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液压驱动单元基于力的阻抗控制方法控制参数灵敏度分析
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摘 要: 液压驱动型高性能足式仿生机器人具有很好的适应能力,为尽可能地避免其足地接触过程中的冲击和碰
撞,足式机器人的关节应具有一定的柔顺性,而基于力的阻抗控制是一种在液压驱动型高性能足式仿生机器人腿
部关节中常用的主动柔顺控制方法.针对驱动足式机器人关节运动的液压驱动单元 (HDU),研究基于力的阻抗控
制方法在HDU上的应用,推导其状态空间表达,并在HDU性能测试平台上对阻抗控制效果进行实验验证.针对影
响阻抗控制效果的4个主要控制参数,对比分析不同灵敏度分析方法的优劣势,最终确定使用相对简单求解过程
的一阶矩阵灵敏度分析方法,对 4个参数在 4种不同工况下进行动态灵敏度分析以及定量灵敏度分析,并进行实
验验证.所得基于力的阻抗控制参数灵敏度分析结论可作为不同工况下控制参数优化的理论参考和实验基础.
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Abstract: The bionic legged robot, driven by hydraulic, has a better ability to operate in different working environment.
In order to prevent the robotic foot end from impact and collision during its contact with the ground, it is necessary
to design the robotic joint with certain dynamic compliance. Generally speaking, the force based impedance control is
a commonly adopted method for active dynamic compliance control in the legged robot’s joints. Aiming at the joint
driver of legged robot, which is called hydraulic drive unit (HDU), the application of the force-based impedance control
method on the HDU is researched. The state space expressions are also developped. The control effect of the impedance
control is tested experimentally on the HDU performance test platform. Then, aiming at the main four control parameters,
the easier first order matrix sensitivity analysis method is selected according to the advantages and disadvantages of
different sensitivity analysis methods. Particularly, the dynamic sensitivity analysis and quantitative sensitivity analysis
are conducted for those four parameters under multiple working conditions. Finally, the test experiments are conducted.
It is found that the experimental results obtained can be applied under different working conditions. Based on the control
performance requirement, the values of control parameters can be compensated specifically and the control strategy can
be well optimized.
Keywords: the bionic legged robot；hydraulic drive unit；dynamic compliance；force-based impedance control；matrix
sensitivity analysis；control parameters

0 引 言

足式机器人相对于轮式和履带式机器人,对未
知、非结构环境具有很好的适应能力,能够跨越障碍,

特别适用于野外复杂环境下的探测、运输、救援、军

事辅助等任务,是各国机器人研究人员的研究热点.
而液压驱动相对于传统的电机驱动和气压驱动,具有
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体积小、输出功率大、响应快、精度高等优势,可满足
高性能足式机器人的控制需求,因此,近年来在足式
机器人领域中备受重视[1-4].
鉴于液压马达的结构尺寸限制和低速爬行等问

题,液压驱动型的足式机器人通常以阀控液压缸结构
作为每个主动运动关节的驱动器,这种结构称之为
液压驱动单元 (HDU)[5-6].系统的阻抗控制相关研究
在足式机器人控制领域有着较为广泛的应用,其控制
目的是使机器人足端在接触地面等刚度较大的负载

时,可以具备一定的柔顺性,从而保证机器人整机不
受破坏,并保证机器人的整体运动控制性能.这种阻
抗控制方法是将系统等效为具有理想的刚度和阻尼

的二阶质量-弹簧-阻尼系统,该方法已广泛应用于电
机驱动的足式机器人领域中,比如Tekken[7]、Scout[8]、

KOLT[9]、MIT cheetah robot[10]、LittleDog[11]等.近年
来,液压驱动的足式机器人,比如Bigdog[12]、HyQ[13]、

