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基于人体运动干扰建模预测的外肢体机器人
补偿控制研究∗
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摘　 要:针对人机协作中外肢体机器人受到人体运动干扰从而影响末端工作精度的问题,提出一种基于人体运动干扰建模预测

的外肢体机器人补偿控制方法。 首先,为了精确测量人体运动干扰,设计了融合 IMU 和视觉估计的 T265 视觉惯性里程计传感

方案。 其次,针对人-外肢体系统进行了运动学建模与分析,构造了末端位姿关于人体运动干扰和外肢体机器人关节运动参数

的函数,并以末端位姿保持不变作为控制目标,提出一种基于 PID 前馈控制的运动干扰补偿控制方法。 此外,为了提高人体运

动干扰补偿控制的响应速度,提出一种基于卡尔曼滤波器的人体运动干扰预测方法,通过构建人体运动状态空间方程,利用卡

尔曼滤波算法实现了人体运动轨迹预测。 最后,设计了人体运动干扰预测实验和人体运动干扰补偿控制实验。 实验结果表明,
人体运动干扰预测值与实际值的绝对误差为 0. 48±0. 32

 

mm,对比有无预测方法时人体运动干扰补偿控制效果,预测方法将外

肢体机器人末端在工作平面内的绝对误差由 3. 18±2. 17
 

mm 降低至 1. 23±0. 91
 

mm。 实验验证了所提出的外肢体机器人补偿

控制方法能够有效提高末端工作精度,且基于卡尔曼滤波的运动干扰预测方法在克服控制延迟上效果显著。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

degradation
 

of
 

end-effector
 

accuracy
 

in
 

supernumerary
 

robotic
 

arms
 

( SRAs )
 

caused
 

by
 

human
 

motion
 

disturbances
 

during
 

human-robot
 

collaboration,
 

we
 

propose
 

a
 

compensation
 

control
 

method
 

based
 

on
 

modeling
 

and
 

prediction
 

of
 

these
 

disturbances.
 

First,
 

we
 

design
 

a
 

sensory
 

scheme
 

using
 

T265
 

visual-inertial
 

odometry,
 

which
 

integrates
 

an
 

inertial
 

measurement
 

unit
 

(IMU)
 

with
 

visual
 

estimation
 

to
 

accurately
 

measure
 

human-induced
 

disturbances.
 

Next,
 

we
 

develop
 

a
 

kinematic
 

model
 

of
 

the
 

human-
SRA

 

system,
 

expressing
 

the
 

end-effector
 

pose
 

as
 

a
 

function
 

of
 

both
 

human
 

motion
 

disturbances
 

and
 

SRA
 

joint
 

movements.
 

The
 

control
 

objective
 

is
 

to
 

maintain
 

a
 

stable
 

end-effector
 

pose,
 

and
 

for
 

this,
 

we
 

develop
 

a
 

disturbance
 

compensation
 

strategy
 

using
 

feedforward
 

proportional-integral-derivative
 

(PID)
 

control.
 

To
 

further
 

enhance
 

the
 

compensation
 

control
 

response
 

speed,
 

we
 

propose
 

a
 

predictive
 

approach
 

utilizing
 

a
 

Kalman
 

filter
 

to
 

estimate
 

human
 

motion
 

disturbances.
 

The
 

Kalman
 

filter
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

accurately
 

predict
 

human
 

motion
 

trajectories
 

by
 

formulating
 

a
 

state-space
 

equation
 

for
 

human
 

motion.
 

Finally,
 

we
 

conduct
 

experiments
 

on
 

both
 

human
 

motion
 

disturbance
 

prediction
 

and
 

disturbance
 

compensation
 

control.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

absolute
 

error
 

between
 

predicted
 

and
 

actual
 

disturbances
 

is
 

0. 48 ± 0. 32
 

mm.
 

A
 

comparison
 

of
 

compensation
 

performance
 

with
 

and
 

without
 

prediction
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

reduces
 

the
 

absolute
 

error
 

of
 

the
 

SRA′s
 

end-effector
 

on
 

the
 

working
 

plane
 

from
 

3. 18±2. 17
 

mm
 

to
 

1. 23±0. 91
 

mm.
 

