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摘要： 为保障仿人臂在月面环境下与航天员的安全精确协同，本文以 6 自由度（Six‑degree‑of‑freedom， 6‑DOF）

仿人臂为研究对象，在其动力学特性分析的基础上，提出了一种适用于仿人臂的动力学参数辨识方法。首先，建

立仿人臂的运动学和动力学模型，在仿人臂极低速协作场景下，对仿人臂动力学模型进行简化，得到最小复合重

力参数集及其对应的重力回归矩阵。其次，将重力回归矩阵参数可行域最大化作为辨识轨迹优化目标，并考虑

仿人臂的运动限位和碰撞规避作为优化的约束条件。最后，分别在月面重力仿真环境和地球重力环境开展了模

型的仿真和实验验证。结果表明，月面仿真辨识后的各关节计算力矩误差百分比的平均值仅为 5.5%，实验验证

中各关节力矩的平均绝对误差均远小于其平均噪声幅值，本文所用辨识方法建立的动力学模型能够反映仿人臂

极低速运动时的动力学特性。
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Abstract:To ensure the safe and precise collaboration between humanoid robotic arms and astronauts in the 
lunar environment， this paper investigates a six-degree-of-freedom （6-DOF） humanoid arm and proposes a 
dynamic parameter identification method based on its dynamic characteristics. First， the kinematic and 
dynamic models of the humanoid arm are established. For the extremely low-speed collaborative scenarios， 
the dynamic model is simplified to obtain the minimal set of composite gravitational parameters and its 
corresponding gravity regressor matrix. Second， the trajectory optimization objective is set to maximize the 
feasible parameter space of the gravity regression matrix， with constraints incorporating the humanoid arm’s 
motion limits and collision avoidance. Finally， simulations and experiments are conducted in both a simulated 
lunar gravity environment and an earth gravity environment. The results show that the average percentage 
error of the calculated joint torques after identification is only 5.5% in the lunar simulation and the mean 
absolute error of the joint torques is significantly smaller than the average noise amplitude in the experimental 
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validation. Results demonstrate that the dynamic model established by the proposed identification method can 
accurately reflect the dynamic characteristics of the humanoid arm during extremely low-speed motion.
Key words: humanoid arm； lunar service robot； parameter identification； dynamics modeling

