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多关节机械臂固定时间鲁棒控制研究 

摘 要 

随着工业自动化和智能机器人技术的快速发展，多关节机械臂在

精密制造、装配、手术医疗以及无人驾驶等领域的应用愈加广泛。在

这些应用场景中，机械臂通常需要在不确定地环境下完成高精度的轨

迹跟踪任务。由于机械臂的高度非线性、耦合性强以及外部扰动的存

在，传统的控制方法往往无法确保系统在复杂环境下的稳定性与精度，

特别是当存在模型不确定性、外部扰动以及初始误差时。此外，在实

际工程应用中，计算和通信资源往往也是有限的。因此，如何设计一

种能够确保机械臂在固定时间内快速准确跟踪期望轨迹，并具备强鲁

棒性的控制方法，成为了一个非常具有研究价值的重要课题。本文针

对上述问题，基于反步控制、固定时间理论、观测器技术、事件触发

机制等技术，将外部扰动、模型不确定项、系统收敛速度、系统计算

资源有限等实际因素考虑进机械臂轨迹跟踪控制算法设计中。主要研

究内容如下： 

首先，为了应对外部扰动对机械臂系统的影响，设计了一种基于

扰动观测器补偿的机械臂固定时间跟踪控制方法。通过固定时间扰动

观测器准确估计系统中存在的扰动并提供前馈补偿，同时通过引入双

曲正切函数 ( )tanh  来有效避免观测振颤的问题。然后，结合反步控制

和固定时间理论设计控制器，确保了机械臂系统能够在固定时间内实
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现稳定的跟踪控制，且与系统的初始状态无关。提高系统的收敛速度，

增强系统的鲁棒性。 

其次，进一步考虑模型不确定项、系统计算资源有限和观测器设

计过程中存在的限制性假设等因素，设计了一种基于事件触发机制的

机械臂固定时间轨迹跟踪控制方案。首先，基于未知输入观测器概念，

提出了一种固定时间扰动观测器来重构由外部扰动和模型不确定项

构成的集总扰动，利用估计值作为前馈补偿，增强系统的鲁棒性，放

宽了对总扰动上界已知等限制性假设。随后，基于反步控制框架，为

机械臂设计了一种基于跟踪误差的事件触发固定时间控制器，有效减

少了控制输入的传输时间和控制输出的计算时间。同时，通过理论证

明排除了 Zeno行为。 

最后，通过 Lyapunov 稳定性相关理论，验证了上述系统的闭环

系统稳定性，并通过仿真实验验证了所设计方案的有效性。 

 

关键词：多关节机械臂，反步控制，固定时间理论，观测器技术，事

件触发机制  
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RESEARCH ON THE ROBUST CONTROL OF FIXED TIME 

OF MULTI-JOINT ROBOT MANIPULATORS 

ABSTRACT 

With the rapid development of industrial automation and intelligent 

robotics technology, multi-joint robotic arms have been increasingly 

applied in precision manufacturing, assembly, surgical medicine, and 

autonomous driving. In these scenarios, robotic arms are required to 

perform high-precision trajectory tracking tasks under uncertain 

environments. Traditional control methods often fail to ensure system 

stability and accuracy in complex environments due to the inherent high 

nonlinearity, strong coupling characteristics of robotic arms, and external 

disturbances, particularly when confronted with model uncertainties, 

external disturbances, and initial errors. Moreover, practical engineering 

applications are frequently constrained by limited computational and 

communication resources. Therefore, designing a control methodology 

that guarantees fast and accurate fixed-time trajectory tracking with strong 

robustness for robotic arms has emerged as a significant research challenge. 

This paper addresses these issues by integrating backstepping control, 

fixed-time theory, observer technology, and event-triggered mechanisms 

into the trajectory tracking control algorithm design, considering practical 
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factors including external disturbances, model uncertainties, convergence 

speed, and computational resource constraints. The main contributions are 

summarized as follows: 

Firstly, to mitigate the impact of external disturbances, a fixed-time 

tracking control method with disturbance observer compensation is 

proposed. A fixed-time disturbance observer is designed to accurately 

estimate system disturbances and provide feedforward compensation, 

while hyperbolic tangent functions are introduced to effectively suppress 

observation chattering. Subsequently, a controller combining backstepping 

control and fixed-time theory is developed to ensure stable trajectory 

tracking within a fixed time frame independent of initial states, thereby 

enhancing convergence speed and system robustness. 

Secondly, considering model uncertainties, limited computational 

resources, and restrictive assumptions in observer design, an event-

triggered fixed-time trajectory tracking control scheme is proposed. A 

fixed-time disturbance observer based on unknown input observer 

concepts is first constructed to reconstruct lumped disturbances comprising 

external disturbances and model uncertainties. The estimated values serve 

as feedforward compensation to enhance robustness while relaxing 

restrictive assumptions such as prior knowledge of disturbance upper 

bounds. Within the backstepping control framework, an event-triggered 

fixed-time controller is then developed for robotic arms, significantly 
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reducing control input transmission frequency and computational time for 

control outputs. Theoretical analysis excludes Zeno behavior through 

rigorous proof. 

Finally, the closed-loop system stability is theoretically verified using 

Lyapunov stability theory, and simulation experiments demonstrate the 

effectiveness of the proposed control schemes. 

Pan Jing (Control Engineering) 

Supervised by Zhang Gang 

KEYWORDS: Multi-joint robotic arm, Backstepping, Fixed-Time 

theory, Observer technology, Event triggering mechanism  
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

随着现代制造业、医疗、服务和机器人领域的飞速发展，机器人作为自动化

生产、智能制造、精密装配的核心设备，已广泛应用于工业生产线、医疗手术、

危险环境作业等多个领域。机器人技术的优势使得它成为各行各业自动化进程中

的重要组成部分[1]。 

机械臂作为其中的核心设备[2]，广泛应用于那些重复性高、环境危险、工作

强度大的场合。通过自动化、无人化操作，机械臂可以代替工人进入那些高风险

区域，执行复杂且又艰巨的任务，如物体抓取、设备维修、清理废料等等。大大

减少了对人工的依赖，有效降低劳动成本、工伤事故发生的机率以及工人因长时

间的重复操作产生的一些健康问题，提高劳动生产率[3]。 

机械臂轨迹跟踪控制是实现自动化和智能制造的基础[4]，作为机器人运动控

制领域最具有挑战的课题之一，其中，固定时间控制[5]（Fixed-time Control, FTC）

作为一种新兴的控制策略，近年来在机械臂控制领域受到了广泛关注。相较于传

统的控制方法，其收敛时间不受系统的初始状态影响，并且具有更高的跟踪精度

和收敛速度；同时，机械臂控制系统对实时性和稳定性的要求很高，固定时间控

制方法可以充分发挥其自身的优势，有效减少延迟和振荡现象的发生，可以解决

目前机械臂实际应用过程中的一些问题。例如，在工业生产中，机械臂需要在给

定的时间周期内完成装配、搬运等任务；在医疗领域，机械臂需要在短时间内完

成精准的操作。尽管固定时间控制在机械臂控制领域展现出巨大的潜力，但其在

实际的应用中仍然面临着一些挑战。例如，在实际环境中，机械臂往往会面临多

种不确定性因素（如负载变化、关节摩擦、环境干扰等）会显著延长机械臂的实

际收敛时间，削弱其固定时间鲁棒性；其次，传统的固定时间控制会产生高频控

制指令更新会导致机械臂系统出现信道拥塞和延迟。这些因素都会影响机械臂的

运动轨迹。 

综上，针对传统控制方法因依赖系统初始状态且难以克服扰动以及通信资源

受限等因素，在工业自动化、医疗手术及太空探索等对收敛时间要求严格可控、
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抗干扰能力要求极高的场景中面临着的严峻挑战。多关节机械臂固定时间鲁棒控

制研究对于推动机械臂的性能与可靠运行具有非常重要的意义。 

1.2 国内外机械臂发展现状 

1.2.1 国外机械臂发展现状 

机械臂最初在 20世纪 50年代末至 60年代初期诞生，主要应用于汽车制造

业中，用于完成高强度、重复性的工作。1959 年，George Devol 和 Joseph 

Engelberger研发了全球首台工业机械臂 Unimate #001，采用液压驱动，其负载能

力可达 200kg，并在 1961 年首次应用于通用汽车工厂的压铸机物料搬运，开启

了工业自动化新时代。1973年，KUKA（德国）研发出全球首台六轴电动机械臂

FAMULUS，其关节自由度提升至 6个，定位精度达±0.05mm，可以支持复杂地

空间运动，适用于汽车焊接与精密装配，奠定了多自由度机械臂的基础。1982年，

日本的发那科（FANUC）研发的 FANUC S系列，其重复精度可达±0.02mm，通

过搭载伺服电机驱动系统，可以完成高速且高精度的焊接工作，并配备自诊断功

能，被广泛应用于汽车和电子制造领域，推动日本成为全球机械臂制造中心。 

  

图 1-1发那科机器人M-20iD/25 

进入 20 世纪 90 年代，机械臂技术开始向高负载与智能化方向拓展。1994

年，ABB（瑞士）生产的 IRB 6400，采用高负载（150kg）和长臂展（2.5m）设

计，通过集成喷涂路径优化算法，可以显著提升汽车涂装和码垛效率，并且支持

离线编程。2008年，Universal Robots（丹麦）开发出全球首款协作机器人 UR5，

其重量仅 18.4kg，具备力反馈功能，支持人机协同作业，无需安全围栏，被广泛

应用于电子组装和医疗领域，开创了柔性制造新纪元。随后，波士顿动力（美国）

又相继开发了 Spot（2016年）与 Atlas（2013年），采用仿人形设计，集成了动
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态平衡算法与 AI视觉算法，可以在复杂地地形中自主抓取和搬运，有效负载可

达 11kg，逐渐被应用在灾害救援和军事等领域，拓展了机械臂在非工业场景的应

用。 

近年来，机械臂技术加速向 AI融合与消费级市场渗透。2023年，特斯拉（美

国）生产的人形机器人 Optimus，通过搭载多模态传感器与神经网络芯片，可以

完成家庭服务等任务（如搬运、清洁等），并且其目标成本低于 2万美元，可以

有效推动消费级机器人的普及。 

 

(a)UR5 

 

(b) Spot 

 

(c) Atlas 

图 1-2 UR5机械臂与波士顿机械臂 

1.2.2 国内机械臂发展现状 

据联合国机器人协会（IFR）《2024年世界机器人》报告显示，2023年，我

国机器人使用率首次超过日本和德国，位列全球第三，从 2022年每万名员工配

备机器人 402台到 2023年的 470台。我国拥有大约 3700万的制造业劳动力，但

在自动化技术的投入上仍然可以实现如此高的机器人密度，可见一斑[6][7]。 

我国机械臂发展起步较晚但进展非常迅猛。1999 年，新松推出了国产首台

六轴工业机械臂 RH6 弧焊机器人，其重复精度可达±0.08mm，且支持离线编程

与多机协同，成功打破了国外垄断并被广泛应用于汽车焊接等领域。2008年，广

州数控开发的 GSK RB 系列高性价比码垛机械臂，其有效负载可达 5-20kg，采

用开放式控制系统且支持二次开发，助力中小企业自动化升级。2012年，埃夫特

与意大利合作开发的 ER 系列，通过集成视觉引导系统，实现了汽车喷涂精度

±0.1mm，2019年市场份额跻身国内前三，标志着国产机械臂在工业场景的全面

渗透。 

2016年遨博智能发布了国内首款协作机器人 AUBO-i5，通过模块化设计（重

量 24kg）、±0.05mm精度，可以支持拖拽示教与碰撞检测，有效推动了 3C电子
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装配领域革新。2021年，珞石科技推出的七轴柔性协作机械臂 xMate，通过集成

