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基于笛卡尔空间力补偿的柔性关节协作机械臂

轨迹跟踪控制
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摘　要: 针对柔性关节机械臂控制精度低和轨迹跟踪控制动态性能差等问题, 提出一种笛卡尔空间力补偿的轨迹

跟踪控制算法, 旨在提高笛卡尔空间轨迹跟踪精度. 首先, 介绍串联弹性执行器和六自由度机械臂系统模型, 并设

计基于神经网络模型预测控制的关节空间位置-速度-力矩混合控制算法; 接着, 基于该关节控制器设计基于柔性

关节机械臂的笛卡尔空间力补偿控制算法, 根据笛卡尔空间的跟踪误差并结合 PID控制器计算笛卡尔空间中的

力补偿值; 其次, 将其转换为关节力矩补偿值并补偿到关节控制器, 以实现高精度的笛卡尔空间轨迹跟踪, 笛卡尔

空间力补偿能够有效地抵消外部干扰和系统不确定性, 减小系统的跟踪误差, 使机械臂能够更准确地跟踪目标轨

迹; 最后, 通过仿真和实验验证了该控制器的有效性和优越性. 实验结果表明, 所设计的轨迹跟踪控制器整体精度

为 1.86 mm, 相较于无补偿的轨迹跟踪和基于位置补偿的轨迹跟踪控制算法 , 精度分别提升了 2.91 mm和

1.77 mm.
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Trajectory  tracking  control  for  collaborative  robotic  arms  with  SEA
based on force compensation in Cartesian space
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Abstract: A trajectory tracking control algorithm based on Cartesian space force compensation is proposed to address
the issues of low control accuracy and poor dynamic performance of trajectory tracking control for robotic arms with a
serial elastic actuator(SEA). The algorithm aims to improve the accuracy of Cartesian space trajectory tracking. Firstly,
the SEA and the 6-degree-of-freedom(6-DOF) robotic arm system model are introduced, and a position-velocity-torque
mixed control algorithm based on neural network model predictive control(NNMPC) is designed. Subsequently, based
on  this  joint  controller,  a  Cartesian  space  force  compensation  control  algorithm  for  flexible  joint  manipulators  is
designed.  This  algorithm  calculates  the  force  compensation  value  in  Cartesian  space  based  on  the  tracking  error,
combines  it  with  a  PID  controller,  converts  it  into  a  target  torque  compensation  value  in  the  joint  space,  and
compensates  it  to  the  joint  controller  to  achieve  high-precision  Cartesian  space  trajectory  tracking.  Cartesian  space
force  compensation  can  effectively  counteract  external  disturbances  and  system uncertainties,  reduce  tracking  errors,

 
 

收稿日期:  2024-07-06；录用日期: 2024-11-22.
基金项目:  国家自然科学基金项目 (62173118)；深圳市科技计划项目 (KQTD20221101093557010)；深圳市控制

理论与智能系统重点实验室项目 (ZDSYS20220330161800001).
†通信作者. E-mail: linzy@sustech.edu.cn.
本文附带电子附录文件,可登录本刊官网该文“资源附件”区自行下载阅览. 

第 40 卷 第 6 期 控 制 与 决 策 Vol.40  No.6
2025年  6月 Control　  and　  Decision Jun. 2025

https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2024.0808
mailto:linzy@sustech.edu.cn


and enable the manipulator to more accurately track the target trajectory. Finally, the effectiveness and superiority of
the proposed trajectory tracking controller are validated through simulation and experimental trials.  The experimental
outcomes demonstrate  that  the controller  achieves an overall  accuracy of  1.86 mm, marking an enhancement  of  2.91
mm  and  1.77  mm  over  the  uncompensated  trajectory  tracking  and  position-based  compensation  trajectory  tracking
control algorithms, respectively.
Keywords: trajectory tracking control；force compensation；model predictive control；SEA；collaborative robotic
arm；robot control

 

