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摘  要 

穿戴式下肢外骨骼助行机器人是一种能够辅助人体进行仿人式步态运动的智能一体化设备，该系统需要

良好的轨迹跟踪效果。为提高穿戴式下肢外骨骼助行机器人的轨迹跟踪精度及稳定性，基于拉格朗日法

建立动力学模型，研究分析RBF神经网络自适应滑模控制算法。通过MATLAB-Simulink仿真，对比分析

滑模算法和RBF神经网络自适应滑模控制算法，获得了两种算法下髋关节、膝关节的角位移及角速度控

制曲线及力矩，并对比了两种算法的位置跟踪误差。实验结果表明，相比于滑模控制算法，RBF神经网

络自适应滑模控制可以改善抖振情况，提高控制精度和抗干扰能力。 
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Abstract 
The wearable lower extremity exoskeleton walking aid robot is a kind of intelligent integrated de-
vice. It can assist the human body to perform human-like gait movement. The system needs a good 
track tracking effect. To make the tracking accuracy and stability of the system better, a dynamic 
model was established by Lagrangian method, and the RBF neural network adaptive sliding mode 
control algorithm was studied and analyzed. Through MATLAB-Simulink simulation, the sliding 
mode algorithm and RBF neural network adaptive sliding mode control algorithm are compared 
and analyzed. Through simulation, the angle and speed control curves of the hip and knee joints 
under the two algorithms are obtained. The torque curve is also obtained. On this basis, the posi-
tion tracking errors of the two algorithms are compared. Experimental results show that RBF 
neural network adaptive sliding mode control can improve the chattering of sliding mode control, 
and improve the control accuracy and anti-interference ability of the system. 
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1. 引言 

穿戴式外骨骼机器人作为现在较为热门的一个研究领域，是通过人体工程学设计实现人体下肢与外

骨骼高度耦合，由外骨骼机器人带动人体下肢进行步态运动，达到一种良好的训练效果。在机器人外骨

骼控制系统的设计中，对轨迹如何进行良好的跟踪控制是运动控制中十分重要的一个部分。轨迹跟踪就

是通过一些控制率使得下肢外骨骼机器人的系统能够从任意初始状态到达预设轨迹进行运动，且预设轨

迹对系统而言是可以实现的，目的是使得实际运动轨迹与预设轨迹间的误差尽量最小[1]。良好的轨迹跟

踪可以使得下肢外骨骼机器人能够进行更为稳定的运动。 
下肢外骨骼机器人的系统是十分复杂的，且具有强耦合性，其轨迹跟踪控制系统也是国内外研究重点。

例如，日本的 HAL-5 下肢外骨骼通过传感器及测试处理获取肌电信号、压力值及关节角度信息进行对系

统的控制[2]。加州伯克利大学运用了灵敏度放大控制进行系统的控制算法研究，简化了传感系统[3]。浙

江大学研发的外骨骼系统是将给定步态作为整体运动系统的输入，利用模糊神经网络等进行控制[4]。 
目前对于机器运动控制主要有计算力矩法、PID 控制、自适应控制、智能控制等，还可以将方法组

合使用。根据被控系统，跟踪控制分为运动学跟踪和动力学跟踪[5]。在穿戴该下肢外骨骼助行机器人后，

使用者行走过程的动态变化十分复杂，本文首先针对该系统进行了动力学模型的建立，在此基础上设计

了 RBF 神经网络自适应滑模控制器，通过神经网络逼近下肢外骨骼机器人系统的不确定项，同时联合控

制系统仿真模块(MATLAB/Simulink)进行仿真分析，通过图像等结果对滑模控制与 RBF 神经网络自适应

滑模控制进行对比，验证所提出的算法的可行性。 

2. 动力学模型建立 

建立动力学模型的目的是可以为后续的算法提供模型参数。机器人动力学建模通常会采用拉格朗日
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法、高斯法等[6]。本文采用拉格朗日法。如图 1 所示为系统单侧机械结构简化的三连杆模型。如图坐标

