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基于力阻抗模型的上肢康复机器人

交互控制系统设计

程　帆，董宇欣
（延安大学 物理与电子信息学院，陕西 延安　７１６０００）

摘要：传统上肢康复机器人交互控制系统受到奇异位形影响，导致系统控制精准度较低，为此提出基于力阻抗模型的上肢康

复机器人交互控制系统；设计上肢康复机器人交互控制系统结构，选取双串口１２ＣＳＡ６０Ｓ２系列单片机作为下位机控制核心模块，

利用椎齿轮改变驱动力方向，设计机械臂肘部结构，通过同步带传动，将器件隐藏于空手柄中；设计机械臂腕部结构，满足临床

康复时上肢患者站姿与坐姿训练需求；选择箔式应变片ＢＦ３５０力传感器，设计电阻应变片桥接电路，处理传输信号；构建机器人

目标阻抗模型，设计基于力阻抗控制策略，调节位置、速度和关节；为改善奇异位形情况，在奇异位形附近关节角速度指令直接

由各个关节力矩阻尼控制得到，实现角速度精准输出，完成系统控制；由实验结果可知，该系统直线运动位置、旋转关节位置和

伸缩关节位置跟踪结果与标准值基本一致，满足系统设计需求。

关键词：力阻抗模型；上肢康复机器人；交互控制；奇异位形；
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０　引言

当前上肢康复机器人训练模式主要有被动式和主动式

两种，活动性训练分为强化训练和阻抗训练，是实现运动

康复的主要方法之一［１］。积极锻炼的临床作用主要是维持

肌肉的弹性和收缩力，机械地刺激肌肉受体，提高运动能

力，增强心肺功能。常规主动训练主要有徒手训练和阻力

训练［２］。医生在训练过程中，首先要根据患者的具体情况

确定训练目标，然后指导患者完成指定动作。如有需要，

医生应保护或帮助病人。抗阻培训主要通过人工或机械手

段，医师需要根据病人的情况和自己的经验来确定阻力的

大小，方向和频率。根据上肢阻抗参数，采集人体表面肌

电信号，检测人体活动意图，控制机器人运动［３］。以往通

过采集人体表面肌电信号检测人体运动意图估计，可用于

控制上肢康复机器人，虽然生理学信号直接反映人体主动

运动意图，但采集困难，信号受外界影响大，准确性差，
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学习成本高，直接使用困难；基于力／位置传感器的方法通

