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基于NSGAⅡ算法的康复机器人减重单元的优化设计*
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息工程学院,广西柳州 545006)

摘要:下肢运动障碍患者康复训练治疗手段之一是减重步行训练,移动式下肢康复训练机器人既可以跟随保护

患者,又可以对其进行减重步态训练。针对机器人核心部件之一的减重单元,本研究提出一种启发式设计算

法,可以避免机构本身复杂因素所带来的结构优化困难,获得多目标的优化解集。通过带精英策略的非支配排

序遗传算法(NSGAⅡ)在多目标优化问题中确定减重单元的设计参数。实验验证表明,减重单元体积减小明

显,使结构更加紧凑。
关键词:多目标优化 机械结构 优化设计 医工结合 NSGAⅡ
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0 引言

  随着人口老龄化现象愈来愈严重,康复医疗逐渐

引起社会的广泛关注。目前我国从事康复事业的人

员稀缺,部分患者由于不能及时得到科学有效的康复

训练导致训练效果差,致残率高。国内康复产业缺口

较大,相关产业相较于国外仍存在较大差距,康复设

备种类较少,功能单一。

  目前国际康复领域普遍认同的针对脊椎损伤患

者有效的康复训练治疗手段是减重步行训练(Body
 

Weight
 

Supported
 

Training,BWST)。下肢康复机

器人可以通过减重单元实现可控减重,为患者提供更

为安全的减重步行训练。正常人在行走过程中,重心

离地高度为变化量,为使患者拥有更好的用户体验,
减重步行训练过程中的减重力应满足:大小可控且在

垂直地面方向具有一定自由移动距离的力。减重力

可以随设备使用者重心离地高度变化而变化,减轻使

用者不适感。

  现有下肢康复设备多为固定式,而移动式下肢康

复机器人能为穿戴者提供更接近真实行走的感受,移
动式康复机器人对减重单元也提出了更高的要求。
移动式康复机器人减重单元由弹簧、力臂板、丝杆滑
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轨以及电机相互协作实现减重效果。通过协调内部

各个部件可以使减重单元结构更加紧凑,工作效率更

高。由于减重单元内部为一个多因素多目标优化问

题,使用传统的方法解耦难度大,而使用带精英策略

的非支配排序遗传算法(NSGAⅡ)可以较快地获得

优化结果。如杨筱沛等[1]、王冬良等[2]通过 NSGA
Ⅱ较好地优化了机构内的多目标问题。本研究在分

析减重单元结构的基础上,拟通过建立以减小减重单

元体积为目标的多目标优化模型,提高机构工作效

率,使减重单元在工作过程中输出的力尽可能稳定。

1 减重单元设计

  移动式下肢康复机器人的核心系统之一为减重

单元。由图1可知,机器人结构部分主要由龙门架框

架、减重单元、悬吊臂、升降丝杆滑轨、驱动轮及避震

系统以及电池组组成。其中设备使用者与悬吊臂通

过穿戴减重康复训练服柔性固定,悬吊臂与减重单元

内的输出力臂相连,由减重单元提供减重训练所需减

重力,减重单元与升降丝杆滑轨相连,升降丝杆滑轨

可以根据需求调节减重单元离地高度,以增加设备适

用性。4个静音万向轮为机器人提供整体支撑力,驱
动轮及避震系统为康复机器人提供整体移动所需动

图1 移动式下肢康复机器人结构设计

  Fig.1 Structural
 

design
 

of
 

mobile
 

lower
 

limb
 

rehabilita-
tion

 

robot

力,电池组提供机器人能源。

  图2为减重单元原理图。以滑轨起点 O为原

点,建立平面直角坐标系,OA为丝杆滑轨,L 为丝杆

滑轨中滑块移动的距离;α为滑轨与水平面的夹角;h
为滑轨起点距离力臂旋转点O1 的垂距;O1C为输出

力臂,长度为L1;O1B为输入力臂,长度为L2;β 为

输入力臂与输出力臂之间的夹角;AB为拉簧,原长

为L0,工作长度为LW;F 为输出力[3]。

图2 减重单元原理图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

weight
 

reduction
 

unit

2 减重单元多目标优化

2.1 多目标优化模型建立

2.1.1 确定设计变量

  由原理图可知,该模型内,自由变量为L、L1、

L2、α、β、h、k 以及LW。其中,L 通过电机控制丝杆

滑轨上的滑块实现可控,通过控制L 的长短实现输

出力臂O1C输出力F 的大小。k 与LW 为拉力弹簧

的劲度系数与工作长度,为简化模型,通过测试实验

确定弹簧的劲度系数k 为8
 

N/mm。h 为丝杆滑轨

起点与三角力臂板CO1B的旋转中心O1 的距离,该
数值受丝杆滑轨外形参数影响,取定值100

 

