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康复机器人具有速度决策的每步限时学习控制方法

单 芮1, 孙 平1†, 王硕玉2

(1. 沈阳工业大学人工智能学院，沈阳 110870；2. 高知工科大学智能机械系统工程学院，日本高知 7828502)

摘 要: 为了提高康复步行训练器人的智能性和安全性,提出一种运动速度决策的康复训练机器人限时学习迭代
控制方法,目的是抑制训练者位姿不确定性和人机速度不协调对系统安全性能的影响.建立具有系统不确定偏移
量的康复步行训练机器人动力学模型,通过比较康复训练机器人当前的运动速度和训练者的实际步行速度,提出
机器人运动速度的决策方法,从而使康复者在主动训练模式下实现人机速度协调运动;进一步,利用机器人决策的
运动速度和动力学模型建立跟踪误差系统,提出有限学习时间的迭代控制方法,并基于Lyapunov理论验证跟踪误
差系统的有限时间稳定性.仿真对比分析和实验结果表明,所提出的速度决策方法和跟踪控制方法能使人机系统
协调地进行主动模式的康复训练.
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Each step time-limited learning control method for rehabilitation robot
with movement velocity decision
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Abstract: To improve the intelligence and safety of the rehabilitation walking training robot, a time-limited learning
iterative control method for the rehabilitation training robot based on motion speed decision is proposed to reduce the
influence of trainer’s pose uncertainty and human-robot velocity incoordination on the safety performance of the system.
A dynamicmodel of the rehabilitationwalking training robot with system uncertain offset is established. By comparing the
current movement velocity of the rehabilitation training robot and the actual walking velocity of the trainer, a movement
velocity decision method for the robot is proposed. Thereby, the trainer can realize the coordination of human-robot
movement velocity in the active trainingmode. Furthermore, a tracking error system is established by using the movement
velocity of the robot decision-making and dynamic model, an iterative control method with limited learning time is
proposed, and the stability of the tracking error system is verified based on Lyapunov theory. The simulation comparative
analysis and experimental results show that the proposed velocity decision method and tracking control method can enable
the human-robot system to coordinate rehabilitation training in the active mode.
Keywords: rehabilitative training walker；each step time-limited learning；movement velocity decision；iterative learning
control；human-robot velocity coordination；active training
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近年来,康复机器人迭代学习控制研究受到了学
者们的广泛关注[1-5],由此提出了多种跟踪控制方法,
如:迭代学习阻抗控制[6]、主动训练双迭代补偿学习

控制[7]、动态迭代学习控制[8].然而,上述方法都没有

考虑学习时间的约束问题,导致康复机器人暂态运动
阶段调节时间过长,使人机系统康复过程中运动训练
的跟踪性能不理想.
事实上,迭代学习时间的长短直接决定了机器人

控制系统的跟踪性能,针对给定学习时间的系统控制

收稿日期: 2023-04-05；录用日期: 2023-07-17.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (61903261)；辽宁省自然科学基金项目 (2019ZD0203).
†通讯作者. E-mail: tonglongsun@sut.edu.cn.
*本文附带电子附录文件,可登录本刊官网该文“资源附件”区自行下载阅览.



2680 控 制 与 决 策 第39卷

问题,已有一定的研究结果,如:多智能体系统的有限
时间迭代学习控制[9]、分数阶多智能体的有限时间迭

代学习控制[10]、奇异多智能体的有限时间迭代学习

控制[11].虽然上述研究涉及了有限时间的学习问题,
但实质上仅是直接指定了每次学习的常数时间,没有
考虑在指定的学习时间内系统能否实现稳定,还未能
解决学习时间的限制问题.

另外,康复步行训练机器人不同于一般的机械系
统,通常需要人机合作才能完成康复训练任务[12-13].
因此,康复机器人通过设计多个训练模式辅助康复者
完成步行训练[14].当康复者经过被动训练阶段后,随
着腿部力量和平衡能力的提高,其会有主动参与训练
的愿望.如果机器人能感知康复者的运动速度,并不
断进行自身调整与康复者保持一致,不仅能提高机器
人的智能性,还能保证人机系统的安全性.目前还未
发现关于康复机器人运动速度决策及有限学习时间

实现稳定的迭代跟踪控制的相关研究.
鉴于以上分析,本文研究全方向康复步行训练

机器人 (omnidirectional rehabilitative training walker,
ODW)[15]运动速度决策及有限学习时间的迭代跟踪
控制问题.建立具有不确定偏移的人机系统动力学
模型;通过比较当前时刻人机速度误差,提出一种运
动速度决策方法;利用决策的运动速度建立跟踪误
差系统,提出限时学习控制方法,并分析误差系统的
稳定性;通过仿真对比分析和实验验证所提出方法
的有效性.

