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基于解耦线性化的变刚度关节动态刚度辨识

尹 鹏，李满天，查富生，王鹏飞，孙立宁
（哈尔滨工业大学机器人技术与系统国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080）

摘 要：为了能够利用变刚度关节实现对机器人动态特性的调整，需要对关节的动态刚度进行有效的辨识和

控制．本文首先根据机器人变刚度关节的结构特点建立了简化模型，并对其刚度输出特性表达做出假设；然后对

模型中的力矩相关参数进行解耦，消除了关节刚度调节参数对力矩的影响，获取与刚度辨识相关的归一化力矩；

利用泰勒展开对归一化力矩进行线性化处理，采用卡尔曼滤波器进行了系数优化，并进一步实现了对关节动态刚

度的辨识．仿真中该刚度在线辨识方法可以将辨识误差控制在 ±2%以内，在实现动态刚度辨识的基础上研究了基
于前馈的刚度闭环控制方法，通过仿真实验验证了该方法对于机器人关节刚度闭环控制是有效的．
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Dynamic Stiffness Identification of Adjustable Stiffness Joint
Based on Decoupling and Linearization

YIN Peng，LI Mantian，ZHA Fusheng，WANG Pengfei，SUN Lining
(State Key Laboratory of Robotics and System, Harbin Institute of Technology, Harbin 150080, China)

Abstract: In order to take advantage of adjustable stiffness joint to adjust robot’s dynamic feature, it is necessary to
effectively identify and control the dynamic stiffness of the joint. Firstly, a simplified model is derived based on the structure
features of robotic adjustable stiffness joint, and the assumption of stiffness output form is made. Then the torque related
parameters in the model are decoupled, to eliminate the effect of adjusting parameter of joint stiffness on the torque, and
thus the unified torque expression for stiffness identification is acquired. Linearization of the unified torque expression is
then carried out by utilizing Tailor expansion, and Kalman filter is applied to optimizing the factors of the expansion. Based
on this, the joint dynamic stiffness identification is achieved. It is proved the identification error is controlled within ±2%
by the dynamic stiffness online identification method in simulation. Based on the result of dynamic stiffness identification,
feedforward based joint stiffness closed-loop control method is then studied. Simulation experiments show that the method
is effective for robotic joint stiffness closed-loop control.
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1 引言（Introduction）

足式机器人具备全方位移动能力，地形适应性

强，在野外环境中开展作业任务时具有独特优势，

因而高性能足式机器人成为移动机器人领域的研

究热点之一．为了使足式机器人具有更广泛的地形

适应能力、高稳定性能，减少与地面的冲击力以保

护机器人本体，在足式机器人中引入了可变刚度柔

性关节 [1]．目前有研究者设计了多款变刚度柔性关

节，例如：vsaUT-II [2]、AwAS [3]、VSA [4]等．但是

现今变刚度柔性关节在足式机器人中还基本没有得

到实际应用，其中一个关键的问题就是缺乏有效的

关节动态刚度辨识方法，因而难以对关节刚度进行

有效地调节控制．

关节刚度是一个不能直接测量的物理量，通常

定义为力矩对变形角的导数（或偏导数），当刚度

值恒定时，力矩关于变形角呈线性关系．对于变刚

度关节，由于关节本身的刚度非线性特质以及刚度

调整造成的刚度变化，关节柔性力矩（变刚度柔性

关节柔性环节两端的力矩）与变形角的关系比较复

杂，是一个非线性系统．在工程上，采集的关节运

动的信号中不可避免地会夹杂有高频噪声，如果采

用微分的方法，其测量噪声会严重影响刚度的计算
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精度；并且关节变形角处于震荡变化中，正常运行

