
 

 

基于观测器的人在环多机械臂系统预设性能二分一致性
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1, 2
    郭祥贵 

1, 2

摘    要   研究通讯拓扑为符号有向图的人在环多机械臂系统的预设性能二分一致性跟踪控制问题. 为在预设时间内收敛

到预设精度, 提出一种基于观测器的预设性能控制策略. 首先, 设计预设时间和精度的观测器以估计领导者的输出信息, 通
过合作/竞争信息交互实现观测器输出的二分一致性. 该观测器不需要领导机械臂的输入信息及输出信息的高阶导数, 并通

过无芝诺行为的事件触发机制降低不同机械臂间的通讯负担. 其次, 通过反步法及误差转化法将有约束的机械臂输出跟踪

问题转化为无约束的误差系统稳定性问题, 进而基于观测器输出设计机械臂的输出调节控制器. 值得一提的是, 设计的控制

策略不需要系统初始状态的先验知识且避免了预设时刻控制增益无穷大的现象, 增强了系统的可靠性. 最后, 仿真结果表明

所提控制策略的可行性及优越性.
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Observer-based Prescribed Performance Bipartite Consensus for

Human-in-the-loop Multi-manipulator Systems
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Abstract   This paper investigates the problem of prescribed performance bipartite consensus tracking control of a
class of human-in-the-loop multi-manipulator systems with communication topology represented by a signed direc-
ted graph. In order to converge to a prescribed accuracy within a prescribed time, an observer-based prescribed per-
formance control strategy is proposed. First, a prescribed-time and prescribed-accuracy observer is designed to es-
timate the leader＇s output information. Meanwhile, the bipartite consensus of observer outputs is achieved through
cooperation/competition information exchange. Notably, the designed observer does not require inputs and higher-
order derivatives of outputs of the leader manipulator. In addition, an event-triggered mechanism without Zeno be-
havior is adopted to reduce the communication burden among different manipulators. Second, the constrained out-
put tracking problem for manipulator systems is transformed into an unconstrained stability problem for error sys-
tems by using backstepping and error transformation techniques. Subsequently, an output regulation controller for
manipulator systems is designed based on observer outputs. It is worth mentioning that the proposed control
strategy does not necessitate prior knowledge of the system＇s initial states and avoids the issue of infinite control
gains at prescribed time, thereby enhancing the system＇s reliability. Finally, simulation results demonstrate the
feasibility and superiority of the proposed control strategy.
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机器人技术被认为将主导未来十年, 其应用市

场将大幅增长. 目前, 先进的机器人系统正受到学

术界和工业界的广泛关注[1]. 这种兴趣源于它们在

半导体制造、医疗、航空航天、军事等领域的潜在应

用价值. 特别是, 机器人已被广泛应用于装配、码垛、

焊接、喷漆、3D打印等[2−3]. 在这些应用中, 多个机

械臂的协作至关重要. 近年来, 随着微控制及无线

通讯技术的发展, 多智能体系统的协同控制受到了
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广泛关注[4]. 由于其能完成单个智能体所不能完成

