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摘要:与传统刚性驱动系统相比,气动人工肌肉系统具有质量轻、人机交互友好等优势,近年来在生产生活中受
到广泛关注. 然而,该类系统的运动呈现出复杂的迟滞特性,这给针对该类系统的跟踪控制研究带来了挑战.本文
针对垂直气动人工肌肉系统,提出一种模型参考自适应逆补偿控制策略,可有效克服迟滞特性以及控制过程中外界
扰动和参数摄动等不确定因素对系统运动状态的影响,实现系统高精度跟踪控制.具体而言,本文首先对系统的运
动特性以及影响系统控制精度的不确定因素进行分析;然后,基于分析结果建立一个描述系统运动特性的参考模
型;进而采用逆补偿思想,通过对所建立的参考模型求逆来构造一个逆补偿控制器,克服迟滞特性对系统运动状态
产生的影响;随后,基于最小均方误差算法设计自适应律,在线辨识参考模型的权值,同时估计逆补偿控制器的设计
参数,克服外界扰动和参数摄动等不确定因素对系统运动状态的影响;最后,通过实验验证所提控制策略的有效性.
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Abstract: Compared with traditional rigid actuating systems, the pneumatic artificial muscle systems have the ad-
vantages of lightweight and friendly human-computer interaction. However, the motion of this system appears complex
hysteresis characteristic, which brings large challenges in realizing tracking control of the system. This paper proposes a
model reference adaptive inverse compensation control strategy for the vertical pneumatic artificial muscle system. This
control strategy can effectively overcome the influence of the hysteresis characteristic, external disturbances as well as pa-
rameter perturbation on the system’s motion states, and can further realize high-precision tracking control for the vertical
pneumatic artificial muscle system. Specifically, we first analyze the system’s motion characteristics and the uncertain
factors that affect the control accuracy of the system. Then, based on the analysis results, we establish a reference mod-
el to describe the system’s motion characteristics. According to the idea of inverse compensation, we design an inverse
compensation controller by inverting the reference model established to overcome the hysteresis characteristic’s influence
on the system’s motion states. Based on the least mean square error algorithm, we design the adaptive law to identify
the weights of the reference model and to estimate the design parameters of the inverse compensation controller, thereby
overcoming the influence of external disturbances as well as parameter perturbation on the system’s motion states. Finally,
the effectiveness of the proposed strategy is verified by some experiments.
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1 引引引言言言

软体机器人是一类部分或整体躯干由软材料制作

而成的机器人[1]. 相对传统的机器人,软体机器人在
灵活性、环境适应性等方面具有巨大的优势,因此近
年来引起了学者们的广泛关注[2–4]. 软体驱动器作为
软体机器人的重要组成部分之一,对软体机器人的运
动和功能有着决定性的影响[5]. 现有的软体驱动器包
括软橡胶驱动器[6–7]、智能材料驱动器[8–9]等. 其中,
软橡胶驱动器因具有变形大、驱动力大和功率密度高

等优势,在工业生产和生活中应用前景广阔.

气动人工肌肉作为一种典型的软橡胶驱动器,不
仅具有软橡胶驱动器的优点,还具有质量轻、清洁无
污染等特点,这使气动人工肌肉在工业生产、医疗康
复等领域具有明显优势[10–11]. 在实际应用中,为了完
成工作任务,由气动人工肌肉所驱动的机电系统(即气
动人工肌肉系统)通常需要根据给定的目标轨迹快
速、准确地运动,这需要研究该类系统高精度跟踪控
制方法. 然而,气动人工肌肉系统具有复杂的迟滞特
性,这意味着系统在某一时刻的运动状态不仅与当前
时刻下的系统输入有关,还与系统的历史状态有关.
迟滞特性使气动人工肌肉系统的运动状态变的难以

描述,从而使该系统的跟踪控制成为一项极具挑战性
的研究课题.