中变形角不可避免地会有数值为 0或接近于 0值的

时刻，当分母为 0或接近于 0值时，微分运算失效，

因而用微分求关节刚度的方法是不可行的，需要采

用其他方法获得关节的刚度．

很多研究者引入了系统辨识的方法来求关节的

动态刚度值，变刚度关节的非线性特性给刚度辨识

问题带来了一定困难．变刚度柔性关节的刚度调节

功能通常是由一个专门的电机驱动相应的刚度调节

机构，通过改变柔性体的结构或力臂（称为刚度调

节参数）来实现的．在关节正常运行过程中，关节

刚度调节参数通常处在动态变化过程中，且与关节

变形角之间存在一定的耦合．关节的非线性和参数

耦合特性给关节刚度辨识问题带来了很大的挑战．

目前关节动态刚度辨识方法主要有：两步鲁棒

辨识方法 [5]、基于模型的模糊辨识方法 [6]，针对系

统的非线性特性这些方法通常采用现代辨识方法，

但是现代辨识方法通常辨识精度相对较低，此外

算法还存在计算量大、收敛速度慢等缺点，不适用

于在线快速辨识．在刚度辨识时没有很好地解决关

节参数的耦合问题，提出的方法仅适用于特定的系

统．

针对关节的非线性和参数耦合问题，为了提高

刚度辨识的精度和计算速度，对非线性系统线性化

后使用经典辨识方法求取关节动态刚度．由于关节

内部参数耦合作用，导致对系统线性化时存在一定

困难，因而考虑在线性化之前先对参数进行解耦．

基于此，本文提出了一种对关节进行参数解耦和线

性化的动态刚度辨识方法．此外，提出的关节动态

刚度辨识方法在线辨识出的关节刚度值引入关节刚

度控制系统，构成闭环的刚度控制系统，实现了刚

度的有效控制．

本文针对足式机器人中变刚度柔性关节的刚度

辨识和控制展开研究．建立了简化模型，得到刚度

计算一般表达，研究了基于参数解耦以及力矩表

达线性化处理的刚度在线辨识方法．基于该辨识结

果，本文进一步讨论了前馈处理在刚度闭环控制中

的应用，并通过仿真实验验证了其有效性．

2 基于卡尔曼滤波算法的刚度辨识（Stiff-
ness identification based on Kalman fil-
ter）

2.1 问题简述

可变刚度柔性关节通常由输出刚度可调的柔性

环节与刚性传动环节串联而成，因而可以将变刚度

柔性关节简化为绕机体中心转动的刚性输入轴、刚

性输出轴和联接两者的刚度可调柔性环节三个部

分 [7]，如图 1所示．定义 θ、q、ϕ 分别为输入端、
输出端的转角和两者角度差（关节柔性变形角），

M1、M2 分别为输入和输出端转动惯量，C1、C2 分

别为输入和输出端的阻尼系数，d 为关节刚度调节
参数，τd、τe、τf(ϕ ,d)分别为输入端驱动力矩、输
出端阻力矩和柔性环节两端柔性力矩．
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图 1 变刚度柔性关节简化模型

Fig.1 Simplified model of the compliant joint with adjustable
stiffness

由动量矩定理可得出变刚度柔性关节的动力学

模型： 
M1θ̈ +C1θ̇ + τf(ϕ ,d) = τd

M2q̈+C2q̇− τf(ϕ ,d) =−τe

ϕ = θ −q

(1)

考虑到实际的物理系统中当变形角方向改变时

力矩的方向也随之改变，定义弹簧柔性力矩为关于

变形角的奇函数：

τf(−θ ,d) =−τf(θ ,d) (2)

其中，τf(ϕ ,d) 为等效弹簧两端的力矩值，由于关
节刚度是变化的，为了区别通常的定刚度值，引入

σ(ϕ ,d) 作为对应变形角为 ϕ 和刚度调节参数为 d
时的动态刚度值，定义柔性力矩 τf(ϕ ,d) 对变形角
ϕ 的偏导数为关节动态刚度 [8]：

σ(ϕ ,d) =
∂τf(ϕ ,d)

∂ϕ
(3)

