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基于参数不确定机械臂系统的自适应轨迹跟踪控制
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摘 要: 针对机械臂系统惯性参数及运动学参数不能准确测量进而影响轨迹跟踪性能的问题,提出一种任务空间

自适应轨迹跟踪控制方法,通过定义关节角速度参考误差,并将任务空间的轨迹跟踪误差及运动学参数误差反馈

给控制器,以改善系统稳定性,设计电机参数传输矩阵及电机参数自适应率,以抵消电机发热引起参数漂移对跟踪

性能影响,并给出了稳定性证明.实验结果表明,该方法能够较好地克服电机参数漂移对跟踪控制性能的影响.
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Adaptive trajectory tracking control for manipulator with uncertain
dynamics and kinematics
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Abstract: In view of the control performance problem caused by imprecise measurement of inertia and kinematic
parameters of manipulators, a task-space adaptive trajectory tracking control approach is proposed. By designing the joint
reference error, the position tracking errors and kinematic parameters errors in task-space are transmitted to the controller
in the form of feedback such that the stability of closed-loop system is improved. Then, the motor parameters transform
matrix and parameter adaption laws are designed to counteract the effect of overheating of the motor on tracking control
performance. Finally, the stability of the closed-loop system is proven. Experiment results show that the proposed scheme
can effectively improve the control performance.
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0 引 言

在新经济蓬勃发展的大背景下,作为机器人的重
要分支,工业机械臂以其重复定位精度高、可靠性强
的优点被广泛应用于航空航天、高精度零部件制造、

国防工业等领域,其中高精度轨迹跟踪问题是工业机
械臂大规模应用的基础性问题,国内外学者已进行了
深入研究,并取得了可喜的成果[1-6].文献 [1]提出了
一种鲁棒自适应摩擦力补偿方法,能够有效解决存在
未知有界干扰及摩擦力情况下的轨迹跟踪问题.文
献 [2]提出了一种自抗扰轨迹跟踪控制器,通过设计

扩张状态观测器对振动进行观测并给予补偿,提高系
统抗扰性能.在此基础上,文献 [3]提出了一种考虑重
力影响的轨迹跟踪控制器,该控制器采用分离非线性
间隙补偿项的方式对机械臂系统含有的间隙进行补

偿,提升机械臂在不同环境下的控制性能.
虽然机械臂轨迹跟踪控制已取得不错的控制效

果,但以上文献所提出控制方案均建立在机械臂运动
学参数已知的假设基础之上.在实际应用过程中,由
于被夹物体的大小、形状各不相同,每次与物体的接
触点位置也很难保持不变,很难准确获取其运动学参
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数信息.针对此问题,不少学者进行了深入研究,并取
得进一步的进展[7-10].文献 [7]提出了一种自适应雅
可比矩阵控制方法,通过设计自适应率在线估计机
械臂动力学及运动学参数,仅需获取机械臂末端的
位置反馈信息即可实现轨迹跟踪.为克服在动力学
参数未知情况下控制性能难以量化的问题,文献 [8]
提出了一种基于机械臂逆动力学的自适应轨迹跟踪

控制器,设计非线性自适应率抵消动力学系统中的非
线性项,完成闭环系统的线性化与解耦,实现闭环系
统跟踪性能的可量化.随后,文献 [9]提出了一种基于
预测误差的自适应轨迹跟踪控制方法,通过设计力矩
控制器及观测器,有效避免了关节角加速度难以精确
测量的问题,并实现参数不确定空间机器臂的轨迹跟
踪.在此基础上,文献 [10]采用基于雅可比矩阵估计
的自适应控制方法成功解决了视觉伺服机械臂轨迹

跟踪控制问题,具有实现简单且不需要测量图像空间
运动速度的优点.
上述采用自适应控制的方法对于处理机械臂动

力学和运动学的参数未知问题已较为成熟,但上述文
献对于未知动力学参数均采用了参数线性化的方法,
该方法要求机械臂结构已知,这一前提限制了以上文
献所提出方法的进一步广泛应用;另一方面,机械臂
在长时间运行后由于过热或外部环境的影响会造成

电机参数漂移,进而影响系统控制性能.针对以上问
题,本文提出一种任务空间自适应轨迹跟踪控制方
法,采用RBF 神经网络处理动力学参数不确定问题,
并设计电机参数传输矩阵及电机参数自适应率,以抵
消电机发热引起参数漂移对跟踪性能的影响.

