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一类具有多种不确定性机器人系统的自适应控制 

刘  霞1，陈  勇2 

(1. 西华大学电气信息学院  成都  610039；2. 电子科技大学能源科学与工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】机器人系统含有不同类型的不确定性因素，这些因素的存在可能会影响系统的控制精度，甚至引起系统不稳定。

针对具有外部干扰、内部动力学参数不确定性以及未知死区特性的一类不确定性机器人系统，提出了一种基于干扰观测器的

自适应控制器。首先建立具有外部干扰的机器人系统非线性数学模型，并对模型中内部动力学参数不确定性和未知死区特性

进行了分析。采用非线性干扰观测器对系统所受到的外部干扰进行估计和补偿，在干扰观测器的基础上设计自适应控制器用

来处理内部动力学参数的不确定性以及未知的死区特性。最后采用李雅谱诺夫函数法从理论上证明了系统的稳定性和位置跟

踪误差的收敛性，并采用数值仿真验证了所设计方法的有效性。 
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Abstract  Robotic systems suffer from different types of uncertainties which may affect the system control 

accuracy and even cause the system unstable. In this paper, for a class of uncertain robotic systems with external 
disturbance, internal dynamic parametric uncertainty and unknown dead-zone, an adaptive controller based on 
disturbance observer is proposed. First, the nonlinear mathematical model of robotic systems subject to external 
disturbance is established and the internal dynamic parametric uncertainty and unknown dead-zone in the system 
are analyzed. Then nonlinear disturbance observer is employed to estimate and compensate for the external 
disturbance. Based on the disturbance observer, an adaptive controller is then designed to deal with the uncertain 
dynamic parameters and unknown dead-zone. Finally, the stability and the convergence of the position tracking 
error of the system are proved via Lyapunov function analysis. Digital simulations demonstrate the validity of the 
proposed approach. 
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机器人系统含有不同类型的不确定性因素[1]，

如参数不确定性(如机器人连杆质量、连杆长度等物

理量未知)和外部干扰(如所处的作业环境干扰、摩

擦、负载扰动等)。上述不确定性的存在可能会影响

系统的控制精度，甚至引起系统不稳定，因此需要

设计恰当的控制方案以保证系统的稳定性和位置跟

踪性能。 

在各种控制策略中，自适应控制是处理不确定

性机器人系统的一种有效方法，它对结构已知而参

数未知的对象具有很好的控制效果，因此在不确定

性机器人系统的控制中得到了广泛的应用。这方面

创始性的且最有影响力的是文献[2-4]的工作。近年

来，又出现了一些关于机器人的新型自适应控制算

法[5-6]。对于机器人位置轨迹的跟踪，文献[5]针对机

器人模型中的动力学和运动学参数不确定性，提出

了一种基于近似雅可比的自适应控制方法。文献[6]

提出了一个自适应控制器以补偿机器人模型中的线

性化和非线性参数不确定性。但是需要指出的是，
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自适应控制的本质基于动力学模型，它对非参数的

不确定性，如外部干扰的抑制效果不是很理想。 

干扰观测器可以弥补自适应控制的不足，对不

可预测的或随机的外部干扰具有很好的抑制效果。

非线性干扰观测器的控制方案也已经在机器人控制

领域得到了广泛地应用[7-8]。文献[7]针对具有不确定

干扰的两连杆机器人系统设计了一种非线性干扰观

测器，通过选择合适的设计参数使干扰观测器的指

数渐近稳定性可以得到保证，该干扰观测器可用于

机器人系统中的摩擦补偿、独立关节控制、无传感

器转矩控制以及故障诊断。文献[8]对文献[7]的工作

进行了扩展，提出了一种可用于n连杆机器人系统的

非线性干扰观测器。但上述这些已有的干扰观测器

方法中都没有考虑机器人系统中可能含有的未知死

区特性。 

结合自适应控制器和干扰观测器的各自优点，

本文设计了一种基于干扰观测器的自适应控制器，

处理具有外部干扰、内部动力学参数不确定性以及

未知死区特性的一类不确定机器人系统。其中，非

线性干扰观测器对外部干扰进行估计和补偿，自适

应控制器则处理内部不确定的动力学参数和未知的

死区特性。 

1  机器人系统非线性数学模型 

当考虑外部干扰时，n-自由度机器人的关节空

间非线性动力学为[9]：  
( ) ( , ) ( )     M q q C q q q G q τ d       (1) 

