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摘要
针对上肢康复机器人主动康复训练过程中，存在不可预知的人机交互作用力

和不确定的患者痉挛扰动问题，通过实时采集人机交互力，设计一种非线性滚动

时域跟踪控制算法，并对该控制器的稳定性进行了分析．该控制器基于上肢康复
机器人系统在每个采样时刻的线性化模型预测系统未来的动态，以人工免疫优化

算法为滚动优化策略，不仅提高了系统的抗干扰性能，而且保证了系统在整个预

测时域上能得到可行解．仿真研究表明了该控制器的有效性．
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１　引言
我国和世界上许多国家一样，正在步入老龄化．在老

龄人群中有大量的脑血管疾病或神经系统疾病患者，这类

患者多数伴有偏瘫症状［１］．近年由于患心脑血管疾病，特
别是脑卒中使中老年患者出现偏瘫的人数不断增多，并且

在年龄上呈现年轻化趋势［２］．世卫组织数据显示，２０１０年
中国因脑卒中死亡人数列全球首位，发病率以每年８．７％
的速度增长．每年因中风而死的中国人占所有死亡人数的
２２．４５％［３］．一些医疗机构对患者治疗和恢复情况进行长
期的观察和分析，证明了强制运动对上肢康复的效果确实

有显著作用［４］．

将机器人技术与康复医学结合，用机器人代替理疗师

来辅助偏瘫患者进行康复训练，已经成为国内外相关领域

的研究热点［５－６］．近十年来，有很多康复机器人系统涌现
出来，用来帮助医生和病人进行康复训练［７－８］．最著名的如
美国麻省理工学院开发的ＭＩＴＭＡＮＵＳ上肢康复机器人［９］，

瑞士Ｈｏｃｏｍａ公司的Ｌｏｃｏｍａｔ步态康复机器人等［１０］．目前，
机器人辅助康复训练的有效性已经得到临床验证［１１－１２］．
但是现有的康复训练系统在进行主动训练时实现困难，所

以患者大部分的训练都是被动的，而且训练方案相对单

调；另外，在康复运动训练过程中，患者手臂的训练轨迹

以及施加在患者手臂上的力很难保证一致性．因此在训练
方式和控制策略上，上肢康复机器人研究需要有所创新和



突破．
根据患者病情与身体状况不同，康复训练主要分成两

个阶段，第一阶段称为被动运动阶段，该阶段患者上肢无

运动能力，只能依靠机器人手臂带动患者上肢运动：第二

阶段为自主运动阶段，此阶段患者上肢已有一定的运动能

力，但是仍存在一定的运动障碍，需要适当的助力［８］．其
中，被动训练通过常规的机器人轨迹跟踪控制即可实现，

但是由于缺乏患者的主动参与，无法充分地刺激神经回

路，训练效果相比主动康复训练要差［１３］．脑卒中上肢偏瘫
患者在主动康复训练阶段的患者主动力是康复机器人研究

中十分重要的一个方面，由于主动训练过程中存在康复机

器人与运动功能受损的患者手臂之间的相互作用，而患者

是有自主运动意图的训练对象，因此对机器人和患者手臂

之间的主动训练控制策略的研究是十分重要的．
本文的目标是设计一类主动训练控制策略，能为患者

提供一个既舒适又安全的康复训练环境，防止患肢产生震

颤、痉挛等不安全且非正常的肌肉反应，避免患者受到二

次伤害．本文首先建立了带有患者交互力的上肢康复机器
人主动训练系统模型．然后根据交互力设计一类非线性滚
动时域控制器，以人工免疫优化算法为滚动优化策略，计

算各个采样时刻的最优解，保证控制器的可行性和稳定

性，最后对本文提出的控制策略进行了仿真验证．

２　五自由度上肢康复机器人
２．１　五自由度上肢外骨骼康复机器人

本文研究对象为五自由度上肢外骨骼康复机器人，该

上肢康复机器人的５个自由度能够模拟人体上肢５个主要
关节的运动，分别是肩部外展／内收（关节１）和俯／仰（关
节２）、肘部俯／仰（关节３）、腕部旋内／旋外（关节４）和腕
部俯／仰（关节５）．５个关节处均设有力矩传感器，可实时
采集患者与机械臂之间的交互力．康复机械臂的上臂、前
臂长度可调，可实现左、右手穿戴，满足患者双侧康复的

