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摘要:基于机理建模方法建立了液压驱动单元位置控制系统数学模型,针对不同环境结构下负载刚

度和负载阻尼的动态变化特性,把位置控制环作为控制器内环,推导了一种变刚度和变阻尼负载特性的

模拟方法.建立了负载特性模拟方法的仿真模型,并在液压驱动单元性能测试平台上进行了模拟方法

的实验测试,研究了斜坡阶跃负载力和正弦负载力下变刚度和变阻尼负载特性的模拟效果.研究结果

表明:设计的模拟方法能够较好地模拟环境刚度参数变化、阻尼参数变化,以及刚度参数和阻尼参数同

时变化时的负载特性.
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０　引言

液压驱动相对于传统的电机驱动和气压驱

动,具有体积小、输出功率大、响应快、精度高等优

势,特别适合足式机器人的高性能要求,可以提高

足式机器人对未知、非结构环境的适应能力,使其

可应用于野外复杂环境下的探测、运输、救援等领

域,是 近 年 来 各 国 机 器 人 领 域 学 者 的 研 究 热

点[１􀆼３].美国波士顿公司成功研制了液压驱动型

四足仿生机器人Big􀆼Dog,Big􀆼Dog出众的运动性

能以及其在雪地、沙地、冰面、土地、瓦砾等各种负

载接触环境下的适应能力,大大提高其军用和民

用价值[４􀆼５].
该类液压驱动型四足仿生机器人每条腿一般

有３~４个主动运动关节,各主动运动关节均由一

个高集成性的液压驱动单元驱动[６􀆼８].对于该四

足机器人常用的运动控制方法而言,各关节的液
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压驱动单元可采用高精度的位置控制[９􀆼１０],但在

足端触地或接触障碍物时,如果继续采用位置控

制会产生较大冲击,从而引起四足机器人的不稳

定,甚至造成机身及其附带的电子设备的损坏,这
时需将四足机器人某些关节的液压驱动单元切换

为力伺服控制或者柔顺力控制.四足机器人足端

接触的真实环境复杂多变,如何准确地模拟出等

效至各液压驱动单元的负载特性,以用于验证液

压驱动单元控制方法的有效性和鲁棒性,是需要

解决的关键问题之一.
传统的负载力模拟方法及相应的多余力抑制

方法主要用于提高已知负载力曲线下的负载模拟

精度[１１􀆼１２],而当面临接触环境参数变化时,如何较

为准确地模拟出此时的负载特性,相关的研究成

果并不多.多数学者在进行机器人控制研究时,
主要的工作是将负载特性等效为典型力加载信号

或已知的负载力时程曲线,在此基础上研究机器

人液压控制系统的鲁棒性:Xu等[１３]将学习控制

方法和鲁棒控制方法结合在一起设计了一种新的

鲁棒学习控制器,利用鲁棒控制方法保证系统全

局渐进稳定、利用学习控制方法消除系统结构不

确定的影响,使机器人具有良好的适应能力;

Namvar等[１４]对机器人控制性能影响最大的环境

因素展开研究,在环境地形和刚度不确定的情况

下,设计了一种针对环境不确定性的自适应控制

器,使机器人能够很好地进行多种环境下的跟踪

控制;Irawan等[１５]研究了自适应阻抗控制的设计

与变刚度调谐方法,该方法对机器人的控制方法

设计起到了一定指导作用.而四足机器人在实际

工作中足端接触的环境结构具有多样性,不同的

环境结构对应着各液压驱动单元的负载特性亦不

同.由于环境结构的多变性及复杂性,诸多学者

提出将不同的环境结构近似简化为刚度和阻尼

系统的参数变化,若能将这种刚度和阻尼参数

的动态变化特性作为负载特性进行高精度模

拟,可使液压系统的负载特性更加贴近实际工

况,在此基础上进行机器人液压系统的控制方

法研究及控制有效性验证,将更具针对性及工

程实用性.
针对上述存在的问题,本文设计了一种基于

液压驱动单元位置控制环的变刚度和变阻尼负载

特性模拟方法.首先,建立液压驱动单元位置控

制系统数学模型,阐述液压驱动单元性能测试实

验平台的原理及组成;其次,将液压驱动单元接触

的环境结构等效为一种变刚度和变阻尼负载特

性,基于一种典型的负载特性与位置变化量关系

式,设计一种变刚度和变阻尼负载特性模拟器;最
后通过实验和仿真对比分析,验证变刚度、变阻尼

负载特性模拟的可行性.

１　液压驱动单元位置控制系统

１．１　液压驱动单元位置控制系统数学模型

液压驱动单元作为高性能四足仿生机器人各

关节的驱动器,是机器人的核心部件之一,主要由

小型对称伺服缸、流量伺服阀、力传感器和位移传

感器集成,其三维装配图见图１.

