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液压机械臂集中式驱控系统研究与应用
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摘 要：针对大负载作业需求，设计了一种基于液压驱动的六自由度机械臂实时控制系统。采

用单一工控机构建液压机械臂实时控制系统，即上层任务调度和底层电液伺服驱动通过单一

控制器完成。设计了基于抛物线的改进梯形速度曲线优化策略；提出了融合 Levenberg-
marquardt （LM）与拟牛顿（Quasi-Newton methods）的逆运动学迭代求解方法；引入了具有抗

积分饱和 PI 控制器，抑制积分饱和影响；通过仿真和物理样机完成了机械臂在笛卡尔空间中

的连续轨迹跟踪性能测试和控制系统综合性能测试。实验结果表明：该控制系统稳定可靠，实

时性强，满足工程控制要求。
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Abstract：A real-time control system for a six-degree-of-freedom robotic arm based on a hydraulic drive is 
designed to meet the needs of heavy-duty operations. A single IPC is used to construct the real-time 
control system architecture of the hydraulic robotic arm， i. e.， the upper-level task scheduling and the 
lower-level electro-hydraulic servo drive are completed by a single controller. An improved parabolic-
based trapezoidal velocity profile optimization strategy is designed； an inverse kinematic iterative solution 
method incorporating levenberg-marquardt （LM） and Quasi-Newton methods is proposed； an anti-
integration saturation PI controller is introduced to eliminate the effect of integration saturation. The 
continuous trajectory tracking performance of the robot arm in Cartesian space and the overall performance 
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of the control system are tested by simulation and physical prototype. The experimental results show that 
the control system is stable and reliable， with strong real-time performance， and meets the engineering 
control requirements.
Key words：control engineering； hydraulic manipulator； real-time control； iteration； electro-hydraulic 
servo

