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面向交互应用的串联弹性驱动器力矩控制方法

王 萌 1, 2 孙 雷 1, 2 尹 伟 1, 2 董 帅 1, 2 刘景泰 1, 2

摘 要 对于串联弹性驱动器 (Series elastic actuator, SEA) 而言, 已有方法大都将其弹性组件视为线性弹簧. 然而为了追求

更高的能量密度, SEA 的机械结构越来越复杂, 使其控制问题更具挑战性; 此外, 现有方法均未考虑当 SEA 应用于交互系统

中, 其负载端动力学模型会产生剧烈变化的情况. 针对这些问题, 本文设计了一种面向交互应用的自适应滑模控制方法. 具体

而言, 首先在考虑了非线性 SEA 输出特性及系统中可能存在的扰动的情况下, 描述了 SEA 系统的动力学方程, 并对其进行了

分析和变换. 在此基础上设计了负载运动观测器和自适应滑模控制器, 使得本文方法能够在负载端动力学模型完全未知的情

况下完成 SEA 的力矩控制. 最后通过引入辅助系统, 对输入饱和的情况进行了有效的处理．通过理论分析证明了闭环控制系

统的稳定性及信号有界性, 随后的仿真与实验结果也表明了这种自适应滑模控制器良好的控制性能和对不确定性因素的鲁棒

性.
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Series Elastic Actuator Torque Control Approach for Interaction Application
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Abstract For series elastic actuator (SEA) systems, most existing methods treat the mechanical component as a linear

spring. However, in order to achieve high energy density, mechanical structures of SEAs are becoming more and more

complex, which makes the control problem more challenging. Additionally, currently available approaches cannot guarantee

the control performance when the payload dynamics changes drastically during the interaction process. To deal with these

problems, an adaptive sliding-mode control method is proposed for interaction applications. Specifically, by taking account

of nonlinear SEAs and disturbances, the dynamics of SEA systems is uniformly described and transformed. Then, an

observer and adaptive sliding mode controller are designed and they work well even in the presence of unknown payload

dynamics. Finally, an auxiliary system is designed to deal with the saturation problem. Stability and boundedness of the

closed-loop signal is ensured mathematically. Subsequent experiment results also demonstrate that the designed controller

is robust against system uncertainties and can achieve a superior performance for SEA torque control.
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串联弹性驱动器 (Series elastic actuator,
SEA)[1] 是将弹性组件串联于传统驱动源 (伺服电
机、液压等) 与负载间的驱动装置. 弹性组件的引入
为 SEA 带来了本质安全、低阻抗、力/力矩输出精
度高等优点, 使得 SEA 作为理想力/力矩源被广泛
应用于人 –机交互系统中, 提高了人 –机交互的安全
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性和舒适性[2−5].
SEA 最先于 1995 年由 MIT 的研究者 Pratt

G. A. 提出并实现, 近 20 年来, 国内外相关研究
人员针对 SEA 的力/力矩控制问题展开了大量研
究. 具体而言, Pratt 等[1] 提出了比例 –积分 –微分
(Proportion-integration-differentiation, PID)结合
前馈补偿的控制策略; 随后, Pratt 等[6] 又提出了级

联 PID 控制策略, 其中力矩控制环作为外环, 电机
位置环作为内环; 之后, 许多研究人员对该方法进
行了改进和拓展, Wyeth[7] 提出了用电机速度环代

替电机位置环作为控制内环的控制策略, 并进行了
相关的理论分析和实验验证; Vallery 等[8] 结合无

源控制理论对级联 PID 控制方法的参数选取进行
了更深入的研究; Tagliamonte 等[9] 将阻抗控制理

论引入到级联 PID 控制方法中, 来优化控制系统
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在交互应用中的性能. 由于级联 PID 控制器结构
简单, 便于应用, 使得其被广泛地应用于 SEA 系统
中[10−13]. 为了进一步提高控制系统的鲁棒性, Kong
等[14−15] 提出了一系列基于线性扰动观测器 (Linear
disturbance observer, LDOB) 的控制方法. 为了
能够在线适应人 –机交互中人的动态特性, Calanca
等[16] 提出了一种基于参考模型的自适应控制方法.
除此之外, 一系列控制方法, 如滑模控制方法[17]、基

