ1+θ2)))
(10)
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式中:Es 与Ep 分别表示系统的动能与势能;Esi
表

示系统第i部分动能;Epi
表示系统第i部分势能。

根据拉格朗日方程[18]定义下肢外骨骼机器人

系统动力学模型为

L=∑
4

i=1
Esi -∑

4

i=1
Epi

(11)

d
dt
∂L
∂̇θ-∂L∂θ =τ (12)

式中:L表示拉格朗日函数;τ表示关节力矩。整理

得到下肢外骨骼机器人系统的动力学方程为

M(θ)̈θ+C(θ,̇θ)̇θ+G(θ)=τ (13)
式中:M(θ)为系统的惯性矩阵;C(θ,̇θ)为系统科氏

力/离心力矩阵;G(θ)为重力矩阵;̈θ为关节角加速

度。以上参数的表达式如下

θ=
θ1
θ2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (14)

M =
M11 M12

M21 M22

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (15)

C(θ,̇θ)̇θ=
H11

H21

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 (16)

G(θ)=
G11
G21
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (17)

τ=
τ1
τ2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (18)

其中 M11= 1
3m1+m2+m3+m4  l21+

1
3m2+m4  l22+(m2+2m4)l1l2cosθ2

M12=M21= 1
3m2+m4  l22+

1
2
(m2+2m4)l1l2cosθ2+12

(m2+2m4)l1l2cosθ2

M22= 1
3m2+m4  l22

H11=- 1
2m2+m4  l1l2(sinθ2)̇θ22-

(m2+2m4)l1l2(sinθ2)̇θ1̇θ2

H21= 1
2m2+m4  l1l2(sinθ2)̇θ21

G11= 1
2m1+m2+m3+m4  gl1sinθ1+
1
2m2+m4  gl2sin(θ1+θ2)

G21= 1
2m2+m4  gl2sin(θ1+θ2)

2.2 轨迹跟踪控制器设计

设被控系统约束方程的一阶、二阶导数表达

式为

Am×n(θ,t)̇θ=cm×n(θ,̇θ,t) (19)

Am×n(θ,t)̈θ=bm×n(θ,̇θ,t) (20)

  矩阵A的行数和列数分别为m 和n,对于任意

θ∈Rn,t∈R,Am×n(θ,t)满秩,Am×n(θ,t)和AT
m×n(θ,t)

互逆。
基于式(13)下肢外骨骼动力学模型中确定参数

与不确定参数进行分离

M(θ,σ,t)=􀮄M(θ,t)+ΔM(θ,σ,t) (21)

C(θ,̇θ,σ,t)=􀭺C(θ,̇θ,t)+ΔC(θ,̇θ,σ,t)(22)

G(θ,σ,t)=􀭺G(θ,t)+ΔG(θ,σ,t) (23)

  控制系统的名义部分为 􀮄M(·)、􀭺C(·)、􀭺G(·),该
部分用于构建名义系统,不确定部分为 M(·)、
ΔC(·)、ΔG(·),构建不确定系统,σ是参数中不确定

因素的统一表达,为便于后续表达与计算,将下列

参数表示为

D(θ,t)=􀮄M-1(θ,t) (24)

ΔD(θ,σ,t)=M-1(θ,σ,t)-􀮄M-1(θ,t) (25)
E(θ,σ,t)=􀮄M(θ,σ,t)M-1(θ,σ,t)-I (26)

ΔD(θ,σ,t)=D(θ,t)E(θ,σ,t) (27)

  根据的U-K理论结合控制系统名义参数,确定

出控制器应输出的名义力矩表达式为

p1(θ,̇θ,t)􀮄M1/2(θ,t)A(θ,t)􀮄M-1/2  +·
b(θ,̇θ,t)+A(θ,t)􀮄M-1 􀭺C(θ,̇θ,t)̇θ+􀭺G(θ,t)    

(28)

