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摘　 要:
 

针对下肢外骨骼机器人系统强耦合和易受不确定性因素干扰的问题,提出一种基于模糊扩张状态观测器的非奇异快

速终端滑模控制策略。 首先,建立外骨骼动力学方程,将不确定性、动态耦合和外部干扰视为总扰动,实现系统的解耦。 然后,
设计模糊扩张状态观测器估计总扰动,对滑模进行补偿;采用非奇异快速终端滑模控制实现系统快速跟踪步态轨迹,避免了

传统终端滑模的奇异性。 最后,在外骨骼样机中进行实验验证,实验结果表明所提策略提高了系统的抗扰能力和跟踪精度,
降低了滑模抖振。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

challenges
 

of
 

strong
 

coupling
 

and
 

vulnerability
 

to
 

uncertainties
 

in
 

lower
 

limb
 

exoskeleton
 

robot
 

systems,
 

a
 

non-singular
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

a
 

fuzzy
 

extended
 

state
 

observer
 

is
 

proposed.
 

Initially,
 

the
 

dynamic
 

equations
 

of
 

the
 

exoskeleton
 

are
 

established,
 

treating
 

uncertainties,
 

dynamic
 

couplings,
 

and
 

external
 

disturbances
 

as
 

total
 

disturbances
 

to
 

achieve
 

system
 

decoupling.
 

Subsequently,
 

a
 

fuzzy
 

extended
 

state
 

observer
 

is
 

designed
 

to
 

estimate
 

the
 

total
 

disturbances
 

and
 

compensate
 

for
 

the
 

sliding
 

mode.
 

The
 

non-singular
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control
 

is
 

employed
 

to
 

enable
 

rapid
 

tracking
 

of
 

gait
 

trajectories,
 

thereby
 

circumventing
 

the
 

singularity
 

issues
 

associated
 

with
 

traditional
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control.
 

