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采用干扰补偿模糊整定的双柔性机械臂抑振策略
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摘要 : 双柔性机械臂由柔性关节和变长度的柔性负载组成，会同时受到柔性、摩擦和参数时变的影响，在运动过程

中，它会出现振动的现象，导致末端执行器的跟踪精度降低。本文采用基于干扰观测器的模糊整定 PI 策略控制双

柔性机械臂伺服系统的输出转速，通过控制柔性负载的转速波动间接抑制机械臂的振动。根据假设模态法和拉格

朗日原理建立了考虑变形的双柔性机械臂伺服系统的动力学方程。根据鲁棒稳定性理论设计干扰观测器中的低通

滤波器，使干扰观测器同时满足控制器参数时变和受控对象参数摄动的稳定性。通过数值仿真分析和双柔性机械

臂伺服系统控制实验，验证了所提方法的有效性。实验结果表明，本文提出的控制策略可以更好地消除参数时变和

柔性对于输出转速的影响，提高末端执行器的控制精度。
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引  言

同时考虑关节柔性和负载柔性的机械臂称为双

柔性机械臂，它由柔性关节和柔性负载组成［1］。变

长度的双柔性机械臂同时具有移动关节和转动关

节，依靠转动关节实现大范围的运动，依靠移动关节

改变机械臂长度实现精确抓取物体。随着机械臂的

伸长，其线密度逐渐减小，变长度的双柔性机械臂在

转动过程中更容易产生变形。随着机械臂的不断发

展，具有轻质、大回转半径的双柔性机械臂应用于航

空航天、工业装配、核电设备检修等诸多领域［2‑3］。

文献［4］将变长度的柔性机械臂应用于协作机器人，

设计开发了柔性协作机械臂。

变长度的双柔性机械臂是多输入、多输出的复

杂非线性时变系统，其建模方法可以借鉴柔性机械

臂和柔性关节的动力学模型。柔性机械臂的动力学

建模方法有：有限元法、哈密顿原理和假设模态法

等。文献［5‑6］使用有限元法将柔性机械臂等效为

欧拉‑伯努利梁模型建立柔性机械臂的动力学方程。

文献［7］使用哈密顿原理建立具有轴向伸缩运动的

柔性机械臂的动力学模型。文献［8‑9］使用假设模

态建立了柔性机械臂的动力学方程。但上述文献中

尚未考虑柔性关节的影响。文献［10］使用有限元法

建立了同时包含柔性负载和柔性关节的机械臂的动

力学方程。在描述柔性机械臂的变形问题时，通常

忽略纵向变形，主要考虑横向变形。随着柔性机械

臂动力学研究的逐渐深入，其纵向变形问题逐渐得

到关注。文献［11］在建立刚柔耦合双连杆机械臂动

力学模型的过程中考虑了二维变形的影响。文献

［12‑13］将柔性关节等效为双惯量模型，并且考虑了

摩擦力矩对传动的影响。由此可知，双柔性机械臂

可以等效为含有柔性负载的双惯量系统。

变长度的双柔性机械臂在运动过程中会出现横

向振动，进而影响机械臂的运动精度，可以采用主动

控制策略来抑制双柔性机械臂的振动。所谓的主动

控制方法，是通过改变控制器参数或控制器结构使

双柔性机械臂获得稳定的输出，进而减弱振动。根

据文献［14‑15］可知，在不考虑外界载荷的情况下，

柔性机械臂的振动程度与转角的加速度密切相关。

因此，可以通过减小转角的速度波动，进而减弱振

动。为了消除伺服系统中摩擦力矩的影响，干扰观

测器被广泛地应用于柔性机械臂的伺服控制中。文

献［16‑17］使用干扰观测器辨识并补偿摩擦力矩，进

而提高柔性机械臂的控制精度。相较于固定长度的

机械臂，变长度的机械臂具有明显的参数时变特性。

动力学参数的时变会造成伺服系统输出转速的波

动。随着智能控制理论的发展，模糊控制和神经网

收稿日期: 2022-03-14； 修订日期: 2022-06-28
基金项目: 国家自然科学基金资助项目（51875092）；国家重点研发计划项目（2020YFB2007802）；中央高校基本科研业务

