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摘要：针对液压外骨骼机器人系统建模困难的问题，提出一种利用自适应模糊逼近方法来实现对滑模等效控制的

逼近，不需要对机器人的未知参数进行预先估计，同时设计可调参数的自适应调节律，增强系统的鲁棒性，引入一

种类势能函数设计具有非线性积分项的滑模面，当误差较大时，积分效应适当减弱，防止产生较大的超调量；当误

差较小时，积分效应适当增强，减小稳态误差。利用李雅普诺夫方法论证了该闭环控制系统的稳定性，并使用模糊

切换方法来消除滑模控制抖振。最后，对液压助力外骨骼机器人系统进行轨迹跟踪及外干扰实验，结果验证了该

方法的有效性，控制输出能快速平稳地跟随参考位置信号，且具有一定抗干扰能力。

关键词：液压助力外骨骼机器人；非线性滑模控制；直接自适应模糊控制；抖振

中图分类号：ＴＰ２４２２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０４０３５５０７

收稿日期：２０１６ ０７ ２５　修回日期：２０１６ ０９ ２２
基金项目：国家自然科学基金创新研究群体科学基金项目（５１５２１０６４）和浙江省自然科学基金项目（ＬＹ１３Ｅ０５０００１）
作者简介：陈庆诚（１９８７—），男，工程师，博士，主要从事机器人控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｑｃｚｊｕ＠１６３．ｃｏｍ

ＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｕｚｚｙＳＭＣＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＨｙｄｒａｕｌｉｃｄｒｉｖｅｎＥｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎＲｏｂｏｔＳｙｓｔｅｍ

ＣＨＥＮＱｉｎｇｃｈｅｎｇ１　ＺＨＵＳｈｉｑｉａｎｇ２　ＪＩＡＮＧＹｕ１　ＬＩＵＳｏｎｇｇｕｏ３

（１．ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐｅｃｉａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００６２，Ｃｈｉｎａ
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｌｕｉｄＰｏｗｅｒａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ

３．ＨａｎｇｚｈｏｕＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｒｅｆｏｒＥｃｏｍｍｅｒｃｅＰｒｏｄｕｃｔＱｕａｌｉｔｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＤｉｓｐｏｓａｌ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｃａｓｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｒｏｂｏｔ，ａｎａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｗａｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｄｉｒｅｃｔｌｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｏｕｔｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ
ａｄｖａｎｃｅ．Ａｎｄａｎａｄａｐｔｉｖｅｌａｗｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏａｄｊｕｓｔｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｒｒｏｒａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ
ｗｉｎｄｕｐ，ａｎｅｗｎｏｎｌｉｎｅａｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｑｕａｓｉｎａｔｕｒａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｒｒｏｒｂｅｙｏｎｄａｂｏｕｎｄａｒｙ
ｌａｙｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌａｃｔｉｏｎｗａｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｌａｒｇｅｏｖｅｒｓｈｏｏｔａｎｄｌｏｎｇ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔｉｍｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｒｒｏｒｗａｓｓｍａｌｌ，ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌａｃｔｉｏｎｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｓｏａｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｔｅａｄｙ
ｓｔａｔｅｅｒｒｏｒａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗａｓｐｒｏｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇ
Ｌｙａｐｕｎｏｖｍｅｔｈｏｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｈａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｗａｓａｌｌｅｖｉａｔｅｄｂｙｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇｔｈｅ
ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｉｎｓｔｅａｄｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．
Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｉｔｈｏｕｔａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｒｉｖｅｎｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ，
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．Ａｎｄｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｕｔｐｕｔｃａｎｆｏｌｌｏｗｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｑｕｉｃｋｌｙａｎｄｓｍｏｏｔｈｌｙｗｉｔｈ
ａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｒｉｖｅｎｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｒｏｂｏｔ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｌｉｄｅｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｄｉｒｅｃｔａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌ；ｃｈａｔｔｅｒｉｎｇ

