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摘要：助行外骨骼机器人是一种帮助老年人和下肢不便的残疾人扩展行走能力的助力装置．提出一种基于数字信
号处理（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）系统的步态控制方法，首先，将连续步态数据离散处理后的结果作为ＤＳＰ系统
的输入，通过执行机构实现机器人的步态行走；然后，在每个步态周期结束之后，通过编码器对步态角度实时采样；

最后，控制系统对反馈数据处理后实现步态误差的周期补偿．通过样机试验验证上述方法，得到较好的结果．
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　　随着科学技术的不断进步，人们通过研究各种
各样的代步工具来改善老年人和残疾人的生活质

量，提高老年人和下肢残疾人的行动自由度，来帮助

他们融入社会．近几年，在医疗领域人们已经研制出
多种机器人来改善病人的生活，如日本筑波大学的

山海嘉之教授用了十几年的时间开发出的 ＨＡＶ系
列外骨骼机器人［１２］，上海大学的钱晋武教授开发出

的下肢康复外骨骼机器人［３４］等．但对于很多已经丧

失了行走能力的人，需要的是一种可以帮助或者代

替他们行走的机器人，本工作中研究的助行外骨骼

机器人就是在这样的背景下产生的．
对于外骨骼机器人步态控制方法的研究，国内

外的研究人员已经先后提出了多种方法，如基于肌

电信号的控制方法、基于肌肉硬度检测的控制方法、

基于无线网络实时检测步态的方法等［５］．这些方法
虽然取得了一定的成果，但是它们的控制效果还是
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不够理想．因此，本研究提出的基于数字信号处理
（ＤＳＰ）的步态控制方法，不仅具有现实的社会意义，
而且也具有一定的科学研究意义．

本工作首先介绍了助行外骨骼机器人机械结构

和控制系统的结构框图；然后，详细讲述机器人的步

态控制方法，包括连续步态的离散化过程和编码器

的反馈计算；最后，将步态数据在机器人样机上进行

试验，测得实验数据，并对数据进行分析．

１　助行外骨骼机器人
本工作研究的助行外骨骼机器人，它是专门针

对下肢力量减弱的老年人或残疾人的助行装置．如
图１所示，它由一对３自由度外骨骼机械腿、辅助框
架、直线电机驱动器、限位开关、传感器和控制系统

组成．为了提高行走的安全性，在外骨骼机械腿上安
装了可以随机器人移动的外围框架．每条机械腿有
３个自由度，分别对应人腿的３个关节：髋关节、膝
关节和踝关节．图２所示为助行外骨骼机器人控制
系统框图．

图１　助行外骨骼机器人
Ｆｉｇ．１　Ｗａｌｋａｉｄｅｄｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｒｏｂｏｔ

　　通过脚底的压力传感器实时采集整个系统的受
力情况，确定系统的重心位置，判断机器人是否安

全；利用每个关节处的２个限位开关保证每个关节
在允许的、安全的范围内运动；通过关节处的光电旋

转编码器实时采集机器人关节角度的变化．这些步
态信息反馈到控制系统，由控制系统对其处理后，可

以对电机进行实时控制和对步态误差进行在线实时

修正，实现了机器人的步态控制，使机器人能够平稳

行走［６］．

图２　机器人控制系统框图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｂｏｔ

２　步态控制系统
外骨骼机器人控制的目标是使机器人能够按照

理论规划的步态数据平稳行走．为了实现机器人的
行走目的，基于ＤＳＰ的步态控制方法分为如下２个
过程：步态数据离散化和对每个周期的步态角度误

差补偿．
２．１　步态数据离散化

由于控制平台是数字化的 ＤＳＰ系统，所以应该
先对步态数据进行离散化处理．即将一个步态周期
Ｔ分为若干个离散时间 Δｔ，由规划的步态周期中的
关节角度值与离散的 Δｔ时间以及执行机构的几何
关系计算出执行机构对应的离散长度值．图３所示
为机械腿膝关节摆动时的几何关系，其中 Ｄ为膝关
节，ＤＦ为大腿，ＤＥ为小腿，ＡＢ为执行机构．由执行
机构的长度值和驱动电机的线性参数，可以得到电

