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摘要:针对不确定机械臂系统的轨迹跟踪控制问题,基于干扰观测器原理,提出了一种收缩反步控制算法.首先,
采用非线性观测器对系统的模型不确定项和未知外部干扰部分进行观测.然后,使用收缩反步控制求解出控制输入
力矩,从而实现对参考轨迹的精确跟踪,并分析二阶闭环系统的增量稳定性和Lyapunov方程解的原点指数稳定性.
最后,将上述所提控制律应用于2-DOF机械臂,通过收缩反步与滑模控制的对比仿真,证明其有效性.
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Abstract: A contraction backstepping control for manipulator position tracking is proposed by using disturbance ob-
server. First of all, the model uncertainties and unknown external disturbances are observed by using the nonlinear observer,
and the observation error is exponential convergence. Then, control input torque is solved by the contraction backstepping
control to achieve accurate tracking of the reference trajectory, and analyze the incremental stability of the second-order
closed-loop system and the exponential stability of the origin in term of Lyapunov equation solution. Finally, the above-
mentioned control law is applied to the 2-DOF manipulator, and its effectiveness is proved by the comparison simulation
of contraction backstepping and sliding mode control.
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1 引引引言言言

随着机器人技术的发展,机械臂作为机器人的核
心部件,其应用领域正在迅速拓宽[1].如代替人类从
事重复且持久(工业流水线)、恶劣且危险(涉及核及化

学武器)等性质的任务.这些任务都需要对期望轨迹进
行高精度的轨迹跟踪.但是,由于机械臂是一个具有
时变、强耦合性质的非线性系统[2],存在模型不确定、
未知外部干扰和测量误差等问题.因此,实现不确定
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机械臂的轨迹跟踪控制非常具有挑战性.
针对机械臂的轨迹跟踪问题,国内外许多学者进

行了大量的研究,提出了许多有效的方案.当前主流
的控制方法有:滑模控制法[3]、自适应控制法[4]、模糊

控制法[5]、神经网络控制法[6]等.滑模变结构控制作
为常用的控制方案,对参数变化及匹配不确定性、未
知外部干扰和时滞等方面都具有强鲁棒性,核心是利
用尽可能大的切换增益来减少扰动的影响.但也造成
了严重的抖振敏感问题,从而导致机械臂的磨损.基
于自适应反演非奇异快速末端滑模控制可以很好的

解决机械臂的扰动和不确定性问题,不仅瞬时响应快
而且可以有效的减小抖动[7].针对机器人的高精度运
动控制,采用样本延迟测量单元来消除机械臂的非线
性和不确定性,非奇异终端滑模自适应无模型控制方
法展现出良好的跟踪性能[8].此外,采用延时估计方
法对系统模型和外部干扰进行估计,并把时延估计误
差看作外部干扰也能够实现机械臂的轨迹跟踪[9].虽
然自适应控制法在面对受控系统参数变化时,可以通
过及时的辨识以调整控制规律.但需要严格的实时性,
否则无法实现轨迹跟踪控制目标.在无干扰的情况下,
利用自适应反演控制策略,可以使得机械臂的轨迹跟
踪误差是全局渐进一致稳定的[10].基于任务空间分布
的自适应控制策略对解决电机发热可能引起参数漂

移的问题具有良好的效果[11].此外,还可以利用神经
网络、模糊逻辑等方法逼近系统的不确定性[12],并将
学习到的结果与常规的控制方法相结合,从而实现对
机械臂的轨迹跟踪.基于自适应模糊滑模控制策略就
是将模糊逻辑与滑模控制相结合来解决具有未知非

线性动力学的机械臂轨迹跟踪控制问题[13].而基于神
经网络的滑模自适应控制方法就是神经网络与自适

应滑模控制相结合,不仅实现了机械臂的轨迹跟踪控
制,而且减弱了滑模引起的抖振问题[14].将神经网络
模型与终端滑模相结合,以径向基神经网络来逼近机
械臂模型中各个元素,可以实现无模型控制[15].但是,
这些控制方案需要实时在线学习模型的参数信息,且
设计复杂.
近年来,收缩理论伴随着黎曼几何的发展[16]而提