0    引　言

随着机器人技术的快速发展, 柔性关节机械臂

在人机协作、医疗康复以及家庭服务等领域得到了

广泛应用
[1], 其高灵活性、低能耗和与人类互动的安

全性备受青睐. 笛卡尔空间轨迹跟踪控制是机械臂

的基本功能, 近几十年来, 柔性机械臂的轨迹跟踪问

题一直是研究的热点
[2]. 相对于刚性机械臂, 柔性关

节中的弹性体元件增加了系统模型的复杂性和不确

定性, 导致系统阶数增加, 从而提升了控制的难度.
为了提高控制精度, 本文旨在探讨提升柔性关节机

械臂轨迹跟踪精度的控制算法.
近年来, 研究人员对机械臂轨迹跟踪控制方法

进行了大量探索. 例如, 比例-积分-微分 (PID)控制、

自适应控制、滑模控制、模型预测控制 (MPC)、迭代

学习控制 (ILC)等. 基于 PID的控制方法
[3-4], 由于其

原理简单 , 在工程应用中最广泛使用 , 然而 , 基于

PID的方法难以处理系统中的非线性不确定性. 自
适应控制方法虽然提高了系统的灵活性和适应性

[5-7],
但是其对模型准确性要求较高, 且参数调节繁琐. 滑
模控制方法

[8-10]
具有较强的鲁棒性和较快的响应速

度, 缺点是状态轨迹到达滑模面后容易产生抖振.
MPC方法作为一种基于数值优化的先进算法

[11-12],
具有较好的控制效果, 其最大的弊端是系统的精确

模型难以建立, 其次是在线优化求解过程较慢. 基于

ILC的轨迹跟踪控制算法
[13-14], 虽然其性能较好且有

效地处理了系统中的不确定性, 但是 ILC的主要限

制是不可传递性, 即每个新轨迹都必须从头开始进

行优化.
针对柔性关节机械臂的轨迹跟踪控制 ,  Wang

等
[15]

提出一种基于有限时间扰动观测器的控制方

法, 实现了高精度的轨迹跟踪控制. 此外, 另一项研

究中引入基于模糊自适应滑模控制的反馈线性化控

制器 , 并在仿真结果中展示了该方法的优越性
[16].

Chen等[17]
结合神经网络 (NN)和迭代控制方法, 并

通过仿真和实验验证了该算法的性能. 然而, 这些方

法应用在柔性关节机械臂中仍存在不足, 例如, 算法

复杂性高和对参数变化敏感等. 轨迹跟踪误差存在

的根本原因在于系统中存在一些不确定性, 如参数

不确定、未精确建模的摩擦力、科氏力和机械误差等

未知项, 这些因素会导致系统的控制性能下降. 为了

补偿这些未知项的干扰, 计算力矩法
[18] 是一种直接

有效的力补偿方法, 但是由于系统的精确模型通常

未知, 使得计算力矩法在实际中无法广泛应用. 因此,
许多研究工作使用基于位置补偿的方法以提高控制

精度. 但是位置补偿存在一定的缺点, 如对参数变化

敏感、轨迹跟踪不够平滑以及高增益下容易产生震

动等. 基于笛卡尔空间力补偿的算法是相对直接、有

效的控制算法. 例如, Roveda等[19]
结合贝叶斯优化

和前馈力矩补偿的控制方法提高了轨迹追踪控制精

度, 并在刚性机械臂上验证了其性能, 可见基于力补

偿的控制算法在提升轨迹跟踪控制精度上具有较好

的应用前景.
在柔性关节机械臂的轨迹跟踪控制领域, 尚未

普遍采用笛卡尔空间力补偿技术来提升轨迹跟踪的

精度. 主要原因之一是大多数商业化的柔性关节机

械臂仅提供的是位置控制、速度控制
[20], 以及关节力

矩信号检测, 并没有提供反馈力矩的控制方法. 因此,
如果在关节中实现了力矩控制, 则可实现笛卡尔空

间的力补偿, 以提高轨迹跟踪的精度. 鉴于此, 本文

首先在关节空间设计基于神经网络模型预测控制

(NNMPC)的位置-速度-力矩混合控制器, 然后基于

该控制器提出一种基于笛卡尔空间力补偿的柔性关

节机械臂轨迹跟踪控制算法. 

1    问题描述 

1.1    单关节 SEA 系统描述

串联弹性执行器 (SEA)是一种广泛应用的柔性

关节, 根据欧拉-拉格朗日方程, 可建立包含电机动

力学的 SEA系统动力学模型
[21]

为
Jlq̈ +mglsin(q) + fl(q̇) = τl,

Jmθ̈ + τl + fm(θ̇) = NKτ im,

Rim + Li̇m +NKeθ̇ = Uvol,

(1)

fl(q̇) = Kflq̇ fm(θ̇) = Kfmθ̇

Kfl Kfm

其中符号含义如表 1所示. 关节连杆侧和电机侧摩

擦力分别由模型  和  表

示,  和 为相应的摩擦力系数. 关节力矩计算

公式如下:
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τl = Ks(θ − q). (2)

关节控制器的设计及其性能是实现高精度笛卡

尔空间轨迹跟踪控制的基础. 为了提高关节控制器

的性能, 针对关节系统动力学模型 (1), 可以设计先

进的 MPC控制器. 然而, SEA系统中存在很多不确

定性, 难以建立精确的系统动力学模型. 为了应对上

述问题, 本文使用 NN方法学习 SEA系统的动力学

模型, 并结合 MPC原理设计 NNMPC控制器, 实现

关节空间的位置-速度-力矩的混合控制. 

