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摘　 要： 设计了一种简单、经济的单根肌肉关节驱动上肢外骨骼助力机器人。 为解决单根肌肉关节轨迹跟踪控制精度差、抗
干扰能力差及颤振严重等问题，基于反步法设计单根肌肉关节伺服系统的自适应鲁棒控制器。 该控制器呈两层级联结构，每
层均包含一个鲁棒反馈、参数自适应及快速动态补偿项，基于递归最小二乘法和梯度法分别设计参数自适应及快速动态补偿

项。 通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数证明所设计控制器的稳定性，并结合实验分析参数自适应及快速动态补偿项的作用。 实验结果表明，
设计的控制器具有良好的暂态及稳态性能，跟踪不同行程的轨迹时，系统运行平稳，颤振很小，特别是跟踪幅值为 １５ ｍｍ 正弦

信号时，其暂态最大绝对跟踪误差为 ０．９４ ｍｍ，稳态跟踪误差均方差为 ０．２１ ｍｍ，几乎没有颤振现象。 干扰测试实验进一步证

明所设计的自适应鲁棒控制器继承了传统鲁棒控制器的抗干扰能力。
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　 　 外骨骼助力机器人［１－９］ 作为一种高度集成化的

人机交互装备，系统的设计需要满足柔顺性好、可靠

性强、清洁和精度高等要求。 为解决上述关键问题，
气动肌肉驱动的外骨骼助力机器人［５－９］ 成为研究热

点。 气动肌肉是一种仿人体肌肉提供收缩力的执行

元件，且与液压驱动与电机驱动相比，气动肌肉所具

有的功率－质量比大、柔顺性好、清洁等优点使其广

泛应用于外骨骼机器人的关节设计。 其中以拮抗对

拉关节［５－８］与气动肌肉－复位弹簧关节［９］ 为基础的

外骨骼机器人应用最广。 采用上述两种关节结构，
每增加一个自由度，整机会增加一根气动肌肉或复

位弹簧，不但增加了经济成本，也减少了机器人内部

可用空间。 因此，本文从缩小整机体积、降低经济成

本出发，设计一种简单经济的上肢外骨骼助力机器

人。 其每个关节仅使用一根气动肌肉，通过钢丝绳

带动滑轮，实现关节旋转，气动肌肉安装位置相对灵

活，从而释放了整机内部空间。
由于气动肌肉具有复杂的输出力特性且难以精

确建模，再加上气动系统固有的模型不确定性及强

非线性，造成传统比例－积分－微分（ＰＩＤ）控制器轨

迹跟踪控制效果较差，难以满足外骨骼助力机器人



控制要求。
为解决气动肌肉伺服系统高精度轨迹跟踪控制

问题，国内外学者设计了许多相关非线性控制器，如
非线性 ＰＩＤ 控制［１０］、滑模控制［８，１１－１５］、Ｈ∞ 鲁棒控

制［１６］、动 态 滑 模 面 控 制、 模 糊 控 制、 自 适 应 控

制［１７－１８］、自抗扰控制和自适应鲁棒控制［１９］ 等。 其

中王斌锐［１４］等设计了一种拮抗式气动肌肉关节驱

动的四足机器人，并成功地将滑模控制应用于其髋、
膝关节轨迹的跟踪控制；Ａｓｃｈｅｍａｎｎ Ｈ［１５］ 等为一种

气动肌肉驱动的直线运动装置设计了滑模控制律，
实现了其在高速状态下的轨迹跟踪控制；杨钢［８］ 等

提出 了 基 于 ＣＭＡＣ （ ｃｅｒｅｂｅｌｌａｒ ｍｏｄｅｌ ａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）的气动肌肉两层滑模变结构控制方法，
ＣＭＡＣ 神经网络估计系统的不确定性通过前馈进行

补偿，余下的不确定性估计误差由滑模控制律抑制；
朱笑丛［１９］等采用自适应鲁棒控制策略实现了三自

由度并联平台位姿跟踪控制，其采用梯度自适应率

对参数进行在线估计并进行前馈补偿，从而抑制了

系统的参数不确定性。 现阶段，虽然针对气动肌肉

关节的轨迹跟踪控制研究很多，但实际应用中存在换

向误差较大、抗干扰能力差及输出颤振等现象，气动

肌肉关节的高精度轨迹跟踪控制依然是一个难点。
本文在传统鲁棒控制器基础上，采用递归最小

二乘法设计参数自适应率，采用梯度法设计快速动

态补偿项，构建一种自适应鲁棒控制器。 搭建实验

样机，对比所设计自适应鲁棒控制器与鲁棒控制器

的性能差别，分别验证参数不确定性补偿和进一步

的参数估计误差及未建模误差补偿的作用；进行干

扰测试实验，验证所设计的自适应鲁棒控制器的抗

干扰能力。

１　 上肢外骨骼助力机器人的结构

图 １ 展示了设计的上肢外骨骼助力机器人的整

体结构，其主要由 ５ 个组成部分：小臂、肘关节、大
臂、肩关节和背部气动肌肉支架。 由于轻量化是外

骨骼机器人设计的重要指标，除肩、轴关节部分零件

采用 ４５ 钢以外，其余机械主体均采用 ７０７５－Ｔ６ 轻质

铝合金。
　 　 图 ２（ａ）给出了肩、肘关节采用的单根气动肌肉

驱动关节结构，与拮抗对拉关节（图 ２（ｂ））、气动肌

肉－拉力弹簧关节（图 ２（ ｃ））、气动肌肉－扭力弹簧

关节（图 ２（ｄ））不同，其不需要复位元件，通过单根

肌肉的充放气控制气动肌肉的收缩，进而实现关节

的旋转。 此关节结构设计使得气动肌肉安装位置灵

活，避免了传感器的装配干涉，降低了经济成本，释
放了机器人内部空间，但同时造成关节的角度跟踪

控制完全依赖于单根气动肌肉的控制，需要考虑或

克服更加完整的气动肌肉关节系统的非线性动态。
背部支架气动肌肉

肩关节

钢丝绳

大臂

小臂

肘关节

图 １　 上肢外骨骼助力机器人整体结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ⁃ｌｉｍｂ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｒｏｂｏｔ

(a)单根气动肌肉驱动 (b)拮抗对拉

(c)气动肌肉-拉力弹簧 (d)气动肌肉-扭力弹簧
图 ２　 几种典型的气动肌肉驱动关节

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｍｕｓｃｌｅ ａｃｔｕａｔｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

