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基于 ＨＪＢ方程稳定流形方法的两轮自平衡车最优控制

岳玉环

(嘉兴职业技术学院ꎬ浙江 嘉兴 ３１４０３６)

摘　 要:基于 ＨＪＢ 方程的稳定流形结构ꎬ借助深度神经网络的学习能力得到反馈式最优控制

器ꎬ实现对两轮自平衡车欠驱动系统的稳定平衡控制ꎮ 通过数值仿真结果验证该最优控制器

的控制效果ꎬ尤其在系统参数不确定及存在外部扰动的情况下表现出了良好的鲁棒性ꎮ 该方

法避免了传统数值求解 ＨＪＢ 方程方法中遇到的“维数诅咒”问题ꎬ为非线性系统最优控制的实

现提供了一种可行的方法ꎮ
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０　 引言
两轮自平衡车以其结构简单、运动灵活的特点广泛应

用于现代交通中ꎮ 典型的商业化产品有 Ｓｅｇｗａｙꎮ 该两轮

机器人系统具有多变量、 非线性、欠驱动的特点ꎬ可以看

作是一个运动的倒立摆平衡系统ꎮ
对于两轮自平衡车的平衡控制主要有线性控制器和

非线性控制器两大类ꎮ 线性控制器是形式简单且较为成

熟的ꎬ如 ＰＩＤ 控制器[１－３] 和 ＬＱＲ 控制器[４－６] ꎬ但其不足之

处是吸引区域较小ꎬ只能满足一定范围内的平衡控制要

求ꎮ 在两轮自平衡车的平衡控制中ꎬ一般都会存在着外部

干扰、系统参数不确定等问题ꎬ此时就需要考虑设计非线

性控制器ꎮ 在两轮自平衡车非线性控制器的众多研究中ꎬ
已经有 Ｈ∞ 非线性控制器[７] 、分层滑模控制方法[８] 、模糊

控制算法[９]等等ꎮ
在考虑到两轮自平衡车电池容量因素的影响时ꎬ设计

出非线性最优控制器对两轮自平衡车的平衡控制有着非

常重要的意义ꎮ 本文受到文献 [ １０] 的启发ꎬ基于 ＨＪＢ
(ｈａｍｉｌｔｏｎ－ｊａｃｏｂｉ－ｂｅｌｌｍａｎ)方程的稳定流形结构ꎬ利用深

度神经网络设计了一种反馈式最优控制器ꎮ 基本的思路

是在两轮自平衡车非线性动力学方程的基础上ꎬ推导出与

最优控制条件相对应的 ＨＪＢ 方程ꎬ并结合哈密尔顿系统

的稳定流形结构ꎬ生成随机样本集ꎬ利用深度神经网络较

强的学习能力ꎬ近似得到稳定流形结构ꎬ从而构建出反馈

式最优控制器ꎮ

１　 两轮自平衡车的数学模型

两轮自平衡车的结构简图如图 １ 所示ꎬ各变量定义及

具体数值参见表 １[７] ꎮ 本文只研究两轮自平衡车沿直线

运动的情况ꎬ且在建模时忽略可能发生在摆杆上的外界干

扰力矩ꎮ 应用拉格朗日方程得到两轮自平衡车的动力学

模型[１１]为

(ｍｌ２＋Ｉｐ)＋ｍｌｒϕ


ｃｏｓθ－ｍｇｌｓｉｎθ＝ －τ＋ｋ ϕ


[(Ｍｒ＋ｍ) ｒ２＋Ｉｒ]＋ｍｌｒ θ


ｃｏｓθ－ｍｌｒθ
２ｓｉｎθ＝ τ－ｋ ϕ
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图 １　 两轮自平衡车结构简图
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表 １　 两轮自平衡车的变量表

符号 / 单位 名称 数值

ｍ / ｋｇ 车体摆杆的质量 ３.７５
Ｍｒ / ｋｇ 两轮子的质量 ２.７５
ｌ / ｍ 车体质心到轮轴中心线距离 ０.１４３ ５
ｒ / ｍ 轮子的半径 ０.２５