的复杂任务, 被广泛应用在编队飞行[5]、智能电网[6]、

机械臂群同步[7] 等领域. 一致性作为协同控制的基

础课题, 其目的是在位置和速度等状态上达到一致,
研究者进行了大量的研究[8−10]. 针对有领导者的情

况, 文献 [11−13]研究了领导跟随一致性问题, 其中

的跟随者跟踪领导者的状态. 需要注意的是上述一

致性结果都是通过智能体之间的合作完成的, 换句

话说, 多智能体系统的通讯拓扑通过非负权重的无

符号图描述[14]. 因此, 系统中的所有智能体最终都

达到同一个状态. 然而, 在一些实际的多智能体系

统中, 一些智能体可能与其邻居表现出对抗作用,
如生产线两侧双机械臂系统的物品传送需要两个机

械臂的运动状态对称, 表现为两个机械臂相对自身

的运动轨迹相反 (竞争特性). 此时智能体间的拓扑

兼具正负两种权重[15]. 在这种情况下, 二分一致性

在近年来得到了大量的研究, 如针对线性系统在无

向图[16] 及有向图[17−18] 拓扑情况下分别设计二分一

致性控制策略, 以及针对非线性系统的有向图[19] 和

无向图[20] 情况. 然而, 前面所提二分一致性研究的

前提是多智能体系统中所有智能体为自治系统. 这
一要求在处理一些紧急情况下过于理想, 可能导致

严重的事故, 如特斯拉自动驾驶汽车的碰撞及波音

737喷气式客机的坠毁[21]. 在这种情况下, 通常安排

人类操作员辅助自治系统完成复杂任务. 文献 [22]
和文献 [23]分别研究了单智能体和多智能体系统

的人在环控制策略, 相比于完全自治系统, 人在环

系统的鲁棒性和灵活性更强. 因此, 研究存在对抗

交互的人在环多机械臂系统的二分一致性问题具有

很重要的理论与实际意义.
另一方面, 在机器人的很多应用场景中, 对收

敛时间和收敛精度有较高的要求, 通常需要在较短

的时间内达到较高的跟踪精度[24]. 显然, 有限时间

控制[23, 25]、固定时间控制[26−27] 和预设时间控制[28−30]

在这方面发挥着至关重要的作用. 相比于有限时间

控制中收敛时间与系统的初始状态相关[23] 和固定

时间控制中收敛时间以一个与系统初始状态无关的

常数为界[26], 预设时间控制能够根据用户的需求提

前设定任意的收敛时间. 因此, 预设时间控制在实

际应用中更具吸引力. 然而, 文献 [28−30]中的预设

时间控制方法为了达到零稳态误差, 预设时刻无穷

大的控制增益不可避免. 预设性能控制保证了收敛

误差始终在预设区域内[31], 常见的预设性能控制方

法可以分为两种: 构造障碍函数法[31−32] 和误差转化

法[33−34]. 然而, 文献 [31−32]中的控制策略需要系统

初始状态的先验知识, 这会导致控制器在一些场合

无法适用; 文献 [33−34]中通过误差转化法同时考

虑了收敛时间和收敛精度的需求, 同样需要系统初

始状态的先验知识. 因此, 在不知道系统先验知识

的情况下同时考虑收敛时间和收敛精度的控制策略

需要进一步的研究.
基于上述讨论, 本文针对人在环多机械臂系统

设计一种预设性能的二分一致性跟踪控制方法, 其
收敛时间和收敛精度均可由设计者在不知道系统初

始状态先验知识的情况下提前分配. 本文的设计难

点包括: 1) 有人机械臂的输入及输出信息的导数未

知, 需要进行估计; 2) 系统初始状态的先验知识未

知且系统对收敛时间和收敛精度要求严格. 本文的

主要创新点包含:
1) 本文的控制方法引入人在环策略, 为领导机

械臂系统设计手势控制方案, 与传统的二分一致性

控制方法[16−20] 相比, 在高度不确定和安全严格的环

境中提高了系统的可靠性和灵活性.
2) 设计一种预设时间和精度的二分一致性控

制策略. 与文献 [35]中的观测器相比, 所提基于观

测器的控制策略在不需要有人机械臂的输入信息和

输出信息的高阶导数的情况下实现了多机械臂系统

的二分一致性. 此外, 不同于文献 [31−34]根据初始

条件设计性能函数, 本文设计的预设时间和精度的

控制策略不需要系统初始条件的先验知识.
3) 不同于文献 [36]中的预设时间和精度的群

一致性控制策略, 所设计控制器不需要机械臂系统

结构的动态关系. 需要指出的是, 本文通过神经网

络逼近系统未知动态函数, 并进一步通过预设性能

控制削弱逼近误差对系统的影响, 实现对存在模型

未知动态的系统预设精度的精准控制.
R RM RN×N

M N ×N ∪
∩ | · |

∅ exp(·) sgn(·) diag{·}
λmax(·) λmin(·)

sup{·}

符号说明:  ,   和  分别为全体实数集、

 维欧氏空间以及所有   实矩阵的集合; 
和  分别表示并集和交集;   表示标量的绝对值;

 为空集;  ,   以及  分别代表指数

函数、符号函数以及对角矩阵;   和  分

别表示矩阵特征值的最大值和最小值;   表示

非空集合的上确界. 

