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负载不确定的柔性机械臂自适应自抗扰控制
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摘　 要： 为解决末端具有不确定负载的柔性机械臂的位置控制问题，设计了自适应自抗扰控制器． 采用奇异摄动理论将多柔

性连杆机械臂动力学系统分解为快时标和慢时标两个子系统． 针对快时标子系统设计线性二次型控制器，用于快速抑制柔性

连杆的振动，将快时标状态变量转移到慢流形上；针对慢时标子系统，设计自抗扰控制器，用于跟踪期望角度． 针对末端负载

的不确定性，采用迭代最小二乘算法估计末端负载的质量，并在自抗扰控制器中进行补偿． 结果表明：末端负载的不确定量达

到预估负载质量的 ２００％时，在 １５ ｒａｄ ／ ｓ范围内，角度控制的均方差 ０．０８ ｒａｄ，明显优于不对末端负载进行补偿的情况． 在末端

负载和机械臂运动速度都发生变化时，所提出的自适应自抗扰控制器具有一定的鲁棒性．
关键词： 多柔性连杆机械臂；自抗扰控制；负载不确定性；自适应控制；迭代最小二乘算法
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　 　 多 柔 性 连 杆 机 械 臂 （ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｆｌｅｘｉｂｌｅ⁃ｌｉｎｋ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ， ＭＦＬＭ）由于具有质量轻、惯量低等优

点，在未来空间站建设、空间操控和在轨服务等任务

中担任着重要的角色［１－４］，同时也是实现装备制造

等产业智能化的重要设备［５－６］ ． 然而，机械臂运动过

程中，臂杆的柔性导致振动，影响定位精度；刚体运

动与结构振动高度耦合，呈现出强非线性；关节驱动

力矩需要同时实现关节转动和振动控制，属于欠驱

动系统；负载随着任务不同而不同，存在不确定性．
本文针对采用柔性臂杆的机械臂的角度运动和振动

抑制的控制器设计问题开展研究．
内外环的控制器设计是柔性机械臂常用的控制

器设计方法． 内环通过臂杆弯曲反馈消除其振动，
外环采用角度反馈跟踪期望 轨 迹． 比 例 微 分

（ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ， ＰＤ ）、 比 例 微 分 积 分

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）、自适应算法、
积分阻抗技术、广义比例积分等被广泛用于内环和

外环的控制器设计［７－９］；基因学习算法［１０］、逆模型

控制［１１］、力控制［１２］、采用压电元件的主动振动控

制［１３］、 Ｈ¥ 控制［１４］等也都在 ＭＦＬＭ的控制上得到了



一定的应用． 由于结构振动相对于关节的刚体转动

要快很多，采用奇异摄动理论将整个复杂系统分解

为快时标和慢时标两个相对简单的子系统，在柔性

关节［１５－１８］、柔性臂杆［１９－２１］等机械臂的控制中得到

了应用． 考虑到很难获得 ＭＦＬＭ 的精确动力学模

型，自抗扰控制（ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ，
ＡＤＲＣ） ［２１－２３］ 通过扩张状态观测器 （ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）扩展一个状态实现对内部和外部干

扰的估计和补偿，采用反馈控制器实现一定的鲁棒

性能． ＡＤＲＣ通过质量矩阵可以实现系统的自解耦．
但是，末端负载的不确定性导致质量矩阵的不确定，
引起 ＡＤＲＣ的性能下降． 频域辨识和模态滤波器广

泛用来解决柔性连杆机械臂末端负载的不确定

性［２４－２６］ ．
本文在对 ＭＦＬＭ系统进行时标分解的基础上，

内环快时标子系统采用线性二次型（ｌｉｎｅａｒ ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒ，ＬＱＲ）控制器，实现振动的快速抑制；外环

慢时标子系统设计了 ＡＤＲＣ 控制器，同时采用迭代

最小二乘（ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅｓ，ＲＬＳ）算法实现对

末端负载的估计和补偿．

１　 系统建模

　 　 如图 １所示，ＭＦＬＭ具有 ｎ 个柔性连杆、 ｎ 个关

节和 １个末端负载． 臂杆 ｉ 的长度为 ｌｉ，密度为 ρｉ，刚
度为 ＥＩｉ；关节 ｉ 的驱动力矩为 τｉ，角位置记作 θｉ ． 关
节认为是集中质量，转动惯量等效到臂杆上，末端负

