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摘 要: 针对上肢康复机器人轨迹跟踪控制中存在的患者痉挛扰动非线性及不确定性问题,结合康复机器人系统

执行具有重复性的特点以及迭代学习算法特有的性质,提出一种非线性迭代学习控制算法,改进了机器人常用的线

性动力学控制系统,使得在模型信息不精确以及只有角度信息可测的情况下,也能获得良好的轨迹跟踪性能;应用

Lyapunov稳定性理论和LaSalle不变性原理证明了闭环系统的全局渐近稳定性. 仿真结果表明,所提出的非线性迭代

学习控制具有良好的控制性能.
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Abstract: For the nonlinear and uncertainty problems in the upper limb rehabilitation robot trajectory tracking control,

combining the characteristic of repetitive execution of the rehabilitation robot system and the properties of iterative learning

control, a nonlinear iterative learning control algorithm is proposed. This algorithm improves the commonly used linear robot

dynamics control, so that the good control quality is obtained under the condition that the model information is not accurate

and only the position feedback can be measured. The Lyapunov stability theory and LaSalle invariance principle are applied

to prove the global asymptotic stability of the closed-loop system. The simulation results show that the proposed nonlinear

iterative learning control has good control performance.
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0 引引引 言言言

康复机器人技术是近年来发展起来的一种新的

运动神经康复治疗技术,将机器人技术与康复医学结

合,用机器人代替理疗师来辅助偏瘫患者进行康复训

练已成为国内外相关领域的研究热点[1-2].本文研究

的是一种外骨骼穿戴式上肢康复机器人,其上肢关节

与人的关节相似, 可以模拟健康手臂的运动规律,令

患者的患肢跟随健肢进行运动,从而带动患者进行康

复训练, 使上肢有运动障碍的病人得到恢复.由于康

复训练过程中存在患者痉挛、震颤和惯量变化等干

扰,康复机器人是一个具有模型不确定性的非线性动

力学系统,其轨迹跟踪控制问题一直是机器人学与自

动化领域的研究重点之一.

迭代学习控制 (ILC)算法是一种能够精确跟踪

周期性参考输入和抑制周期性扰动的控制方案, 具

有易于实现且不需要精确系统动力学模型的优点,

近年来受到越来越多学者的关注. 迭代学习方法是

一种仿效人类的学习行为而提取的一种算法, 采用

的是一种 “在重复中学习”的策略[3], 它以系统的实

际输出与期望输出的偏差修正不理想的控制信号,

产生新的控制信号, 使得系统的跟踪性能精度得以

提高, 如此迭代若干次后, 系统的输出就会逼近理想

的期望轨迹. 自从Arimoto等[4]提出了D型学习算法

之后, 许多学者提出了形式多样的迭代学习控制律,

如 PI型[5]、PID型[6]及高阶学习控制律等, 并在一定

的前提下,给出了迭代学习控制的收敛性条件.随后,
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许多学者提出了不需要关节加速度的机器人学习控

制. 如: Kuc等[7]提出了 4种学习控制律, 应用在转动

关节沿着期望轨迹线性化后的机械手上; Hamamoto

等[8]提出了一种新型的迭代学习控制,在有限维中搜

索期望轨迹中,只要满足每次迭代前精准的重新定位

的前提下,该控制器就可以获得渐近稳定跟踪的良好

效果; Markusson等[9]提出了一种自动迭代学习控制,

并应用在工业机器人上,将每个关节视为独立的传递

函数; Cheng等[10-12]提出了一种闭链机器人自适应神

经网络轨迹跟踪控制方法.

本文结合康复机器人系统需要执行具有重复性

训练任务的特点以及迭代学习控制算法特有的性

质, 针对康复机器人系统轨迹跟踪控制中存在的非

线性扰动问题,将一类饱和非线性函数引入迭代学习

控制方案中, 形成一种新型的非线性迭代学习控制

器 (NILC),从而使得所提出的非线性迭代学习控制可

以更快地适应患肢痉挛等带来的干扰,提高系统的控

制品质,使得康复机器人系统获得更好的跟踪性能.

1 五五五自自自由由由度度度外外外骨骨骨骼骼骼机机机器器器人人人整整整体体体结结结构构构

本文研究对象为五自由度上肢外骨骼机器人,其

结构如图 1所示.

x
2

y
2

1

2

z
2

θ
2

y
3

x
3

3

θ
3

z
3

x
4

y
4

θ
4

z
4

4

x
5

z
5

θ
5

5

y
5

y
1

x
1

θ
1

z
1

!"

