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摘 要: 针对动力学参数不确定的无标定视觉机械臂系统,研究基于任务空间的自适应控制问题.对于控制器的设

计,首先研究机械臂动力学参数不确定情况下基于任务空间的控制问题,然后设计自适应摄像机标定控制器,最后根

据任务空间信息和图像空间信息的一致收敛关系统一两部分控制器,设计整个闭环系统控制信号和自适应控制律.

实验结果表明了所提出的控制方法的有效性.
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systems with dynamic uncertainties
XUE Guang-yue, REN Xue-mei
(School of Automation，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China．Correspondent：REN Xue-mei,

E-mail：xmren@bit.edu.cn)

Abstract：：：In this paper, an adaptive task-space tracking control approach is designed by using the error caused by

manipulator’s dynamic uncertainties and unknown camera calibration parameters. Due to the different uncertainties, the input

signal of controller is designed in two steps. Firstly, an adaptive task-space tracking controller is designed to compensate the

robotic dynamic uncertainty. Then, an adaptive camera calibration controller is established to ensure bounded image-space

tracking error. Finally, an uniform controller is combined by using the errors in both image-space and task-space. Results of

experiments show the effectiveness of the proposed method.

Key words：：：adaptive control；task space；visual servoing；robotic manipulators

0 引引引 言言言

视觉传感器作为最基本的外部传感器,已被应用

于工业机器人系统,并得到了广泛研究.根据摄像机

与机械臂的位置关系, 可分为两种情况, 即Eye-in-

hand (视觉传感器配置在机械臂末端)和Eye-to-hand

(视觉传感器安装在机械臂工作空间某固定位置).为

实现精确跟踪控制,控制器设计应考虑机械臂本身动

力学的不确定性以及未知视觉系统参数对整个系统

的影响.动力学不确定性机械臂控制是实际机器人控

制中必须克服的主要问题, Cheah等[1]和Dixon[2]提出

的近似 Jacobian控制器解决了机械臂定点控制问题;

Cheah等[3]设计了自适应 Jacobian跟踪控制器, 以实

现机械臂末端的轨迹跟踪控制; Wang等[4]研究了基

于任务空间的不确定机械臂的逆动力学问题,应用自

适应控制的方法解决了机器人关节参数变化情况下

的逆动力学控制. 其中文献 [1-2]的方法只限于定点

控制问题而不适用于复杂的跟踪控制情形; 文献 [3-

4]针对的是机械臂的轨迹跟踪控制,其研究对象并没

有针对配置视觉的机械臂系统.针对视觉机械臂系统,

无标定手眼系统的研究是其重要分支. Wang等[5]讨

论了无标定条件下, Eye-to-hand系统自适应跟踪控

制问题, 但没有同时考虑机械臂动力学不确定性对

系统的影响; Akella[6]设计了基于视觉的不确定性机

械臂自适应关节空间控制器; Cheah等[7]对图像深度

信息未知的视觉机械臂点到点控制提出了基于视觉

的自适应 Jacobian控制器.但是文献 [6-7]都对机器人

模型进行了一定的简化或者仅讨论了平面机器人的

情况. Zergeroglu等[8]设计了机器人和摄像机参数未
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知、基于视觉的非线性跟踪控制器,但文献 [8]中基于

Backstepping方法设计的控制信号较复杂.

为了克服上述方法在动力学参数不确定、无标

定Eye-to-hand系统跟踪控制中的局限性, 本文研究

基于任务空间的自适应跟踪控制器设计.利用任务空

间被关节空间控制,并且由图像空间观测的特点, 设

计了自适应逆动力学控制与自适应摄像机标定控制

相结合的基于任务空间的自适应跟踪控制方法. 自适

应逆动力学控制能够有效解决机械臂动力学参数不

确定性对系统的影响;自适应摄像机标定控制器则能

够解决无标定视觉系统的未知参数对系统的影响.根

据任务空间与图像空间之间的一致映射关系,将两部

分控制信号统一到任务空间并设计了结构简单的整

体控制器.