Ｉｐ / ｋｇｍ２ 摆杆的转动惯量 ０.２０１
Ｉｒ / ｋｇｍ２ 轮子的转动惯量 ０.０４２ １

ｋ 电动机的动摩擦因数 ０.００２ １５

ｇ / (ｍ / ｓ２) 重力加速度 ９.８１
θ / ｒａｄ 摆杆的倾斜角度 －

Φ / ｒａｄ 轮子的转动角度 －

　 　 选择系统的状态变量为 Ｘ＝(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３)＝ (θꎬθ

ꎬϕ

)ꎬ电动

机的转矩作为控制信号即 ν＝τꎮ 为了表述简洁ꎬ作如下定义:
α＝ｍｌ２＋Ｉｐ
β＝ｍｌｒ
γ＝ｍｇｌ
η＝(Ｍｒ＋ｍ) ｒ２＋Ｉｒ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

将式(２)带入到式(１)中得到两轮自平衡车的状态空

间方程为

ｘ１ ＝ ｘ２

ｘ２ ＝
１
Δ [γηｓｉｎｘ１－β２ｘ２

２ｓｉｎｘ１ｃｏｓｘ１＋(η＋βｃｏｓｘ１)(ｋｘ３－ν)]

ｘ３ ＝
１
Δ [－βγｓｉｎｘ１ｃｏｓｘ１＋αβｘ２

２ｓｉｎｘ１－(α＋βｃｏｓｘ１)(ｋｘ３－ν)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)
式中 Δ＝αη－β２ｃｏｓ２ｘ１ꎮ

利用文献[１２]中的部分线性化方法ꎬ对式(３)进行进

一步的简化ꎮ 令

ν＝
βγｓｉｎｘ１ｃｏｓｘ１

α＋βｃｏｓｘ１
－
αβｘ２

２ｓｉｎｘ１

α＋βｃｏｓｘ１
＋ｋｘ３＋

αη－β２ｃｏｓ２ｘ１

α＋βｃｏｓｘ１
ｕ

由此ꎬ两轮自平衡车的状态方程式(３)简化为

ｘ１ ＝ ｘ２

ｘ２ ＝
γｓｉｎｘ１

α＋βｃｏｓｘ１
＋
βｘ２

２ｓｉｎｘ１

α＋βｃｏｓｘ１
－
η＋βｃｏｓｘ１

α＋βｃｏｓｘ１
ｕ

ｘ３ ＝ｕ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

２　 基于 ＨＪＢ 方程的稳定流形最优
控制器设计

２.１ 　 两轮自平衡车的最优控制问题与
ＨＪＢ 方程

　 　 在无穷维时间区间最优控制理论中ꎬ非线性系统的最

优控制问题等价于求解与其对应的 ＨＪＢ 方程ꎮ 接下来将

推导与两轮自平衡车在一定意义下的最优控制问题对应的

ＨＪＢ 方程ꎮ 为了书写简便ꎬ将状态方程式(４)简写为

Ｘ
 ＝ ｆ(Ｘ)＋ｇ(Ｘ)Ｕ (５)

式中:ｆ(Ｘ)＝
ｆ１
ｆ２
ｆ３

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
＝

ｘ２

(βｘ２
２＋γ)ｓｉｎｘ１

α＋βｃｏｓｘ１

０

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

ꎻ

ｇ(Ｘ)＝
ｇ１

ｇ２

ｇ３

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
＝

０

－
η＋βｃｏｓｘ１

α＋βｃｏｓｘ１

１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

ꎻＵ＝ｕꎮ

假设系统式(５)的瞬时成本函数为

Ｌ(ＸꎬＵ)＝ １
２
ＸＴＸ＋ １

２
ＵＴＵ

则对应的成本函数为

Ｊ(ＸꎬＵ) ＝ ∫∞
０
Ｌ(Ｘ( ｔ)ꎬＵ( ｔ))ｄｔ

在此意义下的两轮自平衡车式(５)的最优控制问题

对应的 ＨＪＢ 方程为

Ｈ(Ｘꎬｐ)＝ ｐＴ ｆ(Ｘ)－ １
２
ｐＴＧ(Ｘ)ｐ＋ １

２
ＸＴＸ＝ ０ (６)

