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基于积分障碍李雅普诺夫函数的下肢康复机器人柔顺控制

孙　哲†，陈易洲，周　袁，陈　博

(浙江工业大学 信息工程学院，杭州 310023)

摘　要: 为保障下肢失能患者主动康复训练的效果和安全性, 针对下肢康复外骨骼机器人设计一种基于非对称积

分障碍李雅普诺夫函数的无力矩传感器导纳控制方法. 首先, 基于广义动量法设计一种滑模观测器, 用以实时估

计人机交互力矩, 从而降低下肢外骨骼对力矩传感器的依赖; 其次, 面向下肢外骨骼构建一种导纳控制框架, 利用

饱和函数将外环导纳模型生成的参考轨迹约束在预定的安全区间内, 以保证外骨骼的柔顺性与安全性; 此外, 针
对内环步态轨迹跟踪设计一种基于非对称积分李雅普诺夫函数的反演滑模控制算法, 保障系统的输出约束性能

和步态轨迹跟踪精度; 最后, 基于李雅普诺夫稳定性判据证明控制系统的稳定性, 并在下肢康复机器人实验平台

上验证所提出控制算法的有效性和优越性.
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Compliant control of lower limb rehabilitation robots based on integral
barrier Lyapunov function
SUN Zhe†，CHEN Yi-zhou，ZHOU Yuan，CHEN Bo
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Abstract: To  ensure  the  effectiveness  and  safety  of  active  rehabilitation  training  for  patients  with  lower  limb
disabilities, this study designs a torque-less sensor admittance control method based on an asymmetric integral barrier
Lyapunov function for lower limb rehabilitation exoskeleton robots. Firstly, a sliding mode observer is designed based
on the generalized momentum method to estimate the human-robot interaction torque in real-time, thereby reducing the
reliance on torque sensors by the lower limb exoskeleton. Then, an admittance control framework is constructed for the
lower limb exoskeleton, utilizing a saturation function to constrain the reference trajectory generated by the outer loop
admittance  model  within  a  predetermined  safe  range,  ensuring  the  compliance  and  safety  of  the  exoskeleton.
Additionally,  for  the  inner  loop  gait  trajectory  tracking,  an  inverse  sliding  mode  control  algorithm  based  on  an
asymmetric  integral  Lyapunov  function  is  designed  to  guarantee  the  system's  output  constraint  performance  and  gait
trajectory  tracking  accuracy.  Finally,  the  stability  of  the  control  system  is  proven  based  on  the  Lyapunov  stability
criterion,  and  the  effectiveness  and  superiority  of  the  proposed  control  algorithm  are  verified  on  a  lower  limb
rehabilitation robot experimental platform.
Keywords: asymmetric  integral  barrier  Lyapunov  function； admittance  control； torque  observer； backstepping
sliding mode control；lower limb rehabilitation exoskeleton robot

 

0    引　言

近年来, 可穿戴外骨骼在医疗领域受到了研究

者的广泛关注
[1]. 其中下肢康复外骨骼机器人 (LLRER)

是最典型的穿戴式运动辅助设备之一, 它通过辅助

步行康复训练来改善下肢运动功能障碍患者的行走能

力
[2-3]. 现有的商业设备通常采用被动模式, 忽视了患

者的主观运动意图, 造成患者不适, 进而引起患者对

于安全性的担忧
[4].

导纳控制由于其人机物理交互的特性, 被广泛

用于外骨骼控制中
[5-6]. 其控制机理是外环根据获取

交互作用情况下的力/力矩信息实时重塑参考轨迹并

进行内环跟踪控制
[7-8]. 因此, 获取人机交互下的力
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/力矩信息对实现导纳控制是不可或缺的. 然而, 附加

的传感器装置不仅会使系统结构变得更加复杂, 而
且其安装位置也会极大影响测量信息的准确性. 近
年来, 无传感器的控制方法得到了广泛的关注. 文献 [9]
提出了一种自适应模糊滑模观测器实现电机无传感