　 　 图 ３ 展示了肘关节部位设计图，助力过程中，关
节处承受主要载荷，宜采用简单、经济的轴承座支

撑，角度传感器通过键与滑轮进行连接。 为防止肘

关节旋转角度超过人体肘关节运动范围而造成的穿

戴者损伤，必须在关节处安装限位螺钉。

轴承座

角度传感器

小臂

滑轮

限位螺钉

图 ３　 肘关节结构设计图

Ｆｉｇ．３　 Ｅｌｂｏｗ ｊｏｉｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

２　 气动肌肉关节系统模型

上述单根气动肌肉的关节角度跟踪控制本质上

为气动肌肉长度的控制，因此，为进一步体现所设计

的控制器对单根气动肌肉关节伺服系统的适用性，
本文搭建了如图 ４ 所示的单根气动肌肉关节伺服系

统。 单根气动肌肉由一个三位五通的比例方向阀控

制，系统的动力学方程为
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式中： ｘ、ｘ·、ｘ̈ 分别为气动肌肉的收缩量、速度、加速

度； ｍ 为负载质量； ＦＭ 为气动肌肉输出力； Ｂｘ· －

ＡＳｆ（ｘ
·） 为系统摩擦力项包括气动肌肉内部编织网

间或编织网与橡胶套筒间的摩擦力， Ｂ 为粘性摩擦

系数， Ａ 为库伦摩擦系数， Ｓｆ（ｘ
·） 是对 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 曲线

的近似，为气动肌肉速度的光滑函数，且选择为

Ｓｆ（ｘ
·） ＝ ２

π
ａｒｃｔａｎ（１ ０００ｘ·）；ＦＬ 为外加负载； ｆｎ 为建模

误差及外界干扰的标称值； ｆ～ ０ 为未建模误差及外界

干扰的高频分量。
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图 ４　 单关节气动肌肉伺服系统

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｎｇｌｅ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｍｕｓｃｌｅ ａｃｔｕａｔｅｄ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ
　 　 图 ５ 展示了不同压力下气动肌肉输出力曲线，
实验测得曲线与 Ｆｅｓｔｏ 公司 ＤＭＳＰ 型气动肌肉产品

手册给出的曲线基本一致。 实验也证明了在收缩量

一定情况下，气动肌肉输出力 ＦＭ 与气动肌肉内部绝

对压力 ｐ 呈线性关系，其关系曲线如图 ６ 所示。 因

此，气动肌肉输出力模型可表示为

ＦＭ（ｘ，ｐ） ＝ ａ ｘ( ) ｐ ＋ ｂ ｘ( )

ａ（ｘ） ＝ ∑
３

ｍ ＝ ０
ａｍｘｍ， ｂ（ｘ） ＝ ∑

４

ｎ ＝ ０
ｂｎｘｎ

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

式中 ａｍ（ｍ ＝ ０，１，２，３） 和 ｂｎ（ｎ ＝ ０，１，２，３，４） 为多

项式系数。
　 　 气动肌肉内部压力的动态可认为是一个理想气

体多变过程［２０］，其动态方程如下：

ｐ· ＝ Ｇｐ（ｘ，ｘ
·，ｐ） ＋ Ｄｐ（ｘ）ｑ ＋ ｄｎ ＋ ｄ

～

０

Ｇｐ（ｘ，ｘ
·，ｐ） ＝ － λｐＶ

·
（ｘ，ｘ·）

Ｖ（ｘ）

Ｄｐ（ｘ） ＝ λＲＴ
Ｖ（ｘ）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３）

式中： λ 为多变系数； Ｒ 为气体常量； Ｔ 为气动肌肉

内部气体绝对温度； ｄｎ 为压力动态建模误差及外界

干扰的标称量； ｄ
～

０ 为压力动态建模误差及外界干扰

的高频分量； Ｖ 和 Ｖ
·
分别为气动肌肉体积和体积变

化率，分别可由下列表达式计算：

Ｖ ＝
πＤ０

２

４ ｓｉｎ２α０

（Ｌ０ － ｘ）（１ －
（Ｌ０ － ｘ） ２ ｃｏｓ２α０

Ｌ２
０

）

Ｖ
·
＝

πＤ０
２

４ ｓｉｎ２α０

（
３ （Ｌ０ － ｘ） ２ ｃｏｓ２α０

Ｌ２
０

－ １）ｘ·

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（４）

式中： α０、Ｌ０、Ｄ０ 分别为气动肌肉初始编织角、初始

长度、初始直径。
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图 ５　 不同压力下气动肌肉输出力

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｍｕｓｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图 ６　 输出力与压力的线性关系（一定收缩量）
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｅｒ ａｔ

ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ
　 　 比例方向阀气体质量流量模型参考文献［２１］。
定义未知参数向量 θａ ＝ ［θ ａ１，θ ａ２，θ ａ３，θ ａ４，θ ａ５，θ ａ６，
θ ａ７］ Ｔ 和 θ ｂ ＝ θ ｂ[ ] Ｔ 分别定义为 θ ａ１ ＝ ｂ０ － ＦＬ ＋ ｆｎ，
θ ａ２ ＝ｂ１， θ ａ３ ＝ ｂ２， θ ａ４ ＝ ｂ３， θ ａ５ ＝ ｂ４， θ ａ６ ＝ － Ｂ， θ ａ７ ＝ －
Ａ， θ ｂ ＝ ｄｎ， 同时定义状态变量向量 ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，ｘ３］ Ｔ

＝ ［ｘ，ｘ·，ｐ］ Ｔ。 从而，单根气动肌肉关节伺服系统非

线性模型为

ｘ·１ ＝ ｘ２

ｍｘ·２ ＝ ａ（ｘ１）ｘ３ ＋ θ ａ１ ＋ θ ａ２ｘ１ ＋ θ ａ３ｘ２
１ ＋ θ ａ４ｘ３

１ ＋

　 　 　 θ ａ５ｘ４
１ ＋ θ ａ６ｘ２ ＋ θ ａ７Ｓｆ（ｘ２） ＋ ｆ

～

０

ｘ·３ ＝ Ｄｐ（ｘ１）ｑ ＋ Ｇｐ（ｘ１，ｘ２，ｘ３） ＋ θ ｂ ＋ ｄ
～

０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（５）
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虽然参数向量 θａ 和 θｂ 无法完全准确获得，但
其可在参数离线辨识实验中获得各分量的上界和下

