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柔性关节机器人的自适应稳态控制算法

田小玲

（广东工业大学 华立学院， 广州 ５１１３２５）

摘　 要： 针对常规滑膜控制算法进行柔性关节机器人控制的稳态误差较大的问题，为了提高机器人姿态稳定性，提出一种基

于多模式弹性驱动的柔性关节机器人的自适应稳态控制算法。 构建柔性关节机器人末端位姿参数分布模型，分析柔性关节

机器人位姿调节的约束参量，将柔性关节机器人位姿调节的稳态控制问题转化为机器人位姿参量自适应调节问题，有效实现

柔性关节机器人的姿态变换的特征分解和误差补偿修正。 结合运动规划模型实现机器人的多模式弹性驱动，完成柔性关节

机器人位姿调节稳态控制。 仿真结果表明，采用该方法进行柔性关节机器人位姿控制的稳定性较好，自适应控制性能优越。
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０　 引　 言

柔性关节机器能模仿人类和动物的关节进行自

主运动，并在机械臂设计、下肢助力外骨骼以及智能

仿生腿设计等领域都具有很好的应用价值。 柔性关

节机器人在运动中会受到参数摄动、外界干扰及未

建模动态等不确定性因素的影响，导致机器人的控

制系统引入柔性元件构成执行部件时将产生稳态误

差，机器人的姿态调节性能不好，需要进行柔性关节

机器人的自适应稳态控制，提高柔性关节机器人的

输出稳定性［１］。
传统方法中，对柔性关节机器人的自适应稳态

控制方法通常建立在模糊 ＰＩＤ 控制器的基础上，结
合滑模控制方法进行机器人的位姿参数调节和自适

应控制［２］，取得了一定的控制效能。 其中，文献［３］
中提出一种基于时滞反馈的柔性关节机器人仿生步

态鲁棒性控制方法，采用传感器基阵进行柔性关节

机器人的步态相关性参数采集和稳态跟踪融合处

理，提高机器人的自适应位姿参量调节能力，但该方

法的控制时滞较大，自适应规划性能不好。 文献

［４］中提出采用时滞反馈补偿方法进行柔性关节机

器人的控制误差修正，提高柔性关节机器人的稳态

控制性能，降低稳态误差，提高柔性关节机器人控制

的稳健性，但该方法的计算开销较大，实时性不好。
文献［５］中提出一种基于能量反演参数自整定修正

的柔性关节机器人步态融合跟踪控制算法，采用模

糊 ＰＩＤ 进行自适应修正，提高了柔性关节机器人步

态的抗扰动性，但该算法需要大量的姿态先验数据

和规则作为引导，在先验信息缺乏的时候，控制效果

不好。 针对上述问题，本文提出一种基于多模式弹

性驱动的柔性关节机器人的自适应稳态控制算法。
首先构建柔性关节机器人末端位姿参数分布模型，
分析柔性关节机器人位姿调节的约束参量，将柔性

关节机器人位姿调节的稳态控制问题转化为机器人

位姿参量自适应调节问题，有效实现柔性关节机器

人的姿态变换的特征分解和误差补偿修正。 然后结



合运动规划模型实现机器人的多模式弹性驱动，完
成柔性关节机器人位姿调节稳态控制。 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器

人的自适应稳态控制能力方面的优越性能，得出有

效性结论。

１　 柔性关节机器人控制约束参量分析及动力学模型

１．１　 柔性关节机器人控制约束参量分析

采用多模 Ｋａｌｍａｎ 滤波融合方法进行柔性关节

机器人的末端位姿相关性参数采集，进行控制约束

参量分析，在柔性元件形变状态下通过多传感器融

合跟踪方法进行柔性关节机器人的位姿参数拟合分

析和回归分析，采用闭环系统反馈修正方法进行反

馈力学误差的补偿［６］，采用连杆端动力学控制方

法，用 ｋ∇Ｈ（θ） 取代 ξ
·
， 得到柔性关节机器人的力

学稳定性控制律写成：

θ
·
＝ Ｊ ＋ ｐ

·

ｅ ＋ ｋ（Ｉ － Ｊ ＋ Ｊ）∇Ｈ（θ）， （１）

　 　 其中， ∇Ｈ（θ） ＝ ∂Ｈ（θ）
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表示连杆的位置偏离优化梯度，采用误差饱和非线

性变换方法，得到优化输出的力学参量形式：
θ· ＝ θ·ｍｉｎ ＋ ｋ∇Ｈ（θ）， （２）

　 　 其中，电机与连杆之间有转角差最小范数解为：
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　 　 上式表示 θ· 的一个特解， θ·ｈ ＝
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为 θ· 的

