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气动肌肉关节的神经元犘犐犇轨迹跟踪控制

鲍春雷，金英连，王斌锐
（中国计量学院 机电工程学院，杭州　３１００１８）

摘要：气动肌肉关节具有柔顺性，使角度跟踪控制困难；通过建立气动肌肉关节静态平衡方程，分析了气压与摆角间非线性关系。

为克服单神经元ＰＩＤ控制算法收敛速度慢、精度低的缺点，基于 Ｈｅｂｂ学习规则，从反馈周期、比例增益系数和衰减因子三方面改进算

法；搭建了实物平台，通过实验和对比分析可得：（１）适当减小闭环反馈周期，可提高跟踪精度，但闭环反馈周期太小会引起震荡；（２）

将比例增益系数定义为误差的连续有界Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，可增强算法的自适应能力，提高跟踪精度；（３）增加衰减因子，模拟人的遗忘学

习机制，可提高权值的收敛速度。
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０　引言

气动肌肉功率重量比高、柔顺性好，在助老、助残领域被

广泛应用。气动肌肉驱动的关节大多采用拮抗安装方式［１３］。

由于橡胶管的弹性和空气的可压缩性，气动肌肉对负载变化和

外界干扰非常敏感，且具有很强的动态时延性、非线性和滞回

性等缺点。神经ＰＩＤ控制能适应非线性系统，但收敛速度慢，

控制精度不高［４］。目前对单神经元ＰＩＤ控制的改进主要有：

文献 ［５ ６］是对比例增益系数的改进；文献 ［７ ８］是对参

数调整规则的改进；郭珂基于粒子群优化算法对ＰＩＤ参数进

行实时调整［９］；文献 ［１０ １１］提出一种基于径向基函数的单

神经元ＰＩＤ控制算法。本文从闭环反馈周期、比例增益系数、

遗忘学习等三方面研究如何改进神经元ＰＩＤ算法。

本文首先对气动肌肉驱动的肘关节结构和受力进行分析，

并推导了气动肌肉输出力、压强、长度、角度之间的非线性关

系；其次，本文在有监督Ｈｅｂｂ学习规则
［１０］基础上提出了３种

对单神经元自适应ＰＩＤ控制算法的改进方法，并且在实验室

搭建的实物平台上进行了验证；最后对３种方法进行了归纳，

得出结论。

１　气动肌肉肘关节的结构及受力分析

机器人肘关节结构与受力分析如图１。

图１　机器人肘关节结构与受力分析

图１中，犾１、犾２、犾３、犾４ 分别表示前臂、手掌、气动肌肉的重

心、气动肌肉连接点到肘关节转动点的距离，犾表示气动肌肉

的实时长度，犌１、犌２、犌３ 分别表示前臂、手掌、气动肌肉所受

的重力，犉表示气动肌肉产生的拉力；θ表示肘关节转角。

由三角关系可得：

α＝
π
２
＋θ－ａｒｃｓｉｎ

犾２－犾４ｓｉｎθ
犾

（１）

　　参考文献 ［１３ １５］，气动肌肉的输出力为：

犉＝狆
π犇

２
０

４ｓｉｎ２φ０
［３（１－

犾０－犾

犾０
）２ｃｏｓ２φ０－１］ （２）

式中，狆表示气动肌肉内部气压大小，φ０ 表示气动肌肉未收缩
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时编织网纤维与肌肉轴向的初始夹角，犇０表示气动肌肉的初始

