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【摘要】当前用于人体运动增强的下肢助力外骨骼系统获得越来越多的关注。获取高精度跟随控制是下肢助力外骨骼机

器人研制的主要挑战。针对当前基于位置的控制算法需要复杂的外骨骼动力学模型的问题，该文提出了基于增强学习的变参

数阻抗控制算法。首先介绍了HUALEX助力外骨骼系统并对HUALEX建立简单动力学模型。基于此，提出一种基于增强学习

的自适应阻抗控制算法，验证了阻抗参数对控制效果的影响，并通过仿真实验验证了该算法的有效性。 
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Abstract  A learning-based adaptive impedance control algorithm for a human-powered augmentation lower 

exoskeleton (HUALEX) is presented. The HUALEX system architecture is introduced first, which is divided into 
three parts including the mechanical subsystems, the sensing subsystem and the control subsystem. By using 
impedance control method, the inverse dynamics model of HUALEX is established and the control effect of 
impedance parameters is studied. And then, a reinforcement learning-based adaptive impedance control algorithm, 
including the reinforcement learning, PI2 (policy improvement with path integrals) learning algorithm and adaptive 
impedance control, is proposed. The effectiveness of the algorithm is verified simulation experiment.  
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下肢助力外骨骼机器人是一种新型的可穿戴式

智能设备，它将机械系统的“体力”和人类的“智

力”集成到一个系统中，机械系统成为人身体的一

部分，这样穿戴者就能够完成仅凭人体自身条件无

法完成的任务，提高人体的运动能力和负重能力。

下肢助力外骨骼机器人与其他机器人相比，最大的

不同在于，“人”属于机器人的一部分而不独立于机

器人存在，人体与外骨骼之间有实在的物理接触。

在医疗康复、紧急救灾、军事作战等领域，下肢助

力外骨骼机器人都有着非常广阔的应用前景。 
最早出现的外骨骼机器人是美国通用公司在

1960年研制的哈迪曼。当时由于科学技术还不够发

达，计算机技术、材料、能源等领域都比较落后，

导致该外骨骼机器人在结构上无法设计得较好，穿

戴起来十分不便，它的实用价值受到了限制。随着

技术的不断进步，出现了一些比较成功的下肢外骨

骼机器人。其中最典型的是美国伯克利大学的

BLEEX系统[1-3]，BLEEX系统由两条仿生机械腿、

液压驱动系统、电源模块和超过30个传感器的感知

系统组成。这套外骨骼机器人系统可以帮助人体在

负重45 kg的同时以2 m/s的速度前进。日本筑波大学

开发的HAL系列下肢外骨骼[4-6]，最早是应用于医护

人员在照顾病人时，能够帮助医护人员进行助力辅

助作用，通过外骨骼的帮助，医护人员可以轻松抱

起病人，帮助日常生活有困难的病人。国内也有一

些高校或机构在进行外骨骼机器人的研究工作，如

中国科学院合肥智能机械研究所的助老助残外骨骼

机器人[7-8]、浙江大学的杨灿军等对下肢外骨骼步态

模式生成的研究[9]、电子科技大学机器人研究所的

助力和助行外骨骼机器人[10-11]等。 
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下肢助力外骨骼机器人通过感知系统得到人体

