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考虑输入饱和的不确定机械臂系统固定时间阻抗控制

周玥欣, 于金鹏†, 刘加朋, 宿俊浩, 于海生
(青岛大学自动化学院，山东青岛 266071)

摘 要: 针对机械臂系统力/位混合控制问题,提出一种固定时间模糊自适应阻抗控制方法.首先,利用固定时间
自适应模糊反步法处理机械臂系统的未建模动态;其次,构造固定时间命令滤波器实现对虚拟控制函数的有效逼
近,并引入误差补偿机制消除滤波误差;同时,设计固定时间抗饱和器消除饱和对系统性能的影响,稳定性分析表
明闭环系统所有信号都是固定时间有界的;最后,通过仿真实验验证了所提出的控制策略的有效性.
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Fixed time impedance control for uncertain manipulator systems with
input saturation
ZHOU Yue-xin, YU Jin-peng†, LIU Jia-peng, SU Jun-hao, YU Hai-sheng

(School of Automation，Qingdao University，Qingdao 266071，China)

Abstract: A fixed-time fuzzy adaptive impedance control method is proposed to solve the problem of force/position
hybrid control for manipulator systems. Firstly, the unmodeled dynamics of the manipulator system are processed by
combining the adaptive fuzzy and fixed time backstepping method. Then, the virtual control function is approximated
effectively by the fixed-time command filter, and the error compensationmechanism is introduced to eliminate the filtering
error. At the same time, the fixed time anti-saturator is designed to eliminate the influence of saturation on the system
performance. The stability analysis shows that all signals of the closed loop system are fixed time bounded. Finally, the
effectiveness of the proposed control strategy is verified by simulation.
Keywords: input saturation；robotic manipulator；fixed-time stability；impedance control；fuzzy adaptive control

0 引 䀰

随着工业生产的不断发展,机械臂接触式工作任
务得到越来越广泛的应用.在复杂装配、抛光、打磨
等任务中,不仅需要控制机械臂的运动轨迹,还需要
考虑其对接触面的作用力.因此,机械臂末端的力/位
混合控制成为了当前的研究热点.
阻抗控制[1]是一种常用的实现机械臂末端作用

力与位置控制的方法.该方法基本原理为建立阻抗
控制模型,通过设计阻抗控制模型参数,获得跟踪误
差与环境之间接触力的阻抗关系[2-3].文献 [4]利用卡
尔曼滤波算法优化传统阻抗控制器,以达到期望的恒
力控制效果.文献 [5]针对打磨机械臂,设计了自适应
阻抗控制算法,提高了系统对未知环境的精度.在模

型参数已知的情况下,阻抗控制可以很好地实现机械
臂系统的控制.然而,在实际系统中通常会存在不确
定性,这会导致传统反步控制方法性能下降.

文献[6]利用模糊逻辑系统处理机械臂系统中的
不确定项,提高系统的鲁棒性;文献 [7]使用模糊自适
应技术解决了机械臂系统中未知模型参数的问题,
并设计了阻抗控制器,但存在响应速度较慢等问题;
文献 [8]提出了一种新的分散迭代学习协同阻抗控
制;文献 [9]提出了机器人协同运输的自适应阻抗控
制器,实现平滑控制.但是,以上文献均未考虑系统收
敛速度的问题.为了提高系统的控制性能,文献 [10]
提出了一种固定时间滑模阻抗控制器,但出现了抖
振问题,同时也无法解决离心力和科里奥利力矩阵
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C(q, q̇)为未知的情况.综上,在目前现有的研究中,关
于不确定机械臂系统固定时间阻抗控制问题的研究

还很少.
针对上述讨论,本文提出一种抗饱和的不确定机

械臂系统固定时间命令滤波阻抗控制方法.本控制
方法具有以下优点:

1)采用自适应模糊逻辑系统及固定时间反步法,
解决了系统中的不确定性问题,并实现了对系统的
力/位混合控制.与文献 [11]相比,系统有更快的收敛
速度和更小的跟踪误差.

2)与文献 [10]相比,本文采用命令滤波控制技术
并结合误差补偿机制,实现对虚拟控制函数的有效逼
近,消除了滤波误差,提高了系统的跟踪效果.

3)设计了固定时间抗饱和器,解决了因输入饱和
带来的控制器设计难题,从而构造出真实控制律,实
现了系统固定时间稳定.

