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输入受限机器人的鲁棒自适应输出反馈跟踪控制
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(上海交通大学 自动化系, 上海 200030)

摘　要: 在输入受限的情况下,通过一个线性一阶滤波器,实现机器人的鲁棒自适应输出反馈跟踪控制,解决了自适

应控制算法的鲁棒性问题,即当满足持续激励条件及估计参数域包含参数真实值时,闭环系统能够实现渐近稳定跟

踪. 本算法简单有效,不仅提高了鲁棒性,改善了控制品质,同时对于参数域估计误差也具有很强的鲁棒性. 仿真算例

验证了算法的有效性.
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Abstract: In the p resence of inpu t constra in ts, a ou tpu t feedback schem e of robust2adap tive track ing con tro l fo r

robo t m anipu lato rs is p ropo sed based on a linear first2o rder filter. T he robustness p rob lem of conven tional adap tive

algo rithm s is reso lved in tu rn. T he p ropo sed con tro ller can stab ilize the system w ith som e distu rbance. W hen the

est im ated param eter2region con tains the true param eters, asymp to tic stab ility is guaran teed in the case of non2

distu rbance if the persistency of excita t ion2condit ion is sat isfied. T h is robust a lgo rithm is qu ite simp le, and p rovides

fu rther flex ib ility fo r adap tive con tro l design as w ell as better transien t perfo rm ance and robustness to distu rbance

and erro r of est im ated param eter2region especia lly. Sim ulation resu lts demonstra te the effectiveness of the m ethod.
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1　引　　言
　　受物理条件限制,驱动器的输出力矩是有界的.

然而,几乎所有控制器设计都建立在关节驱动器能

产生任意力矩的基础上,这样的控制器可能会导致

控制失败或控制品质的恶化. 因此,输入受限控制器

的设计正受到越来越多的关注. 目前多数研究是针

对线性系统的,主要集中在输入受限线性系统的特

性[1 ]、可控域和吸引域的准确描述及系统的镇定[2, 3 ]

等方面,少数研究涉及最优[4 ]和抗干扰设计[5 ]等问

题.

对于参数不确定或不可知的机器人控制问题,

基于参数估计的自适应控制是其主要控制策略之

一,即利用机器人动力学方程的线性参数化性质,通

过一个积分运算来估计机器人参数. 然而由于积分

环节的作用,在持续干扰条件下,控制系统不容易稳

定. 利用映射算法,将估计参数限制在所规定的范围

(包含参数真实值)内,这在一定程度上提高了自适应

控制系统的鲁棒性[6～ 8 ]. 但这种算法由 6个开关组

　　收稿日期: 2003204211; 修回日期: 2003206224.

　　作者简介: 黄春庆 (1972—) ,男,福建惠安人,博士后,从事机器人鲁棒控制等研究; 施颂椒 (1933—) ,男,上海人,教

授,博士生导师,从事鲁棒控制、故障诊断等研究.



成,略嫌复杂. 另外,当真实参数不在所规定的范围

内时,它不能给出系统控制品质及鲁棒性等信息. 文

献[ 9 ]提出一种新颖的状态反馈自适应鲁棒算法,简

单方便地实现了状态反馈的渐近稳定跟踪.

对一般系统而言,速度测量是通过对位移的微

分得到的,但其精度容易受测量高频噪声的影响. 在

考虑输入受限条件下,本文在鲁棒自适应算法[9 ]的

基础上,通过一阶线性滤波器,实现输出反馈的鲁棒

自适应跟踪控制,避免了位移微分的高频噪声不利

影响,同时解决了参数估计自适应控制系统的鲁棒

性问题,改善了控制品质.

在不导致混淆的情况下,全文将省略参数的变

量.

2　预备知识
　　受篇幅所限, 关于连续可导递增函数向量集

F (m , Θ, Ε, x ) 的定义及机器人动力学方程的性质

请见文献[ 9, 10 ] 中相关内容.

假设 1　假设机器人各关节的最大驱动力矩为

Σi,m ax ,即

ûΣiû ≤ Σi,m ax. (1)

3　主要结果
　　本文的输出反馈跟踪控制律为

Σ= - k p s (qυ) - k vsΗ(Η) + 5 d sa tΗ(Η
^

) +

　　M 3 (qd ) qβd + C 3 (qd , qαd ) qαd + G 3 (qd ) , (2)

Η
õ

= - aΗ+ bqυ
õ

, (3)

Η
^

( t) =

Η
^

(0) +
Α
∆∫

t

0
5 T

d [ (Β - Χk v ) s� (�(Φ) ) -

(1 + Χk p ) s (qυ(Φ) ) ]dΦ. (4)

其中: 5 d = 5 (qβd , qαd , qd ) ; Α, Β, Χ, a , b, k p , k v 均为正的

定常数;M 3 (õ) , C 3 (õ, õ) , G 3 (õ) 为包含已知参数

Η3 的动力学方程部分;且

s (õ) ∈F (m , Θ, Ε, x ) , (5)

s� (õ) = F (m �, Θ�, Ε�, õ). (6)

　　函数向量 sa t Η̂ (Η
^

) 定义为

sa t Η̂ (Η
^

) = s Η̂ (Η
^

- Η
^

(0) ) + Π, (7)

其中

s Η̂ (õ) ∈F (m Η, ΘΗ, ΕΗ, õ). (8)

选择定常 Π, 使得 sa t Η̂ (Η
^

) 的范围包含参数真实值

Η0.

