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基于图像的双臂模糊自适应轨迹跟踪控制

王 勇1,2, 刘 治1†

(1. 广东工业大学自动化学院，广州 510006；2. 广东外语外贸大学教育技术中心，广州 510420)

摘 要: 在固定相机的监视下,随机位姿的目标物体在双臂系统的控制下执行轨迹跟踪控制任务时,既要考虑目
标随机位姿引起的运动学和动力学不确定性问题,还要考虑运动学和动力学的协同问题.针对上述问题,分别采
用自适应方法估计目标质心和特征点的位置信息,利用模糊逻辑系统逼近系统的动力学模型,使用分散控制策略
处理双臂的协同问题,最后基于位置/力混合控制方法设计基于图像的双臂模糊自适应轨迹跟踪控制器,并采用李
亚普诺夫方法证明系统的稳定性.仿真实验验证了所设计控制器的有效性.
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Image based fuzzy adaptive trajectory tracking control for dual-arm
system
WANG Yong1,2, LIU Zhi1†

(1. School of Automation，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China；2. Center of Education
Technology，Guangdong University of Foreign Studies，Guangzhou 510420，China)

Abstract: When a target object with random orientation grasped by a dual-arm system carries out a trajectory tracking task
under the sight of a fixed camera, not only the uncertainties in kinematics and dynamics generated from random orientation
of the target object should be taken into consideration, but also the cooperation in kinematics and dynamics does. To
address such problems, the adaptive method is adopted to estimate the position information of the mass center and feature
points, the fuzzy logic system is used to approximate the unknown dynamics model, and the decentralized method is
utilized to cope with the cooperation problem for dual-arm. The image based fuzzy adaptive trajectory tracking controller
for the dual-arm system is designed on the basis of the position/force hybrid control method, and the system stability is
rigorously proved by using Lyapunov method. Finally, the effectiveness of the proposed controller is demonstrated in the
simulation of trajectory tracking.
Keywords: visual servoing；dual-arm system；cooperative control；trajectory tracking control

0 引 䀰

最近的谷歌人工智能AlphaGo机器人战胜李世
石事件再次引爆关于机器人战胜人类的大讨论.机
器人技术是多种学科技术的融合,其中包括人工智
能技术、自动控制技术、传感器技术、机器视觉技

术和计算机技术等.相机作为传感器的一种,因获取
信息量大、适用范围广、非接触性等优点成为机器

人身上最重要的传感器之一.它可以帮助机器人获
得周围的环境信息和任务信息,然后利用这些获得的
信息进行导航避障和控制任务等.视觉伺服技术是
一种利用相机获得目标的状态信息并且根据获得的

信息进行机器人运动控制的方法.根据任务控制误

差定义的不同,视觉伺服方法可以分为两类,一类是
基于图像的视觉伺服[1-8],另一类是基于位置的视觉
伺服[9-11].基于图像的视觉伺服方法直接使用相机反
馈的目标图像信息,在图像空间上定义控制误差,然
后通过图像雅可比矩阵将控制误差映射到关节空间

来驱动机械臂的运动.而在基于位置的视觉伺服方
法中,相机则只是作为一种获得目标位置信息的传
感器,将相机反馈的目标图像信息计算转换成笛卡
尔空间的位置信息,然后根据控制任务控制机械臂的
运动.在视觉伺服方法中,相机参数会影响系统的控
制精度,尤其对于基于位置的视觉伺服方法.为了克
服应用过程中复杂的相机标定问题,文献 [6,12-14]提
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出了相机参数自适应估计方法,此方法要求系统的运
动学参数和特征点的位置已知.当系统的运动学参
数和特征点位置未知时,即运动学方程存在不确定性
时,这种基于未标定的视觉控制方法没办法应用.另
外,文献 [6,12-14]中的机械臂都是空载状态,特征点
选取在机械臂末端上.当机械臂以随机的姿态夹持
一个体积和重量都未知的普通物体时,系统的运动学
方程和动力学方程会存在不确定性.另外,由于视觉
反馈是一种三维信息到二维信息的映射,在映射过程
中丢失了深度信息.针对上述问题,文献 [2, 7]采用运
动学和动力学参数自适应方法和特征点深度估计方