1 问题描述

由于电机参数及控制性能会随着外部温度及环

境的变化而受到影响,为描述输出力矩随时间变化的
情况,设计了电机参数传输矩阵T来表征.根据拉格
朗日定理,机械臂动力学方程可由下式表示[11-15]: τ = M(q)q̈ +

(1
2
Ṁ(q) + C(q, q̇)

)
q̇ +G(q);

τ = Tτo.

(1)

其中: τ为作用在关节上的驱动力矩, τo为电机输出
力矩,T ∈ Rn×n为电机参数传输矩阵,M(q)为对称

正定惯性矩阵,C(q, q̇)为哥氏力 /离心力矩阵,G(q)

为重力项.
令x ∈ Rn为机械臂末端在任务空间的位置坐

标,则有

x = f(q), (2)

其中f(·)为角度空间到任务空间的非线性映射关系.

对式(2)两边同时求导,可得

ẋ = J(q)q̇. (3)

其中: J(q) ∈ Rn为雅可比矩阵, ẋ、̇q分别表示机器臂
末端的速度及关节角速度.
由文献 [16]可知,机械臂动力学及运动学方程具

有如下性质:
性质1 由矩阵C(q, q̇)的定义可知,C(q, q̇)为斜

对称矩阵,且存在向量ξ ∈ Rn,使得ξTC(q, q̇)ξ = 0成

立.
性质2 对于任意一个可微分向量ξ ∈ Rn,如下

等式成立:

J(q)ξ = Yk(q, ξ)αk. (4)

其中:Yk(q, ξ) ∈ Rn×m为运动学回归矩阵, αk ∈ Rm

为运动学参数向量.
本文的控制目标主要是保证任务空间的轨迹跟

踪误差趋近于零,即 lim
t→∞

∆x = lim
t→∞

(x − xd) = 0,
其中xd为期望轨迹.为克服未知动力学参数对控制
性能的影响,采用RBF神经网络对动力学参数进行
估计.一般而言, RBF神经网络包括输入层、隐含层、
输出层.隐含层的每个神经元节点包含一个高斯基函
数,其表达式为

S(X) = exp
(−(X − b)T(X − b)

σ2

)
. (5)

其中:σ为高斯基函数的宽度, b为中心点,X为神经
网络的输入向量.
引理1 假设g(x)为任意定义在紧集Ω上的连

续函数,存在RBF神经网络使得如下不等式成立:

sup
X∈Ω

∣∣∣g(X)−
N∑
i=1

ϑ∗S(X)
∣∣∣ ⩽ ϵ.

其中:ϑ∗为最优权重向量,N为隐含层神经元的个
数, ϵ为任意小的正常数.

2 基于任务空间的机械臂自适应神经网络

控制

参考角速度定义如下:

q̇r = Ĵ−1(q, α̂k)(ẋd − β∆x). (6)

其中: ĴT(q, α̂k)为雅可比估计矩阵,β为大于零的常
数,x和xd分别表示任务空间内机械臂末端的实际轨

迹及期望轨迹,且∆x = x−xd.设计如下参考角速度
误差:

s = q̇ − q̇r, (7)

对s求导,可得

ṡ = q̈ − q̈r. (8)

为减少计算量,将动力学方程(1)分为两部分
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F1(X1) = M(q)q̈r,

F2(X2) = (Ṁ(q)/2 + C(q, q̇))q̇r +G(q).

由引理1可得

F1(X1) = {ϑ1}TS(X1) + ϵ1, (9)

F2(X2) = {ϑ2}TS(X2) + ϵ2, (10)

其中:X1与X2为神经网络的输入向量,其表达式为
X1 = [q̈T

r , q
T], X2 = [q̇T

r , q̇
T, qT];S1(X1)和S2(X2)

为高斯基函数,ϑ1和ϑ2为权重向量.
设计如下控制器:

τ = −T̂−1τo + T̂−1Ya(τo)Θ̂a, (11)

τo = −F̂+ kss+ ĴT(q, α̂k)(∆ẋ+∆x)− Ψ. (12)

其中: T̂ 为电机参数传输矩阵的估计;Ya(τo) =

diag{−τo1,−τo2, · · · ,−τon}为对角矩阵; Θ̂a为电机

自适应参数Θa的估计值; F̂ = F̂1(X1) + F̂2(X2); ks

为正定矩阵;Ψ为自适应鲁棒项,其表达式为

Ψ = −D̂Φ(s), (13)

Φ(·) = 2actant(·)/π,D = ϵ̄1+ ϵ̄2且 ϵ̄1 ⩾ sup|ϵ1|, ϵ̄2 ⩾
sup|ϵ2|, D̂为D的估计.

