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基于指令滤波的机械臂有限时间输出约束阻抗控制
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摘　 要:提出一种基于指令滤波的机械臂有限时间输出约束阻抗控制方法ꎮ 通过阻抗控制技

术来解决机械臂与环境之间的相互作用ꎬ使机械臂跟踪期望轨迹ꎮ 通过有限时间控制提高机

械臂控制的响应速度ꎬ缩小跟踪误差ꎬ并引入障碍 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数对机械臂末端输出状态进行

约束ꎮ 采用模糊自适应技术处理机械臂系统中的未知摩擦量和外部扰动量ꎮ 仿真结果表明:
该方法实现了对期望轨迹的有效跟踪控制ꎬ并且使机械臂输出状态都限制在预定义的约束空

间中ꎬ具有更快的响应速度和更好的跟踪效果ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ机械臂技术的应用愈发普及ꎬ其结构越发繁

杂化、精密化ꎮ 因此为确保该技术的安全性和合规性ꎬ迫
切需要更高精度的力 /位控制方法ꎮ 机械臂力 /位控制已

经成为现今重要的科研方向ꎮ 在这一领域ꎬ众多学者作了

大量研究ꎬ并给出多种控制方法ꎬ例如力 /位混合控制[１] 、
阻抗控制[２] 等ꎮ 其中阻抗控制作为解决力 /位控制问题

的重要方法ꎬ具有抗干扰能力强、计算量相对较少以及易

于机械臂进行力控制等优点[３] ꎬ受到广泛关注ꎮ
运用于机械臂的阻抗控制技术发展迅速ꎬＨＯＧＡＮ Ｎ

首先提出了阻抗控制器的设计方法[４] ꎬ使用阻抗控制理

论来调节机器人末端执行器与环境作用力之间的相互作

用ꎬ但并未实现对力的精度控制ꎮ 乔兵等通过在机械臂中

添加力传感器测得反馈力信号加以分析并与阻抗控制技

术结合[５] ꎬ成功提高了对机械臂末端与未知环境表面接

触时接触力的控制精度ꎻ姜力等通过在阻抗控制的基础上

加入模糊自适应控制技术ꎬ实现了在控制过程中通过模糊

自适应技术[６] 持续调整阻抗参数ꎬ测试可实现最优控制

的阻抗参数以产生更优秀的控制表现ꎬ并将滑模位置控制

作为内环ꎬ提高了系统的鲁棒性[７] ꎻＬＩ Ｐ 等提出利用模糊

自适应技术逼近未知的机械臂系统模型参数ꎬ并进行阻抗

控制器的设计ꎬ此技术可以取得较好的力 /位控制效

果[８] ꎬ但在某些实际应用中ꎬ必须实现快速跟踪控制ꎬ上
述方法往往不能满足条件ꎮ

为解决此问题ꎬＸＵＥ Ｃ Ｑ 等将有限时间控制技术加入

模糊自适应阻抗控制中ꎬ使机械臂系统在有限时间内系统

输出信号趋于期望信号ꎬ在加快响应速度的同时极大地提

升了系统的动态性能[９] ꎮ 有限时间控制方法具有整定时

间短、抗干扰能力强等优点ꎬ在实际应用中得到广泛应用ꎮ
与非有限时间控制器相比ꎬ运用了有限时间控制技术的控

制器能实现更优秀的鲁棒性和抗干扰性[１０] ꎮ 但是机械臂

在未知或复杂环境中运行时ꎬ必须保证机械臂输出状态都

限制在给定的有界区间内ꎬ否则有可能使机械臂受损ꎬ文
献[９]所提出的机械臂控制方法并不能保证机械臂工作
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过程中的输出约束在有限区间内ꎮ
上述方法均采用反步法进行控制器设计ꎬ但在使用反

步法设计控制器的过程中ꎬ虚拟控制律的反复求导提高了

计算复杂性ꎮ 为解决这个问题ꎬ本文引入了指令滤波误差

补偿技术[１１] ꎬ该技术通过补偿信号解决滤波误差问题ꎬ并
降低控制器设计的复杂性ꎮ 基于以上问题ꎬ本文将障碍

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数[１２－１５]以及有限时间控制方法与阻抗控制方

法结合ꎬ提出了应用于机械臂的有限时间输出约束模糊自

适应阻抗控制ꎮ
最后ꎬ由仿真结果证明了本文所设计的机械臂系统控

制器的可行性及有效性ꎮ

１　 机械臂数学模型及初步变换

机械臂动力学方程[１５]如下:

Ｄ(ｑ) ｑ
＋Ｃ(ｑꎬｑ


)ｑ

＋Ｇ(ｑ)＝ τ－τｆ－ＪＴτｄ－ＪＴＦｅ (１)

