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基于变增益自抗扰技术的机器人轨迹跟踪控制方法
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摘 要： 本文针对机器人轨迹跟踪控制精度和初始峰值问题，提出一种变增益自抗扰控制器轨迹跟踪控制方

法 . 首先，采用跟踪微分器将逆运动学解处理为插值点区间，设定插值点选取规则及冲击力目标函数 . 然后，根据目标

函数选取插值点拟合得到的轨迹曲线 . 最后，在考虑机器人动力学下设计轨迹跟踪控制器 . 仿真和实验结果表明，优

化的方法冲击力减少 39.8%，且电机能量消耗降低 28. 48%. 设计的变增益自抗扰控制器轨迹跟踪控制可以准确地跟

踪轨迹以及解决峰值问题 .
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Path Tracking Control Method of Robot Based on Time-Varying Gain
Active Disturbance Rejection Control

ZHANG Lei1，LU Kai2，GAO Chun-xia1，LIU Rong-ming1，DING Hao1，TIAN Wei1，HONG Wei1
（1. College of New Energy，China University of Petroleum（East China），Qingdao，Shandong 266580，China；

2. Tianjin Branch of China National Offshore Oil Corporation ，Tianjin 300459，China）

Abstract： Aiming at the problem of robot trajectory tracking control accuracy and initial peak value, this paper pro⁃
poses a variable gain active disturbance rejection controller trajectory tracking control method. First, the tracking differentia⁃
tor is used to process the inverse kinematics solution into an interpolation point interval, set interpolation point selection
rule and impact force objective function. Then, according to the objective function, the interpolation points are selected to
fit the obtained trajectory curve. Finally, the trajectory tracking controller is designed considering the robot dynamics. Simu⁃
lation and experimental results show that the optimized method reduces the impact force by 39.8%, and the energy consump⁃
tion of the motor is reduced by 28.48%. The designed variable gain active disturbance rejection controller trajectory track⁃
ing control can accurately track the trajectory and solve the peak problem.
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1 引言

焊接机器人因其有效工作空间有限，需要使用额

外的辅助设备［1，2］. 实现焊接任务有赖于轨迹规划及轨

迹跟踪控制，因此，对二者的研究就显得很有必要 . 机
器人是一种非线性、强耦合的系统，传统的线性控制方

法很难实现精确控制［3］.
目前已经有许多轨迹规划方法 . 文献［4］提出一种

改进快速扩展随机树的多机器人编队路径规划算法，

用于解决多机器人在复杂环境下的编队路径规划问

题 . 文献［5］采用B-spline进行轨迹规划，考虑角度、速

度、动态转矩约束，但是转矩约束可能会与其他约束冲

突 . 文献［6］提出一种可以在动态环境下实时地为移动

机器人规划出一条安全且最短的路径的方法 . 文献［7］
提出一种高斯混合样条的算法，利用运动数据集生成

轨迹 . 综上所述，目前已有的方法计算量都较大 . 因
此，本文在现有的方法基础之上，提出一种改进的三次

样条插值的轨迹规划方法 .
为了实现精确轨迹跟踪，大量的控制方法被提出 .

文献［8］利用线性自抗扰技术实现高速四轮车的轨迹

跟踪，但是未考虑峰值现象；文献［9］采用滑模控制方

法设计轨迹跟踪控制规律；文献［10］提出一种考虑关
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节角加速度约束的仿人机器人偏摆力矩控制方法；文