1.2    基于 SEA 的 6-DoF 协作机械臂系统描述

根据牛顿-欧拉方程建立六自由度 (6-DoF)柔性

关节机械臂的动力学模型如下:{
M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +Bl(q̇) +G(q) = τl,

Iθ̈ +Bm(θ̇) + τl = τm.
(3)

q ∈ R6 θ ∈ R6

M(q) ∈ R6×6 I ∈ R6×6

C(q, q̇) ∈ R6×6 Bl(q̇) ∈ R6 Bm(θ̇) ∈ R6

G(q) ∈ R6 τm ∈ R6

τl = Ks(q − θ) ∈ R6

Ks ∈ R6×6

其中:  和 分别为连杆侧和电机侧的关

节角度位置向量;  和 分别为

对称正定的连杆侧质量矩阵和电机侧的惯量矩阵;
、 和 分别为

科氏力矩阵、连杆侧阻尼向量和电机侧阻尼向量;
和 分别为重力转矩向量和电机

驱动力矩向量;  为关节力矩向

量,  为弹性体刚度的正定对角矩阵. 机械

臂末端力和关节力矩之间的关系由下式描述:

τl = JT(q)F . (4)

JT(q) ∈ R6×6

F ∈ R6

其中:  表示 6-DoF机械臂的雅可比矩

阵, 本文中的雅可比矩阵是在满秩和非奇异的条件

下的;  表示笛卡尔空间末端力矢量. 笛卡尔

空间与关节空间位置、速度之间的关系描述如下:

Θ = fk(q), (5)

Θ̇ = J(q)q̇. (6)

Θ ∈ R6 fk(·)
Θ̇ ∈ R6

其中:   为笛卡尔空间的位置和姿态,  为

正运动学映射,  为末端执行器在笛卡尔空间

的线速度和角速度.

通过对比 SEA系统动力学模型 (1) 与 6-DoF机

械臂动力学模型 (3) 可知, 机械臂系统增加了科氏

力、惯性矩阵等耦合项, 对于关节控制而言科氏力等

耦合项相当于外部干扰, 所以在执行笛卡尔空间轨

迹跟踪任务时, 如果仅使用关节空间的 NNMPC控

制算法, 则不可避免地导致关节控制存在一定的误

差, 进而影响笛卡尔空间轨迹跟踪精度. 因此, 针对

笛卡尔空间轨迹跟踪控制, 可以结合关节控制器设

计上层补偿控制算法以提高轨迹跟踪的精度. 

1.3    笛卡尔空间末端执行器轨迹跟踪控制描述

在轨迹规划中, 本文采用笛卡尔空间轨迹规划

方法, 即直接规划笛卡尔空间末端执行器的轨迹, 具
体的轨迹规划过程在此不再赘述.

在理想情况下, 如果关节控制没有误差, 则笛卡

尔空间轨迹跟踪将会非常精准. 然而, 柔性关节机械

臂中存在一些非线性耦合项, 且在高速运动或者搬

运大质量物体时, 极易产生弯曲、变形和振动等, 关
节控制精度受到较大影响, 从而导致控制性能严重

下降. 因此, 需要在关节控制器上层设计轨迹跟踪控

制器, 以提高笛卡尔空间轨迹跟踪精度.
常用的两种轨迹跟踪控制器为: 基于关节空间

位置修正的轨迹跟踪控制器和基于笛卡尔空间位置

修正的轨迹跟踪控制器. 两种控制器的区别在于一

种是基于笛卡尔空间的轨迹跟踪误差对笛卡尔空间

目标轨迹的位置进行实时调节; 另一种是将笛卡尔

空间轨迹进行逆运动学变换得到关节空间轨迹, 然
后基于关节空间对其目标轨迹进行实时调节. 相对

而言, 笛卡尔空间的补偿方法更灵活, 更直接地对末

端执行器的位置和姿态进行调节, 从而提高了系统

的精度和灵活性, 适用于对位置和姿态要求较高的

任务和应用.
关节控制器通常是独立设计的, 具有独立的控

制器, 根据上层控制器的指令实现关节空间的位置、

速度或者力矩控制. 然而, 如 1.2节所描述, 当关节安

装到机械臂中时, 未知的非线性耦合项会影响轨迹

追踪的精度. 为了解决这些问题, 本文设计了基于笛

卡尔空间力补偿的轨迹跟踪控制器. 

