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基于无线加速度传感器网络的柔性关节机械臂

约束跟随控制研究∗

周　 达ꎬ蔡志猛ꎬ陈明明∗

(厦门华厦学院信息与智能机电学院ꎬ福建 厦门 ３６１００５)

摘　 要:针对现有方法无法同时对方向和位置两种约束进行跟随控制ꎬ且忽略了非线性干扰ꎬ导致跟随控制性能下降的问题ꎬ
提出基于无线加速度传感器网络的柔性关节机械臂约束跟随控制方法ꎮ 利用无线加速度传感器采集并融合柔性关节机械臂

的加速度数据ꎬ并通过粒子滤波和卡尔曼滤波相结合的混合滤波技术估算数据ꎬ获取准确的关节位置、方向约束ꎻ依据位置和

方向约束信息ꎬ滑模控制器通过反馈控制策略ꎬ来调节机械臂的角度ꎻ并建立干扰观测器ꎬ且在指数趋近律中引入非线性补偿

器ꎬ以抵消非线性因素干扰ꎬ完成精准稳定的柔性关节机械臂约束跟随控制ꎮ 结果表明ꎬ所提方法可准确跟踪控制关节角位

置ꎬ超调量控制在 ２０％以下ꎬ熵值结果为 ０.１９ꎬ具有较高的跟踪控制稳定性ꎮ
关键词:柔性关节机械臂ꎻ无线加速度传感器ꎻ粒子滤波ꎻ卡尔曼滤波ꎻ干扰观测器
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　 　 机械臂的应用范围涵盖了医疗手术、航空航天、
工业自动化等领域ꎮ 机械臂主要分为:刚性机械臂、
柔性关节机械臂和柔性臂杆机械臂三类ꎮ 由于柔性

关节机械臂灵活性高、能耗低、负载能力小等优点ꎬ
在多柔体系统的研究中被广泛应用ꎮ 然而ꎬ因柔性

关节的特性会导致较大的非线性和不确定性ꎬ对机

械臂的工作状态产生影响ꎬ导致定位精度不高、动态

响应速度慢等问题ꎬ使得柔性关节机械臂的应用面

临着挑战ꎮ 为了适应复杂的工作场景要求ꎬ需要解

决这些问题ꎮ 因此ꎬ展开柔性关节机械臂的约束跟

随控制研究具有重要意义ꎮ
柔性关节机械臂的约束跟随控制是指通过控制

手段使机械臂能够在约束环境中灵活移动ꎬ使其定

位精度、动态响应速度以及运动灵活性都得以提高ꎮ
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这种控制方法能够使机械臂更好地适应不同的工作