载的质量为 ｍｉ ． 采用 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｌａｇｒａｎｇｅ 方法和假设模

态法［２１，２５］，得到 ＭＦＬＭ的动力学模型为
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（１）
式中：Ｍ（θ，ｑ）为质量矩阵，Ｈ（θ，θ·， ｑ， ｑ·）为阻尼力

矩矩阵， Ｋ 为刚度矩阵， θＴ ＝ ［θ１，θ２，…，θ ｎ］ 为角位

置矢量， ｑＴ ＝ ［ｑＴ１，ｑＴ２，…，ｑＴｎ］，ｑＴｉ ＝ ［ｑｉ１，ｑｉ２，…，ｑｉｍ］
表示连杆 ｉ的模态坐标矢量，ｑｉｊ 为连杆 ｉ的第 ｊ阶模态

坐标，τＴ ＝ ［τ１，τ２，…，τ ｎ］ 为输入力矩矢量．

关节1

关节2

关节n

臂杆1

臂杆2 臂杆n

y1

y2

y0̂ x1̂

xn̂

yn̂ yn

xn

θn

负载

x2

θ2

θ1 x1

x0̂

y1̂

图 １　 ＭＦＬＭ 示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭＦＬＭ

　 　 把质量矩阵 Ｍ（θ，ｑ） 及其逆矩阵 Ｎ（θ，ｑ）、
Ｈ（θ，θ·，ｑ，ｑ·） 进行分解
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式（１）可以进一步表示为

θ¨ ＝ Ｎθθ（τ － Ｈθ） － Ｎθｑ（Κθ ＋ Ｈｑ），

ｑ¨ ＝ ＮＴθｑ（τ － Ｈθ） － Ｎｑｑ（Κθ ＋ Ｈｑ） ．
选择摄动参数为

μ －１ ＝ μｍｉｎ（Ｎｑｑ，０Ｋ） ，
其中 Ｎｑｑ，０ ＝ Ｎｑｑ ｑ ＝ ０，μｍｉｎ（Ｎｑｑ，０Ｋ） 表示 ｑ ＝ ０且 θ 在

给定的运动范围内变化时矩阵 （ＮｑｑＫ） 的最小特征

值． 利用因子 μ ２ 对 Ｋ 进行正则化 Ｋ ＝ μ ２Ｋ，同时定

义 ｚ ＝ ｑ ／ μ ２，将系统（１）分解为

θ¨ ＝ Ｎθθ［τ － Ｈθ（θ，θ
˙，μ ２ｚ，μ ２ｚ·）］ －

Ｎθｑ［Ｋ ｚ ＋ Ｈｑ（θ，θ
˙，μ ２ｚ，μ ２ｚ·）］，

μ ２ｚ¨ ＝ ＮＴθｑ［τ － Ｈθ（θ，θ
˙，μ ２ｚ，μ ２ｚ·）］ －

Ｎｑｑ［Ｋ ｚ ＋ Ｈｑ（θ，θ
˙，μ ２ｚ，μ ２ ｚ˙）］ ．
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将 μ ＝ ０代入并整理，得到慢时标子系统为

θ¨ ｓ ＝ － Ｍ －１
θθ，ｓ Ｈθ，ｓ（θｓ，θ

·
ｓ，０，０） ＋ Ｍ －１

θθ，ｓ τｓ ． （３）
下标‘ｓ’表示慢时标子系统的物理量．

在获得快时标系统时，认为慢时标系统的物理

量为常量，定义快时标子系统变量为 ｚｆ： ＝ ｚ － ｚｓ，控
制量为 τ ｆ： ＝ τ － τｓ， 式（２）中快时标子系统可以

写为

ｄ２ ｚｆ
ｄσ２

＝ ＮＴθｑτｆ － Ｎｑｑ Ｋ ｚｆ ．

其中 σ ＝ ｔ ／ μ 为快时标标度．

２　 控制器设计

图 ２给出了控制器结构示意图，控制力矩为

τ ＝ τｓ ＋ τｆ ．
其中，慢时标控制量 τｓ 通过 ＡＤＲＣ 控制器给出，快
时标控制量 τ ｆ 通过 ＬＱＲ控制器给出，末端负载的质

量通过 ＲＬＳ算法估计并反馈至 ＡＤＲＣ控制器．
２．１　 末端负载的估计

考虑到末段负载的不确定性，将质量矩阵重新

表达为两部分

Ｍ（θ，ｑ） ＝ Ｍ０（θ，ｑ） ＋ ＣＭ（θ，ｑ）ｍｎ ． （４）
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其中 Ｍ０（θ，ｑ） 为确定的部分， ＣＭ（θ，ｑ） 为不确定