为了应对这一挑战,学者们已针对气动人工肌肉
系统的跟踪控制问题开展了一些相关研究[12–14]. 具
体而言,梁定坤等人[12]基于三元素模型设计了一种采

用扰动估计的气动人工肌肉系统非线性控制策略.该
方法结合自适应更新律及正则化最小二乘算法,在线
估计未知系统参数及扰动,并设计基于干扰估计的非
线性控制器,消除未知扰动对系统造成的影响,确保
跟踪误差收敛. 秦岩丁等人[13]和Xie等人[14]设计了逆

补偿控制器,来克服迟滞特性对气动人工肌肉系统运
动状态产生的影响.这种方法总体分为两步设计.首
先基于唯象建模方法建立可以描述迟滞特性的迟滞

模型,并利用采集的实验数据对迟滞模型的参数进行
辨识. 然后,对迟滞模型求逆,并将得到的逆模型作为
迟滞补偿器与系统级联,达到前馈补偿的效果.

然而,针对气动人工肌肉系统的相关研究还处于
起步阶段,仍旧存在许多开放性问题亟待解决. 首先,
采用扰动估计的控制策略,其控制精度高度依赖于对
未知扰动估计的准确度,且仅在小范围的扰动下起作
用. 事实上,气动人工肌肉系统的运动状态受到迟滞
特性的强烈影响,一般无法忽视.采用扰动估计的控
制策略不专门考虑迟滞特性的影响,仅将其视为一般
扰动来处理,这可能使该控制策略无法保证控制精度,
甚至使系统发生震荡. 其次,虽然逆补偿控制器能够
补偿迟滞特性对系统运动状态的影响,但该控制器的

控制精度高度依赖于所建立的迟滞模型精度,且无法
有效克服控制过程中外界扰动和参数摄动等不确定

因素对系统的影响.这些不确定因素会降低系统的控
制精度,甚至会直接破坏系统的稳定性,导致控制目
标无法实现.

此外,系统长时间工作或者长期暴露在一些恶劣
环境下,软材料会发生一定程度的老化,这会在一定
程度上改变气动人工肌肉系统的运动特性[15]. 这意味
着,辨识出的迟滞模型参数不具备长期有效性. 为保
证基于迟滞模型所设计逆补偿控制器的跟踪精度,在
每次使用气动人工肌肉系统之前,不得不采集大量实
验数据对迟滞模型参数重新进行辨识. 这些操作使气
动人工肌肉系统控制过程变得复杂.

基于上述研究背景,本文针对一类运动在垂直面
上的气动人工肌肉系统,提出一种模型参考自适应逆
补偿控制策略,来有效克服迟滞特性以及不确定因素
对系统运动状态产生的影响,实现系统的跟踪控制.
首先,基于初步试验结果,分析垂直气动人工肌肉系
统的运动特性以及外界扰动和参数摄动等不确定因

素对实现系统跟踪控制的影响,并在此基础上,明确
本文控制目标.其次,基于分析结果建立一个描述系
统运动特性的参考模型,并基于逆补偿的思想,通过
对所建立的参考模型求逆构造一个逆补偿控制器,来
克服迟滞对系统运动状态产生的影响.然后,基于最
小均方误差算法设计自适应律,在线辨识参考模型的
权值,从而得到一组逆补偿控制器的设计参数,克服
不确定因素对系统运动状态产生的影响.最后,为了
验证所提方法的有效性和优越性,基于所搭建垂直气
动人工肌肉实验平台,进行跟踪控制实验. 实验结果
表明,所提控制策略能够实时的克服迟滞特性以及不
确定因素对系统运动状态产生的影响,具有良好的跟
踪控制性能.

2 控控控制制制问问问题题题描描描述述述

本节首先基于初步试验结果分析垂直气动人工肌

肉系统的运动特性,并分析外界扰动和参数摄动等不
确定因素对实现系统跟踪控制的影响.然后,提出本
文需要实现的控制目标.

垂直气动人工肌肉系统的结构如图1所示,其中:
pa是系统的实际输入气压; ya是气动人工肌肉在pa作

用下轴向收缩而带动负载产生的位移.