出,且在非线性控制方面进行了一定的应用[17].其中
收缩反步控制是以收缩理论为基础引入反步法的一

种收缩分析控制方法. JOUFFROY等人首次设计了基
于收缩稳定性理论的反步控制器[18].此外,基于收缩
分析的状态反馈控制方法可以用来解决不确定参数

和外部干扰的全驱动机械系统的跟踪问题[19].与滑动
面的滑模控制方法相结合,则可以解决具有不确定性
的非线性系统的稳定性问题[20].更进一步,利用收缩
理论来研究水下航行器的增量稳定性[21].本文从四旋
翼无人机的跟踪控制命令中得到启发[22],将基于连续
介质力学和微分几何的收缩理论[23],即增量稳定收敛

分析方案[24]运用到机械臂的轨迹跟踪控制.相比已有
的研究成果,本文的创新之处在于: 1)本文设计了非
线性干扰观测器,实现对未知干扰的有效观测; 2)扩
展了收缩反步控制方法的应用范围,解决了机械臂的
轨迹跟踪控制问题.最后,在二连杆机械臂上进行对
比仿真实验,不仅证明了本算法具有良好的鲁棒性,
而且具有结构设计简单、计算效率高的优点.

2 收收收缩缩缩理理理论论论

考虑以下非线性系统

ẋ = f(x, t), (1)

其中: x是系统(1)的n维状态, f是非线性向量场且各
阶偏导数存在.此外,进一步假设系统是光滑的.收缩
理论[23]的概念与微分几何密切相关,粗略地讲,就是
对状态进行参数化以观察任意两条轨迹距离的变化.
参考文献[25–26],流形M(x ∈ M)上的光滑系

统(1),令Γ (a, b) ∈ M表示连接流形中两点的曲线的
集合,如图1所示.对于满足γ(0) = a与γ(1) = b的任

意路径曲线γ ∈ Γ (a, b)满足γ̇(s) = f(γ(s, t), t).在

t时刻流形M切丛上的虚位移δx =
∂γ(s)

∂s
∈ TxM切

向量γs =
∂γ(s)

∂s
满足γ̇s =

∂f(γ, t)

∂γ
γs.对流形M上

所有曲线上的所有点,系统(1)的虚拟动力学可定义为

δẋ = δf(x, t) =
∂f(x, t)

∂x
δx.记γ(s)是测地线,表示

空间中连接两点最短的曲线(s ∈ [0, 1]), γ(0)表示曲
线的起点, γ(1)表示曲线的终点,对于流形M有距离

L =
w 1

0

√
γT
s Mγsds =

w 1

0

√
δxTMδxds,

即任意两条轨迹上两点的距离L被定义为沿着连接它

们的参数化曲线γ的路径积分.

图 1 距离收缩图示
Fig. 1 Distance contraction illustration

引引引理理理 1 记ν(t) , δxTMδx,若在区域R有

d

dt
ν(t) = δxT(

∂fT

∂x
M + Ṁ +M

∂f

∂x
)δx 6

− λδxTMδx.



908 控 制 理 论 与 应 用 第 39卷

则系统(1)是收缩的,任意给定两条轨迹上两点的
距离L将会指数收敛到零.这里M(x, t)是对称正定

矩阵,也称度量矩阵. λ是正常数,也称收缩率.

引引引理理理 2 考虑如下具有扰动形式的动力系统:

ẋp = f(xp, t) + h(xp, ω, t),

其中: ω是外部参数, ∥h(xp, ω, t)∥ 6 H , H是非负常
数.若标称系统ẋ = f(x, t)以变换矩阵Θ和收缩率

λ收缩[25],则扰动系统和标称系统之间的距离满足

∥xp(t)− x(t)∥ 6 κ∥xp(0)− x(0)∥e−λt + κH /λ,

其中κ是变换矩阵Θ的条件数的上确界.

