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摘要 : 为了抑制柔性机械臂运动过程中的非线性振动，提出一种基于干扰力在线观测的无模型轨迹跟踪和振动抑

制混合控制策略。采用拉格朗日方程和奇异摄动法对存在未知干扰的柔性机械臂进行动力学建模和解耦，将其分

解为表征刚性运动的慢变子系统和表征柔性振动的快变子系统；考虑到建模的复杂性和模型参数的不确定性，采用

PD 控制方法实现轨迹跟踪，并提出无模型自适应控制算法以实现柔性臂杆的非线性振动控制。针对未知外界干扰

可能引起的控制发散问题，提出了改进的干扰力状态观测器，用于干扰力矩的在线估计和实时补偿，有效提高无模

型振动控制算法的收敛性能。仿真试验结果表明，所提算法在存在干扰力的情况下对柔性机械臂的振动抑制效果

显著，且具有良好的动态性能和鲁棒性。
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引  言

柔性机械臂具有结构轻、负载比高、能耗低等优

点，被广泛应用于工业、军事、航空航天等领域［1⁃2］。

然而，由于其刚度低、阻尼小，在运动过程中易产生

低频振动，严重影响了机械臂的定位精度和运动稳

定性［3⁃4］。柔性机械臂振动控制可分为反馈控制和

前馈控制两大类［5］。前馈控制的优点是不需要反馈

传感器，但其本质属于开环控制技术，在处理各种干

扰和参数变化方面存在局限性。反馈控制充分利用

关节和柔性臂杆振动状态信息，具有较强的抗外界

干扰能力，可实现稳定控制。传统反馈振动控制方

法大多需要获得柔性机械臂精确的模型参数，即模

型类反馈控制。然而，由于末端负载变化、关节非线

性摩擦、臂杆柔性等不确定及非线性因素，柔性机械

臂的精确模型参数难以获得。为了克服这个问题，

滑模控制［6］、鲁棒控制［7］、神经网络控制［8⁃9］、模糊控

制［10⁃11］等智能控制方法陆续被提出，以解决模型参

数获取困难的问题。但这些算法存在计算量大、实

时性差等问题。

无模型控制是一种数据驱动型控制，不需要被

控对象的物理模型参数，只需要系统的输入和输出

数据。当被控系统结构参数时变或不确定时，无模

型控制可以避免结构参数辨识，提高控制效率。

PID 控制和迭代学习控制［12］是相对成熟且应用广泛

的无模型控制方法。近年来，无模型自适应控制

（Model Free Adaptive Control，MFAC）［13⁃14］因其仅

依靠输入/输出数据即能够实现未知非线性系统的

自适应控制而备受关注。然而，直接将 MFAC 算法

应用于柔性机械臂控制存在一些挑战。MFAC 算

法需要实时输入/输出数据，对数据质量要求极高，

尤其是在数据出现突变的情况下适应能力较差。在

机械臂遭遇干扰或碰撞时，控制力会出现剧烈波动，

从而导致系统稳定时间延长，严重时甚至可能导致

控制系统崩溃。未知外界干扰无法直接测得或测量

代价太高。一般情况下，通过设计状态观测器来利

用可测量状态估计系统外部干扰，并通过反馈扰动

估计提高系统的鲁棒性。Liu 等［15］利用降阶扩展状

态观测器，设计自抗扰控制算法，实现永磁同步电动

机电流控制。Shang 等［16］提出了一种采用非线性扰

动观测器的自适应 PI 控制策略，实现柔性机械臂的

振动抑制。可见，通过干扰观测器进行外部干扰估

计，是解决未知外界扰动对 MFAC 控制算法的影响

的可行方案。

综上所述，柔性机械臂的精确建模难度较大，模

型参数获取不易，且在控制过程中容易受到各种干

收稿日期: 2024-04-19； 修订日期: 2024-07-11
基金项目: 安徽省自然科学基金资助项目（2208085ME129）；宇航空间机构全国重点实验室开放课题基金资助项目（CYY-