法设计了轨迹跟踪控制器.由于图像易受到成像过
程中各种噪声的干扰,且视觉速度是通过差分计算得
到,视觉速度的精确度不高.文献 [15]利用特征点速
度的投影映射替代视觉速度,即通过图像雅可比矩阵
的估计计算视觉速度的估计.针对文献 [15]中的过
参数化问题,文献 [2]设计了视觉速度观测器,在控制
器设计上使用观测的视觉速度替代差分计算得到的

视觉速度.
上述这些视觉伺服方法都是针对单机械臂的,而

且很多是针对空载状态下的单机械臂.当目标物体
的体积和重量都较大时,单机械臂难以完成各种各样
的复杂操控任务,这时就需要双臂或者多机械臂机器
人来完成操控任务.与单臂机器人相比,多机械臂机
器人在灵活性、适应性和工作效率方面具有巨大优

势.例如,搬运重物、组装大型工件,又如做家务劳动、
打扫卫生等.因此,多机械臂机器人一直是机器人研
究领域中的热点.与单机械臂的视觉伺服控制相比,
多机械臂协同下的视觉伺服控制要复杂得多.首先,
当多个末端执行器牢固地抓紧目标对象时,多机械臂
将构成一个运动学“闭链”系统.为实现预定的工作
任务,多机械臂之间必须能够实现运动学和动力学的
协同.因此,在运动过程中要保证机械臂的末端、末
端执行器和操作对象之间的相对位置关系始终保持

不变,即运动学上的协同.在保证运动学协同的基础
上,还要做到控制过程的平稳连续,因此还要保证动
力学上的协同.另外,还要考虑因位置控制误差在目
标物体上形成的夹持力,较大的位置控制误差会在
目标物体上形成较大的夹持力,较大的夹持力可能会
损坏目标物体,因此有必要控制目标物体上的夹持力
大小.综上所述,多机械臂下的视觉伺服控制比单机
械臂下的视觉伺服控制要复杂很多.针对“闭链”系
统中的动力学不确定性问题,在文献 [16-18]和文献
[19-20]中分别采用模糊逻辑系统和神经网络逼近解
决.由于控制任务中的位置控制和力控制的正交性,
在文献 [16-20]中采用了基于位置/力混合的控制方

法.另外,为了获得良好的柔顺控制效果,在文献 [21-
23]中采用了阻抗控制方法.本文考虑最一般的场景,
在“手眼”相机监视的非结构环境下,体积和重量未
知的目标对象以随机的姿态在双臂系统的控制下进

行运动.由于目标对象的体积和重量未知,且目标以
随机的姿态被夹持,造成双臂系统存在运动学和动力
学上的不确定性.为了解决运动学方面的不确定性,
采用自适应方法估计未知的运动学参数[2, 8, 24].针对
动力学方面的不确定性,采用模糊逻辑系统逼近的方
法解决[16-18].针对运动学和动力学方面的协同问题,
采用分散控制方法解决.最后,采用位置/力混合控制
方式,设计了基于图像的双臂模糊自适应轨迹跟踪控
制器.
所提方法与前文提到的视觉伺服控制方法相比,

除了能够处理普遍存在的运动学和动力学不确定性

问题以外,还能处理双臂控制中存在的运动学和动力
学协同问题,由此解决了随机位姿目标在双臂系统下
的视觉轨迹跟踪控制问题.同时,此方法还可直接扩
展到面向多机械臂的视觉轨迹跟踪控制研究中.

1 双臂系统

1.1 运动学

如图1所示,采用“手眼”配置的相机固定在双机
械臂系统的操作空间内,用于实时监视双机械臂系统
的操作情况.目标对象的质心o点如图2所示.

图 1 视觉系统
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图 2 目标坐标系及估计

作为目标坐标系的原点,其在世界坐标系的位置
x ∈ Rnp+o可以表示为

x = ϕ1(q1) = ϕ2(q2). (1)

其中:np+o = np + no,np和no分别表示位置和位姿

的自由度; qi ∈ Rni表示机械臂i的关节向量;ni表示
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机械臂i的自由度, i = 1, 2.将式 (1)两端对时间求导,
可得质心速度与关节速度的关系式为

ẋ = Ji(qi)q̇i. (2)

其中: ẋ表示质心速度, q̇i表示关节速度, Ji(qi)表示从

目标质心到关节向量qi的雅可比矩阵.将式 (2)两端
继续对时间求导,可得目标质心的加速度为

ẍ = Ji(qi)q̈i + J̇i(qi)q̇i. (3)

其中: ẍ表示质心加速度, q̈i表示机械臂 i的关节加速

度, J̇i(qi)表示Ji(qi)的导数.