#"

$% 1
$% 2

$% 3

$% 5

$% 4

&'

图 1 五自由度上肢外骨骼机器人机械结构

该上肢康复机器人的 5个自由度能够模拟人体

上肢 5个主要关节的运动, 分别是: 肩部外展/内收

(关节 1)和俯/仰 (关节 2)、肘部俯/仰 (关节 3)、腕部旋

内/旋外 (关节 4)和腕部俯/仰 (关节 5). 5个关节处均

设有限位开关,以保证患者的康复运动角度在安全范

围内.康复机械臂的上臂、前臂长度可调,可实现左、

右手穿戴,满足患者双侧康复的需求.另外,机器人还

可实现单关节运动以及复杂的多关节联合运动.例如

进行洗脸、提裤等符合人体运动规律的动作,满足了

患者日常生活的要求.

在实际康复训练过程中,患者发生肌肉痉挛是不

可避免的,且其不确定性可能会导致机器人系统的不

稳定. 本文将患者肌肉痉挛力矩考虑到机器人动力学

模型中,于是上肢康复机器人动力学模型可描述为

𝑀(𝑞)𝑞 + 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 +𝐺(𝑞) +𝐷 +𝐵 = 𝑢. (1)

其中: 𝑞, 𝑞, 𝑞 ∈ 𝑅𝑛分别为关节角度、速度和加速度矢

量; 𝑀(𝑞) ∈ 𝑅𝑛×𝑛为广义惯性矩阵; 𝐷 ∈ 𝑅𝑛为不确定

性扰动力矩矩阵; 𝐶(𝑞, 𝑞) ∈ 𝑅𝑛×𝑛为哥氏力和离心力

矩阵; 𝐺(𝑞) ∈ 𝑅𝑛为重力矩阵; 𝐵 ∈ 𝑅𝑛为康复过程中

存在的患者未知有界肌肉痉挛力矩矩阵; 𝑢 ∈ 𝑅𝑛为控

制力矩矩阵.

式 (1)所描述的康复机器人动力学系统具有如下

结构特性[13]:

特性 1 𝑀(𝑞)惯性矩阵对称正定有界,即

0 < 𝜆𝑚(𝑀) ⩽ ∥𝑀(𝑞)∥ ⩽ 𝜆𝑀 (𝑀), (2)

其中𝜆𝑚(𝑀)和𝜆𝑀 (𝑀)分别为矩阵𝑀(𝑞)的最小值和

最大值.

特性 2 哥氏力和离心力矩阵𝐶(𝑞, 𝑞)满足

𝐶(𝑞, 𝜉)𝜐 = 𝐶(𝑞, 𝜐)𝜉, (3)

0 < 𝐶𝑚∥𝑞∥2 ⩽ ∥𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞∥ ⩽ 𝐶𝑀∥𝑞∥2. (4)

其中: 𝐶𝑚和𝐶𝑀为某一正数, 𝜐和 𝜉为任意变量.

特性 3 𝑀̇(𝑞)− 2𝐶(𝑞, 𝑞)为反对称矩阵,即

𝜍T(𝑀̇(𝑞)− 2𝐶(𝑞, 𝑞))𝜍 = 0, ∀𝜍 ∈ 𝑅𝑛. (5)

特性 4 对于指定的期望角度 𝑞𝑑与任意的实际

角度 𝑞,存在恒定对角正定矩阵𝐴使得下述二式成立:

𝑈(𝑞)− 𝑈(𝑞𝑑)−Δ𝑞T𝐺(𝑞𝑑) +
1

2
Δ𝑞T𝐴Δ𝑞 ⩾ 𝑎∥Δ𝑞∥2,

(6)

Δ𝑞T[𝐺(𝑞)−𝐺(𝑞𝑑)] + Δ𝑞T𝐴Δ𝑞 ⩾ 𝑎∥Δ𝑞∥2. (7)

其中: 𝑎为任意正数, Δ𝑞 = 𝑞𝑑 − 𝑞为关节角度误差,

𝑈(𝑞)为重力引起的势能.