Finally,
 

experimental
 

validation
 

on
 

an
 

exoskeleton
 

prototype
 

demonstrates
 

that
 

the
 

proposed
 

strategy
 

enhances
 

the
 

system ' s
 

disturbance
 

rejection
 

capability
 

and
 

tracking
 

accuracy
 

while
 

reducing
 

sliding
 

mode
 

oscillations.
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0　 引　 言

目前,国内老龄化趋势加重,脑卒中等神经系统

疾病造成的下肢运动功能受损的人数也在增多[1] 。
而人体中枢神经系统具有可重新构造的特性,长期

大量的康复训练可以帮助患肢恢复部分运动功能。
目前,下肢外骨骼机器人步态轨迹跟踪可以克服传

统康复无法使患者每次训练的运动轨迹和力度保持

一致的缺点,帮助患者恢复部分运动能力[2] 。
在康复过程中,如何控制外骨骼直接关系到训练

过程中步态轨迹的跟踪效果和康复效果。 目前,国内

外学者针对下肢外骨骼机器人运动控制过程中存在

外部干扰、关节摩擦等不确定因素的影响,提出了多

种步态轨迹的跟踪控制策略。 在传统控制中,文献

[3]针对不确定性扰动设计了一种基于 BP 神经网络

补偿的 PD 控制器。 文献[4]设计了一种模糊 PID 的

控制方法,降低了超调量。 传统控制策略大多需要精

确的数学模型,并存在抗扰能力不足的问题。
由于下肢外骨骼机器人强耦合多干扰的特点,

很多研究将滑模控制应用到外骨骼机器人控制策略

中[5-6] 。 滑模控制是一种非线性变结构控制,对外

部干扰和模型不确定具有鲁棒性。 但在实际的控制

系统中,当扰动值较大时,需要增大滑模控制中的切

换项增益,此时容易产生抖振。 为克服这一问题,可



以设计干扰观测器,在滑模控制律中加入扰动估计

值对干扰进行补偿,从而降低抖振。 扩张状态观测

器不依赖系统模型的确切信息,可将内部不确定性

和外部扰动作为扩张状态给出并实时估计该状

态[7] 。 文献 [ 8] 采用基于线性扩张状态观测器

(Linear
 

Extended
 

State
 

Observer,
 

LESO)用于估计佩

戴者施加的力矩和外骨骼不确定性,提出基于 LESO
的快速终端滑模控制器应用于步行康复的髋关节外

骨骼机器人。
为了避免传统终端滑模存在奇异性和提高系统

的抗扰能力,降低滑模抖振,本文提出基于模糊扩张

状态观测器( Fuzzy
 

Extended
 

State
 

Observer,FESO)
的非奇异快速终端滑模控制 ( Nonsingular

 

Fast
 

Terminal
 

Sliding - Mode
 

Control, NFTSMC ) 策 略

(NFTSMC-FESO)。 采用 NFTSMC 使下肢外骨骼机

器人快速跟踪步态轨迹,同时利用模糊规则调节观

测器带宽,通过对比 PD 控制,验证了本文所提策略

能提高系统的抗扰能力,减小滑模抖振和跟踪误差。

1　 系统的数学模型

1. 1　 动力学模型

下肢外骨骼机器人是多自由度、多关节、强耦合

的系统。 本文为简化人体步行过程,设计仅为髋关

节和膝关节驱动,并且沿着人体矢状面运动的 4 自

由度下肢外骨骼机器人。 下肢外骨骼机器人的动力

学方程用拉格朗日方法表示为[9] :

M0(q) q̈ + C0(q,q·)q· + G0(q) + w = τ (1)

　 　 其中, q = [q1 　 q2] T,
 

q· = [q·1,
 

q·2] T 和 q̈ =

[ q̈1 　 q̈2] T 分别表示髋关节和膝关节的角度、角速度

和角加速度;w = [w1 　 w2] T 表示外部干扰和内部不

精确建模部分; τ = [τ 1 　 τ 2] T 表示外骨骼机器人的

髋关节和膝关节力矩; M0(q) ∈ R2×2、C0(q) ∈
R2×2、G0(q) ∈ R2×1 分别表示标称系统的正定惯性

矩阵、离心力和哥氏力矩阵。
其中,

M0(q) =
M11 　 M12

M21 　 M22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

C0(q,q·) =
C11 　 C12

C21 　 C22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

G0(q) =
G1

G2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(2)

　 　 标称项为:

M11 = m1d1
2 + m2(L2

1 + d2
2 + 2L1d2cos

 

q2) + J1 + J2

M12 = m2(d2
2 + L1 + d2cos

 

q2) + J2

M21 = m2(d2
2 + L1d2cos

 

q2) + J2

M22 = m2d2
2 + J2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

C11 = - 2m2L1d2q
·

2sin
 

q2

C12 = - m2L1d2q
·

2sin
 

q2

C21 = m2L1d2q
·

1sin
 

q2

C22 = 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(3)

G11 = (m1d1 + m2L1)gcos
 

q1 + m2d2gcos
 

(q1 + q2)
C12 = m2gd2cos(q1 + q2){

　 　 其中, J1,J2 分别表示大小腿沿着矢状面运动

时的转动惯量;m1,m2 分别表示大小腿质量;L1,l2

分别表示大小腿长度;d1,d2 分别表示大小腿质心与

髋 / 膝关节中心的距离。
1. 2　 下肢关节解耦模型

对于式(1),下肢外骨骼动力学模型是一个多

输入多输出系统,其角加速度可表示为:

q̈ = B(τ - C0q
· + G0 - W) (4)

　 　 其中, B =
b11 　 b12

b21 　 b22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= 1
| M0 |

M22 　 - M12

- M21 　 M11

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,
  

| M0 | = M11M22 - M12M21。
将式(4)写成标量形式:

q̈1 = b11τ1 + b12τ2 - φ1

q̈2 = b21τ1 + b22τ2 - φ2
{ (5)

