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基于阻尼衰减的柔性关节机械结构解耦控制研究

严继超

（广东工业大学 华立学院， 广州 ５１１３２５）

摘　 要： 为了提高柔性关节机械结构力学分配和自动控制能力，提出一种基于阻尼衰减的柔性关节机械结构解耦控制方法，
构建柔性关节机械结构的力学分配模型，采用线性解耦方法进行柔性关节机械结构的关节稳定位置调节，采用模糊自适应参

数反馈修正方法进行机械机构阻尼单元和弹簧单元的力学参数分配和误差修正，在阻尼衰减下进行柔性关节机械结构解耦

控制律设计，以动态变化的稳定域为柔性关节机械结构的可靠性控制价约束条件，获取全局最优解，实现柔性关节机械结构

解耦控制优化。 仿真结果表明，采用该方法进行柔性关节机械结构解耦控制的稳定性较高，自适应性能较好，提高了柔性关

节机械结构的力学自动分配能力。
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０　 引　 言

随着人工智能技术的发展，各种机械臂和机械

手出现并逐渐取代繁琐的人工劳动，提高了机械装

配的智能化水平，柔性关节机械结构作为常用的机

械臂部件，对柔性关节机械结构的力学自动分配和

解耦控制是该类机械手设计的关键，研究柔性关节

机械结构的解耦控制方法，在提高关节的力学自动

分配能力，促进机械臂的自适应力学参数调节方面

具有重要意义［１］。
对柔性关节机械结构解耦控制是建立在对柔性

关节的力学特征参数提取和控制律优化设计基础

上，传统方法中，柔性关节机械结构解耦控制方法主

要有模糊 ＰＩＤ 控制方法、滑模控制方法等［２－３］，构建

柔性关节机械结构解耦控制约束参量模型，结合对

柔性关节机械结构的力学参数分析进行控制律设

计，取得了较好的控制效果，但上述方法在对柔性关

节机械结构的力学解耦控制中存在自适应性不好和

鲁棒性不高的问题，针对上述问题，本文提出一种基

于阻尼衰减的柔性关节机械结构解耦控制方法，构
建柔性关节机械结构的力学分配模型，采用线性解

耦方法进行柔性关节机械结构的关节稳定位置调

节，采用模糊自适应参数反馈修正方法进行机械结

构阻尼单元和弹簧单元的力学参数分配和误差修

正，在阻尼衰减下进行柔性关节机械结构解耦控制

律设计，以动态变化的稳定域为柔性关节机械结构

的可靠性控制价约束条件，获取全局最优解，实现柔

性关节机械结构解耦控制优化，最后进行仿真实验

分析，展示了本文方法在提高柔性关节机械结构解

耦控制能力方面的优越性能。



１　 被控对象描述和约束参量分析

１．１　 柔性关节机械结构被控对象

为了实现柔性关节机械结构解耦控制，需要首

先构建柔性关节机械结构稳定性控制的约束参量模

型，结合参数模型的优化识别，进行柔性关节机械结

构的力学参数动态分析［４］，柔性关节机械结构刚体

模型如图 １ 所示。

图 １　 柔性关节机械结构刚体模型
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　 　 在考虑阻尼衰减约束下，柔性关节机械结构的

控制参数辨识模型为：
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（１）
分析多自由度并联柔性机的辨识误差，构建五

轴联动下的柔性关节机械结构约束参量模型，根据

柔性关节机械结构的参数优化调节进行模糊控制，
在二维 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 空间中，柔性关节机械结构的解耦

控制调节函数为：
ｄｘ１（ ｔ）
ｄｔ

＝ ａ１ｘ１ ＋ ｂ１ｘ２；
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　 　 结合单自由度柔性关节模型进行特征分解，构
建刚度与位置解耦模型，进行柔性关节机械结构的

惯性约束参量调节［５］，得到柔性关节机械结构的过

程可靠性调节系数矩阵记作：
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　 　 分析柔性关节机械结构的稳态特征方程，得到

机械结构的稳态特征量为：
λ２ ＋ ｐλ ＋ ｑ ＝ ０；
ｐ ＝ － （ａ１ ＋ ｂ２）；
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　 　 当绳索上作用一定力时，柔性关节机械结构的

