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基于迟滞逆补偿的气动人工肌肉并联机器人同步控制
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摘 要：虽然气动人工肌肉并联机器人兼具刚柔耦合特性，但是其控制精度易受到气动人工肌肉中迟滞特性

的影响，且整体控制性能还会受制于所有机械臂的协调能力。为此，本文提出了一种基于迟滞逆补偿的同步控制

方法，以实现气动人工肌肉并联机器人的期望跟踪性能。具体而言，改进 Bouc-Wen迟滞模型以更准确地表征气动
人工肌肉的输入－输出关系，并使用对应的逆模型进行前馈补偿，提高控制精度。同时，建立机械臂之间的误差

信号传递，提升机械臂的运动同步性。然后，充分考虑气动人工肌肉并联机器人的全驱特性，在全驱系统方法框

架下设计自适应气压控制器，确保跟踪误差和同步误差渐近收敛。最后，完成闭环系统的稳定性分析，并基于硬

件平台进行了迟滞拟合对比测试和运动控制对比测试。对比结果表明所提迟滞模型的拟合精度和所提控制方法的

跟踪精度均优于对比方法，充分验证了所提方法的可行性。
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Hysteresis Inverse Compensation-based Synchronous Control for a Pneumatic Artificial
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Abstract: Although pneumatic artificial muscle-actuated parallel robots have both rigid and compliant characteristics,
their control accuracy is easily affected by the hysteresis characteristic in pneumatic artificial muscles, and the overall control
performance depends on the coordination abilities of all robotic arms. Therefore, a hysteresis inverse compensation-based
synchronous control method is proposed in this paper, to achieve the expected tracking performance of pneumatic artificial
muscle-actuated parallel robots. Specifically, the Bouc-Wen hysteresis model is modified to accurately express the input-
output relationship of pneumatic artificial muscles, and the control accuracy can be improved by applying the corresponding
inverse model to feedforward compensation. Meanwhile, the motion synchronization can be enhanced by establishing the
error signal transmission between robotic arms. Then, an adaptive pressure controller is designed in the framework of fully
actuated system approaches because of the fully actuated characteristic of pneumatic artificial muscle-actuated parallel robots,
to ensure the asymptotic convergence of tracking errors and synchronization errors. Finally, the stability analysis of the
closed-loop system is completed, and comparative tests of hysteresis fitting and motion control are conducted on the hardware
platform. The comparative results show that the fitting accuracy of the proposed hysteresis model and the tracking accuracy
of the proposed control method are superior to the comparative method, fully verifying the feasibility of the proposed method.

Keywords: parallel robot; pneumatic artificial muscle; hysteresis inverse compensation; synchronous control; fully actu-
ated system approach

随着生产、生活对智能化需求的不断增长，机

器人技术迅速发展。然而，传统的电机、液压驱动

方式逐渐难以满足机器人在多样化任务中的工作

要求，尤其是在仿生学和医疗康复等特殊领域。在

这种趋势下，气动人工肌肉在机器人驱动技术领

域备受青睐。这种新型软体驱动器质量轻、结构简

单、力自重比大，能够改善机器人机械结构笨重的

问题，且易于安装与维护 [1-3]。更重要的是，气动

人工肌肉可以通过充气和放气模仿生物肌肉的收

缩和舒张行为，具有更灵活可控的刚度、更好的柔

顺性以及更高的安全性 [4-6]。因此，为了充分发挥

气动人工肌肉的独特应用优势，许多学者围绕其
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建模问题进行了深入研究，并从不同角度出发，构

