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气动肌肉驱动六自由度并联平台的高精度位姿控制

孟德远* 张 猛  刘送永  唐超权

中国矿业大学机电工程学院,徐州,221116
摘要：针对气动肌肉输出力特性复杂、六自由度并联平台具有较大参数不确定性和模型不确定性

等控制难点，采用反步法设计了基于关节空间的交叉耦合自适应鲁棒控制器，以增强关节协同运动的控

制能力。该控制器为两层级联结构，每层包含一个在线参数估计模块和一个基于非线性模型的鲁棒控

制模块。在线参数估计模块通过在线最小二乘参数估计减小模型参数的不确定性，鲁棒控制模块利用

鲁棒控制策略减小参数估计误差、非线性建模误差和外界干扰造成的影响。实验结果表明，所设计的控

制器能提高并联平台位姿控制精度。平台做升降运动、三自由度复合平移运动和六自由度位姿混合

运动时，位 置 的 平 均 跟 踪 误 差 不 超 过 0.84 mm，姿 态 的 平 均 跟 踪 误 差 不 超 过 0.03°，且 对 干 扰 具 有

较强的性能鲁棒性。
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High Precision Position and Posture Control of 6-DOF Parallel Platforms 
Driven by Pneumatic Muscles
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School of Mechanical and Electric Engineering， China University of Mining and Technology， Xuzhou，  

Jiangsu， 221116
Abstract： To address the control challenges such as the complex output force characteristics of pneu⁃

matic muscles， and the significant parameter uncertainties and uncertain nonlinearities of the 6-DOF paral⁃
lel platforms， a cross-coupling adaptive robust controller in joint spaces was developed to enhance the con⁃
trol capability for coordinated joint motions by back-stepping method.  The proposed controller featured a 
two-layer cascade structure.  Each layer integratd an online parameter estimation module and a nonlinear 
model-based robust control module.  The parameter estimation module employed an online recursive least 
square estimation algorithm to reduce the extents of parametric uncertainties， while the robust control mod⁃
ule utilized a nonlinear robust control method to attenuate the effects of parameter estimation errors， uncer⁃
tain nonlinearities and disturbances.  Experimental results demonstrate that the proposed controller may sig⁃
nificantly improve the tracking accuracy of the parallel platforms.  During lifting， in the pocesses of 3-DOF 
composite translational motion and 6-DOF hybrid pose motion， the mean tracking error of position tracking 
error remains within 0. 84 mm， and the mean tracking error of posture tracking error is confined to 0. 03°.  
Furthermore， the controller exhibits strong performance robustness against disturbances.

Key words： 6-degree-of-freedom（6-DOF） parallel platform； pneumatic muscle； adaptive robust con⁃
trol； cross-coupling； motion simulator

0 引言

气动肌肉是一种利用压缩气体产生轴向拉力

的执行元件，通常由管状橡胶气囊、纤维编织套管

和端部连接件组成，虽然结构简单，但初始输出力

比同直径气缸大 10 倍，且因为没有活塞装置而具

有摩擦因数小、运行稳定、无爬行等优点。为增大

承载力，气动肌肉驱动机构常采用并联结构。针

对仿生机器人、医疗康复机构、工业机器人、运动

模拟器等领域的应用需求，国内外学者在气动肌

肉驱动并联平台的构型设计和运动控制策略方面

进行了深入研究，但其位姿精确控制是亟需解决

的难题［1-3］。

杨钢等［4］设计并分析了气动肌肉驱动的三转

动自由度并联平台的运动学和动力学特性，提出

了基于关节空间的模糊变结构控制策略。朱笑丛

等［5-7］针对两自由度气动肌肉并联关节提出了自
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适应鲁棒控制策略，使得姿态控制阶跃响应的稳态