环境ꎬ并更高效地完成任务ꎮ 总之ꎬ实现柔性关节机

械臂的约束跟随控制对于提高机械臂的性能和适应

复杂工作场景具有重要意义ꎮ 通过持续努力和创

新ꎬ可以进一步探索和发展相关技术ꎬ推动机械臂在

各个领域的应用和发展ꎮ
欧劲松等[１]首先根据奇异摄动法将柔性关节机

械臂系统拆分为快系统与慢系统ꎻ其次根据 Ｕ－Ｋ 算

法设计的快、慢系统的状态反馈约束跟随规律将其约

束跟随误差收敛到零ꎻ最后ꎬ将上述过程运用在二连

杆柔性关节机械臂系统中ꎬ解决二连杆柔性关节机械

臂的约束跟随和柔性振荡的问题ꎬ完成柔性关节机械

臂约束跟随控制ꎮ 但该方法在实际应用中未能充分

考虑非线性和不确定性因素ꎬ导致奇异摄动法的应用

会存在一定的模型误差ꎬ导致控制性能差ꎮ
陈强等[２]基于构造指数建立了时变切线障碍

李雅普诺夫函数来衰减时变约束边界ꎮ 该算法可以

应用于约束和非约束情况ꎬ扩大其适用性ꎻ基于预设

的时变边界函数的相关参数ꎬ系统输出在初始阶段

超调小ꎬ跟踪速度快ꎬ满足系统稳态性能要求ꎮ 结合

反馈空置率ꎬ保证了系统的输出约束性能和轨迹跟

踪精度ꎻ最后根据李雅普诺夫稳定性定理完成柔性

关节机械臂约束跟随控制ꎮ 但该方法无法同时对方

向和位置两种约束进行跟随控制ꎬ仍会受不确定性

的干扰ꎬ阻碍了李雅普诺夫函数方法的应用效果ꎬ使
得控制性能下降ꎮ

Ｐｒａｓａｄ等[３]提出基于李亚普诺夫的关节机械臂

跟随控制方案ꎮ 首先ꎬ将状移动平台从初始位置移

动到其伪目标ꎬ其次ꎬ当移动平台距离伪目标在预定

距离内时ꎬ机械臂的末端执行器被吸引到其指定目

标ꎮ 最后ꎬ采用李亚普诺夫完成最终的关节式移动

机械手的三维跟踪控制运动ꎮ 然而该方法在对柔性

关节机械臂进行约束跟随控制时ꎬ未同时对方向和

位置进行有效约束ꎬ会受不确定性的干扰ꎬ导致末端

执行器无法完全准确到达目标位置ꎬ影响最终控制

效果ꎮ
陈晓彤等[４]首先构建单关节机械臂模型ꎬ利用

比例微分控制率对单关节机械臂展开轨迹跟踪ꎻ其
次ꎬ对控制系统中所消耗的能量展开优化ꎬ获得最佳

的离散值ꎻ最后对其偏差值采用三次样条插值法获

得机械臂实际最佳轨迹ꎬ完成机械臂约束跟随控制ꎮ
但该方法未能考虑非线性干扰ꎬ引起轨迹跟踪误差ꎬ
影响最终的控制效果ꎮ

为了解决上述方法中所存在的问题ꎬ提出一种

柔性关节机械臂约束跟随控制方法ꎮ

１　 柔性关节机械臂约束跟随控制方法

为提高机械臂约束跟随控制的有效性ꎬ首先需

在机械臂的每个关节处安装无线加速度传感器ꎬ采
集的数据主要为关节加速度信息ꎬ用于后续的控制

算法ꎮ 并将无线加速度传感器与采集器连接ꎬ通过

网络将传感器数据发送到处理中心ꎬ并进行融合处

理ꎬ使数据的准确性得到提高ꎻ其次ꎬ基于融合后的

数据ꎬ结合粒子滤波和卡尔曼滤波估算柔性关节机

械臂的相对位置和方向ꎻ最后ꎬ利用滑模控制器通过

反馈控制策略ꎬ根据约束信息来调节机械臂的角度ꎻ
并建立由滑模控制器、机械臂系统和干扰观测器组

成的控制系统ꎬ以抵消系统中的非线性因素干扰ꎬ完
成精准稳定的柔性关节机械臂约束跟随控制ꎮ
１.１　 柔性关节机械臂数据采集与融合处理

在机械臂的各关节处安装无线加速度传感器ꎬ
展开数据采集ꎬ以为后续控制研究提供数据支撑ꎮ
其传感器布置如图 １所示ꎮ

图 １　 传感器布置图

将无线加速度传感器 ＳＡＥＤ００Ｘ２５ 粘贴在机械

臂的基座位置ꎬ无线加速度传感器 ＳＡＥＤ００Ｘ５ 粘贴

于主臂和副臂的关节位置ꎬ无线加速度传感器

ＳＡＥＤ０００１粘贴在机械臂末端夹持装置上ꎮ 固定粘

贴完传感器之后ꎬ将三个传感器与 ＳＡ１６０４ 采集器

的前三个 ＢＮＣ插口进行连线ꎬ采集器的前三个接口

分别对应 ＳＡ１６００采集软件的通道 １、通道 ２ 和通道

３ꎮ 即无线加速度传感器 ＳＡＥＤ０００１ 测量的基座加

速度信号通过通道 １ 进行采集ꎻ无线加速度传感器

ＳＡＥＤ００Ｘ５测量的关节处加速度信号通过通道 ２ 进

行采集ꎻ无线加速度传感器 ＳＡＥＤ００Ｘ２５测量的机械

臂末端夹持装置加速度信号通过通道 ３ 进行采集ꎮ

９４０２
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接着通过网络将传感器数据发送到处理中心ꎬ对采

集的数据进行融合处理ꎬ从而得到更准确、全面和可

靠的信息[５－６]ꎮ 设无线加速度传感器采集的数据量

为 ｎꎬ则采集的柔性关节机械臂加速度数据为 ａｉ ＝
(ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬａｎ)ꎮ

