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摘要: 为了让膝关节机器人能够对外界作用力具有顺从的能力，提出一种基于作用力 /速度的假想柔顺控制策略。通过获取

膝关节机器人与人腿间的作用力信息来控制电机的转速和转动方向，从而为人的行走提供助力。采用 PID 控制算法实现对直流电

机地准确控制，实验的结果表明假想柔顺控制策略和 PID 控制算法是有效的。
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Motion Control of the Wearable Knee Robot Based on Pseudo-compliance Control
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Abstract: In order to let the knee robot have the compliant ability to outside force，a pseudo-compliance control
strange based on force /velocity is put forward． Through acquiring the acting force between the knee robot and the leg，

the force is used to control the motor's speed and rotation direction，so the robot can offer power for person's walking．
The precise control of the direct current motor is realized by Adopting PID algorithm． At the same time the experience
results demonstrate that pseudo-compliance control strange and PID algorithm are effective．
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0 引言

本文的研究工作主要由两部分组成，首先利用拉

格朗日定理建立膝关节机器人的动力学方程; 其次采

用假想柔顺控制策略来控制电机地转动实现机器人的

助力，采用表面肌电信号( sEMG) 来评估助力效果。

1 膝关节机器人的基本设计

膝关节机器人的主要功能是为人的行走提供助

力，因此人在行走时感觉比较轻松。膝关节机器人的

结构图如图 1 所示。
膝关节机器人由五部分组成: 机械装置、传感器、

运动控制器、执行器以及电源。为了让膝关节机器人

提供最好的助力效果，本文从机械部分和电机的控制

部分进行了优化设计，主要体现在以下几个方面:

( 1) 在保证机械装置有足够的强度条件下，机械

图 1 膝关节机器人的结构图

材料选用密度较小的铝合金，并且尽可能减少上下机

架和横梁的尺寸，从而减轻整个机械装置的质量。
( 2) 用两个尼龙齿轮代替钢材料制作的齿轮，又

进一步减轻了机械单元的质量。
( 3) 采用假想柔顺控制策略，通过获取机器人和

人腿部之间的力信息来判断人腿的空间姿态和运动意
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图，从而控制电机转动为人的行走提供助力。

2 膝关节机器人的动力学建模与仿真

由于膝关节机器人通过绷带被绑定在人的腿上，

可以将两者看作一个整体，将机器人的质量和转动惯

量参数转移到人腿上，将整个人 － 机系统看作一个二

连杆模型。
2．1 动力学建模

为了建立膝关节机器人的动力学模型，首先忽略

机械装置各个转动部分的摩擦力以及齿轮啮合处的空

隙; 然后将各机械部分的质量集中在上下连杆的中心

位置。膝关节机器人的简化模型如图 2 所示。其中: g
为重力加速度，( m/s2 ) ; A，B 为上下连杆的端点; l1，l2
为上下连杆的长度，( m) ; m1，m2 为上下连杆的质量，

( kg) ; m3 为电机的质量，( kg) ; θ1 为上连杆与 y 轴间

的夹角，( rad) ; θ2 为上连杆与下连杆间的夹角，( rad) 。

图 2 膝关节机器人的二连杆模型图

通常人的两条腿和膝关节机器人是左右对称的，

因此只需要为其中一条腿建立动力学模型。考虑到人

在正常行走时双脚支撑的时间相对于单脚支撑的时间

短得多，为了简化建模，可以忽略双脚支撑的阶段。因

此一条腿在步行的过程中只有两种状态，以左腿为例。
首先左脚着地，右腿在空中摆动; 接着右脚着地，左腿

在空中摆动。如此周而复始人在地面上行走，如图 3
所示。

图 3 人行走时的步态循环的两个阶段

如图 2 所示，由拉格朗日定理得到:
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式中: θ··1 为关节 i 的角加速度，( rad /s2 ) ; θ·1 为关节 i
的角速度，( rad /s) ，i = 1，2。
2．2 仿真实验