3 机机机械械械臂臂臂动动动力力力学学学模模模型型型

考虑图2所示的二连杆机械臂,其拉格朗日模型为

H(q)q̈ +C(q, q̇)q̇ + g(q) = τ ,

其中: q, q̇和q̈分别表示关节角位置、角速度、角加速

度向量; H(q)是正定惯性矩阵; C(q, q̇)是哥氏力和

离心力矩阵; g(q)是重力矢量; τ是输入力矩矢量.假
设该系统在建模过程中存在建模误差(或未建模动态)
和未知的外部干扰,则存在不确定项的机械臂动力学
模型可以表示为

H(q)q̈ +C(q, q̇)q̇ + g(q) + F (q, q̇) = τ + τd,

其中:

H(q) = H(qs) + ∆H(q),

C(q, q̇) = C(qs, q̇s) + ∆C(q, q̇),

g(q) = g(qs) + ∆g(q).

图 2 2-DOF机械臂
Fig. 2 2-DOF robot manipulator

H(qs), C(qs, q̇s)和g(qs)是标称系统的模型参

数. ∆H(qs), ∆C(qs, q̇s)和∆g(qs)均表示模型的不

确定部分. F (q, q̇)是库伦和粘性摩擦力及外部扰动.
τd是有界输入干扰.则系统变为

H(qs)q̈s +C(qs, q̇s)q̇s + g(qs) = τ + ds,

其中系统总的有界不确定项ds为

ds = τd − F (q, q̇)−∆H(q)q̈ −∆C(q, q̇)q̇−

∆g(q).

因此,不确定二连杆机械臂动力学方程可以表示
为 

q̇s = vs,

v̇s = H(qs)
−1[τ −C(qs, q̇s)vs−

g(qs)] + ds.

(2)

4 基基基于于于干干干扰扰扰观观观测测测器器器的的的收收收缩缩缩反反反步步步法法法控控控制制制设设设计计计

机械臂系统控制设计主要目标是使实际角度qs跟

随到期望角度qd.由于未知干扰信号ds的存在,在设
计控制器时,首先,使用干扰观测器对干扰进行观测
得到观测信号.然后,对机械臂系统采用收缩反步法
进行控制设计,得到最终控制力矩τ ,从而实现对整个
系统的控制.其控制系统结构框图如图3所示.

图 3 控制器结构框图
Fig. 3 Block diagram of controller

4.1 扰扰扰动动动观观观测测测器器器设设设计计计

假假假设设设 1 假设未知干扰ds的时变方程有界,令其
表示为ḋs = φ.这里φ是未知的有界函数,即存在正
标量ς ,使得∥φ(t)∥ 6 ς .常见的摩擦、饱和、平滑周期
不确定性因素等不确定性扰动均属于此类情形.

为了实现对有界不确定性干扰的有效观测并增强

系统的鲁棒性,可以设计干扰观测器
ξ̇s = −ks(−H(qs)

−1(τ −C(qs, q̇s)vs−
g(qs)) + ξs + ksvs),

d̂s = ξs + ksvs,

(3)

其中: ks > 0, d̂s是ds的估计值, ξs是中间状态变量.
由观测器(3)进一步可得

˙̂
ds = ks(ds − d̂s). (4)

定义干扰观测的误差为

d̃s = ds − d̂s. (5)

结合式(4)–(5)和假设1,观测误差d̃s的导数为

˙̃
ds = ḋs − ˙̂

ds = φ− ksd̃s. (6)

由于假设1界定的扰动项φ为时变有界的数,式(6)
的虚拟动力学可表示为1

δ
˙̃
ds = δḋs − δ

˙̂
ds = φ− ksδd̃s. (7)

1https://zhuanlan.zhihu.com/p/71717022.
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令ḋ = −ksd为式(6)的标称系统,可以看它是一
个收缩系统,进一步使用引理2可以导出以下边界

∥d̃s(t)− d(t)∥ 6 µ1e
−kst + ς/ks, (8)

其中常数µ1 = ∥d̃s(0)− d(0)∥.同时,由于式(6)的标
称系统是线性收缩的且期望为零,即

∥d(t)∥ 6 ∥d(0)∥e−kst. (9)

结合式(8)–(9)和绝对值三角不等式,有

∥d̃s(t)∥ 6µe−kst + ς/ks, (10)

其中常数µ = µ1 + ∥d(0)∥.

注注注 1 对式(10)选择足够大的收缩率ks,稳态估计误差
将收敛到原点附近充分小的邻域内.在慢变扰动(ḋs ≈ 0)作
用下, ς = 0.因此,当 lim

t→∞
∥ḋs∥ = 0时,扰动观测器也能够精

准估计扰动(d̂s → ds).