对任意两个柔性关节机械臂数据的相对距离展

开计算ꎬ即:
ｂｉｊ ＝ ｜ ａｉ－ａ ｊ ｜ (１)

式中:ｂｉｊ为相对距离ꎬ值越大ꎬ相互支持程度越小ꎻａｉ
与 ａ ｊ 为柔性关节机械臂加速度数据ꎬ ｉꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬｎꎮ

采用支持度函数 ｚｉｊ统一量化 ａｉ 与 ａ ｊ 之间的相

互支持程度:

ｚｉｊ ＝
２ａｒｃｃｏｓ(ｂｉｊ)

π
ꎬｂｉｊ≥０ (２)

根据式(２)构建支持度矩阵 Ｚꎬ该矩阵只用于描

述 ａｉ 与 ａ ｊ 之间的相互支持度ꎬ即:

Ｚ＝

ｚ１１ ｚ１２ 􀆺 ｚ１ｎ
ｚ２１ ｚ２２ 􀆺 ｚ２ｎ
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ｚｎ１ ｚｎ２ 􀆺 ｚｎｎ

(３)

式中:ｚｉ１ꎬｚｉ２ꎬ􀆺ꎬｚｉｎ为 ａｉ 的真实程度ꎮ
设柔性关节机械臂的其他数据对 ａｉ 的支持程

度为 ｃｉꎬｃｉ 越高ꎬａｉ 的真实性越高ꎮ
根据一组非负数 ｄｉ ＝ {ｄ１ꎬｄ２ꎬ􀆺ꎬｄｎ}对 ｃｉ 展开

计算ꎬ完成对支持程度的衡量:

ｃｉ ＝
ｄｉ

ｄ１＋ｄ２＋􀆺＋ｄｎ
(４)

最后ꎬ基于此ꎬ对无线加速度传感器采集的数据

展开数据融合ꎬ完成对数据的处理ꎬ获得更准确、全
面和可靠的信息ꎬ即:

Ａ＝ ｃ１ａ１＋ｃ２ａ１２＋􀆺＋ｃｎａｎ (５)
１.２　 机械臂融合数据的估算及方向和位置约束确定

接下来ꎬ基于上述融合后的数据ꎬ利用粒子滤

波[７－９]和卡尔曼滤波[１０－１１] 相结合的混合滤波技术ꎮ
混合滤波技术则是结合了粒子滤波和卡尔曼滤波的

优点ꎬ以处理更为复杂和多变的数据ꎮ 在柔性关节

机械臂的应用中ꎬ由于机械臂的运动可能涉及非线

性、非高斯噪声等复杂因素ꎬ混合滤波技术可以通过

粒子滤波处理这些复杂情况ꎬ而卡尔曼滤波则可以

提供更为稳定和精确的状态估计ꎮ 这样ꎬ两者相结

合ꎬ可以更准确地估算柔性关节机械臂的加速度数

据ꎬ并确定其方向和位置的约束ꎬ实现有效的柔性关

节机械臂约束跟随控制ꎮ

首先ꎬ基于上述融合后的加速度数据ꎬ建立柔性

关节机械臂状态空间方程:
ｘｎ＋１ ＝Ｅｘｎ＋βｎ
ｙｎ ＝Ｇｘｎ＋１＋δｎ

{ (６)

式中:ｘｎ 为加速度状态向量ꎬ其中元素来源于融合

所获得加速度数据 ＡꎬＥ为状态转移矩阵ꎬβｎ 为状态

误差ꎻｙｎ 为观测向量ꎬＧ 为观测矩阵ꎬδｎ 为观测误

差ꎻβｎ 和 δｎ 互相独立ꎬ即 Ｅβｉδ ｊ ＝ ０ꎬ对一切 ｉ、ｊ 都成

立ꎬ初始状态 ｘ０ 独立于 βｎ 和 δｎꎮ
根据观测向量 ｙｎ 估计状态向量 ｘｎ 的顺序ꎬ完

成重要性采样ꎬ得到一组离散样本点{ｘｉ０:ｎ} Ｎｉ ＝ １ꎬ通
过粒子滤波近似计算后验概率[１２－１３]ꎬ得到粒子的重

要性权重 ｅｉｎ 的推导过程:

ｅｉｎ ＝
ｇ(ｘｉ０:ｎ ｜ ｙ０:ｎ)
ϕ(ｘｉ０:ｎ ｜ ｙ０:ｎ)

＝ ｅｉｎ－１
ｇ(ｙｎ ｜ ｘｉｎ)ｇ(ｘｉｎ ｜ ｘｉｎ－１)
ϕ(ｘｉｎ ｜ ｙｎꎬｘｉ０:ｎ－１)

ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ (７)
式中:ｇ(ｘｉ０:ｎ ｜ ｙ０:ｎ)为后验概率ꎻϕ(􀅰)为重要性采样

后的后验概率ꎮ
基于概率分布更新粒子以获得更新的重要性采

样后的后验概率ꎬ表达式为:
ϕ(ｘｉｎ ｜ ｙｎꎬｘｉ０ｎ－１)＝ ｇ(ｘｉｎ ｜ ｘｉｎ－１) (８)

将式(８)代入式(７)中ꎬ获得粒子的重要性权

重ꎬ即 ｅｉｎ ＝ ｅｉｎ－１ ｇ( ｙｎ ｜ ｘｉｎ)ꎬ对其展开归一化ꎬ即 􀭴ｅｉｎ ＝
ｅｉｎ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｎｅｉｎ

ꎮ

在样本 ｘｉ０ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ 中ꎬ通过归一化粒子的

重要性权重 􀭴ｅｉｎ 展开重新抽样ꎬ获取 ｎ 个粒子ꎬ并对

粒子权重进行重新分配 ｅｉｎ ＝􀭴ｅｉｎ ＝
１
ｎ
ꎬ将加速度状态向

量状态 ｘｎ 的最小均方估计输出ꎬ以确定柔性关节机

械臂的方向约束ꎬ即:

ｘ̇ＭＭＳＥｎ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｎ􀭴ｅｉｎ (９)

与此同时ꎬ根据卡尔曼滤波对融合后的柔性关

节机械臂加速度数据展开最优位置估计[１４－１５]ꎬ以确

定柔性关节机械臂位置约束 ｘ^ｎ 即:

ｘ^ｎ ＝ ｘ^ｎ－１＋Ｙｎ( ｘ̇ＭＭＳＥｎ－１ －ｘｎ－１)

Ｙｎ ＝Ｋ ｔ ｜ ｔ－１(Ｈ＋Ｋ ｔ ｜ ｔ－１)
－１

Ｋ ｔ ｜ ｔ－１ ＝ＥＫ ｔ－１ ｜ ｔ－１Ｈ＋Ｆ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)

式中:ｘ^ｎ－１为前一时刻柔性关节机械臂位置ꎬＹｎ 为卡

尔曼增益ꎬＦ为状态噪声协方差矩阵ꎬＫ ｔ ｜ ｔ－１为 ｔ 时刻

的更新增益ꎬＨ为观测矩阵ꎬｘｎ－１为前一时刻加速度

状态向量ꎬｘ̇ＭＭＳＥｎ－１ 为前一时刻柔性关节机械臂的方向

０５０２
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向量ꎮ
根据上述过程ꎬ可确定柔性关节机械臂相对位