需求．另外，机器人还可实现单关节运动以及复杂的多关
节联合运动，例如进行洗脸、提裤等符合人体运动规律的

动作，满足患者日常生活的要求．五自由度上肢外骨骼机
器人的原理示意图如图１所示．
２．２　动力学模型

脑卒中病程分为急性期（也称软瘫期或者弛缓期）、恢

复期和后遗症期［１４］．
脑卒中急性期持续时间一般为２～４周，在发病后的

最初几天，根据患者的实际病情，一般以临床抢救为主，

但同时提倡尽早介入康复治疗，早期康复治疗对患者的最

终康复有很大的促进作用．病发一周后，患者进入亚急性
期（也称痉挛期或硬瘫期），血压、脉搏、呼吸等生命体征

已基本稳定，意识清醒，多数能够理解医护人员的语言，

并能配合康复治疗．因此应鼓励患者发挥自身的主观能动
作用，积极进行康复功能训练．在此期间，肌肉痉挛加重，
出现一些低级中枢控制下的原始运动形式．此时应通过正
确的康复技术来降低肌张力、尽快使肌肉痉挛减轻．痉挛
期内应鼓励患者进行自我被动运动，即患者利用健侧的力

量活动患肢的运动．如果患者的能力允许，则还应鼓励患者
进行肢体的主动运动，即依靠患肢自身力量进行的运动．

图１　五自由度上肢外骨骼康复机器人机械结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ５ＤＯＦｕｐｐｅｒｌｉｍｂｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｒｏｂｏｔ

在主动康复训练过程中，患肢所产生的主动交互力是

时变的，即使患者处于非痉挛期，发生肌肉痉挛也是不可

避免的，且其不确定性可能会导致机器人系统的不稳定．
本文通过各关节处的力矩传感器采集交互力信息，并将患

者肌肉痉挛力矩作为一项扰动考虑到机器人动力学模型

中［１５］，则上肢康复机器人动力学模型可描述为

Ｍ（ｑ）̈ｑ＋Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ＋Ｇ（ｑ）＋Ｂ＝Ｔｕ＋Ｔｉｎｔ　 （１）
其中，［ｑ，ｑ，ｑ̈］∈Ｒｎ分别为关节角度，速度和加速度矢
量，Ｍ（ｑ）∈Ｒｎ×ｎ为广义惯性矩阵，Ｃ（ｑ，ｑ）∈Ｒｎ×ｎ为哥氏
力和离心力矩阵，Ｇ（ｑ）∈Ｒｎ为重力矩阵，Ｂ∈Ｒｎ为康复
过程中存在的患者未知有界肌肉痉挛力矩扰动，Ｔｉｎｔ为人
机交互作用力矩，Ｔｕ∈Ｒ

ｎ为控制力矩矩阵．影响到康复训
练系统的肌肉痉挛力矩模型定义为

Ｂ＝［ｂ１　ｂ２　ｂ３　ｂ４　ｂ５］
Ｔ　 （２）

其中，ｂｉ＝βｉ（ｔ－Ｔ０）ｆ（ｔ），ｉ＝１，２，３，４，５，表示由肌肉痉
挛造成的机器人系统动态的偏移量．βｉ（ｔ－Ｔ０）用来刻画此
偏移力矩的随时间变化的特征，其中假设痉挛发生在未知

时刻Ｔ０，ｆ（ｔ）表示痉挛发生的概率和痉挛大小与训练时间
成非线性关系，具体地说，我们把痉挛造成的力矩偏移随

时间变化的特征表示为

βｉ（ｔ－Ｔ０）＝
０，　　　　 　ｔ＜Ｔ０
１－ｅ－σｉ（ｔ－Ｔ０），ｔ≥Ｔ{

０

（３）

其中，σｉ为大于０的正数，表示未知的变化率．较小值的
σｉ刻画了慢变的肌肉收缩痉挛过程，也称初期痉挛：对于
较大值的σｉ，时间特征βｉ接近为阶跃函数，它表示了突发
痉挛．本文中，假设偏移力矩向量和它们的时间导数都是
有界的．