建了现象模型、理论模型和动态模型等 [7-9]。与此

同时，气动人工肌肉中还存在多重输入约束 [10] 以

及物理结构摩擦、变形等因素造成的复杂非线性输

入－输出关系 [11-12]。学者们也提出了一些迟滞、蠕

变模型，以刻画气动人工肌肉的输入气压－收缩长

度／收缩力关系 [13-15]，并进一步考虑运动频率、负

载质量的影响，优化模型结构 [16-17]。

基于此，气动人工肌肉已经应用于各类结构的

机器人中。例如，文 [18-19] 分别设计了拮抗结构
下的仿生腿和串联结构下的仿人体上肢；为提高四

足机器人的仿生特性，文 [20] 设计了一种由 4 根
并联气动人工肌肉驱动的柔性脊柱，并采用 X 构
形增强负重能力。与串联机器人相比，并联机器人

凭借其独特的机械结构，表现出承载力强、控制精

度高、动态性能好等优势 [21]。与此同时，气动人

工肌肉则有助于调节并联机器人的自身刚度，使其

表现出“刚柔耦合”特性，进而在仿生 [22]、医疗康

复 [23-24] 等需要“软接触”的场景中发挥更出色的

价值。然而，气动人工肌肉并联机器人不仅机械结

构更复杂、耦合性更强，而且还会叠加多根气动人

工肌肉的非线性特性，进一步增大了建模难度。另

一方面，迟滞、蠕变现象使气动人工肌肉在正反行

程下的行为不一致，造成模型参数具有时变性，难

以获得准确的辨识值，进而加重了模型不确定性。

由此可见，气动人工肌肉并联机器人的自身特性也

会给其高效运动控制带来极大挑战。

目前，气动人工肌肉并联机器人的运动控制研

究已有一定基础。例如，针对多个机械臂之间的运

动协调性问题，文 [25] 将轮廓误差分解到每个机
械臂，交叉补偿跟踪误差，提高了跟踪精度。为了

减轻迟滞对运动性能的影响，文 [26]提出一种基于
Prandtl-Ishlinskii逆模型的模糊 PID（比例－积分－
微分）控制器，动态调整参数，改善运动效果。此

外，针对一种由 4根气动人工肌肉并联组成的运动
模拟器，文 [27]考虑了受限工作行程对运动模拟器
的影响，通过设计可微分段函数逼近气动人工肌肉

的饱和函数，提出了可实现闭环系统指数收敛的复

合控制器；文 [28]提出了一种扩张状态观测器的增
益切换方法，用于补偿正反行程中的模型非线性，

实现良好的姿态控制。除了稳态收敛以外，文 [29]
还对运动过程中的跟踪误差施加了安全约束，提高

暂态性能。为了提高工作效率，文 [30]提出了一种
基于扰动观测器的固定时间控制器，并使用时变增

益提升控制性能。为了在指定时间内实现期望的跟

踪精度，文 [31]设计了一种具有较低复杂度的预设
性能控制器，文 [32]进一步移除了性能函数对初值
的限制。

总体而言，现有解决方案通常是将全驱拉格朗

日系统模型转化为 1阶状态空间模型的形式后，再
开展控制器设计，这会导致设计过程比较繁琐。针

对这一问题，文 [33-36] 提出了一种基于原有系统
模型的全驱系统方法，直接设计控制器，避免破坏

系统的物理特性。目前，这种方法已经逐渐应用于

柔性伺服系统 [37]、无人机 [38] 等各种实际系统中。

另一方面，气动人工肌肉并联机器人的控制研究仍

存在一些待解决的问题：

1)现有气动人工肌肉迟滞建模结果大多数是基
于积分模型刻画气动人工肌肉的输入－输出关系，

但模型准确性与模型参数的数量往往呈现出正相关

关系，易增加参数辨识负担。虽然微分迟滞模型可

表征平滑的迟滞曲线，但会弱化迟滞曲线的非对称

特性，降低模型准确性。

2) 很多气动人工肌肉并联机器人的控制方法
没有考虑机械臂／气动人工肌肉之间的协调性问题，

且已有的同步控制方法往往需要模型已知或满足线

性参数化条件，适用场景受限。

针对上述问题，本文在传统 Bouc-Wen（BW）
迟滞模型的基础上，通过添加关于输入气压的多项

式项和辅助项，提出了改进 BW迟滞模型，并使用
对应的逆模型进行了迟滞前馈补偿。进一步，在全

驱系统方法框架下，通过建立机械臂间的误差信号

传递，提出了一种基于迟滞逆补偿的自适应同步控

制方法，实现了机械臂跟踪误差和同步误差的渐近

收敛，完成了气动人工肌肉并联机器人的期望轨迹

跟踪。最后，利用稳定性分析和对比实验进一步验

证了所提方法的可行性。

1 问题描述（Problem statement）
如图 1所示，气动人工肌肉并联机器人的静平

台与动平台由左主动臂－左从动臂、右主动臂－右

从动臂 2条独立运动链相连接，可以看作一种气动
人工肌肉驱动的 2自由度 Delta机器人；从几何示
意图可以看到，将动平台简化为一个点后，这种机

器人也属于平面五杆机构。随着 2根气动人工肌肉
的收缩和舒张，气动人工肌肉并联机器人的左、右

主动臂会发生转动，从而带动 2个从动臂运动。根
据拉格朗日建模方法，可以计算出气动人工肌肉并

联机器人以力矩为系统输入的动力学模型：

MMM(θθθ)θ̈θθ +CCC(θθθ , θ̇θθ)θ̇θθ +GGG(θθθ) = uuu (1)
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其中，θθθ = [θ1,θ2]
T ∈ R2 是主动臂的角度向量，且

