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一类互联机器人系统的鲁棒分散跟踪控制
郑柏超　 王银河

（汕头大学数学系，汕头　 ５１５０６３）

摘要　 研究互联机器人系统在受到模型不确定性和外部干扰情况下的鲁棒轨迹跟踪问题．针对系统中存在
的不确定动力学问题，在不确定项的连续界函数已知的情况下，基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ设计方法提出一种鲁棒分散
控制器的设计方法，实现互联机器人系统位置和速度的渐近跟踪．仿真算例表明了该方法的有效性．
关键词　 机器人系统，　 分散控制，　 鲁棒跟踪控制，　 组合系统

引言
最近十多年来，关于机器人控制方法的研究已

经取得了很多的成果． 鲁棒控制由于能够克服各种
不确定性对系统的不良影响，更加受到重视． 文献
［１］在假设重力干扰项有界的情况下，结合了横截
函数方法，积分器ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ和Ｌｙａｐｕｎｏｖ重设计
技术，为在不确定曲面上运动的非完整轮式移动机
器人设计了鲁棒实际镇定控制律，文献［２］针对一
种特殊的机器人系统，设计了一种鲁棒控制器对影
响系统的模型不精确项或外部干扰项起到了很好的
抑制作用． 文献［３］将关节子系统的动力学模型分
解为人工标称模型和非线性时变不确定模型，分
别设计相应的标称控制器和鲁棒补偿器，有效地
抑制了参数不确定和关节间非线性耦合等因素的
影响，实现了鲁棒跟踪． 对于带有参数不确定性的
受限机器人，文献［６］提供了一种较好的鲁棒控制
方法． 文献［７］为实现对机器人系统的路径跟踪控
制提供了一种实用效果很好的鲁棒ＰＩＤ控制策略．

值得注意的是这些成果大多没有考虑机器人系
统的互联作用的影响，采用的控制方法也多是集中
控制． 随着工程技术水平的不断提高，互联机器人
系统的研究也是一个重要的研究课题之一． 对于互
联系统的控制策略主要有集中控制和分散控制［８］，
分散控制由于不需要系统的全部模型信息，便于故
障检测和排除，以及控制结构简单等一系列的优点，
使其在互联系统的研究中占有十分重要的地位［４］．

本文考虑互联机器人的轨迹跟踪控制问题，

并且着重考虑互联项对控制设计的影响． 基于
Ｌｙａｐｕｎｏｖ控制器设计理论，为互联机器人系统设
计了一种鲁棒分散非光滑控制器，这种控制器能
够保证机器人系统的广义位置跟踪误差与广义速
度跟踪误差渐近收敛到零．
１　 互联机器人系统的描述及其结构特征

考虑如下由Ｎ个ｎ阶子系统互联而成的组合
机器人系统

Ｄｉ（ｑｉ）̈ｑｉ ＋ Ｃｉ（ｑｉ，ｑｉ）ｑｉ ＋ ｇｉ（ｑｉ）＋ Δｆｉ（ｑｉ，ｑｉ）＝
　 τｉ ＋ ξｉ（ｔ）＋ ｉ（ｑ，ｑ，ｔ）　 ｉ ＝ １，２，…Ｎ （１）

其中：ｑｉ，ｑｉ∈Ｒｎ为第ｉ个子系统的状态向量，分别
表示第ｉ个机器人系统各关节的广义位置向量和
广义速度向量，τｉ∈Ｒｎ、ξｉ ＝（ξ１ｉ，ξ２ｉ，…ξｎｉ）Ｔ、ｉ（ｑ，ｑ，
ｔ）、Ｄｉ（ｑｉ）∈Ｒｎ × ｎ、Ｃｉ（ｑｉ，ｑｉ）∈Ｒｎ × ｎ、ｇｉ（ｑｉ）∈Ｒｎ、Δｆｉ
（ｑｉ，ｑｉ）分别为第ｉ个子系统广义驱动力矩向量、外
界干扰或不确定项、互联项、惯性矩阵、哥氏力和离
心力的非线性耦合阵、重力向量、模型不确定项．记

ｑ ＝（ｑＴ１，ｑＴ２，…，ｑＴＮ），ｑ ＝（ｑＴ１，ｑＴ２，…，ｑＴＮ）Ｔ ．
为了导出本文的控制策略，首先需作如下假设：
假设１　 ‖ξｉ（ｔ）‖ ξ－ ｉ（ｔ），ξ－ ｉ 为已知的非负

连续函数，（ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）．
假设２ 　 系统的互联项ｉ（ｑ，ｑ，ｔ）＝ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｊ
ｉ