F805202312006）；中国博士后科学基金资助项目（2023M730651）；国家自然科学基金资助项目（U21B6002）。



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

扰。因此，本文提出了一种基于扩张状态观测器

（Extended State Observer，ESO）的无模型混合控制

方法。该方法无需系统精确模型参数，通过无模型

PD 和 MFAC 控制算法进行混合控制，实现柔性机

械臂轨迹跟踪和振动控制。针对未知外界干扰，提

出改进型扩张状态观测器（Modified Extended State 
Observer，MESO）对干扰力矩进行在线估计和实时

补偿，有效提高柔性机械臂无模型振动控制算法的

收敛性能。

1　柔性机械臂动力学

图 1 为双臂杆柔性机械臂模型。x0 oy0 坐标系

为固定在关节 1 处的惯性参考系，x͂0 o1 y͂0 坐标系为

固定在关节 2 处的惯性参考系，x1 oy1 和 x2o1 y2 分别

为机械臂关节 1，2 处的随动坐标系。两机械臂关节

的质量分别为 m 1，m 2；转动惯量分别为 J1，J2；关节 1，
2 的转角分别为 θ1，θ2。机械臂杆 1，2 的长度分别为

l1，l2；抗弯刚度分别为 E 1 I1，E 2 I2；机械臂杆 1，2 的弹

性位移分别为 w 1，w 2。末端负载的质量和转动惯量

分别为 m 3 和 J3。

1. 1　柔性机械臂的动力学建模

当柔性臂杆满足小变形假设时，忽略柔性臂的轴

向变形与剪切变形，可将其视为 Euler⁃Bernoulli梁，采

用假设模态法，柔性机械臂杆的横向挠度为：

w i ( xi，t )= ∑
j = 1

∞

φij ( xi ) qij ( t )=

              ∑
j = 1

s

φ ij ( xi ) qij ( t )；i = 1，2 （1）

式中  w i ( xi，t ) 为柔性臂杆的横向挠度；φij ( x ) 为
第 i 号臂杆的第 j 阶振型，qij ( t )为对应的模态坐标；

s为模态截断阶数。

假设关节刚度较大，柔性臂振动主要取决于柔

性臂的结构参数，故将柔性臂杆根部近似为固定边

界条件。由于柔性臂末端带有负载，自由振动时梁

的自由端内力不再为零。假设 Jli
和 mli

为柔性臂杆 i

的末端转动惯量和质量，M i 为柔性臂杆 i+1 转动产

生的偏移量对质量的影响。则柔性臂 i 末端的剪应

力和弯矩分别由 Jli
，mli

和 M i 决定［17］，机械臂杆的边

界条件为：
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由于柔性机械臂的低阶振动模态占主导地位，

高阶振动模态的贡献可以忽略［18］，故本文取 2 阶模

态截断。定义 θ=[ θ1，θ2 ]T 为柔性机械臂转角向量，

q=[ q11，q12，q21，q22 ]T 为描述柔性机械臂弹性振动

的模态坐标向量，利用拉格朗日方程可以推导出柔

性机械臂动力学方程为：
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式中  MRR ∈R 2 × 2，MRF ∈R 2 × 4，M FR ∈R 4 × 2，M FF ∈R 4 × 4

组成了惯性矩阵；KFF ∈ R 4 × 4 为刚度矩阵的组成部

分；HRR ∈ R 2 × 2，HRF ∈ R 2 × 4，HFR ∈ R 4 × 2 为包含了科

式力和离心力的向量；τ∈ R 2 × 1 为关节控制驱动力

矩；v∈ R 2 × 1 为外部干扰力。

1. 2　动力学方程的奇异摄动分解

基于动力学方程状态变量在时间尺度上的差

异，采用奇异摄动法将柔性机械臂动力学系统分解

为两个低阶系统。首先，忽略快变变化现象，得到简

化解。稳态结果表示在系统中起主导作用的缓慢变

化现象。然后在“拉伸”时间尺度上计算边界层校正

项，进行误差校正和补偿。

从系统的动力学特性上来看，其质量矩阵是正

定对称的，因此质量矩阵M存在逆矩阵N为：

图 1 柔性机械臂模型

Fig. 1 Model of flexible manipulator
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方程（3）两边左乘矩阵N，动力学方程改写为：

