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基于速度场的上肢康复机器人的主动控制策略

方晓柯ꎬ 韩　 冰ꎬ 朱雪枫ꎬ 王建辉
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对上肢辅助康复机器人在临床使用中的安全性和平稳性ꎬ以及主动康复阶段对患者主动参与

康复训练的要求ꎬ采用了有别于传统轨迹跟踪的轮廓跟踪策略ꎬ并设计了一个主动控制器. 轮廓跟踪策略是通

过空间中的速度场约束机器人的运动来实现的. 速度场可使机器人平滑而稳定地沿着期望的空间曲线运动.
主动控制器引入了患者作用力ꎬ使机器人的运动速度能够根据患者所施加的作用力进行调整ꎬ实现患者主动

参与康复训练的目的. 仿真结果表明ꎬ轮廓跟踪 －主动控制策略能够在保证跟踪精度的同时实现人机交互.
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　 　 脑卒中是导致疾病和死亡的主要因素[１]ꎬ给
我国医疗卫生事业的发展造成了巨大压力ꎬ因此ꎬ
康复机器人的研究具有重要意义. 根据患者病情

不同ꎬ康复训练主要分为被动训练和主动训练两

个阶段. 研究表明患者的主动参与和主动运动意

愿的激发ꎬ对脑卒中患者运动功能康复有着强化

和促进作用[２] .
为了满足康复机器人在临床使用中的安全性

和平稳性ꎬ以及主动训练阶段患者主动参与康复

训练的要求ꎬ本文采用了基于速度场控制的轮廓

跟踪策略来保证机器人运动的安全和稳定. 此外ꎬ
还设计了一个主动控制器ꎬ该控制器不仅保证了

机器人在不显著偏离期望运动曲线的情况下ꎬ允
许患者主动调节机器人的运动速度ꎬ而且保证了

患者在出现痉挛等情况时的安全.
目前ꎬ康复机器人大多采用轨迹跟踪方式辅

助患者进行康复训练[３ － ６] . 轨迹跟踪方式的期望

轨迹是以时间 ｔ∈Ｒ ＋ 为自变量的函数ｙｄ( ｔ)∈Ωꎬ
其中 Ω 为机器人工作空间. 轨迹跟踪要求机器人

的实际位置 ｙ( ｔ)满足 ｙ( ｔ) － ｙｄ( ｔ)→０. 轮廓跟踪



　 　

并不强调运动的实时性ꎬ其期望轨迹是一个以与

时间无关的参数 ｓ∈Ｒ 为自变量的函数 ｆ(ｓ)∈Ω.
轮廓跟踪仅要求机器人在期望轨迹上运动即可ꎬ
注重的是运动平滑性ꎬ对在轨迹上每一时刻的具

体位置和运动速度不作要求. 轮廓误差是当前位

置距离期望轨迹的最小距离ꎬ用于衡量轮廓跟踪

的精度.
在康复训练过程中不需要机器人跟踪期望运

动曲线上随时间变化的位置点ꎬ仅要求机器人在

期望运动曲线上运动即可ꎬ同时为了保证康复训

练过程中患者的安全和舒适ꎬ还要求机器人的运

动是平滑而稳定的. 相比于轨迹跟踪ꎬ轮廓跟踪更

能满足上述要求ꎬ更适用于康复训练.

１　 上肢康复机器人模型

１􀆰 １　 上肢康复机器人运动学模型

针对上肢康复机器人ꎬ利用 Ｄ － Ｈ 表示法来

推导机器人运动学方程. 根据康复机器人的机械

结构ꎬ为每个关节指定一个本地的参考坐标系ꎬ再
结合各关节的几何关系获取 Ｄ －Ｈ 参数ꎬ如表 １ 所

示. 其机械结构各关节坐标系的位置关系见图 １.

