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针对串联弹性驱动器抖动抑制的轨迹规划和跟踪控制

尹 伟 1, 2 孙 雷 1, 2 王 萌 1, 2 刘景泰 1, 2

摘 要 针对串联弹性驱动器 (Series elastic actuator, SEA) 的位置控制问题, 本文提出了一种 “规划 + 控制” 的策略. 首先

根据连杆端运动学约束方程, 基于数字滤波器对电机位置进行轨迹规划; 为了使电机能够准确跟踪期望轨迹, 根据电机端的动

力学模型设计位置跟踪控制器. 理论分析证明了规划的抖动抑制作用和跟踪控制系统的稳定性, 随后的实验结果也表明了这

种 “规划 + 控制” 方法在使连杆到达期望位置的前提下, 能够有效地抑制残余抖动.
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Motion Planning and Tracking Control of Series Elastic Actuator for

Vibration Suppression
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Abstract A “Plan + Control” strategy is proposed in this paper for position control of series elastic actuator (SEA).

Based on the kinematic constraint of the link side in SEA, the trajectory of motor position is planed using digital filter;

while in the motor side, a nonlinear state feedback controller is designed for trajectory tracking. Vibration suppression

of the trajectory plan with digital filter is presented, and asymptotic convergence of the tracking controller is analytically

proven. Experiment results illustrate the effectiveness of the proposed scheme.
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串联弹性驱动器 (Series elastic actuator,
SEA)[1] 是将弹性元件串联于传统驱动单元 (伺服
电机、液压等) 与连杆间的驱动装置, 其示意图如图
1 所示. 引入弹性元件, 一方面降低了连杆与环境或
人的接触刚度; 另一方面将驱动单元的惯量与连杆
的惯量解耦, 进而使得在发生碰撞时, 参加碰撞的惯
量显著减小, 降低了关节上承受的冲击力, 同时也减
小了对环境或人的伤害. 图 2[2] 展示了机器人头部

发生碰撞时造成的伤害指标 (Head injury criteria,
HIC) 与机器人接触刚度和有效惯量之间的关系, 结
合此图和上述分析可知, 基于 SEA 的设计带来了本
质安全. 此外, SEA 还具有储能、抗冲击、低输出阻
抗, 力/力矩测量精度高等优点[3−4]. 因此, SEA 被
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应用于人 –机共融系统中, 提高了人 –机共融的安全
性和舒适性[5−8].

基于 SEA 的设计虽然能够带来上述优势, 但是
其位置控制一直是个难点. 这主要体现在两个方面:
1) 相对于传统的刚性结构, SEA 的动力学模型更为
复杂, 其自由度和阶数都会显著增加, 而电机和连杆
两个子系统都会受到不确定因素的作用, 一定程度
上影响定位精度; 2) 弹性元件容易导致振动, 使得连
杆在到达目标位置时仍有残余抖动, 增加了位置控
制的难度.

