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基于改进型自抗扰控制的六自由度串联机械臂控制系统研

究

摘 要

随着制造业的迅速发展，多自由度机械臂已经成为汽车行业、航

天工业、军工业等领域必不可少的机械装置。多自由度机械臂的广泛

使用，在很大程度上提高了产品的质量、生产效率和降低了人工成本。

但多自由度机械臂是一个耦合非线性系统，在实际应用中，还会面临

外界各种复杂的变化，使得传统控制算法不能有效的控制机械臂系统，

造成系统控制存在响应速度慢、抗干扰性差和控制精度不高的问题。

因此，对控制算法的改进一直是多自由度机械臂控制研究的核心。

本文针对传统自抗扰控制方法下的六自由度串联机械臂系统所

存在的问题，提出改进型自抗扰控制策略，以提升六自由度串联机械

臂系统的响应速度、跟踪性能和抗干扰能力。本文主要的研究内容如

下：

(1) 首先，对本文的研究对象六自由度串联机械臂关节组成和传

动结构进行分析，通过直流力矩电机的转矩方程和电磁方程计算得到

电机数学模型。之后，以机械臂的底座作为整个系统的参考坐标，使

用 D-H参数建模法求出关节间的变换矩阵，从而得到六自由度串联

机械臂的运动学方程。再用拉格朗日方法建立六自由度串联机械臂的

动力学方程。

(2) 其次，本文为了提高六自由度串联机械臂系统控制性能，在
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自抗扰控制方法的基础上进行改进，提出改进型自抗扰控制方法。其

中，在跟踪微分器部分引入滑模控制，提高系统的响应速度；在扩张

状态观测器部分，设计新型非线性函数，提升系统的观测能力；在非

线性误差反馈部分，结合分数阶微积分和滑模控制设计出分数阶滑模

非线性反馈误差控制律，增强系统的稳定性。之后对各部分参数的选

择进行仿真分析，选出最优参数，并对改进部分进行稳定性分析。

(3) 最后，基于六自由度串联机械臂系统对改进型自抗扰控制策

略进行可行性的验证。在 Matlab/Simulink 软件中建立机械臂关节控

制系统的模型，对本文所设计的改进型自抗扰控制器与传统自抗扰控

制器、滑模自抗扰控制器进行仿真实验，并根据实验室现有的单关节

控制系统实验平台对三种控制策略进行实验验证。通过对三种控制策

略下得到的实验结果分析，验证了本文提出的控制方法可以有效提高

系统的响应速度、跟踪精度和抗干扰能力，其控制性能优于其它两种

控制策略。

关键词：六自由度串联机械臂，新型非线性函数，改进型自抗扰控制，

滑模控制，分数阶微积分
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RESEARCH ON SIX DEGREE OF FREEDOM SERIES

MANIPULATOR CONTROL SYSTEM BASED ON

IMPROVEDACTIVE DISTURBANCE REJECTION

CONTROL

ABSTRACT

With the rapid development of the manufacturing industry, the

multi-degree of freedom robotic arm has become an indispensable

mechanical device in the automotive industry, aerospace industry,

military industry and other fields. The wide use of

multi-degree-of-freedom robotic arm has greatly improved product

quality, production efficiency and reduced labor costs. However, the

multi-degree-of-freedom manipulator is a coupled nonlinear system, and

in practical applications, it will also face various complex external

changes, which makes the traditional control algorithm can not

effectively control the manipulator system, resulting in the problems of

slow response speed, poor anti-interference and low control accuracy.

Therefore, the improvement of control algorithm has always been the

core of the control research of multi-degree-of-freedom manipulator.

In order to improve the response speed, tracking performance and

anti-interference ability of the six-degree-of-freedom(6-DOF) series

manipulator system, an improved auto-disturbance rejection control

strategy is proposed to solve the problems existing in the 6-DOF series

manipulator system under the traditional auto-disturbance rejection

control method. The main research contents of this paper are as follows:

(1) Firstly, the joint composition and transmission structure of the
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six-degree-of-freedom series manipulator, the object of this paper, were

analyzed, and the mathematical model of the motor was obtained by

calculating the torque equation and electromagnetic equation of the DC

torque motor. Then, with the base of the manipulator as the reference

coordinate of the whole system, the transformation matrix between the

joints is obtained by using D-H parameter modeling method, and the

kinematic equation of the 6-DOF series manipulator is obtained. Then,

Lagrange method is used to establish the dynamic equation of the 6-DOF

series manipulator.

(2) Secondly, in order to improve the control performance of the

6-DOF series manipulator system, this paper improves the active

disturbance rejection control method and proposes an improved active

disturbance rejection control method. The sliding mode control is

introduced in the tracking differentiator to improve the response speed of

the system. In the extended state observer part, a new nonlinear function

is designed to improve the observing ability of the system. In the

nonlinear error feedback part, the fractional-order sliding mode nonlinear

feedback error control law is designed by combining fractional-order

calculus and sliding mode control to enhance the stability of the system.

Then the selection of parameters of each part is simulated and analyzed,

the optimal parameters are selected, and the stability of the improved part

is analyzed.

(3) Finally, based on the 6-DOF series manipulator system, the

feasibility of the improved ADRC control strategy is verified. The joint

control system model of the manipulator arm was established in

Matlab/Simulink software, and simulation experiments were conducted

on the improved active disturbance rejection controller designed in this

paper, the traditional active disturbance rejection controller and the

sliding mode active disturbance rejection controller, and the three control
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strategies were experimentally verified according to the existing single

joint control system experimental platform in the laboratory. Through the

analysis of the experimental results obtained under the three control

strategies, it is verified that the proposed control method can effectively

improve the response speed, tracking accuracy and anti-interference

ability of the system, and its control performance is better than the other

two control strategies.

Zhang Dongxu(Electronic information)

Supervised by Liu Bingyou

KEY WORDS: 6-DOF series manipulator, new nonlinear function,

improved active disturbance rejection control, sliding mode control,

fractional calculus
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第 1章 绪论

1.1 课题的研究背景及意义

机器人是人类科技高度发展的一个产物，它综合了人类和机械的特征，不仅

具有人类的反应和判断能力，而且能够从事机械化的工作，在人类不能适应的高

压、高温以及高辐射的恶劣环境下进行工作[1]。机器人技术作为未来新型的产业

和高新科技发展的重要基础技术，对一个国家经济的发展与国防的建设都具有重

要意义。因此从机器人出现以来，就引起了各个国家的关注和研究，其中美国是

最先开始对机器人技术进行研究[2]。之后，越来越多的国家开始对机器人技术进

行研究。我国在 1970年开始研究机器人，虽然起步时间相比较其它发达国家很

晚，但是在几十年的发展与研究，取得了很多成就和技术突破。随着我国经济的

发展和科学技术的提升，机器人的控制技术也变得更为先进，更多智能型机器人

出现在生产制造、日常生活和军工领域里[3-4]。目前已有不少国家掌握了机器人

研发的先进技术，其中具有代表性的国家有中国、美国、日本、德国和瑞士。

机器人按使用目的一共分为四大类型：军事机器人、服务机器人、探索机器

人和工业机器人。其中工业机器人的应用范围十分广泛，在各类的制造业、航空

航天、军工业中都能看到它的身影，因此也被称为工业机械臂[5-6]。如图 1-1所

示的四种类型机器人图形。作为机器人产品中的一类，机械臂因具有灵活的操作

性、使用简单、安全性能好等优点，成为当前应用最为广泛的一种机器人类型。

目前已大量应用在高强度和高危险的场合中，用于代替人员完成相关工作，保护

工作人员的身体安全[7]。世界上第一个机械臂是由美国的一所放射性物质研究实

验室发明，用于抓取放射性物资，它可以保护研究人员在不直接接触放射性物质

的前提下进行科学研究。随着 21世纪的到来，科学技术发展更为先进，出现了

人工智能技术，加速了机器人技术的发展速度。现在的机器人不仅可以从事繁琐

重复的流水线等简单操作工作，还可以从事高精度，高密度以及高温高压下的一

些工作。比如手术机械臂具有高精度性能，可以辅助医生完成手术；海底探索的

机器人可以用于深海的勘探等。

机械臂的系统主要由关节、控制单元与驱动系统组成。其中控制单元扮演着

至关重要的角色，它是机械臂的智能中枢，负责整合指令并确保机械臂能够精确
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执行各项任务。串联型机械臂通过关节之间串联连接组成，电机为关节提供动力，

每个关节能单个运动，也能同时多个关节协同运动，其关节的运动通过调整电机

输出转矩大小，控制关节的角位置、速度和加速度根据设定的运动轨迹进行精确

移动。所以机械臂可以执行精确的位置调整、物体搬运和进行复杂的路径规划，

满足多变的作业需求[8-9]。

但多自由度串联机械臂是一个耦合非线性系统，关节之间存在相互影响。并

且在实际工作中，机械臂抓取物品重量的变化、电机运行存在的摩擦以及工作环

境的变化，都会对机械臂的性能造成影响，使得在传统控制方法下系统的响应速

度和抗扰性都达不到很好的要求。因此需要设计出更优的控制策略，使得多自由

度串联机械臂系统具有更快的响应速度、更好的稳定性、更高的跟踪精度性能，

以克服不确定因素和干扰对机械臂控制性能造成的影响[10-11]。

本文把六自由度串联机械臂作为研究对象展开深入研究和探讨。针对六自由

度串联机械臂自身系统具有时变、强耦合、非线性以及关节之间的摩擦、环境的

干扰对机械臂控制影响的问题，提出改进型自抗扰控制方法。利用自抗扰控制把

关节间的耦合作用和其它不确定因素视作扰动进行观测和补偿，实现系统的解耦。

并在传统自抗扰控制的基础上进行改进，从而更好的提升机械臂系统的响应速度、

减少跟踪误差和增强抗扰能力。通过实验验证本文所提出的控制方法的可行性，

可以给机械臂系统设计提供新的研究思路，具有一定研究意义。

图 1-1 四大类型机器人
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1.2 机械臂国内外研究现状

1.2.1 国外机械臂研究现状

现代工业机械臂的发展始于 20 世纪 50 年代，在 1959 年，美国 Unimation

公司的 Joe Engelberger和 George Devol两人创造出人类世界上第一台机械臂。这

台机械臂的名字为 Unimation，重量达到两万吨，其驱动方式是通过液压执行器

提供动力。机械臂先按照人对它的操作进行记录，然后通过伺服技术对机械臂的

关节进行控制，完成指定动作，如图 1-2所示。在 1961年，美国两大公司 AMF

和 Unimation宣布合作，开始把工业机械臂应用在汽车制造业上，创造出首台设

计为开环运动链结构的机械臂。这样设计可以增加机械臂工作的空间，但此改动

也带来了一个缺点，对于机械臂末端定位无法精确。随后，日本川崎公司从美国

Unimation公司购买到生产工业机械臂的许可证，并开始了对机械臂技术的研究。

紧接着，全世界掀起了一股研究机械臂的浪潮。在不断研究下，机械臂的控制变

得更为先进，从原来的顺序控制变为反馈控制。其中在 1973年，德国库卡公司

创造出用电机驱动的六轴机械臂，打破了使用液压驱动机械臂的技术局限。之后，

美国 Cincinnation Milacron公司发明出由计算机控制的可跟踪移动物体的机械臂

并安装在装配线上进行使用。在 1979年，美国推出了第一台能够编程的工业机

器人，这台机器人的出现标志了工业机器人技术的成熟。在同一时间，日本山梨

大学也带来了创新，推出了首台平面工业机器人，如图 1-3所示。

从 1950年开始一直对机器人技术进行研究，其技术的发展已经很成熟，并

出现了一些技术领先的大型机器人制造公司，如瑞典 ABB、德国库卡、日本安

川、日本以发那科、美国 Adept Technology等。其中，工业机器人销量最高的四

家公司分别是 ABB、库卡、安川和以发那科，他们生产制造的机器人销售数量

达到世界总量的一半，因此被称作机器人“四大家族”[12]。而 ABB公司的机器

人产品在运动控制核心技术一直处于领先，现在 ABB是全球机械臂制造的供应

商。目前，全球对机械臂的需求还在不断增加，对机械臂的控制技术也在不断提

升。

1.2.2 国内机械臂研究现状

对于机械臂的研究我国是开始于 20世纪 70年代，在这一时期主要是向先进
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国家学习机械臂的技术。我国在 1985年启动的“七五”科技发展计划中，首次

