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基于气动肌肉驱动的关节自抗扰控制

黄国勤，米俊丞，左思红
（重庆大学  机械与运载工程学院，重庆  400044）

摘要：为了解决气动人工肌肉驱动的下肢康复机器人轨迹跟踪中存在外界干扰和系统参数不

确定的问题，提出了一种关节控制自抗扰算法。该方法在气动人工肌肉关节伺服控制系统数学模

型基础上，通过三阶状态扩张观测器对系统状态及系统干扰进行估计，对干扰进行实时补偿，并基

于分离性原理进行参数整定；利用气动人工肌肉试验平台对控制系统进行定角度条件下的阶跃信

号跟踪控制、方波跟踪控制和正弦跟踪控制对比验证实验。实验结果表明：所设计的自抗扰控制器

较比例-积分-微分（proportion integration differentiation，PID）控制器响应时间更快、控制误差更低，

满足下肢康复机器人的应用控制要求。
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Abstract: To solve the problems of external interference and system parameter uncertainty in the trajectory 

tracking of a lower limb rehabilitation robot driven by pneumatic artificial muscles, an active disturbance rejection 

algorithm for joint control is proposed. Based on the mathematical model of the servo control system of the 

pneumatic artificial muscle joint, the method firstly estimates the system state and disturbance using a third-order 

state expansion observer. It then compensates for the disturbance in real time and adjusts the parameters based on 

the separation principle. Subsequently, with using a pneumatic artificial muscle test platform, the step signal 

tracking control, square wave tracking control, and sine tracking control of the control system are compared and 

verified under fixed angle conditions. Experimental results show that the designed active disturbance rejection 

control (ADRC) has a faster response time and lower control error than the proportional integral differential (PID)

controller, meeting the application control requirements of the lower limb rehabilitation robot.
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气动人工肌肉（pneumatic artificial muscle，PAM）是一种类似人体肌肉的仿生驱动器，具有功率/质量比