影响到康复训练系统的肌肉痉挛力矩模型定义

为

𝐵 = [𝑏1 𝑏2 𝑏3 𝑏4 𝑏5]
T,

其中 𝑏𝑖 = 𝛽𝑖(𝑡− 𝑇0)𝑓(𝑡) (𝑖 = 1, 2, 3, 4, 5)表示由肌肉

痉挛造成的机器人系统动态的偏移量. 𝛽𝑖(𝑡− 𝑇0)用

来刻画此偏移力矩随时间变化的特征,并假设痉挛发

生在未知时刻𝑇0; 𝑓(𝑡)表示痉挛发生的概率和痉挛大

小与训练时间成非线性关系.具体而言, 痉挛造成的

力矩偏移随时间变化的特征可表示为

𝛽𝑖(𝑡− 𝑇0) =

{
0, 𝑡 < 𝑇0;

1− e−𝜎𝑖(𝑡−𝑇0), 𝑡 ⩾ 𝑇0.

其中: 𝜎𝑖为大于 0的正数,表示未知的变化率.较小值

的𝜎𝑖刻画了慢变的肌肉收缩痉挛过程, 也称初期痉

挛;对于较大值的𝜎𝑖,时间特征 𝛽𝑖接近为阶跃函数,它

表示突发痉挛.本文假设偏移力矩向量及其时间导数

都是有界的.
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2 非非非线线线性性性迭迭迭代代代学学学习习习轨轨轨迹迹迹跟跟跟踪踪踪控控控制制制

现有迭代学习控制方法已广泛讨论了扰动已知

情况下的机器人控制问题,本文针对康复机器人的轨

迹跟踪问题,即对于任意给定的期望轨迹 𝑞𝑑, 设计一

类新型非线性迭代学习控制器,在未知患者痉挛等各

种干扰的情况下, 使得康复机器人系统能够从初始

点 (𝑞(0), 𝑞(0))沿着设定轨迹,渐近稳定地到达目标状

态 (𝑞, 𝑞) = (𝑞𝑑, 0).

为实现非线性迭代控制达到高质量的跟踪目标,

需定义位置跟踪误差.令𝑥1 = 𝑞𝑑 − 𝑞, 将𝑥求导则可

以得到速度跟踪误差, 即𝑥2 = 𝑞𝑑 − 𝑞, 𝑥2 = 𝑥1, 𝑥 =

[ 𝑥1
T 𝑥2

T ]T.在此定义下, 可将式 (1)转化为跟踪误

差的形式,即

𝑀(𝑥1)𝑥̇2 + 𝐶(𝑥)𝑥2 +𝐺(𝑥1) +𝐷 +𝐵 = 𝑢.

当 𝑡逐渐增加时,令𝑥1(𝑡) → 0, 𝑥2(𝑡) → 0即可达到跟

踪的目的.

为了克服由于患者痉挛力矩的非线性干扰所产

生的系统误差, 并考虑到痉挛力矩有界的特点, 本文

引入如下非线性饱和函数[14],利用该饱和函数 “小误

差放大,大误差饱和”的特性对系统中所产生的误差

进行处理:

𝐹 (𝑥) =

⎧⎨⎩

∣𝑥∣𝛼+1

𝛼+ 1
+

(𝛼− 1)𝛿𝛼

2(𝛼)
, 𝛿 < ∣𝑥∣ < 𝛽;

𝛿𝛼−1𝑥2

2
, ∣𝑥∣ ⩽ 𝛿;

(𝛼− 1)𝛿𝛼 − 2𝛼𝛽𝛼

2𝛼
+ 𝛽𝛼∣𝑥∣, ∣𝑥∣ ⩾ 𝛽.

(8)

其中: 𝛼, 𝛿 ∈ (0, 1]; 𝛽 > 𝛿为设计参数.将式 (8)求导,

可得到如下饱和非线性函数:

𝑓(𝑥) =

⎧⎨⎩
∣𝑥∣𝛼sgn(𝑥), 𝛿 < ∣𝑥∣ < 𝛽;

𝛿𝛼−1𝑥, ∣𝑥∣ ⩽ 𝛿;

𝛽𝛼sgn(𝑥), ∣𝑥∣ ⩾ 𝛽.

(9)

其中 sgn(𝑥)为标准符号函数.

假假假设设设 1 每次迭代初始条件为𝑥1(0) = 0,

𝑥2(0) = 0.