成功研发了示教型机械臂，之后“863”计划把机械臂的研究作为重要任务[13]。

在 21世纪到来后，随着经济的蓬勃发展，我国的工业得到快速发展，需要机械

臂的地方越来越多，到 2013年我国的机械臂采购量已位居世界首位。需求量的

增加，刺激了国内的企业和研究院加大对机器人的投入和研发，随后出现了一批

影响力很大的公司，如南京埃斯顿、沈阳新松机器人、哈工大机器人等。随着研

究规模的不断扩大以及资金的大力投入，在机械臂方面取得了很多显著的成绩，

目前我国已经具备大规模生产机械臂的能力。其中有新松公司生产的 SR4B机械

臂，属于六轴柔性机械臂，如图 1-4所示。珞石公司生产的 ROKAE如图 1-5所

示。同时在高校的研究团队中也取得了不错的成果。在 2021年，浙江大学和之

江实验室联合的研究团队创造出仿生深海软体机器人，是首个能在海洋最深处作

业的仿生软体机器鱼，实现了在万米深海能够自主游动的自带能源软体人工肌肉

驱控的软体机器人。在 2022年，哈尔滨工业大学机电学院所研发的小型机械臂，

实现了小型机械臂在梦天实验舱上的爬行、抓取和载荷的操作。在 2023年，由

清华大学机械系现代机构学与机器人装备实验室，共同研发了一种能在亚厘米级

管道中高效运动的管道探测机器人，实现了机器人在亚厘米宽度和不断变化的复

杂管道中运动，为医疗和工业等领域提供技术支撑。

机械臂技术的发展对国家经济、工业制造和国防建设都具有推动作用。伴随

人工智能技术的兴起与发展，出现了智能机械臂。通过把智能算法与机械臂结合，

使得机械臂具有自我感知和路径规划的功能，为人们的生活提供更多便利，同时

应用在国防建设中可以增强整个国家的军事实力。

图 1-2 世界上第一台机械臂 图 1-3 SCARA机器人
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图 1-4 新松 SR4B机械臂 图 1-5 珞石 ROKAE 机械臂

1.3 六自由度串联机械臂控制方法研究现状

随着工业自动化和智能制造的快速发展，机械臂控制技术已经成为了机器人

领域的关键研究方向之一。控制算法是机械臂系统的核心，通过控制算法来实现

机械臂的定位、移动以及抓取物品等任务。目前对多自由度机械臂的控制方法已

有很多种，并在机械臂上取得了一定效果。但为了应对更加复杂的操作任务和动

态变化的工作环境，还需要不断探索更好的控制策略来控制机械臂系统。下面对

机械臂的常规控制策略进行介绍。

1.3.1 常规控制策略

对多自由度机械臂的控制算法有：PID(Proportional Integral Differential)控制

[14]、自适应控制[15]、滑模控制[16]、神经网络控制[17]等。

(1) PID 控制：PID 控制具有结构简单、参数容易调节等优点，被广泛应用

在机械臂的控制系统。在控制理论开始发展应用时，工业制造中对精度和工艺要

求低，PID控制可以发挥很大作用。如文献[18]在机械臂的位置控制中应用 PID

控制，能够实现机械臂位置定位的准确性，但系统的响应时间比较长，缺乏抗强

扰动的能力。因此在对于需要高精度、快响应的控制性能时，经典 PID 控制器

很难控制系统达到很好的效果。之后，有学者开始改进 PID 控制，将 PID 控制

与其它算法结合，以提高控制系统的性能。在文献[19]为改善机械臂在复杂环境

里的轨迹跟踪性能，提出新型自适应 PID 控制。与经典 PID 控制相比，自适应

控制的加入，使得系统在受到干扰时，机械臂关节位置和速度误差仍能收敛为零，
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提高系统的抗干扰能力，但收敛速度还需要提升。虽然对 PID 控制的改进能改

善系统的控制性能，但并不能很好的解决机械臂系统存在的耦合性。

(2) 自适应控制：自适应控制能够根据输入信号与系统状态比较，通过主动

调整参数以应对系统内外所存在的变化，及时做出调整。自适应控制的优点很明

显，可以自主的调整参数，使系统能够适应一定扰动的干扰。文献[20]针对复杂

环境下的机械臂控制问题，提出自适应控制策略，有效提高了机械臂的跟踪性能。

文献[21]针对移动机器人轨迹的跟踪精度问题，结合滑模控制提出自适应滑模控

制的方法。利用自适应控制来调节趋于滑模面的速度，实现位置跟踪的平稳与姿

态跟踪的快速精准，实验验证该控制策略提高了移动机器人的轨迹跟踪精度。但

自适应控制在高精度系统的控制中，对参数辨识的计算量大，耗费时间久。

(3) 滑模控制：滑模控制是一种变结构的非线性控制器，通过设定滑模面和

控制律，控制系统状态向滑模面运动，并且在达到后能够沿滑模面运动到平衡处。

滑模控制的特点对扰动的干扰具有不敏感性，因此滑模控制有很好的鲁棒性。但

非线性滑模面只能确保系统是渐渐收敛，不能保证收敛时间的长短。所以，通常

会对滑模面进行优化设计。文献[22]针对双臂机器人位置精度控制，提出改进型

滑模控制算法，有效的抑制关节颤动幅度，实现了双臂机器人高精度的轨迹跟踪

效果。文献[23]针对机械臂末端负载振动问题，提出滑模控制算法，通过滑模控

制器动态调整参数，可以有效减少末端的抖振频率，消除误差。滑模控制虽然能

够改善机械臂的控制性能，但任存在滑模控制下系统抖振问题。

(4) 神经网络控制：神经网络具有较好的泛化能力，可以逼近连续非线性函

数，并且结构是并行分布式，能够快速响应和处理控制过程中遇到的问题。文献

[24]针对机械臂跟踪精度提出自适应神经网络算法，实现随时根据环境变化调整

参数，提高了机械臂轨迹的跟踪精度，但对系统的稳定性证明还需要进一步研究。

文献[25]针对双关节机械臂轨迹控制误差大的问题，提出 RBF神经网络控制。通

过此控制策略可以实时对误差进行调节，并仿真验证了该控制策略能够有效提高

机械臂轨迹跟踪精度。虽然神经网络在对机械臂控制能够取得较好的控制性能，

但其构建方法很复杂，没有标准，在系统模型训练上非常耗时。

1.3.2 改进型自抗扰控制策略

自抗扰控制技术(Active disturbance rejection control, ADRC)是由韩京清研究



安徽工程大学硕士学位论文

7

员在 PID 算法的基础上改进而来，为了解决 PID 控制系统存在的超调与快速性

之间矛盾[26]。ADRC的设计思路是通过把被控对象内外部变化带来的影响统一看

作扰动，通过控制器对扰动进行观测，之后再对观测的扰动量进行补偿，实现对

系统的控制。因此可以通过 ADRC把机械臂关节之间的耦合视作扰动，进行观

测和补偿，实现关节之间的解耦。并且由于 ADRC具有结构简单、抗干扰性能

好以及不依赖被控对象具体模型的特点，在多自由度机械臂的控制中具有很好的

优势，目前 ADRC已经广泛的运用在各行各业机械控制中[27-28]。其中，文献[29]

针对永磁同步电动机的转速控制问题，提出采用 ADRC控制策略对电机转速进

行控制。通过仿真验证，该控制方法对电机负载和转动惯量的变化有较好的调节

能力，解决了转速受干扰影响的问题，提高了系统的稳定性能。文献[30]针对 PID

对直接转矩的速度控制效果不佳的问题，提出用 ADRC方法对直接转矩进行控

制。通过仿真结果得出，在 ADRC控制下的转矩控制系统具有很好的抗干扰能

力，改善了转矩速度控制效果。但随着控制系统越来越复杂，传统 ADRC 也出

现一些控制不足，并且 ADRC结构设计较为复杂，需要调节的控制参数有很多，

造成参数不容易调参，同时对于大的扰动抑制效果不是很好。因此有学者提出对

ADRC算法进行改进，以提升 ADRC的控制性能。文献[31]在 ADRC 的结构基

础上结合萤火虫算法，对非线性误差反馈控制律的参数进行自主整定。通过实验

验证，设计的控制系统能够实现对无人潜航器航向的精确控制，具有较强的鲁棒

性，实现了 ADRC部分参数的自整定。文献[32]为了提高飞行器在运动时的稳定

性，改进 ESO中的非线性函数。通过仿真验证出改进非线性函数后控制器能够

有效的提高四旋翼飞行器的稳定性。文献[33]针对控制模型变化时，ADRC控制

参数也需要进行调整，引入了改进粒子群算法对控制器进行参数整定。加入改进

粒子群算法的线性 ADRC控制下的系统对信号的跟踪误差更小，实现部分参数

自适应调节，增强了系统应用的广泛性。文献[34]针对机械臂轨迹跟踪精度问题，

提出一种改进型自抗扰控制器，用姿态估计规划算法得到机械臂的位置来替代

ADRC的跟踪微分器。通过仿真验证，该控制策略有效的提高了机器人的位置跟

踪精度。

研究人员除了对 ADRC本身算法进行改进外，还通过融入了其它控制算法

以提高 ADRC的控制效果。其中，在文献[35]采取 ADRC 与滑模控制结合，结

合滑模控制设计非线性误差反馈控制律，以提高系统的跟踪精度与抗干扰能力。



安徽工程大学硕士学位论文

8

通过仿真结果验证，该控制方法有效提高了机械臂的轨迹跟踪和抗干扰能力。文

献[36]针对电机 ADRC调速系统参数整定问题，提出利用滑模控制与自抗扰控制

结合，设计出 PMSM调速滑模自抗扰控制系统。此控制策略简化了参数整定，

并提升了系统的响应速度和鲁棒性。文献[37]针对机器臂轨迹跟踪问题，提出一

种基于机器臂轨迹跟踪的滑模自抗扰控制策略。该控制方法下系统虽具有良好的

抗干扰性，但滑模控制给系统带来的抖振问题依然存在，给工程实现带来困难。

针对在自抗扰控制算法中引入滑模控制带来的抖振问题，有学者提出了微积

分滑模控制算法，利用分数阶微积分算子在增加的系统自由度的同时能够增强系

统的鲁棒性，实现对抖振的抑制[38]，从而改善引入滑模控制带来的抖振问题。如

文献[39]针对串联机械臂在轨迹跟踪精度问题，提出分数阶滑模控制算法用于观

测系统扰动，从而减少扰动对机械臂跟踪的影响，提高机械臂跟踪精度。文献[40]

为了解决双馈风电并网系统容易发生次同步振荡问题，提出分数阶滑模控制策略。

经过实验结果发现该控制策略能够有效抑制系统振荡，提高了系统的稳定性。文

献[41]针对液压伺服系统存在扰动干扰问题，提出改进型分数阶滑模自抗扰控制

方法，通过引入分数阶滑模控制，可以有效提高系统对误差处理的能力。经过实

验验证，分数阶的加入能够有效的抑制滑模控制带来的抖振，提高系统鲁棒性。

文献[42]针对水下机械臂受到干扰而对轨迹跟踪产生影响的问题，提出分数阶积

分滑模控制策略，该控制策略能够对扰动进行补偿并减弱滑模抖振现象，有效的

提高了水下机械臂的跟踪性能。通过以上文献的研究结果发现，在滑模控制中加

入分数阶因子可以有效改善滑模控制所带来的系统抖振问题，可以借鉴到本文对

自抗扰控制算法的改进中。

综上所述，传统自抗扰控制在对结构复杂、具有耦合的非线性多自由度机械

臂控制上有独特的优势，可以通过自抗扰控制实现关节间解耦和扰动的补偿，使

其更好的控制系统。但随着机械臂需要更高精度和更快响应速度时，传统自抗扰

控制下系统不能很好满足要求，并且当面临环境更加复杂、外界干扰更多时，传

统自抗扰控制的抗扰动效果不明显。因此需要对传统 ADRC算法进行改进。本

文首先，在跟踪微分器部分结合滑模控制设计出滑模跟踪微分器，以提升系统的

响应速度。其次，设计出新型非线性函数改进扩张观测器，提升系统的观测能力。

最后，在非线性误差反馈控制律部分，引入滑模控制和分数阶微积分设计出分数

阶滑模非线性误差反馈控制律，提高对误差信号的处理。通过对传统 ADRC的
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改进设计出改进型自抗扰控制器，并应用在六自由度串联机械臂的控制中，以提

升六自由度串联机械臂的控制性能。

1.4 论文章节安排

本论文基于六自由度串联机械臂控制系统设计出改进型自抗扰控制器，通过

ADRC对机械臂关节受到的内外影响视作扰动进行观测，并对其力矩进行补偿，

实现对关节的精确控制。首先，对六自由度串联机械臂的组成部分进行详细介绍，

并得到直流力矩电机数学模型；其次，对改进型自抗扰控制器的设计进行详细介

绍，先提出一种新型非线性函数，保证了函数的连续性，同时结合滑模控制对跟

踪微分器进行改进；之后结合分数阶微积分与滑模控制对非线性误差反馈控制律

进行改进，并对改进的各部分进行稳定性分析。最后，通过仿真和实验，分析在

不同的输入信号下改进型自抗扰控制的六自由度串联机械臂的响应速度、跟踪精

度和抗干扰能力。具体安排如图 1-6所示。

图 1-6 论文研究结构图

第 1章，绪论。描述了机器人的发展背景和意义，机械臂作为机器人中最重
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要的一类，对机械臂的发展历程和技术发展进行了详细的叙述，并对常用的控制