过对人体上肢的主动力和运动进行检测，建立了上肢与机

器人关节间的力矩映射模型，以判断人的活动意图。与生

理信号相比，力／位置信号的采集更加可靠，但要通过人机

系统动力学模型就可以获得人体的主动力，对于动力学建

模和参数识别的要求很高，并且上肢患者在持续稳定地控

制力量和动作时，所获得的信号也会引起震颤、停顿等异

常现象。为了解决这一问题，提出了基于力阻抗模型的上

肢康复机器人交互控制系统设计。

１　系统设计

根据对人体解剖学的了解以及上述康复机器人设计要

求，提出了一种上肢机器人康复系统，如图１所示。

图１　上肢康复机器人交互控制系统结构设计

治疗员根据临床上偏瘫病人的诊断，设置康复机器人

的工作任务。主机集多传感器信息于一体，实时计划作业。

该康复机器人接受并完成工作任务，驱动患者患肢进行不

同类型和强度的运动训练，以达到在不同康复阶段目标明

确的康复训练［４］。上肢康复机器人康复系统的硬件平台，

包括４个部分：上肢康复机械手的控制系统、感应系统和

机器人安装系统：康复机械手接收到的直接针对患有肢体

偏瘫的患者的指令控制系统，以及通过驱动影响肢体动作

训练实现不同模式的动作；感测系统监测人体运动信息，

包括人体运动肌电信号和关节扭矩信息，实时提供控制指

令；控制系统综合治疗者的康复计划和感测信息，驱动康

复机器人手臂进行康复训练。

１１　单片机控制器选取

下位机控制系统中，主单片机需要与从单片机和上位

机通信。它要求主控单片机包括两个独立的串行通信模块，

对传输速度和运算速度都有严格的要求；另外，主单片机

还需要承担主动和阻抗工作模式下的力敏传感器实时采集

任务，包括ＡＤ转换和数字滤波处理
［５］。鉴于外围 ＡＤ转换

模块和滤波模块复杂且不同步，固定选择单片机本身至少

要有８路 ＡＤ转换功能
［６］。根据上述要求，选择了ＳＴＣ公

司１２ＣＳＡ６０Ｓ２系列单片机，并用ＬＱＦＰ－４４标准封装。这

种单片机具有以下特点：

单钟周期 （１Ｔ），工作频率可达３５ＭＨｚ，带有６２ｋＢｉ

ｔＲＯＭ和１２８０ＢｉｔＲＡＭ，与８０５１指令兼容，内部集成８路

１０位 ＡＤ转换器，最高转换速度２５０ｋ／ｓ，双串口，４个１６

位定时器，通用Ｉ／Ｏ口，Ｐ４口，ＩＳＰ／ＩＡＰ功能共４０个。并

在单片机上进行了优化控制，以适应高干扰环境［７］。选用

１１．０５９２ＭＨｚ的工作频率时，ＡＤ转换速度大约为８００００

次／秒，而上肢中８个力敏元件的转换时间大约为０．１毫秒，

完全符合要求。

１２　上肢康复机器人机械本体

对上肢病人来说，康复替代装置的目标是完成人体的

功能运动，其方法也更为多样。外骨科康复机器人充分体

现了人机交互技术发展的特点：多维信息交换、多信道和

双向性［８］。外骨周围的结构类似于穿在患者上肢外部的外

衣，对患肢不同损伤程度、不同恢复时间的患者进行全方

位支持康复训练，具有良好的耐磨性和操作舒适性。作为

一种临床应用设备，上肢康复机器人需要尽可能紧凑的整

体结构，尽可能选择小的尺寸，以减少机器人本身的视觉

沉重和使用者的排斥情绪［９１１］。外型上肢康复机器人尺寸适

中、结构紧凑、肩部自由弯曲／伸展、内收驱动电机均连接

机构、双钢轮谐波减速器动力放大、肘部自由弯曲和伸展

驱动电机方法与肩关节相似，采用椎齿轮传动系统来改变

驱动力方向。图２为机械臂肘部结构图。

图２　机械臂肘部结构图

腕屈自由度驱动装置隐藏在空心把手内，由同步带驱

动。结构示意图如图３所示。

图３　机械臂腕部结构图

本发明结构简单，结构紧凑。银白两色能增加美感和

病人的接受程度。
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１３　上肢康复机器人的安装架设计

该安装架的设计主要考虑以下方面： （１）安装架的结