大、柔顺性强等特点，可广泛用于具有高频、强非线性运动特征的系统驱动，如踝关节康复机器人、农业采摘

机器人等 [1-2]。因此，研究气动人工肌肉的控制方法具有重要的应用价值和广阔的市场前景。

当前气动人工肌肉在快速响应和精确控制上仍是学术界的一大难题。由于气体的可压缩性，气动人工

肌肉具有非线性和迟缓等特性 [3]，仅凭经典的比例-积分-微分（proportion integration differentiation，PID）控制

难以达到理想控制效果。近年来，也有多位学者尝试对气动人工肌肉的经典控制算法进行拓展和创新。针

对气动人工肌肉驱动的 4 脚机器人在复杂地形的步态控制，张云等 [4]运用 Kimura振荡器设计出一种新型中枢

模式发生器（central pattern generators，CPG）网络和自适应步态控制器。Zhang 等 [5]提出了依赖 Kalman 滤波

的控制器，并结合气动人工肌肉数学模型来对误差进行预测、补偿及反馈。王斌锐等 [6]将级联气动肌肉设计

与模糊控制相结合，增大了气动人工肌肉的输出力和作用范围。Zhao 等 [7]利用滑模控制有效克服了气动人

工肌肉的随机胀缩性问题。龚道雄等 [8]把气动人工肌肉驱动的机器人关节系统运动问题简化为一种非线性

最优控制问题，将此非线性控制系统线性化后再利用模型设计了其最优控制律。Hao 等 [9]设计了一种积分

逆-比例-积分-积分-导数控制器，减少了一些气动人工肌肉因强非线性和不对称滞后性带来的控制难度。

这些控制方法的效果大多取决于系统模型或直观经验。因为内外部条件的复杂性和未知性，加上气动

人工肌肉自身良好的柔顺性，此类控制方法的效果不稳定。在实际应用中，以气动人工肌肉作为驱动的下肢

康复机器人的控制策略主要为位置控制，位置控制策略要求控制系统精度高和响应速度快。因此，笔者以下

肢康复机器人的关节为研究对象，针对高速开关阀驱动的气动人工肌肉，设计了基于自抗扰控制（active 

disturbance rejection control，ADRC）的二阶自抗扰控制器，该控制器的实现不需要依赖准确的气动人工肌肉

数学模型。为了验证所设计的 ADRC 控制器效果，建立了单自由度气动肌肉位置伺服系统试验台，在试验台

上进行了阶跃、方波和正弦输入信号跟踪试验，最后与 PID 控制试验结果进行对比分析和验证。

1　气动人工肌肉系统建模

1.1　气动人工肌肉试验平台

气动人工肌肉 PAM 主要由橡胶管和外覆的纤维编制网和两端连接头组成，通过充/放气可实现单向直线

运动和复原运动。当充气时，压缩气体进入气动人工肌肉腔内，腔内压力增强，气动人工肌肉的橡胶管径向

膨胀并带动编织袋角度变化，气动人工肌肉的直线长度方向产生收缩力，带动外接负载运动。当腔内压缩气

体被释放时，气动人工肌肉的径向和轴向都逐渐恢复原样。

下肢康复机器人运动控制的对象是各个关节，与关节相连接的是驱动元件——气动肌肉，通过双气动肌

肉之间的相互作用带动关节的转动。对拉式布置的双气动人工肌肉因为其单向收缩性，在关节转动处于极

限位置（顺时针或逆时针转角的最大值）时，一个气动人工肌肉处于充气的最大压力，另一个气动人工肌肉的

压力等于大气压力，此时前者处于收缩极限，后者则处于拉伸极限。当处于中间某些位置时，2 个肌肉会处于

充气状态，所以，问题在于 0 点位置的选择。文中实验选择 2 根气动肌肉处于充气状态下的相对平衡状态作

为 0 点位置，由此搭建了基于高速开关阀的气动人工肌肉驱动的单关节伺服位置控制研究试验台。原理图

如图 1 所示，试验台实物则如图 2 所示。

压缩气体经减压阀、高速开关阀（MHE2-MS1H-3/2G-QS-4-K）接入 PAM。采用 2 个高速开关阀为一组控

制单根气动人工肌肉的充气和排气，其中阀 1 和阀 3 都各自有一个排气口被堵塞，可作为两位两通阀使用。

以气动人工肌肉 PAM1 为例，如图 1 所示，阀 1 的排气口被堵住，当阀 1 输入脉宽调制（pulse width modulation，

PWM）信号时，通过控制充入气动人工肌肉 PAM1 的气体流量使得气动人工肌肉 PAM1 因压力增大而收缩。

当阀 1 关闭，阀 2 输入脉宽调制信号时，通过控制气动人工肌肉 PAM1 腔内排出的流量控制气动人工肌肉

PAM1 因压力减小而伸长。气动人工肌肉 PAM2 同理。采用绝对型旋转编码器（E6C3-AG5B 1024P/R）接入

到单关节的同步带轮轴上，用于测量气动人工肌肉驱动关节转动角度。另外，采用 STM32 单片机

（F103ZET6）作为下位机，实现控制算法和读取旋转编码器信号，通过 STM32 单片机芯片的 TIM 定时器产生

理想脉宽调制信号，经过放大驱动开关阀，实现对气动人工肌肉关节位置的伺服控制。
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1.2　系统模型

气动人工肌肉的静态模型表征气动人工肌肉的收缩力、内腔压力和长度之间的函数关系，将气动人工肌

肉视为理想圆柱体，根据虚功原理可得到静态数学模型 [10]

