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摘要:针对软体机器人精确建模和控制问题提出一种新颖的非线性估计和控制策略,用于控制二维

气动软体机器人的动态性能.采用基于 Koopman算子的数据驱动方法建立二维气动软体机器人的线

性模型.利用无迹卡尔曼滤波器(UKF)进行传感器数据滤波和系统状态估计,同时利用线性二次型调

节器(LQR)来实现轨迹跟踪的最优控制.仿真和实验比较结果一致表明,所提方法在轨迹跟踪性能方

面优于另两种方法.
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０　引言

在过去的几年里,由高度可变形和柔性材料

制成的软体机器人已经成为一个新兴的研究领

域[１].与传统的刚性机器人相比,它们表现出非

凡的物理弹性、灵活性和安全性,能够轻松适应复

杂环境中的任务需求,这为机器人的应用开辟了

更多的可能性[２].精确的模型有助于更好地理解

软体机器人的行为,以及根据模型设计适当的控

制器.软体机器人的建模方法可以分为两类:基
于物理解析建模和无模型的数据驱动建模[３].

理论上,软体机器人具有无限的自由度和强

非线性,因此基于物理解析建模的方法一般需要

强有力的假设.相比之下,只依赖实验数据的数

据驱动的建模方法更适合软体机器人.

Koopman算子理论提供了一种数据驱动的

建模方法,既避免了物理简化假设,同时建立了面

向控制的线性模型[４Ｇ５].这种方法利用 Koopman
算子的线性结构,根据输入输出数据构建非线性

受控动态系统的线性模型,再使用已建立的线性

控制方法就可以对其进行控制.BRUDER 等[４]

利用 Koopman算子理论对三腔式螺纹管型气动

软体机器人进行建模,并使用 MPC控制器实现

轨迹跟踪控制.NARASINGAM 等[５]将 KoopＧ
man算子理论应用在水力压裂过程的模型识别

和反馈控制中,数值实验表明,Koopman线性模

型与真实系统表现出了良好的一致性.
另外,集成在软体机器人上的传感器很容易
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受环境的干扰,这会导致传感器反馈的数据带有

噪声甚至不稳定[６].无迹卡尔曼滤波器(unseＧ
cantedKalmanfilter,UKF)可以通过已有的系

统状态空间模型和系统观测模型来估计系统的状

态,同时可以过滤传感器中的噪声[７].经过 UKF
处理后数据传递给 LQR 控制器,可以计算出系

统的最优控制律.
综上所述,本文针对软体机器人建模控制复

杂的问题,将基于 Koopman算子的数据驱动方

法应用于二维气动软体机器人并建立系统的线性

模型;基 于 该 模 型 设 计 了 线 性 二 次 型 调 节 器

(LQR);提出了无迹卡尔曼滤波器(UKF)来估计

系统状态并过滤传感器反馈数据中的噪声,并设

计了对比实验.

１　基于 Koopman算子的建模方法

１．１　Koopman算子理论

首先考虑一个具有输入的离散非线性被控动

力系统:
xk＋１ ＝F(xk,uk) (１)

xk ∈X ⊆Rn　　uk ∈U ⊆Rm

式中:xk、uk 分别为动态系统在第k个采样时间的状态和

控制输入;F 为系统状态由xk 随时间步长k 演化到xk＋１

的函数.

在状态空间上定义一个标量可观测函数g:

X×U→R,用来表示状态和输入之间的关系.在

无限维函数空间F 中,动力系统的状态演化由

Koopman算子K :F→F控制,Koopman算子K
将可观测量沿系统轨迹的动力学定义为

Kg 􀰛g􀳱F (２)

式中:“􀳱”为复合函数操作符.

１．２　Koopman算子的近似

理论上,Koopman算子是无限维的,在实际

应用中需要求解其有限维的近似值.为此,利用

最近 开 发 的 EDMD 算 法[８] 为 受 控 系 统 构 建

Koopman算子的有限维近似,EDMD 算法流程

如下.

１)定义系统的提升函数:
　φ(x,u)＝ (φ１(x,u),φ２(x,u),􀆺,φN (x,u))T

(３)

式中:x、u分别为系统的状态和控制输入;φi(x,u)为线

性无关的基函数,i∈１,２,􀆺,N.