其中:Ｄ(ｑ)∈Ｒｎ×ｎ是机械臂的惯性矩阵ꎻＣ(ｑꎬｑ

)∈Ｒｎ×ｎ是

机械臂的离心力和科里奥利力矩阵ꎻＧ(ｑ)∈Ｒｎ×１是机械

臂的重力项向量ꎻτ∈Ｒｎ×１是机械臂的各关节转矩向量ꎻτｆ
∈Ｒｎ×１是机械臂所受的摩擦力向量ꎻτｄ∈Ｒｍ×１是机械臂所

受的外界干扰向量ꎻＪ∈Ｒｍ×ｎ是机械臂的雅可比矩阵ꎻＦｅ∈
Ｒｍ×１是环境对机械臂末端施加的接触力ꎻｎ 是机械臂的自

由度ꎮ
机械臂的运动学方程[１６]如下:
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ꎬ ｘ
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通过以上关系式转换ꎬ可得

ｑ
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ꎬ ｑ
＝Ｊ－１(ｑ) ｘ
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(ｑ)Ｊ－１(ｑ)ｘ
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其中:ｘ∈Ｒｍ×１是笛卡儿坐标系中机械臂末端的坐标ꎬｍ 是

机械臂运动空间的维度ꎻｑ∈Ｒｎ×１是机械臂各关节的角度ꎮ
机械臂末端位置与末端力的阻抗控制关系式[１７]

Ｆｅ ＝ＭｄＥ
＋ＢｄＥ

＋ＫｄＥ (３)
其中:Ｅ＝ｘｄ－ｘꎬｘｄ 是命令轨迹ꎻＭｄ 是机械臂期望惯性矩

阵ꎻＢｄ 是机械臂期望阻尼矩阵ꎻＫｄ 是机械臂期望刚性矩

阵ꎮ 当机械臂末端在自由空间中运动时ꎬＦｅ ＝ ０ꎮ
如果 ｘ 精确地跟踪期望轨迹 ｘｒ∈Ｒｍ×１ꎬ式(３)可以被

写成下式

Ｆｅ ＝Ｍｄ( ｘ


ｄ－ ｘ


ｒ)＋Ｂｄ(ｘ

ｄ－ｘ


ｒ)＋Ｋｄ(ｘｄ－ｘｒ) (４)

由式(４)中可以得知ꎬ若 ｘｄ、Ｍｄ、Ｂｄ、Ｋｄ已知ꎬ则可通

过式(４)求出期望轨迹 ｘｒꎮ
将式(２)带入式(１)可得

Ｄｘ ｘ
＋Ｃｘ ｘ

＋Ｇｘ ＝τｘ－τｆｘ－τｄ－Ｆｅ (５)
式中:

Ｄｘ ＝Ｊ
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－ＴＧ(ｑ)ꎬ
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－Ｔ(Ｃ(ｑꎬｑ


)－Ｄ(ｑ)Ｊ－１Ｊ
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τｆｘ ＝Ｊ
－Ｔτｆꎬτｘ ＝Ｊ

－Ｔτ

ì

î
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ïï
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为了方便表示ꎬ重新定义新的变量为:
ｙ＝ｘ１ ＝ｘ

ｘ

１ ＝ｘ２

ｘ

２ ＝Ｄ

－１
ｘ [τｘ－τｆｘ－τｄ－Ｆｅ－Ｃｘｘ２－Ｇｘ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

当机械臂在未知受限空间中工作时ꎬ机械臂的输出状

态 都 应 被 限 制 在 紧 集 Ωｘ 内ꎬ 其 中 Ωｘ ＝
ｘ１ｉ ≤ｋｃｉꎬｉ＝ １ꎬꎬｍ{ } ꎬｋｃｉ为正常数ꎮ 控制目标是设计

控制率 τｘ 使 ｘ１ 跟踪期望轨迹 ｘｒꎬ同时ꎬ使机械臂控制系

统的输出状态始终在给定的紧集 Ωｘ 中ꎮ
引理 １[１８－１９]对于任意实数 λ１ >０ꎬλ２ >０ 以及 ０<γ<１ꎬ

则有限时间稳定的扩展 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 条件为

Ｖ

(ｘ)<－λ１Ｖ(ｘ)－λ２Ｖγ(ｘ)

当满足上式时ꎬ系统半全局有限时间状态是稳定的ꎮ
系统的收敛时间 Ｔｓ 可估计为

Ｔｓ ＝ ｔ０＋
１

λ１(１－γ)[ ] ｌｏｇ １
λ２

(λ１Ｖ１－γ( ｔ０)＋λ２)[ ]
引理 ２[２０]对于 ｘｉ∈Ｒꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎬ０<ｐ≤１ 下列不等

式成立

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ( )