膝关节机器人的功能是为人的行走提供助力，以

增强人的体力，为了验证动力学模型的准确性以及评

估在不同行走速度下的助力效果，利用 ADAMS 软件

对进行仿真。在仿真实验中不考虑各转动部分的摩擦

力，结果如图 4 所示。

图 4 膝关节力矩曲线

仿真实验中，给 膝 关 节 设 定 两 个 速 度 值，一 个

为 0．6 m /s，对 应 图 4 中 的 虚 线 部 分 ; 另 外 一 个 为

0．8 m /s，对 应 图 4 中 的 实 线 部 分。从 图 4 可 以 看

出，当膝关节的速度越大则机器人能够为人提供的

助力越小，因为 当 电 机 的 输 出 功 率 一 定 时，速 度 越

大膝关节 机 器 人 自 身 消 耗 的 功 率 就 越 大。如 果 忽

略其摩擦力，上述两个功率之差就是膝关节机器人

能够提供的最大助力。

3 膝关节机器人的运动控制

膝关节机器人运动控制的关键和难点在于: 获取

力信号后要对力信号进行分析，判断人腿的空间姿态

和运动意图，由力信息来求出膝关节的转动角速度，进

而控制电机的转动方向和转速。另外要求膝关节机器

人对人机间的相互作用力具有顺从的能力，假想柔顺

控制正好可以解决这一难点。
3．1 假想柔顺控制策略

为了使得膝关节机器人的运动对人机间的相互作

用力有良好的顺从性，即由所获取的力信号得到关节

连杆和节点速度的大小和方向，假想柔顺控制可以实

现这一目的。由式( 1) 可以得到下面的方程:

T = P· θ·· + I·θ· +M·Δθ ( 2)
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式中: T 为作用在关节上面的力; P、I、M 分别为假想惯

性系数、假想粘性系数和假想弹性系数。将式 ( 2 ) 离

散化后得到式( 3) :

ωn + 1 =
Δt
P ( Tn － I·ωn －M·Δθn ) + ωn ( 3)

又由角度和角速度之间的关系式得到:

Δθn = ωn·Δt ( 4)

将式( 4) 代入式( 3) 中可得:

ωn + 1 =
Δt
P Tn {－ Δt

P·I + ( Δt) 2

P M }－ 1 ·ωn

= α·Tn － β·ωn ( 5)

其中: α = ΔtP ，β = ΔtP I + ( Δt) 2

P M － 1。

式( 5) 就是所需要的假想柔顺控制的迭代方程

式，由上一时刻的角速度 ωn 和力 Tn 求出下一时刻的

角速度 ωn + 1。
3．2 PID 控制

由于 PID 控制算法结构简单，稳定性好，调试方

便，因而得到广泛地应用。基于 PID 的电流速度双闭

环控制是直流电机一种较好的调速控制算法。膝关节

的速度控制采用经典的 PID 控制，整个系统的控制框

图如图 5 所示。

图 5 膝关节机器人系统的控制框图

3．2．1 增量式 PID 控制算法的原理

数字 PID 控制算法分为增量式 PID 控制算法和位

置式 PID 控制算法，由于前者的计算量较小，本文采用

增量式 PID 控制算法，以满足系统的实时性要求。
Δv( k) = v( k) － v( k － 1)

=KpΔe( k) +Kie( k) +Kd［Δe( k) －Δe( k －1) ］( 6)

式中: v( k) 为第 k 次采样时的速度输出值; e( k) 为第 k
次采样时的输入速度偏差值; Kp，K i，Kd分别为比例、积
分和微分系数。

式( 6) 中的 Δv( k) 可以由第 k 次采样计算得到速

度的输出增量。
3．2．2 PID 控制参数的设计

当人行走时，电机需要频繁启动、加速和减速，为

了尽可能减小电机的抖动对人腿可能造成地伤害以及

影响到膝关节机器人的助力效果。在软件控制方面采

用两组 PID 参数，即为人的步行速度设定一个阈值 v，
当测得的速度大于 v 时采用一组 PID 参数，反之则采

用另外一组 PID 参数。
3．3 实验结果

表面肌电信号 ( sEMG ) 变化与肌肉活动状态及

功能状态之间存在较好的关联，且 sEMG 信号的获取

与分析具有实时性、客观性、敏感性及灵活性等 特

点，故 sEMG 信号分析常被用于人的肌肉工作相关性

研究，如步态分析、肌肉活动状态及疲劳状态分析。
有关的研究一致表明，各种肌肉负荷形式下肌肉收

缩力或输出功率的变化与 sEMG 信号的振幅间存在

着良好的线性关系。基于此可以利用 sEMG 来评估

膝关节机器人的助力效果，具体的做法是在直角坐

标系下计算 sEMG 信号所围成的封闭曲线的面积，该

面积的大小与人肌肉输出功率成正比例关系。分别

计算人在不穿机器人无助力和穿上机器人有助力两

种情况下行走的 sEMG 曲线面积，就可以得到机器人

的助力效果。
实验中间记录大腿股直肌的 sEMG 信号，分两步

进行。首先人不穿机器人行走一步记录下 sEMG 信

号，其次穿上机器人并且有助力记录下 sEMG 信号，图

6 是实验的结果。分别计算 sEMG 信号所围成的封闭

曲线面积为:

不穿机器人无助力情况下: Sn = 585．6465; 穿上机

器人有助力情况下: Sy = 363．4165; 助力效果评估: 1 －
Sy /Sn = 1 － 363．4165 /585．6465 = 0．3795 = 37．95%

图 6 不穿机器人无助力和穿上机器人有助力情况下

的 sEMG 信号图

4 结论

本文首先对膝关节机器人进行动力学建模，在得

到一个准确而又实用的模型后，采用假想柔顺控制策

略以及经典的 PID 控制算法来控制电机的转动方向和

转速，以实现为穿戴者提供助力的目的。最后利用

sEMG 信号来评估机器人的助力效果，证明了假想柔

顺控制策略和 PID 算法的有效性。
( 下转第 19 页)
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( 7) IEEE Std 1671． 6 － 2008 测试工作站信息

测试工作站信息的 XML schema 是 Test Station．
Xsd，用于显示所有与测试工作站相关的硬件、软件和

文档。有助于特定自动测试系统的物理和电气描述。
( 8) IEEE Std 1636． 1 － 2007 测试结果信息

测试结果信息的 XML schema 是 TestResult s． xsd，

提供用于数据收集的定义，它源于对一个 UUT 在手

动、半自动、全自动测试环境中的执行结果。
2．3 基于 ATML 的软件结构

基于 ATML 的软件结构分为应用层、编译层、配置

层、驱动层四个层次，如图 2 所示。其中应用层包括四

个工具，系统配置工具完成系统的配置工作，即由 ATS
集成者 针 对 某 个 具 体 的 自 动 测 试 系 统，根 据 IEEE
1671 的 XML schema 完成所有配置信息的描述，以供

运行时系统调用; 仪器驱动开发和测试工具完成面向

信号仪器驱动的开发测试工作; 测试诊断工具由测试

人员调用，是整个软件的主体。测试人员通过分析被

测对象得到测试策略，再通过调用 IEEE 1641 定义的

TPL( Test Procedure Language) 完成测试，软件会自动

将测试结果输出成符合 IEEE1636 标准的 XML 形式，

并完成基于 IEEE 1232 的诊断过程，为维修保障提供

依据。

图 2 基于 ATML 的软件结构

编译层主要包括 STD 编译器和运行时系统。对

于上层的 TPL 须由 STD 编译器转换成相应开发环境

的载体语言，运行时系统主要完成的是测试需求与测

试资源的匹配以及测试仪器的具体调度工作，这也是

面向信号软件平台的主要技术难点。
配置层主要是一些供运行时系统调用的程序和文

档。其中 COM 组件是为实现远程调用而设计的; 仪器

能力描述文件是对物理仪器具体功能，以及性能指标

的详细描述，运行时系统就是通过分析仪器的能力描

述文件来实现资源自动调度的。
驱动层即为系统中所有物理仪器的面向信号仪器

驱动程序。它是在 VPP 或 IVI 驱动的基础上进行了包

装，这样就使得由 STD 编译器翻译的载体语言能够完

成对物理仪器的具体控制。

3 结论

ATML 标准族的出现为面向信号自动测试系统地

发展提供了新的机遇。通过标准的使用不仅可以实现

所有测试信息的共享，还能完成仪器可互换和 TPS 可

移植，提高了测试效率、降低了开发成本。但与此同时

也有新的挑战，目前国内地研究主要集中在理论研究

的层次，在具体工程中少有应用，究其原因是对标准地

理解还不够深入，而且软件实现也存在众多技术难题，

这些都需要在日后的工作中不断克服，但毋庸置疑的

是利用 ATML 标准族建立的面向信号通用测试开发、
诊断工具是具有巨大应用潜力的。
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