图 1 SEA 结构示意图

Fig. 1 Schematic representation of SEA

正是由于在安全等方面的重要性和在控制方面

的复杂性, SEA 的运动控制1 被视为下一代工业应

1SEA 与弹性关节机器人 (Flexible joint robot, FJR) 的动力学模
型相同, 因此两者的位置控制问题可以归为同一类问题
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用的前沿问题[9], 吸引了众多学者的关注. 上世纪
80年代末至 90年代初,其建模和理论研究成为关注
焦点. 其中 Spong 的简化模型[10] 影响最大. 基于此
简化模型的各种控制方法被提出[11−12]. 但是这一时
期的控制方法不仅需要精确的系统模型, 还要求全
状态, 甚至是加速度反馈, 因此并不实用. 1991 年,
Tomei[13] 提出 PD (Proportional and derivative)
控制器并证明了闭环控制系统的稳定性. 之后, 在
此基础上, 各种各样的改进方法: 诸如加入动态补
偿、扰动观测器等相继被提出[14−17]. 虽然基于 PD
的控制方法不再要求精确的动力学模型, 但是增益
很难调节, 大的增益容易引起连杆的抖动, 而小的增
益则容易导致稳态误差; 另外, PD 控制算法虽然能
够证明收敛性, 但并没有证明算法能够有效抑制连
杆的抖动. 另一种用的比较广泛的是基于扰动观测
器的控制方法[4, 17−20]. 在文献 [4] 中, 作者设计了
一款新型的 SEA, 并结合谐振比率控制 (Resonance
ratio control, RRC) 方法和扰动观测器设计了位置
控制算法, 取得了一定的效果. 但是基于 RRC 的控
制依赖于准确的振动频率. 在文献 [18] 中, 作者提出
了基于扩张状态观测器 (Extended state observer,
ESO) 和反馈线性化的控制方法, 但是 ESO 只对串
联积分链形式的系统有效. 此外, 基于扰动观测器的
设计方法大多对扰动做一些假设, 如假设扰动变化
缓慢, 扰动有界, 扰动导数有界等. 这些假设虽然合
理, 但是相应的界限很难确定. 此外, 引入扰动观测
器后, 闭环系统的收敛速度依赖于扰动观测器的收
敛速度. 除上述两种常见的控制方法之外, 其他的控
制方法, 如文献 [21−25] 等都被用来解决 SEA 的位
置控制问题, 并取得了一定的效果.

图 2 头部损伤指标图

Fig. 2 Head injury criteria

值得指出的是, 包括上述列举的文献在内, 已
有的绝大多数定位和抖动抑制方法都是从控制的角

度出发的, 采用轨迹规划的方法来解决此问题的文

章相对较少. 其中输入整形[26] 作为一种简单的轨

迹规划方法, 能够在系统振动频率精确已知时有效
抑制残余抖动. 基于相平面的轨迹规划方法[27] 在理

论上也能够有效抑制线性二阶无阻尼系统的残余抖

动. 但是上述两种规划方法均要求系统的振动频率
已知, 尤其是后者, 鲁棒性不是很强. 因此, 参照文
献 [28−29], 本文首先根据连杆端运动学约束, 提出
了一种基于数字滤波器的轨迹规划方法, 以得到电
机位置的期望轨迹, 该轨迹能够在实现 SEA 定位的
同时有效抑制连杆的残余抖动; 然后基于电机端的
动力学模型设计控制器跟踪此期望轨迹; 最后进行
实验验证, 并与传统的 PD 控制器[13, 15, 30] 和基于输

入整形的控制策略进行了对比. 结果表明本文设计
的 “规划 + 控制” 策略能够取得更好的定位和抖动
抑制效果.

图 3 旋转型 SEA 平台

Fig. 3 Rotary SEA platform

本文的其他部分组织如下: 第 1 节对 SEA 的
模型及其位置控制问题进行详尽描述; 第 2 节阐述
基于数字滤波器的轨迹规划及相应的参数计算方法,
并从理论上证明了滤波后的轨迹能够实现定位和残

余抖动抑制; 为了准确跟踪第 2 节中得到的电机位
置轨迹, 第 3 节设计了反馈控制器并对其稳定性进
行了理论证明; 对比实验结果在第 4 节中给出; 最后
一节是对本文工作的总结和展望.

1 SEA模型

1.1 动力学模型

本文的研究对象是如图 3 所示的旋转型 SEA.
该 SEA 主要由伺服电机 (配有谐波减速器)、弹性元
件和连杆三部分组成, 弹性来源于两根拉簧, 两根拉
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簧初始及整个运动过程中均处于拉伸状态. 力矩传
输过程如下: 当电机转动时, 两根拉簧中的其中一根
被进一步拉长而另一根拉伸长度相应减少, 两根拉
簧的恢复力会产生转矩, 驱动连杆旋转.

本文设计的 SEA 满足 Spong 的 4 条假设[10],
因此其动力学方程由弹性元件解耦成两部分, 分别
为连杆端动力学模型

Mq̈ + Cq̇ + G sin(q) = τc(ϕ) (1)

和电机端动力学模型

Jθ̈ + τfm(θ, θ̇) + τc(ϕ) = τm (2)

其中, q 和 θ 分别表示连杆和电机 (减速后) 的位
置, 竖直位置时, θ = q = 0 . τc(ϕ) 为弹性元件形
变产生的力矩, 其表达式为

τc(ϕ) = Kϕ = K(θ − q) (3)

M, C,G 分别表示连杆的转动惯量, 阻力系数和重
力项; K 表示弹性元件的等效刚度, J 表示电机的

转动惯量 (减速后); τfm(θ, θ̇) 表示电机的阻力, τm

为电机的输出力矩 (减速后), 即整个系统的控制输
入.