高精度力控（0.1N分辨率）与 3D视觉，被广泛应用于医疗手术器械组装，可以

实现人机交互与亚毫米级的操作，填补了国产高端医疗机器人的空白。 

面向新兴领域，巨蟹智能驱动科技在 2025 年推出了第四代协作机械臂（大

族激光机械臂），其有效负载为 3kg、定位精度可达 0.01mm，结合了激光切割/

焊接功能与 AI路径优化，可以支持新能源领域远程运维。此举标志着国产机械

臂向着绿色制造与智能化服务转型，逐步突破高精度减速器等“卡脖子”技术，加

速全球市场竞争布局。 

  

图 1-3 AUBO-i5协作机械臂 图 1-4大族激光协作机械臂 

尽管我国的机械臂技术已取得长足进步，但在核心技术自主研发、产品稳定

性与运动精度等核心指标上，仍较国际先进水平存在显著差距。在智能制造转型

升级的背景下，亟需突破精密传动部件制造、实时轨迹规划算法、多机协同控制

系统等产业链关键环节。通过构建硬件研发-软件生态-系统集成的协同创新体系，

加速形成自主可控的产业生态。当前国内市场规模虽以年均 23.6%增速扩张，但

同时也面临着外资品牌市场占有率超 65%的竞争压力。因此，强化专项产业政策

引导也将成为破局发展的关键路径。 

1.3 机械臂轨迹跟踪控制方法概述 

随着机器人技术的不断进步，机械臂轨迹跟踪的控制方法[8]也经历了从传统

控制方法到现代智能控制的方法。各种控制策略应运而生，既有经典的 PID控制

[9]、鲁棒控制[10][11]、模糊控制[12]，有限/固定时间控制[13][14]，也有基于人工智能

的神经网络控制[15][16]等方法。不同的控制方法具有各自的优势和适应场景，在轨

迹跟踪精度、实时性、计算复杂度等方面有着不同表现。 
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（1）PID控制 

PID控制作为经典且应用广泛的控制方法之一。其基本思想是通过调节比例、

积分和微分项来控制系统的输出，以达到预期的目标，其结构简单、参数易调、

工程应用广泛，非常适合用于线性或弱非线性系统的设计，已经被广泛应用于机

械臂控制器设计当中。Jafarov 等[17]考虑了一种新的可变结构比例-积分-微分 

（PID） 控制器设计方法，用于机器人运动的跟踪稳定。这项工作证实了某种具

有 PID 滑膜面的 PID 滑模控制器用于机械臂跟踪控制的实用性。Keppler等[18]

通过使用最新开发的“准完全驱动”概念来设计机械臂运动控制器，以实现具有

“延迟”积分动作的链路侧 PID 控制结构。该设计遵循 ESP 控制的结构设计理

念，并确保了闭环系统的全局渐近稳定性和局部无源性。然而，PID控制也存在

一些短板，如其非常依赖精确模型，对参数摄动和未建模动态非常敏感，鲁棒性

差；其次，仅通过积分项抑制稳态扰动，对高频扰动或突变干扰抑制能力弱，以

及其计算量虽然低，但动态性能与稳态精度相矛盾，复杂场景下需多级 PID相叠

加，增加了资源消耗。相较于固定时间控制，其无法保证收敛时间上界，且性能

依赖初始误差。 

（2）鲁棒控制 

鲁棒控制方法通过设计能够应对系统不确定性和外部扰动的控制器，以保证

系统在存在系统不确定项的情况下依然能够稳定运行，常见的控制方法有滑膜控

制等。Wang等[19]通过使用近似最优控制方法研究了一类具有不确定性的离散时

间非线性系统的鲁棒控制稳定性。他们将具有不确定性边界的鲁棒控制问题重构

为最优控制框架，通过在不确定性范围内，满足特定约束条件时建立两者间的等

效关系。针对转化后的最优控制进行求解，创新性地提出应用离散化形式的广义

HJB方程作为数学基础，进而设计基于深度神经网络架构的迭代逼近算法，通过

参数化逼近策略实现方程的数值求解过程。Yan等[20]以单连杆的柔性机械臂为目

标，提出了一种基于等效输入扰动 （EID） 方法的 USLFJM 运动控制（位置控

制和轨迹跟踪控制）的新型鲁棒控制方法。基于该系统的不确定动力学模型和期

望目标，构建了一个误差系统。该误差系统被认为是具有非线性虚拟扰动的线性

系统。USLFJM 的运动控制目标可以通过全局渐近稳定该线性系统并补偿非线

性虚拟扰动的影响来实现，然后，设计基于 EID 的控制系统来实现控制目标。
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但鲁棒控制同样也存在一些局限性，其需要事先已知扰动或模型误差的边界，对

超出预设范围的扰动就失效了；其次，像滑模控制这种控制方法存在高频抖振的

问题，需要低通滤波，牺牲了动态性能，以及高增益设计导致控制量饱和风险，

在线计算复杂度高。相较于固定时间控制，其鲁棒性更强，但收敛时间无法保证，

且抖振问题可能会加剧执行器磨损。 

（3）自适应控制 

自适应控制能够根据系统的实时状态自动调整控制器状态，以应对系统参数

或外部扰动的变化。常被用于解决机械臂动态特性变化问题，特别是在系统参数

不确定或外部扰动较大的情况。Ma等[21]研究了具有两个压电贴片和一个主动支

柱的柔性主动复合机械臂的同步自适应定位和振动控制。针对主动支柱运动控制

和机械臂振动控制，提出了一种自适应模糊逻辑控制（AFLC）策略和独立模态

空间自适应控制（IMSAC）方案。在 AFLC 中，引入了 adaptive input scaling 概

念，以自适应调整传统 fuzzy logic controller 的输入。因此，获得了一个反向死

区，以补偿现有的支柱死区并克服死区效应。在 IMSAC 中，使用通常用于自适

应前馈控制的自适应 filtered-x 算法开发了一种新的自适应反馈控制方案。Sun 

等[22]针对非线性机械系统开发了两种自适应状态反馈共享控制算法，其中存在

由一组线性不等式描述的输出约束。动力学模型中的参数不确定性和未知的外部

干扰由所提出的反馈控制器自适应控制律进行补偿。值得注意的是，这篇研究在

经典的鲁棒自适应状态反馈控制律设计之后，还开发了一种自适应固定时间状态

反馈控制律，以提高整体的控制性能。但自适应控制依赖参数线性化假设，对非

参数型扰动（如未建模摩擦）无效；其次，参数更新律收敛速度慢，难以应对突

发扰动且因为其需要实时更新参数，计算量随系统复杂度指数增长。相较于固定

时间控制，自适应控制可处理时变参数，但收敛时间无法固定，且计算负担更高。 

（4）模糊控制 

模糊控制通过模糊逻辑来处理系统的非线性、不确定性以及信息不完全性，

它可以通过模糊规则调整控制输入，适应机械臂系统的非线性特性。Jian等[23]提

出了一种依赖于值迭代（VI）的分散模糊最优控制方法，以解决自适应动态规划 

（ADP） 算法下模块化可重构机器人 （MRR） 的最优轨迹跟踪控制问题。设

计了模糊逻辑系统 （FLS） 分别估计 MRR 的代价函数和未知系统动力学。利
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用 ADP 方法，构建本地在线 VI 算法，用近似成本函数求解 HJB 方程，实现

基于分散式 FLS 的最优控制方法。Yang 等[24]中，提出了一种新的控制概念，

即在外部磁场控制系统中使用基于模糊控制算法的控制系统，并将该控制系统用

于控制肠道机器人。首先，提出了具有图像采集功能的磁驱动肠道机器人的建模

和控制。然后，引入流体动力学仿真对所提出的肠道机器人进行建模，以验证其

合理性和可行性。最后，利用模糊控制器，提出了一种基于模糊控制算法的简单

控制系统来控制外部磁场。但是，模糊控制的规则库设计依赖于主观经验，对未

知扰动缺乏理论保障；其次，模糊推理的粗糙性导致扰动抑制能力有限，并且当

规则库非常庞大时，其实时性会变得非常差，硬件实现成本高。相较于固定时间

控制，其更适合用于经验驱动场景，但缺乏严格的稳定性与时间收敛证明。 

（5）有限/固定时间控制 

这两种方法都侧重于确保控制系统在预定时间内达到期望的稳定状态，且能

够处理系统中的不确定性、扰动以及初始状态变化等问题。前者的收敛时间与自

身状态有关，而系统的初始状态往往很难获取。后者则是一种特殊的有限时间稳

定，它可以有效解决收敛时间对初始状态的依赖，提高系统性能。Kong 等[25]提

出了一种在工作空间时变约束下具有致动器饱和的 n 关节机器人的有限时间控

制方法。使用屏障 Lyapunov 功能，旨在确保机器人保持在工作空间的时变限制

下。针对非对称饱和非线性特性，本研究提出采用双曲正切函数进行对称化转换

处理，通过引入该函数有效克服了传统辅助系统方法中存在的间断性缺陷。基于

模糊逻辑系统的逼近能力与反步控制技术相融合，构建了具有有限时间收敛特性

的控制器架构，该设计方法从理论上保证了闭环控制系统的稳定运行。Han 等[26]

针对随着 Plato-Twinity 的激增，故障车辆出现的异常状态将对相邻的健康车辆

产生影响的问题，提出了一种系统性的防故障安全共识策略，可同时处理传感器

故障、LOE执行器故障和偏置执行器故障。为了解决必要的缺陷，这种安全共识

技术可以分为故障检测任务和容错控制任务。首先设计了一种分布式有限时域状

态观测架构，通过分析系统状态重构信号与接收信号之间的动态偏差来实现传感

器异常诊断。针对执行器故障，创新性地提出了一种结合差分观测器的自适应快

速参数辨识机制，可在有限时间内精确量化故障参数。为进一步提升参数辨识算

法的动态性能，研究团队引入具有时间折扣特性的积分型性能指标函数，通过最
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优化方法推导出增益矩阵的解析解。通过理论分析，该文论证了成本函数最小值

和有限时间收敛性质的解。此外，利用这种新颖的自适应最优有限时间估计定律，

构建了一种新颖的分布式自适应有限时间容错控制器，用于补偿队列中的故障。 

Li 等[27]针对具有外部干扰的二阶多智能体系统的固定时间一致性控制问题。基

于不确定性和干扰估计器 （UDE） 设计了一个稳定的控制方案，用于估计系统

的不确定部分。该控制方案包括两个部分：一个是共识形成控制器，用于实现系

统的固定时间共识;另一种是基于 UDE 的估计补偿机制，它增强了系统的鲁棒

性。新颖之处在于基于 UDE 的稳健控制和固定时间共识的结合，可以有效克服

它们之间相互作用所带来的复杂性问题。Liu等[28]研究了存在系统不确定项的机

器人系统的固定时间轨迹跟踪控制问题。首先，设计了一个自适应径向基函数神

经网络来估计机器人系统中的模型不确定性和粘性摩擦;其次，采用分段终端滑

模控制（TSMC）变量来缓解奇异性问题;为了提高跟踪性能，设计了一种新的二

阶固定时间到达定律。然后，为了使跟踪误差在独立于初始状态的固定时间内收

敛到原点的一个小邻域，提出了一种基于自适应神经网络的新型固定时间非奇异

终端滑模控制，提高系统性能。 

（6）神经网络控制 

神经网络控制利用人工神经网络来逼近机械臂的非线性特性。通过训练神经

网络，控制系统可以实时调整控制策略，实现轨迹跟踪。Chu等[29]设计了一种具

有双隐藏层递归神经网络（DHLRNN）结构的全调控神经网络（NN），并针对

一类动态系统提出了一种基于 DHLRNN的自适应全局滑模控制器。研究构建了

具有理论支撑的自适应参数优化框架，在深度双隐层递归神经网络（DHLRNN）

中创新性地采用高斯核可调参数集，其包含的六维参数矩阵能够根据输入特征分

布实现动态寻优。相较于传统的单隐层结构，该网络通过双层级非线性激活单元

的有效协同，在保留高阶特征表达能力的同时，可以显著精简网络拓扑结构参数。

这种设计不仅降低了模型复杂度，还能提升训练收敛速度。特别地，网络架构中

引入的闭环反馈路径使输入层能够实时获取输出层的动态响应信号，这种双向信

息交互机制赋予了系统类脑神经回路的联想记忆特性，在保证 Lyapunov 稳定性

的前提下，提高了对时变系统非线性逼近精度和动态响应能力。Fei等[30]使用终

端滑模控制（TSMC）为一类非线性系统设计了一个模糊双隐藏层递归神经网络 
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（FDHLRNN） 控制器。所提出的 FDHLRNN 是一个完全受监管的网络，可以

