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基于分层触发控制的机器人辅助肌力训练临床实验研究
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摘 要：针对目前机器人辅助抗阻训练过程中肌力训练方法大多是在参考轨迹设定框架内根据受试者的运动行

为来设计底层阻力控制器的局限，提出一种新的模糊自适应分层触发肌力训练控制方法．该方法无需事先设定训练

参考轨迹，首先根据训练过程中患肢运动性能设计上层渐进抗阻基础阻力监督控制器，得到单节训练的基础阻力；

再通过计算单节训练过程中患肢生物阻抗的变化设计下层自适应阻力触发控制器，根据生物阻抗变化值对节内训练

阻力作进一步调整．临床实验结果验证了所提控制策略的有效性．
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Clinical Experimental Research on a Hierarchically Triggered Control Method
for Robot-assisted Muscle Strength Training
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Abstract: A new fuzzy adaptive hierarchically triggered control method for muscle strength training is presented to solve
the deficiency that the muscle strength training methods in existing robot-aided resistance training systems are all constructed
within the framework of predefined reference trajectory by designing low-level resistive force controller according to the
participant’s motor behavior. The new method is developed without the need of predefined training trajectory, and firstly
a high-level progressive resistance supervisory controller of resistive force is designed based on the impaired limb’s motor
performance to determine the basic resistive force for each training session. Secondly, a low-level adaptive resistive force
triggered controller is constructed according to the impaired limb’s bio-impedance changes to further adjust the resistive force
in each training session. Finally, the effectiveness and potentialities of the proposed control strategy are verified with clinical
experimental results.
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1 引言（Introduction）

偏瘫康复治疗的最终目的除改善患者肢体运动

功能外，最重要的就是通过抗阻运动训练增强肌力，

使患者尽早恢复基本日常生活能力．康复机器人技

术是近年来发展起来的一种新的运动神经康复治

疗技术 [1]，在机器人辅助康复治疗过程中，肢体功

能康复训练方法如何通过机器人治疗控制策略得以

实现，国内外相关研究机构对此已开展了较多的研

究 [2-3]．上述治疗控制方法在康复效果方面均取得了

一定的成效，但大多仍是通过设计底层运动控制器

来实现主动辅助训练，很少涉及抗阻肌力训练．近

年来虽已逐渐开展机器人辅助患肢肌力训练方面的

研究 [4-5]，但训练过程中施加的阻力大多保持恒定不

变，很难做到随患肢肌力恢复而进行实时调整．

根据运动学习和神经康复理论，只有积极且始

终保持挑战性难度的抗阻训练才会获得最佳的学

习效率和肌力训练效果 [6]．为实现上述目标，研究

人员开始尝试在肌力训练过程中根据患者的主动运

动行为来提供变化的阻力，以使患者获取不同挑战

性难度的肌力训练．文 [7] 通过调整训练过程中物
体目标位置和患者实际运动位置之间的距离，使患

者每次在抓取目标物体时必须使出最大作用力，实

验结果表明调整运动误差给受试者以挑战性的训练
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任务有助于增强患者肌力．文 [8]在设计 LOPES外
骨骼步态康复机器人时，通过调整受试者与机器人

各关节之间的双边接触阻抗对相互作用阻力进行控

制，实验结果验证了算法的有效性．上述肌力训练

控制方法虽在不同程度上取得了一定的效果，但训

练过程中还不能做到随患肢肌力恢复而进行阻力的

实时调整．此外，目前肌力训练控制方法大多是在

参考轨迹设定框架内根据受试者的运动行为来设计

底层阻力控制器，在一定程度上限制了肌力训练效

果的提高．

针对上述问题，本文提出一种新的模糊自适应

分层触发肌力训练控制方法．该方法首先根据训练

过程中患者运动速率和所能克服实际阻力的变化设

计上层渐进抗阻基础阻力监督控制器，确定单节训

练的基础阻力；再通过计算单节训练过程中患肢生

物阻抗的变化来设计下层自适应阻力触发控制器，

当生物阻抗变化值超过事先设定的阈值时进一步调

整训练阻力；最后运用 Barrett公司 4自由度机器人
WAMTM 构建临床康复实验系统平台，验证所提算

法的有效性．

2 分层触发控制器设计（Design of the hier-
archically triggered controller）
图 1为机器人辅助肌力训练分层触发控制系统