式中， 1nq 为机器人的关节角位移； ( ) n nM q

为惯量矩阵；矩阵 ( , ) n nC q q 为离心力和哥氏力

项； 1( ) nG q 为重力项； 1nτ 为控制输入力矩；
1nd 为机器人受到的外部干扰，如关节处的摩

擦、未知的或变化的负载等。 

性质1[10]  惯量矩阵 ( ) n nM q 是对称正定的。 

性质2[10]  式(1)左边的项关于动力学参数向量

T
1 2[ , , , ]r   θ 是线性的，即：  

( ) ( , ) ( ) ( , , )      M q q C q q q G q Y q q q θ
 

式中， n rY 称为动力学回归矩阵，它是机器人

关节变量的已知函数矩阵。 

机器人系统式(1)除了受到外部干扰的影响，还

可能受到内部动力学参数不确定性的影响。当系统

中存在动力学参数不确定性时，利用性质2，式(1)

的左边变为：  
ˆ ˆ ˆˆ ( ) ( , ) ( )    M q q C q q q G q Yθ         (2) 

式中， θ 包含连杆长度、质量等物理量； θ̂ 为 θ 的

估计。此外，机器人关节处的执行器还可能含有死

区特性，且死区的参数未知。本文考虑如下典型的

死区模型[11]： 

( ) DZ ( ( ))
i i it v t    

r r r

r

l l l

( ( ) ) if ( )

0                           if    ( )

( ( ) ) if ( )

i i i

i

i i i

i i

l i

i i

m v t b v t b

b v t b

m v t b v t b

 
  
 

≥

≤

    (3) 

式中， 1,2, ,i n  表示机器人的第 i个关节；DZi表

示死区函数； iv 是死区的输入； ( )i t 是死区的输出；

ri
b 、 li

b 分别为死区的右断点和左断点； ri
m 、 li

m 分

别为死区的右斜率和左斜率。死区参数 ri
b 、 li

b 、 ri
m 、

li
m 是未知的、不确定的，但通常情况下这些参数的

界和符号是已知的，因此在本文设 ri
m  l ei

m m ，

其中 e 0m  为常数。 

2  基于干扰观测器的自适应控制器 

本文所设计的基于干扰观测器的自适应控制方

案的结构如图1所示。 

图1中，非线性干扰观测器对外部干扰 d进行估

计和补偿，而在干扰观测器基础上设计的自适应控

制器则处理内部不确定的动力学参数和未知的死区

特性，最终目标是使得系统的输出位置轨迹 q可以

跟踪期望的位置轨迹 dq ，同时确保系统的稳定性。 

 

自适应控制器 

干扰观测器

不确定性机器

人系统式(1)

期望位置轨迹 
qd 

输出位置轨迹 
q 

干扰
d

干扰估计

 

d̂

+


+
+

 
图1  不确定机器人系统基于干扰观测器的自适应控制框图 
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2.1  非线性干扰观测器的设计 

本文在文献[7]工作基础上，对受到外部干扰的

机器人系统式(1)设计非线性干扰观测器为： 

ˆ ˆ( , )  d F q q d


  

( , )[ ( ) ( , ) ( ) ]  F q q M q q C q q q G q τ          (4) 
式中，d̂为外部干扰 d的估计； ( , )F q q 为增益矩阵。 

将动力学方程式(1)代入上面的非线性干扰观测
器式(4)中，则得到干扰观测误差的动力学为： 

ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )    
  d F q q d F q q d F q q d     (5) 

式中， ˆ  d d d 表示干扰的观测误差。假设外部
干扰的变化相对于观测器的动态特性是缓慢的，即

0d 。因此式(5)又可以进一步写为： 
( , ) 0    d F q q d             (6) 

由干扰观测误差的动力学方程式(6)知，如果
( , )F q q 为正定常数矩阵，则干扰观测器式(6)渐进稳

定，即 ˆlim lim( ) 0
t t 

   d d d 。 

2.2  自适应控制器的设计 

采用干扰观测器对外部干扰进行估计后，可以

设计自适应控制器对内部不确定的动力学参数和未

知死区进行处理。死区是一种典型的非线性特性，

广泛存在于机器人系统中，尤其是机器人的关节处，

会严重影响系统的跟踪精度。文献[12]针对一类具有

死区的非线性系统提出了一种自适应控制方法以满

足系统全局稳定性和期望的跟踪精度。本文在设计

自适应控制器的过程中，对文献[12]的方法进行扩

展，具体应用到机器人系统中，并且进一步考虑该

机器人系统受外部干扰的情形。在式(1)的两边同时

乘以 1( )M q ，得：  
1 1( ) ( , ) ( ) ( )     q M q C q q q M q G q  

1 1( ) ( ) M q τ M q d            (7) 

式(7)又可以改写为： 
1 1

1 1 2 2 ( ) ( )    q Y θ Y θ M q τ M q d      (8) 

