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考虑非线性摩擦模型的机器人动力学参数辨识
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摘要：针对机器人动力学参数辨识的问题，提出了一种基于人工蜂群算法的辨识方法。考虑到关节摩擦特性，引入

非线性摩擦模型，推导了机器人动力学模型的非线性形式。设计满足速度、加速度边界条件的五阶傅里叶级数作

为激励轨迹来采集实验数据；利用人工蜂群算法，以蜂群为搜索单位，通过群体间的信息交流方式与优胜劣汰机

制，对模型中的未知参数进行了辨识。最后，对得到的辨识模型进行了分析与验证，结果表明通过辨识得到关节预

测力矩与测量力矩有较高的匹配度，所建立的非线性模型能够更好地描述机器人的动力学特性。
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　　引言

工业机器人是一种集机械、控制、计算机、人工

智能等跨学科先进技术于一体的高端制造业中重要

的智能装备，近年来一直是国内外研究的热点
［１－３］

。

在重载、高速工况下，实现机器人高精度的轨迹跟踪

需要设计基于动力学模型的控制器。然而，由于机

器人是一个多变量、强耦合的非线性系统
［４］
，获得

其适用的数学模型难度很大。为了建立精确的机器

人动力学模型，需要对其进行参数辨识研究。

机器人的参数辨识一般分为 ５个步骤：动力学
建模、激励轨迹设计、数据采集及预处理、参数估计

和模型验证。通常，机器人动力学模型中包含有摩

擦模型，而摩擦模型在关节换向处影响很大
［５］
。



ＰＦＥＩＦＦＥＲ等［６］
提出了一种由粘滞摩擦和库伦摩擦

组成的线性摩擦模型，但这种简单模型并不能描述

机器人在低速时的摩擦特性；ＧＲＯＴＪＡＨＮ等［７］
通过

分析关节摩擦特性，采用线性的经验项来补偿上述

模型，并取得了很好的辨识效果；吴文祥等
［８］
采用

非线性形式的 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ模型来描述关节摩擦，并用
连续的线性函数来逼近 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ模型，但仍未解决
由于关节换向导致摩擦补偿力矩发生突变的问题；

ＫＥＲＭＡＮＩ等［９］
将 ＬｕＧｒｅ摩擦模型引入到机器人动

力学模型中，在二自由度和四自由度机器人参数辨

识中取得了不错的结果。

本文将一种非线性摩擦模型加入到六自由度串

联型机器人动力学模型中。然后，设计满足速度、加

速度边界条件的五阶傅里叶级数作为激励轨迹，并

使用平均化滤波法和五点三次平滑法对采样数据进

行预处理。在参数估计中，根据人工蜂群算法

（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＢＣ算法）优越的寻
优性能，即通过雇佣蜂搜索、跟随蜂搜索和侦察蜂搜

索来获得模型中待辨识参数的最优值。最后，根据

实验结果对非线性动力学模型的准确性和辨识算法

的有效性进行验证。

１　非线性动力学模型

对于 ｎ自由度串联型机器人，其刚体动力学方
程可由 Ｎｅｗｔｏｎ Ｅｕｌｅｒ法或 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ法［１０］