mm。

2.1.2 目标函数

  在减重单元工作过程中,三角力臂板CO1B输出

力臂O1C围绕O1 点旋转,而输出力臂 O1C与输入

力臂O1B夹角β 为力臂板的固有数值,在加工好后

无法修改。为配合设备使用者在行走过程中重心离

地的变化,输出力臂在设备工作中绕 O1 点旋转,C
点通过转向装置连接悬吊臂,为悬吊臂提供所需输出

减重力。当输出力臂 O1C绕 O1 旋转时,输入力臂
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O1B从动旋转,B点与A点之间连接弹簧,由于旋转

输入力臂与弹簧的夹角ε会改变弹力以及弹簧的伸

长量也会改变,该角度的改变影响拉力的转化率。优

化减重单元使力臂板CO1B在绕 O1 旋转过程中C
点输出力尽可能稳定为一常量。

  AB是由弹簧相连,AB的长度L0 或LW 决定弹

簧的输出力,由胡克定律可得:

  F=kΔL。 (1)
式(1)中,F 为弹簧输出力;k为弹簧劲度系数;ΔL 为

弹簧增长量,即ΔL=LW-L0,LW 为弹簧工作长度,

L0 为弹簧原长。

  再由力矩平衡原理:

  F1×L1=F2×L2。 (2)
可以求得C端点输出力F。
代入上述数据可得:

  F=
L2

L1
×k× LW -L0  ×sinε。 (3)

式(3)中,ε为弹簧与输入力臂之间的夹角,可由平面

向量夹角公式求得:

  cosε=
O1B×AB

|O1B|×|AB|
。 (4)

  为化简问题,在该模型中,使弹簧 AB的长度变

化尽可能小,可使得力臂O1C绕O1 点转动过程中C
点输出力F 变化尽可能小,即有

  f1β,L2  =- Δ =- AB1-AB2 =

- W1β-
π
6
,β    

2

+ W2β-
π
6
,β    

2

+

W1β+
π
6
,β    

2

+ W2β+
π
6
,β    

2

, (5)

  W1 a,b  =hsina  +L2cosb  -Lcosb  ,
(6)

  W2 a,b  =hcosa  +L2sinb  +Lsinb  。
(7)

为提高减重单元的效率,减小减重单元整体体积为第

二优化目标。计算式:

  f2α,β,L2  =
Lcosα× Lsinα+hcosα+L2sinβ  。 (8)

  图3为减重单元侧面积示意图。

2.1.3 约束条件

  根据减重单元设计要求,(单边减重单元)输出的

力为F,且最大值大于250
 

N。即

图3 减重单元侧面积示意图

Fig.3 Diagram
 

of
 

side
 

area
 

of
 

weight
 

reduction
 

unit

  F L1,L2,α,β  =k×
L2

L1
×

U2+V2 -L0  ×sinarccos
Ucosβ+Vsinβ

U2+V2  。
(9)

其中:

  U α,β,L2  =h×sinα+L2×cosβ-L×cosα,
(10)

  Vα,β,L2  =L×sinα+h×cosα+L2×sinβ。
(11)

  由于该问题具有实际意义,每个变量均有其取值

范围(表1)。
表1 弹簧盒优化决策量取值范围

Table
 

1 Value
 

range
 

of
 

optimization
 

decision
 

quantity
 

for
 

spring
 

box

范围Range

变量Variables

α
(rad)

β
(rad)

L1

(mm)

L2

(mm)