式 (3)定义的刚度值是关节力矩对变形角的微
分，考虑到关节柔性部分的力矩和变形角的实际值

工程上很难得到，测量值通常都带有干扰噪声和偏

差，而微分会放大噪声，这降低了辨识刚度值的精

度；此外，变形角基本保持不变，即变形角的变化

率接近于 0的时候，式 (3)的分母接近于 0，此时公



524 机 器 人 2015年 9月

式 (3)将失效．因此，不能直接应用微分求解关节
刚度，所以解决动态刚度的辨识问题的重点就在于

找到可以避免对变形角进行直接微分运算的辨识方

法．

此外，变刚度柔性关节的柔性力矩通常可以写

为如下形式：

τf(ϕ ,d) = K ·h(d) ·g(ϕ) (4)

式中 h(d)（无量纲）为关节刚度调节参数 d 对关
节柔性力矩的作用函数，h(1) = 1；g(ϕ)（无量
纲）为关节变形角 ϕ 对关节柔性力矩的作用函数，
g(1) = 1；K（N·m）为关节柔性力矩关系式的常量
系数，以上参数均由关节的实际结构决定．

2.2 柔性关节的参数解耦方法

变刚度柔性关节在正常运行过程中需要根据需

要对关节刚度进行实时调节，因而刚度调节参数是

处在变化过程中的．同时由于关节内柔性环节的存

在，关节的变形角也处在动态变化中．由式 (4)关
节柔性力矩的表达式可知，柔性力矩 τf(ϕ ,d) 是关
于变形角 ϕ 和刚度调节参数 d 的二元函数．
当刚度调节参数为某个定值时，柔性力矩称为

关于变形角 ϕ 的一元函数 τf(ϕ)，此时可以将柔性
力矩进行泰勒级数展开得到关于变形角 ϕ 的线性表
达式：

τf(ϕ) = a0 +a1ϕ +a2ϕ 2 + · · ·+akϕ k + · · ·=
∞∑

k=0

akϕ k

(5)
在式中 ak 为与变形角无关的系数，k = 1,2,3, · · ·．
但是当刚度调节参数变化时，二元的柔性力矩

τf(ϕ ,d) 就难以直接展开为 ϕ 的线性形式，如果
刚度调节参数作用函数 h(d)已知，则可以对参数进
行解耦，即从 τf(ϕ ,d) 中除去 h(d)，可以得到一个
与 d 无关的一元函数，文中将该函数称为归一化力
矩，用 τ(ϕ)表示．可以通过对函数 τ(ϕ)进行泰勒
级数展开完成线性化．

首先研究通过曲线拟合的方法获得刚度调节参

数作用函数 h(d) 的近似函数关系式．在研究过程
中使用控制变量法，将 d 和 ϕ 两个参数中的一个进
行固定，另外一个作为变量．由于关节中柔性环节

的存在，关节变形角 ϕ 是处在动态变化中的，很难
稳定控制在某个定值；d 是由传动机构直接控制的，
容易实现定值精确控制．因而考虑首先将 d 作为固
定值，研究变形角作用函数 g(ϕ) 的拟合；然后再
把 d视为系统的变量，由于此时 g(ϕ)已知，可以从
τf(ϕ ,d)中除去相应的 g(ϕ)，从而得到 h(d)的数值，

根据 h(d)和 d 的数值对应关系可以得到 h(d)的拟
合多项式，具体拟合过程如下：

(1)求解常数 K
由式 (4)关节柔性力矩的性质：h(1) = 1，g(1)

= 1，则有：

τf(1,1) = K ·h(1) ·g(1) = K (6)

(2)求变形角作用函数 g(ϕ)
将关节刚度调节参数设定为：d = 1，则 h(1) =

1，采集柔性力矩的数值，将 h(d)代入可得 g(ϕ)数
值：

g(ϕ) = τf(ϕ ,1)/K/h(1) = τf(ϕ ,1)/K (7)

