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面向混联液压机械臂的高精度运动控制方法
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摘要:针对串并混联液压臂中因结构耦合和系统非线性导致其末端位置控制精度差的问题,基于

虚拟分解建模方法和液压系统控制理论,提出了一种混联液压臂的高精度运动控制方法。该方法

通过对系统进行精确建模,消除了传统液压臂控制方法由于忽略结构耦合和系统非线性而引入的

误差,从而提高了运动控制精度。首先,将混联液压臂复杂的串并联驱动结构分为摆动缸驱动的开

链结构、活塞缸驱动的闭链结构和活塞缸驱动的并联结构3类,并根据3类结构的特征将机械臂进

一步虚拟分割成简单的子系统;然后,根据刚体动力学方程和流量连续方程分别建立了各子系统的

动力学模型和液压执行器驱动模型,通过引入基于模型的前馈控制量和实时位置误差的反馈控制

量设计了面向混联液压机械臂的高精度运动控制器。在七自由度混联液压机械臂试验平台上对该

方法的有效性进行验证,结果表明:与传统PID控制器相比,采用该方法后液压臂末端在x和z 方

向的误差分别从59.63mm和19.6mm降低至11.17mm和6.48mm,仅为PID控制器的18.73%
和33.06%,有效提高了混联液压机械臂的运动控制精度。
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Abstract:Toaddresstheproblemoflowpositioncontrolaccuracyoftheend-effectorinaseries-
parallelhybridhydraulicmanipulatorduetostructuralcouplingandsystemnonlinearity,ahigh-
precisionmotioncontrolmethodforthehybridhydraulicmanipulatorwasproposedbasedonvir-
tualdecompositionmodelingmethodandhydraulicsystemcontroltheory.Thismethodelimina-
tedtheerrorsintroducedbytraditionalhydraulicmanipulatorcontrolmethodsthatignorestruc-
turalcouplingandsystemnonlinearitybyaccuratelymodelingthesystem,therebyimprovingthe
motioncontrolaccuracy.Firstly,thecomplexseries-paralleldrivingstructureofthehybridhy-
draulicmanipulatorwasdividedintothreetypes:open-chainstructuredrivenbyswingcylinder,
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closed-chainstructuredrivenbypistoncylinder,andparallelstructuredrivenbypistoncylinder,

andthemanipulatorwasfurthervirtuallydecomposedintosimplesubsystemsbasedonthechar-
acteristicsofthesethreetypesofstructures.Then,dynamicmodelsofeachsubsystemanddrive
modelsofthehydraulicactuatorwereestablishedbasedonrigidbodydynamicsequationsand
flowcontinuityequations,andahigh-precisionmotioncontrollerforthehybridhydraulicmanipu-
latorwasdesignedbyintroducingmodel-basedfeedforwardcontrolandreal-timepositionerror
feedbackcontrol.Theeffectivenessofthismethodwasverifiedonaseven-degree-of-freedomhy-
bridhydraulicmanipulatortestplatform.Theresultsshowedthatcomparedwithatraditional
PIDcontroller,theend-effectorerrorsoftheproposedmethodinxandzdirectionswerereduced
from59.63mmand19.6mmto11.17mmand6.48mmrespectively,whichwereonly18.73%
and33.06%ofaPIDcontroller’serror,effectivelyimprovingthemotioncontrolaccuracyofthe
hybridhydraulicmanipulator.
Keywords:hydraulicmanipulator;series-parallelhybrid;motioncontrol;virtualdecomposition;