为了便于分析系统运动特性,基于图1所示系统对
气动人工肌肉进行简单的充气和排气实验. 在该实验
中,给定输入气压pd为

pd(t) = 1.7 sin(0.1πt), (1)

记录系统的实际输入气压pa以及在该输入气压下的

位移ya. 设置实验时间t为10 s,得到系统的位移ya随

实际输入气压pa变化曲线如图2所示.
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图 1 垂直气动人工肌肉系统的结构

Fig. 1 Structure of vertical pneumatic artificial muscle system
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图 2 垂直气动人工肌肉系统位移随给定输入气压变化曲线

Fig. 2 Curves of the vertical pneumatic artificial muscle sys-
tem’s displacement with given input pressure

从图2可以发现,该垂直气动人工肌肉系统具有复
杂的迟滞特性,并且在该特性的影响下,系统的输
入–输出不仅仅表现出滞后现象,而且还具有多值性
和一定的记忆性. 多值性是指对于相同的实际输入气
压pa,存在多个位移ya与之对应.记忆性是指位移ya
不仅与当前的实际输入气压pd有关,还与系统的历史
状态和历史输入气压有关. 这些复杂特性的耦合对该
系统的运动状态产生强烈的影响,使精确描述该系统
运动状态变得困难,同时也给针对该系统的跟踪控制
研究带来挑战.

为了进一步分析系统的动力学特性,本文给系统
施加一组频率随时间逐渐递增的正弦信号(如图3(a)
所示),作为系统的给定输入气压pd. 该正弦信号的幅
值设为1.2 bar,频率从0.01 Hz至1 Hz线性递增,实验
时间设置为100 s. 得到的实验结果如图3(b)和图3(c)
所示.其中:图3(b)表示系统的实际输入气压pa随时间

变化情况,图3(c)表示系统的位移ya随时间变化情况.

由图3(b)可以看到,当给定输入气压pd的频率增

大到某一值时(图中所示为0.58 Hz),系统的实际输入
气压pa与给定输入气压pd的幅值产生偏差. 这是由于
当充气的频率过快时,受限于气管粗细、空压机性能

等因素,充气过程无法完全实现,因此,若要实现系统
的轨迹跟踪控制,需要保证垂直气动人工肌肉系统给
定输入气压pd的频率低于0.58 Hz. 由图3(c)可以看到,
给定输入气压pd的频率在0.01∼0.58 Hz频段内时,垂
直气动人工肌肉系统的位移ya受到给定输入气压频

率的影响非常小,其动力学特性不明显.
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图 3 垂直气动人工肌肉系统动态实验结果

Fig. 3 Dynamic experimental results of vertical pneumatic
artificial muscle system

为了克服迟滞特性对系统运动状态产生的影响,
通常需要设计逆补偿控制器. 但传统基于迟滞模型的
逆补偿控制器本质上是开环控制,其控制效果极大程
度依赖于迟滞模型的精度,且很难克服控制过程中外
界扰动和参数摄动等不确定因素的影响.而且,由于
这种控制方法需要基于采集的实验数据对迟滞模型
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参数进行离线辨识,辨识得到的参数仅适用于采集数
据时的系统,无法应对气动人工肌肉材料老化的情况,
这也就意味着,辨识得到的参数不具备长期有效性.

因此,为解决这一问题,实现垂直气动人工肌肉系
统的跟踪控制,本文提出一种模型参考自适应逆补偿
控制策略.通过设计自适应律在控制过程中不断更新
迟滞模型参数,使迟滞模型与系统位移之间的误差最
小化,从而在线辨识出迟滞模型参数,进而克服因气
动人工肌肉材料老化、外界扰动以及参数摄动对系统

运动状态产生的影响.垂直气动人工肌肉系统的跟踪
控制目标是让系统的位移ya(t)快速、准确地跟踪上给

定的目标轨迹yd(t),即

ya(t) → yd(t). (2)

3 控控控制制制器器器设设设计计计

为实现系统跟踪控制目标,本文提出一种模型参
考自适应逆补偿控制策略.在该控制策略中,首先,建
立一个能够描述系统运动特性的参考模型,并基于参
考模型设计逆补偿控制器;然后,基于最小均方误差
算法设计自适应律,根据垂直气动人工肌肉系统实际
输出与参考模型输出之间的误差,实时在线更新参考
模型的权值和逆补偿控制器的设计参数. 本节剩余部
分将详细阐明模型参考自适应逆补偿控制策略中各

个部分的设计.

3.1 参参参考考考模模模型型型设设设计计计

在本小节中,本文将建立同时考虑垂直气动人工
肌肉系统迟滞特性和动力学特性的参考模型,其结构
图如图4(a)所示,其中: 迟滞模块H用于描述垂直气动

人工肌肉系统的迟滞特性,其输出用yh表示;动态系
统G用于描述该系统的动力学特性,其输出用ym表示.