器控制 ; 文献 [10]基于广义动量法设计了一种

Luenberger观测器, 用于估计机器人关节空间中的

外部力矩.
虽然导纳控制可以根据人体运动意图调整预期

运动轨迹, 但是该方法缺乏相应的位置约束, 仍无法

完全保证患者安全. 屏障李雅普诺夫函数 (BLF)常
被用于实现系统的状态约束问题

[11-12]. 文献 [13]提
出了非对称积分屏障李雅普诺夫函数 (AIBLF)的概

念, 相较于常见的 BLF方法, 该方法在非对称约束

边界中直接约束状态而非误差变量, 方便工程实现.
然而, 人机交互力矩的存在会显著降低基于 AIBLF
的控制器的跟踪性能且通过导纳控制器重塑后的参

考轨迹可能会突破 AIBLF的约束边界, 导致 AIBLF
失效. 因此, 如何优先考虑安全性同时增强交互顺应

性仍是 LLRER研究领域的迫切需求.
根据上述文献的研究内容, 本文提出一种基于

AIBLF的下肢外骨骼机器人的无力矩传感器导纳控

制方法, 在保证 LLRER柔顺性的同时, 使其运行在

预设的安全范围内, 提升 LLRER的安全性能. 本文

的主要贡献如下: 1)为 LLRER构造一个导纳控制

器, 并利用饱和函数将生成的轨迹约束在预定的安

全范围内, 保证 LLRER的安全性; 2)设计一种基于

广义动量的滑模观测器, 实现对外骨骼关节的人机

交互力矩的精准估计; 3)基于 AIBLF设计反演滑模

控制器 (A-SMC), 使外骨骼具有强鲁棒性, 且使得状

态能被约束在非对称的边界内, 进一步保证 LLRER
的安全性. 

1    下肢外骨骼模型

简化的二自由度 LLRER动力学模型为

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) + d̄ = τ + τext. (1)

q q̇ q̈ ∈ R2×1

M(q) ∈ R2×2 C(q, q̇) ∈
R2×2 G(q) ∈ R2×1

τ ∈ R2×1 τext ∈
R2×1 d̄ = d(t) +∆d ∈ R2×1

d(t) ∆d

其中:  ,  ,  为外骨骼关节角度、角速度和

角加速度 ;  为惯性矩阵 ; 
为哥氏力和离心力矩阵;  为重力矢

量 ;  为关节电机控制输入矢量 ; 
为人机交互力矩 ;  为集

总扰动项, 其中 为外部扰动,  为集总参数不

确定性.
该模型满足以下性质.

M(q)性质 1[14]
　 为正定对称矩阵;

M(q)− 2C(q, q̇)性质 2[14]
　 是斜对称矩阵;
Ṁ(q) = C(q, q̇) + CT(q, q̇)性质 3[10]

　 成立.

对系统 (1)做如下假设.
d̄ ˙̄d假设 1　集总扰动项 和它的一阶导 是有界的;

d̄ τext ≈ τext − d̄

假设 2　考虑到康复训练过程中的人机交互力

矩可以看作是对外骨骼系统的外部干扰且远远大于

集总扰动项 , 在本文中假设 .
外骨骼系统具有人机强交互特性, 本文采用导

纳框架实现人机耦合. 通常, 导纳控制模型为以下形

式:

Mdëf +Bdėf +Kdef = −τext. (2)

Md Bd Kd

2× 2

ef = qd − qra qd qra ∈ R2×1

qd

qra

其中:  ,  以及 分别为期望的惯性矩阵、阻尼

矩阵以及刚度矩阵, 且为 维的正定对角矩阵;
且 ,    分别为期望轨迹与导

纳参考轨迹. 通过该模型, 期望轨迹 可以根据人机

交互力矩重塑为导纳参考轨迹 以使外骨骼表现

一定的柔顺性. 