dynamicmodel

  液压机械臂具有功率重量比高、响应速度快、环
境适应性好等特点,在建筑施工、水下作业、核废料

处理、采矿冶金等领域应用广泛[1-2]。大多数液压臂

采用活塞式液压缸驱动,液压缸与刚体连杆形成闭

链机构,导致它们在运动学和动力学上的耦合。此

外,液压系统还存在流体压缩性、流量/压力耦合等

特点,使得液压机械臂相比电驱机械臂更难以实现

高精度运动控制。
目前,液压臂的运动控制可分为无模型控制和

基于模型的控制两类。无模型控制方法主要包括

PID控制[3-4]、模糊控制[5-6]、神经网络控制[7-8]等。
无模型控制器没有考虑液压臂的动力学特性,因此

无法从原理上抵消惯性力、重力和摩擦力等因素对

运动控制的影响,从而限制了控制精度的提升。传

统的基于模型的控制器,如滑模控制[9-10]和自适应

控制[11-12],采用了液压臂的动力学模型,但忽略了

油缸与连杆之间形成的闭链机构,这将导致动力学

模型不准确,从而影响控制的精度和稳定性。因此,
建立液压臂准确的动力学模型十分必要。

机械臂动力学建模方面,目前广泛采用的方法有

Lagrange法[13]和 Newton-Euler法[14]等。Lagrange
法通过拉格朗日公式导出系统动力学模型,其紧凑的

解析表达式有利于控制器设计,但当系统自由度较多

时,公式推导过程复杂且计算效率较低。Newton-
Euler法建立了各连杆力平衡关系并进行递归求

解,计算效率较高,但对于存在闭链机构的串联式液

压臂,需要通过特定的约束条件单独求解闭链处的

外力,求解过程较为繁琐,不利于算法实现。
针对该问题,由Zhu[15-16]提出的虚拟分解控制

理论 (virtualdecompositioncontrol,VDC)通过引

入虚拟分割点(virtualcuttingpoint,VCP)将闭链

机构分解成开链,进而将液压机械臂分解成多个简

单子系统,实现了系统动力学解耦和精确建模,降低

了计算复杂度和控制周期。Mattila等[17-18]将该控

制理论应用在三自由度平面串联液压机械臂,提高

了末端运动控制精度。陈光荣等[19]将该理论应用

到三自由度串联液压机械腿上,实现了良好的系统

稳定性控制和环境交互性。刘阳[20]应用该控制理

论,实现了下层液压驱动Stewart平台和上层电驱

Stewart平台的协调运动控制。
相比上述纯串联或纯并联液压驱动结构,混联

液压机械臂具有刚度大、结构紧凑、承载能力强等优

点,在抢险救援、拆弹防爆等需狭小空间下重载精细

作业的领域具有广泛应用前景。但是,由于多自由

度混联液压机械臂同时存在串联、并联以及闭链机

构,不同结构之间的关联耦合使得其建模和控制十

分复杂,高精度运动控制更为困难。本文以一种典

型的七自由度混联液压机械臂为研究对象,建立了

整体结构虚拟分解模型,提出将复杂的串并联驱动

结构分解成摆动缸驱动的开链结构、活塞缸驱动的

闭链结构和活塞缸驱动的并联结构等3大类子系

统,建立了各子系统的刚体动力学模型和液压执行

器驱动模型,设计了基于动力学模型前馈与实时位

置反馈的高精度运动控制器。

1 混联液压机械臂结构

本文中使用的自研七自由度混联液压机械臂如

图1所示。该液压臂最大负载可达500kg,最大作
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业半径约2m。其结构采用仿人手设计,第1~7关

节功能分别为肩回转、大臂俯仰、大臂旋转、肘俯仰、
腕俯仰/偏摆/旋转,其中1、3、7关节由摆动缸直接

驱动,2、4、5、6关节由活塞缸驱动并形成闭链结构,
关节5和6处通过十字轴形成并联结构,其具体结

构设计与参数见文献[21]。

图1 七自由度重载液压臂结构示意图

Fig.1Structureschematicof7DOFsheavydutyhydrau-

licmanipulator

2 混联机械臂运动学与动力学建模

2.1 数学定义

对于任意刚体上固连的坐标系 B  (下文以同

样方式定义坐标系,不再赘述),定义广义速度

BV 􀰛
Bv
Bω
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ∈R6 (1)

式中:Bv∈R3 和Bω∈R3 分别表示 B  中的线速度

和角速度。同理,可定义广义力

BF 􀰛
Bf
Bm
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ∈R6 (2)

式中:Bf∈R3 和Bm∈R3 分别表示 B  中的力矢量

和转矩矢量。定义坐标系 A  相对于 B  的转换矩

阵为

BUA =
BRA 03×3

BrA ×  BRA
BRA

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ∈R6×6 (3)

式中:BRA ∈R3×3 表 示 A  相 对 于 B  的 旋 转 矩

阵;BrA= r1 r2 r3  T∈R3 表示在坐标系 B  中

B  原点指向 A  原点的向量。根据式(3),可以得

到以下广义速度BV 和广义力BF 之间的转换关系

AV =BUT
A
BV (4)

