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基于惯量估计的工业机器人关节伺服系统

变增益自抗扰控制∗
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（浙江工业大学 特种装备制造与先进加工技术教育部重点实验室　 杭州　 ３１００１４）

摘　 要：针对工业机器人关节伺服系统存在时变负载和模型不确定性问题，提出了基于惯量估计的变增益自抗扰控制策略。 首

先，建立了关节伺服系统数学模型，并通过频域分析，得到了关节伺服系统二阶状态方程。 为了削弱扰动和不确定参数的影响，
设计了线性扩张状态观测器，利用自适应的方法估计惯量，同时结合鲁棒和滑模控制以保持系统稳定性，并对该控制策略进行

了仿真和实验研究。 实验结果表明，在该控制策略下，电机端正弦信号跟踪误差小于 ０􀆰 ２ ｒａｄ，在负载扰动下位置误差小于

０􀆰 ０３ ｒａｄ，较之单一自抗扰控制误差大约减小了 ４０％ ，具有较强的抗扰动性，提高了关节伺服系统的控制精度和动态性能。
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０　 引　 　 言

关节伺服系统是工业机器人重要的驱动元件，是控

制的基本单元，直接影响其性能。 工业机器人广泛应用

于焊接、装配、加工等制造业高精度作业场合，这要求关

节伺服系统具有高精度、快速响应和强抗扰等控制性能。
但关节伺服系统存在非线性时变负载、参数摄动等系统

不确定性，是实现高性能控制的主要障碍，传统 ＰＩＤ 控制

往往无法满足其控制性能要求［１］。 因此，研究关节伺服

系统抗扰动控制策略，对提高工业机器人的跟踪精度和

动态性能具有重要意义［２⁃５］。
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外部扰动往往无法直接测量，扰动观测器可以从可

测变量中估计出扰动来处理这一问题，并采取控制措施

来 补 偿 扰 动 的 影 响［６］。 扰 动 观 测 器 （ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ， ＤＯＢ ）、 未 知 输 入 观 测 器 （ ｕｎｋｎｏｗｎ ｉｎｐｕｔ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ， ＵＩＯ ） 和 扩 展 状 态 观 测 器 （ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）是应用最广泛的在线扰动估计工具［７⁃８］。
１９８７ 年，Ｏｈｎｉｓｈｉ［９］首次提出了 ＤＯＢ 的控制方法，能有效

地进行扰动补偿，但仅限于最小相位系统。 近年来，基于

ＤＯＢ 提出了模糊 ＤＯＢ、自适应 ＤＯＢ 等控制方法，应用于

机器人、机床等的伺服系统。 ＵＩＯ 是一种 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 型

观测器，对于非最小相位系统， 很难设计出稳定的

ＵＩＯ［１０］。 韩京 清［１１］ 提 出 了 自 抗 扰 控 制 技 术 （ ａｃｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ），其控制核心是通过

ＥＳＯ 实现扰动的估计和补偿，不依赖于精确的数学模型，
该技术先后被推广到电机控制系统、飞行器和导弹的姿

态控制和工业机器人控制系统等多个领域中［１２⁃１３］。 针对

ＥＳＯ 参数较多、难以整定的问题，Ｇａｏ 等［１４⁃１５］ 进一步提出

了基于线性扩张状态观测器（ ｌｉｎｅａｒ ＥＳＯ，ＬＥＳＯ）的线性

自抗扰控制（ ｌｉｎｅａｒ ＡＤＲＣ，ＬＡＤＲＣ），设计了一种基于系

统带宽的参数简化方法，便于工程应用。 ＥＳＯ 与 ＵＩＯ 和

ＤＯＢ 的区别在于，其将外部扰动和系统参数变化视为总

的未知动态进行估计，且所需的信息量最少。
自适应控制是处理模型不确定性强有力的非线性工

具，其核心是通过在线辨识参数来主动适应被控对象的

变化，使系统在模型不精确的情况下能保持良好的控制

性能。 但自适应控制忽略了外界干扰和建模误差，存在

稳定性问题［１６⁃１８］。 滑模控制具有响应速度快、鲁棒性强

等特点，根据动态特性设计滑模面，使系统输出状态收敛

于滑模面。 但其不能严格地通过平衡点，易造成系统抖

振，因此在研究工作中滑模控制往往不单独使用［１９］。
Ｙａｏ 等［２０⁃２１］ 提出 了 自 适 应 鲁 棒 控 制 （ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｏｂｕｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＲＣ）和自适应滑模控制（ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ，
ＡＳＣ）方法，解决了自适应控制的稳定性问题。 之后，有
学者进一步结合扰动观测器，并将其应用于各领域［２２⁃２４］。

