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双操作臂的耦合误差同步协调控制

马　良，闫继宏，高永生，赵　杰，蔡鹤皋
（哈尔滨工业大学 机器人技术及系统国家重点实验室，１５００８０哈尔滨，ｍａｌｉａｎｇｈｉｔ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ）

摘　要：为了对具有不确定性参数的双操作臂机器人系统进行协调控制，在同步控制基础上引入包含位置
误差和同步误差的耦合误差，提出一种能够自适应校正系统参数的同步控制策略，并利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性
理论证明了系统的全局稳定性．对２个二自由度操作臂机器人进行协调搬运实验研究，结果表明，该控制方
法使双操作臂系统在协调运动过程中单操作臂的位置误差和双操作臂间的同步误差均收敛于零，实现了在

单操作臂按期望轨迹运动的同时保证双操作臂间的运动同步，验证了所提策略对双操作臂同步协调控制的

正确性和有效性．
关键词：同步控制；耦合误差；操作臂；协调控制
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　　近年来，多机器人系统已经成为机器人研究领
域的一个重要分支，双操作臂机器人系统作为多机

器人系统的典型代表引起了许多学者的广泛关

注［１］．如何对双机器人系统乃至多机器人系统进行
有效的协调控制，成为能否发挥其优势的关键．Ｙｏ
ｈｅｉＫ等［２］在动力学方面对多机器人搬运任务进行

了研究．ＭａｎｉｓｈＫ等［３］针对多操作臂在协作过程

中产生的内力，对多操作臂系统进行力／位混合控
制．ＡｌｉＡＭＳ和ＥｖａｎｇｅｌｏｓＰ［４］提出多阻抗控制，以
增强被操作物体和操作臂的阻抗控制，实现了对操

作臂的连续控制．同步控制方法能够保持多机器人
之间预设的运动学关系，从而在不需要掌握机器人

之间的力信息的情况下实现多机器人的协调运

动［５］．文献［６］采用反馈控制及非线性观测器实现
对操作臂系统的同步控制．在空间机器人协调控制
方面，同步控制方法也逐步得到应用［７］．然而，上述
协调控制方法均假定系统模型是精确已知的，但在

实际情况下操作臂系统是一个十分复杂的多输入

多输出非线性系统，具有时变、强耦合和非线性动

力学特性［８］，其动力学参数如质量、质心位置等一

般很难获得真实值，惯性矩特性及重力负载更是随



着机械臂位置的不同而发生变化，有些学者将自适

应控制与鲁棒控制、神经网络相结合，提高操作臂

系统的动力学特性、鲁棒性以及轨迹跟踪能

力［９－１０］．
本文将包含位置误差和同步误差的耦合误差

引入同步控制，采用自适应控制方法对系统模型

不确定参数进行估计及修正．应用本文所提出的
控制策略，在系统模型不精确的情况下，单操作臂

能够按期望轨迹稳定运行，同时双操作臂进行同

步运动，实现位置误差和同步误差均收敛于零，保

证了双操作臂的同步协调运动．

１　系统动力学分析
在双操作臂系统中，第 ｉ个操作臂（ｉ＝１，２）

的理想动力学模型为

Ｈｉ（ｘｉ）̈ｘｉ（ｔ）＋Ｃｉ（ｘｉ，ｘｉ）ｘｉ（ｔ）＋Ｇｉ（ｘｉ）＝τｉ．

（１）
式中，Ｈｉ（ｘｉ）是对称正定惯性矩阵，Ｃｉ（ｘｉ，ｘｉ）ｘｉ（ｔ）
是哥氏力和离心力向量，Ｇｉ（ｘｉ）是重力向量，τｉ是控
制力矩向量．

可以适当定义 Ｃｉ（ｘｉ，ｘｉ），使得０．５Ｈ
·

ｉ（ｘｉ）－
Ｃｉ（ｘｉ，ｘｉ）成为反对称矩阵，则有

ｘＴ［０．５Ｈ
·

ｉ（ｘｉ）－Ｃｉ（ｘｉ，ｘｉ）］ｘ＝０． （２）
　　实际上，操作臂系统是一个十分复杂的多输
入多输出非线性系统，其动力学参数如质量、质心

位置等一般很难获得真实值，惯性矩特性及重力负

载更是随着机械臂位置的不同而发生变化，这使得

Ｈｉ（ｘｉ），Ｃｉ（ｘｉ，ｘｉ），Ｇｉ（ｘｉ）中包含未知的不确定性
参数，定义θｉ为包含式（１）中所有未知模型不确定
性参数的向量，由参数线性化可将式（１）转化为