Scalf-1[14]、LWR[15]、StarlETH[16]等也广泛使用这种

阻抗控制方法,这其中基于力控制内环的阻抗控制方
法最为常用.由于液压系统具有较多的结构参数、工
作参数和控制参数,这些参数当中大部分都会随着工
况的不同而发生时变,再与液压系统的固有非线性、
强耦合性结合,所得控制效果往往不能达到预期.在
这种情况下,需要掌握一些重要控制参数变化对阻抗
控制控制性能产生的影响,针对影响较大的参数重点
优化并补偿控制,针对影响较小的参数在控制中可忽
略其时变特性.
灵敏度分析是一种可以分析系统各参数变化对

系统特性影响程度大小的有效方法,特别是对于非线
性系统同样适用.灵敏度分析方法很多:从数学计算
方法上可分为:轨迹灵敏度法、输出灵敏度法、矩阵
灵敏度法、比较灵敏度法和特征根灵敏度法等;从
求解精度上可分为:一阶灵敏度法、二阶灵敏度法
等.这些灵敏度计算方法具有不同的数学计算特点,
因此从计算精度、计算方式和计算繁琐程度等方面

均不尽相同,使得上述灵敏度方法各具优势和适用
范围.近年来,诸多学者已在不同领域广泛应用了灵
敏度分析法,而在液压系统的应用中,灵敏度分析应
用相对较少. Vilenus[17]首次将一阶轨迹灵敏度分析

应用在液压系统中,以伐木机械的伺服阀控缸位置
控制系统为研究对象,在单一工况下,给出了该系统
存在的10个主要参数在变化1 %时的灵敏度; Farasat
等[18]搭建了伺服阀控缸位置控制系统的四阶线性数

学模型,模型中将伺服阀压力-流量非线性进行了局
部线性化,在文献 [17]的10个参数的基础上,还给出

了其他7个参数的一阶轨迹灵敏度分析结果,并使用
4种灵敏度评价方法,在某单一工况下,量化各参数在
变化 1 %时对系统各状态变量的灵敏度; Kong等[19]

搭建了四足机器人HDU上五阶线性位置控制模型,
使用一阶轨迹灵敏度研究了其中涉及的14个参数在
变化1 %时对系统输出的影响程度,在文献 [17-18]的
基础上,在单一工况下,研究了PID控制参数对位置
控制性能的影响程度; Kong等[19-20]在一阶轨迹灵敏

度的基础上,推导出了二阶轨迹灵敏度分析方法,并
研究了四足机器人HDU位置控制系统上14个参数
在变化1 %∼ 20 %时对系统输出的影响程度,并实验
验证了分析结论.
上述研究成果 (并不限于文中引用),使用了一阶

或二阶轨迹灵敏度分析,针对液压阀控缸位置控制
系统,研究了各参数对控制特性的影响程度.但上述
文献中都只针对液压阀控缸位置控制系统进行了研

究,并未针对机器人液压单元使用阻抗控制方法进行
分析.同时,所使用的轨迹灵敏度分析方法(尤其是二
阶轨迹灵敏度分析方法)的求解过程十分困难且繁
琐.针对上述两个问题,本文首先基于HDU力控系统
数学模型,推导基于力的阻抗控制方法在液压系统中
的实现方法,并实验研究该控制方法的控制性能;然
后,针对该控制方法中4个主要控制参数进行灵敏度
分析,主要针对轨迹灵敏度分析方法求解困难且繁琐
的问题,推导出求解过程相对简单的矩阵灵敏度分析
方法,作为本文的灵敏度分析方法,把所得矩阵灵敏
度分析结果与轨迹灵敏度分析结果进行对比,得出最
适宜的灵敏度分析方法;最后,给出基于力的阻抗控
制方法中4个主要控制参数对控制性能的动态灵敏
度分析和定量灵敏度分析结果,并进行实验验证.