（ｑｉ，ｑｉ，ｑｊ，ｑｊ，ｔ），并且ｉ（０，０，ｔ）＝ ０，满足‖ｉｉ‖
ｄｊｉ‖Ｓｊ‖ ＋ δ

ｊ
ｉ，其中ｄｊｉ，δ ｊ，为已知正常数，Ｓｊ为下文

中构造的辅助信号，（ｊ ＝ １，２，…，Ｎ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）．
假设３ 　 ‖Δｆｉ（ｑｉ，ｑｉ）‖Δ ｆ

－

ｉ（ｑｉ，ｑｉ），Δ ｆ
－

ｉ
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（ｑｉ，ｑｉ）为已知非负连续函数，（ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）．
假设４　 给定的机器人期望轨迹ｑｉｄ ＝ ｑｉｄ（ｔ）及

其导数ｑｉｄ，̈ｑｉｄ一致有界，（ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）．
注１：上述‖·‖均表示Ｒｎ上的欧氏向量范数．
另外，在本文的推导证明中需要用到机器人

系统如下结构特性：
特性１ 　 对称正定性：对于任意的ｑｉ，惯性矩

阵Ｄｉ（ｑｉ）是对称正定的，（ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）．
特性２　 反对称性：对于任意的ｑｉ，ｑｉ矩阵函数

Ｄ
·
ｉ（ｑｉ）－２Ｈｉ（ｑｉ，ｑｉ）是反对称的．（ｉ ＝１，２，…，Ｎ）．
本文的控制目标是：针对不确定性互联机器

人系统（１），在期望轨迹及其导数一致有界的条件
下，设计一个分散鲁棒跟踪控制器，实现闭环系统
的跟踪误差渐近收敛到零．

２　 鲁棒分散控制器的设计
对于互联机器人系统，首先进行如下的非线

性动力学补偿
τｉ ＝ ｕｉ ＋ Ｄｉ（ｑｉ）̈ｑｉｄ ＋ Ｈｉ（ｑｉ，ｑｉ）ｑｉｄ ＋ Ｇｉ（ｑｉ）（２）

将上式τｉ代入系统模型（１）后得到互联机器人系
统的跟踪误差模型系统：

Ｄｉ ｅ̈ｉ ＋ Ｈｉｅｉ ＋ Δｆｉ ＝ ｕｉ ＋ ξｉ ＋ ｉ （３）
其中ｅｉ ＝ ｑｉ － ｑｉｄ表示系统第ｉ个子系统的跟踪误差
向量． 构造辅助信号Ｓｉ ＝ ｅｉ ＋ ηｉ ｅｉ，其中ηｉ ＝ ｄｉａｇ
（η１ｉ，η２ｉ，…，ηｎｉ）为对角正定矩阵．

针对系统（１）提出如下的鲁棒分散控制器：
ｕｉ ＝ ｕ

ａ
ｉ ＋ ｕ

ｂ
ｉ ＋ ｕ

ｃ
ｉ ＋ ｕ

ｄ
ｉ ＋ ｕ

ｅ
ｉ （４ａ）

其中
ｕａｉ ＝ － Ｓｉ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
（ｄｊｉ）２ ＋ Ｎ
２ （４ｂ）

ｕｂｉ ＝
－
Ｓｉ

‖Ｓｉ‖
ξ
－

ｉ Ｓｉ≠０

０ Ｓｉ ＝
{ ０

（４ｃ）

ｕｃｉ ＝ －（Ｈｉηｉ ｅｉ ＋ Ｄｉηｉｅｉ） （４ｄ）

ｕｄｉ ＝
－
Ｓｉ

‖Ｓｉ‖
Δ ｆ
－

ｉ（ｑｉ，ｑｉ） Ｓｉ≠０

０ Ｓｉ ＝
{ ０

（４ｅ）

ｕｅｉ ＝
－
Ｓｉ

‖Ｓｉ‖
（∑Ｎ
ｊ ＝ １，ｊ≠ｉδ

ｊ
ｉ） Ｓｉ≠０

０ Ｓｉ ＝
{ ０

（４ｆ）

根据控制器（４）我们得到下面的定理．

定理１　 考虑系统（１），如果假设１至４成立，
则在非线性动力学补偿（２）与鲁棒分散控制器（４）
的共同作用下，最终实现闭环系统全局渐近轨迹
跟踪控制．

证明：考虑正定函数Ｖ ＝∑Ｎ
ｉ ＝ １
Ｖｉ ＝∑

Ｎ

ｉ ＝ １

１
２ Ｓ

Ｔ
ｉ ＤｉＳｉ，Ｖ

沿系统（３）与非线性动力学补偿（２）以及控制器
（４）构成的闭环系统的时间导数为：
　 Ｖ
·
＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｖ
·
ｉ ＝∑