机旋转角度值的计算公式：

关节角度与执行机构之间的转化关系为

ｌ（ｔ）＝ ９９１５６－６７９１７×ｃｏｓ（（８２＋ｑ（ｔ））×１８０÷π槡 ），

（１）
式中，ｑ（ｔ）表示ｔ时刻规划的关节角度，单位是（°），
ｌ（ｔ）表示关节对应的执行机构长度．

电机在Δｔ时间内需要的脉冲数为

Ｐ＝［ｌ（ｔ＋Δｔ）－ｌ（ｔ）］×２ａ ， （２）

式中，ａ表示步进电机每步的直线位移当量值，单位

是ｍｍ，ａ＝θ３６０×ｓ，其中θ为步进电机的步距角，ｓ为

丝杠的螺距．

２５１
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图３　膝关节机构的几何关系
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｋｎｅｅ

　　步态实现控制方法是以 ＤＳＰ的定时器作为中
断产生的时基，在中断函数中设置８个计数变量，１
个变量作为时间间隔 Δｔ的计数器，１个变量作为步
态周期的计数器，其余６个变量作为６路脉冲的计
数器［７８］．程序的实现如框图４所示，其中ｐｅｒｉｏｄ＿ｃｎｔ

图４　发生脉冲的流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐｌｕｓ

表示每个离散时间 Δｔ内的脉冲周期１／２的计数变
量，ｔｉｍｅ＿ｃｎｔ表示每个离散时间 Δｔ的计数变量，
ｌｏｏｐ＿ｃｎｔ表示每个步态周期内的离散数．在本算法
中，步态周期被离散为１６０个Δｔ．
２．２　步态周期的误差补偿

考虑到电机的传动过程和在机械腿的执行机构

中必然存在误差的原因，机器人系统加入了编码器

来实时采集关节的角度信息，然后反馈到控制器中．
通过控制器的计算，实时减小因系统误差带来的实

际步态与理论步态的偏差．
在对步态的反馈数据进行处理时，考虑控制快

速响应性，本研究选择了在每个步态周期结束后进

行一次性的处理和误差补偿．通过这种补偿方法保
证每个步态周期结束之后，步态误差能够控制在一

定的范围内．当超过这个误差范围时，通过下述的算
法实时地在下个步态周期内补偿误差．这样避免了
在每个步态周期内进行多次重复的大量运算，减少

了控制系统的计算时间，防止步态的变形，保证了步

态的连续性［９］．
对反馈的数据，需根据实际情况进行适当的算

法处理，而不是全部补偿．这里选择 ＰＩＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）控制中的 Ｐ控制即可满足
将步态的周期误差控制在一定的范围之内，这个范

围一般是编码器精度的２倍．对于 Ｐ控制中比例系
数ＫＰ的调节有多种方法，这里选择实验法，即通过
多次的步态周期实验，选择最适当的比例系数，实现

对周期误差的补偿．实验法的公式为
Δｕ（ｋ）＝ＫＰ×ｅ（ｋ）， （３）

式中，Δｕ（ｋ）表示步态的周期误差补偿值，ＫＰ表示 Ｐ
控制中的比例系数，ｅ（ｋ）表示编码器反馈的周期误
差值．

Δｕ（ｋ）将在下一个步态周期进行离散补偿处
理，其方法是将离散后的步态重新分成 ｎ组，如１６０
个离散数分成１６组，每组包含１０个离散时间．在算
法中定义一个可以放 ｎ个数的数组，用于记录每个
步态周期内各个组在对应的离散时间内的角度误