These
 

findings
 

confirm
 

that
 

the
 

proposed
 

compensation
 

control
 

strategy
 

effectively
 

improves
 

end-effector
 

accuracy,
 

with
 

the
 

Kalman
 

filter-
based

 

prediction
 

method
 

significantly
 

reducing
 

control
 

delay.
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0　 引　 　 言

　 　 外肢体机器人是一种新型的可穿戴式机器人,它通

过与人体肢体异构的穿戴形式,能够作为人的“第三只

手”,在工作范围、作业精度、灵活性等多方面增强人

体[1-3] 。 外肢体机器人适用于需要双手同时作业,且作业

空间超出人体范围的应用场景,尤其在飞机装配、船舱作

业、抢险救灾、空间站维护等作业空间狭窄或是具有一定

危险性的复杂任务场景,外肢体机器人能够发挥其独特

优势。 这些任务场景通常不适宜多人同时作业且大型机

械难以进入工作,而外肢体机器人具备轻便紧凑的穿戴

形式,能够以并行工作的方式协助操作者[4] ,拓展单人独

立作业能力,提高作业效率,具备广阔的应用前景。
外肢体机器人最早由 Asada 团队[5-7] 提出,面向飞机

制造过程中的舱内装配作业,设计了一种独立于人体工

作的穿戴式机械手臂,用于在狭小空间内进行天花板安

装、机身钻孔等辅助作业,此后,外肢体机器人得到了广

泛研究。 当前国内外研究团队已经面向不同的应用需

求,研制出多种类型的外肢体机器人,构型上包括具备手

臂[8-9] 、腿部[10] 、手指[11-12] 、尾巴[13] 等功能的机械外肢体,
控制方式包括肢体映射控制[14] 、面部表情控制[15] 、肌电

信号控制[16] 、脑电信号控制[17] 等。 然而,目前针对外肢

体机器人与操作者协同工作中相互影响问题的研究仍然

较少。 在工程应用中,外肢体机器人基座附着于人体的

穿戴形式使得机械臂实际上是一种特殊的浮动基座系

统,人体不自主小幅运动引入的干扰会直接影响外肢体

机器人末端的工作精度。 因此,为提高人机协作中机器

人的工作精度, 需要针对人体运动干扰进行补偿控

制[18-21] 。 为此,意大利 HRI2 实验室[22] 使用惯性测量单

元(inertial
 

measurement
 

unit,IMU)采集人体运动反馈,并
基于人体全身运动学模型建立了运动补偿控制框架,实
现对人体运动干扰的有效补偿,但使用 IMU 数量较多,
存在一定冗余。 Tian 等[23] 提出一种基于光学跟踪的机