简单地认为是模糊神经网络 （FNN） 和径向基函数神经网络 （RBF NN） 的

组合，以提高非线性近似的精度，因此它具有这两种神经网络的优势。所提出的

新型 FDHLRNN 的主要优点是同时考虑了 FNN 和 DHLRNN 的输出值，并增

加了外层反馈以增加动态逼近能力。FDHLRNN 旨在近似非线性滑模等效控制

项，以降低开关增益。但是，神经网络控制需要大量训练数据，在线学习可能会

引发稳定性风险；其次，网络权值更新滞后，对高频扰动响应延迟，且其训练与

推理计算量大，难以部署在低算力设备上。相较于固定时间控制，其更擅长于处

理强非线性系统，但实时性与计算资源要求高，且收敛时间不可控。 

1.4 本文的主要研究内容 

本文主要研究多关节机械臂轨迹跟踪技术，致力于解决存在扰动项的机械臂

的固定时间跟踪控制问题。本文内容结构框架如图 1-5 所示，各章节安排如下： 

第 1章：绪论。主要介绍机械臂固定时间轨迹跟踪控制的研究背景和意义，

以及国内外机械臂的发展现状，并介绍了一些目前常用的机械臂轨迹跟踪控制方

法。最后，概括一下本文的主要的研究内容和章节内容安排。 

第 2章：机械臂模型及相关理论。本章主要介绍机械臂动力学模型，并对模

型中的参数含义进行了详细的阐释，并介绍了相关的稳定性理论，为后续章节控

制器设计提供理论基础。 

第 3章：基于扰动观测器补偿的机械臂固定时间控制。本章主要研究了未知

扰动下机械臂系统轨迹跟踪控制问题，首先，结合反步法和固定时间算法，设计

了基于 FTC 的轨迹跟踪控制器。其次，针对外部扰动，设计固定时间扰动观测

器对集总扰动进行辨识，并对系统提供补偿，然后结合 FTC设计 FDO-FTC控制

策略，提高系统跟踪性能和收敛性能。并通过严格的理论证明了系统的稳定性，

最后，通过仿真，验证了该控制策略得到的收敛时间上界与系统的初始状态无关，

通过对比试验，进一步验证了控制策略的有效性。 
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图 1-5论文内容结构框图 

第 4章：基于事件触发机制的机械臂固定时间控制。本章进一步考虑了模型

不确定项，并针对观测器设计中通常需要预先假设外部扰动是有界的等等一系列

假设，设计了一个全新的固定时间扰动观测器处理集总扰动，进一步放宽了对总

扰动上界已知等限制性假设。然后，结合事件触发机制和固定时间控制，有效减

少系统的计算和通信资源，提高系统的跟踪精度和收敛速度，并通过严格的理论

证明排除了 Zeno行为，验证了系统的稳定性。最后，仿真结果验证了所设计的

控制策略的有效性。 

第 5章：总结与展望。本章主要对本文的研究工作进行总结，并针对其中的

不足对机械臂轨迹跟踪控制未来研究进行了展望。 
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总结与展望
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第 2 章 机械臂模型及相关理论 

2.1 机械臂模型 

n关节机械臂的动力学方程的一般形式可以表示成如下形式： 

 ( ) ( ) ( ) ( ),M q q C q q q G q t+ + =   (2.1) 

其中， , , nq q q 分别表示机械臂关节的角位置、角速度和角加速度； ( ) n nM q 

为机械臂的对称正定惯性矩阵； ( ), n nC q q  表示机械臂系统的离心力和哥氏力

矩阵； ( ) nG q  表示机械臂系统的重力矩阵； ( ) nt  为机械臂系统的控制力矩

向量。 

由于在实际的工业生产过程中，机械臂容易受到外部环境的干扰，从而导致

机械臂在执行轨迹跟踪的任务时，往往达不到期望的跟踪精度，甚至会损伤机械

臂，引发事故。考虑上述的不确定因素，式 2.1可以进一步写成如下形式[31]： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), TM q q C q q q G q t J q f t+ + = −  (2.2) 

其中， ( )J q 为非奇异的雅可比矩阵； ( ) nf t  为机械臂受到的外部扰动。 

考虑到机械臂动力学的复杂性，为了便于后续章节的计算，将上述模型简化

成一个两关节的刚性机械臂。双关节机械臂的示意图如图 2-1所示。 

1l
1r

2r
2l

1

2

Joint 1

Joint 2

Link 1

Link 2
g

 
图 2-1 双关节机械臂平面模型 

其中， ir ( )1, 2i = 表示从关节 1i − 到连杆 i质心的距离； il 和 im 分别表示连杆 i的长
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度和质量。  

式 2.2中，机械臂动力学模型中的相关矩阵参数如下 

11 12 11 12

21 22 21 22

( ) , ( , )
M M C C

M q C q q
M M C C

   
= =   
   

 

11 11 12

21 2221

( ) , ( )
G J J

G q J q
J JG

   
= =   

  
 

其中， 

 

2 2 2

11 1 1 2 1 2 1 2 2 1 2

2

12 2 2 1 2 2 2

2

21 2 2 1 2 2 2

2

22 2 2 2

11 2 1 2 2 2

12 2 1 2 1 2 2

21 2 1 2 1 2

22

11 1 2 2 1 1 2

( 2 cos )

( cos )

( cos )

sin

( )sin

sin

0

( ) cos

c c c

c c

c c

c

c

c

c

c

M m l m l l l l q I I

M m l l l q I

M m l l l q I

M m l I

C m l l q q

C m l l q q q

C m l l q q

C

G m l m l g q m

= + + + + +

= + +

= + +

=

= −

= − +

=

=

= + + 2 1 2

21 2 2 1 2

11 1 1 2 1 2

12 2 1 2

21 1 1 2 1 2

22 2 1 2

cos( )

cos( )

( sin sin( ))

sin( )

cos cos( )

cos( )

c

c

l g q q

G m l g q q

J l q l q q

J l q q

J l q l q q

J l q q

+

= +

= − + +

= − +

= + +

= +
 (2.3) 

其中， 1 2,I I 为机械臂的转动惯量。 

2.2 相关理论知识 

本节主要介绍了关于固定时间控制的相关定义和引理以及 Lyapunov 稳定性

理论，为后面控制器的设计和系统稳定性的证明提供理论依据。 

2.2.1 固定时间稳定性及相关引理 

考虑一个非线性系统如下： 

 ( ) ( )( ) ( ) ( ), 0 0, 0 0,
n

x t f x t x f x= = =   (2.4) 

其中，  1 2

T

nx x x x=  表示系统的状态， ( )f  表示定义在原点附近的非线性



安徽工程大学硕士学位论文 

 13 

函数。 

定义 2.1[32][33]：考虑非线性系统（2.4），如果它是全局渐进稳定并且其任意

解 ( )0,x t x 可以在有限时间到达平衡点，即 

 ( ) ( )0 0, 0,x t x T T x=    (2.5) 

其中， ( )  0 : 0nT x +→  为设定时间方程。 

那么，这个系统的平衡点 0x = 定义为全局有限时间稳定，如果其设定时间

( )0T x 有上界，满足 

 ( )0 max 0, nT x T x    (2.6) 

那么，这个系统定义为全局固定时间稳定。 

引理 2.1[34]：标量系统可以描述如下 

 ( )2 / /

1 2 0, 0m n m ny y y y y −= − − =  (2.7) 

其中， 1 和 2 都是正常数，m和n均为正奇数且满足m n ，那么这个系统是固

定时间稳定的，并且收敛时间 ( )0T y 满足如下不等式： 

 ( )
( )

0 max

1 22

n
T y T

n m



 
 =

−
 (2.8) 

引理 2.2[35]：存在一个连续径向有界函数 : {0}nV R R+→ ，满足下列条件： 

（1） ( ) 0 0V  =  = ； 

（2）如果它的解 ( )t 满足如下不等式 

 ( ) ( ) ( )p qV V V     − −  (2.9) 

其中，， ， p和 q都是正常数且满足0 p ， 1q  。那么该系统是全局固

定时间稳定，并且其收敛时间T与系统的初始状态无关，其最大收敛时间可以由

下式得出： 

 
( ) ( )

1 1

1 1
maxT T

p q 
 = +

− −
：  (2.10) 

引理 2.3[36]：存在一个连续径向有界函数 : {0}nV R R+→ ，满足下列条件： 

（1） ( ) 0 0V  =  = ； 
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（2）如果它的解 ( )t 满足如下不等式 

 ( ) ( ) ( )p qV V V      − − +  (2.11) 

其中，，，p，q和都是正常数且满足0 p ， 1q  。那么该系统是实际

固定时间稳定的，其最大收敛时间可以由下式得出： 

 
( ) ( )
1 1

1 1
maxT T

p q 
 = +

− −
：  (2.12) 

其中，0 1  。 

引理 2.4[37][38]：考虑如下系统 

 
( )

1 2

2 1 2,nom

x x

x v x x

=


=
 (2.13) 

其中，
1 2,

n

x x  表示状态变量，
n

nomv  表示控制输入。如果 ( )1 2,nomv x x 满足如

下条件： 

 
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

1
1

2 2

1 2 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

,

                    

nomv x x sig x sig x sig x

sig x sig x sig x

 

 

  

  





 = − + +

 − + +
 (2.14) 

其中， 0i  ， 0i   ， 0i  ， ( )1, 2i = ， 1
2





=

−
， 2 = ， 1

4 3

2






−
 =

−
，

2

4 3

3 2






−
 =

−
， ( )0,1  。那么可以得到如下结论： 

（1）这个闭环系统在原点是固定时间稳定的。 

（2）它的收敛时间最大值 eT 如下： 

 
( ) ( )1 2

2 2

1 1
e

v v

T
k v k v

= +
− −

 (2.15) 

其中， vk 是一个正常数， 0 0
1

0

v s

v

d k
v

d

+
= ， 2

v s

v

d k
v

d

 



+
= ， 0 1sk = − ， 1sk  = ，

0

2 1
max ,

1 1
vd



 

 −
=  

− − 
，

2 3 2
max ,

1 1
vd

 

 


 − −
=  

− − 
。 

引理 2.5[39]：如果 1 2, ,... 0M    ，可以得到如下不等式： 
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i 1 i 1

1

i 1 i 1

   0 1

   1

k
M M

k

i i

k
M M

k k

i i

k

M k

 

 

= =

−

= =

  
    

  


 
    

 

 

 

 (2.16) 