上限Upper
 

limit 1.57 1.57 350 350

下限Lower
 

limit 0 0 100 100

2.1.4 减重单元多目标优化模型

  综上所述,减重单元多目标优化模型可表示为

  目标函数:

  f1β,L2  =- Δ =- AB1-AB2 =

- W1β-
π
6
,β    

2

+ W2β-
π
6
,β    

2

+

W1β+
π
6
,β    

2

+ W2β+
π
6
,β    

2

,

  W1 a,b  =hsina  +L2cosb  -Lcosb  ,
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  W2 a,b  =hcosa  +L2sinb  +Lsinb  。

  为配合整体求最小值,有

  f'
2α,β,L2  =-f2α,β,L2  =- Lcosα ×

Lsinα+hcosα+L2sinβ  。 (12)

  减重值约束:

  k×
L2

L1
× U2+V2 -L0  ×

sinarccos
Ucosβ+Vsinβ

U2+V2  ≥250, (13)

其中,U,V 分别由式(10)和(11)求得:

设计变量取值范围约束:

0<α<1.57
0<β<1.57
100<L1 <350
100<L2 <350












 。

2.2 基于NSGAⅡ的减重单元优化设计求解

  多目标优化问题(Multiobjective
 

Optimization
 

Problem,MOP)起源于许多实际复杂系统的设计、城
市运输、资本预算等。这些现实问题在决策中都要考

虑不同的约束条件,需要同时处理多个相冲突的目

标,而这些多个优化目标并非独立存在,他们之间常

常存在耦合关系,相互竞争,并且每个目标又具有不

同的物理意义和量纲。21世纪,初遗传算法(Genetic
 

Algorithm,GA)[4]逐渐成为多目标优化问题的研究

热点,在标准遗传算法的基础上通过添加隔离小生境

技术[5,6]、动态调整距离参数等方式提出新的算法,
使遗传算法在局部搜索能力、收敛能力等方面有明显

提升[7,8]。多目标优化算法 NSGAⅡ在搜索Pareto
最优解集方面有良好表现[9]。多目标优化问题的

Pareto最优解仅仅是一个可以接受的“不坏”的解,通
常具有多个Pareto最优解。须针对问题从最优解集

中挑选一部分解集作为问题的最优解[10]。

2.2.1 NSGAⅡ算法改进

  变异运算是指将染色体编码串中某些基因座上

的基因用其他的等位基因替换,从而使种群中产生新

的个体。该变异属于辅助性操作,主要作用是提高种

群内多样性的功能,从而提高遗传算法的全局搜索能

力。如果变异概率太大,虽然能使群体中任意产生新

的个体,但不易使群体收敛,并且后期容易破坏优秀

的染色体。而变异概率太小又会使群体活力不足,从
而陷入局部最优。本研究使用拟退火的思路,在此处

添加一个活跃因子,在进化前期使种群具有足够的活

力,在进化后期逐渐减小,达到快速收敛的效果。活

跃因子与迭代次数成反比。一般变异概率Pm 取值

0.001至0.4。

2.2.2 NSGAⅡ算法仿真

  基于所建立减重单元模型,使用NSGAⅡ算法,
算法流程如图4所示,通过经验设置算法参数(表

2),可获得减重单元Pareto前沿,如图5所示。

图4 NSGAⅡ流程图

Fig.4 NSGAⅡ
 

flow
 

chart
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表2 NSGAⅡ算法参数设定

Table
 

2 NSGAⅡ
 

algorithm
 

parameter
 

setting

参数Parameters 设定值Setting
 

value

种群代数Population
 

algebra 100

迭代次数Number
 

of
 

iterations 500

交叉概率Crossover
 

probability 0.90

变异概率 Mutation
 

probability 0.400
 

0-0.000
 

8*gen

图5 迭代次数及函数对应关系

Fig.5 Number
 

of
 

iterations
 

and
 

function
 

correspondence
  通过软件仿真获得Pareto解集,根据实际情况

进行筛选,优化前后减重单元设计参数取值如表3所

示。由表3可知,利用算法优化在降低输出减重力效

果的前提下,减小了减重单元的体积,提高了设备的

密度。
表3 减重单元设计参数

Table
 

3 Design
 

parameters
 

of
 

weight
 

reduction
 

unit

项目Item

参数Parameters

α
(rad)

β
(rad)

L1
(mm)

L2
(mm)

F
(N)