1 系统的数学模型

一个关节刚性机械臂系统动力学模型[12]为

D(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) = u− JT(q)τe. (1)

其中:u ∈ Rm×1是关节输入力矩;D(q) ∈ Rm×m、

C(q, q̇) ∈ Rm×m、G(q) ∈ Rm×1的定义可参考文

献 [10],这里C(q, q̇)、G(q)为系统不确定项; J(q) ∈
Rn×m是雅可比转换矩阵; τe ∈ Rn×1是未知环境对

机械臂末端施加的约束力向量,当机械臂末端在自由
空间移动时, τe = 0;n是机械臂的运动空间维数,m
是机械臂的自由度.

机械臂末端位置与环境接触力的阻抗关系[13]为

MdË +BdĖ +KdE = τe. (2)

其中:E = xd − x,xd = [xd1, xd2, . . . , xdn]
T ∈ Rn是

命令轨迹,当x精确地跟踪上期望轨迹xr时,有x =

xr;Md、Bd、Kd ∈ Rn×n分别表示机械臂期望的惯性

矩阵、阻尼矩阵和刚性矩阵,是由用户自定义的正对
角矩阵,Md、Bd、Kd的选取决定了机械臂末端接触

力τe与位置误差E之间的阻抗关系.
经过坐标变换 q̇ = J−1(q)ẋ,并将 q̈ = J−1(q)ẍ−

J−1(q)J̇(q)J−1(q)ẋ代入式(1)中可得

Dxẍ+ C(x, ẋ)ẋ+Gx = τ − τe. (3)

其中

Dx = J−T(q)D(q)J−1(q),

C(x, ẋ) =

J−T(q)(C(q, q̇)−D(q)J−1(q)J̇(q))J−1(q),

Gx = J−T(q)G(q), τ = J−T(q)u.

定义x1 = x = [x11, . . . , x1n]
T, x2 = ẋ1 =

[x21, . . . , x2n]
T, x, ẋ ∈ Rn×1分别表示机械臂末端在

笛卡尔空间的位置和速度.式(3)可以改写为ẋ1 = x2,

ẋ2 = D−1
x [S(τ)− τe − C(x1, x2)x2 −Gx].

(4)

其中S(τ) = [S(τ1), . . . , S(τn)]
T是受到饱和非线性

影响的控制输入[14],可表示为

S(τi) = sat(τi) =


τimax, τi ⩾ τimax;

τi, τimin < τi < τimax;

τimin, τi ⩽ τimin.

(5)

这里 τimax > 0和 τimin < 0分别表示控制输入信号

τi的最大值和最小值.上述输入饱和非线性是不光
滑的,存在两个尖端,无法直接设计控制输入.为了处
理输入饱和非线性,可将S(τ)写为S(τ) = H(τ) +

Y (τ). Y (τ)和H(τ)的定义可参考文献[11].
本文提出带有固定时间抗饱和器的机械臂命令

滤波阻抗控制方法,以实现机械臂末端的力/位控制,
解决了当控制输入存在输入饱和时系统性能明显下

降的问题,且利用模糊逻辑系统处理了系统中的未建
模动态.控制目标为设计控制输入转矩τ实现机械臂

连杆位置x1对命令轨迹xd的跟踪控制.
假设1 命令轨迹xd是连续有界的,且其一阶、

二阶导数连续有界.
引理1 考虑一个非线性系统 ẋ(t) = f(x),给定

一个有界初值x(0) = x0,若存在一个连续可微的正
定函数W (x)满足不等式[15]

Ẇ (x) ⩽ −µ1W
p(x)− µ2W

q(x) + µ3,

则该非线性系统是半全局固定时间一致最终有界的,
且收敛时间为

Tfix ⩽ 1

µ1ι(1− p)
+

1

µ2ι(q − 1)
, 0 < ι < 1.

其中:µ1 > 0, µ2 > 0, 0 < µ3 < ∞, 0 < p < 1, q > 1.
引理2 当p > 0, q > 0,且κ(µ, v) > 0是一个实

值函数时,以下不等式[15]成立:

|µ|p|v|q ⩽ pκ(µ, v)|µ|p+q

p+ q
+

qκ(µ, v)
p+q

p+ q
.

引理3 对于任意c > 0, s ⩽ c, p ⩾ 0, q > 0, k >

0,以下不等式[16]成立:

s1+k − c1+k ⩽ (c− s)1+k,

pk(q − p) ⩽ 1

1 + k
(q1+k − p1+k).