　　引言

在机器人的运动控制中，通常需要考虑系统的

结构参数摄动及外部的干扰问题，主要体现为参数

不确定性（摩擦参数变化、负载变化等）和非参数不

确定性（建模误差、外界扰动等）
［１－３］

。液压外骨骼



机器人由液压方式驱动，考虑到液压管路 伺服阀

油缸系统的复杂程度，其模型参数辨识困难，外部干

扰等不确定因数较为复杂。滑模变结构控制对模型

误差和外部干扰具有较好的鲁棒性，可以削弱由于

数学模型不精确对系统控制性能造成的影响
［４－５］

。

滑模变结构控制中的等效控制通常基于对象的

动力学数学模型
［６－７］

，但机器人非线性系统的动力

学方程形式复杂，且随着模型自由度的增长，参数辨

识变得繁冗困难，无法建立准确的数学模型。且为

了保证系统能够达到切换面，在设计控制律时通常

要求系统不确定性范围的界已知，这个要求在实际

工程中往往很难达到
［８］
。因而，如何结合滑模控制

的强鲁棒性优点，设计一种对模型依赖度低、实时性

强、实现便捷的智能综合控制器具有重要的理论和

工程意义。

针对一些难以建模或者模型参数无法精确估计

的非线性系统可以利用模糊系统进行模糊逼近，直

接利用模糊规则输出量来确定模糊控制量，取代滑

模控制中的等效控制
［９］
。为了取得更好的逼近效

果，在模糊滑模控制中可以引入自适应控制思想，设

计自适应控制律，不断学习被控对象的动态特性，给

出合适的控制规则，使得系统更具有鲁棒性
［１０－１２］

。

文献［１３－１７］只对控制对象的部分不确定项
进行模糊逼近，具有一定的局限性。本文针对一种

非线性液压驱动外骨骼机器人系统，在模型参数未

知及不确定性情况下，引入类势能函数设计具有非

线性积分项的滑模面，设计一种直接自适应模糊滑

模控制算法（ＤＡＦＳＭ），基于单输入的模糊控制策略
直接对等效控制进行模糊逼近，同时对控制器相关

参数进行自适应调整，一方面简化了模糊规则，便于

控制器的实现，另一方面保证了跟踪精度同时防止

系统超调，使得控制系统得到全局稳定，最后对液压

驱动外骨骼机器人进行跟随及抗干扰实验。

１　非线性滑模面设计

针对具有不确定性非线性机器人系统，一般来

说，系统参数摄动是不可避免的。系统中参数矩阵

可表示为

Ｍ（ｑ）＝Ｍ０（ｑ）＋ΔＭ（ｑ）

Ｃ（ｑ，ｑ·）＝Ｃ０（ｑ，ｑ
·
）＋ΔＣ（ｑ，ｑ·）

Ｇ（ｑ）＝Ｇ０（ｑ）＋ΔＧ（ｑ
{

）

（１）

式中　Ｍ０（ｑ）、Ｃ０（ｑ，ｑ
·
）、Ｇ０（ｑ）———名义模型参数

矩阵

ΔＭ（ｑ）、ΔＣ（ｑ，ｑ·）、ΔＧ（ｑ）———模型误差
则机器人系统模型可以表示为

Ｍ（ｑ（ｔ））ｑ··（ｔ）＋Ｃ（ｑ（ｔ），ｑ·（ｔ））＋Ｇ（ｑ（ｔ））＋
Ｆ（ｔ）＝τ（ｔ） （２）

其中　Ｆ（ｔ）＝ΔＭ（ｑ）ｑ··＋ΔＣ（ｑ，ｑ·）ｑ· ＋ΔＧ（ｑ）－ｄ
式中　Ｆ（ｔ）———系统的建模不确定性及随机干扰

　ｄ———随机干扰
因此为了增强系统的鲁棒性及抗干扰性，减小