误差小于 0.09°，跟踪参考轨迹 θ =3sin（πt/5）+ 
2sin（2πt/15）-2.5sin（2πt/21）的 最 大 误 差 小 于

0.5°。ZUO 等［8］在此基础上设计了具备横摇、纵
摇、升降三个自由度的气缸-气动肌肉混合驱动并

联平台，并针对气动肌肉慢时变的特性为该平台

设计了积分式直接-间接自适应鲁棒控制器。刘

昱等［9］设计了气动肌肉驱动的球关节并联机器

人，为实现柔顺控制，研究了并联机构的阻抗控制

策略。KHOA 等［10］将气动肌肉与弹簧的组合作

为执行器，设计了运动平台可沿 X 和 Y 轴平移、绕
Z 轴旋转的三自由度并联平台，研究了交叉耦合

与模糊控制相结合的控制策略。周爱国等［11］研制

了一种气动肌肉并联驱动的三自由度平台，该运

动平台在气动肌肉的拉力和中轴弹簧的推力作用

下保持平衡，具有一个移动自由度和两个旋转自

由度。施光林等［12］结合模糊逻辑和小脑模型神经

网络设计了气动肌肉驱动三自由度并联平台姿态

跟踪控制算法，对幅值 3°、频率 0.1 Hz 正弦信号的

角度最大跟踪误差为±0.3°。
总体来看，目前的研究多关注二、三自由度的

气动肌肉平台，对六自由度并联平台的研究较

少。德国 FESTO 公司为宣传其气动肌肉产品研

制了六自由度车辆驾驶模拟器，但并未将其商业

化。RAMSAUER 等［13］将气动肌肉作为驱动元

件设计了六自由度平台，为弥补气动肌肉只能产

生收缩力的不足，该平台使用刚度较大的弹簧支

撑运动平台，并研究了逆动力学前馈补偿与 PID
相结合的控制方法。孟德远等［14］基于气动肌肉设

计了六自由度并联伺服平台，将上平台设置为固

定平台、下平台设置为运动平台。吴尧兴［15］以气

动肌肉驱动的 Stewart 并联机构为基础，研发了

一种低成本、娱乐型的车辆驾驶模拟器，以及带有

顺馈补偿的逆静力学开环运动控制方法。上述研

究侧重于机构设计，对平台的控制缺乏细致研究，
控制精度尤其是轨迹跟踪控制性能一般。

液压驱动的六自由度并联平台已广泛用于舰

船、飞机、宇航和车载设备的动态性能和可靠性模

拟试验，并已成为飞行员、船员驾驶模拟训练的重

要工具［16］。面对中型负载时，气动肌肉驱动的六

自由并联平台的功率-体积比和功率-质量比丝毫

不逊于液压驱动，且具有功率-质量比高、结构简

单、成本低、无污染、易维护等优点，因此解决其位

姿精确控制问题必将显著提升它的应用价值。因

此，本文针对气动肌肉输出力特性复杂、并联平台

具有较大参数不确定性和模型不确定性等控制难

点，设计了基于关节空间的交叉耦合自适应鲁棒

控制器，一方面使用在线参数辨识减小模型误差，
另一方面通过基于非线性模型的鲁棒控制和交叉

耦合控制确保系统稳定，并减小参数估计误差、非
线性建模误差和外界干扰造成的影响，保证气动

肌肉驱动的六自由度并联平台具有较高位姿轨迹

跟踪控制精度。

1 六自由度并联平台结构与数学模型

1.1　并联平台结构

如图 1 所示，气动肌肉驱动的六自由度并联

平台主要由固定平台（上平台）、运动平台（下平

台）、气动肌肉组成。气动肌肉与固定平台和运动

平 台 均 用 铰 链 连 接 ，绞 点 分 别 用 Gi、Pi（i=1，
2，…，6）表示，如图 2 所示。固定平台的 3 组绞点

对称分布在半径为 rg 的虚拟圆上，组内 2 个绞点

的中心角为 β；运动平台的 3 组绞点对称分布在半

径为 rp的虚拟圆上，组内 2 个绞点的中心角为 α。

气动肌肉型号为 DMSP-20-RM-CM，气源

压力为 0.6 MPa 时，最大输出力可达 1500 N。每

根气动肌肉由 2 个高速开关阀（MHE2-MS1H-3/
2G-M7-K）控制，通过调节气动肌肉腔内气压来

图 1　气动肌肉驱动的六自由度并联平台

Fig.1　The 6-DOF parallel platform driven by 
pneumatic muscles

图 2　气动肌肉驱动的六自由度并联平台结构参数

Fig.2　Structure parameters of the 6-DOF parallel 
platform driven by pneumatic muscles
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改变气动肌肉的长度及对运动平台的作用力矩，
进而控制运动平台的位姿。
1.2　并联平台数学模型

如图 2所示，在固定平台、运动平台中心分别建

立静坐标系 OgXgYgZg和动坐标系 OpXpYpZp，运动平

台在静坐标系中的广义位姿 q=（x，y，z，φ，θ，
ψ）T，其中，φ、θ、ψ 为运动平台的 RPY 转角，动坐

标系原点 Op 在静坐标系中的位置 t=（x，y，z）T，
则六自由度并联平台的工作空间到关节空间的状

态变换公式为

L i = -g i + p
gRp i + t （1）

p
gR=

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcψ cθ cψ sθ sφ - sψ cφ sψ sφ + cψ sθ cφ

sψ cθ cψ cφ + sψ sθ sφ sψ sθ cφ - cψ sφ

- sθ cθ sφ cθ cφ

（2）

sk=sin k  ck=cos k  k=φ，θ，ψ
式中：Li为第 i 根气动肌肉在静坐标系中的长度向量；gi为

第 i 根气动肌肉与固定平台铰接点在静坐标系中的位置

向量；pi为第 i 根气动肌肉与运动平台铰接点在动坐标系

中的位置向量；p
gR为动坐标系相对于静坐标系的旋转变

换矩阵。

因此，根据运动平台的期望位姿可计算出气

动肌肉 i的当前理想长度：

li = (-g i + p
gRp i + t )T (-g i + p

gRp i + t ) （3）

假设气动肌肉的初始长度为 l0，则其收缩量

xi=l0-li，令 L=（x1，x2，x3，x4，x5，x6）T，则关节空间

中六自由度并联平台的数学模型为

ML̈= F- FL + fn + f ͂ 0 （4）
M=diag（m1，m2，…，m6）

F=［F1 F2 F3 F4 F5 F6］T

FL = T -1
 p ( M p q̈+ C p q̇+ G p )