引理4 对于任意的vi ∈ R, i = 1, . . . , n,有[16]( n∑
i=1

|vi|
)m

⩽
n∑

i=1

|vi|m, 0 < m ⩽ 1;

n1−k
( n∑

i=1

|vi|
)k

⩽
n∑

i=1

|vi|k, k > 1.
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引理5 本文采用固定时间命令滤波器,定义[17]

如下:
żi,1 = zi,2 −Ri,1(sig(σi,0)

1
2 + uisig(σi,0)

3
2 ),

żi,2 =

−Ri,2

(1
2
sign(σi,0) + 2uiσi,0 +

3

2
u2
i sig(σi,0)

2
)
.

其中:xi,c = zi,1为滤波器的输出;αi为滤波器的输

入;σi,0 = zi,1 − αi;Ri,1、Ri,2、ui为滤波器参数;

sig(σi,0)
β = |σi,0|βsign(σi,0), β =

1

2
,
3

2
, 2.

2 控制器设计

带有输入饱和的机械臂固定时间命令滤波反步

阻抗控制系统如图1所示.

S( )τ x

x
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!"#$%
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x
+

_ z1
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-./!"#
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图 1 控制系统

定义误差变量z1 = x1 − xr,

z2 = x2 − x1,c.
(6)

其中:xr为给定的期望信号,x1,c为滤波器输出信号.
定义补偿后的误差v1 = z1 − ξ1,

v2 = z2 − ξ2 − φ.
(7)

其中φ是为处理输入饱和效应而设计的固定时间抗

饱和器信号.虚拟控制律和滤波误差补偿信号的具
体形式都将在以下设计过程中给出.

step 1:根据反步法基本原理,将 Lyapunov函数
的选取与控制器的设计相结合,通过设计虚拟控
制律,最终递归设计出真正的控制输入.因此,选取
Lyapunov函数为V1 =

1

2
vT1v1,求导得

V̇1 = vT1 v̇1 = vT1(ẋ1 − ẋr − ξ̇1) =

vT1(x2 − x1,c + x1,c − α1 + α1 − ẋd − ξ̇1). (8)

设计虚拟控制律和误差补偿信号为

α1 = ẋr − c11v
p
1 − c12v

q
1,

ξ̇1 = −α1 + x1,c − g11ξ
p
1 − g12ξ

q
1 + ξ2 + φ. (9)

注1 与文献 [14]相比,在滤波误差补偿信号中
引入抗饱和信号φ,解决了因输入饱和带来的控制器
设计难题.其中: c11, c12, g11, g12 > 0为系统控制增

益; 0 < p < 1, q > 1为正常数.

将式(9)代入(8)得

V̇1 = − vT1c11v
p
1 − vT1c12v

q
1+

vT1g11ξ
p
1 + vT1g12ξ

q
1 + vT1v2. (10)

step 2:选取Lyapunov函数V2 = V1 +
1

2
vT2v2 +

1

2η
θ̃2,求导得

V̇2 = vT2 [D
−1
x (S(τ)− τe − Cxx2 −Gx)−

ẋ1,c − ξ̇2 − φ̇] + V̇1 −
1

η
θ̃
˙̂
θ, (11)

其中S(τ) = H(τ) + Y (τ)是一个带有饱和的非线性

函数.传统的控制方法会导致系统的性能下降,甚至
会出现跟踪不上期望信号的情况.为了解决其影响,
设计如下的固定时间抗饱和器:

φ̇ = D−1
x (−kφφ

p − kφφ
q +H(τ)− τ), (12)

其中kφ > 0为控制增益.将式(12)代入(11)中可得

V̇2 = vT2 [D
−1
x (τ + Y (τ) + kφφ

p + kφφ
q−

τe)− f(Z)− ẋ1,c − ξ̇2] + V̇1 −
1

η
θ̃
˙̂
θ, (13)

其中f(Z) = D−1
x (Cxx2 +Gx).系统中存在未建模动

态Cx、Gx,即f(Z)是未知的,采用传统阻抗控制很难
抑制其对系统的影响.因此,采用模糊逻辑系统来处
理.定义非线性函数f(Z) = [f1(Z), . . . , fn(Z)]T.根
据万能逼近定理,对于任意小的常数εi > 0,存在模
糊逻辑函数W T

i S(Z),使得fi(Z) = W T
i S(Z) + δi.其

中: δi ⩽ εi, i = 1, . . . , n, n ∈ N+, δi为逼近误差.由
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杨氏不等式及v2 = [v21, . . . , v2n]
T可得

vT2f(Z) = v21f1(Z) + . . .+ v2nfn(Z) ⩽
n∑

i=1

[ 1

2l2
v22i∥Wi∥2ST(Z)S(Z) +

1

2
ε2i

]
+

n

2
l2 +

1

2
vT2v2, (14)