1 预预预备备备知知知识识识

作为多刚体结构,机械臂可视为一系列由关节连

接起来的连杆.将每个关节建立一个坐标系,机械臂

的运动学方程可表示成关节空间的齐次变换形式. 据

此,任务空间与关节空间的映射关系[9-10]为{
𝑥 = ℎ(𝑞),

𝑥̇ = 𝐽(𝑞)𝑞.
(1)

其中: ℎ(⋅) ∈ 𝑅𝑛 → 𝑅𝑛描述机械臂任务空间与关节空

间映射关系, 𝑞为关节角度向量, 𝑥为末端位置, 𝑥̇为末

端的速度, 𝑞为关节向量速度, 𝐽(𝑞) ∈ 𝑅𝑛 ×𝑅𝑛为由关

节空间映射到任务空间的 Jacobian矩阵.

视觉传感器用来测量机器人任务空间信息,能直

观地反映机器人末端与待跟踪目标的关系.图像空间

与任务空间之间存在如下映射关系[10]:{
𝑦 = 𝐼𝑚(𝑥),

𝑦̇ = 𝐽𝐼(𝑥)𝑥̇.
(2)

其中: 𝐼𝑚(⋅)为摄像机投影函数, 𝐽𝐼(⋅)为图像雅克比矩
阵, 𝑦为图像空间内的向量, 𝑦̇为图像中的向量速度.

根据相机成像原理, 𝐼𝑚(⋅)详细形式如下:

𝐼𝑚 =
𝜆

𝑧

[
𝛽1 0

0 𝛽2

][
cos𝜔 − sin𝜔

sin𝜔 cos𝜔

]
. (3)

其中: 𝜆为摄像机的焦距, 𝑧为摄像机光轴中心与机

器人工作空间的距离, 𝜔表示摄像机坐标系与任务空

间坐标系之间在顺时针方向的夹角.特别在Eye-to-

hand系统中, 𝐼𝑚中的组成元素均为常数, 因此式 (2)

中的映射关系都是线性映射并能写成以下形式:{
𝑦(𝑡) = 𝐼𝑚𝑥(𝑡),

𝑦̇(𝑡) = 𝐽𝐼 𝑥̇(𝑡).
(4)

这里: 𝐼𝑚 = 𝐽𝐼 ,为表达习惯依然沿用 𝐽𝐼 .

机械臂动力学方程[11]如下:

𝑀(𝑞)𝑞 + 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 + 𝑔(𝑞) = 𝜏. (5)

其中: 𝑀(𝑞)为惯性矩阵, 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞表示向心力与哥氏

力, 𝑔(𝑞)为重力, 𝜏为关节输入扭矩.机械臂动力学方

程具有下列性质.

性性性质质质 1 𝑀(𝑞)是满足𝛼1𝐼 ⩽ 𝑀(𝑞) ⩽ 𝛼2𝐼的正

定矩阵;

性性性质质质 2 式 (5)右边可以写成由动力学回归矩

阵𝑌 (𝑞, 𝑞, 𝑞)与动力学参数 𝑎𝑑的乘积形式,即

𝑀(𝑞)𝑞 + 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 + 𝑔(𝑞) = 𝑌 (𝑞, 𝑞, 𝑞)𝑎𝑑. (6)

Eye-to-hand视觉机械臂控制系统中的控制效果

可以直观地反映在末端执行器的状态上,较之基于关

节空间的机械臂控制,基于任务空间的控制方法在机

械臂跟踪控制方面更具实际意义.

2 控控控制制制器器器设设设计计计

2.1 基基基于于于任任任务务务空空空间间间自自自适适适应应应逆逆逆动动动力力力学学学控控控制制制

为实现在任务空间对期望轨迹跟踪,控制器可设

计成如下形式:

𝜏 =

𝑀(𝑞)[𝐽−1(𝑞)(𝑥̈𝑑 −𝐾𝑣Δ𝑥̇−𝐾𝑝Δ𝑥− 𝐽(𝑞)𝑞)]+

𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 + 𝑔(𝑞). (7)

其中: Δ𝑥=𝑥− 𝑥𝑑为末端执行器跟踪位置误差, Δ𝑥̇=

𝑥̇− 𝑥̇𝑑为末端执行器跟踪速度误差, 𝐾𝑣和𝐾𝑝为非奇

异正定系数矩阵, 𝐽(𝑞)为 𝐽(𝑞)的导数.

