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刚柔耦合机器人综述

摘要
刚柔耦合机器人由刚性材料和柔性

材料结合而成，刚性机器人刚度大、可控
性好，柔性机器人韧性好，刚柔耦合机器
人将其优点集于一身，具有广阔的发展
空间．本文介绍了国内外刚柔耦合机器
人的发展现状，详细阐述了刚柔耦合机
器人的三种驱动方式：气动驱动、电活性
聚合物驱动和形状记忆合金驱动，重点
分析了目前刚柔耦合机器人特别是柔性
机器人常用的建模方法，以及刚柔耦合
机器人控制算法．最后，对刚柔耦合机器
人未来的发展提出了展望．
关键词

刚柔耦合；机器人；建模；控制理论

中图分类号 ＴＰ２４
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０２０⁃０３⁃０４
资助项目 国家自然科学基金（６１７７３２１９，６１７０
１２４４）；国家重点研发计划（２０１８ＹＦＣ１４０５７０３）
作者简介

胡永赞，男，硕士生，研究方向为人工智能
算法．５７１５６８７３２＠ ｑｑ．ｃｏｍ

胡凯（通信作者），男，博士，副教授，研究
方向为机器人．ｎｕｉｓｔｐａｎｄａ＠ １６３．ｃｏｍ

１ 南京信息工程大学 自动化学院，南京 ，
２１００４４

２ 南京信息工程大学 大气环境与装备技术
协同创新中心，南京，２１００４４

０　 引言

　 　 随着科学技术的不断发展，机器人技术取得了非常显著的进步，
己经被广泛应用于工业生产、家庭服务等诸多领域．当前实际应用中

的机器人多为硬质机械结构，由刚体部件构建而成．刚性机器人一直

是机器人发展的重点，它能够提高生产效率并且具有极强的可控性．
但是，传统的刚性机器人不易在复杂的地形条件下运动且缺乏灵活

性［１］ ．近年来，随着机器人应用领域的不断扩大，对机器人的柔顺性提

出了更高的要求．国际机器人协会对软体机器人的定义［２］ 是：１）由某

种特殊的柔软弹性材料制成的机械装置；２）由多个刚性部件构成，但
能展现出类似软体机器人变形特性的机电装置．软体机器人本体采用

柔性材料加工而成，从原理上具有无限自由度，弥补了刚性机器人在

这一方面的不足．因此，很多科学家开始致力于由柔软材料或可变形

材料制作的刚柔耦合机器人的研究工作．本文将从刚柔耦合机器人的

国内外发展现状、内置驱动、机器人运动分析建模［３］、控制方法等方

面进行综述，并对刚柔耦合机器人的发展趋势和研究方向做出展望．

１　 概述

１ １　 国内发展现状

近年来，由于医疗、地质勘察、野外探险、水质监测等领域的迫切

需求，刚柔耦合机器人的发展速度相当迅速．２００８ 年，河北工业大学

的高铁红［４］研发了仿生水黾机器人，其本体用碳纤维材料，支撑腿和

连接机构采用不锈钢丝，以三个微型电磁铁作为驱动器（图 １），通过

控制系统驱动机器人运动，实现仿生水黾的运动以及转弯．该仿生水

黾在水质检测、水面巡检等领域有着广阔的应用前景．２０１７ 年，中国

科学技术大学的张林飞［５］ 研发了仿生的章鱼腕足机械臂，并且以当

下热门的驱动材料形状记忆合金（Ｓｈａｐｅ Ｍｅｍｏｒｙ Ａｌｌｏｙｓ，ＳＭＡ）作为驱

动器，通过对 ＳＭＡ 的电加热和冷却可以完成蜷缩和抓取动作，机械臂

外部采用软性材料制作而成，可以实现抓取物体而无任何形态损害．
这种对不同形态大小物体抓取的普适性，在工业制造、医疗康复［６］、
海洋巡检等领域应用广泛．２０１８ 年，中国海洋大学的谭俊哲等［７］ 制作

出了仿生的水母机器人，实现了在海洋中的运动，它同样采用了 ＳＭＡ
作为驱动器，驱动器分为上下两段控制，分别完成收缩和扩张运动，
在制作完成的样机中设置了冷却室，以达到快速冷却的目的，从而实



　 　 　 　现快频率的收缩扩张运动（图 ２）．２０１８ 年，东南大学

宋爱国教授团队［８］ 以医疗辅助康复为目的，利用基

于表面肌电图像的手势识别算法能自如控制假手完

成 ８ 种手势动作（图 ３）．

图 １　 仿生水黾机器人［４］

Ｆｉｇ １　 Ｂｉｏｎｉｃ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｉｄｅｒ ｒｏｂｏｔ ［４］

图 ２　 仿生水母机器人结构［７］

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｎｉｃ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ｒｏｂｏｔ ［７］

图 ３　 东南大学与丹阳假肢厂联合研发的

多指灵巧肌电假手［８］

Ｆｉｇ ３　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｆｉｎｇｅｒ ｓｍａｒｔ ｍｕｓｃｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ
ｊｏｉｎｔｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ａｎｄ Ｄａｎｙａｎｇ Ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ Ｆａｃｔｏｒｙ ［８］