其中 l为常数,且 l > 0.
定义

θ = max{∥W1∥2, ∥W2∥2, . . . , ∥Wn∥2},

估计误差 θ̃ = θ − θ̂, θ̂是θ的估计.
设计真实控制律τ、补偿信号 ξ̇2和自适应律

˙̂
θ:

τ =

τe − kφφ
p − kφφ

q +Dx

(
ẋ1,c−

1

2l2
v2θ̂S

T(Z)S(Z)− c21v
p
2 − c22v

q
2 −

1

2
v2 − z1

)
,

(15)

ξ̇2 = −ξ1 − g21ξ
p
2 − g22ξ

q
2 , (16)

˙̂
θ = −m11θ̂

p −m12θ̂
q +

η

2l2
vT2v2S

T(Z)S(Z). (17)

其中: c21, c22, g21, g22 > 0为控制增益,m11,m12 > 0

为修正参数, η > 0为正常数.
注2 与文献 [7]和文献 [11]相比,本文设计的控

制律τ、补偿信号 ξ̇2和自适应律
˙̂
θ中引入了次幂项,实

现了固定时间稳定,提高了系统的收敛速度.与文献
[10]相比,本文采用命令滤波反步法,设计了补偿信
号 ξ̇2,消除了滤波误差的影响.本文只设计一个自适
应律并采用命令滤波器,简化了控制器的计算,降低
了计算负担.
将式(14)∼ (17)代入(13)可得

V̇2 ⩽

vT1(−c11v
p
1 − c12v

q
1 + g11ξ

p
1 + g12ξ

q
1)+

vT2(−c21v
p
2 − c22v

q
2 + g21ξ

p
2 + g22ξ

q
2) +

η

2
l2+

1

2

n∑
i=1

ε2i +
m11

η
θ̃θ̂p +

m12

η
θ̃θ̂q + vT2D

−1
x Y (τ). (18)

注3 如何在系统不确定下构造出抗饱和器,实
现所有信号固定时间稳定是困难的.因此,通过构造
抗饱和器 φ̇,进而设计控制输入τ和自适应律

˙̂
θ,能有

效消除系统不确定项对其影响,从而实现系统固定时
间稳定.

3 稳定性分析

根据引理2,可得如下不等式:

vTi ξi
m ⩽

n∑
j=1

|vij ||ξij |m ⩽

1

1 +m

n∑
j=1

v1+m
ij +

m

1 +m

n∑
j=1

ξ1+m
ij . (19)

其中: i = 1, 2,m = p, q.
根据引理3, θ̃θ̂m(m = p, q)可被计算为

θ̃θ̂m = θ̂m(θ − θ̂) ⩽
1

1 +m
(θ1+m − θ̂1+m) ⩽

1

1 +m
(θ1+m − (θ − θ̃)1+m) ⩽

− 1

1 +m
θ̃1+m +

2

1 +m
θ1+m. (20)

根据式(19)和(20),可得 V̇2为

V̇2 ⩽ −
(
c11 −

g11
1 + p

) n∑
j=1

v1+p
1j −

(
c12 −

g12
1 + q

) n∑
j=1

v1+q
1j +

g11p

1 + p

n∑
j=1

ξ1+p
1j +

g12q

1 + q

n∑
j=1

ξ1+q
1j −

(
c21 −

g21
1 + p

) n∑
j=1

v1+p
2j −

(
c22 −

g22
1 + q

) n∑
j=1

v1+q
2j +

g21p

1 + p

n∑
j=1

ξ1+p
2j +

g22q

1 + q

n∑
j=1

ξ1+q
2j −

m11

η(1 + p)
θ̃1+p − m12

η(1 + q)
θ̃1+q+

2m11

η(1 + p)
θ1+p +

2m12

η(1 + q)
θ1+q+

η

2
l2 +

1

2

n∑
i=1

ε2i + vT2D
−1
x Y (τ). (21)

考虑补偿和抗饱和器信号的Lyapunov函数

V3 =
1

2
ξT1ξ1 +

1

2
ξT2ξ2 +

1

2
φTφ, (22)

对其求导,并将式(9)、(16)、(17)代入(22)可得

V̇3 = ξT1 (−α1 + x1,c)− ξT1g11ξ
p
1 − ξT1g12ξ

q
1+

ξT1φ− ξT2g21ξ
p
2 − ξT2g22ξ

q
2 − φTD−1

x kφφ
p−

φTD−1
x kφφ

q + φTD−1
x (H(τ)− τ). (23)

根据引理5可以得出

|x1,c − α1| ⩽ β = [β1, . . . , βn]
T.