θθθ = θθθ 0 +θθθ ∆，θθθ 0 = [θ01,θ02]
T和 θθθ ∆ = [θ∆1,θ∆2]

T分别

为主动臂的初始角度和转动角度，uuu = [u1,u2]
T ∈ R2

是输入力矩向量；式 (1)中变量的具体信息可参考
文 [29]。
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图 1 所使用的气动人工肌肉并联机器人示意图

Fig.1 Schematic diagram of the utilized pneumatic
artificial muscle-actuated parallel robot

考虑到气动人工肌肉中存在迟滞现象，且其内

部气压变化是气动人工肌肉并联机器人产生运动

行为的根本原因，直接将气动人工肌肉的输入气

压 ppp = [p1, p2]
T ∈ R2 看作系统控制输入更合适。因

此，根据并联机械结构特点和气动人工肌肉建模方

法 [12]，将气动人工肌肉产生的驱动力矩表示为

ui = li( fci + fhi), i = 1,2

fci = λλλ aiξξξ ai pi +λλλ biξξξ bi, fhi = H fi [θi]
(2)

其中，li = l0i + l∆i 为力臂，l0i 为初始的力臂，l∆i 为

运动过程中力臂的变化量； fci 和 fhi 分别为气动人

工肌肉产生的收缩力和迟滞力，其中的变量被定义

为

λλλ ai = [λai0,λai1,λai2], ξξξ ai = [1,θi,θ 2
i ]

T

λλλ bi = [λbi0,λbi1,λbi2,λbi3], ξξξ bi = [1,θi,θ 2
i ,θ 3

i ]
T

这里的 λai0,λai1,λai2和 λbi0,λbi1,λbi2,λbi3为未知参数。

在此基础上，整理得到如下以气压 ppp为系统输入的
气动人工肌肉并联机器人动力学模型：

MMM(θθθ)θ̈θθ +CCC(θθθ , θ̇θθ)θ̇θθ +GGG(θθθ)
= ΛΛΛ aΘΘΘ a ppp+ΛΛΛ bξξξ b +LLLHHH fff [θθθ ] (3)

其中的变量表示为

ΛΛΛ a = diag(l1λλλ a1, l2λλλ a2), ΘΘΘ a = diag(ξξξ a1,ξξξ a2)

ΛΛΛ b = diag(l1λλλ b1, l2λλλ b2), ξξξ b = [ξξξ T
b1,ξξξ

T
b2]

T

LLL = diag(l1, l2), HHH fff [θθθ ] =
[
H f1 [θ1],H f2 [θ2]

]T

不同于一般刚性驱动的串联机器人，气动人工

肌肉并联机器人中不仅存在迟滞特性，还存在主

动臂的运动不同步问题，这些现象都会降低控制

性能，甚至造成系统不稳定。为此，本文将针对气

动人工肌肉并联机器人系统，设计合适的气压控制

器 ppp，补偿迟滞、运动不同步的不利影响，驱动主
动臂角度 θθθ 准确跟踪期望轨迹 θθθ d = [θd1,θd2]

T ∈ R2，

即跟踪误差 zzz = θθθ −θθθ d = [z1,z2]
T 满足

lim
t→∞
∥zzz(t)∥= 0 (4)

2 基于迟滞逆补偿的同步控制（Syn-
chronous control based on hysteresis in-
verse compensation）

2.1 改进的迟滞模型以及逆模型

为了更准确地刻画气动人工肌肉输入气压 ppp
与主动臂转动角度 θθθ ∆ 间的关系，建立如下改进的

BW迟滞模型：

θ∆i = Hθi [pi], i = 1,2 (5)

其中，

Hθi [pi] = h0i +µi

h0i = ki1 pi + ki2 p2
i + · · ·+ kiN pN

i

µ̇i = κi1 ṗi−κi2 ṗi|µi|−κi3|ṗi|µi−
κi4 pi|µi|−κi5|pi|µi

(6)

这里的 ki1,ki2, · · · ,kiN 和 κi1,κi2, · · · ,κi5 为待辨识的

参数。和经典的 BW迟滞模型相比，式 (6)中的多
项式 h0i 用于实现气动人工肌肉的非对称特性，补

充项 −κi4 pi|µi|−κi5|pi|µi 用于提高迟滞模型的准确

性。

接着，将式 (5)代入气动人工肌肉的驱动力矩
表达式 (2)，整理得到

uuu = ΛΛΛ aΘΘΘ a ppp+ Λ̄ΛΛ bξξξ b +ΛΛΛθθθ 0 +LLLHHH fff [θθθ ]+ΛΛΛHHHθθθ [ppp] (7)