1.2 相机模型

特征点pk在世界坐标系下的坐标是xk ∈ R3,
k = 1, 2, · · · ,m,经过相机的投影作用,在图像上的像
点yk ∈ R2可以表示为[

yk(t)

1

]
=

ΨΩ

zk(t)

[
xk(t)

1

]
. (4)

其中:Ω ∈ R4×4表示从世界坐标系到相机坐标系的

变换矩阵,又称为相机的外参数;Ψ ∈ R3×4表示相机

的内参数; zk(t)表示特征点xk(t)在相机坐标系下到

零点的距离,且有

zk(t) = PT
3 ×

[
xk(t)

1

]
. (5)

P3表示由P矩阵中的第3行元素组成的向量,P =

ΨΩ.对式(4)求导可得

ẏk(t) =
Ak(t)

zk(t)
ẋk(t). (6)

其中

Ak(t) =

[
PT
(1×3)

PT
(2×3)

]
− yk(t)P

T
(3×3),

Pm×n表示由矩阵P的第m行的1 − n列构成的向

量; ẏk(t)表示特征点pk的视觉速度.综合式 (2)和 (6),
有

ẏk(t) =
Ak(t)

zk(t)
Jik(qi)q̇i , (7)

其中Jik(qi)表示关于特征点pk的雅可比矩阵.考虑
m个特征点,当np = 3且no = 3时,由式(7)可得

Ẏ (t) = Z−1(t)A(t)JBJi(qi)︸ ︷︷ ︸
JYi

q̇i. (8)

其中

Ẏ (t) = [ẏT
1 , ẏ

T
2 , · · · , ẏT

m]T,

Z(t) = diag(z1I2, z2I2, · · · , zmI2),

A(t) = diag(A1, A2, · · · , Am),

JB =

 I3 B1
...

...
I3 Bm

 , Bk =

 0 −bk3 bk2
bk3 0 −bk1
−bk2 bk1 0

 ,

向量 [bk1, bk2, bk3]
T表示在世界坐标系下特征点pk与

质心位置的相对位置关系.

当np = 2且no = 1时,式 (8)中的JB则对应

新的形式

 I2 B1
...

...
I2 Bm

.另外,由于随机的目标姿态或

者目标质地不均,造成目标坐标系 o-xyz与其估计
o′-x′y′z′的差异,如图2所示,因此造成了目标质心位
置到执行器的距离不确定和从特征点到质心估计位

置的不确定.由式(2)可得目标质心速度的估计
ˆ̇x = Ĵi(qi)q̇i. (9)

其中: ˆ̇x表示质心速度的估计, Ĵi(qi)表示雅可比矩阵

的估计.另外,由于运动学参数的不确定性,由式 (8)
可得特征点视觉速度的估计

ˆ̇Y (t) = Ẑ−1(t)A(t)ĴBĴi(qi)︸ ︷︷ ︸
ĴYi

q̇i. (10)

其中
ˆ̇Y (t) = [ˆ̇yT

1 , ˆ̇y
T
2 , · · · , ˆ̇yT

m],

Ẑ(t) = diag(ẑ1I2, ẑ2I2, · · · , ẑmI2),

ĴB =

 I3 B̂1...
...

I3 B̂m

 .

另外,根据文献 [2, 7],式 (2)、(8)、(9)可以写成回归矩
阵的形式

ẋ = Γx(qi, q̇i)Θi, (11)
ˆ̇x = Γx(qi, q̇i)Θ̂i, (12)
JYi

q̇i = ΓY (qi, q̇i)Θi, (13)
ĴYi

q̇i = ΓY (qi, q̇i)Θ̂i, (14)
ZẎ = ΓZ(qi, Ẏ )Θi, (15)
ẐẎ = ΓZ(qi, Ẏ )Θ̂i. (16)

其中:Γx(qi, q̇i)、ΓY (qi, q̇i)和ΓZ(qi, Ẏ )分别表示导出

的回归矩阵:Θi = [θT
io, θ

T
i1, · · · , θT

im]T, θio表示关于机
械臂杆长和质心位置的向量, θik表示特征点pk到目

标质心距离的向量,符号Θ̂i表示Θi的估计.

