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不确定机械臂系统的自适应命令滤波反步渐近跟踪控制

赵 林†, 徐志国
(青岛大学自动化学院，山东青岛 266071)

摘 要: 研究具有未知参数和外部干扰机械臂的自适应渐近跟踪控制问题,提出一种自适应命令滤波反步策略,
利用命令滤波器避免传统反步中对虚拟控制函数的微分计算,并建立误差补偿机制补偿滤波误差.与现有的针对
机械臂的命令滤波反步跟踪控制相比,跟踪误差可以渐近收敛到零,并且只需要设计一个自适应参数.最后,通过
仿真验证该方案的有效性.
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Adaptive command filtered backstepping asymptotic tracking control for
uncertain manipulator systems
ZHAO Lin†, XU Zhi-guo
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Abstract: This paper studies the adaptive asymptotic tracking control problem of robot manipulators with unknown
parameters and external disturbances. An novel adaptive command filtered backstepping strategy is given, in which the
command filters are used to avoid the differential calculations of virtual control functions in conventional backstepping,
and the error compensation mechanism is established to compensate for filtering errors. Compared with the existing
command filtered backstepping tracking control for robot manipulators, the tracking error can asymptotically converge to
the origin, and only one adaptive parameter needs to be designed. Finally, the simulation example is given to verify the
effectiveness of the proposed scheme.
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0 引 䀰

在工业应用中,如何实现高精度且稳定的跟踪控
制一直是机器人机械臂研究的关键问题,如何提高机
械臂在模型不确定性和外部干扰下的跟踪性能和瞬

态响应仍然是一个挑战[1-10].许多学者已利用自适应
控制[1, 3-4]、滑模控制[5-7]和反步控制[8-10]等研究机械

臂的跟踪控制问题.
反步法是一种有效的针对非线性系统的控制器

设计方法,可与自适应控制技术有效结合以减弱系
统不确定性的影响,并实现良好的跟踪性能[11].例如,
文献 [8-9]分别研究了具有模型不确定性和外部扰动
的机械臂自适应反步控制策略.然而,在反步过程中

需要对虚拟控制信号进行微分计算,从而导致计算复
杂性问题.虽然文献 [12-13]使用了神经网络 (NN)和
模糊逻辑系统 (FLS)逼近未知的非线性函数与虚拟
控制信号的微分,但是其不可避免的学习过程会降
低瞬态性能.同时,如果选取较大的FLS或NN节点
将消耗更多的计算时间.动态面控制(DSC)为避免虚
拟控制信号的微分计算提供了另一种方案[14],利用
一阶滤波器对虚拟控制信号滤波以避免对其直接微

分.另外, DSC也能够结合FLS或NN逼近技术进行
不确定机械臂的跟踪控制器设计[15-16].但是怎样解
决滤波过程产生的滤波误差问题并没有被考虑,这在
一定程度上会影响控制性能.命令滤波反步 (CFB)技
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术也利用滤波器避免对虚拟控制信号的微分计算,并
通过构建误差补偿机制进一步消除滤波误差的影响,
从而保证更好的稳态和瞬态性能[17-21].文献 [22-23]
研究了对机械臂的自适应CFB跟踪控制问题;文献
[24-25]进一步研究了机械臂的自适应有限时间CFB
控制问题.然而,在文献 [23-25]中,跟踪误差只能够
收敛到零附近的邻域,即不能实现渐近跟踪.此外,文
献 [22-25]并没有考虑外部扰动力矩的影响,这在一
定程度上限制了这些方法的实际应用.

通过上述讨论,针对具有未知参数和外部扰动的
机械臂系统,本文提出一种基于CFB的自适应渐近
跟踪控制方案,主要贡献如下:

1) 与文献 [15-16, 23-25]中基于跟踪误差最终一
致有界的DSC或CFB方案相比,本文提出一种自适
应CFB方法克服不确定参数和外部扰动的影响,并
且保证跟踪误差渐近收敛到零.

2) 与文献 [12-13, 15-16, 23]中基于NN或FLS和
文献 [22, 24-25]中基于回归矩阵描述不确定动态的
自适应控制方案相比,本文所提方法只需设计一个自
适应参数,更利于实际应用.