式中:Ｇ (Ｘ) ＝ ｇ (Ｘ) ｇ (Ｘ) Ｔ ＝
０ ０ ０
０ ｇ２

２ ｇ２

０ ｇ２ １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
ꎻ ｐ ＝

ｐ１

ｐ２

ｐ３

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
＝

ƏＶ(Ｘ)
Əｘ１

ƏＶ(Ｘ)
Əｘ２

ƏＶ(Ｘ)
Əｘ３

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

＝ÑＶ(Ｘ)ꎻＶ(Ｘ)是 ＨＪＢ 方程的未知解函数ꎮ

得到最优控制信号为

Ｕ(Ｘ)＝ －ｇ(Ｘ) ＴＰ(Ｘ)＝ －ｇ(Ｘ) Ｔ
ÑＶ(Ｘ) (７)

只要能够求解得到 Ｐ(Ｘ)ꎬ就能得到最优控制信号ꎮ
接下来通过引入稳定流形结构来尝试得到 Ｐ(Ｘ)ꎮ

２.２　 稳定流形的结构

文献[１３]中ꎬＳＡＫＡＭＯＴＯ Ｎ 等给出了关于 ＨＪＢ 方程

(６)稳定解的定义如下:

“若 ｐ(０)＝ ０ꎬ且 ０ 是向量场Ｘ
 ＝ ｆ(Ｘ) －Ｇ(Ｘ) ｐ(Ｘ)其

中(ｐ(Ｘ)＝ ÑＶ(Ｘ))的一渐近稳定平衡点ꎬ那么 Ｖ(Ｘ)是
ＨＪＢ 方程(６)的稳定解ꎮ”

从上面的稳定解定义出发ꎬ现在假设 Ｖ 是 ＨＪＢ 方程(６)
在 ０点附近的稳定解且对Ｘ的连续一阶导数存在ꎬ即ÑＶ(Ｘ)＝
ƏＶ
Əｘ１

ꎬ
ƏＶ
Əｘ２

ꎬ
ƏＶ
Əｘ３( )

Ｔ

ꎮ 此刻定义一拉格朗日子流形ΛＶ为

ΛＶ＝{(Ｘꎬｐ) ｜ ｐ＝ÑＶ(Ｘ)} (８)
接下来要验证该拉格朗日子流形 ΛＶ 与 ＨＪＢ 方程式(６)

对应的哈密尔顿系统在平衡点 ０处的稳定流形之间的关系ꎮ
与 ＨＪＢ 方程式(６)对应的哈密尔顿特征系统为

Ｘ
 ＝ ｆ(Ｘ)－Ｇ(Ｘ)ｐ＝

ｘ２

ｆ２－ｇ２
２ｐ２－ｇ２ｐ３

－ｇ２ｐ２－ｐ３

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ｐ
＝ －

(αｃｏｓｘ１＋β)(βｘ２
２＋γ)

(α＋βｃｏｓｘ１) ２ ｐ２

ｐ１＋
２βｘ２ｓｉｎｘ１

α＋βｃｏｓｘ１
ｐ２

０

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

＋ １
２

ƏＧ′
Əｘ１

０
０

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

－
ｘ１

ｘ２

ｘ３

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(９)
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式中 Ｇ′＝ｐＴＧ(Ｘ)ｐ＝ ｐ３－ｐ２