费专项资金资助项目（N2103025）；宁夏回族自治区自然科学基金资助项目（2020AAC03279）。



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

络控制被应用于时变系统中。文献［14］使用 RBF
神经网络补偿柔性机械臂动力学方程中的不确定部

分，以此提高控制精度。基于模糊规则整定的控制

策略可以实时改变控制器参数，进而提高受控对象

的运动精度。

本文使用假设模态法建立了考虑 LuGre 摩擦模

型和横向变形的双柔性机械臂伺服系统的动力学方

程；采用基于干扰观测器的模糊控制策略减小伺服

系统输出速度的波动，进而抑制振动。其中控制器

的参数根据模糊规则进行实时调整。控制器和受控

对象参数的时变特性会对干扰观测器的稳定性造成

影响，故根据鲁棒稳定性理论设计干扰观测器的低

通滤波器。通过干扰观测器对外界干扰进行补偿，

减弱伺服系统输出速度的波动。本文的主要贡献

是：与文献［15］相比，本文建立了考虑摩擦和纵向变

形的双柔性机械臂伺服系统动力学模型，且将机械

臂的伸缩运动考虑在内；使用基于干扰观测器的模

糊控制策略抑制双柔性机械臂的振动，相较于文献

［1，13］，本文提出的控制策略是在以上文献研究方

法的基础上，综合考虑控制器参数和受控对象的时

变特性，加入模糊控制以保持系统的时变特性。

1　双柔性机械臂伺服系统建模

本文所建立的双柔性机械臂伺服系统由伺服电

机、柔性关节和柔性负载组成。其中，柔性关节一端

连接伺服电机，另一端连接柔性负载。柔性负载在

柔性关节的驱动下，在水平面内做旋转运动。柔性

负载可以等效为欧拉‑伯努利梁模型。双柔性机械

臂伺服系统的示意图如图 1 所示。图 1 中，Tm 表示

驱动力矩；Ts表示轴矩；Mf表示电机端的摩擦力矩；

θm为电机转角；θl为柔性负载转角；Ks为柔性关节扭

转刚度；XOY 表示静态坐标系；x0Oy0表示随动坐标

系；w（x， t）表示横向变形，其中 x 表示随动坐标系

的横坐标；Jm表示电机端的转动惯量。

根据文献［15］，柔性负载的变形可以认为是模态

函数和模态坐标的二维函数，其表达式如下式所示：
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（1）

式中  ϕi ( x )表示第 i 阶模态函数；ηi（t）表示第 i 阶

模态坐标；βi 表示第 i 阶模态函数特征根值；l 表示

柔性负载长度；EI 表示抗弯刚度；ρ 表示体密度；A
表 示 横 截 面 积 ；ωi 表 示 柔 性 负 载 的 第 i 阶 固 有

频率。

柔性负载上任意一点的向量，如下式所示：
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（2）

根据式（2），可得到双柔性机械臂伺服系统的动

能表达式如下式所示：

T = 1
2 Jm θ̈ 2

m + 1
2 ρ∫

0

l

ṙT ṙdx = 1
2 Jm θ̈ 2

m +

1
2 ρ∫

0

l

[ ( x2 + w 2) θ̇ 2
l + ẇ 2 + 2xẇθ̇ l ] dx （3）

式中  w = w ( x，t )。为了方便书写，用“⋅”表示对

时间的偏导数，用“ '”表示对横坐标 x 的偏导数。

同理，可得到双柔性机械臂伺服系统的势能表

达式如下式所示：

V = 1
2 K s(θ l - θm ) 2 + 1

2 EI ∫
0

l

( w″)2 dx （4）

根据文献［14‑15］，忽略高阶模态的影响，应用

拉格朗日方程可得到双柔性机械臂伺服系统的动力

学方程，如下式所示：

Jm θ̈m - K s(θ l - θm )= Tm - M f （5a）
T s = K s(θm - θ l) （5b）

T s = θ̈ l [ J l + η2
1 ( t ) α1 ]+ 2α1 η1 ( t ) η̇1 ( t ) θ̇ l +

η̈1 ( t ) α2 （5c）
θ̇ 2

1 η1 ( t ) α1 - η1 ( t ) α3 - θ̈ l α2 - η̈1 ( t ) α1 = 0    （5d）
其中：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