本文以单关节伺服系统为研究对象，设计了一种基

于惯量估计的变增益自抗扰控制。 利用线性扩张状态观

测器实现扰动的估计和补偿，通过自适应控制估计惯量

变化以修正扰动补偿项控制通道增益，同时结合鲁棒、滑
模控制提高工业机器人关节伺服系统稳定性。 通过仿真

和实验证明该控制器能有效抑制系统扰动，提高系统

性能。

１　 机器人关节伺服系统数学模型

１􀆰 １　 机器人关节负载模型

通过工业机器人关节动力学和运动学分析负载特

性，其动力学方程为：
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式中： Ｄ（ｑ） 为惯性矩阵；Ｃ（ｑ，ｑ̇） 为离心力和哥氏力矩

阵；Ｇ（ｑ） 为重力项矩阵；τ 为力矩矩阵；ｑ，ｑ̇，ｑ
··

分别表示

关节角位移、角速度和角加速度。 焊接、喷漆机器人一般

处于低速运行状态， 离心力和哥氏力影响很小可以

忽略。
以平面二自由度关节机器人为例，如图 １ 所示，ｍ１，

ｍ２ 为臂杆 １ 和臂杆 ２ 的质量，且 ｍ１ ＝ｍ２ ＝ ３ ｋｇ；Ｌ１，Ｌ２ 分

别为臂杆 １、臂杆 ２ 的长度，且重心在臂杆中心即 ｐ１ ＝
１ ／ ２Ｌ１ ＝ ０􀆰 ３ ｍ，ｐ２ ＝ １ ／ ２Ｌ２ ＝ ０􀆰 ３ ｍ；θ１、θ２ 分别为臂杆 １、臂
杆 ２ 的转角，范围在 ０° ～１８０°；重力加速度 ｇ ＝ ９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２。
设末端位置为（ｘ，ｙ），单位 ｍ；ｔ 表示时间，单位 ｓ。 若末

端位置从 （ ０􀆰 ３， ０􀆰 ５） 以 １􀆰 ２５ ｍ ／ ｓ 匀速运动到 （ ０􀆰 ３，
－０􀆰 ５），可得：

ｘ ＝ ０􀆰 ３
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动力学方程式（１）中的矩阵［２５］为：
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其中， ｄ１ ＝ ｍ１ｐ
２
１ ＋ ｍ２（Ｌ

２
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２） ＋ ２ｍ２Ｌ１ｐ２ｃｏｓθ ２，ｄ２ ＝
ｍ２ｐ２（ｐ２ ＋ Ｌ１ｃｏｓθ ２）。
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Ｇ（ｑ） ＝
ｍ１ｐ１ ＋ ｍ２Ｌ１）ｇ ｜ ｓｉｎθ１ ＋ ｍ２ｐ２ｇｓｉｎ（θ１ ＋ θ２）

ｍ２ｐ２ｇｓｉｎ（θ１ ＋ θ２）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（７）
将式（２）代入式（３），通过式（５） ～ （７）计算式（１），

得出关节输出力矩变化曲线如图 ２ 所示。 由于存在启动

力矩，关节输出力矩在启动时有突增的过程，忽略启动部

分可知输出力矩变化曲线与拟合曲线几乎重合。 输出力

矩主要用以平衡外部负载，从而归纳出关节负载特性曲

线为类正弦曲线，通过资料查阅也证明了这一点，由此建

立类正弦负载模型。
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图 １　 二自由度平面关节机器人

Ｆｉｇ．１　 ２⁃ＤＯＦ ｐｌａｎａｒ ｊｏｉｎｔ ｒｏｂｏｔ

图 ２　 关节输出力矩⁃时间曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｊｏｉｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｔｏｒｑｕｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ

图 ２ 中，拟合曲线 １ 为 τ１ ＝ １７􀆰 １ｓｉｎ（３􀆰 １ｔ＋１􀆰 １６），拟
合曲线 ２ 为 τ２ ＝ ５􀆰 １８ｓｉｎ（８􀆰 ７５ｔ－１０􀆰 ５）＋３􀆰 ５２。