η＋βｃｏｓｘ１

α＋βｃｏｓｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎻ

ƏＧ′
Əｘ１

＝ －
２βｐ２(α－η)[ｐ２(βｃｏｓｘ１＋η)－ｐ３(α＋βｃｏｓｘ１)]ｓｉｎｘ１

(α＋βｃｏｓｘ１) ３ ꎮ

可以验证两轮自平衡车的哈密尔顿系统式(９)满足

下面两个条件ꎮ
条件 １:ｆ(Ｘ)在平衡点 ０ 处可进行线性化ꎮ 即可以表

示为 ｆ(Ｘ)＝ ＡＸ＋Ｏ( ｜Ｘ ｜ ２)ꎬ其中 Ａ＝

０ １ １
γ

α＋β ０ ０

０ ０ ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
ꎮ

条件 ２:哈密尔顿矩阵是双曲的和可补的ꎮ
具体地讲ꎬ所得到系统式(９)在平衡点 ０ 处的 Ｒｉｃｃａｔｉ

方程为

ＰＡ＋ＡＴＰ－ＰＧ(０)Ｐ＋Ｉ３ ＝ ０ (１０)
其哈密尔顿矩阵为

Ｈａｍ ＝
Ａ －Ｇ(０)
－Ｉ３ －ＡＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ

通过带入表 １ 中的相关数值进行计算得到 Ｈａｍ的特

征值为[±３.８７１ ５００ ４９ꎬ±３.４２３ ９６７ ９３ꎬ±１.３６４ ４８８ ０４]ꎮ
据文献[１３]中对于哈密尔顿矩阵及生成的特征值空间

的分析ꎬ该哈密尔顿矩阵Ｈａｍ是双曲的和可补的ꎮ
至此ꎬ在满足条件 １ 和条件 ２ 的基础上ꎬ据文献[１０]

中的定理 ２.１ꎬ可以得到如下结论:
哈密尔顿系统式(９)在平衡点 ０ 处的稳定流行是一

个光滑的拉格朗日子流形ꎬ且在 ０ 点附近ꎬ与式(８)一致ꎮ
此外ꎬ存在常数 δ>０ꎬ对所有的 Ｘ 满足 ｜Ｘ ｜ <δ 时ꎬ存在 μ>０
使得

｜Ｐ(Ｘ)－Ｐ０Ｘ ｜≤μ ｜Ｘ ｜ ２

式中 Ｐ０ ＝
Ə２Ｖ
ƏＸ２ (０)是 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程式(１０)在平衡点 ０ 处的

稳定解ꎮ
至此已找到了哈密尔顿系统式(９)在 ０ 点附近的稳

定流形即为拉格朗日子流形 ΛＶꎮ

２.３　 稳定流形的近似

假设 Ｘ０ 为在平衡点 ０ 附近的一个点ꎬ此时要考虑下

列系统的两点边值问题

Ｘ
 ＝

ｘ２ꎻ

ｆ２－ｇ２
２ｐ２－ｇ２ｐ３

－ｇ２ｐ２－ｐ３

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
ꎻ

ｐ
＝－

(αｃｏｓｘ１＋β)(βｘ２
２＋γ)

(α＋βｃｏｓｘ１) ２ ｐ２

ｐ１＋
２βｘ２ ｓｉｎｘ１

α＋βｃｏｓｘ１
ｐ２

０

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

＋ １
２

ƏＧ′
Əｘ１

０
０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

－

ｘ１

ｘ２

ｘ３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
ꎻ

Ｘ(０)＝ Ｘ０ꎻ
ｐ(∞ )＝ ０ꎮ{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１１)
通过前面对 ＨＪＢ 方程稳定流形结构的分析ꎬ该系统

两点边值问题的解一定包含在哈密尔顿系统式(９)的稳

定流形内部ꎮ 这就为通过深度学习算法来近似系统

式(９)的稳定流形提供了必要的理论支撑ꎬ并可以由此获

得深度神经网络模型的训练和测试样本集ꎮ

３　 稳定流形的深度神经网络近似

３.１　 神经网络的选择

使用 ＰｙＴｏｒｃｈ 深度学习框架搭建长短期记忆神经网

络(ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ)ꎬ简记该神经网络为 ＰＮＮ( θꎬ
Ｘ)ꎬ其输入为 Ｘ＝(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３)ꎬ输出为 ｐ＝(ｐ１ꎬｐ２ꎬｐ３)ꎬ输入

层为 ３ꎬ中间层为 ５０ꎮ 该网络具体结构[１０]表示如下:
Ｓ１ ＝σ(Ｗ１ｘ＋ｂ１)
Ｚｉ ＝σ(Ｕｚꎬｉｘ＋ＷｚꎬｉＳｉ＋ｂｚꎬｉ)ꎬ　 ｉ＝ １ꎬꎬＬ
Ｇｉ ＝σ(Ｕｇꎬｉｘ＋ＷｇꎬｉＳｉ＋ｂｇꎬｉ)ꎬ　 ｉ＝ １ꎬꎬＬ
Ｒｉ ＝σ(Ｕｒꎬｉｘ＋ＷｒꎬｉＳｉ＋ｂｒꎬｉ)ꎬ　 ｉ＝ １ꎬꎬＬ
Ｈｉ ＝σ(Ｕｈꎬｉｘ＋Ｗｈꎬｉ(Ｓｉ☉Ｒｉ)＋ｂｈꎬｉ)ꎬ　 ｉ＝ １ꎬꎬＬ
Ｓｉ＋１ ＝(１－Ｇｉ)☉Ｈｉ＋Ｚｉ☉Ｓｉꎬ　 ｉ＝ １ꎬꎬＬ
ｆ(ｘꎬθ)＝ ＷＳＬ＋１＋ｂ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１２)

