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基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的机器人辅助上肢被动
康复训练控制方法

摘要
现有基于 Ｋｉｎｅｃｔ 构建的康复训练系统，大

多以患者自行开展主动康复训练为主，未能充
分利用康复医师的临床经验且很少用于机器人
辅助康复训练系统，具有一定的局限．针对此问
题，提出一种基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的机器人辅助上肢被
动康复训练方法．首先，开展基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的上肢
骨骼点跟踪与逆运动学计算；其次，基于 Ｌｉｎｕｘ ／
ＱＴ 及 Ｋｉｎｅｃｔ 设计三维虚拟康复训练环境；再
次，在康复医师示教训练任务并通过 Ｋｉｎｅｃｔ 获
取示教任务参考轨迹基础上，根据训练过程中
Ｋｉｎｅｃｔ 实时捕获的患肢运动位置反馈，设计基
于模糊推理的机器人辅助被动康复训练控制
器；最后，基于 Ｋｉｎｅｃｔ 及 Ｂａｒｒｅｔｔ 公司 ４ 自由度
ＷＡＭＴＭ康复机器人构建试验统平台，对方法有
效性进行试验验证．实验结果表明，所提方法能
有效利用医师的临床康复经验，并使机器人较
平稳地牵引受试者上肢沿示教任务轨迹进行训
练，较好地实现了“医师—机器人—患者”之间
的人机协同康复训练．
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０　 引言

　 　 偏瘫初期患者病患部位肌张力增大，关节活动受限．为缓解肌痉

挛并防止肌肉软组织硬化，患者偏瘫后必须尽快进行关节被动牵引

训练．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］ ．在机器人辅助患肢进行关节被动训练过程中，主要是由机

器人在控制器作用下平稳地牵引患肢沿事先规划的运动轨迹进行康

复训练［２］ ．
研究表明，基于虚拟现实交互的机器人辅助康复训练方法，因其

具有高度的逼真感和临场感，极大地提高了康复训练过程中患者的

积极性和主动参与意识［３］ ．近年来基于虚拟现实交互的机器人康复训

练方法大多采用力 ／触觉反馈设备［３⁃４］ 或运动传感器［５］ 等来获取训练

过程中的沉浸感．上述方法因交互设备价格昂贵或传感器穿戴不便，
限制了其临床应用推广．此外，在机器人辅助康复训练过程中，实时获

取患者运动位置信息，不仅可以实时评价患者康复训练效果，还可以

据此设计位置反馈式康复训练控制器，以使康复机器人提供的牵引

能更好地适应患者病情变化．现阶段临床大多采用尺子及量角器等传

统量具进行测定［６］，此方法只能在康复训练结束前后进行，不具备实

时性，而且只能测定受试者具有较大变化的位置信息．
基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的体感交互，是近年来发展起来的一种新的无需借

助任何控制设备、可直接使用肢体动作与数字设备及虚拟环境进行

交互的技术，解决了现有虚拟交互过程中需要使用或佩戴复杂力触

觉交互及运动捕捉设备的局限，且能够实时跟踪和捕捉运动过程中

肢体的运动位置［７］ ．文献［８］运用 Ｋｉｎｅｃｔ 测量帕金森患者康复过程中

肢体的运动时间和位置，通过与标准 Ｖｉｃｏｎ 动作捕捉系统比较，验证

了 Ｋｉｎｅｃｔ 用于肢体运动时间和位置测量的准确性．文献 ［ ９］ 基于

Ｋｉｎｅｃｔ 构建了一套居家康复训练系统，通过 Ｋｉｎｅｃｔ 来捕获训练中患者

的运动位置信息，以实时评估患者的康复训练效果．上述基于 Ｋｉｎｅｃｔ
构建的康复训练系统，大多以患者自行开展主动康复训练为主，且较

少用于康复机器人训练系统．
为充分发挥康复医师、机器人及 Ｋｉｎｅｃｔ 体感交互技术在中风患

者康复训练过程中的作用，本文提出了一种基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的机器人辅



　 　 　 　助上肢被动康复训练方法．首先，基于 Ｋｉｎｅｃｔ 进行上

肢骨骼点跟踪及逆运动学计算；其次，基于 Ｋｉｎｅｃｔ 与
Ｌｉｎｕｘ ／ ＱＴ 设计三维虚拟康复训练环境；再次，基于

Ｋｉｎｅｃｔ 获取康复医师示教训练任务参考轨迹及患肢

实时运动位置，设计基于模糊逻辑的被动康复训练

控制器；最后，基于 Ｋｉｎｅｃｔ 及 Ｂａｒｒｅｔｔ ＷＡＭ 柔顺机械

臂构建机器人辅助康复训练系统，验证方法有效性．

１　 方法

１ １　 基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的上肢骨骼点跟踪与逆运动学

计算

　 　 基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的上肢骨骼跟踪，是通过 Ｋｉｎｅｃｔ 传
感器实时捕获的人体深度图像并根据图 １ 所示骨骼

