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气动肌肉肘关节 ＭＰＩ迟滞模型与补偿控制
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摘要：针对气动肌肉驱动的四连杆肘关节输入气压与输出角度间的迟滞进行分析。建立肘关节迟滞的Ｐｒａｎｄｔｌ

Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ（ＰＩ）模型，采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ方法辨识模型参数；选择改进 Ｐｌａｙ算子合适的包络函数，设计一种可

描述非对称迟滞现象的改进 ＰＩ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＰＩ，ＭＰＩ）模型，相较于传统 ＰＩ模型（ＣｌａｓｓｉｃａｌＰＩ，ＣＰＩ），ＭＰＩ模型对非对称

迟滞曲线拟合度更高。基于 ＭＰＩ模型，设计前馈积分逆补偿器，并与 ＰＩＤ组成积分逆补偿控制器（ＭＰＩ Ｉ Ｉ

ＰＩＤ）；完成了 ＭＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ、ＰＩＤ与基于 ＣＰＩ模型的积分逆补偿 ＰＩＤ控制器（ＣＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ）的位置控制仿真。

仿真结果表明，ＭＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ可以减小跟踪误差，提高跟踪精度。在不同负载下进行了控制实验，实验结果表

明，随着负载增加，补偿效果减弱，为此在补偿器中加入分段 ＰＩＤ，ＭＰＩ Ｉ Ｉ ｐＰＩＤ可减小抖动幅度，降低肘关节跟

踪误差，提高位置控制精度和稳定性，验证了迟滞补偿器的有效性。
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０　引言

传统的农业采摘机器人手臂是一个多关节系

统，其机械结构和驱动装置具有高质量、高刚度、功

率质量比低等特点，但在柔顺性和安全性方面有所

欠缺。随着机器人技术的不断发展和完善，新型机



器人手臂具有精度高、响应快、承载能力大等特

点
［１］
，同时具有良好的柔顺性，以获得更好的安全

性和自我恢复能力
［２］
。

气动肌肉（Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｍｕｓｃｌｅ，ＰＭ）作为一种与
人体肌肉的生物特性相似的新型驱动器

［３］
，具有结

构简单、质量轻、输出力／自重比大、柔性大等优
点

［４－５］
，且具有和人体肌肉相似的柔顺性，因而广泛

用于医疗辅助康复
［６］
、仿生

［７］
和农业机器人

［８］
等领

域。采用气动肌肉作为驱动装置，模仿人体手臂关

节结构设计的机械手臂，具有质量轻、柔顺性好、结

构简单紧凑、强度大、不易损害操作对象、与人类交

互性良好的特点
［９］
。但由于气动肌肉编织网之间、

编织网与橡胶管之间的摩擦、橡胶管的伸缩变形导

致的迟滞现象
［１０］
，气动肌肉呈现出强非线性，为提

高气动肌肉的控制精度，国内外学者进行了大量

研究。

根据迟滞回线的描述方法，迟滞模型可分为微

分型迟滞模型和积分型迟滞模型两类
［１１］
。Ｐｒａｎｄｔｌ

Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ（ＰＩ）模型［１２］
属于积分型迟滞模型。传统

ＰＩ（ＣｌａｓｓｉｃａｌＰｒａｎｄｔｌ Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ，ＣＰＩ）模型是由
Ｐｒｅｉｓａｃｈ发展而来，该模型由有限个 Ｐｌａｙ算子或
Ｓｔｏｐ算子加权叠加构成［１３］

，具有结构简单、精度高、

便于求逆、能用较少的参数描述迟滞特性曲线，且不

图 ２　不同负载下迟滞曲线

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

存在误差累加等优点，被广泛应用于迟滞非线性系

统建模中，但只能用于描述对称的迟滞曲线
［１４］
。

ＬＩＮ等［１５］
采用依赖于气压的迟滞建模方法推导了

气动肌肉的迟滞模型，并与基于广义 Ｂｏｕｃ＿Ｗｅｎ和
ＰＩ模型的建模方法进行对比，认为 ＰＩ模型和广义
Ｂｏｕｃ＿Ｗｅｎ模型较 Ｍａｘｗｅｌｌ模型更真实反映了气动
肌肉的迟滞特性；ＳＥＢＡＳＴＩＡＮ［１６］采用广义 Ｐｌａｙ算
子建立了气动肌肉的迟滞模型，并与 Ｍａｘｗｅｌｌ模型、
Ｂｏｕｃ＿Ｗｅｎ模型进行了对比，发现采用广义 Ｐｌａｙ算
子对气动肌肉的迟滞拟合效果最优。