式中， 1θ 、 2θ 为未知的动力学参数向量； 1Y 、 2Y 是

已知的非线性矩阵函数，且有： 
1 1

1 1 2 2( ) ( , ) ( ) ( )  Y θ M q C q q q Y θ M q G q ，  
对于死区模型式(3)，可以改写成如下形式[12]： 

e( ) DZ ( ( )) ( ) dz ( ( ))i i i i i it v t m v t v t         (9) 
式中， 

e r r

e l r

e l l

if ( )

dz ( ( )) ( ) if ( )

if ( )

i i

i i

i i

i

i i i i

i

m b v t b

v t m v t b v t b

m b v t b


   


≥

≤
 

设 dz ( ( ))i iv t 的上界为 0  ，即 dz ( ( ))i iv t ≤ 。

将式(9)代入式(8)得到： 

1 1 2 2 = q Y θ Y θ  
1 1 1

e( ) ( ) ( )dz( ( )) ( )m t t   M q v M q v M q d    (10) 

其中， 
T

1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]nt v t v t v tv  
T

1 1 2 2dz( ( )) [dz ( ( )),dz ( ( )), ,dz ( ( ))]n nt v t v t v t v  

对于机器人系统式(1)，此时可选择其状态变量

为 T[ , ] x q q ，其期望的位置轨迹为 T
d d d[ , ] x q q 。

于是可定义一个虚拟的速度误差向量为： 

( )dt t    s Λ x q            (11) 

式中， Λ为常数矩阵； d    q q q ； d  x x x 。

对式(11)两边求导得：  

d     s Λ x q q             (12) 

再将式(10)代入式(12)得： 
1

1 1 2 2 e( ) + ( ) ( )+t m t   s Λ x Y θ Y θ M q v  
1 1

d( )dz( ( ))+ ( )t  v M q M q d q      (13) 

在引入控制律之前，还需要定义以下一些变量： 

sat


     
 

s
s s  

e

1
=

m
 ， T

1 2
e

1
= [ , ]

m
θ θ θ  

d=  E q Λ x， 1 2
e

1
= [ , ]

m
Y Y Y  

=( ( ))YW I M q Y ， =( ( ))EW I M q E  

式中， 0  为任意小的常数； sat( ) 为饱和函数；

假设 ( )  M q s ，其中 0  为常数。 

控制律为： 

* 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) sat ( , )t 


        
 

s
v Ks E Yθ K d F q q d


  

(14) 
式中，K 为对角正定常数矩阵； *K 为正定常数矩阵

且满足 *
min

e e

eig ( )
2m m

 
≥K ， *

mineig ( )K 为矩阵

*K 的最小特征值； ̂ 为的估计。 

动力学参数自适应律为：
 Tˆ   Yθ ΓW s            (15) 

死区参数自适应律为：
   T̂    EW s            (16) 

式中，Γ 为正定的常数矩阵； 0  为常数。控制律

式(14)的第1项 Ks是涉及位置和速度跟踪误差的

反馈控制；第2项 ̂E补偿未知的死区参数；第3项 ˆYθ

补偿不确定的动力学参数；第4项 *sat

   
 

s
K 用于避

免虚拟速度误差向量 s可能引起的抖振现象；第5、
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第6项合在一起为 1ˆ ˆ( , )  
d F q q d，对外部干扰进行

补偿。 

将式(14)代入式(13)，并利用干扰观测误差的动

力学式(5)，得到机器人系统的闭环方程为： 
1

1 1 2 2 e( ) +m    s E Y θ Y θ M q  
* 1ˆ ˆ sat + ( )dz( ( ))t


          

s
Ks E Yθ K M q v   （17） 

3  闭环系统稳定性和位置跟踪的性能
分析 

定理 1  考虑非线性机器人系统式(1)同时受外

部干扰、部动力学参数不确定性、未知死区特性的

影响，如果通过干扰观测器式(4)、自适应控制器式

(14)～式(16)进行控制，则信号 s 、θ、  有界，

且当 t 时，系统的位置跟踪误差
d

  q q q 趋向

于零。 

证明：考虑如下李亚普诺夫函数：

    

 

T T 1 2

e

1 1 1

2 2 2
V

m



      s Ms θ Γ θ   (18) 

式中， ˆ  θ θ θ； ˆ     。则V 的导数为：  

T T 1 T

e e

1 1 1ˆ ˆ( )
2

V
m m




         s M q s θ Γ θ s Ms  

(19) 
再将式(15)～式(17)代入式(19) 得： 

T T * T

e

dz( ( ))
( ) sat +

t
V t

m
       
 

 s v
s Ks s K s  

T

e

1
( )

2m
 s M q s              (20) 

再根据 s 的定义，式(20)可进一步写为： 
T T * T

e

dz( ( ))
( ) ( )sat +

t
V t

m



         
 

 s v
s Ks s K K s  

T T T
min

e

1
( ) eig ( ).