跟踪算法流程来实现的．首先通过 Ｋｉｎｅｃｔ 获取的深

度图像检测人体躯干，然后根据用户校准姿势（ＰＳＩ）
对人体姿态进行标定，待标定完成后即可对人体进

行骨骼跟踪并实时计算各骨骼点数据．

图 １　 基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的上肢骨骼点跟踪流程

Ｆｉｇ １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ Ｋｉｎｅｃｔ⁃ｂａｓｅｄ ｕｐｐｅｒ⁃ｌｉｍｂ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ

Ｋｉｎｅｃｔ 捕获到的上肢骨骼点坐标经过滤波后，
需进一步根据滤波后的捕获坐标计算人体上肢逆运

动学，以得到人体上肢运动时各关节的运动角度．为
完成上肢逆运动学计算，建立如图 ２ 所示坐标系，计
算过程如下：

首先，基于人体躯干建立参考坐标系 Ｒ ｔ ，该坐

标系 ｙｔ 轴在人体冠状面内与冠状轴平行， ｚｔ 轴在人

体矢状面内与叉乘积 ｙｔ × ｔＳｒ
→

平行， ｘｔ 轴在人体横截

面内与叉乘积 ｚｔ × ｙｔ 平行：

ｙｔ ＝
Ｓｒ
→ － Ｓｌ

→

‖ Ｓｒ
→ － Ｓｌ

→‖
，　 ｚｔ ＝

ｔＳｒ
→

‖ ｔＳｒ
→‖

× ｙｔ，　 ｘｔ ＝ ｙｔ × ｚｔ，

（１）

图 ２　 基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的逆运动学计算坐标系

Ｆｉｇ ２　 Ｋｉｎｅｃｔ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

其中 Ｓｌ
→

与Ｓｒ
→

分别为左右肩关节在世界坐标系的位置

矢量．
其次，将躯干参考坐标系 Ｒ ｔ 平移至左肩关节 Ｓｌ

处，建立左肩参考坐标系 Ｒ０，并基于 Ｒ０ 在左肩和左

肘处分别进一步建立左肩坐标系（ Ｒ１，Ｒ２）及左肘坐

标系 Ｒ３，其中 Ｒ２ 由 Ｒ０ 经两次旋转得到：
Ｒ２ ＝ ｒｏｔ ｑ１，ｚ１( ) ｒｏｔ ｑ２，ｚ２( ) Ｒ０ ． （２）
最后，分别计算肩关节绕冠状轴运动的屈伸角

ｑ１、绕矢状轴运动的外展内收角 ｑ２、肩关节内外旋转

角 ｑ３ 及肘关节屈伸角 ｑ４：

ｑ１ ＝ ａｒｃｔａｎ
０ｚ
Ｅｌ

０ｘ
Ｅｌ

，　 ｑ２ ＝ ａｒｃｔａｎ
０ｙ
Ｅｌ

０ｘ
Ｅｌ

， （３）

ｑ３ ＝ － ａｒｃｔａｎ
２ｚ
Ｗｌ

２ｘ
Ｗｌ

， （４）

ｑ４ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｄ２

ＳＥ ＋ ｄ２
ＥＷ － ｄ２

ＳＷ

２ｄＳＷｄＥＷ
， （５）

其中： ０ｘ
Ｅｌ
、 ０ｙ

Ｅｌ
、 ０ｚ

Ｅｌ
是左肘关节基于坐标系 Ｒ０ 的坐

标值； ２ｘ
Ｗｌ

与 ２ｚ
Ｗｌ

分别为左腕关节 Ｗｌ 基于坐标系 Ｒ２

的坐标值； ｄＳＥ 、 ｄＥＷ 、 ｄＳＷ 分别为肩肘、肘腕及肩腕

关节之间的肢体长度．

１ ２　 基于 Ｌｉｎｕｘ ／ ＱＴ 与 Ｋｉｎｅｃｔ 的虚拟康复训练环

境设计

　 　 图 ３ 所示为基于 Ｌｉｎｕｘ ／ ＱＴ 与 Ｋｉｎｅｃｔ 开发的“桌
面污渍擦拭”虚拟康复训练环境，通过 Ｋｉｎｅｃｔ 捕获受

试者关节运动位置，在机器人牵引下训练中风患者
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上肢肩关节与肘关节之间运动协调能力．该虚拟环