  在控制器中添加p2,用以处理被控系统在运行

过程中产生的轨迹跟踪误差,提高控制器控制精度。

p2(θ,̇θ,t)=-12f
􀮄M(θ,t)AT(θ,t)Pβ(θ,̇θ,t)

(29)

β(θ,̇θ,t)=A(θ,t)̇θ-c(θ,̇θ,t) (30)

  p1、p2 两个控制项均使用系统的名义参数作为

控制参数,f为标量,是控制器的比例参数,矩阵P
∈Rn×n,同时矩阵元素Pij≥0,i=1,2,…,n,j=1,
2,…,n。

为消除不确定因素对控制系统造成的影响,提
高系统稳定性,本文采用鲁棒控制理论为控制器添

加额外控制力矩[19-20],并提出以下条件。
定义矩阵ψ(θ,t)

ψ(θ,t)≜PA(θ,t)D(θ,t)D(θ,t)AT(θ,t)P
(31)

该矩阵满足

inf
θ∈Rn,t∈R

λm ψ(θ,t)  >0 (32)

式中λm 为矩阵的最小特征值。
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针对矩阵E(θ,σ,t),定义变量ρE,表示系统不

确定性达到边界时所对应的极限值,且ρE>1,由
式(26)可知,所有的θ∈Rn,t∈R均满足下式

1
2minσ∈Σ

λm E(θ,σ,t)+ET(θ,σ,t)  ≥ρE (33)

  当系统无不确定因素,即当σ恒等于0时,ρE≡0。
为了限定被控系统不确定因素边界,设计函数

ρ(θ,̇θ,t),其中θ∈Rn,̇θ∈Rn,t∈R,且该函数满足

下式

ρ(θ,̇θ,t)≥max‖PAΔD(-Ċθ(t)-G+
p1+p2)+PAD(-ΔĊθ(t)-ΔG)‖ (34)

式中:ΔG表示重力矩阵与名义重力矩阵的差值,即
为重力矩阵的不确定参数部分。

基于上述分析及条件建立用以处理被控系统不

确定因素的控制项

p3(θ,̇θ,t)=-γ(θ,̇θ,t)μ(θ,̇θ,t)ρ(θ,̇θ,t)
(35)

  根据鲁棒控制理论,为了便于计算,定义μ(·)、
􀭺μ(·)、η(·)为中间数量,γ(·)为调节系数,以表示系

统在不确定性因素影响下的调节作用,表达式如下

γ(θ,̇θ,t)=
(1+ρE)-1

μ(θ,̇θ,t) μ(θ,̇θ,t)
, μ(θ,̇θ,t)>ε

(1+ρE)-1

μ(θ,̇θ,t)2ε
, μ(θ,̇θ,t)≤ε

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(36)

μ(θ,̇θ,t)=η(θ,̇θ,t)ρ(θ,̇θ,t) (37)

η(θ,̇θ,t)=􀭺μ(θ,̇θ,t)β(θ,̇θ,t) (38)
􀭺μ(θ,̇θ,t)=􀮄M(θ,t)AT(θ,t)P (39)

式中:p3 用于降低不确定性因素的影响,ε用于调控

控制项对系统不确定性因素输出控制力矩的灵敏程

度,通过对参数ρ(·)的调节,实现控制项p3 对不

确定性因素边界不同做出调整的目的。
根据以上分析建立基于 U-K控制理论的鲁棒

控制器为

τ(t)=p1(θ(t),̇θ(t),t)+p2(θ(t),̇θ(t),t)+
p3(θ(t),̇θ(t),t) (40)

  基于U-K理论的鲁棒控制框图如图3所示。

图3 基于U-K理论的鲁棒控制框图

Fig.3RobustcontrolblockdiagrambasedonU-Ktheory

2.3 稳定性分析

选取合法的Lyapunov函数[21],以证明被控制

系统的稳定性,所选函数为

V(β)=βTPβ (41)