根据 ϕ 和 g(ϕ) 的数值对应关系，使用最小二
乘多项式拟合的方法可以得到 g(ϕ) 的拟合多项式
ĝ(ϕ)：

ĝ(ϕ) =
n∑

k=1

ak ·ϕ k (8)

上式中 n为拟合多项式的次数；ak 为拟合多项式的

系数，k = 1,2, · · · ,n．
(3)求刚度调节参数作用函数 h(d)
放开对 d 的限制，让 d 随时间变化，采集相应

时刻 τf(ϕ ,d)与 ϕ、d 的数值，则可以求得各采样时
刻的 h(d)数值：

h(d) = τf(ϕ ,d)/K/g(ϕ) (9)

根据 d 和 h(d) 的数值对应关系，使用最小二
乘多项式拟合的方法可以得到 h(d) 的拟合多项式
ĥ(d)：

ĥ(d) =
m∑

k=1

bk ·dk (10)

式中 m为拟合多项式的次数；ak 为拟合多项式的系

数，k = 1,2, · · · ,n．
当 h(d) 已知时，可以从 τf(ϕ ,d) 中除去 h(d)，

得到归一化力矩 τ(ϕ)：

τ(ϕ) = τf(ϕ ,d)/h(d) (11)

2.3 柔性关节的线性化

τ(ϕ)不受 d 变化影响，是关于变形角的一元函
数，此时对 τ(ϕ)进行泰勒展开：

τ(ϕ) = a1ϕ +a3ϕ 3 + · · ·+a2k−1ϕ 2k−1 + · · ·

≈ a1ϕ +a3ϕ 3 + · · ·+a2n−1ϕ 2n−1 =

n∑
k=1

a2k−1ϕ 2k−1

(12)

此时如果将 ϕ 的各阶幂 ϕ 2k−1（k = 1,2,3, · · ·）
作为状态变量，多项式的各项系数 a2k−1（k =
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1,2,3, · · ·）为与 ϕ 无关的待辨识参数，则式 (12)右
端表示的系统就是线性的．通过对柔性力矩 τ(ϕ ,d)
进行解耦转化为与关节刚度调节参数无关的归一

化力矩 τ(ϕ)，然后再对 τ(ϕ)进行泰勒展开就解决
了关节动态刚度辨识问题中的柔性力矩泰勒展开问

题，从而可以应用经典的线性系统辨识方法进行参

数辨识．

为了方便表达和公式推导，考虑将式 (12)写为
矩阵形式，令：

ααα = [a1 a3 · · · a2n−1]
T

fh(ϕ) = ϕ 2h−1, h = 1,2, · · · ,n

fff = [ f1 f2 · · · fn]

(13)

将式 (13)代入式 (12)可得泰勒展开式的矩阵形
式：

τ(ϕ) = fff (ϕ) ·ααα (14)

通过以上推导将非线性的柔性力矩进行了参数

解耦，继而得到了其线性表达式．最终完成柔性力

矩的线性化还需要确定泰勒展开项的最优系数．

对于线性系统的辨识问题，最常用的是递推

最小二乘辨识方法 [9]．最小二乘算法存在“数据饱

和”的问题，使得泰勒展开的系数估计不能很好地

跟随实际值，从而导致基于泰勒展开的刚度估计值

产生较大误差．针对该问题，本文引入卡尔曼滤波

算法进行泰勒展开项的系数最优估计．

卡尔曼滤波算法的一般计算公式为 [10]
α̂ααk+1 = α̂ααk +Kk+1[τττ(k+1)− fff (k+1)α̂ααk]

Kk+1 = PPPk fff T(k+1)[RRRv + fff (k+1)PPPk fff T(k+1)]−1

PPPk+1 = PPPk −Kk+1 fff (k+1)PPPk +RRRw

(15)
式中 RRRw和 RRRv分别为过程噪声www(k)和观测噪声 vvv(k)
的协方差阵，即有：

RRRw = E[www(k) wwwT(k)], RRRv = E[vvv(k) vvvT(k)]

