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摘要: 针对电液液伺服机械手在实际应用过程中存在运动精度低、运动平稳性差，控制模型存在非线性的问题，利用电液液伺

服机械手具有负载能力强，能量密度大的优势，对机械手运动控制系统进行了研制。首先采用闭链矢量法对 TCP 进行了准确

的位置矢量表示；其次，引入 5 阶 B 样条插值方法和改进型粒子群优化算法，得到了连续的 TCP 空间位移轨迹，实现了 TCP

位置的最优轨迹规划；最后，引入常规 PID，IL-PID，NDI 等控制策略，采用分级控制管理方案，实现了机械手各关节的运动

控制，并利用 5 自由度电液伺服机械手进行了仿真和实际实验。研究结果表明：该运动控制系统能够准确地控制机械手在高负

载，高精度要求下进行规定运动。 
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Five degrees of freedom electrohydraulic servo  

manipulator motion control system 

LIU Xiang-qi1, REN Xu1, CAI Zeng-wei2, YING Yan-xin3 
(1. School of Mechanical Engineering, Hanzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China;  

2. Shanghai Automotive Brake Systems Co., Ltd., Shanghai 201821, China; 
3. Zhejiang CHR Intelligent Equipment Co., Ltd., Jinyun 321404, China) 

Abstract: Aimging at the problems that the electro-hydraulic servo manipulator poor in motion precision and stability and the control 

model is nonlinear,the advantages of strong load capacity and large energy density was considered,and the manipulator motion control 

system was designed. Firstly, the position vector of TCP was showed by the method of closed chain vector; Secondly, five order 

B-spline interpolation method and improved particle swarm optimization algorithm were introduced to realize the optimal trajectory 

planning of TCP position; Finally, adopting grading control management solution, with conventional control strategy of PID, IL - PID, 

NDI , was used to realize the manipulator motion control of each joint. With simolation and experimental done in 5DOF manipulator, 

the results indicate that the motion control system can realize accurately control of designated movement in requirement of high load 

and high precision. 

Key words: electro-hydraulic servo manipulator; closed-chain vector; trajectory optimization; synchronous drive 

0  引  言 

由于液压源的能量密度较大，电液伺服机械手被广

泛地应用于各种高负载搬运场合。然而液压驱动机构 

带来极大的负载能力的同时，也导致了运动精度低、平

稳性差、轨迹控制较难等问题。在这样的实际需求下，

研究实现电液伺服机械手的高负载，高精度，高效率，

高平稳性的运动控制系统，是具有很强的实际意义的。 
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在机械手运动控制方面，许多国内外学者进行了广

泛的研究。如 ALI 等[1]设计的情绪学习控制器，该控制

器通过针对阀控类电液伺服马达的空间定位控制问题，

基于生物思考学习的能力，通过递归最小二乘法建立马

达运动学模型，通过实验得到参数而设计的；HOSSAM

等[2]采用 LS-SVM 方法辨识离线阀控液压马达系统，通

过仿真得到控制器的实验参数和数据，研制了阀控液压

马达系统的速度控制器；AKIRA A 等[3]利用两连杆串联

机构的运动学模型，进行实验仿真，通过实验结果研究

了机械手末端机构的轨迹规划问题；周芳等人[4]以 6 自

由度检修机械手为实验平台，通过建立相应的运动学模

型，研究了该机械手轨迹规划的安全性。与此同时，对

于 机 械 手 末 端 机 构 轨 迹 规 划 的 算 法 不 断 涌 现 ; 

GASPARETTO A等[5]同时采用了 3次样条插值函数与 5

阶 B 样条插值函数共同推导一种轨迹算法；TIAN 

Lian-fang 等[6]采用基于 Hermite的 3次样条插值函数方

法对规划机械手轨迹进行了研究。在上述研究中一部分

针对液压伺服机械手运动学上的定位问题进行研究，另

一部分针对机械手轨迹规划问题进行研究，缺乏统筹两

者的控制系统方面的研究，因此开展机械手运动控制系

统应用研究是非常必要的。 

本研究将针对电液伺服机械手在实际生产应用中

高负载，高精度的需求，控制模型的非线性问题，研制

运动控制系统。引入闭链矢量模型进行运动学分析，构

建机械手的运动学模型，引入 5 阶 B 样条插值方法和

粒子群优化方法规划运动轨迹，引入多种控制策略实现

驱动机构的运动控制，最后通过仿真计算和实际系统搭

建以验证运动控制系统的合理性、可行性和可靠性。 

1  系统工作原理与性能指标 

1.1  系统工作原理 

本研究的 5DOF 液压伺服机械手运动控制系统如

图 1 所示。 
 

 
 