BF =BUA
AF (5)

  对于固连 B  的连杆,其刚体动力学方程为

BF* =MB
d
dt

BV  +CB
BV+GB (6)

式中:BF*为 B  中表示的连杆所受外力;MB、CB 和

GB 分别为连杆的质量、科氏力和离心力矩阵以及重

力向量。

2.2 整体系统分解

对于图1所示的混联液压机械臂,可按不同的

关节驱动结构分为3类:第1类为由摆动缸直接驱

动的开链结构,第2类为由活塞缸驱动的闭链结构,
第3类为由两个活塞缸驱动的并联结构。

由于运动学和动力学模型均是基于连杆坐标系

描述的,对于第1类结构对应的关节,可在其相邻连

杆的坐标系原点添加虚拟分割点VCP(下同),直接

得到1个开链OC(关节1、3、7对应开链1、4、11)。
对于第2类结构对应的关节,可在形成闭链的首尾

两个转动副处添加VCP,从而得到1个闭链CC(关
节2、4、5对应闭链1、2、3),且每个闭链结构可进一

步分解为2个开链结构。对于第3类结构对应的

关节(关节6),由于其运动由关节5和驱动活塞缸

的运动共同决定,故在相邻连杆上添加VCP后,可
形成独立的开链9和开链10。最终虚拟分解后的

机械臂如图2所示,将其表示为有向图,如图3所

示。进行虚拟分解后,每一个开链均为一个子系统,
每一个子系统都是简单的串联结构。下面将根据结

构特征的不同,对这3类结构分别进行介绍和建模。

图2 混联液压机械臂的虚拟分解

    Fig.2Virtualdecompositionofhybridhydraulic
manipulator
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图3 虚拟分解后的机械臂有向图

Fig.3Orientedgraphsofthemanipulatoraftervirtual
decomposition

2.3 第1类结构分解

第1类结构为开链1、4、11这些均由转动副连

接的二连杆。对于第1类结构,可以在旋转关节

n(n=1,3,7)处继续虚拟分割,将其分解为2个独立

的连杆,然后在每个连杆的前端(靠近机械臂基座的

一端)固连一坐标系,其X 轴方向沿着连杆,Z 轴方

向沿着关节轴线,Y 轴方向由右手螺旋法则确定,如
图4所示(下文中未说明的坐标系均按同样的规则

建立,且坐标系编号与连杆编号一致)。

(a)虚拟分解前

 
(b)虚拟分解后

图4 转动副铰接的二连杆结构虚拟分解

Fig.4Virtualdecompositionoftwobarstructurehingedby
arotatingpair

图4中,Bn,1  的广义速度Bn,1V 可由前端的连

杆速度正向迭代求得,则 Bn,2  的广义速度为
Bn,2V =Bn,1UT

Bn,2
Bn,1V+z6̇qn (7)

式中:̇qn 为第n个关节的角速度,z6= 0,0,0,0,0,1  T。
将Bn,1V 和Bn,2V 代入式(6)中,可以得到对应

的Bn,1F*和Bn,2F*。已知作用在连杆2末端的坐标

系{Tn}上 的 力TnF,则 连 杆1、连 杆2所 需 的 力
Bn,1F、Bn,2F分别为

Bn,2F=Bn,2F* +Bn,2UTn
TnF (8)

Bn,1F=Bn,1F* +Bn,1UBn,2
Bn,2F (9)

  关节对应的摆动缸所需的输出力fc,n为

fc,n =z6Bn,2F (10)

2.4 第2类结构分解

第2类结构为闭链1、2、3这些由关节连杆和驱

动油缸组成的闭链结构。对于第2类结构,首先将

闭链分解成两个开链,然后在开链的旋转或移动关

节处继续虚拟分解,得到4个独立的连杆。在每个

连杆的前端添加相应的坐标系,如图5所示。其中,
关节坐标系{Bn}(n=2,4,5)和坐标系{Bn,1}重合,
固连于连杆1的前端;坐标系{Tn}和坐标系{Tn,2}、
{Tn,4}重合,固连于连杆2的末端。