2.2.2 Lyapunov 稳定性理论 

Lyapunov 稳定性理论主要研究非线性动力系统的稳定性问题，特别是在不

容易得到解析解的情况下，判断系统的稳定性，因此其在控制领域的理论分析中

发挥着举足轻重的作用。Lyapunov稳定性理论在判定系统稳定性时有两种方法，

第一种方法即 Lyapunov 第一方法又称间接法，通过求解线性系统的特征值来分

析系统的稳定性；第二种方法即 Lyapunov 第二方法又称直接法，其核心思想是

通过构造一个“李亚普洛夫函数（Lyapunov function）”来分析系统稳定性。这

个函数类似于系统的“能量”函数，通过其在系统状态空间中的变化情况来推测

系统的稳定性。本文主要运用 Lyapunov直接法对机械臂系统进行稳定性分析，

并有以下相关引理。 

引理 2.6[40]：考虑非线性系统（2.5），如果存在 ( , )V x t 且满足条件： 

(1) ( , )V x t 正定， ( , )V x t 负定，那么该系统在原点是渐近稳定的，并且如果

x →， ( , )V x t →，那么该系统是大范围渐近稳定的。 

(2) ( , )V x t 正定， ( , )V x t 半负定，在非零状态下， ( , )V x t 不恒为 0，那么这个

系统在原点是渐近稳定的。     

2.3 本章小结 

本章首先研究了带有扰动项的 n关节机械臂动力学模型，并详细介绍了模型

中各个参数的具体含义,为后文机械臂轨迹跟踪控制的设计奠定了基础。然后，进

一步介绍了固定时间稳定性定义以及相关的引理，为后文设计固定时间扰动观测

器和控制器提供了扎实的理论基础。最后介绍了 Lyapunov稳定性相关理论，为

后文设计的机械臂控制策略提供了稳定性分析的证明依据。 
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第 3 章 基于扰动观测器补偿的机械臂固定时间控制 

3.1 引言 

对于机械臂轨迹跟踪控制的问题，收敛时间是一个非常重要的指标。目前，

用来提高系统收敛速度的控制算法主要有渐进收敛、有限时间收敛和固定时间收

敛。Hernande 等[41]研究了一种考虑位置和速度限制的状态反馈控制器综合设计

方法，该方法明显优于那些不考虑限制的比例-积分-微分控制器和类似的自适应

控制器。随后，Jia 等[42]提出了一种考虑系统不确定性和闭链约束的空间机器人

的鲁棒控制律，该算法具有驱动系统中弱动态耦合的优势。Mai 等[43]提出了一种

应用自适应策略和反步法来提高移动机械臂的性能并且这种方法不再需要任何

控制系统的先验知识，例如未知的动态和干扰等，有效地提高了其实用性。然而，

上述控制方法多采用渐进收敛，系统趋于稳定所需的时间上界是无限的，导致系

统性能受到限制。为了确保系统的跟踪误差在有限的时间内收敛，有限时间算法

应运而生并得到了广泛运用。Wang等[44]通过应用模糊控制和自适应反步法并结

合有限时间控制算法构建了一种改进的容错控制器，有效地解决了具有执行器故

障的非严格反馈非线性系统的轨迹跟踪控制问题。Dong等[45]通过将有限时间控

制、神经网络和反步法相结合，解决了具有非严格反馈形式的非线性多智能体系

统的有限时间一致性容错控制跟踪问题。然而，这种控制方法虽然可以有效地加

快收敛速度，但其收敛时间与系统状态的初始状态有关，因而无法确定其具体的

收敛时间上界。  

    固定时间收敛与有限时间收敛相比，其可以保证系统在固定时间内达到稳定

并且收敛时间与系统的初始状态无关。这种方法可以确定系统的最大收敛时间，

从而提前提供有价值的系统性能信息。该理论更适用于一些需要严格收敛时间的

系统。Yang 等[46]提出了一种基于固定时间的容错规定性能跟踪控制方法，其具

有更快的瞬态响应和更高的控制精度以及对执行器故障、参数不确定性和有界干

扰的强大鲁棒性。为了实现固定时间收敛和更好的鲁棒性，Zhang等[47]采用了一

种固定时间滑膜控制的自适应容错方法，用于执行器故障的机械臂轨迹跟踪。然

而，固定时间滑模控制有一个缺点，因为它会产生颤振效应，从而导致机械臂系
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统中的机械振荡。为此，学者们开发了一种基于反步法的固定时间控制器，用来

去除颤振效应，或者降低颤振效应。Jin 等[48]通过结合固定时间控制、反步法和

新开发的通用势垒函数，成功解决了具有非对称输出约束的多输入多输出非线性

系统的输出跟踪问题。反步法的广泛使用依赖于在设计过程中获得有关机器人动

力学的完整知识。然而，当存在扰动项时，与其他控制方法相比，基于反步法的

控制策略所实现的跟踪性能通常较低。 

为了解决扰动问题，学者们提出了许多有效的尝试。目前主要有两种类型的

算法：（1） 基于神经网络的近似算法;（2） 基于干扰观测器的算法。基于神经

网络的算法可以利用其强大的近似能力来估计扰动项[49][50]。Zhu 等[51]研究了一

种固定时间神经网络控制方法，用来处理扰动项。Liang 等[52]开发了一种自适应

非奇异终端滑模控制，它使用神经网络来处理集总扰动，而无需任何先验知识。

尽管如此，神经网络算法通常包含可能影响其精度的近似残差，这只能实现全局

均匀有界的跟踪性能，而不是渐近稳定性。在基于干扰观测器的算法中，扰动项

由干扰观测器估计。Zhou 等[53]开发了一种非线性干扰观测器来处理机械臂受到

的外部扰动。虽然该观测器能够对扰动项进行精确估计，但只能实现渐近稳定的

跟踪性能，这意味着系统的最佳收敛速度呈指数收敛，跟踪误差可以在无限时间

内收敛到零。随后，Yao等[54]提出了一种基于有限时间算法的干扰观测器来解决

作用在机械臂上的干扰项。虽然有限时间干扰观测器能够准确估计机械臂上的干

扰，但其收敛时间与初始观测误差有关，限制了其适用性。据我所知，固定时间

干扰观测器的收敛时间与系统的初始状态无关，近年来已被广泛用于估计机械臂

系统中的扰动项。Ullah 等[55]提出的控制策略与传统的滑模控制方法相比，该控

制方法基于固定时间理论设计了一种二阶滑模扰动观测器，即使在存在外部干扰

的情况下，也能进行稳定的悬停作业并且该控制方法具有更快的收敛速度; Vo 等

[56]将精确微分器用于设计一个固定时间观测器，它可以在固定的时间范围内准

确估计机械臂系统的扰动项。目前，许多学者都在研究固定时间干扰观测器，使

用固定时间干扰观测器来解决机械臂系统中的扰动仍然是一个开放的话题。 

基于上述讨论，本章针对具有扰动项的 n 关节机械臂轨迹跟踪控制问题，

提出了一种基于扰动观测器补偿的控制器。本研究的主要贡献概述如下： （1）

该文提出了一种基于反步法的固定时间跟踪控制器，有效提高了收敛时间和跟踪
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精度。（2）设计了一个固定时间扰动观测器，以准确估计机械臂系统中存在的

集总扰动项，为控制器提供补偿，从而提高了系统的跟踪性能和鲁棒性。同时，

通过引入双曲正切函数 ( )tanh  ，来有效避免观测振颤的问题。 

3.2 控制系统设计及稳定性分析 

3.2.1 问题描述 

考虑第 2章提到的带扰动的机械臂动力学模型式 2.2，为了方便设计，定义 

 
x q

v q

=


=
  (3.1) 

式 2.2可以写成如下形式： 

 
( ) ( ) ( ) ( )1 ,

x v

v M x t C x v v G x −

=


= − − +   
 (3.2) 

式中： ( ) ( )1( ) TM x J x f t −= − 表示作用在机械臂上的集总扰动。 

根据式 3.2，跟踪轨迹可以描述成如下形式： 

 
( ) ( ) ( ) ( )1 ,

d d

d d d d d d d

x v

v M x t C x v v G x−

=


= − −   
 (3.3) 

其中，  1 2 ...
T

d d d dnx q q q= 和  1 2 ...
T

d d d dnv q q q= 分别代表机械臂期望的位置

矢量和速度矢量， ( ) ( ) ( ),d d d d dt C x v v G x − − 表示期望的动力学。 

为了实现后续控制策略的设计，提出以下假设： 

假设 3.1.式 3.2中 是有界的，即 L   ，其中 L是一个正常数， . 为

矩阵或向量的 2-范数。 

注 3.1.从工程的角度看，由于机械臂自身物理结构的限制，其关节角度和速

度以及 ( )f t 都是有界的，因此假设 3.1是合理的。 

控制目标：本章的主要控制目标是在假设 3.1下，为机械臂设计一个基于扰

动观测器的固定时间轨迹跟踪控制律（FDO-FTC），使闭环系统内所有信号实现

全局固定时间稳定，且能够跟踪期望的轨迹。主要分为两步，第一步是结合反步

法和固定时间算法为机械臂设计一个固定时间跟踪控制器（FTC）。第二步是针

对系统中存在集总扰动项时，引入固定时间扰动观测器（FDO），结合 FTC，为
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系统设计控制策略 FDO-FTC，使得整个系统可以稳定的完成轨迹跟踪任务。 

3.2.2 FTC 控制器设计 

无集总扰动项的控制器可以设计如下： 

步骤 1：定义机械臂实际位置与期望轨迹之间的位置误差 1

ne  ，如下所示： 

 1 de x x= −  (3.4) 

根据式 3.2和式 3.3，对 1e 求导得到 

 1 de v v= −  (3.5) 

按照如下方式选择运动学控制器 v  

 
2 / /

1 1 0 1

m n m n

v dv e e k e  −= − − −  (3.6) 

其中，， 和 0k 都是正常数，m和n都是正奇数且满足m n 。 

考虑 Lyapunov 函数，如下所示： 

 1 1 1

1

2

TV e e=  (3.7) 

结合式 3.5和式 3.6，对 1V求导可得 

 

( )

( )

3 / 1 /

2 2

2

1 1 1

1

2 / /

1 1 1 0 1

3 / 1 / 2

1 1 0 1

3 / 1 /

2 2 22 2
0 1 1 1

3
2

2 2 2
1 1

2 /

1 1 2

   

   

   

1 1
   2 2

2 2

   2 2

    =

m n m n

m n

n

T

T

d

T m n m n

m n m n

m n m n

n m m n m n

n n n

p q

V e e

e v v

e e e k e

e e k e

k e e e

V V

V V

 

 

 

 

 

− +

+

−

− +

− +

− + +
−

−

=

= −

= − − −

= − − −

   
= − −   −    

   

 −  − 

− − /

1

p q

 (3.8) 

其中，
3

2
1 2

n m

n 
−

=  ， 2
2 2

m n

n 
+

=  , p m n= + , 2q n=  ， p q 。 

结合引理 2.1，位置跟踪误差 1e 能够在固定时间内达到稳定且收敛时间 1T可

由下式计算： 

 
( )

1

1 22

q
T

q p



 
=

−
 (3.9) 
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步骤 2：定义速度跟踪误差 2

ne  如下： 

 2 ve v = −  (3.10) 

根据式 3.2，可以进一步得到 

 ( ) ( ) ( )1

2 [ t , ] ve M C x v v G x −= − − −  (3.11) 

从而控制策略 ( )t 可以设计成如下形式： 

 ( ) ( ) ( )2 / /

1 2 2 2t [ ] ,m n m n

vM k e e e C x v v G x   −= − − − + + +  (3.12) 

其中， 1 0k  。 

将式 3.12带入到式 3.11中，可以得出： 

 
2 / /

2 1 2 2 2

m n m ne k e e e −= − − −  (3.13) 

选择 Lyapunov 函数，如下所示： 

 2 2 2

1

2

TV e e=  (3.14) 

结合式 3.13对 2V 求导，可得： 

 

( )
2 2 2

2 / /

2 1 2 2 2

2 3 / 1 /

1 2 2 2

3 3

2 2 2 2
2 2

2

3 2 4 2

   

   

   2 2

    =

T

T m n m n

m n m n

n m n m m n m n

n n n n

p p

q q

V e e

e k e e e

k e e e

V V

V V

 

 

 

 