控制律 (7)不适用于机械臂动力学以及运动学存

在不确定性的系统,而实际系统中机械臂自身机械结

构模型往往不够精确,针对机械臂参数不确定性可以

设计如下基于参数估计的控制器[4]:

𝜏𝑑 = 𝑀̂(𝑞)[𝐽−1(𝑞)(𝑥̈𝑑 −𝐾𝑣Δˆ̇𝑥−𝐾𝑝Δ𝑥̂− ˙̂
𝐽(𝑞)𝑞)]+

𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 + 𝑔(𝑞). (8)

其中: 𝑥̈𝑑为对跟踪目标期望加速度, Δˆ̇𝑥 = ˆ̇𝑥− 𝑥̇𝑑为末
端执行器速度估计与跟踪目标的速度误差, ˆ̇𝑥=𝐽(𝑞)𝑞,

Δ𝑥̂ = 𝑥̂−𝑥𝑑表示末端执行器与跟踪目标的位置误差.

将控制律 (8)代入式 (5)表述的系统,得

𝑀(𝑞)𝑞 + 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 + 𝑔(𝑞) =

𝑀̂(𝑞)[𝐽−1(𝑞)(𝑥̈𝑑 −𝐾𝑣Δˆ̇𝑥−𝐾𝑝Δ𝑥̂− ˙̂
𝐽(𝑞)𝑞)]+

𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 + 𝑔(𝑞). (9)

与式 (6)联立,可得

𝑀̂(𝑞)𝑞 − 𝑀̂(𝑞)[𝐽−1(𝑞)(𝑥̈𝑑−
𝐾𝑣Δˆ̇𝑥−𝐾𝑝Δ𝑥̂− ˙̂

𝐽(𝑞)𝑞)] =

𝑌 (𝑞, 𝑞, 𝑞)Δ𝑎𝑑, (10)

其中Δ𝑎𝑑 = 𝑎̂𝑑 − 𝑎𝑑表示机械臂动力学参数估计误差.

对机械臂末端的速度估计 ˆ̇𝑥 = 𝐽(𝑞)𝑞求导,得

ˆ̈𝑥 = 𝐽(𝑞)𝑞 +
˙̂
𝐽(𝑞)𝑞. (11)
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式 (11)移项得 𝑞的表达式并将其代入式 (10),得

Δˆ̈𝑥+𝐾𝑣Δˆ̇𝑥+𝐾𝑝Δ𝑥 = 𝜓Δ𝑎𝑑. (12)

其中: 𝜓 = 𝐽𝑀̂−1𝑌 (𝑞, 𝑞, 𝑞),𝐾𝑣和𝐾𝑝为增益矩阵.

以上只考虑了机械臂参数不确定性条件下的控

制律设计形式.对于整个系统的闭环误差, 应该分析

视觉系统未知参数的影响,下面便针对视觉系统未知

参数进行控制器设计.

2.2 自自自适适适应应应摄摄摄像像像机机机标标标定定定控控控制制制器器器

视觉机械臂系统闭环包含了视觉系统信号.下面

针对未知的视觉系统参数设计自适应摄像机标定的

控制器. 对式 (1)和 (3)求导,可以得到如下关系:

𝑥̈ = 𝐽−1
𝐼 𝑦 = 𝐽(𝑞)𝑞 + 𝐽(𝑞)𝑞. (13)

联立式 (5)和 (13),得

𝐽−1
𝐼 𝑦 = 𝐽(𝑞)𝑀(𝑞)−1(𝜏𝑐 − 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 − 𝑔(𝑞)) + 𝐽(𝑞)𝑞.

