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气动人工肌肉驱动的机器人控制方法研究现状概述
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摘 要: 随着机器人技术的飞速发展,传统执行器 (如电机、液压驱动等)结构繁冗、体积庞大,越来越难以满足新
一代智能机器人对轻质化与柔顺性的需求,具有更高柔顺性、更强安全性的气动人工肌肉日益受到广大学者的关
注.气动人工肌肉结构简单、材料轻便、生物适应性好,在医疗康复、航空航天、水下作业、抢险救灾等领域均具有
良好的适应性,可方便地用于驱动机器人完成多项复杂任务.然而,气动人工肌肉与生俱来的迟滞、高度非线性、
蠕变等特性,为其驱动的柔性机器人精准智能控制带来了挑战.鉴于此,首先对气动人工肌肉的工作原理、优势缺
陷、建模与应用现状等进行简要介绍;然后基于气动肌肉的主流模型,对近年来单、多气动人工肌肉驱动的机器人
运动控制方法研究现状与最新进展进行重点阐述;最后根据当今研究现状与尚未解决的难题,简要分析气动人工
肌肉驱动的机器人未来发展趋势.
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Abstract: With the rapid development of robotics, it is more and more difficult for traditional actuators with redundant
structures and large sizes (e.g., motors, hydraulic actuators, etc.) to meet the needs of lightweight and flexibility for
the new generation of intelligent robots. Hence, pneumatic artificial muscle (PAM) actuators with higher flexibility and
safety have been attracting more and more attention in recent years. The PAM is simple in structure, light in material,
and good in biological adaptability. It has good adaptability in medical rehabilitation, aerospace, underwater operations,
emergency relief and other fields, which can be easily used to actuate robots to complete a number of complex tasks.
However, PAMs have inherent hysteresis, high nonlinearities, and creep characteristics, which bring challenges for accurate
dynamic modeling and controller design for flexible robots actuated by PAMs. In this paper, first, we briefly introduce
the PAM’s working principle, advantages and disadvantages, modeling methods, and related applications. Then, based
on the mainstream model of PAMs, the research status and latest progress of motion control methods for single and
multi-PAM-driven robots in recent years are emphatically described. Finally, according to the current research progress
and unsolved issues, future development trends of flexible robots driven by PAMs are summarized.
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0 引 言

早在1960年机器人便步入电气时代,并于1999
年开启了智能时代.伴随智能技术发展至今,使用传
统电机、液压等驱动方式来替代人力,完成简单的
机械任务,已不足以适应新一代智能机器人的迫切需
求.随着智能机器人在人类生产、生活领域的不断渗
透,是否足够轻质高效、能否保障安全协作、可否实现
柔顺控制成为研究人员新的着眼点[1-4].这种情况下,
与人体肌肉具有相似形态结构和运动机理的仿生

柔性执行器——气动人工肌肉 (pneumatic artificial
muscle, PAM)逐渐成为机器人控制领域的热点研究
对象.在构成方面,气动人工肌肉结构简单、材料轻
便,将其作为驱动元件装配在机器人上,不仅可以改
善系统的柔顺性,而且可以进一步提高人机交互的安
全性和舒适性.因此,气动人工肌肉驱动的机器人非
常适用于智能制造、医疗康复、水下探测、灾难救援

等领域,具有广阔的应用前景[5-10].
气动人工肌肉的主体是一根柔软的空心橡胶管,

管外被一层编织护套同轴包裹,空心管的两端配备连
接气管 (输送高压气体)的密封接头,与本质上是刚性
元件的气缸相比,柔性的气动肌肉更具安全性.目前,
气动人工肌肉种类繁多,主要有编织型 (如最常用的
McKibben气动肌肉)、褶型、弯曲型等[11-16],具体见图
1,图中编织型肌肉来自Festo官网 (https://www.festo.
com/fluidicmuscle),褶型肌肉图来自文献 [15],弯曲型
肌肉图来自文献 [16];基本工作原理是气源通过阀门
向橡胶管内部通入高压缩空气,借助内外压力差实现
径向扩张 /收缩与轴向的收缩 /舒张,从而产生轴向
作用力驱动机器人运动[17-19].
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图 1 气动人工肌肉的主要类型

为了探索气动人工肌肉在智能机器人中的实

际表现,已有大量文献对其固有特性提出一系列观
点[20-24].通过回顾、总结这些现有文献的描述,气动
人工肌肉驱动的机器人具备许多独有的优势,主要表
现在如下几个方面:

1) 材料轻质、体积小.由于气动人工肌肉主体

材料为橡胶 (如氯丁橡胶、丙烯酸酯橡胶等),且小部
分金属连接件为密度很低的铝合金,其整体质量非常
轻.例如, Festo公司生产的内径5 mm的气动肌肉,每
1 m长度仅有27 g.

2) 高功率密度.基于轻质的材料,气动人工肌肉
的功率 /力自重比非常大.例如,一根内径 20 mm的
气动人工肌肉足以提供1 500 N的拉力,可以满足实
际应用中的重载需求.

3) 安装便捷、运动平滑.与传统电机相比,无需
装配减速器等传动装置,只需连接密封插头和气管即
可将其配置在机器人框架中,简单快捷.此外,与气缸
相比,气动肌肉不存在活塞一类的滑动部件,可更加
平滑地实现驱动,大幅提升气动势能-机械能的转换
效率.

4)清洁安全、柔顺性好.气动人工肌肉能量来源
清洁环保,运动过程中不会污染环境,且防污、抗腐蚀
较强.同时,气动人工肌肉具有很好的柔顺特性,在很
多狭窄的工作环境,或者是人机交互性较强的场合,
如外科手术、步态康复训练等,可以很好地驱动机器
人实现灵活的主动 /被动柔顺控制.
然而,任何事物都具有两面性,气动人工肌肉凭

借独特优势在机器人领域快速占据一席之地的同时,
也暴露出其物理结构与特性所导致的一系列控制难

点.目前,主流看法认为,针对气动人工肌肉驱动机器
人,设计高效的自动控制策略需要考虑如下几种固有
缺陷:

1)高度非线性、时变特性.受到内部压缩空气的
影响,气动人工肌肉的力 /气压与收缩长度之间呈现
复杂的非线性关系,并且其系统参数往往仅能在很小
一段工作气压内进行辨识,这为在整个工作气压范围
内建立精确的动力学模型带来了挑战[25-26].