械臂定位误差补偿方法,但基于固定相机的方案通常需

要提前布置,使用场景受限。 Tu 等[24] 提出一种对具有不

同任务状态的人-外肢体协同过程进行建模的任务模型,
使用滑动平均算法对外肢体基座的位姿数据进行误差处

理。 Zhang 等[25] 针对外肢体机器人浮动基座系统进行模

型建立,并使用基座、末端传感器结合的方案设计了运动

补偿控制器。 上述方法由于缺乏对人体运动干扰的预

测,控制上存在一定的延迟问题。 Du 等[26] 针对外肢体

机器人协作抓取问题,提出一种多模态学习和控制框架,
使用神经网络在线估计用户手部的三维空间位置及抓取

力。 Zhang 等[27] 提出了一种基于运动预测网络的人体动

作预测方法,根据历史 IMU 数据预测关节位置和速度,

并还原人体未来的三维姿势。 但该方法需要提前训练模

型,且用户个体差异性会导致预测结果产生偏差,因而在

实际应用中仍存在优化空间。
针对上述问题,提出一种基于人体运动干扰建模预

测的外肢体机器人补偿控制方法。 首先针对人体运动干

扰测量问题,使用了融合 IMU 和视觉估计的 T265 视觉

惯性里程计传感方案,具有集成度高、测量精确的优势。
使用了基于卡尔曼滤波器的人体运动干扰预测方法以达

到克服控制延迟的目的。 针对外肢体机器人运动干扰补

偿问题,建立了人-外肢体系统运动学模型,并在此基础

上提出一种基于比例-积分-微分( proportional-integral-
derivative,PID)前馈控制的运动干扰补偿控制方法。 最

后设计实验验证了方法在实时补偿人体运动干扰的有效

性和稳定性。

1　 外肢体机器人系统及人体运动干扰补偿
简介

1. 1　 外肢体机器人硬件框架

　 　 本方案使用贴合人体的肩部穿戴辅具将外肢体机器

人固定穿戴于肩部,且承重集中于人体上斜方肌。 这种

穿戴形式可以确保在不影响人体肢体正常活动的前提下

减少基座与人体之间的扰动。 通过位于肩部穿戴辅具的

传感系统实时采集人体运动干扰,同时控制外肢体机器

人进行运动干扰补偿,最终实现在人体产生运动干扰时

保持外肢体机器人末端稳定的效果。 外肢体机器人硬件

框架如图 1 所示。

图 1　 外肢体机器人硬件框架

Fig. 1　 Hardware
 

framework
 

of
 

the
 

supernumerary
 

robotic
 

arms

所使用的外肢体机器人总重 3. 96 kg,单个机械臂具

有 5 自由度,单臂最大工作半径 527. 5 mm,末端执行器

采用夹爪形式。 选用 Dynamixel 系列电机作为关节驱动

电机,电机通过 RS485 协议与上位机通讯,通讯波特率为

3 Mbps。 在外肢体机器人肩部穿戴辅具背部以及末端夹

爪处安装 Intel
 

RealSense
 

T265 视觉惯性里程计,分别用

于检测基座干扰和末端误差,视觉惯性里程计通过 USB
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连接上位机,通讯频率为 200
 

Hz。 外肢体机器人系统整

体由 12
 

V 大功率稳压开关电源供电,能够确保关节电机

在高负载时工作稳定。
1. 2　 人体运动干扰传感方案

　 　 为精确检测人体运动干扰,使用 Intel
 

RealSense
 

T265
视觉惯性里程计实时采集人体位置和姿态数据,人体运

动干扰传感方案如图 2 所示。

图 2　 人体运动干扰传感方案

Fig. 2　 Sensing
 

scheme
 

for
 

human
 

motion
 

disturbances

由于仅使用 IMU 的传感方案在测量位移时存在漂

移问题,仅使用视觉估计的传感方案测量精度不够,因而

选用融合 IMU 和视觉估计的 T265 视觉惯性里程计以得

到更加精确稳定的数据。 T265 视觉惯性里程计内部包

含一个 IMU 和一对鱼眼相机,通过嵌入式处理器运行视

觉定位建图( visual
 

simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping,
V-SLAM)算法,将视觉和惯性传感信息融合到瞬时位置