　 　 其中,

　 　 　

φ1 = b11(C11q
·

1 + C12q
·

2 + G1 + w1) +

　 　 b12(C21q
·

1 + C22q
·

2 + G2 + w2)

φ2 = b21(C11q
·

1 + C12q
·

2 + G1 + w1) +

　 　 b22(C21q
·

1 + C22q
·

2 + G2 + w2)

(6)

　 　 令总扰动 f = [ f1 　 f2] T,式(5) 可解耦[10] 为:

q̈1 = b̂11τ1 + f1

q̈2 = b̂22τ2 + f2
{ (7)

　 　 其中, b̂11,b̂22 表示 b11,b22 的估计量,总扰动有

界且可微。
令 y1 = q1,

 

y2 = q2,
 

τ 1 = u1,
 

τ 2 = u2,
 

则解耦后

的单输入单输出的系统为:

ÿ1 = b̂11u1 + f1

ÿ2 = b̂22u2 + f2

(8)
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　 　 由式(8)可知,系统解耦后,可以通过设计髋 /
膝关节两通道的控制策略进行步态轨迹跟踪。

2　 控制器设计

2. 1　 模糊扩张状态观测器设计

取系统状态变量为: xh = [x1 　 x2 　 x3] T,
 

xk =
[x4 　 x5 　 x6] T,

 

[x1 　 x2 　 x3] T = [y1 　 y·1 　 f1] T,

[x4　 x5　 x6]T = [y2　 y·2　 f2]T, 则系统的状态方程为:

x·h = Axh + B1u1 + Ef
·

1

y1 = Cxh
{
x·k = Axk + B2u2 + Ef·2

y2 = Cxk
{ (9)

　 　 其中, A =
0　 1　 0
0　 0　 1
0　 0　 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,
 

B1 = [0　 b̂11 　 0] T,
 

B2 = [0　 b̂22 　 0] T,
 

E = [0　 0　 1] T,
 

C =
[1　 0　 0]。

则可设计 LESO 的状态方程为:

x̂
·

h = Ax̂h + B1u1 + L(x1 - x̂1)

ŷ1 = Cx̂h
{
x̂
·

k = Ax̂k + B2u2 + L(x4 - x̂4)

ŷ2 = Cx̂k
{ (10)

　 　 其中, x̂h,
 

x̂k 分别表示 xh,xk 的估计量, L =
[β 1 　 β 2 　 β 3] T。

为简化调整过程,将观测器增益带宽化[11]得:
L = [3w0 　 3w0

2 　 w0
3] T

　 　 其中, w0 表示观测器带宽。
由于 LESO 通常把 w0 设置为常数,固定带宽可能

会导致下肢外骨骼系统抗扰能力不足、响应过慢等问

题,因此可利用单输入单输出的模糊系统实时调节带

宽,输入为跟踪误差 e 和跟踪误差变化率 e· 的线性组

合,输出为期望带宽 w∗
0 。 图 1 为模糊系统的输入隶属

度函数和输出隶属度函数。 模糊规则[12]见表 1。
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(a)
 

输入　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)
 

输出

图 1　 输入和输出的隶属度函数

Fig.
 

1　 Input
 

and
 

output
 

membership
 

functions
表 1　 模糊规则

Table
 

1　 Fuzzy
 

rules

若 (k1 e + k2 e
·) PL PM S NM NL

则(w0 ) S M L M S

　 　 通过重心法,对模糊系统反模糊化,则期望带宽

w∗
0 为:

w∗
0 =

∫w0
 μ(w0)dw0

∫μ(w0)dw0

(11)

　 　 为说明模糊扩张状态观测器观测误差有界,定

义观测误差为 η1 = x̂h - xh,
 

η2 = x̂k - xk 则:
η·1 = Aeη1 + d (12)

