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ABSTRACT: The precise control of the joint servo motor 

system depends on the mechanical parameters of the system. 

To address the limitations of traditional two-state extended 

sliding mode observer (ESMO), which need prior friction 

coefficient calibration and exhibit structural complexity with 

strong coupling in multi-ESMO networks, this paper 

establishes a motion model equivalent to the motor side based 

on considering the transmission characteristics of the 

harmonic reducer and the characteristics of the system 

friction torque. By adding a new equation of state, the 

self-correction mechanism of the expanded sliding mode 

observer and sliding mode gain is designed to achieve the 

synchronous online identification of three parameters of the 

system, namely the moment of inertia, the viscous friction 

coefficient and the lump torque. Experimental studies show 

that the proposed method can effectively solve the problem 

that the convergence speed and identification accuracy cannot 

be taken into account together in traditional ESMO, and the 

total identification time of the three parameters can be 

shortened by at least 50%. When the parameter identification 

results are applied to the control of the joint servo motor 

system, the overdraft and adjustment time can be effectively 

reduced, with a reduction rate of up to 50%. 

KEY WORDS: robot joint; moment of inertia; friction 

coefficient; load torque; parameter identification; extended  
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摘要：关节伺服电机系统的精准控制依赖于系统机械参数。

针对现有两变量扩张滑模观测器(two-state extended sliding 

mode observer，ESMO)法因欠秩需预先标定摩擦系数、多

ESMO 网络结构复杂、耦合性强、精度不高的问题，该文在

考虑谐波减速器传动特性、系统摩擦转矩特征的基础上，建

立等效至电机侧的运动模型；通过增加新的状态变量，设计

扩张滑模观测器和滑模增益的自校正机制，实现系统转动惯

量、粘滞摩擦系数和集总转矩 3 个参数的同步在线辨识。实

验研究表明，所提方法可有效解决传统 ESMO 中无法兼顾

收敛速度与辨识精度的问题，且 3 个参数总辨识时长可至少

缩短 50%，将参数辨识结果应用于关节伺服电机系统控制

中，可有效降低超调量和调节时间，降幅达到 50%。 

关键词：机器人关节；转动惯量；摩擦系数；负载转矩；参

数辨识；扩张滑模观测器 

0  引言 

机器人被广泛应用于全球工业制造领域，其运

动的核心功能部件是关节伺服电机系统[1-2]，需达到

的控制性能指标包括高精度力矩、速度控制等[3]。

在机器人位姿不断变化时，关节的等效惯量和负载

转矩会发生改变，摩擦转矩也会随着关节转速而变

化，在线辨识转动惯量、摩擦系数和负载转矩对实

现机器人关节灵活、精准控制具有重要意义[4-5]。 

在机器人关节应用场景下，伺服电机系统的参

数辨识和状态观测具有特殊性。首先，机械参数辨

识和负载转矩观测应与高带宽的关节电机控制相

适应，具有较好的收敛速度和精度；其次，关节中
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谐波减速器会改变输出转速和转矩，系统运动方程

应进行相应折算。 

现阶段用于电机系统参数在线辨识和状态观

测的算法主要有：扩展卡尔曼滤波法 (extended 

kalman filter，EKF)
[6]、模型参考自适应法(model 

reference adaptive system，MRAS)
[7-8]、智能算法[9]