由第2节内容可知,在0.01∼0.58 Hz的给定输入气
压频段内,垂直气动人工肌肉系统的位移ya受到给定

输入气压频率的影响不明显,因此在该低频段下动态
系统G的传递函数可以表示为

G(s) ≈ 1, (3)

其中s代表拉普拉斯算子.

考虑到在低频段下,系统的位移受动力学特性的
影响非常微弱,与迟滞特性相比,可以忽略.并且,本
节参考模型的建立是为了设计模型参考自适应逆补

偿控制器,一个简单的模型有助于控制器的设计并降
低实际实验中处理器的计算压力,确保实验的实时性.
因此,将式(3)中动态系统G的传递函数改写为G(s)=

1,然后结合图4(a),将本文所建立参考模型的结构化
简为图4(b).

注注注 1 需要强调的是,虽然本文针对垂直气动人工肌

肉系统所建立的参考模型最终以一个静态建模呈现,但本文

在建模过程中同时考虑了系统迟滞特性和动力学特性. 由前

文分析得,垂直气动人工肌肉系统在低频段下动力学特性不

明显,因此在建模过程中忽略了系统的动力学特性,主要考虑

迟滞特性对系统运动产生的影响.这一忽略是合理的,不会影

响后续基于该模型所设计控制方法的有效性.

紧接着,基于图4(b)设计参考模型. P-I模型具有结
构简单、易于求得解析逆等优点,因而常被用于描述
软体驱动器的迟滞特性. 经典的P-I模型是由Play算
子加权叠加而成[16–18]. 考虑到本工作中使用的输入
气压pd > 0 bar,为了使参考模型更加精确,本文改用
单边Play(one-side play, OSP)算子来代替经典P-I模型
中的Play算子,建立迟滞模块H .

(a) 

(b) 

d

d

h m

m

图 4 参考模型的结构图

Fig. 4 Structure of reference model

基于P-I模型建立迟滞模块H的结构如图5所示.
根据图5,该参考模型在第k个采样时刻的输出ym(k)

可以被表示为

ym(k)=
n∑

j=1

bjwj(k), (4)

其中: k=1, 2, · · · ; bj(j=1, 2, · · · , n)表示第j个OSP
算子的权值; n是OSP算子的个数; wj(k)是第j个OSP
算子的输出,被表示为{

wj(k)=max{pd(k)−rj,min[pd(k),wj(k−1)]},
wj(0)=max{pd(0)− rj,min[pd(0), 0]},

(5)

其中: rj是常数,表示第j个OSP算子的阈值,且取值
与系统输入气压的范围有关; wj(0)是初始条件下,第
j个OSP算子的输出; max(∗1, ∗2)和min(∗1, ∗2)分别
表示∗1和∗2之中的最大值和最小值.至此,参考模型
已经建立完毕,为式(4)–(5).

3.2 逆逆逆补补补偿偿偿控控控制制制器器器设设设计计计

为了克服迟滞特性对系统运动状态产生的影响,
在本小节中,基于迟滞逆补偿的思想,通过对所建立
的P-I模型求逆来构造一个逆补偿控制器.

迟滞逆补偿思想的原理如图6所示. 这种思想首先
基于迟滞模型构造逆迟滞模型,并将逆迟滞模型串联
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在系统之前. 由于逆迟滞能够抵消迟滞对系统运动状
态产生的影响,使系统的位移ya(t)实时跟踪目标轨

迹yd(t),从而实现系统的跟踪控制.基于此思想,通过
对式(4)–(5)所示的参考模型求逆来构造逆补偿控制
器.