置和方向约束ꎬ为接下来的约束跟随控制提供可靠

的信息支撑ꎬ从而实现更准确和高效的跟随控制ꎮ
１.３　 基于机械臂位置和方向约束的跟随控制方法

基于前述确定的柔性关节机械臂位置和方向约

束ꎬ为同时实现对两种约束的跟随控制ꎬ根据机械臂

的结构和关节连接方式ꎬ应用运动学方程将位置和

方向约束作为输入ꎬ获取机械臂的实际输出角度 ｑꎮ
随后ꎬ设计了一个控制系统ꎬ用于对柔性关节机械臂

实际输出角度进行跟随控制ꎬ以同时满足两种约束ꎮ
该控制系统由滑模控制器[１６]、机械臂系统和干扰观

测器组成[１７－１８]ꎬ以抵消系统中的非线性因素干扰ꎬ
提高指数趋近律的控制性能和适应能力ꎬ完成精准

稳定的柔性关节机械臂约束跟随控制ꎮ 柔性关节机

械臂约束跟随控制的过程如下:
在滑模控制器通过反馈控制策略来调节机械臂

的角度之前ꎬ首先需要建立柔性关节机械臂动力学

方程ꎮ 机械臂系统提供了对机械臂动力学行为的理

论描述ꎬ接下来根据拉格朗日方程ꎬ将 ｘ̇ＭＭＳＥｎ 、ｘ^ｎ 作为

输入ꎬ建立柔性关节机械臂动力学方程ꎬ获取柔性关

节机械臂系统的实际输出角度 ｑꎬ即:
Ｗ(Ｍ( ｘ̇ＭＭＳＥｎ )＋Ｕ( ｘ^ｎ))＋Ｖ( ｘ^ｎ)＋ϑ＝ ｑ (１１)

式中:Ｍ( ｘ̇ＭＭＳＥｎ )、Ｕ( ｘ^ｎ)分别为正定惯性矩阵与离心

力和哥氏力相关矩阵ꎻＶ( ｘ^ｎ)与 Ｗ 分别为机械臂的

重力矩阵与控制系统的控制力矩ꎻϑ为观测误差ꎮ
根据柔性关节机械臂动力学方程来进一步建立

干扰观测器ꎬ即:
Ｔα ＝ －Ｌ(ｑ)ｈｒ＋Ｗ０ (１２)

式中:ｈ、ｒ、Ｗ０ 为辅助向量、干扰观测量、关节控制输

入力矩ꎻ Ｌ ( ｑ) 为待定观测增益ꎬ 满足于 Ｌ(ｑ)＝
ｒｈ

Ｍ( ｘ̇ＭＭＳＥｎ )ｑ
ꎮ 　

将 ｒ的估计值设为 ｒ̇ꎬ干扰观测器的观测误差为

ϑ＝ ｒ－ｒ̇ꎮ 根据构建的干扰观测器处理外部干扰 ｒꎬ使
ｒ̇ 根据指数逼近 ｒꎬ从而使得 ϑ逼近 ０ꎬ以有效地减小

外界干扰对系统的影响ꎮ
采用干扰观测器后ꎬ机械臂系统模型动力学方

程转变为:
ｑ̇＝Ｗ(Ｍ( ｘ̇ＭＭＳＥｎ )＋Ｕ( ｘ^ｎ)

－１)＋Ｖ( ｘ^ｎ) (１３)
接下来ꎬ采用改进指数趋近律处理误差信号 ｘꎮ

设 ｑｒ 为柔性关节机械臂的期望角度ꎬｘ 为柔性关节

机械臂误差信号ꎬ由期望关节角度 ｑｒ 与实际输出关

节角度 ｑ作差所产生ꎬ即 ｘ＝ ｑｒ－ｑꎮ

因为采用传统的指数趋近律对误差信号 ｘ 展开

处理ꎬ会造成控制系统的抖振现象ꎬ对控制系统造成

损伤ꎮ 因此ꎬ在指数趋近律中引入非线性补偿器ꎬ进
行实时补偿ꎬ以抵消系统中的非线性因素干扰ꎬ从而

提高指数趋近律的控制性能和适应能力ꎮ 改进后的

指数趋近律表达式为:
Ｓ̇＝ － ×ｓｇｎ(Ｓ)－ｋ×Ｓ　  >０ꎬｋ>０ (１４)

