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下肢外骨骼膝关节模糊滑模位置控制器设计
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摘要 针对下肢助力外骨骼膝关节位置伺服系统运动过程中伺服精度要求高、冲击力矩大、负载变化范围广

等特点，提出了一种运用模糊规则调节的位置伺服系统滑模控制策略 .该策略设计了一种新型带有积分项的

滑模面模糊调节部分的结构为单输入双输出，选用模糊规则调节新型终端滑模型趋近率来抑制滑模抖振 .仿
真及实验表明，该控制策略稳定性和伺服跟踪性好，对负载干扰的鲁棒性强 .
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引言

下肢助力型外骨骼系统是一种穿戴于人体的

助力装置，目前主要运用于单兵，以提高士兵的物

资搬运携行及快速机动能力 .为贴合实战提高穿戴

舒适性，下肢助力外骨骼膝关节需具有贴合人体、

结构简单等特点，无法安装力矩传感器，因此大多

采用位置环控制 .在人机系统行走步态周期内，外

骨骼膝关节面临负载冲击大、变化范围广等困难，

一般控制算法难以达到理想的控制效果 .滑模控制

是一种变结构控制，拥有随时开关的特点，可以进

行设计且对象与扰动无关，响应速度快、对参数变

化及扰动不灵敏、物理实现简单，从而为复杂机电

系统控制提供了一种较好的解决方案 .但是当系统

阶数较大或者结构参数不确定时，很难直接获取控

制率，同时抖振问题一直制约着滑模控制的工程化

运用 .针对上述问题，国内外专家学者提出了很多

解决方案，主要有趋近率法、边界层法、观测器法和

与智能算法结合等 .胡飞等［1］设计了一种模糊 PID
滑模控制系统，有效解决了下肢外骨骼步态控制过

程中电液伺服系统存在的非线性、外在干扰等问

题 .宋胜利等［2］提出一种快速二阶终端滑模控制策

略，将绝对值函数隐藏在积分项里，提高了传统二

阶终端滑模控制的全局收敛性 .熊少峰等［3］提出一

种非奇异终端滑模方法，有效克服了奇异问题 .
Utkin V I等［4］在控制率中引入等效控制来预估外

界干扰 .Elmokadem T等［5］基于 super twisting算法设

计的二阶滑模观测器能够快速稳定估计出外界干

扰，从而削弱抖振 .上述研究大多采用传统趋近率

和滑模面，很难实现系统快速性和稳定性的统一 .
本文针对下肢助力外骨骼膝关节，设计了一种

自适应滑模位置控制器，采用单输入双输出的结构

形态，被控对象的输入量应用快速终端趋近率求

取，选择滑模函数 S作为模糊控制器的输入项，分

别选择幂级趋近项系数 k1和指数趋近项系数 k2作

为模糊控制器的两个输出项，依据系统运动动态特

性与两个输出项之间的关系，制定模糊规则，使得

系统状态点远离滑模面时，趋近率大，离滑模面近

时，趋近率小，保证系统最大程度抑制抖振的同时

快速趋近滑模面 .
1 下肢助力外骨骼膝关节结构及数学模型

1.1 膝关节结构及永磁同步电机数学模型

图 1给出了下肢助力外骨骼膝关节结构图，系

统主要由永磁同步电机、减速器、编码器、驱动器等

部件组成 .为提高控制精度，系统采用三闭环控制，

其中电流环和速度环采用数字控制，位置环的反馈

值取执行机构轴端编码器值 .
在不影响控制性能的情况下，假设：涡流和磁

滞损耗几乎为零，电机铁芯饱和忽略不计，电机气

隙磁场皆均匀分布，三相绕组的感应电流均以正弦

波形式作用 .依据假设的情况，采用 id = 0的控制
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策略实现对转矩控制的线性化和解耦控制 .基于旋