方法包括改进型自抗扰控制策略进行详细分析。最后，对论文章节内容进行安排。

第 2章，对六自由度串联机械臂关节结构进行介绍。首先，对六自由度串联

机械臂的结构组成包括关节使用的直流力矩电机和谐波减速器进行分析。其次，

对机械臂关节传动结构进行介绍。最后，结合直流力矩电机的转矩方程和电磁方

程，得出电机的数学模型，并结合电机的相关参数建立仿真模型进行仿真，对其

性能进行分析。

第 3章，对六自由度串联机械臂的运动学和动力学进行分析。首先，介绍六

自由度串联机械臂在空间的位姿描述。之后，以机械臂底座为参考系，用 D-H

方法建立机械臂的运动学方程。最后，用拉格朗日方法建立六自由度串联机械臂

的动力学方程，为后面控制器的设计提供理论基础。

第 4章，改进型 ADRC的设计。先介绍了分数阶微积分与滑模控制基础原

理和性质。之后对改进型 ADRC的滑模跟踪微分器、改进型扩张观测器和分数

阶滑模误差反馈控制律进行详细设计。最后，对改进后各部分进行稳定性分析，

并对改进部分进行仿真实验，验证其性能。

第 5章，本章节先对控制器的各个参数进行仿真选取，得到最优参数后，在

建立的六自由度串联机械臂系统模型基础上输入各种信号，对改进型 ADRC和

其它两种控制方法进行对比实验仿真。最后，对三种控制方法下系统性能的仿真

和实验结果进行分析，验证改进型 ADRC的控制性能。

第 6章，总结与展望。总结全文的研究内容和创新点，对未来的研究内容进

一步探讨。
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第 2章 六自由度串联机械臂关节结构及建模

2.1 前言

多自由度串联机械臂通过旋转关节连接多个连杆，利用关节处的直流力矩电

机来控制连杆的运动，实现机械臂精确的定位、有效的抓取和物品的搬运。在这

一系列运动中，关节有着至关重要的作用，它不仅连接各个连杆，还负责传递动

力，关节控制的准确性直接决定了机械臂能否成功完成任务[43]。因此，关节的尺

寸、重量以及使用的材料都会对机械臂的控制性能产生影响。下面对关节结构进

行介绍。

2.2 机械臂关节结构分析

2.2.1 关节电机

六自由度串联机械臂实物图如图 2-1所示，对其进行简化得到的结构图，如

图 2-2所示，其中同心圆代表此时电机轴方向与纸面垂直，菱形代表此时电机轴

方向与纸面平行。本文的研究对象属于串联式机械臂，从图 2-1和图 2-2可知，

底座为整个机械臂的运动提供支撑，并直接与关节 1相连；关节 1，4，6工作在

XZ平面，用来控制关节末端的位置；关节 2，3，5工作在 XY平面，用来控制

末端的形态，其中通过关节 5、6的移动实现对物品的抓取任务。

图 2-1 六自由度串联机械臂实物图
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图 2-2 六自由度串联机械臂的结构简化图

驱动机械臂常用的方式有电动式、气动式和液压式，其中在工业使用中最常

使用的是电动式，因为它具有价格低、精度高等优势。对于关节电机的类型有很

多种，下面对使用最多的 3类驱动电机的特点进行归纳比较，如表 2-1所示。

表 2-1 不同类型电机的优缺点

电机 优点 缺点

步进电机 具有较好的位置精度，可靠性好 力矩很小，容易发生堵转，功耗大

交流伺服电机 速度控制特性良好，运行稳定 控制比较复杂，参数不易调整

直流电机 速度控制精确，原理简单，转矩大 有碳刷，维修不方便

本文所控制的对象是六自由度串联机械臂，需要六个电机进行驱动，这会大

大增加整体的重量。考虑到机械臂工作的安全性和成本问题，并结合表 2-1几种

电机类型的特点，采用控制简单、运行稳定、启动转矩大和成本低的直流力矩电

机作为六自由度串联机械臂的驱动电机。其各个关节电机的型号选取为：关节 1、

2、3选取的 55LYX01电机型号，其峰值堵转功率为 16.5W。关节 4、5、6选取

55LYX02的电机型号，其峰值堵转功率为 12.6W。

2.2.2 减速器

通常机械臂在运行时其电机会以较高的转速运行，而机械臂在执行精确操作

时往往需要较低的速度，所以需要减速器进行减速。减速器可以在降低速度的同

时，增加输出端的扭矩，使机械臂具有更大的驱动力和搬运能力。本文研究的 6

自由度串联机械臂需要多个减速器，因此减速器的体积、质量、材质都会对机械

臂控制产生影响。目前所使用的减速器有很多类型，下面对机械臂中常用的几种

减速器特性进行描述，如表 2-2所示。
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表 2-2 不同减速器的优缺点

减速机 优点 缺点

行星减速器 运转稳定，体积小 结构复杂，制造和安装困难

RV减速器 体积小，适应范围大 传动比较小

谐波减速器 传动效率高、噪声小、质量小 容易受温度影响和过冲

圆柱圆锥齿轮减速器 可以改变力矩的方向、体积小 传动效率低，加工复杂

根据表中 2-2中各个减速器的特点，结合安装在机械臂关节处需要满足体积

小、质量小、传动效率高特点，因此谐波减速器适合作为机械臂关机的减速器。

选取电机和减速器类型如图 2-3所示。

(a) 直流力矩电机 (b) 谐波减速器

图 2-3 关节电机和减速器图片

2.2.3 关节的机械结构

2.2.1节和 2.2.2节是对六自由度串联机械臂关节的驱动电机和减速器进行介

绍。其中直流力矩电机由定子、转子和编码器组成；谐波减速器由波发生器、柔

轮和钢轮组成，波发生器是由一个专门设计的薄滚珠轴承组成，该轴承安装在椭

圆轮毂上，用作高效变矩器并用作齿轮的输入连接到电机轴。对于关节的结构设

计，本论文的研究对象六自由度串联机械臂的关节结构为[44-45]：关节 1的动力结

构是把电机减速器与输出竖着放在一条直线上，这样能够提高传动效率。其余关

节结构是把驱动电机通过连接轴与谐波减速器连接，带动齿轮输出力矩控制关节

运动，如图 2-4所示。

https://www.zhihu.com/search?q=%E6%BB%9A%E7%8F%A0%E8%BD%B4%E6%89%BF&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra={
https://www.zhihu.com/search?q=%E9%AB%98%E6%95%88%E5%8F%98%E7%9F%A9%E5%99%A8&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra={
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(a) 关节 1传动结构 (b) 其余各关节的传动结构

图 2-4 机械臂关节传动结构

机械臂的精确运动依赖各个关节每时刻的位置、速度和加速度大小，因此关

节控制是机械臂运动的关键[46]。在关节控制中需要对直流力矩电机进行控制，通

过控制电机输出相应的力矩来控制关节的位置，所以下面对直流力矩电机进行分

析。

2.3 直流力矩电机的数学模型

直流力矩电机作为六自由度串联机械臂的执行机构，在运动时的等效电路图

如下所示：

图 2-5 电机运行时的等效电路

1) 电磁转矩方程如下：

)()( tiKiCtT aeaee   (2-1)

2) 在电机在运行中，存在一些摩擦和其它因素的干扰，会使电机有一定的

损耗，所以转矩方程为：

e f dT T T  (2-2)

六自由度串联机械臂在电机启动、反转以及停转状态之间切换过程中，电机

的转速也在时刻发生变动，因此要把电机速度的变动对转矩产生的影响算进去，



安徽工程大学硕士学位论文

15

所以电机转子与转动惯量产生的惯性转矩为：

j
dT J
dt


 (2-3)

结合式(2-1)、式(2-2)和式(2-3)，得到电机转矩平衡方程：

( )e f d jT T T T B t    (2-4)

3) 对图 2-4电路分析知，电机在转动时，电流经过电枢绕组会产生电磁转

矩，在电磁场作用下，电枢会切割磁感线产生感应电动势，其表达式为：

( )a a n aE C K t   (2-5)

4) 根据基尔霍夫回路定律，得到电枢电流与转子转速的表达式为：

a a n
a

a

U Ci
R


 (2-6)

当电机速度不断变化时，电流会在电枢回路中产生一个电抗压降 adiL
dt

，通

过式(2-5)和式(2-6)得到电机的电磁平衡方程为：

a
a a a d

diL i R U U
dt

   (2-7)

根据转矩平衡方程(2-4)和电磁平衡方程(2-7)得到：

e f d jT T T T B    (2-8)

0a
a a a d

diL i R U U
dt

    (2-9)

对上式作拉普拉斯变换，得到直流力矩电机的传递函数：

( )
( ) ( )( )
a e

a a e a

s K
U s R Ls f Js K K



  

(2-10)

电机的电压 aU 为传递函数的输入量，角速度为输出量，根据式(2-10)建立

起直流力矩电机的结构图如下所示：

图 2-6 直流力矩电机结构图

上述所提出的公式符号含义如表 2-3所示：
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表 2-3 直流力矩电机公式中符号定义表

符号表示 参数名称

eT 电磁转矩

aE 感应电动势

f 粘滞摩擦系数

dT 负载转矩

 磁通量

eC 、 aK 反电动势系数

 电机角速度

n 电机转速

aU 电枢两端电压

ai 电流

L 电机转子绕组电感

aR 电枢电阻

aC 、 eK 电机转矩常数

六自由度串联机械臂的每个关节结构相似，所以对本文使用的勇特高科

55LYX02的直流力矩电机进行分析，电机具体参数值如表 2-4所示。

表 2-4 直流力矩电机参数表

名称 符号 数值 单位

电压 aU 27 V

堵转电流 ai 2.4 A

最大空载转速 n 2000 / minr

转动惯量 J 5104.4  2.kg m

堵转转矩 eT 42.0 .N m

转矩常数 eK 01.0 . /N m A
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续表 2-4 直流力矩电机参数表

名称 符号 数值 单位

电枢电阻 aR 5.7 

电枢电感 L 07.2 mH

反电动势系数 aK 014.0 .min/V rad

结合直流力矩电机的参数，对式(2-10)传递函数带入相关电机参数建立模型，

通过输入幅值为 90，频率为 1Hz 的正弦信号得到的电机的转速曲线，如图 2-7

所示。从图中可以看出，直流转矩电机速度响应快，可以在低速、停转和高速状

态下连续运行，具有好的特性。因此该电机适合作为机械臂的关节驱动装置。

图 2-7 电机转速特性

2.4 本章小节

本章首先，对六自由度串联机械臂关节电机和减速器进行分析，直流力矩电

机作为机械臂的执行机构为关节提供动力，谐波减速器能够保护电机的同时为关

节提供更大的力矩。其次，对六自由度串联机械臂关节传动结构进行描述，通过

对电机分析得到转矩方程和电磁方程。最后，通过建立电机模型进行仿真实验，

表明直流力矩电机具有良好的动态性能，为控制方法的设计提供理论基础。
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第 3章 六自由度串联机械臂的运动学与动力学分析

3.1 前言

在机械臂控制中，对正逆运动学分析的目的是为了实现对机械臂的定位和运

动轨迹更好的控制。本章节先对机械臂在空间中位姿描述进行讲解，利用 D-H

参数法得到连杆之间的数学关系，建立机械臂的正运动学方程[47-48]。再通过拉格

朗日方法建立机械臂的动力学方程。通过本章节的理论分析，为机械臂控制方法

的设计提供了理论知识。

3.2 六自由度串联机械臂数学基础

3.2.1 机械臂在三维空间中的位姿

机械臂的运动是通过关节间相互协作，控制关节的运动就能完成对机械臂轨

迹的控制。如果知道每时刻关节的位姿就能够实现对关节运动的控制，因此为了

精准的控制关节运动，必须先确定机械臂的位姿。本文的研究对象是 6自由度串

联机械臂，空间定位和末端姿态都需要 3个自由度来确定。通过获取各个关节方

向和位置就可以对机械臂的运动进行描述[49-50]。

(1) 位置描述

首先，建立三维空间直角坐标系 A ，假设在空间上有一点 p，则对三维空

间上点 p的位置描述为：

x
A

y

z

p
p p

p

 
   
  

(3-1)

式中， xp 、 yp 、 zp 是点 p在坐标系 A 中 x、 y、 z 轴坐标分量。

(2) 姿态描述

对于控制机械臂运动需要知道各个关节在空间的位置和姿态。在位置描述中

用 Ap描述在坐标系 A 任意 p点的位置，但还需要确定关节姿态，才可以知道机

械臂的具体位置。图 3-1是机械臂末端姿态的描述。
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图 3-1 机械臂在空间中的位姿描述

因此机械臂的姿态 RAB 表示为：

 

















333231

232221

131211

rrr
rrr
rrr

ZYXR B
A

B
A

B
AA

B (3-2)

式中， BX ， BY ， BZ 和 B
A X ， B

AY ， B
AZ 是坐标系 A 和 B 的单位矢量。 RAB 为

正交矩阵，其中 3个主矢量相互垂直，且有 3个元素满足 BA
B

A
B RR 1 条件。

对坐标轴旋转度后的旋转矩阵为：





















cossin0
sincos0
001

),(xR (3-3)

























cos0sin
010

sin0cos
),(yR (3-4)















 


100
0cossin
0sincos

),( 


zR (3-5)

(3) 位姿描述

位姿描述是描述刚体在三维空间的姿态与位置，它包含刚体的方向和位置信

息。前面介绍姿态和位置的知识后，用矢量 B
AP 和 RAB 来描述机械臂位姿。因此

机械臂末端在坐标系 B 中的位姿为：

   0BAA
B

A
B PRT  (3-6)

式中， 0B
AP 是坐标系 B 相对于 A 的位置，当式(3-6)表示位置时， IRAB  (单位
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矩阵)，当式(3-6)表示姿态时， 00 B
AP 。

