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摘要:针对不确定参数摄动对机器人系统稳定性和跟踪特性的影响问题ꎬ在前人的基础上提出了一种利用鲁棒可靠性的理论来设

计机器人鲁棒镇定控制器的方法ꎮ 首先分析了不确定参数摄动对机器人的影响ꎬ并对机器人动力学模型中的非线性不确定参数进

行了等效处理ꎻ然后利用鲁棒可靠度及其功能函数的 ＬＭＩｓ设计了状态反馈控制器ꎻ最后将控制器接入仿真模型进行了仿真实验和

数值对比ꎬ验证了优化前后系统的控制效果和性能变化ꎮ 研究结果表明:该方法能够以一定的可靠度改善系统的控制性能ꎬ并将不

确定参数的摄动范围限制在合理区间内ꎬ保证了系统对已知轨迹的精确跟踪ꎮ
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０　 引　 言

参数不确定性摄动是机器人有界摄动中的一
种ꎬ它主要以有界函数的形式存在于机器人动力学

模型的惯量矩阵、科氏力与离心力矩阵和重力矩阵

中ꎬ是影响机器人轨迹跟踪稳定性的内在因素ꎮ 这

种不确定摄动通常是强耦合、非线性的ꎬ一般的方法

很难将其分离ꎬ因此给后续稳定系统、改善其他性能

带来了困难ꎮ 为了减少这一类不确定因素的影响ꎬ
学术上通常采用鲁棒控制的策略ꎬ考虑对参数摄动

的最坏情况进行控制ꎮ 然而对于具有不同特征的参

数不确定摄动ꎬ仅仅依靠鲁棒控制不能发挥出很好

的控制效果ꎮ

针对参数不确定系统的控制问题ꎬ国内外研究人

员进行了大量的研究ꎮ 郭书祥[１￣２]提出了利用鲁棒可

靠性的方法设计鲁棒镇定控制器优化系统ꎻ王恩平等

人[３]讨论了带有分母多项式摄动的参数不确定性系
统的鲁棒控制问题ꎬ设计了具体的控制器ꎻ谢蓉等[４]

研究了范数有界型参数不确定性系统的鲁棒控制问

题ꎬ并提出运用一种基于概率估计的鲁棒 Ｈ∞ 控制方

法ꎬ该方法经仿真实验验证合理有效ꎻＸＵ Ｓ Ｊ 等[５]研

究了带有非线性不确定参数的线性系统的简化和鲁棒

性问题ꎬ通过等效变换和运算律ꎬ将非线性不确定参数

与固定参数分离开来ꎬ变成等效的线性不确定参数ꎬ再
研究其鲁棒特性ꎻＲＩＧＡＴＯＳ Ｇ等[６]提出了多自由度机
器人的非线性 Ｈ∞方法ꎻ黄文超等[７]将 ＳＯＳ 理论和 Ｓ



过程相结合设计 Ｈ∞控制器ꎻＲＩＧＡＴＯＳ Ｇ[８]应用 Ｈ∞控

制方法解决了多自由度机器人的最小最大微分博弈问

题ꎬ使得机器人在干扰影响作用最大的时候状态变量

误差达到最小ꎻＨＷＡＮＧ Ｃ Ｌ等[９]提出了一种混合 Ｈ２ /
Ｈ∞离心离散变结构控制ꎬ用以解决不确定系统的鲁棒

控制问题ꎻＪＡＢＡＬＩ Ｍ Ｂ Ａ 等[１０]提出了一种将机器人

模型转化为不确定凸多面体 ＬＰＶ 模型的方法来稳定

和优化机器人系统跟踪性能的方法ꎮ
本文将鲁棒可靠性的方法应用于机器人系统当

中ꎬ设计鲁棒镇定控制器ꎮ

１　 非线性不确定参数对机器人系统
的影响

　 　 以平面两杆的机器人为模型ꎬ根据拉格朗日动力学

原理建立机器人的动力学模型ꎬ该模型形如下式所示:
Ｍ(ｑ) ｑ̈ ＋ Ｃ(ｑꎬｑ̇) ｑ̇ ＋ Ｇ(ｑ) ＝ τ (１)