∫
0

l

ρx2 dx = 1
3 ρl 3 = J l

ρ∫
0

l

[ ϕ1 ( )x ]2 dx = α1

ρ∫
0

l
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。

图 1 双柔性机械臂伺服系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of dual-flexible manipulator servo 
system
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双柔性机械臂伺服系统动力学方程中的摩擦力

矩可以用 LuGre 模型描述，其表达式如下式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

M f = σ0 z + σ1 ż + σ2 θ̇m
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（6）

式中  z 表示接触面鬃毛的平均变形；σ0表示摩擦刚

性系数；σ1 表示摩擦阻尼系数；σ2 表示黏性摩擦系

数；Mc表示库伦摩擦力矩；Ms表示静摩擦力矩；θs表

示 Stribeck 速度。

2　基于干扰观测器的模糊控制策略

机械臂的伺服系统多采用三环控制策略，其中

速度外环和电流内环的带宽差别较大。因此假设速

度外环调节时电流内环已经完成调节，根据文献

［13］可以忽略电流内环的影响。若使用固定参数的

控制器无法使不同长度的柔性机械臂伺服系统获得

稳定的转角输出，随着模糊控制的不断发展，可以使

用模糊规则整定 PI 控制器参数对时变系统进行实

时控制，使伺服系统获得平稳的转角输出。

伺服系统中摩擦力矩模型的参数难以确定，因

此摩擦力矩无法准确地获得。摩擦力矩和其他未知

的干扰统称为受控系统的外界干扰。在机械臂的伺

服系统中可以增加干扰观测器对外界干扰进行辨识

和补偿，由此消除外界干扰的影响。设计干扰观测

器的核心环节是低通滤波器的设计，控制器参数的

变化和受控对象动力学参数的时变为低通滤波器的

设计带来困难。本文通过鲁棒稳定性理论设计低通

滤波器的参数。

2. 1　基于鲁棒稳定性理论的干扰观测器设计

为了使用基于干扰观测器的模糊自适应 PI 控
制策略对双柔性机械臂伺服系统进行控制，首先应

该了解双柔性机械臂伺服系统的传动特性。

在忽略摩擦力矩和非线性项的情况下，对式（5）
进行拉普拉斯变换，如下式所示：
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s2 Jm θm - K s( )θ l - θm = Tm

K s( )θ l - θm = s2 J lθ l + s2 η1 ( )t α2

s2 η1 ( )t α1 + s2 θ l α2 + η1 ( t ) α3 = 0
（7）

式中  s表示拉普拉斯算子。

柔性负载的长度在变化，因此实际的传递函数

和名义的传递函数存在差异，实际模型传递函数如

下式所示：

G n ( s)= ω̂m

T̂m ( )s
= Â ′3 s5 + Â ′2 s3 + Â ′1 s

B̂ ′4 s6 + B̂ ′3 s4 + B̂ ′2 s2 + B̂ ′1
  （8）

式中  用“ˆ”表示实际参数的估计值；ωm表示伺服电

机转速。其中，传递函数中的系数为：
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Â ′1 = - α̂3 K s