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úθ̈
q̈

= -é
ë
êêêê

ù
û
úúúúNRR NRF

NFR NFF

é
ë
êêêê ù

û
úúúúHRR HRF

HFR 0

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úθ̇
q̇

-

 é
ë
êêêê

ù
û
úúúúNRR NRF

NFR NFF

é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 0

0 KFF

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú
θ
q

+ é
ë
êêêê

ù
û
úúúúNRR NRF

NFR NFF

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúτ ( t )+ v

0

（5）
为了导出系统奇异摄动方程的标准形式，需要

引入奇异摄动尺度因子 ξ，μ 为一个很小的正参数。

由于与动力学方程中其他矩阵元素相比，刚度矩阵

中的元素具有较大的数量级，令 k = min ( Ki )，其中

Ki 为刚度矩阵 KFF 中的元素。令 ξ = 1 k ，并定义

奇异摄动尺度下新的变量为：

ì
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ε= 1
μ2 q    

K͂FF = ξ 2KFF

（6）

将式（6）代入式（5），动力学方程可改写为奇异

摄动模型：
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  （7）

令 ξ = 0，则式（7）可以化简为：

θ̈=-(NRRHRR+NRFHFR) θ̇-NFF K͂FF ε+NRR ( )τ+v

（8）
0=-(NFRHRR+NFFHFR) θ̇-NFF K͂FF ε+NFR (τ+v)

（9）
从式（9）中解出 ε并代入式（8），适当简化方程

中符号，可得机械臂慢变子系统的动力学方程为：

MRR θ̈+ HRR θ̇= τ s ( t )+ v s （10）
式中  MRR=(NRR - NRFN -1

FF NFR)-1
，τ s 和 v s 分别为

慢变子系统的驱动力矩和干扰力。

对于快变子系统，引入边界层校正变量：

z f = ε- ε r （11）
式中  ε r 为慢变子系统中 ε的值，在快变尺度下可以

被视为常数。

在边界层上引入快变时标 tq = t μ，可写出快变

子系统的动力学方程为：

d2 z f

dt 2
q

= -N͂FF K͂FF z f + N͂RF ( τ f + v f ) （12）

式中  N͂FF，N͂RF 为慢变子系统中的惯性矩阵相应子

矩阵；τ f 和 v f 分别为慢变子系统的电机驱动力矩和

干扰力。

通过奇异摄动法，将柔性机械臂的动力学方程

分解为慢变子系统和快变子系统的动力学方程，分

别如式（10）和（12）所示。可以看出，慢变子系统在

大时间范围内代表刚性运动，快变子系统在小时间

范围内代表弹性振动。

2　柔性机械臂的混合控制策略

基于 1.2 节中得到的动力学方程（10）和（12），

并考虑到柔性机械臂的精确模型参数无法获取，本

节提出一种柔性机械臂轨迹跟踪和振动抑制无模型

混合控制策略。混合控制原理图如图 2 所示。

控制系统由 3 部分组成：第 1 部分采用 PD 反馈

控制，计算慢变子系统控制力矩 τ s，实现轨迹跟踪；

第 2 部分设计抑制柔性机械臂振动的 MFAC 算法，

计算快变子系统控制力矩 τ f；第 3 部分设计 MESO
进行干扰观测，并计算干扰补偿力矩 τv，提高无模型

控制算法的鲁棒性。总控制力矩如下：

τ ( t )= τ s ( t )+ τ f ( t )- τv ( t ) （13）

2. 1　慢变子系统 PD反馈控制算法

PD 反馈控制是一种简单有效的无模型控制方

法，不需要获取控制系统的数学模型，降低了控制器

设计的难度，易于实现。慢变子系统采用 PD 算法

进行机械臂轨迹跟踪控制，如下式所示：

τ s ( t )= K p ( θd - θ )+ K d ( θ̇d - θ̇ ) （14）
式中  θd =[ θd1，θd2 ]T 和 θ̇d =[ θ̇d1，θ̇d2 ]T 分别为期望