式中:ｑꎬｑ̇ꎬｑ̈—机器人实际角位移、实际角速度和实际

角加速度ꎻＭ(ｑ)—２ × ２机器人的正定惯量矩阵ꎻＣ(ｑꎬ
ｑ())—２ × ２离心力科氏力矩阵ꎻＧ(ｑ)—二维重力列

向量ꎻτ—输入转矩ꎮ
在机器人进行轨迹跟踪的场合ꎬ输入转矩通常是利

用将轨迹代入式(１) 中计算而得ꎬ计算的力矩表达式为:
τｄ ＝ Ｍ(ｑ) ｑ̈ｄ ＋ Ｃ(ｑꎬｑ̇) ｑ̇ｄ ＋ Ｇ(ｑ) ＋ ｕｃ (２)

式中:ｑｄ—期望轨迹ꎻｕｃ—控制输入ꎻτｄ—理论输出转矩ꎮ
将式(２)代入式(１)ꎬ得到控制输入与轨迹误差之

间的关系式如下:
Ｍ(ｑ) ｅ̈ ＋ Ｃ(ｑꎬｑ̇) ｅ̇ ＝ ｕｃ (３)

式中:ｅꎬｅ̇ꎬ̈ｅ—角位移误差、角速度误差、角加速度误差ꎮ
将式(３) 改写为状态空间形式ꎬ为此设状态变量:

ｘ１ ＝ ｅ
ｘ２ ＝ ｅ̇{ ꎬｘ ＝

ｘ１
ｘ２

[ ] (４)

另有:

ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｕｃ
ｚ ＝ Ｃ∗ｘ{ (５)

其中:

Ａ ＝ ０ Ｉ
０ － Ｍ －１Ｃ

[ ]ꎬＢ ＝ ０
－ Ｍ －１[ ]ꎬＣ∗ ＝ [Ｉ ０]

(６)
式中:Ｉꎬ０—２维的单位矩阵和全零矩阵ꎻｚ—被调输出ꎮ

Ａ、Ｂ 当中最后一个矩阵块包含非线性函数ꎬ这
些非线性函数高度耦合ꎬ并且以不确定参数 ｑ 和

ｑ() 为自变量ꎬ这些不确定参数会通过摄动影响机

器人系统的稳定性和跟踪特性ꎬ需要运用有效的方

法加以控制ꎮ然而在进行控制之前ꎬ必须先将它们从

与固定的数值分离开来ꎬ一般的线性理论很难进行

这一过程ꎬ即便分离出来ꎬ其形式也是相当复杂ꎬ不
便于计算和整理ꎮ不过有一点可以确定ꎬ它们都是有

界函数ꎬ需要运用一些技巧将它们作等效处理ꎬ再进

一步确定界限值ꎮ
为了研究非线性不确定参数如何影响机器人的稳

定性和跟踪性能ꎬ特给定一条确定的关节角轨迹:

ｑｄ ＝ ｓｉｎ π
２ ｔ( )ꎻｃｏｓ π２ ｔ( )[ ]

Ｔ
(７)

式中:ｔ—时间ꎬｓꎮ
本研究通过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的仿真可得到两个

关节角轨迹的跟踪效果ꎬ非线性不确定参数对轨迹跟

踪效果的影响如图 １ 所示ꎮ
可以看出:实际轨迹完全脱离期望轨迹ꎬ跟踪失败ꎬ

并且就实际轨迹本身来看ꎬ其走势发散ꎬ呈现出比较大

的振荡ꎬ说明系统不稳定ꎮ因此在保证系统稳定的条件

下ꎬ设法控制非线性不确定参数的影响ꎬ兼顾稳定性与

跟踪特性ꎬ是改善系统性能的有效方法ꎬ而欲实现这一

点ꎬ就必须先对系数矩阵和输入矩阵中的不确定参数摄

动项进行等效的处理ꎬ为确定该项的摄动上界提供便利ꎮ

图 １　 非线性不确定参数对轨迹跟踪效果的影响

实线 — 期望轨迹ꎻ虚线 — 实际轨迹
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２　 非线性参数的等效处理

对于式(３) 所呈现的形式:
Ｍ(ｑ) ｅ̈ ＋ Ｃ(ｑꎬｑ̇) ｅ̇ ＝ ｕｃ (８)