式中 RRRw 可以视为是引入的非负的协方差阵
[11] 对

误差修正系数 Kk 进行修正，使 RRRw 保持远大于 0，
时刻保持对误差的修正能力，当 RRRw = 0 时，上式
变为普通最小二乘算法．通常 RRRw 是未知的，需要

根据本次估计值与上次估计值误差进行选择．当本

次估计值与上次估计值误差较大时，RRRw 增大，则

算法活性增大，误差修正能力增强；但当 RRRw 过大

时，算法活性过大，参数估计也会出现比较大的波

动 [12]．因此需要人为给 RRRw 设定一个上界 RRR0，即

RRRw 6 RRR0．

RRRw(k) =

kkk0ŵww(k)ŵwwT(k), ∥ŵww(k)∥2 < c

kkk0c, ∥ŵww(k)∥2 > c
(16)

式中：ŵww(k) = α̂αα(k)− α̂αα(k−1)，称为新息．
由式 (15)和式 (16)即可计算出泰勒展开式系数

的最优估计值 α̂αα．这样得出的算法既能对时变参数
具有较强的跟踪能力，又能适应时不变系统，同时

避免估计参数出现较大的波动．

2.4 关节动态刚度的计算

在 2.2 和 2.3 节中，通过先对关节柔性力矩进
行解耦然后再进行泰勒展开，最终得到了线性化的

柔性力矩，在此基础上进一步研究关节动态刚度的

辨识问题，推导出动态刚度辨识计算公式．

将式 (11)代入式 (3)可得：

σ(ϕ ,d) =
∂τf(ϕ ,d)

∂ϕ
= h(d)

∂τ(ϕ)
∂ϕ

(17)

将式 (14) 代入式 (17) 可得关节刚度辨识值
σ̂(ϕ ,d)

σ̂(ϕ ,d) = h(d)
∂

∂ϕ
( fff (ϕ ,d)α̂αα)

= h(d)
n∑

h=1

(2h−1)â2h−1ϕ 2h−2 (18)

从式 (18)中可以发现，辨识关节刚度值时使用的是
关节变形角 ϕ 的乘法和加法运算，避免了微分方法
信号噪声和关节变形角接近 0时的微分算法失效弊
端．

为表示方便，令：
α̂αα = [â1 â3 · · · â2n−1]

T

ḟh = (2h−1)ϕ 2h−2, h = 1,2, · · · ,n

ḟff =
[

ḟ1 ḟ2 · · · ḟn
] (19)

将式 (19)代入式 (18)可得关节刚度辨识的最终
计算公式的矩阵形式：

σ̂(ϕ ,d) = ḟff × α̂αα ×h(d) (20)

3 柔性关节的刚度控制方法（Stiffness con-
trol method of the compliant joint）
变刚度柔性关节的刚度调节是通过一个辅助的

驱动单元带动刚度调节机构来实现的．变刚度柔性

关节的刚度调节机理如图 2所示，其中：σr和 σ 分
别为关节目标刚度值和关节实际输出刚度值，U 为
刚度调节驱动单元的输入信号，d 为关节刚度调整
机构的调节参数．
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Uσ
r

d σ

图 2 关节刚度控制结构框图

Fig.2 Schematic diagram of joint’s stiffness control structure

前文已经研究了变刚度柔性关节的动态刚度辨

识方法，设计了利用关节运行参数在线辨识关节刚

度值的辨识器，其原理如图 3所示，其中：τd 为关

节运动驱动力矩，θ 和 θ̂ 分别为关节输入轴端的角
位移和角速度，q为关节输出轴端的角位移，σ̂ 为
关节刚度辨识值，d 为关节刚度调节参数．刚度辨
识器将关节输入端的驱动力矩和刚度调节参数以及