Ｈｉ（ｘｉ）̈ｘｉ（ｔ）＋Ｃｉ（ｘｉ，ｘｉ）ｘｉ（ｔ）＋
Ｇｉ（ｘｉ）＝Ｙ（ｘｉ，ｘｉ，̈ｘｉ）θｉ．

其中，Ｙ（ｘｉ，ｘｉ，̈ｘｉ）为回归矩阵，是操作臂运行轨
迹的函数．

定义 θ^ｉ（ｔ）为 θｉ的估计，则操作臂动力学模
型的估计为

Ｈ^ｉ（ｘｉ）̈ｘｉ（ｔ）＋Ｃ^ｉ（ｘｉ，ｘｉ）ｘｉ（ｔ）＋
Ｇ^ｉ（ｘｉ）＝Ｙ（ｘｉ，ｘｉ，̈ｘｉ）^θｉ．

式 中：^Ｈｉ（ｘｉ）、^Ｃｉ（ｘｉ，ｘｉ）、^Ｇｉ（ｘｉ） 分 别 代 表

Ｈｉ（ｘｉ）、Ｃｉ（ｘｉ，ｘｉ）、Ｇｉ（ｘｉ）的估计．

２　同步控制策略
２１　同步控制

在双操作臂机器人系统中定义第ｉ个操作臂
的实际轨迹为ｘｉ（ｔ），期望轨迹为ｘ

ｄ
ｉ（ｔ），则其位置

误差ｅｉ（ｔ）为
ｅｉ（ｔ）＝ｘ

ｄ
ｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ），　　ｉ＝１，２．

　　对于双操作臂同步协调运动，其控制目标可
以定义为

ｆ（ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ））＝０， （３）
并且，

ｆ（ｘｄ１（ｔ），ｘ
ｄ
２（ｔ））＝０．

　　将ｆ（ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ））在ｘ
ｄ
１（ｔ）、ｘ

ｄ
２（ｔ）处进行泰

勒级数展开，得到

ｆ（ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ））＝－∑
２

ｉ＝１

ｆ（ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ））
ｘｉ ｘｄｉ（ｔ）

·ｅｉ（ｔ[ ]）．
（４）

令

ｄｉ＝
ｆ（ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ））

ｘｉ ｘｄｉ（ｔ）
， （５）

综合（３）～（５）得到
ｆ（ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ））＝ｄ１ｅ１＋ｄ２ｅ２ ＝０．

　　定义同步误差
ε＝ｄ１ｅ１＋ｄ２ｅ２．

　　当ｅ１（ｔ）→０，ｅ２（ｔ）→０时，表示单操作臂能
够沿期望轨迹进行运动；若ε→０，则意味着双操
作臂间实现了同步运动．
２２　耦合误差

定义耦合误差

ｅｉ（ｔ）＝ｄｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）＋β∫
ｔ

０
ε（ω）ｄω．

式中β是对角正定耦合参数矩阵．
令

ｒｉ（ｔ）＝ｅｉ（ｔ）＋Λｅｉ（ｔ）．
式中Λ是对角正定矩阵，则

ｒｉ（ｔ）＝ｄ
·

ｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）＋βε（ｔ）＋ｄｉ（ｔ）ｘ
ｄ
ｉ（ｔ）＋

Λｅｉ（ｔ）－ｄｉ（ｔ）ｘｉ（ｔ）． （６）
令

ｕｉ（ｔ）＝ｄ
·

ｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）＋βε（ｔ）＋ｄｉ（ｔ）ｘ
ｄ
ｉ（ｔ）＋

Λｅｉ（ｔ）＝ｒｉ（ｔ）＋ｄｉ（ｔ）ｘｉ（ｔ）．
若有τｉ使ｅ１（ｔ）→０，ｅ２（ｔ）→０，ε→０，便可

实现机器人系统在协调运动过程中单操作臂的位

置误差和双操作臂间的同步误差均收敛于零．
２３　控制策略

设计如下自适应控制率：

τｉ＝Ｙｉ（ｘｉ，ｘｉ，ｕｉ，ｕｉ）^θｉ（ｔ）＋ｋｒｒｉ（ｔ）＋ｋεε（ｔ）．
（７）

模型参数估计 θ^ｉ（ｔ）自适应率为

θ^
·

ｉ（ｔ）＝ΓｉＹ
Ｔ
ｉ（ｘｉ，ｘｉ，ｕｉ，ｕｉ）ｒｉ（ｔ）．

式中：ｋｒ、ｋε、Γｉ为对角正定增益矩阵．
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定义 珓θｉ（ｔ）为模型参数估计误差
珓θｉ（ｔ）＝θｉ－θ^ｉ（ｔ）．