矩阵 Ｍ(ｑ) 和 Ｃ(ｑꎬｑ̇) 可以写成固定值与摄动值

分离的形式ꎬ即:
Ｍ(ｑ) ＝ Ｍ０ ＋ ΔＭ(ｑ)
Ｃ(ｑꎬｑ̇) ＝ Ｃ０ ＋ ΔＣ(ｑꎬｑ̇){ (９)

式中:Ｍ０ꎬＣ０—惯性矩阵、科氏力离心力矩阵的标称量ꎻ
ΔＭꎬΔＣ—惯性矩阵、科氏力离心力矩阵的摄动量ꎮ

则式(８) 可以写为:
(Ｍ０ ＋ ΔＭ(ｑ)) ｅ̈ ＋ (Ｃ０ ＋ ΔＣ(ｑꎬｑ̇)) ＝ ｕｃ (１０)
将式(１０) 写成状态方程的形式ꎬ即:

ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｕｃ (１１)
其中:

Ａ ＝
０ Ｉ２
０ － Ｍ－１Ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

０ Ｉ２
０ － (Ｍ０ ＋ ΔＭ) －１(Ｃ０ ＋ ΔＣ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１２)

Ｂ ＝ ０
－ Ｍ －１[ ] ＝

０
－ (Ｍ０ ＋ ΔＭ) －１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１３)

ｘ ＝

ｅ１
ｅ２
ｅ̇１
ｅ̇２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１４)

式中:０ꎬＩ２———２ × ２ 的全零矩阵和单位矩阵ꎮ
根据公式:

(Ａ ＋ ＢＣＤ) －１ ＝ Ａ －１ － Ａ －１Ｂ(ＤＡ －１Ｂ ＋ Ｃ －１)ＤＡ －１

(１５)
状态矩阵Ａ 中的子块 － (Ｍ０ ＋ ΔＭ) －１(Ｃ０ ＋ ΔＣ)

可以作如下变换:
－ (Ｍ０ ＋ ΔＭ) －１(Ｃ０ ＋ ΔＣ) ＝

－ Ｍ －１
０ － Ｍ －１

０ (ΔＭＭ －１
０ ＋ Ｉ２)ΔＭＭ －１

０
[ ]Ｃ０ －
(Ｍ０ ＋ ΔＭ) －１ΔＣ ＝ － Ｍ －１

０ Ｃ０ ＋
(Ｍ０ ＋ ΔＭ) －１(ΔＭＭ －１

０ Ｃ０ － ΔＣ) (１６)
据此ꎬ可以将式(１１)中的Ａ和Ｂ重写成如下形式:

Ａ ＝ Ａ ＋ ΔＡ (１７)
Ｂ ＝ Ｂ ＋ ΔＢ (１８)

那么:

Ａ ＝
０ Ｉ２
０ － Ｍ －１

０ Ｃ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＢ ＝

０
Ｍ －１
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１９)

ΔＡ ＝
０ ０
０ (Ｍ０ ＋ ΔＭ) －１(ΔＭＭ －１

０ Ｃ０ － ΔＣ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

ΔＢ ＝ ０
－ (Ｍ０ ＋ ΔＭ) －１ΔＭＭ －１

０
[ ] (２０)

另一方面ꎬ由于:
－ (Ｍ０ ＋ ΔＭ) －１(Ｃ０ ＋ ΔＣ) ＝

[Ｉ２ － (Ｍ０ ＋ ΔＭ) －１ΔＭ][ － Ｍ －１
０ Ｃ０ － Ｍ －１

０ ΔＣ]
(２１)

因此:
ｘ̇ ＝ ( Ｉ ＋ Δｍ)[(Ａ ＋ Δａ)ｘ ＋ Ｂｕｃ] ＝

[Ａ ＋ (ΔｍＡ ＋ Δａ ＋ ΔｍΔａ)]ｘ ＋ (Ｂ ＋ ΔｍＢ)ｕｃ (２２)
其中:

Δｍ ＝
０ ０
０ － (Ｍ０ ＋ ΔＭ) －１ΔＭ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬΔａ ＝

０ ０
０ － Ｍ０ΔＣ

[ ]

