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摘　要: 提出了一种新的参数不确定机器人分散控制器设计方法. 首先将关节子系统的动力学模型分解为人工标称

模型和非线性时变不确定模型两部分; 然后分别设计相应的标称控制器和鲁棒补偿器. 标称控制器使得标称闭环系

统具有理想的跟踪性能;鲁棒补偿器可以抑制参数不确定和关节间非线性耦合等因素的影响,实现鲁棒跟踪. 所设计

的控制器只需要局部关节的位置反馈,具有易于实现和可在线调整的优点. 仿真结果说明了该方法的有效性.
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Abstract: A new design m ethod of decen tra lized robust track ing con tro ller fo r robo ts w ith uncerta in param eters is

p ropo sed. T he dynam ics of the jo in t subsystem s are divided in to tw o parts: an art ificia l nom inal model and a non lin2
ear t im e2varying uncerta in model. T hen a co rresponding nom inal con tro ller and a robust compensato r are designed.

T he nom inal con tro ller enab les the nom inal clo sed2loop system to ach ieve desired track ing p ropert ies, and the robust

compensato r reduces the influence of the param eter uncerta in t ies and the non linear coup lings among the jo in ts. O nly

using local po sit ion feedback s, the con tro ller has the advan tage of easy realizat ion and tun ing on2line. T he sim ula2
t ion resu lts show the effectiveness of the m ethod.
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1　引　　言
　　从理论上讲,机器人的运动可由一组高度非线

性、强耦合的动力学方程描述. 但由于实际上机器人

物理参数的准确值通常难以获得,摩擦力矩难以准

确建模,负载力矩随任务的不同而变化以及存在外

界干扰等原因,描述机器人运动的动力学方程不可

避免地存在不确定性. 为此,研究者们提出了多种

机器人鲁棒控制方法[1 ]. 现有的机器人鲁棒控制律

大多采用集中控制方式,这种相互耦合的控制结构

导致控制器设计复杂、实现困难,从而限制了实际应

用. 而分散控制在易实现性和容错性等方面比集中

控制更具优势. 对机器人而言,分散控制就是每个关

节具有各自独立的控制器,而且控制器只需要局部

关节状态反馈. 目前,机器人分散鲁棒控制方法主要

包括: PD + 非线性补偿方法[2, 3 ] , 鲁棒自适应方

法[4～ 6 ], 基于R iccat i方程方法[7 ]和基于LM I的方

法[8 ]等.

本文将文献 [ 9～ 11 ]提出的基于信号补偿的鲁
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棒控制方法用于多自由度机器人的控制. 与上述文

献所讨论的问题不同,多自由度机器人是多输入多

输出系统,各个控制回路之间存在非线性不确定耦

合. 本文提出一种机器人分散鲁棒跟踪控制器设计

方法,并给出了稳定性分析. 采用本文方法设计鲁棒

控制器时,不需要已知机器人不确定模型的具体形

式和不确定上界的值,控制器参数可以在线调整.

2　问题描述
　　在不考虑静态摩擦和其他干扰的情况下, n 连

杆刚体机器人的动力学模型可用拉格朗日 2欧拉方
程表示为

M (Ν0, Η) Η
¨

+ C (Ν0, Η, Η
õ

) Η
õ

+ g (Ν0, Η) = Σ. (1)

其中: Ν0 为不确定的机构参数向量, 包括连杆质量、

负载等, 它在已知的有界集合 . 0 (< Rr) 上取值; Η
∈ Rn 为关节角位移; Σ∈ Rn 为关节作用力矩;

M (Ν0, Η) ∈Rn×n 为机器人的惯量矩阵,是对称正定

阵; C (Ν0, Η, Η
õ

) Η
õ

∈Rn为离心和哥氏力矩; g (Ν0, Η) ∈

Rn 为重力矩.

假设 1　对于任意 Ν0 ∈ . 0 和所有可能的运行

状态, 惯量矩阵M (Ν0, Η) 的逆M - 1 (Ν0, Η) 存在且有

界.

由假设 1,式 (1) 可改写为

Η
¨

= H (Ν0, Η) [ - C (Ν0, Η, Η
õ

) Η
õ

- g (Ν0, Η) + Σ],

(2)

其中H (Ν0, Η) = M - 1 (Ν0, Η).

