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摘要：气动人工肌肉是一种具有功率自重比/功率体积比大、响应快的新型气动元件，近年来已引起了人们广泛关

注。然而，由于难于实现气动人工肌肉系统的精确控制，从而阻碍了其更加广泛的应用。在气动人工肌肉动态数

学模型的基础上，提出采用基于 CMAC 的气动人工肌肉两层滑模变结构控制方法。CMAC 神经网络用于学习气

动人工肌肉系统的不确定信息，并作为前馈补偿使跟踪误差快速收敛，通过变结构控制消除网络的学习误差和不

可重复随机干扰的影响，确保系统鲁棒性。试验结果表明了该方法的有效性和系统的鲁棒性。 
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0  前言* 

气动人工肌肉具有重量轻、响应快、功率自重

比/功率体积比大等优点，因而越来越多地被应用在

机器人系统、工业自动化以及仿生机械等领域。然

而，由于气动人工肌肉具有强非线性，若采用传动

的控制方法，很难实现气动人工肌肉在较大工作范

围内都能获得良好的控制品质。Galdwell设计了基

于前馈PID的自适应控制器[1]；参考文献[2]中提出使

用神经网络系统控制气动人工肌肉，通过训练之后，

可以达到较好的跟踪性能；其他的控制方法包括H∞

控制、增益调节控制和变结构控制等[3]。然而，上

面提到的这些控制方法在设计控制器时，是将气动

人工肌肉看作单纯的机械元件，仅考虑其负载动态

特性，而不是将其看作气动元件，并没有考虑气动

人工肌肉容腔压力、容积和流量之间的非线性动态

关系。 
变结构控制近年来在非线性控制领域得到了越

来越多的重视，它具有控制精度高，鲁棒性强等优

点。对于满足所谓匹配条件的系统，一旦其进入滑

动模面，对于参数和负载的变化具有强的抗干扰  
性[4]。然而气动人工肌肉系统并不满足变结构控制

的匹配条件。采用一般变结构方法会设计出包含有

不确定量的滑动模面，从而丧失鲁棒性。针对这种

情况，设计了具有两层滑动模面的变结构控制。 
此外，传统的变结构控制需要估计不确定量的
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上界值，因此控制增益的设计往往较为保守。CMAC
神经网络为局部神经网络，具有学习速度快，泛化

能力强等特点[5]。采用CMAC用于学习气动人工肌

肉系统的不确定信息，并作为前馈补偿使跟踪误差

快速收敛，以改善系统的动态品质。 

1  气动人工肌肉系统动态数学模型 

控制器的设计将用到气动人工肌肉数学模型，

这已在参考文献[6]中进行了详细推导。这里简单描

述如下。 
在气源压力ps、环境压力pamb恒定，气动人工肌

肉容腔无泄漏等假设条件下，图1所示的气动人工肌

肉动态数学模型如下。 

 
图 1  气动人工肌肉系统简化模型 

(1) 负载动态数学模型 

 amb s( ) sgn( )mx p p A F x F xβ= − − − −&& & &  (1) 

(2) 容腔压力动态数学模型 

 d d
d d

mkRTqp kp x A
t V V t
= −  (2) 

(3) 流量动态数学模型 

 2 ( )
( 1)m

kq Xw
k RT

μ ϕ Θ=
−

 (3) 
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式中 
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 Θ  ——节流口下游压力pd与上游压力pu的比 
值， d u/p pΘ =  

 m ——负载质量 
 A  ——等效工作面积 
 Fs ——橡胶弹性力 
 F ——摩擦力 
 β ——粘性摩擦因数 
 x ——负载位移 
 k ——绝热指数 
 R ——气体常数 
 T ——气体温度 
 qm ——质量流量 
 μ ——流量系数 
 X ——控制阀阀心位移 
 W ——控制阀阀口湿周 
 P ——气动人工肌肉容腔内压力 
 V ——气动人工肌肉容腔体积 

2  基于CMAC的变结构控制器的设计 

如果系统的负载动态精确表达式如式(1)所示，

将式(1)写为 
 ( , )mx F x xτ= +&& &  (4) 

式中  τ  —— A系统的驱动力，τ = ( p – pamb) 
 ( , )F x x&  ——橡胶弹性力、库仑摩擦力以及粘性摩

擦力的函数表达式 
 ( , )F x x&  = s(F− + sgn( ))x F xβ +& &  

若 dx 为期望位移， dx& 则为期望速度， dx&& 为期望

加速度。系统期望的驱动力可表示为 
 d r ( , )mx F x xτ = −&& &  (5) 
式中  r d 2 d 1 d( ) ( )x x k x x k x x= − − − −&& && & &  

由式(4)和式(5)，可得 
 2 1 0k kε ε ε+ + =&& &  (6) 