2) 迟滞、蠕变特性.考虑到编织网、橡胶管之间
存在摩擦,橡胶管在收缩/舒张过程中发生弹性形变,
工作时间增加所引起的松弛和温升现象,气动人工肌
肉通常具有迟滞与蠕变效应,对肌肉正反行程、输出
力上升速率造成影响[27-28].此外,气动人工肌肉挂载
的负载质量不同,其迟滞曲线正反行程间距将会发生
变化[29].

3) 伸缩频率受限,存在阈值气压.文献 [30]对不
同频率正弦波进行跟踪测试发现,参考波形频率越
高,气动人工肌肉驱动的机器人跟踪性能越差.文献
[31]认为气动人工肌肉内部压力变高或振动幅度变
大,气体质量流量则会相应地提高,这导致系统带宽
随着压力的增加而减小,因此限制了肌肉的收缩频
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率.此外,在较低的气压段,随着气压的增加,输出力
保持不变,直至气压越过阈值气压值输出力才会随着
气压的变化而变化[32-33].

对气动人工肌肉驱动的机器人而言,为了更加
全面地处理上述问题,不仅需要对机器人本体机械
结构进行动力学建模,还需额外引入气动人工肌肉
的力 /气压-收缩率模型,以构建更加准确的动力学模
型.为此,基于气动人工肌肉的静 /动态特性,许多极
具开创意义的建模成果纷纷涌现,大致可以分成理论
模型、现象模型、实验模型、有限元模型、变截面气缸

模型以及基于气体多变方程的模型等[34-38].近年来,
气动人工肌肉建模及运动控制技术所取得的成就,
在一定程度上促进了其在机器人领域中的广泛应

用.具体而言,考虑到患者肢体康复需要依赖辅助装
置进行主 /被动训练,部分文献将气动人工肌肉作为
助力装置,研制出一系列医疗康复机器人,如气动肌
肉下肢机器人[39]、气动肌肉内窥镜[40]、气动肌肉

手指康复机器人[41]等.为了利用气动人工肌肉与生
物肌肉的相似性,有学者将其应用至仿生领域,模拟
人类 /其他生物的特殊运动,例如气动肌肉足式机器
人[42]、气动肌肉握手机器人[43]、仿生鳐鱼[44]、气动肌

肉机器人眼[45]等.此外,由于气动肌肉体积小,动作
灵活,可以运用在一些狭窄、复杂的工作环境中,设计
一些探测、抢险、生产机器人,如气动肌肉柔性手臂、
气动肌肉核废料回收机器人、气动肌肉抓取手等,促
进人机协作,取代人工完成一些危险工作,确保操作
人员的安全性.上述建模方法与实际应用示例如图2
所示.
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图 2 气动肌肉驱动机器人建模与应用

本节针对气动人工肌肉的工作原理、优势缺陷、

建模与应用现状等方面逐一进行了阐述.在第1节、

第2节中,将重点对单、多气动人工肌肉驱动的机器
人运动控制方法的最新研究现状进行详细介绍.在
此基础上,于第3节简要总结当前研究进展与亟待解
决的挑战,展望气动人工肌肉驱动的机器人未来发展
趋势.

1 单气动肌肉驱动的机器人运动控制

气动人工肌肉因其特殊的材料和结构呈现出复

杂的非线性、迟滞性和不确定性,为其驱动的机器人
运动控制带来了非常大的挑战.由于单根气动人工
肌肉只能产生单一直线方向上的收缩力,致使由单气
动肌肉驱动的机器人自由度低、机械结构相对简单,
因此国内外学者首先从单气动肌肉运动控制问题展

开研究,为随后推广至多气动肌肉驱动的机器人运动
控制研究奠定了基础.目前,针对单气动肌肉驱动的
机器人运动控制问题,涌现出一系列具有创新意义和
应用价值的研究成果.具体而言,根据单 /多肌肉驱
动机器人研究阶段的时间顺序,大体分为传统、高级、
智能3大类控制策略.考虑到不同领域的气动肌肉机
器人的控制目标与实际问题存在差异,可对传统、高
级、智能的控制方法进一步细分为 (见图3): 1)实现简
单力 /位控制,减小稳态误差,进行前馈补偿,处理迟
滞等问题: PD、PI、PID、前馈控制、bang-bang控制
等; 2)实现精准跟踪控制:最优控制、主动控制、非线
性轨迹跟踪等; 3)处理不确定性 /未知持续扰动影响
并实现精准跟踪:自适应控制、滑模控制、自抗扰控
制等; 4)处理模型未知、复杂干扰与非线性未知函数:
神经网络方法、模糊算法、学习控制等.此外,为处理
气动肌肉的诸多特性,下述控制方法并不是其他领域
相关方法的简单移植,而需结合其固有特性和优势缺
陷重新设计与实践,为此本节将逐类进行详细阐述.

PID、 、 、
"#$%、

$%

PI PD

bang-bang ...

图 3 单至多气动肌肉驱动机器人控制策略发展趋势
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1.1 气动人工肌肉主流模型

由于目前绝大多数控制方法需要依赖具体模型

进行设计,在介绍气动肌肉驱动的机器人运动控制方
法前,先简要阐述几种气动人工肌肉主流模型的具体
表达式.

1)常用的气动肌肉理论模型[13]为

Fc(z, P ) = πR2
0P [c1(1− ϕz)2 − c2]. (1)

其中:Fc(t)为肌肉产生的力;P (t)为肌肉内部气压;
z(t)为收缩率;R0为肌肉原始内径; c1、c2为结构相关
参数;ϕ为比例系数.