2m
       ≤s M q s s Ks K s  

* T
min

e e

( )dz( ( ))
eig ( )

2

t

m m

 
   

  

M q sv
K s   (21) 

由于 *
min

e e

eig ( )
2m m

 
≥K ，则由式(21)可进一

步得到： 
T 0V  ≤ ≤s Ks           (22) 

因此V 有界，从而信号 s 、θ、  有界。就

位置轨迹跟踪性能而言，由于 sat 

    
 

s
s s ，因

此又可以得到 s有界。根据定义 ( )dt t    s Λ x q，

这是一个关于 q的并且以 s 为输入的稳定的一阶

系统。由于 Λ为正定常数矩阵，则该系统在复平面
的左半平面有极点 Λ。因此，s有界意味着q、 q

有界，即 q , L q 。此外，从式(22)还可进一步

得到： 
T T

mineig ( ) V     ≤ ≤K s s Ks s       (23) 

对式(23)两边同时积分可以得到：  
  2

min
 0  0

eig ( ) d d

(0) ( ) (0)

t t

t V t

V V t V

  

  
 K s ≤

≤
      (24) 

因此， 2Ls ，从而有q， 2L q 。最后根据

Barbalat引理 [13]，可以得到结论当 t  时，

d 0   q q q 。 

4  数值仿真 

把设计的基于干扰观测器的自适应控制方法在

1-DOF单连杆的机器人系统中进行仿真，结构如图2

所示[14]。 

 

q

 
图2  单连杆机器人结构 

该机器人的转动惯量为 24
=

3
M ml ，粘性摩擦系

数为 2C  ，重力项为 cos( )G mgl q ，其中，m为

机器人的连杆质量，l为连杆长度， =9.8g 为重力加

速度。根据式(18)，该机器人系统的动力学参数为

1 2

1

ml
  ， 2

1

l
  ，对应的 1

3

2
Y q ， 2

3
= cos( )

4
Y q g。

m、 l的真实值分别为 =1m  kg， 0.25l   m，m和

l的初始估计值分别为 ˆ (0)=0.8m  kg， ˆ(0) 0.2l   m。

系统的初始角位移为 (0) 0.5q   rad，期望的位置轨

迹为 d 4sin( )q t 。设该机器人系统所受到的外部干

扰为 5 0.15sind t  ，干扰的初始估计值为
ˆ(0) 0d  ，干扰观测器中的增益矩阵为 ( , )=0.25F q q 。

死区参数分别为 e 1m  ， r 0.4b  ， l 0.4b   。

eˆ (0) 0.8m  ， ˆ(0) 1.25  。控制器中的相关参数为
*0.03 0.2 8 2K K    ， ， ， 。 

在仿真过程中，还将本文所设计的基于干扰观

测器的自适应控制器的效果与无干扰观测器的自适

应控制效果进行了比较，无干扰观测器的自适应控
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制器为： 

*ˆ ˆ( ) satt 

       
 

s
v Ks E Yθ K      (25) 

最后的仿真结果如图3～图5所示。 
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   图3  无干扰观测器的自适应控制效果 
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  图4  基于干扰观测器的自适应控制效果 
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   图5  干扰观测器效果 

从图4可以看到，采用本文所设计的基于干扰观

测器的自适应控制器，机器人的位置 q和期望的位

置 dq 彼 此 之 间 相 当 接 近 ， 当 t  时 ，

d 0   q q q ，这恰好与定理1的结论相吻合。相

比之下，从图3可以看到，当不采用干扰观测器进行

控制时，机器人系统的位置轨迹跟踪误差明显更大。

出现该结果的原因在于本文不但设计了干扰观测器

可以对未知的外部干扰进行观测补偿，而且在干扰

观测器基础上设计的自适应控制器可以处理内部不

确定的动力学参数和未知的死区特性，进一步确保

了系统良好的位置跟踪性能和稳定性。从图5还可以

看到，干扰估计值 d̂ 收敛于实际的干扰 d ，该仿真

结果恰好与观测器渐进稳定的结论式(6)相吻合。综

上，仿真结果与理论部分的结果相一致。 

5  小  结 

本文针对同时受到外部干扰、内部动力学参数

不确定性和未知死区特性的遥操作系统，提出了一

种基于干扰观测器的自适应控制方案。所设计方法

的有效性通过数学推导和数值仿真得到证明和验

证。在此基础上，如何考虑其他更为复杂的非线性

因素如齿隙、磁滞等，从而系统地形成一套不确定

性机器人系统基于干扰观测器的自适应控制算法将

作为下一步的研究内容。 
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