1.3 动力学

使用拉格朗日方法,机械臂 i的动力学方程可以

写成如下形式:
Mi(qi)q̈i +Ci(qi, q̇i)q̇i +Gi(qi)− JT

ei
(qi)Fei = τi.

(17)
其中:Mi(qi)表示机械臂 i的正定惯性矩阵, Ci(qi,

q̇i)表示哥式力和向心力矩阵,Gi(qi)表示重力向

量,Fei表示目标对末端执行器 i的作用力, Jei表示从

末端执行器到机械臂 i关节的雅可比矩阵, τi表示机
械臂 i上的驱动力.另外,目标对象的动力学方程可
以写成

Mo(x)ẍ+Co(x, ẋ)ẋ+Go(x) = Fo. (18)

其中:x(t)表示目标质心在世界坐标系的位置,
Mo(x)表示目标对象的正定惯性矩阵,Co(x, ẋ)表
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示目标的哥式力和向心力矩阵,Go(x)表示重力向

量,Fo表示双臂系统对目标的合作用力.根据机械臂
i的受力分析可以得到

Fcei = JT
cei

(x)Fei . (19)

其中: JT
cei

(x)表示从目标质心到机械臂 i末端的雅可

比矩阵,Fcei表示目标对机械臂i的作用力.根据力的
合成与分解,目标受到的合力可以写成

Fo = −(Fce1 + Fce2). (20)

另外,根据作用力对目标运动的贡献,可将Fcei分解

为
Fcei = fi + foi . (21)

其中: foi表示作用于目标运动的力, fi表示作用在目
标上的内力,且有

f1 + f2 = 0. (22)

结合式(18)和(21),可得
Mo(x)ẍ(t) +Co(x, ẋ)ẋ(t) +Go(x) = −(fo1 + fo2).

(23)
假设机械臂 i对目标运动的贡献率为 ci(t) = foi/

(fo1 + fo2),即其所承担的目标负载的占比,那么foi

可以写成

−ci(t)(Mo(x)ẍ(t) +Co(x, ẋ)ẋ(t) +Go(x)) = foi .

(24)
因此,耦合目标对象的机械臂 i的动力学方程可以写

成如下形式:
Mi(qi)q̈i(t)+Ci(qi, q̇i)q̇i(t)+Gi(qi)−JT

i (qi)fi = τi.

(25)
其中

Mi(qi) = Mi(qi) + ci(t)Mo(qi),

Ci(qi, q̇i) = Ci(qi, q̇i) + ci(t)(Ṁo(qi) +Co(qi, q̇i)),

Gi(qi) = Gi(qi) + ci(t)Go(qi),

Mo(qi) = JT
i (qi)Mo(x)Ji(qi),

Co(qi, q̇i) = JT
i (qi)Co(x, ẋ)Ji(qi),

Go(qi) = JT
i (qi)Go(x).

另外,由于矩阵2Ci(qi, q̇i)− Ṁi(qi)+ ċi(t)Co(qi,

q̇i)是斜对称矩阵,对于任意向量ξ ∈ Rni ,满足
ξT(Ṁi(qi)− 2Ci(qi, q̇i)− ċi(t)Co(qi, q̇i))ξ = 0. (26)

2 控制器设计

2.1 模糊系统

在目标物体的质量未知,且目标姿态任意的情
况下,会出现系统动力学方程的不确定问题.为了
解决此问题,采用文献 [16-18]中的方法,引入模糊系
统来自适应地逼近系统的真实动力学方程.设Fi1

和Fi2为T-S型模糊系统,Fi1 = Mi(qi)q̈ri(t),Fi2 =

Ci(qi, q̇i)q̇ri(t) + Gi(qi). Fi1模糊系统的输入为 (qi,

q̈ri),Fi2模糊系统的输入为 (qi, q̇i, q̇ri),Fi1和Fi2可

以写成如下形式:
Fi1 = ΞT

i1Ui1, (27)
Fi2 = ΞT

i2Ui2. (28)

其中:Uij表示由模糊规则输出构成的向量,Ξij表示

最优权重矩阵, j = 1, 2.用最优权重矩阵的估计 Ξ̂ij

代替Ξij ,代入式(27)和(28)可得
F̂i1 = Ξ̂T

i1Ui1, (29)
F̂i2 = Ξ̂T

i2Ui2. (30)

式 (27)和 (28)与其估计 (29)和 (30)之间的误差为
|F̂i1 − Fi1| = εi1, |F̂i2 − Fi2| = εi2.当模糊逻辑系
统使用的逻辑变量足够充分时,系统误差εi1 和εi2可

以趋于无穷小.