关节输出端的关节运动参数作为输入量，通过前面

讨论的辨识方法得到关节输出刚度的实时计算．

σ^
input

(τ
d 

, d )
output

(θ
 
, θ , q )˙

图 3 柔性关节在线动态刚度辨识器原理图

Fig.3 Schematic of compliant joint’s online dynamic stiffness
identification
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图 4 变刚度关节的前馈加反馈闭环刚度控制

Fig.4 Stiffness closed-loop control of the adjustable stiffness
joint with feedback and feedforward control

在实现关节刚度准确调节时需要将关节刚度

辨识值作为负反馈量引入控制系统构成闭环控制

系统．为了减小系统延迟，进一步提高刚度控制精

度，本文进一步引入前馈控制环节 [13]，构成基于前

馈加反馈的关节刚度闭环控制系统，该系统的控制

流程如图 4(a)所示．图 4(b)为其中前馈环节的计算
框图，其中，σr 为期望的关节刚度输出，根据变刚

度柔性关节的输出测量值 θ、q可计算出关节弹性
变形角度 ϕ = θ −q，并由此根据 σr = σ(dr,ϕ)计算
出此时期望的关节刚度调节参数计算值 dr．控制前

馈输出为期望控制变量 dr 和实际控制变量 d 的差
值，如图 4(b)所示．

4 刚度辨识和控制实验（Experiment on
stiffness identification and control）
在可变刚度柔性关节的刚度辨识研究方面，如

何验证方法的正确性是研究的关键．然而由于在实

际系统中其关节的真实刚度无法获得，同时，由于

加工误差和材料属性差异等原因，实际的实验装置

输出刚度的特性曲线与理论设计之间也存在差异，

因此通过实物实验来验证辨识方法的准确性往往不

能得到理想的效果．国外相关的研究中通常采用仿

真的方式进行验证，本文采用类似的方式开展实验

研究．

4.1 关节动态刚度辨识方法仿真

前文中对可变刚度柔性关节的刚度在线辨识方

法进行了讨论，需要对方法进行实际验证．但是一

方面机器人关节的刚度不可通过测量手段直接得

到，另一方面由于在实际的柔性关节系统中会固有

存在许多不确定因素使其偏离设计指标，因此通过

建立标准可控的柔性关节系统进行实验验证面临

很大的挑战，在现实中不容易找到相应的物理系统

来有效地验证所述辨识方法的可行性．因此，对于

关节在线辨识方法的验证，通过仿真实验的方法进

行．在仿真中会对实际系统中的阻尼、惯量等进行

相应的设定，使其接近实际的系统状况，即在仿真

环境下建立一个标准参照系统．

根据关节数学模型建立 MATLAB 仿真模型，
在 ADAMS中建立如图 1所示的仿真简化模型，并
设置相关传感器测量驱动角度 θ、关节输出角度 q、
力矩 τd等参量，采用 Simulink工具箱与ADAMS进
行联合仿真，仿真步长 1 ms，设定关节参数为：M1

= 1kg ·m2、M2 = 10 kg ·m2、C1 = 0.2N ·m · s/rad、
C2 = 2N ·m · s/rad，给定可变刚度柔性关节中的
关节力矩关系表达式τf(ϕ ,d) = d(eϕ − e−ϕ )/2，关
节中的刚度关系式为σ(ϕ ,d) = d(eϕ + e−ϕ )/2，为
了验证解耦线性化动态刚度辨识方法在 d 变化
时的作用，选取刚度调整呈现正弦变化规律 d =

3/2+ 0.5sin(0.005πt −π/2)的情形进行验证．关节
驱动力矩设定为τd = sin(0.05πt)N ·m，阻力矩设定
为τe = 0.1N ·m，仿真时间 T = 100 s，泰勒展开项
取 n = 6．采集关节输入和输出轴角度、关节输入
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和输出轴角速度、输入轴端驱动力矩和输出端阻力