转角和角速度；K p = diag ( K pi ) 和 K d = diag ( K di ) 分
别表示 PD 控制律的比例增益和差分增益。

2. 2　快变子系统 MFAC控制算法

2. 2. 1　离散非线性系统动态线性化

根据无模型自适应控制理论，对于离散时间非

线性系统：

图 2 柔性机械臂混合控制原理图

Fig. 2 Hybrid control schematic diagram of flexible 
manipulator
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y ( k + 1 )= f ( u ( k )，u ( k - 1 )，⋯，u ( k - m )，     
          y ( k )，y ( k - 1 )，⋯，y ( k - n ) )   （15）

式中  u ( k )和 y ( k )分别表示控制系统在 k 时刻的输

入向量和输出向量；f ( · )表示一个未知的动态非线

性函数；m，n 分别为系统使用的输入、输出向量的长

度。满足如下假设：

假设 1：非线性函数 f ( · )对控制输入 u ( k )的偏

导数是连续可微的。

假设 2：系统满足广义 Lipschitz 条件，即满足以

下条件：

| Δy ( k + 1 ) |≤ ξ | Δu ( k ) | （16）
其中：

Δy ( k + 1 )= y ( k + 1 )- y ( k )，
Δu ( k )= u ( k )- u ( k - 1 )，ξ > 0。
当 Δu ( k ) ≠ 0 时，必存在一个时变参数矩阵，

称为伪雅可比矩阵Φ ( k )，将系统转换为以下紧格式

动态线性化方法的泛模型：

y (k + 1)= y (k)+Φ (k) Δu (k) （17）
其中，任意时刻Φ ( k )是有界的且对角占优，即 φij 为

Φ ( k )中元素，其满足：

ì
í
î

ïï

ïïïï

|| φij ≤ c1     

c2 ≤ || φii ≤ bc2

（18）

式中  c1，c2 为 Φ ( k ) 的有界阈值参数，且满足 c2 >
c1 ( 2b + 1 )，其中 b ≥ 1。

原动态非线性系统的复杂行为特征，如非线性

及时变参数等，被压缩融入到时变的标量矩阵Φ ( k )
中，原系统的复杂且难以估计的动态特性可以转变

为一个被严格证明存在的伪雅可比矩阵。这种紧格

式动态线性化方法的泛模型仅与闭环系统的 I/O 测

量数据相关，不显含结构模型参数，本质为数据驱动

方法，因此可以适用于大多数时变非线性系统。另

外 Φ ( k ) 可以被证明是动态有界的，通过设计适当

的迭代估计算法可以保证泛模型的精度。

2. 2. 2　MFAC 控制算法

将机械臂快变子系统的动力学方程离散化：

ż f ( k + 1 )= z f ( k + 1 )- z f ( k )
Δt

（19）

式中  Δt为采样时间间隔。则 k 时刻机械臂快变子

系统的动力学方程可改写为：

z f ( k + 1 )= ( I- ΔtN͂FF K͂FF ) z f ( k )+ TN͂RF ( τ f + v f )
  （20）

可见，快变子系统动力学方程符合 MFAC 控制

所需的离散时间非线性系统形式。快变子系统控制

力矩可表示为如下紧格式动态线性化模型：

Δτ f ( k + 1 )=Φ ( k ) Δz f ( k ) （21）

其中：

Δτ f ( k + 1 )= τ f ( k + 1 )- τ f ( k )，
Δz f ( k )= z f ( k )- z f ( k - 1 )。
定义 MFAC 输入向量的准则函数如下：