将控制器(11)代入动力学方程(1),得

M(q)ṡ+
(1
2
Ṁ(q) + C(q)

)
s− F̃+ kss−

Ψ + ϵ1 + ϵ2 + ĴT(q, α̂k)(∆ẋ+∆x)+

(T T̂−1 − I)τo − T T̂−1Ya(τo)Θ̂a = 0, (14)

其中 F̃ = F̂− F为估计误差.
结合Ya(τo)的定义,式 (14)中的最后两项可化简

为

(T T̂−1 − I)τo − T T̂−1Ya(τo)Θ̂a =

Ya(τo)(Θ̄a − T T̂−1Θ̂a). (15)

其中: Θ̄a = 1− (ti/t̂i), Tj and T̂i分别为矩阵T和 T̂的

第i列.
将式(15)代入(14),可得

M(q)ṡ+
(1
2
Ṁ(q) + C(q)

)
s−

F̃+ kss− Ψ + ϵ1 + ϵ2+

ĴT(q, α̂k)(∆ẋ+∆x) + Ya(τo)∆Θ̄a = 0, (16)

其中∆Θ̄a = Θ̄a − T T̂−1Θ̂a.
两边同乘以sT,式(16)可转化为
1

2
sTṀ(q)s =

sT(F̃− kss+ Ψ − ϵ1 − ϵ2 − Ya(τ)∆Θ̄a−

M(q)ṡ− C(q)s− ĴT(q, α̂k)(∆ẋ+∆x)). (17)

由∆Θ̄a的定义,可得

∆ ˙̄Θa = −T T̂−1 ˙̂
Θa, (18)

电机参数自适应律设计为

˙̂
Θa = −ΓaY

T
a s+ΩaΘ̂a. (19)

控制器自适应律设为

˙̂αk = −ΓkY
T
k (q, q̇)(∆ẋ+∆x)−Ωkα̂k. (20)

鲁棒自适应律为

˙̂
D = Λ|sT| − 0D̂. (21)

神经网络参数自适应律设为

˙̂
ϑ1 = −Ξ1S1(X1)s

T − Υ1ϑ̂1, (22)
˙̂
ϑ2 = −Ξ2S2(X2)s

T − Υ2ϑ̂2. (23)

整个机械臂控制系统的控制框图如图1所示.
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图 1 控制器框图

定理1 考虑机械臂系统 (1),假定雅可比矩阵
J(q)为非奇异矩阵, 采用控制律 (11),参数自适应律
(19)∼ (23),则任务空间轨迹跟踪误差将收敛于零点
附近的小范围内.
证明 选取李雅普诺夫函数

V = V1 + V2;

V1 =

1

2
sTM(q)s+

1

2
∆αT

k Γ
−1
k ∆αk+

1

2
∆xT(I + β)∆x+

1

2
∆Θ̄T

a Γ
−1
a T̂ T−1∆Θ̄a, (24)

V2 =

1

2

N∑
j=1

(ϑ̃1)
T
j Ξ

−1
1 (ϑ̃1)j +

1

2

N∑
j=1

(ϑ̃2)
T
j Ξ

−1
2 (ϑ̃2)j+

1

2

N∑
j=1

(D̃j)
TΛ−1(D̃j). (25)

其中∆αk = αk − α̂k.
对V1求导,可得

V̇1 =

sTM(q)ṡ+
1

2
sTṀ(q)s+∆αT

k Γ
−1
k ∆α̇k+
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∆xT(I + β)∆ẋ+∆Θ̄T
a Γ

−1
a T̂ T−1∆ ˙̄Θa. (26)

应用性质1,并将式(17)∼ (19)代入(26),可得

V̇1 =

sT(F̃− kss− ĴT(q, α̂k)(∆ẋ+∆x)+

Ψ − ϵ1 − ϵ2) + ∆αT
k Γ

−1
k ∆α̇k+

∆xT(I + β)∆ẋ−∆Θ̄aΓ
−1
a ΩaΘ̂a. (27)

由性质2及∆αk的定义,有

ẋ− ˆ̇x = Yk(q, q̇)α− Yk(q, q̇)α̂ =

Yk(q, q̇)∆αk. (28)