应用式 (9)设计非线性迭代控制器如下:

𝑢𝑘+1 = 𝑢𝑘 +𝐾p𝑓(𝑥1) +𝐾i𝑥1+

𝐾i

w 𝑡

0
𝑓(𝑥1)d𝑡+𝐾d𝑥2, (10)

其中𝐾p、𝐾i和𝐾d分别为恒定对角正定学习增益矩

阵. 将式 (10)代入 (1),可得闭环系统方程为

𝑀(𝑥1)Δ𝑥̇2 + 𝐶(𝑥1, 𝑥2)𝑥2 +𝐾p𝑓(𝑥1)+

𝐾i𝑧 +𝐾d𝑥2 = 0. (11)

其中

𝑧 = 𝑥1 +
w 𝑡

0
𝑓(𝑥1)d𝑡+𝐾i

−1(𝐺(Δ𝑥1) +𝐷 +𝐵),

(12)

Δ𝑥1和Δ𝑥2分别为第 𝑘次迭代和第 𝑘 + 1次迭代的速

度和加速度差值,其唯一静态平衡点为 [𝑥1
T 𝑥2

T 𝑧T]

= 0 ∈ 𝑅3𝑛.

对于式 (8)和 (9)所示的非线性函数, 有如下引

理.

引引引理理理 1 函数𝐹 (𝑥)和 𝑓(𝑥)有如下性质:

1)若𝑥 ∕= 0,则𝐹 (𝑥) > 0;若𝑥 = 0,则𝐹 (𝑥) = 0,

𝑓(𝑥) = 0.

2) 𝐹 (𝑥)连续可微, 𝑓(𝑥)对于𝑥而言是单调增函

数,且 ∣𝑓(𝑥)∣ ⩽ 𝛽𝛼.

3)对于𝑥 ∕= 0,存在正常数𝜅 > 0,使得下式成立:

𝐹 (𝑥) ⩾ 𝜅𝑓2(𝑥) > 0. (13)

4)对于𝑥 ∕= 0,存在正常数𝜅1 > 0,使得下式成立:

𝑥𝑓(𝑥) ⩾ 𝜅1𝑓
2(𝑥) > 0. (14)

3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

本文应用Lyapunov直接法和LaSalle不变性原

理证明闭环系统 (11)的全局渐近稳定性.

LaSalle全全全局局局不不不变变变性性性原原原理理理 设𝑉 : 𝑅𝑛 → 𝑅是径

向无界 (即当𝑥 → ∞时𝑉 (𝑥) → ∞)的连续可微函数,

并对于所有𝑥 ∈ 𝑅𝑛满足 𝑉̇ (𝑥) ⩽ 0.设𝐸是状态空间

内满足 𝑉̇ (𝑥) = 0的所有点的集合, 𝑀是𝐸内的最大

不变集, 则当 𝑡 → ∞时, 非线性系统全局渐近收敛

于𝑀 .

注注注 1 如果要说明当 𝑡 → ∞时, 𝑥(𝑡) → 0,则需

要确定𝐸内的最大不变集中只包括原点. 对此,有以

下推论.

推推推论论论 1 全局渐近稳定性.设𝑥 = 0是非线性系

统的一个平衡点, 𝑉 : 𝑅𝑛 → 𝑅是径向无界 (即当𝑥 →
∞时𝑉 (𝑥) → ∞)的连续可微函数, 对于所有的𝑥 ∈
𝑅𝑛满足 𝑉̇ (𝑥) ⩽ 0.设𝑆 = (𝑥 ∈ 𝑅𝑛∣𝑉̇ (𝑥) = 0),并假设

除了𝑥 = 0之外, 𝑆内不包含其他恒定解,则原点是全

局渐近稳定的.

对于式 (10)控制的闭环系统 (11),有如下定理.

定定定理理理 1 对于式 (10)所控制的闭环非线性系统

(11),应用本文所提出的非线性迭代学习控制器,若学

习增益满足如下不等式:

𝐾p > 2𝐾−1𝜆𝑀 (𝑀)𝐼, (15)

𝑈(𝑞)− 𝑈(𝑞𝑑) +
1

2

𝑛∑
𝑖=1

𝑘p𝑖𝐹 (𝑥1) ⩾ 𝑎∥𝑓(𝑥1)∥2, (16)

𝐾i +𝐾d > 𝛿𝛼−1𝑀(𝑥1) + 𝛽𝛼𝐶𝑀𝐼, (17)

𝑓T(𝑥1)𝐾p𝑥1⩾ 𝑎∥𝑓(𝑥1)∥2, (18)

则系统的位置误差是全局渐近收敛的,即 lim
𝑡→∞

𝑥1 = 0.