0 引  言

机械臂控制系统中常采用电气、气压和液压

等驱动方式。其中，电气驱动一般使用旋转电机，

但由于其负载能力较弱，难以满足采矿、林业或工

程施工中的重载作业需求。相比之下，液压系统

具有输出力/扭矩大、高刚度、高功率体积/质量

比、高负载效率、快速平稳响应等独特的优点［1］，

在重载作业中受到青睐，如挖掘机［2］、海洋探

测［3，4］、起重机［5］、机械臂［6，7］等。目前多自由度液

压机械臂应用广泛，美国、法国、日本和俄罗斯等

国家在水下作业型液压驱动机械臂开展了广泛的

研究与应用［8］，如美国 Kraft TeleRobotics 公司的

Kraft Raptor 液压机械臂；美国 Schilling 公司的水

下液压机械臂 Orion、Conan、Titan 3、Titan 4；加
拿大 ISE 公司的 Magnum 系列机械臂等［9］技术相

对比较成熟。国内起步较晚，但也有较好产品推

出，如“海马号”无人潜水器配备有七功能和五功

能的液压机械手［10］。“奋斗者号”万米载人潜水器

搭载了中国科学院沈阳自动化研究所研发的七关

节伺服压夜机械臂［11］。

液压机械臂是一种多体动力学系统，其控制

方式分为分散控制和集中控制［12］。分散控制方

式是将机械臂分解成多个独立的机械系统，将关

节轴视为单输入/单输出（SISO）系统进行单独控

制，而关节之间的耦合可以看作不确定的干扰。

相对于分散控制方式，集中控制方式需要考虑关

节之间的动态相互影响。分散控制相较于集中控

制具有理论性差和实现简单等优点。在运动控制

中常采用基于运动控制卡的控制策略，即通过运

动控制卡处理实时任务，但是，这种控制方式具有

开放性差、二次开发比较复杂等问题，限制了其发

展。因此，研究和开发开放式控制系统具有重要

的实用和科研价值。

为了提高液压系统的控制精度、改善动力学

性能和鲁棒性，国内外学者提出了众多非线性控

制算法来解决不同执行机构的问题，从而实现了

稳定的位置跟踪。文献［13］采用基于反馈线性化

方法实现了电液执行器的同步控制。文献［14］针

对液压执行器控制震动和控制精度问题，提出了

一种基于反馈线性化和滑模的鲁棒控制策略。文

献［15］考虑电液执行器系统中的非线性摩擦问

题，设计了鲁棒离散滑模控制器实现对不确定摩

擦的自适应补偿。文献［16］针对液压伺服系统中

存在的参数不确定和非线性问题，设计了自抗扰

自适应控制策略。此外，为了解决系统存在的干

扰和不确定性问题，众多学者也研究了基于递推

思想的反演控制策略［17-21］。以上控制方法虽然可

以有效提高液压系统的跟踪性能，但前提是需要

全部已知或部分了解系统模型及参数，并且这些

方法不可避免地需要安装额外的压力传感器、流

量传感器等设备。这些要求增加了研发成本并且

受到安装空间限制，从而在实际应用中受到了一

定程度的局限。并且，大多数研究是在理论层面

上进行仿真验证，缺乏对实际物理样机的测试。

其中一个原因是商用机械臂通常集成了运动控制

器和有限的访问控制权限，因此，验证算法时受到

限制或需要进行大量硬件/软件修改。

本文以本实验室（中心）研制的电液伺服驱动

六自由度防爆型机械臂为研究对象，开展了液压

机械臂实时控制系统研究与应用。基于液压机械

臂样机系统，设计了开放式分散式架构-集中控制

的液压机械臂实时控制系统；提出了基于抛物线

的梯形速度曲线优化轨迹，采用融合 LM 与拟牛

顿的逆运动学迭代求解策略，并设计了基于反馈

抑制（Back-Calculation）的抗饱和 PI 控制器，实现

了液压机械臂高性能、稳定的系统控制。以下将

从系统构建和运动控制两方面来阐述控制系统的

组成与实现。最后，通过物理样机对液压机械臂

控制系统进行了评测。实验结果表明：系统运行

稳定、可靠，性能满足预期要求。

1 液压驱动机械臂系统

依托国家重点研发计划“石化爆燃环境防爆
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型机器人研制与应用”项目，研制了大负载履带式

防爆型紧凑液压驱动六自由度机械臂样机，如图

1 所示。该机械臂系统由履带式移动底盘和车载

液压驱动机械臂组成，其中移动底盘承载机械臂

系统及控制系统，该系统满足负重比大、灵活性高

等应用需求，同时实现了工程化和产品化。

主要的技术指标如下：自由度数为六；负重不

小于 40 kg；臂展为 1. 5 m。

目前机械臂控制系统一般采用分布式控制系

统，其中控制部分和驱动部分是两个独立的单元，

即机械臂规划与驱动部分相对独立，从而导致了

系统具有一定的封闭性。针对此问题，设计了分

散式架构-集中式驱控-体控制系统，如图 2 所示。

该系统由单一的控制器实现所有的控制功能，包

括数据传输、上层的运动规划、伺服控制以及参数

调节等。具体功能为按模块包括主控制单元、液

压机械臂、交互单元、车载液压站和履带底盘。所

有设备通过交换机实现与主控制器之间的信息交

互，减少了系统中需要的硬件设备数量、系统的复

杂度和成本，并提高整个系统的稳定性和实时性，

使用基于 TCP/IP 以太网的通信方式，有利于实

现物联。

该液压驱动机械臂系统采用串联构型（见图

3），共 6 个关节，关节描述如表 1 所示。其中第 1、
4、6 个关节采用旋转液压缸作为驱动，适用于相

对结构较小的运动；第 2、3、5 个关节需要支撑较

大的负载，因此，采用了单伸出活塞式液压缸配合

相应的连杆机构实现关节转动；每个关节轴端安

装有绝对值编码器，用来测量关节角度反馈。车

载集成液压站为机械臂系统提供恒定的油液压

力，以确保机械臂在工作过程中具有足够的动力

和稳定性。末端处置工具用于完成各种操作任

务，例如阀门关闭等处置任务。

图 1　液压机械臂物理样机

Fig. 1　Physical prototype of hydraulic manipulator

图 2　控制系统总体架构

Fig. 2　Structure of the control system
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2 机械臂运动控制