2)常用的气动肌肉现象模型[36]为

Mpÿp +Dpẏp + Spyp = Fe −Mpg. (2)

其中:Mp为气动肌肉悬挂的负载质量; yp(t)为负载
的位移;Dp、Sp、Fe分别为阻尼系数、弹簧系数以及

收缩力元件的有效力; g为重力常数.
3)常用的气动肌肉动态模型[46]为

P =
w t

0

1

Vp
(ṁairRTa − PV̇p)qdτ,

Vp =

3∑
j=0

cjz
j . (3)

其中:Vp为气动肌肉的体积;mair(t)为肌肉中空气质

量;R、q分别为通用气体常数与多方指数;Ta为肌肉

中气体的温度; cj为多项式系数.

1.2 传统控制方法

传统的控制方法,如PID、PI等,因结构简单、参

数易调、容易实现,被首先用于单气动肌肉驱动的
机器人运动控制中[47-49].由于气动人工肌肉具有强
迟滞性,学者们提出了一些基于前馈迟滞补偿的控
制策略.具体而言,首先对气动人工肌肉的迟滞特性
进行建模作为前馈补偿器,再结合传统的反馈控制器
实现对由单气动肌肉驱动的机器人的运动控制.例
如, Liu等[47]设计了一种由单根气动人工肌肉和伸缩

弹簧协同驱动的仿生半主动机器人关节,基于修正的
Prandtl-Ishlinskii模型进行迟滞建模作为前馈补偿,
并采用传统的PID控制作为反馈控制器,实现了对关
节角的定位跟踪控制.类似地, Xie等[48]采用一种改

进的广义Prandtl-Ishlinskii模型前馈补偿单根气动人
工肌肉不对称的气压位移迟滞特性,同时在反馈回路
中采用了传统的PI控制器.
在传统PID、PI控制方法的基础上,为了进一步

提高控制精度,学者们提出了一种带有前馈迟滞补偿
的级联位置控制策略.该策略内环基于气动人工肌
肉内部的气压反馈,用来处理其内部气压的非线性特
性;外环基于气动人工肌肉的位置反馈,用来处理其
动力学本身的非线性特性.例如, Minh等[49]针对一

种单气动人工肌肉-负载系统,首先利用Maxwell-slip
模型对气动人工肌肉的气压位移迟滞特性进行建模

和前馈补偿,然后采用级联控制结构 (如图4所示),内
环和外环均采用传统的PI控制器分别进行气压控制
和定位跟踪控制.
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图 4 带前馈迟滞补偿的级联控制示意图

1.3 高级控制方法

气动人工肌肉的迟滞建模过程非常复杂,一般很
难得到其精确的动力学模型,而传统控制方法在处理
系统的未建模动态、时变性以及外界扰动等不确定

因素时缺乏灵活性和鲁棒性.为此,国内外学者们针
对单气动肌肉驱动的机器人,提出了一系列比较高级
的控制方法[25,46,50-58],如自适应控制方法、滑模控制
方法、自抗扰控制方法等,降低了系统模型的精度要
求,大大减少了建模工作量,能够在线补偿系统的未
建模和不确定动态,提高对外界扰动的鲁棒性,具有
更高的实际应用价值.

目前,在基于模型的控制方法中,气动人工肌肉
的三元素模型是最常用的模型之一,将气动人工肌
肉等效成由弹簧元件、阻尼元件和收缩元件并联而

成的结构,最早由Reynolds等[36]提出,但是难以在整
个工作气压范围内辨识其参数.为此, Andrikopoulos
等[46]采用一种切换分段仿射模型处理单气动肌肉系

统的非线性,并基于此提出一种有限时间约束最优控
制方法,实现了各个工作子区间上的最优控制,同时
保证了系统在切换过程中的平稳过渡.此外, Zhang
等[25]针对单气动肌肉系统提出了一种基于模型的主

动控制策略,采用气动人工肌肉广义的三元素模型作
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为参考模型,模型方程如下:

mẍ+ b(p)ẋ+

2∑
i=1

ki(p)x
i = f(p)−mg,

b(p) = b1p+ b0, ki(p) = ki1p+ ki0,

f(p) = f1p+ f0. (4)

其中:x为气动人工肌肉的位移; p为气动人工肌肉
的内部气压;m为负载质量; g为重力加速度; b(p)、
ki(p)、f(p)分别为阻尼系数、弹簧系数和收缩力; b1、
b0、ki1、ki0、f1、f0为未知的多项式系数,可以通过实
验辨识得到.基于模型 (4),采用一种非线性PID控制
器作为标称控制器,随后利用卡尔曼滤波器对参考模
型误差进行主动估计,同时设计附加控制器对标称控
制器进行修正,有效补偿了系统的建模误差,提高了
控制精度.

为了更好地处理气动人工肌肉系统的未建模和

不确定动态,自适应控制方法是一种常用的控制方
案.例如, Lilly[51]设计了两个由单根气动人工肌肉驱

动的二连杆机构,分别模拟人体的肱二头肌和肱三头
肌,并基于气动人工肌肉的三元素模型提出一种非线
性自适应控制方法,实现了对关节角度良好的轨迹跟
踪控制. Zhu等[52]将单气动人工肌肉等效为一个由

非线性摩擦单元、非线性弹簧元件和非线性收缩单

元平行连接的结构,由于系统的时变性和不确定性,
模型参数难以精确地辨识,尤其是摩擦单元会在气动
人工肌肉充气和放气的过程中呈现出不同的非线性

特性,基于此,设计了一种基于反步技术的自适应伺
服控制器,在运动过程中实时补偿系统的未建模动态
和不确定性,在实现平滑稳定跟踪控制的同时确保跟
踪轨迹在参考轨迹附近的有界范围内.