此闭链结构有1个提供驱动力的移动关节和3
个被驱动的转动关节,自由度为1。由余弦定理可

求得qn,1、qn,2、qn,3与xn 的关系如下

l2n,2 = (xn,1+xn,2+xn)2+l2n,1-
2(xn,1+xn,2+xn)ln,1cosqn,1 (11)

l2n,1 = (xn,1+xn,2+xn)2+l2n,2-
2(xn,1+xn,2+xn)ln,2cosqn,2 (12)

(xn,1+xn,2+xn)2 =l2n,1+l2n,2+2ln,1ln,2cosqn,3

(13)

(a)虚拟分解前

(b)虚拟分解后

图5 闭链结构的虚拟分解

Fig.5Virtualdecompositionofclosedchainstructure

对式(11)~(13)两端分别求导,可得

q̇n,1 =-
(xn,1+xn,2+xn)-ln,1cosqn,1

(xn,1+xn,2+xn)ln,1sinqn,1
ẋn (14)
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q̇n,2 =-
(xn,1+xn,2+xn)-ln,2cosqn,2

(xn,1+xn,2+xn)ln,2sinqn,2
ẋn (15)

q̇n,3 =-xn,1+xn,2+xn

ln,1ln,2sinqn,3
ẋn (16)

  Bn  的广义速度BnV 可由前端的连杆速度正向

迭代求得,其余坐标系的广义速度Bn,1V、Bn,2V、Bn,3

V、Bn,4V 和TnV 则可表示为
Bn,1V =BnV (17)

Bn,2V =Bn,1UT
Bn,2

Bn,1V+z6̇qn,3 (18)
Bn,3V =BnUT

Bn,3
BnV+z6̇qn,1 (19)

Bn,4V =Bn,3UT
Bn,4

Bn,3V+z1̇xn (20)
TnV =Bn,2UT

Tn
Bn,2V (21)

式中:z1= 1,0,0,0,0,0  T。对于闭链末端,存在合力
TnF =Tn,2F+Tn,4F (22)

式中:Tn,2F和Tn,4F分别为两个开链末端的力。设两

开链之间的内力为ηn,则Tn,2F和Tn,4F可由下式计算
Tn,2F=α1TnF+ηn (23)
Tn,4F=α2TnF-ηn (24)

式中:α1、α2 为比例分配因子,且α1+α2=1,计算公

式如下

α1 =cos(θ)sinqn,2-θ  
sinπ-qn,2  

(25)

α2 =sin(θ)cosqn,2-θ  
sinπ-qn,2  

(26)

θ=atan2 Tnfy,Tnfx  (27)
式中:Tnfx、Tnfy 是TnF 在x、y 轴方向上的力分量。
认为3个被驱动的转动关节扭矩为0,故ηn 可根据

下式求得[17]

z6Bn,3F=0 (28)

z6Bn,2F=0 (29)

z6Tn,4F=0 (30)

  与第1类结构的求解过程类似,第2类结构各

连杆所需的力分别为
Bn,2F=Bn,2F* +Bn,2UTn,2

Tn,2F (31)
Bn,4F=Bn,4F* +Bn,4UTn,4

Tn,4F (32)
Bn,1F=Bn,1F* +Bn,1UBn,2

Bn,2F (33)
Bn,3F=Bn,3F* +Bn,3UBn,4

Bn,4F (34)

  可求得液压缸所需的输出力fc,n为

fc,n =z1Bn,4F (35)

  闭链前端的合力BnF 为
BnF =Bn,1F+Bn,3F (36)