1    问题描述及预备知识
 

1.1    代数图论

G = (V,
E , A) V = {1, · · ·, N}

E ⊆ V × V = {(i, j)|i, j ∈ V}
(i, j) ∈ E i j A

j i

网络的信息流向可以用有向的符号图 

 来表征, 其中  为由关联机械

臂索引的顶点集 ;   为

边集,   表示存在  到  的信息流;   为符

号权重的邻接矩阵. 如果节点  到节点  存在信息
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(j, i) ∈ E aij ̸= 0 aij = 0

aii = 0 L = [lij ] ∈
RN×N

流, 即 , 则 , 否则 . 假设图中

没有自环, 即 . 定义拉普拉斯矩阵 

 为

lij =


N∑

j=1, j ̸=i

|aij |, j = i

− aij , j ̸= i

V1 V2 V1 ∪ V2 = V
V1 ∩ V2 = ∅ i, j ∈ Vℓ, ℓ ∈ {1, 2}
aij ≥ 0 i ∈ Vℓ, j ∈ V3−ℓ aij ≤ 0

G
G B = diag{b1, · · ·,

bN} bi > 0 i

bi = 0

假设存在两个集合   和   满足  

和 , 如果对任意的 ,
有 , 对任意的 , 有 , 则
图  为结构平衡的. 此外, 如果任意两个节点间存在

有向路径, 则图  为联通的. 定义 

, 其中  表示节点  可以直接接收有人机械

臂的信息, 其他情况下 . 

1.2    机械臂模型

单个机械臂的动态方程如下

Jp̈+Hṗ+mgl sin(p) = U (1)

p̈ ṗ p

U J H

l m g

其中,  ,   以及  分别为连杆的角加速度、角速度

以及角位置;   表示电机扭矩的输入信号;   和 

分别为电机的转动惯量和阻尼系数;  ,  ,   分别为

关节轴线至质心的长度、连杆质量以及重力加速度.
N

G i

考虑多机械臂系统包含   个跟随机械臂和 1
个作为领导者的有人机械臂, 其通讯拓扑为有向的

符号图 . 第  个机械臂的动态可以表示为
ẋi, 1 = xi, 2

ẋi, 2 = ui + fi(xi)

yi = xi, 1, i = 0, 1, · · ·, N

(2)

xi, 1 = pi xi, 2 = ṗi xi = [xi, 1, xi, 2]
T ui =

U/J fi(xi) = −xi, 2H/J − (mgl sin(xi, 1))/J yi

0

u0

其中,  ,  ,  , 

,  ,   为

机械臂的输出信号. 编号为  的机械臂为有人机械

臂,   为使用者的操作输入.

n

注 1. 与自治的跟随机械臂相比, 有人机械臂可

以通过手势进行控制[5]. 图 1展示了一种手势控制

领导机械臂运动的示意图, 表 1列出了手势、领导

机械臂动作以及对应领导机械臂输入之间的关系.
此外, 不同于文献 [7]中假设自治领导者的前  阶

导数 (或领导者的输入信号)已知, 本文中仅有人机

械臂的角度输出信息提供给跟随机械臂, 这符合实

际情况, 原因是实际应用中机械臂运动的各阶状态

及其输入难以准确测量, 甚至无法测量.
y0

|ẏ0| ≤ ẏ0 ẏ0 > 0

假设 1. 有人机械臂的输出信号  不存在跳跃,
即其导数有界, 满足 , 其中  为未知

的上界.

假设 2. 人在环多机械臂系统 (2)的通讯拓扑

联通且结构平衡. 此外, 至少存在一个机械臂能接

收有人机械臂的信息. 

1.3    径向基神经网络

f : RM → R
f(Z)

如果径向基神经网络的神经元个数足够多, 则
其能逼近任意的连续函数 . 此时, 函数

 可以表示为

f(Z) = [Φ∗]TM1×1Γ(Z) + ζ(Z) (3)

Z = [Z1, · · ·, ZM ]T M1

Φ∗ ζ(Z)

ζ∗ ∈ R+ Γ(Z) = [Γ1(Z), · · ·,
ΓM1(Z)]

T

其中,   为神经网络的输入, 
为神经元个数,   为理想权重向量,   为有界逼

近误差且常数上界为 , 
 为核函数向量, 本文选择高斯核函数表

示为

Γm(Z) = exp
(
− (Z − om)T(Z − om)

2π2
m

)
(4)

m = 1, · · ·, M1 om πm其中,  ;   和  分别表示高斯核函

数的中心及对应域的宽度. 