定义提升后的状态为

φ(xk)＝ (φ１(xk),φ２(xk),􀆺,φN (xk))T (４)

２)构建 Koopman算子线性模型:
φ(xk＋１)＝Aφ(xk)＋Buk

zk ＝Cφ(xk) } (５)

式中:zk 为对原非线性系统状态xk 的估计;A、B 和C 表

示线性常数矩阵.

３)准备包含p 个系统状态的数据集:
X ＝ (x１,x２,􀆺,xp)

Y ＝ (y２,y３,􀆺,yp＋１)

U ＝ (u１,u２,􀆺,up) } (６)

yi＋１ ＝F(xi,ui)　　i∈１,２,􀆺,p

４)准备提升系统状态数据集:
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φX ＝ (φ(x１),φ(x２),􀆺,φ(xp))

φY ＝ (φ(y２),φ(y３),􀆺,φ(yp＋１))

５)Koopman线性模型中的A、B 和C 矩阵由

求解最小二乘问题获得:

min
A,B ∑

p

k＝１
‖φ(yk＋１)－Aφ(xk)－Buk‖２

２

min
C ∑

p

k＝１
‖xk －Cφ(xk)‖２

２
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(８)

φ(yk＋１)＝ (φ１(yk＋１),φ２(yk＋１),􀆺,φN (yk＋１))T

φ(xk)＝ (φ１(xk),φ２(xk),􀆺,φN (xk))T

式(８)的最小二乘问题的解为

[A,B]＝φXYφXX

C ＝Xφ(X) } (９)

式中:“ ”表示伪逆.

至此,获得了气动软体机器人的Koopman线

性模型表达式(式(５))的参数矩阵,可以用于后

续控制器的设计.

２　 软体机器人最优控制策略

目前的研究中基于 Koopman线性模型的控

制器大多是根据模型的控制方法设计的. 基于

Koopman线性模型的控制方法使用较多的是

LQR和 MPC控制器.相比之下,LQR控制器计

算量更小,具有良好的稳定性和鲁棒性[９].
二维气动软体机器人系统已经用 Koopman

线性模型(式(５))表示,系统模型和控制率都满

足线性相关,两者之间的关系可以表达为

uk ＝ －K(φ(xk)－φ(xr)) (１０)

式中:φ(xr)为参考值的提升状态;K 为LQR的状态反馈

增益.

LQR状态反馈增益的选择标准是:使得系统的性

能代价函数实现极小值.具体地,基于 Koopman
线性模型的代价函数的形式如下:

J ＝ ∑
∞

k＝０

(Δφ)TQ(Δφ)＋uT
kRuk (１１)

式中:Δφ ＝φ(xk)－φ(xr);Q、R 分别表示关于状态和
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输入的权重矩阵,是对称正定矩阵.

LQR反馈控制律K 就是在式(１１)的约束条件下

求出其最优控制律uk,并使得代价函数J 的值

最小.
基于 Koopman模型的二维气动软体机器人

轨迹跟踪控制系统反馈增益矩阵K 的形式如下:
K ＝R－１BTP (１２)

其中,P 为常量矩阵,其具体值可以在 MATLAB
中通过求解 Riccat方程进行计算得出:

ATP＋PA－PBR－１BTP＋Q ＝０ (１３)

３　 无迹卡尔曼滤波器

本文利用UKF处理非线性系统的优势,实现

对气动软体机器人的状态估计和传感器反馈数据

中噪声过滤,然后将处理过的数据用于 LQR 控

制器.

UKF 由 无 迹 变 换 (unscentedtransform,

UT)和线性卡尔曼滤波算法组成.无迹变化的

本质是高斯分布,具体而言:在初始状态数据中根

据一定的标准获得采样点,采样点的均值、协方差

与初始状态一致;将采样点代入非线性状态空间,
得到映射的非线性状态空间数据集,计算 UT后

的均值和协方差.高斯分布的优势在于可以获得

非线性系统精确到三阶的 UT后的后验均值和协

方差.
为了方便推导,假设一个离散非线性系统:

xk ＝G(xk－１,uk－１)＋wk

zk ＝g(xk)＋vk
} (１４)

wk ~ (０,Qk)

vk ~ (０,Rk)} (１５)

式中:G、g 分别为非线性状态方程函数和观测方程函数;

wk、vk 分别为状态转换和观测噪声;(０,Qk)表示均值为

０,协方差为Qk;(０,Rk)表示均值为０,协方差为Rk.