在未来的载人月球探测任务中，人机协同作业

已成为提升任务效率与安全性的重要模式，机器人

将作为航天员的得力助手，共同完成复杂的月面操

作任务［1‑3］。人形机器人凭借其类人的外形结构与

交互方式，能够更自然、高效地融入航天员的工作

环境，实现人机之间的联合作业任务［4］。作为人形

机器人的关键执行部件，搭载于其上的仿人臂将在

狭小共享的作业空间内与航天员并行协作［5］，因此

其运动的安全性与操作的精准性至关重要。而准

确的动力学模型是实现仿人臂高精度控制与安全

运动规划的理论基础，亟需通过高效的动力学参数

辨识方法获取能够真实反映其动力学特性的精确

模型，从而为月面人机协同作业提供保障。

传统的机械臂动力学参数辨识方法主要面向

工业应用场景，其动力学模型与待辨识参数通常较

为复杂，相关研究仍处于持续演进阶段［6‑9］。特别

是在工业机械臂的高动态工况下，系统表现出显著

的非线性特征，离心力与哥氏力作为关节位置及速

度的强耦合函数，极大地增加了参数解耦与辨识的

难度。Cheng 等［10］通过对工业机械臂动力学方程

的重构分离待辨识参数，获得动力学参数辨识模

型。但该研究仅停留在理论推导层面，缺乏必要的

实验验证，且未考虑关节测量噪声等实际干扰因素

的影响。Neubauer 等［11］通过正交三角分解提取线

性无关的动力学基参数，并结合最小二乘法实现动

力学参数的辨识。实验结果表明，该方法在机械臂

低速运行工况下的力矩预测精度存在显著偏差。

为进一步提升辨识精度，Lin 等［12］提出了一种分阶

段的辨识策略，将工业机械臂动力学参数辨识分阶

段为非线性摩擦参数辨识、惯性参数辨识和全局参

数优化，采用遗传算法以及改进的最小二乘法实现

参数的辨识。然而，该方法的实验结果同样揭示，

机械臂在高速运行工况下的力矩预测精度较高，但

在低速运行工况下的力矩预测精度仍有待提高。

与追求高速运动的工业机械臂不同，仿人臂的

运动速度通常维持在接近人体上肢的水平，往往不

会太快［13］。因此需要针对仿人臂低速运动特征设

计专门的参数辨识策略，从而重点解决低速运行时

的动力学模型失真问题。Chen 等［14］研究了协作臂

低速运动时的动力学特性，并采用最小二乘法实现

其动力学参数的辨识。Li 等［15］开展了受限空间内

的协作臂动力学参数辨识研究，使用改进的双曲正

弦余弦优化器辨识动力学参数，并使用多层感知神

经网络学习和补偿物理模型的残差；文献［16］利用

线性矩阵不等式保证辨识参数的物理可行性，并在

可行空间内通过最小二乘法进行动力学参数的辨

识。然而，上述研究均未考虑重力环境及负载变

化，未充分探讨动力学参数辨识方法在不同重力环

境或负载下的泛化应用。刘宏等［17］初步完成了在

轨微重力环境下的动力学参数辨识工作，但未对动

力学天地差异进行系统性对比与深入分析。此外，

鉴于仿人臂需在月面环境下与航天员进行近距离

协同作业，更需要考虑运动的安全性［18］、操作的精

准度［19］以及与航天员交互时的柔顺性［20］。

鉴于仿人臂在月面与航天员协同作业的特殊

性，本文提出一种针对仿人臂极低速协作场景下的

动力学分析与参数辨识方法。研究建立了包含最

小复合重力参数集及其重力回归矩阵的仿人臂动

力学参数辨识模型。考虑仿人臂的运动限位和碰

撞规避，设计了以重力回归矩阵参数可行域最大化

作为优化目标的辨识轨迹。最后，通过仿真和实验

验证了本文提出的仿人臂动力学参数辨识方法的

有效性。

1 仿人臂运动学和动力学建模

1. 1　运动学建模

本文采用的无畏机器人仿人臂，如图 1 所示，

是一种部署于人形机器人上的仿人臂，其运动学结

构具备典型的串联型机械臂特征。对它进行运动

学建模就是建立其关节角度与末端位姿的定量描

述 关 系 。 基 于 改 进 的 DH（Denavit‑Hartenberg）     
参数［21］，建立仿人臂的连杆坐标系，如图 2 所示。

其中{ X̂ i，Ŷ i，Ẑ i}为坐标系 { i } 主轴方向的单位矢

量，θi 为关节 i的旋转角度。

图 1 无畏机器人仿人臂

Fig.1 Humanoid arm of Wuwei robot
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表 1 为仿人臂改进的 DH 参数表。其中 l1 为沿