转坐标轴（dq轴坐标系），可以得出系统线性状态

方程［6-8］：
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机械运动方程

J
dωr

dt = Te - TL - Bωr （2）
电磁转矩方程

Te = 1.5Pnψfiq （3）
式中，L为等效dq轴产生的电感；iq为 q轴上的电流；

TL为折算到电机轴上的总负载转矩；R为定子相电

阻；ωr为转子的机械角速度；B为黏滞摩擦系数；ψf

为转子上的磁势；Te为电机轴输出转矩；J为折算到

电机轴上的总转动惯量；Pn为极对个数 .
1.2 膝关节伺服系统状态空间模型

膝关节伺服系统采用三闭环控制，其中位置

环选用模糊滑模控制器，速度环简化为 PI控制，

电流环简化为 P控制 .由于模糊滑模控制对系统

参数精度要求低，故将机械部分假设成刚性体，电

气部分处于理想状态，可得速度环的传递函

数为［9］：

G( s) s = K/ (1 + τm s) （4）
式中，τm = L/R是速度环时间常数，K是速度环增

益 .将减速器考虑成积分环节 1/ ( is)，i为减速比，可

得膝关节伺服系统开环传递函数为［10］：

G( s) = K
1 + τm s

1
is
= K
i (1 + τm s) s （5）

可得下肢助力外骨骼膝关节伺服系统结构图如图

2所示 .其中，θ为实际位置并作为反馈量，θref为指

令位置，位置控制器的输出量ωref是被控对象的输

入量，设 u = ωref，系统的状态向量为X = [ x1 x2 ]，
其中 x1 = θ，x2 = θ̇，则系统状态空间方程为［11-13］：

{ẋ1 = x2ẋ2 = f ( x ) + g ( x )u （6）
式中，f ( x ) = -1/τm x2；g ( x ) = K/iτm考虑系统经常受

到不确定因素的影响，为提高状态空间方程精度，

需增加不确定项：

{ẋ1 = ẋ2ẋ2 = f ( x ) + Δf + [ g ( x ) + Δg ] u （7）
式中 Δf，Δg为添加的不确定部分，假使系统满足

条件

|Δf| ≤ F 1
β
≤ g + Δg

g
≤ β （8）

式中，β≥1且为常数，F为标量值 .
2 模糊自适应滑模控制器设计

2.1 滑模控制器设计

系统位置跟踪误差向量为：

E = Xd - X= [ x1d - x1 x2d - x2 ]T
= [ e ė ]T，

式中，Xd = [ x1d x2d ]T，x1d = θref，x2d = θ̇ref .可得：

ë = ẋ2d - ẋ2 = f ( x ) + Δf + [ g ( x ) + Δg ] u - θ̈
（9）

设计带积分滑模面：

s = ė + k3e + k4 ∫0t edt （10）
式中，k3，k4为大于零的常数 .可得：

ṡ = ë + k3 ė + k4e = k3 ė + k4e + f + Δf +
(g + Δg )u - θ̈ （11）

滑模面选用一种快速终端滑模型趋近率：

ṡ = -k1 | s |α sgn ( s) - k2 s （12）
式中，k1，k2为正常数，α ∈ (0，1).由于现实系统存在

空间和时间上的滞后，因此假设一种等效的平均滑

模位置控制器 uequ（不确定性为 0），根据式（9）、式

（10）可得：
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图1 膝关节系统结构图

Fig.1 An illustration of knee joint system
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图2 下肢助力外骨骼膝关节位置伺服系统结构简图

Fig.2 Structure diagram of knee joint position servo system of lower
limb assist exoskeleton
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ṡ = -k1 | s |α sgn ( s) - k2 s = k3 ė + k4e + f + guequ - θ̈
（13）

uequ = - 1g [ k1 | s |
α sgn ( s) - k2 s + f + k3 ė + k4e - θ̈ ]

（14）
将切换位置控制器设计为：

uq = -K sgn ( s) /g （15）
式中，K > 0.可得总控制器为：

u = uequ + uq =
- k1|s|

α sgn ( s) - k2 s + f + k3 ė + k4e - θ̈ + K sgn ( s) /g
g

（16）
将增益项设计为：

K = β [ F + ξ + ( β - 1)guequ ] （17）
式中，ξ > 0.取李雅普诺夫函数为V = 0.5s2，则有：

V̇ = sṡ = s [ k3 ė + k4e + f + Δf + (g + Δg )u - θ̈ ]
= s [ k3 ė + k4e + f + Δf + (g + Δg )uequ -
(g + Δg )K sgn ( s) /g - θ̈ ]