系统 初 始 状 态 的 均 值 和 协 方 差 分 别 为 x＋
０ ＝

E(x０)和P＋
０ ＝E([x０－x＋

０][x０－x＋
０]T),其中,

x０ 为系统的初始状态.
具体地,UKF算法流程如下.

１)从高斯过滤中选择sigma点:

x̂(i)
k－１ ＝x̂＋

k－１ ＋ nP＋
k－１

x̂(n＋i)
k－１ ＝x̂＋

k－１ － nP＋
k－１

} (１６)

式中:x̂(i)
k－１ 为状态sigma点;x̂＋

k－１ 为后验状态估计;P＋
k－１ 为

后验协方差;n为系统状态的维度,i＝１,２,􀆺,n.

２)通过系统状态转换函数传播sigma点:

x̂(i)
k ＝G(x̂(i)

k－１,uk)＋wk (１７)

３)从映射的sigma点中提取高斯状态的预测

均值和协方差:

x̂－
k ＝

１
２n∑

２n

i＝１
x̂(i)

k

P－
k ＝

１
２n∑

２n

i＝１

(Δx)(Δx)T ＋Qk－１

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１８)

式中:x̂－
k 为预测状态估计;P－

k 为预测协方差,Δx＝x̂(i)
k －

x̂－
k .

４)从预测的高斯分布中选一组新的sigma点:

x̂(i)
k ＝x̂－

k ＋ nP－
k

x̂(n＋i)
k ＝x̂－

k － nP－
k

} (１９)

５)通过测量方程传播sigma点以生成预测测

量值ẑ(i)
k :

ẑ(i)
k ＝g(x̂(i)

k )＋vk (２０)

６)确定k时间处的预测测量值ẑk,预测测量

值的协方差Pz 以及x̂－
k 和ẑk 之间的交叉协方差

Pxz:

ẑk ＝
１
２n∑

２n

i＝１
ẑ(i)

k

Pz ＝
１
２n∑

２n

i＝１

(Δz)(Δz)T ＋Rk

Pxz ＝
１
２n∑

２n
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(Δx)(Δz)T
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(２１)

Δz＝ẑ(i)
k －ẑk

７)通过卡尔曼滤波方程提取滤波后,UKF的

卡尔曼增益Kk、系统状态x̂＋
k 和相应的协方差P＋

k

可估计为

Kk ＝Pxz(Pz)－１

x̂＋
k ＝x̂－

k ＋Kk(zk－ẑk)

P＋
k ＝P－

k －KkPzKT
k

ü

þ

ý

ïï

ïï

(２２)

４　实验平台和数据处理

４．１　实验平台

气动软体机器人使用 商 用 熔 融 沉 积 模 型

(FDM)打印机(FlashForgeCreatorPro)进行制

造,打印的二维气动软体机器人的总体尺寸为

１０８mm×１４mm×２５mm,如图１所示.

图１　二维气动软体机器人的结构(mm)

Fig．１　StructureofatwoＧdimensionalpneumatic
softrobot(mm)

图２展示了实验的基本装置,主要包括:ArＧ
duinoMega２５６０电路板,用于与弯曲传感器的

交互,以收集反馈信息;SMCVQ１１０UＧ５M 电磁

阀,接收来自 Arduino板的６０Hz脉冲宽度调制

(PWM)信号,控制气体流量以改变SPA 的内部

压力;弯曲传感器,测量二维气动软体机器人的弯
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曲角度;上位机,向控制器发出角度指令,并实时

监测 二 维 气 动 软 体 机 器 人 的 角 度.在 MATＧ
LAB/Simulink中记录和显示传感器反馈的数

据.Arduino板的模拟输出为０~２５５,对应的气

压是０~１２０kPa.