的行为意图，同时对外部环境做出响应，再通过控

制系统控制执行机构运行，实现外骨骼与人体运动

协调一致的功能。BLEEX采用位置控制加灵敏度放

大控制的混合控制算法[12]，在不同阶段采用不同的

控制算法，具有较好的控制效果。HAL通过获取肌

电信号和步态预学习两种控制方式来达到助力的目

的。中科院的外骨骼机器人通过多维力信息预测穿

戴者的运动意图，并结合关节信息对外骨骼进行控

制。文献[13]将基于模糊规则的阻抗控制应用于下肢

外骨骼机器人的控制。文献[14]提出了一种分层交互

式学习方法以减小下肢助力外骨骼机器人感知系统

的复杂度并适应交互动力学模型的动态变化。 
下肢助力外骨骼机器人的主要研究难点在于难

以计算其精确的动力学模型，控制算法的精度难以

保证。本文主要针对下肢助力外骨骼机器人的随动

控制策略进行研究，提出了一种基于增强学习的自

适应阻抗控制算法，该算法不需要知道外骨骼机器

人的精确动力学模型。 

1  HUALEX外骨骼机器人 
HUALEX是一种助力型的下肢外骨骼机器人，

主要用于提高人体机能，如增强人体的负重能力、

奔跑能力和耐力等。HUALEX系统总体质量小于

35 kg，系统总负重能力大于45 kg，平均持续工作

时间大于3 h。 
HUALEX系统主要由液压子系统、机械子系统、

控制子系统、感知子系统、上位机构成，如图1所示。 

 

机械子系统 控制子系统 

液压子系统 

上位机

感知子系统 
 

图1  HUALEX组成示意图 

HUALEX是通过液压驱动的，文献[15-16]指出

人在行走时髋关节和膝关节承担了大部分的关节正

向驱动力矩。因此，HULEX仅在双腿的髋关节和

膝关节使用液压缸进行驱动。 

2  简化外骨骼动力学模型 
人体行走步态十分复杂，可分为4个阶段[17]，如

图2所示。以单条腿来看，一个步态周期主要分为两

个阶段，分别为支撑相和摆动相，其中支撑相占整

个步态周期的60%，摆动相占40%[18]。为简化控制

器的复杂度，本文将整个外骨骼系统自由度建模为

支撑相和摆动相两个阶段。 
支撑相 摆动相

起始双腿

支撑 
右腿单腿

支撑 
中期双腿

支撑 
右腿摆动

阶段 
双腿支撑

阶段  
图2  人体行走步态阶段划分 

1) 摆动相 
当外骨骼腿处于摆动相的时候，可以将其简化

为顶端固定的二连杆模型，如图3所示。连杆1的长

度为 1L ，质量为 1m ；连杆2的长度为 2L ，质量为

2m ； 1CG 为连杆1的重心，与连杆1旋转轴的距离

为 1cgL ； 2CG 为连杆2的重心，与连杆2旋转轴的距

离为 2cgL ； 1θ 为连杆1偏离y轴的角度， 2θ 为连杆2
偏离连杆1的角度。 
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图3  顶端固定的二连杆模型 

通过拉格朗日动力学分析方法得到关节1的拉

格朗日方程为： 
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式中， 1θ 、 2θ 分别为关节1和关节2的速度； 1θ 、 2θ
分别为关节1和关节2的加速度； 1fF 为关节1的阻力。 

关节2的拉格朗日方程为： 
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式中， 2fF 为关节2的阻力。 

2) 支撑相 
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图4  底端固定的三连杆模型 

当外骨骼腿处于支撑相的时候，可以将其简化

为底端固定的三连杆模型，如图4所示。在行走的

过程中，外骨骼的躯干与地面保持垂直才能够保证

行走稳定，即图中连杆3与地面垂直。连杆1的长度

为 1L ，质量为 1m ；连杆2的长度为 2L ，质量为

2m ； 1CG 为连杆1的重心，与连杆1旋转轴的距离

为 L1cg ； 2CG 为连杆2的重心，与连杆2旋转轴的距

离为 L2cg ； 3CG 为连杆3的重心，与连杆3旋转轴的

距离为 L3cg ； 1θ 为连杆1偏离y轴的角度， 2θ 为连杆

2偏离连杆1的角度。 3θ 为连杆3偏离连杆2的角度。

特别的，如图2所示在支撑相中有两种情况：单腿支

撑和两腿支撑。然而，这两种支撑情况逆动力学模

的计算方法类似，只是外骨骼躯干处的质量和重心

不同。 
通过拉格朗日动力学分析方法得到关节2的拉

格朗日方程为： 
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关节3的拉格朗日方程为： 
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式中， 3fF 为关节3的阻力。 