系中，假设杆件分布均匀，质心分别为 c1、c2、c3，杆件 1 为大腿，杆件 2 为小腿，杆件 3 为足部。l 是
杆件长度，q 是关节转动角度，d 是杆件质心分别到对应中心的长度，m 是杆件质量，I 是杆件分别绕对

应关节的转动惯量。 
 

 
Figure 1. Simplified three-link model of the right mechanical structure of the lower exoskeleton robot 
图 1. 下肢外骨骼机器人右侧机械结构简化三连杆模型 
 

定义拉格朗日方程如下： 

( )d 1,2,3
di
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t q q
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= − =

∂ ∂�
                                (1) 

其中， iτ 为关节驱动力矩，L 为拉格朗日函数。同时可以式(2)得到上述模型的拉格朗日函数 

k pL E E= −                                       (2) 

将建立的下肢外骨骼机器人系统信息带入式(2)后，再代入式(1)中可以得到各关节驱动力矩。以髋关

节驱动力矩为例， 
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式中， 1τ 为髋关节驱动力矩。将得到的各关节的驱动力矩代入式(4) 

( ) ( ) ( ) ( ),D q q C q q q G q F q ω τ+ + + + =�� � � �                      (4) 
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可得到所建立的三连杆穿戴式下肢外骨骼助行机器人系统的动力学方程。 ( )D q 是 3 × 3 阶正定惯性矩阵，

( ),C q q� 是 3 × 3 阶离心和哥氏力项， ( )G q 是重力矩向量。由于穿戴式下肢外骨骼助行机器人穿戴后在运

动时会受到外界的一些阻力，所以上式中 ( )F q� 为摩擦力，ω 为系统的误差及外界扰动。 

3. 基于 RBF 神经网络自适应控制算法设计 

滑模控制是一种较为简单的控制方法。使用后可使得系统对受到的扰动不敏感，且有很强的抑制性

[7]。滑模控制需要通过状态方程进行滑模面 s CX= 的设计，考虑穿戴式下肢外骨骼机械系统特性，取滑

模面为 s，式(5)中，Λ为正对角矩阵， ( )r d dq q q q= + Λ −� � 。 

rs q q e e= − = + Λ� ��                                     (5) 

虽然滑模控制的效果较好，但固有特性会使得存在系统“抖振”。这个问题会使得系统在控制的时

候容易不稳定。因此为了改善这一问题，本文将滑模控制与RBF神经网络自适应算法结合进行了相关研

究。结合后，将预设轨迹作为系统的输入，输出则是实际的运动轨迹。将系统的关节角度、角速度、角

加速度、角度误差、角速度误差作为RBF神经网络的输入，参数根据未知模型来选择，输出为未知模型

的逼近项。通过改进的趋近律结合RBF神经网络组成控制器。控制器的输出作为适合被控系统的力矩，

使关节角度跟踪预设的步态轨迹，保证误差尽可能的小。对于参数未知的被控系统模型，控制器能够根

据状态变量，通过RBF神经网络来辨识未知参数，并且将信息提供给自适应反馈控制器，同时通过自适

应控制对RBF神经网络的权值进行调整。自适应神经网络控制比PID有更强的鲁棒性[8]。 
本文所研究的三连杆下肢外骨骼助行机器人的动力学方程如式(4)所示。在实际运动中，模型通常存

在未知的不确定项f， 

( ) ( ) ( )d df x D q e C q e G F= + Λ + + Λ + +��                             (6) 

因RBF神经网络的万能逼近特性，为了提高整体的精准度和稳定性，需要使用其对f 逼近处理。网络

算法为 
2

2exp
2

j
j

j

x c
h

b

 − =
 
 

                                    (7) 

( )T
f W h x ε∗= +                                      (8) 

其中根据表达式，取网络输入为 T T T T T
d d dx e e q q q =  � � �� ，W ∗ 为理想权值， ε 为网络的逼近误差， nε ε≤ 。 

