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关节驱动机器人的饱和反馈力学控制方法研究

林荣霞

（广东工业大学 华立学院， 广州 ５１１３２５）

摘　 要： 关节驱动机器人容易受到饱和跟踪误差干扰，导致机器人的力学控制稳定性不好，为了提高关节驱动机器人的力学

输出稳定性，提出一种基于幅值饱和非线性状态反馈的关节驱动机器人力学稳定性控制方法，关节驱动机器人力学稳定性控

制过程是一个多变量、非线性、强耦合系统，采用饱和非线性系统构建机器人的被控对象模型，将关节驱动机器人行走的稳态

控制问题转化为高维 Ｃ－空间中的多约束运动规划问题，采用闭环系统反馈修正方法进行反馈力学误差的补偿，采用连杆端

动力学控制方法，实现对关节驱动机器人的饱和反馈力学控制。 仿真结果表明，采用该方法进行关节驱动机器人控制的输出

力学参量平稳性较好，控制输出的稳定性较强，提高了机器人关节驱动的稳健控制能力。
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０　 引　 言

关节驱动机器人作为仿生机器人的一类，采用

关节连杆驱动方法进行机器人的输出力学控制，实
现机器人的行走、步进、抓取以及姿态平稳性控制等

方面要求。 关节驱动机器人现已广泛应用在机械作

业、安全探测、野外探测等领域，在拓展人类作业的

环境限制性和安全性等方面发挥重要作用。 在关节

驱动机器人的驱动设计中，需要进行驱动力学的稳

定性控制，降低关节的扰动影响，提高机器人的力学

驱动稳定性。 研究关节驱动机器人的饱和反馈力学

控制方法在机器人的优化设计中具有重要意义［１］。
关节驱动机器人反馈力学控制受到行走、姿态

变换、抓握等因素的影响，导致关节驱动机器人力学

驱动控制具有不确定性，主要分为 ２ 种类型：结构

（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ）不确定性和非结构（ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ）不确

定性［２］，传统方法中，对关节驱动机器人反馈力学

控制方法主要有模糊 ＰＩＤ 控制方法和反演控制方

法，结合机器人路径规划模型和惯性参数调节，进行

关节驱动机器人的连杆驱动反馈力学控制［３］。 文

献［４］中提出一种基于传感量化融合跟踪的关节驱

动机器人反馈力学控制方法，采用敏感陀螺仪进行

机器人姿态参量采集，提高机器人的连杆驱动的反

馈力学控制能力，但该方法容易受到小扰动影响，导
致控制的精准度不高。 文献［５］中提出一种基于末

端位姿修正的关节驱动机器人反馈力学控制算法。
构建关节驱动机器人的运动学参数模型，结合拟线

性规划模型进行关节驱动机器人的连杆动力学分

析，提高控制平稳性，但该方法的计算量较大，控制

的实时性不好。 针对上述问题，本文提出一种基于

幅值饱和非线性状态反馈的关节驱动机器人力学稳

定性控制方法，首先采用饱和非线性系统构建机器

人的被控对象模型，将关节驱动机器人行走的稳态

控制问题转化为高维 Ｃ－空间中的多约束运动规划



问题，然后采用闭环系统反馈修正方法进行反馈力

学误差的补偿，采用连杆端动力学控制方法，实现对

关节驱动机器人的饱和反馈力学控制。 最后通过仿

真实验进行性能测试，展示了本文方法在提高关节

驱动机器人的饱和反馈力学控制平稳性和稳健性方

面的优越性能。

１　 关节驱动机器人的驱动力学模型和控制

约束参量分析

１．１　 关节驱动机器人的驱动力学模型

为了实现对关节驱动机器人反馈力学控制和姿

态调节与自适应修正，首先构建关节驱动机器人的

运动学参数模型，结合空间规划模型进行关节驱动

机器人的连杆动力学分析，关节驱动机器人姿态稳

定性控制建立在运动姿态调节和控制物理信息参量

采集基础上［ ６］，假设观测机器人采集的位姿信息是

Ｎ × １ 维的高斯随机向量，附加噪声是高斯白噪声，
假设存在 ｐ 个分布式的机器人运动连杆，机器人驱

动连杆的相干分布源模型可表示为：

ｚ ｔ( ) ＝ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
ｓｉ ｔ( ) ｂｉ θｉ( ) ＋ ｎ ｔ( ) ， （１）

