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基于反步法的下肢外骨骼机器人控制研究∗

苏东海,王海啸,梁　 全,郭新博,王忠伟
(沈阳工业大学 机械工程学院,辽宁 沈阳 110870)

摘要:针对下肢外骨骼预定轨迹的控制问题,在构建了二自由度机械腿的运动学和动力学模型的基础上,提出了一种非对称液压缸

负载力、伸缩量与外骨骼转动扭矩、运动角度的转化关系,采用反步法控制下肢外骨骼系统的运动轨迹。 首先,采用 D-H 法建立了

二自由度下肢外骨骼系统的运动学模型,研究了外骨骼末端执行器关节速度的变化关系,并利用拉格朗日动力学方程推导了外骨

骼动力学的数学模型;然后,使用了液压缸负载力控制为机械腿运动提供了相应的扭矩,进而控制了下肢外骨骼的运动姿态;其次,
针对下肢外骨骼运动时的高精度要求,利用反步法控制理论,建立了阀控非对称缸系统,结合下肢外骨骼动力学系统整体的状态空

间方程,利用下肢外骨骼液压伺服系统控制了下肢外骨骼进行预定轨迹运动;最后,对 AMESim 软件与 Visual Studio 软件进行了联

合仿真,对比分析了 PID 控制与反步法控制的精度问题。 研究结果表明:针对下肢外骨骼预定轨迹控制,反步法控制误差最大值为

2 °,对比传统 PID 控制,误差降低了 67% ;设计的反步法控制器对于下肢外骨骼具有良好的控制精度。
关键词:电液伺服系统;非对称液压缸;反步法控制;下肢外骨骼系统状态空间方程;D-H 法;AMESim;控制精度
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Control of lower extremity exoskeleton robot based on backstepping method

SU Donghai, WANG Haixiao, LIANG Quan, GUO Xinbo, WANG Zhongwei
(School of Mechanical Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, China)

Abstract: Aiming at the study of the predetermined trajectory control problem of the lower extremity exoskeleton, the kinematics and
dynamics model of the two-degree-of-freedom mechanical leg was constructed. A transformation relationship between the load force and the
expansion of the asymmetric hydraulic cylinder, and the rotation torque and motion angle of the exoskeleton was proposed, and the precise
trajectory control of the exoskeleton was further realized by using the backstepping method. Firstly, the kinematics model of the two-degree-
of-freedom lower extremity exoskeleton system was established by using the Denavit-Hartenberg (D-H) method. The relationship between the
joint velocity of the exoskeleton end-effector was studied, and the mathematical model of the exoskeleton dynamics was derived by using the
Lagrange dynamic equation. Then, by controlling the load force of the hydraulic cylinder, the corresponding torque was provided for the
movement of the mechanical leg, and the motion posture of the lower limb exoskeleton was controlled. Secondly, aiming at the high precision
requirement of the lower extremity exoskeleton movement, the state space equation of the valve-controlled asymmetric cylinder system
combined with the whole lower extremity exoskeleton dynamics system was established by using the backstepping control theory. The
hydraulic servo system of the lower extremity exoskeleton was controlled, so as to control the lower extremity exoskeleton to carry out the
predetermined trajectory movement. Finally, through the joint simulation of AMESim software and Visual Studio software, the accuracy of
PID control and backstepping control was compared and analyzed. The research results show that the maximum error of the backstepping
control was 2 ° for the predetermined trajectory control of the lower extremity exoskeleton. Comparing with the traditional PID control, the
error is reduced by 67 % . The designed backstepping controller had good control accuracy for lower limb exoskeleton.
Key words: electro-hydraulic servo system; asymmetric hydraulic cylinder; backstepping control; state space equation of lower limb
exoskeleton system; Denavit-Hartenberg (D-H) method; AMESim; control accuracy