(２３)

３　 鲁棒可靠性与鲁棒控制器设计

３. １　 鲁棒可靠性相关理论

对于如下所示的不确定时变系统

ｘ̇( ｔ) ＝ Ｐ( ｒ)ｘ( ｔ) ＋ Ｑ( ｒ)ｕｃ( ｔ) (２４)
式中:ｘ( ｔ)—状态向量变量ꎻｕｃ( ｔ)— 输入向量变量ꎻ
Ｐ( ｒ)—状态矩阵ꎻＱ( ｒ)—输入矩阵ꎮ

它们均随着不确定参数 ｒ 的变化而变化ꎮ定义以

状态反馈控制器:
ｕｃ( ｔ) ＝ － Ｗｘ( ｔ) (２５)

系数矩阵 Ｗ 为需要设计的控制律ꎬ将控制器式

(２５) 代入到系统式(２４) 中ꎬ原系统变为:
ｘ̇( ｔ) ＝ (Ｐ( ｒ) ＋ Ｑ( ｒ)Ｗ)ｘ( ｔ) (２６)

定义 　 如果存在适当维数的对称正定矩阵 Ｐ 和矩

阵 Ｋꎬ使得对所有容许的不确定性有如下不等式成立:
(Ａ(ρ) ＋ Ｂ(ρ)Ｋ)ＴＰ ＋ Ｐ(Ａ(ρ) ＋ Ｂ(ρ)Ｋ) < ０ (２７)

则系统可通过状态反馈二次镇定ꎮ
对于系统式(２４) 和控制器式(２５)ꎬ显然应该保证:

(Ｐ(ｒ) ＋ Ｑ(ｒ)Ｗ)ＴＹ ＋ Ｙ(Ｐ(ｒ) ＋ Ｑ(ｒ)Ｗ) < ０ (２８)
成立ꎮ而对于有界的不确定参数 ｒꎬ可以通过固定量和

摄动量的分离化为标准形式:
ｒ ＝ ｒ０ ＋ ｄｒσ (２９)

式中:ｒ０—ｒ的名义值ꎻｄｒ—ｒ的摄动值ꎻσ—标准化的区

间变量ꎬσ∈ [ － １ꎬ１]ꎮ
据此ꎬ系统式(２４)的系数矩阵 Ｐ( ｒ)和Ｑ( ｒ)可表

示为随 σ 的变化而变化的值ꎮ
本研究定义以对称矩阵 Ｄ(σꎬＹ)ꎬＹ 为式(１１) 中

的可行矩阵ꎬ具体值未知ꎬ那么系统式(２４) 的稳定性

问题可以归结为求矩阵不等式的可行解 Ｙ∗:
Ｄ(σꎬＹ) < ０ (３０)

矩阵 Ｄ(σꎬＹ) 为鲁棒可靠性的功能函数ꎬ相应地

有功能函数的鲁棒可靠度ꎬ其具体形式为:
β ＝ ｍａｘ

σ∈Ｒｎ
{‖σ‖∞ :Ｄ(σꎬＹ) < ０} － １ (３１)
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式中:‖σ‖∞—σ 的无穷范数ꎬ而区域 Θ ＝ {σ:Ｄ(σꎬ
Ｙ) < ０}和Θ ＝ {σ:Ｄ(σꎬＹ) ≥０}分别对应标准化区