4.2 控控控制制制器器器设设设计计计

基于收缩理论的反步控制的详细设计过程如下:

步步步骤骤骤 1 首先定义跟踪误差e = qs − qd,辅助变
量z1 = vs −α(qs), α(qs) = −kqe+ q̇d表示虚拟控

制输入.为使动力学方程(2)的第1个子系统收敛到
qd,结合辅助变量z1,可重写为q̇s = z1 +α(qs).其

虚拟位移可表示为δq̇s = δz1 +
∂α(qs)

∂qs

δ(qs).由辅

助变量z1和虚拟控制输入α(qs)的定义知

z1 = vs + kqe− q̇d. (11)

因此,沿着系统(2)的第1个子系统和式(11)可知,
跟踪误差的动力学可以化简为

ė = q̇s − q̇d = vs − q̇d = z1 − kqe. (12)

步步步骤骤骤 2 对z1求导,并结合式(2)(12)可得

ż1 = v̇s + kqė− q̈d =

H(qs)
−1[τ −C(qs, q̇s)vs − g(qs)]+

ds + kq(z1 − kqe)− q̈d. (13)

设计控制律

τ = H(qs)(k
2
qe− e+ kqz1 − kvz1 − d̂s+

q̈d) +C(qs, q̇s)vs + g(qs), (14)

将控制律(14)引入子系统z1(式(13))有

ż1 = −e+ 2kqz1 − kvz1 + d̃s. (15)

控制律(14)可使子系统z1(式(13))满足收缩特性,
并与子系统e(式(12))构成反馈式联接的二阶闭环系
统.记

z =

[
e

z1

]
, G =

[
−kq 1

−1 2kq − kv

]
,B =

[
0

1

]
,

由式(12)和式(15)构成的微分框架的虚拟位移表示为

δż = (G⊗ I2)δz + (B ⊗ I2)δd̃s. (16)

5 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 1 记w ,
[
z

d̃s

]
, J ,

[
G B

0, −ks

]
, E , [0

0 1]T,采用干扰观测器(3)的动态输出d̂s估计未知干

扰ds,将控制律(14)引入二连杆机械臂系统(2)得到由
式(7)(16)组成微分框架下的增广系统

δω̇ = (J ⊗ I2)δω + (E ⊗ I2)φ, (17)

可收缩至球域
2ς

ϱ
内.

证 记(J ⊗ I2)
T+(J ⊗ I2) , ⌊J⌉,由矩阵分析

知,选择适当的控制器参数kq, kv和ks可使⌊J⌉在一定
区域内一致严格负定,即存在常数ϱ满足

⌊J⌉ 6 −ϱI6. (18)

记ψ(t) ,
√
δwTMδw,考虑6阶单位矩阵为本文

的度量矩阵,即M = I6,则ψ(t) = ∥δw(t)∥,沿着增
广系统(17)的轨迹有

ψ̇(t) =
δwT⌊J⌉δw + 2δwT[(E ⊗ I2)φ]

2ψ(t)
. (19)

由Cauchy–Schwarz不等式和∥E ⊗ I2∥2 = 1有

δwT[(E ⊗ I2)φ] 6
√
δwTδw

√
φTφ. (20)

综合式(18)(20),考虑式(19)有
d

dt

√
δwTδw 6 −ϱ

2

√
δwTδw +

√
φTφ. (21)

将
√
δwTδw看作一个整体,则由一阶非齐次线性

微分方程通解可知,上述不等式的解满足

∥δw(t)∥ 6 e−
ϱ
2 (t−t0)∥δw(t0)∥+

2

ϱ
sup∥φ∥. (22)

对式(21)进行路径积分有

∥w(t)∥ 6 e−
ϱ
2 (t−t0)∥w(t0)∥+

2

ϱ
sup ∥φ∥. (23)

由式(18)知ks与ϱ正相关,由假设1知sup∥φ∥ 6 ς .
综上所述,通过选择足够大的观测增益ks,收缩反

步控制律(14)和干扰观测器(3),可使增广系统(17)的

轨迹w(t)收缩至区域O(w⋆(t),
2ς

ϱ
)的零域内.