1.4    控制目标和理论准备

为方便描述, 给出如下预设时间和精度二分一

致性的定义.

T ε

xi(0)

定义 1. 考虑人在环多机械臂系统 (2), 对于给

定的收敛时间  和收敛精度 , 如果在任意的初始

条件  下都满足

|yi − diy0| < ε, t ≥ T, i = 1, · · ·, N (5)

di ∈ {−1, 1} i其中,   为领导者到节点  有向路径上所

有权重乘积的符号, 则系统 (2)达到了预设时间和

精度二分一致性.
本文的控制目标是设计预设时间和精度控制律

 

逆时针挥动

mglui

pi

 

图 1    手势及机械臂示意图

Fig. 1    Schematic diagram of gesture and manipulator

 

表 1    手势与领导机械臂动作的对应关系

Table 1    The corresponding relationship between
the gesture and the action of the leader manipulator

手势 动作 u0

逆时针挥动 逆时针转动 u0 = ℑg tanh(vg)

顺时针挥动 顺时针转动 u0 = −ℑg tanh(vg)

ℑg > 0 vg > 0注:    和  分别为放大系数及经过预处理的手势挥动速度.
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实现人在环多机械臂系统 (2)的预设时间和精度二

分一致性. 为完成控制目标, 给出如下引理.

L+B

D = diag{d1, · · ·, dN} DAD
di ∈ {−1, 1} i

引理 1[4]. 如果多机械臂系统的符号图为联通且

结构平衡的, 则矩阵  非奇异. 此外, 存在对角

矩阵  使  中所有的元素

非负, 其中   为领导者到节点   有向路

径上所有权重乘积的符号.
注 2. 需要指出的是, 人在环二分一致性并不是

群一致性的简单推广, 它们之间存在较大的区别,
主要不同体现在如下三点: 1) 二者控制器设计过程

完全不同, 群一致性[36−37] 需要采用牵引控制技术解

决多领导者时牵引节点的选取问题, 而本文则侧重

于合作/竞争关系的处理; 2) 合作/竞争关系下群一致

性[38] 要求系统的通讯拓扑满足入度平衡条件, 而本

文仅需要系统的通讯拓扑满足结构平衡条件; 3) 本
文的子群划分是由通讯拓扑中的合作/竞争关系决

定的, 会因通讯链路及权重的不同而不同, 而文

献 [36]中子群的划分可以由用户指定, 与系统的通

讯拓扑没有必然联系. 

2    预设时间和精度二分一致性控制

在本节中, 为人在环多机械臂系统提出一个预

设时间和精度的二分一致性控制策略. 多机械臂系

统的控制结构示意图如图 2所示, 从图中可以看出,
控制结构由观测器、控制器以及滤波器构成, 其中

观测器通过网络交互估计领导者的输出信息并生成

参考信号 (观测器输出), 控制器根据观测器生成的

参考信号完成输出调节, 从而达到控制目标.

  

机械臂 i 预设时间和精度控制器

事件触发机制

预设时间和精度
观测器零阶保持

滤波器

操作员

执行器

通讯网络

有人机械臂

神经网络

u0

ˆ

bidiy0

i(ti
ki
)

j(tj
kj
)

ϖi

ui(t)
ac

i
· ai Zi

FT
i G(Zi)ˆ

...

...

 

图 2    控制结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the control structure
  

2.1    预设时间和精度性能函数

0 < T <∞
0 < ε <∞
对于给定的预设时间   以及预设精

度 , 引入如下预设性能函数[24]

β(t) =


(
1

t
− 1

T

)2q

+ ε, 0 < t < T

ε, t ≥ T

(6)

q

β(℘)(t) ℘ = 0, 1, 2 q = 2

其中,   为正整数. 由于机械臂系统 (2) 为二阶系统,
为保证 ,   可微, 本文取 .

