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摘要:本文为了抑制气动人工肌肉(PAM)抖振现象,首先利用PID控制律近似代替其数学模型,求得其离散状态
方程并代入到离散卡尔曼递推公式中,进而提出基于PID控制参数的卡尔曼PID(Kalman-PID, KPID)控制算法. 为了
验证算法的有效性,以3自由度PAM仿生肘关节为控制对象,分别利用PID及KPID控制器对其进行位姿控制.由实验
结果可知,该算法相较PID控制器拥有更高的控制精度,提升了系统的鲁棒性,能够有效抑制由系统过程误差及测
量误差所引起的PAM抖振现象,从而使仿生肘关节运动更加平稳. 此外,不同于传统卡尔曼滤波算法与控制算法相
结合的方式, KPID控制算法无需事先知道被控对象精准的数学模型及噪音特性的先验知识,从而避免复杂的数学
建模过程,扩大了卡尔曼滤波算法的应用范围.
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Kalman-PID control for chattering phenomena of
bionic elbow joint actuated by pneumatic artificial muscles

YANG Hui, HAO Li-na†, CHEN Yang, XUE Bang-can
(School of Mechanical Engineering & Automation, Northeastern University, Shenyang Liaoning 110819, China)

Abstract: For restraining the chattering phenomena of pneumatic artificial muscles (PAMs) caused by process errors
and measurement errors, the mathematical model of a PAM was replaced by PID control law whose discrete state equations
was solved and taken into the discrete Kalman recursive formulas. Then, the Kalman-PID (KPID) controller based on the
PID control parameters was proposed. In order to verify effectiveness of KPID controller, a 3-DOF bionic elbow joint
actuated by three pneumatic artificial muscles was treated as the controlled object and controlled via PID controller and
KPID controller, respectively. From the results, KPID controller has higher control precision and better robustness than
PID controller. KPID controller can restrain the chattering phenomena effectively, which makes the bionic elbow joint
rotate smoothly. Moreover, KPID controller does not need the accurate mathematical model of controlled objects and priori
knowledge of the noise characteristics, which avoids complicated modeling process and expands the application range of
Kalman filtering algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
气动人工肌肉(pneumatic artificial muscle, PAM)

相较传统的气动执行机构具有结构简单、功率密度比

大、能量转换效率高、仿生性能好等优点[1–5],故国内
外将其作为驱动器应用在仿生工程、康复医疗、航空

航天等领域中[6–8]. 目前,对气动肌肉的控制方法主要
通过考虑摩擦、磁滞等非线性因素建立气动肌肉驱动

器较为精确的动力学模型,并结合智能控制算法实现
对人工肌肉驱动机器人的精密控制,例如:芬兰坦佩
雷大学Jouppila通过建立PAM力学模型、压强模型以

及高速开关阀的流体质量模型,利用滑模控制策略对
气动肌肉驱动系统进行控制,保证系统当负载变化时
拥有较好的鲁棒性[9];韩国韩南大学Kang通过分析拮
抗式PAM机械臂的柔顺特性,利用PAM变刚度特性提
出了滑模力控制策略,其相较传统PID拥有更高的控
制精度[10]. 然而,上述方法仅是从气动肌肉本身特性
出发,在对其控制过程中由于存在过程误差以及传感
器的测量误差,从而很容易导致PAM在运动中出现抖
振现象,影响其控制精度.

目前,针对控制过程中存在的过程误差及测量误
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差常采用最小均方算法(least mean square, LMS),递
归最小二乘算法(recursive least square, RLS)、卡尔曼
滤波算法以及典型模拟滤波器等[11–13]. 其中卡尔曼
滤波算法为线性无偏最小均方误差递推滤波,其对于
零均值不相关白噪声是最优的线性滤波器,具有误差
小、实时性及平滑性好等特点,适用于平稳和非平稳
的随机过程,以及时变和非时变的系统[14]. 目前常将
卡尔曼滤波算法与PID控制、滑模控制、鲁棒控制等
控制算法相结合,从而提高系统的响应速度及稳定
性[15–20]. 但上述方法中均需要被控对象精确的数学
模型,以及噪音统计特性的先验知识,且由于PAM存
在较强的非线性特性,很难获得精准的数学模型,故
这些方法在对PAM的控制应用上存在一定的局限性.