间构造的无限拓扑空间中的可靠域和失效域ꎮ
从可靠性这一层面来看ꎬβ > ０ 时系统的波动域

和失效域无交集ꎬ判断系统为可靠的ꎬ如果随着 β 值

的增加系统波动域与失效域相隔越远ꎬ系统在失效

之前所能容许的不确定摄动越大ꎬ从而使系统在这

些不确定量影响下的鲁棒性得到提高ꎬ系统可靠性

更好ꎮ因此ꎬ鲁棒可靠度可以用来衡量系统鲁棒可靠

性的好坏ꎬ并可以此为依据进行进一步系统的稳定

化控制ꎮ
进一步地ꎬ对于系统式(２４)ꎬ按分离不确定参数

的步骤ꎬ系统中的矩阵 Ｐ( ｒ) 和矩阵 Ｑ( ｒ) 可以写成:
Ｐ( ｒ) ＝ Ｐ０ ＋ ΔＰ ＝ Ｐ０ ＋ Ｓ１Δ１Ｓ２ꎬＱ( ｒ) ＝

Ｑ０ ＋ ΔＱ ＝ Ｑ０ ＋ Ｔ１Δ２Ｔ２ (３２)
式中:Ｓ１ꎬＳ２ꎬＴ１ꎬＴ２—权重矩阵ꎻΔ１ꎬΔ２—不确定摄动函数ꎮ

对于满足式(３２)的系统式(２４)ꎬ令 ｋ ＝ ｜ ｜ σ ｜ ｜ ∞ ꎬ
则矩阵不等式(３０) 对所有允许的不确定性成立ꎬ当且

仅当存在适当维数的对称正定矩阵 Ｅꎬ矩阵 Ｆ和Ｗꎬ以
及正定对角矩阵 Ｇ１ 和 Ｇ２ꎬ使得如下矩阵不等式成立:

Π ｋＥＳＴ２ (ｋＴ２Ｆ) Ｔ

ｋＳ２Ｅ － Ｇ１ ０
ｋＴ２Ｆ ０ － Ｇ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
< ０ (３３)

其中:
Π ＝ (Ｐ０Ｅ ＋ Ｑ０Ｆ) ＋ (Ｐ０Ｅ ＋ Ｑ０Ｆ)Ｔ ＋ Ｓ１Ｇ１ＳＴ１ ＋ Ｔ１Ｇ１ＴＴ１

(３４)
相应地ꎬ基于鲁棒可靠性并考虑控制代价的控制

器增益矩阵可由以下矩阵不等式求得ꎬ即有以下鲁棒

可靠性优化问题:
ｍｉｎＴｒａｃｅ(Ｎ)

ｓ. ｔ式(３３ꎬ３４)ꎬＧ１ > ０ꎬＧ２ > ０ꎬ Ｎ Ｉ
Ｉ Ｅ[ ] > ０ꎬＥ > ０

(３５)
式中:矩阵 Ｎ 与矩阵 Ｅ 同阶ꎬ且对称正定ꎮ

同时ꎬ由上述优化问题中参数 ｋꎬ可以进一步算出

系统式(２４) 的鲁棒可靠度 β ＝ ｒ － １ꎬ再由式(２９) 计

算ꎬ即可求出使系统保持稳定的不确定参数 ｒ 的最大

鲁棒界限:
ｒ∈ [ ｒ０ － (β ＋ １)ｄｒꎬｒ０ ＋ (β ＋ １)ｄｒ] (３６)

３. ２　 鲁棒控制器设计

考虑了鲁棒可靠度的鲁棒控制器ꎬ可以根据不等

式组(３５) 来求出ꎬ但在此之前ꎬ必须先计算出式(３２)
中两参数有界摄动量 ΔＰ和 ΔＱ的上界ꎬ具体到本文研

究的机器人系统式(２２)ꎬ必须首先计算出附加项(Δｍ

Ａ ＋Δａ ＋ ΔｍΔａ) 和 ΔｍＢ 的上界ꎬ因此:

｜ ΔｍＡ ＋ Δａ ＋ ΔｍΔａ ｜ ＝ ｜ Δｍ ｜ ｜ Ａ ｜ ＋｜ Δａ ｜ ＋｜ Δｍ ｜ ｜ Δａ ｜ ＝
‖Δｍ‖∞ ×‖Ａ‖∞ ＋‖Δａ‖∞ ＋‖Δｍ‖∞ ×‖Δａ‖∞ ＝ γ１

(３７)
｜ Δｍ ｜ ＝ ‖Δｍ‖∞ ＝ γ２ (３８)

式中:γ１ꎬγ２———正实数ꎮ
同时由式(３７ꎬ３８) 所给出的上界的形式可以推断

出左、右两边的系数矩阵ꎬ它们分别是:
Ｓ１ ＝ Ｓ２ ＝ Ｉ４ꎬＴ２ ＝ Ｂ (３９)

对于式(３３) 中的参数 ｋꎬ可以通过计算:
ｋ ＝ ‖(γ１ꎬγ２)‖∞ (４０)