３　滚动时域跟踪控制
首先定义新的状态变量 ｘ１＝ｑｄ－ｑ为位置跟踪误差，
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其导数项ｘ２＝ｑｄ－ｑ，ｘ＝（ｘ
Ｔ
１ｘ
Ｔ
２）
Ｔ，则式（１）转化为

Ｍ（ｘ１）ｘ２＋Ｃ（ｘ）ｘ２＋Ｇ（ｘ１）＋Ｂ＝Ｔｕ＋Ｔｉｎｔ　 （４）
由此可得系统状态空间表达式

ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝－Ｍ

－１（ｘ１）（Ｃ（ｘ）＋Ｇ（ｘ１）－Ｔｕ－Ｔｉｎｔ）＋δ（ｔ，ｘ）
（５）

式中，δ（ｔ，ｘ）代表不确定性和患者痉挛力矩的非线性干
扰．令控制量ｕ为

ｕ＝－Ｍ－１（ｘ１）（Ｃ（ｘ）＋Ｇ（ｘ１）－Ｔｕ－Ｔｉｎｔ）
通过以上定义，可将上肢康复机器人系统线性化，从

而得到带有人机交互抵抗力矩和痉挛力矩不确定性的五自

由度上肢康复机器人系统的跟踪误差动态方程如下：

ｘ＝Ａｘ＋Ｂ１δ（ｔ，ｘ）＋Ｂ２ｕ

ｙ＝Ｃｘ＋Ｄ１δ（ｔ，ｘ）＋Ｄ２ｕ
　 （６）

在每个采样时刻ｔｋ，将式（６）固定线性化为
ｘ（ｔ）＝Ａｋｘ（ｔ）＋Ｂ１ｋδ（ｔ，ｘ）＋Ｂ２ｋｕ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝Ｃｋｘ（ｔ）＋Ｄ１ｋδ（ｔ，ｘ）＋Ｄ２ｋｕ（ｔ）
　 （７）