本节以液压机械臂为研究对象完成控制系统

的设计与应用。基于 EtherCAT 总线的实时液压

伺服系统如图 4 所示，在该系统中，工控机（IPC）
负责与上位机进行数据传输，并实现机械臂的运

动规划、控制指令下达和反馈指令处理等功能。

2. 1　机械臂运动学　

采用 DH 方法对液压机械臂系统进行运动学

建模，并通过齐次坐标变换矩阵（1）完成机械臂的

正运动学求解。
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（1）

式中：ai - 1、αi - 1，di 和  θi 为 DH 参数，将各连杆的

变换矩阵 i - 1
i T ( i = 1，2，⋯，n - 1 )顺序相乘即可

到末端连杆坐标系｛n｝相对于基坐标系｛0｝的变换

矩阵：
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（2）

式中：qi 为第 i 个关节的角度值；R为旋转矩阵；P

为当前的末端位置。

根据以上运动学模型，利用机械臂反馈的状

态数据计算当前机械臂的位姿状态（x，y，z，R，P，

Y），其中 x、y 和 z 分别为机械臂末端在基坐标系

下的笛卡尔位置信息；R、P 和 Y 为机械臂末端在

基坐标系下的欧拉角姿态信息。

2. 2　改进梯形速度曲线的位置曲线规划　

梯形速度曲线是机器人运动规划中常用的一

种速度曲线，如图 5 中红色曲线所示。它基于初

始/终止速度、最大加/减速度、最大速度以及起

始/终止的位移来计算加速段（T a）、匀速段（T v）以

及减速段（T d）所需的时间，并根据位移、速度以及

加速度公式计算期望的轨迹。然而，梯形速度曲

线存在不连续的加速度，这可能会在快速的进给

运动中对机械系统上产生冲击和压力，甚至导致

机械臂损伤或不良的振动效应。为解决这个问

表 1　机械臂关节描述

Table 1　Manipulator description

关节

1
2
3
4
5
6

描述

腰部回转

大臂俯仰

小臂俯仰

小臂旋转

腕部俯仰

腕部旋转

驱动形式

旋转油缸

直线油缸

直线油缸

旋转油缸

直线油缸

旋转油缸

范围

[-60∘，60∘ ]
[ 0∘，-180∘ ]
[-35∘，70∘ ]
[-90∘，90∘ ]
[-50∘，70∘ ]

[-170∘，170∘ ]

图 3　机械臂结构

Fig. 3　Structure of manipulator

图 4　机械臂控制系统架构

Fig. 4　Control system architecture
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题，本文提出基于抛物线的梯形速度曲线优化策

略，如图 5 中蓝色虚线所示，该方法通过使用抛物

线的光滑性改善梯形速度曲线的不连续性。

改进后的梯形速度曲线仍采用三段式：加速

段、匀速段和减速段，在加速和减速段中采用抛物

线来改善不连续性。改进后的梯形速度曲线表达

式为：

a =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Aτ1 + am，τ1 ∈ [ 0，T a ]，τ1 = T a时，a = am

0，τ2 ∈ [ T a，T a + T v ]
-Aτ3，τ3 ∈ [ T a + T v，T a + T v + T d ]