2.5 第3类结构分解

第3类结构对应腕偏摆关节(关节6),如图6
所示。其中,{O}固连于肘部,原点O 与十字轴中心

重合,在分析腕部关节时充当世界坐标系(以长箭头

区分)。连杆5为万向节(右侧青色结构),其坐标系

{B6,5}的原点为万向节中心点D,Y 轴/Z 轴方向分

别沿着连杆5和连杆6(紫色结构)/连杆4(红色结

构)铰接关节的轴线。{B6,6}与{B6,5}的原点重合,Y
轴沿DO 方向,Z 轴与{B6,5}的Y 轴方向相同。连

杆2为十字轴(左侧蓝色结构),其坐标系{B6,2}的
原点为O,坐标轴方向与{B6,6}一致。点C 是偏摆

油缸与肘部相连的球副中心,也是{B6,3}的原点。
由于关节6轴线随关节5的角度绕{O}的Z 轴方向

旋转,所以关节6的运动由偏摆液压缸和关节5的

驱动油缸共同决定。因此,对于第3类结构,其运动

链分为2条:第1条为主驱动链(开链10),第2条为

副驱动链(开链9)。对于主驱动链,可按涉及的转动

或移动副继续分割,得到4个独立的连杆3~6。对

于副驱动链,可按第1类结构分割得到连杆2和闭

链3,其中闭链3可按第2类结构进一步分割,从而

将第3类结构也分解成单个简单的子系统。
为描述第3类结构分割中各子系统的运动学关

系,在图6中引入:点C'为点C 在{B6,6}中xy平面

的投影点,点C″为点C 在{B6,5}中xy 平面的投影

点。相对于{O},点C和O 为定点,点D、C'和C″为

动点。x6 为液压缸位移,x6,0为液压缸的最小长度,
x6,3为线段OD 的长度,q6,4为{B6,4}的X 轴与{B6,5}
的X 轴夹角,q6,5为{B6,5}的X 轴与{B6,6}的X 轴夹

角。其中,x6,0和x6,3为常量,x6、q6,4和q6,5为变量。

图6 腕偏摆关节结构

Fig.6Structureofwristyawjoint

坐标系{O}中,点C 的坐标OPC 和点D 的坐标
OPD为

OPC = xc 0 zc  T (37)
OPD = x6,3cosq5sinq6 x6,3sinq5sinq6 x6,3cosq6  T

(38)
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则液压缸的位移为

x6 = ‖OPCD‖-x6,0 = ‖OPD -OPC‖-x6,0
(39)

  为求解q6,5,可先求余角∠C'DO,其求解思路

为:已知点C 在{O}中的坐标OPC,以及齐次变换矩

阵B6,6TB6,2
({B6,6}由D 平移至O 得{B6,2})和B6,2TO

({B6,2}绕Z、Y、X 轴依次旋转-q6、q5、90°得{O}),
可求解点C在{B6,6}中的坐标B6,6PC,易得其投影点

C'在坐标系{B6,6}中的坐标B6,6PC'。由于点 D 是

{B6,6}的原点,线段OD 与{B6,6}的Y 轴重合,则根

据三角公式可求得∠C'DO 为

∠C'DO =arctan xccosq5cosq6-zcsinq6
xccosq5sinq6+zccosq6-x6,3  

(40)
因为∠C'DO 和q6,5互为余角,所以q6,5为

q6,5 =arccot xccosq5cosq6-zcsinq6
xccosq5sinq6+zccosq6-x6,3  

(41)

  已知点C 在{B6,5}中的坐标B6,5PC 和齐次变化

矩阵B6,5TB6,6
,易得其投影点C″的坐标B6,5PC″。q6,4的

正切值为B6,5PC″坐标中yC″和xC″的比值,则可以求

得q6,4为

q6,4 =arctan -xcsinq5
xC″  (42)

式中

xC″ =xccosq5cosq6-q6,5  -zcsinq6-q6,5  -
x6,3sinq6,5 (43)

  分别对式(39)、(41)和(42)求导,可得ẋ6、̇q6,4
和q̇6,5,易知它们的值取决于关节角度q5 和q6 以及

关节角速度q̇5 和q̇6。坐标系{B6,3}的广义速度B6,3V
可由前端相连的连杆求得,其余坐标系的广义速度

可表示为
B6,4V =B6,3UT

B6,4
B6,3V+z1̇x6 (44)

B6,5V =B6,4UT
B6,5

B6,4V+z6̇q6,4 (45)
B6,6V =B6,5UT

B6,6
B6,5V+z6̇q6,5 (46)

  将B6,3V、B6,4V、B6,5V 和B6,6V 代入式(6)中,可求

得对应的B6,3F*、B6,4F*、B6,5F* 和B6,6F*,则连杆6、

5、4和3所需的力为
B6,6F=B6,6F* +B6,6UT6,2

T6,2F (47)
B6,5F=B6,5F* +B6,5UB6,6

B6,6F (48)
B6,4F=B6,4F* +B6,4UB6,5

B6,5F (49)
B6,3F=B6,3F* +B6,3UB6,4

B6,4F (50)

  腕偏摆油缸所需的输出力为

fc,6 =z1B6,4F (51)