本文针对上述问题,提出基于PID控制参数的卡尔
曼滤波PID(Kalman-PID, KPID)控制算法. PID作为一
种无模型控制算法,其控制律为被控对象输入与其输
出的关系表达式. 当无法获得被控对象精确数学模型
及结构参数时,通过调节PID控制参数则可获得较好
的控制结果,而此时PID控制律可认为是被控对象的
线性模型,故通过求得PID控制律的离散状态方程,代
入到卡尔曼滤波器中,从而形成KPID控制算法. 该算
法避免了传统基于卡尔曼滤波控制算法必须知道被

控对象精确的数学模型以及噪音统计特性先验知识

方面的要求. 通过将该算法应用到3–TCT(T为虎克铰,
C为圆柱副)PAM仿生肘关节的位姿控制并与传统
PID控制相比较可以发现: KPID控制器有效抑制了由
过程误差及测量误差所引起的抖振现象,提高了系统
的鲁棒性.

2 KPID控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Design of KPID con-
troller)
设系统理想输出为yd,实际输出为y,系统误差

为e1 = y − yd,则PID控制器的控制律为

u = Kpe1 +Ki

w
e1dt+Kdė1, (1)

式中: u为控制器输出,即被控对象输入; Kp为比例系

数, Ki为积分系数, Kd为微分系数. 对式(1)两端进行
求导则有

u̇ = Kpė1 +Kie1 +Kdë1, (2)

则其传递函数可表示为

G(s) =
E(s)

U(s)
=

s

Kds2 +Kps+Ki

. (3)

由式(3)可知其连续状态方程为

ẋ =

−Kp

Kd

− Ki

Kd

1 0

x+

[
1

0

]
u, (4a)

e1 = [− 1

Kd

0]x, (4b)

式中x为系统状态变量. 根据误差表达式,则式(4)可
化为 

ẋ =

−Kp

Kd

− Ki

Kd

1 0

x+

[
1

0

]
u,

y = [− 1

Kd

0]x+ yd.

(5)

当选取合适的PID控制参数时,式(5)则为被控对象的
线性数学模型. 对其进行离散化处理则有

x(k) = Ax(k − 1) +Bu(k − 1),

y(k) = Cx(k) +D,
(6)

式中: 
A =

[
A11 A12

A21 A22

]
, B =

[
B11

B21

]
,

C = [− 1

Kd

0], D = [yd(k)],

(7)

其中:

A11 =

e
TKp
2Kd cosh(

T
√
0.25K2

p −KdKi

Kd

) +

Kp

2
√
0.25K2

p −KdKi

sinh(
T
√
0.25K2

p −KdKi

Kd

),

A12 =
2Kie

TKp
2Kd√

−K2
p+4KdKi

sin(
T
√
−K2

p+4KdKi

2Kd

),

A21=− 2Kde
TKp
2Kd√

−K2
p+4KdKi

sin(
T
√
−K2

p+4KdKi

2Kd

),

A22 =

e
TKp
2Kd cosh(

T
√
0.25K2

p −KdKi

Kd

)−

Kp

2
√
0.25K2

p −KdKi

sinh(
T
√
0.25K2

p −KdKi

Kd

),

B11 =

Kde
TKp
2Kd√

0.25K2
p −KdKi

sinh(
T
√
0.25K2

p −KdKi

Kd

),

B21 =

−Kde
TKp
2Kd

Ki

cos(
T
√
−K2

p + 4KdKi

2Kd

)−Kd

Ki

−

KdKpe
TKp
2Kd

Ki

√
−K2

p + 4KdKi

sin(
T
√
−K2

p + 4KdKi
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),
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其中T为系统采样周期.由式(7)可知, Ki,Kd作为分

母其可以设置为很小的数,但不能为0.
设系统过程噪声信号为 r(k),测量噪声信号为

m(k), x−(k)为第k个采样点的状态量先验估计值,
x+(k)为第k个采样点的状态量后验估计值. P−(k),
P+(k)分别为x−(k)和x+(k)的估计误差协方差. 其
中根据式(7),可得P−(k)的更新方程为