假设　给定的期望轨迹 ｑｄ，期望速度 ｑｄ与期望加速
度 ｑ̈ｄ均有界．
３．１　控制器设计

滚动时域跟踪控制器设计如下：

ｕ＝Ｋｋｘ
ｘ＝Ａｃｌ，ｋｘ＋Ｂ１ｋδ（ｘ）

ｙ＝Ｃｃｌ，ｋｘ＋Ｄ１ｋδ（ｘ）

　 （８）

其中，Ａｃｌ，ｋ＝Ａｋ＋Ｂ２ｋＫｋ，Ｃｃｌ，ｋ＝Ｃｋ＋Ｄ２ｋＫｋ，当且仅当存
在一个对称矩阵Ｐ使得下面的不等式成立［１６］：

Ｐ ０ ＡＴｃｌＰ ＣＴｃｌ
０ γＩ ＢＴ１Ｐ ＤＴ１
ＰＡｃｌ ＰＢ１ Ｐ ０

Ｃｃｌ Ｄ１ ０ γ











Ｉ

＞０　 （９）

上式等价于Ｐ－ＡＴｃｌＰＡｃｌ－γ
－１ＣＴｃｌＣｃｌ＞０，即Ａ

Ｔ
ｃｌＰＡｃｌ－Ｐ＜０．

因此，Ａｃｌ是内部稳定的．
令Ｑ－１＝Ｐ，进而得到式（７）满足如下不等式

　ｘＴＱ－１ｋｘ＋∫
ｔ

ｔｋ
（ ｙ（ｓ）２－γ２ｋ δ（ｓ）２）ｄｓ　

≤ｘＴ（ｔｋ）Ｑ
－１
ｋｘ（ｔｋ） （１０）

取状态反馈增益 Ｋｋ＝ＹｋＱ
－１
ｋ ．式（６）的控制输入需要

满足如下约束：

｜ｕ（ｔ）｜≤ｕｍａｘ－｜ｕｄ（ｔ）｜，　ｔ≥ｔ０　 （１１）
３．２　稳定性分析

根据文［１７］中Ｌ２增益的定义，当式（６）的初值ｘ（ｔ０）＝
０时，对于大于０的常数γ，如果下面的不等式成立：

∫
∞

ｔ０
ｙ（ｓ）２ｄｓ≤∫

∞

ｔ０
γ２ δ（ｓ）２ｄｓ　 （１２）

则称式（６）所表示的系统有标准的Ｌ２增益γ．
引理１　在每个采样时刻ｔｋ，如果式（６）满足如下不等式

∑
ｋ

ｉ＝１
［ｘＴ（ｔｉ）Ｑ

－１
ｉ－１ｘ（ｔｉ）－ｘ

Ｔ（ｔｉ）Ｑ
－１
ｉｘ（ｔｉ）］≥０　（１３）

可保证式（６）满足Ｌ２增益小于 珔γ，其中 珔γ＝ｍａｘｋ γｋ．

引理２　定义椭圆域 ε是一个半径为 ｒｃ的椭圆形区

域，记为ε（Ｑ－１ｋ ，ｒｃ）＝｛ｘ
ＴＱ－１ｋ ｘ≤ｒｃ，ｘ∈Ｒ

ｎ｝．在每个采
样时刻ｔｋ，如果式（４）满足如下不等式

ｍａｘ
ｔ∈［ｔｋ，ｔｋ＋１）

｜ｕ（ｔ）｜２≤ｒｃ ｅ
Ｔ
ｊＹｋＱ

－１２ｋ
２
２　 （１４）

且在采样间隔［ｔｋ，ｔｋ＋１）内，系统的误差 ｘ（ｔ）在椭圆域 ε
内，即ｘ（ｔ）∈ε（Ｑ－１ｋ ，ｒｃ），则系统满足控制约束（１１）．其
中ｕｋ，ｍａｘ＝ ｍｉｎ

ｔ∈［ｔｋ，ｔｋ＋１）
｛ｕｍａｘ－｜ｕｄ（ｔ）｜｝．

引理３　假设（ａ）不确定性扰动有界，即∫
ｔ

ｔ０
δ（ｔ）２ｄｔ＜

∞；（ｂ）采样时刻 ｔｋ的误差 ｘ（ｔｋ）在 ε（Ｑ
－１
ｋ，ｒｃ）＝｛ｘ∈

Ｒｎ｜ｘＴＱ－１ｋｘ≤ｒｃ｝内；那么如果采样时间非常短，系统在
任意采样时刻［ｔｋ，ｔｋ＋１）的误差也在相同的ε内，即ｘ（ｔ）∈
ε（Ｑ－１ｋ，ｒｃ）．

证明　由引理３的条件（ｂ）可得
ｘＴ（ｔｋ）Ｑｋ

－１ｘ（ｔｋ）≤ｒｃ　 （１５）
由于扰动有界及γｋ＜∞得

ｌｉｍ
ｔ→ｔｋ
∫
ｔ

ｔｋ
γ２ｋ δ（ｓ）２ｄｓ→０　 （１６）

进而

　ｌｉｍ
ｔ→ｔｋ
ｘＴＱ－１ｋｘ＋∫

ｔ

ｔｋ
（ ｙ（ｓ）２－γ２ｋ δ（ｓ）２）ｄ{ }ｓ　

＝ｌｉｍ
ｔ→ｔｋ
（ｘＴＱ－１ｋｘ） （１７）

由式（１０）、式（１５）和式（１７）可得ｌｉｍ
ｔ→ｔｋ
（ｘＴＱ－１ｋ ｘ）≤ｒｃ，

即在任意时刻ｔ∈［ｔｋ，ｔｋ＋１）的状态ｘ（ｔ）也在同一个椭圆域
ε（Ｑ－１ｋ ，ｒｃ）内．

对于采样周期较长的情况，如果外部干扰满足：

∫
ｔｋ＋１

ｔｋ
δ（ｓ）２ｄｓ≤

∫
ｔｋ＋１

ｔｋ
ｙ（ｓ）２ｄｓ

γ２ｋ
　 （１８）

则仍能由式（１０）和式（１５）得到ｘＴＱ－１ｋ ｘ≤ｒｃ．
引理４　给定γ＞０，假设式（６）在平衡点处的Ｌ２增益

小于γ；Ａ是渐近稳定的．那么存在平衡点的邻域使得非
线性系统（１）跟踪误差局部满足Ｌ２增益小于γ．

定理　如果式（６）的解唯一并且充分光滑，不确定性和
患者痉挛力矩的扰动有界，式（６）是零状态可观测的，采样
间隔充分小或干扰满足式（１８）和满足引理１的条件；在每
个采样时刻均有优化解，即（γｋ，Ｑｋ，Ｙｋ）满足如下不等式