于内部补偿器的控制方法[18]、H2 鲁棒控制方法
[19]、

基于神经网络的控制方法[20]、基于快速收敛的李雅

普诺夫函数的控制方法[21−22] 等都被用来解决 SEA
的力/力矩控制问题, 并取得了不错的效果.
值得指出的是, 包括上述列举的文献在内, 已有

的绝大多数控制方法都是针对线性 SEA 系统设计
的 (SEA 输出力矩与电机端和负载端的相对转角呈
线性关系). 然而, 随着 SEA 的发展, 为了追求更高
的能量密度和更好的仿生特性, 其机械结构变得日
趋复杂, 促使非线性 SEA 的出现 (力/力矩输出与
电机和负载的相对转角呈现非线性关系)[23−25]. 显
然, 非线性 SEA 的力/力矩控制问题更具有挑战性,
目前该方面的论文相对较少. 文献 [26−27] 应用级
联 PID 控制方法来控制非线性 SEA, 对于复杂模
型来说, PID 控制是一种简单有效的控制方法, 但
该方法在理论上难以做进一步的分析; 文献 [28−29]
提出了一种线性化的方法, 将描述 SEA 力矩输出
特性的非线性函数进行局部线性化后, 利用线性系
统理论分别设计 LDOB 和控制器使系统稳定, 相
应的, 该控制方法最大的不足在于只能确保系统的
局部稳定性; 文献 [30−31] 分别针对投掷和敲击任
务, 提出了基于最优控制理论的控制方法, 但是该
类方法在分析过程中假定负载端的动力学模型已知,
无法应对在交互应用中负载端动力学模型剧烈变化

的情况; 文献 [32−33] 提出了一类基于延时估计的
控制方法, 但该方法只能保证控制误差全局一致最
终有界 (Globally, uniformly, ultimately bounded,
GUUB). 在我们之前的研究中[34], 提出过一种基
于非线性扰动观测器 (Nonlinear disturbance ob-
server, NDOB) 的滑模控制方法, 但该方法对 SEA
动力学建模中可能存在的内外扰动缺乏分析. 值得
一提的是, 除最优控制外, 以上控制方法在控制器设
计时均未考虑输入饱和的情况, 而该情形在实际应
用中是无法避免的.

基于上述问题, 本文提出了一种自适应滑模控
制方法. 具体而言, 首先构建了更一般的单关节
SEA 机器人系统动力学模型, 并对其进行了分析和
变换; 在此基础上, 设计了运动观测器来观测负载端
的运动信号; 其次, 结合负载运动观测器设计了一种
自适应滑模控制律, 并引入了抗饱和环节, 进而形成

了一种抗饱和控制律. 本文通过 Lyapunov 方法对
控制器的稳定性及闭环系统中信号的有界性进行了

严格的数学分析. 最后, 进行了仿真和实验验证, 并
与已有控制方法进行了对比. 结果表明本文设计的
自适应滑模控制器能够取得更好的控制效果, 且具
有很强的鲁棒性.
本文的其他部分组织如下: 第 1 节通过对 SEA

动力学模型进行分析和变换, 对其控制问题进行了
详尽的描述; 第 2 节设计了负载运动观测器和带有
抗饱和环节的自适应滑模控制器, 并对闭环系统的
稳定性和信号有界性进行了理论分析; 第 3 节给出
了仿真和实验结果; 最后一节是对本文工作的总结
和展望.

1 问题描述

本文主要的研究对象是如图 1 所示的非线性旋
转型 SEA. 该 SEA 主要由伺服电机 (配有谐波减速
器) 和弹性组件两部分组成, 弹性组件的机械结构
参考了文献 [23] 的设计. 该串联弹性驱动器的柔性
主要来源为三个模具压簧, 其力矩输出过程分析如
下: 当电机与负载发生相对转动时, 滚轮会沿圆弧轨
道运动, 进而压缩三个压簧. 压簧的压缩会对滚轮产
生沿电机轴向且指向电机方向的压力, 与此同时, 圆
弧轨道会对滚轮提供一定的支持力, 该支持力可以
沿电机轴向和垂直于电机轴向两个方向分解. 其中,
在忽略滚轮重力的情况下, 沿电机轴向方向上的分
力与弹簧的压缩力大小相等, 方向反向; 垂直于电机
轴向方向的分力提供该 SEA 的输出力矩. 根据图 1,
该 SEA 系统的力矩输出推导过程如下:

sin θ =
cϕ

R− r
(1)