境主要由两个模块组成：基于 Ｌｉｎｕｘ ／ ＱＴ 开发的桌面

污渍擦拭虚拟环境（图 ３ （右），图中方块代表抹布，
黑色小球代表污渍）；桌面污渍擦拭过程中 Ｋｉｎｅｃｔ 传
感器捕获受试者关节运动位置场景（图 ３ （左））．其
中，桌面污渍擦拭虚拟康复训练环境主要结合图像

与几何建模方法，在 Ｌｉｎｕｘ 操作系统下使用 ＱＴ 图形

视图类（ＧｒａｐｈｉｃｓＶｉｅｗ）进行设计．

图 ３　 基于 Ｌｉｎｕｘ ／ ＱＴ 与 Ｋｉｎｅｃｔ 开发的虚拟康复训练环境

Ｆｉｇ ３　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｕｓｉｎｇ Ｌｉｎｕｘ ／ ＱＴ ａｎｄ Ｋｉｎｅｃｔ

在基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的机器人辅助上肢被动康复训练

过程中，受试者在虚拟康复训练环境里进行桌面污

渍擦拭动作（康复医师示教康复训练任务，中风患者

在机器人牵引下实现被动擦拭训练），Ｋｉｎｅｃｔ 传感器

捕获受试者手部腕关节三维空间坐标，并与虚拟环

境中方块的位置坐标进行转换，进而实现受试者控

制方块抹布对污渍的擦拭示教与训练．

图 ５　 基于模糊推理的机器人辅助上肢被动康复控制器

Ｆｉｇ ５　 Ｆｕｚｚｙ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｒｏｂｏｔ⁃ａｉｄｅｄ ｕｐｐｅｒ⁃ｌｉｍｂ ｐａｓｓｉｖｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

１ ３　 基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的机器人辅助上肢被动康复训练

控制方法

　 　 图 ４ 所示为基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的机器人辅助上肢被动

康复训练控制系统框图．在机器人辅助上肢被动康

复训练过程中，首先，康复医师在事先设计好的虚拟

康复训练环境中，根据受试者上肢病情特征示教桌

面污渍擦拭动作，同时运用 Ｋｉｎｅｃｔ 传感器捕获康复

医师在桌面污渍擦拭过程中肩与肘关节的运动位

置，构建桌面污渍擦拭康复训练动作参考轨迹；其
次，根据康复医师示教得到的训练动作参考轨迹，设
计康复机器人被动训练控制器，使机器人平稳地牵

引受试者上肢沿既定参考轨迹进行康复训练；最后，
在机器人牵引受试者进行关节协调被动训练过程

中，运用 Ｋｉｎｅｃｔ 传感器捕获受试者肩、肘关节实际运

动位置，并与康复医师示教参考轨迹进行比较，同时

反馈轨迹跟踪误差至被动训练控制器．

图 ４　 基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的机器人辅助上肢被动康复训练系统框图

Ｆｉｇ ４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｋｉｎｅｃｔ⁃ｂａｓｅｄ ｒｏｂｏｔ⁃ａｉｄｅｄ
ｕｐｐｅｒ⁃ｌｉｍｂ ｐａｓｓｉｖｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ

在基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的机器人辅助被动康复训练过程

中，为使机器人能平稳地牵引受试者上肢沿示教任

务轨迹进行训练，本文在传统 ＰＩＤ 位置控制基础上，
结合模糊推理构建了机器人辅助被动康复训练控制

器，如图 ５ 所示．该控制器主要由“医师桌面污渍擦

拭示教参考轨迹生成”、“模糊 ＰＩＤ 调节器”、“实时

运动位置反馈”和“重力补偿”４ 个模块组成． “医师

桌面污渍擦拭示教参考轨迹生成”模块主要是二次

处理基于 Ｋｉｎｅｃｔ 获取的医师示教任务参考轨迹，此
处采用过路径点的抛物线过渡线性插值［１０］ 方法进

行平滑处理．“模糊 ＰＩＤ 调节器”模块分别为比例、积
分和微分系数设计了独立的模糊调节器．在控制器

设计过程中，选择关节位置跟踪误差 θｅ 及其误差变

化 θｅｃ作为模糊控制器输入，比例、积分和微分增益

变化 ΔＫＰ、ΔＫＩ 和 ΔＫＤ 作为相应调节器输出．“实时

运动位置反馈”模块主要实时反馈机器人牵引被动
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训练过程中受试者的关节实际位置． “重力补偿”模
块主要是用来对机器人本体、附在机器人末端的受