和映射中,在小范围精确位置追踪上具备优势,适用于对

人体运动干扰的精确测量。
1. 3　 人体运动干扰补偿简介

　 　 针对工业装配、电力作业中外肢体机器人辅助平面

钻孔、辅助稳定夹持等实际应用场景,为克服作业过程中

人体运动对外肢体机器人末端的干扰,提出一种外肢体

机器人补偿控制方法,能够实现工作平面内的运动干扰

补偿。 人体运动干扰补偿控制示意图如图 3 所示。

图 3　 人体运动干扰补偿控制

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

human
 

motion
 

disturbance
 

compensation
 

control

在外肢体机器人辅助装配过程中,人体不自主的小

幅运动会导致外肢体机器人末端同步受到干扰,降低了

外肢体机器人的末端工作精度。 图 1 中虚线表示人-外

肢体前一时刻的位置,实线表示人-外肢体的当前位置,

二者位置的偏移表示人体产生了运动干扰,外肢体机器

人末端将会同步发生位置偏移。 而此时外肢体机器人进

行了补偿控制,通过关节运动控制抵消了干扰影响,使得

末端仍然稳定在前一时刻位置,实现了对人体运动干扰

的补偿。

2　 人-外肢体系统运动学建模与分析

　 　 首先对人-外肢体系统建立坐标系,如图 4 所示。 以

世界坐标系{O}为人-外肢体系统的参考坐标系,人体坐

标系{H}位于操作者人体躯干,基座坐标系{B} 附于外

肢体机器人肩部穿戴辅具,末端坐标系{E} 附于外肢体

机器人末端执行器。

图 4　 人-外肢体系统坐标系

Fig. 4　 Human-supernumerary
 

robotic
 

arms
 

system
 

coordinate
 

system

由于外肢体机器人通过肩部穿戴辅具固定于人体,
可将人体坐标系{H}与基座坐标系{B}视为相对位姿保

持不变。 人体坐标系{H}相对于世界坐标系{O}的位姿

由向量 OPH ∈ R 3 和旋转矩阵 ORH ∈ R 3 表示,经过坐标

变换得到基座坐标系{B} 相对于世界坐标系{O} 的位

姿,即:
OPB

ORB

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
OPH + ORH·HPB

ORH·HRB

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)

由于人体与基座相对位姿保持不变,即 HPB = 0,
HRB = I, 其中 0 表示零向量,I 表示单位矩阵,则有:

OPB

ORB

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
OPH

ORH

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

式(2)说明人体运动引起的位姿变化同步作用于外

肢体机器人基座,因此,由安装于肩部穿戴辅具的视觉惯

性里程计能够有效测量人体运动干扰。
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根据位姿和速度的空间坐标变换,将末端坐标系

{E}相对于基座坐标系{B}的位姿和速度映射至世界坐

标系{O}中,得到末端坐标系{E}相对于世界坐标系{O}
的位姿和速度。 向量 OPE ∈ R 3和旋转矩阵ORE ∈ R 3表

示位姿,OνE ∈ R 3,OωE ∈ R 3 表示线速度和角速度,
则有:

OPE

ORE

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
OPB + ORB·BPE

ORB·BRE

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

OνE

OωE

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
OνB + ORB·BνE + OωB × ORB·BPE

OωB + ORB·BωE

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(4)

式中:位姿 [ OPE,ORE] 和速度[ OνE,OωE] 的表示均可分

为末端分量和基座分量。 具体包括末端分量的位姿部分

[ BPE,BRE] 和速度部分[ BνE,BωE],基座分量的位姿部

分[ OPB,ORB] 和速度部分[ OνB,OωB]。
末端分量 [ BPE,BRE][ BνE,BωE] 由外肢体机器人关

节位置和关节速度计算得到,通过机械臂正向运动学和

雅可比(Jacobian)矩阵建立从关节空间到末端工作空间

的映射关系,得到末端坐标系{E} 相对于基座坐标系

{B}的位姿和速度。 θM = [θ1,θ2,…,θ5]
T ∈ R 5,θ̇M ∈ R 5

分别表示外肢体机器人的关节位置和关节速度,根据机

械臂正向运动学可将末端坐标系{E}相对于基座坐标系

{B}的位姿写为:
BPE

BRE

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=BFKE(θM) (5)

通过 Jacobian 矩阵建立末端坐标系{E}相对于基座

坐标系{B}的速度表达式,定义 BJM(θM) ∈ R 6 ×5 为基座

坐标系{B}中的 Jacobian 矩阵,则有:
BνE

BωE

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=BJM(θM)·θ̇M (6)