其中的变量为

Λ̄ΛΛ b = diag(λ̄λλ b1, λ̄λλ b2)

λ̄λλ bi = [liλbi0, l∆iλbi1, liλbi2, liλbi3]

ΛΛΛ = diag(l01λb11, l02λb21)

HHHθθθ [ppp] =
[
Hθ1 [p1],Hθ2 [p2]

]T

然后，动力学模型 (3)可重新表示为

MMM(θθθ)θ̈θθ +CCC(θθθ , θ̇θθ)θ̇θθ +GGG(θθθ)
= ΛΛΛ aΘΘΘ a ppp+++ Λ̄ΛΛ bξξξ b +ΛΛΛθθθ 0 +LLLHHH fff [θθθ ]+ΛΛΛHHHθθθ [ppp] (8)
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图 2 所提 BW迟滞模型的逆乘结构
Fig.2 Inverse multiplicative structure of the proposed BW

hysteresis model

进一步，针对所提出的 BW 迟滞模型 (6)，使
用如图 2所示的逆乘结构设计逆模型，补偿气动人
工肌肉造成的系统输入迟滞，即

pi = θ∆di− (h̄0i +µi), i = 1,2

h̄0i = (ki1−1)pi + ki2 p2
i + · · ·+ kiN pN

i

µ̇i = κi1 ṗi−κi2 ṗi|µi|−κi3|ṗi|µi−
κi4 pi|µi|−κi5|pi|µi

(9)

其中，θ∆di = θdi−θ0i 为主动臂的期望转动角度。

2.2 同步运动分析

对于需要 2个或多个机械臂协调配合完成运动
任务的并联机器人，式 (4)中的控制目标未考虑机
械臂在运动过程中的同步性，所以进一步定义如下

同步误差 zzzs 衡量主动臂的运动同步程度：

zzzs =

z1− z2

z2− z1

= ΓΓΓ 0zzz, ΓΓΓ 0 =

 1 −1

−1 1

 (10)

当跟踪误差 zzz和同步误差 zzzs 均收敛于原点时，如下

目标成立：

lim
t→∞
∥zzz(t)∥= 0, lim

t→∞
∥zzzs(t)∥= 0 (11)

气动人工肌肉并联机器人可以实现更加精准的跟踪

效果。然后，为了降低计算复杂度，引入如下耦合

误差：

zzzc = zzz+αzzzs = ΓΓΓ zzz (12)

其中，α > 0为常数，ΓΓΓ = III+αΓΓΓ 0 为正定的耦合增

益，III 为单位矩阵。由此可知，当耦合误差 zzzc 收敛

于原点时，跟踪误差 zzz和同步误差 zzzs 在原点处的收

敛性也可以得到保证，所以式 (11)中的目标可以转
化为

lim
t→∞
∥zzzc(t)∥= 0 (13)

2.3 控制器设计

在进行控制器设计之前，首先对于任意的向量

xxx ∈ R2 和矩阵 AAA0,AAA1 ∈ R2×2，定义如下符号：

xxx(0∼1) = [xxxT, ẋxxT]T ∈ R4

AAA0∼1 = [AAA0,AAA1] ∈ R2×4

ΨΨΨ(AAA0∼1) =

 0 III

−AAA0 −AAA1

 ∈ R4×4

同时，介绍如下引理：

引理 1 当选择合适的矩阵 AAA0,AAA1 使矩阵

ΨΨΨ(AAA0∼1)稳定时，存在正定矩阵 QQQ(AAA0∼1)满足如下

方程 [36]：

ΨΨΨ T(AAA0∼1)QQQ(AAA0∼1)+QQQ(AAA0∼1)ΨΨΨ(AAA0∼1) =−µ0III

这里的 µ0为正的常数，正定矩阵 QQQ(AAA0∼1)可表示为

QQQ(AAA0∼1) = [QQQ1,QQQ2], QQQi ∈ R4×2, i = 1,2

接下来，使用迟滞逆模型 (9) 进行前馈补偿，
并根据式 (8)中的动力学模型和式 (12)中的耦合误
差 zzzc，计算出耦合误差 zzzc 关于时间的 2阶导数 zzz(2)c

为

zzz(2)c = ΓΓΓ (KKK0 ppp−θθθ (2)
d )+ρ

∫ t

0
zzz(τ)dτ +ννν (14)

