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摘要!实验辨识机器人动力学参数是获取基于模型的控制器参数的主要方式!针对一般方法仅能辨识线性动力

学模型从而辨识精度不高的问题"提出采用人工蜂群#

:+82/2;2-.F66;).),

9

"

:GH

$算法辨识机器人动力学模型!

通过
06I8),

D

J*.6+

法建立关节型机器人的刚体动力学模型"并用低速动态特性更佳的非线性摩擦模型描述关

节间摩擦特性"代替传统的库仑
D

黏性摩擦模型!优化辨识实验所用的激励轨迹"采集实验数据进行必要的预处

理后"采用
:GH

算法辨识机器人动力学参数!结果表明"

:GH

算法能够精确辨识动力学参数"基于辨识结果的

预测力矩抑制了误差峰值的出现!应用辨识结果设计基于模型的前馈控制器"实验结果表明基于模型的控制器

能够提高轨迹跟踪精度!

关键词!参数辨识%基于模型的前馈控制%人工蜂群算法%非线性摩擦模型
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工业机器人在生产生活的各个领域有着越来

越广泛的应用$日益提高的精度需求对机器人运动

控制器的控制性能提出了更高的要求&采用传统

的
LA@

控制器控制机器人运动时$为保证较高的

轨迹跟踪精度$通常采用较大的
LA@

参数值$但这

也放大了噪声与干扰信号$导致控制器控制性能退

化*系统抗干扰能力下降*出现驱动器超载与振动

等系统失稳现象&为改善机器人运动控制性能$一

般考虑在运动控制中应用基于动力学模型的控制

器&而基于模型的控制器需要以机器人动力学参

数作为先验值$而获取参数最常见的方法即实验辨

识&目前动力学参数辨识的难点主要在于!#

&

%预

测精度不足$由于辨识算法对模型的限制$辨识方

法所采用的模型精度不足$基于该模型的预测力矩

精度也因之受到限制'#

$

%预测力矩波动$这是由于

动力学模型在某些节点出现预测值的较大范围不

连续跳动引起的'#

C

%误差峰值$由于传统摩擦模型

对特殊运动状态下动力学特性的描述不精确$导致

在这些运动状态附近与实际所需力矩值相比产生

较大的偏差&

国内外学者提出了各种有效的辨识机器人参

数的方法&

P-*826+

等提出了串联机器人最小惯性

参数集的推导方法+

&

,

&

ZI656+7

等提出了采用基

于有限项傅里叶级数的激励轨迹进行辨识实验+

$

,

$

以解析地获得各个关节的关节速度与关节加速度$

这样做可以有效提高关节速度*加速度的计算精

度&

L-+X

采用最小二乘法进行辨识+

C

,

$但是该方

法只能辨识线性模型$所用的库仑
D

黏性摩擦模型

对摩擦特性描述不精确$因而辨识精度不高&

P+)8

1

-N,

等提出了一种顺序辨识的方案+

!

,

$该方

法中待辨识参数需要以已辨识参数作为先验值$因

此存在较大累积误差&上述方法均基于线性动力

学模型展开研究$对关节间摩擦因素一般近似处理

为库仑
D

黏性摩擦模型&该模型对关节间低速动态

摩擦特性描述较差$是辨识精度不足与预测力矩误

差峰值产生的主要原因&为改善上述问题$应考虑

采用低速动态特性较好的非线性摩擦模型描述关

节间摩擦&经典的
Z8+2F6;X

*

@-N.

*

[*P+6

模型在

描述机器人关节间摩擦时效果并不理想+

#DB

,

&

@6-

D

M2

等提出了一种针对关节机器人的基于实验数据

拟合的摩擦模型+

'DE

,

$该摩擦模型对关节型机器人

在低速情况下的复杂摩擦特性进行了拟合$因而能

够更好地反映机器人实际的摩擦特性&

以力矩的预测精度为目标函数$动力学参数辨

识问题就转换为典型的多维非线性函数优化问题&

文献+

"

,中提出了最大似然估计法优化未知参数

集$该算法容易使优化参数陷入局部最优&人工蜂

群#

:+82/2;2-.F66;).),

9

$

:GH

%算法在处理多维非

线性函数优化问题上具有显著优势+

&%D&&

,

$收敛速度

快$搜索能力强$不容易陷入局部最优&

@2,

3

等+

&$

,利用
:GH

算法成功辨识出空中机器人的动

力学模型$并证明了该算法比遗传算法辨识精度

高&针对水下机器人动力学参数辨识$高明松

等+

&C

,通过
:GH

算法优化出模型中
"