证毕.

注注注 2 此处测地线γ(s) = s(·) + (1− s)(·)⋆为直线,对
式(21)进行路径积分得到式(23)时,当指定误差系统的初始轨
迹γ(0) = w⋆ = 0,则对于系统实际产生的任意轨迹γ(1) =

w.故而由以上分析可知:一旦证明系统收缩即可得出系统轨
迹与期望轨迹之间的距离是有界的结论.

引引引理理理 3 当且仅当对任意一个正定对称矩阵Q,
存在一个正定矩阵P满足Lyapunov方程

PA+ATP = −Q,
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则矩阵A是Hurwitz的.此外,如果A是Hurwitz矩阵,
则存在唯一正定解P [30].

若考虑无扰动估计环境,那么由式(14)和式(2)组
成的系统可表示为q̇s = vs,

v̇s = k2qe− e+ kqz1 − kvz1 + q̈d.

将跟踪误差e和辅助变量z1带入上式并化简整理

得q̇s = vs,

v̇s = (2k2q − kqkv − 1)qs + (kq − kv)vs +Σ,

其中: Σ = (2k2q − kqkv − 1)qd + q̈d − (kq − kv)q̇d.
记R = [qT

s vT
s ]

T, Ψ = [0T ΣT]T,其矩阵形式为

Ṙ = (A⊗ I2)R+ Ψ ,

其中A =

[
0 1

2k2q − kvkq − 1, kq − kv

]
.

若选取控制器参数kv = 3, kq = 1,有

A =

[
0 1

−2 −2

]
. (24)

计算特征值λ(A⊗ I2) = −1± i,可知矩阵A ⊗
I2是Hurwitz的.令Q = I4,由引理3求得其唯一正定
解为P ⊗ I2,其中,

P =

[
5/4 1/4
1/4 3/8

]
.

综上所述,在无扰动的情况下,选取适当的参数可
使矩阵A⊗ I2是Hurwitz的,证明本文所设的收缩反
步控制律可使系统稳定.

6 数数数值值值仿仿仿真真真

6.1 二二二连连连杆杆杆机机机械械械臂臂臂模模模型型型参参参数数数

为了验证上述所提方法的有效性,考虑动力学模
型如下所示的二连杆机械臂[29][

H11 H12

H21 H22

]
q̈s +

[
C11 C12

C21 C22

]
q̇s +

[
g1
g2

]
= τ ,

其中:

H11 = Js1 +ms2l
2
s1 + 0.25ms2l

2
s2 + Js2+

ms2ls1ls2 cos qs2,

H12 = 0.25ms2l
2
s2 + Js2 + 0.5ms2ls1ls2 cos qs2,

H21 = 0.25ms2l
2
s2 + Js2 + 0.5ms2ls1ls2 cos qs2,

H22 = 0.25ms2l
2
s2 + Js2,

C11 = −0.5ms2ls1ls2q̇s2 sin qs2,

C12 = −0.5ms2ls1ls2(q̇s1 + q̇s2) sin qs2,

C21 = 0.5ms2ls1ls2q̇s1 sin qs2,

C22 = 0,

g1 = (0.5ms1 +ms2)ls1g cos qs1+

0.5ms2ls2g cos(qs1 + qs2),

g2 = 0.5ms2ls2 cos(qs1 + qs2),

其中g = 9.8 m/s2是重力加速度. Js1和Js2分别表示每
个连杆的转动惯量. ms1和ms2分别表示每个连杆的

质量. ls1和ls2分别是每个连杆的长度.其动力学参数
如表1所示.