则

珓θ
·

ｉ（ｔ）＝－ΓｉＹ
Ｔ
ｉ（ｘｉ，ｘｉ，ｕｉ，ｕｉ）ｒｉ（ｔ）． （８）

　　将式（７）代入式（１），得到闭环系统动力学
方程

τｉ＝Ｈ^ｉ（ｘｉ）ｕｉ（ｔ）＋Ｃ^ｉ（ｘｉ，ｘｉ）ｕｉ（ｔ）＋Ｇ^ｉ（ｘｉ）＋
ｋｒｒｉ（ｔ）＋ｋεε（ｔ）．
简化后得

ΔＨｉ（ｘｉ）ｕｉ＋ΔＣｉ（ｘｉ，ｘｉ）ｕｉ＋ΔＧｉ（ｘｉ）＝
Ｙｉ（ｘｉ，ｘｉ，ｕｉ，ｕｉ）珓θｉ（ｔ）． （９）

式中：

ΔＨｉ（ｘｉ）＝Ｈｉ（ｘｉ）－Ｈ^ｉ（ｘｉ）；
ΔＣｉ（ｘｉ，ｘｉ）＝Ｃｉ（ｘｉ，ｘｉ）－Ｃ^ｉ（ｘｉ，ｘｉ）；
ΔＧｉ（ｘｉ）＝Ｇｉ（ｘｉ）－Ｇ^ｉ（ｘｉ）．

　　定理　 在提出的自适应控制率 τｉ（式（７））
及模型参数估计 θ^ｉ（ｔ）自适应率（式（８））作用下，
可以实现当ｔ→∞时，ｅ１（ｔ）→０，ｅ２（ｔ）→０，并且
ε→０．即单操作臂能够按期望轨迹稳定运行，同
时双操作臂进行同步运动，实现位置误差和同步

误差均收敛于零．
证明　定义如下正定的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

　Ｖ（ｔ）＝∑
２

ｉ＝１
［
１
２ｒ

Ｔ
ｉ（ｔ）Ｈｉ（ｘｉ）ｒｉ（ｔ）＋

１
２
珓θＴｉ（ｔ）Γ

－１
ｉ 珓θｉ（ｔ）］＋

１
２ε

Ｔ（ｔ）ｋεε（ｔ）

(
＋

∫
ｔ

０
εＴ（ω）ｄ )ω Ｋε (Λβ∫

ｔ

０
ε（ω）ｄ )ω ．

将Ｖ（ｔ）对时间ｔ求导，结合（２），（８）及（９）得

Ｖ
·

（ｔ）＝－∑
２

ｉ＝１
（ｒＴｉ（ｔ）ｋｒｒｉ（ｔ）－（ｒ１（ｔ）＋

ｒ２（ｔ））
Ｔｋεε（ｔ））＋ε

Ｔ（ｔ）ｋεε（ｔ）＋

２εＴ（ｔ）Ｋε (Λβ∫
ｔ

０
ε（ω）ｄ )ω ． （１０）

由式（６）可得
　　ｒ１（ｔ）＋ｒ２（ｔ）＝ ε（ｔ）＋（２β＋Λ）ε（ｔ）＋

２ (βΛ∫
ｔ

０
ε（ω）ｄ )ω ．

将其代入式（１０）得

Ｖ
·

（ｔ）＝－∑
２

ｉ＝１
ｒＴｉ（ｔ）ｋｒｒｉ（ｔ）－（２β＋

Λ）εＴ（ｔ）ｋεε（ｔ）．
　　由于ｋｒ、ｋε、β、Λ均为对角正定矩阵，因此，可

得Ｖ
·

（ｔ）≤０，即Ｖ
·

（ｔ）半负定．当且仅当ｒｉ（ｔ）＝０，

ε（ｔ）＝０时Ｖ
·

（ｔ）＝０成立，根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性
定理，该系统是一致渐进稳定的，即：ｒｉ（ｔ）→０，