由qr及s的定义,可得

Ĵ(q, α̂k)s = ˆ̇x− (ẋd − β∆(x)) =

∆ẋ+ β∆x− Yk(q, q̇)∆αk. (29)

将式(20)及(29)代入(27),则有

V̇1 =

sT(F̃− kss+ Ψ − ϵ1 − ϵ2)−∆ẋT∆ẋ−

β∆xT∆x−∆Θ̄aΓ
−1
a ΩaΘ̂a−

∆αT
k Γ

−1
k Ωkα̂k. (30)

由式(13),可得

sT(Ψ − ϵ1 − ϵ2) ⩽ |sT|D + sTΨ = −|sT|D̃. (31)

因此, V̇1可化简为

V̇1 ⩽

sTF̃− sTkss− |sT|D̃ −∆ẋT∆ẋ−

β∆xT∆x−∆Θ̄aΓ
−1
a ΩaΘ̂a−

∆αT
k Γ

−1
k Ωkα̂k. (32)

给合式(22)和(23),对V2求导,可得

V̇2 =

N∑
j=1

(ϑ̃1)
T
j Ξ

−1
1 (

˙̃
ϑ1)j +

N∑
j=1

(ϑ̃2)
T
j Ξ

−1
2 (

˙̃
ϑ2)j+

N∑
j=1

(D̃j)
TΛ−1( ˙̃Dj) =

− sTF̃−
N∑
j=1

(ϑ̃1)
T
j Ξ

−1
1 Υ1(ϑ̂1)j + |sT|D̃−

N∑
j=1

(ϑ̃2)
T
j Ξ

−1
2 Υ2(ϑ̂2)j −

N∑
j=1

(D̃j)
TΛ−10(D̂j). (33)

应用杨氏不等式,则有

−∆Θ̄aΓ
−1
a ΩaΘ̂a ⩽

− 1

2
∆Θ̄T

a Γ
−1
a Ωa∆Θ̄a +

1

2
Θ̂T

a Γ
−1
a ΩaΘ̂a, (34)

−∆αT
k Γ

−1
k Ωkα̂k ⩽

− 1

2
∆αT

k Γ
−1
k Ωk∆αk +

1

2
α̂T
k Γ

−1
k Ωkα̂k, (35)

− (ϑ̃1)
T
j Ξ

−1
1 Υ1(ϑ̂1)j ⩽

− 1

2
(ϑ̃1)

T
j Ξ

−1
1 Υ1(ϑ̃1)j +

1

2
(ϑ̂1)

T
j Ξ

−1
1 Υ1(ϑ̂1)j , (36)

− (ϑ̃2)
T
j Ξ

−1
2 Υ2(ϑ̂1)j ⩽

− 1

2
(ϑ̃2)

T
j Ξ

−1
2 Υ2(ϑ̃1)j +

1

2
(ϑ̂1)

T
j Ξ

−1
2 Υ2(ϑ̂2)j , (37)

− (D̃)T
j Λ

−10(D̃)j ⩽

− 1

2
(D̃)T

j Λ
−10(D̃)j +

1

2
(D̂)T

j Λ
−10(D̂)j . (38)

将式(36)∼ (38)代入(33), V̇ 可化为

V̇ = V̇1 + V̇2(t) ⩽ (39)

− kss
Ts− 1

2

N∑
j=1

(ϑ̃1)
T
j Ξ

−1
1 Υ1(ϑ̃1)j−

1

2

N∑
j=1

(ϑ̃2)
T
j Ξ

−1
2 Υ2(ϑ̃2)j −∆ẋT∆ẋ−

β∆xT∆x− 1

2

N∑
j=1

(D̃j)
TΛ−10(D̃j)−

1

2
∆Θ̄T

a Γ
−1
a Ωa∆Θ̄a −

1

2
∆αT

k Γ
−1
k Ωk∆αk + η. (40)

其中

η =

1

2

N∑
j=1

(ϑ̂1)
T
j Ξ

−1
1 Υ1(ϑ̂1)j +

1

2

N∑
j=1

(ϑ̂2)
T
j Ξ

−1
2 Υ2(ϑ̂2)j+

1

2

N∑
j=1

(D̂j)
TΛ−10(D̂j) +

1

2
Θ̂T

a Γ
−1
a ΩaΘ̂a+

1

2
α̂T
k Γ

−1
k Ωkα̂k.