式中：M为并联平台关节空间中的惯量矩阵；F为气动肌

肉拉力向量；FL 为气动肌肉驱动运动平台时受到的负载

力［17］；fn为模型误差在线辨识部分；f ͂ 0 为模型误差中未辨识

部分及外界干扰；mi 为运动平台及其连接件总质量的

1/6；Tp 为并联六自由度机构的力雅可比矩阵；Mp 为运动

平台的广义质量阵；Cp 为运动平台非线性科氏向心项系

数矩阵；Gp为运动平台的重力。

气动肌肉的输出力与其腔内压力和收缩量

有关［18-19］：
Fi=pia（xi）+b（xi） （5）

a ( xi )= ∑
m = 0

3

am xm
i   b ( xi )= ∑

n = 0

4

bn xn
i

式中：pi为气动肌肉 i腔内气体的绝对压力；am为可通过离

线参数辨识获得的量；bn为多项式系数。

气动肌肉充放气时，其腔内气体压力的变化

可近似用如下方程描述：
ṗ i = qi gP ( xi )+ FP ( xi，ẋ i，pi )+ din + d͂ i0 （6）

gP ( xi )= λRTi /V i  FP ( xi，ẋ i，pi )= -λpiV̇ i /V i

式中：qi 为通过高速开关阀流进或流出气动肌肉 i 的气体

质量流量；din、d͂ i0 分别为气动肌肉 i 压力动态建模误差与

外界干扰的标称值（可通过在线参数辨识进行补偿）和高

频分量；λ 为多变系数；R 为理想气体常数；Ti为气动肌肉

内腔气体的绝对温度；Vi、V̇ i 分别为气动肌肉 i 内腔的体

积和体积变化率。

采用载波频率为 100 Hz的 PWM 信号控制高

速开关阀，通过阀口的气体质量流量方程为

qi = ui kqi ( pui，pdi，T ui ) （7）
kqi ( pui，pdi，T ui )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

A e pui ( 2
c + 1 )1/( c - 1 ) 2c

T ui R ( c + 1 )
                      pdi

pui
≤ 0.528

A e pui
2c

T ui R ( c - 1 )
[( pdi

pui
)2/c -( pdi

pui
)1 + 1/c ]      pdi

pui
> 0.528

式中：ui为 PWM 占空比；Ae为最大有效阀口面积；pui、pdi分

别为阀口上下游的绝对压力；Tui 为阀口上游气体温度；c

为空气比热容。

2 控制器设计

气动肌肉驱动的六自由度并联平台的主要控

制难点包括：①系统具有强非线性；②系统模型存

在未建模动态（气动肌肉腔内气体的温度动态等）
和建模误差（摩擦力、泄漏、质量流量方程等）；
③系统模型具有严重的参数不确定性；④在关节

空间设计控制器虽简单，但关节协同运动控制性

能易受关节负载力估计误差和干扰的影响。针对

上述问题，采用反步法设计交叉耦合自适应鲁棒

控制器对运动平台进行位姿控制，保证做六自由

度位姿混合运动时具有毫米级的平移控制精度和

0.5°的姿态控制精度。
如图 3 所示，控制器为两层级联结构，每层各

包含一个基于非线性模型的鲁棒控制模块和在线

参数估计模块，使用标准投影映射方法让参数自

适应律与鲁棒控制律的设计相互独立。
2.1　在线参数估计算法设计

假设系统仅具有参数不确定性，并联平台第 i
个驱动关节的数学模型可重新表述为

ü
ý
þïï

m i ẍi = a ( xi ) pi + b ( xi )- FiL + fin

ṗ i = qi gP ( xi )+ FP ( xi，ẋ i，pi )+ din
（8）

定义未知参数

θ ia = ( θia1，θia2，θia3，θia4，θia5 )  θib = θib1

θia1 = b0 + fin  θia2 = b1  θia3 = b2

θia4 = b3  θia5 = b4  θib1 = din

则式（8）可写成线性回归模型：
ü
ý
þ

ïï
ïï

yia = a ( xi ) pi - FiL - mi ẍi = φ ia ·θ ia

yib = qi gP ( xi )+ FP ( xi，ẋ i，pi )- ṗ i = φib θib
（9）

φ ia = (-1，-xi，-x2
i，-x3

i，-x4
i )  φib = -1
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为减小测量噪声对在线参数估计过程的干