2    基于笛卡尔空间力补偿的轨迹跟踪控制

器设计 

2.1    SEA 关节空间 NNMPC 控制器设计

带有外部输入的自回归神经网络 (NARX NN)
能够处理具有动态特性和非线性关系的数据, 具有

记忆能力, 还可以处理具有外部输入的系统, 适用于

许多实际问题的建模和预测
[22]. 因此采用 NARX

 

表1     方程 (1) 符号含义解释

符号 解释 符号 解释

Jl 连杆侧转动惯量 N 齿轮减速比

Jm 电机侧转动惯量 Kτ 电机转矩常数

q 连杆侧位置 Uvol 电机驱动电压

θ 电机侧位置 im 电机电流

Ks 弹性体刚度 Ke 电机反电动势系数

fl(q̇) 连杆侧摩擦力 R 电机电阻

fm(θ̇) 电机侧摩擦力 L 电机电感

m 负载质量 g 重力常数

l 连杆长度 τl 连杆侧转矩
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NN来学习单关节 SEA系统的动力学模型 (方程

(1)), 以处理关节模型中存在的参数不确定、精确的

摩擦力模型难以建立等问题. 然后, 根据 MPC的原

理, 结合 NARX NN模型设计 NNMPC控制器.

x1 = q x2 = q̇ x3 = θ x4 = θ̇ x5 = im

u = Uvol x = [x1, x2, x3, x4, x5]
T

u X(k) = [xT(k),xT(k

−1), . . . ,xT(k − dx + 1)]T k − dx + 1

k U(k) = [u(k), u(k − 1), . . . ,

u(k − du + 1)]T

dx du

定义  ,  ,  ,  ,  ,

, 则  为系统状态向

量 ,  为系统的控制输入 . 令

 表示从  时刻

到  时刻的系统状态, 

 为对应时刻的系统控制输入, 其中

和 分别表示 NN的输出和输入时延的最大阶

数. 因此, NARX NN模型可以表示为

x̂(k + 1) = fn(X(k), U(k)). (7)

式 (7) 可以被递归地应用以实现多步预测, 例如

x̂(k + 2) = fn(X̂(k + 1), U(k + 1)),

... (8)

X̂(k + 1) = [x̂T(k + 1),xT(k), . . . ,xT(k − dx

+2)]T U(k + 1) = [u(k + 1), u(k), . . . , u(k − du+

2)]T

其中 

, 

. 使用 NARX NN建立了系统的动力学模型后,

即可结合MPC的思想设计 NNMPC.

本研究中, 关节MPC控制器的成本函数可以表

示为

U ⋆
k+1:k+T = argmin

Uk+1:k+T

C(X̂k+1:k+T , Uk+1:k+T ).

s.t. x̂(k + 1) = fn(X(k), U(k));

xmin ⩽ x̂(k + i) ⩽ xmax, 0 < i ⩽ T ;

umin ⩽ u(k + i) ⩽ umax, 0 ⩽ i < T. (9)

U ⋆
k+1:k+T = [u⋆

0, u
⋆
1, . . . , u

⋆
T−1]

X̂k+1:k+T = [x̂T(k + 1), x̂T(k + 2),

. . . , x̂T(k + T )] k + 1 k + T

Uk+1:k+T = [u0, u1, . . . , uT−1]

k + 1 k + T

xmin xmax umin umax

其中 :   为求解的最优

控制输入序列 , 

为从时间 到时间 系统的

状态预测序列,  为从时

间 到时间 未优化的系统控制输入序列,

、 、 、  分别为系统状态约束和控制

输入约束的最大值和最小值.

根据关节位置、速度和力矩混合控制的目标, 设

计如下成本函数:

C(X̂k+1:k+T , Uk+1:k+T ) =

α
T∑

i=1

[x̂1(k + i)− xr
1(k + i)]2+

β
T∑

i=1

[x̂2(k + i)− xr
2(k + i)]2+

γ
T∑

i=1

[τ̂l(k + i)− τd(k + i)]2+

η
T−1∑
i=0

[u(k + i)− u(k + i− 1)]2. (10)

x̂1(k + i) k + i xr
1(k

+i) x̂2(k + i) k+

i xr
2(k + i)

τ̂l(k + i) k + i

τ̂l(k + i) = Ks(x̂3(k + i)− x̂1(k + i))

τ r
l (k + i) T

α > 0 β > 0

γ > 0

η > 0

其中:   为预测的 时刻系统位置; 
为相应位置参考信号;   为预测的

时刻系统速度 ;   为相应速度参考信号 ;
 为预测的 时刻系统力矩 , 可以通过

计 算 得 到 ;
 为相应力矩参考信号 ;   为预测时域 ;

 为位置控制误差的惩罚项;   为速度控

制误差的惩罚项;   为力矩控制误差的惩罚项;
 为控制输入的惩罚项. NNMPC优化求解过程

使用 IPOPT求解器
[23], 结合 Andersson等 [24]

提出的

方法可以将任意 NN模型转换为 CasADi模型, 该模

型与 IPOPT求解器兼容, 能够处理约束并实现快速

求解.

α

β γ η

上述成本函数的设计为系统控制提供了更多的

灵活性和可调节性, 通过设置不同的控制参数 ( ,
,  ,  )组合, 该控制器可以实现位置-速度-力矩混

合控制, 也可以实现单独的位置、速度、力矩控制. 相
对于传统的MPC控制器, 该算法的优点首先在于无

需建立精确的系统动力学模型; 其次, 由于 NN本身

具有一定的鲁棒性, 使用 NN模型设计MPC控制器

进而增加了系统的鲁棒性. 