负载 ｍｎ 的贡献系数，是与 ｍｎ 无关的量． 同理，
Ｈ（θ，θ·， ｑ， ｑ·） 表达为

Ｈ（θ，θ·， ｑ， ｑ·） ＝ Ｈ０（θ，θ
·， ｑ， ｑ·） ＋ ＣＨ（θ，θ

·， ｑ， ｑ·）ｍｎ ．

慢控制器 负载质量估计
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图 ２　 控制器结构示意图（ＤＬ： 解耦器， ＢＬＣ： 边界层修正）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ＤＬ： Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｌａｗ， ＢＬＣ： Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌａｙｅｒ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 将式 ４）－５）带入到式（１）中可得

ΦＴｍｎ ＝ η，
其中：

ΦＴ ＝ ＣＭ（θ，ｑ）
θ¨

ｑ¨
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ ＣＨ（θ，θ

˙， ｑ， ｑ˙），

η ＝
τ
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú －

０ ０
０ Ｋ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

θ
ｑ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú －Ｈ０（θ，θ

˙， ｑ， ｑ˙） －Ｍ０（θ， ｑ）
θ¨

ｑ¨
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

考虑到在某些情况下，Φ≈０，同时为了充分利

用旧数据信息，采用迭代最小二乘算法估计负载

质量

ｍ＾ ｎ，ｋ ＝ ｍ＾ ｎ，ｋ－１ ＋ Ｇｋ（η ｋ － ΦＴ
ｋｍ
＾
ｎ，ｋ－１），

Ｇｋ ＝ Ｐｋ－１ Φｋ （Ｉ ＋ ΦＴ
ｋＰｋ－１ Φｋ）

－１，
Ｐｋ ＝ （１ － Ｋｋ ΦＴ

ｋ ）Ｐｋ－１ ．
在应用中，角度信息可以通过编码器测得，臂杆

弯曲信息可以通过应变片测量，对于角度的导数和

各阶模态坐标需要通过估计得到． 这里采用跟踪微

分器（ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ， ＴＤ）：

ｘ·１ ＝ ｘ２，

ｘ
·

２ ＝ ｆｈ（ｘ１ － ｕ，ｘ２，ｒ，ｈ０） ．
{

式中： ｘ１、ｘ２ 是状态变量， ｕ 是控制输入， ｈ０ 和 ｒ
分别是滤波因子和速度因子， ｆｈ（ｘ１，ｘ２，ｒ，ｈ０） 定义

如下：
ｄ ＝ ｒｈ０；
ｄ０ ＝ ｈ０ｄ；
ｙ ＝ ｘ１ ＋ ｈ０ｘ２；

ａ０ ＝ ｄ２ ＋ ８ｒ ｜ ｙ ｜ ；

ａ ＝
ｘ２ ＋ ０．５（ａ０ － ｄ）ｓｇｎ（ｙ）， ｜ ｙ ｜ ＞ ｄ０；
ｘ２ ＋ ｙ ／ ｈ０， ｜ ｙ ｜≤ ｄ０；{

ｆｈ ＝ －
ｒ ｓｇｎ（ａ）， ｜ ａ ｜ ＞ ｄ；
ｒａ ／ ｄ， ｜ ａ ｜≤ ｄ．{

２．２　 外环自抗扰控制器