 （3）

v =

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

v0 + A
2 τ 2

1 + am τ1，τ1 ∈ [ 0，Ta ]，v1 = A
2 T 2

a + amT a

vm，τ2 ∈ [ T a，T a + T v ]，v2 = vm

A
2 τ 2

3 + vm，τ3 ∈ [ T a + T v，T a + T v + T d ]，v3 = A
2 T 2

d + vm

（4）

s =

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

q0 + A
6 τ 3

1 + am

2 τ 2
1，τ1 ∈ [ 0，T a ]，s1 = q0 + A

6 T 3
a + am

2 T 2
a

s1 + vm τ2，τ2 ∈ [ T a，T a + T v ]，s2 = s1 + vmT v

s2 + A
6 τ 3

3 + vm τ3，τ3 ∈ [ T a + T v，T a + T v + Td ]，s3 = s2 + A
6 T 3

d + vmT d

（5）

式中：am 为最大加速度；vm 为最大速度；τ1、τ2、τ3

为各阶段运行时间；A 为待求参数，其大小决定了

曲线的形状与大小。

2.2.1 参数 A 求解

假设最大速度可以达到，根据式（4）最大速度

曲线表达式 vm = A
2 T 2

a + amT a 可得：

AT 2
a + 2amT a - 2vm = 0 （6）

求解上述方程可得：

T a = -2am ± 4a2
m + 8Avm

2A
（7）

假设 T a 有解，由方程（7）可得：

A ≥ - a2
m

2vm
（8）

取 A = - a2
m

2vm
，得：

Ta = - am

A
（9）

2.2.2 最大临界速度

根据式（5）可得最终的轨迹表达式为：

q1 = s3 = q0 + A
6 T 3

a + am

2 T 2
a + vmT v + A

6 T 3
d +

vmT d （10）
根据梯形曲线对称原理，假设加速度段和减

速段的时间相同，考虑临界状态（无匀速段），即

T v = 0，轨迹可以简化为：

q1 = q0 + A
6 T 3

a + am

2 T 2
a + A

6 T 3
a + vmTa    （11）

将 A = - a2
m

2vm
和 Ta = - am

A
代入上式可得：

q1 = q0 + A
6 T 3

a + am

2 T 2
a + A

6 T 3
a + vmT a =

         q0 + A
3 ( )- am

A

3

+ am

2 ( )- am

A

2

+ vm ( )- am

A
=

         q0 + ( )- a3
m

3A2 + a3
m

2A2 - am vm

A
=

         q0 + a3
m

6A2 - am vm

A
= q0 + 4 a3

m v2
m

6a4
m

+ 2am v2
m

a2
m

（12）
整理可得临界速度为：

v temp = 3a2
m ( q1 - q0 )

8 （13）

式中：v temp 为临界速度。

　　假设存在均速阶段，令匀速段时间为 TV，此

时由式  （12） 可得：

q1 - q0 = 8v2
m

3am
+ vmTV （14）

图 5　改进的梯形速度曲线和位置曲线

Fig. 5　Improved trapezoidal velocity profile and
position profile

·· 3362



第  11 期 郑玉坤，等：液压机械臂集中式驱控系统研究与应用

求解上述方程可得匀速段的时间 TV：

TV = (q1 - q0 - 8v2
m

3am ) /V m （15）

系统能否达到最大速度判别式为：

v lim =
ì
í
î

v lim = v temp，if   v temp < vm

v lim = vm，if   v temp ≥ vm
（16）

对给定的期望位置需进行如下两种情况的

讨论：

Case 1： q1 ≥ q0

对于 q1 ≥ q0 的情况，根据公式即可求出相应

的曲线轨迹、速度和加速度曲线。

Case 2： q1 < q0

针对 q1 < q0，即初始位置大于终点位置时，

上述求解过程会出现复数求开平方的情况而导致

计算失败，引入系数 σ = sign ( q1 - q0 )，其中 sign
为符号函数，

sign ( x )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1，x > 0
0，x = 0
-1，x < 0

（17）

对预先给定的起始和终点位置、速度和加速

度 ，通 过 系 数 进 行 取 反 操 作 ，即 ，q̂0 = σq0，

q̂1 = σq1，v̂0 = σv0，v̂m = σvm，然后将其作为已知参

数代入式（3） （4） 和  （5） 中即可求解出相应的位

置、速度和加速度轨迹，再对曲线再次取反，最终

完成轨迹的输出。

2. 3　基于迭代的连续轨迹跟踪控制　

机械臂逆运动学的求解方法包括迭代法、解

析法和几何法。采用解析法和几何法求解多自由

度机械臂逆解较为复杂，而基于迭代的求解方法

也有众多的研究成果，其中 LM（Levenberg-mar⁃
quardt）迭代方法在偏差较大的情况下可以实现

快速收敛，拟牛顿可以在偏差较小的情况下实现

全局的二次收敛，基于以上原理提出了一种融合

LM 与拟牛顿的逆运动学迭代求解方法。逆运动

学算法的原理框图如图 6 所示。图中，k 为迭代次

数，kmax 为最大迭代次数。

首先采用 LM 算法完成大范围的搜索，当满

足判断条件 | f ′( x ) |
∞

< 0. 02f ( x )时，由 LM 算法

转为拟牛顿方法。最后，由当前值 xk 与搜索方向

h 通过迭代公式 xk + 1 = xk + αh 即可求解下一迭

代时刻的最优值 xk + 1。终止条件为 | f ′( x ) |
∞

< ε，

其中 ε是常数。

LM 算法是在高斯牛顿的基础上增加了可信

区间，属于一种信赖域法。其通过迭代步公式

( J T J+ λI ) h = J T f，λ > 0，求搜索方向 h。其中

( J T J+ λI ) 为海森矩阵的近似值，J是雅可比矩

阵，f 是残差，即观测值与估计值的差值，λ 是增加

的惩罚因子，采用 Nielsen 的改进更新策略：

if σ > 0

λ = λ· max ( 1
3 ，1 -( 2σ - 1 )3 }，υ = 2；

else
λ = λ·υ，υ = 2·υ

式中：σ = f ( x )- f ( x + h )
q ( 0 )- q ( h )