2    力矩观测器设计

为了估计人机交互力矩, 设计一种基于广义动

量的滑模观测器. 外骨骼关节的广义动量为

θ = M(q)q̇. (3)

θ

考虑到外骨骼动力学模型 (1)、假设 2以及性

质 3, 可以将 的一阶导写作

θ̇ = CTq̇ −G+ τ + τext. (4)

x1 = q x2 = θ定义 ,  , 得到如下状态方程{
ẋ1 = M−1x2,

ẋ2 = CTẋ1 −G+ τ + τext.
(5)

eo = ξ − x2 ξ x2之后, 定义估计误差为 , 其中 为 的估

计值, 且其一阶导被设计为

ξ̇ = CTẋ1 −G+ τ − µeo + τ̂ext. (6)

µ > 0其中常数 . 之后可以得到

ėo = ξ̇ − ẋ2 = τ̂ext − µeo − τext. (7)

根据式 (7)可以构造一个如下滑模面:

So = ėo + µeo = τ̂ext − τext =

[
So1

So2

]
. (8)

x1, x2, . . . , xn > 0 0 < β < 1引理 1[15]
　假设 且 ,

则以下式子成立:
n∑

i=1

xβ+1
i ⩾

( n∑
i=1

x2
i

)β+1

2
. (9)

τ̂ext定理 1　考虑系统 (1),  被设计为

˙̂τext = −k1sgn(S0). (10)

k1 = diag(k11, k21) sgn(∗) =其中:  为正定对角矩阵; 
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[sgn(∗1), sgn(∗2)]
T eo

So = 0 τ̂ext = τext

. 那么, 当观测误差 收敛到滑模

面 时, 可以得到 .
证明　选取 Lyapunov函数

Vo =
1

2
ST

oSo. (11)

对 Lyapunov函数求导得到

V̇o = ST
o Ṡo = ST

o [−k1sgn(So)− τ̇ext]. (12)

τ̇ext ¯̇τext ¯̇τexti

⩽ k1i V̇o ⩽ 0 τ̂ext

τext

考虑到外骨骼的机械结构以及 LLRER通常进

行低速运动, 人机交互力矩的变化较小, 因此可以做

以下合理性假设 , 即 具有上界 . 所以 , 当
时,  成立, 人机交互力矩估计值 渐近

收敛于实际的人机交互力矩 . □ 

3    控制器设计

qra

qrai < −kai qrai > kbi kai > 0

kbi > 0 i

qra

在实际的人机交互过程中, 根据导纳控制方法

重塑后的导纳参考轨迹 可能会超出规定的安全

运动范围, 即 或者 , 其中 、

为事先设置的第 个关节非对称的安全运动

上下边界. 因此设置一个饱和函数来约束 .

qri=


− γia(1− e

qrai+ρikai
γia )− ρikai, qrai<−ρikai;

qrai, −ρikai ⩽ qrai ⩽ ρikbi;

γib(1− e
−qrai+ρikbi

γib ) + ρikbi, qrai > ρikbi.
(13)

qri γia = (1− ρi)kai γib = (1−
ρi)kbi 0 < ρi < 1 (i = 1, 2)

q → qr

其中:  为参考轨迹,  , 
,    . 此时, 控制器的目的为

.
将外骨骼的关节角度误差定义为

z1 = q − qr = [z11, z12]
T. (14)

选取 AIBLF[13] 实现状态约束

V1i =
w z1i

0

δ(kai + kbi)
2

(kai + δ + qri)(kbi − δ − qri)
dδ, (15)

i = 1, 2其中 .
−kai < qi < kbi引理 2[13]

　以下不等式在 时成

立:
1

2
z2
1i ⩽ V1i ⩽ z1iϕi. (16)

其中:

ϕi =
(kai + kbi)

2

(kai + qi)(kbi − qi)
, i = 1, 2. (17)

式 (15)可以被简化成以下形式:

V1i =

(kai + kbi)(kai + qri)ln
kai + qri

kai + z1i + qri
+

(kai + kbi)(kbi − qri)ln
kbi − qri

kbi − z1i − qri
. (18)

对其求导可得

V̇1i = ϕiz1iż1i +
∂V1i

∂qri
q̇ri. (19)

其中

∂V1i

∂qri
= (kai+kbi)

[
−ln

(kbi − qri)(kai + qi)

(kai + qri)(kbi − qi)

]
. (20)