表 １　 机器人 Ｄ －Ｈ参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄ￣Ｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

ｉ θｉ ｄｉ ａｉ αｉ / (°)

１ θ１ ０ ０ ９０
２ θ２ ０ ｌ２ ０
３ θ３ ０ ｌ３ ０

　 　 表 １ 中ꎬθｉ 表示相邻坐标系 ｘ 轴重合时绕 ｚ
轴的旋转角度ꎬｄｉ 表示相邻坐标系 ｘ 轴共线时沿

着 ｚ 轴平移的距离ꎬａｉ 表示相邻坐标系原点重合

时沿着 ｘ 轴平移的距离ꎬαｉ 表示相邻坐标系 ｚ 轴

重合时绕 ｘ 轴旋转的角度.
康复机器人的各个关节相对上一个关节的变

化矩阵为

Ａｉ ＝

ｃｉ － ｓｉｃαｉ ｓｉ ｓαｉ ａｉｃｉ

ｓｉ ｃｉｃαｉ － ｃｉ ｓαｉ ａｉｓｉ
０ ｓαｉ ｃαｉ ｄｉ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ (１)

ｓｉ ＝ ｓｉｎθｉꎬｃｉ ＝ ｃｏｓθｉꎬ
ｓαｉ ＝ ｓｉｎαｉꎬｃαｉ ＝ ｃｏｓαｉ .

康复机器人末端相对于基坐标系的总变换矩

阵为
Ｒ
ＨＴ ＝ Ａ１Ａ２Ａ３ . (２)

式(２)即为运动学模型ꎬ它给出了各关节角

度与康复机器人末端的位置与姿态之间的关系.
１􀆰 ２　 上肢康复机器人动力学模型

图 １ 所示的上肢康复机器人为一个五自由度

机器人ꎬ由于末端的杆件 ４ꎬ５ 的参数值较小ꎬ可将

杆件 ３ꎬ４ꎬ５ 视作一个整体ꎬ简化成为三自由度系

统. 简化后的机械参数如表 ２ 所示.

图 １　 机器人结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ２　 上肢康复机器人机械参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

杆件 质量 / ｋｇ 长度 / ｍ 重心距离 / ｍ

１ ２􀆰 ３７１ ２３ ０􀆰 １０５ ０􀆰 １２０
２ ０􀆰 ９９２ ６ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 １４５
３ ４􀆰 ３２２ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 １３８

　 　 利用拉格朗日函数法可建立上肢康复机器人

的动力学模型:
Ｍ(ｑ) ｑ̈ ＋ Ｃ(ｑꎬｑ̇) ｑ̇ ＋Ｇ(ｑ) ＝ τ . (３)

式中:ｑ 为 ３ × １ 维的关节位移向量ꎻｑ̇ 为 ３ × １ 维

的关节速度向量ꎻτ 为 ３ × １ 维的控制力矩ꎻＭ(ｑ)
为 ３ × ３ 维对称正定惯性矩阵ꎻＣ(ｑꎬ ｑ̇) ｑ̇ 为３ × １
维的向心力和科里奥利扭矩ꎻＧ(ｑ)为 ３ × １ 维的

重力矩.

２　 速度场设计

速度场是利用一个以空间位置为自变量、空间

中的运动速度为因变量的矢量函数来描述的. 基于

速度场的控制方式可实现轮廓跟踪策略[７ － ８] .
为了设计满足平稳性和安全性的速度场ꎬ本文

应用矢量合成方法设计空间中每点处的速度矢量.
设机器人工作空间中位置点为 ｒ( ｘꎬｙꎬｚ)∈
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Ｒ３ꎬ期望运动曲线为 ｆ ( ｓ) ＝ [ ｆｘ ( ｓ)ꎬ ｆｙ ( ｓ)ꎬ
ｆｚ(ｓ)] Ｔꎬ其中参数 ｓ∈Ｒ 为与时间无关的实数. 设
当 ｓ ＝ ｓ∗ 时 有 曲 线 ｆ ( ｓ) 上 的 点 ｆ(ｓ) ｜ ｓ ＝ ｓ∗ ＝
ｆｃｌｏ(ｓ∗)与点 ｒ(ｘꎬｙꎬｚ)的距离最小ꎬ记为 Ｅꎬ定义

这个最小距离为轮廓误差. 计算表达式如下:
Ｅ ＝ ｜ ｆｃｌｏ(ｓ∗) － ｒ(ｘꎬｙꎬｚ) ｜ . (４)