获得

τ＝τｆｉ＋Ｍ（ｑ）ｑ
··＋Ｃ（ｑ，ｑ·）＋Ｇ（ｑ） （１）

式中　τ∈Ｒｎ———控制力矩输入向量
τｆｉ∈Ｒ

ｎ
———关节摩擦力矩向量

ｑ∈Ｒｎ———关节位置向量
Ｍ（ｑ）∈Ｒｎ×ｎ———质量矩阵
Ｃ（ｑ，ｑ·）∈Ｒｎ———离心力和哥氏力向量
Ｇ（ｑ）∈Ｒｎ———重力向量

机器人关节换向，即在速度为零处，控制器的

输出极易因测量噪声与数据量化误差产生高频跳

变，并激发高频信号。这导致经典的粘滞 库伦摩

擦模型不能完全描述关节摩擦特性。本文采用

ＤＡＥＭＩ和 ＨＥＩＭＡＮＮ提出的非线性摩擦模型［７］
对

关节摩擦建模，则关节 ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）处的摩擦
力矩为

τｆｉ＝ｆｃｉｓｉｇｎ（ｑ
·

ｉ）＋ｆｖｉｑ
·

ｉ＋ｆａｉａｒｃｔａｎ（ｆｂｉｑ
·

ｉ） （２）
式中　ｆｃｉ———库伦摩擦系数

ｆｖｉ———粘滞摩擦系数
ｆａｉ、ｆｂｉ———经验摩擦系数

ｑ·ｉ———关节 ｉ的角速度矢量
根据文献［１１］，机器人动力学模型（除摩擦模

型外）可改写成关于惯性参数的线性形式

τｓ＝Φｓ（ｑ，ｑ
·
，ｑ··）θｓ （３）

式中　τｓ∈Ｒ
ｎ
———电机力矩向量

Φｓ∈Ｒ
ｎ×１０ｎ
———辨识矩阵或观测矩阵

θｓ∈Ｒ
１０ｎ
———惯性参数向量

其中，连杆 ｉ的惯性参数向量可表述为

θｉｓ＝（Ｉｘｘｉ，Ｉｘｙｉ，Ｉｘｚｉ，Ｉｙｙｉ，Ｉｙｚｉ，Ｉｚｚｉ，ｍｉｒｘｉ，ｍｉｒｙｉ，ｍｉｒｚｉ，ｍｉ）

（４）
式中　Ｉｘｘｉ、Ｉｘｙｉ、Ｉｘｚｉ、Ｉｙｙｉ、Ｉｙｚｉ、Ｉｚｚｉ———连杆 ｉ相对于坐

标系 ｉ原点的各
惯性张量的 ６个
分量

ｒｘｉ、ｒｙｉ、ｒｚｉ———质心位置
ｍｉ———连杆 ｉ的质量

另外，Φｓ不是满秩矩阵，因为并不是每个惯性
参数都对关节力矩有影响，故需通过线性重组的方

式去除冗余的惯性参数
［１２］
，从而得到一组最小惯性

参数集。式（３）可改写成
τ＝Φ（ｑ，ｑ·，ｑ··）θ （５）

式中　Φ∈Ｒｎ×ｐ———观测矩阵

θ∈Ｒｐ———包含连杆最小惯性参数集的向量
ｐ———最小惯性参数集的个数

因此，机器人非线性动力学模型可表示为

τ＝Φ（ｑ，ｑ·，ｑ··）θ＋τｆ （６）

式中　τｆ∈Ｒ
４ｎ
———摩擦力矩向量

４ｎ———摩擦参数的个数
可以看出，利用最小二乘法不能对方程（６）进

行求解，故本文采用 ＡＢＣ算法来寻找其最优解。

２　ＡＢＣ辨识算法

ＡＢＣ算法［１３］
是对蜜蜂群体觅食行为的模拟，它

主要由 ３部分组成：雇佣蜂、待工蜂和蜜源。其中，
待工蜂又可分为跟随蜂和侦察蜂

［１４］
。对于机器人

的参数辨识问题，ＡＢＣ算法将其每个待辨识的未知
参数看作为一个蜜源，根据雇佣蜂搜索、跟随蜂搜索

和侦察蜂搜索的机制，通过采集控制输入的激励轨

迹和控制输出的关节力矩、关节位置等信息作为训

练样本，进行寻优计算获得最优参数。算法的具体

步骤如下：

（１）种群初始化。算法随机产生 Ｎ组解，即蜜
源。蜜源 ｘｉｊ（ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｄ）由

ｘｉｊ＝ｘ
Ｌ
ｉｊ＋ｒａｎｄ（０，１）（ｘ

Ｕ
ｉｊ－ｘ

Ｌ
ｉｊ） （７）

式中　Ｄ———搜索空间维数，即待辨识参数个数
ｘＬｉｊ、ｘ

Ｕ
ｉｊ———ｘｉｊ取值的下限与上限，即搜索空间

的范围

随机产生数值，对实验结论没有影响。
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（２）收益度计算。收益度 ｆｉｔｉ为