2.2 滑模向量

分别用ydk
、̇ydk

和 ÿdk
表示图像上特征点pk的理

想位置、速度和加速度.定义图像空间上特征点pk的

速度参考变量如下:
ẏrk(t) = ẏdk

− λ(yk − ydk
), (31)

其中λ ∈ R.利用伪逆定义关节空间参考速度
q̇ri = Ĵ+

Yi
ẐẎr. (32)

其中: Ẏr = [ẏT
r1
, ẏT

ri
, · · · , ẏT

rm
]T, Ĵ+

Yi
表示 ĴYi

的伪

逆.定义图像空间和关节空间的滑模变量
Sy = Ẏ (t)− Ẏr(t), (33)
si = q̇i − q̇ri . (34)

综上所述,采用位置/力混合控制方法,基于图像的双
臂模糊轨迹跟踪控制器设计如下:

τi = F̂i −Ksisi − ĴT
Yi
KSY

SY − ĴT
i fdi

, (35)

其中F̂i = F̂i1 + F̂i2.另外,相关的参数估计自适应律
设计如下:
˙̂
Θi = Λ−1

i3 (ΓT
x (si, qi)fdi

−

ΓT
Z (qi, Ẏr)KSY

SY + ΓT
Y (qi, q̇i)KSY

SY ), (36)
˙̂
Ξil = −Λ−1

il Uils
T
i . (37)

其中Ksi、KSY
、Λil和Λi3(l = 1, 2)是控制增益.为了

证明系统的稳定性,引入非负李亚普诺夫函数如下:

Vi(t) =

1

2
sT
i Misi +

1

2
Θ̃T

i Λi3Θ̃i +
1

2

ni∑
j=1

2∑
l=1

(Ξ̃il)
T
j Λil(Ξ̃il)j .

(38)

其中: Θ̃i = Θ̂i − Θi, Ξ̃il = Ξ̂il − Ξil,ni表示模糊规

则的数量.结合式 (25)和 (35)可得闭环动力学方程如
下:

Mi(qi)ṡi + Ci(qi, q̇i)si − JT
i (qi)fi + ĴT

i fdi
=

F̃i −Ksisi − ĴT
Yi
KSY

SY , (39)

其中F̃i = F̂i − Fi.对式(39)求导可得



第6期 王 勇等: 基于图像的双臂模糊自适应轨迹跟踪控制 1023

V̇i(t) = ṡT
i Mi(qi)si +

1

2
sT
i Ṁi(qi)si+

ni∑
j=1

2∑
l=1

(Ξ̃il)
T
j Λil(

˙̂
Ξil)j + Θ̃T

i Λi3
˙̂
Θi. (40)

用sT
i 左乘式 (39)并代入式 (40),同时将自适应律 (37)

代入可得

V̇i(t) =
2∑

l=1

sT
i Ξ̃

T
ilUil − sT

i Ksisi − sT
i Ĵ

T
Yi
KSY

SY −

sT
i Cisi + sT

i (J
T
i fi − ĴT

i fdi
) +

1

2
sT
i Ṁisi+

ni∑
j=1

2∑
l=1

(Ξ̃il)
T
j Λil(

˙̂
Ξil)j + Θ̃T

i Λi3
˙̂
Θi =

− sT
i

(
Ksi −

1

2
ċi(t)Ċo(qi, q̇i)

)
si+

Θ̃T
i Λi3

˙̂
Θi + sT

i (J
T
i fi − ĴT

i fdi
)−

sT
i Ĵ

T
Yi
KSY

SY . (41)

结合式(11)计算sT
i (J

T
i fi − ĴT

i fdi
),可得

sT
i (J

T
i fi − ĴT

i fdi
) =

sT
i (J

T
i fi − JT

i fdi
+ JT

i fdi
− ĴT

i fdi
) =

sT
i J

T
i f̃i − sT

i J̃
T
i fdi

=

sT
i J

T
i f̃i − Θ̃T

i Γ
T
x (qi, si)fdi

. (42)