3 液压执行器建模

各个关节液压执行器采用伺服阀控制,由于伺

服阀动态特性明显高于液压关节,故忽略伺服阀动

力学特性并假定阀芯位移与控制电压成正比,则液

体流经伺服阀的流量连续方程可写为[18]

Q=c Δpu (52)
式中:Q 为流量;c为流量系数;Δp为压力差;u为伺

服阀控制电压。定义选择函数

εx  =
1, x>0
0, x≤0 (53)

定义符号函数

sgnx  =
1,

0,

-1,

x>0
x=0
x<0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (54)

  为消除液压阀流量压力耦合带来的非线性,定
义压力差函数

f x  = x sgnx  (55)

  对于采用的三位四通伺服阀,可推出相应的流

量方程为

Qa,n =csa,nf ps-pa,n  unεun  +
car,nf pa,n -pr  unε -un  (56)

Qb,n =-cbr,nf pb,n -pr  unεun  -
csb,nf ps-pb,n  unε -un  (57)

式中:Qa,n和Qb,n分别表示进出无杆腔和有杆腔的流

量;pa,n和pb,n分别表示无杆腔和有杆腔的压力;ps
和pr 分别表示供油压力和回油压力;un 表示伺服

阀电压;csa,n、cbr,n、car,n和csb,n为伺服阀的4个流量系

数,下标n表示第n 关节对应的液压系统。
将流体体积弹性模量公式β=-Vc dp/dVc  ,

应用于液压缸两腔,可得

ṗ = β
Vc

Q-V̇c  (58)

式中:̇p表示压力p对时间的一阶导数;Vc 表示液压

缸腔室体积;Q表示进出活塞缸两腔的流量;β表示流

体体积弹性模量。
对于活塞缸,其无杆腔体积为Sa,nxn,有杆腔体

积为Sb,n x0,n-xn  ,代入式(58),得

ṗa,n = β
Sa,nxn

Qa,n -Sa,ṅxn  (59)

ṗb,n = β
Sb,n x0,n -xn  Qb,n +Sb,ṅxn  (60)

式中:Sa,n和Sb,n分别表示活塞缸无杆腔和有杆腔的

面积;xn 表示活塞杆的位移;x0,n表示活塞的行程且
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0<xn<x0,n。由液压缸两腔压力所产生的力为

fp,n =Sa,npa,n -Sb,npb,n (61)
对式(61)两端求导,并将式(59)和(60)代入可得

ḟp,n =βuf,n - Sa,n/xn +Sb,n/(x0,n -xn)  ̇xn  
(62)

其中

uf,n =Qa,n/xn -Qb,n/(x0,n -xn)=
csa,nf ps-pa,n  

xn
+cbr,nf pb,n -pr  

x0,n -xn  unεun  +

car,nf pa,n -pr  
xn

+csb,nf ps-pb,n  
x0,n -xn  unε -un  

(63)

  将活塞缸的位移和行程分别替换成角度qn 和

摆角q0,n 0<qn<q0,n  ,两侧腔室面积均替换成排

量Vn,可得摆动缸两腔压力所产生的力矩为

mp,n =Vnpa,n -Vnpb,n (64)
对其求导得

ṁp,n =βuf,n - Vn

qn
+ Vn

q0,n -qn  q̇n  (65)

其中

uf,n =Qa,n/qn -Qb,n/(q0,n -qn)=
csa,nf ps-pa,n  

qn
+cbr,nf pb,n -pr  

q0,n -qn  unεun  +

car,nf pa,n -pr  
qn

+csb,nf ps-pb,n  
q0,n -qn  unε -un  

(66)

4 混联液压机械臂运动控制

4.1 子系统刚体动力学控制

液压机械臂的控制采用关节空间控制,关节的

需求速度可设计成

q̇r,n =q̇d,n +λn qd,n -qn  (67)
式中:̇qr,n表示第n 关节的需求速度;̇qd,n和qd,n分别

表示第n 关节n 的期望速度和期望角度;qn 表示第

n关节的实际角度;λn 为关节角度误差反馈增益,且

λn>0。
已知实际和需求的关节速度q̇n 和q̇r,n,根据第

2章广义速度的计算公式,可正向迭代出每个刚体

的实际和需求广义速度NV 和NVr。将各个刚体的需

求广义速度带入对应的刚体动力学方程,同时加入

速度误差反馈,可以得到刚体动力学的控制方程

NF*
r =MN

d
dt

NVr  +CN
NVr+

GN +KN
NVr-NV  (68)