ｐ
≤∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｐ
≤ ｎ１－ｐ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ( )

ｐ

引理 ３[１１]有限时间指令滤波形式为:
η


１ ＝ ϖ１

ϖ
１
＝ －Ｒ１Πｓｉｇ(η１－αｒ)＋η２

η


２ ＝ －Ｒ２ｓｉｇ(η２－ϖ１)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其中:Π ＝ ｄｉａｇ( η１１－αｒ１
１ / ２ꎬꎬ η１ｎ－αｒｎ

１ / ２ )ꎻη１ ＝ ｘ１ꎬｃꎻ

η２ ＝ ｘ


１ꎬｃꎻαｒ 为滤波器的输入信号ꎻη１、η２ 为滤波器输出信

号ꎻＲ１、Ｒ２ 为滤波器参数ꎮ 若输入信号 αｒ 满足 αｒ－αｒ０ ≤
βꎬ则下列不等式成立

η１－αｒ０ ≤ω１β＝Λ１

ϖ
１
－α


ｒ０ ≤ψ１β１ / ２ ＝Λ２

{
式中 ω１、ψ１、Λ１ 和 Λ２ 均为正常数ꎮ 若输入信号未受到噪

声影响ꎬ可得 η１ ＝αｒ０和ϖ １
＝α


０ꎮ

假设 １:期望轨迹 ｘｄ( ｔ)及其一阶导数ｘ


ｄ( ｔ)、二阶导数

ｘ


ｄ( ｔ)是光滑ꎬ有界ꎬ且已知的ꎮ 已知 ｘｄ ≤Ｙ０ꎬ ｘ


ｄ ≤

Ｙ１ꎬ和 ｘ


ｄ ≤Ｙ２ꎬ其中 Ｙ０、Ｙ１ 和 Ｙ２ 是正常数ꎮ

假设 ２:未知扰动 τｄ 及其一阶导数τ


ｄ 光滑ꎬ有界ꎮ

２　 有限时间模糊自适应输出约束反
步控制器设计

　 　 根据反步法原理定义误差变量如下:
ｚ１ ＝ｘ１－ｘｒꎬｚ２ ＝ｘ２－ｘ１ꎬｃꎮ

其中:ｘｒ 为期望轨迹ꎻｘ１ꎬｃ为指令滤波器的输出信号ꎮ 定义

滤波误差补偿信号为 ξｉ ＝ ｚｉ－ｖｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎮ
步骤 １:选择第一个子系统的障碍 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数如下:

Ｖ１ ＝ １
２ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｌｏｇ

ｋ２
ａｉ

ｋ２
ａｉ － ｖ２１ｉ

(７)

定 义 ｋａ ＝ ｋａ１ꎬꎬｋａｍ[ ] Ｔꎬ 对 Ｖ１ 求 导 得

Ｖ


１ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｖ１ｉ
ｋ２
ａｉ － ｖ２１ｉ

ｖ

１ｉ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １

ｖ１ｉ
ｋ２
ａｉ － ｖ２１ｉ

( ｚ２ｉ ＋ ｘ１ꎬｃｉ － ｘ

ｒｉ － ξ


１ｉ)

(８)
选取虚拟控制律 α１ 和补偿信号 ξ１ꎬ 即

１５１



电气与自动化 李刚ꎬ等基于指令滤波的机械臂有限时间输出约束阻抗控制

α１ ＝ －Ｋ１ｚ１＋ｘ


ｄ－Ｈ１Ｋｖ１ (９)

ξ


１ ＝ －Ｋ１ξ１＋ξ２＋(ｘ１ꎬｃ－α１)－Ｌ１ｓｉｇｎ(ξ１) (１０)

其中:Ｋｖ１ ＝
ｚ２γ－１１１

(ｋ２
ａ１－ｚ２１１) γ－１ꎬꎬ

ｚ２γ－１１ｍ

(ｋ２
ａｍ－ｚ２１ｍ) γ－１

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

ꎻ虚拟控制律

α１ 为滤波器输入ꎻ
Ｋ１ ＝ｄｉａｇ ｋ１１ꎬꎬｋ１ｍ[ ] ꎻＨ１ ＝ｄｉａｇ ｈ１１ꎬꎬｈ１ｍ[ ] ꎻ
Ｌ１ ＝ｄｉａｇ ｌ１１ꎬꎬｌ１ｍ[ ] 均为正定矩阵ꎮ

将式(９)、式(１０)带入式(８)可得

Ｖ


１ ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｋ１ｉ

ｖ２１ｉ
ｋ２
ａｉ － ｖ２１ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｈ１ｉ

ｖ２１ｉ
ｋ２
ａｉ － ｖ２１ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｖ２１ｉ
ｋ２
ａｉ － ｖ２１ｉ

＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｖ１ｉ ｌ１ｉ
ｋ２
ａｉ － ｖ２１ｉ

ｓｉｇｎ(ξ １) (１１)

步骤 ２:选取第二个子系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数如下:

Ｖ２ ＝Ｖ１＋
１
２
ｖＴ
２ ｖ２＋

１
２ｒ

θ
~ ２ (１２)

对 Ｖ２ 求导可得

Ｖ


２ ＝ Ｖ


１ ＋ ｖＴ
２ ｖ


２ ＋ １
ｒ
θ
~
θ
~ ＝ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｋ１ｉ

ｖ２１ｉ
ｋ２
ａｉ － ｖ２１ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｈ１ｉ

ｖ２１ｉ
ｋ２
ａｉ － ｖ２１ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｖ２１ｉ
ｋ２
１ｉ － ｖ２１ｉ

＋

ｖＴ
２ Ｄ －１

ｘ (τｘ － τ ｆｘ － τｄ － Ｆｅ － Ｃｘｘ２ － Ｇｘ) －[ ｘ


１ꎬｃ － ξ


２ ] ＋
１
ｒ
θ
~
θ
~ ＋ ∑

ｍ

ｉ ＝ １

ｖ１ｉ ｌ１ｉ
ｋ２
ａｉ － ｖ２１ｉ

ｓｉｇｎ(ξ １) (１３)

定义 非 线 性 函 数 ｆ ( Ｚ ) ＝ － Ｄ－１
ｘ ( τｆｘ ＋ τｄ ) ＝

ｆ１(Ｚ)ꎬｆ２(Ｚ)ꎬꎬｆｎ(Ｚ)[ ] Ｔꎬ其中 Ｚ ＝ [ ｘＴ
１ꎬｘＴ

２ꎬｘＴ
１ꎬｃꎬ ｖ

Ｔ
２ ] Ｔꎬ

根据万能逼近定理[２ １ ] ꎬ对于任意小的常数 εｉ>０ 总有模糊

逻辑函数 ＷＴ
ｉ Ｓ(Ｚ)ꎬ使式 ｆｉ(Ｚ)＝ ＷＴ

ｉ Ｓ(Ｚ) ＋δｉ(Ｚ)成立ꎬ其
中δｉ(Ｚ)表示逼近误差ꎬ并满足 δ１ ≤ εｉꎮ 又因为 ｖ２ ＝
ｖ２１ꎬꎬｖ２ｍ[ ] Ｔꎬ则由杨氏不等式可知

ｖＴ
２ ｆ(Ｚ) ＝ ｖ２１ ｆ１(Ｚ) ＋  ＋ ｖ２ｍ ｆｍ(Ｚ) ≤

∑
ｍ

ｉ ＝ １

１
２ｌ２

ｖ２２ｉ Ｗｉ
２ＳＴ(Ｚ)Ｓ(Ｚ) ＋ １

２
ε２

ｉ
é
ë
êê

ù
û
úú ＋ ｍ

２
ｌ２ ＋ １

２
ｖＴ
２ ｖ２

(１４)
其中 ｌ 为一个>０ 的常数ꎮ

定义 θ ＝ ｍａｘ ｗ１
２ꎬ ｗ２

２ꎬꎬ ｗｍ
２{ } ꎬ估计误差

θ
~ ＝ θ－θ

＾
ꎬ式(１４)可写成:

ｖＴ
２ ｆ(Ｚ) ≤ １

２ｌ２
ｖＴ
２ ｖ２θＳＴ(Ｚ)Ｓ(Ｚ) ＋ １

２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ε ｉ ＋

ｍ
２
ｌ２ ＋ １

２
ｖＴ
２ ｖ２

(１５)

选取真实控制器 τｘꎬ补偿信号 ξ２ 和自适应律θ
∧

ꎬ即

ξ


２ ＝ －Ｋ２ξ２－Ｌ２ｓｉｇｎ(ξ) (１６)

θ
�^�

＝ － ｒ
２ｌ２

ｖＴ
２ ｖ２ＳＴ(Ｚ)Ｓ(Ｚ)－σ θ

∧
(１７)