试者上肢进行重力补偿．图 ６—７ 给出了模糊推理控

制器输入和输出隶属度函数分布．
经过模糊化推理运算和重力补偿后，机器人关

节驱动力矩可表示为

τ ＝ ＫＰ ＋ ＫＰ( ) θｄ － θ( ) ＋ ＫＤ ＋ ＫＤ( )
ｄ θｄ － θ( )

ｄｔ
＋

∫ ＫＩ ＋ ＫＩ( ) θｄ － θ( ) ｄｔ ＋ ＭＧｓｃａｌｅｇ， （６）

其中， ＫＰ，ＫＩ，ＫＤ，ＫＰ，ＫＩ 及 ＫＤ 分别为传统 ＰＩＤ 控制

器增益及相应的模糊调节器增益输出， Ｍ 为机器人

连杆及患肢质量和， ｇ 和 Ｇｓｃａｌｅ 分别为重力加速度和

补偿系数．

图 ６　 控制器输入隶属度函数

Ｆｉｇ ６　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｎｐｕｔ

图 ７　 控制器输出隶属度函数

Ｆｉｇ ７　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｕｔｐｕｔ

２　 实验装置

基于 Ｋｉｎｅｃｔ 和 Ｂａｒｒｅｔｔ 公司 ＷＡＭＴＭＡＲＭ 柔顺机

械臂构建的机器人辅助上肢被动康复训练系统，如

图 ８ 所示．该系统主要由 Ｋｉｎｅｃｔ 深度传感器、Ｂａｒｒｅｔｔ
公司 ４ 自由度柔顺机械臂 ＷＡＭＴＭ、球形辅助操纵装

置及基于 Ｌｉｎｕｘ ／ ＱＴ 与 Ｋｉｎｅｃｔ 构建的三维虚拟康复

训练环境组成．在基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的机器人辅助上肢被

动康复训练系统中，深度传感器 Ｋｉｎｅｃｔ 用来捕获受

试者肩、肘及腕部关节运动位置，主要由红外发射

器、ＲＧＢ 摄像头及红外摄像头组成．ＷＡＭＴＭ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 ２ 种配置，该机器人系统具有基于

Ｕｂｕｎｔｕ Ｌｉｎｕｘ 及 Ｘｅｎｏｍａｉ 实时模块开发的高度开放

软件，用户可以在此平台上进行高级控制算法的实

验验证［１１］ ．基于 Ｌｉｎｕｘ ／ ＱＴ 与 Ｋｉｎｅｃｔ 开发的“桌面污

渍擦拭”虚拟康复训练环境（详见 １ ２ 节），除用来

获取康复医师的示教训练任务参考轨迹外，主要用

于机器人辅助上肢被动康复训练过程中受试者与虚

拟康复训练任务的实时交互．

图 ８　 基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的机器人辅助上肢被动康复实验系统

Ｆｉｇ ８　 Ｋｉｎｅｃｔ⁃ｂａｓｅｄ ｒｏｂｏｔ⁃ａｉｄｅｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

３　 实验结果与分析

为验证本文所提基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的机器人辅助上肢

被动康复训练方法的有效性及临床适用性，选取 １
例健康受试者，分别在人体水平面和矢状面内规划

桌面污渍擦拭动作，以验证机器人在被动训练控制

器作用下，牵引受试者沿康复医师示教轨迹进行训

练时肩、肘关节的轨迹跟踪性能．水平和矢状面内桌

面污渍擦拭训练时传统 ＰＩＤ 控制器比例、积分及微

分增益分别设置为 ＫＰ ＝ ６２５ 水平( ) ／ ７１５（矢状） 、
ＫＩ ＝３５ 水平( ) ／ １５（矢状） 及 ＫＤ ＝ １２ 水平( ) ／ １５（矢
状） ．模糊 ＰＩＤ 调节器增益变化范围设置如图 ７ 所

示．考虑患肢训练安全及 ＷＡＭ 机器人钢绳承载能

４５１
徐国政，等．基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的机器人辅助上肢被动康复训练控制方法．