3.2.2 六自由度串联机械臂坐标变换

对机械臂位姿的描述跟对点的描述原理一致，点在空间上的位置可以用多个

坐标系来描述，因此也可以用多个坐标系对机械臂的位姿进行表示。并且在对关

节运动控制时，会使用到关节在不同坐标系中的位姿描述，这就需要计算坐标系

之间的关系。

(1) 坐标系旋转变换

坐标系 B 通过以坐标系 A 原点为中心旋转得到，其图形如下所示。点P在

坐标系 A 和 B 的位置为 PA 、 PB ， RAB 表示旋转后矩阵，则 PA 和 PB 存在的变

换关系为：

A A B
Bp R p  (3-7)

图 3-2 旋转坐标变换

(2) 坐标系平移变换

坐标系 B 由坐标系 A 平移得到，坐标系 A 和 B 的方位一致，如图 3-3

所示。同样用 PA 、 PB 表示点 P在坐标系 A 和 B 的位置， 0B
AP 表示两坐标系原

点间的距离，则 PA 和 PB 的位置关系为：

0
A B A

Bp p p  (3-8)



安徽工程大学硕士学位论文

21

图 3-3 坐标平移变换

用 4维矩阵T表示平移变换矩阵：





















1000
100
010
001

zP
P
P

T y

x

(3-9)

式中， xp 、 yp 、 zp 是向量P相对于坐标系 A 的 ZYX ,, 轴分量

(3) 复合坐标和齐次坐标的变换

当坐标系 B 是由坐标系 A 平移加旋转得来，如图 3-4所示。同样用 PA 、 PB

表示点 P在坐标系 A 和 B 的位置，其变换关系如下所示：

.A A B A
B Bp R p p  (3-10)

图 3-4 复合坐标变换

通过式(3-10)可以计算出不同坐标系之间的位置关系，但求得的结果形式为

非齐次，这会导致在计算机械臂末端与底座间位姿关系时计算复杂，因此为了减

少计算的复杂，将式(3-10)变换为如式(3-11)的齐次坐标矩阵：
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
























1101

0 PPRA B
B

AA
BP (3-11)

式中， 








10
0B

AA
B PR

表示 P点在空间上的齐次坐标，用 TAB 表示转换因子，则齐次

坐标矩阵转化为：

A A B
Bp T p (3-12)

3.3 多自由度串联机械臂的运动学分析

3.3.1 机械臂连杆描述

在 1955 年，Denavit 和 Hartenberg 提出用 D-H 参数法来描述机械臂相邻连

杆间的位姿关系，用于机械臂的建模[51]。如图 3-5所示的是 D-H 方法对相邻连

杆描述图。用 D-H 参数法需要 4 个参数分别为：连杆长度 ia 表示相邻关节轴线

之间的距离，连杆偏移 id 表示两条公垂线 1iX  轴与 iX 轴之间的距离，连杆扭角 i

表示相邻关节轴线相夹形成的角，关节角度 i 表示 1iX  轴围绕 1iZ  轴转到 iX 轴的

角度[52]。

图 3-5 连杆 D-H坐标示意图

在机械臂运动时，关节 1i 到关节 i的变换过程为：先旋转 X轴 1i 度，使 1iz 

轴和 iz轴平行；再平移 1i 让 1iz  和 iz在同一条直线上；接着旋转Z轴 i 度，使 1ix 
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轴和 ix 平行；平移 id 使 1ix  轴和 ix 轴在同一条直线上，通过这一系列的变化得到

的变换矩阵 Tii 1 如下：

)()()()( 111 iZiZiXiX
i

i dDRDRT    (3-13)

通过矩阵之间相互乘到一起得到的变换公式为：

































1000
coscoscoscossinsin
sinsincoscoscossin

0sincos

1111

1111

1

1
iiiiiii

iiiiiii

iii

i
i d

d
T






(3-14)

机械臂每个关节的 D-H参数值如表 3-1所示：

表 3-1 机械臂连杆 D-H参数值表

连杆 i ia (mm) id (mm) i (°) i (°)

1 270 240 o90 1

2 920 0 o0 2

3 850 0 o90 3

4 0 0 o90 4

5 0 0 o90 5

6 0 0 o0 6

3.3.2 六自由度串联机械臂的正向运动学建模

机械臂的正向运动学是通过各个关节的连杆参数和关节角度求得机械臂末

端的姿态，为实现机械臂精确控制提供理论依据和方法[53-54]。机械臂末端相对于

基座坐标系的位姿，可以通过 3.2节得到的关节 i相较于上一个关节 1i 的坐标

系旋转矩阵求得。根据D-H参数法得到相邻连杆的相对位置关系，再经过式(3-13)

齐次变换矩阵，得到每个连杆的变换矩阵为：

1 1

1 10
1

1

cos sin 0 0
sin cos 0 0
0 1 0
0 0 0 1

T
d

 
 

 
 
 
 
 
 

2 2 2

1
2

2 2

cos sin 0
0 0 0 0
sin cos 0 0
0 0 0 1

a

T

 

 

 
 
 
  
 
 



安徽工程大学硕士学位论文

24

3 3 2

3 32
3

cos sin 0
sin cos 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

a

T

 
 

 
 
 
 
 
 

4 4 3

43
4

4 4

cos sin 0
0 0 1

sin cos 0 0
0 0 0 1

a
d

T

 

 

 
 
 
 
 
 

5 5

4
5

5 5

cos sin 0 0
0 0 1 0

sin cos 0 0
0 0 0 1

T

 

 

 
  
 
 
 

6 6

5
6

6 6

cos sin 0 0
0 0 1 0
sin cos 0 0
0 0 0 1

T

 

 

 
 
 
  
 
 

通过对连杆变换矩阵相乘，得到六自由度串联机械臂正运动学方程如下：

0 0 0 1 2 3 4 5
6 1 2 3 4 5 6

0 0 0 1

x x x x

x y y y
N

x z z z

n o a p
n o a p

T T T T T T T T
n o a p

 
 
   
 
 
 

(3-15)

式中， , ,n o a是末端执行器的姿态向量，P是位置向量，具体每个表达式分别为：

)(])([ 64654165236523654231 scccsscsscsscccccnx 

)(])([ 646541652364654231 scccsccssssccccsny 

65236465423 )( cscssccccny 

)(])([ 646541652364654231 scccsscsscscccccox 

)(])([ 646541652364654231 scccsccsscsccccsoy 

65236465423 )( csccscccsoz 

54152365231 )( ssscsccccax  54152354231 )( csccscccsay  5236523z ccccsa 

122342332211 )( sdsdcacaacpx  122342223311 )( cdsdcacaaspy 

23423322 sdsasapz 

式中， iic cos ， iis sin ， )cos( 3223  c ， )sin( 3223  s 。

综合上面所建立的机械臂正向运动学过程可以得出，在以机械臂底座为基坐

标系的条件下，得到机械臂关节角度 i 的值后，就能够确定机械臂末端在空间上

的精确位姿，从而完成正向运动学的建立。
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3.4 六自由度串联机械臂的动力学模型分析

六自由度串联机械臂是结构复杂的非线性耦合系统，再加上实际工作环境中

的不确定性因素影响下，使得动力学模型变的复杂。目前对机械臂动力学方程建

立常用的方法有：牛顿欧拉方程法和拉格朗日方程法。其中，牛顿欧拉方程法计

算过程复杂，它要求计算动力学中的加速度值并消除内力的影响。而拉格朗日方

程法计算不复杂和不用消除内力，所以选择用拉格朗日法建立动力学模型[55-56]。

3.4.1 拉格朗日方程

根据拉格朗日方法，定义拉格朗日函数 L，则有如下方程：

L K P  (3-16)

式中：K是系统的动能，P是机械臂的总势能

基于拉格朗日函数的n自由度机械臂的动态方程如下：

, 1, 2, ,i
i i

d L L i n
dt q q


  

     



(3-17)

式中， i 表示机械臂关节力矩， iq 是机械臂的第 i个关节角度， iq 是 iq 的导数，

即角速度。

3.4.2 六自由度串联机械臂动力学方程

首先需要计算机械臂在运动过程中每个关节的总动能、总势能和运动速度。

(1) 机械臂某个连杆的动能为：

2 21 1
2 2

K mv I  (3-18)

式中， I 是连杆对关节转动惯量，v是质心速度，是连杆角速度。

机械臂连杆相对基础坐标系的速度为：

0
0 0 0

1
( ) ( )

i
ii

i i i i j i
j j

Ad dv r A r q r
dt dt q

 
    

  
  (3-19)

其中，
i
ir是连杆 i在坐标系 i 中的齐次坐标，

0
ir 是连杆 i在 i

ir基础坐标系中对应

的齐次坐标，令
0 /ij i jU A q   ，则有：

i
i ij j iv U q r    (3-20)
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设 ik 是第 i连杆的动能，则单位质量 md 的动能为：

iii mvdk 2

2
1

 (3-21)

通过计算得到连杆 i总动能是：

1 1

1 ( )
2

i i
i i T T

ui i r ip i i ir p r
p r

k dk T U r r dm U q q
 

 
   

 
    (3-22)

连杆 i的伪惯量矩阵是：

i i T
i i iI r r dm  (3-23)

其中：

2

2

2

xx yy zz
xy xz i i

xx yy zz
xy yz i i

i

xx yy zz
xz yz i i

i i i i i i i

I I I
I I m x

I I I
I I m yI

I I I
I I m z

m x m y m z m

   
  

 
   

  
 

     
 
 

(3-24)

通过上面的计算，最终得到多自由度串联机械臂系统的动能是：

2

1 1 1 1 1 1

1 1( )
2 2

n n n i i n
T

U a ui a r ij i ik j k ai i
i i i p r i

K K K K K T U IU q q I q
     

             (3-25)

其中， UK 是多自由度串联机械臂总动能， aK 是各个关节总动能。

(2) 机械臂的系统势能

首先，各个连杆的势能和表示为：

 0

1 1

n n
T i

i i i i
i i

P P m g A r
 

   (3-26)

式中， [ 0]T
x y zg g g g 是重力矩阵， [ 1]i i i ir x y z 是连杆的质心位置。

(3) 机械臂的拉格朗日方程

结合上面得到的动能和势能方程，计算得到机械臂系统拉格朗日方程为：

 2 0

1 1 1 1 1

1 ( )
2

n i i n n
T T i

r ij i ik j k ai i i i i
i p r i i

L K P T U IU q q I q m g A r
    

 
       

 
     (3-27)

可以得到多自由度串联机械臂连杆的广义力矩 i 为：
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1 1 1

( ) ( , ) ( )

i
i i i i i

n n n

ik k ai i ikm k m i
k k m

d L L d K K P
dt q q dt q q q

D q I q H q q G

D q q H q q q G q



  

       
              

   

  

 

 

   

  

(3-28)

本文的研究对象是六自由度串联机械臂，因此 6n ，式(3-28)方程变为：


 


6

1

6

1

6

1 k m
imkikmi

k
aikiji GqqHqIqD  (3-29)

其中，
6

max , ,
( )Tikm r jkm j ji

j i k m
H T U I U



  ，
6

max ,
( )Tik r jk j ji

j i k
D T U I U



  ，
6

1

T j
i i ji j

j
G m g U r



  。

表 3-2是上述公式中符号的定义。

表 3-2 符号定义表

符号 定义

ikD 正定对称的惯性

iG 作用在关节上的重力项

ikmH 离心力与科氏力

i 关节输入转矩

aiI 转动惯量

, ,q q q  关节运动的位置、角速度和加速度

3.5 本章小节

本章首先介绍了机械臂在空间中的位姿和坐标变换的计算过程；其次，以机

械臂底座为参考系，通过 D-H参数法建立机械臂连杆间的数学关系，通过变换

矩阵转换得到六自由度串联机械臂的正运动学方程；最后，通过拉格朗日法建立

六自由度串联机械臂动力学方程。这些分析为控制器的设计提供理论基础。
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第 4章 基于六自由串联机械臂的改进型自抗扰控制器设计

4.1 前言

基于上章节对六自由度串联机械臂的运动学和动力学模型的建立，本章节开

始对机械臂的控制器进行设计。该控制器是在传统自抗扰控制的结构上引入滑模

控制和分数阶微积分设计出的改进型自抗扰控制器，以提高机械臂系统的响应速

度、跟踪精度和抗干扰能力。本章节首先，对所使用的分数阶微积分和滑模控制

定义性质进行介绍，并对分数阶滑模设计进行说明。其次，对改进型 ADRC各

部分进行设计，包括跟踪微分器、扩张观测器和非线性误差反馈控制律。最后对

各部分设计进行稳定性分析和仿真对比验证。

4.2 分数阶微积分与滑模控制基础知识

分数阶滑模控制(Fractional Order Sliding Mode Control, FOSMC)在滑模控制

的结构上，通过引入分数阶构建分数阶滑模面和分数阶滑模趋近律，相比较滑模

控制增加了积分项，提高了滑模面的收敛速度，增强滑模控制对系统误差的控制，

使系统具有更好的鲁棒性。

4.2.1 分数阶微积分定义与性质

分数阶微积分(Fractional Order Calculusm, FOC)理论经过不断的发展，其理

论应用变得十分广泛，在许多数学家和学者对理论的不断研究，出现很多种关于

分数阶微积分的定义形式，最为常用的定义形式有 3种形式分别为：

Grunwald-Letnikov、Riemann-Liouville和 Caputo[57]。
(1) Caputo：

 
 

  









  

 t

an

n
nn d

t
f

ndt
dtfDJtfD 




 