表 1 二连杆机械臂的参数
Table 1 Parameters of two-link manipulator

参数 符号 实际值

连杆1质量 ms1 1 kg
连杆2质量 ms2 1 kg
连杆1长度 ls1 1.02 m
连杆2长度 ls2 1.12 m
转动惯量 Js1 0.21 kg ·m2

转动惯量 Js2 1.12 kg ·m2

6.2 可可可靠靠靠性性性验验验证证证

为了验证本文控制算法的有效性、可行性和可靠

性,不失一般性,二连杆机械臂的初始状态拟定为q0
= [0.6 0.5]T, v0 = [0 0]T,二连杆机械臂的期望轨迹
分别拟定为q01 = sin(0.5πt), q02 = cos(0.5πt).控制
器参数为kq = 1, kv = 3,与式(24)相一致.
在传统滑模控制上引入指数趋近律可以有效的减

弱抖振问题,但只要控制中含有符号函数sgn(·),抖振
现象在控制输出中就不可避免,利用饱和函数连续变
化的特征,用饱和函数中的双曲正切函数

tanhσ =
exp(σ)− exp(−σ)

exp(σ) + exp(−σ)
,

代替指数趋近律σ̇ = −εσ2 sgnσ − k1σ中的符号函

数,可以得到输出平滑有界的改进指数趋近滑模控制
律[31]

τ = H(qs)(Λė+ q̈d + εσ2 tanhσ + k1σ)+

C(qs, q̇s)q̇s + g(qs), (25)

其中:控制器参数选取为Λ = diag{1, 1}, ε = 0.8, k1
= 5.跟踪误差被定义为e = qs − qd,滑模面被设计
为σ = ė + Λe.其实质就是利用饱和特性减弱切换
的不连续特性.
通过对本文所提方法(14)和基于指数趋近律的滑

模控制策略(25)进行数值仿真,分别从位置轨迹跟踪、
位置轨迹跟踪误差和控制输入等3个方面来进行对比
仿真实验,其仿真结果如图4–9所示.
对比图4和图5的位置轨迹跟踪曲线,可以看出,大

约在3 s左右时,二关节机械臂的每个关节位置跟踪到
了预定的轨迹曲线.因此,本项实验表明,通过收缩反
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步法设计的控制力矩能够有效的实现二连杆机械臂

的轨迹跟踪.

图 4 关节1位置跟踪曲线
Fig. 4 Position tracking curves of joints 1

图 5 关节2位置跟踪曲线
Fig. 5 Position tracking curves of joints 2

图 6 关节1位置跟踪误差曲线
Fig. 6 Position tracking error curves of joints 1

图 7 关节2位置跟踪误差曲线
Fig. 7 Position tracking error curves of joints 2

分析图6和图7所呈现的位置跟踪误差曲线,调整
时间约为5 s.随后,位置跟踪误差曲线的波动逐渐平
稳并趋向于零.两种控制策略在稳定误差的调整时间
段内没有明显的差异.因此,本项实验结果表明在收
缩反步法的输入控制力矩的作用下,可以保持被控对

象“稳”、“快”、“准”的特性,其跟踪误差能够有效
的收敛到稳定状态,使得机械臂能够快速且稳定的跟
踪到期望参考轨迹.

图 8 关节1控制输入
Fig. 8 Control input for joint 1

图 9 关节2控制输入
Fig. 9 Control input for joint 2

分析图8和图9,其为输入力矩的动态响应变化曲
线,其控制力矩是光滑的控制输入曲线,同时产生周
期性的输入现象.而且从控制力矩中看出基于收缩反
步控制策略与用于抑制抖振的改进指数趋近的滑模

控制策略相一致,保证了机械臂系统对期望轨迹的良
好的趋近和收敛特性.
从理论角度来看,一方面,由于滑动模态需要在工

程实践中现场设计,而系统的滑模运动又与被控制对
象的参数变换和外界干扰无关,另一方面,滑模变结
构控制对具有外界干扰和未建模动态的非线性系统

具有很强的鲁棒性.因此,滑模变结构控制比较适合
机械臂的控制.然而,滑模控制作为一种不连续的控
制方法,其控制输出的抖振现象是不可避免的.而改
进后的指数趋近滑模控制方法已经具备良好的趋近

特性和收敛特性,是一种较为成熟的机械臂控制方案.
基于连续介质力学与微分几何的收缩理论,本文将增
量稳定收敛分析方法运用到机械臂的轨迹跟踪控制,
通过与常规且成熟的机械臂控制方案进行实验对比,
充分说明了本算法不仅具有良好的鲁棒性,而且具备
设计机构简单,计算效率高的优点.