1
w

1

1

M

M M

M

OSP

OSP

d

d

w

w

m( )( )

d

d

图 5 迟滞模块H的结构图

Fig. 5 Structure diagram of the hysteresis module H

d

d

d

d

d

dd a

aa

a

图 6 迟滞逆补偿原理图

Fig. 6 Schematic diagram of hysteresis inverse compensation

结合图6,逆补偿控制器在第k个采样时刻的输出

pd(k)被表示为

pd(k) =
n∑

j=1

b̂jwj
−1(k), (6)

其中: b̂j表示逆补偿控制器中第j个逆OSP算子的权
值; wj

−1(k)是第j个逆OSP算子的输出,被表示为{
w−1

j (k)=max{yd(k)−r̂j,min[yd(k),w−1
j (k−1)]},

w−1
j (0)=max{yd(0)−r̂j,min[yd(0), 0]},

(7)

其中: r̂j表示逆模型中第 j个逆OSP算子的阈值;
wj

−1(0)是第j个逆OSP算子的初始值. b̂j和r̂j分别被

表示为

b̂j=
1

bj
, j=1,

b̂j=− bj

(b1+
j∑

q=2

bq)(b1+
j−1∑
q=2

bq)

, j=2, · · · , n,

r̂j=
j∑

q=1

bq(rj−rq), j=1, 2, · · · , n.

(8)

为了避免式(8)中b̂j分母等于零的情况,权值bj应

满足如下约束条件[19]:

U ×B − u 6 0, (9)

其中:

U=


−1 0 · · · 0

0 −1 · · · 0
...

...
...

0 0 · · · −1

 , B=


b1
...
bn

 , u=


−εb
0
...
0

 ,

(10)

εb是一个任意小的正常数. 至此,逆补偿控制器已设
计完毕,为式(6)–(8). 由式(8)可知,逆补偿控制器的设
计参数r̂j和b̂j与参考模型的权值bj和阈值rj有关,一
旦确定了参考模型的权值和阈值,则逆补偿控制器的
设计参数唯一确定.

3.3 自自自适适适应应应律律律设设设计计计

逆补偿控制器的控制性能高度依赖参考模型的精

度,且由于该控制器本质属于开环控制器,无法处理
外界扰动造成的误差. 因此,为解决上述问题,本小节
基于最小均方误差算法设计自适应律,通过控制过
程中不断更新参考模型的权值 bj ,使参考模型输出
ym(t)和系统位移ya(t)之间的误差最小化,进而在线
辨识出一组能够准确描述系统运动状态的参考模型

权值.同时,通过式(8)使所设计的自适应律可以估计
得到一组良好的逆补偿控制器设计参数,使系统跟踪
控制误差ed(t)最小,从而实现系统的跟踪控制.

首先,为了方便后续的推导,将式(4)改写为向量
乘积形式,为

ym(k) = BT
k Wk = W T

k Bk, (11)

其中Bk和Wk分别为第k个采样时刻下参考模型的权

值向量和状态向量,被表示为{
Bk = [b1(k) b2(k) · · · bn(k)]

T,

Wk = [w1(k) w2(k) · · · wn(k)]
T.

(12)

根据参考模型的输出ym(k)和系统的位移ya(k),
定义广义误差ey(k)为

ey(k) = ya(k)− ym(k), (13)
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将式(11)代入式(13),可将广义误差ey(k)的表达式改

写为

ey(k) = ya(k)−W T
k Bk. (14)

接下来,基于最小均方误差算法设计自适应律.为

得到广义误差下控制器的均方误差,理论上需要对

式(14)中系统位移ya和状态向量W T
k 进行无数次测

量[20],得到的测量值满足
⌢
ya(k) = ya(k) + εa,
⌢

W T
k = W T

k + εw,
(15)

其中: ⌢
ya(k)和

⌢

W T
k = W T

k 分别是系统位移ya和状态

向量W T
k 的测量值; εa和εw分别为系统位移ya和状态

向量W T
k 测量值的随机扰动,服从均值为0、方差为有

限正值的正态分布.然后,结合式(15),式(14)可以改

写为

⌢
ey(k) =

⌢
ya(k)−

⌢

W T
kBk, (16)

其中
⌢
ey(k)是广义误差ey(k)的测量值.

然后,再对式(16)先取平方再取数学期望,得

ξ=E{⌢
e 2
y(k)} =

E{⌢
y 2
a(k)} − 2E{⌢

y a(k)
⌢

W T
k }Bk +

BT
k E{

⌢

W k

⌢

W T
k }Bk, (17)

其中: ξ定义为广义误差下控制器的均方误差, E{∗}
表示对∗求数学期望.