注 3. 预设性能函数 (6)在初始时刻趋于无穷

大, 逐渐衰减到预设时刻的给定精度, 这一设计使

任意初始条件下实现控制目标成为可能. 其次, 预
设性能函数 (6)在预设时刻后维持预设精度能保证

系统控制的全局稳定. 不同于文献 [24]中单智能体

的跟踪问题, 本文考虑了合作/竞争下人在环多机

械臂系统的二分一致性问题. 

2.2    观测器设计

y0 ϖ̂i

首先, 为每个智能体设计如下观测器来估计领

导者的输出 , 产生参考信号 

˙̂ϖi = vi, i = 1, 2, · · ·, N (7)

ϖ̂i vi其中,  ,   分别为观测器的输出和输入.
定义如下误差变量

ϖ̃i(t) = ϖ̂i(t)− diy0(t) (8)

ei(t) =

N∑
j=1

|aij |(ϖ̂i − sgn(aij)ϖ̂j) + bi(ϖ̂i − diy0)

(9)

γi(t) = c1(β
2 − e2i ) (10)

c1 ϖ̃i(t) ei(t) γi(t)其中,   是正的常数,  ,  ,   分别表示观

测误差、二分一致性误差以及边界距. 此外

ei(t) =

N∑
j=1

|aij |(ϖ̂i − sgn(aij)ϖ̂j) + bi(ϖ̂i − diy0) =

[(L+B)i, :]ϖ̃(t) (11)

ϖ̃ = [ϖ̃1, · · ·, ϖ̃N ]T [(L+B)i, :] L +

B i

其中,  ,   表示矩阵 

 的第  行.
h(γi(t))复合函数  构造如下

h(γi(t)) =

1−
(γi(t)
l1i

− 1
)2q
, 0 < γi(t) ≤ l1i

1, γi(t) > l1i
(12)

l1i ∈ R+其中,   是人为设计的安全系数, 用来表征误

差与性能函数的安全间隔.
ϵi(t)结合式 (12), 转化误差  定义为

ϵi(t) =
ei(t)

h(γi(t))
(13)

ϵi(t)

t ∈ [0, ∞) |ei(t)| < β(t)

引理 2. 如果转化误差  有界, 则对任意的

,   成立.
ei |ei(0+)| < β(0+)

−β(t) < ei(t) < β(t) t

证明. 注意到  是连续的且 , 如
果   不成立, 则必然存在   使得
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|ei(t)| = β(t) h(γi, p(t)) = 0

ϵi, p(t) ϵi, p(t)

−β(t) < ei(t) < β(t)

 成立 ,  此时  ,  进一步有

 无界. 这一结论与  有界互相矛盾, 此时

   不成立的假设有误.  □

观测器的输入设计为

vi(t) = − c2

N∑
j=1

Ξijµ
−1
1j ϵj(t

j
kj
) +

N∑
j=1

Ξij η̂j −

N∑
j=1

Ξijµ
−1
1j µ2j , t ∈ [tjkj , t

j
kj+1) (14)

Ξij Ξ Ξ = (L+B)−1 tjkj
j kj η̂j ηj ηj∑N
j=1 Ξijηj = −ẏ0 c2

其中,   是  中的元素且有 ;   为

机械臂  的第  次触发时刻;   是  的估计值, 

满足 ;   是正的常数. 此外

µ1j =


1

h(γi)
− 4c1q

l1ih2(γj)

(
γj
l1i

− 1

)2q−1

e2j > 0,

0 < γj(t) < l1i

1, γj(t) ≥ l1i
(15)

µ2j =


4c1q

l1ih2(γi)

(
γj
l1i

− 1

)2q−1

ββ̇ej , 0 < γj(t) < l1i

0, γj(t) ≥ l1i
(16)

η̂j

在观测器 (7)的设计中, 由于领导者输出信息

的导数未知, 采用自适应方法估计领导者输出信号

导数的上界, 进一步通过预设性能方法抑制估计误

差, 保证观测器的估计精度. 具体地, 变量  的自

适应更新律设计如下

˙̂ηj = −c3η̂j − µ1jϵj(t
j
kj
) (17)

c3其中,   为正常数.
为减少系统间冗余数据的传输, 设计如下形式

的事件触发机制

tkj+1 =

{
t : t > tjkj , |Ψj | ≥ min

{
ψj

µ1j(t)
, ψj

}}
(18)

Ψj = ϵj(t)− ϵj(t
j
kj
) ψj其中,  ,   为自定义的正常数.