1 问题描述

考虑如下机械臂的动力学方程:

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) = τ + d. (1)

其中: q ∈ Rn,M(q) ∈ Rn×n,C(q, q̇) ∈ Rn×n和

G(q) ∈ Rn分别是关节位置向量、正定对称惯性矩

阵、哥氏力/离心力矩阵以及重力项; τ ∈ Rn和d ∈
Rn分别是控制力矩和扰动转矩.令式 (1)满足以下
假设.

假设1 0 < km1In < M(q) < km2In,其中km1

和km2为常数.
假设2 M(q)ν̇ + C(q, q̇)ν + G(q) = Φ(q, q̇, ν,

ν̇)ϕ.其中:ϕ ∈ Rm是未知参数向量,Φ(q, q̇, ν, ν̇) ∈
Rn×m是动态回归矩阵, ν ∈ Rn是一个可微向量.

假设3 Ṁ(q)− 2C(q, q̇)是斜对称矩阵.
假设4 ∥d∥ ⩽ d̄,其中 d̄ > 0是一个未知常数.
引理1 [26] 对于任意σ ∈ R+和κ ∈ R+,以下不

等式成立:

|κ| − κ2√
κ2 + σ2

⩽ σ. (2)

引理 2 [27] 设 x : [0,∞) → R平方可积,即
lim
t→∞

w t

0
x2(τ)dτ < ∞,则如果 ẋ(t)(t ∈ [0,∞))存在

且有界,则 lim
t→∞

x(t) = 0.
记qd ∈ Rn为期望的关节位置向量,本文将建立

一种自适应命令滤波反步跟踪控制方案,使得关节位
置向量q能够渐近跟踪期望的关节位置向量qd,并且
闭环系统中的所有信号都有界.

2 自适应CFB渐近跟踪控制器设计
利用命令滤波器(3)避免反步中对虚拟控制信号

α1 = [α1,1, α1,2, . . . , α1,n]
T的直接微分,即

εiω̇1,i + ω1,i = α1,i, ω1,i(0) = α1,i(0),

i = 1, 2, . . . , n, (3)

其中α1是输入.
基于期望关节位置向量qd和命令滤波器输出ι2,

进行如下坐标转换:

e1 = q − qd, e2 = q̇ − ι2, (4)

其中 ι2 = [ω1,1, ω1,2, . . . , ω1,n]
T是滤波器输出.构造

新变量v1,即

v1 = e1 − η1. (5)

其中: η1 = [η1,1, η1,2, . . . , η1,n]
T是误差补偿信号,可

由如下误差补偿机制生成:

η̇1 = − κ1η1 −
( l1η1,1√

η21,1 + σ2
, . . . ,

l1η1,n√
η21,n + σ2

)T
+

(ι2 − α1), (6)

这里η1(0) = 0, κ1 > 0和 l1 > 0都是常数.选取σ来

满足 lim
t→∞

w t

t0
σ(s)ds ⩽ σ̄ <∞, σ̄ > 0是一个常数.

首先,对于误差补偿信号向量η1,取

U =
ηT
1 η1
2

, (7)

那么可以得到

U̇ =− κ1η
T
1 η1 + ηT

1 (ι2 − α1)−
n∑

i=1

l1η
2
1,i√

η21,i + σ2
.

(8)

由文献 [18]可知,对于任意小正常数ϖi,存在
εi > 0和Ti > 0使得当 t ⩾ Ti时,有 |ω1,i − α1,i| ⩽

ϖi.进一步通过引理 1得到−
η21,i√
η21,i + σ2

⩽ σ −

|η1,i|.将它们代入到式(8),得到

U̇ ⩽ −κ1ηT
1 η1 −

n∑
i=1

(l1 −ϖi)|η1,i|+ σnl1, (9)

其中 l1应满足 l1 − ϖi > 0.对式 (9)左右两侧分别在
[t0, t)积分可得

U ⩽ U(t0)− κ1
w t

t0
ηT
1 (ϵ)η1(ϵ)dϵ+ nl1

w t

t0
σ(ϵ)dϵ.

(10)

由此可知,补偿信号η1有界.进一步利用σ的性质得
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到

lim
t→∞

κ1
w t

t0
ηT
1 (ϵ)η1(ϵ)dϵ ⩽ U(t0) + nl1σ̄. (11)

故根据η1和ι2 − α1的有界性,可以得到 η̇1有界,那么
由引理2可得 lim

t→∞
η1(t) = 0.