构应充分考虑人体的位置、姿态及舒适度要求，不得影响

机器人的运动空间； （２）确保悬臂梁的刚度，减少机器人

运动时振动；（３）在安装架上平衡机器人，确保机器人安

装后的稳定性； （４）装框方便移动。该康复机器人配备了

一个支架系统，可提升和下降重量。手举式推力支架移动

系统；使用平衡块底部的橡胶与地面摩擦固定系统来放下。

同时，底部配重的橡胶也可以作为吸振系统。在手动轮盘

上安装框架驱动丝杠旋转，以及在康复机器人抬起、放下

的指导下安装框架，根据病人的需要调整训练期间不同高

度。另外，通过调整康复机器人的姿态以及安装悬臂梁的

旋转，可以使左右偏瘫患者都能得到满足。座椅侧扶手还

可以插入，在训练期间可以为对面肢体的其他部分提供舒

适的支撑［１２］。

１４　受力数据采集系统设计

受累肢体与机械手末端接触力的采集是上肢康复机器

人工作过程中不可缺少的一部分，对整个机器人控制系统

的开发具有重要意义。机械臂与受控肢体之间的接触力是

控制系统的核心反馈参数，也是控制系统的输入参数。在

力反馈作用下，实时重新规划机器人的路径是实现主动模

式和阻抗模式的核心思想。

１．４．１　力传感器选择

力敏传感器是将物理力信号转换成电信号的专用传感

器。其原理是把材料受力后的弹性变形，转化为水平变化

信号。通过对电平信号的采集和变换，可对传感器施加的

力进行间接测量。电阻式应变仪是工业和科学研究中最常

用的力传感器，其结构安装简单，使用方便，可靠性高。

选择ＢＦ－３５０型电阻为３５０欧姆的应变片进行试验，

材料的应变电阻特性使其在使用过程中受温度的影响较大。

为提高测量精度，应将两块应变片同时贴在材料上，分别

贴在敏感方向和非敏感方向。应变片在应变测料的灵敏方

向上起到测量作用，应作为温度补偿作用。

１．４．２　力信号放大电路设计

该电阻片的电阻值变化很小，将导致传感器输出的电

平信号太小，无法直接作为 ＡＤ转换电路外围电路的输入。

所以在 ＡＤ转换测量之前，必须将传感器输出的电平信号

放大。为实现放大倍率的最大化，采用电桥将传感器的电

信号连接到放大处理电路中，如图４所示。

为确保放大效率和稳定性，设计了两个传感器输入接

口的放大电路。ＲＶ１是桥电路的平衡电阻，确保两个桥臂

电压平衡。限流电阻是Ｒ１，Ｒ２，阻值是１ｋ，功率是２Ｗ。

三、四级是放大器的输入电阻。三口插座Ｊ１，其中引脚２

为基准接地，引脚１和３的连接电阻应采用变阻器。而ＲＳ１

为温度补偿片，ＲＳ２为温度补偿片。供电电压５伏。在 ＲＳ

１应变片达到最大弹性变形时，即在最大压力作用下，阻力

值达到０．５Ω最大变化时，输出电压为１．８２ｍＶ。以 ＴＴＬ

或ＳＶ电平为例，在单片机正常工作的情况下，可获得放大

图４　电阻应变片桥接电路

电路的放大率。针对单次放大引起的信号失真问题，采用

基于ＯＰ０７放大器的二级放大运放电路。

２　软件设计

２１　基于力阻抗控制策略

力阻抗控制是机器人进行接触作业的一种基本控制方

法，该方法能够控制机器人与外界环境之间的动态交互，

即阻抗控制的对象是给定的动态目标模型，而非跟踪控制

系统给出的目标信号。另外，在一定条件下，利用力阻抗

控制实现理想的力。二阶微分方程表达了机器人目标阻抗

模型：

犠 ＝犣（狓０－狓）＋ε（狓０－狓）＋γ（狓０－狓）＝犣犲＋ε犲＋γ犲

（１）

　　公式 （１）中：狓０、珚狓０、珚狓０ 分别表示机器人期望位置、

速度和加速度向量；狓、珚狓、珚狓分别表示机器人实际运动位

置、速度和加速度向量；犲、珋犲、珋犲分别表示期望与实际运动

位置误差、速度误差和加速度误差向量；犣、ε、γ分别表示

惯性系数矩阵、阻尼系数矩阵和刚度系数矩阵。

因为在训练过程中，病人手臂的恢复速度很低，所以

控制系统忽略了加速度、向心力矢量和柯瑞尔矢量的影响。

