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液压四足机器人的自适应模糊 ＰＩＤ 控制

陈　 斌， 裴忠才， 唐志勇

（北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院， 北京 １００１９１）

摘　 要： 为提高液压四足机器人的控制性能和足端轨迹跟踪效果，将自适应模糊 ＰＩＤ 算法用于机器人腿关节控制，并对 ＰＩＤ
参数进行实时增量调节．建立阀控非对称缸系统的数学模型，分析其伸出和缩回运动时由非线性、参数时变等因素导致的控制

问题，利用 ＡＭＥＳｉｍ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真模型对算法的控制效果进行了仿真，并在单腿试验平台上进行了实物样机测试．结果表

明：自适应模糊 ＰＩＤ 算法的控制效果在减小调节时间、抑制干扰等方面相比常规 ＰＩＤ 有较大改善．该控制算法提高了机器人的

动态跟踪性能，易于工程应用，有利于机器人的运动控制．
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　 　 由于液压驱动系统在输出力矩、功率密度、控制

精度等方面的优势，近年来液压足式机器人成为了研

究热点．２００５ 年，美国波士顿动力公司研制成功的

“ＢｉｇＤｏｇ”系列机器人［１］展示出了极强的运动和负载

能力，因此成为各国学者争相研究和效仿的目标［２］ ．
因具备结构简单、工作空间小等优点，上述液压机器

人均选择非对称液压缸作为关节运动驱动器．但非对

称缸的两腔活塞面积不同，在作伸出和缩回运动时相

关参数会发生变化，使动态性能出现较大差异，加大

了液压驱动系统的非线性度．这种不良现象还会伴随

机器人运动状态和自身负重等因素的改变而加剧，严
重影响机器人的运动灵活性和稳定性．很多学者对非

对称缸系统进行过线性或非线性建模研究，并试图在

此基础上寻找能解决上述问题的控制算法．其中，模
糊控制以更接近人类思维的处理方式，引起了广泛的

关注．文献［３］使用模糊控制器实现了对数字泵控液

压缸的位置控制，达到了节能降耗的目的．文献［４］利
用模糊控制对比例阀的死区进行补偿，消除了液压缸

运动的不对称现象．文献［５］基于模糊理论提出了模

型参考变增益自适应控制算法，实现了非对称液压缸

的对称性控制．以上基于模糊算法的研究为改善非对

称缸的控制提供了有益的尝试．
自适应模糊 ＰＩＤ 是一种基于模糊理论的控制

算法，它将模糊推理系统与常规 ＰＩＤ 控制相结合，



发挥两者的优势．该算法可根据实际工况对 ＰＩＤ 参

数不断进行模糊化增量调节，使控制器具备处理非

线性和参数时变系统的能力，在不需要精确数学模

型的前提下，使被控对象具有更好的静、动态性

能［６］ ．本文结合研制的“Ｈｏｕｎｄ”液压四足机器人，设
计了适合用于非对称液压缸动态控制的自适应模糊

ＰＩＤ 算法控制器，用于驱动机器人腿关节运动以实

现良好的足端轨迹跟踪．

１　 液压驱动系统分析

Ｈｏｕｎｄ 四足机器人的运动学结构（见图 １）源于

猎犬的骨骼系统，其腿部结构由大腿、小腿和足等部

分组成，包括 ３ 个主动关节—侧摆关节、髋关节和膝

关节．
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图 １　 Ｈｏｕｎｄ 机器人机体结构

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈｏｕｎｄ ｒｏｂｏｔ

　 　 腿部主动关节均由对称阀控非对称液压缸系统

（以下简称为“阀控缸系统”）驱动，其结构原理如图

２ 所示［７－８］ ．
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图 ２　 阀控缸系统原理

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｌｖｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 图中， Ｍ 为负载质量，ｘｖ 为阀芯位移，ｙ 为活塞