接下来,给出具体反步控制设计.
step 1:考虑Lyapunov函数

U1 =
vT
1 v1
2

, (12)

可以得到

U̇1 = vT
1 (q̇ − q̇d − η̇1) =

vT
1 (e2 + α1 + (ι2 − α1)− q̇d − η̇1). (13)

设计虚拟控制信号α1为

α1 = (14)

− κ1e1 + q̇d −
( l1η1,1√

η21,1 + σ2
, · · · , l1η1,n√

η21,n + σ2

)T
.

(15)

将α1代入到式(13),得到

U̇1 = vT
1 (e2 − κ1v1) ⩽ −

(
κ1 −

1

2

)
vT
1 v1 +

1

2
eT
2 e2.

(16)

step 2:考虑第2个Lyapunov函数

U2 = U1 +
eT
2Me2
2

, (17)

得到

U̇2 = U̇1 +
eT
2 Ṁe2
2

+ eT
2M(q̈ − ι̇2) =

U̇1 +
eT
2 (Ṁ − 2C)e2

2
+

eT
2 (−Mι̇2 − Cι2 −G+ τ + d). (18)

通过假设2和假设3得到

U̇2 = U̇1 + eT
2 (−Φ(q, q̇, ι2, ι̇2)ϕ+ τ + d). (19)

对于−eT
2 Φϕ有

−eT
2 Φϕ ⩽ ∥e2∥∥ϕ∥∥Φ∥F , (20)

其中∥ · ∥F是Frobenius矩阵范数.进一步可得

∥e2∥∥Φ∥F − ∥e2∥2∥Φ∥2F
∥e2∥∥Φ∥F + σ

=
σ∥e2∥∥Φ∥F

∥e2∥∥Φ∥F + σ
< σ,

(21)

那么

∥e2∥∥Φ∥F ⩽ ∥e2∥2∥Φ∥2F
∥e2∥∥Φ∥F + σ

+ σ. (22)

由于

∥e2∥2∥Φ∥2F
∥e2∥∥Φ∥F + σ

⩽ ∥e2∥2∥Φ∥2F√
∥e2∥2∥Φ∥2F + σ2

, (23)

可以得到

−eT
2 Φϕ ⩽ eT

2

e2∥Φ∥2F√
∥e2∥2∥Φ∥2F + σ2

∥ϕ∥+ σ∥ϕ∥. (24)

同样对于eT
2 d,有

eT
2 d ⩽ eT

2

e2√
∥e2∥2 + σ2

∥d∥+ σ∥d∥. (25)

令ψ =
e2∥Φ∥2F√

∥e2∥2∥Φ∥2F + σ2
+

e2√
∥e2∥2 + σ2

= [ψ1, ψ2,

. . . , ψn]
T,ϑ = max{∥ϕ∥, ∥d∥},那么

U̇2 ⩽ U̇1 + (eT
2 ψ + 2σ)ϑ+ eT

2 τ. (26)

设计控制力矩τ为

τ = −κ2e2 − τ̂ . (27)

其中: τ̂ =
( e2,1ψ

2
1ϑ̂

2√
e22,1ψ

2
1ϑ̂

2+σ2

, . . . ,
e2,nψ

2
nϑ̂

2√
e22,nψ

2
nϑ̂

2+σ2

)T
,

ϑ̂是ϑ的估计; κ2 > 0是常数; e2,i是e2的第 i个元素.
设计自适应律

˙̂
ϑ = γeT

2 ψ − γσϑ̂, (28)

其中γ > 0是常数.
设 ϑ̃ = ϑ− ϑ̂,并考虑Lyapunov函数

Ū = U2 +
ϑ̃2

2γ
. (29)

将τ代入式(25)可得
˙̄U ⩽ −

(
κ1 −

1

2

)
vT
1 v1 −

(
κ2 −

1

2

)
eT
2 e2+

eT
2 ψϑ̂+ ϑ̃

(
eT
2 ψ −

˙̂
ϑ

γ

)
+ 2σϑ− eT

2 τ̂ ⩽

−
(
κ1 −

1

2

)
vT
1 v1 −

(
κ2 −

1

2

)
eT
2 e2+

eT
2 ψϑ̂+ σϑ̃ϑ̂+ 2σϑ− eT

2 τ̂ . (30)

通过引理1得到

eT
2 ψϑ̂− eT

2 τ̂ ⩽ nσ, (31)

那么

˙̄U ⩽ −
(
κ1 −

1

2

)
vT
1 v1 −

(
κ2 −

1

2

)
eT
2 e2+

σn+ σϑ̃ϑ̂+ 2σϑ. (32)

