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摘要 针对工业机器人伺服系统结构和控制分离设计误差较大的问题，提出一种基于结构-
控制耦合的集成设计方法。以结构重量、跟踪精度和控制能量指标为目标函数，以稳定和快

速跟踪性能指标为约束，同时考虑结构与控制的耦合，采用分步迭代策略消减误差，以实现

工业机器人工作在最佳状态的目标。以两关节机器人设计为例进行MTALAB仿真实验，结

果表明，应用基于结构-控制耦合的集成方法设计，伺服系统具有较好的鲁棒性，在时间调

整、超调量消除、阶跃动态响应能力等方面均优于分离设计，使机器人的综合性能达到最优。
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工业机器人在各种工业生产中越来越多地替代人

类工作，人们对其工作效率和精度要求越来越高。因

此，从根本上提高机器人工作效率和精度，就显得十分

必要而且有很重要的实际应用价值。工业机器人在作

业工程中的高性能实现，需要对机械结构和控制系统

进行精密的设计，其中主要是对机器人的结构与控制

系统的机电集成设计。结构与控制集成设计最早始于

20世纪80年代[1]，国内外学者进行了卓有成效的研究。

文献[2]详细描述了结构与控制的集成设计的 3个主要

方面，分别从空间机器人系统、直流电机以及机构系统

中的控制和机构并行等问题进行了分析研究。然而，

这些研究均是在制造业系统进行研究和报道[3-4]，而机

器人行业目前主要集中在控制系统集成[5-9]、功能模块

子系统集成[10-12]、移动机器人机构和机器人本体系统集

成[13-15]等。作为工业机器人控制系统的机电耦合问题

比较突出，其准确性及快速性取决于机电一体化设

计。机械结构的成功设计与否将直接影响能否实现控

制性能指标，反过来，控制性能又会影响机械结构的设

计。例如，伺服控制带宽的实现依赖于结构的固有频

率，而伺服系统驱动力的大小影响机器人基座结构的

设计。因此，为了使机器人工作在最优状态进行精密

加工，需要对其结构和控制进行集成优化设计。

机器人控制器是机器人工作的大脑指挥中心，机

械结构则是其执行机构，一般在设计时都是以控制器

为重点，以伺服系统为中心，将结构和控制分离进行单

独设计，形成模块化，然后组装在一起经过调校达到要

求的指标。实际中，伺服系统往往不是最佳工作状态，

在伺服系统特别是在高性能的伺服系统中，结构和控
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制具有高度的耦合性。因此，本文以工业机器人最佳