减重单元侧面积
Side

 

area
 

of
 

weight
 

reduction
 

unit
 

(S,mm2)

优化前
Before

 

optimization
0.52 1.22 200 100 264 34

 

228.650

优化后
After

 

optimization
1.50 0.04 190 90 248 1

 

685.629

3 实验验证

  为模拟各种减重单元的数据搭配,验证各种可能

性,特设计如图6所示实验机。该实验平台使用铝型

材搭建,可以模拟弹簧盒减重单元内不同数据的组

合。通过调整铝型材的相对位置来实现弹簧盒内不

同数据的配合。通过组合实验获得实验数据,在每个

变量可行域区间长度中,选取位于其15%、50%以及

75%位置的量进行测试,共计81组实验。弹簧使用

弹簧盒减重单元设置的拉力弹簧。通过拉力计测量

输出力的大小并做记录,将优化前与优化后的数据一

同代入对比,共计83组数据(表4)。

图6 减重单元实验机

Fig.6 Experimental
 

machine
 

of
 

weight
 

reduction
 

unit

表4 减重单元实验数据

Table
 

4 Experimental
 

data
 

of
 

weight
 

reduction
 

unit

编号
Number

α
(rad)

β
(rad)

L1
(mm)

L2
(mm)

F
(N)

S
(mm2)

1 0.26 0.26 100.00 100.00 248 26
 

166.11

2 0.26 0.26 100.00 200.00 ~ ~

3 0.26 0.26 100.00 300.00 ~ ~

4 0.26 0.26 200.00 100.00 124 26
 

166.11

5 0.26 0.26 200.00 200.00 461 29
 

914.39

6 0.26 0.26 200.00 300.00 ~ ~

7 0.26 0.26 300.00 100.00 83 26
 

166.11

8 0.26 0.26 300.00 200.00 307 29
 

914.39

9 0.26 0.26 300.00 300.00 695 33
 

662.66

10 0.26 0.79 100.00 100.00 526 32
 

659.31

11 0.26 0.79 100.00 200.00 ~ ~

12 0.26 0.79 100.00 300.00 ~ ~

13 0.26 0.79 200.00 100.00 263 32
 

659.31

14 0.26 0.79 200.00 200.00 752 42
 

900.79

15 0.26 0.79 200.00 300.00 ~ ~

16 0.26 0.79 300.00 100.00 175 32
 

659.31

17 0.26 0.79 300.00 200.00 502 42
 

900.79

18 0.26 0.79 300.00 300.00 ~ ~

19 0.26 1.31 100.00 100.00 524 36
 

411.03

20 0.26 1.31 100.00 200.00 ~ ~

21 0.26 1.31 100.00 300.00 ~ ~
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续表4
Continued

 

table
 

4

编号
Number

α
(rad)

β
(rad)

L1
(mm)

L2
(mm)

F
(N)

S
(mm2)