　 　 其中, Ae =
- β 1 　 1　 0
- β 2 　 0　 1
- β 3 　 0　 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,
 

d = Ef
·

1,
 

f
·

1 有界。

根据极点配置法计算 β 1,β 2,β 3,并通过模糊规

则得到观测器带宽 w∗
0 ,则 Ae =

- 3w∗
0 　 1　 0

- 3w∗2
0 　 0　 1

- w∗3
0

 　
  

0　 0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

为

Hurwitz。
设 Lyapunov 函数为:

V = η1
TPη1 (13)

　 　 其中, P 为正定矩阵,是 Lyapunov 方程 AT
eP +

PAe = - Q 的唯一解,这里 Q 表示单位对角矩阵。
则式(13)的导数有:

V
·
= - ηT

1Qη1 + 2dTPη1 = - (η1
T - dTP)(η1

T -
dTP) T + (dTP)(dTP) T (14)

　 　 根据式(14), 当 ‖ηT
1‖2 > 2‖dTP‖2, 进一步有:

‖η1‖2 > 2‖Pd‖2 = 2λmax(P) f
·

1 (15)
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　 　 其中, λmax(P) 表示 P 矩阵的最大特征值。 则

满足式(15) 时,此时 V
·

负定,因此观测器估计误差

η 1 有界,同理 η 2 也有界。
2. 2　 非奇异快速终端滑模设计

非奇异快速终端滑模控制器,用于保证下肢外

骨骼的状态变量有外部扰动的情况下,快速收敛到

期望轨迹。 定义髋 / 膝关节期望角度轨迹 qd =
[qd1 　 qd2] T, 则有:

e1 = qd1 - q1

e2 = qd2 - q2
{ (16)

设计非奇异快速终端滑模面:

s1 = e1 + a1 | e1 |
α1sgn(e1) + b1 | e·1 |

β1sgn(e·1)

s2 = e2 + a2 | e2 |
α2sgn(e2) + b2 | e·2 |

β2sgn(e·2){
(17)

　 　 其中, an,bn 分别表示正常数;α n = gn / hn;
 

β n =
pn / qn,gn,hn,pn,qn 为正奇数, 满足 α n > β n,

 

1 <
βn < 2(n = 1,2),避免了奇异问题; sgn为符号函数。

当系统状态到达滑模面时 s· = 0,将式(8) 代入,
则等效控制律为:

ueq1 = 1

b̂11

1
c1

| e·1 |
2-β1(d1 | e1 |

α1-1 + 1)sgn(e·1) - f1( )

ueq2 = 1

b̂22

1
c2

| e·2 |
2-β2(d2 | e2 |

α2-1 + 1)sgn(e·2) - f2( )

(18)
　 　 其中, cn = bn

 β n,
 

dn = anα n(n = 1,2)。
采用指数趋近律 εsgn( s1) + ks, 提高控制器的

鲁棒性,则设计切换控制律:

ur1 = 1

b̂11

(ε1sgn( s1) + k1s1)

ur2 = 1

b̂22

(ε2sgn( s2) + k2s2)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(19)

则总控制律为:
u1 = ueq1 + ur1

u2 = ueq2 + ur2
{ (20)

　 　 为证明滑模控制的稳定性,设 Lyapunov 函数

为:

V1 = 1
2
s2

1 (21)

　 　 则其导数为:

V
·

1 = s1(e
·

1 + d1e
·

1 | e1 |
α1-1 + c1 | e

·
1 |

β1-1( - f1 - b̂11u1)
(22)

　 　 根据式(20)得到:

V
·

1 = - ε 1c1 | e·1 |
β1-1 | s1 | - k1c1 | e·1 |

β1-1s2
1 =

　 　 　 - 2 ε 1c1 | e·1 |
β1-1V

1
2
1 - 2k1c1 | e·1 |

β1-1V1 =

　 　 　 - ρ 1V
1
2
1 - ρ 2V1 (23)