稳态误差，积分滑模控制是较常采用的方法之一，传

统的积分滑模面设计为
［１８］

ｓ（ｔ）＝ｅ· ＋ｃｅ＋β∫
ｔ

０
ｅｄτ （３）

其中 ｃ＝ｄｉａｇ［ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ］　（ｃｉ＞０）

β＝ｄｉａｇ［β１，β２，…，βｎ］　（βｉ＞０）

ｅ＝ｑｄ－ｑ　ｅ· ＝ｑ·ｄ－ｑ·

式中　ｅ———跟踪误差
ｑ———各关节角实际输出轨迹，ｑ∈Ｒｎ

ｑｄ———期望输出轨迹，ｑｄ∈Ｒｎ

控制目标是 ｅ→０。由于该滑模面采用了全程
积分项，在大的初始误差条件下，会产生积分

Ｗｉｎｄｕｐ效应，导致暂态性能恶化，尤其是执行器饱
和时，甚至会使系统不稳定。因此，可以在传统滑模

面积分项中引入非线性饱和项，在初始误差较大的

情况下，通过调整增益因子减少积分项的作用，以防

止出现较大的误差累积，在误差较小时保持一定的

积分作用，用于减少稳态误差。

基于该思路，设计一种类势能函数，通过合理设

计调节因子，使其满足该性质的要求。

参照文献［１９］，设计一种类势能函数 Ｓａｔ（σ·
ｘ），其对 ｘ的一阶微分为

Ｓａｔ（σ·ｘ）
ｘ

＝ｓａｔ（σ·ｘ）

式中　ｓａｔ（σ·ｘ）———非线性饱和函数
σ———调整因子

定理１：非线性函数 Ｓａｔ（σ·ｘ）和 ｓａｔ（σ·ｘ）满足
以下特性：

（１）如果 ｘ＝０，则 Ｓａｔ（σ·ｘ）＝０；否则，Ｓａｔ（σ·
ｘ）＞０。

（２）Ｓａｔ（σ·ｘ）二阶连续可导，且在 σ调整因子
确定的域值范围之内［ｆｍｉｎ（σ），ｆｍａｘ（σ）］，ｓａｔ（σ·ｘ）

为单 调 递 增 函 数，即
ｓａｔ（σ·ｘ）
ｘｉ

＞０， ｘｉ∈

［ｆｍｉｎ（σ），ｆｍａｘ（σ）］；在这个域值之外，则 ｓａｔ（σ·ｘ）
饱和，且均满足｜ｓａｔ（σ·ｘ）｜≤ｐ。

（３） ｘｉ∈Ｒ，均有 ｓａｔ（σ·ｘ）ｘ≥０。当且仅当
ｘ＝０时，有 ｓａｔ（σ·ｘ）＝０。

基于以上特性及原则，设计一类势能函数，即

ｓａｔ（σ·ｘ）＝ａｔａｎ（σ·ｘ） （４）
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现已知其饱和函数，对其积分，可得另一类势能

函数

Ｓａｔ（σ·ｘ）＝（σ·ｘ）ａｔａｎ（σ·ｘ）－１２
ｌｎ（１＋（σ·ｘ）２）

（５）

式（４）和式（５）的具体曲线如图１所示。
对照定理１的特性，得到该函数的详细特性为：
（１）ｘｉ∈Ｒ，均有 Ｓａｔ（σ·ｘ）＞０。当且仅当

ｘ＝０时，有 Ｓａｔ（σ·ｘ）＝０。
（２）ｘｉ∈Ｒ，不难证明，Ｓａｔ（σ·ｘ）二阶连续可

图 １　势能函数曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｑｕａｓｉｎａｔｕｒａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