  对Lyapunov函数两侧沿被控系统时间求导

得到

V̇=2βTP{A[M-1(-Ċθ-G)+
M-1(p1+p2+p3)]-b} (42)

将式(42)代入式(24)~式(27)可知

2βTP{A[M-1(-Ċθ-G)+M-1(p1+p2+
p3)]-b}=2βTPA[D(-􀭺Ċθ-􀭺G)+
D(p1+p2)+D(-ΔĊθ-ΔG)+

ΔD(-Ċθ-G+p1+p2)+(D+ΔD)p3]-b
(43)

将式(28)入式(43)中,得到

A D(-􀭺Ċθ-􀭺G)+Dp1  -b=0 (44)

将式(34)代入式(43)中,得到

2βTPA[ΔD(-Ċθ-G+p1+p2)+
D(-ΔĊθ-ΔG)]≤

2‖β‖‖PA[ΔD(-Ċθ-G+p1+p2)+
D(-ΔĊθ-ΔG)]‖ ≤2‖β‖ρ (45)

将式(29)代入式(43)中,得到

2βTPADp2 =2βTPAD -f􀮄M-1ATPβ  =-2f η 2

(46)
将式(35)与式(27)代入式(43)中,得到

2βTPA(D+ΔD)p3 =-2βTPA(D+DE)γμρ=
2(DAPβρ)T(I+E)(-γμ)=

-2γμTμ-2γμTEμ≤
-2γ μ 2-2γλm(E+ET)μ 2 ≤

-2γ(1+ρE)μ 2 (47)

  当 μ >ε,由式(47)可得

-2γ(1+ρE)μ 2 =-2βρ (48)
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根据式(44)~式(48),式(42)可推导得到

V̇≤-2f η 2+2βρ-2βρ=-2f η 2

(49)
当 μ <ε,由式(47)可得

-2γ(1+ρE)μ 2 =-2β 2ρ2/ε (50)
由式(42)推导可得

V̇≤-2f η 2+2βρ-2β 2ρ2
ε =

-2f η 2+ε
2

(51)

将上述两式合并可以得到

V̇≤-2f η 2+ε
2

(52)

根据Rayleigh原理可得

η 2 =ηTη=βTPADDATPβ≥
λm(PADDATP)β 2 ≥λβ 2 (53)

可知

V̇≤-2fλ η 2+ε
2

(54)

式中:λ为矩阵最小特征值的下确界。根据实用稳

定性定理[21],结合式(51)~式(54),可以证明被控

系统一致有界

d(r)=

λM(P)
λm(P)

R, r≤R

λM(P)
λm(P)

r, r>R

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(55)

R= ε
4fλ

(56)

式中:λM 为最大特征值,被控系统具有一致最终有

界性,􀭺d、d分别为距离函数d(r)的上界和下界

􀭺d>d= λM(P)
λm(P)

R (57)

T(􀭺d,r)=

0,r≤􀭺d λM(P)λm(P)

λM(P)r2-(λ2m(P)/λM(P))􀭺d2
2fλ􀭺d2 λm(P)/λM(P)  -(ε/2)

,

  r>􀭺d λM(P)λm(P)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(58)

3 仿真实验及分析

3.1 步态数据获取及处理

步态数据来源于生物力学与人体运动控制相关

研究[22],包括髋关节与膝关节运动时的关节角度数

据,使用 Matlab提取关节角度数据并进行拟合,获
得步态数据拟合函数作为下肢外骨骼机器人控制过

程中的期望关节轨迹。由于步态轨迹具有周期性,

且行走过程中,双腿各关节运动轨迹之间相位差约

为半个周期,所以只需要对下肢单侧的步态数据进

行拟合,控制系统也只需将单侧步态数据曲线作为

期望轨迹来实现控制,根据髋关节、膝关节步态数据

分别拟合髋关节期望轨迹θh 和膝关节期望轨迹θk
θh =7.675-9.765cos(6.364t)-

17.71sin(6.364t)+3.767cos(12.728t)-
0.872sin(12.728t)-1.189cos(19.092t)+
0.656sin(19.092t)-0.0208cos(25.456t)-