注 1　实际上,式 (3) 是一阶线性滤波器,即

T (s) =
�i (s)
q～ i (s) =

bs
s + a

, i = 1, 2,⋯, n , (9)

用于测量关节角误差 qυ,从而实现输出反馈控制.

闭环系统的动力学方程为

M (q) qυ
¨

+ C (q, qα) qυ
õ

- H (qυ
õ

, qυ) =

- k p s (qυ) - k vs�(�) + 5 d 7 (Η
～

) , (10)

其中

Η
～

= Η
^

- Η, 7 (Η
～

) = sa t Η̂ (Η
^

) - Η0,

H (qυ
õ

, qυ) =

[M (qd ) - M (q) ]qβd + G (qd ) - G (q) +

[G (qd , qαd ) - C (q, qα) ]qαd.

　　定义正定标量函数U qυ (qυ) ,U �(�) ,U Η
～ (Η
～

) 如下:

ý �U � (�) =
1
b

k vs�(�) , (11)

ý qυU qυ (qυ) = k p s (qυ) , ý Η
～U Η
～ (Η
～

) = 7 (Η
～

). (12)

可见,对于任意 x ∈Rn , j = qυ, �, Η
～

,总满足

U j (x ) > 0 if x ≠ 0 且U j (x ) = 0 if x = 0.

(13)

　　定理 1　考虑无干扰的机器人系统,假设存在

正的常数 Α, Β, Χ, ∆, a , b, k p , k v ,定常向量 Π及函数向

量 s (qυ) , s� (�) , sa t Η̂ (Η
^

) 满足下列条件:

k p > ΘΑ2ΚM {M (q) }, (14)

k v > bΘ�Α2Β2ΚM {M (q) }, (15)

∆ > ΘΗΑ2Χ2ΚM {5 T
dM (q) 5 d }, (16)

那么: 1) 当不满足持续激励条件时,如果R 1 > 0,则

t > 0时 qυ
õ

( t) 是有界的;如果

Εm n Κm {R 1} > 2Λ5‖7 (Η～ )‖, (17)

则 t > 0时 qυ
õ

( t) , qυ( t) , Η( t) 均是有界的.

2) 当满足持续激励条件时,且

R 2 > 0, (18)

则 lim
t→∞
‖[qυ

õ
T　qυT　�T　Η

～
T ]T‖ = 0. (19)

其中

R 1 =

2Λ1 - Λ2 - Λ3

- Λ2 2Α(k p - Γ1) - Λ6

- Λ3 - Λ6 2
Α

bΘ�
- ΑΒ k v

,

R 2 =

2Λ1 - Λ2 - Λ3 - Λ4

- Λ2 2Α(kp - Γ1) - Λ6 - Λ5

- Λ3 - Λ6 2
Α

bΘ�
- ΑΒ k v 0

- Λ4 - Λ5 0 2ΑΧΚm {5 T
d 5 d }

,

Γ1 = ‖qβd‖M + c2‖qαd‖2
M + 1, Γ2 = c1‖qαd‖M ,
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Λ1 = ΑΚm {M (q) (bΒJ � - J qυ) } - Γ2 -

　 　Αc1 [ (ΘΕ+ ΒΘ�Ε�) n + 2Χ p ‖5 d‖M ΘΗΕΗ],

Λ2 = Γ1 + ΑΓ2 + Α2Χ(1 + Χk p ) õ ΚM {M 5 dJ Η
～ 5 T

d }ö∆,

Λ3 = ΑΒΓ2 + ΑaΒΚM {M J �diag{�iös�, i (�) }} +

　 　Α2Χ(Χk v - Β) õ ΚM {M 5 dJ Η
～ 5 T

d }ö∆,

Λ4 = (1 + ΑΧΓ2)‖5 d‖M + ΑΧΚM {M 5
õ

d },

Λ5 = ΑΧΓ1‖5 d‖M , Λ6 = Α(ΒΓ1 + ûk v - Βk p û ) ,

J qυ (qυ) =
5s (qυ)
5qυT , J �(�) =

5s�(�)
5�T , J Η

～ (Η
～

) =
57 (Η
～

)

5Η
～

T
.