和基于观测器的方法[10-11]。EKF 法矩阵运算较为复

杂，在多参数辨识时协方差计算量大、结构复杂。

MRAS 应用于多参数估计时自适应机制设计困难，

且存在算法计算量较大、鲁棒性较差的问题[12]。以

神经网络为代表的智能算法，精度较高，适用于复

杂的非线性系统，但计算量大、收敛时间较长。综

上，以上 3 种方法不适用于机器人场景下伺服电机

系统的参数辨识和观测。 

相较之下，基于滑模观测器 (sliding mode 

observer，SMO)的方法以鲁棒性强、设计简单的特

点，得到了更多关注和发展[13-15]。现有基于 SMO

实现多参数并行观测的方法有 2 类：多 ESMO 网  

络[16-17]与两变量 ESMO
[18-20]。 

第 1 类方法需设计多个独立 ESMO，在辨识过

程中交互信息，以获得并行的多参数观测结果。现

有方法已实现至多 3 个参数(转动惯量、粘滞摩擦系

数、负载转矩)的并行观测[16]。然而，此方法的信

息交互可能增加观测器之间的耦合，影响观测性

能；此外，多观测器网络的结构和参数设计较为困

难，ESMO 的增益系数将直接影响观测速度和精

度，现有研究中增益系数被设置为恒定值。 

对于第 2 类方法，文献[18]将惯性转矩和负载

转矩集总为 1 个状态变量进行扩张并观测，在 2 种

不同的匀加速运动下分离二者，得出转动惯量和负

载转矩；文献[19-20]设计了转动惯量和负载转矩的

两状态扩张滑模观测器，实现了同步估计。需要说

明的是，现有 ESMO 最多包含 2 个状态变量，考虑

欠秩问题与标定难度，一般辨识转动惯量与负载转

矩，摩擦转矩则采用离线标定的方式获得。此外，

现有第 2 类方法的滑模增益系数也被设为定值，设

计过程中需在观测速度和精度之间进行折中。 

针对上述不足，本文开展以下研究：1）考虑

谐波减速器传动特性(两侧机械参量幅值、方向发生

变化)、系统摩擦转矩特征等，对运动模型进行系统

性梳理；2）引入新状态变量建立状态方程，增加

ESMO 的阶数，构建转动惯量、摩擦系数、集总负

载转矩并行观测的三变量 ESMO 架构；3）分析滑

模增益、电磁转矩估计误差、测速误差对收敛速度

和辨识精度的影响，设计基于观测值变化率的滑模

增益自校正机制，从而实时调整滑模增益，实现收

敛速度与辨识精度的兼顾；4）对所提方法开展实

验研究。 

1  关节伺服电机系统建模 

现有关节建模研究多是针对各个独立部件(电

机、减速器、负载)分立建模。这种研究思路，在模

型辨识上十分耗时耗力。对此，本文考虑将各机械

变量折合到电机一侧，进行等效运动模型建模。 

1.1  关节伺服电机系统结构与 PMSM 模型 

机器人关节伺服电机系统的结构组成[21]如图 1

所示，主要结构有 PMSM 和谐波减速器。 

电机侧编码器

输出侧编码器

制动器

关节电机

力矩传感器 波发生器

柔轮 刚轮

谐波减速器  

图 1  机器人关节伺服电机系统结构 

Fig. 1  Robot joint servo system structure 

在转子磁场定向的 d-q 轴旋转坐标系下伺服电

机(表贴式永磁同步电机)的电压、转矩方程为 
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式中：id、iq、ud、uq 分别为定子 d、q 轴电流和电

压；Ls 为定子电感；p、Rs、f分别为电机极对数、

定子电阻、永磁磁链幅值；Te 为电磁转矩；m为电

机的机械角速度。 

1.2  考虑谐波减速器的等效运动模型 

关节伺服电机系统中，电机输出轴与关节负载

之间通过谐波减速器进行连接。谐波减速器输入、

输出两侧轴系的转速、转矩间，需考虑减速比 N、

传动效率与两侧摩擦转矩的影响。记谐波减速器

输入侧(即电机侧)和减速器输出侧的转速分别为

m、hr，定义关节中各转矩、转速的大小折算与

正方向如图 2 所示。 

现有研究表明，关节模组输出轴端的摩擦转矩

具备 Stribeck (SB)现象[22]，特性如图 3(a)所示。转

速较高的电机侧摩擦转矩符合线性特征，常用库伦 
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减速器电机 负载

减速器电机 负载

sbT

N
LT

NTe Tfm

hrN

Te Tfm hr Tsb TL

(a)  折算到关节输出侧的大小与正方向

(b)  折算到电机侧的大小与正方向  
图 2  关节转矩、转速大小折算及正方向定义示意图 

Fig. 2  Joint torque, speed value convert and direction 

definition diagram 

Tsb Tfm

hr m

(a)  SB摩擦特性 (b)  库伦加粘滞摩擦特性  
图 3  摩擦模型特性示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of friction model characteristics 

加粘滞摩擦模型描述[23]，特性如图 3(b)所示。 

基于上述结论，本文将谐波减速器两侧的摩擦

转矩表达式写为 

 2
hr s

fm m m m m

| / |

sb r s r hr r hr
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 (2) 