慢时标子系统（３）可以表达为

θ¨ ｓ ＝ ｆ（·） ＋ ｕ， （６）
其中

　 　 ｆ（·） ＝ ｆ１（·） ｆ２（·） … ｆｎ（·）[ ] Ｔ ＝

－ Ｍ －１
θθ，ｓ Ｈθ，ｓ（θｓ，θ

·
ｓ，０，０）

表示总的干扰，包含内部不确定性和外部干扰；
ｕ ＝ ｕ１ ｕ２ … ｕｎ[ ] Ｔ ＝ Ｍ －１

θθ，ｓτｓ， （７）

是虚拟控制量． 令 ｘｉ１ ＝ θ ｉ，ｓ、ｘｉ２ ＝ θ·ｉ，ｓ，则式（６） 中的

第 ｉ 个子系统可以表达为状态空间的形式

ｘ·ｉ１ ＝ ｘｉ２，

ｘ·ｉ２ ＝ ｆｉ（·） ＋ ｕｉ ．
{

　 　 选择虚拟控制为

ｕｉ ＝ （θ
¨
ｄｉ － ｘ＾ ｉ３） ＋ ｋｄｉ（θ

·
ｄｉ － ｘ＾ ｉ２） ＋ ｋｐｉ（θｄｉ － ｘ＾ ｉ１） ．

式中： ｋｐｉ 和 ｋｄｉ 分别是比例和微分系数， θ ｄｉ、θ
·
ｄｉ、θ

¨
ｄｉ

分别是连杆 ｉ 的期望角度、角速度和角加速度． 假设

ｆｉ（·） 可微，通过扩展状态 ｘｉ３ ＝ ｆｉ（·） ，第 ｉ 个连杆的

角度、角速度和总干扰，即 ｘ＾ ｉ１， ｘ
＾
ｉ２ 和 ｘ＾ ｉ３ 可通过 ＥＳＯ

获得：

ｘ＾
·

ｉ１ ＝ ｘ＾ ｉ２ － βｉ１ｅ
＾
ｉ，

ｘ＾
·

ｉ２ ＝ ｘ＾ ｉ３ － βｉ２ｅ
＾
ｉ ＋ ｕｉ，

ｘ＾
·

ｉ３ ＝ － βｉ３ｅ
＾
ｉ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

式中： β ｉ１、β ｉ２、β ｉ３ 是状态估计器增益， ｅ＾ ｉ ＝ ｘｉ１ － ｘ＾ ｉ１ 为
状态 ｘｉ１ 的估计误差． 通过将所有的状态估计的极点

设计在 － ω ０，其特征方程成为 Ｈｕｒｗｉｔｚ型
　 λ（ ｓ） ＝ ｓ２＋ｍ ＋ β ｉ１ｓ２

＋ｍ－１ ＋… ＋ β ｉ（２＋ｍ－１） ｓ ＋ β ｉ（２＋ｍ） ＝
（ ｓ ＋ ω ０） ２

＋ｍ，
由此可以得到所有的增益系数．
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假设状态估计是理想的，即 ｘ＾ ｉ１ ＝ θ ｉ、 ｘ＾ ｉ２ ＝ θ·ｉ、

ｘ＾ ｉ３ ＝ｆｉ（·），可得

ｅ¨ ｐｉ ＋ ｋｄｉｅ
·
ｐｉ ＋ ｋｐｉｅｐｉ ＝ ０．

式中， ｅｐｉ ＝ θ ｄｉ － θ ｉ ． 因此，设计 ｋｐｉ 和 ｋｄｉ，使上述系统

稳定且有期望的响应．
期望角速度和角加速度可以采用 ＴＤ 滤波器给

出；为了改善系统性能，误差项 （θ·^ｄｉ － ｘ＾ ｉ２） 和 （θ ｄｉ －

ｘ＾ ｉ１） 采用非线性函数 ｆａｌ（ｘ，α，δ） 取代

ｆａｌ（ｘ，α，δ） ＝
｜ ｘ ｜ αｓｉｇｎ（ｘ）， ｜ ｘ ｜ ＞ δ；
ｘ

δ １－α
， ｜ ｘ ｜≤ δ；

ì

î

í

ïï

ïï

， δ ＞ ０，０ ＜ α ＜ １．

得到控制器为

　 ｕｉ ＝ （θ
¨^
ｄｉ － ｘ＾ ｉ３） ＋ ｋｄｉ ｆａｌ（θ

·^
ｄｉ － ｘ＾ ｉ２，α ｄｉ，δ ｄｉ） ＋

ｋｐｉ ｆａｌ（θ ｄｉ － ｘ＾ ｉ１，α ｐｉ，δ ｐｉ） ．
　 　 根据式（７），同时考虑到末端负载的不确定性，
ｍｎ 采用估计值替代，对应的质量矩阵记作 Ｍ^θθ，ｓ，因
此，慢时标子系统的控制输入为