式中 θ 为神经网络的参数ꎬ可以表示为

θ ＝ Ｗ１ꎬ ｂ１ꎬ ( ＵｚꎬｉꎬＷｚꎬｉꎬ ｂｚꎬｉ ) Ｌ
ｉ＝ １ꎬ ( ＵｇꎬｉꎬＷｇꎬｉꎬ ｂｇꎬｉ ) Ｌ

ｉ＝ １ꎬ
(ＵｒꎬｉꎬＷｒꎬｉꎬｂｒꎬｉ) Ｌ

ｉ＝ １ꎬ(ＵｈꎬｉꎬＷｈꎬｉꎬｂｈꎬｉ) Ｌ
ｉ＝ １ꎬＷꎬｂꎮ

３.２　 训练样本和测试样本的获得及网络训练

通过求解系统式(１１)的两点边值问题获得包含于稳

定流形内部的轨迹为基础得到训练样本集和测试样本集ꎮ
具体步骤如下ꎮ

第 １步ꎬ通过在 ０点附近随机取样得到一系列初始点 Ｘ０ꎮ
第 ２步ꎬ利用 ｓｃｉｐｙ.ｉｎｔｅｇｒａｔｅ.ｓｏｌｖｅ－ｂｖｐ 对系统式(１１)进

行两点边值问题的求解ꎬ得到各初始点对应的多条轨迹解ꎮ
第 ３ 步ꎬ在求解得到的轨迹上按照一定的分布规律实

现点(Ｘꎬｐ)的选取ꎬ以此作为训练样本集 Ｄｔｒａｉｎꎮ 同样的方

法获得随机的测试样本集 Ｄｔｅｓｔꎮ
第 ４ 步ꎬ通过在训练样本集 Ｄｔｒａｉｎ 的训练(本文采用

８ ０００ 代)并在测试样本集 Ｄｔｅｓｔ进行准确度验证ꎮ
第 ５ 步ꎬ将神经网络的输出 ＰＮＮ(θꎬＸ)带入式(７)中即

可获得最优控制信号 ＵＮＮꎮ
要指出的是ꎬ并非所有初始点的两点边值问题都能成

功地求解ꎬ这就需要调整随机初始点的采样半径以及在调

用 ｓｃｉｐｙ.ｉｎｔｅｇｒａｔｅ.ｓｏｌｖｅ－ｂｖｐ 时给出合理的初始猜测ꎬ以达

到全部成功求解为止ꎮ

４　 数值仿真

４.１　 在理想情况下ꎬ任意初始位置的稳定
平衡控制

　 　 为了初步验证基于 ＨＪＢ 方程稳定流形结构获得的最

优控制器效果ꎬ首先不考虑外界干扰及参数不确定等情况ꎬ
假设初始状态 Ｘ０ ＝(１.３ꎬ０ꎬ０)时ꎬ其稳定效果及对应的控制

信号如图 ２ 所示ꎮ 图 ３ 展示了在理想情况下ꎬ初始状态Ｘ０ ＝
(１.０ꎬ０.５ꎬ０)时的稳定过程及控制信号ꎮ 可以看到最优控制

器能够在较短时间(４ ｓ 以内)实现了系统的稳定平衡ꎮ
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图 ２　 初始状态 Ｘ０ ＝(１.３ꎬ０ꎬ０)时的系统稳定

过程及最优控制信号
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图 ３　 初始状态 Ｘ０ ＝(１.０ꎬ０.５ꎬ０)时的系统稳定