为增益比例，分母为

近似模型的下降量，分子为实际模型的下降量，

f ( x )- f ( x + h ) 为期望最小化函数的相邻步的

差值，q ( h ) 为 f ( x + h ) 的估计值，q ( 0 ) 为估计值

的初始值，υ为因子，初值取为 υ0 = 2。
拟牛顿法采用基于 BFGS 算法对海森矩阵进

行近似，近似更新率为［22］：

ς = x - xd，y = gk + 1 - gk，v = Bς

B = B + yyT

ςT y
- vvT

ςT v
，h = -B·gk + 1

式中：xd 为用户期望位姿值；x 为系统的实际位姿

值；ς 为期望值与实际值的差值；y 为相邻步之间

梯度差 ；gk + 1 和 gk 分别为相邻步的梯度 ；B 为

BFGS 算法的迭代公式；h 为搜索方向。

　　实现流程如算法  1 所示。。

2. 4　抗积分饱和 PI控制　

在液压驱动机械臂的实际控制过程中，不可

避免地启动后终止再次启动系统的情况，此时会

导致控制系统长时间存在某一方向的偏差，从而

使带有积分作用的 PI 控制器输出控制量不断累

图 6　逆运动学迭代求解方法框图

Fig. 6　Inverse kinematics iterative solution method
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积，甚至可能超出执行器允许的最大动作范围，从

而进入饱和区，当再次启动时引起较大的超调，反

应迟钝等现象。为解决此问题，引入了抗积分饱

和的速度前馈 PI 控制器，如图 7 所示。基于反馈

抑制（Back-calculation）原理的抗饱和速度前馈 PI
控制器表达式为：

u ( t )= K p e ( t )+ K i∫ ( e ( t )+ K c ( u ( t )-

u l ( t ) ) ) dt + kv θ̇d （18）
式中：u l 为执行器控制量的上限值。

　　该控制器的实现过程较为简单，只需要根据

当前误差和速度信息计算出速度前馈项，从而抵

消偏差累积引起的积分作用，并减小超调和反应

迟钝等现象。

为了防止给予系统过大的冲击和获得速度前

馈值，先设计一个合适的过度过程，离散化的微分

跟踪器（TD）的结构如下：

ì
í
î

x1 ( k + 1 )= x1 ( k )+ Tx2 ( k )
x2 ( k + 1 )= x2 ( k )+ Tfst ( x 1 - zd ( k )，x2，r，h )

（19）
式中： fst ( · )定义为

fst ( · )=
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï
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ï
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d=rh2，a0=hx2，y=x1+a0

fsg ( y，d )=( sign ( y+d )-sign ( y-d ) ) /2

a1= d ( d+8 || y )

a2=a0+sign ( y ) ( a1-d ) /2
a=( a0+y-a2 ) fsg ( y，d )+a2

fsg ( a，d )=( sign ( a+d )-sign ( a-d ) ) /2
fst ( · )=-r ( a/d-sign ( a ) ) fsg ( a，d )-

rsign ( a )

   （20）

式中：r 为加速度系数；h 为滤波系数，x1 和 x2 分别

为期望的跟踪轨迹和速度；T 为采样周期。

3 仿真与实验验证

为了验证本文提出的算法的有效性，分别进

行了仿真实验和物理样机实验。仿真实验使用

MATLAB Simulink 完成，计算机配置为 Intel（R） 
Core（TM） i5-8400 CPU@2. 80 GHz，16 GB 

图 7　具有速度前馈的抗饱和 PI控制器原理图

Fig. 7　Anti-Windup PI controller

算法 1: 迭代逆运动学方法

Input：  k = 0； υ = 2； x = x0； μ = μ0； B = I
Output： θ = θnew

1：

2：
3：
4：
5：
6：
7：
8：
9：

10：
11：
12：
13：
14：

15：

16：

17：

18：
19：
20：
21：
22：
23：
24：
25：

26：

27：
28：

29：

30：

31：
32：

33：

34：
35：
36：
37：
38：
39：
40：
41：

f = ( | f ′( x ) |∞ ≤ ε1 ) ；method = L - M

while  ( f = false )  and  ( k < kmax )
 k = k + 1
 case method of 
 L - M：

 θnew = θ
 Solve ( JT ( θ ) J ( θ )+ λI ) hlm = -F′( θ )
 if  hlm ≤ ε2 (  θ + ε2 ) then