一个齐次解。 构建一个线性时变系统对柔性关节机

器人末端位姿轨迹进行动力学平衡拟合，假定某时

刻真实的柔性关节机器人仿生不同姿态角为 β∗ ＝
Ｖ （ｋ） １Σ （ｋ） １

－１Ｕ （ｋ） １
ＴＹ（ｋ）， 其中 Ｖ （ｋ） １、Σ （ｋ） １

和 Ｕ （ｋ） １ 为 Ｘ（ｋ） 表示柔性关节机器人有效惯量之

间的 ＳＶＤ 运算解算结果，连杆在到达目标位置的近

似特征量为 ｅ －Ｌｍｓ ＝ １ － Ｌｍｓ。 在系统的核空间矩阵

中，引入前馈补偿设计，利用高度非线性的 ＰＩ 控制

器进行柔性关节机器人的末端位姿稳定控制［７］， 选

择一个时滞耦合系统作为柔性关节机器人的被控对

象， 当传递函数确定时， Ｇｍ（ ｓ） ＝ Ｇ０（ ｓ）， ｔｍ ＝ τ， 柔

性关节机器人的末端位姿跟踪系统的反馈信号为：
Ｈ（ ｓ） ＋ Ｙ（ ｓ） ＝ Ｇｍ（ ｓ）Ｕ（ ｓ）， （５）

　 　 采用固定控制器＋增益规划（Ｇａｉｎ－Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）
的控制方案，对柔性关节机器人的测距路线进行自

适应规划，采用多传感器信息融合方法， 测量柔性

关节机器人的驱动力学分布集，得到姿态传感传递

函数：
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其中， 控制器的输入特征量从 Ｇｍ（ ｓ） 的输出端

引出了反馈信号，实现机器人的位姿自适应调节。
１．２　 机器人控制的动力学模型

求得柔性关节机器人速率陀螺仪的跃阶响应，
通过转动惯量的动量矩特征分析，构建稳态方程实

现柔性关节机器人末端位姿稳定性控制，得到柔性

关节机器人的驱动力学力学稳定控制满足如下约束

条件：
ＸＲＬ ＝ Ｒ × θＲＬ； （７）
ＸＲＲ ＝ Ｒ × θＲＲ； （８）

ＸＲＬ － ＸＲＲ ＝ Ｄ × δ； （９）
ＸＰ ＝ ＸＲＭ ＋ Ｌｓｉｎ θＰ； （１０）

Ｘ·Ｐ ＝ θＰ
· Ｌｃｏｓ θＰ ＋ Ｘ·ＲＭ ． （１１）

　 　 选取柔性关节机器人输入状态变量为 ｘ ＝
［φ，φ·，θ］ Ｔ， 通过构造一个拟合关系，采用非线性严

格反馈误差修正方法进行测量误差修正，得到柔性

关节机器人的测量方程表示为 ｘ· ＝ ｆ（ｘ，ｕ）， 由此构

建的柔性关节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，结合非线性动力学驱动

控制方法［８］，进行控制约束参量分析和优化求解。
对柔性关节机器人末端位姿姿态进行融合跟踪和自

适应参数调节，得到柔性关节机器人末端位姿轨迹

跟踪控制系统满足如下非光滑时变函数：

ｘ·（ ｔ） ＝ Ａｘ（ ｔ） ＋ Ｂｘ（ ｔ － ｄ１（ ｔ） － ｄ２（ ｔ）），
ｘ（ ｔ） ＝ ϕ（ ｔ）　 ｔ ∈ ［ － ｈ，０］ ．

（１２）

　 　 根据线性化小扰动的优化条件，当 ｘ（ ｔ） ＝
ｘ１（ ｔ），ｘ２（ ｔ），…，ｘｔ（ ｔ）[ ] Ｔ 表示的扰动向量误差矩阵

收敛时，柔性关节机器人的控制约束参量具有自相

关性，由此将柔性关节机器人位姿调节的稳态控制

问题转化为机器人位姿参量自适应调节问题。

２　 控制律的优化设计

２．１　 柔性关节机器人的姿态变换与误差修正

构建柔性关节机器人末端位姿参数分布模型，
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分析柔性关节机器人位姿调节的约束参量，采用姿