然后,定义⌢
ya(k)和

⌢

W T
k的互相关向量P为

P = E{⌢
ya(k)

⌢

W T
k } = E{[P1 · · · Pi · · · Pn]

T},

(18)

和
⌢

W k的自相关矩阵R为

R=E{
⌢

W k

⌢

W T
k } =

E





R11 · · · R1j · · · R1n

...
...

...
Ri1 · · · Rij · · · Rin

...
...

...
Rn1 · · · Rnj · · · Rnn




, (19)

其中: i=1, 2, · · · , n; j=1, 2, · · · , n; Pi和Rij分别被

表示为

Pi =
⌢
ya(k)

⌢
wi(k), (20)

Rij =
⌢
wi(k)

⌢
wj(k). (21)

结合式(18)–(19),可将式(17)化简为

ξ = E{⌢
y 2
a(k)} − 2P TBk +BT

k RBk, (22)

由式(22)可以看出,保证自相关矩阵非奇异的情况下,

均方误差ξ是权值向量的二次函数,且由于

|R| = |WkW
T
k | > 0, (23)

该二次函数ξ抛物面向上,有唯一最小值.接下来,为
了得到当前时刻下最优的权值向量,首先应求出均方
误差ξ沿权值向量方向的极值点. 为此,应计算出均方
误差ξ沿权值向量方向的梯度向量,即让式(22)对权值
向量Bk求偏导,得

gk =
∂ξ

∂B
= [

∂ξ

∂b1

∂ξ

∂b
· · · ∂ξ

∂b
]T =

−2P + 2RBk, (24)

其中gk定义为均方误差的梯度向量. 显然,当gk = 0

时,均方误差ξ存在唯一极值,此时可以求得当前时刻
下唯一最优的权值向量B∗

k为

B∗
k = R−1P , (25)

此时将最优权值向量式代入式(22),可得最小的均方
误差ξmin为

ξmin = E{⌢
y 2
a(k)} − P TB∗

k. (26)

利用式(25)求最优权值向量B∗
k的精确解需要知

道P和R的先验统计知识,而且还需要进行矩阵求逆
等运算.为了解决上述问题,基于最速下降法设计权
值向量更新律,使其收敛至最优权值向量. 根据最速
下降法,下一时刻权值向量Bk+1应当更新为当前时

刻权值向量Bk加上比例负均方误差的梯度向量,即
Bk+1 = Bk − µgk, (27)

其中µ是一个控制收敛速度与稳定性的常数,称为收
敛因子. 然而,直接计算梯度gk是十分困难的,这是因
为式(24)中自相关矩阵R和互相关向量P的计算需要

对系统的位移ya和状态向量W T
k 进行无数次测量,这

实际是不能实现的. 参考文献[20],直接取自相关矩阵
R和互相关向量P的瞬时值作为其期望的估计值,即{

R̃ = WkW
T
k ,

P̃ = ya(k)Wk,
(28)

然后,联立式(24)(28),可得到梯度向量的估计值g̃k为

g̃k = −2ya(k)Wk + 2WkW
T
k Bk, (29)

根据式(14)化简式(29),得

g̃k = −2ey(k)Wk. (30)

最后,将式(30)代入式(27),可得权值向量的自适
应更新方程为

Bk+1 = Bk + 2µey(k)Wk. (31)

本文利用式(31)作为自适应律通过控制过程中不
断更新参考模型的权值bj ,使广义误差ey最小化,进
而在线辨识出一组能够准确描述系统运动状态的参

考模型权值.同时,结合式(8)估计一组良好的逆补偿
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控制器设计参数b̂j和r̂j . 通过设计自适应律,不仅弥
补逆补偿控制器的控制精度对迟滞模型精度高度依

赖这一缺陷,还克服控制过程中外界扰动和参数摄动
等不确定因素对跟踪控制精度的影响.当存在不确定
因素时,参考模型无法精确地描述系统的运动状态,
导致两者之间存在较大的广义误差ey. 此时,自适应
律根据ey讯速地更新参考模型的权值bj ,保证广义误
差ey最小化. 当参考模型的权值bj更新时,逆补偿控
制器的设计参数b̂j和r̂j也根据式(8)同时被估计出来.
因此,自适应律在保证参考模型精确的情况下,同时
保证逆补偿控制器的控制性能,使跟踪控制误差ed最

小化,从而实现系统的跟踪控制.