　 　 结合惯性姿态参数调节方法，进行关节驱动机

器人的反馈力学控制优化设计。 设计机器人的连杆

驱动反馈力学控制律，结合二维参数谱峰搜索方法

进行机器人的姿态信息采集和运动力学分析，实现

机器人控制优化［７］，机器人的目标位姿参数采集的

中心波达方向 θ ｉ 和扩展 σ ｉ， 在二维运动空间中，满
足：

θｉ，σｉ( ) ＝ ａｒｇｍｉｎ ｂＨ
ｉ θ，σ( ) Ｕ

＾
ｎ Ｕ
＾

Ｈ
ｎ ｂｉ θ，σ( ) ， （２）

　 　 其中，Ｍ 阶对角矩阵 Φ θ ｉ( ) ＝ ｄｉａｇ ａ θ ｉ( )( ) ， 表

示机器人的驱动惯性力矩矢量矩阵，为一个 Ｍ 阶矢

量 ｈｉ ＝ ∫π
－π
ａ θ( ) ｇｉ θ( ) ｄθ， 结合传感量化融合跟踪

识别方法，得到机器人的输出转矩满足：
ｂｉ θｉ( ) ＝ Φ θｉ( ) ｈｉ ． （３）

　 　 若机器人的信号源角信号分布函数 ｇｉ θ( ) 为

共轭对称函数，即 ｇｉ θ( ) ＝ ｇ∗
ｉ － θ( ) ，则矢量 ｈｉ 为实

数矢量，由此构建关节驱动机器人的驱动力学模型，
为进行力学控制提供参量输入基础。
１．２　 机器人的被控对象和参量分析

采用饱和非线性系统构建机器人的被控对象模

型，在关节驱动机器人控制输入变量确定的情况下，
得到 输 出 的 稳 定 性 特 征 泛 函 状 态 量 ｘ０（ｘ０ ＝

［φ０，φ
·

０，θ ０］ Ｔ）， 根据测量误差的反馈修正，得到关

节驱动机器人的力学控制值输出平衡条件： ｆ（ｘ０，
ｕ０）＝ ０。 将关节驱动机器人行走的稳态控制问题转

化为高维 Ｃ－空间中的多约束运动规划问题，得到关

节驱动机器人进行力学控制的姿态动力学非线性方

程组的数学表述为：

ｍＶ· ＝ － ｍｇｓｉｎθ － ｃｘｑＳＭ ＋ Ｐ；

ｍＶθ· ＝ － ｍｇｃｏｓθ ＋ ｃαｙ ｑＳＭα ＋ Ｐ（α ＋ δφ） ＋ ｍＲ ｌＲ δ̈φ；

Ｊｚ１ φ̈ ＝ － ｃαｙ１ｑＳＭ（ｘｇ － ｘＴ）α － ｑＳＭｍｄｚ ｌ２ｋφ
· ／ Ｖ；

－ Ｐ（ｘＲ － ｘＴ）δφ － ｍＲＷ
·

ｘ１ｌＲδφ － ｍＲｌＲδ̈φ（ｘＲ － ｘＴ） － ＪＲδ̈φ．
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描述关节驱动机器人的接触刚度和有效惯量之

间运动变量有 φ、φ·、α、θ、δφ 等，增加位置控制项，在
已知的控制力矩系数和关节驱动系数下， 构建机器

人的关节驱动转向系统的动能 Ｔ， 计算公式具体如

下：

　 Ｔ ＝ １
２
ＭＲＬ Ｘ

·
ＲＬ

２ ＋ １
２
ＭＲＲ Ｘ·ＲＲ

２ ＋ １
２
ＪＲＬ θ

·
ＲＬ

２ ＋

　 　 １
２
ＪＲＲ θ·ＲＲ

２ ＋ １
２
ＭＰ［（θ

·
ＰＬｃｏｓθＰ ＋ Ｘ·ＲＭ） ２ ＋

　 　 （ － θＰＬｃｏｓ θＰ） ２］ ＋ １
２
Ｊ·Ｐθ θ

·
Ｐ
２ ＋ １

２
ＪＰδδ

·２， （５）

采用 ＰＤ 控制器进行自适应误差补偿，计算各

柔性关节的刚度和各个电机的电势［８］，可以将控制

系统解耦得到 ２ 个独立的控制子系统：
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（７）
由上式可以看出关节驱动机器人行走绕 Ｙ 轴左