至此ꎬ再利用Ｍａｔｌａｂ的ＬＭＩ函数包和可行性算法函

数 ｆｅａｓｐ() 求出可行解 Ｅ∗ 和 Ｆ∗ꎬ最后利用下式:
Ｗ ＝ Ｆ∗Ｅ∗－１ (４１)

进一步地ꎬ使系统保持稳定的鲁棒可靠度和最大

鲁棒界限:
βｒ ＝ ｋ － １ (４２)

ｑ∈ [ｑ０ － (βｒ ＋ １)Δｑꎬｑ０ ＋ (βｒ ＋ １)Δｑ] (４３)

４　 实验及结果分析

本研究以提供的已知参数机器人为模型ꎬ数值验

证将从优化前后、输入相同轨迹后的跟踪输出信号的

时间序列出发进行比较ꎬ重点关注二者的瞬时值、误差

值和 Ｈ∞ 范数ꎮ

４. １　 仿真验证

特以一两杆的机械臂为实例进行仿真验证ꎬ机械

臂的已知参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 两杆机械臂已知参数表

名称 数值
连杆 １ 质量 ｍ１ / ｋｇ １
连杆 ２ 质量 ｍ２ / ｋｇ １

连杆 １ 有效杆长 ｌ１ / ｍ １
连杆 ２ 有效杆长 ｌ２ / ｍ １

连杆 １ 重心偏移量 ｄ１ / ｍ ０. ５
连杆 ２ 重心偏移量 ｄ２ / ｍ ０. ５

连杆 １ 转动惯量 Ｊ１ / (ｋｇｍ２) ０. ０８３
连杆 ２ 转动惯量 Ｊ２ / (ｋｇｍ２) ０. ０８３
重力加速度 ｇ / (ｋｇｍｓ －２) ９. ８

　 　 将已知数据代入上述机器人系统中ꎬ首先由式

(３７ꎬ３８) 算得:
γ１ ＝ ２. ５７８ ８ꎬγ２ ＝ ５. １５８ (４４)

计算:
ｋ ＝ ‖(γ１ꎬγ２)‖∞ (４５)

得:
ｋ ＝ ５. １５８ (４６)

将 ｋ 代入式(３３)ꎬ计算式(３５) 的可行解[１１]ꎬ最后

由式(２５) 解得控制器的增益矩阵:
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Ｗ ＝ １９. ４１８ ３. ８８３ ６ ２１. ２３７ ４. ２４７ ５
３. ８８７ ６ ３. ８８３ ６ ４. ２４７ ５ ４. ２４７ ５[ ] (４７)

另求出使系统稳定的鲁棒可靠度:
βｒ ＝ ４. １５８ (４８)

对于系统式(２２) 中的矩阵Ａ ＝ Ａ ＋ (ΔｍＡ ＋ Δａ ＋
ΔｍΔａ) 和Ｂ( ~ ) ＝ Ｂ ＋ΔｍＢ不确定参数 ｒ ＝ ｓｉｎ(ｑ２)ꎬｒ≤

１ꎬ设 ｒ０ ＝ ０ꎬ则由鲁棒可靠度可算出使系统保持二次稳定

的不确定参数的最大鲁棒界限为[ － １０.３１５ ２ꎬ１０.３１５ ２]ꎮ
为了更直观地显示优化前后控制器的效果ꎬ笔者

使用 ｓｉｍｍｅｃｈａｎｉｃｓ模块建立两杆机械臂的物理模型ꎬ
机器人的 ｓｉｍｍｅｃｈａｎｉｃｓ结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 机器人的 ｓｉｍｍｅｃｈａｎｉｃｓ结构

　 　 机器人物理结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 机器人的物理结构

本研究再将控制器接入机器人的跟踪系统模型　

中ꎬ通入形如式(７)的信号ꎬ并规定 ｑ() １ ＝ ｑ() ２ ＝
１ ｒａｄ / ｓꎬ观察优化前后的两个关节角轨迹的跟踪情况ꎮ
为了更方便地观察优化前后控制效果的变化ꎬ笔者特