0　 引　 言

下肢外骨骼机器人是一种穿戴在人体下肢的机械

装置,可以为人体承担一定负重[1]。 作为与人体存在

紧密联系的机器人,与普通机器人相比,下肢外骨骼机

器人对于运动轨迹的精度要求较高。
在不同的领域中,下肢外骨骼机器人的应用也不

同。 在军事领域和工业领域中,下肢外骨骼机器人的

工作重点主要是提高穿戴者的负载能力以及提高穿戴

者的工作效率[2],如美国加州大学伯克利分校机器人

实验室所研发的 BLEEX 系列外骨骼机器人[3] 和

XOS[4]系列外骨骼机器人等。 在医疗领域中,下肢外

骨骼机器人的主要应用是帮助患者进行下肢康复训

练、为老年人正常行走提供助力等,如电子科技大学

PRMI 实验室所研究的外骨骼机器人[5]、日本筑波大

学研制的 HAL[6]系列外骨骼机器人等。
按驱动方式来分,下肢外骨骼系统可分为无驱动

式下肢外骨骼系统和有驱动式下肢外骨骼系统。 无驱

动式下肢外骨骼系统主要利用弹性元件的形变为穿戴

者提供动力,如沈阳新松无动力下肢外骨骼;有驱动式

下肢外骨骼系统又可以根据驱动方式分为电机驱动、
液压驱动、人造肌肉[7] 等。 其中,电机驱动在机器人

驱动方面应用较广,但电机驱动的功率密度与液压驱

动相比较低;而液压驱动是当前技术最为成熟的驱动

方式,在外骨骼机器人方面具有较多的实际应用经

验[8]。 因此,笔者采用液压驱动方案进行研究。
以控制方式来分,下肢外骨骼可以分为两大类:第

一类下肢外骨骼系统可以在为穿戴者提供动力的同

时,根据与穿戴者之间的人机交互不断调整自身关节

的扭矩,从而适应穿戴者的行为动作;第二类下肢外骨

骼则采用预定轨迹进行运动,同时也可以协助穿戴者

进行有效的运动康复训练[9],其主要适用者为无法实

现自主运动的人群。 笔者主要对下肢外骨骼预定轨迹

控制进行研究。
下肢外骨骼机器人的控制系统是一种非线性、强

耦合系统[10]。 目前,国内外进行了很多对于外骨骼控

制系统的研究。 陈启军等人[11] 提出了一种无需知道

机器人动力学模型信息情况的自适应控制策略,可以

控制两关节机器人进行轨迹跟踪;但其负载较小,达不

到外骨骼的负载要求。 桓茜等人[12] 推导了下肢外骨

骼 7 连杆简化模型的运动学公式,针对外骨骼单、双腿

运动的不同姿态,推导出了各关节的驱动力矩方程;但
并未结合动力机构进行动力驱动模拟实验。 汪志红等

人[13]提出了一种液压型下肢外骨骼系统,根据建立的

外骨骼关节角度变化与液压缸伸缩位移的联系,得到

了液压缸位移伸缩曲线;但其并未给出验证以及控制

方法。
针对上述问题,首先,笔者深入探讨各关节扭矩的

动力学方程;随后,结合液压伺服系统,构建系统状态

空间方程,并在此基础上,利用反步法设计控制器,实
现对下肢外骨骼系统的预定轨迹运动控制目的;最后,
为验证设计的合理性及有效性,采用 AMESim 与

Visual Studio 软件进行联合仿真控制分析,对外骨骼

的相关参数进行相似匹配,并将其与传统 PID 仿真控

制结果进行对比。

1　 下肢外骨骼机器人运动学

二自由度液压外骨骼机械单腿的结构如图 1
所示。

图 1　 下肢外骨骼结构示意图
Fig. 1　 Schematic diagram of lower

limb exoskeleton structure

图 1 中,液压系统一端被固定在机械腿上,非对称

缸伸长端与另一条机械腿相连。 笔者采用控制液压缸

伸缩长度的方法以控制机械腿转角的变化。
基于 D-H 法,笔者对二自由度机械腿的运动链进

行描述[14],对连杆进行了编号,如图 2 所示。
图 2 中,机械系统包含两个连杆和两个关节,两个

连杆分别受到两个不同非对称液压缸的驱动,液压缸

的伸缩量可以采用伺服阀进行精确控制;利用几何关

系转换,能够有效地将液压缸的伸缩长度转化为关节

旋转运动,以实现对机械系统的精确操控目的。
二自由度外骨骼机械腿 D-H 转换的连杆参数如

表 1 所示。
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图 2　 D-H 坐标系图
Fig. 2　 D-H coordinate system diagram

表 1　 D-H 参数表
Table 1　 D-H parameter table

连杆 ai - 1 li - 1 di θi 范围
0 0 l0 0 0 0
1 0 l1 0 θ1 0
2 0 l2 0 θ2 0

　 　 注:ai - 1为连杆扭度;li - 1为连杆长度(其中 l0 为躯干长度,
笔者不做研究);di 为连杆偏移量;θi 为第 i 个关节的角度。

从基本坐标系到末端执行器坐标系{2}的变换矩

阵如下:

0T2 =

c12 - s12 0 l2c12 + l1c1
s12 c12 0 l2s12 + l1s1
0 0 1 0
0 0 0 1

é
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ê
ê

ù
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ú

(1)

其中:c(·)≡cos(θ);s(·)≡sin(θ);s12≡sin(θ1 +
θ2);c12≡(θ1 + θ2)(该文公式均使用如上缩写)。

末端执行器的位置如下:
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末端执行器的速度表达式如下:
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式中:J 为雅可比矩阵。
则关节速度可表达如下:
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(4)

2　 外骨骼机器人动力学

基于拉格朗日-欧拉公式,笔者推导二自由度机械

腿的动力学,以针对液压缸的负载力进行控制。
二自由度下肢外骨骼模型如图 3 所示。

图 3　 二自由度外骨骼模型图
Fig. 3　 Two degree of freedom exoskeleton model diagram

θ1,θ2 为关节转角;l1,l2 为连杆长度;m1,m2 为两个

连杆的质量;τ1,τ2 为连杆 1 和连杆 2 的旋转扭矩。

在外骨骼机械腿模型动力学推导过程中,笔者对

以下几点进行定义:
1)不考虑系统动力机构(液压系统)的动力学;
2)忽略摩擦对于动力学系统的影响;
3)假设每个连杆的质量均匀且集中在中心。
首先,需要对系统的动能和势能进行计算,外骨骼