结构框图，系统主要由上层渐进抗阻基础阻力监督

控制器和下层自适应阻力触发控制器两部分组成．
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图 1 机器人辅助肌力训练分层触发控制系统结构框图

Fig.1 Block diagram of the hierarchically triggered control system for robot-assisted muscle strength training

2.1 上层渐进抗阻基础阻力监督控制器

上层渐进抗阻基础阻力监督控制器主要利用模

糊推理技术并根据训练过程中患肢运动速率和所能

克服实际阻力的变化来调整基础阻力修正系数，得

到单节肌力训练的基础阻力．调整算法如下：

fini (i+1) = fini (i)+uf ·
∣∣ f̄res (i)− f̄res (i−1)

∣∣ (1)

其中，fini 为单节肌力训练基础阻力，f̄res 为单节肌

力训练内患肢所能克服实际阻力的平均值，uf 为基

础阻力修正系数，i−1、i、i + 1分别表示第 i−1、i
和 i+1节肌力训练．
模糊化过程中将患肢平均运动速率变化 v̄和平

均克服实际阻力变化 f̄res 作为控制器输入、基础阻

力修正系数 uf 作为控制器输出．分别对其定义 5个
模糊子集（负大：NB；负小：NS；零：ZE；正小：PS；
正大：PB），并在各自论域上选择三角或梯形函数作
为隶属度函数．依据临床渐进抗阻肌力训练原则 [9]，

训练过程中如果患肢运动速率和所能克服的实际阻

力平均值均较前一节训练有一定程度的增加，则表

明患肢具有较好的肌力恢复，可以相应地增大基础

阻力修正系数；反之，必须减小修正系数，防止给患

肢肌肉造成二次损伤．具体模糊规则表和控制器隶

属度函数曲线分别如表 1和图 2所示．

表 1 基础阻力修正系数 ∆uf 模糊调整规则

Tab.1 Fuzzy adjusting rules for basic coefficient ∆uf of
resistive force

∆uf ∆ f̄res

∆v̄

NB NS ZE PS PB

NB NB NS NS NS NB

NS NB NS ZE ZE NS

ZE NS NS ZE ZE PS

PS PS PS ZE PS PS

PB PB PS PS PS PB
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图 2 渐进抗阻基础阻力监督控制器隶属度函数

Fig.2 Membership functions for progressive supervisory
controller of the basic resistive force

2.2 下层自适应阻力触发控制器

根据上层基础阻力监督控制器调整规则，单节

训练基础阻力只能在整节训练结束后进行，当训练

过程中患肢肌力恢复情况发生改变时有可能无法得

到及时的调整，因此很难保证受试者始终接受具有

挑战性难度的训练任务．下层自适应阻力触发控制

器的提出有望解决上述问题，它能实时计算患肢生

物阻抗的变化，并根据具体变化情况决定是否在基

础阻力确定的基础上进一步调整训练阻力．

2.2.1 患肢生物阻抗估计

根据文 [10]中的研究结果，运用弹簧–阻尼模
型来表示患肢的生物阻抗时变动力学特性：

fe(t) = be(t)δẋ(t)+ ke(t)δx(t) (2)

fe 为患肢与机器人之间的相互作用力，δx、δẋ分别
为患肢的位移和速度，be、ke 分别表示患肢的生物

阻尼和生物刚度．

运用双边线性 Z变换 [11]，式 (2)可以表示为下
述差分方程：

fe(k)+ fe(k−1) = a1(k)δx(k)+a2(k)δx(k−1) (3)

其中，a1(k) = be(k)
(

2
T

)
+ ke(k)，a2(k) = ke(k)−

be(k)
(

2
T

)
，T 为采样周期．

进一步运用文 [10]中提出的遗忘因子自适应调
整最小二乘递推辨识算法对上述患肢生物阻抗参数

进行在线辨识，参数估计结果可以分别表示为

b̂e(k) = T
(

a1(k)−a2(k)
4

)
, k̂e(k) =

a1(k)+a2(k)
2

(4)