式中：Tfm 为电机侧摩擦转矩；Tsb 为输出侧 SB 摩

擦转矩；Cm、Bm 分别为电机侧的库伦和粘滞摩擦

系数；Cr、Br 分别为输出侧 SB 模型中的库伦和粘

滞摩擦系数；Cs 为最大静摩擦系数；s 为指数项常

数；sgn()为符号函数，表达式为 
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需要说明的是，机器人关节谐波减速器的减速

比通常较大 (50~160)，SB 摩擦模型的指数项 
2

hr s| / |

s r( )eC C
 

 折算到减速器输入侧后被大幅衰 

减，故可忽略其影响。综上，考虑系统的传动特性

与两侧的摩擦转矩特性，统一折算至关节电机侧的

等效运动模型为 

 

LCeq
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式中：Jeq 为等效转动惯量；BeqBmBr/N
2 为等效

粘滞摩擦系数；TLC(CmCr/N)∙sgn(m)TL/N 为

由库伦摩擦转矩与负载转矩组成的等效集总负载

转矩。 

2  自校正扩张滑模观测器的设计 

2.1  扩张滑模观测器(ESMO)的设计 

以式(4)为基础，将需要辨识的机械参数均作为

扩张变量，记1/Jeq 并假设各机械参数在单位控制

周期内恒定，可得扩张运动方程： 
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 (5) 

式中 eT̂ 为利用式(1)中电磁转矩方程的计算值。 

记滑模面 m m
ˆS    ，构建扩张滑模观测器： 
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 (6) 

式中： m̂ 、 ̂ 、 eqB̂ 、 LCT̂ 分别为m、、Beq、TLC 

的观测值；g1 为观测器的开关增益；g2、g3、g4 为

反馈增益。由式(5)、(6)可得到误差方程： 
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(7) 

式中： 1 m m
ˆr    ； 2

ˆr    ； 3 eq eq
ˆr B B  ；

4 LC LC
ˆr T T  。 

2.1.1  稳定性与收敛性分析 

为了保证观测器的稳定收敛，选择 20.5V S 作

为李雅普诺夫正定函数，其对时间 t 的一阶导数为 

 1 1V SS r r   (8) 

根据李雅普诺夫稳定条件 1 1 0V r r  ，即： 
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其中： 
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由式(9)可知，开关增益 g1 与观测器的稳定性
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强相关。根据 m m
ˆsgn( )  的取值，可推导满足稳

定性要求的 g1值条件：当 m m̂  时，有 g1≤F；

当 m m̂  时，有 g1≤F；当 m m
ˆ =  时，g1取值无限

制。经综合，可取 g1≤|F|，同时利用式(10)计算 F，

即可确定 g1 的取值上限。 

当 m̂ 收敛到滑模面附近，此时有 m m̂  ，即

1 1 0r r  ，在此基础上，根据式(7)可以分别推导出

r2、r3、r4 的误差收敛方程，即： 

 

2 2
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式中： e LC eq m
ˆ ˆ ˆ ˆA T T B    ； m

ˆB   ；C   。 

至此，对误差方程的收敛分析可转化为对微分

方程式(11)—(13)解的形式的分析。其通解形式为 

d d d

e e ( e d )      2,3,4
i i iF t F t F t

i i ir K G t i
 

    
 ，  (14) 

式中 Ki 为常数。可以看出，当指数项系数 Fi>0 时，

ri 将以指数形式收敛，否则观测值将发散，即 gi的

取值，须使式(11)—(13)中的 Fi>0。由上文可知：A 

可正可负； m eq
ˆ /B J  ，取值正负与转速相关； 

C1/Jeq<0；g1≤|F|<0。为使正、反转速下均满足

Fi>0，须有 g2A<0、g3B<0、g4>0。本文中 gi取值为 

 

2 2 1

3 3 1

4 4 1

/

/

/

g a g A

g a g B

g a g C
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式中 ai 为大于 0 的增益系数，且有指数项系数

F2g2A/g1a2、F3g3B/g1a3、F4g4C/g1a4 均大于 0。 

式(15)一方面保证了 r2、r3、r4 的收敛性；另一

方面，ai 的取值大小决定了指数项|Fi|的大小，由  

式(14)可知，|Fi|决定了 ri的收敛速度，|Fi|越大则收

敛速度越快。因此，式(15)可以通过配置 ai 实现对

观测器收敛速度的调节，ai 越大，收敛速度越快。 

2.1.2  动态交叉耦合分析 

在多变量 ESMO 中，变量间的动态耦合是不可

避免的问题。观测结果收敛过程中，G2、G3、G4

所表征的动态交叉耦合会增加观测器的抖振以及

系统的不稳定性，对其进行分析是 ESMO 的重要问

题。以 r2为例，式(11)中， 3 4Br Cr 为影响 r2的耦

合项，将其简记作2。根据式(11)，可推得2 对 r2

的传递函数： 

 s22

2 s2

( ) 1

( ) +

r s

s A s




 