ｍａｘ｜ｕ（ｔ）｜２≤ｒｃ ｅ
Ｔ
ｊＹＱ

－１２ ２
２　 （１９）

ｒｃ≤ ｘＴ（ｔｋ）Ｑ
－１２ ２

２ （２０）
那么对于式（１）所表示的康复机器人系统：
（ａ）对于非持续性干扰是渐近稳定的；
（ｂ）跟踪误差局部Ｌ２增益小于 珔γ，这里 珔γ定义为

珔γ＝ｍａｘ
ｔ＞ｔ０
γ（ｔ）　 （２１）

证明　假设在每个采样时刻均有优化解，则由式（１１）
可得

　∫
ｔ

ｔ０
（ ｙ（ｓ）２－γ（ｓ）２ δ（ｓ）２）ｄｓ

≤ｘＴ（ｔ０）Ｑ
－１
０ｘ（ｔ０）－ｘ

Ｔ（ｔ）Ｑ－１ｋｘ（ｔ）

－∑
ｋ

ｉ＝１
［ｘＴ（ｔｉ）Ｑ

－１
ｉ－１ｘ（ｔｉ）－ｘ

Ｔ（ｔｉ）Ｑ
－１
ｉｘ（ｔｉ）］ （２２）

７３３３期 朱雪枫，等：基于人工免疫算法的滚动优化在康复机器人中的应用研究



由于Ｖ（ｘ）＝ｘＴＱ－１ｘ，式（２０）可写成

　 　∫
ｔ

ｔ０
（ ｙ（ｓ）２－γ（ｓ）２ δ（ｓ）２）ｄｓ

≤Ｖ（ｘ（ｔ０））－Ｖ（ｘ（ｔ））－∑
ｋ

ｉ＝１
［ｘＴ（ｔｉ）Ｑ

－１
ｉ－１ｘ（ｔｉ）－

ｘＴ（ｔｉ）Ｑ
－１
ｉｘ（ｔｉ）］ （２３）

由式（２１）和引理１的式（１４）可得式（６）满足下式
　　　Ｖ（ｘ（ｔ））－Ｖ（ｘ（ｔ０））

≤∫
ｔ

ｔ０
（γ（ｓ）２ δ（ｓ）２－ ｙ（ｓ）２）ｄｓ （２４）

　　假设干扰是有界的，那么对于有界的γ（ｔ），则有
ｌｉｍ
ｔ→∞
γ（ｔ） δ（ｔ）→０．当ｔ→∞，可得

　　　　∫
∞

ｔ０
ｙ（ｔ）２ｄｔ

≤Ｖ（ｘ（ｔ０））＋∫
∞

ｔ０
γ（ｔ）２ δ（ｔ）２ｄｔ＜∞ （２５）

由式（２５）可知ｌｉｍ
ｔ→∞
ｙ（ｔ）→０．由零状态可观得到闭环系

统是渐近稳定的．性质（ａ）得证．
由定义（２３），式（２４）变为

　　　　∫
∞

ｔ０
ｙ（ｔ）２ｄｔ

≤ｘＴ（ｔ０）Ｑ
－１
０ｘ（ｔ０）＋∫

∞

ｔ０
珔γ（ｔ）２ δ（ｔ）２ｄｔ （２６）

即式（６）在平衡点（０，０）处的 Ｌ２增益小于 珔γ，应用引理４
可知存在平衡点的领域使得康复机器人系统的跟踪误差局

部Ｌ２增益小于 珔γ，性质（ｂ）得证．
３．３　基于人工免疫算法的滚动优化策略

对于非线性康复机器人系统滚动优化控制而言，优化

问题的约束在每个采样时刻是变化的．而且，患者的干扰
信息和康复情况是不可预知的．因此，出现突发干扰时，
就不能保证优化问题的可行性．本文采用如下最大—最小
（ｍｉｎｉｍａｘ）优化问题替代最小化问题［１８］，以保证控制策略