Ｎ

ｉ ＝ １
｛１２ Ｓ

Ｔ
ｉ Ｄ
·
ｉＳｉ ＋ Ｓ

Ｔ
ｉ Ｄｉ Ｓ

·
ｉ｝＝∑

Ｎ

ｉ ＝ １
｛ＳＴｉ（ｕｉ ＋

ξｉ ＋ｉ －Δｆｉ）＋ ＳＴｉ Ｈｉηｉ ｅｉ ＋ １２ Ｓ
Ｔ
ｉ（Ｄ·ｉ －２Ｈｉ）Ｓｉ｝（５）

由机器人系统的特性２知１２ Ｓ
Ｔ
ｉ（Ｄ·ｉ －２Ｈｉ）Ｓｉ ＝０，所以

　 Ｖ
·
＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
｛ＳＴｉ（ｕｉ ＋ ξｉ － Δｆｉ）＋ ＳＴｉ Ｈｉηｉ ｅｉ ＋

ＳＴｉ Ｄｉηｉｅｉ ＋ Ｓ
Ｔ
ｉ ｉ｝ （６）

利用假设２及常用不等式ａｂａ
２ ＋ ｂ２
２ 可得

　 ＳＴｉ ｉ‖Ｓ
Ｔ
ｉ ｉ‖‖Ｓｉ‖‖ｉ‖

∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
（（ｄ

ｊ
ｉ‖Ｓｉ‖）２
２ ＋

‖Ｓｊ‖
２

２ ＋ δ ｊｉ‖Ｓｉ‖） （７）

结合式（６）与式（７）并注意等式∑Ｎ
ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
‖Ｓｊ‖

２

２ ＝

∑
Ｎ

ｉ ＝ １

（Ｎ － １）‖Ｓｉ‖２

２ ，则

　 Ｖ
·
∑

Ｎ

ｉ ＝ １
｛ＳＴｉ（ｕｉ ＋ ξｉ － Δｆｉ ＋ Ｈｉηｉ ｅｉ ＋ Ｄｉηｉｅｉ）＋

‖Ｓｉ‖
２ ∑
Ｎ

ｊ ＝１，ｊ≠ｉ
（ｄｊｉ）２
２ ＋
（Ｎ－１）‖Ｓｉ‖２

２ ＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝１，ｊ≠ｉδ
ｊ
ｉ‖Ｓｉ‖｝＝

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
｛ＳＴｉ ｕａｉ ＋‖Ｓｉ‖２（∑Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
（ｄｊｉ）２
２ ＋ Ｎ － １２ ）＋

ＳＴｉ（ｕｂｉ ＋ ξｉ）＋ ＳＴｉ（ｕｃｉ ＋ Ｈｉηｉ ｅｉ ＋ Ｄｉηｉｅｉ）＋
ＳＴｉ（ｕｄｉ － Δｆｉ）＋ ＳＴｉ ｕｅｉ ＋ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉδ
ｊ
ｉ‖Ｓｉ‖）｝ （８）

由设计的控制器（４ｂ）可以得到
　 ＳＴｉ ｕ

ａ
ｉ ＋‖Ｓｉ‖

２（∑Ｎ
ｊ ＝１，ｊ≠ｉ
（ｄｊｉ）２
２ ＋Ｎ －１２ ）＝ －

１
２‖Ｓｉ‖

２．（９）
根据控制器式（４ｃ）得到

　 ＳＴｉ（ｕｂｉ ＋ ξｉ）＝
－‖Ｓｉ‖ξ

－

ｉ ＋ Ｓ
Ｔ
ｉ ξｉ Ｓｉ≠０

０ Ｓｉ ＝{ ０
０． （１０）

根据控制器式（４ｄ）可以得到
ＳＴｉ（ｕｃｉ ＋ Ｈｉηｉ ｅｉ ＋ Ｄｉηｉｅｉ）＝ ０ （１１）

根据控制器式（４ｅ）可以得到

６
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　 ＳＴｉ（ｕｄｉ Δｆｉ）＝
‖Ｓｉ‖Δ ｆ

－

ｉ ＋Ｓ
Ｔ
ｉ Δｆｉ Ｓｉ≠０

０ Ｓｉ ＝{ ０
０． （１２）

根据控制器式（４ｆ）可以得到
　 ＳＴｉ ｕ

ｅ
ｉ ＋ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉδ
ｊ
ｉ‖Ｓｉ‖ ＝ ０． （１３）

根据式（８）－（１３）证得Ｖ· －∑Ｎ
ｉ ＝１

１
２ Ｓ

Ｔ
ｉ Ｓｉ ＜０．证毕．

注２：上述设计的控制器ｕｂｉ，ｕｄｉ，ｕｅｉ 均采用‘ｂａｎｇ
－ ｂａｎｇ’型设计，容易引起颤震现象．在实际应用中
一般采用饱和函数的办法来削弱颤震对系统的不
良影响（如文献［５］）． 另外，尽管由于颤震的存在
使得本文所得的结果对于高精密操作机械手难于
适用，这有待于以后进一步的研究，但对于由多个
连杆通过转动或移动关节连接而成的刚性机器人
系统运用本文的控制方法能够取得较好的适用效
果．本文控制器可行的原因在于，当Ｓｉ ＝ ０意味着
ｅ ＋ ηｉ ｅｉ ＝ ０，所以ｅｉ→ｔ→∞０，ｅｉ→ｔ→∞０，实现了互联机器人
的广义位置向量与广义速度向量的渐近跟踪．