RBF神经网络的输出为 

( ) ( )Tˆ ˆf x W xϕ=                                      (9) 

设计控制率 

( )Tˆ
vW x K r vτ ϕ= + −                                  (10) 

v为克服神经网络逼近误差的鲁棒项，鲁棒项设计为 

( ) ( )sgnn dv b rε= − +                                  (11) 

考虑下肢外骨骼特性及系统的稳定性，神经网络自适应律取 
TŴ F rϕ=�                                       (12) 

由构建李雅普诺夫函数可知，系统稳定。 
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4. 仿真系统的建立及参数整定 

在仿真中，被控对象采用上文建立的动力学模型及控制率。通过实际测量可知设计的穿戴式下肢外

骨骼助行机器人连杆长度为：l1 = 0.42 m，l2 = 0.41 m，l3 = 0.25 m，质量为：m1 = 4 kg，m2 = 3.1 kg，m3 = 
1 kg。实验采用CGA步态数据库提供步态信息，为穿戴式下肢外骨骼机器人的各关节电机提供位置指令。

根据设计的控制率及动力学方程，在 MTALAB-Simulink 内设计的仿真系统如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. MATLAB-Simulink simulation system of lower walking limb exoskeleton robot 
图 2. 下肢外骨骼助行机器人 MATLAB-Simulink 仿真系统 

 

基于 MATLAB-Simulink 联合仿真时，以下肢外骨骼机器人系统右侧单条腿为研究对象，以 6s 为一

个步态周期进行运动，获取膝关节、髋关节的仿真情况。 
本文所设计的 RBF 神经网络结构设置 3 个输入层，7 个节点，3 个输出层。当基于滑模控制算法时

调节参数，使得 4Λ = ， 3500DK = ， 1 100PK = 。当基于 RBF 神经网络自适应控制算法时调节参数，使 

得 15Λ = ， 700VK = ， 50jb = ，
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，网络的初始权值取零。并对数 

据进一步处理。利用仿真数据与理论数据得到运动过程中的跟踪误差。 

5. 结果与讨论 

本文研究了 RBF 神经网络自适应滑模控制算法。通过对力矩的准确控制进而对角度更精准的进行控

制，使得设计的穿戴式下肢外骨骼助行机器人的关节角度轨迹跟踪可以更加精准，整体的系统也更为稳

定。同时为验证设计的有效性，进行了仿真对比验证。 
以右侧单条腿为研究对象。通过 MATLAB-Simulink 仿真实验可得到下肢外骨骼机器人系统在滑模

控制下，各关节跟踪曲线如图 3 所示；在此基础上加入 RBF 神经网络自适应控制，各关节跟踪曲线如
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图 4 所示。两种控制方法下的图像后期都近乎重合，没有过大波动，但在加入 RBF 神经网络自适应后，

从图像可以看出理论数据与实际数据的图像更早的近似重合，能够更快的响应。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. The position and velocity tracking curve of the right joint of the lower extremity exoskeleton robot based on slid-
ing mode control. (a) Knee joint; (b) Hip joint 
图 3. 基于滑模控制的下肢外骨骼机器人右侧关节位置及速度跟踪曲线。(a) 膝关节；(b) 髋关节 
 

 
(a) 
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(b) 

Figure 4. The position and velocity tracking curve of the right joint of the exoskeleton robot based on RBF neural network 
adaptive sliding mode control. (a) Knee joint; (b) Hip joint 
图 4. 基于 RBF 神经网络自适应滑模控制的下肢外骨骼机器人右侧关节位置及速度跟踪曲线。(a) 膝关节；(b) 髋关节 
 

为了更好地看出加入 RBF 神经网络自适应控制后的优势，对数据进一步处理仿真。首先针对控制过

程中的跟踪误差进行处理。得到的误差数据图像如图5所示。滑模控制约在1 s左右达到近乎稳定的状态，  
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5. Tracking error comparison curve of the right joint position of the lower exoskeleton robot. (a) Right knee joint (b) 
Right hip joint 
图 5. 下肢外骨骼机器人右侧关节位置跟踪误差对比曲线。(a)右侧膝关节；(b) 右侧髋关节 
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加入 RBF 神经网络自适应控制后，则更迅速的达到了近乎稳定的状态。即 RBF 神经网络自适应滑模控