  f = true
 else
 θnew = θ + hlm

 σ = ( f ( θ )- f ( θnew ) ) / ( q ( 0 )- q ( hlm ) )
 if  σ > 0
  better = true； θ = θnew

  λ = λ* max ( 1
3 ，1 -( 2σ - 1 )3 }；υ = 2

  f = ( | f ′( x ) |∞ ≤ ε1 )

  if   | f ′( xnew ) |∞ < 0.2f ( xnew )  then

   method = BFGS
  End_if 
 else
  λ = λ*υ；υ = 2*υ
 End_if 
BFGS：
  θnew = θ
 Solve Bhqm = -F′( θ )

 if  hqm ≤ ε2 (  θ + ε2 ) then

  f = true
 else

  if  hqm > Δ then

   hqm = ( Δ/ hqm )*hqm

   θnew = θ + hqm

  End_if 
 if  | f ′( xnew ) |∞ < ε1 then

  f = true
 End_if 
End_if 
Update B by ( 19 )
if  better = true  then
  θ = θnew

 End_if 
End_while 
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RAM 和 120 GB 固 态 硬 盘 且 装 有  MATLAB 
R2021B。根据控制系统原理图 4 搭建了实时控

制系统，如图 8 所示。物理样机如图 1 和图 9
所示。

3. 1　改进梯形曲线验证　

对改进梯形速度曲线算法进行了测试，假设

最 大 速 度 vm = 2 mm s，最 大 加 速 度 am =
10 mm s 2

，初始速度 v0 = 0，终点速度 v1 = 0，通过

改变起始位置 q0 和终点位置 q1 对算法进行测试，

即分别考虑 q0 和 q1 的相对大小。实验设置 6 种状

态分别为：

q0 = 0，q1 > 0；q0 = 0，q1 < 0；
q0 > 0，q1 = 0；q0 < 0，q1 = 0；

q0 > 0，q1 < 0；q0 < 0，q1 > 0。
基于 2. 2 节的改进算法，针对上述不同情况

的位置、速度和加速度曲线规划如图 10 所示。

由图 10 可以看出，经过改进的梯形速度曲线

算法可以实现不同情况下机械臂关节运动的位置

曲线、速度曲线和加速度曲线规划，并表现出良好

的性能，实现了平滑的曲线轨迹规划和较短的运

动时间。结果表明：本文提出的优化曲线算法可

以有效提高机械臂关节的控制性能，具有实际应

用价值。

3. 2　连续轨迹跟踪仿真测试　

3.2.1　逆解算法性能测试

采 用 MATLAB 机 器 人 工 具 箱（MATLAB 
Robotics Toolbox）对所设计的运动学逆解算法性

能进行测试，目的是测试基于机器人当前状态求

解下一个状态的能力。测试实验流程为：

（1） 选取机械臂任一初始关节角度 θ0（在关

节范围内），并求得当前的姿态矩阵为 T 0。

（2）在初始角度的基础上设置随机角度增量

为 θ e = k × rand( 1，6 )，其中 k = 1 是比例因子，其

中 k 取值一个较小的数，以模拟是连续轨迹的下

一个点。期望的关节角度为 θ = θ0 + θ e。

（3）根据期望的关节角度，通过函数 fkine ( θ )
求得期望的位姿矩阵 T。

（4）根据初始姿态矩阵 T 0 和期望位姿矩阵 T

可计算迭代的最终结果。

每组实验进行了多次，选取了测试结果较好

的一组列于表 2 中，包括迭代次数和计算时间。

由表 2 可看出，本文所提混合算法相较于单一的

算法具有更少的收敛次数和计算时间。

注 1：其解算时间与计算机性能有关，并且每

次结果不同。由于 MATLAB 中矩阵的计算复杂

度大，因此，迭代时间不代表实际应用中的计算时

间,经过算法迁移后，在实际的工控机上运行可以在

控制系统采样周期内完成计算，满足实时性要求。

图 8　集中控制系统

Fig. 8　Centralized control systems

图 9　物理样机

Fig. 9　Physical prototype
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注 2：迭代算法是基于前一时刻位姿完成，因