 (16) 

式中s2g2A/g1a2。 

同理，由式(12)、(13)可得： 

 3 s3

3 s3

( ) 1

( ) +

r s

s B s




 


 (17) 

 s44

4 s4

( ) 1

( ) +

r s

s C s




 


 (18) 

式中：Ar2Cr4 简记为3；Ar2Br3 简记为4；

s3g3B/g1a3；s4g4C/g1a4。 

式(16)—(18)为一阶低通滤波传函的标准形式。

可以看出，ESMO 对动态耦合项有等效低通滤波效

果，其滤波截止角频率si 可通过调节 ai 来改变，

进而抑制耦合项带来的滑模抖振。 

2.1.3  外部扰动影响分析 

外部扰动对 ESMO 的影响主要包括：1）转速

测量误差；2）电磁转矩估计误差，这主要由电流

测量误差和电磁参数时变引起。 

设m和 Te 为转速与电磁转矩的真实值， m

m 与
m

eT 分别为转速测量值与电磁转矩估计值，则 

ESMO 的实际输入为 

 

m

m m m

m

e e eT T T

     


  

 (19) 

式中m和Te为误差量。 

首先，对测速误差影响进行分析，考虑m的

扩张状态方程为 

 

m m e eq m m LC

eq

LC

( ) ( ( ) )

0

0

0

T B T

B

T

    



      










 (20) 

将式(20)中所有包含扰动量的项进行集总，可 

得转速扰动项 mω eq mBD      。将 D代入误 

差方程式(7)中，经推导，误差收敛方程为 

 ω

1

0i
i i i i

g
r F r D

g
      (21) 

将式(21)与式(11)—(13)进行对比，可以看出 Dω

对 ri 的传递函数与式(16)—(18)所呈现的低通滤波

形式相同，即测速误差带来的影响与动态交叉耦合

的影响性质相同。经推导，电磁转矩估计误差Te
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的影响与 D类似。 

综上，ESMO 对交叉耦合、外部扰动的影响均

具有低通滤波效果，其截止频率可以通过滑模增益

ai 进行调节。ai 越小，截止频率越小，观测器输出

的抖振越低。 

2.2  增益系数自校正机制设计 

根据上文分析，为了实现收敛速度和辨识精度

的同时兼顾，在辨识前期应以较大的ai来加速收敛；

辨识后期应以较小的 ai来提高辨识精度。 

根据式(14)，观测值是以指数形式收敛的，其

变化率随着辨识过程的行进，呈现由大变小的趋

势，该特征与理想的 ai变化特征一致。因此，本文

将观测值的变化率引入到滑模增益的设计中，提出

基于观测值的变化率的滑模增益自校正机制，设： 

 

2 1 1

3 eq eq 1 eq 1

4 LC LC 1 LC 1

ˆ ˆ ˆ( ) | [ ( ) ( ) / ( )] |

ˆ ˆ ˆ( ) | [ ( ) ( ) / ( )] |

ˆ ˆ ˆ( ) | [ ( ) ( )] / ( ) |

k k k

k k k

k k k

k t t t

k B t B t B t

k T t T t T t

   





 

 

 

  


 


 

 (22) 

  0( ) 1 ( )i i ia k a d k    (23) 

式中：k≥2 代表控制周期进行的步数；i 为 3 个机

械参数观测值的变化率；ai0 为按式(15)设计的常增

益系数；d 为校正强度系数。 

考虑到滑模抖振的存在，对相邻控制周期的观

测值作差，不能有效表征观测值的变化，故本文采

用连续 10 个控制周期观测值的平均值来滚动计算 

i。其中， ˆ( )kt 为第(k9)到第 k 个周期的观测平均

值， 1
ˆ( )kt  为第(k10)到第(k1)个周期的观测平均 

值。其计算示意图如图 4 所示。 
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图 4  变化率滚动计算示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of  

rolling calculation of change rate 

图 5给出在关节伺服电机控制系统中加入自校

正 ESMO 后的整体系统控制框图，其中，关节伺服

电机采用 id0 的矢量控制，此控制方式下电磁转矩 

计算值 e f t
ˆ 1.5 q qT p i i k  ，其中，kt 为转矩系数。 
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图 5  引入自校正 ESMO 的系统控制框图 