基座分量 [ OPB,ORB][ OνB,OωB] 由位于基座的视觉

惯性里程计采集位姿速度数据并计算得到。 xB = [p,r] T

表示基座坐标系{B} 相对于世界坐标系{O} 的位姿。 其

中,p = [px,py,pz]
T ∈ R 3表示三维空间坐标,r = [α,β,

γ] T ∈ R 3表示 Z-Y-X 三轴欧拉角。 x·B = [ OνB,OωB] T 表

示基座坐标系{B} 相对于世界坐标系{O} 的速度。 xB 和

x·B 直接由传感器获取,并表示为位姿部分[ OPB,ORB] 和

速度部分[ OνB,OωB] 的形式。
由上述分析可知,末端分量由关节位置 θM 和关节速

度 θ̇M 得到,基座分量由基座位姿 xB 和基座速度x·B 得到,
可将式(3) 写为关于基座位姿 xB 和关节位置 θM 的函数,

将式(4) 写为关于基座速度 x·B 和关节速度 θ̇M 的函

数,即:
xE = fp(xB,θM) (7)

x·E = fv(x·B,θ̇M) (8)

式中: xE = [p,r] T ∈ R 6和x·E = [ OνE,OωE] T ∈ R 6 分别

表示末端坐标系{E}相对于世界坐标系{O}的位姿和速

度。 该式描述人-外肢体系统位姿和速度的运动学模型,
由人体运动引起的干扰作用于基座位姿 xB 和基座速度

x·B,而通过控制外肢体机器人关节位置 θM 和关节速度

θ̇M,可对末端位姿 xE 和末端速度x·E 进行干扰补偿,即实

现在人体运动干扰下外肢体机器人末端的稳定工作。

3　 运动干扰建模预测和补偿控制

3. 1　 人-外肢体系统运动干扰补偿控制框架

　 　 由于人-外肢体系统运动干扰补偿控制需要经过干

扰测量,运动规划,指令执行的过程,通常难以实现对干

扰的及时补偿。 为克服控制延时问题,使用人体运动轨

迹预测算法提前感知干扰。 将人体运动构建为线性系统

状态方程,使用视觉惯性里程计的观测数据对系统状态

进行最优估计,该模型适用于线性卡尔曼滤波算法,能够

实现对运动干扰的预测。
而人体运动干扰补偿控制的最终目标是在外肢体机

器人基座受到运动干扰的情况下保持末端的稳定,即令

末端坐标系 { E} 在世界坐标系 { O} 中的位姿变化量

ΔxE = 0。 因而可将问题转化为求解关节位置 θM 的最优

值,使得在基座位姿 xB 受到干扰浮动时保持末端位姿 xE

不变。
人-外肢体系统运动干扰补偿控制框架如图 5 所示,

包括人-外肢体系统、卡尔曼滤波器、控制系统。 人-外

肢体系统中,外肢体机器人通过关节驱动器执行末端的

运动控制,安装于末端的视觉惯性里程计获取末端的实

际位姿,人体运动干扰作用于外肢体基座,由安装在肩部

穿戴辅具的视觉惯性里程计获取基座位姿测量值。 基座

位姿测量值经过卡尔曼滤波状态预测和状态更新过程,
得到基座位姿预测值。 控制系统中,将末端传感器检测

到的末端位姿偏差作为反馈,将基座位姿预测值(即对运

动干扰的预测) 作为前馈,计算出末端位姿所需的补偿

量,经过机械臂逆运动学求解得到各关节需执行的控

制量。

3. 2　 基于卡尔曼滤波的运动干扰预测

　 　 首先,基于人-外肢体系统运动学模型,使用线性卡

尔曼滤波器对人体在世界坐标系中的运动干扰进行预

测。 定义系统状态变量 X = [pB,vB] T ∈ R 6, 其中 pB ∈
R 3 为基座坐标系{B} 相对于世界坐标系{O} 的位置,
vB ∈ R 3 为基座坐标系{B}相对于世界坐标系{O}的速

度。 构建系统状态空间方程和观测方程,即:
Xk = AXk-1 + Buk-1 + wk-1 (9)
zk = HXk + vk (10)
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图 5　 人-外肢体系统运动干扰补偿控制框架

Fig. 5　 Motion
 

disturbance
 

compensation
 

control
 

framework
 

for
 

the
 

human-supernumerary
 

robotic
 

arms
 

system

式中:状态转移矩阵 A =
I3 Δt
0 I3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

;状态观测矩阵 H =

I3 0
0 I3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

; 控制输入矩阵 B 和控制向量 uk-1 在本模型设

置为 0; zk 为观测量;wk-1 为过程噪声, 满足 p ( w) =
N(0,

 