F c ( τ f ( k ) )= λ Δτ f ( k ) 2 + e ( )k + 1
2

  （22）
式中  e ( k )= z f d (k)- z f(k)，其中 z f d 为机械臂期望

振动响应，取 z f d = 0；λ 为权重因子，用于惩罚控制

力矩发生突变。

将式（21）代入式（22），对 Δτ f ( k )求导，取极值，

可得控制信号 τ f ( k )的迭代公式如下：

τ f ( k )= τ f ( k - 1 )- ρΦT ( k )
λ + Φ ( k ) 2 z f ( k ) （23）

式 中  ρ 为 迭 代 步 长 ，0 < ρ < 1；为 防 止 分 母

为 0，λ > 0。
在控制过程中，由于输入控制转矩向量和输出

运动向量的动态变化，获得准确的 Φ ( k ) 值难以实

现。可以通过系统输入和输出数据来估计 Φ ( k )。
设计Φ ( k )估计的准则函数：

Q c(Φ (k) )= μ Φ ( )k - Φ̂ ( )k - 1
2
+

       Δz f( )k -Φ ( )k Δτ f( )k - 1
2

   （24）

式中  Φ̂ ( k )为Φ ( k )的估计，μ 为一个权重因子，用

于惩罚Φ ( k )估计中的较大变化。与式（23）的推导

过程类似，Φ̂ (k)的迭代过程如下：

Φ̂ (k)= Φ̂ (k - 1)+
ηΔτ f( )k - 1

μ + Δτ f( )k - 1
2 ( )Δz f( )k - Φ̂ ( )k - 1 Δτ f( )k - 1

（25）
式中  η 为迭代步长，0 < η < 1；μ 为小正值。

考虑到Φ (k)需满足有界性要求，当 Φ̂ (k)矩阵

元素 φ̂ ij 超出阈值时，按如下规则进行初始化：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

φ̂ ii (k )= φ̂ ii (0)，
|| φ̂ ii ( k ) < c2 或  || φ̂ ii ( k ) > bc2

或  sgn ( φ̂ ii ( k ) )≠ sgn ( φ̂ ii ( 0 ) )           

φ̂ ij (k )= φ̂ ij (0)， || φ̂ ij ( k ) > c1 或   sgn( φ̂ ij (k ))≠( φ̂ ij (0 ))

（26）
式中  φ̂ ii ( 0 )，φ̂ ij ( 0 )为 Φ̂ (k)矩阵元素初值。

2. 3　MESO 设计

实际柔性机械臂系统运行时会受到外界扰动影

响。设 x= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú
θ
q

，对于柔性机械臂系统可改写为：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

x 1 = x
ẋ 1 = x 2

ẋ 2 = Nτ+ f ( x 1，x 2，v，t )
（27）
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式中  f ( x 1，x 2，v，t )为总扰动。定义状态量的观测

值为 z1，z2，z3，其中，z1 是对系统的广义位移向量的

估计，z2 是对系统的广义速度向量的估计，z3 是对系

统总扰动的估计。

设计 ESO 如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

e= z1 - x 1

ż1 = z2 - β01e

ż2 = z3 - β02F ( e，α1，δ1 )+ Bτ

ż3 = -β03F ( e，α2，δ2 )

（28）

式中  e为观测误差；F ( e，α，δ )为非线性函数向量，

为非线性状态观测器的核心部分；α，δ 为非线性函

数参数，在式（28）中有不同取值，α 分别取值 α1 和

α2，δ 分 别 取 值 δ1 和 δ2；B 为 控 制 力 增 差 矩 阵 ；

β01，β02，β03 为观测器滤波系数。通过仿真发现，对于

低阶系统，β01，β02，β03 的选取按照菲波那契数列可以

获得较好的观测效果［19］，参数选取如下：

β01 = 1
Δt

，β02 = 1
3Δt 2 ，β03 = 1

8Δt 3 （29）

非线性函数向量 F ( e，α，δ )可以表示为：

F ( e，α，δ )=[ fal ( e1，α，δ )，fal (e2，α，δ) ]（30）
式中  元素 fal ( ei，α，δ )为特殊构造的非线性函数，