（18）
由式（11）可知：

k3 ė + k4e = -k1 | s |α sgn ( s) - k2 s - f - guequ + θ̈
（19）

将式（19）带入式（18）可知：

V̇ = s [ -k1|s|α sgn ( s) - k2 s + Δguequ + Δf -
g + Δg
g

K sgn ( s) ] = -k1|s|α + 1 - k2 s2 +
Δguequ s + Δfs - g + Δgg

K|s|
V̇ ≤ Δguequ s + Δfs - g + Δgg

K|s|，
V̇ ≤ |Δg||uequ||s| + F|s| - 1β K|s|. （20）

带入K，可得：

V̇ ≤ |Δg||uequ||s| + F|s| - 1β β [ F + ξ +
( β - 1)guequ ] |s|，

V̇ ≤ |Δg||uequ||s| - ξ|s| - ( β - 1)guequ|s|，
V̇ ≤ -ξ|s| < 0. （21）
根据李雅普诺夫稳定性理论判据可知，系统能

够在全局意义下趋近渐进稳定［14，15］.
2.2 趋近率系数与滑模运动特性关系分析

将式（12）两边同时乘上 ek2 t，可得：

d(ek2 t s)
dt = -k1e(1 - α )k2 t|ek2 t s|α sgn ( s) （22）

对式（22）两边积分，可得式（12）的解：
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

sgn ( s (0 ) )e-k2 t é
ë
êê

ù

û
úú|s (0 )|1 - α - k1

k2
e(1 - α )k2 t + k1

k2

1
1 - α

t <
ln ( )k1
k2
|s (0 )|1 - α + 1
k2 (1 - α ) ，s (0 ) ≠ 0
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0，t ≥ 0，s (0 ) = 0
（23）

其中，s (0 )是 s ( t )的 t = 0时的初始值 .由式（23）可

以得出，s ( t )能够在有限的时间 T内收敛到 0，并且

调节时间T满足下式

T ( s (0 ) ) =
ln ( )k1
k2
|s (0 )|1 - α + 1
k2 (1 - α ) （24）

式中，当 k2 = 0时，式（12）将变为传统幂次趋近率：

ṡ = -k1|s|α sgn ( s) （25）
对式（25）两边积分，可得：

s ( t ) =
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sgn ( s (0 ) ) [ k1 (1 - α ) + |s (0 )|1 - α ]
1

1 - α

t < |s (0 )|1 - α
k1 (1 - α )，s (0 ) ≠ 0

0，t ≥ |s (0 )|1 - α
k1 (1 - α )

0，t ≥ 0，s (0 ) = 0

（26）

由式（26）可得：

T ( s (0 ) ) = || s (0 ) 1 - α

k1 (1 - α ) （27）
比较式（24）和式（27），可得：

ln ( )k1
k2
|s (0 )|1 - α + 1
k2 (1 - α ) < |s (0 )|1 - α

k1 (1 - α ) （28）
可知式（12）中的“-k2 s”项具有加速收敛的作用 .结
合传统幂次趋近率特性，可知当远离滑模面时，

k1，k2均应取较大值；当接近切换面时，为抑制抖

振，k1，k2应取相对较小值，整个过程中应保证 k1 <
k2，设 k2 = m·k1，其中m > 1.
2.3 模糊自适应滑模控制器设计

根据上述趋近率系数与滑模运动特性关系，将

模糊控制器设计成单输入双输出结构形式 .即：运

用模糊规则，根据滑模函数 s的值，自适应调整 k1
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和 k2的值 .将 s的值归一化到区间［-1，1］上，并将 s
分为正大、正中、正小、几为零、负小、负中、负大等

7种情况，模糊子集为｛NB，NM，NS，ZO，PS，PM，

PB｝；将系数 k1和 k2的值归一化到区间［0，1］上，分

为几为零、正小、正中、正大等 4种情况，模糊子集

为｛ZO，PS，PM，PB｝；隶属度函数均选用三角函数 .
根据上述滑模动态特性与趋近率系数之间的关系

分析结果，制定14条模糊规则，如表1所示 .

采用重心法解模糊，可得：

uf (k ) = Σ
i = 1
n

xi μ ( i ) / Σi = 1
n

μ ( i ) （29）
则被控对象的输入为
u =
- k1 || s α sgn ( s) - k2 s + f + k3 ė + k4e - θ̈ + K sgn ( s) /g

g

（30）
膝关节模糊自适应滑模控制系统机理如图3所示 .