图 1  机械手运动控制系统结构图 

液压伺服机械手本体包含 5 个部分：俯仰机构，推

拉机构，机身回转机构，夹取机构构成及液压油源等。

通过各运动机构的相互配合实现液压伺服机械手的 5

个自由度之间的运转。由于夹取机构的回转与夹爪开合

这两个自由度对机械手 TCP 的空间位置影响较小，所

以在设计机械手运动运动控制系统时重点考虑其余 3

个自由度。 

控制系统采用以电液伺服机械手中央控制器为核

中心，结合推拉系统控制器，俯仰系统控制器，回转系

统控制器，以信号转换模块（AD/DA）和工控总线与

工控机相连接。采用以电液伺服机械手中央控制器和 3

个子系统控制器构成的两级控制器的结构模式，合理的

数据处理资源的分配使得控制器能够更加快捷高效的

对机械手运动进行控制。 

1.2  主要性能指标 

（1）俯仰同步精度  ±0.5 mm； 

（2）推拉同步精度  ±0.3 mm； 

（3）回转同步精度  ±0.2 rad； 

（4）驱动节点速度、行程、加速度、脉动要求。

机械手运动学约束条件具体数值要求如表 1 所示。 
 

表 1  机械手运动学约束条件 

各驱动节点约束值 
约束项 

1/mm 2/mm 3/° 

行程 60 100 180 

速度/s 200 200 378 

加速度/s2 200 200 367 

脉动/s3 467 467 367 
 

1.3  机械手运动学模型 

经实物模拟简化，将 5DOF 液压伺服机械手简化为

运动模型图，如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  5DOF 电液伺服机械手简图 
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同时定义机械手实际工作坐标系 O-XYZ，及各铰链

连接点由 Pi 表示(i=1,2,…,10)。在图中根据观察机械手

的机身回转机构中心点与基坐标系 Ob-XbYbZb 重合，机

械手夹取装置坐标系近似与机械手工具中心点重合。通

过对机械手运行轨迹与机械手运动简图对比，发现该机

械手具有闭式连杆机构特性和非轴系驱动特性。由于这

两个特性造成在使用 D-H 矩阵法求解其运动学问题时，

会出现非唯一解的情况，为避免这一情况的发生。本研

究采用闭链矢量法进行运动学问题求解。 

根据杆件封闭矢量方程可得： 

 1 4 4 3 1 2 2 3  
   
P P P P P P P P  （1） 

 6 5 1 6 1 4 4 5  
   
P P P P P P P P  （2） 

 1 10 10 8 1 6 6 8  
   
P P P P P P P P  （3） 

同时，基于矢量平行或共线的特性可得： 

4 5 6 8 10 8
4 5 3 4 6 8 6 5 10 8 3 4

3 4 6 5 3 4

, ,  
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（4） 

TCP 位置矢量与基座标系的矢量关系为： 
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式（1~4）代入式（5），并用欧拉公式展开可得： 
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令 r=[xt, yt, zt]
T，x=[x1, x2, θ]T，则 TCP 空间位置 r

可根据式（6）表示为： 

 1 2r = H x + H  （7） 

式中： 
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H ; 

 A=λ2+λ1λ2–λ3;B=λ1λ2–λ3; 
 C1=l1cosθ1+(1–λ2) l4cosθ4–B l5cosθ5;  
 C2=l1sinθ1+(1–λ2) l4sinθ4–B l5sinθ5;  

 l20，l30—l2、l3 的初始长度。 

2  系统搭建 

2.1  系统硬件设计 

（1）控制模块的设计与选型:采用工业 PLC 其 CPU

型号为 313C，电源模块型号为 PS307（2A），位置检测

模板 SM 338，模拟量输出模块 SM332； 

（2）监控模块的设计与选型。采用工控机进行实

时监控其型号：IPC-610MB-L； 

（3）通信板块设计与选型。采用型号为 CP5611 的

模块进行通讯。  

根据系统参数计算，选型结果如表 2 所示。 
 

表 2  主要元件选型 

机构 元件 选型条件 选型结果 

回转机构
T1=35 Nm; p=5 MPa;  

n=300 r/min 
A2FM55 qv=55 

cm3/r 

手抓机构

液压

马达 T2=35 Nm; p=5 MPa;  
n=300 r/min 

A2FM45 qv=45 
cm3/r 

俯仰机构 F1=10 kN; p=5 MPa Φ50/36–200 mm

推拉机构 F2=10 kN; p=5 MPa Φ50/36–200 mm

手抓机构

液压缸

F3=10 kN; p=5 MPa Φ50/36–200 mm

伺服控制 比例阀 Q0=34 L/min 4WREE10–75 

注：T-马达所需扭矩；p-工作压力；n-马达所需转速；F-液压

缸所需推力；Q0-比例阀所需流量 
 

考虑到机械手性能指标和工作要求，液压机械手系

统原理如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  电液伺服系统原理图 
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2.2  总体轨迹规划方法 