　 　 由式(23)可知,当 e·1 ≠ 0,
 

ρ 1 > 0,
 

ρ 2 > 0 时,

则 V
·

1 < 0,系统状态将在有限时间内收敛至滑模面

上。
考虑若 e·1 = 0 时,由式(8)、式(20)推得:

ë1 = - 1
c1

| e·1 | 2-β1(d1 | e1 | α1-1 + 1) sgn(e·1) -

ε 1sgn( s1) - k1s1 = - ε 1sgn( s1) - k1s1 (24)

　 　 由式(24)表明,当 s1 > 0 时,ë1 < - ε 1;
 

当 s1 <

0 时,ë1 > ε 1,表明系统的状态变量不会一直停留在

点(e1 ≠ 0,
 

e·1 = 0), 因此,在相平面中的任何位置都

可以收敛到滑模面上,因此跟踪误差将在有限时间

收敛至 0。
综上, 系 统 的 FESO 估 计 误 差 有 界, 同 时

NFTSMC 跟踪误差在有限时间内收敛至 0,因此该

系统稳定,图 2 为系统结构框图。

(1c｜e｜2-β(d｜e｜α-1+1)sgn(e)-f). . ^1
b̂

s=e+a｜e｜αsgn(e)+
b｜e｜βsgn(e)..

qd

d
dt

d
dt

1
b̂
(εsgn(s)+ks)

FESO

模糊系统

k1 k2

外扰

yur

ueq

f̂

w0
*

图 2　 控制系统框图

Fig.
 

2　 Block
 

diagram
 

of
 

control
 

system
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3　 实验及结果分析

3. 1　 下肢外骨骼实验平台

本文所提策略的实验仿真验证均在单下肢外骨

骼康复机器人物理样机进行,图 3 为下肢外骨骼实

验平台。 外骨骼样机的控制系统基于 ARM
 

Cortex-
M4 架构的芯片 STM32F405VGT6,内部时钟频率为

168
 

MHz,运行 RT-Thread 操作系统。 髋关节和膝

关节电机采用额定转矩为 0. 45
  

N·m,额定转速为

2
 

640
 

r / min,额定功率为 160
 

W 的无刷直流电机。
电机控制芯片采用基于 STM32F405RGT6,与主控芯

片之间采用 RS485 总线进行数据通信,具体采集

IMU、电流等传感器数据。

图 3　 下肢外骨骼实验平台

Fig.
 

3　 Lower
 

limb
 

exoskeleton
 

experimental
 

platform

3. 2　 实验与结果

本文为验证所提出的基于模糊扩张状态观测器

的非奇异快速终端滑模控制策略的有效性和优越

性,招募受试者一名(年龄 24 岁,身高 176
 

cm,体重

68
 

kg),受试者在外骨骼实验样机以预先设定好的

轨迹进行单下肢被动训练,训练时间为 10
 

s,训练的

步态周期为 3,同时要求受试者腿部不能发力,仅由

外骨骼机器人带动下肢进行步态轨迹跟踪运动。 图

4 为采用 NFTSMC-FESO 和 PD 控制的下肢外骨骼

机器人轨迹跟踪实验结果。 从图 4 中可以看出,本
文所提策略的髋、膝关节轨迹跟踪最大误差约为

0. 55°和 0. 59°;PD 控制的髋、膝关节轨迹跟踪最大

误差约为 2. 11°和 3. 13°。 在 3 ~ 5
 

s 过程中,由于外

部不确定干扰的影响,PD 控制的跟踪误差增大,而
本文所提出策略在步态轨迹跟踪过程中,误差保持

在[ -0. 6°,
 

0. 6°]区间中,抗干扰能力强,降低了步

态轨迹跟踪误差,改善了受试者在下肢被动训练过

程的训练效果。
为进一步说明所提算法的跟踪性能,需要计算

平均绝对误差 (MAE),计算结果见表 2。 研究得出

的公式可写为:

MAE = 1
N∑

N

i = 1
| yi - xi | (25)