−

− +

− − + +

−

=

= − − −

= − − −

 −  − 

− −

 (3.15) 

其中，
3

2
3 2

n m

n 
−

=  , 2
4 2

m n

n 
+

=  , p m n= + , 2q n= 且满足 p q 。 

结合引理 2.1，速度跟踪误差 2e 能够在固定时间内达到稳定且收敛时间 2T

可由下式计算得出： 

 
( )

2

3 42

q
T

q p



 
=

−
 (3.16) 

定理 3.1.本节所设计的机械臂控制策略 FTC（3.12）可以使机械臂在固定时

间内跟踪期望的轨迹，并且收敛时间与系统的初始状态无关。 

证明：选择如下所示的 Lyapunov 函数： 



安徽工程大学硕士学位论文 

 21 

 

3 1 2

1 1 2 2

1 1
   

2 2

T T

V V V

e e e e

= +

= +
 (3.17) 

结合式 3.8和式 3.15可以得到 3V 的时间导数为： 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 / /

3 1 2 1 2 2 2

2 / / 2 / /

1 1 1 0 1 2 1 2 2 2

3 / 1 / 2 2 3 / 1 /

1 1 0 1 1 2 2 2

2 2 3 / 3 / 1 / 1 /

0 1 1 2 1 2 1 2

3

   

   

   

   2

T T m n m n

d

T m n m n T m n m n

m n m n m n m n

m n m n m n m n

V e v v e k e e e

e e e k e e k e e e

e e k e k e e e

k e k e e e e e

 

   

   

 



−

− −

− + − +

− − + +

= − + − − −

= − − − + − − −

= − − − − − −

= − − − + − +

 − 

3 3

2 2

2 2
2 2 2 22 2
1 2 1 2

1 1 1 1
2

2 2 2 2

n m n m

n n
m n m n

n m m n
n n

n ne e e e

− −
+ +

− +
   
          + −  +                 
    

 (3.18) 

根据引理 2.5，可以进一步得到： 

 

3
22

2
3 3 3

5 3 6 3

V 2 2

     =

m nn m
nn

m n

nV V

V V
 

 

 

+−
+

 −  − 

− −

 (3.19) 

其中， 5 2 =  , 2
6 2

m n

n 
+

=   , 
3

2

n m

n


−
=  , 

2

m n

n


+
=  , 5 0   , 6 0   , 1    ，

0 1  。 

结合引理 2.2，该控制系统是全局固定时间稳定性，收敛时间 3T 可以由下式

计算得出： 

 

( ) ( )3 max

5 6

2

1 1

1 1

1 2
             

n m

n

T T

n

n m

   

 

−

 = +
− −

 
 = +
 −  
 

 (3.20) 

证明到此结束。 

3.2.3 FDO-FTC 控制器设计 

机械臂的实际控制系统存在扰动项时，会影响了整个系统的控制精度。为了

减轻其对系统的影响，将机械臂的动力学模型与扰动观测器相结合，使用扰动观

测器来准确估计集总扰动的值，然后，通过校正它的估计值，使其实际值与估计

值之间的误差可以收敛到零。以下是具体的设计流程。 
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步骤 1：定义辅助变量E  

 E v= −  (3.21) 

其中，由下式给出： 

 
( ) ( ) ( )( )

( )1 1

1

1 2 3 4

ˆ,

ˆ tanh

M t C x v v G x

E E E E
 

 

    

− = − − +


= + + +

 (3.22) 

其中 
2 2 ( 1,2,3,4)i R i  = 都是正定对角矩阵且 4 中的每个元素都大于 L。 1 和

1 都是正常数并且满足 10 1  ， 1 1  。 ( )tanh . 是双曲正切函数。̂ 是 的估

计值。  

根据式 3.2和式 3.22，可以得出E的  导数为 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( )1 1

1 1

1 2 3 4

ˆ, ,

tanh

E v

M t C x v v G x M t C x v v G x

E E E E 

   

    

− −

= −

= − − + − − − −

= − − − −

 (3.23) 

步骤 2：定义观察误差 ，如下所示： 

 ˆ  = −  (3.24) 

根据式 3.22和式 3.23，可以得到如下表达式 

 ( ) ( )1 1 1 1

1 2 3 4 1 2 3 4

ˆ

tanh tanhE E E E E E E E E

E

   

  

       

= −

= + + + − − − − −

= −

 (3.25) 

根据式 3.25可知，如果 E收敛，那么 也收敛。 

定理 3.2. 在假设 3.1 的基础上，本节所设计的固定时间扰动观测器 FDO

（3.22）可以在固定时间内准确估计 的值，并且估计误差 可以收敛到零。 

证明：选择如下所示的 Lyapunov 函数： 

 4

1

2

TV E E=  (3.26) 

结合 3.23可以得到 4V 的时间导数为 
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( )( )

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( )

( ) ( )

1 1

1 1

1 1

1 1 11 1 11
2 2 2

4

1 2 3 4

1 1

2 2
2 3

1 1

2 2
min 2 min 3 1

1

2
min 2 4 min 3 4

tanh

tanh

2 2

T

T

T T T

T T

V E E

E E E E E

E E E E LE E L E

E E E E L

V V

  

 

 

 



    

 

  

  
+ + +

+ +

+ +

+

=

= − − − −

 − − − +

 − − +

= − − +

 (3.27) 

其中， 1L = 且 1 是一个正常数。 

根据引理 2.3可知，该系统是实际固定时间稳定的，并且收敛时间 4T 可以由

下式计算得出： 

 
( ) ( ) ( ) ( )

1 11 1

2 2

4

min 2 1 min 3 1

2 2

1 1
T

 

     

− −

 +
− −

 (3.28) 

根据 4V 的定义可知，当 4t T 的时候，可以得出 4 0V  ， 4 0V  ， 0E = ，从

而可以进一步得出 0 = 。 

证明到此结束。 

步骤 3：结合式 3.12，当存在集总扰动项时，机械臂系统的控制策略 ( )t

可以设计成如下形式： 

 ( ) ( ) ( )2 / /

1 2 2 2
ˆt [ ] ,m n m n

vM k e e e C x v v G x    −= − − − + − + +  (3.29) 

定理 3.3 在存在集总扰动项时，式 3.29中的控制策略 FDO-FTC可以使机

械臂在固定时间内跟踪期望的轨迹。 

证明：结合式 2.3 和式 3.15，考虑集总扰动项 ， 3V 的时间导数可以改写

成如下形式 

 
( )

3 1 1 2 2

3 / 1 / 2 2 3 / 1 /

2 1 1 0 1 1 2 2 2
ˆ   

T T

T m n m n m n m n

V e e e e

e e e k e k e e e     − + − +

= +

= − − − − − − −
 (3.30) 

结合定理 3.2，当 4t T 时， ˆ 0  = − = ，进一步可以得到： 
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( ) ( )
3 3

2 2

3 / 1 / 2 2 3 / 1 /

3 1 1 0 1 1 2 2 2

2 2 3 / 3 / 1 / 1 /

0 1 1 2 1 2 1 2

3
2

2 2 2 22 2
1 2 1 2

   

1 1 1 1
   2 2

2 2 2 2

n m n m

n n

m n m n m n m n

m n m n m n m n

m n m
n m m n

n
n n

V e e k e k e e e

k e k e e e e e

e e e e

   

 

 

− −

− + − +

− − + +

+ +
− +

= − − − − − −

= − − − + − +

 
        

 −  + −  +               
  

3
22

2

2
3 3

5 3 6 3

   2 2

     =

m nn m
nn

n

n

m n

nV V

V V
 

 

 

+−
+

 
 
 
 

 −  − 

− −

 (3.31) 

结合引理 2.2，该控制系统是全局固定时间稳定且收敛时间 5 3 4T T T +  。 

证明到此结束。 

3.3 仿真结果 

表 3-1 机械臂参数表 

符号 数值 符号 数值 

1m  2.00kg  
2m  0.85kg  

1l  0.35m  2l  0.31m  

1I  
4 26.1 10 kgm−  2I  

4 22.0 10 kgm−  

本章选择图 2-1所示的双关节机械臂作为仿真对象进行仿真实验，机械臂相

关参数如表 3-1所示。系统的初始状态设置为： 

 
( ) ( )

( ) ( )
1 2

1 2

0 0 0.2

0 0 0

q q

q q

= =


= =
 (3.32) 

期望轨迹设置为 [0.14sin(0.5 );0.14cos(0.5 )]dq t t= ，仿真时间设置为 40s。 

3.3.1 FTC 仿真验证 

本节在假设 0 = 时，对整个系统进行仿真验证，控制器各项控制参数，如

表 3-2所示。仿真结果如图 3.1-3.5所示。 

 

 

 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

 25 

表 3-2 控制器参数表 

符号 数值 符号 数值 

0k  0.5  1k  15  

  20    5  

m  9  n  13  

根据图 3-1和图 3-2的结果显示，在本章提出的 FTC控制策略下，机械臂可

以迅速跟踪期望的轨迹且跟踪曲线都是平滑曲线，说明该控制策略具有良好的稳

定性。 

图 3-3 和 3-4 是  0.2;0.2q = 和  0.2; 0.2q = − − 两个不同初始条件下的位置轨

迹跟踪和误差，从仿真结果可以看出，FTC可以实现机械臂在固定时间内跟踪期

望轨迹，且其收敛时间不超过 0.5s，小于设定的固定时间上界 3 0.88T = s，从而验

证了该算法的收敛时间上界与系统的初始状态无关。 

图 3-5为机械臂对应的控制输入曲线，从图中可以看出，该控制律可以在固

定时间内达到稳定，进一步验证了该系统是固定时间稳定的。  

 

图 3-1 关节 1位置轨迹跟踪和误差 
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图 3-2 关节 2位置轨迹跟踪和误差 

 

图 3-3 不同初始状态-关节 1位置轨迹跟踪和误差 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

 27 

 

图 3-4 不同初始状态-关节 2位置轨迹跟踪和误差 

 

图 3-5 关节 1、2控制输入力矩 

3.3.2 FDO-FTC 仿真验证 

在本节中，为了验证所提控制方法的有效性，在章节 3.3.1的基础上引入集

总扰动项进行仿真验证。控制器的相关参数如表 3-3所示，设计外部扰动项 ( )f t

如下 
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 ( ) ( ) ( )0.2sin 0.2cos
T

f t t t=     (3.33) 

图 3-6和图 3-7为引入集总扰动项之后，FTC和 FDO-FTC的效果对比图，

从图中可以明显看出，FTC控制策略下的机械臂运动轨迹相较于 FDO-FTC产生

了较大波动，从而验证了 FDO-FTC在处理存在集总扰动项的机械臂轨迹跟踪任

务的有效性。 

图 3-8 和图 3-9 是  0.2;0.2q = 和  0.2; 0.2q = − − 两个不同初始条件下的机械

臂位置轨迹跟踪和误差，从仿真结果可以看出，FDO-FTC 可以实现机械臂在固

定时间内跟踪期望轨迹，且其收敛时间不超过 0.43 秒，小于设定的固定时间上

界min(
5T ) = 1.74秒，从而验证了该算法的收敛时间上界与系统的初始状态无关。 

为了验证本文提出的 FDO-FTC 控制策略的有效性，将其与文献[52]提出的

自适应非奇异终端滑模控制（NSTSMC）进行对比分析，仿真结果如图 3-10、图

3-11 和图 3-12 所示。结果显示，这两种控制器都可以成功跟踪期望的轨迹，并

具有良好的跟踪响应特性。但是很明显 FDO-FTC的跟踪精度比 NSTSMC更高，

且在两种方法下，机器臂的位置误差都实现了全局时间收敛，NSTSMC 的收敛

时间约为 2.5秒，而 FDO-FTC具有更快的收敛速度，大约为 0.43秒，且收敛时

间小于设定的时间 min( 5T ) = 1.74秒，这比 NSTSMC快了 82.8%。这表明了所提

出控制方法 FDO-FTC在跟踪期望轨迹时相较于 NSTSMC具有更好的跟踪性能。

在图 3-12中，分别显示了基于 FDO-FTC和 NSTSMC的控制输入。其中蓝色和

橙色线条分别代表 FDO-FTC的控制输入，而紫色和绿色线条分别代表 NSTSMC

的控制输入。在初始阶段，NSTSMC的控制输入显示出比FDO-FTC更少的抖动，

当系统稳定时，两种控制方法都实现了稳定的控制输入。进一步证明了所提出的

FDO-FTC控制策略的有效性。 

图 3-13 和图 3-14 是 FDO 的观测效果图，从图中可以看出，本章所设计的

FDO 可以精确估计出集总扰动项，为控制器提供补偿，从而减少其对整个系统

的影响，进一步提高系统抗干扰能力。 
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表 3-3 控制器参数表 