结合式(10)和(16)计算sT
i Ĵ

T
Yi
KSY

SY ,可得
sT
i Ĵ

T
Yi
KSY

SY =

(q̇T
i J

T
Yi

− q̇T
ri
ĴT
Yi

+ q̇T
i Ĵ

T
Yi

− q̇T
i J

T
Yi
)KSY

SY =

(ZẎ − ZẎr − ẐẎr + ZẎr)
TKSY

SY +

(J̃Yi
q̇i)

TKSY
SY =

ST
Y Z

TKSY
SY − Θ̃T

i Γ
T
Z (qi, Ẏr)KSY

SY +

Θ̃T
i Γ

T
Y (qi, q̇i)KSY

SY . (43)

将式 (36)、(42)和 (43)代入 (41),另外由于ci(t)设计为

常数,且 ċi(t) = 0,可得
V̇ (t) = V̇1(t) + V̇2(t) =

−
2∑

i=1

sT
i Ksisi − 2ST

Y Z
TKSY

SY ⩽ 0. (44)

定理1 双臂系统在控制律的作用下能够保证

特征点在图像上的跟踪误差渐近收敛到零.
证明 由式 (44)可知 (38)有界,且式 (38)中的变

量si、Θ̃i和 Ξ̃il亦有界,因此可得变量 q̇i、q̇ri、θ̂ik和

Ξ̂il有界, i = 1, 2, k = 1, 2, · · · ,m, l = 1, 2.假设 ẏdk

一致连续,可推出 Ẏr一致连续,且 q̇ri一致连续.因此
可得变量si和SY 一致连续.根据Barbalat引理可得
V̇ = 0,由式(44)可推出

lim
t→∞

SY (t) = 0. (45)

由SY 的结构可知,在t → ∞时,每个特征点的位移跟
踪误差为零. 2

定理2 双臂系统在控制律和自适应律的控制

下,能够保证目标物体受到的夹持力控制误差最后收
敛到零的有界邻域内.
证明 根据定理1的结论,在 t → ∞时, si和SY

趋近于零,因此由式(39)可得
JT
i (qi)f̃i = −F̃i − J̃T

i fdi
. (46)

假设在控制过程中,双臂系统没有出现奇异现象,因
此Ji满秩,式 (46)两端左乘Ji.令Ji = JiJ

T
i ,且其可

逆,因此可得
f̃i = −J−1

i Ji(F̃i + J̃T
i fdi

) =

− J−1
i Ji

( 2∑
l=1

Ξ̃ilUil + Θ̃T
i Γ

T
x (qi, 1)fdi

)
.

(47)

由定理1的结论可知误差量 Θ̃i和 Ξ̃il有界,因此
目标受到的夹持力控制误差收敛到零的有界邻域的

结论得证. 2
注1 同文献 [17-18]中的夹持力控制误差相比,

本文考虑了目标引起的运动学不确定性,因此夹持力
控制误差只能收敛到零的有界邻域范围而不能收敛

到零.

3 仿 真

3.1 直线轨迹跟踪

为了验证控制方法的正确性,使用Matlab软件
进行轨迹跟踪仿真,在仿真中时间间隔设置为0.02
s.仿真中的双臂系统由相同的2连杆3关节机械臂构

成.机械臂连杆的长度分别是 l11 = l21 = 0.425m和
l12 = l22 = 0.375m,末端执行器直接连接在关节3

上.杆1的质量是30 kg,杆2的质量是15 kg,执行器的
质量5 kg,杆1的转动惯量是1.1 kg·m2,杆2的转动惯
量是0.3 kg·m2,执行器的转动惯量是0.01 kg·m2.操控
对象的质量是 20 kg,长宽高是 0.24×0.4×0.05 m.质
心位于目标的中心位置,质心到关节3的距离是 l31 =

l32 = 0.12m,目标坐标系的零点位于目标的质心
上, z轴与关节 3的方向重合,特征点 1、 2、 3在目
标坐标系中的坐标分别为p1 = (−0.03, 0, 0), p2 =

(−0.03, 0,−0.12), p3 = (−0.03, 0.02, 0.12).世界坐标
系的零点位于机械臂1的基座的中心,机械臂2的基
座位于(1, 0, 0)点.视觉系统中使用相机参数如下:1 806 0 283 1 015.2

0 −1 812 249 2 614.4

0 0 −1 3.6

 .