∆y = (R− r)(1− cos θ) (2)

F = 3ks∆y (3)

τSEA = 3ksc(R− r)(tan θ − sin θ) (4)

图 1 非线性旋转型 SEA

Fig. 1 The nonlinear rotary SEA

式中, ϕ 代表电机和负载的相对转角; θ 表示滚轮在

圆弧轨道上滚动的角度; R, r 分别表示圆弧轨道和
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滚轮的半径; ∆y 表示压簧的压缩量; F 表示三个压

簧共产生的合力; τSEA 为 SEA 的输出力矩. 该 SEA
的相关机械参数如表 1 所示. SEA 的机械参数辨识
参见文献 [35], 利用辨识所得的参数进行模型验证
实验, 其结果如图 2 所示, 实际测量值利用力矩传感
器直接测得. 通过实验结果可以看出, 虽然由于阻
尼、传感器延时等不确定因素导致了迟滞现象的出

现, 但理论值与实际测量值的偏差在±0.3Nm 之内,
说明了式 (1) ∼ (4) 的有效性. 通过模型验证, 可以
将该 SEA 的一个重要性质归纳如下:
性质 1. SEA 的输出力矩 τSEA 与电机和负

载端的相对转角 ϕ 间呈连续的一一映射关系, 即
τSEA = f(ϕ), f(ϕ) 为关于 ϕ 的连续可逆函数．且

f(ϕ) ∈ C2．

表 1 SEA 机械参数

Table 1 The mechanical parameters of the SEA

Parameter Value

Ks 13 600N/m

c 0.018m

R 0.020m

r 0.005m

图 2 非线性 SEA 力矩输出模型验证

Fig. 2 Model verification of the nonlinear SEA

将非线性 SEA 应用于单关节 SEA 交互机器人
系统, 其示意图如图 3 所示, 该机器人系统的动力学
方程可描述如下:




τM = JM θ̈M + cM θ̇M + τSEA + dM

τSEA = f(ϕ) = JL(θL)θ̈L + CL(θ̇L, θL) + dL

ϕ = θM − θL

(5)

式 (1) 中, JM、cM 分别代表电机 (将减速器和电机
组成的驱动源整体简称为电机) 的转动惯量和阻尼
系数; JL(θL) 代表负载的惯量; CL(θ̇L, θL) 包括负
载端的科氏力、重力等因素; θM(t) 代表电机端的转

动角度; θL(t) 代表负载端的转动角度; dM(t)、dL(t)
分别代表电机端和负载端可能存在的扰动, 包括模
型误差、外界交互力等因素; τM(t) 表示电机的输出
力矩; τSEA(t) 代表 SEA的输出力矩; ϕ(t) 代表电机
端与负载端的相对转角; f(ϕ) 为描述 SEA 输出力
矩与电机和负载间相对转角的函数. 在这里值得指
出的是, 区别于传统的线性 SEA 系统, f(ϕ) 被视为
一类更广义的函数.

图 3 单关节 SEA 交互机器人示意图

Fig. 3 Schematic representation of the single SEA

interaction robot system

基于性质 1, SEA 力矩控制问题可以转化为电
机与负载端的相对位置控制问题, 即可得到如下控
制目标的等价关系:

ϕ(t) → ϕd(t) ⇐⇒ τSEA(t) → τSEA,d(t) (6)

其中, τSEA,d(t) 表示 SEA 力矩参考轨迹, ϕd(t) 表
示电机与负载间相对转角的参考轨迹, τSEA,d(t) 和
ϕd(t) 通过映射关系 f(ϕ) (f (−1)(τSEA)) 可以相互
转化, 考虑到驱动器的物理约束及跟踪力矩轨迹
的平滑性, 期望轨迹 τSEA,d(t) (ϕd(t)) 应足够平滑:
τSEA,d(t) ∈ C2 (ϕd(t) ∈ C2).
通常情况下, 在交互应用中负载端的动力学模