１ ２　 国外发展现状

美国麻省理工学院（ＭＩＴ）的 ＲＵＳ 课题组［９］研发

了一种自主游动的软体机器鱼（图 ４），用流体弹性

驱动器（Ｆｌｕｉｄｉｃ Ｅｌａｓｔｏｍｅｒ Ａｃｔｕａｔｏｒ，ＦＥＡ）作为鱼尾驱

动，实现了水下自由游动和快速逃逸．２０１５ 年，哈佛

大学的 ＷＯＯＤ 课题组［１０］ 采用 ３Ｄ 打印技术，研制了

一种弹跳机器人，将不同刚度梯度的材料组合到一

起．该机器人包含了刚性驱动部件的可靠性和柔性

材料的自由度高等特性，因此提高了自身的跳跃性

能（图 ５）．同时，该机器人采用爆破能来驱动，虽然不

可控，但是摆脱了传统气缸驱动的束缚，为机器人的

小型化设计提供了新的方案．２０２０ 年，北卡州立大学

Ｔａｎｇ 等［１１］因受到猎豹的脊背柔软且富有弹性，可以

通过拉伸背部肌肉来控制脊背的快速弯曲以及伸长

来实现高速奔跑的启发，设计了柔性脊背柔性机器

人（图 ６），其速度达每秒 ２ ７ 个身长（１８７ ５ ｍｍ ／ ｓ）．
同时，它既可以实现水下软机器人的快速游动，速度

达每秒 ０ ８ 个身长（１１７ ｍｍ ／ ｓ），又可以用于可调节

抓力的柔性器人抓手（可抓取易碎的生鸡蛋，也可提

起 １０ ｋｇ 的哑铃）．

图 ４　 软体机器鱼［９］

Ｆｉｇ ４　 Ｓｏｆｔ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈ［９］

２　 刚柔耦合机器人的驱动方式

驱动器是刚柔耦合机器人实现运动的必需的运

动执行机构，因此研究适用于机器人内置驱动的驱

动器至关重要．
刚柔耦合机器人本体的关键在于刚性材料和柔

性材料的结合，柔性驱动器的设计［１２⁃１５］ 作为柔性机

器人应用的关键技术，决定了柔性机器人的工作机

５０３
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图 ５　 弹跳机器人［１０］

Ｆｉｇ ５　 Ｂｏｕｎｃｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ［１０］

图 ６　 仿猎豹柔性机器人［１１］

Ｆｉｇ ６　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒｏｂｏｔ ｉｍｉｔａｔｉｎｇ ｃｈｅｅｔａｈ［１１］

理，如能设计出优良而顺滑的驱动方式，则会提高仿

生机器人与人类的相容性．刚柔耦合机器人是模仿

大自然中动物的肌肉组织或静水骨骼结构来建立它

的驱动器结构的［１６］ ．其驱动方式主要包括：气动驱

动、电活性聚合物（Ｅｌｅｃｔｒｏ Ａｃｔｉｖｅ Ｐｏｌｙｍｅｒ，ＥＡＰ）驱动

或者形状记忆合金（ＳＭＡ）驱动等．

２ １　 气动驱动器

气动驱动［１７⁃１８］ 是通过改变气体压强产生压强

差，来驱动机器人从而实现变形运动的，它具有反应

速度快、功率大、运动平滑、易于控制等优点．气动驱

动的特点在于，它需要外部设备如空气压缩机来提

供动力，通过压缩的气体释放到缸体内，从而为缸体

运动提供驱动力．目前，应用较多的是气动人工肌

肉，如文献［１８］研制了人工肌肉气动驱动的仿生青

蛙（图 ７），其外壳采用 ３Ｄ 树脂打印，减轻了机器人

机身的质量．在机器人躯干上安装了两个容积分别

为 ２ Ｌ 的可反复充气的气瓶作为驱动气源，并且通

过滑模变结构控制进行测试实验，结果表明控制系

统稳定可靠，实现了仿生青蛙在水中的游动．

图 ７　 气动驱动仿生青蛙［１８］

Ｆｉｇ ７　 Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｄｒｉｖｅｎ ｂｉｏｎｉｃ ｆｒｏｇ［１８］

２ ２　 电活性聚合物驱动器

电活性聚合物（ＥＡＰ） ［１９⁃２０］一般将电源作为驱动

源，它是一种新型智能高分子材料，在外部电场的作

用下，电活性聚合物内部结构发生改变，在薄膜表面

的导电层之间的静电引力促使薄膜发生压缩与形

变．根据电活性聚合物的致动机理，一般将 ＥＡＰ 分为

离子型 ＥＡＰ 和电子型 ＥＡＰ 两类．因为电子型 ＥＡＰ
如果想要发生形变，一般需要千伏级的驱动电压，而
离子型 ＥＡＰ 在较低电压下就可以发生形变（图 ８），
在电流的作用下可以改变 ＥＡＰ 的外观和大小，从左