3  自适应阻抗控制 
在传统的机器人控制算法中，阻抗控制算法由

于不需要知道控制对象和外界环境的精确动力学模

型[17]，而被广泛应用于复杂机器人系统的力/位控

制中。 
3.1  阻抗控制算法原理 

从本质上看，阻抗控制策略是一种通过调节机

器人的位置和交互力之间的动态关系-阻抗模型。

原则上，机器人的阻抗模型可以是任意阶数的微分

方程，但本团队通常使用二阶微分方程的目标阻抗

模型，即将机器人的力/位控制等效为“弹簧-质量

-阻尼”模型，这样做的原因主要考虑到算法的实

现难易度，目标阻抗模型为： 

( ) ( ) ( )d d dX X X X X X= − + − + −F M B K    (5) 

式中，M为目标阻抗惯性参数矩阵；B为目标阻抗

阻尼参数矩阵；K为目标阻抗刚度参数矩阵； dX 、

dX 、 dX 分别为机器人的期望位置、期望速度、期

望加速度； X 、 X 、 X 分别为机器人的实际位

置、实际速度、实际加速度；F为机器人与外界的

实际交互力。 
目前，阻抗控制的实现多是根据反馈的位置偏

差进行控制，通常叫做基于力的阻抗控制[19-20]，图

5为基于力的阻抗控制框图。 
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图5  基于力的阻抗控制框图 

3.2  增强学习 
增强学习通过利用外部环境对不同行为的评价

性反馈信息来改变选择策略以实现学习的目的，具

有不需要知道外界环境的模型信息的优点。目前，

增强学习已经广泛应用于机器人控制、非线性控制

和优化与调度等领域。 
增强学习的基本原理是[21]：如果agent的某个

动作导致环境正的奖赏，即为强化信号，则agent以
后的每个动作的趋势便会加强；反之agent产生这个

动作的趋势减弱。这与生理学中的条件反射原理是

一致的。因此，增强学习的目标是学习一个行为策

略，使得agent选择的动作能够获得环境最大的奖

赏。一个标准的增强学习框架主要包括4个要素：3
个必需要素—策略 (policy) 、回报函数 (reward- 
function)、值函数(value-function)；1个非必需要素—

环境模型(model of environment)。 
增强学习是一种思想，其具体的算法有多种，

主要包括：时序差分算法[21]、Q学习算法[22]、Sarsa
学习算法[23]、PI2学习算法[24]。本文采用的是PI2学

习算法，下面将对该算法作一个简单介绍。 
PI2学习算法是一种从随机最优控制的首要原

则得出的基于采样的与模型无关的学习算法。基于

函数逼近方法的传统值函数为多维连续系统的控制

提供了一种解决办法，但是当系统超过5～10维度

的时候，值函数的非平稳迭代学习过程下的函数逼

近十分困难。因此，传统的增强学习算法并不能扩

展到高维连续的系统控制中，为解决这一问题，许

多学者开始把成熟的统计学和经验统计推断与传统

的增强学习方法相结合。在此思想的指导下，便有

了PI2学习算法，PI2学习算法源自随机优化控制框

架和路径积分，比传统的学习算法速度快一个数量

级，同时还不需要开放的参数调整。PI2算法流程

如图6所示。 
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图6  PI2算法流程 

3.3  基于PI2学习的自适应阻抗控制 
本文提出基于PI2的自适应阻抗控制算法，其在

原有的阻抗控制框架的外环加上PI2参数优化器，实
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现比较简单，其算法框架如图7所示。 
为减小控制算法的运算量，将控制方程简化为： 

inv( ) ( )d dT B q q K q q T= − + − +       (6) 

式中，T 是由逆动力学方程得到的力矩。外骨骼机

器人的阻抗由B、K两个参数决定，即参数B、K的取

值决定了控制效果的好坏。而PI2学习算法的任务

就是根据实际运行轨迹与期望轨迹之间的偏差，优 

化阻抗控制参数达到最好的控制效果。 
进一步将阻抗模型简化为式(7)，以减小PI2算

法的运算量。 

, ,( ) ( )i i d i i i i d i iT K q q K q qξ= − + −     (7) 
式 中 ， iT 表 示 关 节 i 的 阻 抗 模 型 ； iξ 是 

