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基于时间延时估计和自适应模糊滑模控制器的

双机械臂协同阻抗控制

李德昀, 徐德刚†, 桂卫华
(中南大学自动化学院，长沙 410083)

摘 要: 多机械臂的精准协同控制已成为当前机器人领域的研究难点,为实现双机械臂精准控制,通过建立双机
械臂动力学模型,采用时间延时估计简化机械臂动力学模型,在保证控制系统稳定性的前提下,引入自适应模糊滑
模控制器实现对估计误差的修正和补偿,设计基于时间延时估计和自适应模糊滑模控制的双机械臂协同阻抗控
制器,实现双机械臂协同操作的末端轨迹控制以及接触力精准控制.最后,将该控制器应用于两台六自由度机械
臂仿真平台,实现双臂夹取和搬运同一目标物体的操作,通过与其他控制器进行对比实验,表明所设计的控制器具
有响应快、无抖震、精度高的特点.
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Coordinated impedance control for dual-arm robots based on time delay
estimation and adaptive fuzzy sliding mode controller
LI De-yun, XU De-gang†, GUI Wei-hua

(School of Automation，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract: Precise collaborative control of multi-manipulators has become a research difficulty in the current field of
robotics. In order to achieve precise control of dual-arm, this paper establishes a dynamic model of dual-arm and uses
time delay estimation to simplify it. Under the premise of ensuring the stability of the control system, an adaptive fuzzy
sliding mode controller is introduced, which realizes the correction and compensation of the estimation error. Then, a
coordinated impedance controller for dual-arm robots based on time delay estimation and adaptive fuzzy sliding mode
control is designed to realize the trajectory tracking of the end-effector and contact force control of dual manipulators.
Finally, this control system is simulated and applied to two 6-DOF manipulators to pick up and carry the same target
object. The comparison experiment in comparison with other controllers verifies that this controller has faster response
speed and higher control accuracy with less jitter.
Keywords: dual-arm cooperation；impedance control；time delay estimation；sliding mode control；fuzzy control；
adaptive control

0 引 䀰

机械臂能够代替人类进行复杂的重复劳动,在工
业过程、医疗服务、航空航天等领域使用机械臂可

以有效地降低劳动成本,提高生产效率,将人们从危
险的工作环境中解放出来[1-4].近年来,由于生产任务
变得更为复杂,传统的机器人已经难以满足生产要

求.由两台机械臂组成的双臂系统具有更高的灵活
性和更大的额定负载,可以完成更为复杂的协作任
务.因此,双臂协调控制策略在国内外得到了广泛研
究[5].然而,双臂协作任务对机械臂末端控制精度提
出了更高的要求[6].目前,实现机械臂精准控制的主
要难点是机械臂的动力学模型难以精确、快速地建
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模和求解,机械臂关节个数的增加将导致传统的拉格
朗日动力学计算方法的计算量逐渐变大.另外,机械
臂动力学模型存在各种不确定扰动因素,使得机械臂
动力学建模和末端轨迹控制变得更加困难,这些因素
限制了双机械臂协作系统的控制精度及实时性.
为了在多机械臂协作系统中实现精确的末端轨

迹控制,以阻抗控制器[7]为外环、基于动力学模型

的力矩控制器为内环的控制策略成为国内外研究热

点.文献 [8]在考虑摩擦力的情况下对二自由度机械
臂进行动力学模型建模,实现了机械臂的阻抗控制;
文献 [9]设计了基于动力学模型的滑模控制器,并将
其应用在七自由度双机械臂系统中,但是该控制器的
参数较多,系统的辨识、建模和整定将变得十分复杂;
为此,文献 [10]提出了时间延时估计估算机械臂动力
学模型的方法,借助上一时刻机械臂动力学参数估
算当前时刻的动力学状态,简化了动力学模型,降低
了计算量,但这种方法的控制精度与系统采样频率有
关,且始终存在估计偏差;文献 [11-12]将时间延时估
计与期望速度反馈补偿相结合,实现了对两台六自由
度机械臂的阻抗控制,然而,速度反馈环难以修正由
各种不确定扰动因素造成的估计误差,使得这种控制
系统的鲁棒性较差;为此,文献 [13-14]分别将终端滑
模控制和自适应积分滑模控制应用于时间延时估计

中来补偿估计误差,提升了系统的鲁棒性,但是普通
的滑模控制器均存在一定的抖震现象,使得双臂协作
任务难以顺利完成.近年来,借助万能逼近定理实现
对机械臂动力学模型中不确定扰动进行补偿的自适

应模糊滑模控制器的研究取得了一定进展,文献 [15]
将自适应模糊滑模控制器与传统的拉格朗日动力学

模型相结合,将其应用在水下的三自由度机械臂中,
经仿真实验验证,该控制器抖震小,能够有效抵消水
下环境对机械臂的不确定扰动因素,具有更强的鲁棒
性.
本文针对机械臂动力学模型非线性、强耦合、多

变量特点,采用时间延时估计 TDE (time delay
estimation)简化机械臂的动力学计算过程,在TDE
模型的基础上,为了提高控制精度,减小位置跟踪
的稳态误差,引入自适应模糊滑模控制器AFSMC
(adaptive fuzzy sliding mode controller)补偿时间延时
估计产生的估计误差,借助万能逼近定理抵消机械臂
动力学模型中的非线性因子和不确定因素对系统造

成的干扰,组成基于TDE+AFSMC的控制策略来生
成机械臂控制力矩,并将其应用于双臂协同阻抗控制
器中,以实现两台六自由度机械臂协作搬运目标物体

的操作.