1
1)()( (4-1)

式中， R ， Nn ， nn  1 。

(2) Riemann-Liouville：

根据多重积分的概念和整数阶积分公式得到 Riemann-Liouville：
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      



 dfttfJ

t

ata
RL 11)(



  (4-2)

其中， R ，RL标记是 Riemann-Liouville的缩写。

(3) Grunwald-Letnikov：
函数 )(tf 任意分数阶阶次的定义如下：

 
  

 jHtf
jH

tfD
Hat

j

j

Hta
GL 








 





/

00
11lim)(




 (4-3)

式中， R ，H 是变量 t的微小增量。

4.2.2 滑模控制定义和形式

滑模控制理论是建立在现代控制理论的基础上，在滑模控制下，可以将系统

状态变量拉到滑模面上，使系统沿着滑模面运动。它的优势是无视外部扰动和不

确定的参数。当系统进入滑动模态后，对系统外部扰动和内部参数变化有一定自

适应，因此滑模变结构控制具有结构简单、响应速度快和好的鲁棒性[58]。滑模控

制的设计需要满足两点：能控制在状态空间里的所有点到达滑模面，并能维持系

统变量在滑模面上。

设系统为：

( , , )x f x u t (4-4)

假设有切换函数 )(xs ，对其求解得出控制函数为：

, ( ) 0
, ( ) 0

u s x
u

u s x





  


(4-5)

式中，   uu ，对于函数 )(xs 需要保证可微分，控制函数的设计需要确保系统

状态变量能够运动到滑模面。控制函数在函数 )(xs 作用下会出现不连续的现象，

这样使得系统控制也会不连续，因此会在滑模面上来回穿越造成系统抖振。在滑

模控制器设计时，需要考虑如何减少抖振现象。如图 4-1所示，表示系统运动状

态的三种情况。滑模控制有以下性质：

(1) 存在性：存在滑模状态使式(4-5)的控制函数成立。

(2) 稳定性：在被控系统到达滑模面后，确保系统运动是稳定的。

(3) 可达性：除了已在滑模面上的点外，其余的任何系统变量都会通过控制

函数控制下运动到滑模面。
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图 4-1 在切换面上的三种情况的运动点

下面是几种典型的滑模趋近律形式：

(1) 等速趋近律

sgn , 0s s    (4-6)

其中，是趋近速度，值越大，趋近速度越快。

(2) 指数趋近律

sgn , 0, 0s s ks k      (4-7)

其中， s ks  是指数趋近项，其解为 (0) kts s e 。

(3) 幂次趋近律

sgn , 0,0 1s k s s k      (4-8)

(4) 一般趋近律

sgn ( ), 0s s f s     (4-9)

其中， (0) 0f  ，当 0s  时， ( ) 0sf s  。

4.2.3 分数阶滑模面和趋近律设计

为了解决滑模运动时出现的抖振问题，结合分数阶微积分来改变系统到达滑

模面的速度，避免造成大的波动带来系统抖振。具体设计如下所示：

(1) 设计的分数阶滑模面为：

02 1 t 2s c e D e  (4-10)

其中， 2c 是常数， 2 0,1 0c    ，从式(4-10)可以看出，它比整数阶滑模面多

了阶次  ，可以通过调节  的值，使系统达到更优的性能。

(2) 在分数阶滑模趋近律的设计部分，引入了分数阶因子，增加了积分项，

通过改变系数 k和阶次 的值，来控制系统状态变量运动到滑模面时的速度，其
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表达式如下：

0 3 4( )tD s k sign s k s    (4-11)

其中， 3 4,k k 是常值系数，是分数阶积分阶次 3 40, 0,0 1k k     。

4.3 改进型自抗扰控制器设计

由第 3章通过拉格朗日方程建立的动力学模型如下：

( ) ( , ) ( )i D q q H q q q G q      (4-12)

从公式(4-12)可以看出，六自由度串联机械臂为耦合系统，对于耦合系统，

自抗扰控制方法具有很好的控制优势[59]。在对六自由度串联机械臂的控制器设计

有两种方法：状态集中反馈控制和关节独立分散控制。本文采用独立分散控制策

略，即六自由度串联机械臂的 6个关节看作 6个并行的控制系统，对其设计相同

结构的控制器，将关节间的耦合及其自身的非线性视作一种干扰，用扩展状态观

测器进行扰动观测和补偿，从而实现对关节间的解耦[60-61]。将式(4-12)描述的动

力学模型变形为：

1 1 1( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) iq D q H q q q D q G q D q         (4-13)

为了实现对其解耦控制，引入虚拟控制量 1
0 1 2 3 4 5[ , , , , , ] ( )TU u u u u u u D q   ,

则有 ( )D q U   ，其中U 是虚拟控制量， ( [0,5])iu i 是实际控制量。利用引入

的虚拟控制量，将式(4-13)变换为式(4-14)：

1 1( ) ( , ) ( ) ( )q D q H q q q D q G q U       (4-14)

令 q ， 1 1( , , , ) ( ) ( , ) ( ) ( )f t D q H q q q D q G q         ，带入(4-14)变换求得

单关节动力学方程为：

( , , , ) if t u       (4-15)

式中， ( , , , )f t   为被控系统受到的总扰动。

因此结合式(4-15)建立基于单关节系统的改进型 ADRC控制结构，如图 4-2

所示。
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图 4-2 改进型自抗扰控制结构图

图 4-2中，是输出关节角度，q是给定关节角， 1q 是对信号q的跟踪信号，

2q 是对信号q跟踪得到的微分信号；w是外界的干扰； 1z ， 2z 是改进型扩张观

测器观测系统状态量； 3z 是系统总扰动。

4.3.1 滑模跟踪微分器设计及稳定性分析

跟踪微分器的设计是减少初始信号带来的超调和误差等因素影响，解决超调

与快速性间的矛盾，实现对输入信号的提取[62]。通过跟踪微分器实现过渡过程，

得到输入信号的跟踪信号和微分信号，其传统跟踪微分器的算法如下所示：

0 11

11 11 12

12 12 0 12 0

X q
X X hX
X X hfhan( ,X ,r ,h )





 
  
  

(4-16)

式中，q为给定关节角， 11X 为q的跟踪信号， 0 为跟踪误差， 12X 为q的微分信

号， h为采样信号， r为速度因子， 0h 为滤波因子， fhan( ) 为最快控制合成函

数。

传统跟踪微分器在信号提取时，由于快速性和无超调不能兼具。因此本文为

了提高跟踪微分器对信号的跟踪速度同时减少系统超调，采用滑模控制对跟踪微

分器结构进行改进，结合滑模控制的快速性，提升跟踪微分器的性能。滑模跟踪

微分器设计步骤如下：
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(1) 取 TD(Tracking differentiator)的状态变量如下：

11 1

12 11 2

x q q
x x q

 
   

(4-17)

式中，q是系统输入关节角度， 1q 是期望的关节角， 11x 是跟踪误差值， 12x 是q的

微分信号。

(2) 选取整数阶滑模面：

1 11 12s c x x  (4-18)

式中， 1c 为滑模面系数，其数值 01 c 。

对式(4-18)进行变形，得到式(4-19)：

1 11 12 1 12 12s c x x c x x      (4-19)

在经典的滑模控制中，使用符号函数 ( )sign s 作为控制函数来控制速率，但

它是一个连续的分段函数。由 ( )sign s 函数的构成可以知道，在区间[-1,1]内的控

制增益会有一个阶跃突破，系统会出现抖振现象。而双曲正切函数

2

2

1
1

s

s

etanh( s )
e





在原点两侧的函数图像近似线性的，这样可以使得系统状态变量

能够快速向滑模面运动，并能够达到限制作用，从而减少抖振问题。因此本文选

择用双曲正切函数
2

2

1
1

s

s

etanh( s )
e





代替 ( )sign s 函数，设计的滑模控制律为：

22

2

1 1
1 k

e
eks s

s






(4-20)

其中，e是一个自然常数， 1 20, 0k k  。

根据式(4-19)和式(4-20)得：

121211211122

2

1 1
1 xxcxxck

e
eks s

s

 



 (4-21)

得到微分信号的控制量 12x 算法为：

2

12 1 2 1 122

1( )
1

s

s

ex k k s c x
e


   


 (4-22)
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因此滑模跟踪微分器的表达式为：

11 12
2

12 1 2 1 122

1 )
1

s

s

x x

ex k k s c x
e



 

    



 （
(4-23)

选择 Lyapunov函数如下：

2

2
sV  (4-24)

对式(4-24)求导得式(4-25)。

2

1 22

1( ) 0
1

s

s

eV ss s k k s
e


    


  (4-25)

由式(4-25)可以看出由双曲正切函数 )tanh(s 构成的指数趋近律满足滑模达

到条件，即可以保证系统进入滑模状态。

为了验证滑模跟踪微分器的滤波性能和响应速度，与传统跟踪微分器进行仿

真对比，实验结果如下图所示。图 4-3是在阶跃信号下，传统跟踪微分器与滑模

跟踪微分器响应速度的对比图。图 4-4是滑模跟踪微分器滤波性能的仿真图，其

中，图 4-4(a)是带有白噪声的正弦输入信号图，图 4-4(b)是滑模跟踪微分器滤波

后的信号图。

图 4-3 滑模跟踪微分器与传统跟踪微分器的响应速度对比图
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(a) 带有白噪声的正弦信号 (b) 滑模跟踪微分器滤波后的信号

图 4-4 滑模跟踪微分器的滤波仿真图

从图4-3结果能够得出，滑模跟踪微分器比传统跟踪微分器的响应速度更快，

且没有超调。从图 4-4可以得出，滑模跟踪微分器依然保留良好的滤波性能。

4.3.2 新型非线性函数

扩张状态观测器是 ADRC的核心，而非线性函数是扩张状态观测器的重要

部分，影响系统对扰动的观测能力。由于传统非线性函数在原点周围不具备连续

和平滑性，所以 ),,( aefal 函数容易出现高频震荡的现象[63]。传统 ),,( aefal 表

达式如下所示：












 





ee
eesigne

aef
a

a

,

),(
),,(al

1

(4-26)

式中， e为跟踪误差， a为非线性因子， 为滤波因子。

因此本文采用多项式与三角函数相结合的插值方法，重新设计了一种新型非

线性函数 ),,,( kaehan  ，其在原点处和断点处可导且平滑连续，具体设计如下。

当 ke＜＜ ， ( , , , ) ( )ahan e a k e sign e  ；

当 e ， 2( , , , ) tan( ) tan( )han e a k p e qe r e    ；

当 ek  ， ( , , , )han e a k k e   。

因此可以得到非线性函数表达式为：
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2

a

p tanh( e ) qe r tan( e ), e

han( e,a, ,k ) e sign( e ), e k

k e,k e



 

   
  
  

(4-27)

为满足可导性和连续性的条件，当 e  时需要满足式(4-28)。

1

a

a

a

han( e,a, ,k ) ,e
han( e,a, ,k ) ,e
han ( e,a, ,k ) a ,e

  

  

  

  


   
    

(4-28)

结合式(4-27)和式(4-28)可得：

2

2

2 2 1

a

a

a

p tanh( ) q r tan( )
p tanh( ) q r tan( )
p sech ( ) q r sec( ) a

   

   

    

   

    
   

(4-29)

通过求解式(4-29)，可得 , ,p q r的值为：

 

2

2 1

2

1 2

2

0
1
1

a a

a a

sec ( ) a tan( )p
tanh( )sec

q
a tan( )tanh( ) tan( )( tanh ( ))r
tan( )tanh( )sec( ) tan ( )( tanh ( ))

   
 

     
    





 


 
   

 

(4-30)

则新型非线性函数 ),,,( kaehan  的表达式为：

 

2

2 1

2

1 2

2

sec ( ) tan( ) tanh( )
tanh( )sec

tan( ) tanh( ) tan( )(1 tanh ( )) tan( ),( , , , ) tan( ) tanh( )sec( ) tan ( )(1 tanh ( ))

( ),

,

a a

a a

a

a e

a e ehan e a k

e sign e e k

k e k e

   
 

           







 



      
  

  

(4-31)

式中， e为跟踪误差， k为常数， a为非线性因子， 为滤波因子。

为了验证新型非线性函数的性能，与传统非线性函数进行仿真对比，其结果

如图 4-5、图 4-6和图 4-7所示(图中用 b表示 )。图 4-5是传统非线性函数在不

同参数值下得到的函数仿真图，其中图 4-5(a)是在 01.0 条件下，改变 a值得到

的仿真图；图 4-5(b)是在 25.0a 条件下，改变 值得到的仿真图。图 4-6是新型

非线性函数在不同参数值下得到的函数仿真图，其中图 4-6(a)是在 01.0 的情
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况下，改变 a值得到的仿真图；图 4-6(b)是在 25.0a 的情况下，改变 值得到的

仿真图。图 4-7是两种非线性函数在参数一样的条件下，得到的仿真图。

(a) 不同 a值下的函数曲线 (b) 不同 值下的函数曲线

图 4-5 不同参数值下的传统非线性函数仿真图

(a) 不同 a值下的函数曲线 (b) 不同 值下的函数曲线

图 4-6 不同参数值下的新型非线性函数仿真图

图 4-7 两个非线性函数参数取值相同下的仿真图

从上图关于两个函数在不同参数下对函数性能影响的仿真图可以看出，新型

非线性函数在原点附近具有较好的平滑性和连续性。下面对新型非线性函数的滤
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波性能进行仿真验证，在Matlab/Simulink中搭建非线性函数滤波器结构，如图