ＸＵ Ｇｕｏｚｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐａｓｓｉｖｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ Ｋｉｎｅｃｔ⁃ｂａｓｅｄ ｕｐｐｅｒ⁃ｌｉｍｂ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ．



力，机器人末端运行最大速度、各关节电机最大绝对

输出力矩分别设置为 １ ２ ｒａｄ ／ ｓ 和 ８ １９１．
根据康复医师示教的桌面污渍擦拭任务，图

９—１０ 分别给出了在水平和矢状面内进行机器人牵

引被动训练时受试者肩、肘关节的轨迹跟踪曲线及

机器人相应关节的力矩变化．分析水平和矢状面内

关节运动位置控制（图 ９ａ、９ｂ 与图 １０ａ、１０ｂ）和机器

人力矩变化（图 ９ｃ 与图 １０ｃ）结果可知：

图 ９　 水平面内肩肘关节轨迹跟踪及关节力矩变化

Ｆｉｇ ９　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｈｏｕｌｄｅｒ
ａｎｄ ｅｌｂｏｗ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ

首先，基于 Ｋｉｎｅｃｔ 获取的康复医师示教任务轨

迹经插值平滑处理后（过路径点的抛物线过渡线性

图 １０　 矢状面内肩肘关节轨迹跟踪及关节力矩变化

Ｆｉｇ １０　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ
ｓｈｏｕｌｄｅｒ ａｎｄ ｅｌｂｏｗ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ

插值），能较好地应用于机器人辅助被动康复训练．
其次，在机器人牵引受试者进行桌面污渍擦拭

被动训练过程中，模糊与传统 ＰＩＤ 位置控制器虽不

同程度地存在跟踪误差，但未出现明突变或显偏离

的轨迹跟踪，二者均能较好地控制机器人牵引受试

者进行关节被动跟踪训练．
再次，传统 ＰＩＤ 位置控制器虽能跟踪医师示教

参考轨迹变化趋势，但与模糊 ＰＩＤ 位置控制器跟踪

性能相比，明显具有较大的跟踪误差；二者轨迹跟踪

误差计算结果表明（单位：（°）），在水平面内，传统

５５１
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ＰＩＤ 控制器作用下肩、肘关节的跟踪误差均值分别

为 ４ ２１±５ １２ 与 ３ ０５±２ ０１，相应地，模糊 ＰＩＤ 控制

器对肩、肘关节的跟踪误差均值分别为 １ １８±２ １４
与 １ ５８±０ ７４；在矢状面内，传统 ＰＩＤ 位置控制器对

肩、肘关节的跟踪误差均值分别为 ２ ６３ ± ２ ４１ 与

０ ５８±１ ４５，模糊 ＰＩＤ 控制器作用下肩、肘关节的跟

踪误差均值分别为 ０ ８７±１ ０１ 与 ０ ４５±１ ７６．根据跟

踪误差计算结果可知，矢状面内进行桌面污渍擦拭

训练的轨迹跟踪误差要小于水平面内的相应误差．
最后，从各自关节力矩变化情况可以看出，由于

受试者肢体肌力的影响，传统 ＰＩＤ 控制方法同模糊

ＰＩＤ 控制方法相比，前者在控制机器人牵引受试者

进行被动跟踪过程中存在一定的颤动和较大的力矩

超调，而后者均能保持较平稳的力矩控制．

４　 结束语

针对现有基于 Ｋｉｎｅｃｔ 构建的康复训练系统存在

的不足，本文提出了一种基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的机器人辅助

上肢被动康复训练方法．在分析计算 Ｋｉｎｅｃｔ 上肢骨

骼跟踪及逆运动学基础上，基于 Ｌｉｎｕｘ ／ ＱＴ 及 Ｋｉｎｅｃｔ
设计了桌面污渍擦拭虚拟康复训练环境，进一步根

据康复医师示教的桌面污渍擦拭训练动作参考轨

迹，设计了基于模糊推理的机器人辅助上肢被动康

复训练控制器，最后，基于 Ｋｉｎｅｃｔ 及 Ｂａｒｒｅｔｔ ＷＡＭ 柔

顺机械臂，搭建了康复机器人实验平台，验证了本文

所提方法有效性．实验结果表明，所提方法能根据医

师任务示教获取有效被动训练任务轨迹，在控制器

作用下，机器人能较平稳地牵引受试者沿示教轨迹

进行被动跟踪训练．
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