曲线 Ｃ 上ｓ ＝ ｓ∗处的切向量为 Ｔꎬ由点 ｒ( ｘꎬ
ｙꎬｚ)指向点 ｆｃｌｏ(ｓ∗)的法向量为 Ｎꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 速度场中某点处的切向速度与法向速度
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ａ ｐｏｉｎｔ

计算 Ｔ 与 Ｎ 的表达式如下:
Ｔ ＝ ｆ̇(ｓ) ｜ ｓ ＝ ｓ∗ꎬ (５)

Ｎ ＝ ｆｃｌｏ(ｓ∗) － ｒ(ｘꎬｙꎬｚ) . (６)
利用机器人工作空间中某点处的切向速度矢

量与法向速度矢量ꎬ加权求和得到该点处的合速

度矢量:
Ｖ ＝ ｋ１μｔＴ / ｜Ｔ ｜ ＋ ｋ２μｎＮ / ｜Ｎ ｜ . (７)

其中: μｔ ＝ １ － ｔａｎｈ ( ｂ１ Ｅ) 为切向系数ꎻ μｎ ＝
ｔａｎｈ(ｂ２Ｅ)为法向系数ꎻＥ 为轮廓误差ꎻｂ１ꎬｂ２ > ０
为调节轮廓误差 Ｅ 所占权重的系数ꎬ决定 Ｔ 与 Ｎ
的变化速度ꎻｋ１ꎬｋ２ > ０ 为调节 Ｔ 与 Ｎ 所占权重.
ｋ１ 起着调节机器人运动速度的作用ꎬｋ２ 起着调节

机器人向期望运动曲线收敛速度的作用.
利用式(７)可描述一个期望的速度场.图 ３ 为利

用式(７)描述的一个笛卡尔空间下的速度场.

图 ３　 笛卡尔空间下的速度场
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｐａｃｅ

３　 速度场控制器设计

速度场控制器是通过事先设计的速度场来约

束机器人的运动ꎬ从而实现轮廓跟踪策略. 首先根

据 ｔ 时刻机器人关节角度ꎬ利用运动学方程获得 ｔ
时刻机器人末端的位置 ｙ( ｔ) ＝ [ｘｔꎬｙｔꎬｚｔ] Ｔ . 为了

求得在 ｙ( ｔ)处机器人末端期望运动速度ꎬ还需要

求得 ｔ 时刻曲线 ｆ( ｓ)上距离 ｙ( ｔ)最近的位置点

ｆ(ｓ) ｜ ｓ ＝ ｓ∗ ＝ ｆｃｌｏ(ｓ∗)ꎬ可利用如下非线性无约束问

题求解.
ｍｉｎ ｜ ｙ( ｔ) － ｆ(ｓ) ｜ ꎬｓ∈Ｒ . (８)

根据式(４) ~ (６)求得轮廓误差为

Ｅ ＝ ｜ ｆｃｌｏ(ｓ∗) － ｒ(ｘꎬｙꎬｚ) ｜ ｒ ＝ ｙ( ｔ) . (９)
切向量为

Ｔ ＝ ｆ̇(ｓ) ｜ ｓ ＝ ｓ∗ꎬ (１０)
法向量为

Ｎ ＝ ｆｃｌｏ(ｓ∗) － ｒ(ｘꎬｙꎬｚ) ｒ ＝ ｙ( ｔ) . (１１)
利用描述速度场的矢量函数(７)求得 ｔ 时刻

机器人末端点期望速度 Ｖ. 另外还需要将笛卡尔

空间下机器人末端点速度转换成关节空间下的关

节角速度ꎬ转换表达式如下:
ｑ̇ｖ ＝ Ｊ － １Ｖ . (１２)

式中:Ｖ 为期望的机器人末端点速度ꎻｑ̇ｖ为期望的

机器人末端点运动速度对应的关节角速度ꎻＪ － １为

机器人雅克比矩阵 Ｊ 的逆. 速度场控制的流程如

图 ４ 所示.