图１　液压驱动单元三维装配图

采用机理建模的方法,基于液压系统滑阀压

力 流量方程、流量连续性方程及伺服缸力平衡方

程,可建立液压驱动单元位置控制系统框图见

图２.
依据图２,采用 MATLAB/Simulink中子模

型功能进行封装,建立的液压驱动单元位置控制

系统仿真模型如图３所示.
控制系统框图及仿真模型中的主要参数物理

意义及初值如表１所示.

图２　液压驱动单元位置控制系统框图
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图３　液压驱动单元位置控制系统仿真模型

表１　液压驱动单元位置控制系统仿真模型

主要参数及初始值

仿真模型参数 初始值

伺服阀增益Kaxv(m/V) ０．０２２５
伺服阀固有频率ω(rad/s) ６２８

伺服阀阻尼比ζ ０．７７
伺服缸活塞有效面积Ap(m２) ３．３６８×１０－４

进油腔管道容积Vg１(m３) ６．２×１０－７

回油腔管道容积Vg２(m３) ８．６×１０－７

伺服缸活塞总行程L(m) ０．０５
伺服缸活塞初始位置L０(m) ０．０３

系统供油压力ps(MPa) １０
系统回油压力p０(MPa) ０．５

位移传感器增益Kx(V/m) ５４．９×１０－３

伺服缸外泄漏系数Cep(m３/(s􀅰Pa)) ０
伺服缸内泄漏系数Cip(m３/(s􀅰Pa)) ２．３８×１０－１３

折算质量mt(kg) １．１３１５
有效体积模量βe(Pa) ８×１０８

折算系数Kd(m２/s) １．２４８×１０－４

１．２　液压驱动单元性能测试实验平台

液压驱动单元动态性能的好坏直接影响着四

足机器人整体运动性能,为了更好地研究液压驱

动单元的力控制方法和位置控制方法,搭建了专

用的液压驱动单元性能测试实验平台,其液压原

理示意图见图４.

图４　四足机器人液压驱动单元性能测试

实验系统组成示意图

图４所示的实验系统采用了航空航天、船舶、
工程机械等诸多领域广泛应用的电液力模拟器原

理[１６],由两套相同的液压驱动单元对顶安装.左

侧液压驱动单元采用力闭环控制,称为力控系统;
右侧液压驱动单元在位置闭环控制的基础上设计

变刚度阻尼特性,称为负载特性模拟系统,用于模

拟负载特性的动态变化;力控系统和负载特性模拟

系统之间通过力传感器刚性连接.液压驱动单元

性能测试实验平台实物照片及控制器如图５所示.

(a)性能测试实验系统对顶机构

(b)dSPACE控制器及工控机

图５　液压驱动单元性能测试实验系统

２　液压驱动单元变刚度和变阻尼负载特

性模拟方法

２．１　负载特性模拟要求

将环境结构特性等效为刚度、阻尼参数可变

的负载特性,则图４可等效为图６,即需要使图４
右侧液压驱动单元模拟出图６中变刚度和变阻尼

的负载特性.

图６　力控系统与负载特性的关系示意图
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由于力传感器质量、液压缸活塞质量以及油

液折合至活塞上的质量均较小,忽略由此产生的

惯性力,则以图中力传感器为质心,可建立如下动

力学方程:
F ＝Bpx􀅰F ＋KxF (１)

式中,Bp 为活塞及负载黏性阻尼系数;F 为力传感器实测

力;K 为负载刚度;xF 为力控系统活塞位移变化.

一般而言,将某一真实的环境结构等效为刚

度和阻尼,其刚度和阻尼参数必然是动态变化的,
其值的大小通常与位移的压缩量有关,且随着位

移压缩量的增大,相应的刚度和阻尼参数增大.
以某一种典型环境下的刚度和阻尼参数变化为

例,其负载刚度K 与位移变化量xF 成３次指数关

系,其表达式为

K ＝K０ ＋Mx３
F (２)

式中,K０ 为负载刚度初始值,N/m;M 为负载刚度变化

系数.

设定某环境下负载阻尼Bp 与位移变化量xF

成二次指数关系,其表达式为

Bp ＝Bp０ ＋Nx２
F (３)

式中,Bp０ 为负载阻尼初始值,N􀅰s/m;N 为负载阻尼变化

系数.

联立式(１)~ 式(３),将位移变化量xF 列为

状态变量,则可将式(１)转化为

x􀅰F ＝ －
K０ ＋Mx３

F

Bp０ ＋Nx２
F
xF ＋

F
Bp０ ＋Nx２

F
(４)

式(４)表征了变刚度和变阻尼负载特性下力

与位移变化量的动力学关系,由此可建立力与位

移变化量的传递框图,如图７所示.