式中:设 Ｓ 作为趋近律参数ꎬＳ 与 ×ｓｇｎ(􀅰)分别为

滑模变量、纯指数趋近项ꎮ
采用改进指数趋近律的滑模控制器处理误差信

号 ｘꎬ获得关节控制输入力矩 Ｗ０ꎬ即

Ｗ０ ＝ Ｓ̇[Ｏ(ｑｒ－ｑ)] ＝ Ｓ̇[Ｏｘ] (１５)
式中:Ｏ为常数矩阵ꎬ该矩阵能够使控制系统具备快

速响应性能ꎮ
滑模控制器通过反馈控制策略ꎬ根据估算得到

的位置和方向约束信息来调节机械臂的角度ꎮ 该控

制策略能够有效地抵消系统中的非线性因素干扰ꎬ
提高指数趋近律的控制性能和适应能力ꎮ 最后ꎬ利
用干扰观测器处理机械臂系统输出力矩 Ｗｒꎬ获取机

械臂系统力矩的反馈输出ꎬ即:
Ｗａ ＝Ｗη＋Ｋσ×Ｗｒ (１６)

式中:Ｗη 为估计干扰力矩ꎬＫσ 为补偿增益ꎮ 通过滑

膜控制器ꎬ控制力矩 Ｗ０ 与机械臂系统力矩的反馈

输出 Ｗａ 作差ꎬ得到控制系统的控制力矩 Ｗꎬ将其输

入到式(１３)中ꎬ在满足机械臂的位置约束和方向约

束的同时ꎬ实现柔性关节机械臂工作的实际输出角

度跟随控制ꎮ
综上ꎬ完成基于无线加速度传感器网络的柔性

关节机械臂约束跟随控制ꎮ 基于利用无线加速度传

感器采集并融合柔性关节机械臂的加速度数据ꎬ通
过粒子滤波和卡尔曼滤波相结合的混合滤波技术进

行估算ꎬ获取准确的关节位置、方向约束ꎻ基于此ꎬ采
用滑模控制器通过反馈控制策略ꎬ根据约束信息来

调节机械臂的角度ꎻ并建立干扰观测器ꎬ来抵消外部

干扰ꎮ 且针对非线性因素干扰ꎬ引入非线性补偿器ꎬ
进行实时补偿ꎬ提高指数趋近律的控制性能和适应

能力ꎬ完成精准稳定的柔性关节机械臂约束跟随

控制ꎮ

２　 实验与分析

２.１　 参数设置

为了验证基于无线加速度传感器网络的柔性关

节机械臂约束跟随控制方法的整体有效性ꎬ需要对柔

性关节机械臂约束跟随控制展开测试ꎮ 其实验环境

如上述图 １所示ꎬ并按其布置方式对无线加速度传感

１５０２
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器进行布置ꎮ 其所采用 ＳＡＥＤ００Ｘ２５、ＳＡＥＤ００Ｘ５ 和

ＳＡＥＤ０００１型号的无线加速度传感器的相关设置如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 无线加速度传感器设置