的动能 K 随角度 θ 和速度 v 的变化表达式如下:

K(θ,θ̇) = 1
2 θ̇TM(θ) θ̇ =

miv2

2 (5)

二自由度外骨骼系统可以简化为二连杆(杆 1,杆
2),因此整个系统的动能可以表示为两个连杆的动能

之和,即:

K(θ,θ̇) = ∑
n

i
K i(θ,θ̇) =

m1v21
2 +

m2v22
2 (6)

为了计算 K1,K2,需要分别计算两个连杆的质心

位置和速度表达式,其中,质心位置表达式如下:
x1 = a1sinθ1,
y1 = a1cosθ1,

x2 = l1sinθ1 + a2sinθ2,
y2 = l1cosθ1 + a2cosθ2 (7)

其中:ai =
1
2 li。

由此,可以求得杆 1 质心的速度 v21 为:
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v = d
dt

x
y
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v2 =‖v‖2 = vTv,

v2
1 = [a1cosθ1 θ̇1 　 - a1sinθ1 θ̇1]

a1cosθ1 θ̇1

- a1sinθ1 θ̇1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,

v21 = a2
1 θ̇2

1 (8)
同理,杆 2 的速度 v22 为:

v22 = l21 θ̇2
1 + a2

2 θ̇2
2 + 2θ̇1 θ̇2 l1a2cos(θ1 - θ2) (9)

以髋关节为基准点(零势能点)为参考,外骨骼的

两个连杆势能和 U(θ)为:

U(θ) = ∑
n

i
Ui(θ),

U(θ) = m1ga1sinθ1 + m2g( l1sinθ1 + a2cosθ2)
(10)

将所求得的 v21,v22 代入动能表达式,可求得连杆动

能为:

K1(θ,θ̇) =
m1v21
2 = 1

2 (m1a1 + J1) θ̇2
1,

K2(θ,θ̇) =
m2v22
2 = 1

2 m2( l21 θ̇2
1 + a2

2 θ̇2
2 +

2θ̇1 θ̇2 l1a2cos(θ1 - θ2)) + 1
2 J2 θ̇2

2 (11)

式中:Ji 为连杆 i 的转动惯量。
拉格朗日-欧拉公式基于系统中的功和能量的关

系,定义了动态系统的行为。 基于拉格朗日量 L,系统

的动力学方程为:
d
dt

∂L
∂θ̇ - ∂L

∂θ = τi (12)

式中:L 为拉格朗日函数;τi 为施加在 θi 上的广义坐标

力矩。
对于杆 1,拉格朗日方程如下:

∂L
∂θ̇1

= l21m2 θ̇1 + l1a2m2cos(θ1 - θ2) θ̇2 + (a2
1m1 + J1) θ̇1,

d
dt

∂L
∂θ̇1

= l1a2m2sin(θ1 - θ2) θ̇22 - l1a2m2sin(θ1 - θ2) θ̇1 θ̇2 +

(a2
1m1 + l21m2 + J1) θ

··

1 + l1a2m2cos(θ1 - θ2) θ
··

2,
∂L
∂θ1

= a1m1gsinθ1 + l1m2gsinθ1 - l1a2m2sin(θ1 - θ2) θ̇1 θ̇2,

τ1 = l1a2m2sin(θ1 - θ2) θ̇2
2 + (a2

1m1 + l21m2 + J1) θ
··

1 +

l1a2m2cos(θ1 - θ2) θ
··

2 - a1m1gsinθ1 - l1m2gsinθ1

(13)
同理,对于坐标杆 2,拉格朗日方程如下:
∂L
∂θ̇2

= a2
2m2 θ̇2 + l1a2m2cos(θ1 - θ2) θ̇1 + J2 θ̇2,

d
dt

∂L
∂θ̇2

= - l1a2m2sin(θ1 - θ2) θ̇2
1 + l1a2m2sin(θ1 -

θ2) θ̇1 θ̇2 + (a2
2m2 + J2) θ

··

2 + l1a2m2cos(θ1 - θ2) θ
··

1,
∂L
∂θ2

= a2m2gsinθ2 + l1a2m2sin(θ1 - θ2) θ̇1 θ̇2,

τ2 = - l1a2m2sin(θ1 - θ2) θ̇2
1 + (a2

2m2 + J2) θ
··

2 -

a2m2gsinθ2 + l1a2m2cos(θ1 - θ2) θ
··

1 (14)
机器人的动力学方程通常由拉格朗日方法导出的

耦合非线性微分方程来表示[15],即:

M(θ) θ
··

+ C(θ,θ̇) θ̇ +G(θ) = τ (15)
式中:M(θ)为二连杆惯性矩阵;C(θ,θ̇)为离心力和科

里奥利力矢量矩阵;G(θ)为二连杆重力分量矩阵。
将式(15)进行整理如下:

M11 M12

M21 M22
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θ
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ê
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ê

ù

û
ú
ú +

G1

G2

é

ë
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ê

ù

û
ú
ú =

τ1

τ2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (16)