直径，犾０ 表示气动肌肉的初始长度。

建立肘关节力矩平衡方程为：

犉犾４ｃｏｓα＝犌１犾１ｓｉｎθ＋犌２犾２ｓｉｎθ＋犌３犾３ｓｉｎθ＋犕犳 （３）

式中，犕犳 表示摩擦力矩。

将式 （１）、（２）代入式 （３）可得：

狆＝ （犌１犾１ｓｉｎθ＋犌２犾２ｓｉｎθ＋犌３犾３ｓｉｎθ＋犕犳／

π犇０
２犾４

４ｓｉｎ２０
３１－

犾０－犾

犾（ ）０

２

ｃｏｓ２０－［ ］１ｓｉｎ ａｒｃｓｉｎ
犾２－犾４ｓｉｎθ

（ ）犾
－（ ）｛ ｝θ

图３　变周期控制的曲线图

（４）

由式 （４）可知狆＝犳（犾，θ）是非线性函数。θ可用绝对编

码器测出，但犾却不易测量，且 犕犳 是未知、时刻变化的。

式 （４）只是静态平衡方程，在肘关节转动的过程中，还要

考虑速度和加速度。所以很难直接确定气动肌肉内部气压

和转动角度之间的关系。

２　单神经元犘犐犇控制算法的改进及实验研究

２１　算法改进原则和实验平台

本文设计的离散化的单神经元ＰＩＤ控制算法结构如图２

所示。图２中状态转换器将输入犲（犽）转换为神经元学习控

制所需要的状态量狓１（犽）、狓２（犽）、狓３（犽）。调节算法采用有监

督的 Ｈｅｂｂ学习规则对权值参数狑１（犽）、狑２（犽）、狑３（犽）进行实

时调整，并添加衰减因子，经过归一化得到新的权值参数

狑′１（犽）、狑′２（犽）、狑′３（犽）。犓被定义为非线性函数。

图２　改进单神经元ＰＩＤ控制结构图

控制量狌（犽）为：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋Δ狌（犽）

Δ狌（犽）＝犓（狑′１（犽）狓１（犽）＋狑′２（犽）狓２（犽）＋狑′３（犽）狓３（犽｛ ））

（５）

图４　犓变化和恒定对比实验

　　本文采用气动肌肉驱动肘关节在平面内转动。设定理想

的角度值狉 （犽）为：

狉（犽）＝
π
６
ｓｉｎ（犽犜犱π／犜），犽＝０，１，２…１００ （６）

Δ狉（犽）＝狉（犽）－狉（犽－１）

式中，犜为关节转动时间，犜犱 为摆动周期。

肘关节处安装有绝对编码器，采集角度信号θ（犽），通过

串口返回计算机，上位机采用Ｃ＋＋程序对角度信号进行处

理。控制器计算出狌 （犽），通过数据采集卡，将电压信号发送

给电气比例阀，从而改变气动肌肉内部气压狆 （犽），驱动关节

转动。

２２　闭环反馈周期对跟踪精度的影响

角度轨迹跟踪必须考虑阶跃响应时间，因此闭环反馈周期

犜犳 对跟踪精度有很大影响，应满足犜犳＜犜犱，且Δ狉（犽）变化越

剧烈，犜犳／犜犱 应越小。实验中初始参数如表１所示。

表１　实验参数

参数 取值 参数 取值

η犻 ０．０００８ 狑１（０） ０．０５５

η狆 ０．０００３ 狑２（０） ０．０２

η犱 ０．０００２ 狑３（０） ０．００２

犜 ４０ｓ 犜犱 ０．４ｓ

犓＝０．０４，犜犳 分别为０．４ｓ，０．２ｓ，０．１ｓ。

实验结果如图３。

当犜犳＝犜犱 时，增量式ＰＩＤ算法中比例项狑′２（犽）狓２（犽）和

微分项狑′３（犽）狓３（犽）将失去意义，跟踪的误差也比较大。随着

犜犳 的减小，均方差越来越小，跟踪精度越来越高。对比可见，

当犜犱＝４犜犳 时，跟踪误差会快速收敛。但犜犳 也不能太小，当

犜犳＝０．０５ｓ，因为气动肌肉是具有弹性的驱动原件，跟踪曲线

会产生强烈的震荡。

２３　增益犓对跟踪精度的影响

增益参数犓太大会引起震荡，犓太小会导致收敛速度慢。

本文采用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，将犓 定义为犲（犽）的连续有界非线性