Ẑ 3 轴，从 X̂ 2 移动到 X̂ 3 的距离，l2 为沿 Ẑ 5 轴，从 X̂ 4 移

动到 X̂ 5 的距离。

1. 2　动力学建模

通过牛顿‑欧拉法［22］建立无畏仿人机械臂的动

力学模型，表示为

τ=M ( θ ) θ̈+ C ( θ，θ̇ ) θ̇+ G ( θ ) + τ f( θ̇ ) （1）

式 中 ：τ 表 示 仿 人 臂 6 × 1 关 节 力 矩 矢 量 ，τ =

[ τ1，τ2，τ3，τ4，τ5，τ6 ] T
；θ、θ̇、θ̈ 表 示 仿 人 臂 6 × 1 关

节 角 度 、角 速 度 、角 加 速 度 矢 量 ，θ=
[ θ1，θ2，θ3，θ4，θ5，θ6 ] T

；M ( θ )表示仿人臂 6 × 6 质量

矩阵；C ( θ，θ̇ )表示仿人臂 6 × 1 离心力和哥氏力矢

量；G ( θ )表示仿人臂 6 × 1 重力矢量；τ f( θ̇ )表示仿

人臂 6 × 1 关节摩擦力矢量，表示为关节速度 θ̇的

模型。

针对仿人臂极低速运动场景，如复杂操作空间

中仿人臂拖动示教的点定位和轨迹记录，以及末端

精细操作过程中仿人臂的柔顺随动控制等与航天

员协同的作业场景，有

θ̇≈ θ̈≈ 06 × 1 （2）
由于有速度项和加速度项趋近于零，动力学模型

中与速度项和加速度项相关的质量矩阵、离心力和哥

氏力矢量亦趋近于零，则上述动力学模型可化简为

τ= G ( θ ) + τ f( θ̇ ) （3）

进 一 步 考 虑 仿 人 臂 的 两 种 运 动 状 态

(φ 1，φ̇ 1，φ̈ 1 )和 (φ 2，φ̇ 2，φ̈ 2 )，有
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

φ 1 = φ 2 = θ

φ̇ 1 = - φ̇ 2

φ̈ 1 = φ̈ 2 = 0

（4）

将上述两种运动状态代入动力学模型，则

τ1 + τ2 = G (φ 1 ) + G (φ 2 ) + ( τ f( φ̇ 1 ) + τ f( φ̇ 2 ) ) =

2G ( θ ) = 2HG( θ )ϕG （5）
式中：HG( θ )表示由关节角度的三角函数表示的重

力回归矩阵；ϕG 表示最小复合重力参数集，其中的

每一个参数都对动力学模型有独立的影响。

以无畏机器人仿人臂的连杆坐标系描述为基

础，建立单关节标准参数集为

p i = [ mi，lxi，lyi，lzi ]
T
      i = 1，2，⋯，6 （6）

式中：mi 表示连杆 i 的质量；lxi、lyi、lzi 表示连杆 i 的

质心相对于关节轴坐标系的位移。

整理得到重力回归矩阵 HG( θ ) 和最小复合重

力参数集 ϕG 分别为

HG( θ )=
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01×2 HG22( )θ HG23( )θ HG24( )θ HG25( )θ HG26( )θ

01×2 01×2 HG33( )θ HG34( )θ HG35( )θ HG36( )θ
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01×2 01×2 01×2 01×2 HG55( )θ HG56( )θ

01×2 01×2 01×2 01×2 01×2 HG66( )θ

（7）

图 2 仿人臂连杆坐标系

Fig.2 Link coordinate systems of humanoid arm

表 1 仿人臂改进的 DH参数表

Table 1 Modified DH parameters of the humanoid arm

i

1
2
3
4
5
6

扭转角 αi - 1/
（°）

0
-90
-90
-90

90
-90

杆长
αi - 1

0
0
0
0
0
0

关节偏距
di

0
0

- l1

0
- l2

0

关节转角 θi/
（°）

0
-90
-90

0
0
0
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m 1 glx1

m 1 gly1 + m 2 glz2

m 2 glx2

m 2 gly2 + m 3 glz3 - ( )m 3 + m 4 + m 5 + m 6 gl1

m 3 glx3

m 3 gly3 + m 4 glz4

m 4 glx4

m 4 gly4 - m 5 glz5 + ( )m 5 + m 6 gl2

m 5 glx5

m 5 gly5 + m 6 glz6

m 6 glx6

m 6 gly6

（8）
式 中 ：01 × 2 表 示 参 数 为 零 的 列 向 量 ，即 01 × 2 =
[ 0 0 ]；HGij 表示 6 × 12 维重力回归矩阵 HG( θ )中
第 i行第 ( 2j - 1）~2j列的非零参数组成的 1 × 2 维