个未知参数&

为此$本文采用
:GH

算法辨识
BD@?\

工业机器人

的动力学参数&

在机器人控制器设计方面$杨钢等在机器人系

统中应用了模糊
LA@

控制器+

&!D&E

,

$改善了系统的

动态性能&苏玉鑫等提出了非线性
LA@

控制等控

制算法+

&"

$

$&

,

$提高了系统反应速度&但上述控制

算法得出计算力矩无法反映机器人运动所需要的

实际力矩值&对此$文献+

$$

$

$C

,中提出了基于动

力学模型的前馈控制器$在动力学模型精确已知的

前提下$前馈控制器能够有效提升机器人轨迹跟踪

精度$且实现难度较小&文献+

$!

$

$#

,中提出了计

算力矩控制算法$这一方案需要精确*完整的各项

动力学参数作为先验值$而实际应用中这些参数很

难获得$因此计算力矩控制方案并不实用&文献

+

$B

"

$E

,中提出了基于在线辨识的结果自适应控

制算法$但在实时性要求较高的工业机器人领域并

不实用&

本文首先建立机器人的刚体动力学可辨识模

型$并用描述关节型机器人关节间摩擦特性效果更

好的
@6-M2

D

O62M-,,

模型描述关节摩擦$替代了

传统库仑
D

黏性摩擦模型$得到完整的机器人动力

学模型&设计了辨识实验与激励轨迹$并利用

:GH

算法*基于实验数据辨识机器人动力学参数&

与传统最小二乘法#

[6-787

Y

*-+6

$

[Z

%得出的辨识

结果进行对比$分别计算总残差均方根并比较$以

验证本文所述方法的先进性&最后$设计基于模型

的前馈控制器$通过比较传统
LA@

控制器与前馈

控制器的控制性能$实验验证控制器的优越性&

<

!

关节型机器人动力学建模

对
0

自由度关节型机器人$已知关节运动$采

用
06I8),

D

J*.6+

法计算驱动器力矩$得到机器人

刚体动力学方程
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式中!
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0

$

#

"

"

'

0分别为仅考

虑刚体动力学时的关节力矩向量*关节转角向量*

关节角速度向量及关节角加速度向量'

!

#%

"

"

'

0

<

0 为质量矩阵'

$

"

$

%

# %

"

"

'

0为科氏力与离心力

项'

&

#%

"

"

'

0 为重力项&

将刚体动力学方程线性化并消去系数矩阵中
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第
#

期
!!

陈
!

柏$等!采用
:GH

算法的关节机器人动力学参数辨识



的线性相关项$得出一组最小惯性参数集$进而得

到可辨识模型

!

+
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#

# %

"

#

9

#

$

%

式中!

#

9

"

'

= 为最小惯性参数集$其中
=

为最小

惯性参数集参数个数'

"

9

"

'

0

<

= 为对应的系数矩

阵&

为使动力学模型能够正确反映关节型机器人

驱动器力矩与关节运动的关系$需要对关节间摩擦

进行 补 偿&采 用 文 献 +

'

$

E

,提 出 的
@6-M2

D

O62M-,,

模型$这一模型具有如下形式
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式中!

!

>

"

'

0为摩擦力矩向量'

(%

"

'

0为摩擦力

矩零移'

(&

"

'

0为库仑摩擦系数'

($

"

'

0为黏性

摩擦系数'等式右边第四项是
@6-M2

等提出的基

于实验数据的补偿项$其中
(C

"

'

0 和
(!

"

'

0 为

基于实验数据拟合而得出的经验系数$

%

"

"

'

0 为

角速度向量$该模型是未知参数的非线性函数&本

文将采用该模型描述机器人关节间摩擦&由式#

$

$

C

%可知$机器人刚体动力学力矩与机器人关节摩擦

力矩都是关节位置*关节速度*关节加速度与可辨

识参数的函数&因此$在刚体动力学方程基础上添

加摩擦力矩向量$得到如动力学方程
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式中!
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"

'

0 为考虑关节间摩擦时的关节力矩

向 量'

#

S

9

,

"

'

=

;

#0 为 待 辨 识 参 数 集'

)

"

$

%

"

$

#

"

$

#

S

9

# %

,

"

'

0

$其中每个分量都是关节力矩

以动力学参数*关节运动为自变量的非线性函数$

由刚体动力学力矩分量与关节摩擦力矩分量通过

简单叠加得到&要使方程有唯一最优解$应当令未

知量的个数小于方程个数&因此$在
$

个时间节

点采集
$

组关节转角*关节速度*关节加速度及关

节力矩信号#

0$

#

=

;

#0

%$均为#

0

<

&

%的列向

量&组合这
$

组信号形成如下非线性可辨识方程
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式中!
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0为各时间节点由伺服电

机电流间接得出的关节力矩'

!