此外，由于机器人的工作平面是水平面，因此无需考虑系

统中重力的影响。系统的控制方程式是：

珚犉＝γΔ狓＋εΔ狓＝γ（狓０－狓’犑
－犜）＋ε（狓０－狓’犑

－犜）（２）

　　公式 （２）中，珚犉表示计算后机器人目标阻抗力。

在力阻抗控制的基础上，使机器人在实际应用中达到

较低的位置控制精度，但在训练过程中要求机器人具有舒

适性和稳定性，不要求有很高的位置精度。另外，在受力

内环控制模型框图中，采用了 ＰＩＤ控制器。这样做的目的

是消除力环闭合的力误差。当无力信号 （犉＝０）出现时，

ＰＩＤ控制器可以对位置和速度进行调节。

２２　人机交互控制奇异位形设计

从公式 （２）可看出，机器人运动出现奇异位形时，变

换矩阵行向量或列向量线性变化所引起的，奇异位形如图５

所示。

由图５可知，Ｌ１表示上肢康复机器人臂前臂等效杆长；

Ｌ２表示上肢康复机器人臂上臂等效杆长。为改善奇异位形

情况，在奇异位形附近关节角速度指令直接由各个关节力
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图５　上肢康复机器人奇异位形图分析

矩阻尼控制得到。因此，在上肢康复运动过程中每个伺服

周期中，采集各个关节角度后，实时确定引发各个关节角

速度指令，并获取控制指令传送给各个关节控制器控制各

个关节交流伺服电机实现角速度输出，驱动上肢康复机器

人实现对患者患肢主动式康复训练。

软件部分的整体流程图如图６所示。

图６　软件实现流程图

如图６所示，在Ｃ＋＋软件实现上肢康复机器人交互控

制系统编程，首先引入二阶微分方程，构建机器人目标阻

抗模型，当检测到机器人阻抗力为０时，采用ＰＩＤ控制器

对其位置和速度进行调节，并采用力矩阻尼控制奇异位形，

最终得到机器人各关节角速度，实现基于力阻抗模型的上

肢康复机器人交互控制系统设计。

３　实验分析

为验证基于力阻抗模型的上肢康复机器人交互式控制

系统设计的合理性，进行了实验验证与分析。

３１　实验方式

以健康人代替病人来做实验：首先，实验者把手放在

机器人的末端，在控制系统的控制下，机器人会按计划的

轨迹带动实验者的手臂，手对手柄的作用力小于一定值时，

力传感器的信号为０，使机器人的运动轨迹不发生变化；手

对力传感器扭矩较大，且力信号犳不为０时，将其引入控

制系统，使力环自动关闭，使机器人的运动轨迹偏离预定

轨迹，当实验者对受力进行补偿后，机械手就能恢复控制

系统所给的轨迹，实现上肢康复训练机器人的运动。

３２　实验结果与分析

对机器人力信号反馈机器人直线运动位置跟踪、旋转

关节位置跟踪和伸缩关节位置跟踪情况展开分析，分别使

用采集人体表面肌电信号控制系统 Ｗ１、基于力／位置传感

器控制系统 Ｗ２和基于力阻抗模型系统 Ｗ３对这３种位置跟

踪精准度进行对比分析，结果如图７所示。

图７　力信号反馈机器人位置跟踪

由图７ （ａ）可知，采集人体表面肌电信号控制系统和

基于力／位置传感器控制系统与标准值相差较大，而使用基

于力阻抗模型系统与标准值位置跟踪误差较小，当横向运

动为１００ｍｍ时，Ｗ１系统纵向运动与标准值相差６０ｍｍ；

当横向运动为１２０ｍｍ时，Ｗ２系统纵向运动与标准值相差

４０ｍｍ；当横向运动为８０ｍｍ时，Ｗ３系统纵向运动与标准

值相差５ｍｍ。

由图７ （ｂ）可知，当时间为４ｓ时，采集人体表面肌电

信号控制系统旋转关节位置跟踪与标准值相差较大，最大

误差为１．３°；基于力／位置传感器控制系统位置跟踪与标准

值相差也相对较大，最大误差为０．７°；使用基于力阻抗模

型系统旋转关节位置跟踪与标准值一致，而当时间为１２ｓ

时，与标准值相差较大，最大误差为０．２°。
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