1 双臂协作任务的运动学建模

双机械臂搬运目标物体的任务由于存在更加严

格的运动学约束和动力学约束,属于紧协调操作任
务[16].设双臂进行夹取和搬运目标物体的任务时,机
械臂末端始终与目标物体接触且没有相对位移,接
触方向始终和目标物体表面垂直,且双臂末端的空间
位置始终在同一水平轴线上,如图1所示[17].本文用
齐次位姿矩阵T ∈ R4×4表示物体的位姿,用左下标
表示当前描述的坐标系,左上标表示参考坐标系,设
世界坐标系为{O},在空间中有两台机械臂分别为臂
A和臂B,它们的末端位姿坐标系设为{OA}和{OB},
基坐标系设为{O1}和{O2}.

! A
! B

{ }O
L

{ }O

{ }O1
{ }O2

{ }OA
{ }OB

图 1 双机械臂空间结构和坐标系

设O
AT和

O
BT分别为机械臂A和机械臂B的末端

相对于世界坐标系{O}的位姿描述.设空间中某目
标物体,取其几何中点为原点建立坐标系{OL},设
O
LT为目标物体在{O}中的位姿描述.目标物体相对
于臂A和臂B末端的位姿可以表示为A

LT和
B
LT .由

此,搬运该物体时双臂之间位姿约束关系可表示为
O
LT = O

AT
A
L T = O

BT
B
L T, (1)

即

O
AT = O

LT
L
AT = O

LT
A
LT

−1, (2)
O
BT = O

LT
L
BT = O

LT
B
LT

−1. (3)

对于双臂协作搬运目标物体的任务,可设双臂
末端相对位姿不变,相对距离和目标物体的尺寸相
等,即A

LT和
B
LT保持不变

[18].已知某期望轨迹上每一
点的目标物体空间位姿为O

LT ,利用式 (2)和 (3)可计
算出符合位姿约束条件的双臂末端的齐次位姿矩阵
O
AT和

O
BT .
对于O

AT ,有

O
AT =

[
RotA PA

0 1

]
. (4)

其中: RotA ∈ R3×3为旋转矩阵,PA ∈ R3为位置矢
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量.利用Rodrigues公式可将旋转矩阵RotA转换为旋

转矢量rA ∈ R3. Rodrigues公式的一般表示形式为
0 −γ β

γ 0 −α
−β α 0

 =
Rot − RotT

2
. (5)

r = [α β γ]T. (6)

由此可得机械臂A的末端期望位姿矢量XA
d ∈ R6,即

XA
d = [PA rA]T. (7)

同理可得

XB
d = [PB rB]T. (8)

为了将笛卡尔空间的控制量转化为关节空间的

控制量,需要对机械臂进行逆运动学计算.雅可比矩
阵法是进行机械臂运动学计算的一种通用方法.
设XA、XB分别为臂A和臂B的末端位姿矢量,

JA、JB分别为臂A与臂B的雅可比矩阵, qA、qB分

别为臂A和臂B的各关节角度值.对于由两台自由
度均为n的机械臂组成的双机械臂系统,设X = [XA

XB]T ∈ R2n为双臂末端位姿矢量, J = diag(JA,

JB) ∈ R2n×2n为双臂雅可比矩阵, q = [qA qB]T ∈
R2n为双臂关节角度值.由此可得双臂系统的雅可比
运动学计算公式为

Ẋ = Jq̇. (9)

为了得到角加速度与笛卡尔轨迹加速度之间的

关系,将等号两边同时对时间t求导,可得

Ẍ = Jq̈ + J̇ q̇, (10)

即

q̈ = J−1(Ẍ − J̇ q̇). (11)

2 双臂协同阻抗控制器设计

双臂末端夹持和搬运目标物体过程的力学模型

可以由图2表示[19].

! B

A B

B A

A

A

B

B

图 2 双臂末端夹目标物体的牛顿受力分析

在双臂搬运目标物体处于静止或匀速运动状态

时,目标物体处于受力平衡状态,则有如下公式:



FA
e = FB

e ,

fA = fB =
1

2
mLg,

fA ⩽ µFA
e ,

fB ⩽ µFB
e .

(12)

其中: fA和fB是双臂末端对目标物体的静摩擦力;
FA
e 和FB

e 是双臂各自对目标物体的表面压力,同时
也是目标物体对机械臂末端的表面接触力,二者大小
相等,方向相反.在目标物体静止或匀速直线运动时,
两个臂各自对目标物体的表面压力是相等的,对目标
物体的摩擦力也是相等的. µ是目标物体和双臂末端
表面的摩擦系数,mL是目标物体的质量, g是重力加
速度.因此,为了完成双臂夹取和搬运目标物体的任
务,应满足

FA
e = FB

e ⩾ mLg

2µ
. (13)

同时,由于牛顿第三定律,双臂在夹紧和搬运目
标物体时也会受到目标物体接触力的反作用力以及

摩擦力的反作用力,如图2所示.
设机械臂末端与该物体的接触满足胡克模型,双

臂系统两个末端各自所受接触力的大小与双臂挤压

该物体时产生的微小形变有关[20],即

|FA
e | = |FB

e | = 1

2
Ke∆Xe. (14)

其中:Ke是双臂末端的刚度系数;∆Xe是双臂挤压

物体时产生的总形变值,可以通过下式求得:

∆Xe =

l − |PA − PB|, l > |PA − PB|;

0, l ⩽ |PA − PB|.
(15)