2.2.2 自适应阻力触发控制器

下层自适应阻力触发控制器由两部分组成：触

发和控制．为防止生物阻抗辨识过程中外界干扰引

起的阻抗瞬时值发生较大变化，考虑计算一定时间

内患肢生物阻抗平均变化值，当其绝对值超过事先

设定的阈值时激活阻力触发控制器．生物阻尼、刚

度平均及其变化值计算如下：

¯̂be =
ts

tf− ti
·

tf

∑
ti

b̂e (t), ¯̂ke =
ts

tf− ti
·

tf

∑
ti

k̂e (t) (5)

∆ ¯̂be = ¯̂be ( j)− ¯̂be ( j−1) , ∆ ¯̂ke = ¯̂ke ( j)− ¯̂ke ( j−1)
(6)

其中，̄̂be、̄̂ke为生物阻尼、生物刚度平均值，∆ ¯̂be、∆ ¯̂ke

分别为生物阻尼、刚度平均变化值，ts、tf、ti 分别为

起始时间、终止时间和采样时间，j、j−1分别表示
第 j和 j−1次激活．
触发控制器激活后，按下述自适应算法调整触

发阻力修正系数：

ftrig ( j +1) = ftrig ( j)+uv · |v̄( j)− v̄( j−1)| (7)

其中 ftrig 为触发阻力，v̄为患肢运动速率平均值，uv

为触发阻力修正系数，j− 1、j、j + 1 分别表示第
j−1、j和 j +1次触发．

−30 −20 −10 0 10 20 30
0

0.5

1

 /(N·s/m)

NS ZE PBNB PS

−80 −60 −40 −20 0 20 40 60 80
0

0.5

1

 /(N/m)

NS ZE PSNB PB

−6 −4 −2 0 2 4 6
0

0.5

1
NS ZE PSNB PB

图 3 自适应阻力触发控制器隶属度函数

Fig.3 Membership functions of the adaptive resistive force
triggered controller

模糊化过程中将生物阻尼和生物刚度平均变化

值 (∆ ¯̂be,∆ ¯̂ke)作为触发控制器输入，触发阻力修正系
数变化值 ∆uv 为控制器输出．对输入、输出分别定

义 5个模糊子集 NB、NS、ZE、PS、PB，并在各自论
域上选择三角或梯形函数作为隶属度函数．图 3给
出了触发控制器输入输出隶属度函数．在单节肌力

训练过程中，如果患肢生物阻抗变化值 (∆ ¯̂be,∆ ¯̂ke)为
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正，则表明患肢肌力经训练后有所增强，在能够激

活阻力触发控制器的前提下，可以适当地增大触发

阻力修正系数．反之，应当减小触发阻力修正系数．

3 实验方案（Experimental scheme）
3.1 实验装置

基于美国 Barrett公司 4自由度WAMTM 柔顺机

械臂构建的机器人治疗系统如图 4所示．该实验系
统主要由WAMTM 机器人、自行研制的 3维力传感
器（S）、患肢支撑架（H）和图形用户界面（G，图 5
所示）等组成．WAM是一款高性能、可反馈驱动的
灵巧型机械臂，主要有 4自由度和 7自由度两种配
置．WAM 系统具有基于 Ubuntu Linux 开发的高度
开放软件，用户可以在此平台上进行高级控制算法

的实验验证．3维力传感器主要用来检测机器人末
端同患肢之间的相互作用力，支撑架用来支撑患肢

前臂．

图 4 WAM机器人辅助肌力训练临床实验系统
Fig.4 WAM clinical experimental system for robot-assisted

muscle strength training

图 5 机器人辅助临床肌力训练图形用户界面

Fig.5 Graphical user interface in robot-assisted clinical muscle
strength training

3.2 实验过程

在东南大学附属南京同仁医院康复医学中心选

取 4例偏瘫患者R1～R4（见表 2）进行为期 16周的
临床肌力训练，考察在本文所提算法作用下 WAM
机器人辅助肌力训练的康复效果．依据 MRC肌力
评定准则 [9]，所选病例必须能克服自身肢体重力且

