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基于支持向量机的外骨骼机器人灵敏度放大控制

赵广宇，何　龙，李新俊，许国强，李小奇
（中国兵器工业第二八研究所，北京　１０２２０２）

摘要：为了准确控制外骨骼机器人跟随人体运动，需要建立其动态、精确的数学模型；人体下肢外骨骼是一个多自由度、强耦合以

及非线性的多连杆系统，难以建立准确的运动学和动力学模型；文章使用三维运动捕捉与空间定位系统，获取实际人体运动参数 （运动

学与动力学），应用支持向量机 （ＳＶＭ）学习人体下肢外骨骼的数学模型；基于该模型构造基于支持向量机模型的灵敏度放大控制方法；

文章使用 ＭＡＴＬＡＢ和ＬＩＢＳＶＭ建立外骨骼下肢机器人的数学模型，并进行仿真分析；仿真结果表明基于ＳＶＭ 的模型学习方法，能够

准确计算出人体下肢外骨骼的动力学模型，并简化建模过程；基于ＳＶＭ 的灵敏度放大控制，能够有效计算出人体下肢外骨骼各关节

（髋关节、膝关节、踝关节）的输出力矩，并控制外骨骼机器人跟随人体运动。
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０　引言

人体下肢外骨骼是一种模仿人体下肢结构特点设计，综合

传感器技术、控制技术、信息融合技术等多学科技术，结合穿

戴者的智能和机械设备的 “力量”，提供动力来辅助正常人负

重行走、跑步、上下楼梯、登山等，从而增强人们行走的负重

能力和耐力。由于人体下肢外骨骼能够负重、助力行走，所以

能够应用在军事、医疗、救灾、交通等多方面，具有广阔的应

用前景。

目前，外骨骼技术是国内外研究的热点，具有代表性的主

要有：美国伯克利大学的下肢助力外骨骼ＢＬＥＥＸ
［１］；在此基

础上，洛克希德·马丁公司开发了 ＨＵＬＣ外骨骼
［２］，它使士

兵能够背负大约９０公斤重物，以１０千米／小时的速度在多种

地形中行进；雷神－萨克斯公司开发的 ＸＯＳ
［３］系列外骨骼，

ＸＯＳ２可以能够大幅增强人类的力量；由ＲＢ３Ｄ法国工程公司

研发的 “大力神”（ＨＥＲＣＵＬＥ）
［４］，可背负１００公斤重物，可

使穿戴者以４千米／小时的速度行进大约２０千米；日本的Ｃｙ

ｂｅｒｄｙｎｅ公司推出 ＨＡＬ
［５］，用于医疗机构的辅助负重工具或康

复医疗；以色列的埃尔格医学技术公司研发的 “ＲｅＷａｌｋ”
［６］，

主要用来助瘫痪者恢复行走能力；国内的许多高校和研究单位

也都开展了外骨骼机器人的研究。

本文主要针对下肢外骨骼的智能控制进行研究。下肢外骨

骼作为一个人机交互系统，在人体运动意图识别等方面，具有

许多困难［１］。ＢＬＥＥＸ系统提出一种灵敏度放大的下肢外骨骼

控制方法 （ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＡＣ），不需要在

人机之间安装传感器，实现控制外骨骼跟随穿戴者运动。但

ＳＡＣ控制方法非常依赖系统的动态模型
［１］，而下肢外骨骼又

是一个多刚体、多自由度的非线性系统，想要建立精确的数据

模型非常困难。

本文使用三维运动捕获与空间定位系统获取人体的运动学

和动力学数据，采用支持向量机来逼近外骨骼的动态模型，提

出了一种基于支持向量机的灵敏度放大控制方法，在保持

ＳＡＣ控制效果的基础上，简化系统的建模过程，并通过仿真

实验，证明了控制方法的有效性。

１　支持向量机

支持向量机［６］ （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是由
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Ｖａｐｎｉｋ与其合作伙伴，在１９９５年提出的机器学习算法。支持

