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基于扰动观测器的机械臂阻抗复合控制研究

摘要
针对机械臂系统模型中存在未知扰

动的问题，提出了基于扰动观测器的机
械臂阻抗复合控制方法．针对二阶阻抗
动态模型，采用由扰动观测器（ＤＯＢ）、阻
抗控制器和位置控制器构成的复合控制
策略，其中扰动观测器用来估计机械臂
模型中的未知扰动，阻抗控制器用于修
正输入角度，位置控制器对修正后的角
度进行跟踪控制．复合控制保证阻抗误
差可以收敛到一个小的邻域，最终实现
期望二阶阻抗模型的动态跟踪．仿真算
例验证了该控制方法的有效性．
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０　 引言

　 　 近年来，机械臂在零件磨削、货物搬运和装配、康复手术等领域

有着广泛的应用．当机械臂与开放的外界环境产生直接交互时，需要

考虑机械臂的末端环境接触力，因为过大的接触力容易损坏机械臂

或给环境带来伤害．因此，机械臂在进行接触作业时，需要具备一定的

柔顺性．阻抗控制是重要的柔顺控制方法之一，最早由 Ｈｏｇａｎ［１］ 提出，
他的思想是期望轨迹跟踪误差与人机交互力之间建立弹簧⁃质块⁃阻
尼动态系统．

阻抗控制的特点是任务规划较少、实现较为简单、具有较好的鲁

棒性．因此，国内学者从控制角度出发，设计了多种有效的阻抗控制方

法．文献［２］对打磨机器人采用基于位置的自适应阻抗控制方法，可以

有效跟踪打磨机器人的末端理想位置，解决了打磨轨迹的补偿修正

问题，提高了系统的鲁棒性．对基于阻抗控制的下肢康复机器人，文献

［３⁃４］设置人机交互力矩为约束条件，进行实时控制．文献［５］对机器

人末端阻抗模型参数进行在线调整，使机器人适应外界环境，从而实

现机器人的柔顺控制．文献［６］利用阻抗控制修正下肢康复机器人的

末端运动轨迹，把期望轨迹与修正轨迹的误差滑模化，转换为滑模函

数，再进行模糊化后，将自适应力矩作用于下肢康复机器人，使其达

到期望的接触力矩．文献［７］将模糊神经网络阻抗控制应用到下肢康

复软质外骨骼机器人中，提高了人机交互的柔顺性和协调性．文献［８］
提出非奇异终端滑模控制方法对阻抗控制修正的打磨轨迹进行跟踪

控制，解决了曲面高精度打磨问题．关于机械臂的跟踪控制问题，现有

文献多未考虑外部干扰，但是在机械臂的阻抗控制中，外部扰动的存

在会影响阻抗误差的收敛性．
本文在李雅普诺夫函数的基础上提出一种基于扰动观测器的阻

抗复合控制器，采用由扰动观测器、阻抗控制器和位置控制器构成的

复合控制策略．利用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具，对基于扰动观测器的阻抗

复合控制进行仿真，仿真结果验证了所提出算法的有效性．

１　 扰动观测器的设计与分析

１􀆰 １　 机械臂模型

对于 Ｎ 自由度的机械臂，通过拉格朗日动力学方程，建立机械臂

关节通用的动力学模型［９］：　 　 　 　



　 　 Ｄ（ｑ） ｑ̈ ＋ Ｃ（ｑ，ｑ̇） ｑ̇ ＋ Ｇ（ｑ） ＋ ｄ ＋ ρ（ ｔ） ＝
　 　 τ － τｅ， （１）

式中， ｑ，ｑ̇，ｑ̈ 分别表示机械臂的角度、角速度和角加

速度，Ｄ（ｑ） 表示机械臂的惯性矩阵，Ｃ（ｑ，ｑ̇） 表示机