列向量（i，j = 1，2，⋯，6）；ϕGi 表示 12 × 1 维最小复

合重力参数集 ϕG 中第 i 行第 ( 2j - 1）~2j列的最小

复合重力参数（i，j = 1，2，⋯，6）；g 表示重力加速

度，地球表面时有 g = g earth ≈ 9.81 m s2，月球表面

时有 g = gmoon ≈ g earth 6。
则无畏机器人仿人臂的动力学模型可整理为

τi( θ ) = HGii( θ )
i = 6

ϕGi

τ i( θ ) = HGii( θ )ϕGi + ∑
j = i + 1

6

( )HGij( )θ ϕGj

i = 1，2，⋯，5 （9）
从上述经过整理的动力学模型可以看出，仿人

臂具有从最末端关节逐一向前一关节推演的动力

学特性，从理论角度证明了文献［23］中提到的逐

一辨识法的有效性。

最后，根据最小二乘法进行辨识，有
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ϕ*
Gi = ( )H T

Giis( )θ HGiis( )θ -1
H T

Giis( )θ τis( )θ       i = 6

ϕ*
Gi = ( H T

Giis( θ ) HGiis( θ ) )-1
H T

Giis( θ ) (τis( θ ) -

            ∑
j = i + 1

6

( )HGijs( )θ ϕ*
Gj )      i = 1，2，⋯，5

（10）
式中：HGijs( θ )和 τ is( θ )分别表示对HGij( θ )和 τi 进行

N 次采样后的堆叠量；ϕ*
Gi 表示对动力学模型中最

小复合重力参数的最小二乘估计。

2 辨识轨迹设计

设计特定的辨识运动轨迹是为了有效地采集

仿人臂的运动和力矩数据。由于本文研究的仿人

臂协同工作在极低速运动状态，简化了动力学模型

中离心力和哥氏力的影响，因此普遍采用的多项式

辨识轨迹并不适用。本文设计了仿人臂关节空间

的辨识轨迹，逐一辨识仿人臂的最末端关节到第 1
关节的最小复合重力参数。具体的，当辨识仿人臂

第 6 关节的最小复合重力参数时，保持第 5 关节到

第 1 关节静止在有利于第 6 关节辨识的特定构型

下，驱动第 6 关节运动并采集仿人臂的运动和力矩

数据。待辨识关节的辨识轨迹采用点到点匀速往

复运动，且设计较小的匀速运动速度（θ̇ i ≤ 3（°）/s）［14］

从而进一步简化起止点的速度平滑过程，其他关节

静止在特定辨识构型，有

θi( t ) =
ì
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ï
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ï
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ï

θi_start + ( )-1
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Ti ∙θ̇ i ∙ ( )t - Ti ∙
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t
Ti

i ∈ { }6，5，⋯，j + 1

θi_static   i ∈ { }j，j - 1，⋯，1 且1 ≤ j ≤ 6

（11）

式中： t表示当前运动时间； Ti 表示关节 i往复运动

一 个 周 期 的 时 间 ，有 Ti = 2 | ( )θi_end - θi_start θ̇ i |；
θi_start和θi_end 分别表示关节 i往复运动的起始点和终

止点；θi_static 表示关节 i静止。

上述辨识轨迹的待优化参数为在特定构型静

止的关节角度 θi_static。除了需要考虑仿人臂的运动

范围、碰撞规避等基本约束之外，还需要尽可能充

分地反映仿人臂运动的动力学特性，即辨识轨迹能

够使重力回归矩阵参数 HGij( θ ) 的可行域最大化。

因此，辨识轨迹的优化目标及其约束条件为

arg max Q = ( max ( HGij( θ ) ) - min ( HGij( θ ) ) )

s.t.
ì
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ïïïï
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ïï
ï

θmin ≤ θ ( )t ≤ θmax

d ( )V a，V b，t > ε

d ( )V a，V inv，t > ε

∀t且a，b = 1，2，⋯，6；a ≠ b

（12）
式中：θmin，θmax 表示关节角度的最小值和最大值限

制；V a、V b 分别表示仿人臂关节的包围盒集［24］；

V inv 表 示 仿 人 臂 周 围 环 境 物 体 的 包 围 盒 集 ；

d ( )V a，V b，t 表 示 仿 人 臂 关 节 间 的 最 小 距 离 ；

d ( )V a，V inv，t 表示仿人臂关节与周围环境之间的

最小距离。

通过基于改进的遗传粒子群混合优化算法［25］

对上述优化问题进行求解，算法求解流程如图 3 所

示。首先通过遗传算法初步优化粒子群算法中的
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粒子群，之后在粒子群算法优化阶段，评估个体最