图 ４　 速度场控制流程图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

４　 主动控制器设计

主动控制器可使闭环控制系统的能量仅由患

者来控制. 未做功时系统能量保持恒定ꎬ做正功时

系统能量增加. 由于主动控制器保证了系统能量

是有限的ꎬ不会对患者造成持续性的伤害ꎬ从而保

证了康复训练的安全.
本文利用动力学模型(３)中的重力项Ｇ(ｑ)

进行重力补偿ꎬ补偿后系统可等效为一个无重力

系统. 系统的外部作用力τｅ主要是患者作用力τｈꎬ
即τｅ ＝ τｈ . 为了确保外部作用力 τｅ对系统能量的
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控制ꎬ应保证如下表达式成立[９ － １０]:

∫
ｔ

０

τＴ
ｅ ｑ̇ｄτ ≥－ ｃ２ . (１３)

式中 ｃ 为某一实数.
本控制系统的机器人运动曲线与机器人的运

动速度是独立的ꎬ控制器可使系统收敛至期望运

动曲线ꎬ而机器人的运动速度则是由系统的能量

决定.
系统应使如下表达式成立:

ｑ̇( ｔ) ＝ ρｑ̇ｖ . (１４)
式中 ρ 由系统能量决定. 当患者系统做功时ꎬ
即τｅ≠０ꎬ系统能量会改变ꎬρ 也会随之改变.

为了保证式(１３)、式(１４)成立ꎬ需要引入一

个虚拟状态ｑｎ ＋ １来存储系统多余的能量ꎬ并在需

要时将其释放ꎬ其本身并不产生能量也不消耗能

量. 引入虚拟状态后的增广系统由原系统和一个

虚拟飞轮系统构成. 虚拟飞轮系统的动力学表达

式为

ＭＦ ｑ̈ｎ ＋ １ ＝ τｎ ＋ １ . (１５)
式中:ＭＦ为虚拟飞轮转动惯量ꎻτｎ ＋ １为虚拟飞轮控

制力矩ꎻｑ̈ｎ ＋ １为增广状态ｑｎ ＋ １的二阶导数.
增广系统的动力学方程为

􀭿Ｍ(􀭵ｑ)􀭵ｑ
􀅰􀅰

＋􀭺Ｃ(􀭵ｑꎬ􀭵ｑ
􀅰
)􀭵ｑ

􀅰
＝ 􀭰τ ＋ 􀭰τｅ . (１６)

式中:􀭵ｑ ＝ [ｑＴꎬｑｎ ＋ １] Ｔ∈Ｒｎ ＋ １为增广角度向量ꎬ􀭵ｑ
􀅰
ꎬ

􀭵ｑ
􀅰􀅰

分别为 􀭵ｑ 的一阶和二阶导数ꎻ􀭰τ ＝ [τＴꎬτｎ ＋ １] Ｔ∈
Ｒｎ ＋ １为增广控制力矩ꎻ􀭰τｅ ＝ [τＴ

ｅ ꎬ０] Ｔ∈Ｒｎ ＋ １为增广

外部作用力矩ꎻ􀭿Ｍ(􀭵ｑ) ＝
Ｍ(ｑ) ０

０ ＭＦ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ􀭺Ｃ(􀭵ｑꎬ􀭵ｑ

􀅰
) ＝

Ｃ(ｑꎬｑ̇) ０
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú分别是增广惯性矩阵与向心力和科

里奥利矩阵.
定义增广系统动能为

􀭰ｋ(􀭵ｑꎬ􀭵ｑ
􀅰
) ＝ １

２
􀭵ｑ
􀅰

Ｔ􀭿Ｍ(􀭵ｑ)􀭵ｑ
􀅰
. (１７)

令增广系统期望动能

􀭰ｋ(􀭵ｑꎬ􀭵ｑ
􀅰

ｖ) ＝ １
２ (􀭵ｑ

􀅰
) Ｔ

ｖ
􀭿Ｍ(􀭵ｑ)􀭵ｑ

􀅰

ｖ ＝ 􀭵Ｅ > ０ ꎬ (１８)