λ = [λ1, λ2]
T设计中间变量 且

λi = − 1

z1i

∂V1i

∂qri
, i = 1, 2. (21)

∼根据式 (19) (21)可得

V̇1i =
z1i(kai + kbi)

2

(kai + qi)(kbi − qi)
ż1i − λiq̇riz1i =

z1iq̇i(kai + kbi)
2

(kai + qi)(kbi − qi)
−

q̇riz1i
[
λi +

(kai + kbi)
2

(kai + qi)(kbi − qi)

]
. (22)

α = [α1, α2]
T定义变量 且

αi = λi +
(kai + kbi)

2

(kai + qi)(kbi − qi)
, i = 1, 2. (23)

β = [β1, β2]
T因此, 设计虚拟控制变量 , 且

βi = −k2iz1i +
(kai + qi)(kbi − qi)q̇riαi

(kai + kbi)2
. (24)

i = 1, 2 k2i

k2 = diag(k21, k22)

其中:  ,  为正常数, 并且定义正定对角矩阵

为 .
z2定义误差变量 为

z2 = q̇ − β = [z21, z22]
T. (25)

S此外, 定义滑模面 为

S = z2 + cz1 = [S1, S2]
T, (26)

c = diag(c1, c2)其中参数 为正定对角矩阵.

τ

基于该滑模面与力矩观测器的估计值设计 A-
SMC控制律 为

τ = M(β̇ − cż1) + Λ− CS − k3S−
k4sgn(S) + Cq̇ +G− τ̂ext. (27)

Λ=−
[ z11(ka1 + kb1)

2

(ka1+q1)(kb1−q1)
,

z12(ka2 + kb2)
2

(ka2+q2)(kb2−q2)

]T
β̇ = [β̇1, β̇2]

T ż1 = [ż11, ż12]
T k3 =

diag(k31, k32) k4 = diag(k41, k42)

其中:  ;

,  ;  控 制 器 增 益

,  为正定对角矩阵. 

4    稳定性分析

z1

z2

定理 2　所设计的控制器 (27)可以使误差 、

达到一致最终有界, 同时保证外骨骼的关节角度

能够被约束在所设定的安全范围内.
证明　将式 (24)和 (25)代入 (22)可得

V̇1i = −k2iz
2
1iϕi + z1iz2iϕi. (28)

选取 Lyapunov函数为
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V2 =
2∑

i=1

V1i +
1

2
STMS. (29)

根据性质 2和引理 2, 对式 (29)求导可得

V̇2 =
2∑

i=1

V̇1i +
1

2
STṀS + STMṠ =

2∑
i=1

(−k2iϕiz
2
1i − ciϕiz

2
1i + ciϕiz

2
1i+

z1iz2iϕ) + ST(MṠ + CS) =

−
2∑

i=1

(k2i + ci)ϕiz
2
1i + ST[M(M−1(τ+

τext − Cq̇ −G)− β̇ + cż1) + CS − Λ] =

−
2∑

i=1

(k2i + ci)ϕiz
2
1i + ST[−k3S−

k4sgn(S)− τ̃ext], (30)

τ̃ext = τ̂ext − τext
¯̃τexti = S̄oi, i = 1, 2 |τ̃exti| ⩽ |¯̃τexti| k3i + k4i >

|¯̃τexti| V̇2 ⩽ 0

其中 . 根据定理 1, 可以认为存在

, 满足 . 当
时,  恒成立, 系统稳定.

此外, 式 (30)可以进一步推导为

V̇2 ⩽ −
2∑

i=1

(k2i + ci)ϕiz
2
1i − STk3S + |S|T|¯̃τext| ⩽

−
2∑

i=1

(k2i + ci)ϕiz
2
1i − ST

(
k3 −

1

2
E
)
S+

1

2
¯̃τT
ext
¯̃τext ⩽ −κV2 + ε. (31)

其中:

| ∗ | = [| ∗1 |, | ∗2 |]T,

κ = min
(
k21 + c1, k22 + c2,

λmin(2k3 − E)

λmax(M)

)
,

ε =
1

2
¯̃τT
ext
¯̃τext, (32)