优和全局最优来确定粒子下一步迭代的移动方向，

通过不断地迭代来寻找最优位置。

算法中对评估函数 W i 定义为辨识轨迹的优化

目标，有

W i = 1
1 + Q i

（13）

遗传算法操作包括交叉和变异操作，交叉概率

pC 和变异概率 pm 分别描述为

pC =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

pC1 -
( )pC1 - pC2 ( )Y i - Y avg

Y max - Y avg
Y i > Y avg

pC1 Y i ≤ Y avg

（14）

pm =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

pm1 -
( )pm1 - pm2 ( )Y max - Y i

Y max - Y avg
Y i > Y avg

pm1 Y i ≤ Y avg

（15）

粒子速度计算公式为

V u + 1
i = ωV u

i + c1 random ( 0，1) ( pBest i
- Y u

i ) +

c2 random ( 0，1) ( gBest - Y u
i ) （16）

粒子位置更新公式为

Y u + 1
i = Y u

i + V u + 1
i （17）

式中：i ( i = 1，2，⋯，N )表示粒子序号；N 表示最大

序号索引；Y max 和 Y avg 分别表示群体的最大值和平

均值；Y i 表示当前粒子；pC1 和 pC2 分别表示最大和

最小交叉概率；pm1 和 pm2 分别表示最大和最小变异

概率；u 表示迭代次数；ω 表示惯性权重；c1 和 c2 分

别表示个体学习因子和群体学习因子；pBest i
和 gBest

分别表示个体最优和全局最优。

3 仿人臂动力学参数辨识仿真验证

为验证上述仿人臂动力学参数辨识方法在不

同重力环境下的有效性，本文针对无畏机器人仿人

臂在地球重力环境和月面重力环境下开展了多体

动力学仿真验证。在 MuJoCo 物理仿真引擎中，建

立了无畏机器人仿人臂的三维动力学仿真模型如

图 4 所示，仿真模型所使用的物理参数如表 2 所

示。通过设定不同的重力加速度值，模拟无畏机器

人仿人臂在地球重力环境（g = g earth ≈ 9.81 m s2）

和 月 面 重 力 环 境（g = gmoon ≈ g earth 6 ≈ 1.63 m s2）

的动力学特性。

图 3 改进的遗传粒子群混合优化算法流程图

Fig.3 Flow chart of the improved hybrid optimization tech‑
nique based on genetic algorithm combined with par‑
ticle swarm optimization algorithm

图 4 仿人臂的仿真模型

Fig.4 Simulation model of humanoid arm

表 2 仿人臂仿真模型参数设置

Table 2 Parameters of humanoid arm simulation model

杆件

1
2
3
4
5
6

质心位置/mm
［0.5， 3.5， -70］
［1.5， 4.0， 5.0］
［5.5， 13， 150］
［7.5， -30， 4.5］
［3.5， 11， 100］
［2.0， 5.5， 3.0］