态传感器得到观测的柔性关节机器人末端位姿姿态

数据矢量 ｚ ｔ( ) 的协方差矩阵可以表示为：
Ｒ ＝ Ｅ ｚ ｔ( ) ｚＨ ｔ( )[ ] ＝ Ｂ Ｐｓ ＢＨ ＋ σ２

ｎ ＩＭ， （１３）
　 　 结合时滞耦合控制方法构建柔性关节机器人仿

生末端位姿的模糊控制器，姿态传感序列输出为

ｘ１ ＝ｙ，ｘ２ ＝ ｙ
·
，…，ｘｎ ＝ ｙ（ｎ－１）， 则陀螺仪上的外力矩控

制方程可以改写成：
ｘ·１ ＝ ｘ２；
︙

ｘ·ｎ ＝ ｆ（Ｘ，ｔ） ＋ Δｆ（Ｘ，ｔ） ＋ ｄ（ ｔ） ＋ ｂ（Ｘ，ｔ）ｕ ．
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í

ï
ï

ïï

（１４）

　 　 其中， Ｘ ＝ ［ｘＴ
１，ｘＴ

２…ｘＴ
ｎ］ Ｔ ＝ ［ｘＴ

１，ｘ
·

Ｔ
１…ｘ（ｎ－１）Ｔ

１ ］ Ｔ，
设计自适应律，得到柔性关节机器人末端位姿控制

的惯性权重：

Ｄ ＝

ｄ１１ ｄ１２ … ｄ１ｎ

ｄ２１ ｄ２２ … ｄ２ｎ

︙ ︙ ⋱ ︙
ｄｍ１ ｄｍ２ … ｄｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （１５）

　 　 设定控制目标方案为 ϑ，ϑ ＝ （θ １，θ ２，…，θ ｎ），
反馈线性化的控制函数 ｐｉ（ ｔ） 为：

ｐｉ（ ｔ） ＝

∑
ｎ

ｋ ＝ ０

１
ｋ！

ｅｉ（０） （ｋ） ｔｋ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
（∑

ｎ

ｌ ＝ ０

ａｉ ｊ

Ｔ ｊ －ｌ ＋ｎ＋１

　 ｅｉ （０） （ ｌ））·ｔ ｊ ＋ｎ＋１ ， ０ ≤ ｔ ≤ Ｔ，

０， 　 　 　 　 　 　 　 ｔ ＞ Ｔ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１６）

在对机器人的实际控制过程中，根据不同的工

作模式需求进行更换，利用弹性元件达到减振和姿

态调节的目的。
２．２　 多模弹性驱动的控制律优化

采用闭环 ＰＩ 型迭代学习方法实现柔性关节机

器人步进控制的约束参量分析［９］，在一个运动周期

内，机器人的稳态跟踪控制方程为：

Ｖ
·

ｍ ＝ － ［ ＩＥ，ｍ ＋ ｇＮａｍ３
ｍｈｍ（Ｖｍ ＋ ＶＥ，ｍ － ＶＮａ） ＋

　 　 ｇｋｎ４
ｍ（Ｖｍ ＋ ＶＥ， ｍ － Ｖｋ） ＋ ｇＬ（Ｖｍ ＋ ＶＥ， ｍ －

　 　 ＶＬ）］ ／ Ｃｍ；

ｍ·ｍ ＝ αｍ（Ｖｍ）（１ － ｍｍ） － βｍ（Ｖｍ）ｍｍ；

ｈ̇ｍ ＝ α ｈ（Ｖｍ）（１ － ｈｍ） － β ｈ（Ｖｍ）ｈｍ；

ｎ̇ｍ ＝ α ｎ（Ｖｍ）（１ － ｎｍ） － β ｎ（Ｖｍ）ｎｍ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１７）