１􀆰 ２　 关节伺服系统数学建模

关节伺服系统采用 ４８ Ｖ、２００ Ｗ 面装式永磁同步电

机，减速比 ｉ＝ １００ ∶１的行星轮减速器。 在 ｄ⁃ｑ 同步旋转坐

标系下建立系统数学模型，电压方程为：

ｕｄ ＝ Ｒｓ ｉｄ ＋ Ｌｄ

ｄｉｄ
ｄｔ

－ ωｍｐｎＬｑ ｉｑ

ｕｑ ＝ Ｒｓ ｉｑ ＋ Ｌｑ

ｄｉｑ
ｄｔ

＋ Ｃｅωｍ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

式中： ｕｄ、ｕｑ 为电机 ｄ、ｑ 轴定子电压；Ｒｓ 为电枢电阻；Ｌｄ、
Ｌｑ 为电机 ｄ、ｑ轴电感；ｉｄ、ｉｑ 为电机 ｄ、ｑ轴定子电流；Ｃｅ 为

反电动势系数；ｐｎ 为电机的极对数；ωｍ 为电机角速度。
电机电磁转矩方程为：

Ｔｅ ＝ ３
２
ｐｎ［ψｆ ｉｑ ＋ （Ｌｄ － Ｌｑ） ｉｄ ｉｑ］ （９）

式中： Ｔｅ 为电机电磁转矩；ψｆ 为永磁体磁链幅值。 一般

忽略 ｄ、ｑ 轴电感差异，使 Ｌｄ － Ｌｑ ＝ ０，控制 ｄ 轴参考电流

ｉ∗ｄ ＝ ０， 得到动力学方程［２６］。

Ｊ
ｄωｍ

ｄｔ
＝ Ｔｅ － ＴＬ － Ｂωｍ

Ｔｅ ＝ Ｋ ｔ ｉｑ

ωｍ ＝
ｄθｍ

ｄｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１０）

式中： ＴＬ 为电机端负载输入；Ｊ 为电机转子惯量；Ｂ 为电

机转轴粘滞摩擦系数；Ｋ ｔ 为电机转矩系数；ωｍ 为电机角

位移。
根据式（８） ～ （１０）建立关节伺服系统三环控制模

型［２７］，如图 ３ 所示。

图 ３　 工业机器人关节伺服系统模型

Ｆｉｇ．３　 Ｊｏｉｎｔ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔ

图 ３ 中，θｒｅｆ为目标位置参考信号；ｕ 为位置控制器输

出控制量；Ｋω 为速度反馈增益；ｉ 为减速器速比； Ｇｐ（ ｓ）、
Ｇｖ（ ｓ）、Ｇ ｉ（ ｓ） 分别为位置、速度、电流控制器。

电流和速度控制器采用 ＰＩ 控制，其传递函数为：

Ｇ ｉ（ ｓ） ＝
Ｋ ｉ（１ ＋ Ｔ ｉｓ）

Ｔ ｉ ｓ
，Ｇｖ（ ｓ） ＝

Ｋｖ（１ ＋ Ｔｖｓ）
Ｔｖｓ

（１１）

通过极点配置的方法［２８］设置 Ｔ ｉ ＝Ｌｑ ／ Ｒｓ，Ｔｖ ＝ Ｊ ／ Ｂ，并
进行 Ｋｖ、Ｋ ｉ 参数的整定，使系统保持速度 ⁃电流环部分的

稳定输出，实现速度闭环控制。 为了简化分析，忽略很小

的电机电感系数 Ｌｑ， 简化其传递函数为：

Ｇ（ ｓ） ＝ Ｗ（ ｓ）
Ｕ（ ｓ）

＝

１ ／ Ｋω

１ ＋
ｉＣｅ

ＫωＧｖ（ ｓ）Ｇ ｉ（ ｓ）
＋ （Ｊｓ ＋ Ｂ） ｉ
ＫωＫ ｔＧｖ（ ｓ）

＋
（Ｊｓ ＋ Ｂ）（Ｌｑｓ ＋ Ｒ） ｉ
ＫωＫ ｔＧｖ（ ｓ）Ｇ ｉ（ ｓ）

＝

１ ／ Ｋω

１ ＋
ｉＣｅＬｑＪｓ

２

Ｋω（Ｊｓ ＋ Ｂ）（Ｌｑｓ ＋ Ｒ）
＋ Ｊｓｉ
ＫｖＫ ｔＫω

＋
ＪＬｑ ｉｓ

２

ＫｖＫ ｔＫωＫ ｉ

≈

１
Ｋω ＋ Ｊｉｓ ／ （ＫｖＫ ｔ）

（１２）

式中：Ｗ（ ｓ） 为速度输出的拉氏变换；Ｕ（ ｓ） 为位置控制器

输出控制量的拉氏变换。 写成一阶惯性环节的形式：

Ｇ（ ｓ） ≈ Ｋ
１ ＋ Ｔｓ

（１３）

式中：Ｋ＝ １ ／ Ｋω，ｒａｄ ／ （Ｖ·ｓ）；Ｔ ＝ Ｊｉ ／ ＫｖＫ ｔＫω 为系统时间常

数，ｓ。 根据系统参数如表 １ 所示，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建模

型，参数整定得： Ｇｖ（ ｓ） ＝ ０􀆰 ５ ＋ ５ ／ ｓ，Ｇ ｉ（ ｓ） ＝ ６ ＋ ８７１ ／ ｓ，
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Ｇ（ ｓ）≈０􀆰 １０５ ／ （０􀆰 ００５ ６ ｓ＋１）。 绘制实际模型和简化模