这里 l是目标物体的长度.
阻抗控制算法可以由力传感器反馈的实际接触

力与期望接触力的误差,对机械臂运动学计算得到
的期望轨迹进行修正,以满足机械臂末端的接触力要
求.为实现双臂系统对机械臂末端接触力的协同阻
抗控制,可将单臂阻抗控制算法[21]推广到双臂系统

Md(Ẍ − Ẍd) +Bd(Ẋ − Ẋd) +Kd(X −Xd) =

Fe − Fd. (16)

其中:Md ∈ R12×12为惯性矩阵,Bd ∈ R12×12为阻

尼矩阵,Kd ∈ R12×12为刚度矩阵;Xd、Ẋd、Ẍd ∈
R12×12分别为双臂末端执行器的期望轨迹的位移、

速度以及加速度矢量;X、Ẋ、Ẍ ∈ R12×12分别为

双臂末端实际的位移、速度和加速度矢量;Fd =

[FA
d FB

d ]T ∈ R12 为双臂末端期望接触力,Fe =

[FA
e FB

e ]T ∈ R12为双臂末端实际接触力.
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由于机械臂运动时的力/力矩与笛卡尔轨迹的加
速度有关,对式(16)变形,将Xd = [XA

d XB
d ]

T代入,可
得

Ẍ =

Ẍd +M−1
d [Fd − Fe +Bd(Ẋd − Ẋ) +Kd(Xd −X)].

(17)

为实现双臂的各关节力矩控制,以 Ẍ作为控制

量 Ẍu,将 Ẍu代入式 (11),即可得到双臂角加速度控
制量,即动力学控制内环的期望值 q̈d.

3 基于时间延时估计的双机械臂自适应模

糊滑模力控制

机械臂模型是一个高度动态、耦合和带有不确

定性的非线性系统[22],在由两台机械臂组成的双机
械臂系统中进行精确的动力学计算,显然会耗费大量
的资源,且难以保证双臂阻抗控制的实时性.因此,本
节通过对机械臂动力学模型的分析,采用一种较精确
且快速的机械臂动力学估计算法,实现基于机械臂动
力学模型的双臂协同阻抗控制.
由两台自由度均为n的机械臂组成的双臂协作

系统,其双机械臂关节空间的动力学模型方程一般可
描述为

τ =M(q)q̈ + C(q, q̇) +G(q) + Fc(q̇)+

Fst(q, q̇) + Fv(q̇) + τd + τe. (18)

其中: τ ∈ R2n为机械臂各个关节的驱动力矩,
M(q) = diag(MA(q),MB(q)) ∈ R2n×2n为双臂组

合惯性矩阵,C(q, q̇) = [CA(q, q̇) CB(q, q̇)]
T ∈ R2n为

双臂科氏力与离心力矩阵,G(q) = [GA(q) GB(q)]
T

∈ R2n为双臂重力矩阵,Fc(q̇) = [FcA(q̇) FcB(q̇)]
T ∈

R2n为库伦摩擦力,Fst(q, q̇) = [FstA(q, q̇) FstB(q, q̇)]
T

∈ R2n为粘性摩擦力,Fv(q̇) = [FvA(q̇) FvB(q̇)]
T ∈

R2n为粘滞力, τd ∈ R2n为扰动力矩, τe ∈ R2n为双臂

与外界环境接触时所受力矩.

3.1 基于时间延时估计TDE的机械臂动力学模型

为了得到控制力矩τ与关节角加速度之间的关

系,引入一个惯性矩阵的估计值M ,代入式 (18)并进
行变形,可得

τ =Mq̈ +N(q, q̇, q̈). (19)

其中:M ∈ R2n×2n为一个正定常对角矩阵,在实际应
用中可由用户整定得到;N(q, q̇, q̈) ∈ R2n包含了惯

性矩阵估计值与实际值的偏差、动力学模型中与 q̈无

线性关系的其他部分,以及不确定扰动项τd,即

N(q, q̇, q̈) =

[M(q)−M ]q̈ + C(q, q̇) +G(q) + Fc(q̇)+

Fst(q, q̇) + Fv(q̇) + τd + τe. (20)

针对动力学模型中的非线性部分N(q, q̇, q̈),可
利用它的部分线性特征,采用时间延时估计TDE
对该部分进行较精确的估算.本文用 N̂表示N(q,

q̇, q̈)的估计值.
设采样时间间隔L足够小,则可以将某个时刻 t

时的机械臂动力学模型的非线性部分N(q, q̇, q̈)近似

地看作

N(q, q̇, q̈)(t) ≈ N(q, q̇, q̈)(t−L) ≜ N̂ . (21)

再由式(19)可得

N(q, q̇, q̈)(t−L) = τ(t−L) −Mq̈(t−L). (22)

式 (22)描述了时间延时估计的基本原理,即在采样时
间间隔L足够小的前提下,利用上一时刻的控制力矩
τ(t−L)作用下的机械臂各关节实际角加速度 q̈(t−L)估

算系统此时刻的状态.因此可得基于时间延时估计
TDE的机械臂动力学方程

τ =Mq̈ + N̂ +∆N =

Mq̈ + τ(t−L) −Mq̈(t−L) +∆N, (23)

其中∆N = N(q, q̇, q̈)(t)−N(q, q̇, q̈)(t−L)被定义为时

间延时估计误差.