导，且在调整因子 σ [确定的域值范围之内 －σπ
２
，

σπ]２ ，ｓａｔ（σ·ｘ）＝ａｔａｎ（σ·ｘ），为单调递增函数；在

这个域值之外，则 ａｔａｎ（σ·ｘ）趋向于饱和，且均满足
｜ｓａｔ（σ·ｘ）｜≤ｐ，其中 ｐ＝１／σ。

（３）ｘｉ∈Ｒ，均有 ｓａｔ（σ·ｘ）ｘ≥０。当且仅当
ｘ＝０时，有 ｓａｔ（σ·ｘ）＝０。

即对 于 调 整 因 子 σ 规 定 范 围 ［ｆｍｉｎ（σ），
ｆｍａｘ（σ）］内的 ｘ来说，饱和函数 ｓａｔ（σ·ｘ）相比线性
函数具有放大的作用，而对于调整因子 σ规定范围以
外的ｘ值，饱和函数ｓａｔ（σ·ｘ）具有饱和限制的作用，该
特性非常适用于实际物理控制器的抗饱和控制。

考虑到以上非线性积分滑模面的需求及渐近饱

和的特性，设计了一种非线性积分滑模面，形式为

ｓ（ｔ）＝ｅ· ＋ｃｅ＋βＳａｔ（σ·ｅ）

Ｓａｔ（σ·ｅ）＝∫
ｔ

０
ｓａｔ（σ·ｅ）

ｓａｔ（σ·ｅ）＝ａｔａｎ（σ·ｅ










）

（６）

传统积分滑模面中的积分项 β∫
ｔ

０
ｅｄτ可取代为

β∫
ｔ

０
ｓａｔ（σ·ｅ）ｄτ，可以看出该积分项在调整因子 σ

的作用下，在误差 ｅ较大时，ｓａｔ（σ·ｘ）饱和，可以使
积分作用较小，避免对初始误差的累积，改善系统的

响应性能，在调整因子设定的误差范围之外，引入积

分作用，减少稳态误差，且该积分作用跟非线性饱

和积分函数有关。

２　模糊自适应控制算法设计

由滑模控制得知
［６］
，在模型参数及未知上界估计

已知的情况下，滑模控制的等效控制律由 ｓ·（ｔ）＝０得

τ ＝Ｍ（ｃｅ· ＋βｓａｔ（σ·ｅ）＋ｑ··ｄ）＋Ｃ＋Ｇ－Ｆ^ （７）
但有些非线性系统存在建模困难，或者模型参

数辨识不准确情况，基于精准数学模型的控制器设

计较为困难。因此，可以采用模糊逻辑控制器来直

接得到控制输出。如图 ２所示，以滑模面变量 ｓ为
模糊单输入变量，输出直接为等效控制输出 τ。

图 ２　模糊滑模控制器框图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙＳＭＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

直接模糊滑模控制器设计步骤如下：

（１）变量模糊化。对输入变量 ｓ（ｔ），输出变量 τ，
模糊子集均定义为｛负大、负中、负小、零、正小、正

中、正大｝，记为｛ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、ＺＯ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ｝，取其
对应的模糊论域为｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝，将模
糊论域乘以量化因子可变换到实际物理量的论域。

由于滑模控制器在误差较小时的控制精度与输入量

的敏感度相关，因此为了提高系统分辨率，对变量模

糊化过程中采用如图 ３所示隶属度函数，进行偏心
分布设计，语言值等级越低，其隶属度函数覆盖区域

越窄，在提高精度同时也能更好地防止抖振的发生。

在滑模面变量和误差较大时，为了保证系统的快速

收敛特性，控制器输出参数设置缓慢变化。

（２）规则库设计。本文中模糊推理策略选用
Ｍａｍｄａｎｉ型。采用推理规则的形式为

Ｒｉ：ＩＦｓｉｓ… ，ＴＨＥＮτｉｓ…
采用乘积推理的方式进行规则的推理，且保证

滑模满足条件 Ｖ
·

＝ｓｓ· ＜０，根据控制经验，滑模面变
量 ｓ（ｔ）的绝对值大小反映系统状态距离滑模切换
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图 ３　输入输出变量隶属函数