杆位移，Ｂｐ 为负载粘性阻力系数，Ｋ 为弹性系数，ＦＬ

为外部负载（干扰） 力，ｐｓ 为供油压力，ｐ０ 为回油压

力，ｐ１ 为无杆腔压力，ｐ２ 为有杆腔压力，ｑ１ 为无杆腔

流量，ｑ２ 为有杆腔流量，Ａ１、Ａ２ 分别为无杆腔、有杆腔

活塞作用面积．

根据图 ２ 可以得到描述阀控缸系统动态性能的

３ 个基本方程，进行拉普拉斯变换，阀的流量方程、
液压缸的流量连续方程以及力平衡方程分别为

ｑＬ ＝ Ｋｑｘｖ － ＫｃｐＬ， （１）

ｑＬ ＝ ｑ１ ＝ Ｃ ｉｅｐＬ ＋ Ｃ ｆｐｓ ＋
Ｖｔ

４βｅ
ｓｐＬ ＋ Ａ１ｓｙ， （２）

Ｆ ＝ ｐＬＡ１ ＝ Ｍｔｓ２ｙ ＋ Ｂｐｓｙ ＋ Ｋｙ ＋ ＦＬ ． （３）
式中： ｑＬ 为负载流量，ｐＬ 为负载流量，Ｖｔ 为液压缸容

积，βｅ 为液压油弹性模量，Ｋｑ 为阀口流量增益，Ｋｃ 为

流量 － 压力系数，Ｃ ｉｅ 为等效泄漏系数，Ｃ ｆ 为额外流

量系数．
将式（１） ～ （３） 叠加在一起并忽略某些数值较

小的项，可得到当伺服阀阀芯右移（ｘｖ ＞ ０） 时（此
时液压缸活塞杆伸出），液压阀驱动电路的输入电

压 Ｕ 和系统外负载力 ＦＬ 同时作用时的非对称阀控

缸系统数学模型为
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式中： Ｋｃｅ 为阀总流量 ⁃压力系数（Ｋｃ ＋ Ｃ ｆ）；Ｋｖ 为阀

流量增益（Ｋｖ ＝ ＫｑＫｓｖ）；Ｋｓｖ 为阀芯位移增益；Ｋａ 为

驱动电路增益；ωｎ 为系统固有频率，ωｎ ＝
４βｅＡ２

１

ＭＶｔ
；ξｎ

为系统阻尼比，ξｎ ＝ Ｋｃｅ

βｅＭ
Ｖｔ

／ Ａ１ ．

当伺服阀阀芯左移 （ｘｖ ＜ ０） 时（此时液压缸活

塞杆缩回），此时阀控缸系统的数学模型的形式与式

（４） 相同，但式中的各项增益系数会因活塞作用面积

不同而有所变化，ωｎ、ξｎ 等项数值也会随之变化（具体

变化见文献［９－１０］），同时还会导致两腔压力 ｐ１、ｐ２

在换向时发生突跳． 另外，在机器人运行时不同的负

载重量、动作幅度、关节角位移以及不可预测的外来

干扰，会实时改变驱动液压缸受力的大小和方向．以
上因素均会导致阀控缸系统在不同方向的动作时产

生非线性现象和参数变化，影响驱动关节的运动平稳

度，加大控制难度，因此常规的 ＰＩＤ 控制（固定参数）
已经无法应对．为了提高系统的控制性能，满足机器

人平稳运行的要求，设计了自适应模糊 ＰＩＤ 算法．

２　 自适应模糊 ＰＩＤ 控制算法

自适应模糊 ＰＩＤ 通过建立误差 ｅ、误差变化率 ｅｃ
同 ＰＩＤ增量参数ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ 相对应的模糊规则来

实现调节作用． 该算法最大的优势是不破坏原有常规

ＰＩＤ 的控制效果，仅依据系统的跟踪误差对 ＰＩＤ 参数
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进行增量调节（增量可正可负） ［１１－１２］，使 ＰＩＤ 参数实

时改变以应对系统的变化，因此有别于常规 ＰＩＤ 一成

不变的控制参数模式，可以实现对参数时变或非线性

系统的良好控制，其算法原理如图 ３ 所示．

e ec
ΔKP ΔKI ΔKD

r +

-

de/dt

PID控制 阀控缸
y

模糊控制

图 ３　 自适应模糊 ＰＩＤ 算法原理

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｔｕｎｉｎｇ ｆｕｚｚｙ⁃ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 将 ｅ、ｅｃ 的论域均设为｛６， ５， ４， ３， ２， １， ０， －
１， － ２， － ３， － ４， － ５， － ６｝，ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ 的论域

均设为｛３， ２， １， ０， － １， － ２， － ３｝， 并分别被模糊

化为 ７ 个级别，即｛ＰＢ， ＰＭ， ＰＳ， ＺＯ， ＮＳ， ＮＭ， ＮＢ｝．
以对ΔＫＰ 的模糊调节为例， 按照表 １ 在 ＭＡＴＬＡＢ 的

模糊工具箱里建立模糊规则表，即可得到针对 ΔＫＰ

的模糊系统输入 ／输出特性曲面［１３］，如图 ４ 所示．
表 １　 ΔＫＰ模糊控制规则表

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ΔＫＰ

ｅ
ｅｃ

ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＢ
ＰＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＺＯ ＺＯ
ＰＭ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ
ＰＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ
ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ
ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
ＮＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
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图 ４　 ΔＫＰ的模糊推理特性曲面