3.2 基于估计动力学模型的滑模控制

时间延时估计只能对机械臂原动力学模型中具

有线性特征的因子进行估算,将强非线性部分以及
外界扰动等不确定因素全部划归到∆N中,另外,机
械臂负载变化也会导致机器人动力学模型参数变

化,∆N也会随之改变.因此,为提升控制系统的鲁
棒性和自适应能力,在得到了基于时间延时估计简
化后的动力学模型之后,采用滑模控制策略结合自
适应模糊系统,消除滑模控制中的抖震,实现滑模控
制中切换增益对时间延时估计误差∆N的自适应逼

近[23].在此之前首先分析时间延时估计的机械臂动
力学模型,为其设计滑模控制器.
首先,定义关节角度的跟踪误差为

e = qd − q. (24)

由滑模控制原理定义误差函数,即滑模面为

s = ė+ λe, (25)

其中λ ∈ R2n×2n是一个常对角矩阵.
设计基于期望速度反馈的时间延时估计误差补
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偿控制器TDE+IVF[12]为τ =Mv + N̂ ,

v = q̈d + λė.
(26)

结合上式,针对式 (23)可设计出基于符号函数的传统
滑模控制器TDE+SMC(sgn)如下:τ =Mv + N̂ ,

v = q̈d + λė+M
−1
Ksgn(s).

(27)

其中:K ∈ R2n×2n为滑模控制器的切换增益矩阵,由
用户整定[24-25].

将该式与式(23)联立,可得

q̈ = v −M
−1

∆N, (28)

则有

ṡ = λė+ ë = λė+ q̈d − q̈ =

λė+ q̈d − q̈d − λė−M
−1
Ksgn(s) +M

−1
∆N =

M
−1

[∆N −Ksgn(s)]. (29)

取Lyapunov函数为

V =
1

2
sTs, (30)

则有

V̇ =
1

2
sTṡ+

1

2
ṡTs = sTṡ =

sTM
−1

[∆N −Ksgn(s)]. (31)

令K的每个元素均大于∆N ,即取ki > ∆ni,则
V̇ ⩽ 0.由于V 是正定、正则的,而 V̇ 是负定的,由李雅
普诺夫全局稳定性定理可知,系统在平衡点是全局渐
近稳定的.

由于传统的滑模控制器抖震较大,采用饱和函数
sat( )替代符号函数sgn( ),对传统滑模控制器进行优
化,可得基于饱和函数的滑模控制器TDE+SMC(sat)
为 τ =Mv + N̂ ,

v = q̈d + λė+M
−1
Ksat

(s
δ

)
.

(32)

其中: δ是符号为正的常数,取饱和函数sat( )为

sat(s) =

s, |s| ⩽ 1;

sgn(s), |s| > 1.
(33)

则有

sat
(s
δ

)
=

[
sat

(s1
δ
) sat(s2

δ
) . . . sat

(s2n
δ

)]T
.

(34)

同理,选取Lyapunov函数为V =
1

2
sTs,则 V̇ =

sTM
−1

[
∆N − Ksat

(s
δ

)]
,亦可证得,当取ki > ∆ni

时, V̇ ⩽ 0,该系统同样可以全局渐近稳定.式 (26)、
(27)、(32)所示的控制器的实际控制效果将在下文仿
真实验中进行展示和对比.

3.3 自适应模糊滑模控制

为了进一步减小抖震,提高响应速度和系统的自
适应能力,抵消由TDE估计误差和不确定扰动因素
对系统的影响,选用自适应模糊增益调整的机械臂
滑模控制策略.目前已经证明,采用模糊系统可以实
现对任意连续函数的精确逼近,因此可以采用模糊系
统并结合自适应策略输出合适的滑模增益K来逼近

∆N ,实现对∆N的补偿[26].
首先设计模糊滑模增益滑模控制器.采用乘积

推理机、单值模糊器和中心平均解模糊器设计模糊

系统,则系统的输出为

y =

M∑
m=1

θm
2n∏
i=1

µAm
i
(x∗i )

M∑
m=1

2n∏
i=1

µAm
i
(x∗i )

= θTΨ(x). (35)

其中

θ = [θ1 . . . θm . . . θM ]T;

Ψ(x) = [ψ1(x) . . . ψm(x) . . . ψM (x)]T,

ψm(x) =
2n∏
i=1

µAM
i
(x∗i )

/ M∑
m=1

2n∏
i=1

µAM
i
(x∗i );

M为模糊规则的个数; 2n为双机械臂系统关节总个
数,也是模糊控制器输入量的个数.
由此,基于模糊增益的滑模控制器 (FSMC)可设

计为 τ =Mv + N̂ ,

v = q̈d + λė+As+M
−1
K.

(36)

其中:K = [k1 . . . ki . . . k2n]
T; ki为第 i个模糊

系统的输出;A = diag(a1, . . . , ai, . . . , a2n)为正定矩
阵;As项为滑模控制器的等效滑模控制部分,用于对
角位置偏差和角速度偏差进行滑模控制;而自适应
模糊滑模M

−1
K为滑模控制器的切换控制部分,用

于补偿TDE估计误差和外界干扰等不确定扰动因
素[26].
对该控制器进行Lyapunov分析,取Lyapunov函

数为V =
1

2
sTs,将模糊增益滑模控制器与式 (23)联

立可得 q̈ = v −M
−1

∆N ,则有

ṡ = λė+ ë = λė+ q̈d − q̈ =

λė+ q̈d − q̈d − λė−As−M
−1
K +M

−1
∆N =
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M
−1

(∆N −K)−As, (37)

从而

V̇ = sTṡ =

sTM
−1

(∆N −K)− sTAs =

2n∑
i=1

[ si
mi

(∆ni − ki)
]
− sTAs. (38)