2.2    笛卡尔空间力补偿轨迹跟踪控制器设计

基于第 2.1节描述的关节控制器算法, 本节设计

两种用于提升笛卡尔空间轨迹跟踪性能的控制器,
一种是文献 [17]基于位置补偿的基准控制器, 另一

种是本文提出的基于笛卡尔空间力补偿轨迹跟踪控

制器.
基准控制器设计如下: 将关节空间轨迹跟踪误

差作为关节位置补偿的控制方法是比较常用的轨迹

跟踪控制方法
[17], 本文将其作为基准轨迹跟踪控制

器, 具体如下所示:

q̄d(t) = qd(t) + kpej(t) + kdėj(t). (11)

ej = qd(t)− q(t) ėj = q̇d(t)− q̇(t) qd =

fIK(Θd) Θd

qd

q̄d

fIK(·)
kp ∈ R6×6 kd ∈ R6×6

其中 :  ,  , 
. 这里:  为笛卡尔空间规划的期望位姿;

为通过笛卡尔空间期望位置变换到关节空间的关

节期望角度位置;  为修正后的关节空间期望角度

位置;  为笛卡尔空间位姿到关节空间位置的逆

运动学映射;  ,   为正对角矩阵,
分别表示控制器的比例项和微分项参数.

该控制器的原理如图 1所示 . 该方法基于第
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τd =

G(q)

2.1节所述的关节空间位置-速度-力矩混合控制器设

计, 首先, 将笛卡尔空间的轨迹转换为关节空间的轨

迹; 然后, 根据关节位置的跟踪误差计算期望位置的

补偿量, 并将其补偿到关节目标位置. 值得说明的是,

关节的力矩控制目标为系统的重力补偿项, 即

, 将机械臂重力项通过力矩控制部分进行补偿,

该部分可抵消由机械臂自身重力产生的控制误差.

综上, 通过位置补偿这种方式, 实现了对笛卡尔空间

轨迹跟踪性能的提升, 但是这种方法存在一定的缺

点, 例如位置控制对参数变化敏感、高增益下容易产

生震动等.

本文设计的笛卡尔空间轨迹跟踪控制器如图

2所示 . 关节控制采用第 2.1节设计的 NNMPC位

置-速度-力矩混合控制器, 其中控制器的位置和速度

目标为笛卡尔空间规划的关节期望速度和位置, 力

矩控制目标为重力补偿项加上补偿值.

e(t)

ė(t)

定义笛卡尔空间轨迹跟踪误差为 , 速度跟

踪误差为 . 本文提出的力补偿控制器如下所示:

F c = Kpe(t) +Ki

w
e(t) dt+Kdė(t). (12)

根据式 (4), 将笛卡尔空间的力变换到关节空间的力

矩, 有

τc(t) = JT(q)F c. (13)

将计算出的补偿力矩补偿到关节力矩控制目标, 有

τ̄d(t) = τd(t) +Ktτc(t). (14)

Kp ∈ R6×6 Kd ∈ R6×6 Ki ∈ R6×6 Kt

∈ R6×6

F c ∈ R6

τc(t) ∈ R6

τ̄d(t) ∈ R6

上述公式中:  ,  ,  、

为正对角矩阵, 分别表示反馈控制器的比列、

积分、微分项参数和关节力矩补偿控制器的参数;
为控制器计算出的笛卡尔空间补偿力矢量;
为控制器计算出的关节补偿力矩 ,

为补偿后的关节目标力矩.

∼

Fc

τc

由式 (12)   (14) 可以看出, 该控制器针对笛卡

尔空间的轨迹跟踪误差使用 PID控制算法的思想,
直接计算出笛卡尔空间补偿力 , 然后通过运动学

变换, 计算出一个用于关节空间力控制的补偿力矩

, 实时补偿到关节空间的目标力矩上, 以达到减小

笛卡尔空间轨迹跟踪误差的目的.
 

轨迹规则
目标

位置
逆运动学

重力补偿

y

T t0

Θd

.
- 1q  = J (q)Θd d

.
.

位置反馈 q

位置反馈 q

速度反馈 q
.

位置补偿项
kp

k sd

e+

_

+

+
+

_

_
+

+

+

+
_

qd

τd
qd

.

力矩反馈 τ l

位置反馈 q

机械臂
NNMPC
控制器

PWM

qd

_

.

Θd

.

图1    基于位置补偿的笛卡尔空间轨迹跟踪控制器原理
 

轨迹规则

逆运动学

重力补偿

y

T t
Θd

0

位置反馈 q

位置反馈 q

速度反馈 q
.

_
+

τd

qd

.