械臂的科氏力矩矩阵，Ｇ（ｑ） 表示机械臂的重力矩矩

阵，ｄ 表示外部环境的扰动，τ 表示机械臂的控制力

矩向量，τｅ 表示在关节空间中机械臂与环境接触产

生的外力矩向量．
假设机械臂建模具有不确定性，用 ρ（ ｔ） 表示机

械臂建模的不确定项：
ρ（ ｔ） ＝ ΔＤ（ｑ） ｑ̈ ＋ ΔＣ（ｑ，ｑ̇） ｑ̇ ＋ ΔＧ， （２）

式中 ΔＤ（ｑ），ΔＣ（ｑ，ｑ̇），ΔＧ 分别表示机械臂动力学

模型的不确定项．
假设１［１０］ 　 ‖ρ（ｔ）‖≤μ１ ＋ μ２‖ｑ‖ ＋ μ３‖ｑ̇‖２，

令 μ １，μ ２，μ ３ 为机械臂建模不确定性的边界参数．
期望的目标阻抗关系，可以用一个二阶微分方

程［１１］ 表示：
Ｍｄ（ ｑ̈ － ｑ̈ｄ） ＋ Ｂｄ（ ｑ̇ － ｑ̇ｄ） ＋ Ｋｄ（ｑ － ｑｄ） ＝ τｅ ．

（３）
式中， Ｍｄ，Ｂｄ，Ｋｄ 分别表示目标阻抗模型中的期望

惯性矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，ｑｄ，ｑ̇ｄ，ｑ̈ｄ 分别表示

机械臂的期望角度、期望角速度以及期望角加速度．
注 １［１２］ 　 机械臂的惯性矩阵 Ｄ（ｑ） 是正定对称

矩阵，矩阵 Ｄ̇（ｑ） － ２Ｃ（ｑ，ｑ̇） 为斜对称矩阵，对于任

意向量 ｘ，都存在 ｘＴ（Ｄ̇（ｑ） － ２Ｃ（ｑ，ｑ̇））ｘ ＝ ０．

１􀆰 ２　 扰动观测器的设计

扰动观测器用实际扰动与估计扰动的差值对估

计值进行修正．式（１）可以描述为

ｄ ＝ τ － τｅ － Ｄ（ｑ） ｑ̈ － Ｃ（ｑ，ｑ̇） ｑ̇ －
　 　 Ｇ（ｑ） － ρ（ ｔ）， （４）

ｄ^ 表示扰动 ｄ 的估计值，设计扰动观测器［１３］：

ｄ^
·
＝ － ｋ０ ｄ^ ＋ ｋ０（τ － τｅ － Ｄ（ｑ） ｑ̈ －

　 　 Ｃ（ｑ，ｑ̇） ｑ̇ － Ｇ（ｑ） － ρ（ ｔ））， （５）
式中 ｋ０ 是一个正数．

假设 ２　 实际扰动值的变化缓慢，即：
ｄ̇ ＝ ０． （６）

扰动估计误差 ｅ 满足：

ｅ̇ ＝ ｄ̇ － ｄ^
·
， （７）

定义辅助变量 β：
β ＝ ｄ^ ＋ ｋ０Ｄ（ｑ） ｑ̇． （８）
在式（５）的基础上，借助辅助变量 β 设计改进的

扰动观测器为

ｄ^ ＝ β － ｋ０Ｄ（ｑ） ｑ̇，

β^ ＝ － ｋ０β ＋ ｋ０［τ － τｅ － Ｇ（ｑ） －
　 　 Ｃ（ｑ，ｑ̇） ｑ̇ － ρ（ ｔ） ＋ ｋ０Ｄ（ｑ） ｑ̇ ＋

　 　 Ｄ̇（ｑ） ｑ̇］ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（９）

定理 １　 当 ｋ０ ＞ ０时，所设计改进的扰动观测器

（９） 的扰动估计误差收敛．
证明 　 对式（８） 进行求导，得辅助变量 β 的导

数为

β̇ ＝ ｄ^
·
＋ ｋ０Ｄ（ｑ） ｑ̈ ＋ ｋ０Ｄ̇（ｑ） ｑ̇， （１０）

将式（６）、（１０）代入式（７）中得：

ｅ̇ ＝ － ｄ^
·
＝ － β̇ ＋ ｋ０Ｄ̇（ｑ） ｑ̇ ＋ ｋ０Ｄ（ｑ） ｑ̈， （１１）

将式（９）代入式（１１）中得：
ｅ̇ ＝ ｋ０β － ｋ０［τ － τｅ － Ｃ（ｑ，ｑ̇） ｑ̇ －
　 　 Ｇ（ｑ） ＋ ｋ０Ｄ（ｑ） ｑ̇ － Ｄ（ｑ） ｑ̈ － ρ（ ｔ）］，