其中mi是正对角矩阵M的第 i行 i列对角线上的元

素.由上式可知,为了保证 V̇ ⩽ 0,首先应使si与ki的

符号相同,这也是滑模控制的基本要求.与sat滑模一
样,当误差值 |si|较大时,为了保证 V̇ 是较大的负数,
应使 |ki|也增大;当误差值 |si|较小时,应使 |ki|也减
小,这样就可以保证系统是李雅普诺夫稳定的.由此,
以误差函数值si作为输入,以滑模切换增益ki作为输

出,则模糊规则采用如下形式:

if si is Am
i then ki is Bm

i ,

其中Am
i 和Bm

i 分别为输入的模糊集和输出的模糊

集.由于模糊控制本身实时性较差,而双机械臂动力
学模型是充满时变和不确定因素的复杂系统,为了减
小系统计算量,提升响应速度,设模糊控制器共包含5
个模糊集,将模糊规则设计为

if si is NB then ki is NB,

if si is NS THEN ki is NS,

if si is ZE THEN ki is ZE,

if si is PS THEN ki is PS,

if si is PB THEN ki is PB.

设计表示模糊集的隶属度函数为高斯函数,如图3所
示,即

µA(xi) = exp
[
−
(xi − α

σ

)2]
, (39)

则模糊系统的输入输出关系式为

ki =

M∑
m=1

θmki
µAm(si)

M∑
m=1

µAm(si)

= θT
ki
Ψki

(si). (40)

其中

θki
= [θ1ki

, . . . , θmki
. . . θMki

]T;

Ψki
(si) = [ψ1

ki
(si) . . . ψm

ki
(si) . . . ψM

ki
(si)]

T,

ψm(x) =

2n∏
i=1

µAM
i
(x∗i )

/ M∑
m=1

2n∏
i=1

µAM
i
(x∗i );

M为模糊集的个数.

NB NS ZE PS PB
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

ψ
(s

i)

s i

0.50-0.5

图 3 高斯模糊函数

针对模糊增益滑模控制器 (FSMC),设计自适应
律构成自适应模糊滑模控制器 (AFSMC),使模糊控
制的输出值自适应逼近∆N .对于式 (38),取 ki =

θT
kid
Ψki

(si)为∆ni的理想逼近,则由万能逼近定理可
知, ∃ωi > 0,有

|∆ni − θT
kid
Ψki

(si)| ⩽ ωi. (41)

针对自适应模糊滑模控制器,定义李雅普诺夫函数

V =
1

2
sTs+

1

2

2n∑
i=1

(θ̃T
ki
θ̃ki

), (42)

其中 θ̃ki
= θki

− θkid
,则

ki = θ̃T
ki
Ψki

(si) + θT
kid
Ψki

(si). (43)

由此可得

V̇ =

2n∑
i=1

[ si
mi

(∆ni − ki)
]
− sTAs+

2n∑
i=1

θ̃T
ki

˙̃
θki

=

2n∑
i=1

[ si
mi

(∆ni − θT
ki
Ψki

(si))
]
−

sTAs+

2n∑
i=1

θ̃T
ki

˙̃
θki

=

2n∑
i=1

[ si
mi

(∆ni − θT
kid
Ψki

(si)− θ̃T
ki
Ψki

(si))
]
−

sTAs+
2n∑
i=1

θ̃T
ki

˙̃
θki

=

2n∑
i=1

[ si
mi

(∆ni − θT
kid
Ψki

(si))
]
−

2n∑
i=1

[ si
mi

θ̃T
ki
Ψki

(si)
]
− sTAs+

2n∑
i=1

θ̃T
ki

˙̃
θki

=

2n∑
i=1

[ si
mi

(∆ni − θT
kid
Ψki

(si))
]
− sTAs+

2n∑
i=1

[
− si
mi

θ̃T
ki
Ψki

(si) + θ̃T
ki

˙̃
θki

]
=
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2n∑
i=1

[ si
mi

(∆ni − θT
kid
Ψki

(si))
]
− sTAs+

2n∑
i=1

[
θ̃T
ki

(
− si
mi

Ψki
(si) +

˙̃
θki

)]
. (44)

因此,取自适应律为
˙̃
θki

=
si
mi

Ψki
(si), (45)

则有

V̇ =
2n∑
i=1

[ si
mi

(∆ni − θT
kid
Ψki

(si))
]
− sTAs. (46)

因此,存在很小的正实数γi使得

|∆ni − θT
kid
Ψki

(si)| ⩽ ωi ⩽ γi|si|, (47)

其中0 < γi < 1,则有
si
mi

|∆ni − θT
kid
Ψki

(si)| ⩽
si
mi

γi|si| =
γi
mi

s2i . (48)

所以

V̇ =

2n∑
i=1

[ si
mi

(∆ni − θT
kid
Ψki

(si))
]
− sTAs ⩽

2n∑
i=1

γi
mi

s2i − sTAs =
2n∑
i=1

γi
mi

s2i −
2n∑
i=1

ais
2
i =

2n∑
i=1

( γi
mi

− ai

)
s2i ⩽ 0. (49)

其中ai > γi/mi.
由式 (49)可知,当且仅当s = 0时, V̇ = 0,自适

应律 (45)渐近收敛.因此可得结论 lim
t→∞

s = lim
t→∞

(ė +

λe) = 0,即 lim
t→∞

q = qd, lim
t→∞

q̇ = q̇d,该控制器是全局
渐近稳定的.