型往往完全未知且会发生剧烈的变化[2−5], 为了使
控制器能够很好地处理这种情形, 在不考虑负载端
动力学模型的情况下, 定义辅助变量如下: x1(t) =
ϕ(t)

x2(t) = θ̇M(t) = ẋ1(t) + θ̇L(t)
将 SEA 动力学方程 (5) 整理成如下形式:





ẋ1 = x2 − θ̇L

JM ẋ2 = τM − f(x1)− cMx2 − dM

y = x1

(7)

至此, 可以将 SEA 力矩控制问题描述为: 针对
系统 (7) 设计控制器 τM(t), 使得 limt→∞ x1(t) =
x1,d(t).
为了后续的控制器分析, 考虑到实际情况和物

理约束, 在缺乏电机端扰动和负载端动力学模型先
验知识的前提下, 我们作出以下假设.
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假设 1. 负载运动速度 |θ̇L|, 加速度 |θ̈L|, 加加
速度 |...θ L| 有上界, 即 |θ̇L|, |θ̈L|, |

...
θ L| ∈ L∞.

假设 2. 扰动 |dM(t)| 有上界, 即 |dM(t)| ∈ L∞.

2 控制器设计与分析

对于 SEA 交互系统的力矩控制而言, 主要考
虑如下两个要求: 1) 要快速精确地达到期望力矩
值/轨迹; 2) SEA 系统往往需要与外界进行频繁的
交互, 因此要求控制器对负载变化和外界扰动具有
很强的鲁棒性, 使得系统在面对不同的交互情景下
都能够正常工作. 本文接下来所设计的自适应滑模
控制器可实现以上目标. 具体而言, 首先, 设计了负
载运动观测器来观测负载的运动情况; 其次, 构建了
滑模面并设计了自适应滑模控制器来引导系统状态

收敛于滑模面; 最后, 在控制器中引入了抗饱和环
节, 使得控制器满足输入饱和约束. 借助 Lyapunov
方法和芭芭拉定理对闭环系统的稳定性和有界性进

行了理论分析.

2.1 负载运动观测器设计 (Payload observer)

根据上一节的描述可以知道, 控制目标是使电
机和负载的相对转角达到期望值或期望轨迹, 为了
实现这一目标, 需要将负载端的运动信号加入到反
馈通道中, 在不考虑负载端的动力学模型的前提下,
就有必要构造运动观测器对负载的运动进行详尽的

观测, 根据式 (3), 设计观测器[36−38] 如下:




ˆ̇
θL = z1 − l1x1

ż1 = l1(x2 − ˆ̇
θL) + ˆ̈

θL

ˆ̈
θL = z2 − l2x1

ż2 = l2(x2 − ˆ̇
θL)

(8)

其中, l1, l2 ∈ R+ 为观测增益; ˆ̇
θL,

ˆ̈
θL 为负载速度和

加速度的观测信号; z1, z2 为辅助变量.
定理 1. 在假设 2 的前提下, 本文所设计的运

动观测器 (8) 可实现对负载速度 θ̇L 和加速度 θ̈L 的

有效观测, 即观测误差 ed = [θ̇L − ˆ̇
θL θ̈L − ˆ̈

θL]T 有
界.
证明. 对 ed(t) 求导并将式 (7) 和 (8) 代入整

理可得:

ėd = Aed + B
...
θ L

A =

[
−l1 1
−l2 0

]

B =
[
0 1

]T

(9)

基于假设 1的条件 | ...θL| ∈ L∞,通过线性理论分析[39]

可知, 通过选取增益 l1, l2 使得方程 s2 + l1s+ l2 = 0
的根具有负实部, 即可保证观测误差 ed(t) 有界.