到右为初始状态变化到通电状态，它具有比较大的

弯曲响应的特点．另外，电活性聚合物的应变高、质
量轻以及柔软性好的特点，使其在仿肌领域得以飞

速发展．ＥＡＰ 具有很好的机电性能以及较高的机电

转换效率，被广泛应用在机器人领域．

图 ８　 离子型 ＥＡＰ 变形［１９］

Ｆｉｇ ８　 Ｉｏｎｉｃ ＥＡＰ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［１９］

由于能量更容易以电能方式存储，以电子电路

的形式来计算，直接应用电能来驱动软体驱动器更

６０３
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为方便．因此，有大量的学者致力于开发由电活性聚

合物组成的电激活软体驱动器．如文献［１９］提出了

由两个柔性杆组成“Ｌ”形软体机器人驱动器，针对

驱动器的输入电压和输出位移，建立了由电化学和

电动机械模型组成的多重物理量动态模型，应用瑞

雷⁃里兹⁃迈罗维奇方法对软体机器人的控制方程进

行了求解，应用拉普拉斯算子获得了软体机器人的

传递函数，为精密控制奠定了基础．

２ ３　 形状记忆合金驱动器

形状记忆合金［２１］是一种特殊的合金．通过人为作

用，可以使其记忆任何形状，经过加热到某一温度，它
就会变长，遇冷就会收缩回到它所记忆的形态，因此

称之为形状记忆合金．根据形状记忆合金这种受热能

伸缩的特点而制成的驱动器成为形状记忆合金驱动

器．常用的记忆合金是 Ｔｉ Ｎｉ 合金．图 ９ 为意大利圣安

娜高等学校 Ｌａｓｃｈｉ 等［２２］研制的仿章鱼机器人．这种仿

章鱼机器人采用形状记忆合金驱动，形状记忆合金可

以在温度不同的情况下恢复设定的形状．Ｌａｓｃｈｉ 等通

过电阻丝热量来实现这种温度的变化，针对章鱼的不

同运动姿态，可以设定形状记忆合金的不同初始姿

态，实现仿章鱼机器人的不同的运动状态．

图 ９　 仿章鱼机器人［２２］

Ｆｉｇ ９　 Ａ ｎｅｗ ｒｏｂｏｔｉｃ ｏｃｔｏｐｕｓ ｔｅｎｔａｃｌｅ［２２］

　 　 形状记忆合金是利用合金的相变来进行能量转

换的，记忆合金做成的驱动器具有以下优点：选择适

当规格的记忆合金可以将驱动器体型最小化，特别

是仿生体型较小的动物；结构简单、质量轻、柔顺性

好．但是，形状记忆合金也有其存在的缺点：变形响

应较慢、输出力较小，难以供给爆发的输出力，所以

其工作效率较低，例如 Ｌａｓｃｈｉ 等［２２］ 所设计的仿章鱼

机器人，通过相变产生的驱动力，机器人确实是做到

了仿章鱼的基本运动形态，但众所周知，海洋中的章

鱼游行时爆发力十足，而由 ＳＭＡ 驱动器制成的仿生

机器人难以与其媲美． ＳＭＡ 驱动的机器人做到了机

器人轻量化，占用空间更小，但是，如何使得 ＳＭＡ 驱

动器产生更高的能量爆发还需要进一步研究．
表 １ 为三种驱动方式的优点及工作原理比较．

３　 机器人的建模

机器人的柔性部分的建模研究是一个难题，也
是刚柔耦合机器人研究的重要部分．

软体机器人的运动学不同于传统的机器人，软
体机器人变形连续且自由度高度冗余，对于它们的

运动学描述只能采用连续体方程．基于软体机器人

变形后各部分曲率恒定或者分段恒定的现象，学者

们在传统的 Ｄ⁃Ｈ 变换的基础上研究出一套分段常曲

率（Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ，ＰＣＣ）理论模型［２３］ ．
该模型用长度、曲率和偏转角来描述一条曲线在构

型空间下的位姿，通过改进的 Ｄ⁃Ｈ 转换将曲线末端

点映射到工作空间中，给出了从构型空间转换到工

作空间的通用齐次矩阵．而从软体机器人的驱动空

间到构型空间的映射因机器人本体的结构而异．通
过变形后的几何关系可得到构型空间下的位姿参数

和三条驱动线缆长度的关系［２４］；用系统辨识的方法

可建立输入气压和构型空间参数的关系［２５］ ．但是

ＰＣＣ 模型只适用于固定曲率的运动学求解，对于变

曲率的软体机器人运动学问题，需要新的方法，如将

软体连续臂分为多段，每段近似曲率恒定［２６⁃２７］ ．对于

表 １　 驱动方式比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

驱动方式 优点 工作原理

气动驱动 反应速度快、功率大、运动平滑且易于控制
需要外部设备如空气压缩机来提供动力，通过压缩的气体释放
到缸体内，从而为缸体运动提供驱动

电活性聚合物驱动
应变高、质量轻以及柔软性好，具有很好的机电
性能以及较高的机电转换效率

在电流的作用下可以改变 ＥＡＰ 的外观和大小，具有比较大的弯
曲响应

形状记忆合金驱动
适当大小的合金制作的驱动器很紧凑，结构简
单、质量轻、柔顺性好

形状记忆合金可以在温度不同的情况下恢复设定的形状．在设
计好的电路中，通过电阻丝热量来实现这种温度的变化

７０３
学报（自然科学版），２０２２，１４（３）：３０４⁃３１６
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流体驱动弹性体和纤维增强制动器等超弹性材料软

