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摘要：针对机械臂关节伺服系统由于谐波减速器、齿皮带等柔性环节的存在使系统发生机械振动现象，建

立了考虑刚度系数变化和大减速比的数学模型，分析机械谐振产生机理，提出了一种动态转矩反馈的控制策

略，由扰动观测器实时观测动态转矩构成动转矩闭环。为进一步抑制振动现象，增强系统鲁棒性和抗扰能力，

研究了随动态转矩实时调整的转速变增益 PI控制方法。仿真表明，采用动态转矩反馈的转速变增益 PI控制

策略能够很好地抑制机械振动且有较强的抗扰能力和动态响应性能。
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Abstract: In view of the mechanical vibration of the manipulator joint servo system due to the existence of

flexible links such as harmonic reducer and toothed belt，a mathematical model considering the change of stiffness

coefficient and large reduction ratio was established，the mechanism of mechanical resonance was analyzed，and a

dynamic torque feedback control strategy was proposed. The dynamic torque was observed in real time by a

disturbance observer to form a dynamic torque closed loop. In order to further suppress the vibration phenomenon

and enhance the robustness and disturbance rejection ability of the system，the speed variable gain PI control

method adjusted in real time with dynamic torque was studied. Simulation results show that the speed variable gain

PI control strategy with dynamic torque feedback can suppress mechanical vibration well，and has strong anti-

disturbance ability and dynamic response performance.
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李佩颖，等