由上述方程可知, 机器人各关节的动态特性高

度耦合. 在实际机器人系统中,通常每个关节由一个

独立的驱动器驱动, 因此将每个关节看作一个子系

统,称为关节子系统. 由式 (2) 可得第 i个关节子系

统的动力学方程

Η
¨

i = - ∑
n

j = 1
∑

n

k= 1
H ik (Ν0, Η)C k j (Ν0, Η, Η

õ
) Η

õ

j -

∑
n

j = 1
H ij (Ν0, Η) g j (Ν0, Η) +

∑
n

j = 1

H ij (Ν0, Η) Σj. (3)

其中: Η
¨

i, Η
õ

i 和 Σi 分别是向量 Η
¨

, Η
õ

和 Σ的第 i个元素;

g j (Ν0, Η) 是向量 g (Ν0, Η) 的第 j 个元素; H ij (Ν0, Η) 和

C ij (Ν0, Η, Η
õ

) 分别是矩阵H (Ν0, Η) 和C (Ν0, Η, Η
õ

) 的第

( i, j ) 元素.

假设施加于关节子系统的指令信号为 r, 从指

令信号到关节角的理想输入ö输出特性由如下参考

模型指定:

ym = W m (s) r,

W m (s) =
bm

D m (s) =
bm

s2 + am s + bm
. (4)

其中: r为有界、连续的指令信号; am 和 bm 为常数, am

和 bm 的值可利用二阶系统特征方程的标准型,根据

系统跟踪性能要求 (如阶跃响应的上升时间和超调

量 ) 确定. 对于不同的关节, 指令信号通常是不同

的,也可以分别指定参考模型, 但为简单起见, 这里

在表示上没有明确标记.

本文将对式 (1) 描述的存在不确定性参数的多

关节机器人,设计线性定常分散控制器,实现各关节

以参考模型 (4) 指定的动态特性对给定指令信号的

鲁棒跟踪.

3　鲁棒控制器设计
　　关节子系统鲁棒控制器的设计采用基于信号

补偿的鲁棒控制方法[9～ 11 ]. 控制器的设计分两步:

首先对关节子系统人为引入标称模型 (称为人工标

称模型) , 并设计相应的标称控制器, 使标称系统的

闭环输入ö输出特性与参考模型完全相同; 然后将

实际关节子系统特性与人工标称模型特性的差异对

控制性能的影响和不确定性所产生的影响看作等价

干扰的影响,设计鲁棒补偿器,以抑制其对闭环系统

控制性能的影响,实现期望的鲁棒控制性能.

3. 1　标称控制器设计

在关节子系统的模型 (3) 中, 如果忽略各关节

子系统之间的耦合, 并且选择一个工作点为标称工

作点,则第 i个关节子系统可描述为

Η
¨

i + a0Η
õ

i + b0Ηi = k 0Σi, (5)

或

Ηi = G 0 (s) Σi, (6)

其中G 0 (s) =
k 0

D p (s) =
k 0

s2 + a0s + b0
.

因为实际关节子系统在任何工作点的模型都可

能不等于式 (5) 或 (6) 中的模型,此模型是为了设计

鲁棒跟踪控制而人为引入的,故称为人工标称模型.

对于不同的关节子系统,人工标称模型可以不同,但

为表示简洁,这里没有区别标记.

由下述的鲁棒性分析可知, 人工标称模型的选

取具有很大的自由度,为了简化控制器的结构,本文

选取

D p (s) = D m (s) , k 0 = 1.

　　设标称控制量为u i,则对于人工标称模型,当初

始条件为零时,为使 Ηi = y m ,应满足
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u i = bm r, (7)

即标称控制器是一前向比例控制.

3. 2　鲁棒补偿器设计

对于实际关节子系统, 实际模型与人工标称模

型间存在差异, 此差异对关节子系统闭环控制的影

响可看作外部扰动 (用 q i 表示,称为等价干扰) 的影

响,而实际关节子系统可描述为

D m (s) Ηi = Σi + q i, (8)

其中

q i = am Η
õ

i + bm Ηi - Σi -

∑
n

j= 1
∑

n

k= 1
H ik (Ν0, Η)C k j (Ν0, Η, Η

õ

) Η
õ

j -

∑
n

j= 1
H ij (Ν0, Η) g j (Ν0, Η) + ∑

n

j= 1
H ij (Ν0, Η) Σj.