式中:􀭵Ｅ 为正实数ꎻ􀭵ｑ
􀅰

ｖ ＝ [ ｑ̇Ｔ
ｖ ꎬ ｑ̇ｖꎬｎ ＋ １] Ｔ为增广期望

角速度.
由式(１８)整理可得

ｑ̇ｖꎬｎ ＋ １ ＝ ２
ＭＦ

(􀭵Ｅ － １
２ ｑ̇Ｔ

ｖＭ(ｑ) ｑ̇ｖ) ꎬ (１９)

􀭵Ｅ 的选取应足够大ꎬ以确保式(１９)成立.
控制力矩τｃｆｅ ＝ τｃｆ ＋ τｅꎬ其中 τｃｆ采用如下控制

律进行计算:

􀭰τ ＝ 􀭰τｃ ＋ 􀭰τｆꎬ (２０)

􀭰τｃ ＝
１
２􀭵Ｅ(

􀭺ｗ􀭵ＰＴ － 􀭵Ｐ􀭺ｗＴ)􀭵ｑ
􀅰
ꎬ (２１)

􀭰τｆ ＝ γ(􀭵Ｐ􀭵ｐＴ － ｐ􀭵ＰＴ)􀭵ｑ
􀅰
. (２２)

式中:􀭰τ ＝ [τｃｆ
Ｔꎬτｎ ＋ １] Ｔ 为增广控制力矩ꎻ􀭰τｃ和 􀭰τｆ分

别为前馈增广控制力矩和反馈增广控制力矩ꎻ
γ∈Ｒ为控制增益ꎬ决定收敛速度ꎻ􀭵ｐꎬ􀭵Ｐ 分别为增

广系统的冲量和期望冲量ꎻ􀭺ｗ 为期望增广力矩.
􀭵ｐꎬ􀭵Ｐꎬ􀭺ｗ表达式如下:

􀭵ｐ ＝ 􀭿Ｍ(􀭵ｑ)􀭵ｑ
􀅰
ꎬ (２３)

􀭵Ｐ ＝ 􀭿Ｍ(􀭵ｑ)􀭵ｑ
􀅰

ｖꎬ (２４)

􀭺ｗ ＝ 􀭿Ｍ(􀭵ｑ)􀭵ｑ¨ ｖ ＋􀭺Ｃ(􀭵ｑꎬ􀭵ｑ
􀅰
)􀭵ｑ

􀅰

ｖ . (２５)
控制律(２０) ~ (２５)能够确保患者作用力矩

对闭环控制系统能量的控制并满足 ｑ̇( ｔ) ＝ ρｑ̇ｖ .

５　 仿真验证与分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中的 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ
工具箱按照物理关系搭建上肢康复机器人的仿真

模型.
仿真中的期望运动曲线 ｆ( ｓ)是由笛卡尔空

间中的关键点利用二次 Ｂ 样条插值方法得到的.
该方法简单方便ꎬ且可实现复杂轨迹的设计. 实验

中采用了两条轨迹ꎬ分别记为期望曲线 １ 和 ２. 设
置虚拟飞轮系统初始角速度 ｑ̇ｎ ＋１ ＝ ０􀆰 １ ｒａｄ / ｓꎬ使系

统具有一定的初始动能. 取虚拟飞轮系统转动惯量

ＭＦ ＝１０ ｋｇ􀅰ｍ２ꎬ系统期望增广动能􀭵Ｅ ＝０􀆰 ０５ Ｊ.
为了研究外部作用力矩对系统能量的控制ꎬ

在仿真过程中引入作用力矩:

τｅ ＝
ＪＴｋＶꎬ ８０ ｓ≤ｔ≤１１０ ｓꎻ
０ꎬ 其他.{ (２６)

式中:Ｖ 为期望的机器人末端点运动速度ꎻＪ 为机

器人雅克比矩阵ꎻｋ 为比例系数ꎬｋ > ０ 为做正功ꎬ
ｋ < ０为做负功.