2.2 自适应滑模控制器设计 (Adaptive sliding-
mode controller design)

首先定义误差变量 e1 = x1 − x1,d = ϕ − ϕd,
定义线性滤波器 r = ė1 + λe1, 其中 λ ∈ R+. 基于
定理 1 的结论和假设 2 的条件, 在此定义一正常数
D ∈ R+ 满足 |dM +JM

˜̈
θL| ≤ D, 其中 ˜̈

θL = θ̈L− ˆ̈
θL

为加速度观测误差.
结合上述定义变量, 设计自适应滑模控制器如

下:
τM = f(x1) + ĉMx2 + ĴM(ẍ1,d−

λė1 + ˆ̈
θL)− D̂sgn(r)− kr

(10)

其中, k ∈ R+ 为控制器控制增益, ĉM , ĴM , D̂ 分别

为 cM , JM , D 的估计值, sgn(·) 为符号函数. 参数的

自适应律 ˙̂cM ,
˙̂

JM ,
˙̂

D 分别为

˙̂cM = −Γ1x2r (11)

˙̂
JM = −Γ2(ẍ1,d + ˆ̈

θL − λė1)r (12)

˙̂
D = Γ3|r| (13)

定理 2. 考虑 SEA 系统 (7) 满足假设 1∼ 3, 自
适应滑模控制器 (10) 能保证 SEA 的电机和负载间
相对转角跟踪期望相对位置轨迹, 等价于 SEA 的输
出力矩跟踪期望力矩轨迹, 即

lim
t→∞

ϕ(t) = ϕd(t) ⇔ lim
t→∞

τSEA(t) = τSEA,d(t)

证明. 结合式 (7) 得到如下误差系统:
{

ė1 = x2 − θ̇L − ẋ1,d

JM ẋ2 = τM − f(x1)− cMx2 − dM

(14)

选取如下的 Lyapunov 候选函数:

V =
1
2
JMr2 +

1
2
Γ1

−1c̃2
M +

1
2
Γ2

−1J̃2
M +

1
2
Γ3

−1D̃2

(15)
其中, J̃M = JM − ĴM , c̃M = cM − ĉM , D̃ = D− D̂.
将式 (15) 对时间求导, 可得:

V̇ =JMrṙ + Γ1
−1c̃M

˙̃cM + Γ2
−1J̃M

˙̃JM+

Γ3
−1D̃ ˙̃D = r[τM − f(x1)− cMx2−

JM ẍ1,d + λJM ė1 − d− JM(˜̈θL + ˆ̈
θL)]+

Γ1
−1c̃M

˙̃cM + Γ2
−1J̃M

˙̃JM + Γ3
−1D̃ ˙̃D (16)
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将控制律 (10) 代入上式, 可得:

V̇ =− kr2 − c̃Mx2r + J̃M(λė1 − ẍ1,d − ˆ̈
θL)−

(dM + JM
˜̈
θL)r − D̂|r|+ Γ1

−1c̃M(− ˙̂cM)+

Γ2
−1J̃M(− ˙̂

JM) + Γ3
−1D̃(− ˙̂

D)
(17)

注意到 |d + JM
˜̈
θL||r| − D̂|r| ≤ D̃|r|, 则可推出

V̇ ≤− kr2 − c̃M(x2r + Γ1
−1 ˙̂cM) + J̃M(λė1r−

ẍ1,dr − ˆ̈
θLr − Γ2

−1 ˙̂
JM) + D̃(|r| − Γ3

−1 ˆ̇D)
(18)

将自适应律 (11) ∼ (13) 代入可得:

V̇ ≤ −kr2 ≤ 0 (19)

由式 (15) 和 (19) 可知

V ∈ L∞
r, ė1, e1, c̃M , J̃M , D̃ ∈ L∞
r, ė1, e1,∈ L2

ĉM , ĴM , D̂ ∈ L∞

(20)

结合式 (10) 和 (14) 及假设 2、假设 3 可得:

x1, ẋ1, x2 ∈ L∞
τM ∈ L∞

(21)

最终结合芭芭拉定理有:

e1 ∈ L2,L∞
ė1 ∈ L∞
lim
t→∞

e1 = 0
(22)

¤
2.3 抗饱和系统设计 (Anti-windup system de-

sign)

在设计控制器时, 需要根据电机特性考虑如下
饱和情况: τmin ≤ τM ≤ τmax, 其中 τmin 和 τmax 分

别表示电机输出力矩的最小值和最大值:

τM = sat(u) =





τmax, 若 u > τmax

u, 若 τmin ≤ τM ≤ τmax

τmin, 若 u < τmin

(23)
式中, u(t) 为被设计的控制律. 为了设计抗饱和控制
律, 引入如下辅助系统[40−41]:

ν̇ =




− ρν − g(·)

ν
+ ∆u, |ν| ≥ ε

∆u, |ν| < ε
(24)

式中, ν(t) 为辅助变量, ρ ∈ R+ 为一正常数, g(·) =
|r ·∆u|+ 1

2
∆u2, ∆u = u− τM , ε ∈ R+ 为正参数.