对于带有迟滞特性的非线性系统，常用建立逆

模型的控制策略，并在系统前面串联逆补偿器来抵

消迟滞的影响，即逆模型控制
［１７］
。ＭＩＮＨ等［１８］

采用

基于前馈迟滞模型补偿控制的级联控制策略控制单

根气动肌肉位置，内、外部回路分别用于控制气动肌

肉气压和动力学的非线性，使得气动肌肉对负载的

改变具有良好的鲁棒性。由于逆迟滞模型精度依赖

于系统的迟滞特性，且对参数敏感，也有学者提出了

一些其他控制策略
［１９］
。

本文在 ＣＰＩ模型的基础上，研究改进阈值和包
络函数，设计一种可描述非对称迟滞现象的改进 ＰＩ
（ＭｏｄｉｆｉｅｄＰｒａｎｄｔｌ Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ，ＭＰＩ）模型，采用 ＭＰＩ
模型对气动肌肉驱动的肘关节输入气压与输出角之

间的非对称迟滞现象进行建模，基于该模型设计前

馈积分逆补偿器，搭建积分逆补偿 ＰＩＤ控制器，对补
偿器的迟滞补偿作用进行验证。

１　气动肌肉肘关节迟滞特性分析

图１中的四连杆肘关节，以气动肌肉为驱动器，
可将气动肌肉的线性位移转换为下臂转动。本文对

肘关节转动角与气动肌肉内部气压的迟滞特性进行

测试。在空载和 ６、１２ｋｇ负载下，对气动肌肉施加
变幅值的驱动信号，得到迟滞曲线如图２所示。

图 １　肘关节测试平台

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｂｏｗｊｏｉｎｔｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．四连杆肘关节　２．ＳＭＣ比例阀　３．Ｂｅｃｋｈｏｆｆ控制器　４．计算机

　
由图２可知，肘关节转动角与气动肌肉内部气

压之间存在迟滞关系，且迟滞环都非对称。随着

负载的增加，肘关节迟滞环形状发生变化，肘关节
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启动位置（即 ０°位置）附近的迟滞环会逐渐减小。
为了更好地控制肘关节，需要建立精确的迟滞

模型。

２　肘关节迟滞建模

２１　ＣＰＩ模型和 ＭＰＩ模型
ＣＰＩ模型由不同权值和阈值的 Ｐｌａｙ算子加权叠

加构成
［２０］
，用来描述系统的迟滞特性，如图３所示。

图 ３　ＣＰＩ模型结构

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＰＩｍｏｄｅｌ
　
基于 Ｐｌａｙ算子的 ＣＰＩ模型可表示为

ｚ（ｔ）＝ｐ０ｖ（ｔ）＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｒｉ）Ｆｒｉｖ（ｔ） （１）

式中　ｚ（ｔ）———模型输出
ｐ０———系数，需要进行参数辨识得到
ｖ（ｔ）———模型输入
Ｆｒｉ———Ｐｌａｙ算子输出
ｒｉ———第 ｉ个算子阈值
ｐ（ｒｉ）———ＣＰＩ模型的权值函数

在改进 Ｐｌａｙ算子［２０］
的基础上建立 ＭＰＩ模型。

改进 Ｐｌａｙ算子的输入与输出关系如图４所示。

图 ４　改进 Ｐｌａｙ算子的输入输出关系

Ｆｉｇ．４　ＩｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＰｌａｙｏｐｅｒａｔｏｒ
　
由图４可知，改进 Ｐｌａｙ算子的输出 ｗ（ｔ）会沿着