型 Ｂｏｄｅ 图如图 ４ 所示。

表 １　 伺服系统参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ

参数名称 单位 值

额定转速 ｎ ｒ ／ ｍｉｎ ３ ０００

额定功率 Ｐ Ｗ ２００

额定转矩 Ｔｅ Ｎ·ｍ ０􀆰 ６４

峰值转矩 Ｔｐ Ｎ·ｍ １􀆰 ９１

反电势系数 Ｃｅ Ｖ ／ （ｒａｄ ／ ｓ） ０􀆰 ０７６ ４

电机转矩系数 Ｋｔ Ｎ·ｍ ／ Ａ ０􀆰 １１２

电机转动惯量 Ｊ ｋｇ·ｍ２ ０􀆰 １７５×１０－４

电感系数 Ｌｑ ｍＨ １􀆰 ０１

电机电枢 Ｒｓ Ω ０􀆰 １５

电机极对数 Ｐｎ 对 ４

减速比 ｉ １００ ∶１

速度反馈系数 Ｋω Ｖ·ｓ ／ ｒａｄ ９􀆰 ５５

图 ４　 伺服系统实际模型和其简化模型 Ｂｏｄｅ 图

Ｆｉｇ．４　 Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ

　 　 通过图 ４ 所示 Ｂｏｄｅ 图频域分析可知，实际模型系统

相位值 ωｎ 下降到－４５°时，系统的转折频率 ωｎ ＝ ２７􀆰 ８ Ｈｚ ＝
１７５ ｒａｄ ／ ｓ，Ｔ ＝ １ ／ ωｎ ＝ ０􀆰 ００５ ７ ｓ，数值上与计算得到的简

化模型几乎相等。 可以证明在中低频段，速度⁃电流环部

分实际模型近似于简化后的一阶惯性环节，传递函数如

式（１２） 所示，从而得出关节伺服系统二阶状态方程

如下：

ｘ̇１

ｘ̇２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

０ １
０ ａ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ１

ｘ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

０
ｂ

é

ë
êê

ù

û
úú ｕ（ ｔ） ＋

０
１

é

ë
êê

ù

û
úú Δ （１４）

式中： ａ１ ＝－ ＫｖＫ ｔＫω ／ （Ｊｉ）；ｂ ＝ Ｋ ｔＫｖ ／ （Ｊｉ） 为控制通道增

益；Δ 为未建模动态和系统建模误差；ｘ１ 为关节伺服系统

角位移输出；ｘ２ 为关节伺服系统角速度输出。

２　 变增益自抗扰控制器的设计

针对关节伺服系统位置控制器设计了一种基于惯量

估计的变增益自抗扰控制，其原理上是一种基于线性扩

张状态观测器的自适应鲁棒滑模控制（ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｏｂｕｓｔ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ，
ＡＲＳＣ＋ＬＥＳＯ），包括跟踪微分器（ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ，
ＴＤ）、自适应鲁棒滑模控制（ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｏｂｕｓｔ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＲＳＣ）、线性扩张状态观测器（ＬＥＳＯ），控制结构

原理如图 ５ 所示。

图 ５　 变增益自抗扰控制原理

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｇａｉｎ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

２􀆰 １　 跟踪微分器（ＴＤ）
工业机器人关节伺服系统有一定的惯性，位置输出

又是动态的输出。 跳变的位置信号会产生较大的初始误

差，使得位置控制量 ｕ 突增，从而产生初始冲击，产生较

大的超调量，所以安排 ＴＤ 作为过渡过程，降低初始误

差。 同时给出微分信号，还起到一定的滤波效果，避免了

在“稳态”时，产生“高频振颤”。
离散形式的跟踪微分器如下：
ｘｒｅｆ１（ｋ ＋ １） ＝ ｘｒｅｆ１（ｋ） ＋ ｈｘｒｅｆ２（ｋ）
ｘｒｅｆ２（ｋ ＋ １） ＝ ｘｒｅｆ２（ｋ） ＋ ｈｆｓｔ（·）{ （１５）

式中：ｈ 为采样周期；ｆｓｔ（·）为最速控制综合函数如下：
ｆｓｔ（·） ＝ ｆｓｔ（ｘｒｅｆ１（ｋ） － θｒｅｆ（ｋ），ｘｒｅｆ２（ｋ），δ，ｈ） ＝

－ δ ａ
ｄ
， ｜ ａ ｜ ≤ ｄ

－ δｓｇｎ（ａ）， ｜ ａ ｜ ＞ ｄ
{ （１６）
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使 ｒ１ ＝ ｘｒｅｆ１（ｋ） － θｒｅｆ（ｋ），ｒ２ ＝ ｘｒｅｆ２（ｋ） 则：

