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摘　要：针对航天服软关节单历程阻力矩的现有模型精度低、形状误差大等问题，建立了一种改进的 Ｂ
Ｗ（ＢｏｕｃＷｅｎ）数学模型。通过分析航天服软关节单历程阻力矩迟滞曲线特性，引入了ＢＷ迟滞模型，并改进
以消除模型的冗余度和对称性，用于对软关节单历程阻力矩的数学表征；借鉴模拟退火算法中概率思想对多

岛遗传算法中个体遗传进行操作，实现对改进ＢＷ模型的参数进行高精度、高效率地辨识。经过航天服不同
软关节仿真和实验的验证，改进后的ＢＷ模型较现有ＪＡ（ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎ）模型更适用于航天服软关节单历程
阻力矩的数学表征，其阻力矩方差较ＪＡ模型降低２个数量级。结果表明，该数学模型应用于航天服软关节
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单历程阻力矩具有较高的精度，且对航天服不同软关节均具有较强的适用性。
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　　舱外航天服是为航天员在舱外作业时提供个
人防护的作业装备［１］。为保障航天员生存所需

气体环境，航天服内部需要充气，而航天服充气后

运动会产生变形效应、压力效应和体积效应等现

象［２］，在人体运动过程中产生阻碍作用，使关节

产生阻力矩，从而对航天员的运动能力产生直接

影响［３］。为保障关节运动的灵活性［４］，航天服软

关节阻力矩水平成为舱外运动能力的重要评估因

素［５－６］，而单历程阻力矩为复杂运动历程阻力矩

的研究基础［７］，因此，航天服软关节单历程阻力
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矩数学模型的建立对分析阻力矩特性具有重要

意义。

航天服软关节阻力矩随单历程运动（关节从

初始状态弯曲至指定角度后，伸展至初始状态）

关节转角变化呈现迟滞特性［７］；而航天服作业过

程中关节阻力矩大小不仅与当前关节运动状态相

关，而且与关节运动历程相关［８］，即呈现历程相

关性。所以，实现对航天服各关节阻力矩的准确

计算十分困难。Ｓｃｈｍｉｄｔ［７］率先将唯象学模型引
入航天服领域，基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型特性，将单历程
阻力矩分解用于其离散化表征，进行了复杂历程

下的软关节阻力矩预测。此后，为了提高

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的预测精度，学者们不断进行改进
和优化。王晓东等［８］通过径向基函数网络优化

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型，提出了一种ＮＮＯＰＭ模型用于阻力
矩预测，虽然预测结果较好，但所需样本数量较大

且额外增加了网络的训练时长。刘文樵等［９］将

一种唯象学模型的内插方法［１０］应用于 Ｐｒｅｉｓａｃｈ
模型，开展了航天服关节阻力矩的预测工作，由于

采用线性插值方法，仍需要大量样本对模型平面

进行表征。Ｌｉ等［１１］利用 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型开展关节
阻力矩的计算，并结合径向基函数神经网络实

现外骨骼机器人对关节阻力矩的补偿。虽然

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型能够对关节复杂运动历程阻力矩
进行高精度预测，但 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型是一种唯象学
模型，难以从模型中直接提取出物理模型，完全

基于数学处理对迟滞曲线描述；且需要大量数

据和训练时间［１２］，模型才能具有较高的精度，否

则模型积分平面表征不精确，导致模型预测精

度受限。

上述考虑历程的阻力矩预测方法，需要单历

程阻力矩对模型积分平面进行精确表征，才能实

现高精度预测，因此，学者尝试开展应用于单历程

阻力矩方法或模型的研究：王昊等［１３－１４］、赵京东

等［１５－１６］分别开展了航天服软关节实验，并采用

ｓｐｌｉｎｅ曲线对加卸载过程阻力矩进行拟合，但未
提出新的数学模型；张新军等［１７］、李 照 阳

等［１８－１９］则尝试采用 ＪＡ（ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎ）模型对
航天服单历程阻力矩进行拟合，但该模型属于