此外,滑模控制方法因其响应速度快、物理实现
简单、对参数摄动和外界干扰具有鲁棒性等优点,
也常用于单气动肌肉驱动机器人的运动控制中.例
如, Slightam等[53]针对单根气动肌肉系统建立了一

种考虑动摩擦的非线性集总参数状态空间方程,无需
反馈线性化和模型观测,并设计如下的高阶积分滑模
面:

s =
( d

dt + λα
)n w

e(t)dt. (5)

其中:λ、α为可调整的正的常数;n为系统阶数.基于
此,设计鲁棒控制器实现了快速准确的定位跟踪控
制.此外, Zhao等[54]基于气动人工肌肉的三元素模

型,设计了如下基于代理的滑模面:

sp = (ẋd − ẋp) + γ1(xd − xp) + γ2
w
(xd − xp)dt,

sx = (ẋd − ẋ) + γ1(xd − x) + γ2
w
(xd − x)dt. (6)

其中:xd、x、xp分别为被控对象的期望位移、被控

对象的位移和代理的位移; γ1、γ2为正的常数.通过
在滑模面中引入积分项,减少了传统滑模控制带来的
抖振现象,提高了系统的稳定性和鲁棒性.与上述方
法不同的是, Ba等[55]考虑单气动人工肌肉系统的复

杂非线性和不确定性,将其等效为灰箱模型,分别建
立了带有灰箱函数的力动力学方程和气压动力学方

程.基于此,提出了一种基于滑模面的鲁棒时延非线
性控制方法,采用时延估计器在降低计算成本的同时
主动补偿整个系统的动态特性,同时设计了一种具有
高鲁棒性的滑模控制器,能够主动补偿估计误差,保
证闭环系统的渐近收敛性.
在复杂多变的实际工作环境中,为了进一步提高

系统抑制干扰的能力,一些学者针对单气动肌肉驱
动的机器人,提出了基于扰动估计的自抗扰控制方
法.例如,文献 [56]设计了一种由快速开关电磁阀驱
动的单气动肌肉位置伺服系统,基于此提出了一种
二阶自抗扰控制策略,采用扩展状态观测器补偿包
括系统不确定动态和外界干扰在内的集总扰动,实现
了快速准确的定位控制. Xing等[57]利用三元素模型

对单气动人工肌肉系统建模,并且通过实验的方法辨
识未知模型参数,实验结果表明要建立阻尼系数与工
作气压之间的复杂非线性关系是非常困难的,考虑到
阻尼系数对整个动态模型的影响比较小,采用一个有
限频带进行描述.之后在控制器设计中,将未建模动
态、参数不确定性以及外界扰动视为集总扰动,在传
统滑模控制结构的基础上引入非线性扰动观测器补

偿系统的集总扰动,提高了系统的抗干扰能力.进一
步地, Wu等[58]同样针对气动人工肌肉的三元素模型

提出了一种基于非线性扰动观测器的动态面控制方

法,在平稳性方面,动态面控制的暂态性能要优于传
统滑模控制,该方法结合了动态面控制的优点,并对
系统的集总扰动进行了补偿,提高了系统的稳定性和
鲁棒性.

1.4 智能控制方法

考虑到上述控制方法大都需要被控对象的具体

模型,然而由于气动人工肌肉的高非线性、强迟滞性
和时变特性,有时难以获得其较为完整的动力学模
型.基于此,国内外学者针对单气动肌肉驱动的机器
人系统,提出了一系列智能的控制方法[59-68],如神经
网络控制方法、模糊逻辑控制方法、迭代学习控制方

法等,无需系统的具体模型即可实现快速精确的定位
跟踪控制.
神经网络结构具有无限逼近任意非线性函数的
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特性,因此非常适用于处理具有高度非线性特性的气
动人工肌肉系统.例如, Fan等[59]针对单根气动肌肉

驱动的机械手,利用一种基于多项式的气动人工肌肉
现象模型,采用反向传播 (back propagation, BP)神经
网络对PID控制器的参数进行在线整定,提高了传统
PID控制器的灵活性和鲁棒性.进一步地,有文献将
单气动肌肉系统的动力学视为一个灰箱模型,采用如
下的神经网络结构[61]对未知的灰箱函数进行估计:

h(x) = WTξ(x) + ε. (7)

其中: ξ(x) = [ξ1(x), ξ2(x), . . . , ξl(x)]
T为隐含层的

基函数向量;W = [w1, w2, . . . , wl]
T为输出层的权

重向量; l为隐含层神经元的个数; ε为估计误差,且
存在上界.基于此,利用反步控制技术和积分滑模
面设计了鲁棒非线性控制器,响应速度快、鲁棒性
强.与上述方法不同的是,文献 [62]采用带外生输入
的自回归滑动平均模型描述单气动肌肉系统复杂

的非线性动力学,利用BP神经网络逼近模型中的未
知非线性函数,先基于采样数据离线辨识模型,再设
计自适应控制器进行在线修正,实现了良好的控制
效果.此外, Huang等[63]基于一种回声状态网络 (echo
state network, ESN)逼近单气动肌肉系统未知非线性
部分, ESN可以表示为

x(t+ 1) = f [Viu(t+ 1) + V x(t) + Vby(t)],

y(t+ 1) = Vo[x(t+ 1)T,u(t+ 1)T]T. (8)

其中: f(·)为非线性的激励函数;Vi、V、Vb、Vo分别为

输入权重矩阵、内权重矩阵、前一时刻输出层到下

一时刻储备池的权重矩阵以及输出权重矩阵;x(t)、
u(t)、y(t)分别为储备池状态向量、输入状态向量

和输出状态向量.基于此,设计模型预测控制器,利用
梯度下降算法最小化代价函数得到最优控制信号序

列.此外, Chavoshian等[64]针对单气动肌肉系统提出

了一种结合动态神经网络和PID控制器的混合结构,
利用实验数据训练动态神经网络,将积分时间绝对误
差作为代价函数得到控制器的最优参数,再通过粒子
群优化算法进行优化调整,实现了更高精度的定位跟
踪控制.
与神经网络的性质类似,模糊逻辑结构也常常用

来估计气动人工肌肉系统未知的非线性动力学.例
如,文献 [65]针对一种由金属氢化物驱动的单气动肌
肉系统,提出了一种自适应模糊PID 控制方法,利用
模糊逻辑规则在线调整PID控制器的参数.进一步
地,文献 [66]针对一类具有非线性和不确定性的单输
入单输出系统,利用模糊模型逼近系统未知非线性和