Â ′2 = α̂3 Ĵ l - α̂1 K s

Â ′3 = α̂1 Ĵ l + α̂2

B̂ ′1 = - α̂3 K 2
s

B̂ ′2 = α̂3 K s Ĵ l - α̂1 K s - α̂3 K s

B̂ ′3 = α̂3 Jm Ĵ l + α̂1 K s Ĵ l + α̂2 K s - α̂1 K s

B̂ ′4 = α̂3 Jm Ĵ l + α̂4 Jm

。

式（8）在实际模型和名义模型之间存在着一定

的误差。根据文献［16］，假设名义模型和实际模型

之间的关系可以用乘积摄动描述，如下式所示：

G p ( s)= G n ( s) [ 1 + Δ ( s) ] （9）
式中  G p ( )s 表示名义模型传递函数；Δ（s）表示实际

模型对名义模型的摄动。

为解决外界干扰对于双柔性机械臂伺服系统的

影响，本文使用干扰观测器观测并补偿摩擦力矩。

基于干扰观测器的双柔性机械臂伺服系统的转速控

制框图如图 2 所示。图 2 中，ω *
m 表示电机理想转速；

C（s）表示控制器；Q（s）表示低通滤波器；ξ表示测量

噪声；upi 表示控制器输出；γ̂ 表示干扰观测器的输

出；ψ 表示未知干扰。

根据文献［16］可以得到整个闭环系统关于参数

摄动的补灵敏度函数，如下式所示：

T ( s)= C ( )s G n ( )s + Q ( )s
1 + C ( )s G n ( )s

（10）

若保证整个系统在参数摄动情况下稳定，应满

足下式：

 W U ( )s T ( )s
∞

=






 







W U ( )s C ( )s G n ( )s + Q ( )s
1 + C ( )s G n ( )s ∞

< 1 （11）

图 2 基于干扰观测器的伺服系统控制框图

Fig. 2 Control block diagram of servo system based on 
disturbance observer
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式中  WU（s）表示上极限函数。

根据文献［16］，上极限函数的选择应满足下式：

| Δ ( s) |≤ |W U ( s) | （12）
式（11）可以写成下式的形式：

|C ( s)G n ( s)+ Q ( s) |< |W -1
U ( s) ·

(1 + C ( s)G n ( s) ) | （13）

如果低通滤波器需满足式（13），则下式必然

成立：

|Q ( s) |< |W -1
U ( s) (1 + C ( s)G n ( s) ) |-

|C ( s)G n ( s) | （14）
选择等效权重函数 WQ（s）使之满足下式：

|W -1
Q ( s) |< |W -1

U ( s) (1 + C ( s)G n ( s) ) |-
|C ( s)G n ( s) |= | E ( s) | （15）

其中，等效权重函数根据名义模型和控制器适当选

取。根据式（15），低通滤波器的设计条件转变为

下式：

 W Q ( )s Q ( )s
∞

< 1 （16）

根据文献［1， 16］，低通滤波器采用下式所示的

形式：

Q ( s)= abc

( )s + a ( )s + b ( )s + c
（17）

式中  a，b 和 c表示低通滤波器系数。

因为本文采用的是模糊规则整定控制器参数，

所以控制器 C（s）是变化的。假设初始时刻受控对

象的实际传递函数可以用 Gp1（s）表示；控制器可以

用 C1（s）表示。同理假设终止时刻受控对象的实际

传递函数可以用 Gp2（s）表示；控制器可以用 C2（s）
表示。由此可以确定 Δ1（s），Δ2（s）；E1（s），E2（s）；

WU（s），WQ（s）；其中，WU（s）和 WQ（s）应满足下式：
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Δ 1 ( s )= G p1 ( )s
G n ( )s