界，并且在实际应用中，系统的建模误差及外界干扰

的范围也是可以预测的。 因此，可对系统的不确定

性做出如下假设［２２］：
Ａ１：θａ ∈ Ωθａ 􀰛 θａ：θａｍｉｎ ≤ θ ≤ θａｍａｘ{ }

Ａ２：θｂ ∈ Ωθｂ 􀰛 θｂ：θｂｍｉｎ ≤ θ ≤ θｂｍａｘ{ }

Ａ３： ｆ
～

０ ∈ Ωｆ 􀰛 ｆ
～

０： ｆ
～

０ ≤ ｆｍａｘ{ }

Ａ４：ｄ
～

０ ∈ Ωｄ 􀰛 ｄ
～

０： ｄ
～

０ ≤ ｄｍａｘ{ }

式中： θａｍａｘ 和 θａｍｉｎ 分别为参数向量 θａ 的上界、下界

向量， θ ｂｍａｘ 和 θ ｂｍｉｎ 分别为参数 θ ｂ 的上界和下界，
ｆｍａｘ 和 ｄｍａｘ 为已知正值，Ωθａ、Ωθｂ、Ωｆ 和 Ωｄ 分别为已

知凸集。

３　 控制器设计

为了下文描述方便，作出如下说明： •ｉ 为向量

•的第 ｉ 个元素，两个向量之间的符号“ ≤ ”是对向

量中每个分量定义， •＾ 为 • 的估计值，且 •
～
＝•＾ －

• 为估计误差。
Ｙａｏ Ｂｉｎ 等［２２］针对一类半严格反馈（ｓｅｍｉ－ｓｔｒｉｃｔ

ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆｏｒｍ）非线性系统提出了自适应鲁棒控制

器设计方法，其性能已在直线电机、液压缸及气缸的

非线性控制中得到了验证。 注意到系统动态式（５）
相对阶为 ３ 阶，因此基于反步法结合自适应鲁棒方

法设计适用于单根肌肉关节伺服系统控制器。 图 ７
展示了算法结构图，整个算法为两层级联结构，每层

各包含一个确定性鲁棒控制律（包含调模型补偿

项、稳定名义系统项及鲁棒反馈项）、参数自适应和

快速动态补偿项，且参数自适应律与鲁棒控制律的

设计完全独立进行。
３．１　 自适应律的选择

在系统参数离线辨识过程中，注意到各参数之

间数量级差距较大，若不统一数量级，在参数更新

时，会造成因数值计算误差过大导致的参数自适应

失效。 因此，做出如下处理： θ－ ａ１ ＝ θ ａ１ ／ １０，θ
－
ａ２ ＝ θ ａ２ ／

１０３，θ－ ａ３ ＝ θ ａ３ ／ １０４，θ－ ａ４ ＝ θ ａ４ ／ １０５，θ－ ａ５ ＝ θ ａ５ ／ １０５。 假设

系统式（５）仅存在参数不确定性，即 ｆ～ ０ ＝ ｄ
～

０ ＝ ０， 式

（５）后两个方程可改写为

ｙａ ＝ ａ（ｘ１）ｘ３ － ｍｘ·２ ＝ － φａ（ｘ１，ｘ２） Ｔ θ－ ａ

ｙｂ ＝ Ｄｐ（ｘ１）ｑ ＋ Ｇｐ（ｘ１，ｘ２，ｐ） － ｘ·３ ＝ － φＴ
ｂ θ

－
ｂ

{
（６）

式中： θ－ ａ ＝ θ－ ａ１，θ
－
ａ２，θ

－
ａ３，θ

－
ａ４，θ

－
ａ５，θ ａ６，θ ａ７[ ] Ｔ， φ ａ（ｘ１，

ｘ２） ＝ （［１ × １０，ｘ１ × １０３，ｘ２
１ × １０４，ｘ３

１ × １０５，ｘ４
１ × １０５，

ｘ２，Ｓｆ（ｘ２）］ Ｔθ－ ｂ ＝ θｂ，φｂｆ ＝ － １ｆ[ ] Ｔ。 为避免参数辨

识时加速度、速度信号的测量噪声干扰量的影响，选
用相对阶大于等于 ３ 的线性时不变（ＬＴＩ）低通滤波

器（例如 Ｈｆ（ ｓ） ＝
ω ２

ｆ

（τ ｆｓ ＋ １）（ ｓ２ ＋ ２ξω ｆｓ ＋ ω ２
ｆ ）

） 对式

（６） 两端进行滤波处理可得

ｙａｆ ＝ Ｈｆ ａｘ３ － ｍｘ·２[ ] ＝ φａｆ（ｘ１，ｘ２） Ｔ θ－ ａ

ｙｂｆ ＝ Ｈｆ Ｄｐ（ｘ１）ｑ ＋ Ｇｐ（ｘ１，ｘ２，ｐ） － ｘ
·

３[ ] ＝ φＴ
ｂｆ θ

－
ｂ

{
（７）
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图 ７　 单根气动肌肉关节伺服系统的自适应鲁棒控制算法

Ｆｉｇ．７　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ＤＩＡＲＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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式中： φａｆ（ｘ１，ｘ２） ＝ ［ － １ｆ × １０， － ｘ１ｆ × １０３， － ｘ２
１ｆ ×

１０４， － ｘ３
１ｆ × １０５， － ｘ４

１ｆ × １０５， － ｘ２， － Ｓｆｆ（ｘ２）］ Ｔ 和

φｂｆ ＝ － １ｆ[ ] Ｔ 分别为 φａ（ｘ１，ｘ２） 和 φ ｂ 通过滤波器

Ｈｆ（ ｓ） 的输出。 式（７）进一步表示为

ｙｉｆ ＝ φＴ
ｉｆ θ

－
ｉ， ｉ ＝ ａ，ｂ （８）

　 　 同时定义 ｙ^ｉｆ ＝ φＴ
ｉｆ θ

－^
ｉ 表示预测输出。 因此，预测

误差表达式为

εｉ ＝ ｙ＾ ｉｆ － ｙｉｆ ＝ φＴ
ｉｆ θ

－～

ｉ， ｉ ＝ ａ，ｂ （９）
　 　 Ｙａｏ Ｂｉｎ［２３］等为实现参数自适应律与鲁棒控制

律设计的完全独立，引入标准投影映射 Ｐｒｏｊ（•） 和

饱和函数 ｓａｔ（•）， 并利用递归最小二乘估计算法

设计参数更新率。 类似地，参数更新率选择为

θ－^
·

ｉ ＝ ｓａｔθ·ｉＭ
Ｐｒｏｊ θ^ｉ（Γｉτｉ）[ ] ， ｉ ＝ ａ，ｂ （１０）

　 　 自适应率矩阵 Γｉ 为

Γ·ｉ ＝

α ｉ Γｉ －
Γｉ φｉｆ φＴ

ｉｆ Γｉ

１ ＋ ν ｉ φＴ
ｉｆ Γｉ φｉｆ

，

ｉｆ λｍａｘ（Γｉ（ｔ）） ≤ ρ ｉＭａｎｄ‖Ｐｒｏｊθ^ｉ（Γｉτ ｉ）‖≤θ－
·

ｉＭ

０， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１１）
式中： α ｉ ≥０ 为遗忘因子， ν ｉ ≥０ 为归一化因子， ρ ｉＭ