将优化前的实际轨迹与误差、优化后的实际轨迹与误

差合并画在同一坐标系当中ꎬ优化前后的控制效果对

比如图 ４ 所示ꎮ
从跟踪效果的角度来验证ꎬ观察图 ４ 可以看出:优

化前ꎬ虚线表示的实际轨迹和点划线表示的期望轨迹

基本背离ꎬ对应的误差曲线(点划线)振幅较大ꎬ跟踪

失败ꎻ优化后ꎬ图 ４(ａꎬｂ)中的实践表示的实际轨迹与

期望轨迹相当接近ꎬ但在靠近波峰和波峰下沿的部位

有少许误差ꎬ这一规律通过图 ４(ｃꎬｄ)中的实践表示的

误差曲线可以更直观的呈现ꎬ表明优化后的实际轨迹

跟踪效果较优化前有明显的改善ꎮ

图 ４　 优化前后的控制效果对比
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　 　 从对控制力矩的改善效果来验证ꎬ优化前后的控

制力矩对比如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 优化前后的控制力矩对比

从图 ５ 可以看出:优化后的关节转矩较优化前

提高了一部分ꎬ其中第一关节提高的幅度最大ꎬ说
明随着系统性能的优化ꎬ机器人的控制力矩相应

增加ꎮ
两方面的仿真验证结果都表明:经过新方法优化

之后ꎬ机器人系统的稳定性得到了提高ꎬ跟踪性能得到

了改善ꎬ控制力矩的控制作用也得到了相应的增加ꎬ新
方法仿真层面可行ꎮ

４. ２　 数值验证

从数值角度验证系统在优化前后的变化效果ꎬ主
要从两个方面入手ꎬ一方面比较优化前后两关节角实

际轨迹和对应期望轨迹的时间序列ꎬ以及实际轨迹与

期望轨迹的误差ꎻ另一方面比较优化前后系统的 Ｈ∞
范数ꎮ

首先ꎬ比较时间序列ꎬ为此笔者提取仿真试验采集

到的输出角序列、参考输入角序列中从 ０ ~ １０ ｓ 的角

度值ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 优化前后的角度时间序列对比

时间 / ｓ
期望轨

迹 / ｒａｄ

第一关节优化前 第一关节优化后

实际轨

迹 / ｒａｄ
跟踪误

差 / ｒａｄ
实际轨

迹 / ｒａｄ
跟踪误

差 / ｒａｄ

０ ０ ０ ０ ０ ０

０. １ ０. １５６ ４３４ － ０. ０６３ ６６ － ０. ２２０ ０９ ０. ０５８ ５１９ － ０. ０９７ ９２

０. ２ ０. ３０９ ０１７ － ０. ２５１ ５８ － ０. ５６０ ６ ０. １３０ ４１１ － ０. １７８ ６１

０. ３ ０. ４５３ ９９ － ０. ５３４ ８４ － ０. ９８８ ８３ ０. １９９ ９７７ － ０. ２５４ ０１

０. ４ ０. ５８７ ７８５ － ０. ８６２ ４５ － １. ４５０ ２４ ０. ２６５ １８６ － ０. ３２２ ６

０. ５ ０. ７０７ １０７ － １. １５９ ６６ － １. ８６６ ７７ ０. ３２３ ６５７ － ０. ３８３ ４５

０. ６ ０. ８０９ ０１７ － １. ３３６ ８９ － ２. １４５ ９１ ０. ３７２ ６３６ － ０. ４３６ ３８

０. ７ ０. ８９１ ００７ － １. ６０６ ４２ － ２. ４９７ ４３ ０. ４０９ １９９ － ０. ４８１ ８１

０. ８ ０. ９５１ ０５７ － ２. ０８２ ９６ － ３. ０３４ ０２ ０. ４３０ ４１２ － ０. ５２０ ６４

０. ９ ０. ９８７ ６８８ － ２. ６４５ ７ － ３. ６３３ ３９ ０. ４３３ ６１７ － ０. ５５４ ０７