右旋转的状态转移矩阵为常值矩阵，将关节驱动机

器人行走的稳态控制问题转化为高维 Ｃ－空间中的

多约束运动规划问题，对关节驱动机器人行走位移

和摆杆倾角控制稳定性进行优化设计［９］。
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２　 饱和反馈力学控制的优化设计

２．１　 反馈调节与误差修正

在构建机器人的被控对象模型的基础上，进行

机器人控制律的优化设计，本文提出一种基于幅值

饱和非线性状态反馈的关节驱动机器人力学稳定性

控制方法，在存在稳态误差的条件下，采用 ＭＬ 估计

法求得关节驱动机器人的关节刚度估计的参数为：
η ＝ ψ ０，σψ，σ ｓ

２，σ ｎ
２[ ] Ｔ。 结合连杆端动力学模

型，进行最优驱动力学参数估计，得到估计值： η⌒ ＝
ａｒｇ ｍｉｎ

η
Ｌ η( ) ， 在这里：

　 Ｌ η( ) ＝ ｌｎ ｄｅｔ Ｒｘ η( ) ＋ ｔｒａｃｅ Ｒｘ
－１ η( ) Ｒ⌒ ｘ( ) ， （８）

采用反馈线性化的控制方法找出使式 Ｕｓ ＝
Ａ θ( ) Ｔ 成立的一个矩阵 Ｔ， 在控制器稳定性最好的

条件下，幅值饱和非线性状态的反馈特征向量为：
θ，Ｔ⌒ ＝ ｍｉｎ ‖ Ｕｓ － ＡＴ⌒‖Ｆ

２， （９）

　 　 其中，固定 Ａ 就可以求出 Ｔ⌒ 的最小二乘解，即
关节驱动机器人行走的稳态特征解方程为：

Ｔ⌒ ＝ ＡＨＡ( ) －１ ＡＨ Ｕｓ ＝ Ａ ＋ Ｕｓ， （１０）
　 　 当外界扰动使得连杆的位置偏离时，通过自适

应的饱和误差补偿，进行力学控制［１０］，可得：
　 θ ＝ ｍｉｎ ‖ Ｕｓ － Ａ Ａ ＋ Ｕｓ‖２

Ｆ ＝
　 　 ｍｉｎ ｔｒ ＰＡ

⊥ Ｕｓ Ｕｓ
Ｈ{ } ＝

　 　 ｍａｘ ｔｒ ＰＡ Ｕｓ Ｕｓ
Ｈ{ } ． （１１）

很显然： Ｔ⌒ ＝ ＡＨＡ( ) －１ ＡＨ Ｕｓ ＝ Ａ ＋ Ｕｓ 形成的优

化问题就是关节驱动机器人行走空间拟合（ＳＳＦ）的
解，根据上述分析，实现对关节驱动机器人反馈力学

误差调节。
２．２　 控制律设计与参数优化

当连杆偏离期望位置，采用模糊控制方法，推广

可得更一般形式下的加权子空间拟合问题，采用多

维补偿方法进行线性加权学习，得到机器人的力学

控制的稳态解满足：
θ， Ｔ⌒ ＝ ｍｉｎ ‖ Ｕｓ Ｗ１ ／ ２ － ＡＴ⌒‖Ｆ

２， （１２）
　 　 则可得关于 θ 的解：
　 　 　 　 　 θ ＝ ｍｉｎ ｔｒ ＰＡ

⊥ ＵｓＷ Ｕｓ
Ｈ{ } ＝

ｍａｘ ｔｒ ＰＡ ＵｓＷ Ｕｓ
Ｈ{ } ， （１３）

在控制增益矩阵中，当权矩阵满足：

ＷＳｏｐｔ ＝ Σ

(

Ｓ － σ２Ｉ( ) ２ Σ

(

ｓ
－１， （１４）

　 　 机器人的问题控制增益矩阵子阵 １ 的阵列流行

Ａ１（θ） ＝ Ａ（θ）， 子 阵 ２ 的 阵 列 流 型 Ａ２（θ） ＝
Ａ（θ）Φ， 对控制输入作了一定的限幅处理，此时存

在优化的特征解：
Φ ＝ ｄｉａｇ［ｅｊϕ１，…，ｅｊϕＰ］， （１５）

　 　 可知，系统的闭环动力学方程的解满足：

ϕｉ ＝
２πｆ０Δｓｉｎθｉ

ｃ
，　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｐ， （１６）

　 　 将 ２ 个子阵模型进行合并，即
ｘ（ ｔ）
ｙ（ ｔ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

Ａ（θ）
Ａ（θ）Φ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｓ ＋ ｎ ＝ Ａ

－
（θ）ｓ ＋ ｎ， （１７）

　 　 对于不同的敏感特征参数，在未知扰动下机器

连杆驱动稳态调节的力矩方程为：

ｓｐａｎ Ｕｓ{ } ＝ ｓｐａｎ