根据引入的辅助系统 (24), 设计抗饱和控制律
如下:

u = f(x1) + ĉMx2 + ĴM(ẍ1,d−
λė1 + ˆ̈

θL)− D̂sgn(r)− kr − k1ν
(25)

式中, k1 ∈ R+ 为正常数, 其余项与式 (10) 均相同.
参数的更新率如式 (11)∼ (13).
定理 3. 抗饱和自适应滑模控制律 (25), 能够保

证 SEA 的电机和负载间相对转角跟踪期望相对位
置轨迹, 即 SEA 的输出力矩跟踪期望力矩轨迹.
证明. 当 |ν| ≥ ε 时, 选取如下 Lyapunov 函数:

V =
1
2
JMr2+

1
2
ν2+

1
2
Γ1

−1c̃2
M+

1
2
Γ2

−1J̃2
M+

1
2
Γ3

−1D̃2

(26)
分析式 (24) 和 (25) 有:

νν̇ = −ρν2 − |r∆u| − 1
2
∆u2 + ∆uν ≤

− (ρ− 1
2
)ν2 − |r∆u|

rτM ≤ ru + |r∆u|

(27)

参照定理 2 的证明过程, 将式 (26) 两边对时间求导,
并代入式 (7), (11)∼ (13) 和式 (27) 可得:

V̇ ≤−
(

k − 1
2
k1

)
r2 −

(
ρ− 1

2
− 1

2
k1

)
ν2

(28)
取 k1 ≤ min{2k, 2ρ− 1}, 则有:

V̇ ≤ 0 (29)

则与式 (20)∼ (22) 类似, 即可得抗饱和控制器 (25)
可使控制误差渐进收敛至零, 即 SEA 电机和负载间
的相对转角会随时间收敛到期望轨迹. 考虑另外一
种情形, 当 |ν| < ε 时, 意味着系统不存在输入饱和
约束, 重新考虑式 (15)∼ (22) 同样可以得到上述结
论. ¤

3 仿真与实验验证

为了验证本文所提方法的有效性, 本节将利用
数值仿真和硬件实验两种方式对其进行验证.

3.1 实验配置 (Experimental configuration)

在给出仿真和实验结果之前, 首先简要介绍一
下本文的实验平台. 如图 4 所示, 本文的单关节
SEA 机器人由机械主体、实时控制系统以及驱动
装置三部分组成. 在机械主体与驱动装置部分, 机
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器人可沿电机旋转轴进行平面旋转运动, 驱动源选
用 Maxon 直流伺服电机驱动 (减速比 N =1:100),
伺服电机端配有相对码盘 (4 000 PPR), 负载端安
装有绝对码盘 (4 096 PPR), 弹性组件串联于电机和
负载之间. 对于实时控制部分, 采用运行在 Linux-
Xenomai 实时操作环境下的 PC104 作为主控制器,
控制周期设定为 1ms. 除此之外, 利用 FPGA 实现
了 CAN、SSI 等总线接口来实现电机端码盘和负载
端码盘信号的采集,将信号处理后传送至 PC104,同
时 PC104 将控制量通过 FPGA 下发至驱动器, 控
制电机完成相应的指令.

图 4 SEA 实验平台

Fig. 4 SEA experiment testbed

表 2 本文控制器的控制参数

Table 2 The parameters of the proposed controller

Parameter Value

l1, l2 10, 50

Γ1, Γ2, Γ3 20, 20, 10

λ 15

k, k1 20, 5

ρ 5

ε 1

3.2 数值仿真验证 (Simulation verification)