曲线 γｒ或 γｌ增加或减少，而不是直线。曲线 γｒ和
γｌ又被称为包络函数。因此改进的 Ｐｌａｙ算子可通
过选择合适的包络函数，描述更多种类的迟滞特性

曲线。

ＭＰＩ模型可表示为

ｚ（ｔ）＝∏ ［ｖ］（ｔ）＝Ｈ（ｖ（ｔ））＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｒｉ）Ｆ

γ
ｌｒｉｖ（ｔ）

（２）

其中 Ｈ（ｖ（ｔ））＝∑
Ｍ

ｋ＝０
ｐｋｖ（ｔ）

ｋ

式中　Ｈ（ｖ（ｔ））———关于输入的多项式函数
ｐｋ———多项式系数

Ｆγｌｒｉ———改进 Ｐｌａｙ算子输出
２２　迟滞建模与参数辨识

对于式（１）ＣＰＩ模型，权值表达式为
ｐ（ｒｉ）＝ρｅ

－τｒｉ （３）
对于式（２）ＭＰＩ模型，包络函数、阈值及多项式

表达式为

γｌ＝ａ０ｔａｎｈ（ａ１ｖ＋ａ２）＋ａ３
γｒ＝ｂ０ｔａｎｈ（ｂ１ｖ＋ｂ２）＋ｂ{

３

（４）

ｒｉ＝αｉ （５）

Ｈ（ｖ（ｔ））＝∑
Ｍ

ｋ＝０
ｐｋｖ（ｔ）

ｋ＝ｐ０＋ｐ１ｖ（ｔ） （６）

其中权值表达式同式（３），由式（３）～（６）可知，
模型中需辨识的参数有 ρ、τ、ａ０、ａ１、ａ２、ａ３、ｂ０、ｂ１、ｂ２、
ｂ３、α、ｐ０、ｐ１等。由于 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ方法辨
识速度快，且适用于多种场合，故本文基于该方法来

进行参数辨识。辨识得到的参数如表１、２所示。

表 １　ＣＰＩ模型参数辨识结果

Ｔａｂ．１　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＰＩｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ｐ０ ρ τ

辨识值 －８２２３ １２４０７ ６５２９

表 ２　ＭＰＩ模型参数辨识结果

Ｔａｂ．２　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＰＩｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ａ０ ａ１ ａ２ ａ３ ｂ０
辨识值 ７３１３ ０３８１ －００８５ －２０５０ １７９０

参数 ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｐ０ ｐ１
辨识值 ０８１６ －１５８８ －０６９６ １７３７１ ２０９２

参数 α ρ γ

辨识值 ０２５０ ０７７７ －０８１９

　　ＣＰＩ、ＭＰＩ模型建模结果如图５、６所示。由图５、６
可知，ＣＰＩ模型只能描述对称的迟滞曲线，ＭＰＩ模型
可以描述非对称迟滞曲线，但在迟滞环的拐点处建

模误差较大。采用最大误差与肘关节最大转动角的

比值来描述建模准确性，ＣＰＩ与 ＭＰＩ模型误差率分
别为２２６７％和４６５％。

３　迟滞补偿控制器设计

基于迟滞模型设计补偿器，综合了 ＰＩＤ和逆模
型 思 想 的 积 分 逆 补 偿 器 （Ｉｎｔｅｇｒａｌｉｎｖｅｒｓｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，Ｉ Ｉ补偿器），可称为基于 ＭＰＩ模型的
积分逆补偿 ＰＩＤ控制器（ＭＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ），包括前
馈 Ｉ Ｉ补偿器和 ＰＩＤ控制器。ＭＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ的
控制框图如图７所示。
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图 ５　肘关节迟滞建模结果

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｂｏｗｊｏｉｎｔ
　

图 ６　建模误差

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｅｒｒｏｒ
　
设计的控制律可表示为

ｕ（ｔ）＝ｕ１（ｔ）＋ｕ２（ｔ）＝Ｋ∫
Ｔ

０
ｅ１（ｔ）ｄｔ＋

　　Ｋ (ｐ ｅ２（ｔ）＋１ＴＩ∫
Ｔ

０
ｅ２（ｔ）ｄｔ＋

ＴＤｄｅ２（ｔ）
ｄ )ｔ

ｅ１＝ｙｄ（ｔ）－ｙ１（ｔ）
ｅ２＝ｙｄ（ｔ）－ｙ（ｔ













）

（７）

图 ７　基于 ＭＰＩ模型的积分逆补偿 ＰＩＤ的控制框图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＭＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ
　
式中　ｕ（ｔ）———控制量　　ｕ１（ｔ）———补偿量

ｕ２（ｔ）———ＰＩＤ控制器的输出量
Ｋ———Ｉ Ｉ补偿器的调节参数
ｅ１———理想输入信号与预测信号的差值
Ｋｐ———比例系数
ｅ２———理想输入信号与实际输出信号的差值
ＴＩ———积分时间常数
ＴＤ———微分时间常数
ｙｄ（ｔ）———理想输入信号
ｙ１（ｔ）———ＭＰＩ模型的预测信号
ｙ（ｔ）———实际输出信号