τｘ ＝Ｄｘ －Ｋ２ｖ２－Ｈ２ｖκ＋ｘ


１ꎬｃ－Ａ－ １
２ｌ２

ｚ２ θ
∧
ＳＴ(Ｚ)Ｓ(Ｚ)－

１
２ ｖ２

æ
è
ç

ö
ø
÷ ＋

Ｆｅ＋Ｇｘ＋Ｃｘｘ２ (１８)
其中:Ｋ２、Ｈ２、Ｌ２、ｒ、σ 均为正常数ꎻｖκ ＝ ｖ２γ－１２１ ꎬꎬｖ２γ－１２ｍ[ ] Ｔꎻ

Ａ＝
ｖ１１

ｋ２
ａ１－ｖ２１１

ꎬꎬ
ｖ１ｍ

ｋ２
ａｍ－ｖ２１ｍ

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

ꎮ

由引理 ２ 可以得出

　 　 ｖＴ
２ ｖκ ＝ [ｖ２１ꎬꎬｖ２ｍ][ｖ２γ

－１
２１ ꎬꎬｖ２γ －１２ｍ ] Ｔ ＝

ｖ２γ２１ ＋ ｖ２γ２２ ＋  ＋ ｖ２γ２ｍ ≥ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｖ２２ｉ( )

γ ＝ (ｖＴ
２ ｖ２)γ

(１９)

将式(１５)－式(１９)带入式(１３)ꎬ可得

　 　 Ｖ


２ ≤－ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｋ１ｉ

ｖ２１ｉ
ｋ２
ａｉ － ｖ２１ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｈ１ｉ

ｖ２１ｉ
ｋ２
ａｉ － ｖ２１ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

－

Ｋ２ｖＴ
２ ｖ２ － Ｈ１(ｖＴ

２ ｖ２) γ － σθ
~
θ
∧

ｒ
＋ １

２ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ε２

ｉ ＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｖ１ｉ ｌ１ｉ
ｋ２
ａｉ － ｖ２１ｉ

ｓｉｇｎ(ξ １) ＋ ｖＴ
２Ｌ２ｓｉｇｎ(ξ ２) ＋ ｍ

２
ｌ２

(２０)

３　 稳定性证明

由杨氏不等式可知

θ
~
θ
∧＝ θ

~
(θ－θ

~
)≤－ ３

４
θ
~ ２＋θ２ (２１)

ｌ１ｉｖ１ｉ
ｋ２
ａｉ－ｖ２１ｉ

ｓｉｇｎ(ξ１)≤
ｌ１ｉｖ２１ｉ

２(ｋ２
ａｉ－ｖ２１ｉ)

＋
ｍｌ１ｉ

２(ｋ２
ａｉ－ｖ２１ｉ)

(２２)

Ｌ２ｖＴ
２ ｓｉｇｎ(ξ２)≤

Ｌ２

２
ｖＴ
２ ｖ２＋

ｍＬ２

２
(２３)

将式(２１)－式(２３)带入式(２０)ꎬ可得

Ｖ


２ ≤－ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｋ１ｉ －

ｌ１ｉ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｖ２１ｉ
ｋ２
１ｉ － ｖ２１ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｈ１ｉ

ｖ２１ｉ
ｋ２
１ｉ － ｖ２１ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

－

Ｋ２ －
Ｌ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖＴ

２ ｖ２ － Ｈ１(ｖＴ
２ ｖ２) γ ＋ １

２ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ε２

ｉ ＋ ｍ
２
( ｌ２ ＋ Ｌ２) ＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｍｌ１ｉ
ｋ２
１ｉ － ｖ２１ｉ

－ ３σθ
~ ２

４ｒ
＋ σθ２

ｒ
＋ σθ

~ ２

２ｒ( )
γ

－ σθ
~ ２

２ｒ( )
γ

(２４)

如果
σθ
~ ２

２ｒ
≥１ꎬ可得

σθ
~ ２

２ｒ( )
γ

－σθ
~ ２

２ｒ
＋σθ

２

２ｒ
≤σθ２

２ｒ
ꎻ

如果 ０<ｍθ
~ ２

２ｒ
<１ꎬ可得

σθ
~ ２

２ｒ( )
γ

－σθ
~ ２

２ｒ
＋σθ

２

２ｒ
≤１＋σθ

２

２ｒ
ꎮ

综合上述两式ꎬ可得

σθ
~ ２

２ｒ( )
γ

－σθ
~ ２

２ｒ
＋σθ

２

２ｒ
≤１＋σθ

２

２ｒ
(２５)

以下结论已经被证明[１４] :
当满足条件 ｖ１ｉ ≤ｋａｉꎬ０<γ≤１ 时ꎬ下列不等式成立:

ｌｏｇ
ｋ２
ａｉ

ｋ２
ａｉ－ｖ２１ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

≤
ｖ２１ｉ

ｋ２
ａｉ－ｖ２１ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

(２６)