电驱动机械臂关节传动系统由驱动电机、谐

波减速器或 RV减速器、齿皮带、负载等部分组

成[1]。尽管用于不同负载或不同自由度数目的机

械臂各关节组成有所差异，但是电机与负载间并

不是理想的刚性连接，由于大减速比、连接装置本

身固有属性等因素会产生一定柔性[2-6]，柔性的存

在会引发机械振动现象，从而影响机械臂的控制

精度，严重情况下还会造成整个伺服系统发散[7]。
机械臂在垂直运动过程中负载不断变化或

因某一位置受到扰动导致中间环节刚度系数变

化。传统 PI控制下，转速无法快速跟随负载变

化，导致速度波动，位置精度降低。为保证输出

大转矩，往往存在大减速比的情况，会更加恶化

系统的振动。

传统设计中，人们通常忽略中间环节的柔

性，将其视作理想刚性体，或不考虑大减速比，将

柔性环节抽象为固定刚度系数的扭簧，进而采用

主动或被动控制方式对谐振进行抑制，使机械臂

等对精度要求极高的伺服系统不稳定[8-9]。文献

[10]在分析柔性关节或柔性连杆机械臂伺服系统

PI控制器参数与系统零极点的关系基础上，分别

给出了两对极点阻尼系数相同、两对极点幅值相

9



李佩颖，等：基于动态转矩反馈的机械臂柔性系统振动抑制电气传动 2023年 第53卷 第4期

等和两对极点实部相等的极点配置 PI参数的整

定方法。但基于极点配置方法仅对大负载惯量

比和低刚度系数伺服系统有较好的效果。文献

[11]设计了龙贝格状态观测器进行状态反馈控制

以抑制振动，仿真结果验证了引入状态反馈的有

效性，但是并未针对某一特定场合进行研究，并

未在建模过程中考虑大减速比的存在和伺服系

统在运行过程中的抗扰能力。文献[12]以在重载

工况下的机械臂为研究对象，为克服不同轴之间

的振动频率不同的问题，提出了一种鲁棒性较强

的输入整形器来解决末端抖振问题，但输入整形

技术仅仅停留在研究阶段，难以应用到实处。

综上，本文提出了一种动态转矩反馈的控制

策略，在此基础上研究了随动态转矩实时调整的

转速变增益PI控制方法，进一步增强了系统的鲁

棒性和抗扰能力。考虑机械臂在垂直运动过程

中负载转矩不断变化带来的刚度变化及大减速

比的影响，建立了机械臂柔性关节数学模型，分

析了产生机械振动的原因。在原有三环控制的

基础上，以扰动观测器观测出的动态转矩作为反

馈环节构成动转矩闭环。分析了轴转矩与转速

PI控制器参数的关系，研究了随动态转矩实时调

整的转速变增益PI控制方法，给出了PI参数调节

规律。仿真结果表明，采用动态转矩反馈与转速

变增益 PI控制相结合的控制策略能够很好地抑

制柔性带来的振动。

1 关节伺服系统振动原理分析

机械臂的柔性包括臂杆的柔性和关节的柔

性[13]。而关节的柔性在机械臂中占比极大，因此

本文将机械臂的臂杆视为刚性，研究关节柔性对

系统造成的影响。机械臂关节伺服系统包括伺

服电机、减速器、齿皮带、负载等环节。如图 1所
示，整个关节可以抽象为电机＋传动装置＋负载

的二质量系统。图中包括三部分：A部分为驱动

电机（惯量1）、B部分为由传动装置等效的可变刚

度系数扭簧、C部分为负载（惯量2）。

图1 关节伺服系统等效模型

Fig.1 Equivalent model of joint servo system

1.1 平衡方程的建立

根据图 1建立各部分相关数学模型。对于A
部分，电机作为动力源，扭簧的一侧视为负载，有

如下机械运动方程：

JM
dωM
dt = TM -

TS
i
- BMωM （1）

式中：JM为电机转动惯量；ωM为电机机械角速度；

TM为电机的电磁转矩；TS为轴转矩；i为减速器

的减速比；BM为与电机机械角速度相关联的阻

尼系数。

对于B部分，有如下转矩平衡方程：

TS = KS (T ) (θM /i - θL ) + BS (ωM /i - ωL ) （2）
式中：KS（T）为随转矩变化的等效刚度系数；θM，θL
分别为转子位置角和负载位置角；BS为中间传动

装置的等效阻尼系数；ωL为负载侧的机械角速度。

对于C部分，等效的扭簧认为是驱动端，负载为制

动端，转矩平衡方程如下：

JL
dωL
dt = TS - TL - BLωL （3）

式中：JL为负载侧转动惯量；TL为负载转矩，包括臂

杆转矩和物料转矩；BL为负载端的等效阻尼系数。

多数情况下，各部分的阻尼系数很小，忽略

掉阻尼系数的平衡方程如下：

ì

í

î

ïï
ïï

JM θ̈M = TM - TS /i
TS = KS (θM /i - θL )
JL θ̈L = TS - TL

（4）

1.2 振动产生机理

忽略阻尼系数的影响，电磁转矩到电机转速

的传递函数为

GωT ( s ) = JL s2 + KS (T )
JMJL s3 + KS (T ) (JM + JL /i2 ) s

= 1
(JM + J′L ) s ⋅

JL s2 + KS (T )
JP s2 + KS (T )

= GR ( s ) ⋅ GF ( s ) （5）
其中

GR ( s ) = 1/ (JM + J′L ) s
GF ( s ) = [ JL s2 + KS (T ) ] / [ JP s2 + KS (T ) ]

J′L = JL /i2
JP = JMJL / (JM + J′L )