1 具有不确定偏移的人机系统动力学模型

康复者需要在机器人的帮助下完成步行训练任

务,由于其不断调整位姿,往往使人机系统发生不确
定偏移.因此,建立具有不确定偏移的系统模型对于
实现轨迹跟踪训练至关重要. ODW的动力学模型[16]

描述如下:

M1Ẍ(t) +M2Ẋ(t) = B(θ)u(t). (1)

其中:X(t)为ODW的实际运动轨迹,u(t)为控制输
入力,M1和M2为系数矩阵,其他参数含义参见文献
[16].
根据模型 (1),分离系数矩阵M1中受训练者位姿

变化影响的物理量,记M1 = Ma + ∆Ma.因此,当
ODW跟踪运动迭代学习到第 k 次时,具有系统不确
定偏移的动力学模型转化为

Ẍk(t) =M−1
a B(θ)uk(t) + η(t). (2)

其中: k ∈ z+; η(t) = −M−1
a (∆MaẌk(t) +M2Ẋk(t))

为系统偏移量,并且由物理含义可得η(t)有界.

2 ODW运动速度决策方法
当康复者进入主动训练模式时,利用传感器测量

康复者的步行速度,并与 ODW的实际运动速度进行
比较,依据比较的速度值之差设计决策过程的奖惩值
函数;以ODW加速、减速、匀速运动作为速度决策的
动作,从而保证人机速度协调一致. ODW运动速度决
策状态描述如下:
state1 : vt < Vt, state2 : vt = Vt, state3 : vt > Vt. (3)

其中: vt为机器人当前速度,Vt为训练者当前速度.
ODW每次动作调整的速度变化值为∆v,令vt+1为机

器人下一时刻速度,决策动作描述如下:
a1 : vt+1 = vt +∆v, a2 : vt+1 = vt,

a3 : vt+1 = vt −∆v. (4)

设∆V = vt − Vt为ODW与康复者当前时刻的速度
值之差,奖惩值函数R设计为

R =

100, |∆V | ⩽ τ ;

−1 000|∆V |, |∆V | > τ.
(5)

其中τ为预先指定的速度值之差. ODW运动速度决
策步骤如下.

step 1:对ODW初始速度、初始状态的行为 (S,

A)进行初始化.其中:S为ODW当前状态,A为机器
人当前采取的动作.设置机器人更新状态学习速率
α、衰减系数γ、决策动作的选择概率ε.

step 2:将ODW与康复者的当前速度值做比较,
并判断机器人在 state1、state2、state3中所处的状态
S, ODW依据概率ε选取a1、a2、a3中任意一个动作A,
确定当前时刻的状态行为(S,A),其价值更新过程为
Q(S,A)← Q(S,A) + α[R+ γQ(S′, A′)−Q(S,A)].

(6)

step 3: Q(S,A)是当前时刻机器人在状态S和动

作A的价值,在选取概率值ε条件下,通过式 (6)对Q

表中的值不断更新.当机器人在状态S下,将Q表状

态S所在一行中最大的Q值对应的动作A′作为机器

人下一时刻的动作,S′为下一时刻的状态,进而机器
人完成一次动作决策.

step 4:将Q(S′, A′)作为当前新的状态和动作,重
复step 2,机器人不断进行动作决策,直到人机速度误
差满足 |∆V | ⩽ τ , ODW通过不断调整速度,保证人
机速度协调一致.

3 人机系统每步限时学习控制方法

3.1 每步限时学习控制器设计

令x1,k(t) = Xk(t),x2,k(t) = Ẋk(t),模型 (2)化
为如下形式:
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ẋ2,k(t) =M−1
a B(θ)uk(t)− η(t).

(7)

根据机器人在第k次迭代学习的运动轨迹x1,k(t)和

指定轨迹xd(t),设计轨迹跟踪误差和速度跟踪误差e1,k(t) = x1,k(t)− xd(t),
e2,k(t) = x2,k(t)− V (t),

(8)

其中V (t)表示第2节中机器人决策的运动速度.设计
辅助变量

zk(t) = e2,k(t)− ϕ(e1,k(t)),
ϕ(e1,k(t)) = −R1Sig(e1,k(t))ϖ.

其中: 0 < ϖ < 1,R1 = diag(r11, r12, r13), r1n > 0,n
= 1, 2, 3.
由式(7)和(8)可知跟踪误差系统为
ė1,k(t) = zk(t) + ϕ(e1,k(t)),

żk(t) =

M−1
a B(θ)uk(t) + η(t)− ẍd(t)− ϕ̇(e1,k(t)).