献［11］设计一种基于移动机器人运动模型的模糊开闭

环PID-P型非线性离散迭代学习控制方法；文献［12］提

出一种二维控制器，使用H∞框架解决规范之间权衡的

约束控制设计问题 . 这些方法能够解决轨迹跟踪问题，

但是只是考虑运动学约束，未考虑对实际研究价值的

动力学约束 .
综上所述，为了抑制峰值现象，提高跟踪精度，本

文提出了一种变增益自抗扰技术的机器人轨迹跟踪控

制方法 . 首先，采用跟踪微分器将逆运动学求解的关节

变量处理为插值点区间；然后，根据目标函数选取插值

点拟合得到的轨迹曲线；最后，在考虑机器人动力学下

设计轨迹跟踪控制器 . 通过仿真和实验验证，本文提出

的方法可以保证机器人轨迹跟踪的准确性，能抑制初

始峰值，且具有较强的鲁棒性 .
2 二自由度机器人数学模型

图 1为二自由度机器人简化模型示意图，根据平焊
工艺要求，设焊点法线向量为［x1，y1，z1］. θ1，θ2为机器人
关节变量，建立机器人运动学方程［14］可以求出 θ1，θ2的
表达式为
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根据式（1）求出的关节角度进行轨迹规划，为了提
高控制精度需要建立机器人的动力学方程［15］. 根据拉
格朗日力学建立的动力学方程如下为

M (x)ẍ +C(xẋ)ẋ +G(x)= u （2）
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各项的含义分别如下：xẋẍ分别表示为机器人的关节

角、角速度与角加速度；M（x）表示机器人的转动惯量

矩阵；C(xẋ)为向心科氏力矩；G（x）为重力、摩擦力和

未知扰动的总和；u为关节控制力矩，即系统的控制输

入；m1为关节 1与关节 2之间连杆的质量；m2为关节 2
圆盘的质量；d1为关节 1圆心距离地面的距离；d2为关

节 1与关节 2圆心之间距离；τd1，τd1分别为关节的未知

扰动 .
3 轨迹跟踪自抗扰控制器设计

3. 1 轨迹规划算法

轨迹规划是在逆运动学求解基础之上，且满足路

径平滑前提下［2］进行的，本文提出的改进型三次样

条插值拟合可以降低机器人的应力水平和减少能量

消耗 . 求解最优轨迹规划的具体步骤如下：（1）将通

过逆运动学求解的关节变量采用 TD进行处理为 6
个数据区间；（2）根据步长为 0. 05的规则在每个区

间选取一个点，采用改进型三次样条插值拟合路径

曲线；（3）建立冲击力目标函数，将步骤（2）得到的曲

线带入到目标函数，求取目标函数值；（4）对不同点

拟合到的曲线进行目标函数值比较，选取最小值的

一组解作为最优解 .
3. 2 跟踪微分器

为了解决插值关键点选取的问题，采取跟踪微分

器的思想 . 将由逆运动学求解的关节变量处理为 6个
区间的数据 . 跟踪微分器主要是用来根据指令安排期

望的过渡过程及其导数，TD［17］的一般形式为
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fh = fhan(q1 (k)- v(t)q2 (k)rh0 )

q1 (k + 1)= q1 (k)+ h × q2 (k)

q2 (k + 1)= q2 (k)+ h × fh
（3）

其中，v（t）为期望值；q1（k）的为期望速度安排的过渡过

程；q2（k）为 q1（k）的微分信号；h为步长；参数 h0的作用

是于消除超调现象；参数 r的作用是决定跟踪期望信号

的速度 .
3. 3 三次样条曲线插值拟合

机器人的轨迹由关键点组成，采用三次样条拟合

关键点［13］. 机器人轨迹规划一般采用样条曲线 . 三次

样条曲线的二阶导数连续，三次样条曲线插值［18］是将

整个区间等分，通过关键点进行拟合 . 需要满足的条

件为：（1）拟合函数在已知点的函数值等于原函数值；

（2）拟合分段函数是二阶连续；（3）端点的二阶导数；

 
图1 二自由度机器人简化模型
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（4）关键插值点选取 . 主要步骤如下 .
定义样条曲线的表达式为

Si (x)= ai + bi( x - xi ) + ci( x - xi ) 2

+ di( x - xi ) 3

（4）
为了保证插值的连续性和微分连续性，则
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S̈i( )xi + 1 = S̈i + 1( )xi + 1 (i = 01…n - 1)
（5）