体机器人，因其本构关系比较复杂，学者们多采用有

限元分析来研究几何参数对运动学的影响［２８⁃２９］ ．从
变形前后的几何关系来分析其变形机理，也是一个

很好的尝试．
和刚体机器人相比，软体机器人的逆运动学问

题（通过控制曲率使机器人到达指定位置）具有更

多的挑战．机器人自动避障、非结构环境下作业、自
动抓取和放置物体等任务都离不开逆运动学问题的

求解．目前，对于这方面的研究也展开了一些工作．如
ＭＩＴ 的 ＲＵＳ 团队，在给定软体机器人的起始点、终止

点和期望的姿态后，通过级联反馈曲率控制算法，迭
代雅可比矩阵计算每一步需要的曲率并控制其达到

期望值［３０］，并利用视觉反馈完成了二维平面内抓

取［３１］和在限制空间下运动规划［３２］ 等复杂任务．ＲＵＳ
团队还建立了三维软体机械臂的动力学模型，并完

成了空间抓持任务［３３］ ．上海交通大学的 Ｗａｎｇ 等［３４］

也利用视觉伺服控制软体机械臂定位目标物体．
表 ２ 为柔性机器人建模方法比较．

表 ２　 柔性机器人建模方法比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒｏｂｏｔｓ

原理

分段常
曲率法

用长度、曲率和偏转角来描述一条曲线在构型空间下
的位姿，通过 Ｄ⁃Ｈ 转换将曲线末端点映射到工作空间
中，给出了从构型空间转换到工作空间的通用齐次
矩阵

有限元
分析法

将求解域看成是由许多成为有限元的小的互联子域
组成，对每一单元假定一个合适的近似解，然后推导
求解这个区域的满足条件，从而得到问题的解

在研究机器人的刚柔耦合问题上，对机器人的

建模是至关重要的．下面以形状记忆合金（ＳＭＡ）驱

动的机器人为例，分析其建模问题．因 ＳＭＡ 材料质量

轻、灵活性高，２０１９ 年，Ｌｉｕ 等［３５］ 设计了仿人柔性机

器人单元，其设计灵感来自于脊椎的工作方式，设计

了一个柔性机器人结构，机器人外观如图 １０ 所示．
假设机器人以低速匀速运动，考虑建立其运动

学模型．如图 １１ 所示，以机器人的两个单元为例，由
ＳＭＡ 驱动的上下 ６ 个关节点（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３）
做共球面运动，６ 个关节点两两对应分为 ３ 组，Ｂ１Ｔ１

为整个机器人其中一个机械分支，根据柔性机器人

建模方法，Ｂ１Ｔ１ 数学模型可表示为

Ｂ１Ｔ１
２ ＝ （ ｒｓｉｎ θ１ｃｏｓ φ１ － ３

２
ｒｓｉｎ ０） ２ ＋

图 １０　 模型外观结构［３５］

Ｆｉｇ １０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｒｏｂｏｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ．［３５］

（ ｒｓｉｎ θ１ｃｏｓ φ１ ＋ １
２
ｒｓｉｎ ０） ２ ＋ （ ｒｃｏｓ θ１ － ｒｃｏｓ ０） ２，

（１）
Ｂ２Ｔ２ 分支的数学模型方程为

Ｂ２ Ｔ２
２ ＝ （ ｒｓｉｎ θ２ｃｏｓ φ２） ２ ＋

（ ｒｓｉｎ θ２ｃｏｓ φ２ ＋ ｒｓｉｎ ０） ２ ＋ （ ｒｃｏｓ θ２ － ｒｃｏｓ ０） ２， （２）
Ｂ３Ｔ３分支的模型方程为

Ｂ３Ｔ３
２ ＝ （ ｒｓｉｎ θ３ｃｏｓ φ３ － ３

２
ｒｓｉｎ ０） ２ ＋

（ ｒｓｉｎ θ３ｃｏｓ φ３ ＋ １
２
ｒｓｉｎ ０） ２ ＋ （ ｒｃｏｓ θ３ － ｒｃｏｓ ０） ２，

（３）
其中，ｒ 为运动球面的半径， θ，φ 为机器人的旋转

角度．
然后根据机构的几何形状，可以推导出点与点

之间的函数关系，最终建立完整的数学模型：
Ｔ１Ｔ２

２ ＝ （ ｒｓｉｎ θ２ｃｏｓ φ２ － ｒｓｉｎ θ１ｃｏｓ φ１） ２ ＋
（ｒｓｉｎ θ２ｃｏｓφ２ － ｒｓｉｎ θ１ｓｉｎ φ１）２ ＋ （ｒｃｏｓφ２ － ｒｃｏｓφ３）２ ＝
３
４

Ｂ１Ｔ１
２ ． （４）

关于 Ｔ２Ｔ３和 Ｔ１Ｔ３的另外两个模型方程也可以用

同样的方法得到．
根据未知数的个数与方程的个数之间的关系，

８０３
胡永赞，等．刚柔耦合机器人综述．

ＨＵ Ｙｏｎｇｚａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｉｇｉｄ⁃ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｏｂｏｔｓ．