刚度特征量记作 λ １，λ ２：

λ１，λ２ ＝ １
２
（ － ｐ ± ｐ２ － ４ｑ ） ． （５）

　 　 根据拮抗式柔性关节工作原理，构建多自由柔

性关节模型，描述为：
Ψ（０，ｈ２） ＝ Ψ ＋ ｈ１ＷＺ１

－１ＷＴ ＋ ｈ１Ｌ Ｚ２ ＋ Ｚ３( ) －１ＬＴ ＋
ｈ２Ｍ Ｚ２ ＋ Ｚ３( ) －１ＭＴ ＜ ０． （６）

在导引进给方向为 Ｙ 轴方向上，采用线性解耦

方法进行柔性关节机械结构的关节稳定位置调节，
结合柔性关节机械结构系统的模态参数识别方法进

行自适应调节和可靠性控制。
１．２　 力学参数分析

采用力学参数调节方法进行柔性关节机械结构

的误差反馈调节， 在一个无穷小的转矩 ΔＴ 作用下，
得到静力平衡关系：

ｍａｘ（Ｈａｃ）Ａ（α１，…，αｍ）（Ａ －１） （α －１１ ，…，α －１ｍ ） Ｔ ＝
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（ｘ１，…，ｘｍ） Ｔ ＝ ＥＩ（ａｉ）， （７）
分析横向方向残余应力，在边界值稳定的条件

下进行柔性关节机械结构的自适应反馈调节，求解

在关节的位置变换关系作用下的应力分布［ ６］，得到

特征 矩 阵 ｘ ＝ （ｘ１，…，ｘｍ） Ｔ ∈ ＧＦ （２ｎ）ｍ， 令

Ｄβ
０＋ｕ（ ｓ），Ｇ（ ｔ，ｓ） ｆ（ ｓ，ｕ（ ｓ）） 为加工解耦控制的状态

参量分布，计算刚度条件下平衡约束条件为：
ｄｕ
ｄξ

＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ｊａ ｊｓｎ ｊ －１ξｃｎξｄｎξ， （８）

　 　 采用共轭梯度法进行柔性关节机械结构的力学

特征分解，在柔性关节机械结构的操作臂位姿准确

控制中，得到联动控制方程满足：
ｇｋ ＋ ＡｋΔｘｋ ＝ ０， （９）

　 　 将参数代入上式可以得到：
ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ － Ａ －１

ｋ ｇｋ， （１０）
　 　 考虑刚度改变时引起的阻尼误差，采用阻尼衰

减调节方法，实现柔性关节机械结构的联动控制优

化，得到状态参量特征解：
ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ － ［ＪＴ（ｘｋ）Ｊ（ｘｋ） ＋ μｋＩ］

－１ＪＴ（ｘｋ）ｖ（ｘｋ），
（１１）
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　 　 分析 ２ 个变刚度装置的刚度误差满足：
ｓ· ＝ ０ （１２）

　 　 可见，本文设计的柔性关节机械结构解耦控制

过程是稳定收敛的，根据上述力学参数模型分析，进
行控制律的优化设计。

２　 柔性关节机械结构解耦控制律优化

２．１　 柔性关节机械结构的阻尼衰减调节

在上述构建柔性关节机械结构的力学分配模型

中，采用线性解耦方法进行柔性关节机械结构的关

节稳定位置调节的基础上，进行控制律优化设计，本
文提出一种基于阻尼衰减的柔性关节机械结构解耦

控制方法，计算柔性关节机械结构过程可靠性调节

的参量集：

Ｐ∗ ＝
Δ

ｘ∗ ｜ ¬ ∃ ｘ ∈ Ｘ ｆ：ｘ ≻ ｘ∗{ } ， （１３）
　 　 调整关节刚度的变化量，进行多目标优化求解，为：
ＰＦ ＝ ｛ｆ（Ｘ）＝ （ｆ１（Ｘ），ｆ２（Ｘ），．．．，ｆｒ（Ｘ）） ｜ Ｘ∈｛Ｘ∗｝｝，