F ( ε,p) = πR 0
2 p [ A (1 - k0 ε) 2 - B ]。 （1）

式中：R0为气动人工肌肉初始状态半径；k0为修正参数；ε为气动人工肌肉收缩率，ε=(E0-E1)/E0，E0和 E1分别为

气动人工肌肉初始状态长度和收缩时的长度；p 为气动人工肌肉内腔压力；A=3/tan2γ，B=e/sin2γ，γ为气动人

工肌肉初始状态编织角。

高速开关阀内，气体在运动过程中受到各方面的影响，使用 Sanvile公式计算它的质量流量 [11]，为

Q g =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

uSp1

2K

CT ( )K - 1 ( )p2

p1

2
K - ( )p2

p1

1 +
1
K

，  R 1 <
p2

p1

< 1；

uSp1 ( )2
K + 1

1
K - 1 2K

CT ( )K + 1
，                    

p2

p1

≤ R 1。
（2）

图 1　双 PAM 试验台控制原理图

Fig. 1　　Control schematic diagram of dual PAM test bench

图 2　PAM 试验台实物图

Fig. 2　　Physical image of PAM test bench
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式中：Qg为气体质量流量；u 为输入脉宽调制信号占空比；S 为阀口流通有效截面积；R1为临界压力比；p1和 p2

分别为上游、下游压力；T 为气源温度；K 为气体绝热指数；C 为气体常数。

脉宽调制信号决定开关阀的工作状态，脉宽调制信号的基频下限不能低于 100 Hz，上限不能高于

180 Hz，在试验时设定为 150 Hz。占空比与气体质量流量的相对关系会传递出一种线性变化 [12]。

气动人工肌肉腔室在内部体积有限的情况下的绝热充/放气过程，仍然遵守热力学能量守恒方程，依此

可得气动人工肌肉的能量守恒方程为

ṗ = ±
KCT

V
Q g - Kp

V
V̇， （3）

式中，V 为气动肌肉收缩过程中腔室体积。

对于气动人工肌肉有

E = e sin θ， （4）

nπD = e cos θ， （5）

式中：e 为气动人工肌肉的单根纤维长度；E 为气动肌腱长度；D 为气动人工肌肉的横截面直径；n 为纤维缠绕

圈数；θ为同步带轮转角。

V =
( )e2 - E 2 E

4n2 π
。 （6）

取 V 取值为气动人工肌肉充气体积的均值。此时，可将式（3）改为气动人工肌肉压力模型为

ṗ = Kq Q g， （7）

式中，Kq = ±
KCT

V
。

由式（3）可得到气动人工肌肉充气过程的压力流量方程

ṗ =
K ( )3pE 2 + 4n2 πCTQ g - pe2

( )e2 - E 2 E
。 （8）

同理，由式（3）的能量守恒方程，可推导得到排气过程的压力流量方程：

ṗ =
K ( )-3pE 2 + 4n2 πCTQg + pe2

( )E 2 - e2 E
。 （9）

对系统作动力学分析可得出单关节的转矩为

T0 = (F 1 - F 2) r = 0.5mgen sinθ + ζθ̇ + Iθ̈， （10）

式中：m 为负载质量；r 为同步带轮半径；ζ为系统阻尼系数；F1、F2为双气动人工肌肉的张力；en为连杆长度；I

为连杆转动惯量。

选取 X1、X2、X3为系统状态变量，令 X1=θ、X2=dθ/dt、X3=p，则系统状态方程为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Ẋ 1 = X 2，

Ẋ 2 =
2F 1 r - 2F 2 r - mgen sinθ - 2aX 2

2I
，

Ẋ 3 =
3KE 2 ĖX 3 - Ke2 ĖX 3 ± 4Kn2 πCTQ g

E ( )e2 - E 2
。

（11）

2　自抗扰控制器设计

自抗扰控制器（ADRC）主要由跟踪微分器（tracking differentiator，TD）、扩张状态观测器（extended state 

observer，ESO）、非线性状态误差反馈（nonlinear state error feedback，NLSEF）组成 [12]。

利用式（10）与自抗扰控制结合，占空比 u 为控制量，有

θ̈ = f (θ,θ̇ ) + w + Gu， （12）

式中：f (θ,θ̇ )为系统内部扰动；G 为补偿系数；w 为外部扰动。

式（11）线性化可建立依赖于模型的二阶非线性 ADRC 系统，因为此系统多次线性化后会得到较大的误
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差，因此应用如图 3 所示不依赖模型的自抗扰控制。图中，b 为补偿因子，Z1、Z2、Z3分别为系统状态 x1的估计