特征点p1的理想轨迹定义如下:[
ud1

vd1

]
=

[
560 + 150× e− t

5.6 − 300× e− t
5.8

940 + 100× e− t
5.6 − 200× e− t

5.8

]
.

由于视觉投影的影响,特征点p2和p3对应的理

想轨迹都不是严格的直线,不能直接用公式定义.因
此,在仿真中这两点的理想轨迹通过特征点之间
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的位置关系和投影模型计算得到.仿真中,目标受
到的理想夹持力为 fd1

= fd2
= [0, 0, 0]T,目标质

心的位置估计为 l̂31 = 0.1m, l̂32 = 0.14m, 3个特
征点在目标坐标系下的位置估计为 p̂1 = (−0.05,

−0.02,−0.02), p̂2 = (−0.05,−0.02,−0.14), p̂3 =

(−0.05, 0, 0.1).另外,仿真中用到的控制参数和控
制增益设置如下:λ = 2, ci = diag(0.5, 0.5, 0.5),
Ksi = diag(10, 10, 10),KSY

= diag(4 × 10−7, 4 ×
10−7, 4× 10−7, 4× 10−7, 4× 10−7, 4× 10−7), Λi1 =

Λi2 = I5×5,Λi3 = diag(0, 0, 10, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
0).另外,用于逼近系统动力学模型的模糊逻辑系统
由5个使用高斯函数的模糊规则组成.仿真中3个特
征点在图像上的初始位置和初始速度分别为 (411,

870), (352, 886), (467, 844), [0, 0]T, [0, 0]T和 [0, 0]T.
直线轨迹跟踪的仿真结果如图3所示.
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图 3 直线轨迹跟踪

图3(a)显示的是3个特征点进行直线轨迹跟踪
的情况,可以看到3个特征点能够快速地跟踪上理想
轨迹.图3(b)显示的是3个特征点的位移跟踪误差变
化情况,从图中可以看出视觉位移跟踪误差快速地减
小并收敛到零.图3(c)显示的是机械臂1和机械臂2

上的夹持力跟踪误差变化情况,可以看到夹持力能够
很好地跟踪上理想的夹持力,且夹持力跟踪误差快速
减小并收敛到零值附近.

3.2 曲线轨迹跟踪

曲线轨迹跟踪仿真中特征点p1的理想轨迹定义

为[
ud1

vd1

]
=

[
560 + 150× e− t

5.6 − 300× e− t
5.8

840 + 100× e− t
5.6 × cos(t)

]
.

与直线轨迹跟踪一样,其他两个特征点 p2和

p3的理想轨迹通过与特征点p1的位置关系计算得

到.在曲线轨迹跟踪仿真中,调整参数λ = 4,其他
的参数和控制增益设置情况和直线轨迹跟踪中的一

样.曲线轨迹跟踪仿真的结果如图4所示.
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图 4 曲线轨迹跟踪

图4(a)显示的是特征点进行曲线轨迹跟踪的情
况,可以看出3个特征点能够很好地跟踪上理想的曲
线轨迹;图4(b)显示的是位移跟踪误差的收敛情况,
可以看出位移跟踪误差越来越小,最后收敛到零;图
4(c)显示的是夹持力的跟踪误差变化情况,可以看出
夹持力跟踪误差越来越小,最后收敛到零值附近.
从直线和曲线轨迹跟踪仿真的结果上看,本文提
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出的基于图像的双臂模糊轨迹跟踪控制方法是有效

的,能够保证视觉位移误差收敛到零,同时能够保证
夹持力跟踪误差最后收敛到零的邻域内.

4 结 论

当目标物体以随机的位姿在双臂系统控制下进

行视觉轨迹跟踪任务时,目标的随机位姿造成了运
动学和动力学上的不确定性,同时也影响了运动学和
动力学上的协同控制.针对这些问题,本文首先采用
运行学参数自适应方法估计目标质心位置和特征点

的位置,其次采用模糊逻辑系统逼近系统的动力学模
型,接下来采用分散控制方法解决运动学和动力学上
的协同控制.最后采用位置/力混合控制方法设计了
基于图像的双臂模糊自适应轨迹跟踪控制器,并且用
李亚普诺夫方法证明了控制方法的稳定性.在直线
轨迹和曲线轨迹跟踪控制仿真中验证了所提方法的

有效性.
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