ａ ＝
ｒ２ ＋

（ａ０ － ｄ）
２

ｓｇｎ（ ｚ）， ｜ ｚ ｜ ＞ ｄ０

ｒ２ ＋ ｚ
ｈ
， ｜ ｚ ｜ ≤ ｄ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１７）

式中： ａ０ ＝ ｄ２ ＋ ８δ ｜ ｚ ｜ ，ｄ ＝ ｈδ，ｚ ＝ ｒ１ ＋ ｈｒ２，ｄ０ ＝ ｈｄ；
θｒｅｆ（ｋ） 为第 ｋ 时刻的目标位置参考信号；δ 为决定跟踪速

度快慢的参数；ｘｒｅｆ１，ｘｒｅｆ２ 为跟踪微分器输出信号，分别趋

近于位置参考信号 θｒｅｆ 和其微分信号 θ̇ｒｅｆ。
２􀆰 ２　 线性扩张状态观测器（ＬＥＳＯ）

由系统二阶状态方程式 （ １４） 得到扩张状态空间

形式：

ｘ̇１ ＝ ｘ２

ｘ̇２ ＝ ｘ３ ＋ ｂｕ ＋ ａ１ｘ２

ｘ̇３ ＝ ｇ（ｘ，ＴＬ）
ｘ１ ＝ θ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１８）

式中： ｇ（ｘ，ＴＬ） 为伺服系统总扰动 Δ 的微分，且 Δ 有界，
表示为 Δ ≤ Ｄ；ｘ３ 为系统的扩张状态。

设计系统 ＬＥＳＯ 方程为：

ｘ^
·

１ ＝ ｘ^２ ＋ ３ωｏ（ｘ１ － ｘ^１）

ｘ^
·

２ ＝ ｘ^３ ＋ ３ω２
ｏ（ｘ１ － ｘ^１） ＋ ａ１ ｘ^２ ＋ ｂ^ｕ

ｘ^
·

３ ＝ ω３
ｏ（ｘ１ － ｘ^１）

ｘ１ － ｘ^１ ＝ ｙ － ｘ^１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１９）

式中： ｘ^１ 为位置输出的估计值；ｘ^２ 为速度输出的估计值；

ｘ^３ 为总扰动的估计值；ｂ^ 是 ｂ 的估计值，主要随系统转动

惯量而变化； ωｏ 为 ＬＥＳＯ 带宽为实际控制器带宽 ωｃ 的

３～５ 倍，由此进行扰动估计［２９］。

２􀆰 ３　 变增益自抗扰控制

定义滑模函数为：
ｓ ＝ ｅ̇ ＋ ｃｅ ＝ （ｘ２ － ｘ̇ｒｅｆ１） ＋ ｃｅ （２０）

式中： ｅ ＝ ｘ１ － ｘｒｅｆ１ 为系统位置跟踪误差；ｃ ＞ ０ 为滑模面

待设计参数。 由于系统转动惯量 Ｊ 的不确定性，根据系

统状态方程设计不确定参数 Ｊｍ 为：

Ｊｍ ＝ ｋＪ ＝ １
ｂ

（２１）

其中，ｋ＝ ｉ ／ Ｋ ｔＫｖ。 根据系统状态方程可得：

Ｊｍ ｓ̇ ＝ Ｊｍ（ ｘ̇２ － ｘ
··

ｒｅｆ１ ＋ ｃｅ̇） ＝ ｕ ＋ Ｊｍ（ａ１ｘ２ ＋ Δ －

ｘ
··

ｒｅｆ１ ＋ ｃｅ̇） （２２）
根据系统鲁棒稳定性要求定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数。

