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双连杆机械臂自抗扰控制器设计
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摘　要：针对双连杆机械臂非线性耦合系统，对２个关节分别设计了自抗扰控制器，运用自抗扰控制技术中
的扩张状态观测器对系统进行动态补偿线性化，从而实现了２个关节的解耦控制．通过适当选择自抗扰控制
器的控制参数，实现了机械臂的精确轨迹跟踪控制，仿真结果证明了自抗扰控制器的有效性和较强的鲁棒

性，为机械臂的轨迹跟踪控制提出了新的思路．
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　　机械臂是熟知的具有可控轨线机械系统问
题，双连杆机械臂在机器人领域已得到了广泛的

应用．但是，它是强耦合、非线性、多输入多输出的
复杂系统，如何对它进行有效的控制一直是研究

人员关注的热点．目前的研究方法中多采用滑模
变结构控制［１］、自适应控制［２］、神经网络控制［３］

等控制方法，这无疑要增加控制器设计的复杂性．
自抗扰控制技术是发扬传统 ＰＩＤ优点、吸收

现代控制理论成果、开发运用非线性技术而形成

的新型实用技术，因此，凡是能够应用传统ＰＩＤ的
地方，经过数字化就可以运用自抗扰控制器，使得

控制效果和控制精度大幅提高，尤其是在模型不

确定、多变量、外干扰强烈的情况下，自抗扰控制

器更能显示其优越性．

本文根据自抗扰控制器在解决多变量、非线

性系统方面的优越性．针对双连杆机械臂设计了
双杆解耦控制的自抗扰控制器，并对机械臂进行

了轨迹跟踪控制．本文设计的控制器由自抗扰控
制技术中的扩张状态观测器，非线性控制率，动态

补偿线性化组成，对于解决系统状态之间的耦合

以及对系统不确定性的估计、外干扰的补偿都具

有良好的控制效果．自抗扰控制器来源于传统
ＰＩＤ，控制器设计简单，物理意义明确，因此为机
器人复杂系统的控制提出了一种新的思路．

１　双连杆机械臂数学模型

本文考虑如图１所示的刚性双连杆机械臂，
通过拉格朗日方程，可以得出机械臂的动态方程

如下［４－５］：
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图１　双连杆机械臂示意

其中：

Ｈ１１ ＝ａ１＋２ａ３ｃｏｓｑ２＋２ａ４ｓｉｎｑ２，
Ｈ１２ ＝Ｈ２１ ＝ａ２＋ａ３ｃｏｓｑ２＋ａ４ｓｉｎｑ２，

Ｈ２２ ＝ａ２，
ｈ＝ａ３ｓｉｎｑ２－ａ４ｃｏｓｑ２．

式中：

ａ１ ＝Ｉ１＋ｍ１ｌ
２
ｃ１＋Ｉ２＋ｍ２ｌ

２
ｃ２＋ｍ２ｌ

２
１，

ａ２ ＝Ｉ２＋ｍ２ｌ
２
ｃ２，

ａ３ ＝ｍ２ｌ１ｌｃ２ｃｏｓδ２，
ａ４ ＝ｍ２ｌ１ｌｃ２ｓｉｎδ２．

并且ｑ１、ｑ２为２个关节角，ｑ＝［ｑ１　ｑ２］
Ｔ；τ１、τ２为

２个关节输入，且τ＝［τ１　τ２］
Ｔ；ｌ１、ｌｃ１、ｌｃ２分别为

杆长和两杆的质心距离；ｍ１、ｍ２分别为两杆质
量，Ｉ１、Ｉ２分别为两杆转动惯量．为了便于自抗扰

控制器的设计，将式（１）简写如下：
Ｈ（ｑ）̈ｑ＋Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ＝τ．

其中，Ｈ（ｑ）是机械臂的惯性矩阵，Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ是二
维向心力和科里奥利力矩．控制系统的设计过程
中，认为系统的状态，即关节角向量和关节角速度

向量已经测量．控制的任务是完成机械臂的轨迹
跟踪．由于惯量矩阵为对称正定阵，可以得到便于
控制器设计的非线性模型为

ｑ̈＝－Ｈ（ｑ）－１Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ＋Ｈ（ｑ）－１τ．
在不引起歧义的情况下简写为