符号 数值 符号 数值 

0k  0.5  1k  15  

  20    5  

m  9  n  13  

1  [35 0;0 35]  
2  [4 0;0 4]  

3  [5 0;0 5]  
4  [100 0;0 1000]  

1  0.6 1  2 

 

 

图 3-6 有无观测器-关节 1位置轨迹跟踪和误差 
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图 3-7 有无观测器-关节 2位置轨迹跟踪和误差 

 

图 3-8不同初始状态关节 1位置轨迹跟踪和误差 
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图 3-9不同初始状态关节 2位置轨迹跟踪和误差 

 

图 3-10不同控制算法关节 1位置轨迹跟踪和误差 
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图 3-11不同控制算法关节 2位置轨迹跟踪和误差 

 

图 3-12不同控制算法关节 1、2控制输入力矩 
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图 3-13关节 1的观测效果 

 

图 3-14关节 2的观测效果 

3.4 本章小结 

本章提出了一种基于扰动观测器补偿的机械臂固定时间控制方法，用于研究

存在扰动项时机械臂系统控制问题。首先，结合反步法和固定时间算法，设计了

基于 FTC 的轨迹跟踪控制器。其次，结合机械臂动力学模型和固定时间算法设
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计一种固定时间扰动观测器来准确估计集总扰动项，有效提高了系统的鲁棒性。

然后，结合 FTC，设计了基于 FDO-FTC的轨迹跟踪控制器，确保闭环系统中所

有信号都是全局固定时间稳定的，并通过李雅普诺夫稳定性理论证明了所设计的

控制器和观测器的稳定性。仿真结果表明，本章提出的控制方案实现了预期的响

应特性和跟踪性能。 
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第 4 章 基于事件触发机制的机械臂固定时间控制 

4.1 引言 

通过第 3 章可知，FDO-FTC 控制策略虽然可以实现机械臂固定时间控制，

但是在控制器设计过程中，通常需要预先假设扰动项是有界的，这无疑限制了其

应用，并且在上一章中，仅仅只考虑了外部扰动这一种不确定项，在实际的工程

应用中除了外部扰动，模型不确定项也是一个非常值得关注的因素。Chen 等[57]

中介绍了一种基于干扰观测器的自适应模糊控制方法，用于解决具有未知输入非

线性的不确定多输入多输出机械系统。该方法表明，输入非线性可以分解为名义

部分和非线性干扰项，通过使用模糊逻辑系统来近似模型不确定项，并在控制设

计中结合干扰观测器来处理模糊近似误差、外部干扰和来自未知输入非线性的非

线性干扰，提高系统的控制性能。然而，这些方法通常假设已知总扰动的上界，

或者施加了限制性假设，例如其时间导数的收敛性。 

此外，在实际工程应用中，计算和通信资源往往是有限的，因此，节省通信

带宽和减少计算负载是非常值得考虑的因素。事件触发控制（ETC）是基于外部

事件触发特定的响应或行动，而不是在固定的时间间隔。这种方法允许通过事件

感知、识别、决策和控制策略对系统行为进行灵活的实时调整，从而减少通信负

担。近年来，ETC引起了学者们的广泛关注。例如，Diao 等[58]提出了一种结合

事件触发机制和自适应神经网络的方法，用于提高系统跟踪性能并减少在具有随

机噪声的柔性关节机器人跟踪控制中的通信负担。Li 等[59]在具有输出限制的机

械臂跟踪控制上。引入了一种创新的有限时间自适应事件触发命令滤波反步控制

方法，利用命令滤波防止虚拟控制信号的直接微分，并通过补偿机制有效解决滤

波误差，此外，相对阈值事件触发机制的应用有助于减少资源 费和通信负担。 

为了解决上述问题并实现机械臂的快速准确跟踪控制，本文提出了一种基于

事件触发机制的固定时间控制器。主要贡献总结如下： 

（1）针对集总扰动对机械臂控制系统的影响，本文设计了一个扰动观测器，

能够在固定时间内准确重构集总扰动，且与系统的初始状态无关。此外，与第 3

章的工作不同，本文放宽了对总扰动上界已知等限制性假设。 
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（2）引入事件触发机制有效地节省了通信和计算资源。具体来说，在反步

法的框架内，开发了一种基于事件触发机制的机械臂固定时间控制器，可以显著

地减少控制输入的传输时间和控制输出的计算时间。 

（3）通过将事件触发机制与固定时间控制理论相结合，控制器可以有效地

利用事件触发控制（ETC）和固定时间控制（FTC）的优势，通过选择合适的事

件触发参数和控制参数，使机械臂能够在固定时间内跟踪期望轨迹，同时节省通

信资源。 

4.2 控制系统设计及稳定性分析 

4.2.1 问题描述 

根据式 2.2 和式 3.2，由于机械臂动态与自身特性、速度有关且这些因素时

常变化，因此，考虑带模型不确定项的机械臂数学模型可以写成如下形式： 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 , T

x v

v M x t C x v v G x J x f t−

=


 = − − −  

  (4.1) 

其中， ( ) ( ) ( ), , ,C x v C x v C x v= +  ， ( ) ( ) ( )G x G x G x= + 。 ( ),C x v ， ( )G x 均

为参数不确定矩阵。 

将式 4.1整理可得 

 
( ) ( ) ( ) ( )1 ,

x v

v M x t C x v v G x −

=


= − − +   
 (4.2) 

其中， 是由外部扰动和模型不确定项共同构成的集总扰动。其表达式如下所

示： 

 ( ) ( ) ( ) ( ), TC x v v G x J x f t = − − −  (4.3) 

根据式 4.2，跟踪轨迹可以写成如下形式： 

 
( ) ( ) ( ) ( )1 ,

d d

d d d d d d d

x v

v M x t C x v v G x−

=


= − −   
 (4.4) 

其中，  1 2 ...
T

d d d dnx q q q= 和  1 2 ...
T

d d d dnv q q q= 分别代表机械臂期望的位置

矢量和速度矢量， ( ) ( ) ( ),d d d d dt C x v v G x − − 表示期望的动力学。 
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控制目标：考虑模型（4.1）中的模型不确定项和外部扰动，设计一个固定时

间扰动观测器，来精确估计集总扰动并为整个系统提供补偿。然后，结合反步法、

固定时间控制理论和分布式事件触发机制，为机械臂设计一个轨迹跟踪控制律，

确保机械臂在固定时间内跟踪期望的轨迹，同时确保所有闭环信号实现全局固定

时间稳定。数学表达式如下所示： 

 lim 0d
t T

x x
→

− =  (4.5) 

其中，  )0,T  + 表示收敛时间。 

4.2.2 观测器设计 

本节基于未知输入观测器的概念[60],提出了一种固定时间非线性扰动观测器，

用于精确估计集总扰动。具体设计过程如下。 

根据式 4.2，将其改写成如下形式 

 
1

1 ( ) ( ) lumpv v M x t  −= − + +  (4.6) 

其中， 1 0  ， 1

1( , ) ( )lump x v v M x  −=  + + ， ( )1( , ) ( ) ( , ) ( )x v M x C x v G x− = − − 。 

对于动力学系统（4.6），引入如下辅助系统来构建一个未知输入线性系统。 

 ( )1

1 ( )a ax x M x t −= − +  (4.7) 

其中，
n

ax  是辅助系统式 4.7的状态。 

定义一个新的变量 ax x = − ，并取其时间导数来获得一个未知输入线性系

统如下： 

 1

2

lump

y

   

 

= − +


=
 (4.8) 

其中， 2 0  ， 是系统的状态， lump 是未知输入， y表示系统的输出。 

为了方便设计，令 1 = ， 2 = ，式 4.8可以重新写成如下形式： 

 

1 2

2 1 2

2 2

lump

y

 

   

 

=


= − +
 =

 (4.9) 

然后，一个固定时间扰动观测器可以被设计成如下形式： 
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( )

1 2

2 1 2

2

ˆ ˆ

1
ˆ ,noms e ey v

 

  


 =



= +


 (4.10) 

其中， 1 1 1
ˆ

e  = − 2 2 2
ˆ

e  = − , 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )2
1 1 2

1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2,noms e e e e e e e ev sig sig sig sig sig sig
               
   = + + + + +

, 0i   , 0i    , 0i   , 1,2i =（ ） , 1
2





=

−
 , 2 =  , 1

4 3

2






−
 =

−
 , 2

4 3

3 2






−
 =

−
 , 

( )0,1  。 

定理 4.1 考虑系统（4.9），如果将扰动观测器设计为（4.10），那么可以保

证未知输入 lump 可以在固定时间 eT 内被 ˆ
lump 精确估计。 ˆ

lump 可以从下式得出。 

 1 2

2

1
ˆˆ

lump y  


= +  (4.11) 

然后， 就可以被̂ 重新构建，如下所示 

 ( ) ( )( )1
ˆ ˆ ,lumpM x v x v  = − −  (4.12) 

证明：结合式 4.9和式 4.10，可以得到如下表达式 

 
( ) ( )

1 2

2 2 1 2 1 2

2

1
, ,

e e

e noms e e noms e ey v v

 

     


=



= − − = −


 (4.13) 

根据引理 2.4可知， 1e 和 2e 可以在固定时间 eT 内收敛到零，且收敛时间 eT

由下式给出 

 
( ) ( )1 2

2 2

1 1
e

v v

T
k v k v

= +
− −

 (4.14) 

其中， vk 是一个正常数， 0 0
1

0

v s

v

d k
v

d

+
=  , 2

v s

v

d k
v

d

 



+
=  , 0 1sk = −  , 1sk  =  , 

0

2 1
max ,

1 1
vd



 

 −
=  

− − 
, 

2 3 2
max ,

1 1
vd

 

 


 − −
=  

− − 
。 

定义估计误差 ˆ
lump lump lump  = − 并结合式 4.9和式 4.11可以得到 
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 2 1 2 1 2 1 2

2

1
ˆ

lump ey       


= + − − =  (4.15) 

又因为， 2e 是固定时间收敛的，所以结合式 4.15，可以进一步得出 lump 也

是固定时间收敛的。 

定义 ˆ
e  = − ，结合式 4.6和式 4.12，可以得到 

 

( )( ) ( ) ( )( )

( )( )
( )

1 1
ˆ( , ) ,

ˆ

e lump lump

lump lump

lump

M x x v v M x v x v

M x

M x

    

 



= − − − − −

= −

=

 (4.16) 

又因为 lump 是固定时间收敛的，所以结合式 4.16，当 et T 时， 0e = 。进一

步证明了 可以被̂ 精确估计。 

4.2.3 控制器设计 

步骤 1：定义机械臂位置跟踪误差 n

pe  如下 

 p de x x= −  (4.17) 

根据式 4.2和式 4.4，取 pe 的时间导数为 

 p de v v= −  (4.18) 