4-8所示。其中，newfal模块表示非线性函数，v是一个带有噪声的输入信号，c

为比例系数，a是滤波因子，输出 y是带有噪声信号 v通过滤波后的输出信号。

下面对两个非线性函数实验，输入信号 v 是带有白噪声的正弦信号，

0 sin( )v x w t w    ，其中w是白噪声模仿带干扰的信号，其图像如图 4-9(a)所

示。带有干扰的信号作为输入信号，通过非线性函数构成的滤波器后，得到滤波

后信号图。参数的选择是： 20c ， 0.3b  ， 0.01a  ， 0.65k  。其仿真图如图

4-9(b)所示：

图 4-8 非线性函数滤波结构图

(a) 带有白噪声的正弦信号
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(b) 非线性函数滤波图

图 4-9 非线性函数的滤波响应曲线

从图 4-9非线性函数的滤波响应图可以看出，在未滤波前的信号具有很强的

噪音干扰，通过非线性函数滤波后得到图 4-9(b)。从仿真图 4-9(b)中的放大图可

以看出新型非线性函数 han的滤波效果优于传统非线性函数 fal滤波效果，并且

经过新型非线性函数 han滤波后信号更加靠近目标信号，说明新型非线性函数的

跟踪误差更小。

4.3.3 改进型扩张状态观测器设计及稳定性分析

结合 4.3.2设计的新型非线性函数构造扩张状态观测器，得到改进型扩张状

态观测器的表达式为：

1 1

1 2 1 1

2 3 2 1 1 1 0

3 3 1 2 2

( , , , )
( , , , )

e z y
z z e
z z han e a k b u
z han e a k


 

 

 
  
   
  





(4-32)

其中， 1e 是跟踪误差， 1z 是输出 y的跟踪信号， 2z 是输出 y微分信号， 3z 是系

统的总扰动观测值。 1 ， 2 ， 3 是改进型扩张状态观测器增益系数。 1a ， 2a 是

非线性因子， 1 ， 2 是滤波因子，k是非线性函数常数， 0b 为补偿系数的估计值。
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扩张状态观测器主要是对输出信号进行观测，经过观测得到系统各个状态和

总扰动，因此扩张状态观测器的性能直接影响控制器的控制效果。下面对扩张状

态观测器的性能进行仿真分析。图 4-10和图 4-11是改进型扩张状态观测器对输

出信号的观测图，从图 4-10，4-11对系统输出的 1z 、 2z 以及扰动值 3z 的观测曲

线可知，改进型的扩张状态观测器具有不错的观测性能。

图 4-10 改进型扩张状态观测器对阶跃信号的估计图

图 4-11 改进型扩张状态观测器对正弦信号的估计图

下面对改进型扩张状态观测器稳定性进行分析。根据式(4-15)的非线性系统

可以写为：

1 2

2 1 2

1

( , )
x x
x f x x
y x


 
 

 
 (4-33)
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将函数 1 2( , )f x x 扩充为系统新的状态变量 3x ，记 3 1 2( , )x f x x ，并记为：

3( ) ( )x t w t (4-34)

假设式(4-34)中的扩张状态 3( ) ( )x t w t 是常值 0w ，根据式(4-32)、式(4-33)和

式(4-34)得， 1111 xzyze  ， 222 xze  ， 333 xze  ，假设 03 wx  是常

值数，即 03 wx  ，被控二阶系统与式(4-32)的误差导数方程为：

1 2 1 1

2 3 2 1

3 3 1 0

( )
( )

e e e
e e han e
e han e w






 
  
   





(4-35)

将公式(4-35)换成为：

eeAe )( (4-36)

其中：































00)(

10)(
01

)(

1

13

1

12

1

e
ehan

e
ehaneA






(4-37)

引理1(Lozgachev.1998)[64]：如果存在一个主对角线上的值均为正数的矩阵D，

其形式如式(4-38)所示，使得矩阵 )(eDA 是正定对称矩阵，则方程组(4-36)的解是

渐近稳定的。




















332313

232212

131211

ddd
ddd
ddd

D (4-38)

通过上述引理可知，如果需要证明式(4-36)方程组的解是稳定的，则需要找

到一个符合要求的矩阵D。下面进行证明：

对矩阵 )(eDA 进行处理，得到式(4-39)。





















231331

221221

121111

)(
ddD
ddD
ddD

eDA (4-39)

其中：
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




















1

1

33322311331

32322211221

31321211111

)(
e
ehanG

GdGddD
GdGddD

GdGddD






(4-40)

如果D是对称正定的，则需要满足以下 4个条件:















1121

1231

1322

dD
dD
dd

(4-41)

011＞D (4-42)

0
1211

1111 ＞
dd
dD




(4-43)

0

232212

221211

121111

＞

ddd
ddd
ddD





(4-44)

令 111 d ， 22d 和 33d ，根据上式可得到：

GGdd 3223112   (4-45)

BG
GGd 32

2
1

23

1  
 (4-46)

令 321  B ，则根据式(4-40)可以求得 11D 的值为：

0)()(
2
2312

2
1

2
22

21321111 



B

GGG
B
GGGD  (4-47)

因为G有界，无限接近 0，所以上式可以化简为：

2
2

11 1 0GD
B

   (4-48)

上式需要满足的充要条件是：

0B (4-49)

或是：









0
0

2
21 GB

B


(4-50)
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因为 0G ， 21, 都是正数，根据无限接近 0，由式(4-45)和(4-46)得到：

23

12 23 2

1 0

0

d
BG

d d G

  

  

(4-51)

若条件(4-50)成立，则有 023 d ， 012 d ，这与正定矩阵的性质对角线需要

大于零矛盾，所以条件(4-50)不对。若条件(4-49)成立，式(4-51)与正定矩阵对角

线大于零条件一致，下一步判断条件(4-49)是否满足式(4-43)条件。

将式(4-43)(4-44)(4-45)和 011 d 代入式中可得到：

0111 2
2

3
2

2

2

2
221

1211 






B

BBB
B

GBdD 
(4-52)

由式(4-52)可知，条件(4-49)使得式(4-43)成立。

将式(4-44)行列式展开，得：

02)( 23
2

11
2

12221211
2

22231211  dddddddddD (4-53)

将 )0(332211
 ddd 代入式(4-53)中得到：

023
3

12231211  ddddD (4-54)

将式(4-48)和式(4-51)代入式(4-54)左侧中，整理得：

0)(
2
13

2
132121

2
21

23
3

12231211 






GBGBGB

BddddD 
(4-55)

因此条件(4-49)可以使得不等式(4-44)成立。

综上所述，当条件 0321 ＞  ，能够找到一个矩阵D符合引理所要求的条

件，使矩阵 )(eDA 为对称正定，因此系统的零解满足 Lyapunov渐进稳定的。

4.3.4 分数阶滑模非线性误差反馈控制律设计及稳定性分析

非线性误差反馈控制律主要是对 TD 提取的信号与 ESO观测的系统状态间

的误差和误差的微分进行处理。在传统自抗扰非线性误差反馈控制律部分是通过

非线性函数 fal来构造控制律，而本文在此部分的设计是通过结合分数阶微积分

和滑模控制来构造控制律，通过分数阶滑模控制的优点提高整个系统的收敛速度

和增强系统的自适应能力。
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传统非线性误差反馈控制律表达式如下：

11 1 1

12 2 2

0 3 11 1 0 4 12 2 0( , , ) ( , , )

e x z
e x z
u fal e fal e     

 
  
  

(4-56)

其中， 11e 、 12e 是 TD 输出信号与 ESO 观测值的误差和误差微分值， 3 、 4 是

误差和误差微分的增益系数， 1 、 2 是非线性因子， 0 是滤波因子。

根据传统非线性误差反馈控制律算法，设计出分数阶滑模非线性误差反馈控

制律，通过滑模控制算法来对误差信号进行非线性的计算，提高控制律的收敛性，

并在滑模控制中加入分数阶控制，有效地削弱了系统抖振。结合分数阶微积分理

论和滑模控制理论，得到分数阶滑模误差控制律算法表达式如下:

1 1 1

2 2 2

3
0

0

0 ( )

e v z
e v z

zu u
b

u e

 
  
  




(4-57)

其中， 1e ， 2e 分别是滑模 TD与 ESO观测信号的误差信号和误差微分信号， 1v 、

2v 滑模 TD的跟踪信号和微分信号， 1z 、 2z 是 ESO观测信号， 0u 是扰动补偿控

制信号，u是补偿后的控制信号，
3

0

z
b 是单关节机械臂实时总扰动的补偿值。

从 4.3.3小节中可知，当改进型扩张状态观测器稳定时， 2z 是接近 2x ， 3z 是

接近 3x ，且 ),,,( kaehan  接近 0，因此，假设 ),,,( kaehan  =0，同时 2 1v v  ， 2 1z z  ，

可以得到式(4-58)。

1 2 2 2

2 2 3 0

e v z e
e v z b u
  

   




(4-58)

为了设计最优控制函数 )(e ，基于式(4-58)的误差微分方程，选择在传统滑

模面的基础上结合分数阶微积分，设计的分数阶滑模面如式(4-59)所示。

02 1 t 2s c e D e  (4-59)
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其中， 2c 是常数， 2 0,1 0c    ，从式(4-59)可以看出，它比整数阶滑模面多了

个参数  ，可以通过调节  的值，使系统达到更优的性能。

对式(4-59)进行求导得：

2 2 0 2ts c e D e   (4-60)

对于控制律的设计，通过引入分数阶微积分得到分数阶滑模控制律如式

(4-61)所示：

0 3 4( )tD s k sign s k s    (4-61)

其中， 3 4,k k 是常值系数， 是分数阶积分阶次， 10,0,0 43  kk 。

根据微积分定义和性质对式(4-61)进行变形，得到式(4-62)。

 0 3 4( )ts D k sign s k s   (4-62)

结合式(4-58)、(4-59)、(4-62)求得控制律为：

 1 1
0 3 4 2 0 2 2 3

1 ( ( ) )t tu D k sign s k s v D c e z
b

          (4-63)

定义 Lyapunov函数：

2

2sV  (4-64)

依据 Lyapunov稳定性定理可知，当条件 0 ssV  成立，即满足滑模控制达

到条件。因此对式(4-64)进行求导得到式(4-65)。

1
0 3 4( ( ) )tV ss s D k sign s k s     (4-65)

利用 1
0( ( ( ))) ( )tsign D ksign s ksign s    可得到式(4-66)：

1
0 3 4

3 4 3 4

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

tsign V sign s sign D k sign s k s
sign s k sign s k s k k sign s s

  

     


(4-66)

由于 2 3, , ( )k k sign s 的值都大于 0，因此 ( ) 0sign V  ，也就是 0V  ，所以通过

Lyapunov稳定性定理，可知所设计的分数阶滑模趋近律是稳定的。本文为了更

好的能减弱滑模控制中的抖振现象，采用双曲正切函数 tanh( )s 来代替 ( )sign s 函

数，其分数阶指数趋近律如式(4-67)所示：
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2
1

0 3 42

1( )
1

s

t s

es D k k s
e

 
  


 (4-67)

用上述同样的证明方法可以证明采用 )tanh(s 满足分数阶滑模控制器的稳定

性条件。综合方程(4-58)、(4-59)、(4-67)可得控制函数 )(e 的表达式为式(4-68)：

2
1 1

0 3 4 2 0 2 22

1 e 1( )
e 1

s

t tse D k k s v D c e
b

      
      

（） (4-68)

可得 FOSM-NLSEF的表达式如式(4-69)所示：

1 1 1

2 2 2

2 1 0 2

2
1 1

0 3 4 2 0 2 2 32

ˆ

1 1( )
1

t

s

t ts

e x z
e x z

s c e D e

eu D k k s v D c e z
b e



    

 
  
  
           



(4-69)

4.4 本章小节

本章主要是对六自由串联机械臂系统提出的改进型 ADRC控制策略进行详

细设计。首先，通过滑模控制设计出滑模跟踪微分器，提高系统的响应速度；其

次，设计一种新型非线性函数来改进扩张状态观测器，提升系统的观测性能；之

后在非线性误差反馈控制律设计中，引入分数阶滑模控制，提高对误差处理能力，

增强系统的稳定性。并对改进部分进行仿真对比，验证改进控制算法的性能。最

后，对各部分进行稳定性分析，用数学推导证明改进部分的稳定性
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第 5章 基于改进型自抗扰控制的六自由度串联机械臂系统