向量机具有很强的泛化能力，能够较好的解决许多实际问

题［７］。支持向量机的基本思想是，将求最优分类超平面的问题

转化为求解一个凸二次规划问题。

首先，我们需要定义一个训练数据集犜＝＜ （狓１，狔１），

（狓２，狔２），…， （狓１，狔１）＞，每个狓犻∈犚
狀 表示输入样本空

间，并且对应一个目标值狔犻∈犚 （犻＝１，２，…，１），１为训练

集的大小。那么一般的ＳＶＭ目标函数可以写作：

犳（狓）＝＜ω，狓＞＋犫 （１）

　　其中：ω，狓犚狀，犫犚，＜．，．＞是在犚狀 空间上的点积

操作。目标就是寻找ω和犫的值，来获得最小的风险误差，求

风险误差最小的目标函数犳 （狓），可以化为求
１

２
ω

２ 最小的

问题，如下公式所示：

ｍｉｎ
１

２
ω

２ （２）

　　约束条件为：｜＜ω，狓＞＋犫－狔犻｜≤ε　犻＝１，２，…，１

通常我们求解此问题，利用Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数法，将其转化

为对偶问题［８９］后求解，如下公式所示：

犔（ω，犫，犪，犪）＝
１

２
ω

２
－∑

１

犻＝１

犪犻（ε－狔犻＋＜ω，狓犻＞＋犫）－

∑
１

犻＝１

犪犻 （ε＋狔犻－＜ω，狓犻＞－犫） （３）

　　其中：犪犻，犪犻 ≥０，犻＝１，２，…，１。对偶问题是求解：

ｍａｘ
犪，犪
ｍｉｎ
狑，犫
犔（ω，犫，犪，犪） （４）

　　根据ＫＫＴ
［１０１１］条件，公式 （４）满足以下条件：

犔

ω
＝０，

犔

犫
＝０经过计算得到：

ω＝∑
１

犻＝１

（犪犻－犪犻 ）狓犻 （５）

∑
１

犻＝１
（犪犻－犪犻 ）＝０ （６）

　　所以该问题的对偶形式为：

Ｍａｘ狓，狓
犻
－
１

２∑
１

犐，犼＝１
（犪犻 －犪犻）（犪犼 －犪犼）＜狓犐，狓犼 ＞＋

∑
１

犻＝１
狔犻（犪犻 －犪犻）－ε∑

１

犻＝１
（犪犻 ＋犪犻） （７）

　　满足约束条件：

０≤犪犻，犪

犻 ≤犆，犻＝１，２，…，１

∑
１

犻＝１
（犪犻－犪犻 ）＝０

　　使用序贯极小化算法
［８］ （ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＭｉｎｉｍａｌＯｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＳＭＯ），求解该优化问题。求出最优的犪犻 后，带入以下