注注注 2 由于本文参考模型的权值bj会根据所设计的自

适应律(31)在线更新,在使用式(8)估计逆补偿控制器的设计

参数b̂j和r̂j时,结合式(9)–(10)设置如下判断条件来避免b̂j分

母等于零的情况. 在第k个采样时刻下,通过式(31)所示的自

适应律更新第k+1个采样时刻下的参考模型权值向量Bk+1,

并通过式(9)–(10)判定权值向量Bk+1是否满足约束条件.若

权值向量Bk+1满足该约束条件,则通过式(8)估计出第k + 1

个采样时刻下逆补偿控制器的设计参数;若权值向量Bk+1

不满足该约束条件,则仍使用第k个采样时刻下的权值向量和

设计参数作为第k + 1个采样时刻下的权值向量和设计参数.

至此,本文所提模型参考自适应逆补偿控制策略
已经设计完毕,其结构框图如图7所示. 根据图7,本文
所提控制策略的控制过程描述如下. 当目标轨迹在
第k个采样时刻下的值yd(k)输入至逆补偿控制器时,
该控制器迅速地根据yd(k)计算输出气压pd(k),并
将pd(k)输出至垂直气动人工肌肉系统和参考模型.
随后,在输入气压的作用下,系统产生位移 ya(k),
与此同时参考模型输出 ym(k). 接着,根据 ya(k)和

ym(k)计算出的广义误差ey(k),自适应律根据广义误
差ey(k)更新参考模型的权值bj ,并结合判断条件通过
式(8)同步更新逆补偿控制器的设计参数b̂j和r̂j ,使逆
补偿控制器在第k + 1个采样时刻消除误差.

d

m

d a

图 7 模型参考自适应逆补偿控制策略的结构框图

Fig. 7 Structure diagram of the model reference adaptive in-
verse compensation control strategy

4 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

本节基于垂直气动人工肌肉实验平台,进行一系

列实验,验证所提自适应逆补偿控制策略的有效性.

4.1 实实实验验验平平平台台台

垂直气动人工肌肉实验平台如图8所示. 该实验平
台包含6个部分: 1)比例调压阀(型号: VPPE-3-1-1/8-
2-010-E1;制造商: Festo); 2)激光测距传感器(型号:
HG - C1200;制造商: Panasonic); 3) I/O模块 (型号:
PCIe-6363;制造商: National Instruments); 4)计算机
型号: (AMD Ryzen 7 3700X;制造商: Lenovo); 5)空
压机(型号: ES18L;制造商: Eluan); 6)垂直气动人工
肌肉系统(自制气动人工肌肉,材料: 硅胶管和尼龙编
织网等,内径: 12 mm,工作气压: 0∼1.8 bar,标称长
度: 120 mm;负载;全部装配在定制的框架上).

I/O 

图 8 垂直气动人工肌肉实验平台

Fig. 8 Experimental platform of the vertical pneumatic arti-
ficial muscle system

空压机作为气压源,为整个平台提供稳定的气压.
比例调压阀根据控制信号对空压机输出的气压进行

调节,并将调节后的气压输出至垂直气动人工肌肉系
统.激光测距传感器测量系统的位移. 计算机和I/O模
块组成平台的信号处理模块,用于接收、处理和输出
信号.

计算机通过I/O模块向比例调压阀下发一个控制
信号.随后,比例调压阀根据控制信号调节空压机的
气压至pd,并将pd输出至垂直气动人工肌肉系统.然
后,该系统在输入气压pd的作用下带着负载产生位

移ya, ya会被激光测距传感器测量,并通过I/O模块传
回计算机.

4.2 实实实验验验准准准备备备

本小节进行一些实验前的准备工作,包括: 1)设
置控制策略中各个参数; 2)给出评价跟踪控制效果的
性能指标.

在自适应逆补偿控制策略中, n=10, µ = 0.6, rj
和bj的初始值如表1所示. 为了方便对本文所提控制



1710 控 制 理 论 与 应 用 第 40卷

策略的控制性能进行评价,给出下列两种性能指标:

Erms =

√
1

Np

Np∑
i=1

(ya(i)− yd(i))
2

max(ya)−min(ya)
× 100%, (32)

Em =
max(|ya(i)− yd(i)|)
max(ya)−min(ya)

× 100%, (33)

其中: Erms, Em分别是均方误差和最大误差; Np是控

制实验中位移yd的实际采集数目. Erms和Em的数值

越小,表明控制策略的控制性能越好,控制精度越高.