其中:
M11 =m1a2

1 +m2 l21 +m2a2
2 + 2m2a2 l1cos(θ2) + J1 + J2,

M12 =m2a2
2 +m2a2 l1cosθ2 + J2,

M21 =m2a2
2 +m2a2 l1cosθ2 + J2,

M22 =m2a2
2 + J2,

C11 = C22 = 0,
C12 =m2a2 l1sin(θ1 - θ2) θ̇2,

C21 = -m2a2 l1sin(θ1 - θ2) θ̇1,
G11 =m2ga2sin(θ1 + θ2) +m1ga1sinθ1 +m2gl1sinθ1,

G21 =m2ga2sin(θ1 + θ2)。
式(16)所推导出的动力学方程均为“隐式方程”,

要想对下肢外骨骼运动进行非线性反步法控制,需要

将方程组变为“显式微分方程组”。 设系统的状态变

量为:
x1 = θ1,x2 = θ2,x3 = θ̇1,x4 = θ̇2 (17)

则系统的状态方程为:
ẋ1 = x3,
ẋ2 = x4,

ẋ3 = -M - 1[H11x2
3 + H12x2

4 + 2K1x3x4 +
GM1 -M22τ1 +M12τ2],

ẋ4 =M - 1[H21x2
3 + H22x2

4 + 2K2x3x4 +
GM2 -M21τ1 +M11τ2] (18)

其中:
M =M11M22 -M12M21,

H11 = - C11M12,
H12 = C22M22,
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H21 = - C11M11,
H22 = C22M21,
K1 = C22M22,
K2 = C22M21,

GM1 = G1M22 - G2M12,
GM2 = G1M21 - G2M11。

由式(18)动力学方程可以看出:针对外骨骼连杆

进行姿态控制,关键在于对各连杆关节输入适当的扭

矩,只要控制扭矩的大小变化,就可以使外骨骼进行特

定姿态的运动。 对于电液伺服驱动的外骨骼系统来

说,如果采用阀控缸系统,就需将液压缸的输出力利用

机械结构转化为连杆关节的旋转扭矩。
以髋关节为例,机械结构如图 4 所示。

图 4　 髋关节结构示意图
Fig. 4　 Schematic diagram of hip joint structure

当液压缸运动到图 4 位置时,液压缸的输出力 F
对髋关节产生的旋转扭矩为:

τx1 = Fd = Frsinθ2 (19)
式中:r 为机械结构已知参数。

θ2 可由几何关系求出,即:

　 θ2 = 180 - arccos
r - scos(β1 - θ1)

s2 + r2 - 2srcos( β1 - θ1)
æ

è
ç

ö

ø
÷ (20)

式中:β1,θ2 为关节结算角度,可根据几何关系求得;θ1

为关节运动角度;s,r 为外骨骼相关设计参数。
由于电液伺服控制需要得到液压缸的运行速度

(用于组成负载压力和负载流量之间的微分方程),笔
者采用式(21)和式(22)求导数的方法,根据关节处的

角位移反馈,便可计算出液压缸的运行速度。
液压缸伸长量为:

xp = s2 + r2 - 2srcos( β1 - θ1) - a (21)
式中:xp 为液压缸伸长量;a 为液压缸的初始长度。

对式(20)两边进行求导,即:

ẋp = -
srsin(β1 - θ1) θ̇1

s2 + r2 - 2srcos(β1 - θ1)
(22)

由此,可以根据关节转角计算出液压缸的运行速

度;同理,可求得膝关节处液压缸对关节产生的旋转扭

矩和膝关节处液压缸的运行速度。

3　 电液伺服系统

3. 1　 伺服阀

伺服阀是电液伺服系统中最重要的控制元件,它
可以根据接收的电信号来调节阀口,控制流经伺服阀

液体的流量和压力,以输出相应的液压能,从而驱动执

行机构进行工作。
伺服阀是构建电液伺服系统的核心元件,伺服阀

的动态特性在很大程度上影响着电液伺服系统的整体

性能。 考虑到伺服阀建模的复杂性,为了简化分析过

程,笔者在此将伺服阀模型近似视为一阶惯性系统,即
滑阀位移与输入电压关系为:

ẋv = kvu (23)
式中:kv 为伺服阀的增益系数。

3. 2　 负载模型

根据笔者的推导,二自由度外骨骼机械腿如果想

要在固定时间运动到固定位置,需要特定的扭矩,而这

个扭矩在该研究中由液压缸提供。 根据牛顿第二定

律,其动力学可以表示为:
m x·· = ApL - Bẋ - Kx - FL (24)

式中:m 为活塞和负载的总质量;x 为活塞位移;pL 为

液压缸的负载压力,pL = p1 - np;p1,p2 为液压缸左右

两腔压力;A 为液压缸中油液的有效作用面积;B,K 为

活塞和负载的黏性阻尼系数以及负载的弹簧刚度[16],
在该研究中已忽略;FL 为额外作用在负载上的外力。

笔者采用阀控非对称缸作为外骨骼姿态控制的动

力执行机构。 在阀控非对称缸的动力学方程推导过程

中,笔者忽略加速度和阻尼等动态特性,只考虑 F =
ApL,即液压缸输出的负载力 = 负载压力 × 有效工作

面积。

3. 3　 执行器

忽略泄漏在伺服阀和液压缸中的影响后,执行器

的动力学模型如下:
Vt

4βe(1 + n2)
ṗL = - Aẋ + QL (25)