τｓ ＝ Ｍ^θθ，ｓｕ ．
２．３　 内环 ＬＱＲ 控制器

将快时标子系统表达为状态空间的形式为

ｘ·ｆ ＝ Ａｆｘｆ ＋ Ｂｆｕｆ ．
其中

Ａｆ ＝
０ Ｉ

－ ＮｑｑＫ ０

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
， Ｂｆ ＝

０
ＮＴθｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， ｘｆ ＝

ｚｆ
ｄｚｆ
ｄσ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

　 　 采用最优控制技术进行振动抑制，目标函数选

择为

Ｊ ＝ １
２ ∫

¥

０
ｘＴｆ Ｑｆｘｆ ＋ τＴｆ Ｒｆτｆ[ ] ｄｔ．

式中 Ｑｆ 和 Ｒｆ 为权重系数矩阵． 采用标准的 ＬＱＲ设

计，快时标系统的控制输出为

τｆ ＝ － Ｋｆｘｆ ＋ Ｋｆ
ｚｓ
０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

其中：
Ｋ ＝ － Ｒ －１

ｆ ＢＴｆ Ｐ ｆ（ ｔ） ．
Ｐ ｆ 通过求解 Ｒｉｃｃａｔｉ方程获得：

Ｐ
·

ｆ（ｔ） ＝ － Ｐｆ（ｔ）Ａｆ － ＡＴｆ Ｐｆ（ｔ） ＋ Ｐｆ（ｔ）ＢｆＲ
－１
ｆ ＢＴｆ Ｐｆ（ｔ） － Ｑｆ ．

３　 仿真研究

３．１　 仿真参数

在仿真算例中，考虑具有两节柔性臂杆的机械

臂，每节臂杆考虑两阶模态，相应的参数见表 １． 仿
真采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，通过四阶 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ 法求解，仿
真步长０．０００ ５ ｓ．

表 １　 仿真参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｍ１ ／
ｋｇ

ｍ２ ／
ｋｇ

ｌ１ ／
ｍ

ｌ２ ／
ｍ

ρ１ ／
（ｋｇ·ｍ－１）

ρ２ ／
（ｋｇ·ｍ－１）

ＥＩ１
／

（Ｎ·ｍ－２）

ＥＩ２
／

（Ｎ·ｍ－２）
５．５ ２．７５ １．４ ０．６２ １ １ １２２ ２１．８

　 　 机械臂的操作空间为 ｛（θ１，θ２） ｜ θ１∈［０，２π］，
θ２∈［０，２π］｝，摄动参数计算为 μ ＝ ０．０１６ ７ ｓ，系统

的最小自然频率为 ５９．８ ｒａｄ ／ ｓ，通过将所有的极点配

置在 － ２．５，得到反馈增益为 ｋｄｉ ＝ ５．００和 ｋｐｉ ＝ ６．２５．
因此，慢时标系统的带宽为 ６．２ ｒａｄ ／ ｓ，慢时标和快时

标系统的分解是合理的． ＥＳＯ 估计器的极点配置在

ω０ ＝ ２０ ｒａｄ ／ ｓ，使其足够快，此时估计器增益为

β１ ＝３ω０， β２ ＝ ３ω２０， β３ ＝ ω３０ ． ＴＤ的参数设置为 ｒ１１ ＝
ｒ１２ ＝ ３ ０００， ｈ１１０ ＝ ｈ１２０ ＝ ０．０４， ｒ２１ ＝ １ ５００， ｈ２１０ ＝
０．０３， ｒ２２ ＝ ２ ０００， ｈ２２０ ＝ ０．０４． ＮＰＤ 的参数设置为

αｐ１ ＝０．３， αｄ１ ＝ ０．５， δｐ１ ＝ ０．２， δｄ１ ＝ ０．７， αｐ２ ＝
０．２，αｄ２ ＝ ０．４， δｐ２ ＝ ０．２和 δｄ２ ＝ ０．９． ＬＱＲ的权系数矩