一个用户自定义的系数。这样，便只需要运用PI2

参数调节器调节一个参数，大大减小了运算量。 

逆动力学 液压系统 机器人

阻抗控制器

参数优化器

2PI

dq dq

-

+

q q

 

PI2 
参数优化器
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逆动力学 液压系统 机器人 

− 

+

  d dq q   q q

 
图7  基于PI2的自适应阻抗控制算法框架 

4  仿真实验与结果 
4.1  阻抗参数对控制效果的影响 

采用基于力的阻抗控制算法对单个关节进行摆

动控制，关节的初始角度为0°，分别改变阻尼参数

B、惯性参数M和刚度参数K，得到系统的阶跃响应

曲线如图8所示。 
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    c. M=0.1，B=25 

    图8  阻抗控制阶跃响应曲线 

从图8可以看出，阻抗参数的选取对系统的控

制效果具有很大的影响。当阻尼参数较小时，系统

响应快，但是超调较大，稳定时间也较长。随着阻

尼参数的增大，系统稳态误差加大，但超调减小，

稳定时间呈现先减小再加大的趋势。随着惯性参数

的增加，系统阶跃响应速度变慢，且超调增加；而

且系统的稳定时间呈现先变小再变大的趋势。随着

刚度参数的增加，系统阶跃响应速度变快，超调增

加，但是系统的稳定时间越来越小。 
文献[25]指出，机器人阻抗控制应用于机器人

与环境间力、位置控制时，若建立的系统阻抗模型

参数能随环境的变化实时调整，则控制效果(力控

制精度)明显好于阻抗模型参数固定的情况。在实

际的机器人的使用过程中，环境是不断变化的，不

同的环境其阻抗模型是不相同的。即使在同一个环

境下，环境的等效刚度、等效阻尼也可能受到温
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度、湿度等变化的影响而变化。另外，机器人处于

不同位姿时，其末端执行器或关节的等效刚度、等

效阻尼也会不同。因此，固定参数的阻抗控制不能

完美地对机器人进行力/位控制，需要在控制过程

中动态改变阻抗控制模型参数-自适应阻抗控制-以

达到更好的力/位控制效果。 
4.2  目标位置控制实验 

该实验的目标是要从0°～50°控制外骨骼机器

人的单个关节。实验的过程中，记录了PI2算法进

行参数调节过程中系统的响应曲线，如图12所示。

可以看出，随着PI2算法对实现目标位置的控制，

响应速度越来越快，稳态误差越来越低，最终得到

的阻抗参数能够实现很好的控制效果。 
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图12  目标位置控制实验曲线 

4.3  随动控制实验 
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图13  参考曲线跟踪曲线 

为了验证基于PI2学习算法对阻抗参数的调节

性能，本文对外骨骼机器人进行了单个关节的控制

实验。 
该实验的目标是要控制外骨骼机器人的单个关

节跟踪一个参考曲线。在实验的过程中，记录了

PI2算法进行参数调节过程中系统对参考曲线的跟

踪情况，如图13所示。可以看出，随着PI2算法的执

行，系统的随动控制误差越来越小，最终得到的阻

抗参数能够实现很好的控制效果，使得控制误差尽

可能的小。 

5  结 束 语 
本文通过机械子系统、感知子系统和控制子系

统3个部分对HUALEX外骨骼机器人进行了介绍，

并提出应用阻抗控制算法对HUALEX进行力和位置

控制。在此基础上，介绍了HUALEX的参考逆动力

学模型建立方法。然后，通过实验数据说明了阻抗

参数对控制效果的影响。最后，提出应用基于PI2

的自适应阻抗控制算法对HUALEX进行控制，并通

过仿真实验说明了PI2算法进行阻抗参数调节的效

果，验证了PI2算法对HUALEX系统的阻抗参数调

节的稳定性和有效性。 
在未来的研究工作中将深入研究HUALEX的基

于PI2的自适应阻抗控制，并将其运用于实际系统

中。同时，还将加入HUALEX的步态运动阶段划分

算法，实现对HUALEX的随动控制。 
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