此，两个相差较大的位姿之间会导致迭代算法失

效。

3.2.2　连续轨迹跟踪测试

基于 MATLAB/Simulink 和机器人工具箱搭

建了逆运动学仿真测试平台，见图 11（b）。轨迹

采用三维空间双纽线作为期望跟踪轨迹，见图 11
（a）图，假设末端的姿态不变，其轨迹方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xd = 0.1sin ( πt )+ x0

yd = 0.1cos( πt )+ y0

zd = 0.1sin ( 0.5πt )+ z0

R = 0，P = 0，Y = π

（21）

表 2　性能比较

Table 2　Comparison performance

方法

LM

BFGS

LM+BFGS

迭代次数/次

29

32

25

迭代时间/ms

3.30

3.06

2.18

图 10　曲线规划结果

Fig. 10　Experimental results of curve programming
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式中：( x d，yd，zd，R，P，Y )为机械臂末端待跟踪的

位姿坐标值；t为系统运行时间。

图 12 和图 13 分别为机械臂末端在笛卡尔空

间中的连续轨迹跟踪误差曲线和各关节的运动曲

线，由图可以看出，机械臂末端可以实现轨迹位置

的几乎零误差实时跟踪，并且轨迹光滑。

3. 3　控制器抗饱和测试　

为测试控制系统的抗饱和能力，分别采用仿

真和物理实验进行验证。

3.3.1　抗饱和仿真测试

仿真测试实验流程为：假设首先开启控制器，

此时机械臂液压部分处于停机状态，经过一段时

间 启 动 液 压 机 器 人 ，最 后 的 测 试 结 果 如 图 14
所示。

由图 14 可以看出，在控制器启动时（A 点），

此时由于液压设备未启动，实际输出量与期望的

控制量之间的持续偏差，会导致控制器输出出现

朝某一方向的持续累积，如图 14 中 A → B 所示。

若采用无饱和抑制的 PI 控制器，其输出会在积分

作用下持续累积，即图中 B → C 段。假设在 D 点

时启动机械臂液压设备，由于积分累积的较大输

出偏置会增加调整时间，即图 14 中的 C → E 段。

假设给 PI 设置一个饱和函数限制其最大/小输

出，输出结果如图中的点线所示。因为仅限制了

最大/小输出量，而没有解决饱和的现象，同样出

现延迟阶段，即图中的 D → E 段。采用抗积分饱

和 的 PI 控 制 可 以 实 现 如 图 14 中 虚 线

A → B → D → F 段所示调整效果。

图 14　饱和函数仿真测试结果

Fig. 14　Simulation results of the saturation function

图 11　仿真模型与三维轨迹跟踪图

Fig. 11　Simulation model and 3D trajectory

图 13　关节曲线

Fig. 13　Joint curve

图 12　末端跟踪误差

Fig. 12　End-tracking error
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3.3.2　抗饱和实验