SEA 的位置控制问题可描述为: 针对动力学模
型 (1) 和 (2), 设计合适的控制输入 τm 使得连杆能

够到达期望位置 qd , 并且残余抖动尽可能小.

1.2 运动学约束 (Kinematics constraint)

连杆端动力学模型 (1) 描述了电机位置与连杆
位置之间的约束关系, 可写成如下形式

q̈ +
C

M
q̇ +

K

M
q +

G

M
sin(q) =

K

M
θ (4)

上式可视为二阶非线性阻尼振动系统, θ 为输入, q

为输出. 当电机位置固定且系统处于平衡状态, 即
K(θ − q) = G sin(q) 时, 给连杆施加一冲击力矩,
则连杆获得一初速度, 之后连杆将在此初速度的激
励下作衰减振动; 当电机位置固定但系统不处于平
衡状态时, 连杆将衰减振动至平衡位置; 当电机位
置发生变化时, 此变化也将作为激励使得连杆位置
发生振动. 上述三种情况可分别从图 4 中的三幅图
得到验证. 三幅图中简谐振动的曲线代表连杆的位
置 q, 另一条曲线代表电机的位置 θ, 单位均为弧度
(rad). 从图 4中可以看出, 连杆很容易发生抖动. 因
此有必要设计合理的控制策略来抑制振动.

根据图 4 中相邻两个波峰之间的时间间隔, 可
以得到连杆的振动频率; 改变电机的位置, 即可获得
不同平衡位置附近的振动频率, 进而得到整个 SEA
系统的振动频率范围. 然后基于数字滤波器对电
机的位置轨迹进行规划得到 θd(t) , 使得在此轨迹

下, 连杆在这些频率范围内的振动能够被有效抑制.
最后将 θd(t) 作为电机的期望轨迹, 基于 RISE 方
法[31] 设计合适的控制输入 τm 使得 limt→∞ θ(t) =
θd(t) . 根据上述思路设计的定位与抖动抑制原理如
图 5 所示.

图 4 连杆振动曲线

Fig. 4 Residual vibration of link

图 5 本文方法框架图

Fig. 5 Framework of proposed method

2 基于数字滤波器的轨迹规划

能够抑制抖动的运动规划方法有很多, 如输入
整形 (Input shaping, IS)、基于相平面分析 (Phase
plane analysis, PPA) 的规划、数字滤波器 (Digital
filter, DF) 等. 根据上一节中运动学约束分析可知,
本文研究对象的振动频率在一定范围内变化. 而基
于 DF 的轨迹规划能够抑制某些频率范围内的抖动.
因此本节设计了有限冲击响应数字滤波器 (Finite
impulse response digital filter, FIR-DF) 对原始信
号进行滤波处理, 并证明了滤波后的轨迹能够有效
抑制连杆的残余抖动; 然后求解了 FIR-DF 的参数.

2.1 FIR-DF的抖动抑制

线性二阶阻尼振动系统 ẋ = Ax+Bg(t) 中, 状
态向量 x(t) 的解为

x(t) = eAt

[
x(0) +

2∑
i=1

HiB

∫ t

0

e−siξg(ξ)dξ

]
=

eAt

[
x(0) +

2∑
i=1

HiBG(s; s = si)

]

(5)
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其中

A =

[
0 1
−ω2

s −2ζωs

]
, B =

[
0
1

]

s1,2 = −ζωs ± jωs

√
1− ζ2

Hi =
1

si − sj

[A− siI] i, j = 1, 2, i 6= j

G(s) 表示控制输入 g(t) 的拉氏变换. 原始控制输
入 g(t) 经 FIR-DF 作用后的新输入记为 u(t) , 则
有:

u(t) =
N∑

n=0

g(t− nT )∆(nT )