Ｆｉｇ．３　ＭＩＭＯｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

面 ｓ（ｔ）＝０的远近，因此，模糊规则的具体制定主要
依据以下原则：

当 ｓ（ｔ）较大时：说明此时状态误差ｅ相应较大，
因此滑模控制器需要有足够大的输出才能够保证滑

模面以更快的速度收敛，同时保证一定的抗干扰性。

当 ｓ（ｔ）较小时：系统状态进入准滑动模态，状
态误差 ｅ按指定状态收敛，合理设计控制器输出力
矩，防止 ｓ（ｔ）在惯性的作用下频繁穿越滑模切换线
ｓ（ｔ）＝０激发抖振，同时也能使系统保持足够强的
鲁棒性和快速性，有效减小稳态误差。

因此，具体的模糊规则为

Ｒ１：ＩＦｓｉｓＰＢ，ＴＨＥＮτｉｓＮＢ
Ｒ２：ＩＦｓｉｓＰＭ，ＴＨＥＮτｉｓＮＭ
Ｒ３：ＩＦｓｉｓＰＳ，ＴＨＥＮτｉｓＮＳ
Ｒ４：ＩＦｓｉｓＺＯ，ＴＨＥＮτｉｓＺＯ
Ｒ５：ＩＦｓｉｓＮＳ，ＴＨＥＮτｉｓＰＳ
Ｒ６：ＩＦｓｉｓＮＭ，ＴＨＥＮτｉｓＰＭ
Ｒ７：ＩＦｓｉｓＮＢ，ＴＨＥＮτｉｓＰＢ
（３）解模糊。采用重心法解模糊，表达式为