6.3 鲁鲁鲁棒棒棒性性性验验验证证证

为了验证本文控制算法的鲁棒性,在前述相同的
初始状态q0 = [0.6 0.5]T, v0 = [0 0]T,和相同的期
望轨迹q01和q02的条件下,考虑未知的外界干扰为ds

= [ds1 ds2]
T = [−e−t−cos t − e−t+sin t]T,与 假
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设1相一致.此时控制器参数为kq = 1, kv = 3.干扰
观测器参数为ks = 999.
通过图10和图11的响应曲线可以看出,当系统中

引入非线性干扰观测器后,系统的输出受干扰的影响
进一步减小,不仅使得机械臂关节角位置跟踪性能有
所改善,而且证明了干扰观测器能很好的观测到未知
干扰,以便于减小干扰对系统的影响.

图 10 关节1位置跟踪曲线(含干扰观测器)
Fig. 10 Position tracking curves of joints 1 (disturbance

observer)

图 11 关节2位置跟踪曲线(含干扰观测器)
Fig. 11 Position tracking curves of joints 2 (disturbance

observer)

图12是引入非线性观测器后,实现对未知有界干
扰有效观测后的关节位置跟踪误差曲线.与图10和图
11相对应,可以看出通过选取足够大的收缩率,其跟
踪误差曲线能收敛到稳定状态.

图 12 关节位置跟踪误差曲线
Fig. 12 Position tracking error curves of joints

通过图13的实验结果可以看出,通过选取足够大
的收缩率(如ks = 999),干扰观测误差能够收敛到原
点附近的小邻域内.干扰估计误差ed(t)的近似值使其

误差不超过10−3.因此,本项实验证明了此非线性观
测器能实现对未知干扰的有效观测.

图 13 干扰观测误差曲线
Fig. 13 Disturbance observation error curve

在选取足够大的收缩率(如ks = 999)情况下,控制
力矩的动态响应如图14所示.关节1的输入力矩在10
单位左右,关节2的输入力矩在2单位左右.可以看出,
控制力矩的输入仍然是符合工程实践需求的,不会引
起过负荷现象.

图 14 关节控制输入
Fig. 14 Control input for joint

图15和图16是外界干扰向量ds在收缩率参数逐渐

增大过程中所对应的干扰观测误差变化曲线.其中,
观测误差ei(i = 1, 2, 3, 4)是依次对应的收缩率参数

值分别为ks1= 9, ks2= 99, ks3 = 599, ks4 = 999的响
应曲线.且观测误差e4变化曲线与图13的曲线相对应.
因此,从上图的实验结果可以看出,通过选择足够大
收缩率ks,系统的稳态估计误差能收敛到原点附近.

图 15 干扰观测误差ds1变化曲线

Fig. 15 Disturbance ds1 observation error curve
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图17呈现了二轴连杆机械臂在三维空间坐标系下
(t, qs1, qs2)的运动跟踪轨迹.可以看出,通过收缩反步
控制原理,二轴连杆机械臂可以在三维空间坐标系下
完美的跟踪期望轨迹.

图 16 干扰观测误差ds2变化曲线

Fig. 16 Disturbance ds2 observation error curve

图 17 三维形式轨迹图
Fig. 17 Three-dimensional form of trajectory figure

本文以不确定二连杆机械臂系统为被控制对象,
以收缩理论为核心设计收缩反步控制器,将有界外部
干扰的实际值与估计值误差限定在特性收缩区域内,
验证了在干扰外界干扰的情况下的鲁棒性,证明了本
算法设计结构简单、高效的特性.

7 总总总结结结

本文针对一类存在模型不确定、未知外部干扰的

机械臂设计了收缩反步跟踪控制器,该控制器包括收
缩理论、反步法和干扰观测器三部分.通过控制机械
臂的关节角度使其跟踪到期望轨迹.对于二阶反馈联
接闭环系统,以给定轨迹为中心的恒定半径球开始并
始终包含在收缩区域中的任何轨迹保持在该球中,并
指数收敛到给定的轨迹.但由于采用的是反步控制技
术,因此系统受到了严格的反馈形式约束.后续将继
续对增量稳定性进行研究,扩展其应用范围.例如,将
相关控制算法与七自由度冗余手术型机器人相结合,
实现远程手术的人机协同控制[32].亦或是将相关理论
推广到机器人编队[33]和多智能体一致性[34].
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