型号 量程 / ｇ 敏感度 / (ｍＶ / ｇ) 频率范围 / Ｈｚ

ＳＡＥＤ０００１ １０ ４９８.５ ０.２~２０ ０００
ＳＡＥＤ００Ｘ５ ５ １０１８.１ ０.２~１０ ０００
ＳＡＥＤ００Ｘ２５ ０.２５ ２０１８.７ ０.２~１０ ０００

　 　 将 ＳＡ１６０４ 采集器通过网线端口与电脑连接ꎬ
启动 ＳＡ１６００采集软件ꎬ为了能更加准确地反应机

械臂的振动响应ꎬ建立项目之后设置通道的采样频

率为 １ ｋＨｚꎬ设置采集器的采样方式为连续记录的

触发方式ꎮ
为确保测试所得结果的可靠性ꎬ进行测试前ꎬ初

始设置相关参数ꎬ具体如表 ２所示ꎮ
表 ２　 初始参数设置

参数 数值 参数 数值

粒子数目 ５００ 补偿增益 ０.１
控制增益 １０ 学习速率 ０.０１

２.２　 指标设置

因关节角加速度数据是后续控制的数据基础ꎬ
其结果将直接影响后续的跟踪控制效果ꎬ因此基于

上述设置ꎬ为验证所提方法的有效性ꎬ针对关节加速

度跟踪指标ꎬ对所提方法进行测试ꎬ其结果与实际结

果越相近ꎬ说明其数据越可靠ꎬ可有效为后续提供支

撑ꎬ以提升控制效果ꎮ
接着ꎬ为验证所提方法的性能ꎬ将文献[１]中基

于奇异摄动的控制方法、文献[２]中带有输出约束

的控制方法和文献[３]中李亚普诺夫的控制方法作

为对比方法ꎬ选取关节角位置跟踪、关节响应性能超

调量、控制稳定性作为测试指标ꎬ以实现所提方法有

效性的验证ꎮ
关节角位置跟踪指标用于评估方法在执行关节

运动时ꎬ能够准确地跟踪和控制期望的关节角度位

置的能力ꎮ 关节角位置跟踪指标可以衡量系统的控

制精度和稳定性ꎬ较小的误差表明方法能够实现高

精度的关节角位置控制ꎬ具有较强的控制性能ꎮ
关节响应性能超调量指标用于评估方法在关节

运动过程中响应的超调情况ꎬ表示方法响应达到峰

值时相对于目标位置的超出量ꎮ 较小的超调量可以

表明方法具有快速的响应速度和较好的阻尼特性ꎮ
控制鲁棒性指标用于评估方法在约束跟随控制

过程中的抗干扰能力ꎮ 具有较好的鲁棒性意味着在

干扰或不确定性条件下ꎬ能够维持稳态并保持良好

的跟踪能力ꎮ 该指标可用熵值进行衡量ꎬ在不同的

干扰或不确定性条件下ꎬ其控制结果熵值越低ꎬ说明

跟踪控制鲁棒性越好ꎮ
通过对这些指标进行评估和分析ꎬ可以全面了

解方法在跟踪控制方面的性能ꎮ
２.３　 结果分析

为验证所提方法的有效性ꎬ针对关节加速度跟

踪指标ꎬ采用所提出的基于无线加速度传感器网络

的柔性关节机械臂约束跟随控制方法对柔性关节机

械臂的关节加速度展开测试ꎬ其结果如图 ２所示ꎮ

图 ２　 关节加速度测试结果

根据图 ２ 所呈现的测试结果可以发现ꎬ所提方

法对关节加速度的跟踪数值与实际关节的加速度数

值相同ꎬ表明了所提方法对柔性关节机械臂的关节

加速度跟踪比较准确ꎬ可有效完成对加速度的获取ꎬ
以为后续控制提供可靠的数据支撑ꎬ以提高控制

效果ꎮ
为对所提方法展开进一步的测试ꎬ先针对关节

角位置跟踪指标ꎬ将所提方法、文献[１]中基于奇异

摄动的控制方法、文献[２]中带有输出约束的控制

方法和文献[３]中李亚普诺夫的控制方法展开对比

测试ꎬ其结果如图 ３所示ꎮ

图 ３　 不同方法的关节角位置跟踪测试

根据图 ３ 所呈现的测试结果可以发现ꎬ所提方

法对关节角位置的跟踪数值与实际关节角的位置数

值相同ꎬ基于奇异摄动的控制方法、带有输出约束的

控制方法和李亚普诺夫的控制方法对柔性关节机械

臂的关节角位置跟踪存在一定差距ꎬ表明了所提方

２５０２
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法对柔性关节机械臂的关节角位置跟踪比较准确ꎬ
验证了所提方法对于控制柔性关节机械臂具有较强