其中，KKK0 为 MMM−1(θθθ)ΛΛΛ aΘΘΘ a 的标称值矩阵，未知动

态 ννν 可以由模糊系统处理，即

ννν = ΓΓΓ (MMM−1(θθθ)ΛΛΛ aΘΘΘ a−KKK0)ppp+

ΓΓΓ MMM−1(θθθ)(Λ̄ΛΛ bξξξ b +LLLHHH fff [θθθ ]+ΛΛΛ H̃HHθθθ [ppp]+

ΛΛΛθθθ 0−CCC(θθθ , θ̇θθ)θ̇θθ −GGG(θθθ))−ρ
∫ t

0
zzz(τ)dτ

= ΦΦΦTwww+ εεε

这里的 ρ 为正的常数，H̃HHθθθ [ppp] 是迟滞逆补偿误差，
ΦΦΦ 和 www为模糊系统的基函数矩阵和权重向量，εεε 是
有界的逼近误差，即 ∥εεε∥6 ρ，ρ > 0。接着，基于
全驱系统方法 [36]，设计如下气压控制器：

ppp =−KKK−1
0 ΓΓΓ −1

(
AAA0∼1zzz(0∼1)

c +ΦΦΦTŵww+

ρ̂χχχ−ΓΓΓ θθθ (2)
d +ρ

∫ t

0
zzz(τ)dτ

)
(15)

其中，增益矩阵 AAA0∼1 能够保证矩阵ΨΨΨ(AAA0∼1)稳定，

积分项 ρ
∫ t

0
zzz(τ)dτ 用于提升暂态性能；ŵww和 ρ̂ 分别

为 www和 ρ 的估计值，对应的在线更新项ΦΦΦTŵww和 ρ̂χχχ
分别用于处理未知动态 ννν 和逼近误差 εεε，辅助向量
χχχ 定义为

χχχ =
χχχT

0√
χχχ0χχχT

0 +σ 2
, χχχ0 = (zzz(0∼1)

c )TQQQ2
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其中，σ = e−λ t，λ > 0，矩阵 QQQ2 满足引理 1；同
时，ŵww和 ρ̂ 对应的自适应律为

˙̂www = ΦΦΦQQQT
2 zzz(0∼1)

c −λ1σ ŵww, ˙̂ρ = χχχ0χχχ−λ2σρ̂ (16)

这里的 λ1 和 λ2 为正的常数。然后，将所设计的气

压控制器 (15)代入式 (14)，整理得到

zzz(2)c =−AAA0∼1zzz(0∼1)
c +ΦΦΦTw̃ww+ εεε− ρ̂χχχ (17)

进而获得如下状态空间形式的闭环系统：

żzz(0∼1)
c =ΨΨΨ(AAA0∼1)zzz(0∼1)

c +

 000

ΦΦΦTw̃ww+ εεε− ρ̂χχχ

 (18)

3 稳定性分析（Stability analysis）
基于上述控制器设计，对气动人工肌肉并联机

器人系统进行闭环稳定性分析。

定理 1 针对气动人工肌肉并联机器人系统

(8)，在使用迟滞逆模型 (9)进行前馈补偿后，应用
所设计的自适应气压控制器 (15) 和自适应律 (16)，
可保证主动臂的跟踪误差 zzz和同步误差 zzzs 渐近收敛

至原点，即实现式 (11)中的控制目标。
证明：构造如下李雅普诺夫候选函数：

V =
1
2
(zzz(0∼1)

c )TQQQ(AAA0∼1)zzz(0∼1)
c +

1
2

w̃wwTw̃ww+
1
2

ρ̃2 (19)

其中，QQQ(AAA0∼1) 为满足引理 1 的正定矩阵， w̃ww =

www− ŵww和 ρ̃ = ρ− ρ̂ 为估计误差。随后，对函数V 关
于时间求导，得到

V̇ = (zzz(0∼1)
c )TQQQ(AAA0∼1)Ψ(AAA0∼1)zzz(0∼1)

c − w̃wwT ˙̂www− ρ̃ ˙̂ρ+

(zzz(0∼1)
c )TQQQ(AAA0∼1)

 000

ΦΦΦTw̃ww+ εεε− ρ̂χχχ

 (20)

根据引理 1，可将式 (20)中的 V̇ 改写为

V̇ 6 (zzz(0∼1)
c )TQQQ2(ΦΦΦ

Tw̃ww+ εεε− ρ̂χχχ)−
µ0

2
(zzz(0∼1)

c )Tzzz(0∼1)
c − w̃wwT ˙̂www− ρ̃ ˙̂ρ (21)