(14)

针对系统 (14)设计控制输入为

𝜏𝑐 =𝑀(𝑞)𝐽(𝑞)−1(𝑢− 𝐽(𝑞)𝑞) + 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 + 𝑔(𝑞), (15)

这里的𝑢为辅助输入信号.将式 (15)代入 (14),得

𝐽−1
𝐼 𝑦 = 𝑢. (16)

图像空间内跟踪误差可表示为

Δ𝑦 = 𝑦 − 𝑦𝑑 = 𝐼𝑚(𝑥− 𝑥𝑑). (17)

定义跟踪误差信号 𝑟,表示为

𝑟 = Δ𝑦̇ + 𝛼Δ𝑦, (18)

其中𝛼为正定增益矩阵.

对式 (18)求导,联立式 (16)得

𝐽−1
𝐼 𝑟̇ = 𝐽−1

𝐼 (𝑦𝑑 + 𝛼Δ𝑦̇)− 𝑢. (19)

引入视觉系统回归矩阵𝑊𝑐和未知的摄像机参数

𝜙,可将上式改写为

𝐽−1
𝐼 𝑟̇ =𝑊𝑐𝜙− 𝑢. (20)

基于式 (20)设计辅助输入信号和参数调节规律{
𝑢 =𝑊𝑐𝜙+𝐾𝑐𝑟,
˙̂
𝜙 = −Γ𝑐𝑊

T
𝑐 𝑟.

(21)

其中: Γ𝑐为正定增益矩阵, 𝐾𝑐为增益系数.将式 (21)

代入 (20),得

𝐽−1
𝐼 𝑟̇ =𝑊𝑐𝜙−𝐾𝑐𝑟. (22)

单独考虑视觉系统不确定性的影响,由式 (15)和

(21)设计的控制律能保证误差渐近收敛,即

lim
𝑡→∞

Δ𝑦 = 0. (23)

根据视觉误差 𝑟和未知摄像机标定参数𝜙定义

如下Lyapunov函数:

𝑉 =
1

2
𝑟T𝐽−1

𝐼 𝑟 +
1

2
𝜙TΓ𝑐𝜙. (24)

对式 (24)求导,并联立式 (21)和 (22),得

𝑉̇ = −𝑟T𝐾𝑐𝑟 ⩽ 0. (25)

Eye-to-hand系统中摄像机固定,保证了摄像机参

数𝜙有界,因此控制信号 𝜏𝑐能够保证跟踪误差收敛
[8].

2.3 整整整体体体控控控制制制器器器设设设计计计和和和稳稳稳定定定性性性分分分析析析

综合 2.1和 2.2节的分析, 设计动力学不确定的

无标定Eye-to-hand系统的整体控制器.为讨论方便,

引入变量 𝜂和 𝜈,并满足 𝑥̇ = 𝜂 + 𝜈[6,8]. 其中: 𝜂为针对

机械臂动力学不确定性对系统的影响, 𝜈为针对视觉

系统未知参数对系统的影响.由 𝑥̇ = 𝜂 + 𝜈求导得

𝑥̈ = 𝜂̇ + 𝜈̇. (26)

同时考虑动力学不确定性,式 (26)两边分别乘以

𝑀(𝑞)𝐽−1(𝑞),可得到如下动力学方程:

𝑀(𝑞)𝐽−1(𝑞)𝑥̈ =𝑀(𝑞)𝐽−1(𝑞)𝜂̇ +𝑀(𝑞)𝐽−1(𝑞)𝜈̇. (27)

针对 𝜂̇的控制输入设计可按式 (8)进行.对于 𝜈̇,

由 2.2节的控制器设计知 𝜈̇对应的是无标定视觉系统

中的状态 𝑦,联立式 (16)和 (21)可求得

𝑀𝐽−1𝑥̈ =𝑀𝐽−1𝜂̇ +𝑀𝐽−1𝐽𝐼(𝑊𝑐𝜙+𝐾𝑐𝑟). (28)

联立式 (8)和 (10)可得

𝑀𝐽−1𝑥̈ =𝑀𝐽−1𝐽𝐼(𝑊𝑐𝜙+𝐾𝑐𝑟) + 𝜏𝑑+

𝑌 (𝑞, 𝑞, 𝑞)Δ𝑎𝑑 − 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 − 𝑔(𝑞). (29)

移项可得整个系统的控制器输入

𝜏 = 𝜏𝑑 + 𝑌 (𝑞, 𝑞, 𝑞)Δ𝑎𝑑 +𝑀𝐽−1𝐽𝐼(𝑊𝑐𝜙+𝐾𝑐𝑟).