ｆｉｔｉ＝
１

１＋Ｆｉ
（８）

其中 Ｆｉ＝∑
Ｍ

ｉ＝１

‖τｉ－τｐｉ‖
‖τｉ－τｉ‖

式中　Ｆｉ———算法寻优的目标函数
τｉ———实际测量的关节力矩数据
τｐｉ———辨识后的预测力矩数据
τｉ———τｉ的平均值　　Ｍ———实验采样数

根据 ｆｉｔｉ的大小保留蜜源质量较高的前 Ｎ／２组
解。需指出，ｆｉｔｉ越大，模型辨识的精度也就越高。

（３）雇佣蜂搜索。在第 Ｔ代时，雇佣蜂对已开
采 Ｎ／２组蜜源的邻域内进行局部搜索，并产生新的
蜜源。为保证算法向最优方向进化，利用贪婪算子

来择优保留优良蜜源。具体的数学描述为

ｖＴｉｊ＝ｘ
Ｔ
ｉｊ＋λｉｊ（ｘ

Ｔ
ｉｊ－ｘ

Ｔ
ｒｊ） （９）

其中　ｒ∈［１，２，…，Ｎ／２］且 ｒ≠ｉ

ｘＴ＋１ｉｊ ＝
ｖＴｉｊ （ｆｉｔ（ｖＴｉｊ）＞ｆｉｔ（ｘ

Ｔ
ｉｊ））

ｘＴｉｊ （ｆｉｔ（ｖ
Ｔ
ｉｊ）＜ｆｉｔ（ｘ

Ｔ
ｉｊ

{ ））
（１０）

式中　ｘＴｉｊ———第 Ｔ代已开采的蜜源
ｖＴｉｊ———新产生的蜜源
λｉｊ——— －１～１之间的随机数

（４）跟随蜂搜索。跟随蜂概率为

ｐｉ＝ｆｉｔｉ ∑
Ｎ／２

ｉ＝１
ｆｉｔｉ （１１）

根据式（１１）选择雇佣蜂进行跟随搜索，而雇佣
蜂找到的蜜源质量越高，被选择跟随的概率也就越

大。另外，跟随蜂搜索也通过贪婪算子来择优保留

搜寻结果。

（５）侦察蜂搜索。对于当前被开采的一组蜜源
ｘｉｊ，当搜索次数 ｔｒｉａｌ超过某个阈值 Ｌｉｍｉｔ时，若算法
尚未更新已找到的最优解，则当前蜜源被放弃，相应的

雇佣蜂也变成侦察蜂并根据式（９）重新进行搜索。
（６）输出当前最优解，然后返回至雇佣蜂搜索，

使得算法进化到下一代并反复循环迭代，直到终止

条件 Ｔ＝Ｔｍａｘ。
ＡＢＣ辨识算法的流程图如图１所示。

３　激励轨迹设计

实验过程中的测量噪声会对参数辨识造成偏

差。为了减小测量噪声的影响，提高辨识精度，需合

理设计激励轨迹。同时，在设计激励轨迹时，需考虑

辨识算法的收敛速度及机器人的运动约束、抗噪能

力、激励的充分性等因素。本文采用 ＳＷＥＶＥＲＳ
等

［１５］
提出的周期性傅里叶级数作为激励轨迹，该轨

迹具有对噪声不敏感、数据处理方便的优点，而且傅

里叶级数满足机器人速度与加速度的边界条件，即

图 １　ＡＢＣ辨识算法的流程图
Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＡＢＣｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　