其中 𝑎为足够小的正常数.
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证证证明明明 首先,根据Lyapunov函数,有

𝑉 =
1

2
Δ𝑥2

T𝑀(𝑥1)Δ𝑥2 + 𝑓T(𝑥1)𝑀(𝑥1)Δ𝑥2+

𝑈(𝑞)− 𝑈(𝑞𝑑) +

𝑛∑
𝑖=1

(𝑘p𝑖 + 𝑘i𝑖 + 𝑘d𝑖)𝐹 (𝑥1)+

1

2
𝑧T𝐾i𝑧, (19)

其中 𝑘p𝑖、𝑘i𝑖和 𝑘d𝑖分别为恒定对角阵𝐾p、𝐾i和𝐾d的

对角线元素.

利用特性 1和式 (13),对式 (19)进行推导,得到
1

4
Δ𝑥2

T𝑀(𝑥1)Δ𝑥2 + 𝑓T(𝑥1)𝑀(𝑥1)Δ𝑥2+

1

2

𝑛∑
𝑖=1

𝑘p𝑖𝐹 (𝑥1) =

1

4
(Δ𝑥2 + 2𝑓T(𝑥1))

T
𝑀(𝑥1)Δ𝑥2(Δ𝑥2 + 2𝑓(𝑥1))−

𝑓T(𝑥1)𝑀(𝑥1)𝑓(𝑥1) +
1

2

𝑛∑
𝑖=1

𝑘p𝑖𝐹 (𝑥1) ⩾

1

2

𝑛∑
𝑖=1

𝑘p𝑖𝐹 (𝑥1)− 𝑓T(𝑥1)𝑀(𝑥1)𝑓(𝑥1) ⩾

1

2

𝑛∑
𝑖=1

[𝜅1𝑘p𝑖 − 2𝜆𝑀 (𝑀)]𝑓2(𝑥1). (20)

将式 (20)代入 (19),并应用 (15)和 (16),可得对于

任意的 [𝑥1
T 𝑥2

T 𝑧T] ∕= 0,有

𝑉 ⩾ 1

4
Δ𝑥2

T𝑀(𝑥1)Δ𝑥2 +

𝑛∑
𝑖=1

(𝑘i𝑖 + 𝑘d𝑖)𝐹 (𝑥1)+

𝑈(𝑞)− 𝑈(𝑞𝑑) +
1

2

𝑛∑
𝑖=1

𝑘p𝑖𝐹 (𝑥1)+

1

2
𝑧T𝐾i𝑧 +

1

2

𝑛∑
𝑖=1

[𝜅1𝑘p𝑖 − 2𝜆𝑀 (𝑀)]𝑓2(𝑥1) ⩾

1

4
Δ𝑥2

T𝑀(𝑥1)Δ𝑥2 + 𝑎∥𝑓(𝑥1)∥2+
𝑛∑

𝑖=1

(𝑘i𝑖 + 𝑘d𝑖)𝐹 (𝑥1) +
1

2
𝑧T𝐾i𝑧 > 0, (21)

即式 (19)定义的Lyapunov函数对于𝑥1、𝑥2、𝑧是正定

的.

其次,对式 (19)求导,可得

𝑉̇ = Δ𝑥2
T𝑀(𝑥1)Δ𝑥̇2 +

1

2
Δ𝑥2

T𝑀(𝑥1)Δ𝑥2+

𝑓T(𝑥1)𝑀(𝑥1)Δ𝑥2 + 𝑓T(𝑥1)𝑀̇(𝑥1)Δ𝑥2+

𝑓T(𝑥1)𝑀(𝑥1)Δ𝑥̇2 + 𝑧̇T𝐾i𝑧+

𝑓T(𝑥1)(𝐾p +𝐾d +𝐾i)𝑥2. (22)

将由式 (11)求得的𝑀(𝑥1)Δ𝑥̇2和由 (12)求得的

𝑧̇ = 𝑥2 + 𝑓(𝑥1) + 𝐾i
−1𝐺(Δ𝑥2)代入 (22), 并应用特

性 3,可得

𝑉̇ = −Δ𝑥2
T(𝐾d +𝐾i)Δ𝑥2 − 𝑓T(𝑥1)𝐾p𝑥1+

𝑓T(𝑥1)𝐶
T(𝑥)Δ𝑥2 + 𝑓T(𝑥1)𝑀(𝑥1)Δ𝑥2−

[Δ𝑥2 + 𝑓(𝑥1)]𝐺(Δ𝑥2). (23)

应用特性 2和引理 1的性质 2),有

𝑓T(𝑥1)𝐶
T(𝑥)Δ𝑥2 ⩽ 𝛽𝛼𝐶𝑀∥Δ𝑥2∥2, (24)