　 　 其中, yi 表示期望值, xi 表示实际值。 本文所

提策略在髋 / 膝关节轨迹跟踪中 MAE 比 PD 控制减

小了约 62%和 74%。
表 2　 轨迹跟踪的平均绝对误差

Table
 

2　 The
 

MAE
 

of
 

trajectory
 

tracking (°)

关节位置
MAE

NFTSMC-FESO PD 控制

髋关节 0. 19 0. 50

膝关节 0. 14 0. 54

48.0
46.5
45.0
43.5

4.24.44.64.8

期望髋角度
NFTSMC-FESO
PD控制

0 2 4 6 8 10
时间/s

髋
关

节
角

度
/（
?）

50

40

30

20

10

0

(a)
 

髋关节轨迹跟踪　 　 　

3.23.4 3.6

期望膝角度
NFTSMC-FESO
PD控制

0 2 4 6 8 10
时间/s

膝
关

节
角

度
/（
?）

0
-10
-20
-30
-40
-50
-60

3.0
1.5
0

-1.5
-3.0

(b)
 

膝关节轨迹跟踪　 　 　

PD控制
NFTSMC-FESO

0 2 4 6 8 10
时间/s

跟
踪

误
差

角
度

/（
?）

3

2

1

0

-1

-2

(c)
 

髋关节轨迹跟踪误差　 　 　

PD控制
NFTSMC-FESO

0 2 4 6 8 10
时间/s

跟
踪

误
差

角
度

/（
?）

3
2
1
0

-1
-2
-3
-4

(d)
 

膝关节轨迹跟踪误差　 　 　
图 4　 下肢外骨骼轨迹跟踪实验结果

Fig.
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limb
 

exoskeleton
 

trajectory
 

tracking
 

experimental
 

results
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　 　 为验证模糊扩张状态观测器的估计性能,图 5
为观测器估计髋 / 膝关节角度和速度的估计情况,其
中划线为估计值,点划线为估计误差。 分析图 5 就

可以看出观测器估计误差有界,其中髋关节角度估

计最大误差约为 0. 57°,速度估计最大误差约为

7. 42° / s;膝关节角度估计最大误差约为 0. 99°,速度

估计最大误差约为 10. 1° / s。

实际髋角度
估计值
估计误差

0 2 4 6 8 10
时间/s

髋
关

节
角

度
与

估
计

误
差

/（
?） 50

40

30

20

10

0

4.8
4.6
4.4

4.2 4.4 4.6

(a)
 

髋关节角度估计与估计误差

实际髋速度
估计值
估计误差

0 2 4 6 8 10
时间/s髋

关
节
速
度
与
估
计
误
差
/（（

?）?
s-1
） 80
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40
20
0

-20
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(b)
 

髋关节速度估计与估计误差

实际膝角度
估计值
估计误差
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0
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(c)
 

膝关节角度估计与估计误差

实际膝速度
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节
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度
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）
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(d)
 

膝关节速度估计与估计误差

图 5　 观测器估计实验结果

Fig.
 

5　 Experimental
 

results
 

estimated
 

by
 

the
  

observer

4　 结束语

本文针对下肢外骨骼机器人在基于预定轨迹的

位置跟踪过程中,容易受到不确定性因素干扰的问

题,首先将外骨骼机器人系统解耦,通过设计非奇异

快速终端滑模控制实现了外骨骼髋关节和膝关节步

态轨迹的快速跟踪;同时设计了基于模糊调节带宽

的扩张状态观测器,利用模糊观测器估计总扰动,引
入到滑模控制中,实现对滑模控制的补偿,降低滑模

抖振。 然后,给出了观测器估计误差的有界性和非

奇异快速终端滑模控制系统的稳定性分析。 最后,
通过实验对比分析,本文所提策略步态轨迹跟踪的

平均绝对误差比 PD 控制减小了约 62%和 74%。
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