的可行性，达到实时对抗患者扰动的目的．

ｍｉｎ
ｕ∈Ｕ
ｍａｘ
δ∈Ｗ∫

∞

ｔｋ
ｙ（ｉ）２ｄｔ

其中，Ｕ是所有允许控制函数的集合，Ｗ是所有允许干扰
函数的集合．本节应用拉格朗日松弛法［１８］将约束 ｍｉｎｉｍａｘ
问题转化为最小化问题．

假设允许干扰函数的能量为 α，即允许干扰函数集合

为Ｗ ＝ ∫
∞

ｔｋ
δ（ｉ）２ｄｔ≤α，δ∈{ }Ｒ，则定义如下拉格朗

日函数：

Ｌ（ｘ，ｕ，γ）＝∫
∞

ｔｋ
ｙ（ｉ）２ｄｔ－γ２（ δ（ｉ）２－α）

其中，γ２为拉格朗日算子．那么，对任意的允许干扰，可
以得出：

　∫
∞

ｔｋ
ｙ（ｉ）２ｄｔ≤∫

∞

０
ｙ（ｉ）２ｄｔ－γ２（ δ（ｉ）２－α）　

≤ｍａｘ
δ∈Ｌ２∫

∞

０
ｙ（ｉ）２ｄｔ－γ２（ δ（ｉ）２－α[ ]） （２７）

对于给定的γ，定义储能函数
Ｖ（ｘ（ｋ））＝ｍａｘ

δ∈Ｌ２
［∫∞０ ｙ（ｉ）

２ｄｔ－γ２ δ（ｉ）２］

＝ｍａｘ
δ（ｋ）∈Ｒ

［ｙ（ｋ）２－γ２ δ（ｋ）２＋Ｖ（ｘ（ｋ＋１））］（２８）

进而，对于任意的有界干扰，式（６）满足如下不等式：
Ｖ（ｘ（ｋ＋１））－Ｖ（ｘ（ｋ））≤γ２ δ（ｋ）２－ ｙ（ｋ）２

由式（２７）和式（２８）可得

∫
∞

ｔｋ
ｙ（ｉ）２ｄｔ≤Ｖ（ｘ（ｋ））＋γ２α　 （２９）

由式（２９）可得

Ｖ（ｘ（ｋ））＋γ２α≥ｍａｘ
δ∈Ｗ∫

∞

ｔｋ
ｙ（ｉ）２ｄｔ

因此ｍｉｎｉｍａｘ问题转化为如下最小化问题：
ｍｉｎ
ｕ∈Ｕ
Ｖ（ｘ（ｋ））＋γ２α

上式等价于

ｍｉｎ
ｕ∈Ｕ
ω１ｒ＋ω２γ

２，Ｖ（ｘ（ｋ））≤ｒ　 （３０）

其中，ω１和ω２为加权系数．由上述推导可知，ｒ是作为

ｍａｘ
δ∈Ｌ２∫

∞

０
ｙ（ｉ）２ｄｔ－γ２ δ（ｉ）[ ]２ 的上界引入的，所以 ｒ和

γ相同，都是反映系统性能的参数，所以二者之间不存在
冲突．因此，ω１和ω２的选择没有固定的要求．

文［１９］讨论了不考虑外部干扰的情况，即取 ω１＝１，
ω２＝０的情况．文［２０］讨论了有外部干扰的情况，即取
ω１＝０，ω２＝１的情况．本节所设计的滚动优化策略的基本
思想是保留ω１和ω２为可调节参数，将ｒ作为一个独立变
量，引入一个正数η≥０，令 ｒ＜ｒｃ（１＋η），在每个采样时
刻ｔｋ，通过求解优化问题（３０），得到（γｋ，Ｑｋ，Ｙｋ），如果
无解，则需要通过人工免疫优化算法来计算η来优化椭圆
域ε，直到其包含ｘ（ｔｋ），从而使优化问题有解．计算Ｋｋ＝
ＹｋＱｋ