0.1717sin(25.456t) (59)

θk=16.96-2.246cos(6.364t)+21.97sin(6.364t)-
16.09cos(12.728t)-1.274sin(12.728t)+
2.237cos(19.092t)-2.113sin(19.092t)-
1.224cos(25.456t)-0.3647sin(25.456t)

(60)

  为满足不同人群对步态数据轨迹的不同使用要

求[23],以便对步态数据拟合函数进行调整,需要对

θh、θk 作如下参数化处理,得到髋关节、膝关节修正

轨迹θh1、θk1
θh1 =A1θh(Tt)+B1 (61)

θk1 =A2θk(Tt)+B2 (62)
式中:A1、A2 用于调节关节角度变化幅值;B1、B2 用于

调节关节角度偏移量;T用于调节关节角度变化周期。

3.2 步态轨迹跟踪控制仿真实验及结果分析

将基于U-K控制理论的鲁棒控制应用于下肢

外骨骼机器人的步态轨迹跟踪控制实验,由于PID
控制在外骨骼轨迹跟踪控制中应用广泛[24],所以本

实验将与传统的PID控制进行对比,以此验证控制

方法的准确性与稳定性。采用 Matlab/Simulink搭

建仿真模型,基于θh、θk 进行仿真实验。由于步态

数据拟合函数具有周期性,因此以髋关节、膝关节运

动的前4个周期轨迹作为期望轨迹。
以外骨骼实物尺寸及质量作为仿真系统的参

数,l1=0.45m,m1=0.32kg,l2=0.2m,m2=0.1
kg,m3=1.35kg,m4=0.6kg,重力加速度g=9.81
m/s2,各关节初始角速度及角加速度均为0。

本实验的运动轨迹参数为

A=
1 0
0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (63)

c=
θ̇h
θ̇k
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (64)

b=
θ̈h
θ̈k
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (65)
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  控制参数选择 为 P=
1 0
0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 、f=50、ρE=

-0.01、ρ(θ,̇θ,t)=50、ε=0.001。
下肢外骨骼机器人系统的质量、速度、科氏力等

参数包含不确定部分[25],根据实验过程中测得的不

确定部分的变化范围确定其边界。同时,由于关节

电机运动具备周期性,不确定部分的变化也有周期

性,因此,结合获得的不确定部分变化边界,设定系

统所受不确定部分的惯性矩阵 ΔM、科氏力矩阵

ΔĊθ 与重力矩阵ΔG分别为

ΔM =
0.001sin π2t  0.005sin π2t  
0.002sin π2t  0.001sin π2t  
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(66)

ΔĊθ=
0.002sin(t)

-0.001sin(πt)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (67)

ΔG=
0.02sin(t)

-0.015sin(πt)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (68)

  通过多次实验调试结果并结合PID控制原理[26],
将PID控制器的参数设置为Kp=diag[400 400],

Ki=diag[10 200],Kd=diag[400 400],采用基

于U-K理论的鲁棒控制器和PID控制器对下肢外

骨骼机器人系统进行仿真实验,获取仿真实验数据,
并将仿真数据与期望轨迹进行对比得到仿真误差,
结果如图4、图5所示。

(a)髋关节

 
(b)膝关节

图4 基于 U-K控制理论的鲁棒控制下的轨迹跟踪仿真

曲线

Fig.4 Simulationcurvesoftrajectorytrackingunderrobust
controlbasedonU-Kcontroltheory