结合一系列离散的 TCP 三维空间位置矢量 ri 和其

对应的时间序列 ti 得到连续的液压伺服机械手的运动

轨迹 S。其过程如下： 

（1）将前述运动学模型下得到的 TCP 空间位置序

列 ri 经过逆运动学求解转化为驱动节点的位置—时间

序列； 

（2）基于机械手运动轨迹的连续性要求，运用 Cm–1

连续的 m 次(m+1 阶)B 样条曲线对机械手驱动节点轨迹

曲线进行描述； 

（3）基于 De Boor 递推关系，推导相邻时刻处与 B

样条轨迹曲线的 p 阶导数对应的节点速度、加速度、脉

动轨迹曲线； 

（4）首先根据驱动节点初始条件确定边界条件，

接着利用矩阵方程求出控制顶点的 4 次 B 样条轨迹曲

线矢量，最后得到驱动节点在对应时刻对应空间位置下

的 C3 连续轨迹； 

（5）本研究采用 B 样条轨迹的通用优化目标函数，

保证满足运动学约束，轨迹平稳性。 

机械手运行效率： 

 
21 2 3

(3)
, 1,0

1 0 0

min h ( ) df
vp nt

T i J j i i
i j k

W k k Q N t t
 

  

 
   

 
    （8） 

式中：kT时间权重系数；kJ脉动权重系数（当 kT=0，

可得到最平滑的轨迹曲线；当 kJ=0，可得到执行所需时

间最少的轨迹）。 

将时间步长 hi 视作粒子，hi 表示相邻两个驱动节

点之间的步长，hi= ti+1ti；tf 表示机械手运动轨迹总执

行时间，利用权重的不同，对最优粒子进行查找，迭代

搜索全局最优解。最终实现对路径点时间步长 hi 的优

化，具体优化过程如图 4 所示[7-9]。 
 

 
 

图 4  轨迹优化流程图 

2.3  驱动系统控制器设计 

（1）中央控制器设计 

中央控制器主要是基于所设定的 TCP 目标位置，

经由 2.2 小节所示的粒子群算法规划及优化其空间运动

轨迹，再基于 1.3 节中的 TCP 位置空间矢量表达式（7），

通过约束逆解得到回转，俯仰，推拉 3 个驱动位置的唯

一节点，从而实现电液伺服机械手的轨迹控制。 

（2）推拉系统控制器设计 

推拉系统采用了常规 PID 控制方法，基于实时采

集的位移误差，通过调节 KP，KI，KD 参数，精确控制

推拉液压缸的运动位置： 

 P D
0

( ) ( )
( ) ( ) ( )

t

n

e t e t t
u t K e t K e n t K

t

  
   

I  （9） 

（3）俯仰系统控制器设计 

由于俯仰驱动系统具有较强的非线性耦合特性，常

规控制难以实现多驱动器同步精度要求。受 NDI 在多

驱动器系统控制上表现出的良好的效果的启发，针对该

系统的双执行器同步驱动，笔者结合动态逆姿态控制算

法，构建的 NDI 同步控制策略如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  俯仰系统控制策略 

Xr —用户输入指令，Xr = [xc θ]T；Xd —控制分配策略的输

出，表示双执行器的期望位移，Xd =[x1d x2d]
T；M—位移回路的

带宽，M=diag(m1 m2)；Vd —双执行器的期望速度，Vd=[ν1d 
ν2d]

T；K—速度回路的带宽，K=diag(k1 k2)；ad —期望加速度，

ad =[a1d a2d]
T；Xv—NDI 控制器的输出，用于控制比例阀，Xv=[x1v 

x2v]
 T：V—阀控缸模型输出的实际位移，V=[x1 x2]

T；ad—双执

行器的实际输出速度，ad=[a1 a2]
T 

 

（4）回转系统控制器设计 

通过对文献[10]中同步控制方法的思考，本研究采

用 IL-PID 双马达同步控制策略。提高了具有重复回转

特性的回转机构的同步精度。 

回转系统控制策略如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  回转系统控制策略 

r—回转系统输入值；e1，e2—第 1、2 路线的跟随误差

量；u1—路线 1 的 PID 控制输出；θ1，θ2—路线 1、2 下液压

马达的角位移输出量；esyn—路线 2 下的液压马达与路线 1 下

的液压马达的角位移同步误差量；ũ1,k+1，ũ2,k+1—路线 1、2 下

的第 k+1 次 IL 输出值 
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3  系统仿真与实验研究 