两个公式就能求得珔ω和珔犫。

珔ω＝∑
１

犻＝１
（犪犻－犪犻 ）狓犻 （８）

珔犫＝＜珔ω，（狓狉＋狓狊）＞ （９）

　　其中的向量狓狉 和狓狊 就是支持向量
［８９］。

把公式 （８）带入公式 （１），就得到目标函数：

犳（狓）＝∑
１

犻＝１
（犪犻－犪犻 ）＜狓犻，狓＞＋犫 （１０）

　　与求解线性可分问题类似，非线性的问题，通过支持向量

机引入核函数 （狓犻，狓犼），将样本数据经过非线性映射到高维

空间中，从而转化为能够使用线性可分的算法求解的问题。

２　基于支持向量机的灵敏度放大控制方法

２１　灵敏度放大控制方法

灵敏度放大控制方法控制外骨骼跟随人体运动，图１描述

了灵敏度放大控制器［１２］，人机结合的下肢外骨骼系统方框图。

该图中，狇犺 表示下肢外骨骼的期望转动角度；犌是外骨骼的

动力学模型；犌’是外骨骼的逆动力学模型；狇＝ ［狇，狇，̈狇］

表示外骨骼的关节角度、角速度和角加速度参数；犜犺犿表示操

作者施加于外骨骼的力矩；犜犪 表示驱动器施加于外骨骼的力

矩；犜犳 表示阻尼和运动摩擦力矩；犜表示除重力力矩之外施

加于外骨骼的外力矩的综合，那么可以得出下式：

图１　灵敏度放大控制方框图

犜＝犜犪＋犜犺犿－犜犳 （１２）

当驱动器不工作时 （犜犪＝０），穿戴者需要施加所有的力

矩。按照ＳＡＣ控制方法，设计控制器为：

犜犪 ＝ （１－α－
１）犜犺犿 （１３）

　　其中：α是一个大于１的放大系数。此时，驱动器按照公

式 （１４）施加大部分的控制力矩，则穿戴者施加的力矩变为：

犜犺犿 ＝α
－１犜犺犿 （１４）

　　由公式 （１４）我们可知α越大，就是放大系数越大，人体

驱动外骨骼所需的力越小。这说明灵敏度放大方法能够有效的

降低穿戴者施加的力矩，减少穿戴者的能量消耗。

２２　基于支持向量机的灵敏度放大控制方法

如图２所示，本文提出使用支持向量机的方式作为ＳＡＣ

控制器，预测驱动器的输出力矩，来控制外骨骼跟随人体运动

轨迹。

图２　基于ＳＶＭ的灵敏度放大控制框图

对比图１，使用ＳＶＭ 建立外骨骼的动力学模型，使用

ＳＡＣ方法对外骨骼进行控制。

人体下肢的典型运动步态可以分为支撑相和摆动相［１３］，

主要有髋关节、膝关节和踝关节运动完成人体下肢动作，人体

下肢外骨骼采用类拟人化的仿生结构设计［１４］，跟随人体下肢

运动。所以，人体下肢外骨骼的运动学和动力学参数与人体类
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似。人体下肢外骨骼的动力学方程［１５］可以表示为：