  (a)基于本文方法的

髋关节角度

 
  (b)基于本文方法的

膝关节角度

  (c)基于PID控制的

髋关节角度

 
  (d)基于PID控制的

膝关节角度

图5 基于本文方法与PID控制的髋关节与膝关节角度的

轨迹跟踪误差对比结果

Fig.5Comparisonoftrajectorytrackingerrorsforthehipand

kneejointanglesbasedontheproposedmethodand

PIDcontrol

通过对实验结果分析可得,PID控制下的髋关

节跟踪误差范围为-0.4°~1.0°,且误差曲线存在

明显的抖动,基于U-K方程的鲁棒控制下的髋关节

跟踪误差范围为-0.115°~0.100°,较PID控制减

小了76.4%。PID控制下的膝关节跟踪误差范围

为-0.15°~3.00°,基于 U-K方程的鲁棒控制下的

膝关节跟踪误差范围为-0.06°~0.04°,较PID控

制减小了96.8%。基于U-K方程的鲁棒控制的跟

踪误差范围与峰值均小于PID控制,且误差变化更

加稳定,其误差曲线与PID控制相比没有明显的偏

移,证明基于U-K方程的鲁棒控制具有更高的控制

精度与稳定性。将两种控制模式下的轨迹跟踪误差

进行统计学分析,误差分析结果如图6所示。

(a)髋关节角度

 
(b)膝关节角度

图6 基于本文方法与PID控制的仿真实验髋关节与膝关

节角度的轨迹跟踪误差分析结果

Fig.6Analysisoftrajectorytrackingerrorsforhipandknee

jointanglesbasedontheproposedmethodandPID
controlinsimulationexperiments

由图6可知,在系统参数及约束条件相同的情

况下,基于U-K方程的鲁棒控制的下肢外骨骼机

器人轨迹跟踪精度分别为0.0477°与0.0196°,相
比基于PID控制的0.1473°与1.5840°,分别提高

了67.62%和98.76%。本文方法的误差标准差分

别为0.0425°和0.0279°,误差方差分别为0.0018°
与0.0008°;PID控制的误差标准差分别为0.3452°
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和0.7610°,误差方差分别为0.1191°与0.5790°,
基于本文方法的步态轨迹跟踪控制具有更高的稳定

性。综上所述,基于U-K方程的鲁棒控制与传统的

PID控制相比,具有更高的准确性与稳定性。

4 下肢外骨骼机器人步态轨迹跟踪

控制样机实验

  为进一步验证基于 U-K方程的鲁棒控制方法

的可行性、准确性与稳定性,搭建下肢外骨骼机器人

样机及实验平台,如图7所示。基于STM32F429
开发板设计算法实现下肢外骨骼机器人的轨迹跟踪

控制,实验平台主要包括上位机、STM32F429开发

板、电机驱动器、关节电机、编码器、下肢外骨骼机器

人样机、电源模块。
本实验为人体穿戴实验,以外骨骼实物与人体

腿部尺寸及质量计算系统动力学方程,并根据穿戴

后各部分参数不确定的范围设定系统所受的不确定

性因素,搭建基于U-K控制理论的鲁棒控制器。考

虑实际康复训练过程中,过快的步速可能会对患者

造成伤害,因此实物验证中,通过上述步态数据拟合

函数内的周期调整参数T 进行调节,将函数周期放

大5倍,即4.93s,实验记录4周期内轨迹跟踪情

况,并编写PID控制程序,与基于 U-K控制理论的

鲁棒控制进行对比,实验结果如图8、图9所示。

图7 下肢外骨骼机器人实验平台

Fig.7Experimentalplatformforlowerlimbexoskeletonrobot

(a)髋关节角度轨迹跟踪

曲线

 
(b)髋关节角度轨迹跟踪

误差

 
(c)膝关节角度轨迹跟踪

曲线

 
(d)膝关节角度轨迹跟踪

误差

图8 PID控制下髋关节与膝关节角度的轨迹跟踪控制实验结果

Fig.8TrajectorytrackingcontrolexperimentsforthehipandkneejointanglesunderPIDcontrol