ｑ̈＝－Ｈ－１Ｃｑ＋Ｈ－１τ． （１）

２　双连杆机械臂自抗扰控制器设计
由于双连杆机械臂的２个杆之间存在耦合，

因此，本文运用自抗扰控制技术中的核心———

ＥＳＯ，通过动态补偿线性化对机械臂进行解耦控
制．由于ＥＳＯ可以估计模型的不确定性，因此并
不要求模型以及参数是精确的．结合自抗扰技术
在多变量方面的应用设计自抗扰控制器．

将式（１）改写为如下形式：
ｑ̈１ ＝ｆ１（ｑ１，ｑ２）＋ｂ１１τ１＋ｂ１２τ２，

ｑ̈２ ＝ｆ２（ｑ１，ｑ２）＋ｂ２１τ１＋ｂ２２τ２
{ ．

（２）

其中 ｆ１（ｑ１，ｑ２）、ｆ２（ｑ１，ｑ２）为存在不确定性的方
程．构建如图 ２所示的双连杆机械臂自抗扰控
制器．
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图２　双连杆机械臂自抗扰控制器

　　在式（２）中，取

Ｂ＝
ｂ１１
ｂ

[
２１

　
ｂ１２
ｂ

]
２２

，

并引入“虚拟控制量”［Ｕｑ１　Ｕｑ２］
Ｔ，则

τ１
τ

[ ]
２

＝Ｂ－１
Ｕｑ１
Ｕｑ

[ ]
２

，

对双通道构造相同结构的自抗扰控制器进行

解耦控制．用虚拟控制量控制形成的整个自抗扰
控制器具体算法如下［６－７］：

ｆｈ＝ｆｈａｎ（ｑ１１－ｑ１，ｑ１２，ｒ０，ｈ），

ｑ１１ ＝ｑ１１＋ｈｑ１２，

ｑ１２ ＝ｑ１２
{

＋ｈｆｈ．

（３）
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ｅ＝ｚ１１－ｑ１，ｆｅ＝ｆａｌ（ｅ，０５，ｈ），ｆｅ１＝ｆａｌ（ｅ，０２５，ｈ），