为自适应率矩阵预设上界，保证 Γｉ（ ｔ） ≤ ρ ｉＭＩ，

∀ｔ。 θ－
·

ｉＭ 为更新率 θ－
·
的界。

自适应函数 τ ｉ 为

τｉ ＝
１

１ ＋ νｉ φＴ
ｉｆ Γｉ φｉｆ

φｉｆεｉ （１２）

　 　 对于任意 θ ｉ（ ｉ ＝ ａ，ｂ）， 设计的参数自适应率有

下列性质：

Ｐ１：θ＾ ｉ（ ｔ） ∈ Ωθｉ， ∀ｔ

Ｐ２：θ～ ｉ
Ｔ Γｉ

－１Ｐｒｏｊ（Γｉ τ ｉ） － τ ｉ[ ] ≤ ０， ∀ τ ｉ

Ｐ３： θ
·^

ｉ（ ｔ） ≤ θ·ｉＭ， ∀ｔ

式中 Ωθｉ 为已知凸集 Ωθｉ 的开集。
３．２　 鲁棒控制律设计

尽管参数的自适应可有效补偿系统参数不确定

性，但剩余的参数不确定性估计误差、建模误差及外

界干扰高频分量仍影响控制器稳定性和性能，因而

进一步利用梯度法设计快速动态补偿项补偿其部分

信息，最后利用鲁棒反馈来抑制其不可补偿部分的

影响。
步骤一：定义一个类似滑模面的变量为

ｓ２ ＝ ｓ·１ ＋ ｋ１ｓ１ ＝ ｘ２ － ｘ２ｅｑ， ｘ２ｅｑ 􀰛 ｘ·１ｄ － ｋ１ｓ１
（１３）

式中 ｓ１ ＝ ｘ１ － ｘ１ ｄ 表示跟踪误差， ｋ１ 为正的反馈增

益。 明显地，传递函数 Ｇｓ１ｓ２（ ｓ） ＝ １ ／ （ ｓ ＋ ｋ１） 是稳定

的，使得当 ｓ２ 收敛到 ０ 时， ｓ１ 将以指数收敛率 ｋ１ 收

敛到 ０。 微分式（１３）并将式（５）第二个等式带入可

得

ｍｓ·２ ＝ ａｘ３ ＋ θ ａ１ ＋ θ ａ２ｘ１ ＋ θ ａ３ｘ２
１ ＋ θ ａ４ｘ３

１ ＋ θ ａ５ｘ４
１ ＋

θ ａ６ｘ２ ＋ θ ａ７Ｓｆ（ｘ２） ＋ ｆ～ ０ － ｍｘ·２ｅｑ （１４）
定义一个 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ２ ＝ １
２
ω２ｍｓ２２ （１５）

式中 ω ２ 为权重因子。 微分式（１５）可得

Ｖ·２ ＝ ω ２ｓ２ ａｐＬ ＋ θ ａ１ ＋ θ ａ２ｘ１ ＋ θ ａ３ｘ２
１ ＋ θ ａ４ｘ３

１[ ＋

　 　 θ ａ５ｘ４
１ ＋ θ ａ６ｘ２ ＋ θ ａ７Ｓｆ（ｘ２） ＋ ｆ～ ０ － ｍｘ·２ｅｑ ] （１６）

式中 ｐＬ ＝ ｘ３ 为步骤一的虚拟控制输入。 然后设计如

下期望虚拟控制输入 ｐＬｄ， 即步骤一的控制律：
ｐＬｄ ＝ ｐＬｄａ１ ＋ ｐＬｄａ２ ＋ ｐＬｄｓ１ ＋ ｐＬｄｓ２

ｐＬｄａ１ ＝ － １
ａ

θ＾ ａ１ ＋ θ＾ ａ２ｘ１ ＋ θ＾ ａ３ｘ２
１ ＋ θ＾ ａ４ｘ３

１ ＋ θ＾ ａ５ｘ４
１[ ＋

　 　 　 θ＾ ａ６ｘ２ ＋ θ＾ ａ７Ｓｆ（ｘ２） － ｍｘ·２ｅｑ ]

ｐＬｄｓ１ ＝ － １
ａ
ｋ２ｓ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１７）
式中： ｋ２ ＞ ０ 是正的反馈增益， ｐＬｄａ１ 为关于参数估

计 θ＾ ａ 的可调模型补偿项， ｐＬｄａ２ 为待定的快速动态补

偿项， ｐＬｄｓ１ 为稳定名义系统的项， ｐＬｄａ２ 为待定的鲁

棒反馈项。
定义 ｓ３ ＝ ｐＬ － ｐＬｄ 表示实际和期望虚拟控制输

入之间的误差，式（１６）可写成

Ｖ·２ ＝ － ω ２ｋ２ｓ２２ ＋ ω ２ｓ２ａｓ３ ＋ ω ２ｓ２ａｐＬｄａ２ ＋ ω ２ｓ２ａｐＬｄｓ２ －

　 　 ω ２ｓ２ θ～ ａ１ ＋ θ～ ａ２ｘ１ ＋ θ～ ａ３ｘ２
１ ＋ θ～ ａ４ｘ３

１ ＋ θ～ ａ５ｘ４
１[ ＋

　 　 θ～ ａ６ｘ２ ＋ θ～ ａ７Ｓｆ（ｘ２） － ｆ～ ０ ] （１８）
明显地，式（１８）中括号中集中了所有参数的不

确定性估计误差、建模误差及外界干扰高频分量，进
一步将其分为低频分量 ｄｆ 和高频分量 Δ１（ ｔ）， 即

ｄｆ ＋ Δ１ ＝ － θ～ ａ１ ＋ θ～ ａ２ｘ１ ＋ θ～ ａ３ｘ２
１ ＋ θ～ ａ４ｘ３

１ ＋ θ～ ａ５ｘ４
１[ ＋

　 　 　 　 θ～ ａ６ｘ２ ＋ θ～ ａ７Ｓｆ（ｘ２） － ｆ～ ０ ] （１９）
更进一步，利用快速动态补偿项 ｐＬｄａ２ 补偿低频

分量 ｄｆ，ｐＬｄａ２ 选择为

ｐＬｄａ２ ＝ － １
ａ
ｄ
＾

ｆ （２０）

更新率 ｄ
·^

ｆ 选择为

ｄ
·^

ｆ ＝ ｐｒｏｊｄ^ｆ（γ１ｓ２）＝
０， ｄ

＾

ｆ（ｔ） ＝ ｄｆＭ ａｎｄ ｄ
＾

ｆ（ｔ）ｓ２ ＞ ０
γ １ｓ２， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{

（２１）
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式中： γ １ ＞ ０ 为自适应率， ｄｆＭ ＞ ０ 为 ｄ
＾