定义步长为 hi=xi+1-xi，边界条件首尾的两个端点的

微分值分别为A和B，根据式（4）和式（5）建立如下矩阵

方程：
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其中

H0 = h0 + h1 Hn - 2 = hn - 2 + hn - 1 n1 =
y2 - y1
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根据式（6）可以求出样条曲线的系数，然后根据插

值点求出每个子区间（xi≤x≤xi+1）的方程为

gi (x)= ai + bi( x - xi ) + ci( x - xi ) 2

+ di( x - xi ) 3

（7）
3. 4 冲击力目标函数

角加加速度为物体角加速度的变化率，角加加速

度过大意味着物体所受力变化过快，会形成冲击力 . 冲
击力不仅对关节的运行产生影响，而且影响机器人的

寿命 . 为了提高跟踪精度，减少机器人的谐振频率和系

统的机械磨损，规划出角加加速度值较小的轨迹显得

十分重要［19］. 以角加加速度的绝对值对时间的积分来

表示关节冲击大小，即

F =∑
i = 1

2 ∫0

T

|| θi dti = 12 （8）
3. 5 路径跟踪自抗扰控制器

线性自抗扰控制器为了实现控制效果需要很大的

观测器增益，较大增益可能会出现峰值现象，因此针对

这些问题，设计了一种变增益自抗扰控制器 . ADRC是

一种不依赖系统模型的新型控制技术，具有超调小、响

应快、精度高的优点，图 2为 3阶 ADRC控制器结构

图［17］. ADRC包括 3部分：安排过渡过程（TD）、反馈控制

规律（NF）和扩张状态观测器（ESO）.
图 2中，r0为控制目标；v1是 r0的跟踪信号；v2是 r0的

跟踪信号的微分；z1是系统输出 y的估计；z2是系统输出

y的微分估计；z3是对象总扰动 f（x，w（t），t）的估计；e1，e2
是误差；u0是NF的输出；b0是 b（t）的估计；u是ADRC的

控制量 .
将式（2）改写为下列状态空间形式：
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ẋ1 = x2
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（9）

其 中 ，A(q)=M (x)-1 (-C(xẋ)+G(x))B(q)=M (x)-1；θ =
［θ1 θ2］

T；τ=［τ1，τ2］T.
动力学方程中系数矩阵包含耦合变量，将耦合变

量视为内部扰动，动力学方程进一步化为
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ẋ1 = x2
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（10）

在式（10）的基础之上可以实现两个关节独立控

制，在原系统其中一个关节控制系统添加一个新的状

态变量 f1，原系统新的状态方程如下：
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建立扩张状态观测器（ESO）：
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e = z1 - y

ż1 = z2 - l1 (t)e

ż2 = z3 - l2 (t)e + b01u1

ż3 = -l3 (t)e

（12）

根据式（11）和式（12）得出系统的误差模型如下：
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ė1 = e2 - l1 (t)e1

ė2 = e3 - l2 (t)e1

ė3 = -l3 (t)e1 - f1

（13）

对象

ADRC控制器

(3阶)

安排过
度过程

ESO

NF

 

图2 3阶ADRC控制器结构

91



电 子 学 报 2022年

根据对偶性可以将式（13）转化为标准形式的可控

系统，求取误差模型的解为

e = eAte(0)+ ∫
0

t

e(t - τ)b(-f )dτ （14）
其中，系统 eAt在初始时刻会因为高增益带宽值很大，因

此采用常数高增益观测器会带来观测误差，即初始峰

值现象 . 因此，本文设计了一种变增益自抗扰控制器 .
与式（13）对应的标准系统如下：
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其中，ai（t）是时变参数 .
定义式（13）的可控矩阵为M，式（15）的可控矩阵

为Mc. 矩阵M的定义如下：
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根据式（16）可以求出：
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从式（17）可以看出，设计合适的 ai，式（13）和式