阵选择为

Ｑｆ ＝ ｄｉａｇ（１００，１０，１０，１０，１０，１０，１０，１０），
Ｒｆ ＝ ｄｉａｇ（１００，１０） ．

　 　 机械臂的运动轨迹设计为

θｉ ＝
ａｉ

２
［ｓｉｎ（ωｉ ｔ －

π
２
） ＋ １］， ωｉ ｔ≤ π；

ａｉ， ωｉ ｔ ＞ π；

ì

î

í

ïï

ïï

　 ｉ ＝ １，２．

其中 ａｉ 和 ω ｉ 为期望的最终角位置和转动速度．
３．２　 末端负载的估计性能

ＲＬＳ参数设置为 Ｐ０ ＝ ２ ０００ 和 ｍｐ０ ＝ ｍ２， 其中

ｍ２ 是预估负载质量． 真实的负载质量为 ８．２５ ｋｇ，因
此，负载的不确定量为 ΔＭｐ ＝ ２ｍ２ ＝ ５．５ ｋｇ． 末端负

载估计器的性能如图 ３所示．
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图 ３　 对末端负载的估计性能

Ｆｉｇ．３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｐａｙｌｏａｄ
　 　 其中黑色实线表示真实的负载质量，蓝色点划

线表示预估负载质量，红色点线为负载估计器估计

得到的负载质量． 从图 ３ 中可以看出，负载估计器

以预估负载质量作为估计初值，当负载不确定量较

大时，初始误差比较大，但估计值会向负载真值方向

迅速变化，出现短暂的超调，并快速收敛到真值，收
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敛到 ５％误差的时间＜０．２ ｓ． 出现较大超调的主要原

因是：运动初始阶段，关节转动的角度和角速度、臂
杆振动的模态坐标值都很小，Φ≈０，对负载质量的

估计近似奇异，误差较大． 通常，为了避免激起臂杆

的振动，机械臂操纵负载机动的过程很缓慢，因此，
可以认为负载估计收敛速度足够快．
３．３　 小末端负载不确定时的性能

当末端负载的不确定性比较小时，如 ΔＭｐ ＝
０．２ｍ２ ＝０．５５ ｋｇ，系统的响应如图 ４ 所示． 其中，设
计轨迹参数为 ω１ ＝ ω２ ＝ １ ｒａｄ ／ ｓ、ａ１ ＝ π ／ ３ ｒａｄ、

ａ２ ＝ π ／ ４ ｒａｄ． 为了方便，ＡＡＤＲＣ 和 ＡＤＲＣ 分别表

示 ＡＤＲＣ控制器中采用和没采用 ＲＳＬ 算法估计负

载质量并进行补偿． 作为对比，仿真中同时给出文

献［ １５］ 中的计算力矩控制器 （ Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｒｑｕｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， ＣＴＣ）的响应． 从图 ４中可以看出，如果负

载的不确定性比较小，ＡＡＤＲＣ和 ＡＤＲＣ的性能基本

一致． 这主要是由于 ＡＤＲＣ 控制器本身就有一定的

干扰抑制能力． 采用 ＣＴＣ时， θ１ 和 θ２ 都出现了明显

的超调，且稳定时间较长．
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图 ４　 角度跟踪响应（ω１ ＝ω２ ＝１ ｒａｄ ／ ｓ，ΔＭｐ ＝０．５５ ｋｇ）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ （ω１ ＝ ω２ ＝ １ ｒａｄ ／ ｓ， ΔＭｐ ＝ ０．５５ ｋｇ）