ｆ 预设的上

界。 明显地，式（２１）保证了 ｄ
＾

ｆ（ ｔ） ≤ ｄｆＭ， ∀ｔ。
结合式（１９）和式（２０），式（１８）有

Ｖ
·

２ ＝ － ω ２ｋ２ｓ２ ２ ＋ ω ２ｓ２ａｓ３ ＋ ω ２ｓ２｛ａｐＬｄｓ２ ＋

　 　 　 　 Δ１（ ｔ） － ｄ
～

ｆ[ ] ｝ （２２）
利用鲁棒反馈项 ｐＬｄｓ２ 抑制式（２２）中括号内系

统剩余不确定性的影响，保证控制器的稳定性。 ｐＬｄｓ２

选择为

ｐＬｄｓ２ ＝ －
ｈ２

２（ ｔ）
４ａη２

ｓ２ （２３）

式中 η ２ ＞ ０ 为边界层厚度， ｈ２（ ｔ） 为系统剩余不确

定性的边界函数，且选择为

ｈ２（ ｔ） ＝‖ １，ｘ１，ｘ２
１，ｘ３

１，ｘ４
１，ｘ２，Ｓｆ（ｘ２）[ ] ‖ × ‖ θ ａｍａｘ －

　 　 　 θ ａｍｉｎ‖ ＋ ｄｆＭ ＋ ｆｍａｘ （２４）
注 １　 结合 Ａ１，Ａ３，Ｐ１ ～ Ｐ３ 及式（２１）的有界

投影映射性质，当跟踪轨迹足够光滑时，总能找到一

个满足上述 ２ 个条件的边界函数 ｈ２（ ｔ）。
鲁棒反馈项 ｐＬｄｓ２ 满足下列 ２ 个条件：

ｓ２ａｐＬｄｓ２ ≤ ０

ｓ２ ａｐＬｄｓ２ ＋ Δ１（ ｔ） － ｄ
～

ｆ[ ]{ } ≤ η２
{ （２５）

将式（２５）带入式（２２）可得

Ｖ
·

２ ≤－ ω２ｋ２ｓ２ ２ ＋ ω２ｓ２ａｓ３ ＋ ω２η２ （２６）
　 　 由此可得，当不存在实际和期望虚拟控制输入

之间的误差，即 ｓ３ ＝ ０ 时， ｓ２ 始终以被一个确定函数

界定，具体描述为

ｓ２（ ｔ） ２ ≤ ｓ２（０） ２ｅ －βｔ ＋
２ω ２η ２

βｍ
（１ － ｅ －βｔ） （２７）

式中 β ＝ ２ｋ２ ／ ｍ。 在上述条件下，当跟踪轨迹足够

光滑时，相关的系统信号都是有界的，输出跟踪有确

定的暂态响应，且跟踪误差 ｓ２ 最终指数收敛于确定

的球域。 因此，下一步控制器设计目标是使 ｓ３ 收敛

于 ０ 或足够小的值。
步骤二：微分 ｓ３ 并将式（５） 第三个等式带入

可得

　 ｓ·３ ＝ ｐ·Ｌ － ｐ·Ｌｄ ＝ Ｄｐ（ｘ１）ｑ ＋ Ｇｐ（ｘ１，ｘ２，ｘ３） ＋ θ ｂ ＋

ｄ
～

０ － ｐ·Ｌｄｃ ＋ ｐ·Ｌｄｕ( ) （２８）

式中： ｐ·Ｌｄｃ 为 ｐ·Ｌｄ 微分可计算部分， ｐ·Ｌｄｕ 为 ｐ·Ｌｄ 微分不

可计算部分。 ｐ·Ｌｄｃ 表达式为

ｐ·Ｌｄｃ ＝
∂ｐＬｄ

∂ｘ１
ｘ２ ＋

∂ｐＬｄ

∂ｘ２
ｘ·^２ ＋

∂ｐＬｄ

∂ θ
＾

ａ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Ｔ

θ＾
·

ａ ＋
∂ｐＬｄ

∂ｄ
＾

ｆ

ｄ＾
·

ｆ ＋
∂ｐＬｄ

∂ｔ

（２９）

式中：
∂ｐＬｄ

∂ｄ
＾

ｆ

＝ － １
ａ
，

∂ｐＬｄ

∂ｘ１

＝ １
ａ
（ － θ

＾

ａ２ － ２θ
＾

ａ３ｘ１ －

３θ
＾

ａ４ｘ２
１ －４θ

＾

ａ５ｘ３
１ － ｋ１（ｋ２ ＋

ｈ２
２（ ｔ）
４η ２

）），
∂ｐＬｄ

∂ｘ２

＝ １
ａ
（ － θ

＾

ａ６ －

θ
＾

ａ７
２
π

１ ０００
１ ＋ （１ ０００ｘ２） ２

－ （ｍｋ１ ＋ ｋ２ ＋
ｈ２

２（ ｔ）
４η ２

）），
∂ｐＬｄ

∂ｔ
＝

１
ａ
（ｍｋ１ ｘ̈１ｄ ＋ ｍｘ

…

１ｄ － （ｋ２ ＋
ｈ２

２（ ｔ）
４η ２

）（ － ｋ１ｘ
·

１ｄ － ｘ̈１ｄ））。

ｐ·Ｌｄｕ 可表示为

ｐ·Ｌｄｕ ＝ １
ｍ

∂ｐＬｄ

∂ｘ２
θ
～

ａ１ ＋ θ
～

ａ２ｘ１ ＋ θ
～

ａ３ｘ２
１ ＋ θ

～

ａ４ｘ３
１{ ＋

θ
～

ａ５ｘ４
１ ＋ θ

～

ａ６ｘ２ ＋ θ
～

ａ７Ｓｆ（ｘ２） ＋ ｆ
～

０} （３０）
对于 ｐ·Ｌｄｕ， 其满足下列条件：

ｐ·Ｌｄｕ ≤ １
ｍ

∂ｐＬｄ

ｘ２

‖ １，ｘ１，ｘ２
１，ｘ３

１，ｘ４
１，ｘ２，Ｓｆ（ｘ２）[ ] ‖{ ×

　 　 　 ‖ θａｍａｘ － θａｍｉｎ‖ ＋ ｆｍａｘ} （３１）
注 ２　 单根气动肌肉关节系统模型是由足够光

滑的非线性模态项组成，虽然 ｐ·Ｌｄｕ 无法计算，但可以

确保其有界性。 若进一步优化系统模型，引入不光

滑动态时，会造成 ｐＬｄ 不可微，从而引起鲁棒反馈项

失效。
定义另一个 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ３ ＝ Ｖ２ ＋ １
２
ω３ｓ２３ （３２）