式中:Vt 为液压缸双腔总容积;βe 为油液的有效体积

模量;n 为非对称缸两腔有效作用面积比,即 A1 / A2;QL

为负载流量,与伺服阀滑阀位移有关。
其中,负载流量 QL 的表达式为:

QL = Cdωxv S(x)
2(ps - pL)
ρ(1 + n3)

+ S( - x)
2(nps + pL)
ρ(1 + n3)

æ

è
ç

ö

ø
÷

(26)
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式中:Cd 为伺服阀阀口流量系数;ω 为伺服阀节流口

的面积梯度,ω = πdv;dv 为伺服阀阀芯的直径;ps 为供

油压力;ρ 为液体密度[17];S 函数为区分伺服阀芯正负

位移的符号函数。
S 函数值为:

S(xv) =
1,xv≥0
0,其他{ (27)

定义系统状态变量 x = [pL 　 xv] T,则系统状态方

程为:

ṗL = -
2Aβe(1 + n2)

Vt
ẋp +

2βe(1 + n2)
Vt

Cdωxv

S(x)
2(ps - pL)
ρ(1 + n3)

+ S( - x)
2(nps + pL)
ρ(1 + n3)

æ

è
ç

ö

ø
÷

ẋv = kvu (28)
式中:pL 为液压缸负载压力;A 为液压缸有效工作面

积;βe 为油液弹性模量;ẋp 为液压缸运行速度;Cd 为伺

服阀阀口流量系数;ω 为伺服阀节流口的面积梯度;xv

为阀芯位移;ps 为供油压力;ρ 为液体密度;u 为伺服阀

的控制信号[18]。
将式(28)进行整理,可得:

ṗL = -Φ3 ẋp + g3(pL)xv,
ẋv = kvu (29)

3. 4　 外骨骼系统动力学方程

笔者已经推导了二自由度连杆动力学方程和阀控

缸动力学方程,并且得出液压缸的输出力与机械腿关

节扭矩之间的转化关系。 由此,可以进行阀控对称缸

控制的二自由度机械腿系统的整体动力学方程推导。
设阀控对称缸控制的二自由度机械腿系统的状态

变量为:
x1 = θ1,x2 = θ2,x3 = θ̇1,x4 = θ̇2,x5 = pL1,x6 = pL2

(30)
系统的状态方程为:

ẋ1 = x3,
ẋ2 = x4,

ẋ3 = -M - 1[ - H11x2
3 + H12x2

4 + 2K1x3x4 + GM1 -
M22d1Ac1x5 +M12d2Ac2x6],

ẋ4 =M - 1[ - H21x2
3 + H22x2

4 + 2K2x3x4 + GM2 -
M21d1Ac1x5 +M11d2Ac2x6],

ẋ5 = - ψ31 ẋp1 + g31(x5,x7)x7,
ẋ6 = - ψ32 ẋp2 + g32(x6,x8)x8,

ẋ7 = kv1u1,
ẋ8 = kv2u2 (31)

为了推导非线性反步法,需要对上述方程进行整

理,重新定义系统的状态变量如下:

x1 =
x1

x2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,x2 =

x3

x4

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,x3 =

x5

x6

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,x4 =

x7

x8

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (32)

整理后的系统状态空间方程为:
ẋ1 = x2,

ẋ2 =Ψ2F2(x2) +G2(d)x3,
ẋ3 =Ψ3F3(x1,x2) +G3(x3)x4,

ẋ4 = Kvu (33)
其中:

Ψ2 =
-M - 1 0
0 M - 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,

F2(x2) =
- H11x2

3 + H12x2
4 + 2K1x3x4 + GM1

- H21x2
3 + H22x2

4 + 2K2x3x4 + GM2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

G2(d) =
M - 1M22Ac1d1 -M - 1M12Ac2d2

-M - 1M21Ac1d1 M - 1M11Ac2d2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

di = ri·sinθi,i = 1,2,

Ψ3 =
-Φ31 0
0 -Φ32

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,

Φ3i =
2Aiβei(1 + n2

i )
Vti

,i = 1,2,

F3(x1,x2) =
f31(x1,x3)
f32(x2,x4)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,

f3j(x j,x j + 2) =
sirisin(βi - xi)

s2i + r2i - 2siricos(βi - xi)
x j + 2,

i = 1,2,j = 1,2

G3(x3,x4) =
g31(x5,x7) 0

0 g32(x6,x8)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,

g3i(x j,x j + 2) =
2βei(1 + n2

i )
Vti

CdwSi,i = 1,2,j = 5,6,

Si = S(x)
2(ps - pL)
ρ(1 + n3

i )
+ S( - x)