其中的一项 (zzz(0∼1)
c )TQQQ2εεε 满足如下不等式：

(zzz(0∼1)
c )TQQQ2εεε 6 ρ∥χχχ0∥6

ρχχχ0χχχT
0√

χχχ0χχχT
0 +σ 2

+ρσ (22)

将其代入式 (21)得到

V̇ 6−µ0

2
(zzz(0∼1)

c )Tzzz(0∼1)
c − ρ̂(zzz(0∼1)

c )TQQQ2χχχ+

w̃wwT(ΦΦΦQQQT
2 zzz(0∼1)

c − ˙̂www)+ρχχχ0χχχ +ρσ − ρ̃ ˙̂ρ (23)

接下来，将自适应律 (16)代入上式，整理后得到

V̇ 6−µ0

2
(zzz(0∼1)

c )Tzzz(0∼1)
c +ρσ +σλ1w̃wwTŵww+σλ2ρ̃ ρ̂

(24)

借助杨氏不等式，可将式 (24)改写为

V̇ 6−µ0

2
(zzz(0∼1)

c )Tzzz(0∼1)
c +ρσ +

1
4

σλ1wwwTwww+
1
4

σλ2ρ2

(25)

对上式进行积分运算，计算出

V (t)6V (0)− µ0

2

∫ t

0

∥∥zzz(0∼1)
c (τ)

∥∥2dτ +ρσ̄+

1
4
(λ1wwwTwww+λ2ρ2)σ̄ (26)

其中，σ̄ = lim
t→∞

∫ t

0
σ(τ)dτ > 0，进而由式 (26)得出如

下结论：

V (t) ∈ L∞⇒ zzz(0∼1)
c , w̃ww, ρ̃ ∈ L∞

⇒ zzz(0∼1),zzz(0∼1)
s , ŵww, ρ̂ ∈ L∞

同时，从式 (26)也可以得出 zzz(0∼1)
c ∈ L2，故根据芭

芭拉定理，可知

lim
t→∞
∥zzzc(t)∥= 0⇒ lim

t→∞
∥zzz(t)∥= 0, lim

t→∞
∥zzzs(t)∥= 0

(27)

因此，利用所设计的自适应气压控制器 (15)和自适
应律 (16)，主动臂的跟踪误差 zzz和同步误差 zzzs 能够

渐近收敛至原点。至此，定理 1得证。

4 实验验证（Experimental verification）
为验证所提方法的有效性，利用自主搭建的气

动人工肌肉并联机器人平台进行了对比实验。

4.1 实验平台

如图 3 所示，气动人工肌肉并联机器人实验
平台主要包括主体结构（表 1 为对应图 1 中几何
示意图的尺寸参数）、信号测量系统、控制系统和

驱动系统。具体而言，编码器（邦赫自动化公司的

BH38-Z06-S8192-V1）用于测量主动臂的转动角

PC

图 3 所使用的气动人工肌肉并联机器人实验平台

Fig.3 Experimental platform of the utilized pneumatic artificial
muscle-actuated parallel robot
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表 1 所使用的气动人工肌肉并联机器人尺寸参数

Tab.1 Dimensional parameters of the utilized pneumatic
artificial muscle-actuated parallel robot

符号 物理意义 数值 /m

ℓ1 主动臂的长度 0.24

ℓ2 从动臂的长度 0.50

ℓ3 静平台的长度 0.08

ℓ4 静平台的宽度 0.04

度；同时，实时控制终端（Speedgoat SN6446）接
收旋转角度信号，并执行Matlab中的控制程序，计
算输入气压并发送控制指令。然后，比例阀（Festo
VPPM-6L-L-1-G18-0L6H，最大调节气压 6 bar）根
据控制指令调节气动人工肌肉（Festo DMSP-10-
200N-RM-CM-DN，最大工作气压 8 bar）的内部气
压，驱动气动人工肌肉并联机器人运动。

4.2 实验结果与分析

1)迟滞拟合与补偿
为验证所提 BW迟滞模型的准确性，首先借助

开环控制，获得如下输入气压对应的主动臂转动角

度数据 θ∆i（i = 1,2）：

pi =
(

2.6sin
(
0.2πt− π

2
)
+2.6

)
× e−0.01t (bar)