U(s) = G(s)∆(s)

(6)

其中, N + 1 表示冲击脉冲总数, ∆(t) 表示有限冲
击, ∆(s) 为其拉氏变换. U(s) 表示 u(t) 的拉氏变
换. ∆(t) 的表达式为

∆(t) =
N∑

n=0

cnδ(t− nT )

δ(t− nT ) =

{
1, t = nT

0, 否则

(7)

cn 表示各个脉冲的幅值, T 表示相邻两个脉冲之

间的时间间隔. 由式 (7) 可知

∆(s) =
N∑

n=0

cne−snT (8)

线性二阶系统的响应由稳态和暂态两部分组成,
其中稳态部分的响应对应 s = 0 , 暂态部分的响应
对应 s = si . 而本文要实现的目标就是让连杆能
够准确达到目标位置并且残余抖动尽可能小. 因
此, 如果滤波后的输入能够同时满足 U(s; s = 0) =
G(s; s = 0) 和 U(s; s = si) = 0 , 则上述目标能够
实现. 这就要求 ∆(s) 满足如下两个条件:

∆(s; s = 0) = 1 (9)

∆(s; s = si) = 0 (10)

2.2 FIR-DF参数计算

所谓 FIR-DF 参数计算就是确定 N, cn 和 T .
结合式 (8) 和式 (10) 可得:

N∑
n=0

cne−nT
(
−ζωs±jωs

√
1−ζ2

)
= 0 (11)

需要说明的是, 阻尼 ζ 的作用有两个: 一是使振动
衰减, 二是改变系统的自然频率. 而基于 FIR-DF

的规划可以抑制某些频率范围内的抖动. 因此, 在
计算 FIR-DF 的参数时可以忽略阻尼的影响, 并且
只要 ωs 位于被抑制的振动频率范围内即可. 故式

(11) 可改写为
N∑

n=0

cne±jnφ = 0 (φ = ωT ). 此式与
∑N

n=0 cne−jnφ = 0 等价, 因此, 参数约束方程 (9) 和
(10) 可重新整理成





N∑
n=0

cn = 1
N∑

n=0

cne−jnφ = 0
(12)

FIR-DF 通常有奇偶两种对称, 本文采用偶对称, 即
cn = cN−n , N 也取为偶数. 令

H(ejφ) =
N∑

n=0

cne−jnφ (13)

则由 cn = cN−n 可得 H(ejφ) = e−jNφH(e−jφ) , 进
而

H(ejφ) =
1
2

[
H(ejφ) + e−jNφH(e−jφ)

]
=

e−j N
2 φ

N∑
n=0

cn cos
[(

n− N

2

)
φ

]
=

e−j N
2 φW (φ) (14)

其中, W (φ) =
∑N

n=0 cn cos [(n−N/2) φ] , 表示
H(ejφ) 的幅频响应. 则根据式 (12) 可知, W (φ)
应满足:

W (φ) =





a0

2
+

L∑
k=1

ak cos(kφ) = 0, φ 6= 0

a0

2
+

L∑
k=1

ak = 1, φ = 0

(15)

其中

L =
N

2
, cj =

aL−j

2
, j = 0 ∼ L− 1

cL =
a0

2
, cj =

aj−L

2
, j = L + 1 ∼ N (16)

从式 (15) 可知, W (φ) 有如下性质

W (φ + 2π) = W (φ), W (2π − φ) = W (φ)

条件 (15) 通常很难满足, 常见的做法是在靠近 φ =
0 (ω = 0) 的某一区间内使 W (φ) = 1 , 而在其他
频段内W (φ) = 0, 如图 6 所示. 根据图 6 可知, 在
ωC ∼ (ωp − ωC) 频率范围内的振动都能被抑制. 其
中, ωp = 2πN/Tp, Tp = NT 表示延时时间.
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由于 W (φ) 以 2π 为周期,且表达式 (15)可视
为其傅里叶展式, 因此有:

ak =
2
2π

∫ 2π

0

W (φ) cos(kφ)dφ, k = 0 ∼ L (17)

由式 (17) 可计算得到:

a0 =
φB + φC

π

ak =
2

πk2(φC − φB)
[cos(kφB)− cos(kφC)] (18)

进而根据式 (16) 可以计算得到脉冲序列的幅值
cj (j = 0 ∼ N) .