（１２）
将式（４）、（６）、（８）代入式（１２）中得：

ｅ̇ ＝ ｋ０β － ｋ０［ｄ ＋ ｋ０Ｄ（ｑ） ｑ̇］ ＝ － ｋ０ｅ． （１３）
由式（５）知 ｋ０ ＞ ０，根据李雅普诺夫理论可知系

统扰动估计误差 ｅ 收敛，证明完成．
注 ２　 通过辅助变量 β 的设计改进扰动观测

器，新的扰动观测器不再计算扰动估计变量的微分

值，可以直接获得扰动的估计值，简化了扰动观测器

的设计过程．

２　 基于扰动观测器的阻抗复合控制器设计

定义机械臂的关节角度跟踪误差：
ｅ１ ＝ ｑ － ｑｄ ． （１４）

辅助信号 ｖ 满足：
ｖ ＝ Ｍｄ ｅ̈１ ＋ Ｂｄ ｅ̇１ ＋ Ｋｄｅ１ － τｅ ． （１５）
当辅助变量信号 ｖ 趋近于零时，目标阻抗关系

式（３） 成立．
定义阻抗误差：

ω ＝ Ｍｄ
－１ｖ ＝ ｅ̈１ ＋ Ｍｄ

－１Ｂｄ ｅ̇１ ＋ Ｍｄ
－１Ｋｄｅ１ － Ｍｄ

－１τｅ ．
（１６）

假设 ３　 目标阻抗关系的期望惯性矩阵 Ｍｄ、阻尼

矩阵 Ｂｄ 以及刚度矩阵 Ｋｄ 满足条件［１４］：Ｋｄ ＋ Ｍ－１
ｄ ＝

Ｍ －１
ｄ Ｂｄ ．
假设 ４［１５］ 　 目标阻抗关系的期望惯性矩阵Ｍｄ、

阻尼矩阵Ｂｄ 以及刚度矩阵Ｋｄ 是正定对角矩阵，接触

面恒定，即力传感器测得机械臂与环境的接触力 τｅ

是恒定的，即 τ̇ｅ ＝ ０．
对式（１４） 求导，式（３） 可以表示为

６２２
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（１７）
定义辅助变量 ｚ，ｚ ＝ ｅ̇１ ＋ Ｋｄｅ１ － τｅ，式（１６） 可以

改写成：
ω ＝ ｚ̇ ＋ Ｍ －１

ｄ ｚ． （１８）
由假设 ３ 可知，式（１７）中系数矩阵为赫尔维茨

矩阵，所以 ｅ̇１，ｅ̈１ 是有界的；根据假设 ４ 可知，τｅ，Ｋｄ

是有界的，因此 ｚ 有界．故 ｚ → ０，ｚ̇ → ０．
定义辅助状态变量 ｑｒ：
ｑ̇ｒ ＝ ｑ̇ｄ － Ｋｄｅ１ ＋ τｅ， （１９）
ｚ ＝ ｑ̇ － ｑ̇ｒ ． （２０）

图 １　 系统控制模型框图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ

当 ｚ→０，则 ω →０，根据式（１５），知 ｖ →０，即目

标阻抗关系式（３） 成立．
设计基于扰动观测器的阻抗复合控制器为

τ ＝ Ｄ（ｑ）（ ｑ̈ｄ － Ｋｄ ｅ̇１） ＋ Ｃ（ｑ，ｑ̇）（ ｑ̇ｄ － Ｋｄｅ１ ＋ τｅ） ＋

τｅ ＋ ｄ^ ＋ Ｇ（ｑ） － μ １ － μ ２‖ｑ‖ － μ ３‖ｑ̇‖２ ．
（２１）

基于扰动观测器的阻抗复合控制的系统框图如

图 １ 所示．
定理 ２ 　 当 ‖ρ（ ｔ）‖ ≤ μ １ ＋ μ ２‖ｑ‖ ＋

μ ３‖ｑ̇‖２ 和 μ １，μ ２，μ ３ ＞ ０ 时，所设计的基于扰动观

测器的阻抗复合控制器有效．
证明 　 选取李雅普诺夫函数：

Ｖ ＝ １
２
ｚＴＤ（ｑ）ｚ ＋ １

２
ｅＴｅ． （２２）

对李雅普诺夫函数求导得到 Ｖ̇：
Ｖ̇ ＝ ｚＴ（Ｄ（ｑ） ｚ̇ ＋ Ｃ（ｑ，ｑ̇）ｚ） ＋ ｅＴ ｅ̇． （２３）

由式（１）、（１９）、（２０）得：
Ｄ（ｑ） ｚ̇ ＋ Ｃ（ｑ，ｑ̇）ｚ ＝ Ｄ（ｑ）（ － ｑ̈ｄ ＋ Ｋｄ ｅ̇１） ＋
　 　 Ｃ（ｑ，ｑ̇）（ － ｑ̇ｄ ＋ Ｋｄｅ１ － τｅ） －
　 　 τｅ － ｄ ＋ τ － Ｇ（ｑ） － ρ（ ｔ） ． （２４）