图７　 力与位移变化量的传递框图

２．２　 负载特性模拟原理

由图７可知,若要准确地模拟出负载刚度和阻

尼特性,当模拟系统受到力F 的作用时,其位移应

变化xF.在负载特性模拟系统中引入图７的变刚

度和变阻尼模型,可得液压驱动单元变刚度和变阻

尼负载特性的模拟原理示意图,如图８所示.
图８中,在负载特性模拟时,xF 相当于位置

修正量给定,而由力F 引起的真实变化量为实际

位移响应xp 与位移给定xr 之差,因此,变刚度阻

尼模型的形变量输入应为xp －xr.该负载特性

模拟系统对应的部分参数值如表２所示.

图８　 变刚度阻尼负载特性的模拟原理示意图

表２　 负载特性模拟对应的参数初值表

参数 初始值

负载刚度初始值K０(N/m) １×１０６

负载刚度变化系数 M １×１０１５

负载阻尼初始值Bp０(N􀅰s/m) ５×１０４

负载阻尼变化系数N ５×１０１０

控制器比例增益KP ２０

控制器积分增益KI ３

２．３　 负载特性模拟控制器设计

在图３液压驱动单元位置控制系统仿真模型

的基础上,结合图７和图８搭建负载特性模拟系

统的仿真模型,如图９所示.
在实验过程中,搭建负载特性模拟系统的控

制界面如图１０所示.为消减两液压驱动单元固

连的多余力,在控制中引入了参数自整定的多余

力抑制方法.
为验证本文设计方法在刚度、阻尼参数同时

变化时的有效性,并使验证结果更清晰且更具说

服力,在后续分析中先进行单因素分析,即先分别

分析刚度模拟和阻尼模拟的模拟效果,再分析整

体模拟效果.由于本文模拟的刚度和阻尼值均为

液压驱动单元输出位移的函数,而刚度和阻尼值

又无法直接测得,因此刚度和阻尼的理论计算值

和实际模拟值均需通过相应的数据处理求得.对

于刚度而言,其理论计算值应满足式(２),而其实

际模拟值反映的是液压驱动单元在受力时抵抗变

形的能力,需用实测负载力F 除以实际变化量

xp－xr 计算得出,通过理论计算值和实际模拟值

的对比,可获得刚度模拟效果.对于阻尼而言,其
理论计算值应满足式(３),而由于液压驱动单元的

行程很小,单独测量阻尼易导致系统失速,且实际

的接触环境产生的负载力一般以刚性力为主,不
会存在单纯阻尼负载的情况,因此,阻尼模拟的仿

真和实验是在刚度 K ＝１MN/m 条件下完成的,
通过位移变化量的变化速率间接观察阻尼模拟的

有效性.
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图９　 负载特性模拟系统 MATLAB/Simulink仿真模型

图１０　 负载特性模拟系统的控制界面

３　 液压驱动单元负载特性模拟效果

３．１　 斜坡加载下变刚度模拟效果

将初始值为５００N、终值为１５００N、斜坡斜率

分别为１０００N/s和２０００N/s的斜坡负载力施加

至负载特性模拟系统,负载特性模拟系统的位移

响应曲线、理论计算刚度和仿真模拟刚度对比曲

线如图１１所示.由图１１分析可知,位移响应实
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验曲线、刚度实验曲线的变化趋势与仿真结果相

同.其位移变化量均与仿真值相差０．２mm左右,
实验模拟的斜率与仿真结果相差不大;两组理论

计算刚度与实验模拟刚度终值相差最大值为

０．００７MN/m,最小值为０．００２MN/m,在跟踪过

程中理论计算刚度与实际模拟刚度最大误差分别

为０．１MN/m、０．１４２MN/m,可见该刚度模拟方

法对斜坡加载是可行的且具有一定的模拟精度.

(a)１０００N/s斜坡加载下的位移响应曲线

(b)１０００N/s斜坡加载下理论计算刚度与

仿真模拟刚度曲线

(c)２０００N/s斜坡加载下的位移响应曲线

(d)２０００N/s斜坡加载下理论计算刚度与

仿真模拟刚度曲线

图１１　 斜坡加载下变刚度模拟仿真曲线

通过仿真和实验曲线也可以发现如下问题:

① 理论计算刚度滞后于实际模拟刚度,这是由于

两者的计算方法不同,由式(２)可知,理论计算刚

度是位移变化量的函数,而实际模拟刚度是力传

感器实测加载力和位移变化量的函数,由于位移

变化是由加载力引起的,因此位移变化量滞后于

加载力,这是导致理论计算刚度值滞后于实际模

拟刚度值的主要原因;② 随着加载频率的增大,
理论计算刚度逐渐变小,而实际模拟刚度逐渐增

大,这是由于实际的检测位移变化存在一定滞后

性,加载频率越大,滞后越明显,理论计算刚度与

位移变化量成三次指数关系,而实际模拟刚度则

与位移成倒数关系.