首先利用仿真来测试本文控制器的控制性能.
在仿真实验中, 通过动态调节负载端的参数和受力
情况, 模拟了以下三种交互场景. 具体而言, 第一
组仿真实验为碰撞, 初始时负载端处于自由运动状
态, 之后让负载端突然停止; 第二组仿真实验为释
放, 初始时刻令负载端保持静止, 之后突然释放负载
端让其进入自由运动状态; 第三组仿真为零阻抗控
制, 在负载端加入周期的干扰力矩, 并且负载端的动
力学参数呈现周期性的连续变化. 这三组仿真实验
模拟了人 –机交互过程中常见的三种情形, 能够很
好地验证出控制器面向交互应用的性能. 为了体现
本文方法的优势, 在此与文献 [26−27] 中所提的级
联 PID 控制方法进行比较 (级联 PID 控制方法被
广泛用于 SEA 的力矩控制中[10−13, 26−27], 因此在此
用作比较). 经过调节, 本文设计的控制器相关参数
如表 2 所示, 级联 PID 控制器力矩环控制参数调节

为 kop = 10, koi = 3, kod = 0.5, 速度环控制参数为
kip = 3, kii = 1, kid = 0．
仿真实验1.碰撞
该情形具体描述为, 初始时刻负载端处于自

由运动状态, 之后突然发生 “碰撞”, 负载端运动
停止. 该仿真的具体过程为, 期望力矩始终保持为
τd = 0.3N·m, 初始时刻负载端的动力学参数设置为

JL = 1 kg·m2, CL = 0.05 θ̇L N·m
在 t = 2 s 时突然将负载端的动力学参数改变为
JL = 500 kg·m2, CL=10 000 θ̇L N·m
仿真结果如图 5 所示．通过图 5 中的仿真结果

可以看出, 本文控制方法在暂态响应和鲁棒性两方
面具有明显的优势, 当 “碰撞” 发生后, 能够更有效
地做出响应, 使 SEA 维持输出期望力矩．

图 5 仿真实验 1 的仿真结果

Fig. 5 Simulation results of Simulation 1

仿真实验 2.释放
该情形具体描述为, 初始时刻负载端处于静止

状态, 之后负载端突然进入自由运动状态. 该仿
真实验的具体过程为, 期望力矩始终保持为 τd =
0.3N·m, 初始时刻负载端的动力学参数设置为

JL = 500 kg·m2, CL=10 000 θ̇L N·m
在 t =2 s 时突然将负载端的动力学参数改变为
JL = 1 kg·m2, CL =0.05 θ̇L N·m
仿真结果如图 6 所示. 从仿真结果可以看出, 初

始阶段负载端处于静止状态, 两种控制方法都能够
保证 SEA 输出力矩达到期望值, 本文方法收敛速度
更快, 且无超调量, 具有更好的暂态响应性能. 随着
仿真中负载参数的突然改变, 负载开始进入加速运
动阶段, 本文方法基本不受该变化带来的影响, 而级
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联 PID 方法无法在短时间内使输出力矩恢复到期望
值, 体现了本文方法拥有更强的鲁棒性, 对交互场景
拥有更强的适应能力．

图 6 仿真实验 2 的仿真结果

Fig. 6 Simulation results of Simulation 2

图 7 仿真实验 3 的仿真结果

Fig. 7 Simulation results of Simulation 3

仿真实验3.零阻抗控制
零阻抗控制经常被应用在人 –机交互场合, 机

器人系统保持零力矩输出以提高 “透明度”. 该仿真
实验的具体过程为, 期望力矩为 τd = 0 N·m, 负载端
加入扰动信号 (见式 (30)), 且负载端的动力学参数
随着负载运动呈现周期性变化, 以此来模拟人 –机

交互. 仿真结果如图 7 所示．根据仿真结果可以
看出, 相比级联 PID 控制方法, 本文的控制方法使
SEA 输出力矩维持在更小的范围内, 能够更好地应
对这种交互场景.