电磁学领域模型，受限于模型本身的对称性，与

实验曲线存在误差。电、磁学等领域模型虽能

够体现阻力矩的迟滞特性，但往往具有对称性。

而航天服软关节阻力矩在加卸载过程中往往具

有非对称性，需要消除模型对称性才能得到应

用，因此在工程应用方面存在局限性。目前，针

对航天服软关节单历程阻力矩高精度数学模型

的开发存在空缺。

为此，本文基于对单历程阻力矩特性的分析，

引入ＢＷ（ＢｏｕｃＷｅｎ）迟滞模型，结合模型特性及
在软关节阻力矩方面应用的限制，对模型进行了

改进；并采用改进的多岛遗传算法对模型参数进

行辨识；最终，建立一套应用于航天服软关节单历

程阻力矩的高精度数学模型。

１　航天服软关节单历程阻力矩特性

在开展航天服软关节单历程阻力矩数学模型

的研究前，需要先对单历程阻力矩特性展开分析，

提出数学模型需满足的性质。某型航天服肩软关

节单历程阻力矩－转角特征曲线如图１所示。

图１　航天服肩软关节单历程阻力矩－转角特征曲线
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｃｏｕｒｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅｖｅｒｓｕｓａｎｇｌｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｓｐａｃｅｓｕｉｔｓｈｏｕｌｄｅｒｓｏｆｔｊｏｉｎｔ

由图１可知，随关节弯曲，转角增大，阻力矩
增大；反之，阻力矩减小。结合图１对航天服软关
节单历程阻力矩 －转角特征曲线的分析，得到性
质如下：

性质１：迟滞特性。在关节弯曲和伸展过程
中，相同关节转角下，弯曲过程阻力矩大于伸展过

程阻力矩，弯曲和伸展过程阻力矩不重合，呈现迟

滞特性。

性质２：闭合性。软关节单历程阻力矩随关
节转角增加，弯曲段与伸展段阻力矩差值呈现先

增加后减小的趋势；在人体与航天服初始接触时

和关节单历程运动中转动至最大转角时，弯曲段

和伸展段阻力矩基本相同。此即单历程阻力矩－
转角曲线闭合。

性质３：非对称性。软关节单历程阻力矩弯
曲段曲线形状与伸展段曲线形状不一致，呈现一

定的非对称性。

基于上述分析，单历程阻力矩的数学模型应

·８５１·
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能够充分表征单历程阻力矩迟滞曲线特性，且模

型能够高精度描述弯曲伸展过程阻力矩曲线，整

体误差较小。压电陶瓷领域的 ＢＷ模型针对迟
滞特性曲线拟合精度高、模型简单，因此，引入 Ｂ
Ｗ模型用于建立航天服软关节单历程阻力矩的
数学模型。

２　单历程阻力矩的数学模型

２．１　传统ＢＷ模型

传统ＢＷ模型［２０］应用于研究堆叠压电陶瓷

片在电压驱动下的动力学特性，其动力学方程为

Ｍ̈ｘ（ｔ）＋Ｃｘ（ｔ）＋Ｋｘ（ｔ）＝Ｆ（ｔ） （１）
式中，Ｍ、Ｃ和Ｋ分别为单向驱动堆叠压电陶瓷片
的质量系数、阻尼系数和刚度系数，ｘ（ｔ）为堆叠压
电陶瓷片在压电效应下产生的位移。Ｆ（ｔ）为单
向驱动状态下堆叠压电陶瓷片产生的输出力，其

具体形式为

Ｆ（ｔ）＝αｋρｕ（ｔ）＋（１－α）ｋρｈ（ｔ） （２）
式中，α和ｋρ为压电陶瓷系数，ｕ（ｔ）为压电陶瓷
片的驱动电压。ｈ（ｔ）为压电陶瓷在电压驱动下引
起的非线性迟滞项，其微分方程形式为

ｈ
·

（ｔ）＝Ａｕ（ｔ）－βｕ（ｔ）ｈ（ｔ）ｈ（ｔ）ｎ－１－γｕ（ｔ）ｈ（ｔ）ｎ

（３）
式中，Ａ、β、γ为模型迟滞参数，控制迟滞曲线的形
状与迟滞特性，一般通过实验确定。

上述构建了传统ＢＷ模型，但其直接用于航
天服软关节单历程阻力矩的数学表征存在限制。

现任取１０组模型参数，得到 ＢＷ模型曲线形状
如图２所示。

图２　传统ＢＷ模型曲线图
Ｆｉｇ．２　ＦｉｇｕｒｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＢＷｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅ

由图２可知，模型呈现明显的迟滞特性，基本
满足上述第１节的性质１、性质２，但现模型无法
满足性质３，影响模型的拟合精度。因此有必要
对ＢＷ模型做进一步的改进。

２．２　单历程阻力矩的改进ＢＷ模型

现将航天服软关节单历程运动对应于压电陶

瓷片低频电压驱动工况，关节运动频率远低于驱

动电压频率。因此，采用低频电压驱动时，可以忽

略式（１）中位移的一阶和二阶微分项，进一步将
式（２）代入式（１）可得

ｘ（ｔ）＝αｋｕ（ｔ）＋（１－α）ｋｈ（ｔ） （４）
式中，ｋ＝ｋρ／Ｋ用于后续简化。

在解决模型的对称性问题之前，需要消除模

型中存在的冗余度。取 Ｈ为任意固定正常数，则
有参数ｋ＝ｋｉ、α＝αｉ、ｎ＝ｎｉ、Ａ＝Ａｉ、β＝Ｈ

ｎｉβｉ、γ＝
Ｈｎｉγｉ、ｈ（ｔ）＝ｈｉ（ｔ）与参数 ｋ＝ｋｉ、α＝αｉ、ｎ＝ｎｉ、
Ａ＝ＨＡｉ、β＝Ｈβｉ、γ＝Ｈγｉ、ｈ（ｔ）＝Ｈｈｉ（ｔ）使得
式（３）～（４）在两参数条件下等价，即原模型中
式（３）存在参数冗余度。

同上述方法，记 ｈ０为正常数，使得 ｗ（ｔ）＝
ｈ０ｈ（ｔ），代入式（３）中有

ｗ（ｔ）＝Ａｈ０ｕ（ｔ）－βｕ（ｔ） ｗ（ｔ）ｎ－１ｗ（ｔ）１
ｈｎ－１０

－

γｕ（ｔ）ｗ（ｔ）ｎ １
ｈｎ－１０

（５）

考虑式（５）中ｈ０与微分方程阶数不同，提取
参数Ａｈ０可得到

ｗ（ｔ）＝Ａｈ０ ｕ（ｔ）－βｕ（ｔ） ｗ（ｔ）ｎ－１ｗ（ｔ）１
Ａｈｎ[ ]
０
＋

Ａｈ０ －γｕ（ｔ）ｗ（ｔ）
ｎ １
Ａｈｎ[ ]
０

（６）

为了消除模型冗余度，考虑 β和 γ项具有相
同阶数，同时消除参数 Ａ和阶数 ｎ对括号内各项

的影响，记 ｈ０＝
ｎ
（β＋γ）槡 ／Ａ，代入式（６）中得到

消除冗余度的非线性迟滞项如下：

ｗ（ｔ）＝ρ［ｕ（ｔ）－σ ｕ（ｔ） ｗ（ｔ）ｎ－１ｗ（ｔ）］＋
ρ［（σ－１）ｕ（ｔ）ｗ（ｔ）ｎ］ （７）

式中，ρ＝Ａｈ０＞０，σ＝β／（β＋γ）≥０。
此时记 ｋｕ＝αｋ＞０、ｋｗ＝（１－α）ｋ／ｈ０＜０，代

入式（４）中有
ｘ（ｔ）＝ｋｕｕ（ｔ）＋ｋｗｗ（ｔ） （８）

考虑式（８）分别由第一项电压项及第二项迟
滞项共同构建，迟滞项仅通过微分形式与驱动电

压相关，使得模型呈现对称性，如图２所示。而航
天服软关节单历程阻力矩－转角迟滞特性曲线并
非完全对称的迟滞曲线，需要消除 ＢＷ模型的对
称性。在迟滞项系数ｋｗ中引入电压对迟滞项的影
响，以消除对称性，使模型满足性质３。

记 ｆ１＝∑
Ｎ１

ｉ＝０
ｋｕｉｕ

ｉ、ｆ２＝∑
Ｎ２

ｊ＝０
ｋｗｊｕ

ｊ，并基于式（８）
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中ｋｕ、ｋｗ的正负特性，得到消除对称性的迟滞模
型如下：