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ （ＦＩＳ） ｏｆ
ΔＫＰ

　 　 以模糊规则表为依据进行相应的模糊运算，将
结果去模糊化后代入式（５），计算出调节后的 ＰＩＤ
控制器参数值为

ＫＰ ＝ Ｋ′
Ｐ ＋ ｛ｅｉ， ｅｃｉ｝ Ｐ ＝ Ｋ′

Ｐ ＋ ΔＫＰ

ＫＩ ＝ Ｋ′
Ｉ ＋ ｛ｅｉ， ｅｃｉ｝ Ｉ ＝ Ｋ′

Ｉ ＋ ΔＫＩ

ＫＤ ＝ Ｋ′
Ｄ ＋ ｛ｅｉ， ｅｃｉ｝ Ｄ ＝ Ｋ′

Ｄ ＋ ΔＫＤ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

， （５）

式中 Ｋ′
Ｐ 、 Ｋ′

Ｉ 、 Ｋ′
Ｄ 均为 ＰＩＤ 控制参数的初始值， ＰＩＤ

的参数可以根据系统的变化通过模糊推理进行实时

调节，体现出控制算法的自适应性．

３　 仿真分析

３．１　 仿真模型

为了评估算法的控制效果，在 ＡＭＥＳｉｍ 软件环

境下建立了 Ｈｏｕｎｄ 机器人阀控缸系统模型， 如图 ５
所示，模型中用到的主要参数如下：液压缸内径为

２５×１０－３ ｍ，活塞杆直径为 １４×１０－３ ｍ，液压缸行程为

０．１ ｍ，供油压力为 １６ ＭＰａ，油液密度为 ８８０ ｋｇ ／ ｍ３，
弹性模量为 ７×１０８ Ｐａ，阀额定流量为 １０ Ｌ ／ ｍｉｎ，阀额

定电流为 ２０ ｍＡ，阀频率为 ６０ Ｈｚ，泵源流量为

１５ Ｌ ／ ｍｉｎ，蓄能器容积为 １ Ｌ，负载重量为 ２０ ｋｇ．

（ａ） 常规 ＰＩＤ 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 自适应模糊 ＰＩＤ

图 ５　 ＡＭＥＳｉｍ 阀控缸系统仿真模型

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＡＭＥＳｉｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖａｌｖｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ

　 　 利用联合仿真实现控制器设计， 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中

建立自适应模糊 ＰＩＤ 算法控制器，通过 Ｓ⁃Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
模块将控制结果实时送入 ＡＭＥＳｉｍ 模型中．
３．２　 仿真结果

使用图 ５ 所示模型，通过试凑法得到一组较为

满意的 ＰＩＤ 参数 （Ｐ ＝ １５， Ｉ ＝ ０．０５， Ｄ ＝ ０．０３） ． 为便

于观察自适应模糊 ＰＩＤ 算法的调整能力，比较上述

两种控制算法对于不同输入信号的跟踪效果，将式

（５） 中的 ＰＩＤ 初始值 （Ｋ′
Ｐ、Ｋ′

Ｉ、Ｋ′
Ｄ） 设定为与常规

ＰＩＤ 相同的参数值．
１）方波信号跟踪．以机器人运行时液压缸常用行

程（０．０１～０．０８ ｍ）作为测试范围，设定输入信号为频

率 １ Ｈｚ 的方波信号，并在 １～２ ｓ 和 ２～３ ｓ 这两个时间

段分别加入 ２、４ ｋＮ 的外部负载（干扰）力（沿液压缸

缩回方向）．两种算法下阀控缸系统对方波信号的跟
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踪效果如图 ６ 所示，调节时间的变化见表 ２．
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PID控制
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PID控制
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（ａ） 跟踪曲线　 　 　 　 　 （ｂ） 跟踪误差

图 ６　 方波信号跟踪效果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｓｉｇｎａｌ
表 ２　 方波信号调节时间

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｓｉｇｎａｌ

控制算法
调节时间 ／ ｓ

０～０．５ ｓ ０．５～１ ｓ １～１．５ ｓ １．５～２ ｓ ２～２．５ ｓ ２．５～３ ｓ

ＰＩＤ ０．０５５ ０．０７０ ０．０６７ ０．０５７ ０．０９１ ０．０５０

自适应
模糊 ＰＩＤ ０．０４７ ０．０５５ ０．０５４ ０．０４９ ０．０６５ ０．０４４

　 　 ２）正弦信号跟踪．设定频率为 １ Ｈｚ 的正弦波输

入信号，跟踪效果和跟踪误差如图 ７ 所示．
3
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图 ７　 正弦信号跟踪效果