τL =





sin(4πt), 若 t ≤ 2 s

1 + sin(8πt), 若 2 s < t ≤ 6 s

− 1 + sin(12πt), 若 6 s < t ≤ 10 s
(30)

3.3 实验验证 (Experimental verification)

为进一步验证本文方法的有效性, 本节在如图 6
所示的自主搭建的 SEA 实验平台上进行了实验验
证．与仿真相对应, 分别在碰撞、释放和零阻抗控制
的交互情景下进行了实验. 为了体现本文方法的优
越性, 使用级联 PID 控制方法和级联 PID 加前馈补
偿的控制方法 (Feedforward (FF) + PID) 作对比.
其中本文设计的控制器与级联 PID 控制器与仿真
实验保持一致, 级联 PID 加前馈补偿控制器设计为:
τM(t) = f(x1(t)) + cM0x2(t) + PID(PID(e1(t)) −
x2(t)). 其中, cM0 为电机标称阻尼系数, 经过辨
识[42] 设定为 cM0 = 0.75N·ms/rad, 该控制器的外
环控制参数调节为 kop = 5, koi = 1.5, kod = 0.1,
内环控制参数为 kip = 2, kii = 1, kid = 0．值得
指出的是, 在实验中力矩值及力矩误差值均是通过
式 (1)∼ (4) 计算而得的. 接下来, 通过具体的 3 组
实验加以说明．

实验 1. 碰撞
第一组实验的实验结果如图 8 所示, 对实验结

果进行分析, 相比于级联 PID 控制方法和前馈结合
级联 PID 的控制方法, 本文方法能使 SEA 输出力
矩更快速地达到期望值, 且在碰撞发生后能够更快
地恢复到期望值, 体现了本文方法在暂态响应和鲁
棒性两方面的优势. 需要指出的是, 在对比实验中,
两次碰撞发生的时刻并不完全相同, 因为在实际实
验中很难保证严格的时间同步.
实验 2. 释放
第二组实验的实验结果如图 9 所示, 实验结果

表明, 初始时刻, 三种控制方法都能够使 SEA 的输
出力矩收敛至期望值, 但本文方法能够更快地达到
期望值且无超调. 当负载端被释放后, 本文的方法能
够很好地适应这种变化, SEA 输出力矩基本没有受
到影响. 而级联 PID 控制器和结合前馈补偿的级联
PID 控制器的性能明显下降, SEA 输出力矩无法快
速地恢复到期望值. 实验结果体现出了本文的控制
方法具有更好的鲁棒性, 能够更好地适应交互场景
中负载端动力学模型发生变化的情况．同第一组实

验一样, 两次释放的时刻也存在着一些偏差.
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图 8 实验 1 的实验结果

Fig. 8 Experimental results of Experiment 1

图 9 实验 2 的实验结果

Fig. 9 Experimental results of Experiment 2

实验 3. 零阻抗控制
实验 3 的实验结果如图 10 所示, 可以看出, 在

本文控制算法的作用下, SEA 输出力矩能够保持在
很小的范围内, 而在级联 PID 控制器和结合前馈补
偿的级联 PID 控制器控制下, SEA 的力矩输出相对
较大, 充分表明了本文控制方法更好的鲁棒性和低
阻抗特性．

图 10 实验 3 的实验结果

Fig. 10 Experimental results of Experiment 3

通过实验结果可以看出, 在无交互的情况下, 本
文设计的控制器和结合前馈补偿的级联 PID 控制器
相比级联 PID 控制器都具有更快的收敛速度, 但本
文方法无超调, 体现了更优的暂态响应性能; 在交互
过程中, 由于本文的控制方法中加入了运动观测器
的观测结果作为前馈项, 能够有效地应对交互过程
中负载端发生的变化, 因此能够取得更好的控制效
果且有着更优越的鲁棒性能. 值得一提的是, 通过对
图 5∼ 7 和图 8∼ 10 进行对比可以发现, 实验结果
与仿真结果之间存在着一定的差异, 尤其是控制输
入有着明显的不同, 这主要是因为在仿真中未考虑
摩擦力的影响, 且实验平台中往往存在着一些建模
中未考虑到的动力学因素．

4 结论

为实现 SEA 的力矩控制, 本文基于 SEA 的动
力学模型设计了运动观测器和自适应滑模控制器,
并引入了辅助的抗饱和系统来补偿系统饱和限制．

与现有的 SEA 力/力矩控制方法相比, 本文控制方
法适用于非线性 SEA, 更加通用; 控制器能够很好
地应对负载端的变化, 更加适用于交互系统．文中对
控制器的性能进行了严格的理论分析, 并通过仿真
和实验验证了所提方法的有效性．目前, 实验室正在
搭建多关节 SEA 平台, 在接下来的工作中, 将对多
关节 SEA 的控制问题进行进一步研究．
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