注 4. 在观测器 (7)设计中采用事件触发机制

节约机械臂间的通讯资源. 其次, 不同于文献 [28−30]
中的无穷大增益方法和文献 [31−32]中的障碍函数

法, 基于引理 2, 本文将有约束的机械臂输出跟踪问

题转化为无约束的误差系统稳定性问题, 降低了控

制律设计的难度.
定理 1. 考虑人在环多机械臂系统 (2), 如果假

设 1和假设 2成立, 则对于任意的观测器初始条件

ϖ̂i(0)

ei T

ε |ei(t)| < β(t)

ϖ̂i

, 式 (14) ~ (18)给出的输入信号保证了所设

计观测器 (7)的一致性误差  在预设时刻  前收

敛到预设精度   内, 并且满足  . 此外,
观测器的输出信号  达到了二分一致性, 设计的

事件触发机制 (18)不会出现芝诺现象.
ϖ̃i证明. 基于设计的观测器输入信号 (14),   的

导数表示为

˙̃ϖi ≤ ˙̂ϖi + ẏ0 = −c2
N∑
j=1

Ξijµ
−1
1j ϵj(t) +

N∑
j=1

Ξij η̃j −
N∑
j=1

Ξijµ
−1
1j µ2j +

c2

N∑
j=1

Ξijµ
−1
1j Ψj (19)

η̃j = η̂j − ηj N其中,  . 进一步,   个观测器关于式 (19)
的矩阵形式可以表示为

˙̃ϖ ≤− c2Ξµ
−1
1 ϵ− Ξµ−1

1 µ2 + Ξη̃ + c2Ξµ
−1
1 Ψ (20)

ϵ = [ϵ1, · · ·, ϵN ]T µ1 = diag{µ11, · · ·, µ1N}
µ2 = [µ21, · · ·, µ2N ]T η̃ = [η̃1, · · ·, η̃N ]T Ψ = [Ψ1,

· · ·, ΨN ]T

其中 ,   ,   ,
,   ,  

. 此外, 式 (11)可以转化为

e = (L+B)ϖ̃ (21)

e = [e1, · · ·, eN ]T其中,  .
ϵi ϵ̇i = µ1iei + µ2i对  求导可得 , 进一步可以描

述为

ϵ̇ = µ1ė+ µ2 (22)

类似地, 更新律 (17)可以表示为

˙̂η = −c3η̂ − µ1ϵ+ µ1Ψ (23)

η̂ = [η̂1, · · ·, η̂N ]T其中,  .
选择如下形式的 Lyapunov函数

Vo(t) =
1

2
ϵTϵ+

1

2
η̃Tη̃ (24)

Vo(t)结合式 (20) ~ (23),   的导数可以表示为

V̇o(t) = ϵTϵ̇+ η̃T ˙̂η = ϵTµ1(L+B) ˙̃ϖ + ϵTµ2 +

η̃T ˙̂η ≤ −c2ϵTϵ− ϵTµ2 + ϵTµ1η̃ +

c2ϵ
TΨ+ ϵTµ2 + η̃T ˙̂η = −c2ϵTϵ+ c2ϵ

TΨ +

η̃T(µ1ϵ+ ˙̂η) ≤ −c2ϵTϵ−
c3
2
η̃Tη̃ + c2ϵ

TΨ +

η̃Tµ1Ψ+
c3
2
ηTη (25)

η = [η1, · · ·, ηN ]T c3η
Tη/2其中,   且  为常数.

基于事件触发机制 (18), 可以得到
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c2ϵ
TΨ ≤ c2

2
ϵTϵ+

c2
2
ΨTΨ ≤ c2

2
ϵTϵ+

c2
2

N∑
j=1

ψ2
j (26)

η̃Tµ1Ψ ≤ c3
4
η̃Tη̃ +

1

c3
ΨTµ1µ1Ψ ≤ c3

4
η̃Tη̃ + c4 (27)

ψ = [ψ1, · · ·, ψN ]T c4 = ψTψ/c3其中,  ,   是常数.