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ

　 　 通过图 ６、７ 和表 ２ 可以看出，自适应模糊 ＰＩＤ
控制算法相比常规 ＰＩＤ 控制能有效减小系统的调

节时间，提高跟踪速度和精度，并削弱外部干扰力对

系统的影响，增强抑制干扰的能力，表现出更为优越

的控制品质．

４　 试　 验

自适应模糊 ＰＩＤ 算法在 ＡＭＥＳｉｍ 仿真中取得了

较好的控制效果，但由于仿真模型与实际系统之间

仍有一定的差别，为了验证实际的控制效果，搭建了

Ｈｏｕｎｄ 液压机器人的单腿试验平台（见图 ８）．该平

台由机器人腿部结构、试验台架、外置液压油源、控
制机柜（含工控机、数据采集板卡）等部分构成，并

采用 ＬＡＢＷｉｎｄｏｗｓ＋ＲＴＸ 的组合方式作为上位机的

实时控制软件，可实现机器人腿部的周期运动和负

载能力测试．下面以膝关节为控制对象进行性能测

试，油源压力设定为 １０ ＭＰａ．

外置液压油源

腿部结构试验平台

控制机柜

图 ８　 机器人单腿试验平台

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｒｏｂｏｔ’ｓ ｓｉｎｇｌｅ ｌｅｇ

　 　 测试时采用与软件仿真时相同频率的输入信

号．由于腿部关节的传感器采集的是角度数据，当膝

关节的驱动液压缸位移为 ０．０１ ～ ０．０８ ｍ 时，对应的

关节转动角度为 ５８° ～１３０°，以此作为测试的输入跟

踪信号．为了验证控制效果，仍采用与常规 ＰＩＤ 控制

进行对比的方式，测试曲线如图 ９、１０ 所示．
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图 ９　 膝关节对方波信号跟踪效果

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｓｉｇｎａｌ
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图 １０ 膝关节对正弦信号跟踪效果

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ
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　 　 由于机械配合、运动摩擦、噪声等因素的影响，
通过测试曲线可以看出，在单腿试验平台上使用自

适应模糊 ＰＩＤ 算法对膝关节进行控制测试时，其对

跟踪曲线的改善效果不如软件仿真时那样明显，但
也能减少调节时间，减小超调量，其幅值衰减和相位

滞后情况相比较于常规 ＰＩＤ 控制有一定的改善，能
更好地跟踪设定的期望轨迹，因此该算法适合用于

四足机器人的关节运动控制．

５　 结　 论

１）在分析液压机器人所采用的阀控非对称缸

系统原理和控制难点基础上，将自适应模糊 ＰＩＤ 控

制算法用于机器人腿部关节的运动控制，并使用

ＡＭＥＳｉｍ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建的联合仿真模型及机器人单

腿试验平台进行仿真和实物测试，结果表明自适应

模糊 ＰＩＤ 控制提高了液压驱动系统应对非线性和

参数时变等不良因素的能力．
２）自适应模糊 ＰＩＤ 控制相比常规 ＰＩＤ 具有更

好的动态响应性能，且易于工程应用，有利于实现机

器人的运动控制．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“液压四足机器人的自适应模糊 ＰＩＤ 控制”，是自行设计的液压四足机器人

Ｈｏｕｎｄ 的机体结构． Ｈｏｕｎｄ 机器人的运动结构以猎犬的骨骼系统为仿生参考对象，其腿部共具有 １２ 个

主动自由度（运动关节）和 ４ 个被动自由度，以非对称液压缸驱动腿部关节运动，这些特点保证了该型

机器人具有良好的机动性、灵活性和负载能力，可以在复杂的地质环境中执行灾难救援、野外运输等任

务． 采用外置液压泵源、工控机柜、Ｗｉｎｄｏｗｓ ＋ ＲＴＸ 实时控制系统、ＣＶＩ 人机交互软件等搭建机器人单腿

结构试验平台，完成腿部结构的步态规划、负重能力等多种运动性能测试，验证了机器人机械结构、液压

系统、控制系统、控制算法等方面设计的合理性和有效性． 测试中将基于模糊理论的自适应模糊 ＰＩＤ 算

法用于机器人腿部关节的运动控制，自适应模糊 ＰＩＤ 控制提高了非对称液压缸应对非线性和参数时变

等不良因素的能力，相比常规 ＰＩＤ 控制具有更好的动态响应特性，能够满足高机动性四足机器人的运

动控制要求，实现算法理论分析与实际工程应用的有效结合．
（图文提供：陈斌，裴忠才，唐志勇． 北京航空航天大学自动化科学与电气工程学院）
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