1 HDU及其性能测试平台简介
HDU是一种高集成性阀控对称缸结构,是足式

机器人腿部关节驱动器. HDU性能测试实验平台实
物照片如图1(a)所示,该实验平台采用了航空航天、
船舶、工程机械等诸多领域广泛应用的电液力模拟

器原理,由两套相同的HDU对顶安装.在进行本文的
HDU基于力的阻抗控制实验时,左侧HDU在力闭环
控制基础上加入阻抗控制外环,称为待测系统;右侧
HDU做位置闭环控制,用于模拟位置干扰,称为位置
加载系统;位置加载系统与待测系统之间通过力传
感器刚性连接. HDU性能测试实验平台所使用的控
制器采用半实物仿真平台dSPACE,其实物如图1(b)
所示.
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图 1 HDU性能测试实验系统

2 HDU基于力的阻抗控制
2.1 基于力的阻抗控制状态空间表达

阻抗控制实际上是一种主动二阶柔顺控制,其目
的就是使系统具有期望阻抗特性,而阻抗特性就是想
让系统具有期望刚度、期望阻尼以及期望质量.该控
制方法传递框图如图2所示.
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图 2 HDU基于力的阻抗控制传递框图

HDU力控制内环传递框图具体推导过程与基

于力的阻抗控制实现方法见文献 [1].在图2中:Fr为

输入力;Fe为阻抗期望力;Kf为力传感器增益;Ur为

输入电压;KPID为PID控制器增益,包含有比例增益

KP、积分增益KI和微分增益KD;Ug为控制器输出

电压;Kaxv为伺服阀增益; s为拉氏算子; ζ为伺服阀

阻尼比;ω为伺服阀固有频率;Xv为伺服阀阀芯位移;

Kd = CdW
√

2/ρ(Kd为折算系数),其中Cd为伺服

阀滑阀节流口流量系数,W为滑阀面积梯度, ρ为液

压油密度; ps为系统供油压力; p0为系统回油压力; p1
为伺服缸左腔压力; p2为伺服缸右腔压力;Q1为伺

服阀进油流量;Q2为伺服阀回油流量;Cip为伺服阀

内泄漏系数;Cep为伺服阀外泄漏系数;Vg1为伺服

阀与伺服缸进油连接管道容积;Vg2为伺服阀与伺

服缸回油连接管道容积;Ap为伺服缸活塞有效面

积;L0为伺服缸活塞初始位置,L为伺服缸活塞总行

程;βe为油液有效体积弹性模量;XP为伺服缸活塞

位移;Ap为伺服缸活塞有效面积;XL为负载位置;mt

为负载质量;Bp为负载阻尼;K为负载刚度;Ff为摩

擦力;Fp为输出力;ZD为阻抗特性参数,其中ZD =

CDs+ED,CD为阻抗特性参数中的期望阻尼,ED为

阻抗特性参数中的期望刚度;∆X为干扰位置.

图2中状态变量为

x1 = xp, x2 = ẋp, x3 = xv,

x4 = ẋv + a1CDKPu2,

x5 = ẍv − a1KPu1 + a1CDKPu̇2−

a1(2ζwCDKP − CDKI − EDKP)u1,

x6 = p1, x7 = p2.

其中输入量为

u1 = Fr, u2 = XL.

干扰输入量为

w1 = XL, w2 = ẊL, w3 = ẌL.

相应的状态空间表达式为ẋ = Ax+Bµ+Bww,

y = Cx.
(1)

设a1 = ω2KFKaxv,则式(1)中各矩阵可表示为
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B =



0 0

0 0

0 −a1CDKP

a1KP a1(2ζωCDKP − CDKI − EDKP)

a1(KI − 2ζωKP) a1[EDKI + 2ζω(2ζωCDKP − CDKI − EDKP)− ω2CDKP]

0 0

0 0


7×2

,

Bw =



0 0 0
K

mt

Bp

mt
1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0


7×3

, C = [0, 0, 0, 0, 0, Ap, −Ap].