不确定部分,采用微分进化算法对模型参数进行最优
辨识,最后将所提出算法用于单气动肌肉实验平台
上,验证了其有效性和鲁棒性.进一步地, Chen等[67]

基于气动人工肌肉的三元素模型,提出了一种基于非
线性扰动观测器的Takagi-Sugeno(T-S)模糊逻辑控制
器,典型的T-S模糊系统可以表示为

Ri : if q1 is M1i, q2 is M2i, . . . , qh is Mhi,

then Ẋ = AiX +Biu, i = 1, 2, . . . , n. (9)

其中:Ri为第 i条规则; qh为规则的前提变量;Mhi为

第 i条规则前提变量的模糊集合;n为规则个数;X为
系统的状态变量;Ai、Bi分别为第 i条规则的状态矩

阵和控制矩阵;u为控制输入.基于此,为了补偿建模
误差及系统不确定性,在T-S模糊逻辑控制器中引入
非线性扰动观测器,实现了高精度、强鲁棒控制.
除了上述控制方法外,为了降低单气动人工肌肉

驱动机器人在实际应用中对动态不确定性的敏感性,
同时考虑到在实际应用中机器人会执行重复的操作

模式 (如医疗康复设备), Ai等[68]针对单气动肌肉系

统,提出了一种基于高阶伪偏导的无模型自适应迭代
学习控制策略,在迭代过程中将气动人工肌肉的动力
学转换为动态线性化模型,并设计高阶迭代学习律增
强算法的收敛性.该控制方法不需要对系统建模,完
全基于输入输出数据,在具有外部干扰的情况下仍保
留了时域闭环系统的鲁棒性,并在迭代域中实现了跟
踪误差的快速收敛,避免了气动人工肌肉驱动系统动
态建模的复杂性,实用性更强.

2 多气动肌肉驱动的机器人运动控制

基于特殊的结构特性,单根气动人工肌肉仅能提
供在单一直线方向上的收缩 /伸展运动.因为实际机
器人通常需要实现复杂多变的控制目标,单根肌肉远
不足以实现多个自由度的运动.所以人们往往使用
多根肌肉共同驱动机器人的多个关节以解决上述难

题.此外,多气动肌肉的控制方法并不是简单地从单
肌肉平台移植而来,肌肉数目的增加、肌肉之间耦合
程度的加剧,导致系统模型发生很大的变化,需结合
多肌肉的具体组合形式重新考虑控制器设计.基于
此,针对单肌肉驱动机器人控制方法的研究便逐步推
广并发展至多气动肌肉驱动机器人运动控制方法的

研究.针对多肌肉驱动机器人的控制方法发展至今,
已涌现不少具有创新意义的成果,截至目前,可大体
分为传统、高级、智能三大类控制策略,其分类准则
与发展趋势可类似地参见单肌肉控制方法 (如图3所
示),本节将对此进行简要阐述.
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2.1 传统控制方法

为了实现复杂多变的控制任务,机器人本身自由
度相应地提高,其机械结构设计复杂度也将大大提
升;与此同时,气动人工肌肉数目的增加为实现机器
人精准的运动控制带来挑战.在多肌肉驱动机器人
控制方法研究初期,大部分学者往往采用经典的控制
策略,如PID、PI等,以满足简单力、位控制的基本需
求[42,43,69-77].
早在 2006年, Vanderborght等[42]便使用 12根气

动人工肌肉组装实现了一种双足步行机器人,基于气
动肌肉的理论模型 (1)设计了经典的bang-bang控制
器,驱动机器人关节跟踪给定轨迹.经历初步尝试,气
动人工肌肉驱动的柔性机器人克服了传统刚性机器

人在柔顺性方面的本质局限,安全性更高,促使众多

学者纷纷将其应用在医疗康复领域.具体而言, Chen
等[69]设计并实现了一种安全可靠、具有可控冲击响

应的软机器人,其整体由气动人工肌肉驱动,所用气
动肌肉的模型为动态特性模型 (3),控制系统采用PD
控制方法实现机器人关节的轨迹跟踪.类似地,文献
[70]针对气动人工肌肉驱动的康复机器人设备,在
气动肌肉现象模型 (2)的基础上,使得拮抗肌肉对中
的气压增量保持一致,计算出多根肌肉合力的扭矩
后,结合PID反馈控制器以及前馈补偿方法 (如图5所
示),实现了良好的跟踪控制效果.为了辅助患者手部
康复训练, Das等[71]设计了一种由4根气动人工肌肉
驱动的可穿戴力反馈手套,该文献采用简单的比例控
制器,即可支持手腕与前臂的屈伸、伸展、内旋及反掌
运动.
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图 5 PID反馈控制器结合前馈补偿方法示意图

除了在外骨骼康复领域的相关应用外,考虑到气
动人工肌肉具有良好的柔顺特性,部分学者将其作为
主要驱动元件运用在仿生 /人机器人上,以模仿其他
生物 /人类实现特定的控制任务.如 Furukawa等[76]

使用3根特制的气动肌肉缠绕设计成一种仿章鱼的
主从式软机器人系统,为了能同时测量3根肌肉的运
动状态,额外安装3个拉线编码器测量各肌肉的长度
变化,并添加 2个拉线编码器测量扭转运动,因此从
传感器层次而言,比单根肌肉驱动的机器人更加复
杂.此外,为了控制主机器人运动以实现设定点控制,
不仅需要分别控制多根肌肉的长度,还需考虑肌肉之
间耦合作用产生的扭转运动,给所提PID反馈控制器
的实际应用效果带来挑战.为了模拟握手行为,文献
[43]使用10根气动人工肌肉研制了一种握手机械手,
该机械手关节具有可变粘弹性,采用经典的前馈控制
方法驱使手指开合,完成握手动作.此外, Okui等[77]

制作了一款力反馈开盖机器人,其由6根气动人工肌
肉组成,具有 4个自由度,同样采用了前馈控制策略
实现开盖任务.