将式（１３）、（２１）、（２４）代入式（２３）中得：
Ｖ̇ ≤－ ｚＴ（ｅ ＋ μ １ ＋ μ ２‖ｑ‖ ＋

　 　 μ ３‖ｑ̇‖２ － ‖ρ（ ｔ）‖）ｚ － ｋ０ｅＴｅ． （２５）
由杨氏不等式［１６］得：

ｚＴｅ≤ １
２
ｚＴｚ＋ １

２
ｅＴｅ． （２６）

将式（２６） 代入式（２５） 中得：

Ｖ̇ ≤－ １
２
ｚＴｚ － １

２
＋ ｋ０
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÷ ｅＴｅ － １

２
ｚＴ（μ １ ＋ μ ２‖ｑ‖ ＋

μ ３‖ｑ̇‖２ － ‖ρ（ ｔ）‖）ｚ． （２７）
由已 知 可 得， μ １ ＋ μ ２‖ｑ‖ ＋ μ ３‖ｑ̇‖２ －

‖ρ（ ｔ）‖ ≥０．因此，Ｖ̇≤０，系统稳定．本文所设计的

基于扰动观测器的阻抗复合控制器有效．
注 ３　 辅助参数向量 ｚ 可以收敛到零的最小邻

域，此时 ｅ１ → ０． 机械臂在与环境发生接触时，通过

选择合适的参数，可以实现期望的目标阻抗关系．

７２２
学报（自然科学版），２０２３，１５（２）：２２５⁃２３０
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３　 数值仿真

３􀆰 １　 参数设置

以二关节机械臂为例进行仿真，二关节机械臂

与环境接触产生末端环境力如图 ２ 所示．与式（１）中
相应的机械臂动力学参数描述为

Ｄ（ｑ） ＝
２􀆰 ５ ＋ ｍ１ｃｏｓ ｑ２ ０􀆰 ９２ ＋ ｌ２ｓｉｎ ｑ２

０􀆰 ４２ ＋ ０􀆰 ５ｍ１ｃｏｓ ｑ２ １􀆰 ６３
é
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ê
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ù
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ú
ú
，

Ｃ（ｑ，ｑ̇） ＝
ｍ２ ｑ̇２ｓｉｎ ｑ２ （ ｑ̇１ ＋ ｑ̇２）ｓｉｎ ｑ２

ｍ２ ｑ̇１ｓｉｎ ｑ２ ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｇ（ｑ） ＝
ｍ１ｃｏｓ ｑ１ ＋ ｍ２ｇｃｏｓ（ｑ１ ＋ ｑ２）

ｍ１ｇｃｏｓ（ｑ１ ＋ ｑ２）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

假设动力学建模不确定项 ΔＤ（ｑ），ΔＣ（ｑ，ｑ̇），
ΔＧ（ｑ） 是动力学模型参数的 ０􀆰 １ 倍，重力加速度

ｇ ＝ ９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２，机械臂的长度 ｌ１ ＝ ｌ２ ＝ １ ｍ，机械臂自

身的质量ｍ１ ＝ ２ ｋｇ，ｍ２ ＝ ０􀆰 ８ ｋｇ，取扰动观测器参数

ｋ０ ＝１０．
假设由力传感器测得的机械臂与环境的真实接

触力为 τｅ ＝ ［ｓｉｎ ｔ，ｓｉｎ ｔ］ Ｔ，单位为 Ｎ．系统不确定性

边界参数设置为 μ １ ＝ ０􀆰 ７，μ ２ ＝ ０􀆰 ４，μ ３ ＝ ０􀆰 １．取扰动

值 ｄ ＝ ０􀆰 ２［ｓｉｎ（πｔ），ｃｏｓ（πｔ）］ Ｔ，令机械臂关节的期

望运动轨迹为 ｑｄ ＝ ［ｓｉｎ（πｔ），ｓｉｎ（πｔ）］ Ｔ，假设式（３）
中目标阻抗模型的惯性矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵分

别为Ｍｄ ＝Ｉ，Ｂｄ ＝ １０Ｉ，Ｋｄ ＝ ９Ｉ．

图 ２　 二关节机械臂与环境接触示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ⁃ｊｏｉｎｔ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

３􀆰 ２　 仿真结果

图 ３ 表示系统的阻抗误差．图 ４ 表示扰动值和扰

动观测值．图 ５ 表示复合控制器式（２１）和无扰动观

测器的传统阻抗控制对期望轨迹的跟踪效果对比．
由图 ３ 可知，所提出的基于扰动观测器的阻抗复合

控制，在短时间内使得阻抗误差收敛到了一个小邻

域．由图 ４ 可知扰动观测器对实际扰动的观测效果

较好．由图 ５ 可知，基于扰动观测器的阻抗复合控制

相较于传统的阻抗控制，跟踪控制效果更好．

图 ３　 阻抗误差

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｅｒｒｏｒ

图 ４　 扰动值和扰动观测值

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ

图 ５　 期望轨迹和实际轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

８２２
张明瑞，等．基于扰动观测器的机械臂阻抗复合控制研究．

ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｒｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ．



４　 结论

本文设计了一种基于扰动观测器的阻抗复合控

制器，采用扰动观测器和阻抗控制器、位置控制器组

成复合控制器．所提出的基于扰动观测器的阻抗复

合控制器，在机械臂与外界环境发生接触的情况下，
阻抗误差收敛到一个小邻域，实现了二阶期望阻抗

关系，有很好的跟踪控制效果．
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