　　令实际控制输入为

Σi = u i + v i, (9)

其中 v i 为待设计的鲁棒补偿器的输出. 则

D m (s) Ηi = bm r + v i + q i.

为消除等价干扰 q i 对闭环系统的影响,并保证它可

以实现,构造如下鲁棒补偿器:

v i = - F (s) q i = - F (s) [D m (s) Ηi - Σi ] =

F (s)
1 - F (s) [u i - D m (s) Ηi ], (10)

其中 F (s) 为鲁棒滤波器,具有如下形式:

F (s) =
f

s + f
õ g

s + g
,

其中 f 和 g 为常数. 由式 (4) 和式 (7) ,有

v i =
f g

s (s + f + g ) [bm r - (s2 + am s + bm ) Ηi ] =

- k aΗi + k b
f + g

s + f + g
k cΗi +

bm

s
(r - Ηi) .

(11)

其中: k a = f g , k b =
f g

f + g
, k c = f + g - am.

将式 (7) 和 (11) 代入 (9) 得到实际的控制量

Σi = u i + v i =

bm r - k aΗi + k b
f + g

s + f + g
[k cΗi +

bm

s
(r - Ηi) ]. (12)

　　对于第 i个关节子系统,设 r = Ηid. 则闭环控制

系统如图 1所示.

由式 (12) 和图 1可知,所设计的控制器是分散

控制器, 即各个关节子系统均对应一个局部反馈控

制器. 各关节子系统的控制器均是二阶线性定常控

制器, 仅利用了本关节的角位移信号和外部指令信

号,易于实现,而且避免了速度反馈可能带来的噪声

问题.

图 1　机器人分散鲁棒控制系统

4　控制性能分析和参数在线调节
　　定理 1　当关节子系统的控制量构成如式 (12)

时,若所有的初始条件均为零,则对任意给定的常数

Εi > 0,当 f 和 g 充分大时,有

‖Ηi - y m‖∞ = sup
t≥0

ûΗi ( t) - ym ( t) û < Εi

成立 1
证明　可选取 f = Γg , Γ> 1为常数. 如果所有

的初始条件均为零,则由式 (7)～ (10) 有

Ηi =
bm

D m (s) r +
1

D m (s) [ 1 - F (s) ]q i =

y m +
A s + B

s2 + am s + bm
+

C
s + f

+
D

s + g
q i.

其中

C =
Γ

Γ - 1
g

Γ2g 2 - am Γg + bm
,

D =
Γ

Γ - 1
- g

g 2 - am g + bm
,

A = - C - D ,B = -
bm

f
C +

bm

g
D .

当 g 充分大时,有

ûC û <
1

Γ - 1
õ 1

Γg - am
, ûD û <

Γ
Γ - 1

õ 1
g - am

,

ûA û <
(Γ+ 1) g - am

(g - am ) 2 ,

ûB û <
bm

g Γ(Γ - 1)
Γ2

g - am
+

1
Γg - am

.

可见 ûC û , ûD û , ûA û∝ 0 (1ög ) , ûB û∝ 0 (1ög 2).

对于任意Ν0∈ . 0和所有可能的运行状态,由于

机器人机构的约束和实际驱动力矩的限制, 存在常

数 Φi > 0,使‖q i‖∞ < Φi 成立. 故当初始条件均为

零, 且 g 充分大时,存在常数Νi > 0,使‖Ηi - y m‖∞

<
Νi

g
‖q i‖∞ <

ΝiΦi

g
成立. 若取 g > ΝiΦiöΕi,则定理的

结论成立. □

上述证明中常数 Νi 很容易求得. 根据对机器人
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机构的约束和实际驱动力矩的限制以及不确定参数

的取值范围 . 0 的先验知识, 可以确定常数 Φi. 由常

数 Νi 和 Φi能够确定 g 和 f 的取值.

由上述证明可知,采用不同的人工标称模型,会

得到‖q i‖∞的不同上界Φi,而这只会影响 g 的理论

计算值的大小, 而不会改变定理 1 的结论. 因此, 人

工标称模型的选取具有一定的自由度. 为得到简单

的控制器,选取人工标称模型满足D p (s) = D m (s).