$

"

'

$0

<

& 为
$

个

时 间 点 关 节 力 矩 向 量 的 组 合'

)

"2

'

$

%
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S
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# %
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0

$
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&

$

$

$.$

$

为
2

'

时刻关

节力矩以动力学参数*关节运动为因变量的非线性

函数$由式#

!

%获得'

"

$

%

"

$

#

"

"

'

0 分别为关节转角*

速度*加速度向量'

#

S

9

,

"

'

=

;

#0 为动力学参数向

量$通过求解式#

#

%就可以得到
#

S

9

,的辨识值&

=

!

辨识实验

=><

!

实验设计

!!

如图
&

所示是动力学参数辨识实验所用的某

型号
B

自由度关节型机器人&本文仅辨识该关节

型机器人前三关节的动力学参数&基于文献+

$"

,

的结论$在辨识前三关节的动力学参数时可以忽略

后三关节的影响$如此辨识更具针对性&实验使用

基频为
%>%!OW

的形如式#

B

%所示的五项傅里叶级

数的激励轨迹$如图
$

所示&图
&

$

$

令机器人连续

跟踪
$%

个周期的激励轨迹$分别利用伺服电机编

码器和电机电流间接获取关节角位移与力矩信息

"'

#%

2

:

"'

$

%

;

(

#

?

:

&

*

'

$

?

72,

#

?

"

>

2

%

;

+

'

$

?

;)7

#

?

"

>

2

# %

%

'

:

&

$

$

$

C

#

B

%

式中!

"'

#%

2

"

'

0 为关节
'

在关节空间中的轨迹关

于时间
2

的函数'

"'

$

%

"

'

0 为各关节在关节空间中

2

:

%

时刻的位置'

*

'

$

?

"

'

0和
+

'

$

?

"

'

0为关节
'

的

?

阶傅里叶级数因子'

"

>

]

%>%!

为离散傅里叶级数

的基频&

图
&

!

参数辨识实验平台
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3

>&

!

JV

U

6+2M6,8

U
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U

-+-M686+2S6,82/2;-82),

图
$

!

前三关节激励轨迹
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=>=

!

数据预处理

为降低噪声信号对辨识精度的影响$需要对测

量信号作预处理&对采集得到的
$%

个周期的信号

进行平均化滤波处理$得到关节角位移与关节力矩

在一个周期内的采样平均值+

C%

,

&为进一步降低测

量噪声的影响$将关节角位移信号重新拟合为有限

项傅里叶级数$并采用式#

'

$

E

%解析地计算关节速

度与关节加速度

%

"'

#%

2

:

(

$

?

:

&

*

'

$

?

?

"

>

;)7

#

?

"

>

2

%

@

+

'

$

?

?

"

>

72,

#

?

"

>

2

# %

%

'

:

&

$

$

$.$

0

#

'

%

#

"'

#%

2

:

@

(

$

?

:

&

*

'

$

?

?

$

"

$

>

72,

#

?

"

>

2

%

;

+

'

$

?

?

$

"

$

>

;)7

#

?

"

>

2

# %

%

'

:

&

$

$

$.$

0

#

E

%

式中!

%

"'

#%

2

"

'

0 和#
"'

#%

2

"

'

0 为关节
'

在关节空

间中的速度*加速度关于时间
2

的函数&关节力矩

来源于电机电流$其测量噪声较大$简单的平均化

滤波过滤高频分量的效果较差$而低通滤波又将引

入相位失真&为此$本文采用五点三次平滑法处理

关节力矩信号&取平滑次数为
&%%

$对关节力矩采

样信号进行平滑$三个关节的力矩数据处理前后对

比结果分别如图
C

"

#

所示&

由图
C

"

#

可以看出$处理后信号相当完整地

保留了处理前信号的特征信息$信号平滑$且未出

现相位失真现象&预处理对信号中高频分量的抑

制效果显著&

图
C

!

第一关节力矩预处理结果

\2

3

>C

!

KN6/2+78

1

)2,88)+

Y

*6

U
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+);6772,

3

+67*.87

图
!

!

第二关节力矩预处理结果
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KN676;),S
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图
#

!