3.1  仿真试验 

为了验证上述机械手运动控制系统的可行性和有

效性，本研究以图 2 所示的机械手模型为基础，利用

Matlab/ SimMechanics 数学模拟软件对该电液伺服机械

手的运动进行仿真模拟实验。并对试验数据进行分析，

通过逆运动学求解得到电液伺服机械手驱动节点位置

序列如表 3 所示。 

 
表 3  空间位置序列及驱动节点位置序列 

TCP 坐标 驱动节点位置 位置 
i xt/mm yt/mm zt/mm x1/mm x2/mm θ/(°)

0 790 0 425 0 0 0 

1 684 395 545 20 0 30 

2 654 654 702 40 20 45 

3 495 857 755 60 50 60 

4 0 1 268 755 60 80 90 

 

笔者利用 2.2 节提到的轨迹优化方法，利用粒子群

算法，对上述数据进行迭代优化，最终在 40 次迭代后

得到最优解.其中在迭代过程中，第 0 次迭代，第 10 次

迭代及第 23 次迭代后，时间步长 hi 的优化结果如表 4

所示。 

 
表 4  各节点运动时间对比 

步长 第 0 次迭代 第 10 次迭代 第 23 次迭代

h1/s 6.500 0 3.309 7 2.416 0 

h2/s 6.500 0 4.588 2 3.505 2 

h3/s 6.500 0 3.873 5 3.561 2 

h4/s 6.500 0 4.873 5 4.461 9 

 

对于时间步长 hi 的优化过程如图 7 所示。 

 

 
 

图 7  各时间步长粒子优化过程 

在迭代 40 次得到最优解后，机械手各驱动节点的

仿真运行结果分别如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  迭代前后 TCP 轨迹图 
 

其中轨迹曲线表示在各个驱动节点位置控制下，机

械手 TCP 的三维空间位移；虚线表示未经迭代优化的

机械手工作中心点的轨迹，实线表示优化后的轨迹曲

线。从图中观察可验证该控制系统实现了轨迹的时间最

优控制，减小了控制模型中非线性的干扰。 

3.2  系统实验 

该运动控制系统的研制涉及的实际 5DOF 液压机械

手系统实物如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  现场实物图 
 

具体实验步骤如下所示： 

（1）对实验工况进行选取。根据上文表 1，表 2 确

定 5DOF 电液伺服机械手系统的运行参数，经过实际实

验发现当机械手 TCP 起始空间位置为 r0=(790, 0,425)T，

目标空间位置为 rg=(0, 1 268, 755)T 时会方便对机械手轨

迹的观测，遂确定该两点为起始点； 

（2）机械手轨迹规划及优化。利用 B 样条插值曲线

轨迹规划方法和粒子群算法优化方法，并以实验中第

23 次迭代后时间步长作为轨迹规划参数，以 2.2 节中轨

迹规划步骤，规划实验系统的驱动节点轨迹； 

（3）运行结果分析。 

实际运行结果与仿真运行轨迹如图 10 所示。 
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图 10  液压机械手 TCP 运行轨迹 

 

对图 10 进行分析，可知电液伺服机械手运动控制

系统适用于常规位置控制，且直线运行绝对误差   

<1.5 mm，转动运行误差<2.5。并且本研究发现在机械

手开始和停止时刻，其各驱动节点速度、加速度及脉动

都为 0。这代表着该运动控制系统可实现机械手的平滑

启动和停机。所以该控制系统所控制下的机械手运行轨

迹平滑稳定，定位精准，非常有利于机械手的运动控制，

该运动控制系统具有很强的实用价值。 

4  结束语 

（1）本研究采用 5 阶 B 样条插值曲线进行 5DOF

液压机械手轨迹的规划，利用粒子群算法对其轨迹进行

优化，提高了机械手轨迹的准确性，合理地提高运动控

制系统的同步精度，实现了对机械手空间位置轨迹的精

确表述，进而提高了机械手的运行精度，保证了机械手

生产产品的质量； 

（2）基于闭链矢量的电液伺服机械手运动模型，利用

空间矢量与运动时间的对应关系，巧妙地避免了不确定性

解的出现，提高了电液伺服机械手运动学建模的有效性； 

（3）通过仿真和应用试验表明，本研究研制的液

压伺服机械手运动控制系统，可以较好地解决具有非关

节链式驱动结构的液压机械手系统的运动控制问题，实 

现轨迹的准确控制，证明了该运动控制系统是切实有效

的。同时，对于重型搬运工业电液伺服机械手运动控制

及其轨迹优化等后续研究有着重要参考意义。 
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