Ｖ ＝ １
２
Ｊｍｓ

２ ＋ １
２γ

Ｊ
～ ２
ｍ （２３）

式中： Ｊ
～

ｍ ＝ Ｊ^ｍ － Ｊｍ；Ｊ^ｍ 为 Ｊｍ 的估计；γ ＞ ０。

Ｖ̇ ＝ Ｊｍｓｓ̇ ＋
１
γ
Ｊ
～

ｍ Ｊ
～·

ｍ ＝ ｓ［ｕ － Ｊｍ（ｘ
··

ｒｅｆ１ － ｃｅ̇） ＋ ＪｍΔ ＋

Ｊｍａ１ｘ２］ ＋ １
γ
Ｊ
～

ｍ Ｊ^
·

ｍ （２４）

设计鲁棒控制律为：

ｕ０ ＝ Ｊ^ｍ（ｘ
··
ｒｅｆ１ － ｃｅ̇） － ｋｓ － ηｓｇｎ（ ｓ） （２５）

式中：ｋ，η 为控制器参数，则总的位置环控制律 ｕ 为：

ｕ ＝ ｕ０ －
ｘ^３ ＋ ａ１ｘ２

ｂ^
＝ Ｊ^ｍ（ｘ

··

ｒｅｆ１ － ｃｅ̇） － ｋｓ － ηｓｇｎ（ ｓ） －

ｘ^３ ＋ ａ１ｘ２

ｂ^
（２６）

将式（２６）代入（２４）可得：

Ｖ̇ ＝ ｓ [ Ｊ^ｍ（ｘ
··

ｒｅｆ１ － ｃｅ̇） － ｋｓ － ηｓｇｎ（ ｓ） －
ｘ^３ ＋ ａ１ｘ２ ＋

Ｊｍａ１ｘ２ ＋ ＪｍΔ － Ｊｍ（ｘ
··

ｒｅｆ１ － ｃｅ̇） ] ＋ １
γ
Ｊ
～

ｍ Ｊ^
·

ｍ ＝

ｓ［ － ηｓｇｎ（ ｓ） － ｋｓ ＋ Ｊ
～

ｍ（ｘ
··

ｒｅｆ１ － ｃｅ̇） － Ｊ^ｍ（ ｘ^３ ＋ ａ１ｘ２） ＋

Ｊｍ（Δ ＋ ａ１ｘ２）］ ＋ １
γ
Ｊ
～

ｍ Ｊ^
·

ｍ ＝ － ｋｓ２ － η ｓ ＋ ｓ［Ｊｍ（Δ ＋ ａ１ｘ２） －

Ｊ^ｍ（ ｘ^３ ＋ ａ１ｘ２）］ ＋ Ｊ
～

ｍ ｓ（ｘ
··

ｒｅｆ１ － ｃｅ̇） ＋ １
γ

Ｊ^
·

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú （２７）

取自适应律为：

Ｊ^ｍ ＝－ γｓ（ｘ
··

ｒｅｆ１ － ｃｅ̇） （２８）
为了防止估计误差过大而导致控制量计算偏差，通过

自适应函数的设计使 Ｊ^ｍ 保持在 ［Ｊｍｍｉｎ，Ｊｍｍａｘ］ 范围内。

Ｊ^
·

ｍ ＝ ＰｒｏｊＪ＾（ － γｓ（ｘ
··

ｒｅｐ１ － ｃｅ̇））

ＰｒｏｊＪ＾（·） ＝
０ 若 Ｊ^ｍ ≥ Ｊｍ ｍａｘ 且·＞ ０

０ 若 Ｊ^ｍ ≤ Ｊｍ ｍｉｎ 且·＜ ０
· 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２９）

当 Ｊ^ｍ 超过最大值，且其仍有增大的趋势时，使其一

阶导数为 ０，其值保持在最大状态；当 Ｊ^ｍ 要小于最小值，
且有继续减小的趋势时，使其一阶导数为 ０。

已知 Δ ≤ Ｄ，Ｊ^ｍ 在［Ｊｍ ｍｉｎ， Ｊｍ ｍａｘ］ 范围内，得出 Ｊ^ｍ

有界。 文献［１６］中已经证明 ＬＥＳＯ 的渐进稳定性，可知

ｘ^３ 收敛，由此可以推出：

Ｊｍ（Δ ＋ ａ１ｘ２） － Ｊ^ｍ（ｘ^３ ＋ ａ１ｘ２）＝ Ｊｍ（Δ － ｘ^３） － Ｊ
～

ｍａ１ｘ２ －

Ｊ
～

ｍ ｘ^３⇒ － Ｊ
～

ｍａ１ｘ２ ＋ Ｊｍ（Δ － ｘ^３） － Ｊ
～

ｍ ｘ^３ ≤ ζ （３０）
使 ｋ＞０，η≥ζ 则：
Ｖ̇ ＝ － ｋｓ２ － η ｓ ＋ ［Ｊｍ（Δ ＋ ａ１ｘ２） － Ｊ^ｍ（ｘ^３ ＋ ａ１ｘ２）］ｓ≤

－ ｋｓ２ － η ｓ ＋ ζｓ ≤－ ｋｓ２ ≤ ０ （３１）

当且仅当 ｓ ＝ ０ 时， Ｖ ＝ Ｊ
～ ２
ｍ ／ ２γ ＞ ０， 其他情况下

Ｊｍ ＞ ０，由式（２３）、（３１） 可知，Ｖ̇ ＜ ０，Ｖ ＞ ０恒成立，得出
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关节伺服系统渐近稳定。

３　 仿真分析

本文以工业机器人单关节伺服系统为对象，研究系

统位置控制策略的抗扰动性能。 在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
的环境下，根据表 １ 和单关节负载特性，建立仿真模型。
给定电机端负载输入 ＴＬ 为类正弦曲线，简要模拟单关节

在运转过程由惯量变化引起的负载工况，用突增负载的

形式来模拟作业时外部突然受力的过程。
３􀆰 １　 控制器参数整定

位置控制器采用 ＡＲＳＣ＋ＬＥＳＯ，存在 ｃ，η，ｋ，γ 控制器

可调参数，其中 ｃ 影响系统响应速度；η 为鲁棒控制部分

参数，影响系统稳定性；ｋ 在 ｓ ＝ ０ 时影响系统的收敛速

度，且满足 ｋ＞０；γ 为稳定性条件判据中李雅普诺夫函数

参数，满足 γ＞０。
１）参数 η 的整定

在无负载情况下，设置 η 的值分别为 ５， ２０， ８０，
θｒｅｆ ＝ １ ｒａｄ进行仿真，系统稳态输出位置曲线如图 ６ 所示。
可知随着 η 的增大，容易造成抖动现象，但 η 过小又不能