图２　实验平台

Fig．２　Experimentalplatform

４．２　数据获取与处理

本文使用的二维气动软体机器人只有一个气

道,因此可以定义为单输入单输出模型,输入为

０~２５５的模拟信号,输出为弯曲角度,通过实验获

取１００００组输入输出数据对,用于构建 KoopＧ
man线性模型.

对数据进行归一化预处理,归一化处理后的

数据更易准确捕捉自变量与因变量的相关性,从
而提高模型预测精度,因此处理后的数据更适合

建立 Koopman模型.通过均方根误差(RMSE)
来计算状态轨迹的拟合程度:

ERMSE ＝
∑
p

i＝１

(yreal－yref)２

p
(２３)

式中:yreal、yref 分别为状态的测量值和参考值;p 为收集

的测量点的个数.

５　结果与讨论

５．１　仿真结果

在 MATLAB/Simulink中搭建 Koopman线

性模型、编写 UKF滤波器和LQR控制器仿真模

型.为验证所设计控制器的可行性,分析比较了

三种控制策略,分别为基于解析模型的 LQR 控

制策略(AＧFLＧLQR)、基于 Koopman线性模型的

LQR控制策略(KＧLQR)、基于 Koopman线性模

型的 UKF估计和LQR控制策略(KＧUKFＧLQR).
仿真输入的参考信号为正弦波和三角波,输

出为弯曲角度,图３~图５所示分别为 AＧFLＧ
LQR、KＧLQR 和 KＧUKFＧLQR 对三角波和正弦

波的轨迹跟踪仿真结果.

(a)正弦波

(b)三角波

图３　AＧFLＧLQR仿真跟踪效果

Fig．３　SimulationtrackingeffectofAＧFLＧLQR

(a)正弦波

(b)三角波

图４　KＧLQR仿真跟踪效果

Fig．４　SimulationtrackingeffectofKＧLQR

表１给出了正弦波和三角波参考信号下三种

控制策略的仿真轨迹跟踪结果,可以看出,相较于
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(a)正弦波

(b)三角波

图５　KＧUKFＧLQR仿真跟踪效果

Fig．５　SimulationtrackingeffectofKＧUKFＧLQR

表１　轨迹跟踪效果(仿真结果)

Tab．１　Trajectorytrackingeffects(simulationresults)

参考信号 控制策略 RMSE 改善比(基于 AＧFLＧLQR)

三角波

AＧFLＧLQR １．２４１０
KＧLQR ０．７１５６ ４２．３４％

KＧUKFＧLQR ０．４４５３ ６４．１１％

正弦波

AＧFLＧLQR １．２６６７

KＧLQR ０．７５０１ ４０．７８％
KＧUKFＧLQR ０．４７３６ ６２．６１％

AＧFLＧLQR,在 三 角 波 输 入 下,KＧLQR 和

KＧUKFＧLQR的跟踪精度分别提高了 ４２．３４％、

６４．１１％;在正弦波输入下 KＧLQR 和 KＧUKFＧ
LQR的跟踪精度分别提高了４０．７８％、６２．６１％.
这说 明 无 论 是 三 角 波 输 入 还 是 正 弦 波 输 入,

KＧUKFＧLQR控 制 策 略 的 跟 踪 效 果 都 有 明 显

提升.

５．２　实验结果

在二维气动软体机器人控制实验平台上进行

了对比实验,在同样的三角波和正弦波输入下,

AＧFLＧLQR、KＧLQR和 KＧUKFＧLQR的轨迹跟踪

效果见图６~图８.
表２给出了在正弦波和三角波参考信号下三

种控制策略的实验轨迹跟踪结果.相较于 AＧFLＧ
LQR,在三角波输入下,KＧLQR和KＧUKFＧLQR
的跟踪精度分别提高了４１．６８％、５４．２３％;在正弦

波输入下,KＧLQR 和 KＧUKFＧLQR 的跟踪精度

分别提高了３７．７３％、５１．７０％.这说明KＧUKFＧ
LQR的轨迹跟踪误差最小,控制策略的控制精度

最优.