- 1

Δ 2 ( s )= G p2( )s
G n ( )s

- 1
（18a）

ì
í
î

ïï

ïïïï

|| Δ 1 ( )s ≤ ||W U ( )s
|| Δ 2( )s ≤ ||W U ( )s

                    （18b）

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

|| E 1 ( )s = ||W -1
U ( )s ( )1 + C 1 ( )s G n ( )s -

                    ||C 1 ( )s G n ( )s
|| E 2( )s = ||W -1

U ( )s ( )1 + C 2( )s G n ( )s -

                    ||C 2( )s G n ( )s

（18c）

ì
í
î

ïï

ïïïï

||W -1
Q ( )s < || E 1 ( )s

||W -1
Q ( )s < || E 2( )s

（18d）

根据图 3 可知，Q1（s）和 Q2（s）的曲线与 W-1
Q（s）

的曲线相交，这表明，Q1（s）和 Q2（s）的取值不满足

式（16），低通滤波器此时的参数不满足鲁棒稳定

性。当低通滤波器参数为 Q3（s）时，Q3（s）曲线与

W -1
Q（s）的曲线相离，这可以保证系统的鲁棒稳定

性。由此，可通过调整低通滤波器的参数保证式

（18）成立。图 3 中低通滤波器参数的取值如表 1
所示。

2. 2　模糊规则整定的 PI控制策略

本 文 所 研 究 的 受 控 对 象 是 时 变 的 ，可 根 据

Gn1（s）确定初始状态下最优的 PI 控制器参数。此

时的最优 PI 控制参数定义为 KP1 和 KI1。同理，根

据 Gn2（s）可以获得终止状态下的最优 PI 控制器参

数 KP2 和 KI2。根据 KP1，KI1 和 KP2，KI2 可以获得控制

器 参 数 的 变 化 范 围 ，为 使 用 模 糊 控 制 策 略 做 好

准备。

基于模糊规则整定的 PI 控制器以误差和误差

图 3 低通滤波器的设计过程

Fig. 3 Design process of the low-pass filter

表 1 低通滤波器参数

Tab.  1 Parameters of the low-pass filter

参数

Q1(s)
Q2(s)
Q3(s)

低通滤波器系数

a

1
1
1

b

1
1

0.1

c

1
0.1
0.1

是否满足公式(16)

否

是

是

4
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变化率作为输入。控制器的输入变量和输出变量的

模糊论域为［−6， 6］；实际输入误差的论域设定为

［− 0.1， 0.1］；实 际 输 入 误 差 变 化 率 的 论 域 为

［− 0.2， 0.2］；实际输出控制器的论域为［KP1， KP2］

和［KI1， KI2］。由此可以求出误差、误差变化率和控

制器参数的量化因子。模糊控制器输入和输出的模

糊集设定为 6 个，如下式所示：

e，ec ={NB NM NS ZE PS PM PB }（19）
式中  e 表示误差；ec 表示误差变化率；N 表示正；P
表 示 负 ；B 表 示 大 ；M 表 示 适 中 ；S 表 示 小 ；ZE
表示 0。