式中  ε = x–xd，如果选择合适的 k1 和 k2，ε 将趋近

于零。这样滑动模面就可以定义为σ＝0，则 
 dσ τ τ= −  (7) 

其导数为 
 d( , , ) ( , )C x x p G x p uσ τ= + −& & &  (8) 

式中 
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由于G(x, p)始终大于零，如果选择足够大的      
Xv >0，使得下面不等式 
 d( , ) ( , , )G x p u C x x p τ> +& &  

成立，则下面的控制器可以满足滑模条件 0σσ <&  
 vsgn( )u X σ= −  (9) 

然而，由于误差方程式(6)仅在τd可精确求解时

才能成立，如果滑动模面式(7)包含不确定量f，σ = 0
就不可能精确地获得。这样，滑模控制就丧失了对

不确定量的鲁棒性。为了克服不确定量的影响，在

式(7)中需要加入附加控制。采用CMAC学习算法来

补偿不确定量f，定义 
 d r N

ˆˆ ( , )mx F x x uτ = − +% && &  (10) 

式中  m̂ , ˆ ( , )F x x&  ——名义值 

 uN ——CMAC神经网络的输出，用来

补偿不确定量f 
由式(4)和(10)可得 

 2 1 N r
1 ( ( , , ))k k u f x x x
m

ε ε ε+ + = −&& & && &  (11) 

式中  r ( , )f mx F x x= Δ + Δ&& &  
ˆm m mΔ = −  

ˆ( , ) ( , ) ( , )F x x F x x F x xΔ = −& & &  

定义误差状态矢量 [ ]T,ε ε= &e ，这样式(11)可以

写为 
 1

N r( ( , , ))m u f x x x−= + −& && &e Ae B  (12) 

式中  
1 2

0 1
k k

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

A   
0
1
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

B  

定义s为 
 s = Ce  (13) 
式中  [ ]T1λ=C   0λ >  

这样就一定存在正定矩阵P和Q满足 
 T + = −A P PA Q  (14) 
 T=PB C  (15) 

假定不确定函数 r( , , )f x x x&& & 可以表示为 

 *
r

1
( , , ) ( )

n

j j
j

f x x x ω χ α
=

=∑&& &  (16) 

式中  ω*
j ——CMAC 神经网络输出的期望权系数 

 n ——存储单元数 
 jα  ——第 j 个存储单元地址 

 
0 ( )

( )
1

j
j
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⎩ 其他

y
 (17) 
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这里 H(y)表示输入矢量映射到 Ng 个存储单元的地

址，Ng 为泛化大小，即相应于一个输入矢量 y，映

射地址 H(y)是包含有 Ng个存储单元的地址集。 
实际CMAC的输出采用权系数ωj表示为 

 N
1

( )
n

j j
j

u ω χ α
=

=∑  (18) 

如式(11)中所示，CMAC的输入应为 rx&& 、x&和 x ，

这样实际CMAC的输出与不确定量之间的差值为 

 �
N r

1
( , , ) ( )

n

j j
j

u f x x x ω χ α
=

− =∑&& &  (19) 

式中  � *
j j jω ω ω= −  

权系数ωj的更新算法可以通过下面的Lyapunov
函数推导而得 

 � 2T

1

1 n

j
j

L
m

ω
η =

= + ∑e Pe  (20) 

式中  η ——学习因子，η>0 
由式(12)和(19)，上式的导数为 
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权系数ωj的更新算法为 

 
1

( )
n

j j
j

sω η χ α
=

= − ∑&  (22) 

式(21)为 
 TL = −& e Qe ≤0 (23) 

因此系统满足Lyapunov意义上的稳定性。 
在前面的分析中，不确定量被假定为可重复的，

并且能够用式(16)表达，这意味着CMAC的输入信

号总是被限制在有界区域内，且不确定量可以通过

CMAC精确获得。然而，由于存在CMAC学习误差

以及不可重复性扰动，在控制时很难保证将输入信

号限制在一个给定的有界领域内。输入信号的有界

领域问题是局部神经网络的一个缺点。通常可以使

用sigmoid函数将输入信号映射到CMAC的输入域

的方法来解决。但是这种方法可能在CMAC输入域

的边界处会产生更大的学习误差。 
选择第二层滑动模面来构造一个鲁棒控制器用

来解决学习误差和随机扰动的影响。选择式(13)为
第二层滑动模面，则相应的变结构控制器为 
 v sgn( )u W s= −  (24) 

式中|δ(t)|max≤W，W > 0，δ(t)表示学习误差和随机扰

动的影响。 
CMAC和变结构控制器综合为 

 N vv u u= +  (25) 

式中  uv —— 第二层滑模变结构控制输出 
将式(12)重写为 

 1 *

1
( ( ) ( ))

n

j j
j

m v tω χ α δ−

=

= + − −∑&e Ae B  (26) 