2.2 基于力的阻抗控制实验研究

本文以力正弦响应为输入信号分析HDU基于力
的阻抗控制效果以及其主要控制参数的灵敏度.为
研究在不同工况下阻抗控制效果以及控制参数的灵

敏度变化规律,本文选定4种工况条件,如表1所示.

表 1 实验方案

工况序号
工况条件

频率 / Hz 偏移量,幅值 / mm

1 1 1.5, 1
2 2 1.5, 1
3 1 2.5, 2
4 2 2.5, 2

本文设定某一机器人腿部关节期望刚度ED =

1 × 106,CD = 5 000,MD = 0.由于基于力的阻抗
控制的外干扰是负载位置,本文在做仿真研究和实
验测试时,由位置控制系统模拟待测系统所受负载
位置.仿真和实验中期望位置为待测系统实际所受
负载位置 (即位置控制系统输出位置,实验时为位移
传感器实测数值),而实际位置为待测系统输出力与
期望阻抗特性ZD的比值 (实验时为力传感器实测数
值 /ZD),实验中采用的阻抗控制方法为作者前期研
究成果[1].所研究工况阻抗控制正弦响应实验与仿真
对比曲线如图3∼图6所示,其中虚线为实际位置,实
线为期望位置.
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图 3 正弦响应实验仿真对比 (1 Hz频率,
1.5 mm偏移量, 1 mm幅值)
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图 4 正弦响应实验仿真对比 (2 Hz频率,
1.5 mm偏移量, 1 mm幅值)
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图 5 正弦响应实验仿真对比 (1 Hz频率,
2.5 mm偏移量, 2 mm幅值)
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图 6 正弦响应实验仿真对比 (2 Hz频率,
2.5 mm偏移量, 2 mm幅值)

幅值衰减和相角滞后是评价正弦响应的两项重

要性能指标,各工况下幅值衰减最大值与相角滞后平
均值如表2所示,其中幅值衰减精确到10µm,相角滞
后精确到0.1◦.

表 2 各工况下两项性能指标平均值

性能指标
工况序号

1 2 3 4

幅值衰减 / mm 实验值 −0.03 −0.07 −0.04 −0.08
仿真值 −0.03 −0.06 −0.03 −0.06

相角滞后 / (◦) 实验值 4.3 3.3 6.1 5.9
仿真值 2.6 2.5 2.8 2.1

由表2可以看出,正弦响应两项性能指标在实验
和仿真中相差不大,说明仿真与实验曲线拟合度较
好.可以看出,阻抗控制实际位移值小于期望位移值,
故幅值衰减均为正值,其中幅值衰减量随着干扰力幅
值的增加而增加,与干扰力频率关系不大,相角滞后

量随着干扰力频率的增加而增加,与干扰力幅值关系
不大.

3 灵敏度分析方法选取

3.1 一、二阶灵敏度分析结果对比

期望刚度ED和期望阻尼CD作为阻抗控制外环

控制参数,比例增益KP和积分增益KI作为力控制

系统内环控制参数,它们都会对阻抗控制效果产生
不同影响,故本文重点研究这4个控制参数在发生变
化时对阻抗控制实际位置产生的影响.由于篇幅所
限,选取其中一种工况 (频率2 Hz,偏移量1.5 mm,幅
值1 mm)为研究对象,采用作者前期研究的一阶、二
阶轨迹灵敏度分析法[16],分析这4个参数增加10 %
时所引起的位移变化,其对比曲线如图7所示,其中
虚线为二阶变化,实线为一阶变化.
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图 7 各参数增加10 %时的位移响应变化

由上述4组曲线可以看出, 4个控制参数在增加
10 %时,其对位移产生的一阶变化与二阶变化相差
很小,其中期望阻尼CD和比例增益KP的一、二阶对

比曲线几乎重合,其余两个控制参数偏差最大值也不
超过总振幅的10 %.

二阶轨迹灵敏度分析虽具有极高的精度,但其求
解过程十分繁琐,计算工作量非常大,尤其本文研究
的4个控制参数在增加10 %之内一、二阶灵敏度分
析结果差距较小,为保证计算简便性和实际应用性,
本文应用一阶灵敏度分析4个控制参数在各工况下
的灵敏度结果.