本文选择高斯函数作为模糊控制器输入变量和

输出变量的隶属度函数，如图 4 所示。控制器参数

的模糊规则如表 2 和 3 所示。

根据模糊推理关系可以确定 PI 控制的参数，如

下式所示：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

KP = KP1 + kp Δkp

K I = K I1 + k i Δk i

Δkp = K p2 - KP1

6

Δk i =
K I2 - K I1

6

（20）

式中  Δkp 和 Δk i 表示控制器参数的量化因子；kp和 ki

表示模糊规则的输出。

2. 3　稳定性证明

根据图 2 和 PI控制器的控制律可得到下式：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

Tm = upi - γ̂

e = ω *
m - ωm

upi = KP e + K I∫
0

t

edt = κTϑ

κ= [ ]KP K I
T

ϑ= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúe ∫

0

t

edt
T

（21）

根据式（21）和图 2，在考虑外界未知干扰的情

况下，双柔性机械臂伺服系统电机端的传递关系如

下式所示：

ì
í
îïï

Jm θ̈m = Tm + d - K s( )θm - θ l

d = ψ - M f

（22）

根据式（22）可得到下式：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ż = gTm + f

z = θ̇m

g = 1
Jm

f = - 1
Jm
[ ]K s( )θm - θ l - d

（23）

定义下式成立：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

X= [ ]ωm θ̈m

T
= [ ]z ż

T

Y= [ ]ω *
m θ̈ *

m

T

K T= [ ]k0 k1

E= Y- X= [ ]e    ė T

e = ω *
m - ωm

ė = θ̈ *
m - θ̈m

s2 + k1 s + k0 = 0

（24）

式中  K为常数向量；E为误差向量；Y为输入向

量；ω *
m 表示电机期望转速；θ *

m 表示电机期望转角；k0

和 k1表示正数。

根据式（23）和（24）可得到下式：

表 3 控制器参数 ki的模糊规则

Tab.  3 Fuzzy rules for controller parameter ki

ki

e

NB
NM
NS
ZE
PS
PM
PB

ec

NB
NB
NB
NB
NM
NM
ZE
ZE

NM
NB
NB
NM
NM
NS
ZE
ZE

NS
NM
NM
NS
NS
ZE
PS
PS

ZE
NM
NS
NS
ZE
PS
PS
PM

PS
NS
NS
ZE
PS
PS
PM
PM

PM
ZE
ZE
PS
PM
PM
PB
PB

PB
ZE
ZE
PS
PM
PB
PB
PB

图 4 隶属度函数

Fig. 4 Membership function

表 2 控制器参数 kp的模糊规则

Tab.  2 Fuzzy rules for controller parameters kp

kp

e

NB
NM
NS
ZE
PS
PM
PB

ec

NB
PB
PB
PM
PM
PS
PS
ZE

NM
PB
PB
PM
PM
PS
ZE
ZE

NS
PM
PM
PM
PS
ZE
NS
NM

ZE
PM
PS
PS
ZE
NS
NS
NM

PS
PS
PS
ZE
NS
NS
NM
NM

PM
ZE
ZE
NS
NM
NM
NM
NB

PB
ZE
NS
NS
NM
NM
NB
NB

5
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T *
m = g-1 ( - f + ω̇ *

m + K TE ) （25）
式中  T *

m 表示最优的驱动力矩。

为了获得较好的控制效果，电机驱动力矩应该

接近最优的驱动力矩。根据式（23）和（24）可得到

下式：

ż = g (upi - γ̂)+ f + gT *
m - gT *

m =

f + g (upi - γ̂)+ ( ω̇ *
m + K TE- f )- gT *

m =
ω̇ *

m + K TE- g ( T *
m - upi + γ̂ ) （26）

根据式（26）可得到下式：

ė = ω̇ *
m - ω̇m = g ( T *

m - upi + γ̂ )- K TE     （27）
将式（27）写成下式的形式：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Ė = A cE+ B c ( T *
m - upi + γ̂ )