(30)

由于图像空间的误差信息与任务空间中的误差

信息通过映射矩阵存在一致变化关系,两种控制信号

综合并统一表示为任务空间的误差方程为{
Δˆ̈𝑥+𝐾∗

𝑣Δˆ̇𝑥+𝐾∗
𝑝Δ𝑥 = ΦΔ𝑎𝑑 +Ψ𝜙,

𝜙 =𝑊−1
𝑐 (𝐽−1

𝐼 𝑟̇ +𝐾𝑐𝑟).
(31)

其中: Φ = (𝐽𝑀̂−1 + 𝐼)𝑌 (𝑞, 𝑞, 𝑞),Ψ = 𝑀𝐽−1𝐽𝐼 .考虑

式 (31)的误差方程,可以设计整个系统的控制信号

𝜏 = 𝑀̂(𝑞)[𝐽−1(𝑞)(𝑥̈𝑑 −𝐾∗
𝑣Δˆ̇𝑥−𝐾∗

𝑝Δ𝑥̂− ˙̂
𝐽(𝑞)𝑞)]+

𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 + 𝑔(𝑞). (32)

其中 {
𝐾∗

𝑣 = 𝐾𝑣 +𝐾𝑐𝐽𝐼 ,

𝐾∗
𝑝 = 𝐾𝑝 +𝐾𝑝𝐾𝑐𝛼𝐼𝑚.

(33)

通过对系统的整体分析,分别针对视觉系统参数

未知以及机械臂自身动力学不确定性的控制进行设

计,并通过图像空间与任务空间的映射关系将两种控

制信号统一成基于任务空间的控制器形式.

定定定理理理 1 针对动力学参数不确定性的无标定

Eye-to-hand系统,设计基于任务空间的自适应控制器

(32),其中参数自适应律满足
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˙̂𝑎𝑑 = −Γ𝑑Φ

T(Δ𝑥+Δˆ̇𝑥),
˙̂
𝜙 = −Γ𝑐(Ψ

T − 𝐽−1
𝐼 𝐾𝑐)

T(Δ𝑥+Δˆ̇𝑥).
(34)

证证证明明明 考虑大闭环中机械臂动力学参数不确定、

视觉系统参数未知条件下,将系统跟踪误差表示为任

务空间误差方程 (31)的形式.定义如下Lyapunov函

数:

𝑉 =
1

2
(Δˆ̇𝑥+Δ𝑥)T(Δˆ̇𝑥+Δ𝑥) +

1

2
Δ𝑎𝑑Γ

−1
𝑑 Δ𝑎𝑑+

1

2
Δ𝑥T(𝐾∗

𝑝 +𝐾∗
𝑣 )Δ𝑥+

1

2
𝜙Γ−1

𝑐 𝜙. (35)