根据引理4和杨氏不等式可得

ξT1 (−α1 + x1,c) ⩽
1

2
ξT1ξ1 +

1

2
βTβ ⩽

1

2
(ξ1+q

1 + ξ1+p
1 ) +

1

2
βTβ,

ξT1φ ⩽ 1

2
ξT1ξ1 +

1

2
φTφ ⩽
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1

2
(ξ1+q

1 + ξ1+p
1 ) +

1

2
(φ1+q + φ1+p),

φTD−1
x (H(τ)− τ) =

φTD−1
x (S(τ)− Y (τ)− τ) =

φTD−1
x ∆τ − φTD−1

x Y (τ) ⩽
1

2
φTφ+

1

2
∥D−1

x ∆τ∥2 + 1

2
φTφ+

1

2
∥D−1

x Y (τ)∥2 ⩽

φ1+q + φ1+p +
1

2
∥D−1

x ∆τ∥2 + 1

2
∥D−1

x Y (τ)∥2,

vT2D
−1
x Y (τ) ⩽ 1

2
vT2v2 +

1

2
∥D−1

x Y (τ)∥2 ⩽
1

2
(v1+p

2 + v1+p
2 ) +

1

2
∥D−1

x Y (τ)∥2.

(24)

选取Lyapunov函数

V = V2 + V3, (25)

对其求导,并将式(21)、(23)、(24)代入可得

V̇ ⩽ −
(
c11 −

g11
1 + p

) n∑
j=1

v1+p
1j −

(
c12 −

g12
1 + q

) n∑
j=1

v1+q
1j −

(
c21 −

g21
1 + p

− 1

2

) n∑
j=1

v1+p
2j −

(
c22 −

g22
1 + q

− 1

2

) n∑
j=1

v1+q
2j −

( g11
1 + p

− 1
) n∑

j=1

ξ1+p
1j −

( g12
1 + q

− 1
) n∑

j=1

ξ1+q
1j −

g21
1 + p

n∑
j=1

ξ1+p
2j − g22

1 + q

n∑
j=1

ξ1+q
2j −

m11

η(1 + p)
θ̃1+p − m12

η(1 + q)
θ̃1+q−(

D−1
x kφ − 3

2

)
φ1+p −

(
D−1

x kφ − 3

2

)
φ1+q+

2m11

η(1 + p)
θ1+p +

2m12

η(1 + q)
θ1+q+

1

2
βTβ +

1

2
∥D−1

x ∆τ∥2 + ∥D−1
x Y (τ)∥2 ⩽

− µ1V
1+p
2 − µ2V

1+q
2 + µ3. (26)

其中

µ1 = 2
1+p
2 min

{
c11 −

g11
1 + p

, c21 −
g21
1 + p

− 1

2
,

g11
1 + p

− 1,
g21
1 + p

, η
p−1
2

m11

1 + p
,D−1

x kφ − 3

2

}
,

µ2 = 2
1+q
2 · 30

1−q
2 min

{
c12 −

g12
1 + q

,

c22 −
g22
1 + q

− 1

2
,

g12
1 + q

− 1,

g22
1 + q

, η
q−1
2

m12

1 + q
,D−1

x kφ − 3

2

}
,

µ3 =
2m11

η(1 + p)
θ1+p +

2m12

η(1 + q)
θ1+q+

1

2
βTβ +

1

2
∥D−1

x ∆τ∥2 + ∥D−1
x Y (τ)∥2.

综上,由引理1得知存在一个常数0 < ω < 1,使
得vi,j、ξi,j、̃θi和φ收敛到紧集

(vi,j , ξi,j , θ̃i, φ) ∈{
V ⩽ min

{( µ3

(1− ω)µ1

) 2
1+p

,
( µ3

(1− ω)µ2

) 2
1+q

}}
.

(27)

式 (27)表明,机械臂系统的vi,j、ξi,j、̃θi和φ是固定时

间有界的,且收敛时间为

Tr ⩽ Tmax =
2

µ1ω(1− p)
+

2

µ2ω(q − 1)
.

注4 因为z1 = v1 + ξ1, v1和ξ1有界,所以跟踪
误差z1有界,且通过选取合适的参数,可以使得z1在

固定时间内收敛到原点附近的充分小领域内.