表 1 rj和bj的初始值

Table 1 Initial values of rj and bj

j 1 2 3 4 5

rj 0 0.0489 0.0977 0.1466 0.1954
bj 8.8152 5.7142 1.6492 1.1718 1.9236

j 6 7 8 9 10

rj 0.2443 0.2931 0.3420 0.3908 0.4397
bj 0.2636 1.2655 2.2455 1.3348 2.7134

4.3 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

本小节利用上述实验平台,验证所提控制策略的
有效性.

为了便于展示控制策略的有效性和普适性,本实
验将跟踪2种不同的目标轨迹,分别为:

情情情况况况 1 跟踪如图9(a)所示的正弦波轨迹;

情情情况况况 2 跟踪如图9(b)所示的三角波轨迹.
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(a)正弦波轨迹
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(b)三角波轨迹

图 9 两种不同的目标轨迹

Fig. 9 Two different target trajectories

为了进一步证明该控制策略的优越性,本文将逆
补偿前馈控制(inverse compensation feedforward con-
trol, ICFC)策略[21]与本文所提方法进行对比,得到控
制实验结果如图10(a)和图10(c)所示,其中,图10(a)的
实验结果与情况1相对应,图10(c)的实验结果与情
况2相对应.图10(b)和图10(d)分别表示情况1和情况2
实验中的跟踪控制误差ed.
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图 10 跟踪控制实验结果

Fig. 10 The experiment results of the tracking control
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表2分别给出了跟踪控制实验的均方误差和最大
误差,其中Erms1和Em1分别表示在本文所提控制策

略下,跟踪控制实验的均方误差和最大误差; Erms2和

Em2分别表示在ICFC策略下,跟踪控制实验的均方
误差和最大误差.

表 2 跟踪控制实验的均方误差和最大误差
Table 2 The root-mean-square errors and the maximum

errors for the tracking control experiments

情况 Erms1/% Erms2/% Em1/% Em2/%

1 2.7496 5.0553 17.0756 19.3261
2 2.5301 4.6506 15.6594 16.3860

根据以上实验结果可得,在不同的目标轨迹下,本
文所提控制策略的均方误差Erms1均不超过2.8000%,
而ICFC策略的均方误差Erms2均不低于4.6000%. 这
充分的表明,相比于ICFC策略,本文所提的控制策略
能够快速精确地实现系统的跟踪控制目标,具有优良
的控制效果,且具有普适性.

此外,由图10(b)和图10(d)可以看出,在使用本文
所提控制策略时,系统在初始时刻误差较大,这主要
与本文所提控制策略中参考模型权值bj的初始值选取

有关. 由于自适应率的存在,这些权值在控制的过程
中被实时在线调整,很快就使误差降到了很小的范围
内.反观ICFC策略,它的控制误差在整个控制过程中
没有明显减小. 因此,本文所提控制策略的控制策略
明显优于ICFC策略.

5 结结结论论论

本文针对垂直气动人工肌肉系统,提出了一种模
型参考自适应逆补偿控制策略,可有效克服迟滞特性
以及控制过程中外界扰动和参数摄动等不确定因素

对系统运动状态的影响,实现系统精确的跟踪控制.
首先,基于初步试验结果,对垂直气动人工肌肉系统
的运动特性以及影响系统控制精度的不确定因素进

行了分析,并在此基础上提出本文将要实现的控制目
标.然后,为实现控制目标,建立一个描述系统运动特
性的参考模型,并基于迟滞逆补偿的思想,通过对所
建立的参考模型求逆来构造一个逆补偿控制器,克服
迟滞特性对系统运动状态产生的影响.随后,为了克
服不确定因素对控制精度的影响,基于最小均方误差
算法设计自适应律,通过控制过程中不断更新参考模
型的权值,使广义误差最小化,从而在线辨识出一组
能够准确描述系统运动状态的参考模型权值,并估计
一组良好的逆补偿控制器设计参数,使跟踪控制误差
最小化. 最后通过实验验证所提控制策略的有效性.
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