其中: Δ𝑎𝑑 = 𝑎̂𝑑 − 𝑎𝑑为动力学参数估计误差, 𝜙为视

觉未知参数估计误差. 求导得

𝑉̇ =(Δˆ̇𝑥+Δ𝑥)T(−𝐾∗
𝑣Δˆ̇𝑥−𝐾∗

𝑝Δ𝑥+ ΦΔ𝑎𝑑+

Ψ𝜙+Δ𝑥̇) + Δ𝑥̇T(𝐾∗
𝑝 +𝐾∗

𝑣 )Δ𝑥+

Δ𝑎𝑑Γ
−1
𝑑

˙̂𝑎𝑑 + 𝜃Γ−1
𝑐

˙̂
𝜙,

代入式 (12)和 (21)得

𝑉̇ =(Δˆ̇𝑥+Δ𝑥)T(−𝐾∗
𝑣Δˆ̇𝑥−𝐾∗

𝑝Δ𝑥+ ΦΔ𝑎𝑑+

Ψ𝜙+ 𝐽−1
𝐼 𝐾𝑐𝜙) + Δ𝑥̇T(𝐾∗

𝑝 +𝐾∗
𝑣 )Δ𝑥+

Δ𝑎𝑑Γ
−1
𝑑

˙̂𝑎𝑑 + 𝜙Γ−1
𝑐

˙̂
𝜙,

进一步,有

𝑉̇ = −Δˆ̇𝑥T𝐾∗
𝑣Δˆ̇𝑥−Δ𝑥T𝐾∗

𝑝Δ𝑥+

(Δˆ̇𝑥+Δ𝑥)TΦΔ𝑎𝑑 +Δ𝑎𝑑Γ
−1
𝑑

˙̂𝑎𝑑+

(Δˆ̇𝑥+Δ𝑥)T(𝐽−1
𝐼 𝐾𝑐 +Ψ)𝜙+ 𝜙Γ−1

𝑐
˙̂
𝜙, (36)

将式 (34)自适应律代入 (36),得

𝑉̇ = −Δˆ̇𝑥T𝐾∗
𝑣Δˆ̇𝑥−Δ𝑥T𝐾∗

𝑝Δ𝑥 ⩽ 0. (37)

由式 (35)和 (37)的构成可知𝑉 ∈𝐿∞, 因此Δˆ̇𝑥 + Δ𝑥,

𝜙∈𝐿∞. 因为 2.2节已经证明 𝑟̇有界,由图像空间与任

务空间的一致对应关系可知Δˆ̇𝑥+Δ𝑥是一致有界的.

再根据式 (37),可说明Δˆ̇𝑥+Δ𝑥 ∈ 𝐿2,由Barbalat定理

易知 lim
𝑡→∞

Δˆ̇𝑥+Δ𝑥=0.设计中选择参数𝐾∗
𝑣和𝐾∗

𝑝为正

定增益矩阵可保证稳定,其中参数Δ𝑎𝑑,Δ𝜙有界
[4,8].

3 实实实验验验结结结果果果

为了验证所提出方法的有效性,针对动力学不确

定性的无标定Eye-to-hand系统进行实验研究.实验平

台主要构成如下: 3-DOF机械臂 (D-H参数[12]见表 1),

标准工业摄像头和上位机.机械臂关节由YASKAMA

交流伺服电机驱动, 摄像机通过 IEEE1394接口与上

位机通信. 机械臂动力学方程中的参数为

𝑀(𝑞) =

⎡⎢⎣ 𝑀11 0 0

0 𝑀22 𝑀23

0 𝑀32 𝑀33

⎤⎥⎦ ,

𝑔(𝑞) =

⎡⎢⎣ 0

𝑔2

𝑔3

⎤⎥⎦ , 𝐶 =

⎡⎢⎣ 𝐶1

𝐶2

𝐶3

⎤⎥⎦ .