综上所述,结合式 (36)、(40)、(45)可得TDE+
AFSMC控制器为

τ =Mv + N̂ ,

v = q̈d + λė+As+M
−1
K,

ki = θT
ki
Ψki

(si),

θ̇ki
=

˙̃
θki

=
si
mi

Ψki
(si).

(50)

结合式 (11)、(17)、(50)可得基于时间延时估
计动力学模型以及自适应模糊滑模控制器 (TDE+
AFSMC)的双机械臂协同阻抗控制器为

τu =

M{J−1[Ẍd +M−1
d [Fd − Fe +Bd(Ẋd − Ẋ)+

Kd(Xd −X)]− J̇ q̇u] + λ(̇e) +As+M
−1
K}+

τu(t−L) −Mq̈t−L,

K = [k1 . . . ki . . . k2n]
T,

ki = θT
ki
Ψki

(si),

θ̇ki
=

˙̃
θki

=
si
mi

Ψki
(si).

(51)

基于TDE+AFSMC的双臂协同阻抗控制结构框
图如图4所示.
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图 4 基于TDE+AFSMC的双臂协同阻抗控制结构
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4 仿真验证实验

为了验证本文提出的基于 TDE+AFSMC的双
臂协同阻抗控制算法,本文以Matlab / Simulink作为
仿真实验平台,以ABB机械臂为模型,利用Robotics
Toolbox工具箱及 SIMMECHANICS插件,建立两台
同型号六自由度工业机械臂模型,进行仿真实验验
证.为了使两台机械臂各自的第1个关节受到更大的
重力及扰动力的作用,便于分析控制算法的鲁棒性,
在搭建机械臂仿真模型时,将两台机械臂平放安装,
组成双机械臂协作系统如图5所示[27-28].设机械臂各
连杆的质量如表1所示,机械臂D-H参数如表2所示.

ABB1
ABB2

target object

0.5
-0.5 0

0

-1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

Z
 /

m

Y /m
X /m1.0 1.0

图 5 双臂系统的Matlab建模

表1 机械臂各连杆质量设置

连杆 L1 L2 L3 L4 L5 L6

质量 / kg 20 15 3 15 1 1

表2 机械臂D-H参数

θ α/(◦ ) a/m d/m

q1 90 0 0.399 1

q2 0 0.448 0

q3 90 0.042 0

q4 90 0 0.451

q5 −90 0 0

q6 0 0 0.5

设空间中有一目标物体,其长度为 l = 0.21m,
在世界坐标系y轴的y = 0m和y = 0.6m处安装
两台平放的ABB机械臂,分别为ABBrobot1 (以下简
称为ABB1)和ABBrobot2(以下简称为ABB2),如图5
所示.两台机械臂在初始状态下,它们的末端间距为
0.21 m,恰好与目标物体两端相接触.设重力加速度
沿世界坐标系z轴负方向g = 9.8m/s2.两个机械臂
末端各自受到由目标物体重力提供的向下的反作用

力和来自目标物体接触力的反作用力−Fe.为了提
高时间延时估计的准确性,采样周期应取尽可能小的
值,在仿真环境中设置系统的仿真步长 (即采样周期)
为L = 0.005 s,期望轨迹的插值周期也取0.005 s.

在仿真实验过程中,对TDE+AFSMC控制器的
增益矩阵M、λ、A进行整定,使得角位置、速度、加速
度可以跟踪期望值且误差收敛.经过多次整定,最终
确定惯性矩阵估计值为M = diag (5, 2, 0.9, 0.5, 0.1,
0.5, 5, 2, 0.9, 0.5, 0.1, 0.5),期望速度反馈增益 λ =

diag (100, 100, 40, 100, 100, 40, 100, 100, 40, 100, 100,
40), A = diag (2.5, 2, 1, 2, 3, 1, 2.5, 2, 1, 2, 3, 1),双臂
阻抗控制器的刚度矩阵取Kd = diag (0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0),阻尼矩阵为Bd = diag(200, 200, 200,
200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200),惯性矩阵
取Md = diag (10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10,
10).

4.1 对比实验

根据式 (26)、(27)、(32)、(50)设计对照实验,将
上节的TDE+IVF、TDE+SMC(sgn)、TDE+SMC(sat)
和TDE+AFSMC四种控制器进行仿真,以受到重力
和负载扰动影响最明显的ABB1机械臂的第 1个关
节为例,为该关节设置期望轨迹,进行对照实验,观察
控制器的轨迹跟踪效果和控制力矩大小.
设系统初始状态控制力矩为 0 N·m,为关节 1

设置一条静止5 s的期望轨迹,则TDE+IVF、TDE+
SMC(sgn)、TDE+SMC(sat)以及TDE+AFSMC四种
控制器的位置跟踪控制效果以及输出控制力矩如图

6所示.下面为关节1设计一条以正弦函数运动的期
望轨迹,观察4种控制器的角度位置跟踪控制效果和
角速度跟踪控制效果如图7所示.这4种控制器的性
能指标如表3所示.
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图 7 不同控制器对关节1运动轨迹的控制效果