力矩反馈 τ l

机械臂
NNMPC
控制器

PWM

目标

位置

Θd

.

- 1q  = J (q)Θd d

. .

正运动学

力补偿项

笛卡尔空间位置 Θ

Kp

K  / si

K sd

e
+

+
+

+
+ +

_

_
+

+

_

qd

.

τd

_

c Tτ  = J (q)c c

K t

图2    基于笛卡尔空间力补偿的轨迹跟踪控制器原理
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笛卡尔空间力补偿方法的优点在于通过力补偿

的方法以减小或消除轨迹跟踪误差, 削弱扰动和不

确定性的影响; 其次是力补偿控制方法相对于基于

位置的补偿控制方法更直接更灵活, 具有较强的容

错能力. 在执行轨迹跟踪任务过程中, 若出现轻微位

置偏差, 则力补偿控制可以通过调整施加的力来纠

正轨迹, 使调节过程更加柔顺, 而位置补偿控制是调

节位置, 容易引起震动导致轨迹跟踪不顺滑. 

3    仿真与实验 

3.1    关节 NNMPC 控制算法仿真与实验
 

3.1.1    神经网络数据采集与训练过程

关节控制实验采用 HEBI公司 SEA关节, 型号

为 X8-9, 实验过程中使 SEA输出端垂直旋转, 且输

出端装配有连杆和负载.
x(0) = x0

x0 [umin, umax]

u

u [20 ms, 200 ms]

数据采集过程: 定义  为系统的初始

状态, 由每一个  开始, 从区间 中随机选择

1 000个控制输入 , 并按序列将其作用到系统中; 每
个控制输入 的作用时间从区间 中

随机选择, 且为 20 ms的倍数. 然后, 按照时间序列

采集系统的输出和对应的控制输入作为样本数据集,
系统采样间隔为 20 ms.

dx du

所使用的 NARX NN是一个简单的两层 NN, 输
入记忆阶数 和输出记忆阶数 均设为 5, 输入层

共有 30个输入, 隐藏层有 15个神经元, 输出层的输

出数量为 5, 这些超参数是根据经验设置的, 建议将

神经元的数量设置为系统状态维度的倍数. 训练过

程使用均方差函数 (MSE)作为损失函数 , 采用

Adam优化算法
[25]

训练并使用其默认参数设置.
训练结果如表 2所示, 根据表中结果可以看出,

NARX NN模型的精度很高. 为了进一步验证 NARX
NN模型多步预测的性能, 使用该模型进行迭代预测

实验, 结果如图 3所示. 迭代多步预测误差通常会随

着预测时间步的增加而累加, 而从图中结果可以看

出多步预测的误差并没有累加, 这表明使用 NARX
NN建立的系统预测模型具有较好的鲁棒性, 而且多

步预测误差精度较高, 满足设计 MPC控制器的需

求.
 
 

表2     NARX NN 模型预测误差

变量 x1 /rad x2 /(rad/s) x3 /rad x4 /(rad/s) x5 /A

MSE 1.1× 10−5 2.4× 10−3 1.3× 10−5 1.4× 10−3 6.5× 10−6

  

3.1.2    NNMPC 算法仿真

仿真过程中, 首先建立单连杆 SEA驱动机器人

系统动力学模型 (1), 并采用 ODE45求解该系统模

型, 系统模型的参数如表 3所示. 将建立的模型 (1)
作为理想模型用以设计MPC控制器. 通过仿真生成

数据用以训练 NARX NN模型, 数据生成和训练过

程与第 3.1.1节描述类似, 而后 NARX NN模型用以

设计 NNMPC控制器.
 
 

表3     单关节 SEA 系统仿真参数

参数 值 参数 值

Jl/kg ·m2 0.8 Rm/Ω 5.3

Jm/kg ·m2 0.1 Kfm 2.0

N 200 Kfl 2.0

Ks/(N ·m/rad) 70
m/kg

0.5

L/H 1.4× 10−5 1.0

Kτ/(N ·m/A) 9.3× 10−3 g/(m/s2) 9.8

Ke/(V/(rad/s)) 0.1 l/m 0.5

 