式中：GR ( s )为刚性系统传递函数；GF ( s )为引入柔

性环节后产生含有双二阶项的附加传递函数。

使得式（5）取得极大值对应的角频率 ω res =
KS (T ) /JP 称为谐振角频率；使得式（5）取得极小

值对应的角频率ωares = KS (T ) /JL 称为反谐振角

频率。
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由上述分析可知，由于谐振环节的引入，系

统在谐振频率附近幅值大幅度增加，幅值裕度减

小，导致了系统的振荡。

2 动态转矩反馈谐振抑制

2.1 负载转矩及运动过程分析

小臂关节转矩分析结果如图 2所示，设小臂

水平位置为 0 rad（π rad），垂直位置为 π/2 rad
（-π/2 rad），针对实际搬运过程，本文研究负载位

置变化情况为 0 rad→π/3 rad→0 rad→-π/3 rad→
0 rad。转矩随负载位置变化，刚度系数随负载转

矩变化，假设小臂质量分布均匀，则电机的负载

转矩为
TL = TL1 + TL2 = [GL1 ⋅ (R/2 ) + GL2 ⋅ R ] ⋅ cosθ（6）

其中
TL1 = GL1 ⋅ (R/2 )·cosθ
TL2 = GL2 ⋅ R ⋅ cosθ

式中：GL1，GL2分别为小臂重力和物料重力；R为小

臂长度（物料到电机转子中心长度）；θ为物料所

处位置角；TL1为小臂力矩；TL2为物料力矩。

图2 小臂关节转矩分析

Fig.2 Torque analysis of the forearm joint
负载转矩（不含物料）和电机转子位置变化

曲线如图3所示。

图3 臂杆转矩和转子位置变化曲线

Fig.3 Curves of boom torque and rotor position
2.2 基于动态转矩反馈的振动抑制方法

忽略阻尼力矩影响，定义动态转矩ΔT如下：

ΔT = JM ω̇M = TM - TS （7）
由于柔性环节存在会直接导致系统转速产

生波动，进而影响位置控制精度，因此本文以转

速波动来衡量系统的振动。在传统三闭环控制

中，转速因柔性环节存在、负载转矩变化等因素

出现实时动态变化，当采用 id=0控制时，转速发

生波动后，通过转速控制器调整转矩电流分量

iq，给定相对应的电磁转矩值，将电流环近似等

效为电磁转矩环，以达到稳定转速目的。显然，

对于机械臂等精度要求较高且长期存在动态运

行的场合，通过调整电磁转矩来调整转速不能

达到快速响应、减小转速波动的要求。由式（1）
可知，转速的变化实质上对应的是动态转矩的

变化，电磁转矩只是一个间接调整转速的量，转

速控制器的输出若为动态转矩给定，则对应关

系准确。因此，本文为改善动态性能，减小系统

振动，转速控制器输出为动态转矩，且引入动态

转矩控制器，在原有三环控制系统中嵌入动转

矩环。

图 4为基于动态转矩反馈的谐振抑制原理

框图。当转速因柔性环节或负载扰动发生波动

后，因动转矩环响应速度快，首先进行调整，根

据动态转矩的变化而给定相应的转矩电流。

图4 基于动态转矩反馈的谐振抑制原理

Fig.4 Based on dynamic torque feedback
resonance suppression principle

图 4中，转速控制器的输出为动态转矩的给

定ΔT ∗，动态转矩ΔT经反馈系数K负反馈至给定

的 ΔT ∗，嵌入动态转矩控制器实现动转矩闭环。

转矩控制器采用PI控制器，可根据动态转矩的变

化准确给定电磁转矩电流分量，增强抗扰能力。

由于转矩传感器占用空间大、成本高，轴转矩 TS
采用扰动观测器获取。

动转矩环响应速度远大于转速环，将转矩控

制器环节等效为 1，此时电磁转矩到电机转速的

传递函数变为

G′ωT ( s )= JL s2 + KS (T )
(1+ K )JMJL s3 + KS (T ) [ (1+ K )JM + JL /i2 ] s
= 1
(JM + J′L ) s ⋅

JL s2 + KS (T )
(1+ K )JP s2 + (1+ KJP /JL )KS (T )

=GR ( s )⋅G′F ( s )
（8）
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其中

G′F ( s ) = JL s2 + KS (T )
(1 + K )JP s2 + (1 + KJP /JL )KS (T ) （9）

由式（8）可以得出，引入动态转矩反馈后，谐

振角频率变为

ω′res = (1 + KJP /JL ) ⋅ KS (T )
(1 + K ) ⋅ JP （10）

由上述分析可知，通过调整动态转矩反馈系

数，增加了电机转动惯量，进而增加了系统刚度，

从而使谐振频率处的幅值减小。动态转矩反馈

系数越大，振动抑制效果越明显，转速波动越

小，但是在启动和受到扰动后转速超调量会明显

增加。

3 基于转速的变增益PI控制

3.1 轴转矩与转速PI控制器参数关系

由上述分析可知，机械臂负载随臂杆运动而

变化，采用传统的固定增益PI控制器系统需多次

调整才能恢复平衡状态，导致系统响应滞后，从

而使转速产生实时波动，影响机械臂运行质量。

因此PI参数需根据偏差大小进行实时调整，从而

增强抗扰能力。

图 5为柔性连接伺服系统速度控制框图，考

虑到电流环和检测环节响应速度比转速环大得

多，将其等效为1。
图 5中，ω*为转速给定值；Gs ( s )为速度控制

器传递函数，Gs ( s ) = kp + k i /s；KT为转矩常数；虚

线框内为式（4）对应的二质量系统。

图5 柔性连接伺服系统速度控制框图

Fig.5 Speed control block diagram of flexible
connection servo system

由图 5可以得到由轴转矩TS到电机输出转速

的传递函数为

GT ( s ) = s
JM s2 + KTkp s + KTk i （11）

式中：kp，ki分别为速度控制器比例、积分系数。

令转矩常数和电机转动惯量为常数，根据式

（10）绘制出轴转矩幅频特性曲线如图6所示。

图6 不同PI控制器参数下的轴转矩幅频特性

Fig.6 Amplitude-frequency characteristics of axial torque
under different PI controller parameters