(9)

设计第k次学习的控制器如下:
uk(t) =

B̂(θ)Ma

(
ẍd(t) + ϕ̇(e1,k(t))− e1,k(t)− η̂k(t)−

σẑTk(t)e
T
1,k(0)e1,k(0) + ϕ(zk(t))− ω

zk(t)

∥zk(t)∥

)
. (10)

其中: η̂k(t) = η̂k−1(t) − ϑzk(t), ϑ > 0为学习增益;
B̂(θ)和 ẑTk(t)为B(θ)和zTk(t)的广义逆矩阵;参数σ =

et;ϕ(zk(t)) = −R2Sig(zk(t))ϖ,R2 = diag(r21, r22,
r23), r2o > 0, o = 1, 2, 3; η̂k(t)为ηk(t)的估计值,且
估计误差为 η̃k(t) = η(t)− η̂k(t), η̂−1(t) = [0, 0, 0]T.

3.2 跟踪误差系统稳定性分析

定理1 针对ODW运动速度决策的跟踪误差系
统 (9),设计限时学习迭代控制器 (10),经过第k次学

习后,误差系统在有限时间内可实现稳定,且有限的

学习时间满足T ⩽ V 1−δ
k (e1,k(0))

ξr̄(1− δ)
;同时,随迭代学习

次数k不断增加,限时学习迭代控制器能使跟踪误差
趋向于零,即 lim

k→∞
e1,k(t) = lim

k→∞
zk(t) = 0.

证明 建立李亚普诺夫函数如下:

Vk(t) =
1

2
eT1,k(t)e1,k(t) +

1

2
zTk(t)zk(t). (11)

沿误差系统(9)对(11)求导,可得

V̇k(t) =

− ψ(t)− ω∥zk(t)∥+ zTk(t)η̃k(t)− σeT1,k(0)e1,k(0),
(12)

其中

ψ(t) = eT1,k(t)R1Sig(e1,k(t))ϖ + zTk(t)R2Sig(zk(t))ϖ.

令参数ω > ∥η̃k(t)∥,则式(12)转化为如下不等式:

V̇k(t) ⩽ −ψ(t). (13)

且有

− eT1,k(t)R1Sig(e1,k(t))ϖ ⩽ −r̄1eT1,k(t)Sig(e1,k(t))δ,

− zTk(t)R2Sig(zk(t))ϖ ⩽ −r̄2zTk(t)Sig(zk(t))δ,

δ =
1 +ϖ

2
,
1

2
< δ < 1,

r1min = min{r1g}, r2min = min{r2g},

r̄1 = 2δr1min, r̄2 = 2δr2min.

则由式(13)可得

V̇k(t) ⩽ −r̄V δ
k (t), (14)

其中 r̄ = min{r̄1, r̄2}.设存在参数 0 < ξ < 1,式 (14)
可以写成如下形式:

V̇k(t) ⩽ −ξr̄V δ
k (t)− (1− ξ)r̄V δ

k (t). (15)

对式 (15)两边同时积分可得有限的迭代学习时间

T ⩽ V 1−δ
k (e1,k(0))

ξr̄(1− δ)
.接下来,进一步说明随着学习次

数的增加,限时学习迭代控制器能使人机系统的跟踪
误差逐渐趋向于零.

定义Lk(t)函数如下:

Lk(t) = Vk(t) +
1

2ϑ

w t

0
η̃2k(ι)dι. (16)

取zk(0) = 0,结合式(10)、(12)和(16)可知

∆Lk(t) = Lk(t)− Lk−1(t) ⩽

− Vk−1(t)−
w t

0
ψ(ι)dι < 0. (17)

当k = 0时,结合误差系统 (9)和控制器 (10),对
式(16)求导,可得
L0(t) =

− eT1,0(t)R1Sig(e1,0(t))ϖ − zT0 (t)R2Sig(z0(t))+

zT0 (t)(η(t)− ϑz0(t))− σeT1,0(0)e1,0(0)+
1

2ϑ
(η(t)− ϑz0(t))2 ⩽ 1

2ϑ
η2(t). (18)

由式(18)可知,Lk(t)可以写成如下形式:

Lk(t) ⩽ L0(t)−
1

2

k∑
j=0

w t

0
(eT1,j−1(ι)e1,j−1(ι)+

zTj−1(ι)zj−1(ι))dι. (19)

进一步,由式(19)可得
k∑

j=1

w t

0
(eT1,j−1(ι)e1,j−1(ι) + zTj−1(ι)zj−1(ι))dι ⩽

2L0(t). (20)

根据式(20),由级数收敛的必要条件可得
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lim
k→∞

e1,k(t) = lim
k→∞

zk(t) = 0.