kp = 150 kd = 50

α = 10 β = 0.1 γ = 0.5 η = 0.01

仿真中将基于 PD的控制器、MPC控制器与

NNMPC控制器进行对比. 为了体现 NNMPC控制

器的优越性, 在 0.5 kg和 1.0 kg两种负载情况下进

行位置控制仿真. MPC控制器和 NNMPC控制器的

预测步数为 5, 控制步数为 1, 均使用 IPOPT方法求

解, 求解时间在 2 ms以内. PD位置控制器的参数为

,  ; MPC控制器和 NNMPC控制器

的参数为 ,  ,  ,  . 需要

注意的是, 控制器的参数均经过精心调试, 使其表现

出最优控制性能, 确保比较的公平性.
∼

∼

仿真结果如图 4   图 7所示. MPC使用的模型

是 0.5 kg情况下的理想模型, 因此当负载为 1.0 kg
时, 控制器的性能会下降, PD控制器的性能也会下

降, 因为相同的参数无法适应不同的负载任务. 从
图 4   图 7结果可以看出 ,  MPC和 NNMPC方法

比 PD控制器表现优越. 当负载变化时, 从图 5和图 7
可以看出 ,  NNMPC控制器表现出比 PD控制器和

MPC控制器更好的性能, 同时表明了 NNMPC控制

器中使用的 NN模型具有一定的鲁棒性, 所以该控

制器的性能比MPC方法更优越. 
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图3    NARX NN 模型多步预测结果

1812 控 制 与 决 策 第40卷



3.1.3    NNMPC 算法实验

α = 120 β = 0.04

γ = 0.7 η = 0.1

实验过程中, NNMPC控制器的预测步数为 5,

控制步数为 1, 控制器参数为 ,  ,

,  . 求解过程使用 IPOPT求解器, 求

解时间在 2 ms左右, 满足实时性需求. 由于系统精

确的模型未知, 基于模型的算法和经典的MPC算法

无法在实验中实现. PD控制器是工程中最常用的控

制方法, 比较具有代表性, 因此设计基于 PD的位置-

速度-力矩混合控制器, 用于与 NNMPC控制器的性

能对比. 为了保证实验的公正性, 基于 PD控制器的

参数是经过多次实验调节出的最优参数, 该控制器

参数如表 4所示.
∼实验结果如图 8   图 10所示. 从图中结果可以

看出, 使用 NNMPC控制算法可以很好地实现位置、

速度、力矩的跟踪, 基于 PD的控制器误差相对于

NNMPC算法大很多 , 平均误差如表 5所示 . 从表

5可以看出, NNMPC方法的精度远远比基于 PD的

方法高, 验证了该算法的优越性.
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图9   关节空间速度跟踪结果
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图10   关节空间力矩跟踪结果
  

表5     NNMPC 和 PD 控制器平均误差

平均误差 位置/rad 速度/(rad/s) ·力矩/(N m/rad)

NNMPC 0.004 7 0.019 7 0.159

PD 0.011 9 0.046 0.506

综上所述 , 该小节通过实验和仿真验证了

NNMPC算法的可行性和优越性, 结果表明 NNMPC
控制器具有较高的控制精度, 且性能优于基于 PD的

控制器和MPC控制器. 

 

表4     关节 PD 控制器参数

PD参数 位置 速度 力矩

比例参数 80 0.03 0.01

微分参数 0.01 0.001 0.000 1
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3.2    笛卡尔空间轨迹跟踪控制仿真与实验
 

3.2.1    笛卡尔空间轨迹跟踪控制算法仿真

[0.485, 0, 0.1] m

[0.585, 0, 0.1] m [0.485, 0, 0.2] m [0.585, 0, 0.2] m

[−1, 1]

·

第 3.1节通过仿真和实验表明了 NNMPC控制

器的性能, 本节基于该关节控制器设计仿真实验, 机
械臂模型参数采用 HEBI公司提供的 6-DoF机械臂

参数. 在仿真中, 参考轨迹为笛卡尔空间的正方形,
空间中正方形 4个点的坐标分别为 ,

,  ,  .
首先规划出笛卡尔空间该正方形点到点的轨迹, 然
后分别采用无补偿轨迹跟踪、基于位置补偿的轨迹

跟踪 (作为基准控制器)和本文提出的基于笛卡尔空

间力补偿的轨迹跟踪控制算法跟踪期望轨迹. 机械

臂中的科氏力和摩擦力项相对关节控制器而言是未

知的, 相当于外部干扰. 为了进一步验证控制器的稳

定性和抗干扰性, 在系统连杆侧添加额外的

N m的随机扰动项.
为了确保仿真实验的公平性, 控制器参数均是

通过经验精心调节的最优参数. 仿真过程中的关节

NNMPC控制器参数如表 6所示.
 
 

表6     仿真中关节 NNMPC 控制器参数

参数 关节1 关节2 关节3 关节4 关节5 关节6

α 80 140 80 60 25 10

β 0.03 0.04 0.05 0.1 0.04 0.02

γ 0.5 0.8 0.7 0.6 0.3 0.3
η 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

 

基于关节位置补偿的轨迹跟踪控制算法 (式
(11))的参数设置如下所示:

kp = diag(150, 150, 150, 10, 10, 10),

kd = diag(0.01, 0.01, 0.001, 0.1, 0.1, 0.1).