遵循“小误差，大增益；大误差，小增益”的原则［15］，这

种设计使其在处理系统模型不确定性和内外干扰时

表现出色。传统 fal函数表达式为：

fal ( ei，α，δ )=
ì
í
î

ïï
ïï

 ei
α sgn ( ei )， ei > δ

ei /δ 1 - α， ei ≤ δ
；i = 1，2

  （31）
式中  δ 决定函数的线性长度，δ > 0，δ 越大，线性

区间越长；α 决定 fal函数的线性区间长度。

然而，由式（31）可知，fal函数在 ei = δ 时虽连

续，但其对误差 e 的导数突变，容易引起振荡；且

 ei > δ 时，系统增益仍可能很大，不满足“大误差，

小增益”的原则。本节基于三角函数和幂函数组合

拟合函数，提出新型 fal 函数，即 falM 函数，如下式

所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

falM ( )ei，α，δ，κ =
ì
í
î

ïï
ïï

 ei
α κ sgn ( ei )， ei > δ

k1 sin ( ei )+ k2 e3
i， ei ≤ δ

k1 = ( 3 - α κ ) δα κ

3sinδ - δ cos δ

k2 = δα κ - 3 - ( 3 - α κ ) δα κ - 3 sin δ
3sinδ - δ cos δ

（32）

式中  k1，k2 为增益系数；κ 为防止误差较大时 fal 函
数增益过大而引入的限制量，κ > 1。

图 3 和 4 为 fal 函数和 falM 函数的性能对比曲

线，可以发现 falM 函数可实现曲线连续可导，避免振

荡。本节采用 falM 函数设计 MESO，实现对干扰力

的估计后，即可计算干扰补偿力矩 τv：

τv = z3 （33）

3　柔性机械臂仿真试验

为了验证所提控制策略的有效性，对柔性机械

臂的混合控制进行了一系列仿真试验。双臂杆柔性

关节机械臂系统动力学参数如表 1 所示。

设置柔性机械臂两关节的期望运动轨迹如下：

θ ( t )=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê6 ( t - t0

te ) 5

- 15 ( t - t0

te ) 4

+

     10 ( t - t0

te ) 3ù

û

ú
úú
ú (θe - θ0)+ θ0 （34）

式中  t0 和 te 分别为机械臂运动的开始时间和结束

时间；θ0 和 θ e 分别关节的初始角度和最终角度。

图 3 fal和 falM函数对比

Fig. 3 Comparison of fal and falM functions

图 4 fal和 falM函数误差增益对比

Fig. 4 Error gain comparison of fal and falM functions

表 1 柔性机械臂系统动力学参数

 Tab. 1 Dynamics parameters of flexible manipulator 
system

参数

臂杆 1 长度/m
臂杆 2 长度/m

臂杆 1 截面积/m2

臂杆 2 截面积/m2

臂杆密度/（kg∙m−3）

臂杆弹性模量/GPa
关节 1 质量/kg
关节 2 质量/kg
末端质量/kg

取值

0.8
0.44

0.08×0.004
0.01×0.002

2840
78
2
1

0.1
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3. 1　算例 1：机械臂模型参数突变振动控制

机械臂在执行抓取任务的过程中，包含被抓取

物在内的机械臂系统参数会发生剧烈变化，这给基

于模型的控制算法带来了诸多不便。而本文提出的

基于无模型的联合控制方法在处理这类问题时具有

很大优势。在 15 s时，机械臂抓取物体质量为 1.5 kg。
抓取后，机械臂系统质量参数发生突变。本节通过

以下 3 组试验来体现本文所提出的混合控制器的控

制效果：（1）仅有基于 PD 控制的关节轨迹跟踪，无

振动控制算法；（2）基于 PD 控制的关节轨迹跟踪控

制和 LQR 振动控制的混合控制算法（PD+LQR）；

（3）基于 MESO 干扰观测器的 PD 控制和 MFAC 振

动控制混合控制（PD+MESO⁃MFAC）。3 种算法

具有相同 PD 控制参数。LQR 控制算法选取原则：

控制输入加权矩阵 R的值适当取小，状态加权矩阵

Q适当取大，在保证响应速度的同时可以避免响应

波动过大［20］。MFAC 控制参数参考文献［13］选取；

MESO 参数按照式（31）以及参考文献［19］选取。在

满足上述依据的前提下，对 3 种控制算法参数进行

了调试，以确保控制效果最优。控制参数设置如表

2 所示。

图 5 和 6 为柔性机械臂杆末端振动响应结果。

由图可知，PD+LQR 算法和 PD+MESO ⁃ MFAC
算法都在不同程度上实现了振动的有效抑制。然

而，当系统在 15 s 发生模型参数突变后，由于基于模

型的 PD+LQR 算法无法实时跟踪系统参数，导致

其振动抑制效果大打折扣。而 PD+MESO⁃MFAC
算法对参数突变具有很强的适应性，在参数突变发

生后可以稳定保持其振动抑制效果。图 5（b），6（b）
为振动频率分析结果，可以看出，参数突变前臂杆 1
（1.3 Hz）、臂杆 2（3.2 Hz）的振动都得到了有效的抑