A c = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

-k0 -k1

B c = [ ]0 g
T

（28）

定义李雅普诺夫函数，如下式所示：

V = ET PE
2 （29）

式中  P表示正定矩阵，满足下式：

AT
c P+ PA c = -Q （30）

式中  Q是一个正定矩阵，它的最小特征值满足

λmin (Q )> 1。
根据式（29）可得到下式：

V̇ = - 1
2 E

TQE+ ET PB c(T *
m - upi + γ̂)    （31）

根 据 式（31）可 知 ，可 通 过 调 整 PI 控 制 器 参

数，进而改变 upi，以保证系统的闭环稳定性。变长

度的双柔性机械臂伺服系统的控制框图如图 5 所

示。图中 Δke 和 Δkec 分别表示误差和误差变化律

的量化因子。

3　双柔性机械臂仿真与控制实验

3. 1　数值仿真分析

本文对双柔性机械臂在两种不同长度情况下开

展数值仿真实验。双柔性机械臂伺服系统的参数如

表 4 所示。

在长度 1 的工况下，分别使用基于干扰观测器

的模糊规则整定的 PI 控制策略（FCPI+DOB）、模

糊整定的 PI 控制策略（FCPI）和 PI 控制策略（PI）对

双柔性机械臂进行控制。以单位正弦函数作为额定

转速输入伺服系统，可得到不同控制策略的仿真结

果，如图 6 所示。

由图 6 可知，在长度 1 的工况情况下，使用本文

提出的控制策略能够获得稳定的转速输出，并且拥

有最小的误差。根据图 6（b）可知，使用干扰观测器

的控制策略能够减少摩擦力矩所引起的误差突变；

对比 PI 和 FCPI 对电机转速误差、负载转速和转角

的影响，可以明显看出：时变的模糊规则整定控制器

参数能大幅减小上述三种输出结果的波动，证明了

模糊整定控制器参数对抑制系统振动的有效性。

因此，根据图 6可知，本文使用的控制策略可以明

显地改善双柔性机械臂输出转速和转角的波动。为

研究不同控制策略在不同负载长度下对于双柔性机

械臂的振动抑制效果，分别使用长度 1 和长度 2 的参

数得到柔性负载末端变形随时间的变化规律，如图 7
所示。

根据图 7 可知，随着柔性负载长度的增加，负载

柔性对于伺服系统的影响逐渐加强。单独使用模糊

图 5 双柔性机械臂伺服系统控制框图

Fig. 5 Control block diagram of the dual-flexible manipulator 
servo system

表 4 双柔性机械臂伺服系统参数

Tab.  4 Parameters of the dual-flexible manipulator servo 
system

参数

柔性连杆长度 l/m
柔性连杆质量 m/kg

柔性连杆抗弯刚度 EI/（N∙m2）

柔性连杆线密度 ρA/（kg∙m−1）

柔性连杆转动惯量 Jl/（kg∙m2）

柔性连杆模态频率 ω1/（rad∙s−1）

模态函数特征根值 β1

电机端转动惯量 Jm/（kg∙m2）

扭转刚度 Ks/（N∙rm∙rad−1）

初始控制器参数

终止控制器参数

低通滤波器参数

长度 1
1.5
1

80
0.667
0.75

17.116
1.25

2
500

KP=15；KI=20
KP=20；KI=30

a=1；b=0.1；c=0.1

长度 2
2
1

80
0.5

1.333
11.117
0.9375

6
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控制策略，在长度 2 的工况下末端变形量出现明显

的波动。但是将干扰观测器和模糊控制联合使用的

控制策略有效地减少了末端变形量的波动。通过图

6，7 可知，双柔性机械臂负载转角的波动程度与末

端变形量的波动呈现正相关，因此可以通过间接控

制负载转角的波动抑制机械臂的振动。

3. 2　控制实验

为验证本文所提出的基于干扰观测器的模糊控

制策略的有效性，搭建了双柔性机械臂伺服系统的

实验平台，如图 8 所示。在柔性机械臂控制实验平

台中，多使用柔性梁模型代替柔性机械臂［18］。

实验平台由电机、套索传动关节和可变长度的

柔性梁组成。通过套索将伺服电机产生的驱动力矩

传递到柔性梁（即柔性机械臂），驱动柔性梁转动。

套索传动具有柔性，因此可以等效为柔性关节［1］。

柔性机械臂由固定臂和伸缩臂组成，通过伸缩臂与

固定臂不同位置的螺栓连接实现变长度。实验平台

图 8 双柔性机械臂伺服系统控制实验平台

Fig. 8 Control experimental platform of the dual-flexible 
manipulator servo system

图 6 不同控制策略的仿真结果

Fig. 6 Simulation results of different control strategies

图 7 不同控制策略下柔性负载的变形

Fig. 7 Deformation of the flexible load under different 
control strategies

7
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选 用 LabVIEW 软 件 编 写 控 制 程 序 ，并 通 过 NI ‑
Crio‑9053 作为下位机将控制信号输入 NI‑9264 模块