图 6 W (φ) 的理论幅频响应

Fig. 6 Desired amplitude response of W (φ)

综上所述, 在给定连杆期望位置 qd 后, 先计算
出电机的目标位置, 然后按照常见的轨迹规划方法
规划电机的轨迹并进而按照式 (6) 对其进行滤波处
理, 最终得到电机的期望轨迹 θd(t) .

3 跟踪控制

将上一节规划得到的 θd(t) 视为电机的期望轨
迹, 本节将在此基础上基于 RISE 设计控制输入 τm

使得 limt→∞ θ(t) = θd(t) .
首先定义跟踪误差如下:

e1 = θd − θ

e2 = ė1 + l1e1 (19)

其中, l1 为待设计的正常数. 控制输入设计为

τm = τ1 + K(θ − q)

τ1 =(l2 + 1)e2(t)− (l2 + 1)e2(0)+
∫ t

0

(l2 + 1)αe2(ξ) + βsgn[e2(ξ)]dξ (20)

其中, l2, α 和 β 为待设计的正常数. sgn(·) 为符
号函数. 可以证明, 通过选取合适的控制参数, 上述
控制输入能够使得跟踪误差收敛至零, 即

lim
t→∞

e1(t) = 0, lim
t→∞

e2(t) = 0

证明.
定义线性滤波器

r(t) = ė2(t) + αe2(t) (21)

将其关于时间求导并结合式 (19) 可得:

Jṙ = Jθ
(3)
d + J (l1ë1 + αė2)− Jθ(3) (22)

将控制输入 (20) 求导后代入上式并结合式 (2) 可
得:

Jṙ = −e2 − (l2 + 1)r − βsgn(e2) + Q̃ + Qd (23)

其中

Q = J [θ(3)
d + l1ë1 + αė2] + e2 + τ̇fm(θ, θ̇)

Qd = Jθ
(3)
d + τ̇fm(θd, θ̇d)

Q̃ = Q−Qd

由上述定义可知

||Q̃|| ≤ ρ(||zzz||)||zzz|| (24)

其中, || · || 表示欧几里得范数, zzz = [e1, e2, r]T ,
ρ : R≥0 → R≥0 表示某一全局可逆、非单调递减的

函数. 定义函数 µ(t) ∈ R 如下:

µ = r [Qd − βsgn(e2)] (25)

如果 β 满足

β > |Qd(t)|+ 1
α
|Q̇d(t)| (26)

则可以证明
∫ t

0

µ(ξ)dξ ≤ ηb (27)

其中, ηb = β|e2(0)| − e2(0)Qd(0) . 证明过程见附
录. 定义

P (t) = ηb −
∫ t

0

µ(ξ)dξ (28)

显然 P (t) ≥ 0 . 构造 Lyapunov 候选函数如下:

V (yyy, t) =
1
2
e2
1 +

1
2
e2
2 +

1
2
Jr2 + P (29)

其中, yyy = [zzzT,
√

P ]T .
闭环系统的动态误差方程为

ė1 = −l1e1 + e2

ė2 = −αe2 + r

ṙ = J−1 [−e2 − (l2 + 1)r − βsgn(e2) + Q]

Ṗ = −r [Qd − βsgn(e2)] (30)
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将 Lyapunov 候选函数关于时间求导并结合式 (30)
得:

V̇ = − l1e
2
1 + e1e2 − αe2

2 − (l2 + 1)r2 + rQ̃ ≤
− λ3||zzz||2 − l2r

2 + |r|ρ (||zzz||) ||zzz|| ≤

−
(

λ3 − ρ2(||zzz||)
4l2

)
||zzz||2 (31)

其中, λ3 = min{l1 − 1/2, α− 1/2, 1} . 因此选取参
数满足如下条件:

α >
1
2
, l1 >

1
2
, l2 >

1
4λ3

ρ2(||zzz||)