λmax λmin

E

且 、 分别为矩阵最大特征值和矩阵最小特征

值,  为 2阶单位矩阵.
eκt在式 (31)两边同乘 可得

dV2

dt
eκt ⩽ −κV2e

κt + εeκt, (33)

整理式 (33)可得

d
dt

(V2e
κt) ⩽ εeκt. (34)

通过积分可得

V2⩽ [V2(0)−εκ−1]e−κt+εκ−1⩽V2(0)+εκ−1. (35)

根据引理 2以及式 (35), 可以得到以下不等式:

1

2
zT
1 z1 ⩽

2∑
i=1

V1i ⩽ V2 ⩽ V2(0) + εκ−1, (36)

1

2
STMS ⩽ V2 ⩽ V2(0) + εκ−1. (37)

因此可得, 每个变量都被保持在以下各自的有界范

围内

∥z1∥ ⩽
√
2[V2(0) + εκ−1] ⩽ ∆1, (38)

∥S∥ ⩽
√
2[V2(0) + εκ−1]λ−1

min(M) ⩽ ∆2, (39)

∥z2∥ ⩽ ∆2 +Q∆1, (40)

Q = max(c1, c2)

κ > 0 k3 >
1

2
E

其中 . 此外, 需要注意的是, 选取参

数时需要满足 ,  . □
 

5    实验结果

∼

为了验证所设计算法的有效性, 通过下肢外骨

骼实验平台进行实验分析 , 实验平台如图 1所示 .
1名健康成年男性 (24岁, 171 cm, 80 kg)参与了本

次实验. 设计的控制算法在 Matlab/Simulink上实现

编程, LLRER运动控制通过 Matlab/Simulink、树莓

派 4B以及电机 (RoboCT JA-110)协同完成, 编码数

据的传输通过 UDP协议和 CAN通信实现. 设计的

控制算法由 Matlab/Simulink执行, 电机模组的执行

器单元通过树莓派连接到计算机. 执行器由外部供

电, 电机编码器信号通过 CAN通信至树莓派, 然后

通过 UDP通信传输回计算机, 系统可以在 8 10 ms
内完成有效通信并反馈控制信号以驱动电机执行器.

外骨骼的模型参数如下所示:

M(q) =[
2.77 + 0.89cos(q2) 0.79 + 0.45cos(q2)

0.79 + 0.45cos(q2) 0.79

]
,

C(q̇, q) =[
−0.45sin(q2)q̇2 −0.45sin(q2)(q̇1 + q̇2)

0.45sin(q2)q̇1 0

]
,

G(q) =[
−43.32sin(q1)− 9.48sin(q1 − q2)

−9.48sin(q1 + q2)

]
.

(41)

qd(t) = [qd1, qd2]
T

qd1 qd2

期望轨迹的表达式为 , 其中

和 分别为

qd1 = 0.139− 0.327cos(0.78t) + 0.155sin(0.78t)−
0.078cos(1.55t)− 0.008sin(1.55t)−
0.008cos(2.33t)− 0.024sin(2.33t),

qd2 = 0.312 + 0.091cos(0.77t) + 0.401sin(0.77t)−
0.221cos(1.55t) + 0.165sin(1.55t)−
0.021cos(2.32t)− 0.055sin(2.32t). (42)

考虑到量测噪声与受试者运动差异等因素对实
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际应用的控制性能的影响, 实验通过被动模式和主

动模式分别验证算法的跟踪性能和安全约束性能.
 
 

通信流程

Matlab

UDP

树莓派 4B

CAN

直流电机

下肢康复外骨骼机器人实验平台

走步机

直流电机

计算机

直流电源

树莓派 4B

Matlab

图1   LLRER 实验平台
  

5.1    被动模式

qd qr

在该模式下, 外骨骼不采用导纳结构, 直接跟踪

由式 (13)约束 后的参考轨迹 , 用于测试内环控

制器的跟踪性能.

ka1 = 0.3 ka2 =

1.1 kb1 = 0.48 kb2 = 0.05 ρ1 = ρ2 = 0.8

k1=diag(60, 60)

µ = diag(30, 20) k2 = diag(12, 15) k3 = diag(25,

12) k4=diag(1, 1) c=diag(15, 20)

考虑受试者实际运动状态、实验设备硬件偏差

以及人类行走关节运动范围
[16], 选取 , 

,  ,  ,  . 此外, 经
过实验测试和权衡, 选取控制参数为 ,

,  , 

,  ,  . 采用传统 SMC

和非对称积分障碍李雅普诺夫函数控制器 (AIBLFC)[17]

作为基准控制器进行比较.