这样,由上述推导过程可知Lk(t)为递减函数且连续

有界,随着学习次数增加,限时学习控制器能使跟踪
误差趋向于零. 2
4 仿真分析

为了验证本文机器人速度决策和有限学习时间

迭代控制方法的有效性,对医生指定的运动轨迹进行
主动模式的跟踪训练,跟踪轨迹描述如下:

xd(t) = t+ 2e−0.5t, yd(t) = t+ 2e−0.5t, θd(t) =
π

4
.

ODW的物理参数为:M = 58 kg,m = 60 kg,L
= 0.4m, I0 = 27.7 kg ·m2, r0 = 0.4(1 + rand(·)) kg,
β =

π

4
;系统初值为:X(0) = [3m, 4m, 0.9 rad]T,V (0)

= [0m/s, 0m/s, 0 rad/s]T;速度决策参数设置为:α =

0.55, γ = 0.85, ε = 0.67;控制器参数如表1所示.

表 1 控制器参数

ω δ ϑ R1 R2

25 0.9 6 diag{35, 45, 24} diag{3.8, 5, 7}

仿真结果如图1∼图5所示.
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图 5 旋转角决策速度跟踪

图1给出了ODW路径跟踪曲线,由图1可知,限
时学习控制器 (10)有效抑制了不确定偏移对系统跟
踪性能的影响,并且在有限的学习时间内,系统实现
了稳定跟踪.图2给出了各轴轨迹跟踪误差收敛曲
线,人机系统大约经过5次学习后便实现了稳定跟踪,
并且随着学习次数的不断增加,各轴轨迹的跟踪误差
逐渐收敛到零.图3∼图5分别给出了ODW各轴对
康复者运动速度的跟踪曲线,可以看出ODW实现了
与康复者主动步行速度协调一致的安全运动.
为了验证本文基于运动速度决策的限时学习迭

代控制方法的有效性,与文献 [17]进行仿真对比.文
献 [17]提出了康复训练机器人的随机跟踪控制方法,
考虑了系统的重心偏移特性及不完整的位置输出反

馈信息,应用文献 [17]的控制器跟踪本文的训练轨迹
及决策的运动速度,仿真结果如图6∼图9所示.
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图 6 路径跟踪 (文献 [17]方法)

图6给出了ODW路径跟踪曲线,可以看出ODW
实现了稳定的路径跟踪训练,文献 [17]中的控制器
可以抑制系统偏移量对跟踪性能的影响.图7∼图9
给出了各轴对决策速度的跟踪曲线,由图7∼图9可
知, ODW的实际运动速度无法适应康复者的主动步
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图 7 x轴速度跟踪 (文献 [17]方法)
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图 8 y轴速度跟踪 (文献 [17]方法)
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图 9 旋转角速度跟踪 (文献 [17]方法)

行速度,说明文献 [17]的方法仅能实现被动训练模式
下的速度跟踪,无法实现人机速度协调一致.

5 实验结果

为了验证本文提出的速度决策方法和限时学

习迭代控制方法的有效性,对康复步行训练机器人
ODW进行了实验研究,实验环境如图10所示.

图 10 实验环境

实验中,将红外传感器放置在康复者的大约重心
位置,其测量的速度作为康复者的主动行走速度,并
与机器人的实际运动速度进行比较,进一步地,机器
人决策运动速度并进行储存.

ODW通过串口执行限时学习迭代控制算法,利

用摄像头实时采集位置和速度信息,同时计算位置和
速度的跟踪误差,进一步通过串口反馈误差信息,控
制器不断修正ODW的实际运动轨迹和运动速度,并
抑制系统不确定偏移量对跟踪性能的影响,同时保障
人机速度协调一致. ODW各物理参数以及控制器参
数与仿真取值相同,实验结果如图11∼图14所示.
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图 11 实验环境下的路径跟踪
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图 12 实验环境下的x轴速度跟踪
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图 13 实验环境下的y轴速度跟踪
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图 14 实验环境下的旋转角速度跟踪

图 11给出了实验中ODW路径跟踪曲线,由图
11可知,在初始的一段时间内机器人的运动路径有
些轻微波动,随着迭代学习次数不断增加,跟踪误差
逐渐减小,机器人最终实现了有限时间稳定跟踪.图
12∼图14分别给出了ODW各轴的决策速度跟踪曲
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线,可以看出有限时间内机器人实现了决策速度跟
踪,说明本文提出的速度决策限时学习迭代控制方法
能够抑制不确定偏移并实现人机协调运动.

6 结 论

本文提出了一种具有速度决策的限时学习迭代

控制方法.建立了具有不确定偏移量的人机系统动
力学模型,并利用当前时刻的人机速度误差,提出了
机器人速度决策方法;利用决策的运动速度设计了
限时学习迭代控制器,并分析了跟踪误差系统的有限
时间稳定性,抑制了康复者位姿不确定性对跟踪性能
的影响,同时保障了康复者主动训练的安全性.
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