差．在进行周期补偿时，应根据记录的各个组的角度
误差所占的比例进行分配［１０］，公式为

Ｎ（ｉ）＝ Ｅ（ｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅ（ｉ）

×Δｕ（ｋ）， （４）

式中，Ｎ（ｉ）表示第 ｉ组数据应该补偿的角度误差，
Ｅ（ｉ）表示第ｉ组数据记录的角度误差的绝对值．

３５１
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３　试　验
３．１　试验平台介绍

本试验的目的是对上述控制方法进行试验验

证，并且与理论步态轨迹进行比较和误差分析．
试验平台如图５所示．为了方便试验数据的采

集，试验时将外骨骼机器人悬挂在空中，即让它在原

地行走，通过运动捕捉仪器实时测得机器人的实际

步态角度．

图５　外骨骼机器人样机
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｒｏｂｏｔ

３．２　试验结果
通过运动捕捉仪器对机器人膝关节处运动角度

的实时测量，得到膝关节的步态曲线如图６所示．图
６（ａ）是助行外骨骼机器人行走时膝关节处的理论步
态和实测步态曲线的对比，虚线代表理论步态，它是

预先根据老年人和残疾人的步态特点规划的，符合

老年人和残疾人步幅小、速度平缓的特点；实线代表

实测步态［１１］．图６（ｂ）是理论步态角度与实际步态
角度的误差曲线，即将二者对应时刻的步态角度进

行相减，求出其偏差值得到的曲线图．
步行机器人的步态误差有多种评估方法，如步

态的轨迹偏差，它反映了步态轨迹的控制精度，即每

个动作能否按照理论设计的步态完成，它将影响机

器人行走的柔和性．步态的周期误差，即走完一个步
态周期之后，机器人的关节角度与初始角度的误差，

它反映了机器人的步态实际完成效率，能否实现连

续行走，因为只有当机器人回到初始位置，才能较好

地进行下个步态的行走．机器人的步态幅度误差，即
机器人的实际最大步态幅度与理论步态的幅度之间

的偏差，它反映了机器人的每步行走能力．

图６　外骨骼机器人膝关节的步态曲线
Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｐｈｏｆｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｒｏｂｏｔ’ｓｋｎｅｅ’ｓｇａｉｔ

　　由图６（ａ）可以看出，膝关节实际步态角度和理
论步态角度运动趋势基本一致．由图６（ｂ）可以看
出，随着时间的变化，理论步态角度与实际步态角度

的轨迹偏差在１°左右，并且偏差的变化趋势与步态
角度的变化趋势基本是一致的，这个特点应该在误

差补偿时利用到．分析其原因，可知误差主要来自于
步态周期前１／４时间段的累积，这段时间，速度变化
比较大，执行机构产生的误差较大．因此，在补偿误
差时，这个阶段应该给予较多的偏差补偿．

根据规划数据可以得到，理论步态的步态幅度

为１８．３３８°，而实测为１６．１３０°，其误差为２．２０８°，占
理论步态幅度的１２．０４％．通过实际观察，这个步幅
是可以满足机器人行走的．根据试验数据，膝关节的
实际步态周期误差为０．１１１°，在机器人的步态精度
要求０．９°之内．由于有编码器的反馈校核，步态周期
偏差是可以稳定在精度要求内的，也就可以保证机
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器人的步态特征，从而可以保证机器人平稳地连续

行走．

４　结 束 语
本工作先介绍了助行外骨骼机器人的机械结构

和控制系统，对连续的步态曲线进行了离散化处理，

并将离散化的步态数据应用到 ＤＳＰ系统，给出了它
的软件设计方法；然后，介绍了反馈数据的处理方

法；最后，对机器人的样机进行了步态试验，并对试

验中关节的角度误差进行了分析．通过整体的分析，
可知本工作中的步态控制方法是可行的．

本工作中所采用的步态数据是根据离线规划的

方法来实现的，在反馈的算法中还有较多的实用算

法，希望在以后的深入研究中应用这些算法，使机器

人的实际步态误差变得更小，机器人行走得更加平

稳和安全．
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