扰，在式（9）的等号两边同时乘以线性时不变低通

滤波器 H f ( s )= ω 2
f

( τ f s + 1 )( s2 + 2ξω f s + ω 2
f )
，可得

ü
ý
þ

ïï
ïï

yiaf = H f ( pi a ( xi )- FiL - mi ẍi )= φ iaf ·θ ia

yibf = H f ( qi gP ( xi )+ FP ( xi，ẋ i，pi )- ṗ i )= φibfθib
    （10）

φ iaf = (-1f，-xif，-x2
if，-x3

if，-x4
if )  φib = -1f

式中：yiaf、yibf、-1f、-xif 分别为 yia、yib、-1、-xi 经过滤波器

Hf的输出值。

使用任何方式都无法绝对精确估计未知参数

向量 θia和 θib，但其变化范围在实际中是可以预测

的，因此可作出如下合理假设［20］：
ü
ý
þ

θ ia ∈ Ω ( θ ia ) ≜ { θ ia：θ ia min ≤ θ ia ≤ θ ia max }
θib ∈ Ω ( θib ) ≜ { θib：θib min ≤ θib ≤ θib max }

（11）

θiamin=（θia1min，θia2min，θia3min，θia4min，θia5min）

θibmin=θib1min

θiamax=（θia1max，θia2max，θia3max，θia4max，θia5max）

θibmax=θib1max

其中，运算符“≤”表示两个向量对应元素的大小

关系，θiamin、θibmin 为未知参数的最小值向量，θiamax、

θibmax为未知参数的最大值向量。用 θ̂ ia、θ̂ ib 表示 θia

和 θib 的估计值，用 ŷ iaf = φ iaf ·θ̂ ia、ŷ ibf = φibf θ̂ ib 表示

yiaf和 yibf的预测输出，则 yiaf和 yibf的预测误差为

εij = ŷ ijf - yijf = φ ijf ·θ͂ ij （12）
式中：θ͂ ij 为 θ ij 的估计误差，j=a，b。

设计参数自适应律时，使用标准投影映射

Proj（·）限制参数估计值，使其始终在已知界

Ω̄ ( θ ia )和 Ω̄ ( θib )（Ω ( θ ia )和 Ω ( θib )的闭包集）内，保
证参数自适应过程在有干扰时仍能良好可控；同
时采用饱和函数 sat（·）限制参数更新速度，使在

线参数估计算法和鲁棒控制器的设计完全分离，
进而用收敛较快的递归最小二乘法进行在线参数

估计［21］，因此，采用如下的参数自适应律：
ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

θ̇̂ ij = sat θ̇ ijM
( Proj θ̂ ( Γ ij τij ) )

θ̂ ij ( 0 )∈ Ω ( θ ij ) 
（13）

式中：Proj θ̂( ·)为标准投影映射；Γij为正定且对称的自适应

率矩阵；τij为自适应函数。

饱和函数定义如下：

sat θ̇ ijM
( x )=

ì
í
î

ïï

ïï

x                    ||x|| ≤ θ̇ ijM

θ̇ ijM /||x||        ||x|| > θ̇ ijM

（14）

式中：θ̇ ijM 为预先设定的参数最大更新速度。

自适应率矩阵为

Γ̇ ij =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

αijΓ ij - Γ ijφ ijfφT
ijfΓ ij/( 1 + νijφT

ijfΓ ijφ ijf )

           λmax ( Γ ij( )t ) ≤ ρijM 且‖Proj θ̂ ( Γ ij τij )‖ ≤ θ̇ ijM

0        其他

    （15）

图 3　气动肌肉驱动六自由度并联平台的交叉耦合自适应鲁棒控制算法

Fig.3　Framework of cross-coupling adaptive robust control algorithm
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式中：αij为遗忘因子，αij ≥ 0；νij为归一化因子，νij ≥ 0；ρijM

是对 ‖Γ ij( )t ‖ 预设的上界，保证 Γ ij ( t ) ≤ ρijM I，∀t。

自适应函数为

τ ij =
φ ijf εij

1 + νijφT
ijfΓ ijφ ijf

（16）

参数自适应律具有如下性质：
ü

ý

þ

ï
ï
ïï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θ̂ ij ( t )∈ Ω̄ ( θ ij )                                        ∀t

θ͂ T
ij ( Γ-1

ij Proj θ̂ ( Γ ijτ ij )- τ ij ) ≤ 0        ∀τ ij

|
|
|||||

|
|||| θ̇̂ ij ( t ) ≤ θ̇ ijM                                           ∀t

（17）

2.2　鲁棒控制器设计

根 据 六 自 由 度 并 联 平 台 的 期 望 位 姿 qd=
（xd，yd，zd，φd，θd，ψd）T 和气动肌肉的初始长度，利
用式（1）、式（2）可得到气动肌肉的期望收缩量