3 仿真结果及分析

为 验 证 控 制 策 略 的 正 确 性 ，运 用 Matlab/
Simulink进行仿真实验，并与经典 PID和经典模糊

自适应滑模控制策略（即：滑模面选取 s = e + cė，其
中 c为常数，趋近率选取指数趋近率）相比较 .仿真

模型具体参数如下：模糊滑模控制器参数为 c =
126，m = 11，k3 = 15，k4 = 1200；电机转子惯量 J =
2.627g ⋅ m2，等 效 电 感 L = 50mL，永 磁 体 Ψf =
0.056Wb，电 机 磁 极 对 数 Pn = 4，相 间 电 阻 R =
1.38Ω，额 定 电 流 Ic = 21A，摩 擦 黏 滞 系 数 B =
1.26 × 10-4N·m·s；谐波减速器减速比 1∶120，速度

增益K=120，电流环参数为［P，I，D］=［0.715，0，0］，

速度环参数为［P，I，D］=［5.2 × 10-5，0.2884，0］，位

置环参数为［P，I，D］=［10000，0，0］.仿真时间设置

为2s，求解器选择 ode45.

3.1 常值负载干扰

为验证下肢助力外骨骼膝关节位置控制器抗

干扰能力，在 1s时突加一个值为 10N·m的阶跃信

号，如图 5所示，经典 PID和滑模控制器出现很大

位置偏移，很长时间才恢复到平衡位置，且初始位

置响应较慢；新型滑模控制器系统基本不受影响，

且初始位置响应较快 .
3.2 位置跟踪误差

为 验 证 控 制 系 统 的 跟 踪 性 能 ，选 取 r =
20sin (1.24t )做为系统的跟踪曲线，如图 6所示，新

型滑模控制器的跟踪误差远小于经典滑模、PID控

制器的跟踪误差 .

图5 阶跃响应曲线

Fig.5 Step response curve

表1 模糊控制器规则表

Table 1 Rule table of fuzzy controller
s
NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

k1
PM
PS
PS
ZO
PS
PS
PM

k2
PB
PB
PM
ZO
PM
PB
PB
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图3 模糊自适应滑模控制器控制机理图

Fig.3 Control mechanism of fuzzy adaptive sliding mode controller

图4 新型滑模控制策略仿真模型

Fig.4 Simulation model of new sliding mode control strategy
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4 实验验证

实验系统选用 STM32F407ZGT6作为位置控制

核心板，电机选用 J56ZWX02无刷直流电机，额定

转速 3058r/min~3258r/min，额定扭矩 1.5N·m，谐波

减速器减速比 1∶120，电流环为 P控制，采样频率

20kHz，速度环为 PI控制，执行频率 10kHz，位置环

依次选用经典PID控制器、经典滑模和新型滑模控

制器，执行频率 1kHz.系统输入选用正弦信号 r =
20sin (1.24t )，修正参数如下：c = 126，m = 11，k3 =
15，k4 = 1200.角度初值为 0.08，自变量 s的量化因

子为 0.3，变量 s和 ṡ的输出量化因子为 6.3 × 10-7和
3 × 10-7.实验结果如图 7所示，与经典滑模和 PID
控制策略相比，新型滑模控制策略的毛刺和误差峰

值明显减小 .

5 结论

针对下肢助力外骨骼膝关节位置伺服系统，设

计了一种模糊自适应滑模控制策略 .仿真及实验结

果均表明，该控制策略与经典滑模、PID控制策略

相比，跟踪误差更小、响应速度更快、鲁棒性更强，

该控制策略完全能够满足下肢助力外骨骼膝关节

位置环主从伺服跟踪工作要求 .
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DESIGN OF FUZZY SLIDING MODE POSITION CONTROLLER
FOR EXOSKELETON KNEE JOINT WITH LOWER LIMBS

Li Pengjie Wang Xinrui Li Xiaoqi Xu Guoqiang Si Fang Zhang Yu Ye Dongyu†
（No.208 Research Institute of China Ordnance Industries，Beijing 102202，China）

Abstract Aiming at characteristics of the lower limb assisted exoskeleton knee joint position servo systems，such as
high servo accuracy，large impact torque and wide load range，a sliding mode control strategy of position servo system
based on fuzzy rules is proposed. This strategy designs a new type of sliding mode surface with integral terms. The struc⁃
ture of the fuzzy adjustment part is of single input and double output. Fuzzy rules are used to adjust the new terminal slid⁃
ing mode approach rate to suppress sliding mode chattering. Both experiments and simulations demonstrate that the con⁃
trol strategy has good stability and servo tracking performances，and strong robustness with respect to load disturbances.
Key words lower extremity exoskeleton， knee， servo system， adaptive sliding mode， position control
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