１ １ － ３. ０８０ ６５ － ４. ０８０ ６５ ０. ４１６ ６ － ０. ５８３ ４

续表

时间 / ｓ
期望轨

迹 / ｒａｄ

第二关节优化前 第二关节优化后

实际轨

迹 / ｒａｄ
跟踪误

差 / ｒａｄ
实际轨

迹 / ｒａｄ
跟踪误

差 / ｒａｄ
０ ０ ０ ０ ０ ０
０. １ － ０. １８７ ７２ ０. ０８４ ６６７ ０. ２７２ ３８９ － ０. １７５ ８７ ０. ０１１ ８５２
０. ２ － ０. ３７０ ８２ ０. ３２２ ５８４ ０. ６９３ ４０４ － ０. ３８７ ９７ － ０. ０１７ １５
０. ３ － ０. ５４４ ７９ ０. ６０３ ６６２ １. １４８ ４５ － ０. ５８６ ８５ － ０. ０４２ ０７
０. ４ － ０. ７０５ ３４ ０. ７４２ ４４４ １. ４４７ ７８６ － ０. ７６７ ８４ － ０. ０６２ ５
０. ５ － ０. ８４８ ５３ ０. ５５１ ０５１ １. ３９９ ５７９ － ０. ９２７ ７８ － ０. ０７９ ２５
０. ６ － ０. ９７０ ８２ － ０. １０１ ２１ ０. ８６９ ６１４ － １. ０６４ １８ － ０. ０９３ ３６
０. ７ － １. ０６９ ２１ － ０. ５６４ １１ ０. ５０５ ０９９ － １. １７４ ９９ － ０. １０５ ７８
０. ８ － １. １４１ ２７ － ０. ３８４ ９７ ０. ７５６ ３ － １. ２５８ １１ － ０. １１６ ８４
０. ９ － １. １８５ ２３ ０. ２１１ ６ １. ３９６ ８２６ － １. ３１１ ４６ － ０. １２６ ２３
１ － １. ２ ０. ５２４ ５６８ １. ７２４ ５６８ － １. ３３２ ８８ － ０. １３２ ８８

　 　 对比第一关节中的期望轨迹、优化前的实际轨迹

和优化后的实际轨迹ꎬ可以发现优化后轨迹的瞬时值

比优化前更接近期望轨迹ꎬ并且优化后的误差值比优

化前更接近 ０ꎻ同理ꎬ对比第二关节中的期望轨迹、优
化前的实际轨迹和优化后实际轨迹ꎬ可以发现优化后

轨迹的瞬时值比优化前跟接近期望轨迹ꎬ并且优化后

的误差值比优化前也更接近 ０ꎮ 这说明了新方法优化

了跟踪轨迹的瞬时值ꎬ减小了误差ꎬ在稳定系统的同时

改善了跟踪特性ꎮ
其次ꎬ比较优化前后系统的 Ｈ∞范数ꎮ Ｈ∞范数是

系统在环境最坏条件下的最大奇异值ꎬ它反映了系统

的抗干扰能力ꎮ 经计算ꎬ优化前系统的 Ｈ∞范数:
Ｖ１≈１. ９１

优化前系统的 Ｈ∞范数:
Ｖ２≈０. １９

显然ꎬＶ１ > １ꎬＶ２ < １ꎬＶ２ < Ｖ１ꎬ优化后系统稳定ꎬ鲁
棒性增强ꎮ

两方面的数值验证也表明:鲁棒可靠性方法对于

改善系统的稳定性、跟踪特性、鲁棒性是十分有效的ꎮ

５　 结束语

针对不确定参数摄动对机器人系统稳定性和跟踪

特性的影响问题ꎬ本文采用鲁棒可靠性方法解决机器

人的鲁棒镇定控制问题ꎬ效果可靠ꎬ将不确定因素的影

响限制在了合理的范围内ꎬ稳定了系统ꎬ最大限度地保

证了系统对给定轨迹的精确跟踪ꎬ改善了系统性能ꎮ
本文提出了运用鲁棒可靠性的方法来解决机器人

系统的鲁棒镇定问题ꎬ把不确定参数的划定在一个具

有足够可靠度的区间内ꎻ同时ꎬ本文也详细阐述了处理

非线性摄动参数的简便方法ꎬ即分离固定值与摄动值

后进行多项式的拆分与重组ꎮ
对于鲁棒可靠性方法ꎬ本文从仿真实验和数值比

较的角度进行了验证ꎬ结果表明ꎬ该方法是有效的ꎮ
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