τ＝
∑
７

ｉ＝１
αｉμ（ｉ）

∑
７

ｉ＝１
μ（ｉ）

（８）

式中　αｉ———模糊论域中的元素

μ（ｉ）———对应模糊子集的隶属度
得到的 τ仍为模糊论域上的值，乘以量化因子后可
以得到实际值。

为提高上述模糊控制的逼近精度，考虑几种智

能控制算法的优点及操作的简便性，通过自适应控

制对模糊规则的输出变量进行修正
［９］
。对于具有

误差干扰及不确定性的非线性系统来说，结合自适

应控制方法能更有效地逼近等效控制，通过在线调

节参数能够充分补偿被控对象的建模误差和干扰，

增强系统的鲁棒性。通过设计自适应可调参数输出

变量进行修正，取 αｉ为可调参数，则得

τ（ｓ，α）＝αＴξ （９）

其中　α＝［α１ α２ …α７ ］
Ｔ　ξ＝［ξ１ ξ２ …ξ７ ］

Ｔ

ξｉ＝
μ（ｉ）

∑
７

ｉ＝１
μ（ｉ）

（１０）

式中　ξ———模糊基向量
根据模糊逼近理论

［２０］
，存在一个最优模糊系统

τ（ｓ，α）来逼近式（７）中的 τ，取 ε为逼近误差，且
满足｜ε｜＜Ｅ，则有

τ ＝τ（ｓ，α）＋ε＝αＴξ＋ε （１１）
则采用模糊系统 τ（ｓ，^α）来逼近 τ

τ（ｓ，^α）＝α^Ｔξ （１２）

其中 槇α＝α^－α
式中　α^———α的估计值

由于模糊系统存在逼近误差，特别是当模糊规

则较少时会有较大的逼近误差，所以增加一个误差

补偿控制项 τｈ，用来补偿模糊控制 τ（ｓ，^α）与 τ
（ｓ）

之间的逼近误差，增加系统的稳定性和鲁棒性，则总

的控制律设计为

τｎｅｗ（ｓ）＝τ（ｓ，^α）＋τｈ （１３）
由式（６）得

ｓ·（ｔ）＝ｅ··＋ｃｅ·＋βｓａｔ（σ·ｅ） （１４）
结合控制律式（１３）和（１４）得

ｓ·（ｔ）＝Ｍ－１
（τｎｅｗ（ｓ）－τ

（ｓ））＝
Ｍ－１
（τ（ｓ，^α）＋τｈ－τ

（ｓ））＝
Ｍ－１
（α^Ｔξ＋τｈ－ε） （１５）

定义李雅普诺夫函数为

Ｖ１（ｓ（ｔ），槇α）＝
１
２
ｓ２（ｔ）＋Ｍ

－１

２η
槇αＴ槇α （１６）

式中　η———大于零的正常数
结合式（１５）和式（１６），得

Ｖ
·

（ｓ（ｔ），槇α）＝ｓ（ｔ）ｓ·（ｔ）＋Ｍ
－１

η
槇αＴ 槇α

·

＝

ｓ（ｔ）Ｍ－１
（τ（ｓ，^α）＋τｈ－τ

）＋Ｍ
－１

η
槇αＴ 槇α

·

＝

ｓ（ｔ）Ｍ－１
（槇αＴξ＋τｈ－ε）＋

Ｍ－１

η
槇αＴ 槇α

·

＝

　Ｍ
－１

η
槇α (Ｔ ｓ（ｔ）ξ＋１η槇α)

·

＋ｓ（ｔ）Ｍ－１
（τｈ－ε） （１７）

为达到 Ｖ
·

１（ｓ（ｔ），槇α）≤０，采用自适应控制律

槇α
·

＝α^
·

＝－ηｓ（ｔ）ξ （１８）
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τｈ＝－Ｋｓｇｎ（ｓ（ｔ）） （１９）

式中 η为大于零的正常数，切换增益 Ｋ满足 Ｋ＝
ｍａｘ｜ε｜＋μ，μ＞０，即 Ｋ＞ｍａｘ｜ε｜＝Ｅ。

则式（１７）变为

Ｖ
·

（ｓ（ｔ），槇α）＝－Ｍ－１Ｋ｜ｓ（ｔ）｜－Ｍ－１εｓ（ｔ）≤
－Ｍ－１Ｅ｜ｓ（ｔ）｜＋Ｍ－１｜ε｜｜ｓ（ｔ）｜＝

－Ｍ－１
（Ｅ－｜ε｜）｜ｓ（ｔ）｜ （２０）

又因为｜ε｜＜Ｅ，则 Ｖ
·

１（ｓ（ｔ），槇α）≤０得证，则根
据 ＬａＳａｌｌｅ不变性原理，ｓ（ｔ）会在有限时间内收敛到
平衡点，即当 ｔ→∞，ｓ（ｔ）→０。

同样发现，对于误差补偿控制的 τｈ是一个与
ｓ（ｔ）有关的切换控制项，为了系统的鲁棒性，如果用
固定的增益 Ｋ，容易引起较大的抖振。因此，对该项
进行模糊化设计，采用单输入模糊变量方法，输入变

量选择为 Ｖ
·

（ｓ（ｔ），槇α）＝ｓｓ·，输出变量为切换增益的
变化量 ΔＫ，则最终补偿切换项增益可估计为

Ｋ^（ｔ）＝Ｇ∫
ｔ

０
ΔＫｄｔ。

根据 Ｖ
·

１（ｓ（ｔ），槇α）＝ｓｓ
·≤０这个滑模可达条件

设计该模糊逻辑的模糊规则：当 ｓｓ· ＞０时，逼近误差
将变大，系统状态将远离切换面 ｓ（ｔ）＝０，系统不稳
定，切换项 Ｋ^需要增大来补偿控制量，即 ΔＫ应该正
大；当 ｓｓ· ＜０时，李雅普诺夫稳定性判据，系统处于
稳定状态，这时切换项 Ｋ^可以适当减少，以减少系
统的抖振，即 ΔＫ应该负大；当 ｓｓ·→０时，系统将要
收敛于平衡点，这时切换项 Ｋ^应该保持不变，即 ΔＫ
应该为零。