这样式(20)的导数可以写为 

� �T
v
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sL u t
m m

ω χ α δ ω ω
η= =

⎛ ⎞
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T 2 ( sgn( ) ( )) 0s W s t

m
δ− + − − ≤e Qe           (27) 

由两层滑动模面可得新的滑动模面 
 amb r

ˆˆ( ) ( ( , ) )p p A mx F x x vσ = − − + +&& &  (28) 

从控制的观点，可以看到滑动模面式(28)在状

态空间中已不再是静态超平面，它是动态的、不连

续的切换面。这种切换将会引起控制输入的“抖振”

现象，这种“抖振”现象对系统控制是不利的。通

常采用加入边界层的方法来消弱“抖振”的影响，

可用饱和函数sat(x)代替符号函数sgn(x)，饱和函数

定义为 

 
sgn( / )     | |

sat( )
/     | |

x x
x

x x
φ φ

φ φ
>⎧

= ⎨ ≤⎩
 (29) 

式中  φ ——边界层 

3  试验研究 

本节通过试验来验证所提出控制方法的有效

性。试验中采用FESTO公司提供的气动人工肌肉，

型号MAS-20-N300-AA-MCHK，初始直径为20 mm，

初始长度为300 mm，最大收缩量为初始长度的20％。

主机为兼容机PⅢ450，测量与控制卡采用PCL-816。
流量控制采用 FESTO 公司提供的比例流量阀

MPYE-5-1/8-HF-010B。位移传感器精度为±0.1 mm，

压力传感器的线性误差为±0.5％，采样周期为1.0 ms。
试验时气源压力为0.4 MPa，负载质量为10 kg。 

当系统在初始阶段，CMAC存储单元存放的初

值为零，气动人工肌肉运行一次，CMAC被训练一

次。当第2次学习时，以第1次学习后的神经网络单

元权值为初始值；同样，当第3次学习时，以第2
次学习后的神经网络单元权值为初始值。图2为
CMAC在线学习的阶跃响应曲线。曲线1，2，3分
别为神经网络学习第1次，第2次和第3次气动人工

肌肉的阶跃响应曲线。CMAC的泛化大小Ng＝13，
学习因子η =0.02。 

在第1，2次学习控制过程中，由于神经网络单

元的权值较小，气动人工肌肉响应速度较慢，误差

相对较大。在第3次学习控制时，气动人工肌肉便有

较快的响应和满意的控制精度。但是需要指出的是，

(21)
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随着训练次数的增多，CMAC对气动人工肌肉的控

制并不进一步的改善，有时反而变差。分析原因可

知，这是由于CMAC在对实时控制系统的学习时，

对系统中的有用信息和随机干扰不能区分，有可能

出现过学习现象。试验证明，在经过几次学习达到

较好的控制效果时，停止学习过程，则气动人工肌

肉在以后的控制过程将保持较好的控制品质。 

 

图 2  CMAC 在线学习阶跃响应曲线 

图3a、b分别为第1次和第3次学习阶跃响应的输

入曲线。从图中可以看出，通过学习控制量能够更

快的进入稳定状态，并且“抖振”现象得到减弱。 

 

图 3  控制量输入 

图4是在学习达到满意的效果后，停止学习，改

变负载质量的阶跃响应曲线。从图4中可以看出当减

小或增加负载质量，对于控制效果影响不大，系统

具有强的鲁棒性。控制精度都能达到±0.2 mm。 

 

图 4  改变负载质量的阶跃响应曲线 

4  结论 

针对气动人工肌肉这种强非线性，难于精确建

模的新型气动元件，提出了基于CMAC神经网络的

变结构鲁棒控制方法，它结合了CMAC神经网络对

系统未建模部分的快速学习能力和变结构控制对系

统干扰鲁棒性的优点，控制器的推导基于Lyapunov
稳定性理论。试验结果证明了所提出方法的有效性

和系统的鲁棒性。 
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Abstract: Pneumatic muscle actuator (PMA) is arrested atten-

tion recently. Its main advantage is the high efficiency that it is 

possible to obtain from a relatively light device. However, the 

problems with control and compliance of pneumatic system 

prevent its widespread use, and the nonlinearity in the system 

limits its controllability. A CAMC-based variable structure po-

sition controller is proposed based on the dynamic model. The 

control scheme comprises a stable controller and a CMAC neu-

ral network. The CMAC neural network is employed to ap-

proximate and compensate the uncertainties induced by inaccu-

rate modeling of the system as a feed-forward compensator. 

Fast tracking error convergence is obtained through CMAC. 

The stable controller is used to obtain the robustness under the 

bounded disturbances and the approximation error of CMAC. 

The effectiveness of the proposed control approach is demon-

strated by experiment. The results are shown to be accurate, and 

robust to changes in payload. 

Key words: Pneumatic muscle actuators   

Variable structure control 

CMAC  Robustness 
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