肌力水平达到 3+级．依据临床康复实验方案，在 16
周临床肌力训练过程中，每隔 1天进行 1次训练，每
次由 2节训练构成，每节进行 15周期重复训练．

表 2 机器人辅助肌力训练中风病例筛选

Tab.2 Stroke patients characteristics in robot-assisted muscle
strength training

病例编号 年龄 性别 肌力水平 患侧

R1 58 女 4+ L

R2 52 男 4− R

R3 60 男 3+ L

R4 62 女 4− R

为评估机器人辅助肌力训练治疗效果，以运动

轨迹平滑度、运动速率、克服最大阻力作为指标，对

治疗前后上述参数进行评估分析．根据文 [12]，运
动轨迹平滑度可以按下式进行计算：

Sm =

√√√√1
2

w ((
d3x
dt3

)2

+
(

d3y
dt3

)2

+
(

d3z
dt3

)2
)

dt
(

t5

s2

)

(8)
式中 Sm 表示运动轨迹平滑度，(x, y, z)表示机器人
末端在WAM机器人绝对坐标系中的位置，t 为运动
时间，s为运动距离．由式 (8)可以看出，运动轨迹
越平滑、运动时间越短，则运动轨迹平滑度数值越

小，患者肢体控制和协调能力越好．

4 临床实验结果（Clinical experimental re-
sults）

4.1 基础阻力及其修正系数调整结果

在渐进抗阻基础阻力监督控制器模糊化过程

中，输入变量 ∆v̄和 ∆ f̄res、输出变量 ∆uf 的实际论域

分别取为−1.5 cm/s～ 1.5 cm/s、−5 N～ 5 N和−1.5
～ 1.5．根据临床渐进抗阻肌力训练方法 [9]，首先要

求受试患者进行 10次最大负荷测定，并取 10次测
定结果中最大负荷的 60%～ 65%作为第 1节肌力训
练基础阻力．图 6给出了患者 R3、R4在连续 24节
肌力训练过程中各自基础阻力及其修正系数调整结

果．由调整结果可以看出，随着肌力训练的进行，尽

管调节过程中出现较小程度的起伏，但 R3和 R4所
能克服的基础阻力整体保持渐进增长的趋势．基础

阻力调节过程中出现不同程度起伏，主要是由于先

前周期设定的基础阻力数值超过了患肢肌群所能承
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受的最大负荷，导致患肢运动性能下降，基础阻力

监督控制器为使基础阻力数值尽可能地与患肢肌力

恢复状态相匹配，必须依据模糊规则重新对基础阻

力修正系数作出相应调整．
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图 6 受试者 R3/R4基础阻力及其修正系数调整结果
Fig.6 Representative results of basic resistive force and its
corresponding coefficient adjustment for patient R3 and R4
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图 7 WAM机器人完全重力补偿与零重力补偿条件下生物
阻抗参数估计结果

Fig.7 Results of bio-impedance parameters estimation under
full and zero gravity compensation conditions for WAM robot

4.2 自适应阻力触发控制结果

图 7给出了文 [10]中依据 2.2.1节算法得到的
机器人完全补偿和零补偿条件下患肢生物阻抗估计

结果．分析该图可知，对机器人进行完全重力补偿

后，由于受试者带动机器人完成训练所需肌力较小，

估计得到的生物刚度和阻尼参数也比较小；相反，

在零重力补偿情况下，受试者带动机器人向上运动

过程中必须克服一定重力，所用肌力相应增加，估

计出的生物阻抗参数也较完全补偿时大．上述结果

也进一步验证了患肢生物刚度和阻尼参数能较好地

反映出患肢肌群相应肌力变化的特性．
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图 8 受试者 R1/R2生物刚度、阻尼平均变化与触发控制器
激活