值、系统状态 x2的估计值、系统总扰动（包括内部不确定性和外部扰动）的估计值。

2.1　跟踪微分器

自跟踪微分器接收信号 x(t)始，经处理得到跟踪信号 x1和微分信号 x2，并且 x2=dx1/dt。利用二阶最速开关

系统构造二阶跟踪微分器 [13]：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ẋ1 = x2，

ẋ2 = -r1 sign ( )x1 - x +
x2 || x2

2r1

。 （13）

再次对系统进行离散化

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x1 ( )k1 + 1 = x1 ( )k1 + hx2 ( )k1 ，

x2 ( )k1 + 1 = x2 ( )k1 - r1 u ( )k1 ，

|| u ( )k1 ≤ r1。
（14）

式中：h 和 r1是可控制参数；h 为采样步长。

得到最速综合函数 fhan

fal (v0 ,α,δ) =

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

v0

δ1 - α ,                 || v0 ≤ δ；
|| v0

α sign ( )v0 , || v0 > δ。
（15）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

d = r1 h2 ,a0 = hv2 ,y = v1 + a0；

a1 = d 2 + 8d || y  ；

a2 = a0 + sign ( )y
a1 - d

2
；

sy =
sign ( )y + d - sign ( )y - d

2
；

a = a2 + a0 sy + ysy - a2 sy；

sa =
sign ( )a + d - sign ( )a - d

2
；

fhan = -r1 ( )asa

d
+ sign ( )a - sa sign ( )a 。

（16）

式中，δ为函数 fal在原点附近的线性区间宽度，再利用最速综合函数建立离散最速反馈系统 [13]

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fh = fhan ( )x1 ( )k1 - x ( )k1 ,x2 ( )k1 ,r1 ,h0 ，

x1 ( )k1 + 1 = x1 ( )k1 + hx2 ( )k1 ，

x2 ( )k1 + 1 = x2 ( )k1 + hfh，

（17）

式中：h0为滤波因子；r1为微分器的带宽或响应速度的调节参数；k1为微分器对输入信号变化的放大程度；v0为

图 3　不依赖于模型的 ADRC控制图

Fig. 3　　Model independent ADRC control chart
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系统初始状态；d 为系统的动态特性或状态变量的变化率；sa为饱和函数。

参数 r1的大小与 x1跟踪信号 x 的速度密切相关，其值与跟踪时间呈负相关，但 r1过大会引起高频脉冲噪

声进而影响信号。因此，r1越小，跟踪信号越好。

2.2　扩张状态观测器

如图 3 所示，建立离散系统状态观测器 [13]

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ε1 = z1 ( )k1 + y ( )k1 ，

z1 ( )k1 + 1 = z1 ( )k1 + h ( )z2 ( )k1 - ε1 β 01 ，

z2 ( )k1 + 1 = z2 ( )k1 + h ( )z3 ( )k1 + β02 fal ( )ε1 ,0.5,δ + bu ( )k1 ，

z3 ( )k1 + 1 = z3 ( )k1 - hβ03 fal ( )ε1 ,0.25,δ ，

（18）

式中，β01、β02、β03为反馈增益的可控制参数，并影响观测器的收敛速度。

2.3　非线性状态误差反馈

跟踪微分器输出输入信号各阶导数 x1、x2，而 Z1、Z2相当于状态的估计量，在跟踪输入信号 x(t)时的状态误

差便和 2 组变量存在一定关系，用它们之间的非线性约束来实现非线性状态误差反馈 [13]：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e1 = x1 ( )k1 - z1 ( )k1 ，