(a)髋关节角度轨迹跟踪

曲线

 
(b)髋关节角度轨迹跟踪

误差

 
(c)膝关节角度轨迹跟踪

曲线

 
(d)膝关节角度轨迹跟踪

误差

图9 基于U-K控制理论的鲁棒控制下髋关节与膝关节角度的轨迹跟踪控制实验结果

  Fig.9TrajectorytrackingcontrolexperimentsforthehipandkneejointanglesunderrobustcontrolbasedonU-K
controltheory
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  由图9可见,PID控制下的外骨骼样机髋关节

误差 范 围 为-8.5°~9.4°,膝 关 节 误 差 范 围 为

-6.5°~8.2°,误差范围较大,且实际轨迹相对于期

望轨迹存在明显的偏移,没有收敛于期望轨迹,其准

确性与稳定性均较差。基于 U-K控制理论的鲁棒

控制下髋关节误差范围为-3.7°~2.3°,膝关节误

差范围为-2.8°~3.9°,误差主要出现在运动方向

发生变化的位置,即轨迹的峰值处,且存在轻微抖

振,主要是由于外骨骼机器人运动过程中的惯性与

机构间隙导致的。与PID控制相比,本文方法的整

体跟踪精度较高,误差曲线偏移较小。证明了基于

U-K控制理论的鲁棒控制具有更高的准确性。将

两种控制方法的轨迹误差做统计学分析,结果如

图10所示。

(a)髋关节角度

 
(b)膝关节角度

图10 基于本文方法与PID控制算法样机实验的髋关节与

膝关节角度的轨迹跟踪误差分析结果

Fig.10 Analysisoftrajectorytrackingerrorsforhipand

kneejointanglesinprototypeexperimentsbasedon

theproposedmethodandPIDcontrolalgorithm

基于轨迹跟踪误差得到误差均值、误差标准差、
误差方差[27],其中,以轨迹跟踪误差均值作为跟踪

精度的表征指标,在基于U-K控制理论的鲁棒控制

下,下肢外骨骼机器人轨迹跟踪精度在髋关节和膝

关节处分别为0.4670°与0.1141°,相比PID控制

算法的2.6786°与0.8426°,分别提高了82.57%与

86.84%,证明本文方法具有更高的轨迹跟踪精度,
本文所提方法的误差标准差分别为1.9566°与1.
6931°,误差方差分别为3.8283°与2.8665°,而PID
控制算法的误差标准差分别为4.1048°与3.6287°,
误差方差分别为16.8495°与13.1673°,对比可知,
本文方法的误差标准差与误差方差均小于PID控

制的,证明本文方法具有更好的稳定性。由此证明,
在实际应用中,相比传统PID控制,基于 U-K方程

的鲁棒控制具有更高的准确性与稳定性。

外骨骼运动过程中控制系统延迟对人机协同运

动的影响非常重要[28],为验证本文基于 U-K控制

理论的鲁棒控制在人机协同方面的控制效果,分别

对基于本文控制方法与PID控制算法的延迟指标

即系统整体控制周期[28]进行测量,控制周期包括传

感器测量周期、控制算法计算周期、控制信号传递

周期。
测量结果表明,基于U-K控制理论的鲁棒控制

的外骨骼系统整体控制周期为10.8ms,延迟较小,
基于PID控制下系统控制整体周期为24.9ms,延
迟较大。即基于 U-K控制理论的鲁棒控制下的外

骨骼运动具有更高的同步性,人机协同效果更好。

5 结 论

针对下肢康复外骨骼机器人高准确性、高稳定

性的轨迹跟踪控制要求,本文设计了基于U-K控制

理论的鲁棒控制系统,将U-K动力学理论与鲁棒控

制理论相结合,基于U-K控制理论计算被控系统的

精确约束力以提高轨迹跟踪精度,采用鲁棒控制理

论对系统不确定因素输出相应力矩,提高控制系统

稳定性。最后以PID控制为对照,开展步态轨迹跟

踪控制实验与系统控制延迟对比实验,结果表明,与
传统PID控制相比,基于U-K控制理论的鲁棒控制

方法具有更高的同步性、控制精度与稳定性。
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