制。惯性参数突变后，臂杆 1 和 2 的固有频率分别降

低为 0.36 Hz 和 0.39 Hz（见图 5（b）和 6（b）虚线框），

结构柔性进一步增强，但 PD+MESO⁃MFAC 算法

的抑振效果基本不受干扰影响，表现出很强的鲁

棒性。

3. 2　算例 2：机械臂干扰力突变振动控制

机械臂在任务过程中受到干扰力的作用，会导

致系统振动增强。本节通过以下 4 组试验验证本文

设计算法在不同干扰力作用下的振动控制效果：（1）
仅有基于 PD 控制的关节轨迹跟踪，无振动控制算

法；（2）基于 PD 控制的关节轨迹跟踪控制和 MFAC
振动控制的混合控制算法（PD+MFAC）；（3）基于

图 5 臂杆 1 末端振动

Fig. 5 Vibration at the end of link 1

图 6 臂杆 2 末端振动

Fig. 6 Vibration at the end of link 2

表 2 控制参数

Tab. 2 Control parameters

算法

PD

LQR

MESO⁃
MFAC

MFAC

MESO

控制参数

K p1 = 1000，K p2 = 1000,
K d1 = 500，K d2 = 200
Q 1 = diag [ 100,10,1,1 ]，R 1 = 0.1,
Q 2 = diag [ 200,20,1,1 ]，R 2 = 0.2

ρ1 = ρ2 = 0.9，λ1 = λ2 = 1，
η1 = η2 = 1，μ1 = μ2 = 1

β01 = 103，β02 = 3.3 × 105，

β03 = 1.25 × 108，α1 = 0.5，
α2 = 0.25,δ1 = δ2 = 5 × 10-5，
κ1 = κ2 = 3
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ESO 干扰观测器的 PD 控制和 MFAC 振动控制混