从图6可以看出,当关节1的期望轨迹是一条5 s
的静止轨迹时,由于受到重力影响, 4种控制器控制下
的关节1在初始时刻都发生了下落的现象.结合图7
以及表3可以看出: TDE+IVF控制下的关节角度与期
望角度之间总是存在稳态误差,约为1.9 × 10−3 rad;
基于符号函数的传统滑模控制器TDE+SMC (sgn)控
制可以消除位置跟踪误差,调节时间为0.975 s,但是
关节角度在期望值附近会发生抖震现象,振幅约为
1.39 × 10−4 rad,且控制力矩也会有较大震荡,振幅
为20.2N·m,角度和力矩的抖震频率均为11.111 Hz;
基于饱和函数的滑模控制器TDE+SMC (sat)控制下
的关节角度抖震得到有效抑制,振幅下降为1.47 ×
10−6 rad,但响应速度也随之变慢,调节时间为2.75 s,
达到稳态后输出的控制力矩同样也会震荡,振幅为
0.1N·m,角度和力矩的抖震频率均为8.696 Hz;基于
自适应模糊滑模控制的TDE+AFSMC控制器的响
应速度与 sat滑模控制器相比有所提升,调节时间为
1.705 s,而关节角度及控制力矩均未发生震荡.由此
可得,与TDE+IVF控制器相比, TDE+AFSMC控制
器可以大幅度削减位置跟踪的稳态误差,实现对时
间延时估计误差的补偿.同时,与传统的两种滑模控
制器相比,该方法可以在消除抖震的同时获得较快的
响应速度,能够取得更好的控制效果.
从图 7可以看出:对于正弦形的运动的期望轨

迹, TDE+IVF控制器的位置跟踪仍然有稳态误差,为
1.8 × 10−3 rad; TDE+SMC (sgn)控制器可以消除角
度跟踪误差,但是经放大后发现角度跟踪仍然不能

表3 4种控制器对关节1静止轨迹的性能指标对比

TDE+IVF TDE+SMC (sgn) TDE+SMC(sat) TDE+AFSMC

调节时间 / s − 0.975 2.755 1.705

稳态误差 / rad 1.9×10−3 − − 8×10−6

角度振幅 / rad 0 1.39×10−4 1.47×10−6 0

角度抖震频率 / Hz 0 11.111 8.696 0

力矩振幅 / N·m 0 20.2 0.1 0

力矩抖震频率 / Hz 0 11.111 8.696 0

表4 4种控制器对关节1运动轨迹的性能指标对比

TDE+IVF TDE+SMC(sgn) TDE+SMC(sat) TDE+AFSMC

稳态误差 / rad 1.8×10−3 − 6.94×10−6 8.17×10−7

角度振幅 / rad 0 8.56×10−5 0 0

角度抖震频率 / Hz 0 15.385 0 0

角速度振幅 / (rad / s) 0 9.8×10−3 6.94×10−5 0

角速度抖震频率 / Hz 0 11.111 8.333 0
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达到稳定状态,角度跟踪的振幅为 8.56 × 10−5 rad,
抖震频率为 15.385 Hz,角速度跟踪震荡更加明显,
振幅为9.8 × 10−3 rad / s,抖震频率为11.111 Hz; TDE
+SMC (sat)控制器的角度跟踪抖震可以忽略不计,角
度跟踪的稳态误差为6.94 × 10−6 rad,但是通过观察
实际角速度与期望角速度的误差值可以发现,在初
始状态以及稳定之后角速度跟踪仍然存在抖震现

象,振幅为6.94× 10−5 rad / s,抖震频率为8.333 Hz;而
TDE+AFSMC控制器的角速度跟踪在初始时刻振荡
次数更少,在稳定后可以完全消除角度和角速度的抖
震,角度跟踪的稳态误差缩小为8.17 × 10−7 rad,进一
步优化了轨迹跟踪效果.
保持正弦运动的期望轨迹不变,在ABB1机械臂

的末端引入一个沿 z轴方向时变的扰动力,该扰动
力的大小为Fzd = 500 sin 2.5tN,比较在该扰动力下
TDE+SMC (sat)控制器和TDE+AFSMC的控制效果
如图 8(a)所示.在图 8中:蓝线表示TDE+SMC (sat),
绿线表示TDE+AFSMC(adaptive gain=1),红线表示
TDE+AFSMC (adaptivegain = 50).对比两种控制
器可以明显看出, TDE+AFSMC控制器的位置跟踪
误差更小,收敛性更好,表明自适应模糊滑模可以更
好地实现对机械臂动力学扰动因素的自适应逼近,提
升了机械臂的控制精度.

0 2 4 6 8 10

0

-5

5

10

!
"

#
$
%
&

'
(

/
1

(1
0

ra
d
)

-3

t /s

(a) TDE+SMC(sat) TDE  AFSMC) + *+,-./%&'(

0 2 4 6 8 10

0

-5

5

!
"

0
1
2
3
4

*
+
,
5
6
7

1
k

1

t /s

( ) 89:;<01234=3*+,-567b

图 8 引入扰动后不同控制器对

关节1运动轨迹的控制效果

由李雅普诺夫定理可知,本文提出的自适应律
是全局渐近稳定的,但是在仿真实验中发现,由于式
(45)存在1/mi项,使得模糊控制器的输出增长缓慢,

到达平衡状态的时间过长.因此,可以考虑将式 (45)
乘以一个自适应增益 (adaptive gain)再引入到模糊
滑模控制器中,增强自适应调控效果,使模糊控制器
输出更快达到平衡状态.对比图8(a)与图8(b)可以看
出,增大自适应增益可以提高自适应针对扰动信号的
调整速度以及控制器对扰动的逼近精度,进一步减少
轨迹跟踪误差,同时也验证了自适应控制对扰动的抵
消作用.