方程组有唯一解．该模型上下共分为 ２ 个单元，ＳＭＡ
作为对人体肌肉的模拟，机器人本体单元则用于脊

柱单元的模拟，各个单元之间关节被设计成骨骼的

关节．各关节角作为模型的输入，因此，根据上述几

何运动学关系，可以推导出对应于不同顶面位置的

３ 个 ＳＭＡ 弹簧的长度．

图 １１　 形状记忆合金模型［３５］

Ｆｉｇ １１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳＭＡ［３５］

对机器人建模是机器人研究中非常重要的一

环，特别是对于 ＳＭＡ 柔性机器人，因为其具有无限

多自由度，使得建模具有一定的难度，但通过适当的

建模计算方法终究可以克服．

４　 刚柔耦合机器人的控制技术

控制算法在机器人中也是不可或缺的．近年来，
结合深度学习和强化学习的控制算法已经应用于刚

柔耦合机器人，并且取得不少成果．为使问题简单化

并且获得良好的控制效果，大多数机器人采用单回

路闭环控制．在研究机器人的控制系统时，如何保证

机器人有足够高的精度和系统的稳定性成为最大的

难点，因此需要相应的控制算法才能实现对机器人

运动的精确控制．常用的控制算法有 ＰＩＤ 控制、模糊

控制、自适应控制、滑模控制和神经网络控制等．

４ １　 ＰＩＤ 控制

ＰＩＤ 控制是线性系统理论中的控制算法，对于

线性系统能够达到精确的控制效果，在工业中也应

用最多．ＰＩＤ 控制就目前来说是一种较为简单的控制

方法，在小型的机器人系统中也是应用最为普遍的

控制方法．Ｄｅｈｇｈａｎｉ 等［３６］ 设计了一种 ＰＩＤ 控制器用

于单连杆柔性关节机器人中，实现了具有柔性关节

机器人的基本运动．为了实现低的超调值，他们又设

计了 ＦＬＳＴ⁃ＰＩＤ（Ｆｕｚｚｙ Ｌｏｇｉｃ Ｓｅｌｆ⁃Ｔｕｎｉｎｇ ＰＩＤ），ＦＬＳＴ⁃
ＰＩＤ 是一种比较实用的系统优化方法，具有克服不

确定性和改变系统参数的能力．结果表明，经此改进

的单连杆柔性关节机器人控制速度快、超调量为零，
使得柔性关节机器人的控制准确率有所提高．

４ ２　 模糊控制

模糊控制是一种智能控制方法，它本质上是一

种非线性控制，适用于对难以建模的对象实施鲁棒

性控制，最终控制形式简单、易于实现．此外，对于不

确定的控制系统得不到它精确的数学模型的问题，
模糊控制就可以解决．

Ｋｈａ 等［３７］ 设计了一种自适应模糊 ＰＩＤ 控制器

成功地应用于 ＳＭＡ 驱动器的位置控制．实验结果表

明，自整定模糊 ＰＩＤ 控制器能够较好地实现对不同

输入信号的跟踪，从而补偿了 ＳＭＡ 执行器的滞后现

象．文献［３８］采用模糊 ＰＩＤ 控制器对气动柔性球关

节进行控制，克服了气动人工肌肉结构数学模型不

精确的缺点，实验结果表明模糊 ＰＩＤ 控制基本可以

满足对该柔性机器人弯曲关节的精确控制和响应速

度的需求．王斌锐等［３９］使用模糊控制结合 ＰＩ 控制器

对气动肌肉肘关节（图 １２）进行控制，以提高位置精

度为目标，使用模糊控制对气动肌肉肘关节的上、下
臂角度比例 Ｋ 和 ＰＩ 参数进行实时调整．实验结果表

明，相对于 ＰＩ 控制而言，结合了模糊控制的 ＰＩ 控制

使得肘关节的转动角更大，而且跟踪精度更高，实现

了气动驱动肘关节有效而且精确的控制．

４ ３　 自适应控制

自适应控制根据系统参数或运行指标的变化改

变控制参数，从而使控制对象工作达到最优状态，多
用于具有一定不确定性的非线性系统控制中．自适

应控制不完全依靠数学模型，需要不断对控制模型

的数据信息进行采集，然后不断去完善它的数学模

型，最终达到控制系统的性能指标．此特点决定了自

适应控制在运动控制方面的优越性．
一种典型鲁棒自适应 ＰＩＤ 控制算法流程如下：
基于局部学习的神经网络，因为其学习速度较

快，有较好的逼近性能，在控制领域受到了广泛的关

９０３
学报（自然科学版），２０２２，１４（３）：３０４⁃３１６
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图 １２　 气动肌肉仿生肘关节［３９］

Ｆｉｇ １２　 Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｍｕｓｃｌｅ ｂｉｏｎｉｃ ｅｌｂｏｗ ｊｏｉｎｔ［３９］

注，其逼近函数可以表示为

ｙ（·） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｖｉ ＝ ｗＴｖ ， （５）

式中， ｗ 为可调权值向量，ｖ 为权系数选择向量．设计

神经网络在线学习系统不确定性和非线性：
ｄ ＝ ｗＴｖ ＋ ε ＝ （ ｗ^Ｔ ＋ ｗＴ）ｖ ＋ ε ， （６）

式中：Ｔ 表示转置； ｗ 为理想权值向量； ｗ^ 为实际权

值向量； ｖ 为权系数选择向量；ｗ 为理想权值向量和

实际权值向量的误差； ε 为理想神经网络的逼近

误差．
设计鲁棒自适应控制器为

ｕ ＝ ｕｐｉｄ ＋ ｕａｄ ＝

　 　 Ｋｚ － ｆ（ θ^ｇ） － ｗ^Ｔｖ ＋ ηｓｇｎ（Ｋｚ） ， （７）
式中： Ｋ 为 ＰＩＤ 中的比例微分积分项；η 为鲁棒系

数；ｚ 为状态变量； ｕｐｉｄ 为 ＰＩＤ 控制项； ｕａｄ 为自适应

控制项，用以克服系统不稳定性、非线性以及外部干

扰； θ^ｇ 为期望方位角；ｓｇｎ 表示求括号中的符号值．矩
阵 Ｐ 满足：

ＡＴＰ ＋ ＰＡ ＝ － Ｑ ， （８）

其中 Ｑ ＝
Ｑ１ ０
０ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，Ｑ１ 为３ × ３的对称正定矩阵，Ａ为

状态矩阵．
神经网络权值调整规则为

ｗ^· ＝ － βｕｐｉｄｖ ＝ βＢＴＰｚｖ ， （９）

式中： β 为权值学习系数； Ｂ为［０ ０ ０ － ｂ］；ｗ^·为 ｗ^的

导数．

在式（６）的控制器作用下，原系统变为（ ｚ̇ 为 ｚ
的导数）：

ｚ̇ ＝ （Ａ － ＢＢＴＰ）ｚ ＋ Ｂ（ｗＴｖ ＋ ε ＋ ηｓｇｎ（Ｋｚ）） ．
（１０）

至此，得到最终的控制系统，之后即可构造李雅

普诺夫函数证明系统的稳定性．
在控制领域中，经典的控制方法如 ＰＩＤ 控制等，

智能控制如滑模控制、自适应控制、神经网络控制

等，它们在单独应用在系统中，往往不能达到预期的

控制要求，而多数情况下，两种控制算法或者几种控

制算法结合，可以达到更稳定、更精确的控制效果．
在控制系统中，超调量较大会导致控制系统不

稳定，达不到预期的机器人控制效果．为了降低控制

系统的超调量，Ｗａｎｇ 等［４０］ 在鲁棒自适应 ＰＩＤ 控制

算法中加入了小脑模型关节控制器 （ Ｃｅｒｅｂｅｌｌａｒ
Ｍｏｄｅｌ Ａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， ＣＭＡＣ ） 神 经 网 络，
ＣＭＡＣ 是一种基于局部学习的神经网络，学习速度