ε（ｔ）→０．由拉萨尔一般不变性原理可知ｅ１（ｔ）→０，
ｅ２（ｔ）→０，且ε→０，证毕．

３　实验与分析
为了验证所提出控制策略的正确性与有效

性，本文对两个操作臂机器人进行协调搬运实验，

如图１所示，操作臂具有６个自由度，在不影响协
调效果的前提下，为了减小控制系统负担，本文仅

运动操作臂的第３关节和第５关节来完成协调搬
运作业任务．

图１　双操作臂协调搬运实验

　　设操作臂第３关节和第５关节期望轨迹为

ｘｄ（３） ＝３０ｃｏｓπ７ｔ＋
π( )３ ，　ｘｄ（５） ＝６０ｓｉｎπ７( )ｔ．

　　双操作臂的第３关节初始位置为（０，１５），第
５关节初始位置为（０，３）．

控制器参数选择为

Λ＝ｄｉａｇ｛２｝，β＝ｄｉａｇ｛２｝，ｋｒ＝ｄｉａｇ｛２０，２０，２５｝，
ｋε ＝ｄｉａｇ｛５｝，Γ＝ｄｉａｇ｛０３｝．

通过实验得到操作臂１第３关节的运动轨迹
和位置误差如图２所示．操作臂２第５关节的运
动轨迹和位置误差如图３所示．

由图２可以得出，在所提出的控制率控制下，
单操作臂的实际轨迹在运动的起始阶段出现较大

波动，这是由于系统建模时包含不确定性参数，操

作臂实际模型与理想模型存在偏差，在０８ｓ处
出现最大误差 －１９°．随着时间的增加，系统不
断校正系统参数，使其趋近于实际模型，进而单操

作臂位置误差趋近于零．当操作臂运行３９ｓ及
５５ｓ附近时，再次出现近似 ±０９°的误差，这是
由于操作臂反向运动，驱动电机反转产生了运动

滞后而产生的位置误差，经过０３ｓ的调整，操作
臂再次很好地跟踪期望轨迹，运动误差趋近于０．

图３的结果与图２类似，在运动起始阶段和
操作臂变向运动阶段出现较大的位置误差，在操
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作臂平稳运行时，位置误差均趋近于零，说明操作

臂能够很好地跟踪期望轨迹进行运动．
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（ａ）操作臂１第３关节运动轨迹
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（ｂ）操作臂１第３关节运动误差

图２　操作臂１第３关节运动轨迹和位置误差
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（ａ）操作臂２第５关节运动轨迹

! " # $ % & ' (

!)*

!%

$

#

"

!

+"

+#

+$

"

"

)

,

!

-

（ｂ）操作臂２第５关节运动误差

图３　操作臂２第５关节的运动轨迹和位置误差

　　图４（ａ）所示为双操作臂在第３关节处的同
步误差，图中显示，双操作臂在运动初期出现较大

同步误差，但在１２ｓ之后便逐渐趋近于零．在单
操作臂出现较大位置误差时，双操作臂的同步性

能也受到影响，出现突变，但随后同步误差逐渐缩

小，说明双操作臂获得了良好的同步性能．
图４（ｂ）为双操作臂在第５关节处的同步误差，从
图中也可得出与第３关节处类似的结论．因此，本
文所提出的控制策略能够实现在单操作臂按期望

轨迹运动的同时保证双操作臂间的运动同步．
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（ａ）双操作臂第３关节同步误差

!!!"#

!"$

!"%

!

&!"%

&!"$

&!"#

! ' % ( $ ) # *

!+,

"

-

+

.

!

/

（ｂ）双操作臂第５关节同步误差

图４　双操作臂同步误差

　　操作臂末端夹持器所受到的外力是评价多机
器人协调效果的重要指标，实验中通过安装在操

作臂腕部的六维力传感器，可以实时测得双操作

臂在搬运作业任务过程中夹持器所受到的力，如

图５所示为实验过程中操作臂１末端夹持器所受
到的力曲线．

在图５中，Ｘ为两夹持器连线方向，即沿杆件
操作臂１指向操作臂２的方向．Ｚ为从刚性连接点
指向夹持器的方向，Ｙ可由右手定则判定方向．实
验初始时设定传感器为零状态．由图５可知，在整
个协调运动过程中，双操作臂末端夹持器受到的

力保持平稳，未出现大幅度的突变．３个方向中，
只有Ｚ方向的力出现增大趋势，这是由于在运动
过程中，杆件的重力在 Ｚ方向的分量不断增加所
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引起的．综上所述，在双操作臂协调中利用本文提
出的控制方法，单操作臂在按期望轨迹运动的同

时，能够实现双操作臂间的运动同步，且协调效果

良好．
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（ａ）操作臂１末端夹持器受力情况
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（ｂ）操作臂２末端夹持器受力情况

图５　操作臂末端夹持器受力情况

４　结　论
１）本文将耦合误差引入到同步控制技术中，

针对具有不确定性参数的双操作臂机器人系统协

调控制问题，提出一种自适应同步控制策略．
２）利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数从理论上证明了策略

的全局稳定性．
３）对２个二自由度操作臂机器人进行的协

调搬运实验验证了所提策略的正确性和有效性．
４）针对双操作臂系统提出的控制率同样适

用于多操作臂机器人系统，这对多机器人同步协

调控制提供了新思路．
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