因此具体模糊规则为

Ｒ１：ＩＦｓｓ· ｉｓＰＢ，ＴＨＥＮΔＫｉｓＰＢ
Ｒ２：ＩＦｓｓ· ｉｓＰＭ，ＴＨＥＮΔＫｉｓＰＭ
Ｒ３：ＩＦｓｓ· ｉｓＰＳ，ＴＨＥＮΔＫｉｓＰＳ
Ｒ４：ＩＦｓｓ· ｉｓＺＯ，ＴＨＥＮΔＫｉｓＺＯ
Ｒ５：ＩＦｓｓ· ｉｓＮＳ，ＴＨＥＮΔＫｉｓＮＳ
Ｒ６：ＩＦｓｓ· ｉｓＮＭ，ＴＨＥＮΔＫｉｓＮＭ
Ｒ７：ＩＦｓｓ· ｉｓＮＢ，ＴＨＥＮΔＫｉｓＮＢ
最终，同样采用重心法解模糊得到输出变量

ΔＫ，最 终 模 糊补 偿切换 项可 估 计 为 Ｋ^（ｔ）＝

Ｇ∫
ｔ

０
ΔＫｄｔ。则自适应模糊滑模控制框如图４所示。

图 ４　系统控制框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｓｋｅｔｃｈ
　

３　液压外骨骼机器人实验平台

液压助力外骨骼机器人结构如图 ５所示，外骨
骼的每条腿有７个自由度，髋关节和踝关节处均有
３个自由度，膝关节处有 １个自由度。其中，髋关节
和膝关节为主动自由度，其余的自由度为被动自

由度。

外骨骼的主动关节由液压阀控缸驱动，控制系

统由下位机嵌入式控制器与上位工控机组成。上位

机主要负责控制策略执行和数据传输处理，底层伺

服驱动控制主要由下位机嵌入式控制器完成，执行

部件还包括伺服阀、伺服阀放大板、液压缸、编码器

和压力传感器等，编码器直接安装在转动关节的输

出轴上，将关节的角度位移反馈给控制器。

图 ５　液压外骨骼实验台

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｒｉｖｅｎｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｒｏｂｏｔ
　

该机器人平台由液压方式驱动，考虑到液压管

路 伺服阀 油缸系统的复杂程度，其模型参数辨识
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困难，因此应用本文提出的基于单输入自适应模糊

滑模控制进行轨迹跟踪实验，验证跟踪效果，并用于

人体外骨骼的跟随及抗干扰实验。

４　对比实验与结果分析

４１　单关节随动控制实验（无外干扰）
如图６所示，当外骨骼处于单脚悬空步态，即一

类串联机器人结构时，考虑到伺服液压系统本身的

非线性特性，以及液压系统参数辨识的复杂度等因

素，采用本文提出的基于直接自适应模糊控制的控

制算法（ＤＡＦＳＭ）对膝关节上液压系统进行随动
控制。

控制系统伺服周期是 ５ｍｓ，编码器精度为
０１５°，采用本文的无模型控制算法，控制参数：ｃ＝
１２，β＝１５。自适应控制律式（１８）参数：η＝３，初始
值：^α＝３，^Ｋ（０）＝８。且与传统的模糊 ＰＩＤ算法（计
　　

图 ６　单脚悬空

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｎｇｌｅｌｅｇｈａｎｇｉｎｇ
　
作 ＦＰＩＤ，下同）进行对比实验，在膝关节上进行正弦
轨迹的跟踪实验，起始位置是 －５０°，幅值是 ４０°，频
率为１Ｈｚ，实验结果如图７和图８所示，且分别计算
２个控制算法的性能指标，如表１所示。