在实际应用中, 不必进行上述证明中繁琐的分

析和不确定上界的估算, 可通过在线调整来确定鲁

棒补偿器的参数 f 和 g : 1) 取常数Γ> 1,令 f = Γg ;

2) 根据式 (12) 构成控制器,并闭环控制回路; 3) 从

某一个值开始调节 g 的取值,直到获得满意的跟踪

性能为止.

因为只有一个需要调节的参数, 且只需作单方

向调节 (增大) ,所以上述参数在线调整很容易实现,

甚至比传统的 P ID 控制器的在线调节还要容易,并

且各个关节子系统的控制器参数的调节是相对独立

的. 但是, 在实际应用中, 不宜选取 g 的值过大, 否

则,可能因非零初始条件或量测噪声导致过大的控

制输入.

对于实际机器人系统, 其不确定参数的范围一

般不易确定. 因此, 在实际应用中, 本方法的控制器

参数可在线调整的特点具有独特的优越性.

5　仿真结果
　　为了验证控制器参数的可单向调节特性和该

方法对参数不确定机器人控制的有效性, 以两自由

度机器人为控制对象进行仿真. 为便于比较,模型参

数 (见表 1) 和关节参考轨迹同文献[ 2 ].

表 1　两自由度机器人的标称参数

参数项目 符号 连杆 1连杆 2

连杆长度öm l i 0. 5 0. 25

关节轴到杆质心的距离öm r i 0. 25 0. 15

连杆质量ökg m i 4. 0 2. 0

连杆转动惯量ö(kg. m 2) I i 1. 0 0. 8

　　参考轨迹为

Η1d = 0. 2 + sin (18t) + sin (20t) ,

Η2d = - 1. 7 + 0. 8co s (22t) + co s (16t).

设初始位置误差 e = [ 0. 2　0. 1 ]T ,初始速度误差 eα

= [ 38　0 ]T.

在鲁棒控制器的设计中, 参考模型按上升时间

tr = 0. 04 s,超调量 Ρ = 0. 000 1选取,并取 Γ= 5.

从 800开始调节 g 值. 图 2给出了 g = 1 200, g

= 1 800和g = 2 400三种滤波器常数取值对应的跟

踪误差 (ym - Ηi). 为了区分不同 g 值情况下的跟踪

结果,将以上 3种 g 值对应的控制依次简记为 SC1,

SC2 和 SC 3. 图 2的结果表明,随着 g 值的逐渐增大,

跟踪误差逐渐减小, 这验证了控制器参数的可单向

调节特性. 图 3和图 4 分别给出了机器人参数确定

和参数不确定 (物理参数的实际值为标称值的 1. 5

倍 ) 情 况 下, SC 2 方 法 与 文 献 [ 2 ] 的 PD +

NL (PD 2p lu s2non linear) 方法的跟踪误差 (Ηid - Ηi)

比较. 图 3和图 4的结果表明,采用本文提出的控制

方法, 在参数确定和不确定两种情况下都能保证良

好跟踪,并且跟踪效果优于上述 PD + NL 方法. 在

参数不确定情况下, PD + NL 方法的跟踪结果与参

图 2　不同 g 值下关节 1的位置跟踪误差

图 3　参数确定情况下关节 1位置跟踪误差

图 4　参数不确定情况下关节 1位置跟踪误差
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数确定时相比明显变差, 而用本文方法设计的控制

器在适当的 g 值下,可保证跟踪误差与模型确定时

接近,需要指出的是,此时跟踪误差主要来源于参考

模型的相位滞后. 这个结果验证了该方法对参数不

确定机器人控制的有效性.

6　结　　论
　　本文提出的机器人鲁棒分散控制器是具有两环

结构的线性时不变控制器. 该控制器仅需要位置反

馈,避免了速度反馈可能带来的量测噪声等问题. 因

为鲁棒补偿器是基于内部信号产生的,因而不需要

已知不确定模型的具体形式. 更重要的是,控制器的

调节参数只需作单方向调整,使得本方法具有独特

的优势,即可实现控制参数的在线调整且不必估算

不确定上界. 这些特点使该控制器具有良好的适应

性,易于工程实现.
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