３　 仿真算法
考虑如下互联机器人系统［９］：
ｑ̈１ ＋ ｓｉｎｑ１ ＋ ｌ１ｃｏｓｑ１ ＝ τ１ ＋ ３ｓｉｎπｔ － ０． １ｑ２
ｑ̈２ ＋ ｓｉｎｑ２ ＋ ｌ２ｃｏｓｑ２ ＝ τ２ ＋ ２ｓｉｎπｔ － ０． １ｑ１ （１４）

其中ｌ１，ｌ２ 为不确定参数，取值范围为［－ ６，６］．期
望跟踪的轨迹为

ｑ１ｄ ＝ ２ｓｉｎπｔ，　 ｑ１ｄ ＝ ２πｃｏｓπｔ，
ｑ２ｄ ＝ ｃｏｓπｔ，　 ｑ２ｄ ＝ － πｓｉｎπｔ （１５）

取初始状态为
ｑ１（０）＝ －１． ５，ｑ２（０）＝３，ｑ１（０）＝ － ３，ｑ２（０）＝ － ４．
其它参量取为η１ ＝１，η２ ＝ ２，ξ－ １ ＝ ３，ξ－ ２ ＝ ２，Δ ｆ－ １ ＝ ６，
Δ ｆ
－

２ ＝ ６，（ｄ２１）２ ＝ ０． ２，（ｄ１２）２ ＝ ０． ２，δ２１ ＝ ０． １‖πｓｉｎ
（πｔ）‖ ＋０． ５，δ１２ ＝０． １‖２πｃｏｓπｔ‖ ＋０． ４． 则根据本
文控制器的设计方法设计如下的控制器：
１）非线性补偿部分：
τ１ ＝ ｑ̈１ｄ ＋ ｓｉｎｑ１ ＋ ｕ１，　 τ２ ＝ ｑ̈２ｄ ＋ ｓｉｎｑ２ ＋ ｕ２
２）鲁棒分散控制器部分：
ｕａ１ ＝ － １． １Ｓ１

ｕｂ１ ＝
－
Ｓ１

‖Ｓ１‖
３ Ｓ１≠０

０ Ｓ１ ＝
{ ０

ｕｃ１ ＝ － ｅ１

ｕｄ１ ＝
－
Ｓ１

‖Ｓ１‖
６ Ｓ１≠０

０ Ｓ１ ＝
{ ０

ｕｅ１ ＝
－Ｓ１
‖Ｓ１‖

（０．１‖πｓｉｎ（πｔ）‖＋０．５）２ Ｓ１≠０

０ Ｓ１ ＝
{ ０

ｕａ２ ＝ － １． １Ｓ２

ｕｂ２ ＝
－
Ｓ２

‖Ｓ２‖
２ Ｓ２≠０

０ Ｓ２ ＝
{ ０

ｕｃ２ ＝ － ｅ２

ｕｄ２ ＝
－
Ｓ２

‖Ｓ２‖
６ Ｓ２≠０

０ Ｓ２ ＝
{ ０

ｕｅ２ ＝
－Ｓ２
‖Ｓ２‖

（０．１‖２πｃｏｓπｔ‖＋０．４）２ Ｓ２≠０

０ Ｓ２ ＝
{ ０

利用Ｍａｔｌａｂ进行仿真有如下的效果．

图１　 ｑ１的跟踪轨迹曲线
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｑ１

图２　 ｑ２的跟踪轨迹曲线
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｑ２

图３　 ｑ１的跟踪轨迹曲线
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｑ１
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图４　 ｑ２的跟踪轨迹曲线
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｑ２

　 　 其中，图中虚线表示互联机器人系统各关节的
状态，实线表示的是期望跟踪的轨迹，从图中可以看
出，在存在较大的初始误差的情况下，本文设计的
控制器能够很好的克服模型不确定性和外界扰动
对系统的影响，做到快速有效的跟踪期望的轨迹．

４　 结语
本文提出一种适用于互联机器人系统的鲁棒分

散跟踪控制器，该控制器能够很好地补偿由模型不
确定性与外界扰动对系统产生的不良影响，是一种
行之有效的控制算法，并具有一定的实用性．最后
的仿真算例验证了本文设计的控制器能够保证系
统的位置向量和速度向量渐近稳定跟踪控制目标．
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