产生对应的脉冲信号，控制电机输出力矩。实验平

台通过磁编码器采集电机和负载的转角信号，并通

过 NI‑9401 数据采集模块将信号传入控制系统，由

此实现反馈控制。

为了研究不同长度的双柔性伺服系统的控制效

果，本文选择不同的位置连接固定柔性臂和伸缩臂，

以此模拟相同质量、不同长度的柔性负载。设置两种

不同长度的柔性负载开展控制实验。其中，双柔性机

械臂伺服系统的参数和控制器的参数如表 4所示。分

别使用上述三种不同的控制策略对双柔性伺服系统

进行控制。在控制实验中，选择单位正弦函数作为电

机期望转速。由于柔性负载的变形难以直接测量，本

文通过柔性负载末端的加速度表征振动。由此，可以

得到不同控制策略下，双柔性机械臂伺服系统的实验

结果，如图 9所示。

根据图 9 可知，当双柔性机械臂处于两种不同

长度时，三种控制策略结果接近，都能获得稳定的跟

踪效果。但是没有使用干扰观测器的控制策略受到

外界干扰的影响会引起误差波动，而使用干扰观测

器可以有效地消除外界干扰的影响。通过对比图9
（c）和（f）可知，随着柔性负载长度的增加，使用固定

参数的控制器加速度波动明显。但是使用基于干扰

观测器的模糊自适应控制策略能有效地减小加速度

的波动，具有更好的抑振效果。

通过控制实验可知，使用基于干扰观测器的模

糊控制策略能够有效地减小转角的波动，进而减弱

双柔性机械臂的振动。相比于 PI 控制策略，本文所

提出的控制策略能够使误差绝对值的平均值降低

13.415%。在长度 2 情况下，本文所提出的控制策

略能够使误差绝对值的平均值降低 9.264%；使误差

标准差降低 15.298%；使柔性机械臂末端横向加速

度降低 16.28%。根据上述统计数据可以证明本文

所提出的控制策略能有效地提高双柔性机械臂的控

制精度。

4　结  论

本文建立了考虑横向变形的双柔性机械臂伺服

系统的动力学模型，并应用基于干扰观测器的模糊

整定的 PI 控制策略来减小伺服系统输出速度的波

动，进而抑制双柔性机械臂的振动。所设计的控制

器参数根据模糊规则随着柔性负载的长度变化而变

化。并使用干扰观测器对外界干扰进行观测和补

偿，以减少摩擦力矩对双柔性机械臂的影响。通过

仿真分析和实验表明：本文所提出的控制策略能够

有效地抑制双柔性机械臂的振动，提高末端执行器

的运动精度。具体结论如下：

（1）长度可变的柔性机械臂会导致伺服系统参

图 9 双柔性机械臂伺服系统控制实验结果

Fig. 9 Control experimental results of the dual-flexible manipulator servo system

8
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数具有显著的时变特性，增强了系统的鲁棒性。在

设计干扰观测器的过程中需要考虑动力学参数的时

变特性。通过本文提出的低通滤波器设计方法可以

保证变参数系统的鲁棒稳定性。

（2）本文所提出的控制策略可以有效地提高柔

性机械臂转角的控制精度。相比于传统的 PI 控制

策略，本文所提出的控制策略能够使转角误差降低

13.415%；使 柔 性 机 械 臂 末 端 横 向 加 速 度 降 低

16.28%。
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Vibration suppression strategy for dual-flexible manipulator using 
disturbance compensation fuzzy setting control method

SHANG Dong-yang1， LI Xiao-peng1， YIN Meng2， LI Fan-jie1

（1. School of Mechanical Engineering & Automation， Northeastern University， Shenyang 110819， China；
2. Shenzhen Institute of Advanced Technology， Chinese Academy of Sciences， Shenzhen 518055， China）

Abstract: The variable-length dual-flexible manipulator is composed of a flexible joint and a flexible load， which is affected by 
flexibility， friction， and time variation of parameters. It will vibrate in the process of moving， which will reduce the tracking accu‑
racy of the end-effector. In this paper， the fuzzy tuning PI control strategy based on disturbance observer is used to control the out‑
put speed of the dual-flexible manipulator servo system. The vibration of the manipulator can be suppressed indirectly by control‑
ling the speed fluctuation of the flexible load. Based on the assumed modal method and the Lagrange principle， the dynamic equa‑
tions of the dual-flexible manipulator are established. A low pass filter in the disturbance observer is designed according to the ro‑
bust stability theorem， so that the disturbance observer can satisfy the stability of the controller parameter time-varying and the 
controlled object parameter perturbation jointly. The effectiveness of the proposed method is verified by numerical simulation and 
control experiments of the dual-flexible manipulator servo system. The experimental results show that the proposed control strate‑
gy can better eliminate the influence of parameter time-varying and flexibility on the output speed， and improve the control preci‑
sion of the end-effector.

Key words: vibration control； flexible manipulator； disturbance observer； fuzzy setting； PI control
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