快，具有较好的逼近效果，控制结构是对气球的方位

系统进行控制，结合 ＰＩＤ 控制循环反馈给控制器实

现自适应方位控制，利用逼近效果减少系统的超调

量，实现精确的方位控制．

４ ４　 滑模控制

滑模控制的优点是能够克服系统的不确定性，
对干扰和未建模动态具有很强的鲁棒性，尤其是对

非线性系统的控制具有良好的控制效果．由于变结

构控制系统算法简单、响应速度快，对外界噪声干扰

和参数摄动具有鲁棒性，在机器人控制领域得到了

广泛的应用．滑模控制属于非线性的控制方法，它的

优势是不需要精确的数学模型，可以估计出不确定

的干扰因素．滑模控制具有以下优点：控制响应速度

快、不需要模型的在线辨识能力、对参数变化及外界

扰动不是很敏感以及结构实现简单．
针对人工肌肉驱动器模型控制策略较为复杂、

控制参数较多、调节过程较为繁琐、通用性较差等问

题，杨辉等［４１］基于梯度法设计了无模型自适应滑模

控制器，驱动器的动态方程可表示为

Ｍ（ｑ） ｑ̈ ＋ Ｈ ｑ，ｑ̇( ) ＋ Ｔｄ ＝ ｕ ， （１１）
式中： Ｍ（ｑ） 为正定质量惯性矩阵； Ｈ ｑ，ｑ̇( ) 为哥氏

力、离心力和重力之和； Ｔｄ 为外界未知扰动； ｕ 为人

工肌肉驱动器的输入；ｑ为人工肌肉驱动器的输出；ｑ̈
为 ｑ 的二阶导数．ｑｄ 为人工肌肉驱动器的期望输出

值，则人工肌肉驱动器的系统误差为

ｅ ＝ ｑｄ － ｑ ． （１２）

０１３
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由人工肌肉驱动的柔性机器人系统是一种非线

性系统，而滑模控制对非线性系统有着较好的控制

效果，故取滑模控制器的滑模面函数为

ｓ（ｑ） ＝ ｃ１ｅ ＋ ｃ２ ｅ̇ｋ
１ ， （１３）

其中 ｃ１，ｃ２ 为常系数，ｅ 为误差．为保证运动点能够在

有限时间内到达滑模面，且到达滑模面时避免出现

抖振现象，故取指数趋近律为

ｓ̇ ＝ － εｓｇｎ（ｓ） － ｋ２ｓ ， （１４）
其中： ε 为逼近误差；ｋ１，ｋ２为常数； ｓ 为滑模面函数，
ｓ̇ 为 ｓ 的导数．最终可得人工肌肉滑模控制器的控制

律．实验结果表明，采用该控制器，能够快速地对控

制参数进行自适应调节，误差较小，对人工肌肉驱动

器可以获得较好的控制效果，其提出的（Ｍｏｄｅｌ Ｆｒｅｅ
Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＦＡＳＭＣ）算法对柔性

机器人具有良好的控制效果，而且避免了复杂的数

学建模和控制器调参［４１］ ．但在实际应用中，ＭＦＡＳＭＣ
算法不能有效地消除滑模控制所产生的振动现象，
而在滑模控制中，轨迹跟踪和振动抑制是柔性机器

人乃至整个机器人控制的基本要求．
Ｒｓｅｔａｍ 等［４２］ 提出了一种分层滑模控制方法应

用在柔性关节机械手．利用两个子系统对柔性关节

机械手进行建模；根据非线性系统性质，构造了两个

子系统的误差滑模面，位于第一级滑模态．对于柔性

机械手，滑模面子系统 Ｓ１ 的目的是控制由机械手的

柔性引起的几何非线性项，滑模面子系统 Ｓ２ 的目的

是抑制滑模控制所带来的抖振项，从而提高控制系

统的性能：
Ｓ１（ ｔ） ＝ λ １ ｅ１（ ｔ） ＋ ｅ̇１（ ｔ），
Ｓ２（ ｔ） ＝ λ ２ ｅ２（ ｔ） ＋ ｅ̇２（ ｔ） ， （１５）

式中： λ １，λ ２ 为常系数；ｅ 为滑模面的误差；ｅ̇ 为 ｅ 的

导数．
通过对柔性关节机器人的跟踪性能、减振效果

等控制目标的比较研究，表明该方法具有优于传统

滑模控制的性能．
提高跟踪性能、减小振动效果是滑模控制领域

一直追求的性能．２０１９ 年，Ｗａｎｇ 等［４３］ 基于李雅普诺

夫函数设计了一种自适应滑模控制器来处理输入约

束、模型不确定性和外部干扰．为了控制机器人的位

置和姿态角，实现机器人的轨迹跟踪控制系统，所设

计的控制算法在仿真中得到了广泛的验证．
滑模控制对系统动态的模型以及动态模型中不

确定因素的要求较高．然而滑模控制的缺点是在控

制轨迹到达滑模控制的滑模面时很难沿着滑模面向

平衡点移动，而是在面的两侧来回穿梭，这一现象被

称为抖振现象，所以在使用滑模控制时减少抖振现

象是至关重要的．对于滑模控制中出现的抖振现象，
较为常用的解决方法有：边界层法、趋近律法和遗传

优化等．

４ ５　 神经网络控制

神经网络控制是智能控制的一部分，它主要是

将人工神经网络理论与控制理论两者有机地结合起

来．人工神经网络控制的实现主要是把神经网络作

为控制系统结构中的辨识器或者主控器用于对数学

模型不确定的控制系统．
多层感知器（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｌａｙｅｒ Ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ，ＭＬＰ）神经