e2 = x2 ( )k1 + z2 ( )k1 ，

u0 ( )k1 = β1 fal ( )e1 ,0.5,δ + β2 fal ( )ε1 ,1.5,δ 。
（19）

可得控制量为

u (k1) = u0 (k1) - z3

b
， （20）

式中：β1、β2、b 均为可控制参数。当实验中控制量 u(k)为正且非 0 时，开关阀 4 输入为 1 的占空比，开关阀 3 输

入则为 u(k)，此时气动人工肌肉 PAM2 处于充气过程，外在状态表现为压缩形式；反之，u(k)不大于 0 时，开关

阀 4 占空比输入为其对应 u(k)的绝对值，开关阀 3 输入则为 0，此时气动人工肌肉 PAM2 处于排气过程，外在

状态表现为拉伸形式。

上述 ADRC 控制器参数需要整定 β01、β02、β03、β1、β2、b，其余参数利用经验调整 [13]。

参数整定的方法有高志强教授等 [14⁃15]提出的结合带宽的概念，此方法应用广泛，意义深刻且调试简单，但

主要用于线性 ADRC，和非线性控制系统没有很好的相性。不同于传统参数整定方法，齐晓慧等 [16]依靠人工

智能整定效果较好，然而由于其复杂的原理和应用条件等原因，限制了该方法的推广。文中的参数则使用分

离性原理和非线性扩张状态观测器整定公式整定 [12]

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

h =
1

1000r1

, h = 0.5h0 , h = 0.2δ；

β 01 =
1
h

, β02 =
1

3h2
, β03 =

1

32h3
。

（21）

根据式（21），采样时间可以将大部分参数定为常量，因此只需整定 b、β1、β2。最后，由系统的承受能力确

定参数 r1，ADRC 控制整定参数见表 1 所示。PID 控制器整定参数见表 2 所示。

3　试验结果与分析

实验条件为气源压力 0.5 MPa、连杆负载质量 3 kg 时，由文献 [17]知，正常人下肢的各关节运动角度范

表 1　ADRC参数

Table 1　　ADRC parameters

h

0.01

r1

80

h0

0.02

β01

100

δ

0.03

β02

100

β03

5 000

β1

1

β2

35

b

1.1

表 2　PID参数

Table 2　　PID parameters

kP

260.0

kI

0.1

kD

2.0
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围，结合实验条件和效果，取一个满足各个关节的中间值，因此，给定转角试验信号 θ=20°，ADRC 和 PID 控制

的阶跃响应曲线如图 4 所示。

图 4 显示，在输入信号 θ=20°时，ADRC 控制器的稳态误差仅为 0.03°，PID 控制系统的稳态误差却是

0.67°，而且 ADRC 的响应时间比 PID 缩短了 76.2%。表 3 列出了 2 种控制器的稳态误差和响应时间。

在上述实验条件下，气源压力与连杆负载保持不变，给定最大转角试验信号为 θ为 20°，最小转角试验信

号 θ为 10°，频率为 0.5 Hz 的方波信号，跟踪曲线如图 5 和图 6 所示，误差曲线见图 7 和图 8 所示。此方波信号

下的 ADRC 和 PID 控制器的均方根误差和平均绝对误差如表 4 所示。

图 4　θ=20°时的阶跃响应图

Fig. 4　　Step response at θ=20°

表 3　阶跃响应性能表（θ=20°）

Table 3　　Step response performance(θ=20°)

控制器

ADRC

PID

稳态误差/(º)

0.03

0.67

响应时间/s

0.423

0.555

图 5　ADRC跟踪 0.5 Hz的方波信号图

Fig. 5　　ADRC tracking square wave signal at 0.5 Hz

图 6　PID跟踪 0.5 Hz的方波信号图

Fig. 6　　PID tracking square wave signal at  0.5 Hz
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如图 5 和图 6 显示，PID 相对 ADRC 在跟踪输入信号时有 0.03 s 的时滞，在上升周期中，ADRC 处于稳定