22 0.26 1.31 200.00 100.00 262 36
 

411.03

23 0.26 1.31 200.00 200.00 ~ ~

24 0.26 1.31 200.00 300.00 ~ ~

25 0.26 1.31 300.00 100.00 175 36
 

411.03

26 0.26 1.31 300.00 200.00 ~ ~

27 0.26 1.31 300.00 300.00 ~ ~

28 0.79 0.26 100.00 100.00 526 23
 

002.09

29 0.79 0.26 100.00 200.00 ~ ~

30 0.79 0.26 100.00 300.00 ~ ~

31 0.79 0.26 200.00 100.00 263 23
 

002.09

32 0.79 0.26 200.00 200.00 753 25
 

747.01

33 0.79 0.26 200.00 300.00 ~ ~

34 0.79 0.26 300.00 100.00 175 23
 

002.09

35 0.79 0.26 300.00 200.00 502 25
 

747.01

36 0.79 0.26 300.00 300.00 ~ ~

37 0.79 0.79 100.00 100.00 524 27
 

757.16

38 0.79 0.79 100.00 200.00 ~ ~

39 0.79 0.79 100.00 300.00 ~ ~

40 0.79 0.79 200.00 100.00 262 27
 

757.16

41 0.79 0.79 200.00 200.00 690 35
 

257.16

42 0.79 0.79 200.00 300.00 ~ ~

43 0.79 0.79 300.00 100.00 175 27
 

757.16

44 0.79 0.79 300.00 200.00 ~ ~

45 0.79 0.79 300.00 300.00 ~ ~

46 0.79 1.31 100.00 100.00 267 30
 

504.61

47 0.79 1.31 100.00 200.00 ~ ~

48 0.79 1.31 100.00 300.00 ~ ~

49 0.79 1.31 200.00 100.00 134 30
 

504.61

50 0.79 1.31 200.00 200.00 ~ ~

51 0.79 1.31 200.00 300.00 ~ ~

52 0.79 1.31 300.00 100.00 89 30
 

504.61

53 0.79 1.31 300.00 200.00 ~ ~

54 0.79 1.31 300.00 300.00 ~ ~

55 1.31 0.26 100.00 100.00 524 7
 

856.48

56 1.31 0.26 100.00 200.00 ~ ~

57 1.31 0.26 100.00 300.00 ~ ~

58 1.31 0.26 200.00 100.00 262 7
 

856.48

59 1.31 0.26 200.00 200.00 ~ ~

续表4
Continued

 

table
 

4

编号
Number

α
(rad)

β
(rad)

L1
(mm)

L2
(mm)

F
(N)

S
(mm2)

60 1.31 0.26 200.00 300.00 ~ ~

61 1.31 0.26 300.00 100.00 175 7
 

856.48

62 1.31 0.26 300.00 200.00 ~ ~

63 1.31 0.26 300.00 300.00 ~ ~

64 1.31 0.79 100.00 100.00 267 9
 

600.57

65 1.31 0.79 100.00 200.00 ~ ~

66 1.31 0.79 100.00 300.00 ~ ~

67 1.31 0.79 200.00 100.00 134 9
 

600.57

68 1.31 0.79 200.00 200.00 ~ ~

69 1.31 0.79 200.00 300.00 ~ ~

70 1.31 0.79 300.00 100.00 89 9
 

600.57

71 1.31 0.79 300.00 200.00 ~ ~

72 1.31 0.79 300.00 300.00 ~ ~

73 1.31 1.31 100.00 100.00 ~ ~

74 1.31 1.31 100.00 200.00 ~ ~

75 1.31 1.31 100.00 300.00 ~ ~

76 1.31 1.31 200.00 100.00 ~ ~

77 1.31 1.31 200.00 200.00 ~ ~

78 1.31 1.31 200.00 300.00 ~ ~

79 1.31 1.31 300.00 100.00 ~ ~

80 1.31 1.31 300.00 200.00 ~ ~

81 1.31 1.31 300.00 300.00 ~ ~

82 0.52 1.22 200.00 100.00 231 35
 

450.02

83 1.52 0.03 190.00 90.00 240 1
 

268.94

注:“~”表示无效的数据,导致其无效的原因有弹簧拉伸量超过弹簧

许用拉伸长度、输出力臂过短模型无法成立等

Note:
 

"~"
 