第三关节力矩预处理结果
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!
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算法

:GH

算法是对蜂群觅食行为的模拟$将机器

人待辨识的动力学参数作为食物源$根据优胜劣汰

原则$通过采集输入的激励轨迹与输出的关节力

矩*角位移等数据作为实验样本$进行优化计算得

到最优参数&算法的具体流程如图
B

所示+

&&

,

&

图
B

中$

0L

表示蜂群中引领蜂与跟随蜂的总

数$

.2M28

为侦察蜂搜索的阈值$

(

为算法执行的最

大循环次数&这些参数的取值具有一定的经验性$

需要基于特定对象进行调整&具体算法执行流程

参考文献+

"

$

&%

,&简而言之$辨识以预测力矩与测

量力矩的总残差均方根为目标函数$经种群初始化

获得初始种群并进行迭代$每次迭代都进行引领蜂

搜索*跟随蜂搜索$如有必要$还要进行侦查蜂搜

索$每次迭代都记录本次迭代中适应度值&迭代结

束时$当前迭代循环中的最优个体就是算法的全局

最优解&

=>@

!

实验结果与分析

在
T-8.-F

环境下$采用
:GH

算法辨识该工业

"C'

第
#

期
!!

陈
!
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图
B

!

:GH

算法执行流程

\2

3

>B

!

:GH-.

3

)+28NM2M

U

.6M6,8-82),

U

+);677

机器人的动力学参数&令
0L]$%

$

.2M28]&#

$

(]$%%

$以预测力矩与测量力矩的总残差均方根

为目标函数$经过约
B%

次迭代$算法逐步向全局最

优收敛$总残差均方根最终收敛于全局最优值

$E>&&$"0

/

M

&算法主要指标如表
&

所示$总残

差均方根迭代曲线如图
'

所示&

表
<

!

人工蜂群算法辨识主要指标

A-*><

!

1-&'

B

-7-.3(370%6!"#&23'(&6&/-(&%'

收敛迭代次数
总残差均方根"

#

0

/

M

%

最优适应度值

)

B% $E>&&$" %>%C!C

!!

由图
'

可以看出$采用人工蜂群算法辨识基于

@6-M2

D

O62M-,,

摩擦模型的关节型机器人动力学

参数时$算法能够以较快的速度定位全局最优所在

的区间$且不易陷入局部最优&

图
'

!

总残差均方根迭代曲线

\2

3

>'

!

A86+-8256;*+56)/8)8-.+672S*-.+))8M6-,7

Y

*-+6

为了验证基于本文提出的算法计算得出的动

力学参数能够更加有效地描述机器人动力学特性$

采用传统最小二乘法结合库仑
D

黏性摩擦模型$利

用相同的测量数据辨识动力学参数$其力矩预测总

残差均方根为
C&>$!E%0

/

M

&而基于本文提出

的辨识算法$力矩预测总参差均方根降低至

$E>&&$"0

/

M

&可见$基于本文所述方法$力矩

预测精度提高了约
&%>%Ĉ

&因此$本文所述方法

相比传统最小二乘法$其辨识精度得到了提升&

图
E

!

关节
$

两种摩擦模型力矩预测对比

\2

3

>E

!

L+6S2;82568)+

Y

*6)/8I)S

9

,-M2;7M)S6.7

为了更形象地展示该辨识摩擦模型的优越性$

将两种方法得到的力矩预测结果绘制在同一张图

中&以关节
$

为例$两种摩擦模型的力矩预测对比

如图
E

所示&观察局部放大图$可以发现基于本文

所述方法得出的预测力矩相比传统最小二乘法$其

拟合程度较高$且关节预测力矩不存在跳变等现

象&这同时也是基于库仑
D

黏性摩擦模型进行动力

学参数辨识的一大缺陷&当关节速度的符号发生

变化时$基于简单的库仑
D

黏性摩擦模型和最小二

乘法得出的预测力矩将发生跳变$这对控制器的控

制性能有较大损害&由图
E

可知$使用基于
@6-

D

M2

D

O62M-,,

摩擦模型和人工蜂群算法辨识得出

的关节型机器人动力学模型进行力矩预测时$力矩
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预测误差较小$能够更好地拟合测量数据&并且$

相比库仑
D

黏性摩擦模型$基于
@6-M2

D

O62M-,,

模

型的参数辨识还有效地抑制了误差峰值&

?

!

基于模型的前馈控制

参数辨识的目的是为基于模型的控制器提供

参数&动力学前馈控制器在关节机器人控制中已

有广泛应用$图
"

所示是前馈控制器的控制策略&

图
"

!

前馈控制器控制策略

\2

3

>"

!