Fig. 5  System control block diagram with  

self-correcting ESMO 

3  实验验证 

为了验证所提方法的性能，搭建关节伺服电机

系统实验平台。实验装置由科尔摩根 RGM20 关节、

基于 DSP28388D 的伺服控制器、Magtrol 公司的

TPB200、TPB050 测功台架、TS110 转矩传感器(测

量精度 0.75% F.S.)组成，如图 6 所示。实验平台参

数如表 1 所示。 

图 7给出了被测关节在不同转速下的摩擦转矩

波形，测试方法为：关节在不同转速下匀速空载运 

驱动器

控制器

关节模组与台架台架上位机

加载台架
(TPB200)

力矩传感器 关节模组
 

图 6  实验平台图 

Fig. 6  Experimental platform diagram 
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表 1  实验平台参数 

Table 1  Parameters of experimental platform 

参数 数值 参数 数值 

额定功率 PN/W 250 额定转矩/Nm 0.66 

额定转速 nN(r/min) 1000 相电阻 Rs/ 0.47 

额定电压 UN/V 48 定子电感 Ls/H 455 

永磁体磁链f/Wb 0.01 极对数 p 8 

连接测功机 TPB200 下系统转动惯量 Jeq/kg∙cm
2
 4.09

 

连接测功机 TPB050 下系统转动惯量 Jeq/kg∙cm
2
 4.00 

谐波减速器速比 N 100 

-100 -50 0 50 100
-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

T
fm

/(
N

·m
)

fm m0.003 5 0.15T  

fm m0.003 5 0.15T  

m / (rad / s)  

图 7  电机侧摩擦转矩实测结果与最小二乘拟合曲线 

Fig. 7  Measured results of joint friction torque and the 

fitted least square curve 

行，利用转矩传感器测量关节的输出转矩，绘制转

矩-转速曲线[12]。对其进行最小二乘拟合，表达式 

为 Tfm0.0035m0.15，该式将用于计算 eqB̂ 与空载

LCT̂ 的观测误差；表 1 中转动惯量的倒数可用于计

算 ̂的观测误差。 

3.1  增益系数对观测结果的影响验证 

根据 2 节分析，增益系数 ai 的取值将影响观测

器的收敛速度与精度，且速度与精度的调节相互矛

盾。为了验证理论分析的正确性，在不同 ai取值下

对 ESMO 的收敛曲线进行了实验验证。本文采用占

空比 50%的周期性方波速度信号作为电机的转速

指令，方波的最高速度和最低速度分别为 500 和

200r/min，测功机为 TPB200。增益系数的取值设

为 g15500、a204、a300.03、a401，结果如图 8

所示。 

以 ̂的观测为例，不同 ai 取值下 ̂ 均能收敛到

同一值，不同倍数的增益系数对比下，1.3 倍 a2取

值下的抖振最大，速度最快；1 倍、0.7 倍、0.3 倍

取值下，抖振幅度依次减小，但速度也依次减慢。

图 8 中 Beq与 TLC 的观测结果也体现出了对 ai的相

同特性。此结论与 2 节理论分析结果相同。 

3.2  变量初值影响验证 

为了验证在不同的变量初值设定下观测器的 
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图 8  不同 ai下的常增益 ESMO 输出波形与转速波形 

Fig. 8  Output waveform and speed waveform of  

constant gain ESMO under different ai 

收敛性，在不同初值的条件下对所提 ESMO 的辨识

效果进行了验证，其他实验条件与图 8 相同。初始

值设置和收敛结果如图 9 所示。结果表明，取不同

初值时，同一变量的收敛时间大致相同。 
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图 9  不同初值下常增益 ESMO 输出波形与转速波形 

Fig. 9  Output waveform and speed waveform of constant 

gain ESMO with different initial values 

3.3  自校正 ESMO 辨识算法验证 

本节将验证自校正 ESMO 的辨识性能，并引入

一组常增益系数 ESMO 作为对照。其中常增益

ESMO 的滑模增益取 g15

500，a24，a30.03，

a41。自校正 ESMO 在常增益 ESMO 的基础上引

入自校正系数 1d∙i，其中，d2。电机速度指令与

图 9 相同。 

将同一关节伺服电机系统分别连接至轴系惯
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量有差异的两套测功台架上，对轴系的机械参数进