Q)的高斯分布; vk 为测量噪声, 满足 p ( v) =
N(0,

 

R)的高斯分布;Q 为测量噪声矩阵;R 为过程噪声

协方差矩阵。 由此,得到卡尔曼滤波状态预测步骤,即:

X̂ -
k = AX̂k-1 + Buk-1 (11)

P -
k = APk-1A

T + Q (12)

式中: Kk =
P -

k H
T

HP -
k H

T + R
为 k 时刻先验状态估计值; X̂k-1

为 k - 1 时刻后验状态估计值;P -
k 为 k时刻先验估计协方

差;Pk-1 为 k - 1时刻后验估计协方差。 进一步,得到卡尔

曼滤波状态更新步骤,即:

Kk =
P -

k H
T

HP -
k H

T + R
(13)

X̂k =X̂ -
k + Kk(zk - HX̂ -

k ) (14)
Pk = (I - KkH)P -

k (15)

式中: Kk 为卡尔曼增益;zk - HX̂ -
k 为观测值和预测值的

残差;计算得到预测更新后系统状态向量的最优估计值

X̂k 和最优协方差矩阵 Pk。
通过传感系统获取到在 k-1 时刻基座坐标系{B}相

对于世界坐标系 { O} 的位姿测量值 [ OPm
B(k - 1),

ORm
B(k - 1)],以此作为系统状态变量参数代入卡尔曼滤

波器,得到 k 时刻的预测值[ OPp
B(k),ORp

B(k)], 完成对人

体运动干扰的预测。 该预测值可作为 k 时刻的人体运动

干扰输入控制系统,以提高控制系统的实时性。
3. 3　 基于 PID 前馈控制的运动干扰补偿控制

　 　 以人-外肢体系统在 t 时刻的状态变量构建控制框

架, xd
E( t) = [ OPd

E( t),ORd
E( t)] T 表示末端坐标系{E}相对

于世界坐标系{O}的期望位姿,位于末端的 T265 视觉惯

性里程计测量末端坐标系{E}相对于世界坐标系{O}的

实际位姿 xr
E( t) = [ OPr

E( t),ORr
E( t)] T,将末端位姿 xd

E( t)
与实际位姿 xr

E( t) 的差值 ΔxE( t) 作为末端误差修正量输

入控制系统,以此作为控制的反馈环节,即:
ΔxE( t) = xd

E( t) - xr
E( t) (16)

设 K 为末端误差校正系数,以末端期望位姿作为控

制对象,加入修正量得到:
xd
E( t) = xd

E( t) + KΔxE( t) (17)
以卡尔曼滤波预测和更新过程得到的基座位姿预测

值 xp
B( t) = [ OPp

B( t),ORp
B( t)] T 作为控制的前馈量,即在检

测到基座干扰时立刻进行补偿控制,以达到及时精确控

制的目的。 根据末端期望位姿 xd
E( t) 与基座位姿预测值

xp
B( t) 的偏差计算末端坐标系{E} 相对于基座坐标系

{B}的期望位姿,即:
BPd

E( t)
BRd

E( t)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
ORp

B

- 1
( t)· OPd

E( t) - OPp
B( t)( )

ORp
B

- 1
( t)·ORd

E( t)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(18)

根据机械臂逆运动学建立末端工作空间至关节空间

的映射关系,得到外肢体机器人的期望关节位置为:
θd

M( t) =BIKE(
BPd

E( t),BRd
E( t)) (19)

最后,由关节电机的编码器反馈实际关节位置

θ r
M( t),将期望关节位置 θd

M( t) 与实际关节位置 θ r
M( t) 的

偏差输入关节驱动单元的 PID 控制器,实现对干扰量的

补偿控制。

4　 实验与分析

4. 1　 实验平台及实验设计

　 　 针对人体运动干扰预测方法和外肢体机器人补偿控

制方法的有效性验证,分别开展人体运动干扰预测实验

和人体运动干扰补偿控制实验,实验平台如图 6 所示。
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图 6　 人体运动干扰补偿控制实验