３．２　 阶跃加载下变阻尼模拟效果

将幅值F＝５００N、１０００N和１５００N的阶跃

加载力施加给负载特性模拟系统,负载特性模拟

系统的位移响应仿真曲线和理论计算阻尼曲线与

定阻尼的位移响应仿真曲线进行对比,结果如图

１２~ 图１４所示,其对应的实验曲线如图１５~ 图

１７所示.

(a)位移响应曲线

(b)阻尼曲线

图１２　５００N阶跃加载下位移曲线与阻尼曲线(仿真)

由图１２~ 图１４可以看出,在定刚度条件下,
随着负载力幅值的增大,负载特性模拟系统的位

移响应速度变慢,达到稳态所需的时间变长,分别

为２７３ms、３８０ms和５３３ms,与其对应的定阻尼

达到稳 态 所 需 时 间 分 别 为 ２６０ms、２８４ms和

２９８ms,且当负载力越大时变阻尼作用效果越

明显.
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(a)位移响应曲线

(b)理论计算阻尼与定阻尼曲线

图１３　１０００N阶跃加载下位移曲线与阻尼曲线(仿真)

(a)位移响应曲线

(b)理论计算阻尼与定阻尼曲线

图１４　１５００N阶跃加载下位移曲线与阻尼曲线(仿真)

由图１２~ 图１７对比分析可知,位移响应实

验曲线与仿真结果相同.在定刚度条件下,负载

力幅值越大,变阻尼效果越明显,且阻尼的增大阻

碍了液压驱动单元位移响应的快速性,验证了变

阻尼的模拟效果.

３．３　 典型加载下变刚度和变阻尼模拟效果

对负载特性模拟系统施加如图１８a所示的斜

(a)位移响应曲线

(b)理论计算阻尼与定阻尼曲线

图１５　５００N阶跃加载下位移曲线与阻尼曲线(实验)

(a)位移响应曲线

(b)理论计算阻尼与定阻尼曲线

图１６　１０００N阶跃加载下位移曲线与阻尼曲线(实验)

坡阶跃负载力,并通过力传感器检测实际负载力

曲线如图１８b所示,负载特性模拟系统的位移响

应仿真曲线和实验曲线如图１９所示.
由图１９可以看出,在斜坡阶跃加载力作用

下负载特性模拟系统位移曲线在第一阶段从重合

到逐渐分离,达到稳态的时间分别为５３１ms和

１０７７ms,响应时间有差异是由于两者的负载刚度

和阻尼不同;第二阶段稳定在不同位置,其位移形

变量分别为０．７２mm 和０．９５mm,位移形变量存

在差异是由于两者的负载刚度不同;第三阶段阶
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(a)位移响应曲线

(b)理论计算阻尼与定阻尼曲线

图１７　１５００N阶跃加载下位移曲线与阻尼曲线(实验)

(a)斜坡阶跃加载给定负载力仿真曲线

(b)斜坡阶跃加载给定负载力实测曲线

图１８　 斜坡阶跃负载力曲线

跃力瞬间撤去,变刚度变阻尼和定刚度定阻尼位

移仿真曲线变化趋势一致,实验曲线有细微差别.
在斜坡阶跃加载力作用下,变刚度和变阻尼模拟

同时起了作用.

４　结论

(１)斜坡加载力下的负载刚度模拟效果表明:
该变刚度的模拟方法模拟出了负载刚度特性的变

(a)斜坡阶跃加载位移响应仿真曲线

(b)斜坡阶跃加载位移响应实验曲线

图１９　 斜坡阶跃加载下变刚度和变阻尼模拟效果

化,且实验效果和仿真效果相近,变刚度的模拟方

法是可行的.给出了理论计算刚度与实际模拟刚

度产生差异的原因.
(２)阶跃加载力下的负载阻尼模拟效果表明:

变阻尼下的位移响应曲线均滞后于定阻尼的位移

响应曲线,可见变阻尼的模拟方法起到了阻碍液

压驱动单元位移响应快速性的作用.
(３)斜坡阶跃加载力下的变刚度变阻尼负载

特性模拟效果表明:即使刚度和阻尼参数与加载

力产生的形变量同时成非线性的函数关系,设计

的模拟方法仍能够较好地模拟刚度和阻尼参数的

动态变化,且具有较高的模拟精度.
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