（１４）
　 　 在操作臂重力矩矢量约束下进行阻尼衰减调

节，进行柔性关节机械结构的最优参数求解［７］，当
模糊约束参量满足 ＣＨｉ（ ｉ ∈ Ｃ１）， 柔性关节机械结

构的过程传递函数表述为：

Ｙ（ ｓ） ＝ ｅ －Ｌｍｓ

（λ １ｓ ＋ １）
Ｒ（ ｓ） ＋

（λ ２ｓ ＋ Ｌｍ） ｓ
（λ ２ｓ ＋ １）

Ｄ（ ｓ）， （１５）

　 　 柔性关节的闭环传递函数：
Ｙ（ ｓ）
Ｒ（ ｓ）

＝

ＧＣ（ ｓ）Ｇ０（ ｓ）ｅ
－τｓ

１ ＋ ＧＣ（ ｓ）Ｇｍ（ ｓ） ＋ ＧＣ（ ｓ）（Ｇ０（ ｓ）ｅ
－τｓ － Ｇｍ（ ｓ）ｅ

－ｔｍｓ）
，

（１６）
　 　 经拉普拉斯变换得到修正函数为：

Ｆ（ｘ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｖ２ｉ（ｘ） ＝ ｖＴ（ｘ）ｖ（ｘ） （１７）

　 　 假设 ｆｉ（ｘｉ；θ ｉ） 为柔性关节机械结构中时滞向量为

θ ｉ（ｉ ＝ １，２，．．．，ｎ） 的可靠性界定分布函数，根据上述分

析，进行阻尼衰减调节，提高解耦控制的稳定性［８］。
２．２　 控制律优化及稳定性分析

采用模糊自适应参数反馈修正方法进行机械机

构阻尼单元和弹簧单元的力学参数分配和误差修

正［９］，机械结构的动态参数辨识阈值 ρ－（ ｔ）， 即：
ρ（ ｔ） ＜ ρ－（ ｔ）， （１８）

　 　 在上界已知的情况下，根据拉格朗日动力学模

型，得到控制律的误差调节函数：

ｅ１ ＝ φａ － φａｄ；

ｅ２ ＝ φ·ａ － φ·ａｄ ．{ （１９）

　 　 则：
ｓ· ＝ ｃｅ·１ ＋ ｅ·２ ＝ ｃｅ·２ ＋ ｅ·２， （２０）

　 　 基于上界的滑模控制［１０］，得到柔性关节机械结

构的测量方程：

ｃｅ２ ＋ ｅ·２ ＝ ｃｅ２ ＋ φ̈ ａ － φ̈ ａｄ ＝

ｃｅ２ ＋ Ｍ －１
ｎ ｕ － Ｍ －１

ｎ ｈｎ（φ ａ，φ
·

ａ） － φ̈ ａｄ ＝ ０，
（２１）

构建 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数进行稳定性分析，得到：
Ｖ·１（ｘ（ ｔ）） ≤ ２ｘＴ（ ｔ）ＰＡｘ（ ｔ） ＋ ２ｘＴ（ ｔ）ＰＢｘ（ ｔ －

　 　 　 ｄ（ ｔ）） － （１ － τ）ｘＴ（ ｔ － ｄ（ ｔ））Ｑ２ｘ（ ｔ －
　 　 　 ｄ（ ｔ）） ＋ ｘＴ（ ｔ）Ｑ１ｘ（ ｔ） － （１ － τ １）ｘＴ（ ｔ －
　 　 　 ｄ１（ ｔ））（Ｑ１ － Ｑ２）ｘ（ ｔ － ｄ１（ ｔ））， （２２）

Ｖ·２（ｘ（ ｔ）） ＝ ｘＴ（ ｔ）（Ｒ１ ＋ Ｒ２）ｘ（ ｔ） － ｘＴ（ ｔ －
ｈ）Ｒ１ｘ（ ｔ － ｈ） － ｘＴ（ ｔ － ｈ１）Ｒ２ｘ（ ｔ －
ｈ１） ． （２３）

基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性原理，得到设计的柔性关

节机械结构解耦控制律是稳定收敛的，由此获取全

局最优解，实现柔性关节机械结构解耦控制优化。

３　 仿真实验与结果分析

为了测试本文方法在实现柔性关节机械结构的

解耦控制和力学参数自动估计中的应用性能，进行

实验分析，实验的控制算法设计采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋和
Ｍａｔｌａｂ 联合设计，对柔性关节机械结构在垂直臂杆

长度设定为 ４．２ｍ，关节的数目为 ３，对关节的力学数

据采样时间为 １２ｓ，柔性关节机械结构的构型参数

为 １．２４，控制器为 ＤＳｐａｃｅ１１０３，根据上述仿真环境

和参数设定，进行柔性关节机械结构的控制仿真，得
到关节的力学参数采集结果如图 ２ 所示。
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图 ２　 关节的力学参数采集结果
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　 　 根据图 ２ 的数据采集结果，进行柔性关节机械

结构位置调节，以动态变化的稳定域为柔性关节机

械结构的可靠性控制价约束条件，获取全局最优解，
实现对柔性关节机械结构的优化控制，控制收敛曲

线如图 ３ 所示。
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图 ３　 控制收敛曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 分析图 ３ 得知，采用本文方法进行柔性关节机

械结构控制的收敛性较好，测试不同方法进行柔性

关节机械结构控制的精度。

４　 结束语

研究柔性关节机械结构的解耦控制方法，提高

关节的力学自动分配能力，本文提出基于阻尼衰减

的柔性关节机械结构解耦控制方法，采用线性解耦

方法进行柔性关节机械结构的关节稳定位置调节，
采用模糊自适应参数反馈修正方法进行机械结构阻

尼单元和弹簧单元的力学参数分配和误差修正，在
阻尼衰减下进行柔性关节机械结构解耦控制律设

计，以动态变化的稳定域为柔性关节机械结构的可

靠性控制价约束条件，获取全局最优解，实现柔性关

节机械机构解耦控制优化。 研究得知，本文方法进

行柔性关节机械结构解耦控制的稳定性较好、收敛

性较强、具有很好的鲁棒性。
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