4.2 双臂协同阻抗控制实验

本文最终目的是实现双机械臂搬运目标物体任

务的协同阻抗控制.根据式 (51)搭建基于 TDE+
AFSMC的双臂协同阻抗控制器,并为仿真双臂系统
设计一条夹紧和搬运目标物体的协作轨迹,该轨迹分
为3段:先进行夹紧,再进行圆形轨迹搬运,最后进入
静止状态,观察基于TDE+AFSMC控制器的双臂协
同阻抗控制器能否在实现轨迹跟踪的同时实现对接

触力的控制.设目标物体重50 N,为保证在协作轨迹
运行过程中目标物体不会滑落,设每台机械臂的末端
与目标物体的期望接触力为FA

d = FB
d = 15N,实际

接触力FA
e 和FB

e 的大小由安装在ABB1末端的接触

力传感器实时测量得到,在仿真平台中接触力传感器
的测量数据可由式 (14)和 (15)计算得到.设目标物体
和机械臂末端的接触刚度系数为Ke = 1000N / m.
设目标物体的期望圆形轨迹方程如下:

x = 0.75 + 0.1 sin t,

y = 0.3,

z = 0.1 cos t.

(52)

该轨迹用时20 s:前5 s期望轨迹为静止不动,仅
利用阻抗控制环产生夹紧的动作以夹紧目标物体;
中间 10 s的期望轨迹为式 (52)所述的圆形轨迹,在
xOz平面内顺时针移动一圈,属于匀加速-匀速-匀减
速轨迹;最后5 s为静止轨迹,用于观察系统的稳态响
应.经Matlab仿真后, TDE+AFSMC双臂协同阻抗控
制的实际控制效果如图9所示.
在双臂协同阻抗控制下,两台机械臂各自的六个

关节角度位移如图9所示.在图9中:蓝线表示关节1
角度,红线表示关节2角度,黄线表示关节3角度,紫
线表示关节4角度,绿线表示关节5角度,浅线表示关
节6角度.双臂各关节控制力矩如图10所示.在图10
中:蓝实线表示关节1控制力矩,蓝虚线表示关节4控
制力矩,红实线表示关节2控制力矩,红虚线表示关
节5控制力矩,黄实线表示关节3控制力矩,黄虚线表
示关节6控制力矩.接触力控制效果如图11所示.
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图 11 阻抗控制器的接触力跟踪效果

在TDE+AFSMC控制器控制下,目标物体中心
在xOz平面内的圆形轨迹跟踪效果如图12(a)所示.
为了更直观地观察双臂系统对圆形期望轨迹的跟踪

效果以及对期望接触力的响应过程,双臂系统的两个
机械臂末端在空间中的行进轨迹如图12(b)所示.
由图 10可知,在双臂系统上电的瞬间, TDE+

AFSMC控制器迅速作出响应以抵抗重力,以ABB1

机械臂为例,在上电时关节1的控制力矩最大.当 t =

0.025 s时,关节1控制力矩取得最大值249.1N·m,在
t = 0.35 s时控制力矩为188.9N·m并保持稳定,最大
转矩约为额定转矩的1.32倍,因此可以初步判定系统
各关节伺服电机在开机运行时未出现过载现象.在
整个运行过程中,关节 4虽然没有发生任何位移,但
是其他关节移动导致机械臂姿态改变,控制器控制关
节4的伺服电机输出足够的力矩以维持双臂系统的
稳定.
从图 11中可以看出,由于初始状态下目标物体

长度与双臂末端间距相同,目标物体受力为 0 N,此
时阻抗控制器很快便开始进行接触力调节,大约在
t = 1.07 s时,实际接触力达到期望值15 N.
从图12(a)中可以看出,在估计动力学模型的驱

动下,系统能够夹持目标物体完成圆形轨迹.从图
12(b)可以看出,双臂在初始阶段时,虽然期望轨迹没
有任何位移,但是由于接触力未达到期望值,双臂末
端在协同阻抗控制器作用下,首先进行同时夹紧目
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图 12 TDE+AFSMC双臂协同阻抗控制效果

标物体的动作,使接触力达到期望值15 N;在进行圆
轨迹运动时,双臂末端始终保持合适的间距以保持
接触力为15 N,并持续到协作任务结束.由此可得,在
TDE+AFSMC控制器生成的控制力矩作用下,双臂
系统可以完成对期望圆形轨迹的跟踪,双臂协调阻抗
控制器可以在圆形轨迹行进过程中快速响应以维持

机械臂末端与目标物体之间的期望接触力.

5 结 论

本文针对双机械臂协作搬运目标物体的任务,提
出了一种基于时间延时估计结合自适应模糊滑模控

制的机械臂动力学控制算法.在此基础上,将该算法
与双臂协同阻抗控制相结合,用于实现双机械臂夹
取及搬运目标物体时的末端轨迹控制以及接触力控

制.经仿真实验验证,自适应模糊滑模控制能够一定
程度上补偿由时间延时估计造成的估计误差和不确

定性扰动因素,修正角度跟踪的稳态误差,提升系统
的鲁棒性.与传统的滑模控制器相比,该控制器消除
了抖震,具有更快的响应速度、控制精度以及稳态性
能.基于此算法的双臂协同阻抗控制器能够完成对
目标物体期望轨迹的跟踪控制,同时又能满足双臂
末端与目标物体期望接触力的要求,可以实现双臂协
作夹取和搬运目标物体的动作,提高了双臂系统响应
速度和稳定性,使系统具有良好的动态性能和稳态性
能.为了简化仿真,验证控制器的控制效果,本文直接

设期望接触力为15 N,没有考虑在末端夹取姿势不在
水平面以及目标物体移动的加速度对双臂末端接触

力以及摩擦力造成的影响,下一步可以全面分析双臂
动力学模型,完善双臂协作系统夹取目标物体的动力
学建模.
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