4 仿真实验

本文仿真实验使用二关节机械臂,模型见图 2.
机械臂的系统参数值[11]如表1所示.

X

Y

g!"#$%

&

q
1
lc1

l
1

q
2

lc2

l
2

图 2 二连杆机械臂模型

表 1 二关节机械臂模型参数

参数及单位
参数值

第1关节 第2关节

li / m 2 0.850

lci / m 1 0.425

mi / kg 1 0.800

Ii / (kg·m2)
1

4
m1l

2
1

1

4
m2l

2
2

由式 (1)可知系统的动力学模型,系统矩阵D(q)、

C(q, q̇)、G(q)及雅可比矩阵J(q)的定义可参考文献

[11].
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该机械臂系统期望阻抗参数选取为:M =

diag[1, 1], B = diag[15, 15],K = [60, 60],命令轨迹为
xd = [0.7− 0.2 cos t, 0.7 + 0.2 sin t]T,在x = 0.8m处
存在一个垂直于X轴的障碍物.机械臂末端沿着命
令轨迹运动,当遇到墙面时,沿着墙面运动,直到离开
墙面继续跟踪期望的轨迹.

在输入饱和的影响下,为了验证本文所提出的固
定时间抗饱和阻抗控制器的优越性,与有限时间阻抗
控制器[11]相对比.为了体现在跟踪轨迹和响应速度
上存在优势,与滑模控制器[10]和自适应控制器[7]作

对比.
在相同系统模型参数情况下,选择固定时间控制

器参数c11 = c21 = diag[18, 35], c12 = c22 = diag[8,
20], g11 = g21 = 4.8, g12 = g22 = 3;固定时间滤波
器参数为R1 = 25, R2 = 10, u = 1.通过设计固定时
间抗饱和器来处理输入饱和的影响,其参数为kφ =

diag[10, 10],初始状态选取为φ(0) = [0, 0]T,初始值
选取为x1(0) = [0.502, 0.702]T,x2(0) = [0, 0.2]T.收
敛速度对比的控制器参数与本文控制参数选取一

样.滑模控制器的控制增益选取为 c11 = c21 =

diag[10, 30], c12 = diag[8, 20], c22 = diag[40, 100].
有限时间控制器参数为K1 = diag[100, 100],K2

= diag[65, 65],h1 = h2 = 1;有限时间滤波器参数为
R1 = 25, R2 = 10.两种控制器的自适应参数均为
l = 2,误差补偿信号初始值选择为ξ1(0) = ξ2(0) =

[0, 0]T.
为了体现固定时间收敛不受系统初值的影响,

选取 3组不同的系统初始值:x1(0) = [0.54, 0.72]T,
x1(0) = [0.46, 0.66]T,x1(0) = [0.57, 0.64]T;x2(0)均

选取为x2(0) = [0, 0.2]T.
仿真结果如图3∼图8所示.其中:图3为设计的

处理输入饱和影响的固定时间抗饱和阻抗控制器的

控制输入,图4为其跟踪误差,图5为3组不同初值固
定时间控制器的跟踪效果,图6为3组不同初值有限
时间控制器的跟踪效果,图7为不同控制器的收敛速
度,图8为本文控制器与滑模控制器的对比.
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图 8 跟踪曲线 (与文献 [10]对比)

由图3和图4可见,本文设计的固定时间抗饱和
器能够处理饱和带来的影响,且跟踪误差在较小的范
围内;由图5和图6可见,在相同的系统模型选取3组
不同初始值,分别对比在x轴和y轴的位置跟踪效果,
固定时间控制器比有限时间控制器能更快速地跟踪

上期望的信号;由图 7可见,在选取相同的控制增益
时,所设计的控制器能够更好地实现轨迹跟踪,且响

应速度快;由图 8可见,本文控制器在轨迹跟踪和响
应速度上存在优势.

5 结 论

针对考虑输入饱和的机械臂固定时间力/位混合
控制问题,提出了带有固定时间抗饱和器的命令滤波
反步控制方法;利用模糊自适应技术处理系统模型
的不确定项,并引入了固定时间抗饱和器来处理输入
饱和的问题;设计了固定时间命令滤波技术,并引入
误差补偿机制,消除了滤波误差,提高了系统的跟踪
效果;通过稳定性分析和仿真对比,验证了所提控制
方案的有效性.由于机械臂欠驱动系统是一个研究
热点,未来会将本文的控制方法运用于欠驱动系统.
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