进一步通过 ϑ̃ϑ̂ = ϑ̃(ϑ− ϑ̃) ⩽ − ϑ̃
2

2
+
ϑ2

2
得到

˙̄U ⩽ −
(
κ1 −

1

2

)
vT
1 v1 −

(
κ2 −

1

2

)
eT
2 e2 + σφ, (33)

其中φ = n+
ϑ2

2
+ 2ϑ.对式(32)两边在 [t0, t)上积分

可得

Ū ⩽ Ū(t0)−
(
κ1 −

1

2

) w t

t0
vT
1 (ϵ)v1(ϵ)dϵ−(

κ2 −
1

2

) w t

t0
eT
2 (ϵ)e2(ϵ)dϵ+ φ

w t

t0
σ(ϵ)dϵ, (34)
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那么v1, e2和 ϑ̃都是有界的.通过v1, e2, ϑ̃的定义得到

闭环系统的全部信号都是有界的.进一步得到

lim
t→∞

(
κ1 −

1

2

) w t

t0
vT
1 (ϵ)v1(ϵ)dϵ ⩽ Ū(t0) + φσ̄. (35)

考虑到所有信号及 v̇1的有界性,利用引理 2得到
lim
t→∞

v1(t) = 0.由于e1 = v1 + η1以及v1和η1是渐

近稳定的,得到 lim
t→∞

e1(t) = 0,即满足渐近跟踪.
定理1 对于满足假设1∼假设4的不确定机械

臂系统,若误差补偿机制、虚拟控制信号α1、控制力

矩τ及自适应律分别设计为式 (6)、(14)、(27)和 (28),
则关节位置能够渐近跟踪期望位置信号,并且闭环系
统所有信号有界.
注1 在文献 [15-16, 22-25]中,虽然提出了不确

定机械臂系统的自适应DSC和自适应CFB算法,但
外部扰动却被忽略.虽然文献 [24-25]设计了基于分
数幂的虚拟控制信号和误差补偿机制,可以进一步
压制不确定参数的影响,但是跟踪误差只能收敛到零
附近的邻域而不能收敛到零.本文利用辅助变量σ设

计虚拟控制信号和误差补偿信号,借助引理1与引理
2 (改进的Barbalat引理)实现跟踪误差渐近跟踪分析.
注2 文献 [22, 24-25]考虑了基于假设2的自适

应更新律设计,然而由于ϕ的维数为m,也就意味着
需要估计m个参数.本文中,基于引理1和不等式放
缩技术,只需估计一个参数,从而实现计算简化.

3 仿真验证

仿真考虑一个二连杆机械臂,M(q) = [Mmn] ∈
R2×2和C(q, q̇) = [Cmn] ∈ R2×2,由下式给出:

M(q) =

[
M1 + 2M2 cos(q2) M3 +M2 cos(q2)
M3 +M2 cos(q2) M3

]
,

C(q, q̇) =

[
−M2 sin(q2)q̇2 −M2 sin(q2)(q̇1 + q̇2)

M2 sin(q2)q̇1 0

]
.

其中:M1 = I1 +m1L
2
c1 +m2L

2
1 + I2 +m2L

2
c2,M2 =

m2L1Lc2,M3 = I2 + m2L
2
c2,m1和m2分别是连

杆的质量, I1和 I2是惯性矩,L1是连杆长度,Lc1和

Lc2是连杆重心.为了简化,假设G(q) = 0.令 ι2 =

(ι2,1, ι2,2)
T ∈ R2.对于假设 2,给出参数向量ϕ =

(M1,M2,M3)
T ∈ R3和Φ(q, q̇, ι2, ι̇2) = [Φmn] ∈

R2×3,且有

Φ11 = ι̇2,1,

Φ12 = 2(cos q2)ι̇2,1 + (cos q2)ι̇2,2 − (sin q2)q̇2ι2,1−

(sin q2)(q̇1 + q̇2)ι2,2,

Φ13 = ι̇2,2, Φ21 = 0,

Φ22 = (cos q2)ι̇2,1 + (sin q2)q̇1ι2,1, Φ23 = ι̇2,1 + ι̇2,2.

表 1给出上述二连杆机械臂的参数,初始条件
选取为q(0) = (0.2π, 0.1π)T rad.期望关节位置向量
qd(t) = (sin t, cos t)T rad.外部扰动扭矩d = (2 sin t,
2 cos t)T N·m, d = (4 sin t, 4 cos t)T N·m.控制参数κ1

= 8, l1 = 5, εi = 0.001, γ = 1, σ = 0.005e−0.01t.