工作状态为目标，研究一种基于结构与控制耦合的机

器人伺服系统集成设计方法。

1 机械臂伺服系统结构优化

机器人机械臂所能完成的任务随特定结构优化的

不同而有很大的区别，结构优化的目的是为了满足伺

服跟踪性能要求。尽管通常把机械臂抽象成一个实

体，但是它所能完成的任务主要受负载能力、运动速

度、工作空间、可重复定位精度等实际因素的限制。为

得到优良的伺服跟踪性能，首先需要考虑那些对结构

优化影响最大的因素，然后再考虑其他细节问题。最

终目的希望机械部分小巧而且灵活，所以需要对其结

构进行优化，即对操作臂的尺寸、关节数目、关节布局

等进行优化，在保证刚度和柔性要求的情况下达到总

质量最小。

由于机器人机械臂的特殊性和复杂性，其动力学

和运动学受到很多因素的影响，基于任务要求的优化

会因为工作任务的不同而有很大变化，因此可将机械

臂看成多工况的结构优化问题。机械臂伺服系统结构

优化参数及要素如图1所示。

结构设计变量的求解公式为

l =(l1, l2, ⋯, ln)T （1）
式中，li为机械臂伺服系统结构的第 i个设计变量；n为

设计变量总数。

目标函数表示为

f (α, b, l) =∑
i = 1

m

Vi ρi （2）
式中，α、b分别为结构参数（如机械臂的尺寸、关节的数

目、关节的布局等）和依赖于控制的结构优化要素（如

驱动器和传感器）；m为机器人机械臂伺服结构部件的

数目；Vi为第 i个部件体积；ρi为第 i个部件密度。

结构限制用于第一固有频率的基本结构时，频率

的实际值≥最小容许值，应力的实际值≤最大容许值，

位移的实际值≤最大容许值，并且还需要满足机器人机

械臂的动力学方程[16]，即

M( )θ d2θ
dt2 + hæ

è
ö
ø

θ, dθdt dθdt = τ( )t （3）
式中，M( )θ 为 n×n惯性矩阵；θ 为 n维广义坐标向量；

dθ/dt为关节速度矢量；h( )θ,dθ/dt 为哥氏力、离心力、黏

性摩擦、重力项之和的 n维向量；τ( )t 为 n维广义力向

量。

对输入施加如下约束条件

τimin ≤ τi ≤ τimax (i = 1, 2, …, n) （4）
通过对上述非线性规划问题的求解，可得到依赖

于结构的控制设计要素（包括 M( )θ 、h( )θ,dθ/dt 、τ( )t
等）和设计变量的最优值，作为控制增益优化的基础。

2 机械臂伺服系统控制优化

当操作臂的总体运动学结构确定后，下一步要考

虑的最重要且最难的问题就是各个关节的驱动方式。

通常，驱动器、减速装置、传动装置是密切相关的，所以

要使控制达到稳、快、准的性能要求，必须综合考虑以

上3种装置的布局和方式。

在控制系统优化时，一般希望操作臂关节能按照

预先要求运动，伺服驱动则按照扭矩进行工作，这种控

制系统通常是利用传感器进行的闭环反馈。一般情况

下，保持稳定是系统的必要条件，在稳定的基础上才能

扩展准确性和快速性。

机器人控制系统的反馈关系如图2所示，其中 qd为

期望轨迹函数，q为实际轨迹函数，qd′和 qd″分别为期望

轨迹速度和加速度。

图1 机械臂伺服系统结构优化

Fig. 1 Structural optimization of manipulator servo system

图2 机器人控制系统反馈关系

Fig. 2 Feedback block diagram of the robot control system
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利用关节传感器的反馈，控制系统就能够根据伺

服误差函数计算驱动器需要的扭矩。对于机器人复杂

的系统，一般把控制器分为基于模型的控制部分和伺

服控制部分，基于模型的控制部分将系统简化为一个

单位质量系统，这样伺服控制部分的优化就仅需要选

择增益。机械臂伺服系统控制增益优化参数及要素如

图3所示。

控制增益的求解公式为

c = ( )c1, c2, ⋯, cn T
（5）

式中，ci为控制增益的第 i个设计变量；n为控制增益设

计变量总数。

目标函数为

minE( )u, a, F( )c = ∫0χ e2( )t dt （6）
式中，E反映了对跟踪性能“快”与“准”的要求；χ为周

期；e2(t)为误差。

对操作臂进行控制优化时，在式（3）的基础上加进

一个摩擦模型 f ( )θ,dθ/dt （或者其他非刚体效应）。假

设这个摩擦模型是关节的位置和速度的函数，则有

M( )θ d2θ
dt2 + hæ

è
ö
ø

θ, dθdt dθdt + f æ
è

ö
ø

θ, dθdt dθdt = τ( )t （7）
对于式（7）所描述的复杂控制系统，利用控制器分

解法[16]求解，有

τ =φτ′+γ （8）
式中，τ为n×1关节力矩矢量。选择

φ =M( )θ γ = hæ
è

ö
ø

θ, dθdt + f æ
è

ö
ø

θ, dθdt （9）
以及控制律

τ′= d2θd
dt2 +Kv

dedt +Kpe （10）
式中，Kv、Kp为常系数对角阵；e = θd - θ 。

由式（7）~（10）可以求出伺服系统闭环特性的误差

方程。

3 机械臂伺服系统集成优化

在伺服结构优化和伺服控制增益优化的基础上，

对机械臂伺服系统进行结构与控制的集成设计，即通

过寻找综合性能指标确定结构设计变量和控制增益的

最优值。机械臂伺服系统集成优化参数、指标及变量

如图4所示。

结构设计变量和控制增益的求解公式为

p =(l1, l2, ⋯, ln ; c1, c2, ⋯, cm)T （11）
目标函数为

minU = ε1∑
i = 1

m

Vi ρi + ε2∫0χ e2( )t dt （12）
式中，0≤ε1≤1，0≤ε2≤1，且ε1+ε2=1。

对于集成设计，可将结构约束看作一般问题，以减

少结构性约束指标，构成最佳结构；可将增益约束看作

普遍问题，以最大限度地减少控制性约束指标，构成最

佳增益。优化的结构设计问题和控制设计问题最优增

益之间的关系是相互依存的，所以必须充分考虑结构

设计所依赖的控制性能指标和控制设计所依赖的结构

参数。

机械臂结构动力学伺服系统的结构设计和集成控

制增益的优化问题，可以采取分步迭代策略来解决。

为了简化算法，考虑当忽略重力和外加干扰时，其动力

学方程为式（3），可采用独立的 PD进行控制。使系统

在满足所要求的性能指标的前提下具有总体最优的性

能，其控制律为

τ′=Kd
dedt +Kpe （13）

取跟踪误差为 e = θd - θ ，采用定点控制时，θd 为常

值，则

dθ d

dt = d2θd
dt2 ≡ 0

图3 机械臂伺服系统控制增益优化

Fig. 3 Optimization of servo system control gain
of manipulator

c

图4 机械臂伺服系统集成优化

Fig. 4 Integrated optimization design of
manipulator servo system
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机器人的动力学方程则为

M( )θ æ

è
ç

ö

ø
÷

d2θd
dt2 - d2θ

dt2 + hæ
è

ö
ø

θ, dθdt æ
è
ç

ö
ø
÷

dθddt - dθdt +Kd
dedt +Kpe = 0

（14）
式中

M( )θ = é
ë
ê

ù

û
ú

p1 + p2 + 2p3cos θ2 p2 + p3cos θ2
p2 + 2p3 cos θ2 p2

hæ
è

ö
ø

θ, dθdt =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-p3
dθ2dt + sin θ2 -p3