ｑ·ｉ（０）≠０，ｑ
·

ｉ（ｔｆ）≠０，ｑ
··

ｉ（０）≠０，ｑ
··

ｉ（ｔｆ）≠０（ｉ＝１，２，
…，ｎ；ｔｆ为周期）。激励轨迹的数学描述为

ｑｉ（ｔ）＝ｑｉ，０＋∑
Ｋ

η＝１
ａｉ，ηｓｉｎ（ηωｆｔ）＋∑

Ｋ

η＝１
ｂｉ，ηｃｏｓ（ηωｆｔ）

（１２）
式中　ｔ———激励时间　　ωｆ———基频

ｑｉ，０———关节位置的补偿量
Ｋ———谐波项个数
ａｉ，η、ｂｉ，η———正弦项、余弦项的幅值

每个傅里叶级数含有２Ｋ＋１个参数。
为了减小动力学参数对测量误差的敏感，需对

激励轨迹进行优化。由于激励轨迹受到关节位置、

电机力矩、关节加速度、工作空间等条件约束，因此

激励轨迹的优化问题可描述为

ｓ．ｔ．

ｍｉｎｃｏｎｄ（Φ）
ｑｍｉｎ≤ｑ（β）≤ｑｍａｘ

｜ｑ·（β）｜≤ｑ·ｍａｘ

｜ｑ··（β）｜≤ｑ··ｍａｘ
ｗ（ｑ（β））Ｗｏ

｜Φ（ｑ（β），ｑ·（β），ｑ··（β））θ｜≤τ















ｍａｘ

（１３）

式中　ｃｏｎｄ（Φ）———观测矩阵 Φ的条件数
ｑｍｉｎ、ｑｍａｘ、ｑ

·

ｍａｘ、ｑ
··

ｍａｘ———关节位置、关节速度

和关节角加速度的约

束向量

β———轨迹参数
ｗ（ｑ（β））———机器人末端位置轨迹
Ｗｏ———机器人的工作空间
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τｍａｘ———最大关节力矩

４　采样数据预处理

机器人通过 ＰＩＤ控制器连续重复跟踪激励轨
迹，同时对电动机电流和关节位置信号进行采样，而

电动机电流通过转矩常数转换为电动机力矩信号。

需要指出是，样本数据是在机器人起动时刻瞬态效

应消失后进行采样的。由于采样得到的数据会受到

噪声污染，若直接将该数据用于参数辨识，会降低辨

识的精度，因而需对采样数据进行预处理。

由于通过激励轨迹所采集的数据具有周期性，

故对原始数据进行时域平均化滤波法来提高信噪

比，即

ｑ（ｋ）＝１
Ｓ∑

Ｓ

ｓ＝１
ｑｓ（ｋ）

ｘ（ｋ）＝１
Ｓ∑

Ｓ

ｓ＝１
ｘｓ（ｋ









 ）

（１４）

式中　ｑｓ（ｋ）、ｘｓ（ｋ）———第 ｓ个周期内第 ｋ次采样
得到的关节位置与电动机

电流数据

Ｓ———采样周期次数
为了使采集数据平滑，采用五点三次平滑法对

采集数据进行平滑处理，即

ｙ１＝［６９ｙ１＋４（ｙ２＋ｙ４）－６ｙ３－ｙ５］／７０

ｙ２＝［２（ｙ１＋ｙ５）＋２７ｙ２＋１２ｙ３－８ｙ４］／３５

ｙｉ＝［－３（ｙｉ－２＋ｙｉ＋２）＋１２（ｙｉ－１＋ｙｉ＋１）＋１７ｙｉ］／３５

ｙｍ－１＝［２（ｙｍ－４＋ｙｍ）－８ｙｍ－３＋１２ｙｍ－２＋２７ｙｍ－１］／３５

ｙｍ＝［－ｙｍ－４＋４（ｙｍ－３＋ｙｍ－１）－６ｙｍ－２＋６９ｙｍ］／













７０

（１５）
其中　 ［ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ］＝Ｙ　 ［ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ］＝Ｙ
式中　Ｙ———原始数据样本