∼图 2 图 5展示了 3种控制方法的轨迹跟踪效

果, 可以看出, 本文提出的 A-SMC相较于 SMC和

AIBLFC具有更高的跟踪精度. 由于髋关节相较于

膝关节承受了绝大部分人体下肢重量, 其跟踪精度

一般相较于膝关节偏低. 而对于 AIBLFC而言, 可能

由于受试者运动差异、关节模型耦合的影响, 膝关节

具有更低的跟踪精度, 侧面印证了 A-SMC相较于

AIBLFC具有更强的鲁棒性.
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5.2    主动模式

qr Md = diag(1,

1) Bd=diag(57.2, 57.2) Kd = diag(114.4, 114.4)

在该模式下, 受试者被要求尽可能顺应外骨骼

步态频率并适当发力, 此时外骨骼采用导纳结构, 跟
踪约束后的参考轨迹 . 控制器参数为

,  ,  ,

其余参数均与被动控制实验中相同.

∼观测器估计结果如图 6 图 9所示, 可以看出,
所设计的力矩观测器能较为准确地估计外骨骼关节

的广义动量, 而广义动量的估计差值仅与人机交互

力矩有关, 这意味着基于广义动量估计得到的人机
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图6    广义动量估计 (A-SMC)

第9期 孙  哲 等: 基于积分障碍李雅普诺夫函数的下肢康复机器人柔顺控制 2651



∼交互力矩是准确的. 此外, 从图 7 图 9中可以看出,

不同算法下的人机交互力矩的幅值和频率是近似的.

其原因是受试者被要求尽可能在每次实验中力度和

频率保持一致, 从而使不同算法作用下的人机交互

力矩最大幅值与变化频率尽可能一致. 受试者被这

样要求的目的是为了在“主动模式”下能尽量公平

地对比不同控制方法的步态跟踪效果.

∼
qra

外骨骼髋关节与膝关节的跟踪情况如图 10

图 13所示, 可以看出, 在人机交互力矩的作用下,

实际应用中重塑后的导纳参考轨迹 存在超出设

qr

定安全范围的情况, 其中髋关节最为明显, 结合图

7和图 9可以发现髋关节为行走的主要发力点, 该处

具有较大的人机交互力矩. 参考轨迹 可以有效地

被饱和函数约束在安全范围内. 此外, 由于 SMC缺

乏约束性能, 出现实际轨迹超出了预设的安全范围

的情况; 而 A-SMC则完全被约束在安全范围内, 说
明该方法具有较好的系统输出约束性能, 能够提高

LLRER安全性能. 

6    结　论

本文针对 LLRER, 提出了基于 AIBLF的无力矩

传感器导纳控制方法, 实现患者主动康复训练的同

时保证训练安全性. 该方法基于广义动量设计了滑

模观测器用以估计人机交互力矩, 从而消除外骨骼

对于力矩传感器的依赖. 在此基础上为外骨骼构建

了导纳框架, 通过饱和函数将参考轨迹约束在预定

的安全区间内. 此外, 结合 AIBLF和反演法设计了

反演滑模控制器用于内环步态轨迹跟踪, 保证了较

高的轨迹跟踪精度和系统鲁棒性的同时确保系统的

输出约束性能, 提高了外骨骼的安全性. 详细证明了
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该控制系统的稳定性, 对比实验结果表明, 所设计的

控制方法可以在考虑安全性的同时增强交互顺应性.
后续将在评估量化受试者康复状态制定自适应与个

性化控制方案上开展研究工作.
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