P−(k) = AP+(k − 1)AT +BQBT, (8)

式中Q为过程噪声信号r(k)的协方差矩阵. 由式(8)可
知卡尔曼增益矩阵为

M(k) =
P−(k)CT

CP−(k)CT +R
, (9)

式中R为测量噪声信号m(k)的协方差矩阵. 由式(8)
–(9)可得P+(k)的更新方程为

P+(k) = (E −M(k)C)P−(k). (10)

状态量先验估计值x−(k)的更新方程为

x−(k) = Ax+(k − 1) +Bu(k − 1). (11)

由式(9)和式(11)可得状态量后验估计值x+(k)的更新

方程为

x+(k) = Ax−(k) +M(k)(yv(k)−CAx−(k)),

(12)
式中yv(k)为带有测量噪声信号的系统输出信号.
根据式(12)可得离散卡尔曼滤波算法输出ye(k)为

ye(k) = Cx+(k) +D. (13)

将滤波输出信号ye(k)与系统理想输出信号yd(k)

相减,可得系统输出误差为e2(k) = yd(k)− ye(k),则
KPID控制算法的控制律为

u(k) = Kpe2(k) +KiT
k∑

j=0

e2(j) +

Kd

e2(k)− e2(k − 1)

T
. (14)

3 控控控制制制仿仿仿真真真(Simulation)
以单根PAM作为控制对象,则KPID控制算法的控

制系统结构简图如图1所示.

图 1 KPID控制系统框图

Fig. 1 Control schematic diagram of KPID

图1中uw(t)为带有过程噪声信号的控制器输出信

号.通过等压实验获得 Shadow机器人公司生产的直
径30 mm气动肌肉(S30AM–S–1)充气压力与收缩位
移间的关系数据,通过辨识可知该气动肌肉的差分方
程如式(15)所示,其与实验数据对比如图2所示.

y(k) =

0.3914y(k − 1) + 0.333y(k − 2) +

0.2745y(k − 3) + 0.0111u(k − 1) +

0.0102u(k − 2) + 0.0093u(k − 3). (15)

图 2 模型与实验数据对比
Fig. 2 The comparison between experimental data and

identification model

由图2可以看出,该模型精度约为4.58%,辨识模
型能够表征气动肌肉的特性,满足应用需求.

设系统过程噪声信号r(k)是幅值为1的白噪声信
号、测量噪声信号m(k)是幅值为10的白噪声信号.根
据常规PID参数调节方法–临界比例度法,设KPID控
制器的控制参数分别为Kp=25, Ki=0.000001, Kd

= 0.001, T = 0.001s, Q = 1, R = 1; PID控制器的3
个控制参数与KPID相同.令气动肌肉分别按照轨迹
yd(k)=20 cos(0.5πkT )+20和yd(k) = 30进行运动,
以PAM输出位移y(t)作为比较对象,则两种控制器仿
真结果对比如图3–4和表1–2所示.

(a) 轨迹跟踪
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(b) 跟踪误差

图 3 控制仿真结果(yd(k) = 20 cos(0.5πkT ) + 20)
Fig. 3 Simulation results (yd(k) = 20 cos(0.5πkT ) + 20)

(a) 轨迹跟踪

(b) 跟踪误差

图 4 控制仿真结果(yd(t) = 30)
Fig. 4 Simulation results (yd(t) = 30)

表 1 动态性能比较(周期信号)
Table 1 Indicators of dynamic performance

(periodic signal)

控制器 PID KPID

跟踪精度/% 3.75 0.1

表 2 动态性能比较(阶跃信号)
Table 2 Indicators of dynamic performance

(step signal)

控制器
上升

时间/s

超调

量/%

调整

时间/s

稳态

误差/mm

PID 0.0171 0 0.0171 2.97

KPID 0.005 0 0.005 0.04

由图3–4可以看出,当系统存在过程噪声及测量噪
声时,传统PID的控制结果出现明显的抖振现象;相
反, KPID控制器则能很好地抑制噪声对控制效果的
影响,避免抖振现象的发生,提高了系统的鲁棒性. 由
表1–2可以看出,当系统存在噪声信号时, KPID控制
器相较传统PID控制器,系统的动态性能得到了明显
的改善,拥有更高的跟踪精度及响应速度.