Ｙ———经过平滑后的数据
这里需指出，对于数据序列反复使用式（１５）可

得到更加平滑的曲线，但过多的平滑也会导致原始

数据信息的丢失，且越往后平滑，改善的效果也不

大。另外，平滑后的数据与原始数据的误差不能超

过１０％。
通常，因缺少速度与加速度传感器，相应的关节

速度与加速度无法直接测量，而对关节位置直接微

分会放大测量中的噪声，故采用文献［１６］中的解析
法来估算角速度与角加速度，具体步骤为：

（１）将预处理后的关节位置数据通过最小二乘
法拟合成有限傅里叶级数，即

ｑｉ（ｔ）＝∑
Ｎｉ

ｌ＝
[

１

ａｉｌ
ωｆｌ
ｓｉｎ（ωｆｌｔ）－

ｂｉｌ
ωｆｌ
ｃｏｓ（ωｆｌｔ ]） ＋ｑｉ０

（１６）

（２）对拟合得到的傅里叶级数进行微分，得到
关节角速度与角加速度，为

　　ｑ·ｉ（ｔ）＝∑
Ｎｉ

ｌ＝１
［ａｉｌｃｏｓ（ωｆｌｔ）＋ｂ

ｉ
ｌｓｉｎ（ωｆｌｔ）］ （１７）

ｑ··ｉ（ｔ）＝∑
Ｎｉ

ｌ＝１
［－ａｉｌωｆｌｓｉｎ（ωｆｌｔ）＋ｂ

ｉ
ｌωｆｌｃｏｓ（ωｆｌｔ）］

（１８）
式中　ｑｉ、ｑ

·

ｉ、ｑ
··

ｉ———角位移、角速度、角加速度

ωｆ———基频

ａｉｌ、ｂ
ｉ
ｌ———正弦项与余弦项的幅值

ｑｉ０———关节位置的补偿量
每个傅里叶级数含有２Ｎｉ＋１个参数。

５　实验结果与分析

５１　辨识实验
本实验采用离线辨识法，相较于在线辨识更易

于实施，不需要初值且没有计算时间约束。所用的

六自由度串联型机器人 ＥＲ １６如图 ２所示。图 ３
是对应的连杆坐标系，表１给出了 ＥＲ １６的 Ｄ Ｈ
参数。机器人前３个关节的动力学参数远大于后 ３
个关节

［１７］
，故辨识实验仅在前 ３关节进行。激励轨

迹是基频为００４Ｈｚ（周期为 ２５ｓ），带宽为 ０２５Ｈｚ
的五阶傅里叶级数，如图 ４所示。机器人连续重复
跟踪５０个周期的激励轨迹，整个实验的采样频率为
１ｋＨｚ，在 １个周期内每隔 １０个采样点记录 １组关
节位置与电动机电流，共采集 ２５００组原始数据。
机器人各关节的运动约束如表２所示。

图 ２　ＥＲ １６六自由度机器人

Ｆｉｇ．２　ＥＲ １６６ ＤＯＦｒｏｂｏｔ
　
为了验证本文所建模型的精确性，将已提出的

基于 ＡＢＣ算法辨识的线性模型（摩擦模型为库伦
粘滞摩擦）

［１８］
进行对比分析。同样地，在 Ｍａｔｌａｂ

２０１２ｂ软件环境下，设置 ＡＢＣ算法的初始条件为：
Ｎ＝３０，Ｌｉｍｉｔ＝１５，Ｔｍａｘ＝５０。利用 ＡＢＣ算法对机器
人动力学参数进行辨识，并记录下迭代过程中每代

的最优收益度，迭代曲线如图 ５所示。从图中可以
看出，ＡＢＣ算法在 １３代时便开始收敛，收敛速度
快，且最大收益度为０７８１８。
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图 ３　ＥＲ １６连杆坐标系

Ｆｉｇ．３　ＥＲ １６ｌｉｎｋｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　

表 １　ＥＲ １６连杆参数

Ｔａｂ．１　ＥＲ １６ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｋｓ

连杆 ｉ αｉ－１／ｒａｄ ａｉ－１／ｍ ｄｉ／ｍ θｉ／ｒａｄ

１ ｐ ０ ０ θ１
２ ｐ／２ ０１６ ０ θ２－ｐ／２

３ ０ ０６８ ０ θ３
４ ｐ／２ ０１３ －０７５ θ４
５ －ｐ／２ ０ ０ θ５
６ ｐ／２ ０ ０ θ６

图 ４　关节空间优化的机理轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｘｃｉｔｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｊｏｉｎｔｓｐａｃｅ
　