ｘ（ｔ）＝ｆ１－ｆ２ｗ（ｔ） （９）
将压电陶瓷驱动电压 ｕ（ｔ）对应航天服关节

转角、压电陶瓷片位移ｘ（ｔ）对应航天服关节阻力
矩，即可将改进后的ＢＷ模型用于航天服软关节
阻力矩的数学表征。

２．３　单历程阻力矩数学模型的参数辨识

由于ＢＷ模型中含有非线性微分项且模型
微分项阶数ｎ和系数阶数Ｎｉ具有不确定性，难以
直接获得解析解，因此利用优化算法对模型参数

进行辨识以获得数值解进行拟合。参数辨识以拟

合结果与目标曲线方差最小作为优化目标，其形

式如下：

ｍｉｎＤ（ｘ）
ｋｕｉ，ｋｗｊ
ρ，σ，ｎ，ｗ０

＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
［ｘｍｏｄｅｌ（ｉ）－ｘｄａｔａ（ｉ）］

２

（１０）
参数辨识过程采用多岛遗传算法（ｍｕｌｔｉ

ｉｓｌａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＩＧＡ），同时引入模拟退
火算法中概率的思想对ＭＩＧＡ中复制、变异、交叉
的个体和概率进行调控，提高迭代过程的迭代效

率、收敛速度和全局搜索能力，并避免陷入局部最

优。改进后的多岛遗传算法流程如图３所示，具
体步骤如下：

１）初始化优化算法参数值、判别标准阈值及
种群。

２）计算各种群适应度。
３）按照概率和适应度进行各种群之间移民。
４）提取出父代，按照复制、交叉和变异的概

率进行遗传操作，并生成新子代。

５）计算各种群中新生成子代的适应度。
６）按照适应度并基于模拟退火算法思想，引

入概率，判断新个体是否保留。

７）判断新种群最优个体是否满足进化条件，
满足则转至步骤８，不满足则转至步骤４。
８）判断种群迭代数是否达到最大迭代步数

或满足精度要求，满足则输出参数辨识结果并结

束，不满足则转至步骤２。
以此方法开展模型无初值的参数辨识。

３　航天服软关节单历程阻力矩模型验证

３．１　肘软关节单历程阻力矩模型的仿真验证

肘关节的灵活性在上肢运动中起到重要作

用，为降低阻力矩对关节运动的影响，常采用波纹

式结构。因此，首先以航天服波纹式肘关节仿真

图３　改进后多岛遗传算法流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｆｉｇｕｒｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｌｔｉｉｓｌａｎｄ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

分析结果为算例进行验证。本文采用内置法驱

动［２１－２３］，即人体在航天服内部，人体驱动航天服

运动，得到软关节单历程阻力矩 －转角迟滞特性
曲线如图４所示。

图４　航天服肘软关节阻力矩－转角迟滞特性曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅｖｅｒｓｕｓａｎｇｌｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｓｐａｃｅｓｕｉｔｅｌｂｏｗｓｏｆｔｊｏｉｎｔ

随关节运动，人体关节与航天服接触，关节弯

曲，转角增加，阻力矩增加，反之阻力矩减小；弯

曲、伸展段阻力矩不重合，满足航天服软关节单历

程阻力矩性质，验证了该仿真方法对航天服软关

节阻力矩分析的正确性［２２］，能够应用于 ＢＷ模

·０６１·
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型验证。但是，内置法驱动过程中可能出现航天

服褶皱的产生与释放等非线性过程［７］，导致航天

服软关节内部体积变化，引起关节阻力矩的波动。

利用改进后的多岛遗传算法对关节最大转角

为４０°的单历程阻力矩迟滞特性曲线进行参数辨
识，所得到的阻力矩模型参数结果（见式（１１））及
较传统算法对比结果（见图５）如下：
Ｎ１＝５，Ｎ２＝５

ｋｕ０＝－９．９２８５×１０
－２，ｋｗ０＝３．０２８６×１０

－２

ｋｕ１＝０．９６８６，ｋｗ１＝２．４４６５×１０
－１

ｋｕ２＝－８．４３７２×１０
－３，ｋｗ２＝－８．７３２４×１０

－３

ｋｕ３＝４．５３４６×１０
－４，ｋｗ３＝８．２２４４×１０

－４

ｋｕ４＝１．０６３２，ｋｗ４＝－５．０１１６

ｋｕ５＝－４．６０８２，ｋｗ５＝８．００３２

ρ＝７５．７９８４，σ＝７１１．５１９７
ｎ＝２７，ｗ０





















＝１

（１１）

图５　改进后多岛遗传算法与传统多岛
遗传算法参数辨识误差对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄＭＩＧＡａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭＩＧＡ

由图５可知，分别用改进后算法与多岛遗传
算法对同一组数据进行参数辨识，改进后算法能

够在循环次数达到６５次即达到较高拟合精度，但
传统多岛遗传算法即使循环到２００次仍陷于局部
最优，精度较改进后算法低１个数量级。改进后
的多岛遗传算法使得迭代效率和全局采样能力得

到了提升。改进后算法拟合曲线及误差如图 ６
所示。

由图６（ａ）可知，ＢＷ模型结果呈现迟滞特
性，弯曲段、伸展段曲线闭合，且迟滞曲线具有

非对称性，满足航天服软关节单历程阻力矩特

性要求。由图６（ｂ）、（ｃ）可知，ＢＷ模型整体误
差较小，误差较大处集中出现在阻力矩波动

位置。

（ａ）最大关节转角为４０°时单历程阻力矩仿真结果
与ＢＷ模型拟合曲线

（ａ）ＢＷｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ
ｓｉｎｇｌｅｃｏｕｒｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍ

ｊｏｉｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ４０°

（ｂ）弯曲段误差
（ｂ）Ｆｉｇｕｒｅｏｆｌｏａｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

（ｃ）伸展段误差
（ｃ）Ｆｉｇｕｒｅｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图６　最大关节转角为４０°时单历程阻力矩
ＢＷ模型拟合曲线及误差

Ｆｉｇ．６　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｅｒｒｏｒｏｆＢＷｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｓｉｎｇｌｅｃｏｕｒｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍ

ｊｏｉｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ４０°

以上结果表明，采用改进后多岛遗传算法进

行参数辨识的ＢＷ模型较仿真结果拟合度高，最
大误差不超过１０５Ｎ·ｍ，拟合结果能够适用于
非对称关节阻力矩特性。

同样采用上述方法对不同最大关节转角的单

·１６１·
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历程阻力矩迟滞特性曲线进行参数辨识，ＢＷ模
型结果如图７所示。拟合曲线与仿真曲线的误差
及方差见表１。

（ａ）最大关节转角为２０°时单历程阻力矩
仿真结果与ＢＷ模型拟合曲线

（ａ）ＢＷｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ
ｓｉｎｇｌｅｃｏｕｒｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍ

ｊｏｉｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ２０°

（ｂ）最大关节转角为３０°时单历程阻力矩
仿真结果与ＢＷ模型拟合曲线

（ｂ）ＢＷｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ
ｓｉｎｇｌｅｃｏｕｒｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍ

ｊｏｉｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ３０°

（ｃ）最大关节转角为５０°时单历程阻力矩
仿真结果与ＢＷ模型拟合曲线

（ｃ）ＢＷｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ
ｓｉｎｇｌｅｃｏｕｒｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍ

ｊｏｉｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ５０°

（ｄ）最大关节转角为６０°时单历程阻力矩
仿真结果与ＢＷ模型拟合曲线

（ｄ）ＢＷｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ
ｓｉｎｇｌｅｃｏｕｒｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍ

ｊｏｉｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ６０°

图７　航天服肘软关节单历程运动仿真结果
与ＢＷ模型拟合曲线

Ｆｉｇ．７　ＢＷｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ
ｓｐａｃｅｓｕｉｔｅｌｂｏｗｓｏｆｔｊｏｉｎｔｓｉｎｇｌｅｃｏｕｒｓｅｍｏｔｉｏｎ