的仿真实验和分析

5.1 前言

通过前面几章节对机械臂系统数学模型的建立和控制器的设计，分别在

MATLAB软件中建立机械臂控制系统的仿真模型和单关节控制系统实验平台搭

建控制算法。选取合适的参数，对改进型 ADRC、传统 ADRC和滑模 ADRC控

制下的六自由度串联机械臂系统进行仿真和实验对比。通过对仿真和实验的结果

分析，得出在各种输入信号下，改进型 ARDC控制下机械臂系统具有更好的性

能。

5.2 机械臂单关节控制实验平台介绍

实验室的机械臂单关节控制实验平台的组成为：上位机、单关节运动模块、

扭矩传感器、磁粉制动器和控制模块。其中，单关节运动模块由直流电机、谐波

减速器、角度编码器、驱动器等集成在一个关节中，具有传动效率高，结构紧凑，

能实现更大持续转矩和瞬间转矩；扭矩传感器用于输出正反扭矩信号，具有精度

高，性能稳定优点；磁粉制动器用于给电机输出端施加负载；控制器用于部署算

法和与上位机通讯；使用 cSPACE上位机软件用于对控制器参数的修改和变量的

显示，建模软件使用的是 Matlab2018(a)版本。磁粉制动器的主要参数：转矩

0-25Nm，电流 2.15A，重量 14.5Kg。关节模组的一些性能参数：减速器速比为

100，最大转速 54.4rpm，额定功率为 59W，额定电压 48VDC，额定电流为 2.7A，

额定转矩 0.21Nm，关节重量为 1.04Kg，转动精度 1arcmin。扭矩传感器最高转

速可达 1800转/分钟。具体操作在上位机上搭建六自由度串联机械臂单关节控制

算法模型并通过 CSPACE控制器产生控制信号，将控制信号发送到电机驱动器，

实现对关节控制目的，同时在上位机中能获得关节的位置角数据。如图 5-1所示。



安徽工程大学硕士学位论文

48

图 5-1 机械臂关节控制系统实验平台

5.3 六自由度串联机械臂控制系统参数选取

5.3.1 滑模跟踪微分器的参数整定

跟踪微分器(TD)是用于对输入信号的提取，其参数 h、 r的大小直接关系到

提取信号的速度快慢。与传统 TD结构不同的是本文引入滑模控制，设计的滑模

TD，其需要调节的参数有：滑模趋近律系数 1k ， 2k ，滑模面系数 1c 。其中系数 1c

值的大小直接影响系统误差趋于 0的速度，系数 1c 的值越大，系统趋于 0的速度

越快，但太大会使滤波性能会降低。趋近律系数 1k ， 2k 是大于 0的常数。下面对

各参数值选取进行仿真分析。图 5-2所示为当 01.01 k ， 1002 k 时，取不同 1c 值

得到的滑模 TD响应曲线。图 5-3所示为当 1002 k ， 2001 c 时，取不同 1k 值得

到的滑模 TD响应曲线。图 5-4所示为当 1002 k ， 2001 c 时，取不同 2k 值得到

的滑模 TD响应曲线。
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图 5-2 不同 1c 值下跟踪微分器的响应曲线

图 5-3 不同 1k 值下跟踪微分器的响应曲线

图 5-4 不同 2k 值下跟踪微分器的响应曲线

通过图 5-2、5-3和 5-4的响应曲线可以看出， 1c 取值越大跟踪达到稳定的时
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间越短，但是当 1c 取值超过某个值时，系统会出现抖动， 1k 的值的变化影响着曲

线的光滑， 2k 的大小也影响着跟踪速度。结合仿真结果，选取 501 c ， 05.01 k ，

502 k 。

5.3.2 改进型扩张状态观测器参数整定

扩张观测器是 ADRC的核心部分，其参数的改变对整个控制效果的影响很

大，因此扩张状态观测器参数的整定对于整个控制器是非常重要的。根据公式

(4-32)可知 1 ， 2 ， 3 ， 1a ， 2a ， 1 ， 2 ，k，b是需要整定的参数。下面进行

取值：

(1) 式(4-32)中的 1a 和 2a 是参数增益，通常对a的取值范围是 10  a 。并结

合参考文献[65]对参数选取仿真得出的结论，在本文在实验仿真时取 5.01 a ，

25.02 a 。

(2) han函数是一种非线性函数，拥有好的滤波性能和收敛快速的特点，han

函数中参数 的取值非常重要，值的大小决定函数滤波性能的好坏，通常取值为

0.01， k是han函数常数，取值为 0.65。

(3) 参数b是控制量u的补偿扰动因子，其取值得越大，对扰动的抑制越好。

(4) 三个增益参数  的值影响着观测器性能，其值越大越能提高系统的跟踪

精度但会产生超调，值越小则会降低跟踪精度。通过高志强老师提出的整定方法

进行以下推导：

如下所示的一个线性系统：








CXY
BUAXX

(5-1)

式中， A、 B、C是变量系数， X 、Y、U是 n维、 q维和 p维的状态变量。

对上式进行变换把输入 X 和输出Y 作为新的输入变量得到如下的新系统：

BULYZLCABUYCZLAZZ  )()( (5-2)

新的系统和原系统状态变量误差为 XZe  因此得到误差方程为：

eLCAe )(  (5-3)
其中：
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由于误差 e最终会趋向于 0，因此矩阵 )( LCA  的特征值会小于 0，由上式可

得：




















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



LCA (5-4)

由上式可得特征方程为：

32
2

1
3

3

2

1

0
1
01

|)(| 





 


















 LCAI (5-5)

又因为：

3
0

2
0

2
0

33
032

2
1

3 33)(   (5-6)

所以 1 ， 2 ， 3 的取值为： 01 3  ，
2
02 3  ，

3
03   。

通过上式结果表明，只需要带宽 0 大于零，特征方程值就会小于 0，观测器

才可以收敛。因此采用高志强老师提出的带宽法对参数进行整定，很大程度上减

少参数选取的工作量和难度[66]。图 5-5、5-6和 5-7是不同宽带 0 值下改进型 ESO

观测系统 1y ， 2y ， 3y 的响应结果图。

图 5-5 不同 0 值情况下，改进型 ESO的 1y 观测能力
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图 5-6 不同 0 值情况下，改进型 ESO的 2y 观测能力

图 5-7 不同 0 值情况下，改进型 ESO的 3y 观测能力

由图 5-5、5-6和 5-7不同 0 值下的响应图的结果可以得到，当 150  时，

扩张状态观测的效果更好，因此 0 取值为 15。

5.3.3 分数阶滑模非线性误差反馈控制律参数整定

从 4.3.4小节可知分数阶滑模非线性误差反馈控制律需要调节的参数为：分

数阶阶次， 、滑模趋近律参数 3k ， 4k 和滑模面参数 2c 。其中对于参数 2c 、 3k 、

4k 和 5.3.1节中的 1c 、 3k 、 4k 取值方法相似，经过多次调节后，选择参数 2c 值为

200，参数 3k ， 4k 值为 0.5和 1500。对于分数阶阶次，  的值选取对于整个系

统的性能有着一定的影响，下面通过仿真进行值的选取。图 5-8 所示的是当

01.0 时，不同值下的系统响应图(图中用 a表示 )。图 5-9所示的是当 1.0
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时，不同  值下的系统响应图(图中用 b表示  )。

图 5-8 不同的值下改进型 ADRC的控制结果

图 5-9 不同  的值下改进型 ADRC的控制结果

通过图 5-8和图 5-9所示的 和  取不同值下仿真结果得到，当 取 0.01和 

取 0.15时，系统的控制效果更好。

综上所述，对于改进型 ADRC的参数选取值如表 5-1所示。

表 5-1 几种控制策略的参数取值表

控制器 各部分名称 参数值

改进型

ADRC

滑模跟踪微分器 50,2.0,50 211  kkc

改进型 ESO 0 1 2

1 2

15, 0.5, 0.25,
0.01, 0.01, 0.65

a a
k


 

  

  
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续表 5-1 几种控制策略的参数取值表

控制器 各部分名称 参数值

改进型

ADRC
分数阶滑模非线性误差反馈控制律 202001500

5.001.015.0
024

3


bck
k

，，
，，

滑模

ADRC

滑模跟踪微分器 50,2.0,50 211  kkc

改进型 ESO 0 1 2

1 2

15, 0.5, 0.25,
0.01, 0.01, 0.65

a a
k


 

  

  

滑模非线性误差反馈控制律 20200
15005.0

02

43



bc
kk

，
，

传统

ADRC

跟踪微分器 01.0,200  hr

ESO 0 1 2

1 2

20, 0.5, 0.25
0.01, 0.01

a a
 

  

 

非线性误差反馈控制律 201
25.05.0

00

1



b，
，




5.4 六自由度串联机械臂控制系统仿真分析

本小节结合第 2、3章中得到的机械臂关节系统的控制模型和第 4章设计的

控制器，分别对改进型 ADRC控制器、滑模自抗扰控制器和传统自抗扰控制器

控制下机械臂系统的性能进行仿真实验。图 5-10是六自由度串联机械臂的整体

控制模型图，图 5-11是单关节系统控制模型图。图 5-12是改进型 ADRC的各部

分结构图。考虑到对机械臂控制采用独立分散控制方法，每个关节设计同样的改

进型自抗扰控制器且关节电机型号一样，所以对控制方法的验证，选取一个关节

进行仿真验证。
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图 5-10 基于改进型 ADRC的六自由度串联机械臂仿真模型
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图 5-11 基于改进型 ADRC的单关节控制系统仿真模型

(a)TD仿真结构图

(b) 改进型 ESO仿真结构图
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(c) FOSM-NLSEF仿真结构图

图 5-12 改进型 ADRC的内部仿真结构图

5.4.1 响应速度性能仿真对比

为了验证在改进型 ADRC控制下系统的响应速度，对单关节控制系统输入

阶跃和正弦信号，得到三种控制策略下系统的响应图.通过对仿真图的分析和数

据对比，来验证改进型 ADRC的系统控制在响应速度方面的优势。图 5-13是三

种控制策略下系统对阶跃信号响应仿真图，图 5-14是三种控制策略下系统对正

弦信号响应仿真图。

图 5-13 阶跃信号下三种控制策略的系统响应仿真图
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图 5-14 正弦信号下三种控制策略的系统响应仿真图

通过对图 5-13与图 5-14的仿真结果数据进行统计，得到不同控制策略下的

系统响应时间的数据对比值，如表 5-2所示。

表 5-2 不同控制策略下系统响应时间

控制器
阶跃信号下

响应时间/s

阶跃信号下

超调量/rad

正弦信号下

响应时间/s

正弦信号下

超调量/rad

改进型 ADRC 0.204 0.000 0.033 0.000

滑模 ADRC 552.0 006.0 035.0 000.0

传统 ADRC 490.0 002.0 117.0 000.0

首先，通过图 5-13、图 5-14仿真结果对比可以看出，改进型 ADRC下系统

的响应速度快于传统 ADRC和滑模自抗扰控制。其次，对表 5-2 的数据进行分

析得到，在改进型自抗扰控制下系统达到稳定的响应时间是 0.204秒，传统自抗

扰控制下的时间是 0.490秒，滑模自抗扰控制下的时间是 0.255秒，验证改进型

ADRC控制下系统的响应速度明显快于其它两种控制策略。在系统超调部分，传

统自抗扰控制和滑模自抗扰控制下，系统都存在小的超调，而加入分数阶的改进

型自抗扰控制下系统到达稳定时几乎没有超调。

5.4.2 跟踪性能仿真对比

为了验证改进型 ADRC控制下系统的跟踪性能，先对单个关节系统输入方
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波信号，对三种控制方法进行验证，如图 5-15所示。再对六自由度串联机械臂

系统模型进行仿真，分别给关节 1、关节 2、关节 3、关节 4、关节 5 和关节 6

输 入 信 号 为 ： )3sin(2.0)cos(5.01 tty  、 )2sin(5.0)3cos(3.02 tty  、

3 0.2sin(2 ) 0.2cos(3 )y t t  、 )2sin(2.0)3(sin5.04 tty  和阶跃信号。仿真结果如

图 5-16所示。

图 5-15 方波信号下各控制系统的仿真图

(a) 关节 1响应图
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(b) 关节 2响应图

(c) 关节 3响应图

(d) 关节 4响应图
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(e) 关节 5响应图

(f) 关节 6响应图

图 5-16 三种控制策略下各个关节跟踪的响应图

通过图 5-15的方波跟踪响应图得出，在改进型自抗扰控制下系统的跟踪精

度高于传统自抗扰控制器和滑模自抗扰控制器。从图 5-16六个关节对指定信号

的跟踪响应图可以得出，改进型自抗扰控制下能够很好的实现关节解耦并且各个

关节的跟踪性能优于其它两种控制策略。

5.4.3 抗干扰性能仿真对比

六自由度串联机械臂系统对整体的抗干扰能力有着较高的要求，本小节为了

验证改进型 ADRC下系统的抗干扰性能，通过如下仿真进行验证。首先，验证

系统对于突发的干扰的抗扰能力，在阶跃信号的第 4秒突然加入值为 90rad的阶
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跃干扰，其系统的响应图如图 5-17所示。其次，为了验证系统对不间断干扰的

抗扰性能，在阶跃信号输入的条件下，不间断加入干扰，其仿真结果如图 5-18

所示。表 5-3是三种控制器下系统的仿真结果数据。

图 5-17 阶跃信号干扰下系统的响应图

图 5-18 持续干扰下系统的响应图

表 5-3 三种控制策略的仿真数据对比表

阶跃信号 自抗扰控制 滑模自抗扰控制 改进型自抗扰控制

超调量/rad 0.347 0.069 0.056

恢复时间/s 5.514 0.509 0.370
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通过对图 5-17，图 5-18 仿真结果图和表 5-3 的数据分析可以得出，系统在