式中:KN∈R6×6为正定阵,表示速度误差反馈增益。

考虑无末端负载的情况,末端连杆的需求驱动力为
B7,2Fr=B7,2F*

r (69)
B7,2Fr同时也为作用在前一刚体上的外力,根据式

(68)以及第2章的需求力计算公式,可反向迭代得

到各个刚体的需求驱动力NFr,进而得到各液压执

行器的需求输出力fcr,n和力矩mcr,n。

4.2 液压执行器控制

在机械臂中,由于被驱动关节的摩擦力远小于液

压执行器的摩擦力,因此可忽略不计。设活塞缸n的

内部摩擦力为ff,n,具体计算方法见文献[22],则活塞

缸n两腔所需要产生的力fpr,n为

fpr,n =fcr,n +ff,n (70)
式中:fcr,n为各执行器的需求输出力。将式(62)中
的实际量ḟp,n和uf,n分别替换成需求量ḟpr,n和ufr,n,
并添加需求驱动力和速度与实际量之间的误差反馈

项,可得需求中间量

ufr,n =ḟpr,n
β

+ Sa,n
xn

+ Sb,n
x0,n -xn  ẋr,n +

kf,n fpr,n -fp,n  +kx,n ẋr,n -ẋn  (71)
式中:kf,n和kx,n分别表示力反馈增益和速度反馈增

益,且都为正常数。同样,将式(63)中的uf,n替换成

ufr,n,可得活塞缸的伺服阀控制电压

un = csa,nf ps-pa,n  
xn

+

cbr,nf pb,n-pr  
x0,n-xn  -1

ufr,nεufr,n  + car,nf pa,n-pr  
xn

+

csb,nf ps-pb,n  
x0,n -xn  -1

ufr,nε -ufr,n  (72)

  对于摆动缸,只需将上述推导过程中的力和速

度分别替换成力矩和角速度,即可得到摆动缸的伺

服阀控制电压

un = csa,nf ps-pa,n  
qn

+cbr,nf pb,n -pr  
q0,n -qn  -1

+

ufr,nεufr,n  + car,nf pa,n -pr  
qn

+

csb,nf ps-pb,n  
q0,n -qn  -1

ufr,nε -ufr,n  (73)

  最终的混联液压机械臂控制框图如图7所示。

图7 混联液压机械臂控制框图

Fig.7Controlblockdiagramofhybridhydraulicmanipulator
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5 实验验证与分析