Fig. 6　 Human
 

motion
 

disturbance
 

compensation
 

control
 

experiment

实验使用位于外肢体机器人肩部穿戴辅具的视觉惯

性里程计测量三维空间中的人体运动位姿,使用位于外

肢体机器人末端的视觉惯性里程计测量末端实际位姿。
实验以水平工作面作为末端定点稳定控制的工作空间,
要求佩戴者在 X 和 Y 轴方向进行小幅身体运动,同时令

外肢体机器人进入补偿控制的工作状态,控制机械臂末

端稳定于给定位置,以此验证人体运动干扰预测效果以

及在工作平面内的运动干扰补偿控制性能。 其中,人体

运动干扰预测实验将人体在工作空间中运动干扰的实际

值与基于卡尔曼滤波的运动干扰预测值进行了对比。 人

体运动干扰补偿控制实验对比了有无预测算法时对人体

运动干扰的补偿控制效果。
4. 2　 人体运动干扰预测实验

　 　 实验采集佩戴者在 10 s 内小幅运动过程中实际的人

体运动干扰,并记录身体在 X 和 Y 轴方向的位移。 使用

卡尔曼滤波器计算下一时刻运动干扰的预测值,预测值

与实际值的对比如图 7 所示,表 1 列出了预测值与实际

值的误差。

图 7　 人体运动干扰预测效果

Fig. 7　 Prediction
 

performance
 

of
 

human
 

motion
 

disturbance

表 1　 人体运动干扰预测实验结果

Table
 

1　 Experimental
 

results
 

of
 

human
 

motion
 

disturbance
 

prediction (mm)

误差类型 X 轴预测误差 Y 轴预测误差

平均误差 0. 41 0. 54

标准差 0. 32 0. 32

最大误差 2. 16 2. 41

　 　 图 7 中虚线表示人体运动干扰的实际测量值,实线

表示卡尔曼滤波器计算得出的预测值。 由于人体运动干

扰在总体上具有幅度较小频率较低的特点,在 10 s 内的

运动曲线较为平滑,抖动与突变较少,因此基于卡尔曼滤

波的运动干扰预测效果明显,预测值对实际值的跟踪情

况良好。 预测值与实际值在 x 轴的绝对误差为 0. 41 ±
0. 32 mm,最大误差为 2. 16 mm,在 y 轴的绝对误差为

0. 54±0. 32 mm,最大误差为 2. 41 mm。 工作平面内的平

均预测误差为 0. 48±0. 32 mm。 预测误差在 x 和 y 轴有

一定偏差的原因是人体运动干扰的不规律性使得卡尔

曼滤波器的结果具有波动性,但波动幅度不大,对实验

结果影响较小。 根据实验结果,预测效果在总体上较

为理想,针对提出的人-外肢体系统运动干扰模型,实
验验证了基于卡尔曼滤波的运动干扰预测方法具备有

效性。
4. 3　 人体运动干扰补偿控制实验

　 　 实验通过位于基座的视觉惯性里程计测量人体运动

干扰,并与末端视觉惯性里程计所测量的实际末端位移

相比较。 实验按照有无预测算法分为 2 组,以此验证基

于卡尔曼滤波的运动干扰预测方法是否能够有效提高补

偿控制的实时性和精确性。 在无预测实验中,使用人体

运动干扰的测量值输入补偿控制系统。 而在有预测实验

中,将人体运动干扰的预测值输入补偿控制系统。 比较

人体运动干扰补偿控制方法中基座和末端的运动曲线,
实验结果如图 8 所示。

图 8 中实线为外肢体机器人末端位移,虚线为外肢

体机器人基座位移,Ⅰ、Ⅱ表示无预测算法时人体运动干

扰补偿效果,Ⅲ、Ⅳ表示有预测算法时人体运动干扰补偿

效果。 由于人体运动干扰直接作用于基座,基座运动曲

线变化幅度较大,而外肢体机器人补偿控制方法抑制了

末端受到的运动干扰,末端运动曲线维持在初始位置。
由此,所提出的人体运动干扰补偿控制方法能够实现在

基座受到较大幅度干扰时,末端仍然保持稳定的控制效

果,有效提高了人机协作时外肢体机器人末端工作稳

定性。
为了量化控制延迟,实验测量了从采集人体运动干

扰到外肢体机器人开始执行控制指令的时间差。 以读取
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图 8　 有、无预测算法时人体运动干扰补偿控制效果