本文以受饱和影响最大的第二个关节作为实

验对象。在首先启动控制器，控制器启动 100 s 后
启动液压系统，监测第二个关节的运动情况和控

制器的输出值，测试结果如图 15 和图 16 所示。

无饱和抑制的控制器测试结果如图 15 所示，

由图可以看出，不带有抗饱和的 PI 控制具有大约

0. 6 s的反应延迟，关节角度的抖动误差为 9°。
图 16 为具有饱和抑制的控制器测试结果，由

图可以看出，相对于无饱和抑制的控制器具有更

小的关节抖动（大约 2°），并且响应基本无延迟。

实验结果表明：本文设计的控制器具有较好的抗

饱和效果、较快的系统响应和更小的机械臂抖动。

注 3: 积分饱和现象无法完全消除，并且随着

时间的推移影响越来越大，只能通过算法抑制，尽

量减小对系统的影响。

3. 4　机器人末端跟踪实验　

为验证整体控制系统的性能和可靠性，以本

中心设计的六自由度液压驱动机械臂物理样机为

实验对象。液压动力源为恒压车载集成液压站，

供油压力 16 MPa；采用 CODESYS 作为开发环

境；控制器采用研华 UNO-2372G 紧凑型工控机；

伺服放大器采用自研模拟量输出模块；采用 SSI
接口 12 位编码器（最小 0. 08°）作为角度反馈，如

图 8 所示。采样频率设置为 250 Hz （4 ms）。

实验目的是测试机械臂末端跟踪连续轨迹的

能力。任务设计为通过控制器发送连续的轨迹信

号，采用机械臂末端安装的记号笔（见图 17）绘制

轨迹，实时观测末端轨迹跟踪情况并记录的各关

节角度状态。待跟踪的期望连续轨迹采用二维平

面双纽线轨迹，即保持 z 轴和姿态不变。待跟踪

的曲线表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xd = 0.1sin ( 0.5πt )+ x0

yd = 0.1cos( 0.5πt )+ y0

zd = 0.1sin ( 0.5πt ) ·0 + z0

R = 0，P = 0，Y = π

（22）

式中：( x 0，y0，z0 )为机械臂末端的初始位置坐标；

( x d，yd，zd，R，P，Y ) 为机械臂末端待跟踪的位姿

坐标。

　　表 3 为各关节 PI 控制参数。图 18 为末端跟

图 16　饱和抑制测试结果

Fig. 16　Simulation results of the saturation suppression

图 15　无饱和抑制测试结果

Fig. 15　Test results of the no saturation suppression

图 18　末端轨迹跟踪场景图

Fig. 18　End track tracking scenario diagram

图 17　实验场景图

Fig. 17　Diagram of experimental scene

表 3　各关节 PI控制参数

Table 3　Control parameters

关节

1
2
3
4
5
6

参数

kp = 110；k i = 4500；kc = 10
kp = 52；k i = 3000；kc = 10
kp = 390；k i = 6000；kc = 10
kp = 500；k i = 600；kc = 10
kp = 380；k i = 5500；kc = 10
kp = 300；k i = 800；kc = 10
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踪连续轨迹时的分帧截图，从整体的运行状态来

看，整体系统运行稳定，没有卡顿等现象发生。

图 19 为各关节的跟踪曲线迹；图 20 为各关

节的跟踪误差曲线。由结果可以看出，在跟踪连

续轨迹时，各关节跟踪轨迹平滑，误差<1°。末端

的跟踪轨迹和跟踪误差分别如图 21 和图 22 所

示。由结果可以看出，机械臂可以实时跟踪期望

轨迹，轨迹的最大误差<0. 01 m。

整体实验结果表明 :本文设计的集中式驱控

一体式液压驱动六自由度机械臂控制系统具有较

好的实时性和稳定的轨迹跟踪能力。图 20　关节跟踪误差

Fig. 20　Joint tracking error

图 21　末端轨迹

Fig. 21　Manipulator trajectory tracking

图 22　末端跟踪误差

Fig. 22　End tracking error

图 19　关节跟踪轨迹

Fig. 19　Joint tracking trajectory
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本文针对大负载作业稳定控制需求构建了分

散式架构-集中式驱控一体液压驱动机械臂控制

系统，基于 EtherCAT 总线传输数据的实时高效

的优点和 CODESYS 方便的编程特点，实现了控

制系统更紧密的集成和更高效的通信，并提高了

整个系统的稳定性和实时性。针对快速进给运动

中的机械臂振动效应，提出基于抛物线的梯形速

度曲线优化轨迹；针对机器人运动学逆解求解复

杂的问题，提出了 LM-BFGS 联合的机械臂逆运

动学迭代求解算法；针对积分饱和的影响，引入了

基于反馈抑制（Back-Calculation）的抗饱和速度

前馈的 PI 控制器；最后，通过仿真和物理实验验

证了控制系统稳定性和电液伺服驱动机械臂连续

轨迹的跟踪控制能力。实验结果表明：本文设计

的集中驱控一体式液压控制系统具有良好的性能

和较高的应用价值。后续工作将在以上基础之上

继续改进，并进一步开展特殊行业机械臂处置作

业等方向的研究。同时，考虑安装更多的传感器，

采用更先进的算法进一步提升性能。
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