制可以更早的实现零误差，跟踪精度和响应速度都较好，调节时间更短，结合 RBF 神经网络后，轨迹跟

踪更好，更快的使得误差为 0。 
同时，为了更好的展现 RBF 神经网络自适应控制对滑模控制抖振现象的改善，对下肢外骨骼助行机器

人系统的控制力矩进行对比仿真。滑模控制下的控制力矩抖振现象较为明显突出，尤其是在髋关节的控制

上，如图 6 所示。加入 RBF 神经网络自适应控制后，控制力矩的曲线明显更为顺滑，如图 7 所示。即可以

通过力矩的仿真图像明显看出加入 RBF 神经网络自适应后，系统各关节的抖振情况有好转，在未加入 RBF
神经网络前都有些许抖振，加入后情况变好，从髋关节的力矩控制图像可以尤为明显的看出这一改善。 
 

 
Figure 6. The torque curve of the right joint of the exoskeleton robot based on sliding mode control 
图 6. 基于滑模控制的下肢外骨骼机器人右侧关节力矩曲线 
 

 
Figure 7. Torque curve of right joint of lower limb exoskeleton robot based on RBF neural network adaptive sliding mode 
control 
图 7. 基于 RBF 神经网络自适应滑模控制的下肢外骨骼机器人右侧关节力矩 
 

穿戴者使用下肢外骨骼机器人之后，使用者在行走过程中外界会产生干扰及摩擦等使得关节实际转

动角度与预先设置的角度产生偏差，因此要使用控制算法来提高关节轨迹跟踪的精准度。经典 PID 控制

在机器人控制系统应用广泛，但设计时通常会忽略干扰对整体系统影响，添加重力项又会加长计算时长，

增大负担[9]。单纯的加入滑模控制后虽然对系统遭遇的扰动不灵敏，能很强抑制扰动，但是抖振现象会

使得系统的稳定性等变差[10]。自适应系统的控制器是可以调节的，通过增加自适应回路使得适用对象更
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广泛，不需要了解精准的数学模型，就可以对被控对象进行控制方案的设计。同时在多种神经网络算法

中，RBF 神经网络有可以逼近任意非线性函数的特性，且收敛速度快[11]。因此，可以将滑模与自适应

神经网络结合使用，用来改进抖振的影响，进一步提高对轨迹跟踪的精确度与稳定性。结合后可以通过

RBF 神经网络对系统自适应逼近来减小切换增益，使抖振得以改善。 
在本研究中，通过对滑模控制及 RBF 神经网络自适应滑模控制分别 MATLAB 仿真，获得了多组仿

真效果图。可以看到滑模控制可以使得系统对于外界扰动不明显，很强的抑制干扰，但是抖振情况也会

对系统产生影响，加入 RBF 后，可以达到即快速响应，抗干扰，又减少抖振的情况。本文提出的将 RBF
神经网络自适应滑模控制，既有滑模控制优点，也有神经网络自适应的优势，达到更好的效果，对下肢

外骨骼助行机器人的轨迹跟踪控制是一个更好的选择。 

6. 结论 

本文以下肢外骨骼助行机器人的右腿为例，在滑模控制的基础上加入 RBF 神经网络自适应算法，建

立了相应控制系统，并且通过 MATLAB-Simulink 对通过拉格朗日函数建立的三连杆下肢外骨骼助行机

器人系统进行联合仿真。结果显示，RBF 神经网络自适应滑模控制算法比滑模控制算法在对于轨迹跟踪

的控制上更加准确稳定，并且可以比滑模控制更早地进行响应，既能更好地克服外界的干扰及误差，也

能解决抖振问题，能使得穿戴式下肢外骨骼助行机器人与穿戴者之间更加得协调统一。 
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