表 1 机械臂参数

参数名称 值

I1,1/(kg · m2) 0.52

I1,2/(kg · m2) 0.41

m1,1/kg 1.6

m1,2/kg 1.7

L1,1/m 2

L1,2/m 1.8

L1,c1/m 1.1

L1,c2/m 1.2

对于给定算法,图1给出了不同扰动扭矩下q和

qd的响应曲线,可以看出本文算法能够实现期望的渐
近跟踪.

为了进一步验证算法有效性,将文献 [24-25]中
的自适应有限时间CFB算法作为对比算法.在文献
[24-25]中误差补偿机制被选取为 η̇1 = −κ1η1+(ι2−
α1) − k1η

ς
1,
1

2
< ς =

ς1
ς2

< 1, ς1 > 0, ς2 > 0是奇数

整数,κ1 > 0和k1 > 0是常数, ι2是滤波器输出.虚
拟控制信号α1被设计为α1 = −κ1e1 + q̇d − ϕ1v

γ
1 ,

其中ϕ1 > 0是常数.控制力矩τ = −κ2e2 − ϕ2e
γ
2 +

Φ(q, q̇, ι2, ι̇2)ϕ̂,其中κ2 > 0且ϕ2 > 0.自适应律被设
计为

˙̂
ϕ = −ΓΦT(q, q̇, ι2, ι̇2)e2 − 2ρΓ ϕ̂,其中ρ > 0且

Γ > 0是斜对称的.对于文献 [24-25]中的算法,控制
参数选取为κ1 = κ2 = 8, ϕ1 = ϕ2 = 8, γ =

3

5
, Γ =

diag{0.1, 0.1, 0.1}, ρ = 1.
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图 1 本文算法在扰动d = (2 sin t, 2 cos t)T N·m
和d = (4 sin t, 4 cos t)T N·m下的q和qd



第9期 赵 林等: 不确定机械臂系统的自适应命令滤波反步渐近跟踪控制 2705

定义跟踪误差TE = ∥v1∥比较跟踪控制性
能.对于文献 [24-25]中的算法,图2显示了 q和 qd在

不同外部扰动力矩下的响应曲线,可以看出无法完全
实现渐近跟踪.
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图 2 文献 [24-25]中算法在扰动d = (2 sin t, 2 cos t)T N·m
和d = (4 sin t, 4 cos t)T N·m下的q和qd

图3显示了本文算法和 [24-25]中算法下跟踪误
差的响应曲线,可以看出在受到不同干扰时,文献
[24-25]中的算法只能保证跟踪误差收敛到零附近
的小邻域.此外,如果扰动的上界增大,则文献[24-25]
中算法的收敛区域边界也将增大,但本文算法仍然可
以达到很好的渐近跟踪性能.
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图 3 不同算法下的TE

进一步，为了考虑所提出的算法对不同有

界条件扰动的适应性,考虑选取干扰力矩 d =(0, 0)T N·m, t ⩽ 5;

(1.5, 2.5)T N·m, t > 5.
控制参数与扰动d=(2 sin t,

2 cos t)T N ·m下选取的参数相同.图4显示了在虽然
具有非光滑特性但仍然满足有界性扰动影响下的关

节位置响应曲线.由于本文算法在抑制扰动的设计
时除了利用自适应更新律对ϑ (实际为不确定参数向

量ϕ的范数和扰动d的范数最大值)进行估计,还结合
了辅助变量σ实现最终的渐近跟踪,因此可以看出,
即使在5 s后加入了扰动,所提出算法仍然可以保证
期望的跟踪性能.
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图 4 本文算法在扰动d =

(0, 0)T Nm, t ⩽ 5;

(1.5, 2.5)T Nm, t > 5

下的q和qd

4 结 论

本文提出了一种新的自适应渐近跟踪控制方法,
用于解决具有未知参数和外部干扰的机械臂高精度

跟踪控制问题.通过巧妙地结合CFB与自适应技术,
建立了一种基于命令滤波器的自适应反步跟踪控制

器,不仅克服了计算复杂性问题,而且保证了期望的
渐近跟踪性能.此外,所提方法只需设计一个自适应
参数,可以简化自适应控制结构,便于实际应用.
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