　 　 构建仿生柔性关节机器人的被控对象模型，以
仿生柔性关节机器人质心在地面上的投影作为坐标

系的原点，在每一次迭代中，输入为柔性关节机器人

的姿态观测向量 Ｙ（ ｉ），可得机器人的刚性驱动特征

量为：
　 ｍｉｎ

β
‖Ｙ（ ｉ） － Ｘ（ ｉ）β‖ ＝

　 　 　 ｍｉｎ
β

‖

Ｕ＇
ｉ１

Ｔ Ｙ ｉ１ － Σ ＇
ｉ１ Ｖ＇

ｉ１
Ｔβ

Ｕ＇
ｉ２

Ｔ Ｙ ｉ２ － Σ ＇
ｉ２ Ｖ＇

ｉ２
Ｔβ

︙
Ｕ＇

ｉｐ（ ｉ）
Ｔ Ｙ ｉｐ（ ｉ） － Σ ＇

ｉｐ（ ｉ） Ｖ＇
ｉｐ（ ｉ）

Ｔβ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

‖ ＝

　 　 　 ｍｉｎ
β

‖Ｙ（ ｉ ＋ １） － Ｘ（ ｉ ＋ １）β‖． （１８）

记 Ｘｉｊ 的柔性驱动模式的秩为 ｒｉｊ，ｒｉｊ ≤ ｍ， 则

Σ ＇
ｉｊ，Ｕ＇

ｉｊ 和 Ｖ＇
ｉｊ 的串联弹性驱动输出特征量分别为 ｒｉｊ

× ｒｉｊ，Ｎｉｊ × ｒｉｊ 和 ｍ × ｒｉｊ， 对矩阵解进行酉分解，得到

Ｘ（ ｉ ＋ １） 和 Ｙ（ ｉ ＋ １） 的行数，表示机器人的自适应

控制的模态数：

Ｎ（ ｉ ＋ １） ＝ ∑ ｐ（ ｉ）

ｊ ＝ １
ｒｉｊ ． （１９）

　 　 因为 ｒｉｊ ≤ ｍ ＜ Ｎｉｊ，Ｎ（ ｉ） ＝ ∑ ｐ（ ｉ）

ｊ ＝ １
Ｎｉｊ， 由此得到

机器人的位置控制问题为求解最小二乘解问题：
β∗ ＝ Ｖ１ Σ １

－１ Ｕ１
ＴＹ． （２０）

　 　 其中，扰动观测量为 Σ ∈Ｒｎ×ｍ，且 Σ ＝ ｄｉａｇ（δ １，

δ ２，…，δ ｒ）， δ ｉ ＝ λ ｉ ， 令：

ｙｉｑｔ
＝

ａｉｑ δｉｑｒ， 　 　 　 　 ｑ ＜ ｑ１；

ｘｒ
ｔｂｒ

ｔ － ∑
ｑ１

ｑ ＝ １
ａｉｑδｉｑｒ，　 ｑ ＝ １１；

　 ０，　 　 　 　 　 ｑ ＞ ｑ１ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２１）

　 　 当 ｊ ≠ ｔ 时，结合运动规划模型实现机器人的多

模式弹性驱动，完成柔性关节机器人位姿调节稳态

控制，得到控制律稳定解的约束条件为：

ｘｉ
（ｋ＋１） ＝ １

ａｉｉ
ｂｉ － ∑

ｉ －１

ｊ ＝ １
ａｉ ｊｘ ｊ

（ｋ＋１） － ∑
ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ａｉ ｊｘ ｊ

（ｋ）( ) ，

ａｉｊ ≠ ０， 　 　 ｉ ＝ １，２，．．，ｎ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２２）
根据上述控制律的优化设计，实现柔性关节机

器人的自适应稳态控制。

３　 仿真实验与性能分析

为了测试本文方法在实现柔性关节机器人的自

适应稳态控制和姿态调节中的应用性能，进行仿真

实验，实验采用 Ｍａｔｌａｂ 进行算法编程设计，构建自

适应控制律，采用 ＬａｂＶＩＥＷ ＲＴ 进行控制系统设计，
机器人的柔性关节系统采用 Ｍａｘｏｎ ＥＣ－４Ｐｏｌｅ３０ 和

Ｍａｘｏｎ ＥＣ－４Ｐｏｌｅ２２ 直流伺服电机设计，结构如图 １
所示。
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　 　 以图 １ 的柔性关节机器人为研究对象，设计关

节力矩为 １２ Ｎ·ｓ，对关节的力学参数采集的样本

数为２ ０００，训练集为 １００，机器人带有 ０．８６ ｋｇ 的负

载，根据上述仿真参量设定，进行机器人的位姿稳态

性控制，得到机器人的位姿参量的控制输出结果如

图 ２ 所示。

图 １　 机器人的结构模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ
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图 ２　 机器人的位姿参量的控制输出结果

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ＇ ｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 分析图 ２ 得知，采用本文方法进行机器人位姿

调节的稳态控制和收敛性较好。 测试控制性能曲

线，并与传统方法对比，得到结果如图 ３ 所示。
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图 ３　 控制性能对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 分析图 ３ 得知，采用本文方法进行柔性关节机

器人位姿控制的稳定性较好，自适应性能较好。

４　 结束语

柔性关节机器人在运动中受到参数摄动、外界

干扰及未建模动态等不确定性因素的影响，导致机

器人的控制系统引入柔性元件构成执行部件时产生

稳态误差，为了提高机器人姿态稳定性，本文提出一

种基于多模式弹性驱动的柔性关节机器人的自适应

稳态控制算法。 构建柔性关节机器人末端位姿参数

分布模型，分析柔性关节机器人位姿调节的约束参

量，有效实现柔性关节机器人的姿态变换的特征分

解和误差补偿修正。 结合运动规划模型实现机器人

的多模式弹性驱动，完成柔性关节机器人位姿调节

稳态控制。 研究得知，本文方法进行机器人控制的

稳态性较好，收敛性较强。
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