网络对非线性系统具有良好的直接控制性能．对于

某些非线性动态系统的控制，采用神经网络控制器

是有益的．彭济根等［４４］在关节柔性较弱的情况下，对
柔性关节机器人操作手的轨迹跟踪问题提出了一种

基于奇异摄动理论的机器人神经网络控制设计方

法，结果表明，基于奇异摄动理论的神经网络控制算

法能够有效地克服参数未知、模型未知等不确定因

素，使得跟踪误差可以任意地小，如此，柔性机械手

便可以减少控制误差，使其控制更加准确．但该控制

算法存在一种“微分爆炸”的现象．对于这一现象，刘
金琨等［４５］针对柔性关节机器人系统，提出了一种自

适应神经网络动态面控制，在神经网络动态面控制

的设计过程中，仿照反演控制的“递进式”设计方法，
控制器设计分为 ４ 步，分别定义了 ４ 个误差表面，其
中，第 ４ 误差面的输出作为控制器的输入，实现控制

效果，而第 ３ 个误差面到第 ４ 个误差面的过程中使

用低通滤波，其作用是在克服“微分爆炸”的同时克

服外界干扰，第 ２ 个误差面是为第 ３ 个误差面提供

经神经网络逼近后的状态输入，第 １ 个误差面为第 ２
个误差面提供带有一阶低通滤波的输入，作用是克

服“微分爆炸”．
Ｓｉ ＝ ｘｉ － ｘｉｄ ，ｉ＝ １，２，３，４， （１６）

ｘｉ 为机器人连杆的转角位置， ｘｉｄ 为理想轨迹，对第 １

个面求导得 Ｓ̇１ ＝ ｘ２ － ｘ̇１ｄ ，选取虚拟控制 ｘ２ ＝ － ｃ１ Ｓ１ ＋
ｘ̇１ｄ， 其中 ｃ１ 为正实数，将 ｘ２ 输入到时间常数为 τ ２ 的

一阶低通滤波器，得到新的状态变量 ｘ２ｄ ． 通过同样

的方法可以得到 ４ 个误差面．动态面控制方法的引

入，通过稳定性分析证得柔性关节机器人的误差可

以达到任意小，而且消除了传统方法存在的“微分爆

炸”现象．
一般来说，神经网络控制中，不管是 ＭＬＰ 网络

１１３
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还是径向基函数（Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）网络，
其作用都是用来逼近计算，而 ＲＢＦ 网络是近几年应

用较多的网络，它是一种高效的前馈式网络，具有其

他网络所不具有的最佳逼近性能和全局最优特性，
而且结构简单、训练速度快．２０１７ 年，Ｗａｎｇ 等［４６］ 针

对柔性并联机器人参数的不确定性，采用 ＲＢＦ 神经

网络进行逼近计算，结合李雅普诺夫稳定性理论，分
析了系统的稳定性，并且设计了控制律减小近似误

差，柔性并联机器人运行良好，验证了方法的可行性

和可靠性．２０１９ 年，Ｋｉｍ 等［４７］ 提出了一种神经网络

动态表面控制算法用于柔性机器人的轨迹跟踪，相
对于神经网络控制，结合了动态面的神经网络可消

除微分项的膨胀，使控制器和参数设计简单，还能减

少用于建模的神经网络及模糊系统输入变量的

数目．
近年的深度学习（Ｄｅｅｐ Ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＤＬ）和强化学

习（Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＲＬ）不仅在人工智能领

域是个热门，而且结合控制算法也将是全新的研究

方向．在控制工程领域，强化学习是传统控制理论与

自适应控制算法之间的桥梁．强化学习的基本思想

是：智能体可以通过学习来解决不同的行为，而学习

的结果对于特定的情形是最优的．由于 ＲＬ 是一种端

到端的学习方法，不需要知道机器人的模型，因此控

制算法的设计者可以节省大量的工作，只需要提供

反馈形式的奖励函数即可．
为了验证强化学习可以解决 ＳＭＡ 模型的柔性

机器人位置控制问题，Ｌｉｕ 等［３５］ 提出了一种柔性机

器人位置控制深度确定性策略梯度算法（Ｓｏｆｔ ｒｏｂｏｔ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｅｅｐ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ Ｐｏｌｉｃｙ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＳＰＣ⁃ＤＤＰＧ），应用在 ＳＭＡ 驱动的柔性机器