表１　肘软关节拟合误差

Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｅｌｂｏｗｓｏｆｔｊｏｉｎｔ

最大
转角／
（°）

平均误差／（Ｎ·ｍ）

弯曲段 伸展段

方差／

（Ｎ·ｍ）２

２０ －４．４０４３×１０－３ 　１．１７１１×１０－２ ２．３１７３×１０－２

３０ ４．２２０９×１０－２ －４．３０４１×１０－２ ９．６４８９×１０－２

４０ －１．４１６０×１０－２ １．００７４×１０－３ ９．６７７３×１０－２

５０ ６．９０２４×１０－２ －６．８０３８×１０－２ ３．０９７９×１０－３

６０ －２．３５６３×１０－２ －３．７５６９×１０－１ ２．１４９５×１０－１

由图６、图７可知，ＢＷ模型能够特征对应航
天服软关节单历程阻力矩曲线，模型曲线与阻力

矩曲线基本一致。ＢＷ模型误差较大处出现在
由褶皱等引起的阻力矩波动位置，这是由模型以

方差作为优化目标且模型阶数较低共同作用导致

的。由表１可知，ＢＷ模型用于航天服软关节单
历程阻力矩数学表征整体误差较小。

综合以上结果表明，针对不同最大关节转角

阻力矩迟滞特性曲线，ＢＷ模型能够进行高精度
的拟合，模型对相同软关节的不同最大关节转角

均具有较好的适用性；其平均误差及方差较小，能

够达到精度要求。模型的有效性得到了验证。

３．２　腕软关节及肩软关节单历程阻力矩模型的
实验验证

　　上一小节验证了模型能够适用于波纹式肘软
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关节仿真分析结果，本小节以文献［１７］中腕软关
节及肩软关节归一化后实验数据进行验证，同时

将ＢＷ模型与ＪＡ［１７］模型对比，结果如图８、图９
所示，方差见表２。

图８　腕软关节阻力矩曲线拟合对比
Ｆｉｇ．８　Ｗｒｉｓｔｓｏｆｔｊｏｉｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅ

ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图９　肩软关节阻力矩曲线拟合对比
Ｆｉｇ．９　Ｓｈｏｕｌｄｅｒｓｏｆｔｊｏｉｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅ

ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

表２　腕软关节、肩软关节拟合误差
Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｗｒｉｓｔａｎｄｓｈｏｕｌｄｅｒｓｏｆｔｊｏｉｎｔｓ

模型
方差／（Ｎ·ｍ）２

腕关节 肩关节

ＪＡ ０．０４７５ ０．０２４４

ＢＷ ０．０００４７９ ０．０００８６０

如图８、图９所示，ＢＷ模型曲线形状较 ＪＡ
模型能够更准确描述航天服软关节单历程阻力矩

曲线；由表２可知，改进后 ＢＷ模型较 ＪＡ模型
方差降低２个数量级，ＢＷ模型拟合精度较 ＪＡ
模型显著提升。

以上结果表明，较ＪＡ模型，ＢＷ模型更能够
符合非对称数据；针对腕软关节和肩软关节单历

程阻力矩迟滞特性曲线，ＢＷ模型同样能够满足
精度要求。表明该模型对航天服不同软关节均具

有较好的适用性。

４　结论

本文针对航天服软关节单历程阻力矩数学模

型精度低、形状误差大的问题，引入了 ＢＷ模型，
并对ＢＷ模型进行了改进；利用模拟退火算法思
想改进了多岛遗传算法，以用于模型无初值的快

速参数辨识；最终建立了应用于航天服软关节单

历程阻力矩的高精度数学模型。具体结论如下：

１）基于对航天服软关节单历程阻力矩特性
的分析，压电陶瓷领域的ＢＷ模型首次应用于航
天服软关节阻力矩，并消除了模型的冗余度和对

称性，使其能对航天服软关节单历程阻力矩进行

精确表征。

２）通过模拟退火算法的思想对多岛遗传算
法进行改进，实现了对ＢＷ模型无初值高效率和
高精度的参数辨识，较传统多岛遗传算法参数辨

识效率提高３倍以上，精度提高１个数量级。
３）改进后的ＢＷ模型较现有 ＪＡ模型的阻

力矩方差降低了２个数量级，显著降低了数学模
型的形状误差，且对航天服不同软关节和软关节

单历程不同最大关节转角均具有较强的适用性。
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