3.2 一阶矩阵灵敏度理论推导

HDU基于力的阻抗控制系统方程可表示为

g(x,u,α, t) = 0. (2)

其中:x为m维状态变量,u为与α无关的r维输入矢

量,α为p维参数矢量, t为时间.
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在参数矢量初值α0一定的情况下,给定输入信
号初值u0,可以得到状态变量的初值x0,则方程组(2)
的初始值为

g(x0,u0,α0, t) = 0. (3)

参数矢量α的变化∆α和输入矢量u的变化∆u会引

起状态变量x的变化∆x,即

g(x0 +∆x,u0 +∆u,α0 +∆α, t) = 0. (4)

上式进行一阶泰勒展开,可化为

g(x0 +∆x,u0 +∆u,α0 +∆α, t) ≈

g(x0,u0,α0, t) + gx ·∆x+ gu ·∆u+ gα ·∆α.

(5)

将式(3)代入(5),忽略高阶项,可得

gx ·∆x+ gu ·∆u+ gα ·∆α = 0. (6)

上式可化为

∆x = −g−1
x · gu ·∆u− g−1

x · gα ·∆α. (7)

在式(7)中,设

Su = g−1
x · gu. (8)

其中:Su为m× r阶矩阵,其第n行表示第n个状态变

量xn对r个输入矢量u的关系.
在式(7)中,设

Sα = g−1
x · gα. (9)

其中:Sα为n × p阶矩阵,其第n行表示第n个状态

变量xn对p个参数矢量u的关系.将式 (8)和 (9)代入
(7),可得

∆x = −Su ·∆u− Sα ·∆α. (10)

式 (10)为参数矢量变化∆α和输入矢量变化∆u

引起状态变量变化∆x的近似表达,Sα表示参数矢

量α的含有时变元素的m× p阶参数灵敏度矩阵,Su

表示输入矢量u的含有时变元素的m × r阶输入灵

敏度矩阵.
当只研究参数矢量α的变化∆α引起各状态变

量xn的变化∆xn的总和,而不考虑输入矢量的变化
时,式(10)可简化为

∆x = −Sα ·∆α. (11)

系统的输出方程可以表示为

∆Y = C ·∆x+D = −C · Sα ·∆α+D. (12)

其中:C和D为输出方程系数矩阵,当计算出参数灵
敏度矩阵Sα时,即可计算出各参数变化引起的输出
变量变化∆Y .

4 动态灵敏度分析

4.1 两种一阶灵敏度分析方法结果对比

由于伺服缸活塞杆位移、速度,伺服阀阀芯位移、
速度、加速度以及伺服缸两腔压力等状态向量初值

都为0,也就是x0 = 0,参数灵敏度矩阵Sα的初值可

表示为

Sα0 = 0m×p. (13)

在Matlab中对各参数灵敏度矩阵进行求解,将
所求得的各控制参数相对于系统输出位移的灵敏度

矩阵相反数与3.1节中一阶轨迹灵敏度分析所求得
的结果进行对比,由于篇幅所限,只列出第2种工况
(2 Hz频率, 1.5 mm偏移量, 1 mm幅值)下各参数动态
灵敏度对比曲线,如图8所示,其中虚线为二阶轨迹,
实线为一阶矩阵.
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图 8 各参数变化引起的矩阵和轨迹变化

由图8中可以看出:一阶矩阵灵敏度与一阶轨迹
灵敏度所计算出的4个控制参数的动态灵敏度曲线
偏差较小,特别地,对比3.1节中结果可以发现,一阶
矩阵灵敏度所计算出的值在一定程度上更加接近二

阶轨迹灵敏度的计算结果,其计算精度优于一阶轨迹
灵敏度,同时在求解过程中只需进行简单的二维矩阵
运算,避免了求解复杂的时变系数微分方程,所以一
阶矩阵灵敏度分析方法在本文研究范围内优于一阶

轨迹灵敏度分析方法.但由于高阶多维数的矩阵运
算繁琐程度不一定相比于求解时变系数微分方程计

算量小,所以高阶矩阵灵敏度分析法是否优于高阶轨
迹灵敏度分析法尚无法确定,还需再做深入研究,本
文不予讨论.