平稳跟踪到阶跃信号后突然受到干扰，传统 ADRC控制下系统的波动幅度比较

大，并且系统的恢复时间很长，而改进型 ADRC控制下系统的受到干扰后波动

幅度很小，恢复平稳运行时间也很快；并且相比较滑模自抗扰控制下系统的抖振

很小，验证了改进型 ADRC控制下系统的抗干扰能力和恢复时间都优于其它两

种控制方法。其次系统在持续不间断的干扰下，改进型 ADRC的抗干扰能力也

优于传统自抗扰控制器和滑模自抗扰控制器，具有很好的抗扰动能力。

通过上述从系统性能的三个方面仿真得到的结果图，经过对比分析验证了改

进型自抗扰控制的六自由度串联机械臂系统相比较另外两种控制器的控制效果，

能有效提高系统的响应速度、跟踪性能和抗干扰能力。

5.5 六自由度串联机械臂系统实验分析

为了验证本文所提出的控制策略在机械臂系统实际运动控制的有效性，依托

实验室现有的单关节系统控制实验平台对三种控制策略进行实验，通过在上位机

中把三种控制器模型分别搭建起来，仿真到单关节的控制系统中，进而控制关节

电机运动得到实验结果数据。

5.5.1 六自由度串联机械臂关节控制系统的响应速度实验

对机械臂关节系统控制的响应速度实验，通过上位机给关节模组设定 500

和 1000阶跃信号，对三种控制策略进行实验。通过上位机记录各控制方法下关

节系统实验数据，整理得到的三种控制策略下系统的实验图 5-19和图 5-20所示。

图中纵坐标代表电机分辨率，实验所用电机的分辨率为 1024，1024等于电机 1

转。
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图 5-19 输入为 500的阶跃信号下关节位置的响应图

图 5-20 输入为 1000的阶跃信号下关节位置的响应图

从图 5-19阶跃信号下单关节系统的响应图可以得到，改进型 ADRC控制下

的关节响应速度快于传统自抗扰控制的响应速度，并且从放大图中可以发现，滑

模自抗扰控制下系统在跟踪到信号后会有小幅度的波动，而在滑模自抗扰控制的

基础上结合分数阶微积分的改进型 ADRC比滑模自抗扰控制下系统的抖动小，

系统更加稳定。从图 5-20可知，在机械臂关节转动大的情况下，改进型 ADRC

控制下系统依然可以保持较快的响应速度，具有好的控制性能。
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5.5.2 六自由度串联机械臂关节控制系统的跟踪性能实验

对机械臂关节系统在改进型 ADRC控制下的跟踪性能验证，通过在上位机

给系统设定幅值为 200的正弦信号和方波信号，对三种控制策略进行实验，并对

实验得到的数据整理得到实验结果如下所示：

图 5-21 正弦信号下的系统跟踪信号响应图

图 5-22 方波信号下的系统跟踪信号响应图

通过图 5-21和图 5-22，在输入的正弦信号和方波信号下得到的系统实验图

可以得出，改进型自抗扰控制下系统更接近信号，跟踪精度优于传统自抗扰控制
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和滑模自抗扰控制，验证了改进型自抗扰控制下关节系统具有好的跟踪性能。

5.5.3 六自由度串联机械臂关节控制系统的抗干扰实验

对改进型自抗扰控制下机械臂关节系统的抗干扰性能进行实验，通过上位机

给关节系统设置 500和 1000的信号值，并在关节运行平稳后某一个时刻突然加

入干扰，对三种控制方法下系统的实验数据整理得到的实验图如下所示：

图 5-23 干扰信号下的系统响应图

图 5-24 干扰信号下的系统响应图

从图 5-23可知，在系统突然受到干扰因素的影响时，改进型 ADRC下系统

的波动幅度很小，抗干扰能力明显优于传统 ADRC。滑模自抗扰控制下系统对扰
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动的波动和改进 ADRC下的波动差不多，但从系统的恢复时间可以得到，改进

型 ADRC下系统的恢复时间快于滑模自抗扰控制，并且系统振动小。图 5-24验

证了在关节转动比较大时，改进型自抗扰控制下系统的抗干扰能力也优于传统自

抗扰控制和滑模自抗扰控制，系统的恢复时间更快，具有很好的抗干扰能力。

5.6 本章小节

本章先通过在仿真软件中搭建的六自由度串联机械臂关节控制模型，对三种

控制策略进行仿真，从控制系统的响应速度、跟踪性能和抗干扰能力方面验证改

进型自抗扰控制器的性能。其次，在现有的实验条件下，通过机械臂单关节控制

系统实验平台，验证本文设计的改进型 ADRC方法的可行性。通过对实验结果

的分析，验证提出的控制方法能够提高机械臂系统的响应速度、跟踪性能和抗干

扰能力，其性能优于传统自抗扰控制和滑模自抗扰控制，证明本文所提出控制策

略的可行性。
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第 6章 总结与展望

6.1 总结

多自由度机械臂在现代科技发达的世界，已被广泛的应用在各个行业。机械

臂的使用给工作带来更高的效率，并提高了我们的生活质量。但随着多自由度机

械臂广泛的应用在军工、医疗手术、深海探测和航天飞行领域中，所面临的外界

环境变得越来越复杂，加上多自由度机械臂自身结构的复杂，传统的控制方法已

不能很好控制系统达到更好的性能要求。因此，本课题为了改善这一现状，提高

机械臂控制的性能，以六自由度串联机械臂为研究对象，提出改进型自抗扰控制

策略，实现了机械臂控制系统对各种信号的快速响应、跟踪误差小以及对扰动的

抗扰性能强的性能。本文具体的研究内容如下：

(1) 首先，介绍六自由度串联机械臂关节的结构组成，对直流力矩电机和谐

波减速器进行分析。通过对关节电机进行分析，得到转矩方程与电磁方程，结合

电机的具体参数，建立关节电机的数学模型并进行仿真分析。其次，对机械臂在

三维空间的位姿和坐标变换进行描述，结合机械臂的相关参数，用 D-H方法建

立各个连杆间的齐次变换矩阵，实现对机械臂的正向运动的分析。最后，通过拉

格朗日方法建立六自由度串联机械臂的动力学方程，为接下来的控制器设计提供

理论依据。

(2) 详细阐述本课题所提出的控制方法设计。机械臂的运动是由关节电机提

供动力，在此过程关节系统会受到各种因素的干扰。在传统 ADRC等控制方法

下六自由度串联机械臂控制系统存在慢响应、低精度和弱抗干扰问题，因此本文

在传统自抗扰控制的基础上，结合滑模控制和分数阶微积分设计出改进型 ADRC。

其中，在跟踪微分器部分结合滑模控制进行设计，此设计增强系统对各种信号的

响应速度。同时，通过设计的新型非线性函数，改进扩张观测器的观测性能，提

高整个系统的抗扰能力。最后，在 NLSEF部分，结合分数阶微积分和滑模控制，

设计出分数阶滑模非线性误差反馈控制律，提高对误差非线性处理，增强系统稳

定性，并对改进部分进行稳定性分析和对比仿真实验，验证改进部分的控制性能。

(3) 从仿真对比和实物实验的两个方面，对改进型自抗扰控制的六自由度串
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联机械臂关节系统进行实验。首先，对控制器各部分参数进行选取，选出合适参

数。其次，在Matlab软件和实物实验的控制器中搭建机械臂关节系统控制算法

仿真模型。通过输入各种信号，从系统的响应速度、跟踪性能和抗干扰能力三方

面进行验证。最后，通过对仿真和实验的结果分析，验证本文所提出的改进型自

抗扰控制器性能更优，能够有效提高系统的响应速度、跟踪精度和抗干扰能力。

6.2 展望

本论文以六自由度串联机械臂为控制对象，通过分析控制系统运动所需满足

的各种条件，基于系统需要设计一种改进型自抗扰控制器，通过大量实验仿真验

证了改进型自抗扰控制器能够提升整个系统的控制性能。虽然进行了大量的调研、

研究和实验，但是由于作者经验有限，对控制器的设计还存在一些不足，有待研

究和完善，主要有以下几个方面：

(1) 对于改进型自抗扰控制参数的选取方法需要改善。本文对于整个系统实

验参数的选取采用的是经验法和实际仿真调参，但调参过程的工作量很大，需要

花费许多时间进行筛选，因此找到一种好的选取参数方法来改善这个问题是接下

来需要研究的内容。

(2) 本文是在理想的条件下基于电路原理分析，建立起机械臂关节系统和电

机的控制模型，会与实际的模型有些差别。同时本文所研究对象是通过Matlab

软件进行仿真分析，对于研究对象在实际工作环境中会面临的不同干扰，不能全

面详细的模拟出来。所以对整个控制系统模型的建模研究需要更加全面，能够把

实际工作环境面临的各种问题考虑进去，建立更加准确的数学模型。

(3) 对于改进型自抗扰控制器的设计，本文对设计的各部分稳定性进行了数

学证明。但在分数阶滑模非线性误差反馈控制律部分稳定性证明时，只是对设计

的函数稳定性进行证明，没有通过从整个控制器的稳定性的角度进行数学证明，

所以对于稳定性的分析还需要进一步研究。

(4) 本文的实验仿真是基于单关节控制实验平台进行研究，所以对于六自由

度串机械臂系统的实际实验还需要进一步研究，并且在文中没过多对机械臂系统

的电流环与速度环进行介绍。接下来在确保机械臂运行稳定的情况下，对机械臂

系统的电流环与速度环进行深入研究。
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攻读学位期间发表的学术成果

论文发表情况：

[1] 以第一作者在 2023年中国控制与决策会议（CCDC2023）发表论

文一篇（EI已检索）

[2] 以第一作者在动力学与控制学报论文一篇（小修阶段）

申请专利：

[1] 以第二发明人（导师第一）实审中国发明专利一项

参与项目情况：

[1] 参与横向项目《汽车电动门窗智慧开闭系统设计》；

[2] 参与横向项目《基于高速视觉技术的旋转转子特征检测装置研发》；

[3] 参与横向项目《面向可视需求的多功能低功耗搜救系统设计》；

[4] 参与横向项目《一种基于视觉的旋转设备特征非接触式测》

获奖情况：

[1] 2022年研究生人工智能创新大赛二等奖

[2] 2022年第十一届芜湖大学生专利创新大赛三等奖
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论文至此，不仅是论文的结尾，更代表着我的研究生生涯也要接近尾声了。

时间如梭，仿佛三年前一个帅小伙带着行李拿着研究生录取通知书到学校报道场

景发生在昨天一样。内心纵有万般不舍，但还是要给研究生生涯画上一个圆满的

句号。回想自己从小学到初中、高中、大学再到研究生，已有 20年的时间，这

一路上充满了艰辛与磨难，但很幸运身边一直有我的家人、老师、朋友和同学的

帮助与支持。我也想借这次感谢的机会，用朴素的文字来表达我最诚挚的感谢。

首先，我要感谢我的恩师刘丙友教授。在我迷茫的踏入研究生大门时，是刘

老师在学习之路上给我指明方向规划未来。在我的学习科研上，刘老师倾入的大

量的时间从我论文的选题，开题到中期再到论文的撰写，一直指导着我。在面临

工作的选择时，老师也对我提出了宝贵的建议。刘老师知识渊博、教学严谨，乐

观豁达，这些深深地感染和激励着我。很荣幸能成为您的学生，谢谢。

求学的一路走来，最应该感谢是我的父母，是他们一直在背后默默的支持我、

鼓励我、相信我；是我的父母教导我成为一个有孝心、善良的人，给我树立正确

的人生观。妈妈把她最好的年华都花在我的身上，从初中开始妈妈一直陪读，起

早贪黑的照顾我的生活，爸爸拼命的干活应酬挣钱供我上学，给我提供最好的条

件。对于父母的恩情，我会用我的一生来孝顺陪伴你们，成为你们的依靠。我也

非常感谢我的姐姐、姐夫、外甥女和外甥对我的关心与疼爱。还有我的奶奶，谢

谢她一直疼爱她的孙子，总是把最好的留给我，希望我的家人身体健健康康，平

平安安。

感谢我相识的朋友们，认识你们我非常的幸运。首先感谢我的室友欧阳嘉泰、

邢猛和宫家凯一直以来在生活上和学习上的帮助，和你们三年的朝夕相处非常开

心，即将分别在这六月真的有很多不舍。其次，感谢实验室 305赵瑞师兄、罗建

师兄、吴贞犇师兄、王超师兄、朱国武师兄、陈海峰师兄和俞苏苏师姐在学习上

的耐心指导和生活上的关心照顾，让我在学术上能够走的更远。感谢我的同门陈

邱卓、代浩文、周星源和褚冬亭，你们不仅是我学习上的同路人，更是我生活中

的最好朋友。感谢师弟林腾飞、包俊涛和曹圣学，在生活和学习上的帮助。感谢

严回回，还有很多朋友，感谢遇见认识你们，和你们相见相欢的三年，将在我的
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青春永驻，这是我最美好的回忆。我的好朋友们，我们即将分别奔向各个城市，

愿我们前程似锦。

最后，想对自己说的一段话，感谢你一直以来的努力，走到这里，你已经很

棒了，未来还需继续努力。虽然是你的学生生涯即将接近尾声，但你将要开启你

的社会之旅，希望你能永保勇敢、善心、想象与果断，大步往前走，努力的创造

自己的美好生活。

感谢各位评审老师和答辩老师在百忙之中抽出时间对本文的进行评审，谢谢

您们！再次感谢所有人，愿我们友情不淡、爱情更坚、祖国安康。
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