Fig. 8　 Result
 

of
 

human
 

motion
 

disturbance
 

compensation
 

control,
 

with
 

and
 

without
 

prediction
 

algorithms

视觉惯性里程计数据的时间作为初始时刻,以系统完成

控制指令发送作为结束时刻,经过 1
 

000 次测算得到平

均控制延迟为 16. 45 ms。 控制延迟导致了对人体运动干

扰的实际补偿不够及时,末端绝对误差偏大的情况。 由

于在通讯、计算速度等方面直接减小控制延迟的方法较

难实现,实验通过预测人体运动干扰,间接减少从干扰测

量到控制响应的时间,以提高补偿控制效果。
为了验证预测算法在提高补偿控制性能方面的有效

性,实验对比了有无预测算法时人体运动干扰补偿控制

的效果,实验结果如图 8 和表 2 所示。 在无预测算法时,
末端实际位置与初始位置在 X 轴的绝对误差为 2. 73 ±

2. 07 mm,最大误差为 8. 19 mm,在 Y 轴的绝对误差为

3. 62±2. 20 mm,最大误差为 11. 53 mm。 而在有预测算法

时,末端实际位置与初始位置在 X 轴的绝对误差为

1. 20±0. 91 mm,最大误差为 4. 53 mm,在 Y 轴的绝对误差

为 1. 26±0. 91 mm,最大误差为 4. 20 mm。 基于卡尔曼滤

波的运动干扰预测方法将外肢体机器人末端在工作平面

内的绝对误差由 3. 18±2. 17 mm 降低至 1. 23±0. 91 mm,
其原因在于预测方法是对人体运动干扰的提前测量,减
少从干扰测量到控制响应的时间,使得对人体运动干扰

的补偿控制更加准确、及时。 实验结果表明,基于卡尔曼

滤波的运动干扰预测方法在克服控制延迟,提高补偿控

制精度上效果显著。

表 2　 人体运动干扰补偿控制实验结果

Table
 

2　 Experimental
 

results
 

of
 

human
 

motion
 

disturbance
 

compensation
 

control (mm)

误差类型 Δx 无预测 Δy 无预测 Δx 有预测 Δy 有预测

平均误差 2. 73 3. 62 1. 20 1. 26

标准差 2. 07 2. 20 0. 91 0. 91

最大误差 8. 19 11. 53 4. 53 4. 20

5　 结　 　 论

　 　 本研究提出一种基于人体运动干扰建模预测的外肢

体机器人补偿控制方法。 使用融合 IMU 和视觉估计的

视觉惯性里程计传感方案精确测量了人体运动干扰,通
过建立人-外肢体系统运动学模型,将人体运动干扰和外

肢体机器人补偿控制的作用映射到末端工作空间中。 提

出基于卡尔曼滤波的运动干扰预测方法,运动轨迹预测

值与实际值的绝对误差为 0. 48±0. 32
 

mm。 提出一种基

于 PID 前馈控制的运动干扰补偿控制方法,通过预测算

法将人体运动干扰补偿控制的绝对误差由 3. 18 ±
2. 17

 

mm 降低至 1. 23±0. 91
 

mm,验证了该方法在克服控

制延迟以及提高补偿控制精度上的有效性。
本研究实现了在人机协作中外肢体机器人对人体运

动干扰的补偿控制,未来将针对实际辅助装配应用场景

中更为复杂的人机协作任务,结合所提出的人体运动干

扰补偿控制方法,为工作精度和稳定性要求较高的外肢

体机器人辅助作业问题提供解决方法。
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