（15）是可控的，定义 z=T（t）e，其中变换矩阵T（t）为

T(t)=Mc (t)M -1 (t) （18）
假定 ai光滑且有界，通过式（17）和式（18）很容易证

出T（t）是一个李雅普诺夫变换矩阵 . 这意味着：（1）T（t）
和T（t）的导数是连续的；（2）T（t）是非奇异的；3）T（t）和

T（t）的导数有界 . 由李雅普诺夫变换可得
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A(t)=T -1 (t)(Ac (t)T(t)- Ṫ(t))

b = T -1 (t)bc

（19）
为了得到增益 li（t），定义 L（t）=［-l1（t），-l1（t），

-l1（t）］T. 将T（t）分解为 n+1列向量的形式，根据（19）可

以得到

L(t)=T -1 (t)(Ac (t)T1 (t)- Ṫ1 (t)) （20）
通过将状态误差矩阵（13）转化为标准型（15），得

到了观测器增益 li（t）表达式，即
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l2 (t)= a2 (t)- 2ȧ3 (t)

l3 (t)= a1 (t)+ ä3 (t)- ȧ2 (t)

（21）

结合文献［20］，a1，a2，a3选取为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

a1 (t)=ω3 (t)

a2 (t)= 3ω2 (t)+ ω̇(t)-
ω̈(t)
ω(t)

+ 3
ω̇2 (t)

ω2 (t)

a3 (t)= 3ω(t)- 3
ω̇(t)
ω(t)

（22）

文献［21］中的 sigmoid函数，取

ì
í
î

ïï
ïï

ω(t)=ω0ωn (t)

ωn (t)= 0.1 + 1.8[(1 + e-0.05t )-1 - 0.5]
（23）

建立控制规律：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

u01 = kpe1 + kde2

u1 =
-z3 + u01

b01

（24）

控制器参数设计的方法如下：根据文献［17］选取

kp=ωc2，kd=2ωc；根据式（10）的状态方程，确定合适的控

制增益 b01；选取参数ωc，ω0初值，保持ωc不变，逐步增大

ω0直到噪声难以满足系统要求；逐步增大ωc，当噪声难

以承受导致输出出现波动减少ω0，然后再逐步调大ωc，
依次循环调节，直到达到要求 .
3. 6 扩张状态观测器误差系统的稳定性分析

误差式（13）可转为

ė(t)= -A(e(t))e(t) （25）
其中

A(e(t))=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úl1 (t) -1 0

l2 (t) 0 -1

l3 (t) 0 0

.

当 l1（t）>0，l2（t）>0，l3（t）>0有界且 l1（t）l2（t）-l3（t）>0
时，可以得到主对角元素均为正的矩阵D，即

D =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú1 h(e1 (t))+ δ1 -γ

-h(e1 (t))- δ2 γ g(e1 (t))+ δ2

γ -g(e1 (t))- δ2 γ

（26）

使得DA（e（t））为正定对称矩阵，在式（26）中，γ，
δ1，δ2均为无穷小正数，且

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

h(e1 (t))=
l2 (t)

l1 (t)l2 (t)- l3 (t)

g(e1 (t))=
1

l1 (t)l2 (t)- l3 (t)

（27）

取误差式（13）的Lyapunov函数为

V (t)= ∫
0

t

(DA(e(τ))e(τ)ė(τ))dτ +C

= ∫
0

t

{-[l1 (t)e1 (τ)- e2 (τ)]2 -

γ[l2 (t)e1 (τ)- e2 (τ)]2 -
γ[l3 (t)e1 (τ)+ f1 ]2 }dτ +C

（28）

其中，t>0，常数C为充分大的常数 .
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在式（13）的平衡点局部，V（t）中第一项的被积函数

值为有界，因此，只要常数C取足够大的常数，就可以保

证V（t）>0. Lyapunov函数（28）的导数为

V̇ (t)= -[l1 (t)e1 (τ)- e2 (τ)]2

-γ[l2 (t)e1 (τ)- e2 (τ)]2

-γ[l3 (t)e1 (τ)+ f1 ]2 £ 0

（29）

因此，系统（13）在其平衡点处渐进稳定 .
4 轨迹规划优化及跟踪仿真分析

本文研究对象的物理约束如表 1所示 . 首先，验证

TD算法的可行性，将传统和改进轨迹规划方法进行对

比分析，将变增益ADRC和传统ADRC控制效果进行对

比；然后，使用ADAMS进行能量消耗分析 .