期望曲线 １ 和 ２ 对应的增广系统的动能和机

器人末端点运动速度的变化情况如图 ５、图 ６ 所

示. 无外部作用力矩做功期间增广系统的动能维

持初始动能不变. 在 ８０ ｓ 至 １１０ ｓ 期间 τｅ 起作用ꎬ
增广系统动能增加(减小)ꎬ使系统具有了更大

(小)的动能. 在 １１０ ｓ 之后撤去 τｅꎬ增广系统动能

维持做功后的水平不变. 从图 ５ 可看出运动速度

也有相应变化. 图 ６ 为期望曲线 ２ 对应的增广动

能与末端速度的变化情况. 图 ５ 与图 ６ 表明控制

系统性能稳定ꎬ不会因期望曲线的不同而改变ꎬ具
有广泛性.
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图 ５　 期望曲线 １ 条件下增广系统动能与末端速度
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｎｄ

ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｄｅｓｉｒｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ １

图 ６　 期望曲线 ２ 条件下增广系统动能与末端速度
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄ ｅｎｄ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｄｅｓｉｒｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ２

患者做正功时的轮廓跟踪结果如图 ７ 所示.
图中给出了式(９)中两个主要参数ｋ１和ｋ２取不同

值时运动轨迹变化情况. 减小ｋ１ 和增大ｋ２ 使机器

人接近期望曲线处的运动更加陡直. 机器人的运

动是比较平滑的ꎬ具有较好的鲁棒性.

图 ７　 康复机器人轮廓跟踪轨迹
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

ｒｏｂｏｔ

患者做正功时系统轮廓误差如图 ８ 所示. 轮
廓误差反映了机器人末端点位置距离期望运动曲

线的最小距离. 由图 ８ 可知ꎬ减小 ｋ１ 和 ｋ２ 可增大

轮廓误差的变化率. 从图中可以看出ꎬ在 ８０ ~ １１０
ｓ 患者做功期间ꎬ机器人未出现明显偏离期望曲

线的情况.

图 ８　 轮廓误差
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｅｒｒｏｒ

(ａ)—期望曲线 １ꎻ (ｂ)—期望曲线 ２.

图 ９ 为机器人肘部失去动力时轨迹跟踪与轮

廓跟踪的对比实验结果. 图 ９ａ 为采用文献[４]中
基于轨迹跟踪的修正力矩控制的实验结果. 其控

制律为

τ ＝Ｍ(ｑ) ｑ̈ ＋ Ｃ(ｑꎬｑ̇) ｑ̇ ＋ ｇ(ｑ) ꎬ (２７)

ｑ̈ ＝ ｑ̈ｄ ＋ ＫｖＥ̇ ＋ ＫｐＥ ＋ Ｋｉ∫Ｅｄｔ . (２８)

式中:Ｅ ＝ ｑｄ － ｑꎻＫｖ ＝ ｄｉａｇ(８ꎬ７ꎬ５)ꎻＫｐ ＝ ｄｉａｇ(６０ꎬ
５８ꎬ５５)ꎻＫｉ ＝ ｄｉａｇ(０􀆰 １ꎬ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ５) . 图 ９ｂ 为采用本

文所研究的控制策略的实验结果. 设定二者的运

动速度为 １０ ｍｍ / ｓ.
由图 ９ａ 可知在 ６０ ~ ７０ ｓ 时ꎬ由于肘部失去动

力同样出现了剧烈的波动ꎬ最大波动速度达到了

２２０ ｍｍ / ｓ. 而图 ９ｂ 运动始终是平滑而稳定的ꎬ结
果表明了轮廓跟踪策略具有较高的安全性和鲁棒

性ꎬ更适合应用于康复机器人的控制.

图 ９　 轨迹跟踪与轮廓跟踪的对比
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
(ａ)—轨迹跟踪ꎻ (ｂ)—轮廓跟踪.

６　 结　 　 论

与传统的康复机器人采用轨迹跟踪方式不

同ꎬ本文采用了轮廓跟踪策略ꎬ并用速度场控制实

现轮廓跟踪策略. 轮廓跟踪不同于轨迹跟踪ꎬ仅要

(下转第 １７１ 页)
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