的控制性能ꎮ 所提方法之所以可准确的对柔性关节

机械臂的关节角位置进行跟踪ꎬ是因为利用无线加

速度传感器采集并融合柔性关节机械臂的加速度数

据ꎬ并通过粒子滤波和卡尔曼滤波相结合的混合滤

波技术对数据进行估算ꎬ从而获取准确的关节位置

和方向约束ꎮ 这样可以降低数据采集过程中的误

差ꎬ提高位置估算的准确性ꎮ
利用超调量作为测试指标ꎬ采用所提方法、文献

[１]中基于奇异摄动的控制方法、文献[２]中带有输

出约束的控制方法和文献[３]中李亚普诺夫的控制

方法对柔性关节机械臂各关节展开响应性能测试ꎮ
当该指标的数值越低时ꎬ机械臂的关节响应性能越

高ꎻ当该指标的数值越高时ꎬ机械臂的关节响应性能

越低ꎮ 其测试结果如图 ４所示ꎮ

图 ４　 不同方法的关节响应性能超调量测试

根据图 ４ 所呈现的测试结果可以发现ꎬ所提方

法的超调量较低ꎬ可有效控制在 ２０％以下ꎬ而基于

奇异摄动的控制方法、带有输出约束的控制方法和

李亚普诺夫的控制方法在对柔性关节机械臂展开跟

踪控制时ꎬ其超调量较高ꎬ其最小值分别 ２３. ５％、
２８.７％和 ２４.９５ꎮ 对比四种方法所得结果ꎬ得出所提

方法的超调量较低ꎬ表明所提方法的机械臂关节响

应性能较高ꎬ具有快速的响应速度和较好的阻尼特

性ꎮ 这是因为所提方法采用滑模控制器通过反馈控

制策略ꎬ根据估算得到的位置和方向约束信息来调

节机械臂的角度ꎬ实现对关节角位置的精准控制ꎮ
滑模控制器能够快速响应系统变化ꎬ并具有较好的

鲁棒性ꎬ有利于降低超调量ꎮ
接着ꎬ针对鲁棒性指标ꎬ分别采用所提方法、文

献[１]中基于奇异摄动的控制方法、文献[２]中带有

输出约束的控制方法和文献[３]中李亚普诺夫的控

制方法对柔性关节机械臂展开跟踪控制ꎬ并统计三

种方法的熵值结果ꎬ如图 ５所示ꎮ

图 ５　 不同方法的鲁棒性测试

根据图 ５所呈现的测试结果可知ꎬ四种方法在噪

声干扰逐渐增强的情况下ꎬ其熵值结果均呈现出上升

的取值ꎬ但总体上ꎬ所提方法的熵值结果更低ꎮ 当其

噪声干扰达到 ５０ｄＢ时ꎬ其熵值结果为 ０.１９ꎬ基于奇异

摄动的控制方法、带有输出约束的控制方法和李亚普

诺夫的控制方法的熵值结果分别为 ０.７６、０.９４ 和 ０.
９５ꎮ 对比四种方法结果可得出ꎬ所提方法在干扰条件

下ꎬ其控制结果熵值较低ꎬ具有较高的跟踪控制鲁棒

性ꎮ 因为所提方法对柔性关节机械臂的位置和方向

展开了估计ꎬ克服了不确定性的影响ꎬ并利用干扰观

测器对外部干扰进行实时监测和抵消ꎬ同时在指数趋

近律中引入非线性补偿器ꎬ进行实时补偿ꎬ以抵消系

统中的非线性因素干扰ꎬ从而提高指数趋近律的控制

性能和适应能力ꎬ使其具有较好的控制鲁棒性ꎮ

３　 结束语

针对目前柔性关节机械臂约束跟随控制中所存

在的问题ꎬ提出一种基于无线加速度传感器网络的

柔性关节机械臂约束跟随控制方法ꎮ 该方法利用无

线加速度传感器采集并融合柔性关节机械臂的加速

度数据ꎻ利用粒子滤波和卡尔曼滤波相结合的混合

滤波技术对所融合的数据进行估算ꎬ获取准确的关

节位置、方向约束ꎻ滑模控制器通过反馈控制策略ꎬ
根据估算得到的位置和方向约束信息来调节机械臂

的角度ꎻ并建立干扰观测器ꎬ用于对外部干扰进行实

时监测和抵消ꎮ 且针对抖振现象ꎬ在指数趋近律中

引入非线性补偿器ꎬ进行实时补偿ꎬ以抵消系统中的

非线性因素干扰ꎬ从而提高指数趋近律的控制性能

和适应能力ꎬ以实现对柔性关节机械臂实施精准稳

定的约束跟随控制ꎮ 结果表明ꎬ所提方法关节角位

置的跟踪数值与实际关节角的位置数值相同ꎬ关节

响应性能超调量可有效控制在 ２０％以下ꎬ熵值结果

为 ０.１９ꎬ具有较高的稳定性ꎬ可为未来的研究提供了

新的思路和方向ꎮ
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