æ
è
ç

ö
ø
÷

dθ1dt + dθ2dt sin θ2

p3
dθ1dt + sin θ2 0

以双关节机器人为例进行仿真分析。双关节机器

人的D-H坐标如图5所示。

轴2和轴3的力矩方程分别为

τ 2 = [ ]( )m1 +m2 l
2
1 +m2l

2
2 + 2m2l1l2 cos θ2

d2θ1
dt2 +

[ ]m2l
2
2 +m2l1l2 cos θ2

d2θ2
dt2 + c1 dθ1dt -

( )2m2l1l2 sin θ2
dθ1dt

dθ2dt - ( )m2l1l2 sin θ2
æ
è
ç

ö
ø
÷

dθ2dt
2
+

[ ]( )m1 +m2 gl1 sin θ1 +m2l2g sin θ( )θ1 + θ2

（15）

τ3 = ( )m2l
2
2 +m2l1l2 cos θ2

d2θ1
dt2 +m2l

2
2
d2θ2
dt2 +

( )m2l1l2 sin θ2
æ
è
ç

ö
ø
÷

dθ1dt
2
+ c2

d2θ2
dt2 +m2gl2 sin( )θ1 + θ2

（16）

式中，p1=(4/3)m1r12+m2l12，p2=(4/3)m2r22，p3=m2r2l1；p1、p2分别

为机械臂 L1和 L2的转动惯量；m1、m2分别为机械臂 L1和

L2的质量；l1、l2分别为机械臂L1和L2的杆长；r1、r2分别为

连杆连接点1、2到机械臂L1和L2的质心的距离；θ1、θ2分

别为机械臂L1和L2的角度位置。

仿真参数取值分别为：m1=0.765 kg，m2=0.765 kg，
l1=0.25 m，l2=0.25 m，r1=0.15 m，r2=0.15 m；取 p=[2.80
0.74 0.85 3.04 0.85]T，θ0 = dθ0 /dt =[0 0]T；位置指令为

θp( )0 =[1.0 1.0]T。式（13）中，取

Kp =Kd = éëê ù
û
ú

100 0
0 100

双关节机器人设计仿真结果如图6~图9所示。图

6为双关节机器人在运动过程中，关节 1和关节 2的位

置跟踪阶跃响应变化曲线，可以看出关节1的响应时间

比关节 2短，两者均无超调，都在 1 m处达到稳定状

态。图 7为关节 1和关节 2的PD控制输入响应变化曲

线，可以看出关节1的PD控制输入变化比关节2大，响

应时间2个关节基本相同，原因是关节1在运动中作为

大臂离基座更近，运动相对稳定。图8和图9分别为初

始值相同而加入前馈后选择不同鲁棒跟踪边界的阶跃

响应变化曲线。从图8可以看出，鲁棒跟踪边界选择不

合适，导致阶跃响应的跟踪精度没有得到提高。而图9

图5 机械臂D-H参数坐标

Fig. 5 Coordinates of D-H parameters of a manipulator

图6 双关节的阶跃响应

Fig. 6 Step response of double joints

图7 PD控制的输入响应

Fig. 7 Input response of PD control
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则选择了合适的跟踪边界，消除了超调，使阶跃的动态

响应能力得到明显提高。集成设计与分离设计的仿真

结果比较如图10所示，可以看出集成设计的调整时间、

超调量以及稳定状态均优于分离设计。

4 结论

基于工业机器人机械臂结构与控制的耦合性，通

过对机械臂伺服系统的结构和控制的详细分析，确定

了目标函数和约束指标，建立了机械臂伺服系统集成

优化设计方法，解决了分离设计法带来的损失，以及有

时甚至不能获得最佳的整体性能问题，实现了工业机

器人工作在最佳状态的目标。通过仿真实验验证，基

于结构-控制耦合的集成设计方法明显优于传统的分

离设计。

为了简化算法，本文只对忽略重力及外加干扰的

机械臂动力学方程进行了仿真研究，而对这一约束和

其他非刚体效应有待进一步研究。
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An integrated design method coupling structure and control for industrial
robot

AbstractAbstract Focused on the large error of separation design for industrial robot servo system structure and control, a new integrated design
method for coupling structure and control is proposed. The method takes the structural weight, tracking precision and control energy as the
target function, takes stable and fast tracking performance as the constraint, and considers the coupling problem of structure and control by
using a step iterative strategy so as to achieve the goal of the industrial robot working in the best state. The integrated design method is
evaluated via MTALAB on a two joint robot. Simulation results show that the proposed method can make the industrial robot have good
robustness, and that the adjustment of the length of time, overshoot elimination and step response are all superior to those by separation
design, the robot system being working in optimal performance.
KeywordsKeywords industrial robots; structure and control; coupling; servo system; integrated design ●
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