矩等信息．

进行仿真采集关节轴角度值、角速度值以及驱

动力矩和阻力矩值．使用本文提出的动态刚度辨识

方法进行关节刚度辨识，辨识结果如图 5所示．从
图中可以得出辨识的动态刚度值在大约 3 s之后能
够很好地吻合实际动态刚度值，说明提出的动态刚

度辨识方法能够较好地适应 d 正弦变化时的情况．
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图 5 变刚度关节动态刚度辨识结果

Fig.5 Result of the dynamic stiffness identification of the
adjustable stiffness joint

动态刚度辨识方法辨识出的关节刚度值与真

实值的误差如图 6 所示，其中图 6 中上侧图为辨
识值与真实值之间的绝对误差放大图，可以看出

辨识误差在大约 3 s 之后稳定在约 −0.02 N·m/rad
～ 0.04 N·m/rad 范围内，相比真实值 1 N·m/rad ～
2.2 N·m/rad，误差是很小的，误差数量级远小于真
实值的数量级，动态刚度辨识方法对于此时的动态

刚度辨识问题是有效的；图 6下侧图表示的是辨识
值与真实值的相对误差放大图，可以看出相对误差

值在约 3 s之后稳定在约 ±2%范围内，辨识方法具
有很高的精度，说明提出的动态刚度辨识方法是有

效的．
动态刚度辨识方法刚度辨识值绝对误差放大图

动态刚度辨识方法刚度辨识值相对误差放大图
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图 6 动态刚度辨识方法辨识绝对误差与相对误差

Fig.6 Absolute error and relative error of the dynamic stiffness
identification

4.2 关节刚度控制方法仿真

采用 PID控制器进行关节刚度闭环控制，较优
的参数选为 KP = 20，KI = 0.5和 KD = 0，前馈增益
Kf 为 0.7，此时，关节刚度的真实值与目标值的对
比如图 7所示，从图中可以看出此时的刚度真实值
曲线与目标值曲线具有更好的重合度，刚度值曲线

比较光滑，且真实值相对于目标值无明显的滞后．
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图 7 基于前馈加反馈的刚度控制结果

Fig.7 Result of stiffness control based on
feedback-feedforward control

关节刚度值与目标值的相对误差如图 8 所示，
从图中可以看出控制结果的相对误差在 ±1%范围
内，波动范围很小，控制系统具有较高的精度，解

决了仅有负反馈时的系统滞后和误差较大的问题，

说明前馈加反馈的刚度闭环控制方法是有效的．
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图 8 基于前馈加反馈的刚度控制相对误差

Fig.8 Relative error of the stiffness control based on
feedback-feedforward control

5 结论（Conclusion）
本文针对在机器人可变刚度关节控制中所必需

的关节刚度在线辨识以及闭环控制问题进行研究，

为足式机器人系统在腿部柔性关节的刚度调节以及

多关节刚度协调提供研究基础．

本文对变刚度关节的柔性力矩首先进行解耦，

之后再进行线性化，解决了变刚度关节中关节动

态刚度辨识的非线性和参数耦合问题，并通过卡尔

曼滤波的方法对线性化参数进行选择，得到了具有

较高精度的关节动态刚度辨识结果．在仿真实验中
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3 s之后辨识相对误差稳定在约 ±2%范围内．在已
有关节动态刚度辨识方法的基础上，本文利用了前

馈加反馈的闭环刚度控制方法，系统的相对误差在

±1%范围内．针对实物实验难以验证方法有效性的
问题，本文采用基于虚拟样机标准系统的仿真实验

方法，验证了本文所提出的动态刚度辨识方法和关

节刚度控制方法是有效的，并能保持较高的精度．

后续工作将围绕着如何将本文的辨识方法在实

际的机器人可变刚度柔性关节系统中进行应用来

展开，包括根据实际关节的结构特点对刚度辨识方

法进行修正，并针对实际系统进一步完善变控制结

构，实现在实际系统中的应用．
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