Ld=（x1d，x2d，x3d，x4d，x5d，x6d）T。利用反步法设计非

线性鲁棒控制器以减小参数估计误差和未建模动

态的影响，使气动肌肉的实际收缩量尽可能按照

期望值变化。为提高平台的抗干扰能力，防止某

支链受到干扰、控制误差增大后，其他支链的控制

器不能及时响应变化、严重影响平台的位姿控制

精度，将交叉耦合策略引入非线性鲁棒控制器设

计，即根据气动肌肉关节实际收缩量和期望收缩

量的比值计算同步误差（用于评价关节协同运动

控制质量），将同步误差和气动肌肉收缩量误差以

某种设定模式组成一个新变量（称为耦合误差），
并利用该误差的反馈设计关节控制器，使关节误

差和同步误差同时收敛。鲁棒控制器的具体设计

过程如下。
2.2.1　步骤 1

设平台的控制误差 e=L-Ld，定义关节之间

的同步误差

ς= Tae （18）

T=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú2 -1 0 0 0 -1
-1 2 -1 0 0 0

0 -1 2 -1 0 0
0 0 -1 2 -1 0
0 0 0 -1 2 -1

-1 0 0 0 -1 2

a= [ ]1/x1d 1/x2d ⋯ 1/x6d
T

式（18）用 同 步 误 差 ςi = 2xi /xid - xi - 1 /x ( i - 1 ) d -
xi + 1 /x ( i + 1 ) d 衡量各关节运动的协同控制质量，值
越小，协同性越好，平台位姿控制精度越高。在此

基础上，定义耦合误差

Ε= e+ ηT T∫
0

t

ςdω （19）

式中：η 为耦合系数，用于调整同步误差在耦合误差中所

占的比重。

定义一个类似滑模面的变量 r= Ε̇+ ΛΕ，其

中，正定反馈增益矩阵 Λ=diag（Λ，Λ），根据传递

函数特性可知 r收敛于 0 时，E也收敛于 0（收敛速

度与Λ相关）。对 r求导，可得

ṙ= ë+ ηΤ Τ ς̇+ Λė+ ΛηΤ Τς （20）

定义半正定函数

V 1 = 1
2 r

ΤMr+ 1
2 ς

ΤKςς+

1
2 ( ∫

0

t

Τ Τς dω )Τ ηΛKς ( ∫
0

t

Τ Τς dω ) （21）

Kς = diag ( K ς，K ς，K ς，K ς，K ς，K ς )
式中：Kς为正定矩阵。

将 V1对时间求导并代入式（4）、式（20），同时结合

式（5）、式（9）可得

V̇ 1 = ςΤKςς̇+( ∫
0

t

Τ Τς dω )Τ ηΛKςΤ Τς+ rΤ [ a ( x ) P-

φT
a θ a - FL + f ͂ 0 -ML̈ d +MηΤ Τ ς̇+MΛĖ ] （22）

P= [ p1    p2    p3    p4    p5    p6 ]T

a ( x )= diag ( a ( x1 )，a ( x2 )，⋯，a ( x6 ) )
θ a =[ θ1a θ2a ⋯ θ6a ]
φ a =[ φ 1a φ 2a ⋯ φ 6a ]

将 P看成是步骤 1 的虚拟控制输入，利用鲁

棒控制理论设计期望的虚拟控制输入为

P d = P da1 + P da2 + P ds1 + P ds2 （23）
P da1 = a-1 ( x ) (φT

a θ̂ a + FL +ML̈ d -MηΤ Τ ς̇-

MΛĖ- KςΤ Τς )
P ds1 = -a-1 ( x ) K p r

式中：P da1 为非线性模型补偿项；θ̂ a 为 θ a 的在线估计值；

P ds1 为 r的比例反馈项，保证鲁棒控制器处于切换层内部

时 系 统 是 稳 定 、收 敛 的 ；K p = diag ( K p1，K p 2，K p 3，K p 4， 
K p 5，K p 6 )，是正定反馈增益矩阵；Pda2 为快速动态补偿项；

Pds2为鲁棒反馈项。

用 eP = P- P d 表示实际和期望虚拟控制输入间

的误差，将式（23）代入式（22）可得

V̇ 1 = rΤa ( x ) ep - rΤK p r- rΤKςΤ Τς+ ςΤKςς̇+

( ∫
0

t

Τ Τς dω )Τ ηΛKςΤ Τς+ rΤ ( a ( x ) P da2 +

a ( x ) P ds2 - φT
a θ͂ a + f ͂ 0 ) （24）

θ͂ a = θ̂ a - θ a

将 r= Ε̇+ ΛΕ代入式（24）中的 r ΤKςΤ Τς项，则

式（24）可化简为

V̇ 1 = rΤa ( x ) ep - rΤK p r-(Τ Τς )Τ ηKς (Τ Τς )-
ςΤΛΤKςς+ rΤ ( a ( x ) P da2 + a ( x ) P ds2 - φT

a θ͂ a + f ͂ 0 )    （25）

用 dc1表示参数估计误差、模型误差中未辨识

部分和外界干扰的低频分量，Δ1（t）表示参数估计

误差、模型误差中未辨识部分和外界干扰的高频

分量，即
d c1 + Δ 1( t )= -φT

a θ͂ a + f ͂ 0 （26）
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d̂ c1 = proj d̂ c1
( γ c1 r )=