控制量 ｕ（ｔ）可映射为气压信号，ｐ１、ｐ２为两侧
气动肌肉的初始气压。ｕ（ｔ）映射的气压信号与 ｐ１、
ｐ２相加减，从而控制肘关节的转动。

４　迟滞补偿控制仿真及实验

４１　迟滞补偿控制仿真
为验证所设计控制器的有效性，以 ｙｄ（ｔ）＝

４５ｓｉｎ（πｔ／２５－π／２）＋４５作为跟踪信号进行了仿真
分析，并将仿真结果与 ＰＩＤ控制器、基于 ＣＰＩ模型的
积分逆补偿 ＰＩＤ控制器（ＣＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ）进行对
比，仿真结果与误差如图８所示。

由图８可知，ＭＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ能改善肘关节的
迟滞非线性，提高跟踪精度；ＭＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ的最大
跟踪误差小于 ＰＩＤ和 ＣＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ；控制仿真的均
方根误差分别为１９９１２０°、１４０１３０°、１０１７１０°。所以
ＭＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ控制精度更高。由于 ＭＰＩ模型在
迟滞环的拐点处建模误差较大，因此在输入信号的

极值处，跟踪误差较大。

４２　迟滞补偿控制实验
根据 ＰＩＤ、ＣＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ和 ＭＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ

控制原理框图，在肘关节实验平台开展实验。给定

角度信号为 ｙｄ（ｔ）＝４５（ｓｉｎ（πｔ／２５＋π／２）＋１），周
期５０ｓ，幅值９０°。在空载和６ｋｇ负载下的控制结果
如图９所示，控制误差如图１０所示。

由图９对比可见，ＭＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ控制会使抖
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图 ８　等幅值正弦信号下的仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌ
　

图 ９　不同负载下的正弦跟踪曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ
　
动的幅度减小，稳定性提高。由图１０可见，ＭＰＩＩ
Ｉ ＰＩＤ控制会使误差幅值减小。但随着负载的增
加，ＭＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ的控制效果在减弱。

启动位置附近出现较大误差，原因如下：①气动
肌肉在初始充气时，随着气压的增加，并没有收缩，

也无输出力，所以存在死区。②由四连杆肘关节机
构分析可知，肘关节启动位置时，气动肌肉拉力相对

于转轴的力臂较小，传动效率较低。③初始位置需

要克服较大静摩擦力，负载越大，静摩擦力越大。

针对上述原因，给定角度信号为：ｙｄ（ｔ）＝１５＋
３７５（ｓｉｎ（πｔ／２５＋π／２）＋１），避开机构的死区，在
肘关节的０°与９０°位置使用分段ＰＩＤ，即采用不同的
ＰＩＤ参数。在空载和６ｋｇ负载下的控制跟踪结果如
图１１所示。

ＰＩＤ、ＣＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ、ＭＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ、分段ＰＩＤ
（ｐＰＩＤ）和分段 ＭＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ（ＭＰＩ Ｉ Ｉ ｐＰＩＤ）
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图 １０　不同负载下跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ
　

图 １１　积分逆补偿分段 ＰＩＤ正弦跟踪曲线

Ｆｉｇ．１１　ＳｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｉｎｖｅｒｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｉｅｃｅｗｉｓｅＰＩＤ
　

等５种控制转动角均方根误差如表３所示。

表 ３　不同负载下转动角均方根误差

Ｔａｂ．３　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

（°）

负载／

ｋｇ
ＰＩＤ

ＣＰＩ Ｉ

Ｉ ＰＩＤ

ＭＰＩ Ｉ

Ｉ ＰＩＤ
ｐＰＩＤ

ＭＰＩ Ｉ

Ｉ ｐＰＩＤ
０ １０６５２ ０９８３８ ０７２４３ ０７３５２ ０４７６３
６ １５０５５ １２７６２ １１０６８ ０８２９９ ０５４９０

　　由图９～１１及表 ３可知，ＭＰＩ Ｉ Ｉ ＰＩＤ控制
能减小误差，提高控制精度；但随着负载的增加，积

分逆补偿的控制效果在减弱；在底端与顶端使用分

段 ＰＩＤ并避开肘关节死区的情况下，最大误差明显
　　

减小，与期望轨迹的偏差进一步减小，控制精度进一

步提高。

５　结论

（１）ＭＰＩ模型具有较高的建模精度，能描述肘
关节的输入气压与输出角度的迟滞现象。

（２）基于 ＭＰＩ迟滞模型设计的 Ｉ Ｉ ＰＩＤ控制
器使抖动幅度减小，但随着负载的增加，积分逆补偿

控制效果减弱。

（３）在使用分段 ＰＩＤ并避开肘关节死区的情况
下，肘关节跟踪的最大误差明显减小，受负载影响降

低，控制精度提高。
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