人中，将 ＲＬ 控制算法运用到 ＳＭＡ 位置控制（图 １３）
中，在 ＲＬ 控制问题上，使用了 Ｑ 函数来表示奖励和

期望值．Ｑ 函数的作用是通过智能体与环境之间的

反馈进行学习并强化学习，Ｑ 函数使 ＳＭＡ 机器人根

据实时情况做出动态规划，Ｑ 函数表示如下：

Ｑπ（ ｓ，ａ） ＝∑
ｓ，∈ｓ

τ ａ
ｓ，ｓ′ ( ｒａｓ，ｓ′ ＋ γ∑

ａ，∈Ａ
π ａ′ ／ ｓ′( ) Ｑπ（ ｓ′，ａ′） ) ．

（１７）
ＲＬ 控制问题被假设为一个马尔可夫决策过程，

通常定义为元组（Ｓ，Ａ），其中 Ｓ 和 Ａ 分别是一组 ｎ
维状态和一组 ｍ 维动作． Ｑπ 代表期望值； τ ａ

ｓ，ｓ′ 是一

个过渡函数，它定义了在动作 ａ 下状态 ｓ 到状态 ｓ′的
概率； ｒａｓ，ｓ′ 是奖励函数，作用是 ｓ 到 ｓ′之间的状态

转换．

ＳＰＣ⁃ＤＤＰＧ 算法是一种可行的控制算法，根据

目标达成任务，设计奖励函数，该算法在不同的学习

参数下都能很好地完成任务．

图 １３　 形状记忆合金扭转示意图［３５］

Ｆｉｇ １３　 Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＭＡ［３５］

强化学习与控制算法的交叉融合逐渐发展成为

一种新的风向标．Ｓｕｂｕｄｈｉ 等［４８］对在 ＮＩＴ Ｒｏｕｒｋｅｌａ 电

气部门工业电子与机器人中心使用的 ｑｕａｎｓｅｒ 双连

杆柔性机械手进行了仿真研究，结果显示，基于强化

学习的直接自适应控制，其误差小于 ０ ０１％，远优于

仿真结果显示的固定增益最优控制．尽管所采用的

解耦模型减小了叶顶质量对整个系统的影响，与其

他自适应控制相比，该自适应控制不依赖于系统动

力学，计算复杂度较低，但是基于强化学习的控制算

法不能进行机器人移动过程中的点稳定运动控制，
限制了人工智能控制算法在运动控制中的应用．

为了解决点稳定的运动控制问题，２０１９ 年，Ｇａｏ
等［４９］将深度强化学习应用到机器人点稳定的运动

控制，他们建立了两个深度神经网络，并且复制为目

标网络，分别由策略网络和值网络组成，当机器人的

点稳定训练完成后，目标网络中的策略网络参数和

值网络参数会分别随着实时网络中的策略网络参数

和值网络参数进行更新．Ｇａｏ 等［４９］ 提出的一种新的

基于深度确定性策略梯度算法的点稳定控制律，使
移动机器人能够通过移动机器人与环境的信息流成

功地学习机器人的运动控制规律，该方法提供了一

种新的运动控制方法．
手术机器人固有的非线性和模型的不确定性，使

２１３
胡永赞，等．刚柔耦合机器人综述．
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得柔性手术机器人的运动控制变得具有挑战性．针对

这一问题，Ｃｈｅｎ 等［５０］ 提出了一种将演示编程与强化

学习相结合的混合框架，采用高斯混合模型从人体模

型中学习机械手的逆运动学模型，而强化学习通过实

时最大化奖励函数来解决不确定环境下的最优决策，
结合强化学习算法计算奖励函数，从而更新模型．设计

过程中，采用基于 Ｅ⁃Ｍ 的强化学习算法，同时使用 ＩＫ
模型作为标准模型来计算柔性手术机器人机械手的

输出轨迹．实验结果表明，结合了基于 Ｅ⁃Ｍ 强化学习

的标准模型，可以解决非线性和模型不确定性的问

题，而且对机械手的运动控制性能良好，所以强化学

习是解决机器人轨迹控制问题的一种智能方法．人工

智能算法用于机器人控制不仅可以解决模型不确定

性的轨迹运动控制，而且从图像的角度来说，同样可

以训练机器人的运动学习和高维状态动作空间中的

位置控制问题．
Ｗｕ 等［５１］让一个机器人执行一次任务运动来获

取电机和图像数据，然后使用卷积自动编码器从原

始图像数据中提取图像特征，图像特征提取模块采

用了卷积自动编码器（ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ａｕｔｏ⁃Ｅｎｃｏｄｅｒ，
ＣＡＥ），其结构如图 １４ 所示．将提取的图像特征与运

动数据相结合，训练递归神经网络 （Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＮＮ），通过对图像数据的深度学习来进行

运动学习（图 １５），使得机器人能够获取环境信息，
并利用自身被动适应的优势来完成需要考虑环境变

化的任务．
随着人工智能算法的发展，将其应用到控制算

法中是一个新兴而热门的研究方向．机器人的设计

思路是，先物理建模然后对模型设计控制算法，而具

有智能算法的控制器将大大提高机器人的控制精度

和工作效率．

图 １４　 ＣＡＥ 结构［５１］

Ｆｉｇ １４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＡＥ［５１］

５　 总结与展望

本文首先介绍了国内外刚柔耦合机器人的研究

现状和研究成果；其次根据机器人的驱动器类型，分
别介绍了气动、电活性聚合物、形状记忆合金等驱动

方式在刚柔耦合机器人上的应用；然后着重对机器

图 １５　 利用图像数据的运动学习系统［５１］

Ｆｉｇ １５　 Ｍｏｔｏｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［５１］

人的控制方法进行了综述，从简单的 ＰＩＤ 控制到模

糊控制再到滑模控制最后到神经网络控制，并重点

介绍深度学习和强化学习在控制算法中的应用．
目前，传统的刚性机器人和柔性机器人是较为

普遍的，而由刚性部件和柔性部件结合而成的刚柔

耦合机器人则是一个新的研究方向，其包括两个主

要研究内容：
１）刚柔耦合机器人的建模问题．刚性机器人结

构固定，通过 Ｄ⁃Ｈ 模型和齐次变换可以建立各关节

变量和机器人末端的运动学模型．虽然软体机器人

通过模型可以建立其构型空间和操作空间的转换关

系，但是因其本体的变形是非线性的，各驱动变量之

间又相互耦合，建立驱动空间和构型空间的关系十

分困难．柔性部件的逆运动学问题很难找到解析解，
只能通过数值分析和非线性优化来求解，这对软体

机器人的控制提出了更高的要求．
２）人工智能结合控制算法的问题．近年来，随着

人工智能技术的发展，人工智能中的网络架构结合

控制算法将会是一个在控制算法领域中的突破，传
统的 ＭＬＰ 网络、ＢＰ 网络、ＲＢＦ 网络都已应用到神经

网络控制中．深度学习和强化学习不仅在人工智能

领域是个热门，而且结合控制算法也将是一个重要

的研究方向．目前国内外将人工智能算法在机器刚

柔耦合问题上的应用研究没有得到很好的发展，因
此这将是一个新的研究热点．
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