H),8+).78+-86

39

)//66S/)+I-+S;),8+)..6+

该方案就是在原有的
LA@

环节之前增加了一

个力矩前馈环节$根据辨识得出的动力学模型与期

望轨迹$可以计算得出各机器周期驱动器的输出力

矩预测值$并存储于控制器
_?T

中&在机器人开

始运动后$每个机器周期驱动器输出当前力矩预测

值$与误差信号一起构成控制信号&如果期望轨迹

是先验已知的#这在实际生产活动中是很常见的%$

那么力矩预测值将可以离线计算并存储在控制器

的存储器中$而不需要实时计算&本文利用辨识得

到的动力学参数设计了基于模型的控制器$并应用

于机器人的位置控制$通过实验验证基于辨识结果

设计的前馈控制器能够有效改善机器人的动力学

特性与轨迹跟踪精度&

首先$为
C

个关节各指定一个周期的激励轨

迹$这一个周期的激励轨迹应当在各个关节的关节

空间范围内$且关节速度*加速度存在跳变$以验证

控制器的性能'使用传统的
LA@

控制器#

LA@

参数

在使得驱动器不出现超载现象的前提下经过了优

化%$令机器人跟踪如图
&%

所示的激励轨迹$同时

从伺服电机编码器获得各关节的实际位置&持续

跟踪
#%

个周期$对得到的实际位置取平均值$结合

图
&%

所示的期望位置$得到跟踪误差如图
&&

所

示'同样地$基于辨识实验得出的机器人动力学参

数与期望轨迹计算得出机器人跟踪既定期望轨迹

的预测力矩$使用图
"

所示的控制器$令研究对象

跟踪图
&%

所示的期望轨迹$同时从伺服电机编码

器获得各关节的实际位置$结合图
&%

所示的期望

位置$得到跟踪误差如图
&$

所示'最后将采用传统

LA@

控制器得出的跟踪误差曲线与使用了前馈控

图
&%

!

各个关节的期望轨迹

\2

3

>&%

!

JV

U

6;86S8+-

1

6;8)+

9

)/6-;N

1

)2,8

图
&&

!

未添加力矩前馈时的跟踪误差

\2

3

>&&

!

K)+

Y

*68+-;X2,

3

6++)+I28N,),

D

/66S/)+I-+S

;),8+)..6+

图
&$

!

添加力矩前馈时的跟踪误差

\2

3

>&$

!

K)+

Y

*68+-;X2,

3

6++)+I28N/66S/)+I-+S

;),8+)..6+

制器时的跟踪误差曲线进行了对比&

对比图
&&

及图
&$

可以看出$相比未添加力矩

前馈时的情形$添加了力矩前馈环节的运动控制其

跟踪精度得到了显著提升&以关节
&

为例$未添加

力矩前馈时其最大跟踪误差绝对值约为
%>%#+-S

$

而添加了力矩前馈环节后的最大跟踪误差绝对值

减小到约
%>%&+-S

&这证明了!#

&

%基于机器人动

力学模型的前馈控制器能够有效改善机器人轨迹

跟踪精度'#

$

%本文提出的动力学参数辨识算法是

&!'

第
#

期
!!
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!

柏$等!采用
:GH

算法的关节机器人动力学参数辨识



有效的$基于辨识结果的模型正确地反映了各关节

执行期望轨迹时所需的力矩$基于辨识结果的前馈

控制器改善了机器人动力学特性与轨迹跟踪精度&

@

!

结束语

传统关节机器人辨识通常基于线性摩擦模型$

本文采用精度更高*低速动态性能更好的摩擦模型

描述关节摩擦$建立动力学模型$并辨识相关参数&

辨识过程中$采用有限项傅里叶级数轨迹作为激励

轨迹$通过将关节位置输出信号重新拟合为傅里叶

级数$有效降低了测量噪声对关节位置数据的影

响&提出采用五点三次滤波处理关节力矩信号$噪

声抑制效果好&由于最小二乘法只能辨识线性模

型$因此为辨识非线性模型中的动力学参数$本文

提出采用人工蜂群算法辨识关节型机器人的动力

学参数集$并为之设计了实验与激励轨迹&基于实

验结果计算得出的预测力矩较之以往的经典模型$

其精度得到了提高$误差峰值得以有效抑制$这将

显著改善机器人在关节换向附近的动力学特性$特

别是抑制大振幅振动现象&基于辨识结果设计基

于模型的前馈控制器$并进行运动控制实验$实验

结果表明基于模型的控制器相比传统的
LA@

控制

显著提高了轨迹跟踪精度$避免了驱动器过载等现

象$同时关节换向附近的大振幅振动得到了有效

抑制&
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