式中 ω ３ ＞ ０ 为遗忘因子。 结合式（２２）和式（２８），
微分 Ｖ３ 可得

　 Ｖ
·

３ ＝ Ｖ
·

２ｄ ＋ ω ２ｓ２ａｓ３ ＋ ω ３ｓ３［ｑＬ ＋ Ｇｐ（ｘ１，ｘ２，ｘ３） ＋

θ ｂ ＋ ｄ
～

０ － ｐ·Ｌｄｃ － ｐ·Ｌｄｕ］ （３３）

式中 Ｖ
·

２ｄ ＝ － ω２ｋ２ｓ２ ２ － ω２ｓ２
ｈ２
２（ｔ）
４η２

ｓ２ － Δ１（ｔ） － ｄ
～

ｆ[ ]{ } ，

ｑＬ ＝ Ｄｐｑ 为步骤二虚拟控制输入。
与步骤一类似，设计如下期望虚拟控制输入

ｑＬｄ， 即步骤二控制律：
ｑＬｄ ＝ ｑＬｄａ１ ＋ ｑＬｄａ２ ＋ ｑＬｄｓ１ ＋ ｑＬｄｓ２

ｑＬｄａ ＝ － Ｇｐ －
ω２

ω３
ａｓ２ － θ

＾

ｂ ＋ ｐ
·

Ｌｄｃ，

ｑＬｄｓ１ ＝ － ｋ３ｓ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３４）

式中： ｋ３ ＞ ０ 为正反馈增益， ｑＬｄａ１ 为关于参数估计

θ
＾

ｂ 的可调模型补偿项， ｑＬｄａ２ 为待定的快速动态补偿项，
ｑＬｄｓ１ 是稳定名义系统的项， ｑＬｄｓ２ 为待定鲁棒反馈项。

将式（３４）带入式（３３）可得

　 　 Ｖ
·

３ ＝ Ｖ
·

２ｄ － ω ３ｋ３ｓ２３ ＋ ω ３ｓ３（ｑＬ ｄａ２ ＋ ｑＬ ｄｓ２ ＋

θ
～

ｂ ＋ ｄ
～

０ － ｐ·Ｌｄｕ） ． （３５）
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与步骤一类似，将式（３５）括号内的压力动态参

数不确定性估计误差、建模误差及外界干扰高频分

量进一步分为低频分量 ｄｃ 和高频分量 Δ２（ ｔ）， 即

ｄｃ ＋ Δ２（ ｔ） ＝ θ
～

ｂ ＋ ｄ
～

０ － ｐ·Ｌｄｕ （３６）
ｑＬｄａ２ 选择为

ｑＬｄａ２ ＝ － ｄ
＾

ｃ （３７）

更新率 ｄ
·^

ｃ 选择为

ｄ
·^

ｃ ＝ ｐｒｏｊｄ＾ ｃ（γ ２ｓ３） ＝

　 　 　 　 ０， ｄ＾ ｃ（ ｔ） ＝ ｄｃＭ ａｎｄ ｄ
＾

ｃ（ ｔ） ｓ２ ＞ ０
γ ２ｓ３， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （３８）

式中： γ ２ ＞ ０ 为自适应率， ｄｃＭ ＞ ０ 是 ｄ
＾

ｃ 预设的上

界。 式（３８）保证了 ｄ
＾

ｃ（ ｔ） ≤ ｄｃＭ， ∀ｔ。
将式（３６）和式（３７）带入式（３５）可得

Ｖ
·

３ ＝ Ｖ
·

２ｄ － ω ３ｋ３ｓ２３ ＋ ω ３ｓ３ ｑＬｄｓ２ ＋ Δ２（ ｔ） － ｄ
～

ｃ[ ]

（３９）
鲁棒反馈项 ｑＬｄｓ２ 选择为

ｑＬｄｓ２ ＝ －
ｈ２

３（ ｔ）
４η３

ｓ３ （４０）

式中 η ３ ＞ ０ 为边界层厚度， ｈ３（ ｔ） 为压力动态系统

剩余不确定性得边界函数。 结合式（３１）， Ａ２，Ａ４ 及

式（３８）的有界投影映射性质， ｈ３（ ｔ） 选择为

ｈ３（ ｔ） ＝ １
ｍ

∂ｐＬｄ

ｘ２

‖ １，ｘ１，ｘ２
１，ｘ３

１，ｘ４
１，ｘ２，Ｓｆ（ｘ２）[ ] ‖{ ×

　 　 ‖ θａｍａｘ － θａｍｉｎ‖ ＋ ｆｍａｘ} ＋ ｄｃＭ ＋ θ ｂｍａｘ ＋ ｄｍａｘ

（４１）
类似地，鲁棒反馈项 ｑＬｄｓ２ 满足下列 ２ 个条件：

ｓ３ｑＬｄｓ２ ≤ ０

ｓ３ ｑＬｄｓ２ － θ
～

ｂ ＋ ｐ·Ｌｄｕ － ｄ
～

０[ ]{ } ≤ η３
{ （４２）

　 　 将式（４２）带入式（３９）可得

Ｖ
·

３ ≤－ ω２ｋ２ｓ２ ２ ＋ ω２η２ － ω３ｋ３ｓ３ ２ ＋ ω３η３ ≤－ λＶ３ ＋ η
（４３）

式中 λ ＝ ｍｉｎ（２ｋ２ ／ ｍ，２ｋ３），η ＝ ω ２η ２ ＋ ω ３η ３。 求解

式（４３）可得

Ｖ３（ ｔ） ≤ Ｖ３（０）ｅ
－λｔ ＋ η

λ
１ － ｅ －λｔ( ) （４４）

　 　 由此误差向量 ｓ ＝ ｍ ｓ２，ｓ３[ ]
Ｔ
始终由下列确定

函数界定：

‖ｓ（ ｔ）‖２ ≤ ‖ｓ（０）‖２ｅ －λｔ ＋ ２η
λ

１ － ｅ －λｔ( ) （４５）

　 　 综上分析，所提出控制器设计算法确保输出跟

踪有确定的暂态响应，且保证 ｓ１ 最终有界； ｓ２ 和 ｓ３

指数收敛于一个确定大小的球域，且该球域大小通

过 η ２，η ３，ｋ２，ｋ３ 调节。
最后通过比例方向阀的质量流量方程由获得的

虚拟控制输入 ｑＬｄ 计算出控制电压 ｕ。

４　 对比实验结果

４．１　 实验装置及性能指标

设计的控制算法在图 ８ 展示的单根气动肌肉关

节伺服系统实验台上进行测试。 气动肌肉（Ｆｅｓｔｏ
ＤＭＳＰ－２０ － ４８０Ｎ －ＲＭ－ＣＭ） 由比例方向阀 （ Ｆｅｓｔｏ
ＭＰＹＥ－５－１ ／ ８－ＨＦ－０１０－Ｂ）控制。 比例方向阀进出