质量/kg
0.8
0.7
0.5
0.3
0.3
0.2

杆件长度/mm
0
0

350
0

250
0
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考虑到月面环境应用的机器人必须在地面环境

完成全面、充分的验证工作，同时为了进一步验证地

面的辨识结果在月面环境下的可复现性。本文在地

面重力环境下开展了仿人臂的动力学参数辨识，辨识

轨迹如图 5所示。将参数辨识的结果应用在月面重力

环境开展仿人臂的仿真验证，验证轨迹如图 6所示。

将地球重力环境下仿人臂动力学参数辨识

得到的最小复合重力参数估计值中的重力项从

地面重力值改为月面重力值后，计算仿人臂在月

面重力环境下的计算关节力矩，与 MuJoCo 物理

仿真引擎中月面重力环境下的仿真关节力矩对

比如图 7 所示。从图 7 中可以看出，计算关节力

矩 与 仿 真 关 节 力 矩 基 本 吻 合 。 以 均 方 根 误 差

（Root mean square error，RMSE）为 评 判 标 准 来

衡 量 二 者 的 误 差 ，各 关 节 力 矩 的 RMSE 如 表 3
所示。

图 5 仿人臂的辨识轨迹

Fig.5 Identification trajectories for humanoid arm

图 6 仿人臂的验证轨迹

Fig.6 Validation trajectories for humanoid arm

图 7 计算关节力矩与仿真关节力矩的对比

Fig.7 Comparison of calculated and simulated joint torques

表 3 关节力矩均方根误差值

Table 3 RMSE of joint torques

关节

1
2
3

最大力矩/（N∙mm）

618.66
608.73
147.27

均方根误差/（N∙mm）

32.64
39.93
4.89

百分比/%
5.3
6.6
3.3

关节

4
5
6

最大力矩/（N∙mm）

141.64
7.27
1.91

均方根误差/（N∙mm）

6.79
0.46
0.13

百分比/%
4.8
6.4
6.9
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τi，RMSE = 1
N ∑