4. 1 TD算法的可行性分析

为了保证机器人的平稳运行，采用 TD进行过渡安

排，图 3中关节变量预期值分别为 2°，4°，6°，8°. 在图 3
中，不同给定值都在 5s达到给定值 . 假设关节 2的始末

为 15°和 90°，关节 1的始末为-5°和 45°，经过TD得到的

数据如表2所示 .

4. 2 轨迹规划对比分析

以机器人的关节 2为例，分别采用传统插值拟合和

改进插值拟合方法进行仿真 . 假设始末角度分别为 15°
和 90°，根据表 2选取中间点的数据为 t=｛0，1，1. 5，2，
2. 5，3，3. 5，5｝，θ=｛15，20，30，45，60，72. 8，81. 3，90｝.
为了避免速度突变，设边界条件为A=0，B=0，将数据经

过拟合得到运动轨迹，根据表 1的数据进行选取插值

点，选取的规则为在每个子区间以步长0. 01范围为0. 2
选取插值点，选取三次样条曲线中三次项系数最小的

作为插值点，最终选取中间点数据的时间序列为 t=｛0，
0. 95，1. 5，2. 05，2. 6，3. 15，3. 65，5｝，θ=｛15，20，30，
45，60，72. 8，81. 3，90｝. 为了避免始末位置速度突变，

设定样条曲线的边界条件中A=0，B=0，将数据经过拟

合得到运动轨迹 . 仿真结果如图 4~图 7所示 .

图 4~7中，Trace1，Speed1，Acceleration1，Jerk1为传

统方法的轨迹、速度、加速度、加加速度；Trace2，
Speed2，Acceleration2，Jerk2为优化方法的轨迹、速度、

加速度、加加速度 . 采用传统的三次样条插值拟合出的

表1 二自由度机器人约束条件

约束

vc（°/s）
ac（°/s2）
jc（°/s3）

J1
45
30
60

J2
40
25
55

图3 关节变量跟踪值

表2 关节变量插值点数据

时间（s）
0

0~1. 5
1. 5~2
2~2. 5
2. 5~3
3~3. 5
3. 5~5
5

关节2角度（°）

15
20
30
45
60. 2
72. 8
81. 3
90

关节1角度（°）

-5
0
10
22. 2
32. 4
38. 8
42. 1
45

图4 关节2轨迹曲线

图5 关节2速度曲线

图6 关节2加速度曲线
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轨迹曲线是很平滑的，速度和加速度都是连续的且不

是很大，但是关节的加加速度是很大的，求得一般三次

样条插值拟合的冲击力目标函数值F=105. 89. 采用改

进的三次样条插值拟合出的轨迹曲线冲击力目标函数

值 F=63. 74，比传统的三次样条插值拟合降低了

39. 8%. 改进的三次样条插值拟合算法明显降低了冲

击力对机器人的影响 .
4. 3 变增益ADRC和传统ADRC控制效果对比

假定关节拟合的期望轨迹为 0. 1 sint，外部扰动为

0. 1 sintm. ESO参数设计如图 8所示，变增益 ADRC和

传统ADRC的仿真结果如图 9所示，二者控制量的仿真

结果如图10所示 .