ì
í
î

ïï
ïï

0            ‖d̂ c1 ( t )‖ = d c1M 且d̂ T
c1 ( t ) r> 0

γ c1 r        其他
（27）

式中：γ c1 = diag ( γ c11，γ c12，γ c13，γ c14，γ c15，γ c16 )为正定的自适

应率矩阵；dc1M为预先设定的边界，dc1M>0。

d̂ c1 的 初 值 ‖d̂ c1 ( )0 ‖ ≤ d c1M，则 自 适 应 律（ 式

（27））保证了 ‖d̂ c1 ( )t ‖ ≤ d c1M，∀t。在此基础上，

可以利用快速动态补偿项 Pda2对 dc1进行补偿：
P da2 = -a-1( x ) d̂ c1 （28）

将式（26）、式（28）代入式（25）可得

V̇ 1 = rΤa ( x ) ep - rΤK p r+ rΤ ( a ( x ) P ds2 - d͂ c1 + Δ 1 ( t ) )-
(Τ Τς )Τ ηKς (Τ Τς )- ςΤΛΤKςς= rΤa ( x ) ep + V̇ 1|Pd    （29）

d͂ c1 = d̂ c1 - d c1

系统干扰的变化范围在实际工作中是可以预

测的，因此假设 f ͂ 0 有界且满足 f ͂ 0 ∈ Ω ( f ͂ 0 ) ≜ { f ͂ 0：
‖f ͂ 0‖ ≤ fmax }，其 中 ，fmax 为 已 知 的 正 值 。 因 此 ，

- d͂ c1 + Δ 1 ( t )的界为

h1( t )≥ d c1M + θ aM  φ a + fmax （30）
θ aM = θ amax - θ amin

最后，利用鲁棒反馈项 Pds2 减小 d͂ c1 和 Δ 1 ( t ) 的
影响：

P ds2 = -a-1 ( x ) h2
1 ( t )
4η1

r （31）

式中：η1为滑模控制边界层厚度，η1>0。

由 鲁 棒 控 制 理 论 可 知 r Τ [ a-1 ( x ) pds2 - d͂ c1 +
Δ 1 ( t ) ] ≤ η1，因此 V̇ 1 满足

V̇ 1 ≤ rΤa ( )x ep - rΤK p r- ( )Τ Τς
Τ

ηKς( )Τ Τς -
ςΤ ΛΤKςς+ η1 （32）

由此可知，若 eP = 0，则 r、ς、E、Ε̇都会有界，且这

个界可通过增大 Kp 或减小 η1 来减小。由式（18）
可知，ς有界意味着关节控制误差 e有界。

2.2.2　步骤 2
将 eP 对时间微分并结合式（6）可得

ėp = qL + F p - φT
b θb + d͂ 0 - ṗd （33）

qL = [ [ q1 gP ( x1 ) q2 gP ( x2 ) ⋯ q6 gP ( x6 ) ]T

θb =[ θ1b    θ2b    θ3b    θ4b    θ5b    θ6b ]
φ b =[ φ 1b    φ 2b    φ 3b    φ 4b    φ 5b    φ 6b ]