行辨识。通过变换测功机，来达到改变惯量的目的，

以验证所提方法的适用性。图 10、11 给出空载工

况下的实验结果。在 0~17s空载、17~22s施加 5Nm

负载、22~29s 施加 10Nm 负载、29s 之后恢复空

载下，图 12、13 给出在变负载工况下的实验结果。 
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图 10  空载工况下测功台架 1 的实验结果 

Fig. 10  Experimental results under no-load condition of 

dynamometer bench 1 

相较于常规伺服电机，关节运行工况具有连续

性、间歇性的差异，需频繁加减速、起动，功率呈

脉冲特征。为了进一步验证辨识算法对于关节的适

用性，本文利用 TPB200 测功机，在频繁起停的特

征工况进行了自校正 ESMO 与常增益 ESMO 的对

比实验，结果如图 14 所示。 

由图 10—14 可知，自校正 ESMO 与常增益

ESMO 在不同负载、不同惯量特征、不同功率特征

的条件下，稳态收敛结果均保持一致，且 TLC 的观

测能够准确跟踪负载转矩的实时变化。自校正

ESMO 相较于常增益 ESMO，在收敛速度与辨识精 
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图 11  空载工况下测功台架 2 的实验结果 

Fig. 11  The experimental results under no-load condition 

of dynamometer bench 2 

度上具有明显优势，三参数辨识收敛的总用时缩短

了近 3/5。 

3.4  引入辨识结果的伺服控制优化 

为了验证引入参数辨识结果后的关节控制效

果，将观测得到的转动惯量结果用于速度环 PI 参数

整定，并将观测得到的集总转矩、摩擦系数和转速

用于电流环前馈补偿，如图 5 中所示。速度环比例 

系数 kp 和微分系数 ki 分别整定为 ωp sp
ˆk J 、

2

ωi sp
ˆ / 4k J ，其中，速度环带宽 sp 80π  。引入 

一组对照组，使用固定 PI 参数、无转矩补偿的控制。

通过速度阶跃响应实验对比了系统的动态性能。实

验结果如图 15 所示。 

由图 15 可看出，将参数辨识结果用于控制算

法后，速度阶跃响应的超调量由 5.92r/min 降低为

2.67r/min，且调节时间由 0.38s 降低为 0.16s，降

幅超过 50%。 
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图 12  变负载工况下测功台架 1 的实验结果 

Fig. 12  Experimental results under variable load condition of dynamometer bench 1 
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图 13  变负载工况下测功台架 2 的实验结果 

Fig. 13  Experimental results under variable load condition of dynamometer bench 2 
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图 14  频繁起停工况下的实验结果 

Fig. 14  Experimental results under frequent start-stop 
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(a)  未引入辨识结果的速度阶跃响应

(b)  引入辨识结果的速度阶跃响应
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图 15  引入辨识结果前后的速度阶跃响应对比 

Fig. 15  The comparison of speed step response before and 

after the identification results was introduced 

4  结论 

针对传统 ESMO 在兼顾多变量、快速、高精度

上的不足，本文考虑谐波减速器传动特性、关节特

征摩擦转矩，建立折合至电机侧的等效运动模型，

基于该模型提出了三变量自校正 ESMO 用于实现

关节伺服电机系统的机械参数在线辨识与伺服控

制优化。得出以下结论： 

1）以摩擦系数作为新的变量加入到扩张状态

方程中，设计的 ESMO 能够实现对系统转动惯量、

粘滞摩擦系数和集总转矩 3 个参数的同步在线辨

识，该方法可实现同步辨识参数数量的增加； 

2）以观测值变化率为基准，设计滑模增益自

校正机制，可有效解决 ESMO 中收敛速度与辨识精

度冲突的问题； 

3）相较于常增益 ESMO，自校正 ESMO 可以

将三参数辨识总时长降低 50%以上，更适配关节伺

服电机系统的应用场景； 

4）基于等效运动模型进行参数辨识并用于伺

服控制优化，该技术路径可以有效提高关节伺服电

机系统的动态控制性能。对本文实验关节系统而

言，超调量与调节时间降幅超过 50%。 
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