indicates
 

invalid
 

data,the
 

reasons
 

for
 

invalid
 

data
 

are
 

that
 

the
 

spring
 

extension
 

exceeds
 

the
 

allowable
 

spring
 

extension
 

length,the
 

output
 

force
 

arm
 

is
 

too
 

short
 

for
 

the
 

model
 

to
 

be
 

valid,etc

  通过观察1-81组实验数据可以发现,在角α趋

向于1.57、角β趋向于0时,减重单元的侧面积在实

验组内最小,故优化的结果极大可能在该区域内。从

表4也可以看出,L1 与减重单元的侧面积无相关性。
通过仿真及验证获得减重单元原理图(图7),即为满

足多目标优化后的原理图。
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图7 优化后减重单元原理图

Fig.7 Optimized
 

weight
 

reduction
 

unit
 

schematic

4 结论

  本研究设计了移动式下肢康复机器人结构,并且

深入研究减重单元,确定了减重单元内各个变量的取

值范围,为后续优化设计奠定了基础。分析了减重单

元各个变量间的关系,以提高减重单元工作效率及输

出效果为设计优化目标,引入输出效果力为约束条

件,建立减重单元的多目标优化模型;使用带精英策

略的非支配排序遗传算法(NSGAⅡ)进行优化求

解,获得Pareto最优解集,根据实际工况,通过筛选

获得优化结果。设计实验验证该模型中获得的优化

结果在最优解域内。通过优化,减小了移动式下肢康

复机器人内减重单元的体积,使结构更科学合理。

  本研究应用启发式算法解决在实际机械设计过

程中的多目标问题,证实了算法的有效性,在算法运

行后尽量提出种群中不合理解,更有效地指导算法决

策者向偏好的方向搜索,提高设计效率。后续工作可

以考虑对机械工作原理与实现方式进行优化。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

following
 

control
 

problem
 

of
 

intelligent
 

auxiliary
 

equipment
 

for
 

postoperative
 

rehabilitation
 

training
 

of
 

patients
 

with
 

lower
 

limb
 

motor
 

dysfunction,a
 

motion
 

control
 

method
 

of
 

lower
 

limb
 

rehabilitation
 

robot
 

based
 

on
 

human
 

posture
 

information
 

was
 

proposed.According
 

to
 

the
 

structural
 

character-
istics

 

and
 

functional
 

requirements
 

of
 

rehabilitation
 

robots,the
 

motion
 

data
 

acquisition
 

system
 

and
 

kinematics
 

model
 

of
 

lower
 

limb
 

rehabilitation
 

robot
 

were
 

established.The
 

human
 

behavior
 

information
 

acquisition
 

sensor
 

system
 

on
 

the
 

robot
 

platform
 

was
 

constructed.By
 

analyzing
 

the
 

data
 

collected
 

by
 

the
 

displacement
 

sensor,the
 

relevant
 

information
 

representing
 

the
 

change
 

of
 

human
 

posture
 

behavior
 

was
 

obtained.The
 

expected
 

follow-
ing

 

speed
 

of
 

the
 

rehabilitation
 

robot
 

was
 

calculated
 

by
 

the
 

upper
 

computer.The
 

tracking
 

controller
 

was
 

de-
signed

 

based
 

on
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

algorithm.It
 

is
 

verified
 

through
 

simulation
 

and
 

experiment
 

that
 

the
 

control
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

error
 

of
 

the
 

robot
 

in
 

realtime
 

tracking
 

the
 

user's
 

movement,and
 

achieve
 

a
 

good
 

followup
 

effect
 

of
 

the
 

rehabilitation
 

robot
 

on
 

the
 

human
 

motion
 

posture.
Key

 

words:rehabilitation
 

robot,motion
 

data
 

acquisition,kinematics
 

modeling,fuzzy
 

PID
 

algorithm,motion
 

control
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Abstract:One
 

of
 

the
 

rehabilitation
 

training
 

treatments
 

for
 

patients
 

with
 

lower
 

limb
 

movement
 

disorders
 

is
 

weight
 

reduction
 

walking
 

training.A
 

mobile
 

lower
 

limb
 

rehabilitation
 

training
 

robot
 

can
 

not
 

only
 

follow
 

and
 

protect
 

patients,but
 

also
 

realize
 

weight
 

reduction
 

gait
 

training
 

for
 

them.For
 

the
 

weight
 

reduction
 

unit,one
 

of
 

the
 

core
 

components
 

of
 

the
 

robot,a
 

heuristic
 

design
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

study,which
 

can
 

avoid
 

the
 

structural
 

optimization
 

difficulties
 

caused
 

by
 

the
 

complex
 

factors
 

of
 

the
 

mechanism
 

itself
 

and
 

obtain
 

the
 

multiobjective
 

optimization
 

solution
 

set.The
 

design
 

parameters
 

of
 

the
 

weight
 

reduction
 

unit
 

mechanism
 

are
 

determined
 

in
 

the
 

multiobjective
 

optimization
 

problem
 

by
 

the
 

nondominated
 

ranking
 

genetic
 

algorithm
 

with
 

elite
 

strategy
 

(NSGAⅡ).The
 

experimental
 

verification
 

shows
 

that
 

the
 

volume
 

of
 

the
 

weight
 

reduction
 

unit
 

is
 

reduced
 

significantly,resulting
 

in
 

a
 

more
 

compact
 

structure.
Key

 

words:multiobjective
 

optimization,mechanical
 

structure,optimal
 

design,medicalindustrial
 

integration,
NSGAⅡ
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