4.2 各工况下灵敏度结果对比

为便于对比各工况下各参数动态灵敏度差异,根
据式 (12)计算得出各参数增加10 %时对系统位移响
应产生的变化过程对比曲线,如图9所示,其中实线
为期望刚度,虚线为比例增益,点线为期望阻尼,点划
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线为积分增益.
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图 9 各工况下参数增加10 %时的位移响应变化

由图9可以看出: 1)各参数的变化对阻抗控制位
移输出的影响随正弦干扰位置呈现周期变化,其中
期望刚度ED的变化对输出位移影响远远大于其他

3个控制参数且随正弦干扰力呈负正弦变化.期望阻
尼CD的变化对输出位移影响介于ED与两内环控制

参数KP和KI之间,随正弦干扰力呈负余弦变化. KP

和KI的变化对输出位移影响小于其他两参数对输

出位移影响的数量级.可以看出,外环控制参数的变
化相对于内环控制参数的变化对位移输出的影响较

为敏感. 2) 各参数的变化对阻抗控制位移输出的影
响的数量级随正弦干扰位置幅值增加而增加,而与正
弦干扰位置频率关系不大.

5 灵敏度定量分析

5.1 灵敏度指标

本节引入两个参数灵敏度衡量指标来定量分析

各工况下各参数变化对阻抗控制位移输出主要性能

指标的影响程度.针对正弦响应重要性能指标幅值
衰减,定义在一个稳定正弦周期内参数变化引起输出
位移幅值衰减变化量的平均值为第一项参数灵敏度

衡量指标S1,其具体形式表示如下:
S1 = mean(Φ1 + Φ2). (14)

其中

Φ1 = [max(xr − xe)−max(x1 − S1
α ·∆αi)]−

[max(xr − xe)−max(x1)] =

max(x1)−max(x1 − S1
α ·∆αi), (15)

Φ2 = [min(xr − xe)−min(x1)]− [min(xr − xe)−
min(x1 − S1

α ·∆αi)] =

min(x1 − S1
α ·∆αi)−min(x1). (16)

同样地,针对正弦响应另一项重要的性能指标相
角滞后,定义在一个稳定正弦周期内参数变化引起相

角滞后变化量的平均值为第二项参数灵敏度衡量指

标S2,其具体表达形式如下:
S2 = mean(Ψ), (17)

其中

Ψ =
[
arc sin

( xr − xe

max(xr − xe)

)
−

arc sin
( x1 − S1

α ·∆αi

max(x1 − S1
α ·∆αi)

)]
−[

arc sin
( xr − xe

max(xr − xe)

)
−

arc sin
( x1

max(x1)

)]
. (18)

结合上述两项灵敏度指标S1和S2,可以定量分
析各参数变化对阻抗控制位移输出的影响程度.

5.2 各工况下灵敏度柱形图对比

由式 (14)∼ (18)可得,在本文研究的4种工况下,
HDU基于力的阻抗控制4个主要控制参数增加10 %
时的两项灵敏度指标柱形图如图10∼图13所示.
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图 10 第1种工况下参数变化时灵敏度指标
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图 12 第3种工况下参数变化时灵敏度指标
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图 13 第4种工况下参数变化时灵敏度指标
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由图10∼图13可以看出: 1) 4个控制参数的S1