过程及最优控制信号

４.２　 在参数不确定情况下的稳定平衡控制

对实际系统的控制ꎬ往往存在系统参数发生变化的情

况ꎮ 假设在初始状态 Ｘ０ ＝ (１.３ꎬ０ꎬ０)下ꎬ系统参数存在这

样的不确定性: α→１.５αꎬβ→１.３βꎬγ→１.２γꎬη→１.４ηꎮ
图 ４ 所示说明了该控制器能够应对在一定范围内系

统参数波动的情况ꎮ 与图 ２ 对比ꎬ其稳定时间稍有所延

长ꎬ控制信号略大ꎮ
θ/rad·
·θ/(rad/s)?/(rad/s)
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图 ４　 初始状态 Ｘ０ ＝(１.３ꎬ０ꎬ０)时存在参数不确定的

系统稳定过程及最优控制信号

４.３　 在外界干扰情况下的稳定平衡控制

在系统建模时忽略了外部的扰动ꎬ然而对于实际系

统ꎬ来自外界的干扰是不可避免的ꎮ 在数值实验中验证了

初始状态 Ｘ０ ＝(１.３ꎬ０ꎬ０)下ꎬ存在频率为 ２０Ｈｚ、标准偏差

为 １０－５的高斯白噪声干扰情况下控制器仍然能够有效地

实现稳定平衡控制ꎬ具有较好的鲁棒性ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 初始状态 Ｘ０ ＝(１.３ꎬ０ꎬ０)时受到外界低频扰动时

系统稳定过程及最优控制信号

５　 结语
在 ＨＪＢ 方程的稳定流形框架下ꎬ利用深度神经网络

的学习能力实现了对哈密尔顿系统稳定流形结构的近似ꎬ
从而设计出最优控制器并在两轮自平衡车的稳定平衡控

制上得到了验证ꎮ 该最优控制器可以应对一定范围内的

任意初始状态下的稳定平衡控制ꎬ在参数不确定及外界干

扰存在的情况下仍然能够获得较好的控制效果ꎬ充分证明

该控制器具有较好的鲁棒性ꎮ 该方法避免了传统格点法

求解 ＨＪＢ 方程方法中遇到的“维数诅咒”ꎬ为其他非线性

系统最优控制器的设计提供了很好的借鉴ꎮ
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(上接第 １７０ 页)
角和高度调节机构等ꎬ控制器选用 ＲＯＢＯ ＴＸ 接口板ꎬ装置

搭建如图 ７ 所示ꎮ

30#0�59
�	�

K�P�
A7��

��P�
A7��

(�K
���

L5

���>
A7��

��

图 ７　 老人洗浴防摔助力装置

图 ８ 给出了洗浴防摔助力装置的实验测试结果ꎮ 图

８(ａ)显示环抱防摔机构处于张开状态ꎬ老人洗浴前可以

自由走进ꎬ并根据自身胖瘦进行自适应环抱调节ꎬ如图 ８
(ｂ)所示ꎮ 图 ８(ｃ)和图 ８(ｄ)显示该防摔机构的高度调

节ꎬ以满足不同身高需求老人ꎮ 图 ８(ｅ)和图 ８( ｆ)显示了

座椅倾斜和平放两种状态ꎮ 前者可以满足老人站立洗浴ꎬ
同时对臀部起到一定支撑助力ꎬ若老人体力不支可以控制

座椅平放ꎬ让老人安全坐着洗浴ꎮ 同时ꎬ该座椅也可以调

节高度来满足不同身高需求ꎮ
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图 ８　 装置实验测试结果

５　 结语

老人常因体力不支等情况摔倒ꎬ而家中浴室则是主要

摔倒场所ꎬ为此文中设计了一种老人洗浴防摔助力装置ꎬ
通过理论分析和实验可得出以下结论:

１)基于多连杆机构的欠驱动环抱防摔机构ꎬ能根据

老人身体胖瘦实现自适应收缩和张开ꎬ满足了老人洗浴时

对上身的有效助力ꎬ而防摔高度调节机构满足了不同身高

老人的需求ꎻ
２)基于齿轮蜗杆和连杆机构的座椅倾角和高度调节

机构ꎬ满足了老人站立和坐着不同洗浴体验感需求ꎬ实现

了不同洗浴姿态下的下肢有效助力ꎻ
３)针对多变量环抱防摔机构设计ꎬ基于连杆传动关

系及矢量封闭方程ꎬ在构建机构静力学和优化模型基础

上ꎬ利用遗传算法实现了结构参数的全局寻优ꎬ有助于提

高环抱防摔助力时的周向稳定性ꎮ
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