基于事件触发机制，运动学控制器 v 可以设计成如下形式 

 ( )( )2 / /
1

1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( )
m n m n

n

v d p k p k p k p kv sign e t k e t k e t k e t k I
−

= − + + +  (4.19) 

其中，m和 n都是正常数且m n ，
1 1,1 1,,..., nk diag k k =   , 

2 2,1 2,,..., nk diag k k =   , 

3 3,1 3,,..., nk diag k k =    , 
4 4,1 4,,..., nk diag k k =  且 1, 2, 3, 4,, , , 0k k k k      , ( )1, 2,..., n = ，

  是向量中的元素符号。 1nI 
是一个 1n 的矩阵，其元素均为 1。 

为了设计这个事件触发控制器，定义测量误差 pz 如下 

 
( ) ( )( )

( )( )

2 / /
1

1 2 3 4

2 / /
1

1 2 3 4

( ) ( ) ( ) ( )

       ( ) ( ) ( ) ( )

m n m n
n

p p p p p

m n m n
n

p k p k p k p k

z t sign e t k e t k e t k e t k I

sign e t k e t k e t k e t k I

−


−


= − − − −

− − − − −

 (4.20) 
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然后，事件触发函数 , ( )p t 就可以设计为如下形式 

 ( )2 / /

, , , 1, , 2, , 3, , 4,( ) ( ) ( ) ( ) ( )
m n m n

p p p p p pt z t k e t k e t k e t k         
−

 = − + + −  (4.21) 

其中， ( ), 0,1p   是决定事件触发函数触发频率的控制参数。 

对于机械臂系统，运动学控制器的触发时间由 , ( )p t 决定的，将事件触发机

制设计如下 

  , 1 , 0inf : ( ) 0; , 0p k k pt t t t k N t+ =     =  (4.22) 

其中， 0 1... ,k kt t t + 是事件触发时间序列，当 kt 到达时， , ( ) 0p t  ，触发器（4.22）

被触发更新运动学控制器 v 。 

为了验证 pe 的收敛性，选择 Lyapunov候选函数为 

 
2

1 ,

1

1 1

2 2

n
T

p p pV e e e 
 =

= =  (4.23) 

那么，可以得到 1V的时间导数为： 

 
( )

1

    =

T

p p

T

p d

V e e

e v v

=

−
 (4.24) 

将式 4.19带入式 4.24中可得 

 

( )( )( )
( )( )( )

( )( )

2 / /
1

1 1 2 3 4

2 / /
1

1 2 3 4

2 / /
1

, , 1 2 3 4

1

, , 1,

( ) ( ) ( ) ( )

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

   ( ) ( )

   

m n m n
T n

p p k p k p k p k

m n m n
T n

p p p p p p

n
m n m n

T n

p p p p p p p

p p p

V e sign e t k e t k e t k e t k I

e z t sign e t k e t k e t k e t k I

e z t e sign e t k e k e k e k I

e k e

 


  

−


−


−


=

= − + + +

= − − + + +

 − + + +





( )(

( ) ( )

3 / 1 /
3 / 1 /

3 /
3 / 1

2 / /

, 2, , 3, , 4, ,

1

2 2
2 2 22 2

1, , 2, , 3, , 4, ,

2
22

, 1, , , 2,

1

1 1
             2 2

2 2

1
    1 2 1 2

2

m n m n
m n m n

m n
m n

n
m n m n

p p p

p p p p

n

p p p

k e k e k e

k e k e k e k e

k e k

      


       

    


 

− +
− +

−
−

−

=

=

+ + +


    − − − −        



 
 − + − 

 





1 /
/

2
22

,

1

2

m n
m n

pe 

+
+

 
 
 

 (4.25) 

结合引理 2.5，式 4.25可以表述为如下形式 
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3

2 2
1 1 1 1 1

n m n m

n nV V V 
− +

 − −  (4.26) 

其中， ( )
3

2 2
1 , 1,min 1 2

n m m n

n n
p k n  

− − 
= − 

 

, ( )
1 /

2
1 , 2,min 1 2

m n

n
p k  

+ 
= − 

 

。 

根据引理 2.2可知，位置跟踪误差 pe 可以在固定时间内收敛到零。 

步骤 2：定义机械臂速度跟踪误差
n

ve  如下 

 v ve v = −  (4.27) 

根据式 4.2，可以得到 ve 的时间导数为 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 ,v ve M x t C x v v G x  −= − − + −    (4.28) 

机械臂系统的控制策略 ( )t 可以设计成如下形式 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ) ( ) ( )

2 / /

5 6 7

1

8

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ           ( ) ,

m n m n

v k v k v k v k v k v k

n

v k v

t M x k sign e t e t k sign e t e t k sign e t e t

k sign e t I C x v v G x



 

−



= − − −

− + + + −

 (4.29) 

其 中 ，
5 5,1 5,,..., nk diag k k =    , 

6 6,1 6,,..., nk diag k k =    , 
7 7,1 7,,..., nk diag k k =    , 

8 8,1 8,,..., nk diag k k =    且 5, 6, 7, 8,, , , 0k k k k     , ( )1, 2,..., n = 。 

与运动学控制器 v 的设计相似，将测量误差 vz 定义为如下形式： 

 
( ) ( )( )

( )( )

2 / / 1

5 6 7 8

2 / / 1

5 6 7 8

( ) ( ) ( ) ( )

       ( ) ( ) ( ) ( )

m n m n n

v v v v v

m n m n n

v k v k v k v k

z t sign e t k e t k e t k e t k I

sign e t k e t k e t k e t k I

− 

− 

= − − − −

− − − − −
 (4.30) 

事件触发函数可以设计如下 

 ( ) ( ) ( )2 / /

, , , 5, , 6, , 7, , 8,( ) ( ) ( )
m n m n

v v v v v vt z t k e t k e t k e t k          
−

= − + + −  (4.31) 

其中， ( ), 0,1v   是决定事件触发函数触发频率的控制参数。 

设计事件触发机制如下： 

  , 1 , 0inf : ( ) 0; , 0v k k vt t t t k N t+ =     =  (4.32) 

当 kt 到达时， , ( ) 0v t  ，（4.31）被触发更新机械臂的状态信息。 

为了验证 ve 的收敛性，选择 Lyapunov候选函数为 
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2

2 ,

1

1 1

2 2

n
T

v v vV e e e 

 =

= =  (4.33) 

取 2V 的时间导数为 

 
( ) ( ) ( ) ( )( )

2

1    = ,

T

v v

T

v v

V e e

e M x t C x v v G x  −

=

− − + −  
 (4.34) 

将式 4.29带入式 4.34，式 4.34可以进一步写成如下形式 

 
( )((

) ( )( ))

2 / /

2 5 6

1 1

7 8

( ) ( ) ( )

ˆ        ( )     

m n m nT

v v k v k v k

n

v k

V e sign e t k e t k e t

k e t k I M x  

−

 −

= − +

+ + + −

 (4.35) 

结合定理 4.1，当 et T 时， ˆ 0e  = − = ，式 4.35可以进一步简化为 

 

( )( )( )
( )( )( )

( )( )

2 / / 1

2 5 6 7 8

2 / / 1

5 6 7 8

2 / / 1

, , 5 6 7 8

1

, , 5,

( ) ( ) ( ) ( )

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

   ( ) ( )

   

m n m nT n

v v k v k v k v k

m n m nT n

v v v v v v

n
m n m nT n

v v v v v v v

v v v

V e sign e t k e t k e t k e t k I

e z t sign e t k e t k e t k e t k I

e z t e sign e t k e k e k e k I

e k e

 


  

− 

− 

− 

=

= − + + +

= − − + + +

 − + + +





( )(

( ) ( )

3 / 1 /

3 / 1 /

3 /
3 / 1

2 / /

, 6, , 7, , 8, ,

1

2 2
2 2 22 2

5, , 6, , 7, , 8, ,

2
22

, 5, , , 6,

1

1 1
             2 2

2 2

1
    1 2 1 2

2

m n m n

m n m n

m n
m n

n
m n m n

v v v

v v v v

n

v v v

k e k e k e

k e k e k e k e

k e k

      


       

    


 

− +

− +

−
−

−

=

=

+ + +


    − − − −        



 
 − + − 

 





1 /
/

2
22
,

1

2

   

m n
m n

ve 

+
+

 
 
 

 (4.36) 

结合引理 2.5，式 4.36可以进一步写成如下形式 

 
3

2 2
2 2 2 2 2

n m n m

n nV V V 
− +

 − −  (4.37) 

其中， ( )
3

2 2
2 , 5,min 1 2

n m m n

n n
v k n  

− − 
= − 

 
, ( )

1 /

2
2 , 6,min 1 2

m n

n
v k  

+ 
= − 

 
。 

根据引理 2.2可知，速度跟踪误差 ve 可以在固定时间内收敛到零。 

定理 4.2 考虑机械臂的动力学模型 4.2，将分布式事件触发机制引入到机械

臂控制策略中。结合固定时间扰动观测器式 4.10，设计的控制策略式 4.29 可以

确保机械臂在固定时间内跟踪期望的轨迹，且收敛时间与系统的初始状态无关。 
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证明：为了验证整个闭环系统的稳定性，选择 Lyapunov函数如下 

 3 1 2V V V= +  (4.38) 

结合式 4.25和式 4.36， 3V 的时间导数为 

 ( ) ( )

( ) ( )

3 / 1 /
3 / 1 /

3 / 1 /
3 / 1 /

3

2 2
2 22 2

, 1, , , 2, ,

1

2 2
2 22 2

, 5, , , 6, ,

1

1 1
   1 2 1 2

2 2

1 1
      1 2 1 2

2 2

m n m n
m n m n

m n m n
m n m n

p p v v

n

p p p p

n

v v v v

V e e e e

k e k e

k e k e

     


     


 

 

− +
− +

− +
− +

=

=

= +

   
 − + −   

   

   
+ − + −   

   





 (4.39) 

根据式 4.26、式 4.37以及引理 2.5，可以进一步得到 

 ( ) ( )

3 3

2 2 2 2
3 1 1 1 1 2 2 2 2

3

2 2 2
1 2 3 1 2 3

3

2 2
3 3 3 3

min , 2 min ,

n m n m n m n m

n n n n

m n n m n m

n n n

n m n m

n n

V V V V V

V V

V V

   

   

 

− + − +

− − +

− +

 − − − −

 − −

= − −

 (4.40) 

其中， ( ) 2
3 1 2min , 2

m n

n  
−

= , ( )3 1 2min ,  = 。 

根据引理 2.2，可以得出本章提出的基于事件触发机制的机械臂固定时间控

制系统是一个固定时间稳定的系统，收敛时间上界Ts满足 

 

max

3 3

3 3

1 1
T :

3
1 1

2 2

2 1 1
              

s T
n m n m

n n

n

n m

 

 

 = +
− +   

− −   
   

 
= + 

−  

 (4.41) 

以及总收敛时间 es e sT T T + 。 

证明完毕。 

4.2.4 芝诺行为排除 

成功设计一个事件触发控制器的关键在于消除 Zeno现象，它将导致控制器

在有限时间内被无限次触发。如果相邻两次触发时间之间的差值有一个正的下界，

这就表明在事件触发过程中不存在 Zeno行为。 

定理 4.3 考虑机械臂动力学模型式 4.2，对于任意的初始条件，在固定时间

控制器式 4.29和分布式事件触发机制式 4.23和式 4.33的作用下，任意两次触发
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时刻之间的差值都有一个正下界。 

证明：根据式 4.20，对于任意  )1,k kt t t + ，可以得到如下表达式 

 ( ) ( ) ( )( )1 / / 1

, 1, , 2, , 3, ,2 / ( ) / ( ) ( )
m n m n

p p p pz t m n k e t m n k e t k e t      

− −

 − + +  (4.42) 

结合式 4.17和式 4.18，可以进一步得到 

 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )
( )