β > |Qd(t)|+ 1
α
|Q̇d(t)| (32)

即可使得 V̇ (yyy, t) 负半定. 接下来说明上述 4 个参
数 (l1, l2, α, β) 可取. 由于 α 与 l1 只需大于 0.5 即
可, 显然可取. 而 λ3 = min{l1 − 1/2, α − 1/2, 1} ,
则 λ3 可取. 由于 θd 及其各阶导数均有界, 因此 Qd

有界, 进而 β 可取. 根据 Q,Qd, Q̃ 的定义式可知

Q̃ = Jl1ë1 + Jαė2 + e2 + τfm(θ, θ̇)− τfm(θd, θ̇d)

电机端摩擦力项 τfm 是关于电机位置和速度的

表达式, 因此由上式可知 ρ(||zzz||) 存在, 当参数
l2 满足 l2 > 1

4λ3
ρ2(||zzz||) 时, 吸引域为 ||zzz|| <

ρ−1(2
√

l2λ3) , 只要 ||zzz|| 的初值在此吸引域内即能
保证 limt→∞ zzz(t) = 0 . 因此, 可增大 l2 来确保吸

引域足够大, 进而 l2 可取.
有界性分析如下: 当选取的控制参数满足条

件式 (32) 时, 由式 (31) 知 V̇ (yyy, t) 负半定, 进而
V (yyy, t) 有界, 即 e1(t), e2(t), r(t) ∈ L∞ . 由式 (30)
可知 ė1, ė2 ∈ L∞ ; 而期望轨迹有界, 因此 θ, θ̇ ∈
L∞ , 进而 τm, Q ∈ L∞ , 由式 (30) 可知 ṙ ∈ L∞ .
令 λ4 = λ3 − ρ2(||zzz||)

4l2
并对式 (31) 两边同时对时间

积分可得:

λ4

∫ ∞

0

||zzz(ξ)||2dξ ≤ V (0)− V (∞) ≤ V (0) (33)

即 zzz ∈ L2 . 综上有 zzz ∈ L2 ∩L∞, żzz ∈ L∞, 根据芭芭
拉定理[32−33] 可知

lim
t→∞

zzz(t) = 0 (34)

根据 zzz(t) 的定义可知

e1(t) → 0, e2(t) → 0, r(t) → 0 as t →∞ (35)

¤
上述证明过程可总结为如下定理:

定理 1. 当条件式 (32) 得到满足时, 控制输入
式 (20) 能够使

lim
t→∞

θ(t) = θd(t), lim
t→∞

θ̇(t) = θ̇d(t) (36)

4 实验验证

4.1 实验配置

本文的实验对象为图 3 所示的旋转型 SEA.
该 SEA 由伺服电机驱动, 电机型号为Maxon EC
4Pole (200 瓦) 并配有 100:1 的谐波减速器 (Har-
monic Drive CSF-14-100-2XH-F) 和 Copley 驱动
器 (Copley Accelnet ADP-090-36, 可返回力矩).电
机位置 θ 由其上的相对码盘 (型号: MR-1000-3) 测
得. 连杆位置由图 3 中标注的 “编码器” 测量, 编码
器型号为倍加福 ENA36IL-R06DA4-16SG1-RC1.
速度均由位置信号差分得到. 两根拉簧的标称线性
刚度均为 3.62N/mm.

实验中, 连杆目标位置取为 qd = 0.6 rad . 规
定连杆垂直于地面 (即图 3 所示位置) 时 θ = q =
0 . 本文设计的 SEA 参数为 G = 6.7Nm, K =
21Nm/rad 据此可计算得到平衡状态时电机位置为
0.78 rad. 因此电机位置的轨迹取为

θ̈ =

{
acc, 0 ≤ t ≤ 0.3
−acc, 0.3 < t ≤ 0.6

(37)