为检验所提出方法的实际效果,本文在自主研

发的重载救援机器人试验平台上与PID算法进行

对比实验。图8为混联七自由度液压机械臂试验台

的原理图,其主要由机械结构、液压系统和控制系统

组成。液压系统由变频电机驱动负载敏感泵供油,
比例溢流阀用于调节系统供油压力,伺服阀用于控

制液压缸两腔压力与流量。控制系统由宿主机、目
标机、绝对值编码器、压力传感器和采集输出卡组

成,编码器通过EtherCAT总线将关节角度信号实

时反馈给目标机。压力传感器安装于液压缸两腔和

泵出口,通过信号采集卡将压力信号反馈给目标机。
目标机上的运动控制程序根据反馈信号和宿主机的

指令信号计算出伺服阀的控制电压,通过采集输出

卡控制伺服阀动作。

图8 混联七自由度液压机械臂试验台原理图

Fig.8Schematicdiagramoftestrigwith7DOFshybrid

hydraulicmanipulator

实验中,使用机械臂的1、2、4、5和6关节控制

末端跟踪在xoz平面的圆形轨迹(如图9所示),运
动关节涉及本文描述的3类分割。轨迹的圆心坐标

为(0,0.8,0.82)m,半径为0.14m。机械臂逆运动

学算法采用典型的最小范数法[22]以生成各关节角

度的期望速度,并分别输入到2种控制器中。机械

臂的惯性参数由CAD模型测得,阀口流量系数根

据伺服阀样本得到。实验中液压系统溢流压力设置

为8.6MPa,最大流量设置为13L/min,所提出方

法(文中简写为VDC)的关键参数设置如表1所示。
机械臂关节角度和关节角度误差的对比分别如

图10和图11所示,关节角度最大绝对误差eMAX和
平均绝对误差eMAE统计如表2所示。

(a)t=35s (b)t=38.75s

(c)t=42.5s (d)t=46.25s
图9 使用VDC控制器的实验照片

Fig.9PhotostakenduringtheexperimentusingVDCcontroller

表1 VDC方法的关键参数

Table1Keyparameteroftheproposedmethod

关节n λn kf,n kx,n

1 15 1×10-7 1×10-2

2、4 18 1×10-7 1×10-2

5、6 23 1.5×10-7 1.5×10-2

表2 关节角度最大和平均绝对误差

Table2 Maximumandaverageabsoluteerrorofjoints

控制方法 误差类型 q1/(°)q2/(°)q4/(°)q5/(°)q6/(°)

PID
eMAX 4.48 1.30 0.23 0.79 1.40

eMAE 2.20 0.39 0.07 0.49 0.36

VDC
eMAX 0.84 0.43 0.15 0.57 0.44

eMAE 0.55 0.14 0.04 0.33 0.20

图10 机械臂关节角度对比

Fig.10Comparisonofjointangles
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图11 机械臂关节角度误差对比

Fig.11Comparisonofjointangleerrors

由图10和图11可以看出,由于PID方法仅依

靠误差反馈去调节系统输出,缺少合适的前馈项,无

法很好地处理系统中由于结构耦合、惯性力和重力

影响、流量压力耦合等因素带来的非线性,从而导致

关节产生较大的跟踪误差。VDC方法通过虚拟分

割实现混联机械臂的运动学和动力学解耦,并根据

连杆的刚体动力学模型和执行器的流体动力学模型

计算前馈控制电压,再通过误差反馈项消除建模误

差,从而显著提高了机械臂的控制精度。由表2可

知,在采用VDC控制器后,关节1的eMAX和eMAE相

比于PID方法分别降低了81.25%和75%,其他关

节的跟踪精度也均得到了明显提升。

x轴和z轴方向的末端位置误差如图12所示,

2种控制器的末端轨迹如图13所示,2个方向末端

位置的最大和平均绝对误差统计如表3所示。可知

采用VDC方法后相较于PID方法,其x轴和z轴方

向的最大绝对值误差分别下降了81.27%和66.

94%,平均绝对误差分别下降了74.98%和62.96%。

因此,VDC方法的末端轨迹跟踪效果相比于PID方

法更优。

图12 x轴和z轴方向末端位置误差

Fig.12Errorsofend-effectorpositioninthex-axis

andy-axisdirection

图13 机械臂末端轨迹对比图

Fig.13Comparisonoftrajectoryofmanipulatorend-effector

表3 不同方向末端位置的最大和平均绝对误差

Table3Maximumandaverageabsoluteerrorofend-effector
fordifferentdirections

方向

PID方法 VDC方法

eMAX
/mm

eMAE
/mm

eMAX
/mm

eMAE
/mm

x轴 59.63 30.18 11.17 7.55
z轴 19.60 5.75 6.48 2.13

6 结 论

多自由度串并混联重载液压臂存在闭链和并联

结构耦合、系统非线性等问题,导致其末端位置控制

精度差。针对该问题,本文以一种典型的混联液压

机械臂为研究对象,提出了一种虚拟分解建模与高

精度运动控制方法,研究结果如下:
(1)通过添加虚拟分割点,将混联液压臂复杂的

串并联驱动结构分解成摆动缸驱动的开链结构、活
塞缸驱动的闭链结构和活塞缸驱动的并联结构等3
类结构,并按结构特征将3类结构进一步分割成简

单的子系统,从而实现了复杂非线性系统的动力学

解耦和精确建模。
(2)建立液压执行器的流体动力学模型与控制

方程,得到执行器的期望力、速度和位置与控制电压

的映射关系,从而减小了流量非线性、容腔压力响应

等液压特性对控制性能的影响,提高了控制精度。
(3)对所提出方法进行了实验验证,结果表明:

采用VDC方法后,x轴和z 轴方向的末端误差相比

于PID方法,分别从59.63mm和19.6mm降低到

11.17mm和6.48mm,仅为PID方法的18.73%和

33.06%。
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