2.2 高级控制方法

考虑到单根肌肉已经具有的迟滞、蠕变特性等,
由多根气动人工肌肉驱动的机器人非线性及耦合程

度将进一步提高,为精确的跟踪控制带来挑战.此外,

传统的控制策略抗扰能力有限,再加上肌肉数目的
增长带来的是参数的增加和复杂程度的提高,难以
在系统参数不确定性、未建模动态、外界扰动的影

响下实现良好的控制效果.因此,部分研究人员综合
考虑多种实际条件,提出了一系列较为高级的控制
策[45,78-86],旨在提升系统运动控制性能及鲁棒性.具
体而言, Tang等[78]针对双气动肌肉线性对抗结构,基
于现象模型 (2)提出一种标称特性轨迹跟踪控制方
法,并在模型中添加加速度反馈补偿器及参考速率前
馈补偿器解决了气动肌肉的低阻尼特性,无需精确已
知系统参数即可实现跟踪控制.文献 [79]面向气动
肌肉驱动的外骨骼机器人,以气动肌肉现象模型 (2)、
表面肌电图 (surface electromyography, sEMG)、回归
控制器分类方法为基础,开发了一种上肢动力控制策
略,可为穿戴者提供增强力举起负载,实现快速、准
确、舒适的人机协作.
气动人工肌肉数目的增加,加剧了其固有的时变

特性,导致参数辨识难度增加,考虑到工作环境的不
良影响可能叠加,部分文献引入自适应控制方法、滑
模控制方法、自抗扰方法等[44,87-99]处理系统不确定

性,抑制未知扰动的影响.如文献 [87]针对 4根气动
肌肉共同驱动的柔性机器人,设计了一种自适应PID
控制方法,可以在存在输入饱和约束的情况下补偿系
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统参数不确定性,使其跟踪给定参考轨迹.值得一提
的是,关节扭矩的具体形式与4根肌肉的实际安装位
置相关,旋转过程中力臂会发生变化,导致扭矩的计
算十分复杂,且多控制输入需同时考虑不同输入的饱
和约束,而单肌肉驱动的机器人则无需考虑上述难
点.文献 [88]为气动肌肉软手臂机器人开发了一种
解耦非线性自适应控制策略,同样是由4根肌肉驱动,
其关节扭矩的计算需要各肌肉所提供的具体压力值,
在引入气动肌肉的理论模型后,系统模型中关节位置
矢量与多根肌肉的刚度矢量相耦合,难以同时对位置
和刚度进行控制,该控制策略需能够在刚度恒定/缓
慢变化时,处理模型不确定性带来的影响.特别地,大
部分自适应控制方法考虑的是机器人的运动学 /动
力学模型,有文献则是利用概率前向模型,给出 8根
气动肌肉驱动肌肉骨骼系统的全部后验分布,在此基
础上提出了一种基于高斯过程学习概率正向动力学

模型的方差正则化控制方法,具体控制律[89]如下所

示:

Uk = arg min
Uk

e2k+1(Uk). (10)

其中:Uk(t)为当前时刻的控制输入; e2k+1(Uk)为均方

误差e2k(t)在下一个时刻的预测值.该方法可以在执
行轨迹跟踪任务的同时确保控制器始终保持在合

理预测的训练数据附近.与上述方法不同的是, Yang
等[90]提出了一种参数自调整的自适应控制方法,该
方法无需具体系统模型,可以实现气动肌肉仿生肘关
节的位置跟踪控制,并且保证了其针对不同控制对象
的适应性.

除了自适应控制方法外,面对在补偿系统不确
定性、提升鲁棒性上具有更高要求的多气动人工肌

肉驱动的机器人,针对其的滑模控制策略逐渐由控
制单根肌肉改进至同时驱动多根肌肉运动.具体而
言, Cao等[91]针对4根气动人工肌肉驱动的步态外骨
骼机器人,基于气动肌肉的现象模型提出了一种多输
入多输出滑模控制方法,该方法可以在控制步态康复
外骨骼机器人角度轨迹的同时,调整膝盖关节结构的
顺应性.该机器人关节由同时负责拉伸和收缩运动
的肌肉对组成,不同肌肉的长度与关节旋转角度密切
相关,不仅需要多根肌肉的输出力来计算净扭矩,还
需同时控制多根肌肉的长度及关节角度.比起控制
单肌肉驱动的机器人,控制多根肌肉驱动的步态外骨
骼机器人难度更大.类似地,文献 [92]基于气动人工
肌肉的理论模型,设计了一种自适应反步快速终端滑
模控制方法,可以实时抑制外界干扰并补偿系统不确
定性带来的影响,实现二自由度气动肌肉机器人的跟

踪控制.由于传统滑模控制引入的抖振问题可能会
激发不必要的震荡,破坏系统稳定性. Dao等[93]对二

自由度气动肌肉矫形装置提出一种离散时间分数阶

积分滑模控制,可以在实现轨迹跟踪的同时减轻抖振
问题对系统造成的影响.
类似地,基于干扰估计的控制方法也从针对单

根肌肉发展为对多根肌肉的集总干扰进行估计.例
如, Yuan等[97]针对气动肌肉驱动机器人提出一种

非线性自抗扰控制策略,为了反应采样周期的影响,
采用连续-离散时间混合的非线性状态扩展观测器
(extended state observer, ESO)估计总扰动,并且其采
样差值使用的是内采样输出预测器而不是零阶保持

器,成功进行了一系列跟踪实验. Zhao等[98]基于非线

性ESO和气动肌肉的理论模型,设计了一种反馈控
制策略实时估计扰动,由于其关节由多根肌肉共同
驱动,需要事先计算雅可比矩阵求解关节转矩的具体
形式,且控制器也需同时操控 4根肌肉协同运动,对
实际控制性能、系统鲁棒性提出了更高的要求.类
似地,文献 [44]面向6根气动肌肉驱动的仿生鳐鱼机
器人开发了一种非线性误差反馈控制器,同样利用
ESO补偿总扰动的影响,从而实现精确的轨迹跟踪控
制.由于滑模控制存在一定抖振问题,而基于干扰估
计的自抗扰控制方法估计能力有限,有学者结合ESO
和滑模控制器,提出了一种混合相位的非线性控制方
案,然后使用极限学习机训练相位检测器区分出不同
步态阶段,为了避免步态过渡期间控制器产生突变,
设计如下切换函数[99]:

Fw =
e

β(tf−t0)

n − 1

eβ − 1
;

Ts =

ToFw, t ∈ (t0, tf );

1, t /∈ (t0, tf ).
(11)

其中:Fw(t)为权值函数;n为采样间隔;β为常数;
Ts(t)为平滑后的输入转矩;To(t)为切换前的原始输

入转矩.此外,由于需要考虑不同步态下多根肌肉之
间的相互作用,系统模型会比单肌肉驱动的机器人更
加复杂,该方法需能同时对多根肌肉进行控制,并识
别气动肌肉下肢外骨骼机器人的步态及转矩的瞬变,
才能实现不同步态的平滑切换.

2.3 智能控制方法

如前所述,相比单根气动人工肌肉驱动的机器
人,为了解决多气动人工肌肉所带来的更加复杂的非
线性与耦合性,人们对控制系统有着更高的需求.如
何精确地获得多根气动肌肉的运动学 /动力学模型,
解决比单肌肉更加复杂的未建模动态与系统不确定
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性,更进一步地实现高性能、强鲁棒的运动控制,日益
成为众多学者的热点研究问题.因此,针对多气动人
工肌肉驱动机器人的智能控制方法便应运而生,如:
神经网络控制方法、模糊控制方法、迭代学习控制方

法等[39,100-109].
具体而言,为了解决系统模型难以精确获得的问

题, Cao等[39]针对8根气动人工肌肉操纵的下肢外骨
骼机器人,提出一种基于单层学习的预测控制策略,
该方法无需事先已知系统模型,使用回声状态网络对
动力学模型进行逼近,从而协助患者进行被动步态训
练.值得一提的是,随着肌肉数目的增加,机器人转矩
的计算将更加复杂,且回声状态网络的输入、输出
向量维度也随之增长,或将增加学习控制的实际计
算量.部分学者同样考虑了系统模型未知的问题,为
具有高度非线性的串行气动人工肌肉机器人设计了

一种自适应神经网络顺应力 /位置控制方法.与此同
时,设计如下更新率[100]:

∆ω = −λ
∂H

∂ω
,

H =
1

2
[up1 + up2]. (12)

其中:∆ω(t)为权值ω(t)的变化量,up1(t)、up2(t)分别

为两个反馈控制器的调节值,λ为学习因子.基于更
新律 (12),该方法可以在线更新神经网络权值,提高
其在未知干扰条件下的顺应力 /位置输出性能.除了
神经网络可以训练出系统模型外,迭代学习方法同样
不依赖于具体模型形式而实现.如Wang等[101]针对

二自由度机械臂,研发了一种基于自适应迭代学习的
阻抗控制策略,其可在系统参数未知的情况下,通过
先验信息不断迭代获得期望输出轨迹,实现精确的位
置跟踪,同时维持机器人手臂的稳定性.

尽管一些高级的控制策略,如自适应控制等可以
补偿系统参数不确定性,但是传统自适应控制方案适
用的未知项形式是有限的,面对肌肉数目更多、复杂
程度更高的机器人,难以对其未知函数进行处理.考
虑到模糊算法、神经网络方法等已经在单肌肉驱动

的机器人中得到了应用,人们将其进行优化,使其可
同时处理多根肌肉的运动,进一步地提高系统的稳定
性与鲁棒性.具体而言,文献 [102]针对由6根气动肌
肉驱动的二自由度机械臂,提出一种自适应模糊反步
控制方法,由于6根肌肉长度不一、交错安装,使其几
何结构更加复杂,相比于单肌肉驱动机器人,动力学
建模难度增加.此外,肌肉数目的增多也会导致模糊
输入变量的增加,模糊增益矩阵维数也会相应提高,
该方法需在参数未知、未知扰动的影响下,更好地处

理参数不确定性,跟踪期望轨迹,辅助患者进行上肢
康复训练. Robinson等[103]设计并改进了自适应神经

网络控制方法,该网络对未知项Ω(ϕ)的逼近函数为

Ω̂(ϕ) =
N∑
i=1

Âi,Ωρ(aϕ− i). (13)

其中:N 为总节点个数, a为节点之间的比例因子,
Âi,Ω为第 i个节点的加权系数, ρ(aϕ − i)为第 i个基

函数.通过式 (13)可对气动肌肉机械臂模型中未知
部分进行估计,无需提前训练即可在线更新参数,实
现关节的轨迹跟踪.
除了上述方法外,部分文献考虑利用生物启发

算法实现多气动肌肉驱动机器人的运动控制.如 Ide
等[104]设计了一种非对称拮抗驱动型手指机器人,为
了计算手指肌肉的协调性,需要分别计算不同指关节
拮抗肌比例及活性,不同关节肌肉数目的差别导致
其合力计算形式有所不同.肌肉数目的增加不仅使
其模型形式更加复杂,还将给协调控制带来挑战.因
此, Ide等[104]提出一种利用吸引子选择的控制方法,
该方法属于生物启发的搜索算法,可以实现手指机器
人的协调控制.文献 [105]提出一种基于粒子群算法
的自适应多目标优化方法,利用加权和法将多目标优
化问题转化为单目标优化问题,从而实现气动肌肉驱
动六自由度仿生肩关节的运动控制.

3 总结与展望

气动人工肌肉作为一种新型驱动器,因其柔顺性
好、安全性高、环境适应性强等优点日益受到国内外

广大学者的关注.纵观气动人工肌肉的发展历史,近
年来针对其动力学建模和控制方法的研究取得了较

大的进展.本节将对其进行简要总结,并对气动肌肉
驱动的机器人未来在控制研究方面的发展趋势进行

展望.