Ｕｓ１

Ｕｓ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ｓｐａｎ Ａ

－
θ( ){ } ． （１８）

　 　 其中， Ｕｓ 是两子阵合并的信号子空间， Ｕｓ１，Ｕｓ２

分别是子阵 Ｚｘ 和 Ｚｙ 的惯性力矩分布子空间。 根据

上述算法设计，实现了对关节驱动机器人的饱和反

馈力学控制。

３　 仿真实验分析

为了测试本文方法在实现关节驱动机器人反馈

力学控制中的性能，进行仿真实验，实验采用 Ｍａｔｌａｂ
７ 仿真软件设计，对关节驱动机器人原始的驱动力

学参数采集采用阵元数目为 ６４ 的分布式传感阵列，
传感器为敏感陀螺仪，机器人力学控制的信噪比定

为－５ ｄＢ，位置驱动控制的目标方位 ２．５°，目标扩展

角度 １°，对机器人的姿态信息采集的快拍数为

１ ０００，自适应调节参数 ε １ ＝ ０．１， 初始位姿为 Ｘ ＝
［０．３ ０．２５ ０．１４ ０］ Ｔ， 根据上述仿真环境和参数

设定，进行机器人的反馈力学控制仿真，得到机器人

控制的归一化修正空间谱分布如图 １ 所示。
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图 １　 机器人控制的归一化修正空间谱分布
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ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 分析图 １ 得知，采用本文方法进行机器人的反

馈力学控制的输出谱特征量的波束聚集性能较好，
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说明控制的抗扰动能力较强。 测试不同方法进行机

器人控制的输出误差，得到对比结果如图 ２ 所示。
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图 ２　 机器人的控制误差对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔ

　 　 分析图 ２ 得知，采用该方法进行关节驱动机器

人控制的输出力学参量平稳性较好，控制输出的稳

定性较强，输出控制误差较低。

４　 结束语

在关节驱动机器人的驱动设计中，需要进行驱

动力学的稳定性控制，降低关节的扰动影响，提高机

器人的力学驱动稳定性。 本文提出一种基于幅值饱

和非线性状态反馈的关节驱动机器人力学稳定性控

制方法，采用饱和非线性系统构建机器人的被控对

象模型，将关节驱动机器人行走的稳态控制问题转

化为高维 Ｃ－空间中的多约束运动规划问题，采用闭

环系统反馈修正方法进行反馈力学误差的补偿，采

用连杆端动力学控制方法，实现对关节驱动机器人

的饱和反馈力学控制。 研究得知，本文方法进行关

节驱动机器人反馈力学控制的抗扰动能力较好，误
差较低，控制鲁棒性较强。
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图 ７　 ３Ｄ 打印设计图和模型实物图
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４　 结束语

本文设计并实现了一套具有音频播放功能的

３Ｄ 打印的塔形工艺品。 该系统通过碰触塔身的装

饰人物触发对人物所代表民族的音频介绍，推介

范围涵盖民族的历史、语言、经典故事、歌曲等多种

内容，并且该工艺品平台的音频内容可根据不同的

民族地区进行随意定制。 该工艺品可以作为民族地

区旅游纪念品进行销售，在获得经济效益的同时，也
达到了宣传民族文化的目的。
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