合控制（PD+ESO⁃MFAC）。（4）基于 MESO 干扰观

测器的 PD 控制和 MFAC 振动控制混合控制（PD+
MESO⁃MFAC）。

为验证所提出算法的抗扰动性，设置柔性机械

臂在不同类型和不同幅值干扰作用下（见表 3）的干

扰观测和振动抑制效果。

4 种算法具有相同 PD 控制参数，MFAC 控制参

数和 ESO 参数选取原则与 3.1 节一致，控制参数设

置如表 4 所示。

如图 7 所示，无论关节 1 还是关节 2，ESO 和

MESO 算法均能有效估计外部干扰。ESO 算法在干

扰力突变时刻具有较大的估计超调量，尤其对于大

幅值干扰力更为明显。相对而言，MESO 快速收敛

且无超调，表现出更好的估计稳定性。由表 5 可知，

在不同类型干扰突变时刻，MESO 干扰估计准确率

具有明显优势，平均辨识精度达到 94%。并且随着

控 制 系 统 趋 于 稳 定 ，干 扰 估 计 的 准 确 率 进 一 步

提升。

图 8 和 9 为柔性机械臂杆末端振动响应结果。

由图可知，仅仅依赖于轨迹跟踪的 PD 控制，柔性臂

杆的振动抑制速度很慢。尤其是在受到外部干扰

时，臂杆振动会进一步被激发。采用 PD+MFAC
算法进行振动抑制后，柔性臂杆振动可以被有效地

抑制，但受突变干扰力影响明显。采用 PD+ESO⁃
MFAC 算法时，即使系统受到不同类型的突变干

扰，振动依然得到了有效抑制，说明 ESO 对外部干

扰进行有效估计并进行力矩补偿后，干扰对控制系

统的影响被削弱。由于本文提出 MESO 算法对不

同干扰力具有更加有效的估计能力，PD+MESO⁃

表 3 干扰力设置

Tab. 3 Setting of disturb force

时间/s
8~8.5

13~13.5
18~18.5

干扰类型

锯齿波

方波 1
方波 2

幅值/(N∙m)
20
10
20

表 4 控制参数

Tab. 4 Control parameters

算法

PD

MFAC

ESO

MESO

控制参数

K p1 = 1000，K p2 = 1000,
K d1 = 500，K d2 = 200

ρ1 = ρ2 = 0.9，λ1 = λ2 = 1，
η1 = η2 = 1，μ1 = μ2 = 1

β01 = 103，β02 = 3.3 × 105，β03 = 1.25 × 108，

α1 = 0.5，α2 = 0.25,δ1 = δ2 = 5 × 10-5，

β01 = 103，β02 = 3.3 × 105，β03 = 1.25 × 108，

α1 = 0.5，α2 = 0.25,δ1 = δ2 = 5 × 10-5，
κ1 = κ2 = 3

图 7 干扰力估计结果

Fig. 7 Results of disturb force estimation

表 5 干扰力估计准确度对比

Tab. 5 Comparison of accuracy of disturb force estimation

干扰类型

锯齿波

方波 1
方波 2

ESO
85%
90%
83%

MESO
94%
95%
93%

图 8 臂杆 1 末端振动

Fig. 8 Vibration at the end of link 1
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MFAC算法表现出更强的鲁棒性。由图 8（b），9（b）振

动的频率分析结果可以看出，本文提出的PD+MESO
⁃MFAC 算法相较于 PD+MFAC 算法和 PD+ESO⁃
MFAC算法，减振效果大大提高（见表 6）。

4　结  论

考虑到柔性机械臂精确，模型参数获取不易，且

在控制过程中容易受到外界干扰力。本文提出了一

种基于 MESO 的无模型混合控制方法，用于柔性机

械臂轨迹跟踪和振动控制。所提方法的优势体现在

以下方面：

（1）与基于精确模型参数的控制方法相比，所提

方法对模型参数的精度要求不高。

（2）通过构造新型 fal 函数，提出 MESO 算法，

对未知动态干扰进行更加有效估计，干扰力估计准

确率达 94% 以上。

（3）与传统 MFAC 算法相比，所提算法对未知

突变干扰下的柔性机械臂具有良好的振动控制效

果，系统鲁棒性强。

综上所述，所提出的混合控制策略不仅保证了

柔性机械臂较高的轨迹跟踪精度，而且快速降低了

柔性臂杆的振动，显著提高了柔性机械臂的工作

效率。
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Disturb force observation and model-free vibration control of 
flexible manipulator

PU Yu-xue1，2， GU Yan1， ZHANG Chong-feng3， ZOU Huai-wu3

（1.College of Civil Engineering， Hefei University of Technology， Hefei 230009， China； 
2.Anhui Key Laboratory of Civil Engineering Structures and Materials， Hefei 230009， China； 

3.National Key Laboratory of Aerospace Mechanism， Shanghai 201108， China）

Abstract: In order to suppress the nonlinear vibration during the motion of a flexible manipulator， a model-free hybrid control strat⁃
egy of trajectory tracking and vibration suppression based on a novel online observation of disturb forces is proposed. The Lagrange 
equation and singular perturbation method are employed to model and decouple the dynamics of the manipulator， which are decom ⁃
posed into a slow subsystem representing rigid motion and a fast subsystem representing flexible vibration. Considering the com ⁃
plexity of modeling and uncertainty of model parameters， PD control method is adopted to realize trajectory tracking， and model-
free adaptive control algorithm is proposed to realize nonlinear vibration control of flexible links. To solve the control divergence 
problem caused by unknown external disturb forces， a modified extended state observer is proposed to online estimate and real-time 
compensate the disturb force， which can improve the convergence performance of model-free vibration control algorithm effective⁃
ly. The simulation results show that the proposed method can effectively suppress the vibration of the flexible manipulator in the 
presence of disturb force， and has good dynamic performance and robustness.

Key words: flexible manipulator；vibration control；model free adaptive control；disturb observer
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