　　证明　证明过程分两步:

1) 李雅普诺夫函数正定性的证明.

构造李雅普诺夫函数

V (x ) =

1
2

qυ
õ

TM (q) qυ
õ

+ U qυ (qυ) + ∆U Η
～ (Η
～

) + U �(�) +

Αqυ
õ

TM (q) [s (qυ) - Βs� (�) - Χ5 d 7 (Η
～

) ], (20)

其中 x T = [qυ
õ

T qυT �T Η
～

T ]. 式 (20) 可写为

V =

1
2

[qυ
õ

+ Αs (qυ) ]TM [qυ
õ

+ Αs (qυ) ] + U qυ (qυ) +

1
2

[qυ
õ

- ΑΒs� (�) ]TM [qυ
õ

- ΑΒs�(�) ] + U � (�) +

1
2

[qυ
õ

- ΑΧ5 d 7 (Η
～

) ]TM [qυ
õ

- ΑΧ5 d 7 (Η
～

) ] -

1
2

Α2sT (qυ)M s (qυ) -
1
2

Α2Β2sT
� (�)M s� (�) -

1
2

Α2Χ27 T (Η
～

) 5 T
dM 5 d 7 (Η

～

) + ∆U Η
～ (Η
～

) , (21)

根据

U qυ (qυ) -
1
2

Α2sT (qυ)M (q) s (qυ) ≥

U qυ (qυ) -
1
2

Α2ΚM {M (q) }sT (qυ) s (qυ) ≥

[k p - ΘΑ2ΚM {M (q) } ]∑
n

i= 1∫s i (qυi) dqυi (22)

及条件 (14) ,则

U qυ (qυ) -
1
2

Α2sT (qυ)M (q) s (qυ) ≥ 0.

类似地,依据条件 (15) 和 (16) ,可以证明

U � (�) -
1
2

Α2Β2sT
� (�)M (q) s�(�) ≥ 0, (23)

∆U Η
～ (Η
～

) -
1
2

Α2Χ27 T (Η
～

) 5 T
dM (q) 5 d 7 (Η

～

) ≥ 0.

(24)

　　由 (13) 可知,V (x ) 是正定的,而且也是径向无

界的.

2) 李雅普诺夫函数时间导数负定性的证明 1
李雅普诺夫函数的时间导数为

V
õ

=

{qυ
õ

+ Α[s (qυ) - Βs�(�) - Χ5 d 7 (Η
～

) ]}TM qυ
¨

+

Αqυ
õ

TMα[s (qυ) - Βs� (�) - Χ5 d 7 (Η
～

) ] +
1
2

qυ
õ

TMαqυ
õ

+

Αqυ
õ

TM [sα(qυ) - Βsα� (�) - Χ5
õ

d 7 (Η
～

) - Χ5 d 7
õ

(Η
～

) ] +

qυ
õ

T ¨ qυU qυ (qυ) + �
õ T ¨ �U � (�) + ∆Η

～
õ

T ¨ Η
～U Η
～ (Η
～

). (25)

　　根据机器人有关性质进行以下两个运算过程:

{qυ
õ

+ Α[s (qυ) - Βs� (�) - Χ5 d 7 (Η
～

) ]}TH (qυ
õ

, qυ) ≤

Γ2‖qυ
õ

‖2 + (Γ1 + ΑΓ2)‖qυ
õ

‖‖s (qυ)‖ +

ΑΒΓ2‖qυ
õ

‖‖s� (�)‖ +

ΑΧΓ2‖5 d‖M‖qυ
õ

‖‖7 (Η
～

)‖ +

ΑΒΓ1‖s (qυ)‖‖s� (�)‖ + ΑΓ1‖s (qυ)‖2 +

ΑΧΓ2‖5 d‖M‖s (qυ)‖‖7 (Η
～

)‖; (26)

qυ
õ

TM [sα(qυ) - Βsα�(�) - Χ5
õ

d 7 (Η
～

) - Χ5 d 7
õ

(Η
～

) ] =

1
∆ ΑΧqυ

õ
TM 5 dJ Η

～ 5 T
d [ (Χk v - Β) s (�) +

(1 + Χk p ) s (qυ) ] + qυ
õ

TM {[J qυ - bΒJ � ]qυ
õ

+

ΑΒJ �� - Χ5
õ

d 7 (Η
～

) }. (27)

利用下列不等式

‖s (qυ)‖≤ ΘΕ n ,‖5s (qυ) ö5qυT‖≤ Θ, (28)

‖s�(�)‖≤ Θ�Ε� n ,‖5s�(�) ö5�T‖≤ Θ�, (29)

‖7 (Η
～

)‖≤ 2ΘΗΕΗ p ,‖57 (Η
～

) ö5Η
～

T‖≤ ΘΗ,

(30)

经运算可得:

① 不满足持续激励条件时,即

Κm {5 T
d 5 d } = 0, (31)

定义一向量 y ,有

y T
1 = [‖qυ

õ

‖　‖s (qυ)‖　‖s� (�)‖ ], (32)

则有

V
õ

≤

-
1
2

y T
1R 1y 1 + Λ4‖qυ

õ

‖‖7 (Η
～

)‖ +

Λ5‖s (qυ)‖‖7 (Η
～

)‖≤

-
1
2

y T
1R 1y 1 + 2Λ4ΘΗΕΗ p ‖qυ

õ

‖ +
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2Λ5ΘΗΘΕΗΕ np. (33)

　　当R 1 > 0时,对于任意 t > 0, qυ
õ

( t) 是有界的;

另一方面

V
õ

≤-
1
2

y T
1R 1y 1 + Λ4‖qυ

õ

‖‖7 (Η
～

)‖ +

Λ5‖s (qυ)‖‖7 (Η
～

)‖≤

-
1
2

Κm {R 1}[‖qυ
õ

‖2 + ‖s (qυ)‖2 +

‖s� (�)‖2 ] + Λ4‖qυ
õ

‖‖7 (Η
～

)‖ +

Λ5‖s (qυ)‖‖7 (Η
～

)‖. (34)

如果 (17) 满足, 那么 qυ( t) 是有界的; 根据滤波算法

(3) ,说明 Η( t) 也是有界的.

② 满足持续激励条件时,即

Κm {5 T
d 5 d } > 0, (35)

定义

y T
2 = [‖qυ

õ

( t)‖ ‖qυ( t)‖ ‖�( t)‖ ‖7 (Η
～

)‖ ],

则　　　　　　V
õ

≤-
1
2

y T
2R 2y 2. (36)

根据Barba la t引理,定理 1中 2) 得证. □

注 2　 有关本算法的鲁棒性分析请参照文献

[ 4 ].

跟踪控制输入的上界为

Σλi = ΘΕK p , i + Θ�Ε�K v , i + ‖Πi + (m Η) i (ΕΗ) i‖×

‖ (5 d ) iõ‖M + m ax
t> 0

{û+ i (qβd , qαd , qd , Η3 ) û},

(37)

容易得到如下结果:

定理 2　对于给定的机器人系统, 有最大关节

驱动力矩 Σλi,如果满足

Σm ax, i≥ Σλi, (38)

即

ΘΕK p , i + Θ�Ε�K v , i +

‖Πi + (m Η) i (ΕΗ) i‖‖ (5 d ) iõ‖M +

m ax
t> 0

{û+ i (qβd , qαd , qd , Η3 ) û}≤ Σi,m ax , (39)

那么控制律 (2～ 4) 满足关节驱动力矩受限条件
(1) ,且该系统能够实现相应的轨迹跟踪.

4　仿真算例
　　 如无特殊说明, 本算例的条件与文献[ 9 ] 中的
算例是一致的. 选取参数为 k v = 2,m � = Θ� = 65, Ε�

= 10ö13,滤波器方程为
T (s) = 5sö(s + 1) ,

参数估计器为

(a)　关节角跟踪误差

(b)　控制输入力矩

图 1　有干扰 d ( t) 时仿真结果的比较

(a)　关节角跟踪误差

(b)　控制输入力矩

图 2　鲁棒自适应控制算法的仿真结果
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　Η
^

( t) = 7 -∫
t

0

1
35

s (qυ(Φ) ) -
1

130
s� (�(Φ) ) dΦ.

　　当估计参数域包含参数真实值且存在干扰时,

图 1 (估计参数域 8 为[ 7, 11 ]) 为两种控制算法仿真

结果的比较. 显然,输出反馈鲁棒自适应控制系统仍

是稳定的,而常规自适应系统则是不稳定的.

　　当估计参数域不包含真实参数Η0时,图 2 (估计

参数域为 [ 0, 8 ]) 验证了鲁棒控制器对参数域估计

误差的鲁棒性,包括有干扰和无干扰两种情况.

需要指出的是, 控制信号均已进入控制器的饱

和区,这说明输入受限的设计起了作用. 该算例充分

验证了本文算法的鲁棒性和有效性.

5　结　　语
　　考虑输入受限的情况,在文献[ 9 ]提出的鲁棒自

适应状态反馈跟踪控制的基础上,本文通过一个线

性一阶滤波器,实现鲁棒自适应的输出反馈跟踪控

制,解决了机器人力矩受限条件下的输出反馈自适

应跟踪控制及其鲁棒性的问题,并证明了当满足持

续激励条件且估计参数域包含参数真实值时,闭环

系统能够实现渐近稳定跟踪. 本算法简单有效,提高

了控制系统的鲁棒性和控制品质,特别对于参数域

估计误差即参数域的估计错误也具有很强的鲁棒

性.
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