(a)正弦波

(b)三角波

图６　AＧFLＧLQR实验跟踪效果

Fig．６　ExperimentaltrackingeffectofAＧFLＧLQR

(a)正弦波

(b)三角波

图７　KＧLQR实验跟踪效果

Fig．７　ExperimentaltrackingeffectofKＧLQR

图９分别展示了二维气动软体机器人在１５°、

２０°、２５°、３５°时的弯曲状况.

５．３　结果讨论

由表１和表２可知,AＧFLＧLQR控制策略的

RMSE值更大,轨迹跟踪误差较大.这是因为

LQR 对模型精度有较高依赖,而构建解析模型通

常需要先了解系统的物理方程、参数以及必要的

简化假设,才能进行建模推导.然而,真实系统往

往具有复杂的非线性和难以精确建模的因素,导
致解析模型难以精确描述系统行为.相比之下,
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(a)正弦波

(b)三角波

图８　KＧUKFＧLQR实验跟踪效果

Fig．８　ExperimentaltrackingeffectofKＧUKFＧLQR

表２　轨迹跟踪效果(实验结果)

Tab．２　Trajectorytrackingeffects(experimentalresults)

参考信号 控制策略 RMSE 改善比(基于 AＧFLＧLQR)

三角波

AＧFLＧLQR ２．７８３１
KＧLQR １．６３２１ ４１．６８％

KＧUKFＧLQR １．２７３８ ５４．２３％

正弦波

AＧFLＧLQR ３．０９１５
KＧLQR １．９２５２ ３７．７３％

KＧUKFＧLQR １．４９３３ ５１．７０％

图９　二维气动软体机器人实验中弯曲情况

Fig．９　Thebendingbehaviorinexperimentsofa
twoＧdimensionalpneumaticsoftrobot

Koopman线性模型基于大量实验数据构建,能够

更好地适应实际情况.此外,Koopman线性模型

通过将状态空间映射到无限维函数空间,可以更

准确地捕捉系统的非线性动态行为.从实验结果

可以得出,基于 Koopman模型的控制策略具有

较高的控制精度.此外,传感器受环境干扰导致

反馈的数据中带有噪声的影响,也会影响控制效

果,在控制策略中加入 UKF后,KＧUKFＧLQR的

RMSE值明显降低了,表明 UKF可以有效过滤

传感器反馈数据中的噪声并估计系统状态,用于

求解最优控制.综上所述,该结果证明了提出的

KＧUKFＧLQR控制策略的有效性.
值得 注 意 的 是,仿 真 结 果 与 实 验 结 果 的

RMSE值有差距,这可能包含以下几种原因:

１)本实验中的弯曲角度是由弯曲传感器 RBＧ
０２S０４６测量的.当弯曲角度不同时,传感器会输

出不同的电阻值,后面再通过人为标定来确认不

同弯曲角度对应的电阻值,在这个过程中会人为

引入一些误差.

２)从实验图６~图８中可以看出,在参考信

号的波峰和波谷时会出现较大的波动.这是因为

电磁阀的开关突然变大或变小,会导致气腔内的

气压忽大忽小,从而产生一些波动,对控制效果产

生一定的影响.此外,软体机器人的超弹性材料

产生的机械阻尼增大了控制策略的超调.

３)仿真中添加的噪声是一种理想的高斯白噪

声,但在现实的实验中会受到电磁阀开/关阀门大

小频繁切换带来的噪声影响,传感器数据反馈时

的噪声以及环境中的未知扰动的影响也会对实验

效果产生影响.
虽然实验和仿真的数值结果上有差距,但从

总体的趋势上实验结果和仿真结果是相符的.

６　结语

本文采用数据驱动方法描述二维气动软体机

器人系统的动态行为,建立了基于 Koopman算

子的线 性 模 型,结 合 非 线 性 估 计 和 滤 波 方 法

(UKF)以及最优控制(LQR)的方法对二维气动

软体机器人进行轨迹跟踪控制.仿真和实验结果

表 明,与 KＧLQR 控 制 策 略 相 比,所 提 出 的

KＧUKFＧLQR控制策略可以更准确地控制二维气

动软体机器人的轨迹,在数据处理和系统状态估

计方面表现良好,验证了所提控制策略的有效性.
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