F p =[ FP ( x1，ẋ1，P 1 )   FP ( x2，ẋ2，P 2 )   ⋯   FP ( x6，ẋ6，P 6) ]T

再定义半正定函数

V 2 = V 1 + 1
2 e

T
p ep （34）

将 V2对时间求导并将式（29）、式（33）代入式（34）
可得

V̇ 2 = V̇ 1|pd + eT
p ( qL + a ( x ) r+ F p - φT

b θb + d͂ 0 - ṗd )
（35）

与步骤 1 类似，为使 ep趋近于零，将 qL作为虚

拟控制输入，则为 qL设计的期望虚拟控制输入为

qLd = qLda1 + qLda2 + qLds1 + qLds2 （36）

qLda1 = -a ( x ) r- F p + φT
b θ̂b + Ṗ d

qLds1 = -K qep

式中：qLda1 为非线性模型补偿项；θ̂b 为 θb 的在线估计值；

qLds1为 ep的比例反馈，用于保证鲁棒控制器处于切换层内

部时系统的稳定性；Kq=diag（Kq1，Kq2，…，Kq6），是正定反

馈增益矩阵；qLda2、qLds2分别为待定的快速动态补偿项和鲁

棒反馈项。

将式（36）代入（35）可得

V̇ 2 = V̇ 1|pd + eT
p ( qLda2 + qLds2 - φT

b θ͂b + d͂ 0 ) （37）

θ͂b = θ̂b - θb

与式（26）类似，式（37）中的参数估计误差、
模型误差中未辨识部分和外界干扰可分解为低频

分量 dc2和高频分量 Δ2（t），即
d c2 + Δ 2 ( t )= -φT

b θ͂b + d͂ 0 （38）

与步骤 1 类似，在线估计低频分量 dc2并利用快速

动态补偿项 qLda2进行补偿：

qLda2 = - d̂ c2 （39）

ḋ̂ c2 = proj d̂ c2
( γ c2ep )=

ì
í
î

ïï

ïï

0              ‖d̂ c2 ( t )‖ = d c2M 且d̂ T
c2 ( t ) ep > 0

γ c2ep        其他

（40）

式中：d̂ c2 是对 dc2 的估计；γc2=diag（γc21，γc22，…，γc26）为正

定的自适应率矩阵；dc2M是预先设定的边界，dc2M>0。

  需要指出，d̂ c2 初值 ‖d̂ c2 ( 0 )‖ ≤ d c2M，这样自

适应律式（40）保证了 ‖d̂ c2 ( t )‖ ≤ d c2M，∀t。将式

（38）、式（39）代入式（37）可得

V̇ 2 = V̇ 1|pd - eT
p K qep + eT

p [ qLds2 - d͂ c2 + Δ 2 ( t ) ]    （41）

d͂ c2 = d̂ c2 - d c2

假设 d͂ 0有界，并满足 d͂ 0 ∈Ω ( d͂ 0 )≜{ d͂ 0：‖d͂ 0‖ ≤
dmax }，其中，dmax 为已知的正值。因此，- d͂ c2 +
Δ 2 ( t )的界为

h2( t )= d c2M + θbM  φ b + dmax （42）
θbM = θbmax - θbmin

鲁棒反馈项

qLds2 = - h2
2 ( t )
4η2

ep （43）

式中：η2 为滑模控制边界层厚度，η2 > 0。

用 于 抑 制 d͂ c2 和 Δ2（t）的 影 响 。 同 样 可 知

eT
p [ qLds2 - d͂ c2 + Δ 2 ( t ) ] ≤ η2，所以 V̇ 2 满足

V̇ 2 ≤ -rΤK p r- eT
p K qep -(Τ Τς )Τ ηKς (Τ Τς )-

ςΤ ΛΤKςς+ η1 + η2 （44）

由此可知 V̇ 2 半负定，可通过增大Kp、Kq或减小 η2、

η3使 ep趋近于零，从而保证关节控制误差 e有界。

关节 i控制阀的期望占空比为
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ui =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