3.2 转速环PI变增益控制

由图 6可以看出，在保证 kp不变的情况下，随

着 ki的增加，低频幅值增益降低且幅频增益最大

值稍有右移，但过大的 ki会导致系统超调增加；

保证 ki不变，随着 kp的增加，幅频增益最大值显

著下降，提高了系统的刚性，但过大的 kp会造成

系统不稳定。因此合理选取 kp和 ki能有效抑制转

速波动。

由式（1）及图 3可知，负载转矩或轴转矩近似

呈现周期性变化规律，会带来较大的速度偏差。

文献[14]和文献[15]都是在转速产生偏差之后再

进行PI参数的设计，无法在转速发生波动前进行

调节。动转矩环的响应速度远快于转速环，以动

态转矩作为 PI参数的调整依据可达到更好的控

制效果。将上述控制系统得到的动转矩输入到

转速 PI控制器中，当转速偏差逐渐趋于零时，kp
随之减小，且当转速偏差接近零时，kp加速减小。

相反，当转速偏差逐渐增加时，kp随之增加，且当

偏差距零点很远时，kp加速增加。

考虑到 ki会影响超调和稳态精度，随着偏

差的逐渐减小，积分作用应逐渐增加，反之逐渐

减小。

定义 kp和 k i的系数分别为 f (ΔT )和 g (ΔT )，
则变PI参数的变化规律为

f (ΔT ) =
ì
í
î

ï

ï

m1 ΔT ≤ a
ΔT3 a < ΔT < b

n1 ΔT ≥ b
（12）

g (ΔT ) =
ì
í
î

ï

ï

m2 ΔT ≤ a
kΔT a < ΔT < b
n2 ΔT ≥ b

（13）

式中：m1，m2，n1，n2，a，b为非负常数；k为线性函数

的斜率。

f (ΔT )和 g (ΔT )对应的函数图像如图 7所

示。通过合理选择非负实数和积分增益系数的

斜率，可减小转速波动，增强抗扰能力。
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图7 比例、积分增益系数函数变化规律

Fig.7 Variation rule of proportional and
integral gain coefficient function

4 仿真结果与对比分析

在Matlab/Simulink中搭建机械臂柔性关节伺

服系统的传统固定增益 PI控制、动态转矩反馈

控制和动态转矩反馈的变增益 PI控制仿真模

型，给定图 3所示负载转矩变化情况和转子位

置，对机械臂垂直运动状态进行仿真分析。为进

一步验证抗扰能力，分别在 30°（正转速、反转

速），-30°，-60°四个位置突加 70 N·m的负载扰

动，设置仿真时间为 1.8 s，相关仿真参数如下：额

定功率750 W，额定转矩2.4 N·m，电机端转动惯量

1.2×10-4 kg·m2，负载端转动惯量 6.0×10-4 kg·m2，
转子磁链 0.082 T，交、直轴电感 9.828×10-3H，减
速比 50，最大等效刚度系数 1 100 N·m/rad，采样

频率50 kHz。
传统固定增益PI控制的转速响应曲线如图 8

所示。由仿真结果可以看出，机械臂在不同位置

时，转速波动大，抗扰能力差，难以满足实际运行

需求。图 9为引入动态转矩反馈控制的转速响应

曲线。由图 9可知，转速波动较传统固定增益 PI
控制大大减小。

图8 固定增益PI控制转速响应

Fig.8 Speed response controlled by fixed gain PI
在动态转矩反馈控制的基础上引入转速变

增益 PI后的转速响应曲线和转子位置变化曲线

分别如图 10和图 11所示。由图可知，转速波动

进一步减小，受扰后超调量小且能够迅速回到稳

态值，位置最大偏差仅为1.1 rad。

图9 动态转矩反馈控制转速响应

Fig.9 Dynamic torque feedback control speed response

图10 动态转矩反馈控制+变增益PI控制转速响应

Fig.10 Dynamic torque feedback control + variable
gain PI control speed response

图11 转子位置变化曲线

Fig.11 Rotor position change curve
由于转速为零时的波动较小，因此仅对比不

同控制方式下转速不为零时的波动情况。定义

未受扰动时稳态下的转速波动 kω为
kω = (ωmax - ωmin ) /ωM × 100% （14）

式中：ωmax，ωmin分别为对应平均转速为ωM的最大

转速和最小转速。

根据转速响应曲线得到不同控制方式下的

kω和受扰动后的超调量Mp如表1所示。

由仿真结果对比可知，采用动态转矩反馈的

转速变增益 PI控制策略能够大幅度减小由于柔
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性连接带来的转速波动，且可以保证位置的精确

控制，提高了机械臂系统的抗扰能力与动态响应。
表1 仿真结果对比

Tab.1 Comparison of simulation results
控制策略

固定增益PI控制

动态转矩反馈控制

动态转矩反馈控制+变增益PI控制

kω /%
8.19
1.32
0.24

Mp
59.6
18.2
2.70

5 结论

针对机械臂关节伺服系统柔性连接产生的

机械谐振现象，考虑刚度随负载转矩变化及大减

速比的情况下，对关节伺服系统进行了数学模型

的建立，提出了一种动态转矩反馈的振动抑制控

制策略，动态转矩经扰动观测器观测后反馈到转

速控制器的输出构成动转矩环，增加了系统的刚

度。针对转速固定增益 PI控制器不能满足机械

臂的工作需求，通过分析轴转矩与 PI参数的关

系，设计了随动态转矩变化的变增益 PI控制器，

进一步抑制系统振动。通过对不同控制方式下

柔性关节伺服系统仿真，验证了本文所提出的基

于动态转矩反馈的转速变增益 PI控制策略的有

效性，不仅可以减小系统振动且动态性能良好。
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