表 ２　机器人的运动约束
Ｔａｂ．２　Ｍｏｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｒｏｂｏｔ

参数 关节 最小值 最大值

１ －１８０ １８０

ｑ／（°） ２ －６０ ６０

３ －１７０ ８０

１ －１４５ １４５

ｑ·／（（°）·ｓ－１） ２ －１０５ １０５

３ －１７０ １７０

１ －５０ ５０

ｑ··／（（°）·ｓ－２） ２ －４０ ４０

３ －６５ ６５

１ － １２００

τ／（Ｎ·ｍ） ２ － １０００

３ － ６００

　　根据文献［１９］可得到机器人前 ３关节共含有
２７个基本动力学参数，即 １５个最小惯性参数和 １２
个摩擦参数。经 ＡＢＣ算法辨识的结果如表３所示。

图 ５　ＡＢＣ算法的迭代曲线

Ｆｉｇ．５　ＩｔｅｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆＡＢＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

表 ３　机器人的动力学参数

Ｔａｂ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｂｏｔ

参数 辨识值 参数 辨识值

Ｉｚｚ１／（ｋｇ·ｍ
２） ４９３５２７３ ｍ３ｒｙ３／（ｋｇ·ｍ） １０１５０１４

Ｉｘｘ２／（ｋｇ·ｍ
２） －２４４８７１ ｆｃ１／（Ｎ·ｍ） ４００１０１

Ｉｘｙ２／（ｋｇ·ｍ
２） ０９６７２９ ｆｖ１／（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ

－１） ８０１２４０

Ｉｘｚ２／（ｋｇ·ｍ
２） ０１６６４８２ ｆａ１／（Ｎ·ｍ） ３２５１５６２

Ｉｙｚ２／（ｋｇ·ｍ
２） －１０６４２１ ｆｂ１ ７８３９００

Ｉｚｚ２／（ｋｇ·ｍ
２） ４３０２４１８ ｆｃ２／（Ｎ·ｍ） －１９４７１５

ｍ２ｒｘ２／（ｋｇ·ｍ） ３２３２０９２ ｆｖ２／（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ
－１） －７００２０４５

ｍ２ｒｙ２／（ｋｇ·ｍ） ７３６３５７２ ｆａ２／（Ｎ·ｍ） ７０２３５５

Ｉｘｘ３／（ｋｇ·ｍ
２） ３９２５６３１ ｆｂ２ １８６８４３５

Ｉｘｙ３／（ｋｇ·ｍ
２） ２３６５８８ ｆｃ３／（Ｎ·ｍ） ３０７５５２６

Ｉｘｚ３／（ｋｇ·ｍ
２） ０４６８２９２ ｆｖ３／（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ

－１） ５６４２１９

Ｉｙｚ３／（ｋｇ·ｍ
２） １０３２０８６ ｆａ３／（Ｎ·ｍ） －３８９３３０

Ｉｚｚ３／（ｋｇ·ｍ
２） １２２０４３２ ｆｂ３ ５０１５９５

ｍ３ｒｘ３／（ｋｇ·ｍ） ５１９４２４２

　　根据表３辨识的动力学参数与期望的运动数据
可以计算出各关节力矩的预测值，同时也给出了经

过线性模型得到的各关节预测力矩，对比关节力矩

的预测力矩与实际测量力矩，结果如图 ６所示。从
图中可以看出，通过 ２种动力学模型得到的各关节
预测力矩均对测量力矩有较好的跟随性；基于非线

性模型得到的预测力矩相对平滑，更适合控制器的

设计。这表明，本文所建立的非线性模型准确性高，

更能体现机器人关节处的摩擦特性。

５２　模型验证
对于模型结构或模型解析式已知的系统，模型

验证的任务就是确定模型中参数估计的精度
［２０］
。

参数估计的精度可以用预测输出力矩 τｉ与实际测
量力矩 τｐｉ的匹配度来衡量，匹配度计算公式为

δ (＝ １－
‖τｉ－τｐｉ‖
‖τｉ )‖

×１００％ （１９）

若 δ越接近 １００％，则说明辨识精度越高；反
之，若 δ越接近０，则说明辨识精度越差。前 ３个关
节的匹配度分别为 ８６３５％、８９９６％和 ８９２４％。
匹配度高，仅在速度反转时出现误差峰值。这可能