然后，基于所获得的气动人工肌肉输入气压和主动

臂转动角度数据，利用Matlab/Simulink中的 Param-
eter Estimator辨识所提 BW迟滞模型 (6)中的参数。
最后，辨识得到的参数值为

k11 = 0.0483, k12 = 0.0080, k13 = 0.0014

κ11 =−0.0310, κ12 = 0.2786, κ13 =−0.0170

κ14 = 2.7977, κ15 = 2.8563

k21 = 0.0488, k22 = 0.0111, k23 = 0.0013

κ21 =−0.0326, κ22 = 0.2789, κ23 =−0.0426

κ24 = 3.7954, κ25 = 3.8534

由于所考虑的气动人工肌肉并联机器人具有对

称机械结构，这里以左主动臂为例给出拟合结果，

如图 4所示。同时，选取如下非对称 BW迟滞模型
作对比：

Hθi [pi] = k̄i1 pi + k̄i2 p2
i + · · ·+ k̄iN pN

i +ϑi

ϑ̇i = κ̄i1 ṗi− κ̄i2 ṗi|ϑi|− κ̄i3|ṗi|ϑi

经过相同的参数辨识操作后，该模型下的拟合结果

如图 5所示。从图 4、5可见，所提 BW迟滞模型能
够有效刻画气动人工肌肉输入气压和主动臂转动角

度间的动态关系，准确性更高，这说明式 (6)中的
补充项 −κi4 pi|µi|−κi5|pi|µi 有助于提高模型精度。
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图 4 所提 BW迟滞模型下的拟合结果
Fig.4 Fitting result under the proposed BW hysteresis model
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图 5 对比 BW迟滞模型下的拟合结果
Fig.5 Fitting result under the comparative BW

hysteresis model
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图 6 基于逆乘结构的迟滞补偿结果

Fig.6 Hysteresis compensation result based on the inverse
multiplicative structure

另外，图 6 为借助图 2 中的逆乘结构设计逆
模型并进行前馈补偿后的结果。图中的红色虚线

为 45◦ 直线，蓝色实线为左主动臂的期望转动角度
θ∆d1 和实际转动角度 θ∆1 之间的关系。从这张图中

可以看到，蓝色实线与红色虚线基本重合，这表明

所使用的逆模型有效补偿了气动人工肌肉中的迟

滞，有助于提高控制精度。

注 1 为验证所提 BW迟滞模型的适用性，进
一步采集了气动人工肌肉串联机器人 [19] 的输入气

压 P1 和关节角度 φ1 数据。经过参数辨识后，所提
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BW迟滞模型和对比 BW迟滞模型下的拟合结果分
别如图 7和图 8所示。一方面，从图 4和图 7可以
看到，气动人工肌肉并联机器人和气动人工肌肉串

联机器人的迟滞曲线形状不同；另一方面，图 7中
的输入气压－关节角度拟合结果比图 8中的拟合结
果更准确，这在一定程度上说明所提 BW迟滞模型
在气动人工肌肉系统中的适用性较好。
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图 7 所提 BW迟滞模型下的拟合结果
（气动人工肌肉串联机器人）

Fig.7 Fitting result under the proposed BW hysteresis model
(pneumatic artificial muscle-actuated serial robots)
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图 8 对比 BW迟滞模型下的拟合结果
（气动人工肌肉串联机器人）

Fig.8 Fitting result under the comparative BW hysteresis
model (pneumatic artificial muscle-actuated serial robots)

2)运动测试
接下来，将开展跟踪、变负载质量测试，进一

步验证所提同步控制方法的有效性和鲁棒性。具体

而言，将所提方法中的设计参数设置为

α = 0.1, µ0 = 0.5, λ = λ1 = λ2 = 0.001

ρ = 30, KKK0 = diag(4,4)

AAA0 = diag(1,1), AAA1 = diag(0.7,0.7)

QQQ2 =

0.25 0 0.7143 0

0 0.25 0 0.7143

T

同时，选择 PID控制作为对比方法，即

ppppid =−KKKcpzzz−KKKci

∫ t

0
zzz(τ)dτ−KKKcdżzz

其中的参数取值分别为

KKKcp = diag(1,1), KKKci = diag(30,30)

KKKcd = diag(0.01,0.01)

实验 1：跟踪性能测试
情形 1：2个主动臂跟踪相同的期望轨迹，即

θdi =
(

8sin
(
0.2πt− π

2
)
+150

)
× π

180
(rad)

其中，i = 1,2。
情形 2：2 个主动臂跟踪不同频的期望轨迹，

即

θd1 =
(

8sin
(
0.18πt− π

2
)
+150

)
× π

180
(rad)

θd2 =
(

8sin
(
0.22πt− π

2
)
+150

)
× π

180
(rad)

情形 3：2个主动臂跟踪相同的变频期望轨迹，
即

θdi =
(

8sin
(
0.2πe0.01 tt− π

2
)
+150

)
× π

180
(rad)