在图 8中，LESO为线性自抗扰控制参数，AESO
为变增益自抗扰控制参数，可以看出线性自抗扰的

参数为常量，变增益自抗扰控制器的参数为从零开

始渐变的时变参数；在图 9中，Ideal为期望轨迹，

Trace1为传统 ADRC仿真结果，Trace1为传统 ADRC
仿真结果，可以看出二者都可以在稳定时达到预期

轨迹，但是，传统自抗扰控制在初始阶段出现峰值现

象，而变增益自抗扰控制可以很好地跟踪轨迹；在图

10中，LESO为传统 ADRC的控制量，AESO为变增益

ADRC的控制量，从图 10可以看出前者的控制量在初

始阶段很大 . 针对观测器的初始误差较大的问题，线

性自抗扰控制方法的增益为较大的常数不能解决此

问题，而变增益采用时变增益可以解决传统自抗扰

方法带来的初始控制量较大的问题，从而解决峰值

现象 .

4. 4 虚拟样机功率消耗仿真实验结果对比

使用ADAMS对虚拟机械系统进行功率消耗分析 .
以机器人的关节 1为例对能量消耗进行对比，仿真结果

如图 11所示 . Energy2为传统方法对应能量曲线，Ener⁃
gy1为优化方法对应能量曲线 .

根据图 11可以看出，传统方法的关节1的电机功率

消耗在1. 5 s时达功率消耗峰值，峰值为3636 W；优化的

方法的关节 1的电机功率消耗在 1. 5 s时达功率消耗峰

值，峰值为2830 W，比传统插值拟合降低了 28. 48%. 优
化的三次样条曲线插值拟合算法明显降低了电机消耗

的能量 .
5 实验验证

本文的实验平台由控制柜、六自由度机器人本体、

二自由度机器人和焊机 4部分组成 . 其实验平添环境

如图 12所示，其中二自由度机器人的参数为m1=40 kg，
m2=20 kg，d1=0. 3 m，d2=0. 2 m，r=0. 4 m，在二自由度机器

图7 关节2加加速度曲线

图8 ESO时变参数

图9 关节轨迹曲线

图10 关节控制变量

图11 关节1电机能量消耗
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人验证提出的改进轨迹规划及跟踪控制方法的有

效性 .

结合实验样机的实际参数，对样机进行实验 . 采
用常规ADRC控制的轨迹跟踪曲线如图 13所示；采用

变增益ADRC控制的轨迹跟踪曲线如图 14所示；采用

常规ADRC控制的轨迹动态响应曲线如图 15所示；采

用变增益 ADRC控制的轨迹动态响应曲线如图 16
所示 .

从图 13和图 14可以看出，采用常规的自抗扰技术

会在初始阶段存在峰值现象，而采用变增益自抗扰技

术可以解决初始阶段的峰值现象；从图 15和图 16可以

看出，常规方法的动态响应时间为 0. 7 s，变增益方法的

动态响应时间为 0. 2 s，明显快于常规方法 . 实验表明，

本文提出的变增益自抗扰控制的轨迹跟踪效果及动态

响应优于常规自抗扰方法 .
6 结论

（1）根据焊接工艺要求建立机器人运动学方程，以

及根据拉格朗日力学建立机器人动力学方程 . 利用跟

踪微分器算法（TD）将逆运动学求解的关节变量处理为

6个子数据区间，采用 TD算法可以保证各个关节同时

到达预期值 .
（2）设定插值点选取规则，然后进行三次样条曲线

插值拟合，以及建立以角加加速度的绝对值对时间积

分的目标函数，规划出角加加速度较小的轨迹以提高

跟踪精度、减少机器人的谐振频率、系统的机械磨损和

电机能量消耗 .
（3）采用变增益自抗扰控制器对轨迹进行跟踪控

制，克服了传统自抗扰控制的初始阶段峰值现象，仿真

和实验结果表明，该方法能保证机器人轨迹跟踪的准

确性、稳定性和动态响应能力，能克服外界干扰的影

响，具有较强的鲁棒性 .
（4）目标函数的设计仅考虑了角加加速度因素，需

要进一步考虑其他因素，进一步完善目标函数的设计 .
结合实验样机，进一步验证优化轨迹规划方法降低电

机能量消耗的效果 .
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