4 控控控制制制实实实验验验(Experiment)
以PAM仿生肘关节为控制对象,该仿生肘关节

为3–TCT并联机构,由3根PAM作为驱动器,拥有3个
旋转自由度,则KPID的控制原理图如图5所示.
图 5中Θd = (θxd, θyd, θzd)和Θ = (θx, θy, θz)分

别为PAM仿生肘关节运动平台的期望转角及实测转
角, ldi和li(i = 1, 2, 3)分别为通过仿生肘关节逆运动

学方程计算所求得的3根PAM期望长度和实际长度,
lei(i = 1, 2, 3)为KPID控制器滤波后输出的3根
PAM的长度, lri(i = 1, 2, 3)为3根PAM的实际输出长
度, ui(i = 1, 2, 3)为KPID控制器输出.整个实验系统
如图6所示.

图 5 PAM仿生肘关节KPID控制原理图

Fig. 5 Control schematic diagram of KPID for PAM bionic elbow joint
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图 6 实验测试系统

Fig. 6 Experimental measurement system

负载为0时,令充气端压力维持在2.5 bar;分别
利用PID及KPID对PAM仿生肘关节进行控制,根据
常规 PID参数调节方法–临界比例度法,设置 3个
KPID控制参数均为Kp=10, Ki=0.000001, Kd=

0.001, T = 0.001s, Q=1, R=1; 3个PID控制器参
数与KPID相同.使PAM仿生肘关节运动平台分别
对轨迹θxd= π/6, θxd = abs(π/9 sin(π/10t))进行跟
踪,其实验对比结果如图7–8和表3–4所示.

(a) 轨迹跟踪

(b) 跟踪误差

图 7 控制实验结果(π/6)

Fig. 7 Experiment results (π/6)

(a) 轨迹跟踪

(b) 跟踪误差
图 8 控制实验结果(abs(π/9sin(π/10t)))

Fig. 8 Experiment results(abs (π/9sin(π/10t)))

表 3 动态性能比较(阶跃信号)
Table 3 Indicators of dynamic performance

(step signal)

控制器
上升

时间/s
超调

量/%
调整

时间/s
稳态

误差/rad

PID 0.14 3.24 0.25 0.0036

KPID 0.13 1.15 0.15 0.002

表 4 动态性能比较(周期信号)
Table 4 Indicators of dynamic performance

(periodic signal)

控制器 PID KPID

跟踪误差/rad 0.0037 0.0032

由图7–8可以看出,相较PID控制器, KPID控制
器显著抑制了由系统过程误差及测量误差所导致的

仿生肘关节运动平台抖振现象的发生. 由表3–4可
知, KPID控制器与传统PID控制器相比拥有更好动
态性能及控制精度,进一步说明KPID控制器能够有
效降低过程误差及测量误差对系统运动精度的影

响,提升系统的鲁棒性.
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5 结结结论论论(Conclusions)
本文为了削减系统过程误差及测量误差所引起

的气动肌肉抖振现象,提出了一种基于PID控制参
数的卡尔曼PID(KPID)控制算法. 该算法主要基于
当选择的PID控制参数较为合适时,其控制律可近
似的认为是被控对象的数学模型,故本文首先求得
PID控制器的状态方程,从而得到基于PID控制参数
的被控对象离散状态方程;将所得状态方程中的状
态矩阵带入到离散卡尔曼递推公式中,从而得到
KPID控制算法. 该方法突破了传统卡尔曼滤波算法
与智能控制算法相结合时必须知道被控对象精确数

学模型及噪音统计特性先验知识的限制,从而扩大
了卡尔曼滤波算法的应用范围.此外,从仿真及实
验结果可以看出, KPID控制算法相较传统PID控制
算法拥有更好的控制精度及系统鲁棒性,且能够有
效抑制由系统误差所引起的PAM抖振现象,提高了
其运动稳定性.
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