基于力矩补偿的轨迹跟踪控制算法 (式 (12) 和
(14))的参数设置如下所示:

Kp = diag(150, 150, 150, 10, 10, 10),

Ki = diag(0.01, 0.01, 0.001, 0.1, 0.1, 0.1),

Kd = diag(0.01, 0.01, 0.01, 0.3, 0.1, 0.1),

Kt = diag(1.5, 1.5, 1.5, 1.3, 1.3, 1.3).

笛卡尔空间轨迹跟踪仿真如图 11所示. 图中结

果显示, 基于笛卡尔空间力补偿的算法跟踪性能最

好, 其次是基于位置补偿的轨迹跟踪控制方法, 而无

补偿的轨迹跟踪控制效果较差.
综上所述, 仿真结果表明基于笛卡尔空间力补

偿的算法可以有效地补偿干扰和未知项引起的误差,
提升了轨迹跟踪精度, 具有较好的鲁棒性. 基于位置

补偿的方法容易受到扰动的影响产生抖动, 进而表

明了基于力补偿方法的优越性. 

3.2.2    笛卡尔空间轨迹跟踪控制算法实验

实验平台采用 HEBI公司的 6-DoF协作机械臂.
在实验中, 笛卡尔空间参考轨迹为正方形, 实验过程

与仿真中类似. 关节 NNMPC控制器参数如表 7所
示, 实验中的参数均是根据经验精心调节的最优参

数, 以保证实验的公平性.
 
 

表7     实验中关节 NNMPC 控制器参数

参数 关节1 关节2 关节3 关节4 关节5 关节6

α 70 120 60 40 15 5

β 0.03 0.04 0.05 0.2 0.06 0.05

γ 0.4 0.7 0.5 0.3 0.25 0.25
η 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

 

基于关节位置补偿的轨迹跟踪控制算法 (式
(11))的参数设置如下所示:

kp = diag(220, 200, 200, 10, 10, 10),

kd = diag(0.1, 0.1, 0.001, 0.1, 0.1, 0.1).

基于力矩补偿的轨迹跟踪控制算法 (式 (12) 和
(14))的参数设置如下所示:

Kp = diag(220, 200, 200, 10, 10, 10),

Ki = diag(0.1, 0.01, 0.001, 0.1, 0.1, 0.1),

Kd = diag(9, 0.01, 0.01, 0.3, 0.1, 0.1),

Kt = diag(1.3, 1.3, 1.3, 1.3, 1.3, 1.3).

实验结果如图 12所示. 可以看出, 本文提出的

基于笛卡尔空间力补偿的轨迹跟踪控制算法表现最

佳, 其次是基于位置补偿的控制算法, 而没有上层控

制器的算法表现最差.
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 / 
m
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轨迹跟踪
基于力补偿的轨
迹跟踪
目标轨迹

无补偿的轨迹跟踪

图12   笛卡尔空间轨迹跟踪实验结果

为了更全面地评价跟踪性能, 定义 X-轴和 Z-轴
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图11    笛卡尔空间轨迹跟踪仿真结果
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et =
√
e2x + e2z

ex

ez et

1.86 mm 3.19 mm

2.91 mm 1.77 mm

误差的平方和根 为整体误差, 并将其

作为轨迹跟踪性能评价指标. 其中:  表示 X-轴位置

跟踪误差,  表示 Z-轴位置轨迹跟踪误差,  表示整

体误差. 图 13绘制了 3种控制方法的轨迹跟踪整体

误差. 从图中可以明显看出, 基于笛卡尔空间力补偿

的轨迹跟踪控制器表现出最小的整体误差, 平均误

差仅为 , 最大误差仅为 . 相对于无

补偿轨迹跟踪和基于位置补偿的轨迹跟踪算法, 轨
迹跟踪性能有了显著提升 , 精度分别提高了

和 .
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e
 / 

m
m

t
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t / s

8
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基于位置补偿的轨迹跟踪
基于力补偿的轨迹跟踪

无补偿的轨迹跟踪

图13   笛卡尔空间轨迹跟踪整体误差
  

4    结　论

为了解决柔性关节机械臂在笛卡尔空间轨迹跟

踪性能较差的问题, 本文设计了一种笛卡尔空间力

补偿的轨迹跟踪控制算法 . 首先 , 介绍了基于

NNMPC的关节空间位置-速度-力矩混合控制器的

设计; 然后, 基于该关节控制器, 结合 PID控制思想,
设计了基于笛卡尔空间力补偿的轨迹跟踪控制算法;
最后, 通过仿真和实验验证了该方法的可行性和优

越性. 结果表明, 所提出的关节空间 NNMPC算法性

能较好, 优于基于 PD的控制算法和 MPC控制算法;
基于笛卡尔空间力补偿的轨迹跟踪算法具有较高的

控制精度, 整体精度为 1.86 mm, 相对于无前馈补偿

的算法和基于位置前馈补偿的轨迹跟踪控制算法,
精度分别提升了 2.91 mm和 1.77 mm.
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