将式(２５)及式(２６)代入式(２４)ꎬ可得

Ｖ


２ ≤－ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｋ１ｉ －

ｌ１ｉ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｏｇ

ｋ２
ａｉ

ｋ２
ａｉ － ｖ２１ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

Ｋ２ －
Ｌ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖＴ

２ ｖ２ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｈ１ｉ ｌｏｇ

ｋ２
ａｉ

ｋ２
ａｉ － ｖ２１ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

－ Ｈ１(ｖＴ
２ ｖ２) γ －

σθ
~ ２

４ｒ
－ σθ

~ ２

２ｒ( )
γ

＋ ｍ
２
( ｌ２ ＋ Ｌ２) － σθ２

ｒ
＋

１
２ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ε２

ｉ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｍｌ１ｉ
ｋ２
１ｉ － ｖ２１ｉ

＋ １ ≤－ ａＶ２ － ｂＶγ
２ ＋ ｃ (２７)

其中:

２５１
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ａ＝ｍｉｎ ｍｉｎ
ｍ＝ １ꎬꎬｍ

(２ｋ１ｉ－ｌ１ｉ)ꎬ２Ｋ２－Ｌ２ꎬ
σ
２{ } ꎻ

ｂ＝ｍｉｎ ｍｉｎ
ｉ＝ １ꎬꎬｍ

２γｈ１ｉꎬ２γＨ２ꎬσγ{ } ꎻ

ｃ ＝ ｍ
２
( ｌ２ ＋ Ｌ２) ＋ １

２ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ε２

ｉ ＋ ∑ ｍ
ｉ＝ １

ｍｌ１ｉ
ｋ２
１ｉ－ｖ２１ｉ

＋σθ
２

ｒ
＋１ꎮ

将式(２７)改写为

Ｖ


２≤－ ａ－
ｃ

２Ｖ２
( ) Ｖ２－ ｂ－

ｃ
２ Ｖ－γ

２( ) Ｖγ
２ (２８)

由式(２８)可知ꎬ可通过选取合适参数使 ａ－ ｃ
２Ｖ２

>０ꎬ

ｂ－ ｃ
２
Ｖ－γ

２ >０ꎮ由引理 １ 可知 ｖ ｊ( ｊ ＝ １ꎬꎬｍ) 以及 θ
~
半全

局有限时间渐进稳定ꎬ并将在有限时间 Ｔ１ 内分别收敛

于域 ｖ１ｉ ≤ ｋａｉ １－ｅ－２( ２ｃｂ )
１
γ < ｋａｉꎬ ｖ２ ≤２

１
２ ( ２ｃ

ｂ
)

１
２γ
ꎬ θ

~
≤

(２ｒ)
１
２ ( ２ｃ

ｂ
)

１
２γ
ꎮ

由文献 [ １１ ] 可 知 ꎬ 指 令 滤 波 补 偿 信 号 ξ ｒ( ｒ ＝
１ ꎬ ２ ) 在 有 限 时 间 Ｔ ２ 内 收 敛 于 域 ξ ｒ ≤
ｍａｘ ｃ０ / ａ ０ ꎬ ２ ( ｃ０ / ２ ｂ ０ )[ ] ＝ ϑ 内 ꎬ 此 处 ａ ０ ＝

ｍｉｎ ｍｉｎ
ｍ ＝ １ꎬꎬｍ

( ｋ１ｉ－
１
２ ) ꎬＫ２{ } ꎬｂ０ ＝ ｍｉｎ { ｍｉｎ

ｍ ＝ １ꎬꎬｍ
( ２１ / ２ ｌ１ｉ ) ꎬ

２１ / ２Ｌ２} ꎬｃ０ ＝
１
２
β２ꎮ

由 ｖ１ ＝ ｚ１－ξ１ 可知 ｚ１ｉ ≤ ｖ１ｉ ＋ ξ１ｉ ≤ｋａｉ ＋ϑꎮ 同理ꎬ
因为 ｚ１ ＝ｘ１－ｘｒꎬ可知 ｘ１ ≤ ｚ１ ＋ ｘｒ ≤ｋａｉ ＋ϑ＋Ｙ０ ＝ ｋｃ１ꎮ
根据以上分析ꎬ机械臂系统的输出状态变量 ｘ 被约束于紧

集 Ωｘ 内ꎬ保证了机械臂的有限时间输出约束ꎮ

４　 仿真结果分析

为了验证本文控制方案的有效性ꎬ以图 １ 所示的垂直

平面上的二自由度机械臂作为实验对象ꎬ机械臂工作在受

限空间中ꎬ在 ｘ＝ ０.８ 处有一面墙壁ꎮ
y

g

x
q1

q2

l c1
l 1

l c2
l2

	K(

图 １　 二自由度机械臂机械模型

使用 ＭＡＴＬＡＢ 对本文所提出的控制方法进行仿真分

析ꎮ 将本文所提出的有限时间输出约束阻 抗 控 制

(ＦＴＯＣＩＣ)方法与未考虑有限时间控制和输出状态约束的模

糊自适应指令滤波阻抗控制方法进行仿真比较ꎬ 由式(６)可
知仿真实验的旋转关节二自由度机械臂系统模型为:

ｘ

１ ＝ｘ２

ｘ

２ ＝Ｄ

－１
ｘ [τｘ－τｆｘ－τｄ－Ｆｅ－Ｃｘｘ２－Ｇｘ]

{
其中 ｘ１ ＝ ｘ１ꎬ１、ｘ１ꎬ２[ ] Ｔꎬｘ１ꎬ１、ｘ１ꎬ２分别表示二自由度机械臂

末端在笛卡儿坐标系 ｘ、ｙ 轴上的位置ꎮ
二自由度机械臂的惯性矩阵 Ｄ(ｑ)ꎬ科里奥利力与离

心力矩阵 Ｃ(ｑꎬｑ
∧
)、重力项矩阵 Ｇ(ｑ)以及雅可比矩阵 Ｊ

的定义如下:

Ｊ＝
－( ｌ１ｓｉｎｑ１＋ｌ２ｓｉｎ(ｑ１＋ｑ２))　 －ｌ２ｓｉｎ(ｑ１＋ｑ２)
ｌ１ｃｏｓｑ１＋ｌ２ｃｏｓ(ｑ１＋ｑ２)　 　 　 ｌ２ｃｏｓ(ｑ１＋ｑ２)

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｄ(ｑ)＝
ｍ１ ｌ２ｃ１＋ｍ２ ｌ２１＋ｌ２ｃ２＋２ｌ１ ｌｃ２ｃｏｓｑ２＋Ｉ１＋Ｉ２
　 　 ｍ２( ｌ２ｃ２＋ｌ１ ｌｃ２ｃｏｓｑ２)＋Ｉ２

é

ë
êê 　

ｍ２( ｌ２ｃ２＋ｌ１ ｌｃ２ｃｏｓｑ２)＋Ｉ２
　 　 　 ｍ２ ｌ２ｃ２＋Ｉ２

ù

û
úú

Ｃ(ｑꎬｑ

)＝

－ｍ２ ｌ１ ｌｃ２ ｑ

２ｓｉｎｑ２ 　 －ｍ２ ｌ１ ｌｃ２( ｑ


１＋ｑ


２)ｓｉｎｑ２

ｍ２ ｌ１ ｌｃ２ ｑ

ｃ１ｓｉｎｑ２ 　 　 　 　 　 　 ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｇ(ｑ)＝
(ｍ１ ｌｃ２＋ｍ２ ｌｃ１)ｇｃｏｓｑ１＋ｍ２ ｌｃ２ｇ( ｑ


１＋ｑ


２)ｓｉｎｑ２

ｍ２ ｌｃ２ｇｃｏｓ(ｑ１＋ｑ２)
é

ë
êê

ù

û
úú

其中:ｑｉ 表示机械臂的第 ｉ 关节角度ꎻｍｉ 和 ｌｉ 分别为机械

臂的第 ｉ 节连杆的质量和长度ꎻｌｃｉ为机械臂的第 ｉ－１ 关节

到 ｉ 节连杆质心的距离ꎻＩｉ 为关节 ｉ 基于坐标轴穿过关节

的质心的转动惯量( ｉ＝ １ꎬ２)ꎮ
二自由度机械臂的参数见表 １ꎮ 机械臂初始参数为

ｘ１ ＝ ０.５０２ꎬ０.７０２[ ] Ｔꎬｘ２ ＝ ０ꎬ０[ ] Ｔꎬ滤波补偿信号的初始

值为 ξ１ ＝ ０ꎬ０[ ] Ｔꎬξ２ ＝ ０ꎬ０[ ] Ｔꎮ
选取二 自 由 度 机 械 臂 末 端 的 命 令 轨 迹 为 ｘｄ ＝

０.７＋０.２ｃｏｓ( ｔ)ꎬ０.７＋０.２ｓｉｎ( ｔ)[ ] Ｔꎮ 选取机械臂所受摩擦

力 τｆｘ ＝ ０.１ｑ


１ꎬ０.１ｑ


２[ ] Ｔꎬ选取机械臂所受干扰向量 τｄ ＝
ｓｉｎ( ｔ)ｃｏｓ( ｔ)＋ｓｉｎ( ｔ)＋０.５ꎬ２ｓｉｎ( ｔ)ｃｏｓ( ｔ)＋ｃｏｓ( ｔ)＋１[ ] Ｔꎮ

选择 ｔ∈ ０ꎬ２０[ ] ꎮ

表 １　 二自由度机械臂参数

参数 描述 数值

ｍ１ / ｋｇ 连杆 １ 的质量 ２.００
ｍ２ / ｋｇ 连杆 ２ 的质量 ０.８５
ｌ１ / ｍ 连杆 １ 的长度 １.００
ｌ２ / ｍ 连杆 ２ 的长度 ０.８０