2(nips + pL)
ρ(1 + n3

i )
,

i = 1,2,

Kv =
kv1 0
0 kv2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú。

3. 5　 反步法控制

由上述所求得的阀控非对称缸控制的二自由度下

肢外骨骼系统状态空间方程可以看出:阀控非对称缸

的流量方程、液压缸的伸缩速度方程及液压缸的负载

力与关节扭矩之间的转换方程均为非线性方程,方程

中含有平方根、平方项、分段函数、正余弦的非线性关

系,导致下肢外骨骼会在运动过程中产生较大的误差。
反步法对非线性方程具有良好的控制效果。 其原
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理是根据状态空间方程的阶数构造一个与阶数相等的

虚拟控制量,即对状态空间方程的每一个子方程构造

反馈线性化[19],使非线性方程变为线性方程,进行闭

环控制;同时,也可以对液压伺服系统中不确定的性能

参数进行自适应估计,提高系统的稳定跟踪。
将伺服阀作为一阶惯性环节时,外骨骼系统的状

态空间表达式为 4 阶,因此,反步法应分四步进行:
1)第一步。 设 i = 1,定义:

e1 = x1 - x1,d (34)
式中:x1,d为外骨骼期望运动轨迹;x1 为外骨骼实际运

动轨迹。
其导数为:

ė1 = ẋ1 - ẋ1,d = x2 - ẋ1,d (35)
式中:x2 为外骨骼实际运动角速度。

定义李雅普诺夫函数如下:

V1 = 1
2 eT

1 e1 (36)

其导数为:
V̇1 = eT

1 ė1 = eT
1(x2 - ẋ1,d) (37)

如果令:
x2 = x2,d = - k1e1 + ẋ1,d (38)

则有:
V̇1 = eT

1(x2 - ẋ1,d) = - k1eT
1 e1 < 0 (39)

状态空间的第一个方程是稳定的;
2)第二步。 设 i = 2,定义:

e2 = x2 - x2,d (40)
式中:x2,d为外骨骼角速度的期望值。

其导数为:
ė2 = ẋ2 - ẋ2,d (41)

定义李雅普诺夫函数为:

V2 = 1
2 eT

1 e1 + 1
2 eT

2 e2 (42)

其导数为:
V̇2 = V̇1 + eT2 ė2 = eT

1 ė1 + eT
2( ẋ2 - ẋ2,d) = eT

1(e2 +
x2,d - x1,d) + eT

2[Ψ2F2(x2) +G2x3 - ẋ2,d] (43)
此时角加速度的期望值为:

ẋ2,d =
∂x2,d

∂t =
∂[ - k1(x1 - x1,d) + ẋ1,d]

∂t =
∂x2,d

∂x1
ẋ1 +

∂x2,d

∂x1,d
ẋ1,d +

∂x2,d

∂ẋ1,d
x

··

1,d =
∂x2,d

∂x1
x2 +

∂x2,d

∂x1,d
ẋ1,d +

∂x2,d

∂ẋ1,d
x

··

1,d =

- k1x2 + k1 ẋ1,d + x
··

1,d (44)
如果令:

x3 = x3,d =G - 1
2

é

ë

ê
ê
- k2e2 - e1 +

∂x2,d

∂x1
x2 +

∂x2,d

∂x1,d
ẋ1,d +

∂x2,d

∂ẋ1,d
x

··

1,d -Ψ2F2(x2)
ù

û

ú
ú
=G - 1

2 [ - k2e2 -

k1x2 + k1 ẋ1,d + x
··

1,d -Ψ2F2(x2)] (45)

则有:
V̇2 = - k1eT

1 e1 - k2eT
2 e2 < 0 (46)

状态空间的第一个和第二个方程都是稳定的。
接下来是阀控缸系统反步算法的推导;
3)第三步。 设 i = 3,定义:

e3 = x3 - x3,d (47)

其导数为:

ė3 = ẋ3 - ẋ3,d (48)

定义李雅普诺夫函数如下:

V3 = V2 + 1
2 eT

3 e3 (49)

其导数为:
V̇3 = V̇2 + eT

3 ė3 = V̇2 + eT
3( ẋ3 - ẋ3,d) = V̇2 +

eT
3[F3(x1,x2) +G3(x3,x4)x4 - ẋ3,d] (50)

如果令:
x4 = x4,d =G3(x3,x4) - 1[ - k3e3 + ẋ3,d - F3(x1,x2)]

(51)
V̇3 = V̇2 + eT

3[F3(x1,x2) +G3(x3,x4)x4 - ẋ3,d] =
- k1eT

1 e1 - k2eT
2 e2 - k3eT

3 e3 < 0 (52)
则状态空间的第一个、第二个和第三个方程都是

稳定的;
4)第四步。 设 i = 4,定义:

e4 = x4 - x4,d (53)
其导数为:

ė4 = ẋ4 - ẋ4,d (54)
定义李雅普诺夫函数如下:

V4 = V3 + 1
2 eT

4 e4 (55)

其导数为:
V̇4 = V̇3 + eT

4 ė4 = V̇3 + eT
4( ẋ4 -

ẋ4,d) = V̇3 + eT
4(Kvu - ẋ4,d) (56)

如果令:
u = K - 1

v ( - k4e4 + ẋ4,d) (57)
则:

V̇4 = V̇3 + eT
4(Kvu - ẋ4,d) = - k1eT

1 e1 -
k2eT

2 e2 - k3eT
3 e3 - k4eT

4 e4 < 0 (58)
式中:k1,k2,k3,k4 为反步法控制参数。

由此可见,整个系统的闭环状态空间是稳定的。
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4　 仿真实验及分析

进行下肢外骨骼实体实验,需要搭建外骨骼设备,
成本较高,相应的机械零件数目也较大,所需的精度要

求也较高。 为此,笔者将采用 AMESim 软件与 Visual
Studio 软件进行联合仿真实验分析;并针对仿真实验

结果的有效性,将对比传统 PID 控制,以此来对实验结

果进行比较论证。

4. 1　 AMESim 软件

为了验证设计机构的正确性,笔者采用 AMESim

软件进行仿真验证[20]。 AMESim 软件是法国 IMAGINE
公司于 1995 年推出的基于键合图的液压 /机械系统建

模、仿真及动力学分析软件,全称为高级工程系统仿真

建 模 环 境 ( advanced environment for performing
simulations of engineering systems)。

AMESim 软件是一种多学科领域的复杂系统建模

与仿真平台[21],可根据软件中的机械库、信号控制库、
液压库等进行系统建模,极大程度地接近真实的情况。

根据设计结果,笔者对软件库中的不同模型进行

搭配建模,并根据真实情况进行相应的参数设置,建立

一个贴近真实的液压伺服外骨骼模型,如图 5 所示。

图 5　 AMESim 下肢外骨骼系统模型图
Fig. 5　 Model of AMESim􀆳s lower limb exoskeleton system

　 　 AMESim 软件提供了与多款软件联合仿真的接

口,可以进一步提高所设计控制器的控制效果,例如

MATLAB、Visual Studio 等。
该研究采用 Visual Studio 与 AMESim 软件进行联

合仿真,可对实际系统进行模拟,以提高仿真的真实性

和准确性。
笔者采用 AMESim 软件,对下肢外骨骼电液伺服

系统进行仿真的过程中[22],需要对外骨骼及液压系统

进行参数设置(仿真时间为 10 s)。
系统的参数如图表 2 所示。
笔者利用 AMESim 软件中的 2D 机械库建立二自

由度下肢外骨骼模型,如图 6 所示。
图 6 中,可以直观地观察到模型的整个运动过程,

这为后续分析和研究提供便利。
在对机械库中相应连杆的参数进行设置时,可以

给定连杆的质心位置、质量和转动惯量,使整个控制模
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表 2　 仿真参数
Table 2　 Simulation parameters

参数 /单位 数值
液压缸 1 活塞直径 D1 / mm 32
液压缸 1 活塞杆直径 d1 / mm 20
液压缸 1 腔体长度 a1 / m 0. 2
液压缸 2 活塞直径 D2 / mm 32
液压缸 2 活塞杆直径 d2 / mm 20
液压缸 2 腔体长度 a2 / m 0. 2

杆 1 长度 l1 / m 0. 48
杆 1 质量 m1 / kg 40

髋关节初始角度 θ10 / (°) 0
杆 2 长度 l2 / m 0. 46
杆 2 质量 m2 / kg 40

膝关节初始角度 θ2 / (°) 0
重力加速度 g / (m / s2) 9. 8
系统供油压力 Ps / MPa 15
液压油密度 ρ / (kg / m3) 850

图 6　 二自由度外骨骼 2D 动画效果图
Fig. 6　 2D animation effect of two degrees

of freedom exoskeleton

拟过程更贴近实际效果。

4. 2　 仿真结果分析

根据前文推导的外骨骼系统状态空间方程及反步

法控制器,笔者利用 AMESim 与 Visual Studio 进行联

合仿真验证。
外骨骼髋关节和膝关节给定的运动轨迹如图 7

所示。
反步法控制下的外骨骼系统运动轨迹图 8 所示。
期望轨迹和实际轨迹误差图如图 9 所示。
由图 9 可知:反步法控制的下肢外骨骼运动在启

动时的跟踪效果不太理想,这是由于液压缸无杆腔与

有杆腔压力差值在理想情况下需达到的差值相差较大

(系统启动时,液压缸双腔内压力均为 0,无法快速达

图 7　 外骨骼期望运动轨迹图
Fig. 7　 Expected trajectory of exoskeleton movement

图 8　 反步法控制下的运动轨迹图
Fig. 8　 Motion trajectory under backstepping control

图 9　 期望轨迹和实际轨迹误差图
Fig. 9　 Expected and actual trajectory error values

到所需压力差以驱动关节进行相应转动);当系统运

行 0. 5 s 后,达到稳定状态,此时反步法控制下肢外骨

骼可以达到很好的跟踪效果。
由此可知:应用反步法可以对外骨骼系统进行有

效控制,使外骨骼进行平稳运动。

4. 3　 对比分析

为了验证反步法控制外骨骼非线性系统的高效

性,笔者采用反步法与 PID 控制方法,分别对同一系

统、同一模型进行控制;并对比分析两种控制结果,得
出两种控制方法的性能优劣。
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髋关节轨迹跟踪图如图 10 所示。