与摩擦模型在低速时无法复现复杂的动态摩擦行为
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图 ６　关节预测力矩与实际力矩对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｏｒｑｕｅａｎｄａｃｔｕａｌｔｏｒｑｕｅ
　
有关，因而采用精确的动态摩擦模型可以有效提高

辨识匹配度。说明通过 ＡＢＣ算法辨识机器人非线
性动力学模型是有效的，能够准确反映系统的动力

学特性。

为了进一步阐述辨识的精确性，图 ７给出了通
过２种模型辨识的误差曲线。从图７ａ与图 ７ｂ可以
　　

看出，基于非线性模型辨识的结果在关节换向处

（误差峰值处）的辨识误差明显小于基于线性模型

辨识得到的结果。然而，图 ７ｃ中关节力矩误差减
小得并不明显，其原因可能为关节 ３受到关节 ４、
５、６的耦合影响，导致关节 ３的摩擦特性发生了改
变。

图 ７　关节预测力矩与实际力矩的误差

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｏｒｑｕｅａｎｄａｃｔｕａｌｔｏｒｑｕｅ
　

６　结论

（１）本文提出的辨识算法能够准确地辨识出动
力学参数，算法收敛速度快、寻优能力强，能够实现

对机器人驱动力矩的精确预测。

（２）与线性动力学模型相比，本文建立的非线
性动力学模型有效改善了在关节换向处摩擦力矩发

生突变的情况。

参 考 文 献

１　田海波，马宏伟，魏娟．串联机器人机械臂工作空间与结构参数研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（４）：１９６－２０１．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０４３４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１３．０４．０３４．
ＴＩＡＮＨａｉｂｏ，ＭＡＨｏｎｇｗｅｉ，ＷＥＩＪｕａｎ．Ｗｏｒｋｓｐａｃｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｏｆｓｅｒｉａｌｒｏｂｏｔ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（４）：１９６－２０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　申浩宇，吴洪涛，陈柏，等．冗余度双臂机器人协调避障算法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：３５６－３６１．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０９５２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．
０９．０５２．
ＳＨＥＮＨＹ，ＷＵＨＴ，ＣＨＥＮＢ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｍｏｔｉｏｎｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｔｄｕａｌａｒｍｒｏｂｏｔ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：３５６－３６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＲＡＮＪＢＲＢ，ＭＡＨＭＯＯＤＩＪ，ＫＡＲＢＡＳＩＨ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆｕａｎｄｅＳｅｒｖｉｃｅ，ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，８（１）：１１－２６．

４　孙小勇，郑彬，鲍捷，等．高速６ ＰＳＳ并联机器人参数优化设计［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（５）：３７２－３７８．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０５５２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．
０５．０５２．
ＳＵＮＸＹ，ＺＨＥＮＧＢ，ＢＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ６ ＰＳＳｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（５）：３７２－３７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８９３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



５　ＤＥＷＩＴＣＣ，ＮＯＥＬＰ，ＡＵＢＩＮＡ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ：ｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，１０（３）：１８９－１９９．

６　ＰＦＥＩＦＦＥＲＦ，ＨＯＬＺＬＪ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔｓ［Ｃ］∥１９９５ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，１９９５，２：１４６８－１４７６．

７　ＧＲＯＴＪＡＨＮＭ，ＤＡＥＭＩＭ，ＨＥＩＭＡＮＮＢ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｒｉｇｉｄｂｏｄｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｏｔｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００１，３８（１０）：１８８９－１９０２．