　 　 当机械臂的运动速度增加时，如 ω１ ＝ ω２ ＝
５ ｒａｄ ／ ｓ，第 １节连杆的响应基本一致，而第 ２节连杆

的响应却明显不同． 从图 ５ 中可以看到，采用 ＡＤＲＣ
时， θ２ 的超调量大于采用 ＡＡＤＲＣ 的，振动衰减的速

度也比较慢． 进一步比较图 ４ 和图 ５，机械臂运动速

度的增加也导致了角度的超调量的增加． 采用 ＣＴＣ
时， θ１ 和 θ２ 的超调也随着角速度增加而增加．
３．４　 大末端负载不确定时的性能

当末端负载不确定量增加时，如 ΔＭｐ ＝ ５．５ ｋｇ，
系统的响应如图 ６ 所示． 即使是在机械臂低速运动

时 （ω１ ＝ω２ ＝ １ ｒａｄ ／ ｓ），第 ２节臂杆的响应也明显不

同． 在对末端负载进行估计和补偿后， θ２ 迅速趋于

稳定． 如果只采用 ＡＤＲＣ，则 θ２ 存在明显的振荡． 但
是，末端负载不确定性的增加对第 １ 节臂杆的影响

很小． 负载不确定性的增加也导致 ＣＴＣ 的性能恶

化，特别是 θ２，超调量达到了 ３０％．

　 　 如果机械臂的运动速度增加，单独采用 ＡＤＲＣ
的响应性能更加恶化，如图 ７ 所示． 比较图 ６ 和

图 ７，采用 ＡＤＲＣ 控制，在负载不确定增加时，随着

机械臂运动速度的增加， θ１ 的响应也明显的不同．
如果负载质量不确定性得到补偿，机械臂速度增加

对系统性能没有明显影响． 采用 ＣＴＣ 时， θ２ 的响应

性能也进一步恶化，然而 θ１ 并没有出现超调，但相

比于其他两个控制器，有一定的滞后，这说明在这样

的参数下，关节 １的控制器构成了欠阻尼系统．
３．５　 不同速度下系统响应分析

在不同速度下，系统响应随着负载不确定性的变

化见图 ８． 其中， ω ＝ ω１ ＝ ω２ ∈ ［１，２，３，４，５］ ｒａｄ ／ ｓ，
ΔＭｐ ＝ ０．２ ｋｇ， ｋ ＝ １，２，…，１０． 均方差（ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ）定义为

ＭＳＥ（ｘ） ＝ １
ｔｆ
∫ｔｆ
０
（ｘｄ － ｘ）２ｄｔ ＝ １

Ｎ∑Ｎ （ｘｄ － ｘ）２ ，
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其中， ｔｆ 是仿真时长， Ｎ 是采样数量． 从图中可以看

出，无论采用 ＡＡＤＲＣ、ＡＤＲＣ，还是 ＣＴＣ， θ１ 和 θ２ 的
均方差都随 ω 增加而增加． 这主要是由于随着运动

速度的增加，超调量也增加． 采用 ＡＤＲＣ， θ１ 的均方

差随着负载不确定性的增加并不明显， θ２ 的均方差

变化显著，特别是运动速度较大时． 采用 ＣＴＣ 时，在
负载质量不确定度较小时， θ１ 的均方差比采用

ＡＤＣＲＣ和 ＡＡＤＲＣ时大，但随着负载不确定性的增

加而减小，在负载不确定性较大时，其性能优于

ＡＲＤＣ，但不如 ＡＡＤＲＣ； θ２ 的均方差随着负载不

确定性的增加迅速增加，增速比 ＡＤＲＣ 略缓． 总体

看来， 在 负 载 质 量 得 到 估 计 和 补 偿， 即 采 用

ＡＡＤＲＣ时，系统响应对负载的变化和速度变化具有

鲁棒性．
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图 ５　 角度跟踪响应（ω１ ＝ω２ ＝５ ｒａｄ ／ ｓ，ΔＭｐ ＝０．５５ ｋｇ）
Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ （ω１ ＝ ω２ ＝ ５ ｒａｄ ／ ｓ， ΔＭｐ ＝ ０．５５ ｋｇ）
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图 ８　 不同速度下的跟踪响应

Ｆｉｇ．８　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｓｐｅｅｄｓ

４　 结　 论

１）针对多柔性臂杆机械臂的控制问题，本文提

出了一种新的控制器结构． 首先采用奇异摄动理论

将系统分解为快时标和慢时标两个子系统． 慢时标

子系统采用自适应自抗扰控制，快时标子系统采用

线性二次型控制器．
２）自适应自抗扰控制器采用微分跟踪器获得

期望角度的角速度和角加速度，采用状态扩张估计

器获得估计真实的角速度和角加速度及干扰，采用

迭代最小二乘算法估计负载的不确定性，采用非线

性比例微分控制器保证系统的鲁棒性．
３）仿真结果表明，无论采用 ＡＡＤＲＣ，还是采用

ＡＤＲＣ，末端负载的不确定性对臂杆振动和关节转

动的控制精度的影响随关节转动速度的增加而变得

更加明显． 关节 ２ 的转动角度控制精度和臂杆 ２ 的

振动受末端负载的不确定性的影响比关节 １和臂杆

１更为明显．
４）采用迭代最小二乘算法估计负载的不确定

性并进行补偿后，ＡＡＤＲＣ 相比于 ＡＤＲＣ，对末端负

载不确定性的变化和关节转动速度的变化都具有更

好的鲁棒性．
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