其中

𝑀11 = 𝑚2𝑙
2
2 +𝑚3(𝑙2𝑆2 + 𝑙3𝑆23),

𝑀22 = 𝑚2𝑙
2
2 +𝑚3(𝑙

2
2 + 2𝑙2𝑙3𝐶3 + 𝑙23),

𝑀23 =𝑀32 = 𝑚3𝑙3(𝑙2𝐶3 + 𝑙3),

𝑀33 = 𝑚3𝑙
2
3,

𝑔2 = −𝑚2𝑔𝑙2𝑆2 −𝑚3𝑔(𝑙2𝑆2 + 𝑙3𝑆23),

𝑔3 = 𝑚3𝑔𝑙3𝑆23,

𝐶1 = 2[𝑚2𝑙
2
2𝑆2𝐶2 +𝑚3(𝑙2𝑆2 + 𝑙3𝑆23)(𝑙2𝑆2+

𝑙3𝑆23)𝑞1𝑞2] + 2𝑚3𝑙3𝐶23(𝑙2𝑆2 + 𝑙3𝑆23)𝑞1𝑞3,

𝐶2 = −2𝑚3𝑙2𝑙3𝑆3𝑞2𝑞3 −𝑚3𝑙2𝑙3𝑆3𝑞
2
3 − [𝑚2𝑙2𝑆2𝐶2+

𝑚2(𝑙2𝑆2 + 𝑙3𝑆23)(𝑙2𝐶2 + 𝑙3𝐶23)]𝑞
2
1 ,

𝐶3 = −𝑚3(𝑙2𝑆2 + 𝑙3𝑆23)𝑙3𝐶23𝑞
2
1+

𝑚2𝑙2𝑙3𝑆3𝑞
2
2 +𝑚3𝑙3𝑞2𝑞3.

这里: 𝑚𝑖表示关节质量; 𝑙𝑖为关节长度; 𝑆𝑖 = sin 𝑞𝑖和

𝐶𝑖= cos 𝑞𝑖分别为关节角的正、余弦函数; 𝑆𝑖𝑗 = sin(𝑞𝑖

+ 𝑞𝑗)和𝐶𝑖𝑗 = cos(𝑞𝑖 + 𝑞𝑗)分别表示相邻关节角和的

正余弦函数, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, 3.

由动力学方程参数表达式可知,系统系数惯性矩

阵𝑀(𝑞)、向心力与哥氏力系数𝐶(𝑞, 𝑞)、重力 𝑔(𝑞)均

为关节质量、连杆长度以及转角的三角函数乘积形

式. 因为刚体结构的长度不变,转角可测,所以实验中

动力学参数的不确定性是由机械臂关节组成部件导

致关节质量不能精确测量而引起的. 动力学不确定参

数近似为 𝑎𝑑 = (𝑎𝑑1 , 𝑎𝑑2 , 𝑎𝑑3)
T ≈ (𝑚1,𝑚2,𝑚3)

T, 视觉

系统未知参数主要为式 (3)中的 (𝜆/𝑧)𝛽1, (𝜆/𝑧)𝛽2, 记

为𝜙 = (𝜙1, 𝜙2)
T. 跟踪圆心为 (385mm,−20mm), 半

径为 60mm的圆形轨迹. 控制器参数选择如下: 𝐾∗
𝑝 =

50𝐼,𝐾∗
𝑣 = 23𝐼, 𝛼 = diag(3, 2)T,Γ𝑑 = diag(0.9, 3, 1)T,

Γ𝑐 = (0.5, 0.1, 0.3)T.

表 1 机械臂D-H参数

Link 𝑖 𝛼𝑖/mm 𝑎𝑖 𝑑𝑖/mm 𝑞𝑖

1 0 −90∘ 200 𝑞1(−160∘ ∼ 160∘)

2 350 0 0 −90∘ + 𝑞2(−101∘ ∼ 101∘)

3 225 90∘ 0 90∘ + 𝑞3(−105∘ ∼ 105∘)

本实验讨论以下 3种情况: 在实验平台上应用

2.2节的自适应摄像机标定控制器; 期望轨迹已知情

况下,应用文献 [4]控制方法;在无标定Eye-to-hand实

验平台应用本文方法.为方便阐述, 将上述 3种情况

分别简称为 case 1、case 2、case 3.机械臂各个关节位

置及误差曲线如图 1和图 2所示, 机械臂动力学参数

的估计误差曲线和摄像机参数的估计曲线如图 3和

图 4所示.

综上实验数据,本文方法对一类无标定动力学不

确定性Eye-to-hand系统的轨迹跟踪控制是一种有效

的控制方案.
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图 1 机械臂各个关节位置跟踪曲线
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图 2 各个关节位置跟踪误差
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图 3 机械臂动力学参数估计误差
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图 4 无标定视觉系统参数估计

4 结结结 论论论

本文针对无标定Eye-to-hand视觉机械臂系统,

研究了一种自适应控制策略,统一考虑了机械臂自身

动力学不确定性和视觉系统未知参数,分别设计了自

适应逆动力学控制器和自适应摄像机标定控制器,并

综合两部分控制信号设计了整个系统的自适应控制

器. 实验结果验证了所提出方法的有效性.
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