时的平均误差为 0.08°，PID 对应的稳定误差为 0.61°。在下降周期中，ADRC 处于稳定时的平均误差为 0.25°，

PID 对应的稳定误差则为 0.57°。对比之下可见，ADRC 的稳定误差比 PID 小得多。对比图 7 和图 8，具体可由

表 4 中数据显示，ADRC 相比 PID，均方根误差减小了 13.63%，平均绝对误差则减小了 34.66%。综合图 5~8 所

示，在信号上升和下降过程中，ADRC 的误差都比 PID 要小。从本实验中可以看出，在响应速度、稳定性和精

确度上，ADRC 的控制效果好于 PID。

给定系统输入 0.5 Hz 的正弦信号，此信号规律可表示为 θ=10sin(πt)+15，系统跟踪信号图及相应控制器

输出控制量曲线、误差曲线如图 9~12 所示。此正弦信号下的 ADRC 和 PID 控制器的均方根误差、峰值最大

误差和平均绝对误差如表 5 所示。

图 7　ADRC跟踪 0.5 Hz的方波信号误差图

Fig. 7　　ADRC tracking square wave signal error at  0.5 Hz

图 8　PID跟踪 0.5 Hz的方波信号误差图

Fig. 8　　PID tracking square wave signal error at  0.5 Hz

表 4　方波跟踪性能表

Table 4　　Square wave tracking performance

控制器

ADRC

PID

输入信号频率/Hz

0.5

0.5

均方根误差/(º)

3.441

3.984

平均绝对误差/(º)

1.674

2.562

图 9　ADRC跟踪 0.5 Hz的正弦信号图

Fig. 9　　ADRC tracking sinusoidal signal at 0.5 Hz

图 10　ADRC跟踪 0.5 Hz的正弦信号误差图

Fig. 10　　ADRC tracking sinusoidal signal error at 0.5 Hz
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如图 9 和图 11 显示，ADRC 在跟踪输入信号时具有更好的灵敏度和时效性，能够快速响应并跟踪输入信

号；而 PID 跟踪曲线有 0.05 s 的时滞。对比图 10 和图 11，ADRC 相较 PID 而言，均方根误差减小了 9.13%，而

峰值最大误差减小了 18.93%，平均绝对误差则减小了 9.54%。综合图 9~12，2 种控制器在上升周期的跟踪信

号的稳定性和误差状态都优于下降周期。但在跟踪信号的下降周期，ADRC 控制器的误差波峰和方差都低

于 PID 控制器。同样，PID 控制系统在信号下降周期产生一定的振荡，稳定也不如 ADRC 控制器。由此实验

可以再次得出，无论是响应速度还是稳定性和精确度，ADRC 都要优于 PID。

4　结束语

下肢康复机器人关节驱动采用的气动肌肉具有强非线性和回滞特性，且系统参数难以准确确定，导致难

以实现准确的控制。针对这一难题，笔者搭建了基于高速开关阀驱动气动人工肌肉 PAM 位置的伺服控制实

验平台，建立系统的数学模型；在此基础上提出了不依赖于精确模型的自抗扰控制方法。该方法通过扩张状

态观测器对系统总扰动进行估计，通过气动肌肉占空比的非线性约束来实现误差反馈对扰动进行补偿，得到

控制规律，进行参数整定。通过 ADRC 和 PID 两种控制方法的轨迹跟踪试验证明，文中的自抗扰方法可以使

得气动人工肌肉的位置控制误差更小并拥有更快速的响应速度，满足气动人工肌肉在下肢康复机器人等应

用的控制要求。如果将驱动气动人工肌肉的高速开关阀换成伺服阀或比例阀，采用类似的自抗扰方法，关节

位置控制精度有望得到进一步的提升。
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