图 10　 反步法与 PID 控制髋关节轨迹跟踪图
Fig. 10　 Hip joint trajectory tracking diagram using

backstepping method and PID control

反步法与 PID 控制膝关节轨迹跟踪图如图 11
所示。

图 11　 反步法与 PID 控制膝关节轨迹跟踪图
Fig. 11　 Knee joint trajectory tracking diagram using

backstepping method and PID control

由图 10 和图 11 可知,反步法控制下的轨迹跟踪

效果更好。
为方便对比,笔者将髋关节处 2 s ~ 6 s 时间内的

轨迹跟踪情况进行放大,如图 12 所示。

图 12　 髋关节轨迹跟踪局部放大图
Fig. 12　 Partial enlarged view of hip joint trajectory tracking

由图 12 可知:反步法控制的外骨骼运动轨迹更加

贴近预定轨迹,而 PID 控制的外骨骼运动轨迹偏移

较大。
由此可见,与 PID 控制相比,反步法控制对于外骨

骼非线性系统的控制效果更好。
反步法与 PID 控制髋关节轨迹跟踪误差图如图

13 所示。

图 13　 反步法与 PID 控制髋关节轨迹跟踪误差图
Fig. 13　 Error diagram of hip joint trajectory tracking

using backstepping method and PID control

由图 13 可知:PID 控制的髋关节运动轨迹与期望

运动轨迹误差最大为 3°,反步法控制的髋关节运动轨

迹与期望运动轨迹误差最大为 2°,这是由于液压缸启

动时左右两腔压力差较大引起的,故此误差值可忽略。
当液压缸平稳运行后,反步法控制的轨迹跟踪误

差最大为 1°,误差较 PID 控制的误差值减小了 67% 。
反步法与 PID 控制膝关节轨迹跟踪误差图如图

14 所示。

图 14　 反步法与 PID 控制膝关节轨迹跟踪误差图
Fig. 14　 Error diagram of knee joint trajectory tracking

using backstepping method and PID control

由图 14 可知:PID 控制的膝关节运动轨迹与期望

运动轨迹误差最大为 5°,反步法控制的膝关节运动轨

迹与期望运动轨迹误差最大为 6°,这也是因液压缸启

动时左右两腔压力差引起的,故此误差值可忽略。
当液压缸平稳运行后,反步法控制的轨迹跟踪误

差最大为 2°,误差较 PID 控制的误差值减小了 67% 。
在外骨骼角度轨迹为 0 时,反步法控制外骨骼误差趋

近于 0。
综上,由 PID 控制与反步法控制的仿真结果可知:
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当外骨骼系统平稳运行时,从轨迹跟踪精度来看,反步

法控制的髋、膝关节跟踪误差值对比 PID 控制减小了

67% ;从响应速度来看,图 12 中反步法控制的响应速

度更快。
由此可以得出结论:在外骨骼非线性系统控制方

面,采用反步法比 PID 控制具有更快的响应速度和更

准确的轨迹跟踪精度。

5　 结束语

在下肢外骨骼控制方面,笔者采用反步法理论设

计了控制器,控制了液压伺服系统的输出力,为下肢外

骨骼相应关节转动提供了力矩,控制了下肢外骨骼的

运动。
研究结论如下:
1)根据 D-H 法分析了外骨骼运动学原理,利用拉

格朗日-欧拉公式推导了二自由度外骨骼机器人的动

力学方程,并建立了状态空间方程;根据二自由度下肢

外骨骼系统的几何关系,推导了液压伺服系统输出力

与下肢外骨骼系统关节扭矩之间的转化关系;
2)将伺服阀视为一阶惯性系统,推导了阀控非对

称缸的状态空间方程,并根据所推导的二自由度外骨

骼机器人的动力学方程、液压伺服系统输出力与下肢

外骨骼系统关节扭矩之间的转化关系,建立了二自由

度外骨骼系统整体状态空间方程;
3)由于反步法在非线性系统中的控制具有较强

的鲁棒性,推导并设计了反步法控制器;同时,利用

AMESim 与 Visual Studio 进行了联合仿真验证,并将其

同 PID 控制结果进行了对比,得出结论,反步法对下肢

外骨骼系统的预定轨迹运动控制最大误差值为 2°,比
传统 PID 控制的误差减小了 67% ;响应速度优于 PID
控制。

该研究的创新点在于,针对外骨骼动力系统,提出

了一种非对称液压缸负载力和伸缩量与外骨骼转动扭

矩及运动角度的转化关系,并推导了液压伺服系统结

合二自由度外骨骼动力系统的状态空间方程,从而利

用反步法控制外骨骼非线性系统按照预定轨迹进行

运动。
但是,当前的研究仅仅针对的是外骨骼单腿二自

由度系统控制,尚未对双腿同步运动以及人机交互干

扰进行研究。 因此,在后续的工作中,笔者将对下肢外

骨骼双腿同步运动进行研究,利用反步法控制外骨骼

双腿进行摆动相和支撑相的运动;同时添加干扰力,探
究反步法控制的抗干扰能力;并将进一步搭建下肢外

骨骼实体,利用目前的结论进行验证分析。
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