珜犜＝珫犕（珖狇）珖狇
¨

＋珜犆（珖狇，珖狇
·
）珖狇
·

＋珜犌（珖狇） （１５）

　　其中：珫犕 是转动惯量；珜犆表示离心和克里奥里矩阵；珜犌表

示重力力矩矢量。

为了简单起见，忽略运动摩擦力矩、刚性力矩和静摩擦力

矩的影响，根据公式 （１２）可得施加于关节处的力矩如下式：

珜犜＝犜←
犪＋犜←

犺犿 （１６）

　　采用ＳＡＣ控制方法，设计控制器为：

犜←
犪（１－α－

１）［珫犕（珖狇）珖狇
¨

＋珜犆（珖狇，珖狇
·
）珖狇
·
］＋珜犌（珖狇） （１７）

　　则由操作者施加的力矩变为：

犜←
犺犿 ＝α

－１［珫犕（珖狇）珖狇
¨

＋珜犆（珖狇，珖狇
·
）珖狇
·
］ （１８）

　　同样，α越大，犜犺犿越小，即人体对外骨骼施加的力越小。

通过ＳＶＭ学习构建整个外骨骼系统的运动模型，根据输

入运动学和动力学参数，得出驱动器需要输出的力矩信息。

在本模型中使用的ＳＶＭ 是支持向量回归机 （ＳＶＲ），具

体的处理步骤如下：

１）使用人体下肢外骨骼系统的运动学和动力学参数，作

为离线数据，利用ＳＶＲ训练建立数据模型；

２）使用人体下肢外骨骼系统中运动学和动力学参数作为

输入数据；

３）根据输入数据，使用离线训练出的模型进行计算，得

出驱动器需要输出的力矩。

３　仿真分析

３１　模型建立

本文使用三维运动捕获与空间定位系统获取人体的运动学

和动力学参数数据。测试人员为男性，身高１７５ｃｍ，体重

６３．５公斤。测试对象身上安装二维人体姿态传感器，并以正

常步态行走，采集人体的运动学参数，包括位置、速度、角速

度、角加速度、关节处力矩等参数。

图３　人体运动参数采集与处理图

假设外骨骼具有和人体同样地几何尺寸和质量特性，因此

可以使用人体的参数作为下肢外骨骼的参数。仿真过程中，下

肢运动模型的输入为髋关节、膝关节和踝关节的角度、角速度

和角加速度信号，输出为３个关节的力矩信号。图４～６是髋

关节、膝关节和踝关节在人体正常行走过程中力矩和角度变化

曲线，图中的每个时刻间隔为２０ｍｓ。

３２　数据预处理

我们把实验采集到的人体下肢运动学和动力学数据，作为

离线数据输入，通过支持向量机学习外骨骼系统的数学模型，

并根据获得的数学模型预测，在当前髋关节、膝关节和踝关节

的运动学参数 （角度、角速度、角加速度）下，外骨骼系统的

输出力矩。

图４　平地行走人体髋关节角度和力矩变化曲线

图５　平地行走人体膝关节角度和力矩变化曲线

图６　平地行走人体踝关节角度和力矩变化曲线

为了提高支持向量机的预测准确度，我们使用如下公式

（１９），把所有数据缩放到 ［０，１］区间内。

犡狀 ＝
犡－犡ｍｉｎ
犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ

（１９）

　　其中：犡狀 是缩放后的值，犡ｍａｘ和犡ｍｉｎ是输入数据集的最

大值和最小值，犡是数据集的原始值。我们从正常行走步态下

的多次实验数据中，选取相同时间范围内４００条数据记录，经

过线性缩放，按时间顺序组合为４００条数据进行实验。其中前

３２０条数据作为训练集用于建立模型，后８０条数据最为测试

集对预测准确度进行评估。

３３　实验结果分析

本次实验主要是使用 “ＬＩＢＳＶＭ”库
［１６］进行仿真实验。

为了使 ＳＶＲ 的预测效果更好，我们使用粒子群优化算法

（ＰＳＯ－ＳＶＲ）来确定ＳＶＲ的参数
［１７１８］。在这里，我们采用５

折交叉验证机制，通过比较各组参数得出的均方差 （ＭＳＥ），

其中犕犛犈值最小的一组参数，作为ＳＶＲ的参数。

犕犛犈 ＝
∑

１

犻＝１
（犪犻－狆犻）

２

１
（２０）

根据Ｌｅｗｉｓ
［１９］等人的研究结果，模型预测的效果如何可以

使用正则均方差 （犖犕犛犈）和相关系数犚来衡量。如下公式

所示：

犖犕犛犈 ＝
∑

１

犻＝１
（犪犻－狆犻）

２

δ
２１

（２１）

　　其中：δ２＝
１

狀－１
∑
１
犻＝１ （犪犻－珔犪）

２。
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卷·２１４　　 ·

犚＝
∑

１

犻＝１
犪犻狆犻

∑
１

犻＝１
犪２槡 犻 ∑

１

犻＝１
狆
２

槡 犻

（２２）

　　其中：犪犻 是真实值，狆犻 是预测值。支持向量回归机模型

ＮＭＳＥ值越小，就证明预测值与真实值比偏差越小，预测的

效果越好。而犚值越大，表示真实值与预测值相关性越大。

人体下肢外骨骼３个关节处的预测效果，如表１所示。

表１　预测结果

模型 ＮＭＳＥ 犚

髋关节 ０．００１５３８３４ ０．９９０４０８

膝关节 ０．００２６８７７ ０．９７７０８１

踝关节 ０．０００２１４７９３ ０．９９９０２

根据图７～９所示，下肢外骨骼的髋关节、膝关节、踝关

节预测输出力矩与实际输出力矩的曲线非常接近，能够满足人

体下肢使用较小的力，来下肢外骨骼跟随人体运动。表１中的

犖犕犛犈和犚 值，也表明该模型的能够较好的预测下肢外骨骼

的输出力矩。

图７　髋关节预测数据与实际数据对比图

图８　膝关节预测数据与实际数据对比图

图９　踝关节预测数据与实际数据对比图

４　结论

１）使用三维运动捕捉与空间定位系统，精确获取人体下

肢运动的运动学与动力学参数；

２）运用ＳＶＭ学习外骨骼模型，建立外骨骼的状态空间

方程，该方法能够实现在线学习外骨骼模型；

３）基于支持向量机设计的灵敏度放大控制策略，仿真结

果表明，该方法获得的关节控制力矩较好地匹配实际测量的关

节力矩。
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