－１，最终得到控制量ｕ＝Ｋｋｘ．改进的人工免疫算法流
程如图２所示．

图２　改进免疫算法流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．３．１　抗体编码
本节对参数η进行二进制编码．首先设定参数变量的

编码长度为ｌ，得到二进制字符串，构成免疫遗传算法的
个体．

定义ηｍｉｎ和ηｍａｘ分别为参数 η的下界和上界，编码精

８３３ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４６卷



度为
ηｍａｘ－ηｍｉｎ
２ｌ

．参数η所对应的二进制编码为

ηｃｏｒｄ＝Ｒｏｕｎｄ
（η－ηｍｉｎ）（２

ｌ－１）
（ηｍａｘ－ηｍｉｎ[ ]）

　 （３１）

其中，Ｒｏｕｎｄ（·）表示四舍五入对 η取整，对应字符串长
度若小于ｌ，则在首位补０．
３．３．２　抗体聚集密度计算

聚集密度表示相似抗体的稀松程度，既能表示出每个

抗体之间的联系，也能表征出种群的分散性和多样性，在

种群进化过程中起到调节种群的作用．抗体相似性可由抗
体编码的Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离表示，在一个规模为Ｎ的种群中，
第ｉ个抗体Ｘｉ和第ｊ个抗体Ｘｊ之间的Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离为

Ｄ（ｉ，ｊ）＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
（Ｘ（ｋ）ｉ －Ｘ（ｋ）ｊ ）槡

２　 （３２）

其中，Ｘ（ｋ）ｉ 和Ｘ
（ｋ）
ｊ 分别表示抗体抗体Ｘｉ和抗体Ｘｊ的第ｋ位

上的基因．进而，得到抗体Ｘｉ的聚集密度为

Ｃｉ (＝ １＋∑
Ｎ

ｊ
Ｄ（ｉ，ｊ)） －１

　 （３３）

３．３．３　基于小生境选择的种群更新策略
在传统的进化算法（例如 ＧＡ）中，每一次进化之后，

父代个体会立刻被子代个体取代．尽管这样可以保证种群
的质量，但是种群的多样性和分散性可能会恶化．本节提
出一种基于小生境选择的种群更新策略，通过引入一个临

时种群Ｑ′来存储交叉和变异操作产生的新个体，然后在集
合Ｑ∪Ｑ′中选择质量高的个体，作为下一次进化的父代种
群，记Ｑ为种群，η为种群中的个体．具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　由式（３２）计算种群Ｑ的每个个体距离；
Ｓｔｅｐ２　随机选取两个父代个体，进行交叉和变异操

作，生成一个子代个体，将该子代个体存入新种群Ｑ′中；
Ｓｔｅｐ３　将Ｑ∪Ｑ′中的解按照其目标函数从小到大的

顺序排序，即按照解的质量从高到低的顺序排序，得到一

个解的序列Ｑ２Ｎ＝（η１，η２，η３，…，η２Ｎ）；设置 ｍ＝０，被
删除解集合Ｃ为空集；

Ｓｔｅｐ４　定义小生境半径α，根据种群Ｑ∪Ｑ′中解的平
均距离Ｄ０来自适应计算α；

Ｓｔｅｐ５　如果解的序列Ｑ２Ｎ为空集，则转Ｓｔｅｐ９．否则，
将Ｑ２Ｎ中的第一个解η１加入到新种群Ｑｎｅｗ中．这样可以保
证当前的历史最优解一定会进入到下一代的新种群中．再
将η１从Ｑ２Ｎ中删除，更新 Ｑ∪Ｑ′中解序列的编号，更新
ｍ＝ｍ＋１；

Ｓｔｅｐ６　将Ｑ２Ｎ中与η１距离小于或等于α的解全部删
除，再将这些被删除的解插入到被删除解的集合Ｃ中，然
后更新Ｑ２Ｎ中解序列的编号；

Ｓｔｅｐ７　如果ｍ＜Ｎ，则转至Ｓｔｅｐ５．否则，已经得到新
种群；

Ｓｔｅｐ８　如果当前的新种群中解的数量小于 Ｎ，从被
删除解的集合Ｃ中随机选择解加入到新种群中，直到新种
群中解的数量达到Ｎ；

Ｓｔｅｐ９：种群更新结束．
以上过程可以看出，通过计算抗体距离，并采用小生

境方法来选择新种群中的解，不仅可以保证当前的历史最

好解能够进入新种群，而且在每次插入新的解后，会将其

周围抗体浓度较大的解删除，从而保证了种群分散性，提

高了种群的质量．

４　仿真分析
假设康复机器人连杆质量均匀分布，系统参数的具体

数值如表１所示．

表１　上肢康复机器人杆件参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｐｐｅｒｌｉｍｂｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｒｏｂｏｔ

杆件编号

ｉ
质量

ｍｉ／ｇ
重心和旋转轴距离

ｄｉ／ｍｍ
杆件长度

／ｍｍ

１ ２３７１．２３ １２０ １０５
２ ９９２．６ １４５ ２９０
３ ３４７７ １０３ ２２０
４ ６１８ ３２ ５７
５ ２３７ ７７ ８０

　　系统的初值取为ｘ（０）＝［０．７，０．２，－０．５，０．４，０．３］Ｔ，
ｘ（０）＝［０．２，０．５，０．４，０．２，０．５］Ｔ．将偏移力矩函数设计
为：ｂ１＝β１（ｔ－Ｔ０）ｆ１（ｔ）＝（１－ｅ

－（ｔ－Ｔ０）／１０），ｂ２＝ｂ３＝ｂ４＝
ｂ５＝０．人工免疫算法参数设计为：Ｎ＝１００，交叉概率ｐｃ＝
０．５，变异概率ｐｍ＝０．３．参数α＝０．２５Ｄ０，ω１＝０．４，ω２＝０．６．
设计最大迭代次数为５０．

图３和图４为５个关节的角度和速度响应曲线，其中
ｘ１～ｘ５为各关节的角度跟踪误差，单位为ｒａｄ．ｘ１～ｘ５为各
关节的速度跟踪误差，单位为ｒａｄ／ｓ．可以看出系统存在有
界干扰时，系统的震荡幅度较小，角度误差和速度误差均

可以保证在可接受范围内，这表明未知扰动和不确定性痉

挛并不会影响系统的稳定性．系统的控制输入响应曲线如
图５所示，尽管控制量ｕ有小范围跳跃，也可以保证系统
的连续性．椭圆域优化结果如图６所示，可以清晰地看到
椭圆域半径ｒｃ的优化过程，保证了状态 ｘ（ｔｋ）始终在椭圆
域内，其对应的目标函数值如图７所示，说明采用人工免
疫优化算法作为滚动优化策略是可行且有效的．性能指标
γ的优化结果如图８所示．

图３　康复机器人主动训练系统角度误差响应曲线
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｉｎｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

ｒｏｂｏｔａｃｔｉｖｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

９３３３期 朱雪枫，等：基于人工免疫算法的滚动优化在康复机器人中的应用研究



图４　康复机器人主动训练系统角速度误差响应曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｉｎｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

ｒｏｂｏｔａｃｔｉｖｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５　康复机器人主动训练系统控制输入
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｏｆｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｒｏｂｏｔａｃｔｉｖｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图６　康复机器人主动训练系统椭圆域优化过程
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｌｉｐｔｉｃｄｏｍａｉｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

ｒｏｂｏｔａｃｔｉｖｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图７　滚动时域控制器期望最优值
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｃｏｓｔｏｆｒｅｃｅｄｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图８　滚动优化性能指标γ
Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘγｏｆｒｅｃｅｄｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

５　结论

本文针对上肢偏瘫患者在主动康复训练阶段存在未知

扰动和痉挛力矩不确定性问题，设计了一类基于人工免疫

优化算法的滚动时域控制器，以提高人机交互系统的可靠

性．通过构建椭圆域，采用人工免疫算法优化其半径，计
算各个采样时刻的可行解，可以保证该滚动时域控制器的

可行性和稳定性，即可使不确定性、未知扰动得到适当的

处理而不会影响主动训练的目的．实验结果表明，在五自
由度上肢康复机器人系统中，所提出的滚动时域控制策略

是可行的．康复训练的安全性和更精确的轨迹跟踪控制将
作为未来深入研究的重点．
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