其中, acc 为电机的角加速度, 简单计算可得 acc =
8.667 rad/s2 .
结合理论分析和大量的实验, 最终得到本文设

计的 SEA 振动频率范围大约为 10 ∼ 13 rad/s , 因
此, 将 FIR-DF 的参数取为

N = 8, Tp = 1.0 s, ωB = 2 rad/s, ωC = 8.5 rad/s

然后根据上述参数在轨迹 (37) 的基础上进行滤波处
理, 滤波前后的轨迹以及 W (φ) 的幅频响应曲线如
图 7 所示, 上方子图的虚直线表示幅频响应为 5%,
从图 7 中可以看出, 频率在 9∼ 42 rad/s 之间的振
动都能够被有效抑制. 跟踪控制器的参数取为

l1 = 5, l2 = 10, α = 5, β = 10
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图 7 W (φ) 的实际幅频响应和滤波前后轨迹

Fig. 7 Real amplitude response of W (φ) and motor

trajectory (before and after filtering)

为了验证本文方法的有效性, 下列几种控制算
法将用于对比.

1) SGC: 即 PD 控制器结合静态重力补偿

(Static gravity compensation, SGC)[13]. 其控制
输入表达式为

τm1 = Kp1(θp − θ)−Kd1θ̇ + G sin(qd) (38)

其中

θp = qd + K−1G sin(qd)

控制增益取为

Kp1 = 8, Kd1 = 1.8

2) OGC:即PD控制器结合在线重力补偿 (On-
line gravity compensation, OGC)[15]. 其控制输入
表达式为

τm2 = Kp2(θp − θ)−Kd2θ̇ + G sin(θ̃) (39)

其中

θp = qd + K−1G sin(qd), θ̃ = θ −K−1G sin(qd)

控制增益取为

Kp2 = 12, Kd2 = 1.5

3) ESC: 能量整形控制 (Energy shaping con-
trol, ESC)[30]. 其控制输入为

τm3 = G sin(q̄)− K

G cos q̄ + K
Kp3(q̄ − qd)−Kdθ̇

(40)

其中, q̄ 由牛顿 –拉夫森迭代计算得到, 迭代表达式
为

q̄j = q̄j−1 − G sin(q̄j−1)−K(θ − q̄j−1)
G cos(q̄j−1) + K

q̄j 表示第 j 次迭代结果, 迭代允许误差取为
0.001 rad. 控制增益取为

Kp3 = 20, Kd3 = 1.8

稳定性证明见相关参考文献. 各个控制器的增益均
是经过大量实验调整得到. 调整目标是使稳态误差
和残留抖动尽可能小.

4) IS:输入整形 (Input shaping, IS)[26]. 将本文
所提方法的规划部分替换成输入整形, 即电机端仍
采用 RISE 作为跟踪控制器. 为了提高输入整形的
鲁棒性, 此处采用无阻尼 ZVDD 整形器, 且 ZVDD
的振动频率选为 ω = 11.5 rad/s , 各个脉冲幅值及
相应时间的计算结果如表 1 所示.

表 1 ZVDD 整形器的脉冲幅值及其对应的时间

Table 1 Amplitude and time of input shaper ZVDD

脉冲幅值 时间 (s)

0 0

0.3125 0.273

0.5 0.546

0.1875 0.819

4.2 实验结果 (Experiment results)

上述 4 种控制方法与本文提出的控制方法
(Proposed controller, PC) 对应的实验结果如图
8∼ 11 所示. 其中图 8 表示 5 种控制方法下的连杆
位置 ( q ) 响应. 从图 8 中可以看出, 三种闭环反馈
控制方法的上升时间虽然更短, 但是由于只使用了
电机端的位置和速度信息, 电机能够很快到达平衡
位置 θp , 连杆却只能作衰减振动, 直至趋于平衡位
置 qd , 基于输入整形的方法虽然能够减小振动, 但
仍有少量残留. 而本文所提方法能够有效抑制残余
抖动, 连杆在 1.6 秒到达期望位置 qd 之后一直保持

稳定. 图 9 展示了转角差 ϕ 的振动情况: 其他 4 种
方法大约在 5 秒后才使 ϕ 趋于稳定, 而本文方法能
够使得 ϕ 在完成运动后 (即 1.6 秒后) 就几乎没有
抖动. 图中 ϕ 没有稳定在同一位置是由闭环反馈控

制的微小稳态误差和机械加工精度不够导致的. 但
从数据来看, 最大差值也仅为 0.8 deg.