Ｉ１ / (ｋｇｍ２) 连杆 １ 转动惯量 ０.５００

Ｉ２ / (ｋｇｍ２) 连节 ２ 转动惯量 ０.１３６

　 　 对于二自由度机械臂模糊自适应指令滤波阻抗控制

法ꎬ控制规律选取 ｋ１ ＝ ２０ꎬｋ２ ＝ ５６０ꎬｒ＝ １ꎬｌ＝ １ꎬσ＝ ０.１ꎮ
对于二自由度机械臂模糊自适应有限时间输出约束

指令滤波阻抗控制法ꎬ控制参数选取 Ｋ１ ＝ ｄｉａｇ[２０ꎬ２０]ꎬ
Ｈ１ ＝ｄｉａｇ ０.１ꎬ０.１[ ] ꎬＨ２ ＝ ２ꎬＬ１ ＝ ｄｉａｇ ０.０１ꎬ０.０１[ ] ꎬＬ２ ＝ ２ꎬ
Ｋ２ ＝ ５６０ꎬｋａ ＝ [０.００５ꎬ０.００５] Ｔꎬｒ ＝ １ꎬｌ ＝ １ꎬσ ＝ ０.１ꎬγ ＝ ０.６ꎬ
Ｒ１ ＝ ２０ꎬＲ２ ＝ ０.６ꎮ

该二自由度机械臂的期待阻抗参数为 Ｍｄ ＝ ２ＩꎬＢｄ ＝
ｄｉａｇ[２０ꎬ２０]ꎬＫｄ ＝ｄｉａｇ[５０ꎬ５０]ꎬ模糊逻辑系统选择模糊集为

Ｓｊ( ｚ)＝ ｅｘｐ[( ｚ ｊ＋ｓ) / ４]
其中:ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎻｓ＝ －３ꎬ－２ꎬ－１ꎬ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎮ

仿真结果如图 ２－图 ５ 所示ꎮ 图 ２ 是本文提出的控制
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方法与对比控制方法机械臂末端位置跟踪曲线图以及外

界环境对机械臂末端施加接触力曲线图ꎮ 由图 ２ 可知本

文所提控制方法可有效使机械臂末端跟踪期望轨迹ꎮ 图

３ 是本文提出控制方法与对比控制方法的跟踪误差比较

图以及误差变量 ｖ１ 变化曲线比较图ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ本文

所提控制方法有效地提高了系统的响应速度ꎬ减小位置跟

踪误差ꎬ并且使误差变量 ｖ１ 始终位于给定有界区间内ꎮ
图 ４ 为本文提出的控制方法与对比控制方法的机械臂末

端速度跟踪误差比较图以及误差变量 ｖ２ 变化曲线比较

图ꎮ 图 ５ 为本文提出的控制方法与对比控制方法的真实

控制律 τｘ 的曲线图ꎮ
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５　 结语

针对机械臂系统在受限空间中的跟踪控制问题ꎬ本文

提出的基于指令滤波的有限时间输出约束模糊自适应阻

抗控制方法ꎬ实现了对期望轨迹的有效跟踪控制ꎬ并且使

机械臂输出状态都限制在预定义的约束空间中ꎬ具有更快

的响应速度和更小的跟踪误差ꎮ 本文所提控制方法与现

有控制方法相比ꎬ能实现更少的响应时间以及更好的跟踪

效果ꎬ将机械臂输出约束于给定的有界区间之中ꎬ保证了

机械臂运行过程中的安全性ꎮ 仿真实验的结果对比验证

了本文所提控制方法的有效性ꎮ
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[１８] ＹＵ Ｓ ＨꎬＹＵ Ｘ ＨꎬＳＨＩＲＩＮＺＡＤＥＨ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｉｎｉｔｅ－
ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ[Ｊ] .Ａｕｔｏｍａｔｉｃａꎬ２００５ꎬ４１(１１):１９５７￣１９６４.

[１９] ＺＨＵ Ｚꎬ ＸＩＡ Ｙ Ｑꎬ ＦＵ Ｍ Ｙ. Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｇｉｄ
ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｔｅ － ｔｉｍｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１１ꎬ２１(６):６８６￣７０２.

[２０] ＷＡＮＧ Ｆꎬ ＣＨＥＮ Ｂꎬ ＬＩＮ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｆｉｎｉｔｅ－ｔｉｍｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｚｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓꎬ２０１８ꎬ４８(６):
１８３９￣１８４８.

[２１] 于金鹏ꎬ于海生ꎬ林崇. 考虑铁损的异步电动机模糊自适应

命令滤波反步控制 [ Ｊ] . 控制与决策ꎬ ２０１６ꎬ ３１ ( １２ ):
２１８９￣２１９４.
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