ｚ１１ ＝ｚ１１＋ｈ（ｚ１２－ｂｅｔｑ１１ｅ），

ｚ１２ ＝ｚ１２＋ｈ（ｚ１３－ｂｅｔｑ１２ｆｅ＋Ｕｑ１），

ｚ１３ ＝ｚ１３＋ｈ（－ｂｅｔｑ１３ｆｅ１）










．

（４）
ｅ１ ＝ｑ１１－ｚ１１，ｅ２ ＝ｑ１２－ｚ１２，

Ｕ０ｑ１ ＝－ｆｈａｎ（ｅ１，ｅ２，ｒ，ｈ１），

Ｕｑ１ ＝Ｕ０ｑ１－ｚ１３
{

．

（５）

ｆｈ＝ｆｈａｎ（ｑ２１－ｑ２，ｑ２２，ｒ０，ｈ），

ｑ２１ ＝ｑ２１＋ｈｑ２２，

ｑ２２ ＝ｑ２２
{

＋ｈｆｈ．

（６）

ｅ＝ｚ２１－ｑ２，ｆｅ＝ｆａｌ（ｅ，０５，ｈ），ｆｅ１＝ｆａｌ（ｅ，０２５，ｈ），

ｚ２１ ＝ｚ２１＋ｈ（ｚ２２－ｂｅｔｑ２１ｅ），

ｚ２２ ＝ｚ２２＋ｈ（ｚ２３－ｂｅｔｑ２２ｆｅ＋Ｕｑ２），

ｚ２３ ＝ｚ２３＋ｈ（－ｂｅｔｑ２３ｆｅ１）










．

（７）
ｅ１ ＝ｑ２１－ｚ２１，ｅ２ ＝ｑ２２－ｚ２２，

Ｕ０ｑ２ ＝－ｆｈａｎ（ｅ１，ｅ２，ｒ，ｈ１），

Ｕｑ２ ＝Ｕ０ｑ２－ｚ２３
{

．

（８）

其中ｆｈａｎ（ｘ１，ｘ２，ｒ，ｈ）为韩京清研究员针对离散
系统

ｘ１（ｋ＋１）＝ｘ１（ｋ）＋ｈｘ２（ｋ），

ｘ２（ｋ＋１）＝ｘ２（ｋ）＋ｈｕ，｜ｕ｜≤
{ ｒ．

构造的最速控制综合函数，具体算法如下：

ｄ＝ｒｈ，
ｄ０ ＝ｈｄ，

ｙ＝ｘ１＋ｈｘ２，

ａ０ ＝ ｄ２＋８槡 ｒ｜ｙ｜，

ａ＝
ｘ２＋０．５（ａ０－ｄ）ｓｉｇｎ（ｙ），｜ｙ｜＞ｄ０；

ｘ２＋ｙ／ｈ，　　　　　 　　｜ｙ｜≤ｄ０
{

，

ｆｈａｎ＝－ ｒｓｉｇｎ（ａ），　 　　　｜ａ｜＞ｄ；
ｒａ／ｄ，　　　　　 　｜ａ｜≤{ ｄ．

ｆａｌ（ｅ，ａ，δ）为如下定义的非线性函数：

ｆａｌ（ｅ，ａ，δ）＝
｜ｅ｜αｓｉｇｎ（ｅ），　｜ｅ｜＞δ；
｜ｅ｜／δ１－α，　 　｜ｅ｜≤δ{ ．

且

０＜α＜１，δ＞０．
　　该算法中，式（３）和（６）分别为２个通道的二
阶跟踪微分器，式（４）和（７）分别为２通道的三阶
扩张状态观测器，式（５）和式（８）为非线性误差反
馈率．通过该算法，可以将双通道耦合系统化为如
下所示的单通道独立串联积分系统，实现解耦

控制：

ｑ̈１ ＝Ｕ０ｑ１，

ｑ̈２ ＝Ｕ０ｑ２
{ ．

　　以上便是自抗扰控制实现双连杆机械臂解耦
控制的原理，产生的单通道独立串联积分系统采

用非线性误差反馈率进行控制．由于积分会产生
积分饱和等负面作用，因此，非线性误差反馈率中

舍弃了积分作用，用非线性特性来进行补偿．虽然
有一定的稳态误差，但是却消除了积分的副作用．

３　仿真分析
在ＭＡＴＬＡＢ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，通过 Ｓ函数

实现自抗扰控制器，按照图２搭建仿真框图，进行
数学仿真．仿真分析中的模型参数选取如下：
ｍ１ ＝１ｋｇ，ｌ１ ＝１ｍ，Ｉ１ ＝０１２ｋｇ·ｍ

２，

ｌｃ１ ＝０５ｍ，ｍ２ ＝２ｋｇ，δ２ ＝３０°，
Ｉ２ ＝０２５ｋｇ·ｍ

２，ｌｃ２ ＝０６ｍ．
　　仿真初始值选取如下：

ｑ１（０）＝０，ｑ２（０）＝０．
双关节分别跟踪如下轨迹：

ｑｄ１（ｔ）＝３０°（１－ｃｏｓ（０５πｔ）），
ｑｄ２（ｔ）＝４５°（１－ｃｏｓ（０５πｔ））．

仿真结果如图３～４所示．
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图３　ｑ１轨迹跟踪偏差图
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图４　ｑ２轨迹跟踪偏差图
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　　从图３、图４可以看出，２个关节角的跟踪效
果相当好，通过比较２个关节的轨迹跟踪误差可
得，跟踪角度误差在 ±０５°以内，可见，设计的自
抗扰控制器能够实现双连杆机械臂的解耦控制，

并且可以获得很好的控制效果．
为了验证设计的自抗扰控制器的滤波特性以

及鲁棒性，在输入信号中加入幅值为５°的噪声干
扰，得到图５～６所示的轨迹跟踪图．
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图５　噪声干扰下ｑ１轨迹跟踪图
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图６　噪声干扰下ｑ２轨迹跟踪图

　　由图 ５、图 ６可以看出，自抗扰控制器的滤
波特性和抗干扰能力相当强，自抗扰控制器很好

的解决了传统ＰＩＤ对噪声的放大作用．因此对工
程应用具有实际意义．

５　结　论
本文针对机器人中常用的双连杆机械臂，设

计了双通道自抗扰控制器，实现了双臂之间的解

耦控制．虽然本文采用的是双连杆机械臂刚体模
型，但是设计的控制器同样可以推广到柔性臂的

控制中．最后，通过仿真验证了设计的自抗扰控制
器具有相当好的控制效果，即使在有强烈干扰的

情况下，控制器仍然能获得较好的控制品质，具有

很好的滤波特性和强鲁棒性．为复杂非线性、强耦
合的机械臂控制提供了新的思路．
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