并且,由式 (9)和特性 1,可得

𝑓T(𝑥1)𝑀(𝑥1)Δ𝑥2 ⩽ 𝛿𝛼−1𝑥1
T𝑀(𝑥1)Δ𝑥2. (25)

最后,将式 (24)、(25)和 (18)代入 (23),可得

𝑉̇ ⩽ −Δ𝑥2
T[𝐾i +𝐾d − (𝛿𝛼−1𝑀(𝑥1)+

𝛽𝛼𝐶𝑀𝐼)]Δ𝑥2 − 𝑎∥𝑓(𝑥1)∥2−
[Δ𝑥2 + 𝑓(𝑥1)]𝐺(Δ𝑥2), (26)

则由式 (26)和 (17),可得 𝑉̇ ⩽ 0,并且𝑉 = 0意味着𝑥1

= 0, 𝑥2 = 0. 又因为当𝑥1 → ∞, 𝑥2 → ∞时, 𝑉 → ∞,

根据推论 1可知, 𝑥1 = 0, 𝑥2 = 0为渐近稳定平衡点,

即 lim
𝑘→∞

𝑥1 = 0, lim
𝑘→∞

𝑥2 = 0. □

4 仿仿仿真真真实实实验验验

假设康复机器人连杆质量均匀分布,系统参数的

具体数值如表 1所示.

表 1 上肢康复机器人杆件参数

Joint Mass 𝑚𝑖/g 𝑑𝑐𝑖/mm 𝑙𝑖/mm

1 2 371.23 120 105

2 992.6 145 290

3 3477 103 220

4 618 32 57

5 237 77 80

在仿真中设计期望的周期性跟踪轨迹为

𝑞𝑑𝑗 =
1

2𝑗
+

1

4

3∑
𝑘=1

𝑗

𝑗𝑘 + 1
sin

(
𝑘𝜔𝑡+

π𝑗

2𝑘

)
.

其中: 𝑗 = 1, 2, 3, 4, 5; 𝜔 = 1 rad/s.系统的初值取为 𝑞0

= [0 0 0 0 0]T, 𝑞0 = [2π 2π 2π 2π 2π]T. 控制器参

数取𝐾p = diag(10, 20, 10, 10, 10), 𝐾i = diag(5, 2.4,

3, 4, 3), 𝐾d = diag(3, 4, 3, 5, 4), 𝛼 = 0.7, 𝛽 = 1.0,

𝛿 = 0.01, 𝑇0 = 10 s.将偏移力矩函数设计为 𝑏1 =

𝛽1(𝑡− 𝑇0)𝑓1(𝑡) = (1− e−(𝑡−𝑇0)/10), 𝑏2 = 𝑏3 = 𝑏4 =

𝑏5 = 0,迭代次数为 20次.

图 2为康复机器人各关节轨迹跟踪曲线.由图 2

可以看出,在经过 20次迭代后,机械臂实际运行轨迹

能够很好地跟踪期望轨迹,尽管已知信息只有角度误

差,本文的控制器仍可以有效地解决系统中存在的不

确定性和非线性问题.

轨迹跟踪误差如图 3和图 4所示. 随着迭代次数

的增加, 其跟踪误差有下降的趋势, 即下一个迭代周

期相比于前一个迭代周期具有更好的跟踪性能,且逐

渐收敛于 0,这体现了本文非线性迭代学习控制的优

越性. 另外,由两种控制器的误差对比可以看出,本文

所提出的非线性迭代学习控制器的系统误差明显小

于迭代学习控制器, 其精度更高, 而且非线性迭代学
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习控制不需要精确的系统模型,更易于工程实现.
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图 2 康复机器人各关节轨迹跟踪曲线
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图 3 迭代学习控制轨迹跟踪误差
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图 4 非线性迭代学习控制轨迹跟踪误差

5 结结结 论论论

本文针对五自由度上肢外骨骼机器人设计了一

类非线性迭代学习控制器,用以提高系统的跟踪性能.

应用Lyapunov直接方法证明了闭环系统的全局渐近

稳定性. 该控制策略不基于系统的精确模型,易于工

程实现. 非线性函数的引入,使得闭环系统获得了很

好的跟踪性能,即使在有患者不确定性非线性痉挛扰

动的情况下,本文所提出的一类新型非线性迭代学习

控制算法依然可以获得较好的控制品质.
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