1 / / 1

, 1, , 2, , 3, ,

1 / / 1

1, , 2, , 3,

2 / /

1, , 2, , 3, , 4,

2 / ( ) / ( ) ( )

           2 / ( ) / ( )

               ( ) ( ) ( )

m n m n

p p p p

m n m n

p p

m n m n

p k p k p k

z t m n k e t m n k e t k e t

m n k e t m n k e t k

k e t k e t k e t k

      

    

      

− −

− −

−

 − + +

 − + +

 + + +

 (4.43) 

由于
1 /

, ( )
m n

pe t

−

 , 
/ 1

, ( )
m n

pe t

−

 , 
2 /

, ( )
m n

p ke t

−

 , 
/

, ( )
m n

p ke t 都是有界的，因此必

定存在一个正常数 1 满足 

 ( ) ( )
1 / / 1

1, , 2, , 3, 12 / ( ) / ( )
m n m n

p pm n k e t m n k e t k     
− −

− + +   (4.44) 

同时，必定存在一个正常数 2 满足 

 
2 / /

1, , 2, , 3, , 4, 2( ) ( ) ( )
m n m n

p k p k p kk e t k e t k e t k       
−

+ + +   (4.45) 

将式 4.44和式 4.45带入式 4.43中，可得 

 ( ), 1 2
k

t

p
t

z t dT     (4.46) 

应用式 4.20、式 4.21和式 4.22，可以得到 

 

( ) ( )

( )

1

2 / /

, 1 , 1, , 2, , 3, , 4,

1 2

1 2 1

( ) ( ) ( )

              

              

k

k

m n m n

p k p p p p

t

t

k k

z t k e t k e t k e t k

dt

t t

        

 

 

+

−

+

+

= + + +



= −

  (4.47) 

根据式 4.47，可以进而得到 

 

( )2 / /

, 1, , 2, , 3, , 4,

1

1 2

4,

1 2

( ) ( ) ( )

           0

           

m n m n

p p p p

k k

k e t k e t k e t k
t t

k

       





 



−

+

+ + +
− 

   (4.48) 

式 4.48确保了事件触发间隔有一个正的下界，以确保不存在 Zeno行为。 

证明完毕。 
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4.3 仿真结果 

在本节中，为了验证本章所提出的控制方法有效性，仍然选用图 2-1所示的

双关节机械臂模型进行仿真实验，机械臂相关参数请参考表 3-1。 

系统的初始状态设置为： 

 
( ) ( )

( ) ( )
1 2

1 2

0 0 0.1

0 0 0

q q

q q

= =


= =
 (4.49) 

本章提出的两个事件触发条件的采样周期都设定为 0.001秒，仿真时间设置

为 40 秒 ， 控制 器的 相 关参 数 如 表 4-1 所 示 ， 外部 扰动 假 设 为

( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin 0.5 cos 0.8 cos 0.8 cos 0.5
T

f t t t t t=    ， 模 型 不 确 定 项 假 设 为

( ) ( ), 0.2 ,C x v C x v =  , ( ) ( )0.2G x G x = ， 跟 踪 轨 迹 设 置 为

[0.14sin(0.5 );0.14cos(0.5 )]dq t t= 。 

为了验证本章所提出的控制算法，将其与 FDO-FTC进行比较分析，仿真结

果如图 4-1到图 4-12所示。 

从图 4-1和图 4-2中可以看出，在复杂的扰动条件下，两个控制器都能精确

地跟踪期望的轨迹。虽然，FDO-FTC 收敛的速度更快，但是从图 4-3 可以看出

FDO-FTC 在响应开始时需要很大的控制力矩，而本章提出的控制方法在响应开

始阶段需要的控制力矩则更小，且当系统稳定时，控制力矩是在一个合理且可实

现的范围内，证明了控制器的可行性。但同时可以发现，跟 FDO-FTC相比，本

章所提出的控制输入出现了更多抖动，为了进一步分析这个现象，将本章提出的

控制策略的控制输入与具有更小事件触发参数的所提策略以及没有 ETC 的所提

策略进行比较分析，其中选择具有更小的事件触发参数为： [0.01,0.01]p diag = ，

[0.01,0.01]v diag = ，仿真结果如图 4-4 和图 4-5 中所示。从图中可以看出，没

有 ETC 的所提策略与另外两种控制策略相比显示出更少的振荡，同时，事件触

发参数越小，控制输入的振荡范围就越小。基于上述结果，可以得出以下结论： 

（1）控制输入振荡与事件触发参数之间存在正相关关系。  

（2）ETC机制的引入引起了更多的振荡，在实际应用中，有必要考虑控制

输入振荡和减少数据传输之间的平衡。 
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观测器的观测效果如图 4-6和图 4-7所示。从图中可以明显看出，观测器可

以准确地重建系统中的集总扰动，从而对这些扰动进行精确估计，此外，无论初

始状态如何，观测器都能在有限的时间内稳定估计误差，且该收敛时间与初始条

件无关。具体来说，当系统稳定时，估计误差为 82 10 −  ，这验证了所设计的

观测器能够实现固定时间收敛特性，无论初始估计误差多大，都能在预先确定的

固定时间内将估计误差收敛至原点。 

图 4-8和图 4-9分别描述了机械臂的控制输入传输和控制输出计算的触发时

间间隔图。横轴表示控制器的触发时间，纵轴表示控制器的触发间隔，结果验证

了本章提出的事件触发机制可以有效地减少了机械臂的控制输入传输时间和控

制输出计算时间。为了进一步证明所设计的事件触发机制在节约资源方面的有效

性，对事件触发器的触发次数和时间触发次数进行了统计分析，如图 4-10所示。

根据图 4-10 的结果可知，引入事件触发机制可以节省 85%的控制输入传输时间

和 86%的控制输出计算时间。 

此外，为了验证所设计的控制策略的收敛时间与系统的初始状态无关。根据

表 4-1 控制参数的选择，在不同的初始条件下进行验证，分别为 [0.1;0.1]Tq = 和

[ 0.1; 0.1]Tq = − − 。图 4.11和图 4.12验证了所提出的控制策略的有效性，对于不同

的初始状态，控制器可以保证系统的稳定性，并在固定的时间内实现控制目标。  
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表 4-1 控制器仿真参数表 

符号 数值 符号 数值 

1  0.01 2  1.2 

1  1.2 1   1 

1   1 2  1 

2   1 2   1 

  0.5 1k  [1,1]diag  

2k  [2.5,2.5]diag  
3k  [0.025,0.025]diag  

4k  
7 7[1 10 ,1 10 ]diag − −   5k  [0.0025,0.0025]diag  

6k  [0.025,0.025]diag  
7k  [0.025,0.025]diag  

8k  
9 9[1 10 ,1 10 ]diag − −   p  [0.1,0.4]diag  

v  [0.1,0.4]diag  m  9 

n  13   

 

 

图 4-1不同控制算法关节 1位置轨迹跟踪和误差 
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图 4-2不同控制算法关节 2位置轨迹跟踪和误差 

 

图 4-3不同控制算法关节 1、2控制输入力矩 
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图 4-4所提出的控制输入与具有更小的事件触发参数以及无 ETC的控制策略对比-关节 1 

 

图 4-5所提出的控制输入与具有更小的事件触发参数以及无 ETC的控制策略对比-关节 2 
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图 4-6关节 1的观测效果 

 

图 4-7关节 2的观测效果 



安徽工程大学硕士学位论文 

 51 

 

图 4-8控制输入传输事件时间的触发时刻 

 

图 4-9控制输出计算事件时间的触发时刻 
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图 4-10事件触发和时间触发之间的触发次数比较 

 

图 4-11不同初始状态关节 1位置轨迹跟踪和误差 
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图 4-12不同初始状态关节 2位置轨迹跟踪和误差 

4.4 本章小结 

本章研究了一种基于事件触发机制的 n 关节机械臂固定时间轨迹跟踪控制

方法。首先，利用一个固定时间扰动观测器来处理集总扰动项，确保估计误差在

一个固定的时间内可以收敛到零，且与初始估计误差无关。然后，基于反步法的

框架，设计了一种基于事件触发机制的固定时间控制器来实现控制目标。该控制

器不仅保证了机械臂在固定时间内跟踪期望的轨迹，而且可以有效地减少控制输

入的传输时间和控制输出的计算时间，并在理论上排除了 Zeno行为，同时保证

了闭环系统的固定时间稳定性。此外，值得注意的是，本章提出的事件触发机制

是基于跟踪误差，而不是控制输入误差，与基于控制输入误差的事件触发机制相

比，它具有更强的灵敏性。最后，仿真结果验证了该控制方法的有效性。 
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第 5 章 总结与展望 

5.1 总结 

本文针对机械臂轨迹跟踪问题，考虑外部扰动和模型不确定项，围绕反步控

制、固定时间算法、观测器算法、事件触发机制等技术，研究了机械臂固定时间

轨迹跟踪控制方法。主要的研究工作如下： 

第 1章主要介绍机械臂固定时间轨迹跟踪控制的研究背景和意义，以及国内

外机械臂的发展现状，并介绍了一些目前常用的机械臂轨迹跟踪控制方法以及不

同的控制方法所具有的优势和适应场景。最后，概括一下本文的主要的研究内容

和章节内容安排。 

第 2章主要研究了带有扰动项的 n关节机械臂动力学模型，并详细介绍了模

型中各个参数的具体含义,为后文机械臂固定时间轨迹跟踪控制的设计奠定了基

础。然后，进一步介绍了固定时间稳定性定义以及相关的引理，为后文设计固定

时间扰动观测器和控制器提供了扎实的理论基础。最后介绍了 Lyapunov 稳定性

相关理论，为后文设计的机械臂控制策略提供了稳定性分析的理论依据。 

第 3章研究了一种基于扰动观测器补偿的机械臂固定时间控制方法，用于解

决存在扰动项的机械臂系统控制问题。通过引入双曲正切函数 ( )tanh  设计固定时

间扰动观测器对集总扰动项进行辨识补偿，可以有效避免观测振颤的问题，提高

系统的鲁棒性。然后，结合 FTC控制策略，设计了基于 FDO-FTC轨迹跟踪控制

器，确保闭环系统中所有信号都是全局固定时间稳定的，且收敛时间与系统的初

始状态无关，并通过 Lyapunov稳定性理论证明了所设计的控制器和观测器的稳

定性。仿真结果验证整个系统的快速稳定性。 

第 4章针对第 3章存在的一些弊端，进一步考虑了模型不确定项、系统计算

资源有限以及观测器设计过程中存在的限制性假设等因素，设计了一种基于事件

触发机制的 n关节机械臂固定时间轨迹跟踪控制方法。基于未知输入观测器的概

念，设计固定时间扰动观测器来处理集总扰动项，可以有效放宽对总扰动上界已

知等限制性假设。然后，设计了一种基于跟踪误差的事件触发固定时间控制器来
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实现控制目标，提高系统收敛速度，同时可以有效地减少控制输入的传输时间和

控制输出的计算时间，并通过理论证明排除了 Zeno行为，保证了闭环系统的固

定时间稳定性。最后，仿真结果验证了该控制方法的有效性。 

5.2 展望 

虽然通过本人的不懈努力，在机械臂固定时间跟踪控制领域取得了一些基础

的研究成果，但无论是理论研究上，还是工程应用上，本论文研究的内容深度和

广度远远不够，还有许多需要改进的地方。 

(1) 在实际的机械臂系统中，除了外部扰动和模型不确定项外，机械臂内部

之间的摩擦以及输入约束等都会对系统的控制性能产生影响，在未来的研究中，

需要把这些影响因素都考虑进来。 

(2) 本文提出的算法在理论上是成立的，并通过仿真进行验证，但由于条件

限制，并未在机械臂实验平台上做进一步实验验证。未来，如果条件允许，应该

要进一步搭建机械臂实验平台，做实物验证。  
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