j = 1

N

( )τi，sim - τi，cal
2

（18）

式中：N 表示采样次数；τi，sim 表示关节 i 的仿真关节

力矩；τi，cal 表示关节 i的计算关节力矩。

辨 识 后 的 各 关 节 计 算 力 矩 较 仿 真 力 矩 的

RMSE 较小，误差百分比的平均值为 5.5%，最大的

关节力矩 RMSE 百分比控制在 6.9% 以内，验证了

地面重力环境仿真得到的最小复合重力参数估计

值在月面重力环境仿真的有效性。

进一步考虑仿人臂带负载（负载质量 0.3 kg）
后，计算仿人臂在月面重力环境下的计算关节力

矩，与 MuJoCo 物理仿真引擎中月面重力环境下的

仿真关节力矩对比如图 8 所示，各关节力矩的均方

根误差如表 4 所示。

仿真结果表明，在带负载工况下，辨识后的各

关节计算力矩误差百分比的平均值仅为 5.3%，最

大的关节力矩均方根误差百分比亦控制在 7.0%
以内，验证了本文所提出的仿人臂动力学参数辨识

方法的稳健性和适用性。

4 仿人臂动力学参数辨识实验验证

在无畏机器人仿人臂上执行辨识轨迹，以

1 000 Hz 的频率对仿人臂的关节位置、电流进行采

样，关节力矩为  
τm，i = ke，i Im，i      i = 1，2，⋯，6 （19）

式中：τm，i 表示关节 i 的实测力矩；ke，i 表示关节 i 的

电机系数；Im，i 表示关节 i的实测电流。

将每一条辨识轨迹正向、反向各运行一次，再

利用式（5）剔除掉摩擦力对辨识结果的影响。优化

轨迹和未优化轨迹分别辨识得到最小复合重力参

数的估计值，如表 5 所示。

分别使用上述参数建模，对比计算关节力矩与

实际关节力矩，得到关节力矩对比曲线如图 9 所

示。其中，实际关节力矩经过 10 次重复实验进行

数据采集以保证实验验证的稳定性。从图 9 中可

以看出，相较于未优化估计值，优化估计值计算得

到的关节力矩与实际关节力矩的吻合度更高，表明

经优化后的辨识轨迹得到的动力学模型具有更高

的关节力矩预测精度。进一步考虑末端负载，采用

优化轨迹进行参数辨识，仿人臂的计算关节力矩与

实际关节力矩对比曲线如图 10 所示。由于实际测

量的关节力矩噪声较大，因此，以平均绝对误差

（Mean absolute error，MAE）［26］为评判标准来衡量

计算关节力矩与实际关节力矩的误差，仿人臂空载

下各关节力矩的平均绝对误差及其置信区间分别

如表 6 和图 11 所示。

τi，MAE = 1
N ∑

j = 1

N

|| τi，real - τi，cal （20）

式中：N 表示采样次数；τi，real 表示关节 i 的实际测量

关节力矩；τi，cal 表示关节 i的计算关节力矩。

图 8 考虑负载的计算关节力矩与仿真关节力矩的对比

Fig.8 Comparison of calculated and simulated joint torques under load condition

表 4 考虑负载的关节力矩 RMSE
Table 4 RMSE of joint torques under load condition

关节

1
2
3

最大力矩/（N∙mm）

852.91
806.69
270.67

RMSE/（N∙mm）

59.60
36.35
7.61

百分比/%
7.0
4.5
2.8

关节

4
5
6

最大力矩/（N∙mm）

266.12
9.95
4.77

RMSE/（N∙mm）

11.46
0.60
0.33

百分比/%
4.3
6.0
6.9
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表 5 仿人臂最小复合重力参数的估计值

Table 5 Estimated values of minimal composite gravitational parameters for humanoid arm

最小复合重力参数

m 1 glx1

m 1 gly1 + m 2 glz2

m 2 glx2

( m 3 + m 4 + m 5 + m 6 ) gl1 - m 2 gly2 - m 3 glz3

m 3 glx3

m 3 gly3 + m 4 glz4

m 4 glx4

( m 5 + m 6 ) gl2 + m 4 gly4 - m 5 glz5

m 5 glx5

m 5 gly5 + m 6 glz6

m 6 glx6

m 6 gly6

未优化的估计值/（N∙mm）

1 293.55
400.74

1.69
30.32
30.68
67.86

884.03
5.25

21.73
41.92
19.30
26.60

优化后的估计值/（N∙mm）

213.33
176.54

3.19
3 065.88

28.47
71.35

728.13
5.54
1.70
0.72
5.67
2.86

图 9 计算关节力矩与实际测量关节力矩的对比

Fig.9 Comparison of calculated and measured joint torques

图 10 考虑负载的计算关节力矩与实际测量关节力矩的对比

Fig.10 Comparison of calculated and measured joint torques under load condition

表 6 关节力矩平均绝对误差值

Table 6 MAE of joint torques

关节

1
2
3

最大力矩/（N∙m）

3.50
4.04
0.87

平均噪声幅值/（N∙m）

0.46
0.49
0.18

MAE/（N∙m）

0.16
0.27
0.05

关节

4
5
6

最大力矩/（N∙m）

0.89
0.21
0.16

平均噪声幅值/（N∙m）

0.17
0.19
0.16

MAE/（N∙m）

0.07
0.05
0.04
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实验结果表明，各关节力矩的 MAE 均显著低

于其对应的平均噪声幅值，验证了参数辨识结果的

准确性。即使在考虑负载的情况下，经辨识后的仿

人臂动力学模型仍能精确预测关节力矩，进一步验

证了该方法的可靠性。综上所述，基于本文提出的

参数辨识方法构建的仿人臂动力学模型能够精准

模拟其在极低速运动下的动力学特性，为仿人臂在

月面协作时的高精度控制提供了可靠的理论基础。

5 结   论

针对月面与人协作仿人臂的操作准确性和安

全性对动力学模型精确度的高需求，本文以无畏机

器人仿人臂为研究对象，开展了仿人臂动力学参数

辨识研究。首先，基于牛顿‑欧拉法建立了仿人臂

的完整动力学模型，并针对极低速运动工况对仿人

臂动力学模型进行简化。随后，将仿人臂单关节标

准动力学参数集映射在其运动学连杆坐标系，推导

出最小复合重力参数集及其对应的重力回归矩

阵。在此基础上，从最末端关节逐一向前一关节依

次提取各单关节最小复合重力参数，并根据最小二

乘法得到各个关节最小复合重力参数的最小二乘

估计。为进一步提升辨识效果，综合考虑关节运动

限位与碰撞规避等实际约束，构建了以最大化重力

回归矩阵参数可行域为优化目标的辨识轨迹。最

后，基于优化后的辨识轨迹开展了动力学模型的仿

真和实验验证。结果表明，本文所提出的参数辨识

方法建立的仿人臂动力学模型能够有效地模拟仿

人臂极低速运动下的动力学特性，为仿人臂在月面

协作时的高精度控制提供了可靠的理论基础。
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