其中，i = 1,2。
上述 3 种情形下的实验结果如图 9～11 所示，

表 2为 2种方法下跟踪误差的均方根数据。从图 9
可以观察到，当 2个主动臂的期望轨迹相同时，所
提方法可以驱动它们在 1 s 内快速跟上期望轨迹，
响应速度更快；同时，从表 2 的对比数据可以看
到，所提方法下跟踪误差的均方根约为对比方法的

33%，跟踪精度更高。因此，补偿气动人工肌肉的
迟滞、2个主动臂间的同步误差有助于提高跟踪性
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图 9 实验 1情形 1的实验结果
Fig.9 Experimental results of case 1 in experiment 1
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图 10 实验 1情形 2的实验结果
Fig.10 Experimental results of case 2 in experiment 1
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图 11 实验 1情形 3的实验结果
Fig.11 Experimental results of case 3 in experiment 1

能。即使在 2个主动臂跟踪不同频期望轨迹的情形
2中，图 10和表 2中的结果也表明所提方法可以有
效提升 2个主动臂间的运动同步性，实现更加精准
的跟踪效果。如图 11中跟踪误差 z1 和 z2 的子图以

及表 2所示，所提方法在初期低频、后期频率加快
的运动阶段均能够驱动主动臂以较小的跟踪误差跟

踪变频期望轨迹，且将对比方法下的跟踪精度提高

约 55%，证明所提方法可以较好地完成变频以及较
高频的运动任务。

表 2 实验 1中不同方法下跟踪误差的均方根
Tab.2 Root mean square (RMS) of tracking errors under

different methods in experiment 1

情形 误差 所提方法 /rad 对比方法 /rad

情形 1
z1 0.0087 0.0272
z2 0.0087 0.0261

情形 2
z1 0.0094 0.0249
z2 0.0102 0.0295

情形 3
z1 0.0182 0.0430
z2 0.0182 0.0410

实验 2：变负载质量测试
情形 1：基于实验 1 情形 1，在末端执行器上

悬挂质量为 1 kg的负载。
情形 2：基于实验 1 情形 1，在末端执行器上

悬挂质量为 2 kg的负载。
这组实验的结果见图 12和图 13，表 3为跟踪

误差的均方根数据。从这 2张图中可以看到，增加
负载质量对所提方法的控制性能没有明显不利影

响；和实验 1情形 1（无负载）相比，虽然表 3中
所提方法的跟踪误差均方根略有升高，但未超过对

比方法的 46%，仍具有较高的跟踪精度。同时，通
过比较图 9、图 12 和图 13 的气压曲线可以发现，
随着负载质量的增加，气动人工肌肉的输入气压也

升高；相比之下，所提方法能够对质量变化快速作

出响应，这在无负载和负载质量为 2 kg的实验对比
结果中更明显，也进一步说明了所提方法对系统动

态变化具有较好的鲁棒性。
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图 12 实验 2情形 1的实验结果
Fig.12 Experimental results of case 1 in experiment 2
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图 13 实验 2情形 2的实验结果
Fig.13 Experimental results of case 2 in experiment 2

表 3 实验 2中不同方法下跟踪误差的均方根
Tab.3 Root mean square of the tracking errors under different

methods in experiment 2

情形 误差 所提方法 /rad 对比方法 /rad

情形 1
z1 0.0101 0.0287
z2 0.0105 0.0266

情形 2
z1 0.0121 0.0312
z2 0.0127 0.0278

5 结论（Conclusion）
针对气动人工肌肉并联机器人这类全驱系统中

存在的输入迟滞和机械臂协调性不足问题，在全驱

系统方法框架下，设计了一种基于迟滞逆补偿的同

步控制方法，驱动主动臂快速、准确地跟踪期望轨

迹。其中，所提出的改进 BW迟滞模型可以准确地
刻画气动人工肌肉的迟滞特性，有助于提高对应迟

滞逆模型的补偿效果，进而提升控制性能；通过建

立机械臂之间的误差信号传递并使用自适应模糊技

术在线处理系统未知动态，所提方法在理论上实现

了机械臂跟踪误差和同步误差的渐近收敛。最后，

基于气动人工肌肉并联机器人硬件平台，进行了

迟滞拟合对比测试以及不同期望轨迹、不同负载质

量情形下的对比运动测试，实验结果充分验证了所

提方法的可行性。此外，由于所提同步控制方法不

依赖于模型信息和额外假设条件，所以可以用于解

决其他拉格朗日系统的类似问题，适用性较好。未

来，将开展人机交互场景下的气动人工肌肉并联机

器人柔顺控制研究，进一步探索气动人工肌肉并联

机器人的优势。
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