满足 η≥ζ，即系统的稳定性要求。 通过仿真分析，这里

选取 η＝ ５ 作为该系统参数值。

图 ６　 参数 η 的整定

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ η

２）参数 ｃ 的整定

在无负载条件下，设定 ｃ 值分别为 ２０，４０，６０，８０ 进

行仿真，系统位置输出曲线如图 ７ 所示。 可见随着 ｃ 的

增大，系统响应速度加快。 进一步仿真分析，当 ｃ＞８５ 时，
不遵守上述规律，且影响 ＬＥＳＯ 估计准确性，因此针对此

系统选取 ｃ＝ ８０。
综上，通过仿真进行参数的调整，最终选取 ｋ ＝ ５０，

η＝ ５，γ＝ ２００，ｃ＝ ８０，ωｏ ＝ ５００。

３􀆰 ２　 跟随性能分析

设置目标位置参考信号 θｒｅｆ ＝ ｓｉｎ（３ｔ） ｒａｄ，根据关节

图 ７　 参数 ｃ 的整定

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃ

负载 τ１ 加入正弦负载 ＴＬ ＝ ０􀆰 ２ｓｉｎ（πｔ） Ｎ·ｍ，正弦位置跟

随结果如图 ８、９ 所示。

图 ８　 位置变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

图 ９　 位置误差曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ

可知在 ＡＤＲＣ 控制下，系统位置输出与目标位置信

号跟随误差在 ０􀆰 ０１ ｒａｄ 范围内波动。 在 ＡＲＳＣ＋ＬＥＳＯ 控

制下，跟踪误差在 ０􀆰 ００３ ｒａｄ 范围内波动，可知其跟随性
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能更优。
ＡＲＳＣ＋ＬＥＳＯ 控制下，ＬＥＳＯ 的位置、速度估计与实际

位置、速度输出误差曲线如图 １０、１１ 所示。 忽略启动部

分，位置观测误差小于 ０􀆰 ０００ ３°， 速度观测误差在

０􀆰 ０２ ｒａｄ ／ ｓ 以内。 可知 ＬＥＳＯ 能准确地观测电机位置、速
度，从而实现对扰动的估计。 扰动估计 ｘ^３ 曲线如图 １２
所示，相对于关节实际负载 τ１ ＝ ２０ｓｉｎ（３􀆰 １４ｔ） Ｎ·ｍ 存在

０􀆰 ５ ｓ 左右的滞后，为系统输入输出相位差，τ１ 为 ＴＬ 通过

减速器折算得到。 Ｊｍ 估计曲线如图 １３ 所示，随着周期

运动，呈一定的周期变化。

图 １０　 ＬＥＳＯ 位置估计误差（ ｘ^１－θ）曲线

Ｆｉｇ．１０　 ＬＥＳＯ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ （ ｘ^１－θ） ｃｕｒｖｅ

图 １１　 ＬＥＳＯ 速度估计误差（ ｘ^２－ω）曲线

Ｆｉｇ．１１　 ＬＥＳＯ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ （ ｘ^２－ω） ｃｕｒｖｅ

３􀆰 ３　 抗扰动性能分析

设置目标位置信号 θｒｅｆ ＝ １ ｒａｄ，负载 ＴＬ ＝ ０􀆰 ２ｓｉｎ
（３􀆰 １４ｔ） Ｎ·ｍ 的情况下，位置变化曲线如图 １４ 所示，稳
态位置误差变化曲线如图 １５ 所示。 可知正弦负载扰动

下，ＡＤＲＣ 变化范围为 ０􀆰 ０３°，折算到电机端为 ３°，调节时

间为 ０􀆰 ８ ｓ。 在 ＡＲＳＣ＋ＬＥＳＯ 控制下变化范围为 ０􀆰 ００６°，

图 １２　 ＬＥＳＯ 扰动估计值

Ｆｉｇ．１２　 ＬＥＳＯ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

图 １３　 Ｊｍ 估计曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｊｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

折算到电机端为 ０􀆰 ６°几乎没有超调量，响应速度更快。

图 １４　 正弦负载阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｌｏａｄ

当负载在 １ ｓ 时刻突增至 ０􀆰 １ Ｎ·ｍ，在 ２ ｓ 时刻突增

至 ０􀆰 ３ Ｎ·ｍ，在 ３ ｓ 时刻突增至 ０􀆰 ６ Ｎ·ｍ，在 ４ ｓ 时刻卸除
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图 １５　 正弦负载阶跃响应误差曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｌｏａｄ

负载的情况下，在不同算法控制下稳态误差曲线如图 １６
所示。 可知在位置因扰动发生突变时，较之 ＡＤＲＣ 控制，
在 ＡＲＳＣ＋ＬＥＳＯ 控制下位置变化幅度更小，且恢复时间

更快。

图 １６　 突增负载位置误差曲线

Ｆｉｇ．１６　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｏａｄ

４　 实验验证

为了验证本文提出的基于惯量估计的变增益自

抗扰控制算法的有效性，搭建了如图 １７ 所示的实验

平台。
永磁同步电机模拟工业机器人关节伺服系统中的驱

动电机，利用磁滞测功机对电机加负载模拟关节负载，采
用 ＩＲ２１３６ 驱动器和基于 ＤＳＰ⁃ＴＭＳ３２０ｆ２８３３５ 的控制器，
在 ＣＣＳ 软件开发环境下实现控制算法，利用仿真器与上

位机通信实现实时数据的采集。 伺服控制结构采取传统

模式即位置、速度、电流三环控制，利用矢量控制和

ＳＶＰＷＭ 实现对电机的基本控制。

图 １７　 实验平台

Ｆｉｇ．１７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

４􀆰 １　 抗扰动性能实验

在 ４􀆰 ５ ｓ 加入负载电流即模拟突增负载，分别在

ＡＤＲＣ 和 ＡＲＳＣ ＋ ＬＥＳＯ 控制下，进行阶跃响应实验。
结果如图 １８ 所示。 可知当采用 ＡＤＲＣ 控制策略时，
位置误差在 ０􀆰 ０７ ｒａｄ 范围内变化；当采用 ＡＲＳＣ ＋
ＬＥＳＯ 控制策略时，系统响应速度相对更快，在负载扰

动下位置误差在 ０􀆰 ０３ ｒａｄ 范围内变化，具有更好的抗

扰动性能。

图 １８　 阶跃响应位置误差曲线

Ｆｉｇ．１８　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ

ＬＥＳＯ 状态估计曲线如图 １９、２０ 所示，可以看出

ＬＥＳＯ 的估计误差小，能准确地估计位置和速度变化，说
明 ＬＥＳＯ 能估计系统扰动，以实现其功能。

４􀆰 ２　 正弦位置跟踪性能实验

目标位置设为 θｒｅｆ ＝ ２πｓｉｎ（５ｔ） ｒａｄ，在 ０􀆰 １ Ｎ·ｍ 恒定

负载下进行实验，位置输出曲线如图 ２１ 所示，位置误差

曲线如图 ２２ 所示。 可知采用 ＡＤＲＣ 控制时，其跟踪误差

在 ０􀆰 ５ ｒａｄ 范围内波动；采用 ＡＲＳＣ＋ＬＥＳＯ 控制时，其跟

踪误差在 ０􀆰 ２ ｒａｄ 范围内波动，可知 ＡＲＳＣ＋ＬＥＳＯ 控制策

略具有相对较好的跟踪性能。



１２６　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 ４ １ 卷

图 １９　 位置实际输出与位置估计值 ｘ^１ 曲线

Ｆｉｇ．１９　 Ａｃｔｕａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ ｘ^１ ｃｕｒｖｅｓ

图 ２０　 速度输出与速度估计 ｘ^２ 曲线

Ｆｉｇ．２０　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｘ^２ ｃｕｒｖｅｓ

图 ２１　 ＡＲＳＣ＋ＬＥＳＯ 与 ＡＤＲＣ 位置变化曲线

Ｆｉｇ．２１　 ＡＲＳＣ＋ＬＥＳＯ ａｎｄ ＡＤＲＣ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

５　 结　 　 论

本文针对工业机器人关节时变负载和模型不确定性

图 ２２　 ＡＲＳＣ＋ＬＥＳＯ 与 ＡＤＲＣ 位置误差曲线

Ｆｉｇ．２２　 ＡＲＳＣ＋ＬＥＳＯ ａｎｄ ＡＤＲＣ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ

影响系统控制性能等问题，提出了一种不依赖于精确数

学模型的基于惯量估计的变通道增益自抗扰控制，策略

结合了 ＬＥＳＯ 和自适应鲁棒滑模控制的优点，对扰动和

不确定参数进行估计，并能保持系统稳定。 从仿真和实

验结果证明该方法在一定程度上能有效地缓解上述问

题，较之单一的自抗扰控制具有较强的抗扰动性能，提高

了关节伺服系统的控制精度和动态性能。 但仍然存在许

多可以改进的方面，与实际工业机器人相比，本文仅针对

单关节进行建模，接下来的研究方向为建立多关节的模

型和系统，更好地进行控制策略的研究和优化。
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