3.1 总 结

单气动肌肉驱动的机器人自由度低、机械结构

相对简单,学者们首先对其运动控制问题展开研究.
之后为了实现多自由度运动,学者们采用多根气动肌
肉共同驱动机器人多个关节,大大提高了机器人的灵
活性和实用性.由此,单气动肌肉驱动机器人控制方
法的研究逐步推广并发展至多气动肌肉驱动机器人,
涌现了一系列具有创新意义和应用价值的研究成果.

截至目前,针对单、多气动肌肉驱动机器人的控
制方法主要分为传统控制方法、高级控制方法和智

能控制方法.具体而言,考虑到气动人工肌肉固有的
迟滞性,常采用的一种控制结构是先对其进行迟滞建
模作为前馈补偿器,再结合传统的反馈控制器实现对
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气动肌肉驱动机器人良好的定位跟踪控制.同时,考
虑到传统控制方法难以处理气动肌肉系统的未建模

动态、时变性、外界扰动等不确定因素,提出了一系列
比较高级的控制方法,如自适应控制方法、滑模控制
方法、自抗扰控制方法等,降低了对系统模型的精度
要求,同时能够补偿未建模和不确定动态,抑制外界
未知扰动,提高控制精度和鲁棒性.进一步地,考虑到
有时难以获得气动肌肉驱动机器人的完整模型,提出
了一系列智能的控制方法,如神经网络控制方法、模
糊控制方法、迭代学习控制方法等,不依赖系统的具
体模型,实现精度更高、鲁棒性更强的运动控制.

3.2 展 望

气动人工肌肉作为一种清洁安全、柔顺性好的

仿生驱动器,为仿生机器人产业开辟了全新的发展空
间,由其驱动的柔性机器人克服了传统刚性机器人在
柔顺性方面的本质局限,未来会在航空航天、水下作
业、抢险救灾、医疗康复、家用机器人等多个领域具

有广阔的应用前景.然而,由于气动人工肌肉具有高
度非线性、时变性、迟滞性、蠕变性等,为其驱动的仿
生软体机器人的运动控制研究带来了巨大的挑战,虽
然目前已取得了一些研究成果,但是依旧存在很多亟
待解决的难题,为了使其日后更好地应用在人类生产
生活中,本文多方位地考虑了多个应用场景下的控制
难点,将该领域控制研究的发展方向大致归结为以下
几个要点,未来该领域的控制研究可以从以下几个方
面深入展开,助推该领域更好地发展:

1)高频运动下的稳定控制.
由于气动人工肌肉固有的迟滞、蠕变等特性,高

频运动使惯性和阻尼在动力学中发挥更大的作用,且
易激发额外的高频动力学,破环系统稳定性,实现其
在高频运动下的稳定控制是非常困难的.目前气动
人工肌肉驱动的机器人大多采用较低的运动频率,然
而在实际作业环境中,为了提高作业效率,机器人的
运动频率不能过低,若始终保持低频运动则难以满足
大多数作业要求.因此,实现气动人工肌肉驱动机器
人在高频运动下的稳定控制是未来该领域的研究方

向之一.
2)高阶扰动补偿的鲁棒控制.
气动人工肌肉由其内部的高压缩气体驱动,导致

其对环境中的噪声特别敏感,而在复杂恶劣的作业
环境中,例如抢险救灾领域,不可避免地存在多种未
知的外界扰动,并且扰动往往持续多变,严重破坏系
统稳定性.然而,目前该领域提出的一些抗扰控制方
法普遍假设扰动恒定,或者扰动变化率非常缓慢的情

况,这类方法在复杂的作业环境中实际应用效果将大
打折扣.在未来,观测和补偿高阶扰动及其导数,提高
气动人工肌肉驱动机器人的鲁棒性和环境适应性是

一个重点的研究方向.
3)考虑负载变化的迟滞补偿控制.
考虑到气动人工肌肉固有的迟滞特性,该领域常

用的一类控制方法是:先对其进行迟滞建模作为前
馈补偿器,再结合反馈控制器实现控制任务.值得注
意的是,当气动人工肌肉末端负载发生变化时,气动
人工肌肉的气压位移迟滞特性将随之受到一定的影

响.例如,在实际应用中,机器人会进行抓取运放的作
业任务,末端负载实时发生变化,导致离线的迟滞模
型难以准确地进行前馈补偿,从而大大降低系统的控
制精度.目前该问题并没有得到有效地解决,未来对
于一类基于前馈迟滞补偿的控制方法,解决负载变化
时稳定准确的运动控制是一个重点的研究方向.

4)考虑力和刚度的柔顺控制.
气动人工肌肉自身可提供十分巨大的输出力,例

如一根标称长度60 mm、内径20 mm的气动人工肌
肉足以提供1 500 N的拉力,考虑到人机交互的过程
中,例如医疗康复领域,如果不对接触力加以精确控
制,则会存在非常大的安全隐患.再如操纵机器人完
成一些精密任务时,需要满足输出力合适且位置准确
的双重需求,然而在该领域中,同时考虑力和刚度的
控制研究还较少.因此,实现精准位置控制的同时,考
虑机器人的力控制和刚度控制,并且与一些智能控制
方法相结合,实现智能化程度更高的阻抗控制、力位
混合控制以及位置刚度控制是该领域一个非常具有

发展前景的研究方向.
5)考虑人机协同的共享控制.
机器人在生产生活中完成各种作业任务往往离

不开人的操控和监管,但目前一个操作员通常仅能
操控一个机器人,对人力资源要求高,且作业效率受
限.未来在一些大型的作业环境中,多台机器人共同
作业的需求将越来越突出,例如救援救灾领域.然而
气动人工肌肉驱动机器人的现有控制方法存在适用

场景有限、控制指令单一等问题,为突破这些瓶颈,如
何结合实时场景与先验信息,实现人与机器人、机器
人与机器人之间的协同共享控制,打破人机一对一格
局,也将会成为未来该领域的一个研究热点.
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