值在各工况下均为正值,说明4个参数的增大都会造
成输出位移幅值衰减减少.其中:期望刚度ED的S1

值在数量级上远大于其他3个控制参数,且其值与干
扰位置幅值相关,与干扰位置频率关系不大,在第1
种工况下其增大10 %时会减少大约0.2 mm的幅值衰
减,说明其变化会显著影响位移输出的幅值衰减;比
例增益KP的值相对于期望阻尼CD和积分增益KI

的S1值较大,且这3个参数的S1值既与干扰位置幅

值相关也与干扰位置频率相关,这3个参数增加10 %
时对输出位移幅值衰减的影响数量级在0.1µm. 2) 4
个控制参数的S2值在各工况下正负号不同,说明4
个参数的增大会对输出位移相角滞后产生不同影

响.其中:ED与CD的S2值大小近似相等但符号相

反,且与干扰力的频率相关,而与干扰力的幅值关系
不大,它们的增大对输出位移相角滞后产生截然不同
的影响,在第1种工况下它们增大10 %时会对相角滞
后产生大约0.15◦偏移;两个内环控制参数KP和KI

的S2值在数量级上远小于相对于阻抗控制外环两

个控制参数,且干扰力幅值与频率都相关,他们增大
10 %时对相角滞后产生角度偏移量数量级在0.001◦.

6 实验分析

控制参数相比于结构参数和部分工作参数而言,
可以进行实时改变和在线检测,针对定量灵敏度分析
主要对5.2节中研究的4种工况下各参数的两项灵敏
度指标进行实验研究,为保证实验结果的准确性,采
用多样本求均值的方法进行实验测试.将实测数据
与一阶矩阵灵敏度所得的仿真结果进行对比,整理得
出在4种工况下,上述4个参数增加10 %时两项灵敏
度指标实验值与仿真值对比如图14∼图17所示,其
中黑色柱形为真值,白色柱形为实验值.
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图 17 KI的两项灵敏度指标

在图14∼图17中,各参数两项灵敏度指标实验
与仿真最大偏差和平均偏差值如表3所示.

表3 各参数两项灵敏度指标实验和仿真偏差 %

参数 S1最大偏差 S1平均偏差 S2最大偏差 S2平均偏差

ED 20 13 12 7
CD 8 5 19 10
KP 27 17 22 10
KI 17 9 19 8

结合图14∼图17和表3可以看出,在各工况下
各参数两项灵敏度指标实验与仿真值在数量级上一

致且变化规律相似.其中:除了KP的S1最大偏差为

27 %,其余3个参数的S1最大偏差均小于20 %,并且
该4个参数的S1平均偏差均在17 %以内;除了ED的

S2最大偏差最小且为12 %,其余3个参数的S2最大

偏差均在20 %左右,该4个参数的S2平均偏差均在

10 %左右.

7 结 论

本文在足式机器人HDU基于力的阻抗控制系统
非线性数学模型的基础上,使用一阶矩阵灵敏度分析
研究了基于力的阻抗控制中4个主要控制参数变化
对控制性能的影响程度,使用两项灵敏度衡量指标进
行了灵敏度定量分析,并进行了实验测试,得到如下
结论: 1) 基于力的阻抗控制实际位移值小于期望位
移值,幅值衰减量均为正值,其中幅值衰减量随着干
扰力幅值的增加而增加,与干扰力频率关系不大;相
角滞后量随着干扰力频率的增加而增加,而与干扰力
幅值关系不大. 2) 各控制参数的变化对阻抗控制实
际位置的影响随正弦干扰位置呈现周期变化,并且各
控制参数的变化对阻抗控制实际位置的影响的数量

级随正弦干扰位置幅值增加而增加,而与正弦干扰位
置频率关系不大. 3) 4个控制参数的第1项灵敏度指
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标值在各工况下均为正值,说明4个参数的增大都会
造成阻抗控制实际位置幅值衰减减少. 4个控制参数
的第2项灵敏度指标值在各工况下正负号不同,说明
4个参数的增大会对阻抗控制实际位置相角滞后产
生不同影响.
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