口压力由 ２ 个压力传感器（ＦＥＳＴＯ ＳＤＥＴ－２２Ｔ－Ｄ１０－
Ｇ１４－ Ｉ－Ｍ１２）测量。 气动肌肉的收缩量由位移传感

器（ＭＩＲＡＮ ＭＰＳ－Ｓ－１００ＭＭ－Ｐ）测量。 系统各种信

号的产生和读取利用 ｄＳＰＡＣＥ ＤＳ１１０３ 完成。
采用下列数字指标衡量控制器性能优劣：
１） ｅｍ ＝ ｍａｘ ｓ１{ } ０≤ｔ≤４０， 前 ４０ ｓ 最大绝对跟

踪误差，用来衡量控制器的暂态性能。

２） ｅｒｍｓ ＝
１
２０ ∫

Ｔｆ

Ｔｆ－２０
ｓ２１ｄｔ ， 后 ２０ ｓ 跟踪误差的均

方差，用来衡量控制器的稳态性能， Ｔｆ 为控制器运

行时间。
３） ｅｍｄ ＝ ｍａｘ ｓ１{ } Ｔ１≤ｔ≤Ｔ２，干扰测试时的最大绝

对跟踪误差， Ｔ１、Ｔ２ 为干扰测试实验开始结束时间。

４） ｕｖｅｌ ＝
１

２０ｆｃ
∑
Ｎ

ｋ ＝ Ｎ－２０ｆｃ

ｕ（ｋ） － ｕ（ｋ － １） ， 后２０ ｓ

相邻两时钟周期控制电压的平均切换量，用来表征

控制器稳态时的颤振性能， Ｎ 为控制电压采样点数

总数， ｆｃ 为采样频率。

减压阀

气动肌肉-
负载组件

压力传感器

比例方向阀

压力传感器

位移传感器

图 ８　 单根气动肌肉关节伺服系统实验台

Ｆｉｇ．８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

４．２　 正弦跟踪实验及干扰测试实验

为了验证所设计的 ＤＩＡＲＣ 控制器的优越性，同
时给出如下几种类型控制器作为对比。

（Ｃ１）ＤＩＡＲＣ：设定控制器参数为 ｋ１ ＝ １５０，ｋ２ ＝
１４０，ｈ２（ ｔ） ＝ ５０，η２ ＝ ０．４，ｋ３ ＝ １３０，ｈ３（ ｔ） ＝ ５０，η３ ＝ ２，
τｆ ＝ ０．０２，ωｆ ＝ １００，ξ ＝ １，γ１ ＝ １０，γ２ ＝ １ ２００； 设定系
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统参数向量初值为 θａ（０） ＝ ［ － １６．５， － ２４．６，５５．３，
－ ３４．３，１０１．３， － ７０．５， － ２６．５］ Ｔ，θｂ（０） ＝ ０； 设定系

统参数的界为 θａｍａｘ ＝ ［０，０，２００，０，２００，０，０］Ｔ， θａｍｉｎ ＝
［ － ２００， － ２００，０， － ２００，０， － ２００ － ２００］Ｔ， θｂｍａｘ ＝
５００ ０００， θｂｍｉｎ ＝ － ５００ ０００；设定自适应率矩阵的初

值为Γａ（０） ＝ ｄｉａｇ １０，１０，…，１０{ } ７×７，Γｂ（０） ＝ １ ０００；
相关快速动态补偿项参数设定为 ｄｆＭ ＝ ５００，ｄｃＭ ＝
６００ ０００，ｄｆ（０） ＝ ０，ｄｃ（０） ＝ ０； 其余相关自适应参数

设定为 α ａ ＝ α ｂ ＝ ０．１，ν ａ ＝ ν ｂ ＝ ０．１，ρＭａ ＝ ５００，ρＭｂ ＝

５００ ０００，θ－
·

ａＭ ＝ ［１０，１０，…，１０］ Ｔ
７×１，θ

－·

ｂＭ ＝ １ ０００。
（Ｃ２）间接自适应鲁棒控制（ ＩＡＲＣ）：与 ＤＩＡＲＣ

相比，控制器算法不包含快速动态补偿项，即设定

γ １ ＝ γ ２ ＝ ０。
（Ｃ３）确定性鲁棒控制（ＤＲＣ）：与 ＤＩＡＲＣ 相比，

控制器算法不包含参数自适应及快速动态补偿项。
设定控制器参数为 ｋ１ ＝ ２５０，ｋ２ ＝ ３００，ｈ２（ ｔ） ＝ ５０，
η ２ ＝０．４，ｋ３ ＝ ３００，ｈ３（ ｔ） ＝ ５０，η ３ ＝ ２。

（Ｃ４）ＰＤ 控制器：设定比例增益 ｋｐ ＝ １５，微分增

益为 ｋｄ ＝ ０．１。
图 ９ 给出了跟踪期望轨迹 ｘｄ ＝ １５ｓｉｎ（０．２πｔ） ＋

５０ 时控制器 Ｃ１（ＤＩＡＲＣ）和 Ｃ３（ＤＲＣ）的稳态响应，
同时表 １ 给出了 Ｃ１～Ｃ４ 的性能指标。 可以看出，采
用 Ｃ１ 控制器，气动肌肉整体运动平稳，颤振几乎可

以忽略，能满足一些精度要求较高场合的控制要求，
而采用 Ｃ３ 控制器，虽然系统也能达到一定控制精

度，但稳态时相邻两时钟周期控制电压的平均切换

量 ｕｖｅｌ 远远大于 Ｃ１，运行过程中出现明显颤振。
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图 ９　 跟踪正弦信号的稳态响应（Ｃ１ 和 Ｃ３）
Ｆｉｇ．９ 　 Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃ１ ａｎｄ Ｃ３ ｆｏｒ ａ ｓｉｍｕｓｏｉｄａｌ

ｓｉｇｎａｌ
表 １　 跟踪正弦时的控制器性能指标

Ｔａｂ．１　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ａ ｓｉｍｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ

指标 ｅｍ ／ ｍｍ ｅｒｍｓ ／ ｍｍ ｅｍｄ ／ ｍｍ ｕｖｅｌ ／ Ｖ

Ｃ１ ０．９４ ０．２１ ２．２ ０．０００ ５

Ｃ２ ２．１ ０．４０ ２．６ ０．００１ ３

Ｃ３ １．５ ０．７８ ２．６ ０．００３ ６

Ｃ４ ４．１ ２．８ ５．７ ０．００３ ０

　 　 为进一步具体分析系统不确定性补偿的作用，
图 １０～１１ 给出了 ９０ ｓ 内 Ｃ１～Ｃ４ 的跟踪误差曲线及

对应输入电压曲线。 结果表明所设计的控制器 Ｃ１
性能最好，具有良好的暂态性能和稳态性能，前 ４０ ｓ
最大绝对跟踪误差 ｅｍ 不超过 ０．９４ ｍｍ，后 ２０ ｓ 跟踪

误差均方差 ｅｒｍｓ 不超过 ０．２１ ｍｍ，相比传统 ＰＤ 控制

器分别提高了 ７７．１％和 ９２．５％，同时也明显看出传

统 ＰＤ 控制器（Ｃ４）精度很差，系统会出现“跟不上”
的现象。 图 １０ 也表明 Ｃ１ 和 Ｃ２ 的稳态跟踪性能优

于 Ｃ３，Ｃ１ 和 Ｃ２ 的 ｅｒｍｓ 相比 Ｃ３ 分别提高了 ７３．８％和

４８．７％，由此验证了系统参数不确定性补偿对提高

控制器稳态精度有着显著作用。
　 　 同时，从图 １１ 中也可以看出，为了追求相对更

好的稳态精度，Ｃ３ 控制器增益调节相对较大，将造

成控制电压频繁切换，气动肌肉在运动过程的出现

颤振。 与之相比，Ｃ１ 和 Ｃ２ 的颤振明显较小，尤其是

Ｃ１，颤振现象几乎不存在，此时参数不确定性补偿

使得系统剩余不确定性减少，从而仅需要相比 Ｃ３
较小的控制器参数即可获得不错的稳态精度，同时

又减少了颤振。
为验证所提出控制器 Ｃ１ 的抗干扰能力，在系

统运行 ５６ ｓ 处给位移传感器施加一个 ２ ｍｍ 的阶跃

干扰，并于 ６６ ｓ 处撤除干扰。 图 １０ 结果表明 Ｃ１ 控

制器只在扰动信号加入和消失瞬间会产生尖峰，系
统没有产生振荡或不稳定，可见所加的干扰并没有

明显影响整体轨迹跟踪性能，证明了所设计的自适

应鲁棒控制器继承了传统确定性鲁棒控制器的抗干

扰能力。
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图 １０　 对正弦信号的跟踪误差（Ｃ１～ Ｃ４）
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ Ｃ１－Ｃ４ ｆｏｒ ａ ｓｉｍｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ
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图 １１　 跟踪正弦信号时的控制电压（Ｃ１～ Ｃ４）

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｌｖｅ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃ１－Ｃ４ ｆｏｒ ａ ｓｉｍｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ

　 　 图 １２ 给出了 Ｃ１ 控制器系统参数的自适应结

果，结果表明系统参数最终收敛到某个确定值附近

或者缓慢变化，这证明了基于递归最小二乘法设计

的参数在线更新算法的有效性。
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图 １２　 跟踪正弦信号时的 Ｃ１ 控制器系统参数估计

Ｆｉｇ．１２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ１ ｆｏｒ ａ ｓｉｍｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ

４．３　 不同行程的周期信号跟踪实验

为进一步验证所设计自适应鲁棒控制器 Ｃ１ 的

有效性，测试其跟踪弦波叠加的周期信号 ｘｄ ＝

１２ｓｉｎ（０．２５πｔ） ＋ １２ｓｉｎ（０．２πｔ） ＋ １２ｓｉｎ（０．１５πｔ） ＋
４３．５ 的跟踪效果，其稳态跟踪响应及去全程跟踪误

差如图 １３～１４ 所示。 宏观而言，系统跟踪过程中整

体上运行平稳，颤振很小，能实现不同行程的轨迹跟

踪控制，特别是在行程不大的工况下，稳态性能良

好。 但明显地，系统在行程过大的工况下， 特别是

在气动肌肉收缩过程（ａ 点附近） 及换向（ｂ 点附近）
时，会出现较大的跟踪误差。 究其原因，在大行程工

况下，气动肌肉在收缩和拉伸时的输出力出现明显

的差别，即迟滞现象，此时控制器无法辨别气动肌肉

处于拉伸或收缩状态，参数的自适应会偏向拉伸状

态下系统参数的真值，从而造成 ａ 点附近的跟踪误

差较大。 再者所用实验气动肌肉可用收缩量在 ９５
～１２０ ｍｍ 之间，而系统在换向点 ｂ 附近已经接近可

用收缩量，此时气动肌肉的输出力特性因蠕变等因

素变得更加复杂，现有模型几乎无法描述此时系统

的动态，因而 ｂ 点附近出现较大的跟踪误差。
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图 １３　 跟踪不同行程周期信号的稳态响应（Ｃ１）
Ｆｉｇ． １３ 　 Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃ１ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ
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图 １４　 跟踪周期信号的稳态跟踪误差（Ｃ１）
Ｆｉｇ．１４ 　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ Ｃ１ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ

ｓｔｒｏｋｅｓ

５　 结　 论

１）上肢外骨骼助力机器人采用单根肌肉关节

结构驱动，使得气动肌肉安装位置灵活，避免了传感

器的装配干涉，降低了经济成本，释放了机器人内部

空间。 对普适性的单根气动肌肉关节伺服系统设计

了基于反步法的直接 ／间接自适应鲁棒控制器，采用

递归最小二乘法在线估计系统参数，补偿系统的参

数不确定性，进一步由基于梯度法设计的动态快速

补偿项补偿系统的参数估计误差、建模误差及外界

干扰可估计部分，最后将剩余的系统不确定性通过

鲁棒反馈抑制，保证了控制器具有确定的暂态响应

及良好的稳态性能。
２）对比实验表明所设计的控制器具有良好的

暂态及稳态性能。 跟踪不同行程的轨迹时，系统运
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行平稳，颤振很小，特别是跟踪幅值为 １５ ｍｍ 正弦

信号时，其暂态最大绝对跟踪误差为 ０．９４ ｍｍ，稳态

跟踪误差均方差为 ０．２１ ｍｍ，几乎没有颤振现象。
同时，干扰测试实验验证了所设计的自适应鲁棒控

制器继承了传统鲁棒控制器的抗干扰能力。
３）间接自适应鲁棒控制器稳态跟踪误差比传

统鲁棒控制器提高了 ４８．７％，证明了参数自适应具

有提高稳态精度的作用，同时所设计直接 ／间接自适

应控制器的暂态最大绝对跟踪误差与稳态跟踪误差

均方差相比间接自适应鲁棒控制器分别提高了

５５．２％和 ４７．５％，说明快速动态补偿项具有提高暂

态性能和进一步减少稳态误差的作用。
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