Fig.8 Average changes of bio-damping/stiffness and activation
of triggered controller for patient R1 and R2
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图 9 受试者 R1/R2触发阻力及其修正系数调整结果
Fig.9 Results of triggered force and its coefficient adjustment

for patient R1 and R2

根据患肢在训练过程中的生物阻抗参数变化

情况，每隔 5 个训练周期计算一次刚度和阻尼参
数平均变化量．将患肢生物阻尼、刚度平均变化阈

值下限分别设置为
∣∣∆b̂e

∣∣ > 8和
∣∣∆k̂e

∣∣ > 40．为防止
意外干扰导致生物阻抗参数估计结果出现异常并

考虑患肢安全，进一步设定阈值变化上限，分别为∣∣∆b̂e
∣∣ 6 20，

∣∣∆k̂e
∣∣ 6 65．图 8给出了在 45个训练周

期中受试者 R1、R2 的生物刚度、阻尼参数变化情
况以及相应的阻力触发控制器激活结果．由图可知，

训练过程中当患肢生物阻抗参数平均变化值进入上

述阈值带时，触发控制器被激活．图 9给出了触发
控制器被激活后触发阻力及其修正系数调整结果．

分析该图可知，触发阻力控制器通过对触发阻力修
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正系数进行正负调节，可进一步对上层监督控制器

确定的基础阻力进行修正，以更好地适应患肢肌力

的变化．

4.3 临床康复评估效果

以运动轨迹平滑度、运动速率、克服最大阻力

为指标，对治疗前后 R1 ～ R4 康复效果进行评估．
取受试患者 5次成功实验的平均数值作为最终评估
结果．表 3给出了训练前后治疗效果的量化比较结
果．

分析表 3可知，经过 16周肌力训练后，患肢的
运动轨迹平滑度、运动速率和所能克服的最大阻力

均得到明显的改善．为进一步分析训练过程中上述

参数的变化情况，以 R3、R4为例，分别给出一个训

练周期内相应运动参数的变化情况．图 10 给出了
R3治疗前后运动轨迹变化比较结果．训练前／后期
在机器人末端分别施加 5 N和 10 N的外部阻力．由
图可以看出，训练前期患肢带动机器人在到达目标

点的过程中运动轨迹出现较大的波动，而训练后期

尽管患肢克服阻力较前期大，但其运动轨迹明显较

前期要平滑．图 11为治疗前后 R4在克服 9 N外部
阻力训练过程中运动速率变化比较结果．由图可以

看出，经过 16周肌力训练后，患肢运动速率曲线在
振荡幅度和频率方面较训练前有明显的改善．综合

分析上述评估结果不难发现，基于分层触发控制的

肌力训练方法不但能增强和恢复患肢肌力，而且还

能够改善患肢的运动控制和协调能力．

表 3 训练前后治疗结果比较（均值 ±标准误）
Tab.3 Therapy outcomes before and after training

运动轨迹平滑度 运动速率 /(cm/s) 最大阻力 /N

前 后 前 后 前 后

R1 258±32.24 103±21.57 18 ±3.269 32 ±1.97 22±3.57 67.6±3.65

R2 722 ±76.11 214 ±35.24 11±1.379 25 ±3.16 15 ±2.25 52.8 ±2.78

R3 847 ±83.90 291 ±29.23 9 ±2.325 18±1.59 9 ±1.21 39 ±4.47

R4 695 ±52.26 196 ±30.14 10 ±2.38 26 ±3.16 12 ±2.36 45±4.74
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图 10 R3训练前后运动轨迹变化
Fig.10 Movement trajectory changes before and after training

for patient R3

5 结论（Conclusion）
本文提出了一种新的模糊自适应分层触发肌力

训练控制方法．首先根据单节训练过程中患肢运动

速率和所能克服实际阻力的平均变化量设计上层渐

进抗阻基础阻力监督控制器，得到单节训练的基础

阻力；再依据单节训练过程中患肢生物阻抗的绝对

平均变化量设计下层自适应阻力触发控制器，通过

调整触发阻力修正系数对基础阻力作进一步修正．

遴选 4例偏瘫患者在基于WAMTM 机器人构建的临

床康复实验平台上进行了为期 16周的肌力训练实
验，实验结果表明基于分层触发控制的肌力训练方

法不但能增强和恢复患肢肌力，而且还能够改善患

肢的运动控制和协调能力．
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图 11 R4训练前后运动速率变化
Fig.11 Movement velocity changes before and after training

for patient R4
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