选取常数

c =

min
{
2ksξmin(M(q)), ξmin(Ωa), ξmin(Ωk),

ξmin(Υ1), ξmin(Υ2),
I + β

β
, ξmin(0)

}
. (41)

其中ξmin(·)表示矩阵(·)的最小特征值,则有

V̇ (t) ⩽ −cV + η. (42)

对式(42)两边积分,可得

V (t) ⩽
(
V (0)− η

c

)
e−ct +

η

c
. (43)

由式 (43)可知,李雅普诺夫函数V (t)为非增函数,由
于参数s,∆x, ϑ̃有界,根据Barbalat引理,系统渐近稳
定. 2
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3 实验结果及分᷀

轨迹跟踪实验在AnnoRobot机械臂平台上完成,
该平台由AnnoRobot机械臂本体、控制器、上位机控
制系统3部分组成.其中AnnoRobot机械臂拥有6个
自由度,机械部分由3D打印制作而成,其主要机械结
构参数如表1所示;上位机控制系统负责规划轨迹及
在线控制,通过控制器驱动机械臂各关节转动,实验
平台如图2所示.

表 1 AnnoRobot机械臂D-H参数表

关节 θ d / mm a / (o) α / (o)

1 θ1 264 0 90

2 θ2 0 225 0

3 θ3 70 0 90

4 θ4 147.3 0 90

5 θ5 40 0 90

6 θ6 0 150 0

!"#

$%&!"'( AnnoRobot&)*

图 2 基于AnnoRobot机械臂的实验平台

以机械臂基座原点为坐标原点,机械臂末端位置
初始化为

x(0) = (0.238 9, 0, 0.514 6),

ẋ(0) = (0, 0, 0),

利用定理1给出的自适应控制方案(11)及(19)∼ (23),
控制器参数初始化为ks = diag(15), Γa = diag(12),
Γk = diag(9), T = diag(1), Ξ1 = Ξ2 = diag(10),
Υ1 = Υ2 = diag(12),令机械臂末端在笛卡尔空间
的期望运动轨迹为xd = [0.262 4 + 0.045 cos(πt),
0, 0.482 3 + 0.045 sin(πt)]T.为验证本文所提出方法
的有效性,将文献 [7]中的方法与本文所提出方法作
对比.为叙述方便,下面将文献 [7]中的方法记为方法
1,本文方法记为方法2,机械臂末端轨迹跟踪误差如
图 3和图 4所示.其中虚线与实线分别表示应用方法
1及方法2所得的轨迹跟踪误差.不难看出,相对于方
法1,方法2具有更小的跟踪误差.

0 2 4 6 8 10

t /s

-0.7

-0.5

-0.3

-0.1

0.1

Δ
X

1 1.5 2
-0.05

0

0.05

!"1

!"2

图 3 机械臂末端x轴跟踪误差

t /s

Δ
Y

0 2 4 6 8 10
-1.0

-0.6

-0.2

0.2

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
-0.1

0

0.1

!"1

!"2

图 4 机械臂末端y轴跟踪误差

此外,为进一步验证本文所提出方法的有效性,
令机械臂做2万次往复运动,每个周期持续5 s后,再
分别应用方法1和方法2进行轨迹跟踪控制,其均方
根误差分别为

(∆x1
rmse,∆y1rmse) = (0.543 9, 0.574 1),

(∆x2
rmse,∆y2rmse) = (0.208 3, 0.334 1),

所得的轨迹跟踪误差如图5所示.从以上结果不难看
出,本文所提出方法对于克服电机发热导致参数漂移
对控制性能的影响具有积极意义.

0 1 2 3 4 5
-0.1

0

0.1

0 1 2 3 4 5
-0.1

0

0.1

!"1 !"2

!"1 !"2

Δ
X

Δ
Y

t /s

t /s

图 5 执行往复运动2万次后机械臂末端轨迹跟踪误差

4 结 论

本文提出了一种任务空间机械臂自适应轨迹跟

踪方法.该方法采用RBF神经网络处理动力学参数
不确定问题,将动力学分成两部分,分别设计两个神
经网络同时处理,有效去除了参数线性化方法要求
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“机械臂结构已知”这一假设前提;并设计了电机参
数自适应率,以抵消电机发热引起参数漂移对跟踪性
能的影响.实验结果验证了所提出方法的有效性.
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