８　吴文祥，朱世强，靳兴来．基于改进傅里叶级数的机器人动力学参数辨识［Ｊ］．浙江大学学报：工学版，２０１３，４７（２）：２３１－２３７．
ＷＵＷｅｎｘｉａｎｇ，ＺＨＵＳｈｉｑｉａｎｇ，ＪＩＮＸｉｎｇｌａｉ．Ｄｙｎａｍｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｒｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，４７（２）：２３１－２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＫＥＲＭＡＮＩＭ Ｒ，ＰＡＴＥＬＲＶ，ＭＯＡＬＬＥＭ Ｍ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２００７，５６（６）：２３４６－２３５３．

１０　ＣＡＬＡＮＣＡＡ，ＣＡＰＩＳＡＮＩＬＭ，ＦＥＲＲＡＲＡＡ，ｅｔａｌ．ＭＩＭＯｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１９（５）：１２１４－１２２４．

１１　ＱＩＮＺＫ，ＢＡＲＯＮＬ，ＢＩＲＧＬＥＮＬ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．
Ｒｏｂｏｔｉｃａ，２０１０，２８（４）：５３９－５４７．

１２　ＫＩＮＳＨＥＥＬＡ，ＴＡＨＡＺ，ＤＥＢＯＵＣＨＡＬＡ，ｅｔａｌ．ＲｏｂｕｓｔｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＲＳＡ４６５ｒｏｂｏｔａｒｍｓｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４（３）：８９－９９．

１３　丁力，吴洪涛，姚裕，等．基于 ＰＥＭ ＡＢＣ算法的小型无人直升机系统辨识［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１）：８－
１４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０１０２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１６．０１．００２．
ＤＩＮＧＬ，ＷＵＨＴ，ＹＡＯＹ，ｅｔａｌ．ＨｙｂｒｉｄＰＥＭ ＡＢＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：８－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＤＵＡＮＨＢ，ＳＨＡＯＳ，ＳＵＢＷ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｈｏｕｇｈｔｓｏｎｔｈｅｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄ
ｃｏｍｂａｔａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，５３（８）：２０２５－２０３１．

１５　ＳＷＥＶＥＲＳＪ，ＧＡＮＳＥＭＡＮＣ，ＴＵＫＥＬＤＢ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｒｏｂｏｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，１９９７，１３（５）：７３０－７４０．

１６　ＳＷＥＶＥＲＳＪ，ＧＡＮＳＥＭＡＮＣ，ＳＣＨＵＴＴＥＲＪＤｅ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｏｂｏｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍｉｓｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９６，１０（５）：５６１－５７７．

１７　ＳＷＥＶＥＲＳＪ，ＶＥＲＤＯＮＣＫＷ，ＳＣＨＵＴＴＥＲＪＤｅ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ，
２００７，２７（５）：５８－７１．

１８　ＤＩＮＧＬ，ＷＵＨ，ＹＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ６ＤＯＦｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１５．
１９　霍伟．机器人动力学与控制［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００５．
２０　ＤＩＮＧＦ，ＬＩＵＸＰ，ＬＩＵＧ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，

２１（２）：



２１５－２３８．

（上接第 ４０６页）
１７　宋志安，曹连民，黄 靖．ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与液压控制系统仿真［Ｍ］．２版．北京：国防工业出版社，２０１２．
１８　刘国文，阮 健，左希庆，等．滚轮压扭型２Ｄ电液比例方向阀特性分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：４０１－４０６．ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５５５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．
０５．０５５．
ＬＩＵＧｕｏｗｅｎ，ＲＵＡＮＪｉａｎ，ＺＵＯＸｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ２Ｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅｗｉｔｈ
ｒｏｌｌｅｒｔｈｒｕｓｔｔｏｒｓｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：４０１－４０６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　满在朋，丁凡，刘硕，等．大流量电液控制阀设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１）：３４５－３５１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０１４８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０１．０４８．
ＭＡＮＺａｉｐｅｎｇ，ＤＩＮＧＦａｎ，ＬＩＵＳｈｕｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｌａｒｇｅｆｌｏｗｒａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１）：３４５－３５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９９３第 ２期　　　　　　　　　　　　席万强 等：考虑非线性摩擦模型的机器人动力学参数辨识