qLdi

gP ( )xi kqi ( P s，Pi，T s )
        qLdi ≥ 0

qLdi

gP ( )xi kqi ( Pi，P 0，T s )
        qLdi < 0

（45）

式中：Ps、P0分别为气源和大气的压力；Ts为室温。

3 实验结果

在图 1 所示的实验台上对控制器的有效性进

行验证，并与 3 种常见的控制器作对比。其中，交

叉耦合自适应鲁棒控制器 C1 的参数见表 1。与

C1 相比，自适应鲁棒控制器 C2 不包含同步误差

反馈，即设定 η=0。与 C2 相比，确定性鲁棒控制

器 C3 不包含参数自适应部分和快速动态补偿项，

即设定 Γia=Γib=0，γc1= γc2=0。PID 控制器 C4
设定比例增益 kp=43，积分增益 ki=0.05，微分增

益 kd=1。
表 1　控制器 C1参数

Tab.1　Parameters of the proposed controller C1

参数

η

Λ

Kς

K p

h1，η1

K q

h2，η2

θiamax

θiamin

θibmax，θibmin

Γ ia(0)
Γ ib(0)
αia，αib

νia，νib

θ̇ iaM，θ̇ ibM

ρiaM，ρibM

τ f，ωf，ξ
γ c1

γ c2

d c1M，d c2M

数值

0.3
diag（200，200，200，200，200，200）

diag（45，45，45，45，45，45）
diag（520，520，520，520，520，520）

5，5
diag（120，120，120，120，120，120）

0.5，1
（0，0，200，0，200）

（-200，-200，0，-200，0）
500000，-500000

diag（10，10，10，10，10）
1000

0.1，0.1
0.1，0.1

（10，10，10，10，10）T，1000
500，500000

50，100，1
diag（10，10，10，10，10，10）

diag（1200，1200，1200，1200，1200，1200）
500，600000

图 4 为实验台照片，气动肌肉收缩量测量采

用拉线式位移传感器（MIRAN MPS-S-100MM-

P），腔 内 压 力 测 量 采 用 压 力 传 感 器（FESTO 
SPTW- P10R-G14-VD-M12），阀控制信号的产

生和各传感器信号的读取利用 dSPACE DS1103 
完成。

用 eq=（eq1，eq2，…，eq6）T=q-qd 表示并联平台

在工作空间的位姿控制误差。气动肌肉仅能提供

拉力，在控制初始时刻需要先向其预充气、将运动

平台提升至  “初始零位置”的高度。图 5 所示为初

始零位置并联平台的位姿控制误差，其中，位置控

制误差不超过 0.11 mm，姿态控制误差不超过

0.03°。

3.1　升降运动

仅在升降方向跟踪运动轨迹 zd=30sin（πt/5）
时，4 个控制器的稳态响应如图 6 所示，最大跟踪

误差 |eq3 |max = max |eq3 |和平均跟踪误差 ‖eq3‖ rms =
1
T ∫

0

T

e2
q3 dt 见表 2。

系统存在强非线性和参数不确定性，在某一

工作点通过反复调整确定的 PID 控制器参数无法

保证全局都有良好的表现。所设计的交叉耦合自

适应鲁棒控制器 C1 性能最好，最大跟踪误差为

2.12 mm，平均跟踪误差不超过 0.84 mm，与传统

图 4　实验台照片

Fig.4　Picture of the experimental setup

图 5　平台初始位姿控制误差

Fig.5　Initial orientation and position control errors of 
the parallel platform
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的自适应鲁棒控制器 C2 相比，分别减小 54% 与

64%，表明耦合误差反馈实现了各关节运动控制

的协同，显著提高了平台位姿跟踪控制性能。控

制器 C2 的最大跟踪误差和平均跟踪误差相比控

制器 C3 分别减小 30% 与 21%，表明在线参数辨

识减小了模型参数的不确定性，提高了轨迹跟踪

精度。此外，控制器 C3 仅依靠鲁棒控制减小模型

不确定性和干扰的影响，实验表明随着控制器增

益的增大，气动肌肉与运动平台的颤振会迅速加

剧，限制了控制性能的提高。

图 7 所示为控制器 C1 对第一支链气动系统

的参数在线估计过程，可以被估计的模型参数逐

渐收敛于某一固定值或缓慢变化，这证明基于递

归最小二乘法设计的在线参数估计算法是有

效的。

3.2　三自由度复合运动

并联平台姿态保持不变时，控制器 C1 对空

间复合曲线的轨迹跟踪误差和响应曲线如表 3、
图 8 所示。该曲线沿 X、Y、Z三轴分解后，运动平台

的期望平移运动轨迹为 xd=t，yd=24sin（0.1π t-
π/4）+2，zd=30sin（0.1πt-π/4）。运动平台的实

际运动轨迹与期望曲线重合度较高，最大跟踪误

差不超过 1.76 mm，平均跟踪误差不超过 0.53 
mm，气动肌肉驱动的六自由度并联平台具有较

好的空间平移运动控制能力。
3.3　六自由度位姿混合控制

图 9 所示为并联平台同时进行平移和转动控

表 3　三自由度复合平动时 C1的轨迹跟踪误差

Tab.3　Tracking performance indexes of C1 for spatial 
translational motion mm

升降

横移

纵移

期望轨迹

xd=t

yd=24sin（0.1πt-π/4）+2
zd=30sin（0.1πt-π/4）

‖eq‖ max

1.58
1.42

1.755

‖eq‖ rms

0.46
0.52
0.53

图 8　三自由度复合平动时控制器 C1的轨迹跟踪响应

Fig.8　Tracking response of controller C1 for spatial 
translational motion

图 6　升降运动时四个控制器的稳态跟踪响应

Fig.6　Z-axis position tracking errors with 
four controllers

表 2　四个控制器性能对比

Tab.2　Tracking performance indexes mm

控制器

C4
C3
C2
C1

|eq3|max

9.29
6.65
4.67
2.12

‖eq3‖ rms

4.24
2.99
2.35
0.84

图 7　控制器 C1的在线参数估计过程

Fig.7　Parameter estimates of controller C1
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制时的表现，各自由度上的期望运动轨迹见表 4。
并联平台能较好跟踪期望运动轨迹，平移运动的

平均跟踪误差都在 0.42 mm 以下；3 个旋转自由

度的最大跟踪误差不超过 0.56°，平均跟踪误差在

0.03°以下。

3.4　抗干扰验证

并 联 平 台 在 升 降 方 向 跟 踪 期 望 轨 迹 zd=
10 sin（0.25πt）+10sin（0.2πt）+10sin（0.15πt）时，
突然对运动平台施加一个额外负载力（垂直于运

动平台，大小为 154 N），如图 10 所示，控制误差只

在干扰出现（第 18 s）和退出（第 42 s）时刻有所增

大，其他时间的并联平台运行平稳，这表明交叉耦

合自适应鲁棒控制器 C1 能迅速应对变化，干扰没

有明显影响系统的控制性能。

4 结论

为气动肌肉驱动的六自由度并联平台设计了

基于关节空间的交叉耦合自适应鲁棒控制器。该

控制器通过在线最小二乘参数估计减小模型参数

的不确定性，利用基于反步法设计的非线性鲁棒

控制减小参数估计误差、非线性建模误差、外干扰

的影响，引入交叉耦合策略增强关节协同运动控

制能力，实现并联平台的位姿精确控制。实验表

明该控制器性能明显优于自适应鲁棒控制、确定

性鲁棒控制与 PID 控制，且对外干扰具有较强的

性能鲁棒性。不足之处是控制器较复杂、参数较

多且依赖实验确定，下一步将研究控制器参数的

快速确定方法。
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