8期 尹伟等: 针对串联弹性驱动器抖动抑制的轨迹规划和跟踪控制 1443

图 8 实验结果: 连杆位置 q

Fig. 8 Experiment result: link position q

图 9 实验结果: 转角差 ϕ

Fig. 9 Experiment result: ϕ

图 10 轨迹跟踪实验结果: θ̇ 和 θ

Fig. 10 Experiment result of trajectory tracking: θ̇ 和 θ

图 10 和图 11 展示了本文设计的跟踪控制器的
性能. 从图 10 可以看出, 本文设计的跟踪控制器能
够对电机期望位置和速度实现很好的跟踪; 图 11 中
的 τm4 表示基于输入整形的控制输入, 而 τm5 表示

本文方法的控制输入. 从图 11 中可以看出控制输入

均在合理范围内. 另外, 从图 11 中可以看出, OGC,
SGC 和 ESC 的控制输入很快稳定, 这是因为电机
位置已经很快稳定. 而从这三种方法的控制输入表
达式来看, 其与连杆位置无关. 因此即使连杆位置尚
未稳定, 控制输入也不再发生变化. 而本文设计的控
制方法, 控制部分负责轨迹跟踪, 控制输入中包含补
偿项 K(θ − q) , 因此, 虽然电机期望和实际轨迹已
保持不变, 但连杆位置仍在作微小振动, 进而导致控
制输入的稳定时间比 θd(t) 稍长.

图 11 实验结果: τm

Fig. 11 Experiment result: τm

从上述实验结果可以看出, 相比于 SGC, OGC
和 ESC, 本文方法在实现定位的前提下, 能够从理
论上保证残余抖动被有效抑制; 相比于输入整形, 本
文采用的 FIR-DF 能够抑制更大振动频率范围的残
余抖动, 对系统振动频率发生变化的鲁棒性更强. 并
且从实验效果来看, 抖动抑制效果更好.
另外值得说明的是, 本文提出的 “规划 + 控制”

策略虽然引入了一定的时延 (本文选为 1 秒), 但此
时延可以有效降低连杆的残余抖动. 一方面, 虽然引
入了时延, 但是相比于其他 4 种方法, 本文方法依然
能够最快到达平衡位置; 另一方面, 对于刚度较大的
SEA 平台, 时延可以被人为降低而不对控制性能产
生大的影响.

5 结论

为实现 SEA 的位置控制和残余抖动抑制, 本文
提出了一种 “规划 + 控制” 的策略, 即基于连杆端
运动学约束规划电机位置的轨迹和基于电机端动力

学模型设计跟踪控制器, 理论和实验均证明了本文
方法不仅能够实现 SEA 的位置控制, 还能够有效抑
制残余抖动. 在接下来的工作中, 将对由 SEA 构成
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的柔性关节机器人的位置控制和残余抖动抑制问题

进行进一步研究．

附录

不等式 (27) 的证明过程如下:

证明.

∫ t

0

µ(ξ)dξ =

∫ t

0

αe2(ξ)

{
Qd(ξ)−

βsgn[e2(ξ)]

}
dξ +

∫ t

0

ė2(ξ)Qd(ξ)dξ−
∫ t

0

βė2(ξ)sgn[e2(ξ)]dξ =

∫ t

0

αe2(ξ) {Qd(ξ)− βsgn[e2(ξ)]}dξ+

e2(ξ)Qd(ξ)|t0 −
∫ t

0

e2(ξ)Q̇d(ξ)dξ−

βe2(ξ)sgn[e2(ξ)]|t0 =

∫ t

0

αe2(ξ)×
{

Qd(ξ)− βsgn[e2(ξ)]− 1

α
Q̇d(ξ)

}
dξ+

e2(t)Qd(t)− e2(0)Qd(0)−
β|e2(t)|+ β|e2(0)| ≤
∫ t

0

α|e2(ξ)|
[
|Qd(ξ)| − β +

1

α
|Q̇d(ξ)|

]
dξ+

|e2(t)| [|Qd(t)| − β] + ηb ≤ ηb

¤
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