图 ７　膝关节的轨迹跟踪曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｋｎｅｅｊｏｉｎｔ
　

图 ８　膝关节的控制输入电压曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｋｎｅｅｊｏｉｎｔ
　

表 １　膝关节控制性能比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔ

控制算法
平均跟踪误差

ｅ／（°）

最大跟踪误差

ｅｍａｘ／（°）

调整时间

ｔ／ｓ

ＤＡＦＳＭ ０７８５ １２８５ ０２１８

ＦＰＩＤ １４５ ２４７８ ０５１１

　　可见，对于非线性的液压伺服控制机器人系统，
采用传统模糊 ＰＩＤ的平均跟踪误差是本文算法的近

２倍，且在起始误差有一定的积累，最大误差也达到
了本文算法的２倍。进一步，传统模糊 ＰＩＤ为了保
证跟踪精度，不断调整各个控制参数的论域范围，控

制输出会造成系统较大的颤振，其动态性能受到一

定的影响，根本原因是液压系统的非线性因素较为

复杂，流量特性和负载特性都会对控制系统有一定

影响，容易受到外在的干扰，因此采用传统模糊 ＰＩＤ
控制算法在保证控制精度的同时，势必会影响到控
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制器性能乃至整个物理平台的稳定性和可靠性。

而从实验效果可以看出，本文的控制算法能有效

地跟踪正弦轨迹，平均误差只有近 ０８°，而最大误
差也在编码器分辨率的 ９倍左右，由于模糊控制
对切换项的柔化，控制输出也较平稳，未出现明显

的颤振现象，自适应模糊项的引入对非线性系统

的不确定性及非线性因素具有较强的鲁棒性及系

统稳定性。

４２　单关节随动控制实验（外冲击）
为进一步验证本文方法的鲁棒性及抗干扰性，

在５～５２ｓ间给予一个１０Ｎ左右的外力冲击，检验
系统在该情况下的跟踪情况，结果如图９所示。

图 ９　膝关节跟踪结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｋｎｅｅｊｏｉｎｔ
　

　　从图９ａ可以看出，在 ５～５２ｓ受干扰时，跟踪
轨迹出现了一定的偏差，且从图９ｂ中可以看出关节
的跟踪误差在受干扰期间出现了一些波动，最大误

差波动达到原有最大误差的 ２０％左右，但从控制输
入电压来看，输出信号没有太大的突变，在控制器饱

和范围［－６Ｖ，６Ｖ］之内，且在短暂干扰之后，系统
能迅速回归到正常运动水平，表明本文控制算法在

外干扰下并未失稳，具有一定的抗干扰能力。分析

认为，直接自适应滑模控制部分能对系统状态的变

化进行跟踪，系统控制器参数能自适应调节，用以补

偿机器人系统摩擦非线性、速度波动、外界干扰等因

素，非线性滑模面也能对误差累积有一定的饱和限

制作用，且模糊切换补偿项能对跟踪系统的不确定

性进行有效估计，进一步增强系统的鲁棒性，达到更

高精度、更平稳速度、更快响应速度跟踪期望轨迹的

效果。

以上 ２个单关节实验结果表明，直接自适应模
糊滑模控制在对系统的建模误差和不确定干扰完全

未知的情况下，实现了控制系统的有效跟踪控制，并

能减弱抖振的影响。且当增加一定干扰时，控制器

增大了输出量以抑制更大干扰，表明系统能通过模

糊补偿值来抑制外界干扰，具有良好的鲁棒性，因此

该方法能有效适用于具有建模误差和不确定干扰的

非线性机器人系统的轨迹跟踪控制。

５　结束语

采用自适应模糊系统对滑模控制的等效控制输

出进行模糊逼近，并设计一种参数自适应调节律，在

线调整参数，能根据系统的误差状态修正模糊滑模

控制的输出，保证系统工作在最优或者接近最优的

状态。同时，引入一种类势能函数设计具有非线性

积分项的滑模面，当误差较大时，积分效应适当减

弱，防止产生较大的超调量，保证系统的稳定性；当

误差较小时，积分效应适当增强，减小稳态误差，以

获得较高的控制精度，改善暂态性能。通过对液压

驱动机器人系统进行实验验证，证明了该算法对系

统的不确定性和外部干扰具有很好的鲁棒性，且通

过模糊控制的柔化，在一定程度上减少了抖振现象，

控制性能相比传统模糊 ＰＩＤ算法有较大的改善和
提高。
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