函数

犓＝犓０＋犪
１－犲－

犫 犲（犽）

１＋犲－
犫 犲（犽）

（７）

式中，犪、犫是常数，犓０ 为犓的基值。

采用式 （７），即使误差过大，犓值不会突变，不会引起震

荡。实验中，犜犳＝０．１ｓ，犓０＝０．０１，犪＝０．０３，犫＝５，其它参

数同表１。

为合理比较犓按式 （７）变化时和保持恒定时跟踪效果，

犓的恒定值取犓 变化时的均值０．０２０２。

由图４可知，犓 值对跟踪精度有重要影响，犓 按式 （７）

变化时的跟踪效果优于恒定时。由图４ （ｂ）可知，犓 变化时

学习过程比较平滑；而犓 恒定时学习过程会较快收敛陷入到

局部最优；图４ （ａ）表明犓恒定时跟踪误差较大。
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２４　增加衰减因子对跟踪精度的影响

神经网络学习中，旧知识的积累有时会导致系统不能对新

知识做出快速反应，使得调节速度缓慢。人在学习新知识的同

时会遗忘一些旧知识。本文通过增加衰减因子，使旧知识在迭

代过程中慢慢衰减。

设计狑１（犽）、狑２（犽）、狑３（犽）的调整方法为：

犱狑１（犽）＝狊犱狑１（犽－１）＋η犻狕（犽）狌（犽）狓１（犽）

犱狑２（犽）＝狊犱狑２（犽－１）＋η狆狕（犽）狌（犽）狓２（犽）

犱狑３（犽）＝狊犱狑３（犽－１）＋η犱狕（犽）狌（犽）狓３（犽
烅

烄

烆 ）

（８）

狑１（犽）＝狑１（犽－１）＋犱狑１（犽）

狑２（犽）＝狑２（犽－１）＋犱狑２（犽）

狑３（犽）＝狑３（犽－１）＋犱狑３（犽
烅

烄

烆 ）

（９）

狑′犻（犽）＝狑犻（犽）／∑
３

犼＝１

狑犼（犽） 　犻＝１，２，３ （１０）

式 （８）中，狊表示衰减因子，狊＜１。

在不断的迭代中，旧的知识总是不断的乘以衰减因子，所

以一直在减少，越旧的知识衰减的越多。旧知识的影响越来越

小，新知识就能快速反应。

实验中，犓＝０．０２，狊＝０．９，犜犳＝０．１ｓ，其它参数同表

１。实验结果如图５。

图５　有衰减和无衰减的对比实验

由图５ （ａ）可知，有衰减因子时，误差有所减小。由图

５（ｂ）可知，未添加衰减因子时，学习收敛时间大概１１ｓ；

添加衰减因子后，权值参数的收敛速度加快，大概５ｓ左右。

衰减因子缩短了权值参数收敛时间，同时也减小了跟踪的均

方差。

２５　同时改变犓和增加衰减因子

本次实验是将犓 变化和增加衰减因子融合在一起，并与

２．３和２．４中的实验结果进行对比，实验参数一致。

图６　同时改变犓和增加衰减因子的实验曲线

　　由图６ （ａ）可知，方法融合使跟踪精度进一步提高。由

图６ （ｂ）可知，同时改变犓 与衰减、只改变犓、只衰减三组

实验中各参数进入稳定状态的时间分别为８ｓ，１５ｓ，５ｓ。方

法融合之后，学习收敛速度并不是最优，但跟踪均方差进一步

减小。

３　结论

实验结果表明：

（１）适当减小闭环反馈周期，可提高跟踪控制精度。但

在控制具有弹性的气动肌肉时，闭环反馈周期太小会引起

震荡。

（２）将增益系数定义为跟踪误差的连续有界非线性函数，

可增强控制算法对不同误差的自适应能力，提高跟踪控制

精度。

（３）衰减因子可加快学习过程的收敛速度。将变增益和衰

减两种方法融合，可进一步提高跟踪控制精度。

本文设计的算法获得了较好的控制效果，为人工肌肉仿人

机器人的控制提供了参考。下一步将研究多关节人工肌肉手臂

相互耦合下的控制问题。
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