将式 (26) ~ (27)代入式 (25)可得

V̇o(t) ≤ − c2
2
ϵTϵ− c3

4
η̃Tη̃ +

c2
2

N∑
j=1

ψ2
j + c4 +

c3
2
ηTη ≤ −ℑ1V1(t) + ℑ2 (28)

ℑ1 = min{c2, c3/2} ℑ2 = (c2/2)
∑N
j=1 ψ

2
j +

c3η
Tη/2 + c4 ϵi η̃i

|ei(t)| < β(t)

ϖ̃ = Ξe ϖ̃i T

Λi = {ϖ̃i ∈ R : |ϖ̃i| < λmax(Ξ)ε}
ei

其中,  , 

 是正常数. 因此,   和  有界. 结合引理

2, 可以得到  成立. 此外, 由式 (21)可得

, 那么误差  在指定时间  内收敛到指定

区域 . 进一步, 根据

一致性误差  的定义, 可以得到观测器实现了二分

一致性的结论.

ϵ̇j Ψj

Ψj

接下来证明事件触发机制 (18)不会产生芝诺

现象. 首先, 由式 (10)、式 (12)、式 (15)、式 (16)以及

式 (20) ~ (22)可以得到  有界, 结合  在式 (18)

中的定义, 可以得到存在常数  使下式成立

|Ψ̇j(t)| ≤ Ψj (29)

Ψj(t
j
kj
) =

0 limt→tj−kj+1
|Ψj(t)| ≥ ψ∗

j ψ∗
j = min{ψj ,

ψj/µ1j}

此外, 根据事件触发机制的作用机理, 

 和  成立, 其中 

. 因此, 有如下结论

tjkj+1 − tjkj ≥
ψ∗
j

Ψj
(30)

式 (30)表明事件触发机制不存在芝诺现象.  □ 

2.3    预设时间和精度的输出调节控制器设计

ϖ̂i基于观测器 (7)生成参考信号 , 多机械臂系

统的协同控制问题转化为单个机械臂系统的输出调

节问题. 为避免对虚拟控制器的复杂求导, 为每个

跟随机械臂系统引入如下形式的一阶滤波器

νiα̇
c
i (t) + αci (t) = αi(t), α

c
i (0) = αi(0) (31)

αci (t) αi(t)

|αi(t)| < ᾱi ᾱi νi > 0

其中,   为滤波器的输出,   为滤波器的输入

且满足  ,   为正常数,   为设计的

时间常数.
αi

νi

引理 3[39]. 考虑滤波器 (31), 如果  有界, 通过

选择合适的时间常数 , 有如下结论

|αci (t)− αi(t)| < α̂i (32)

α̂i其中,   为正常数.
i对于第  个机械臂, 定义如下形式的变量

ỹi = yi − ϖ̂i (33)

ξi = δi(β − ỹi)(β + ỹi) = δi(β
2 − ỹ2i ) (34)

h(ξi(t)) =

1−
(
ξi(t)

l2i
− 1

)2q

, 0 < ξi(t) ≤ l2i

1, ξi(t) > l2i
(35)

φi, 1(t) =
ỹi(t)

h(ξi(t))
(36)

φi, 2(t) = xi, 2(t)− αci (t) (37)

σi(t) = αci (t)− αi(t) (38)

l2i δi l2i αi αci其中,   表示安全系数,   和  均为正常数,   和 

分别为虚拟控制律和滤波器 (31) 的输出.
φi, 1(t) ∀t ∈ [0,

∞) |ỹi(t)| < β(t)

引理 4. 如果误差  有界, 则对于 

,   成立.
证明. 证明过程与引理 2类似, 在此省略.  □

φi, 1 ỹi

回顾引理 4, 如果设计的虚拟控制器能确保转

化误差  有界, 则系统的调节误差  将收敛到

预设精度. 因此, 本文在考虑预设性能的前提下, 不
需要引入其他方法消除滤波误差. 基于引理 3和引

理 4, 并结合反步法, 设计的预设性能反步控制器如

表 2所示.
  

表 2    预设性能反步控制器

Table 2    Prescribed performance backstepping controller

虚拟控制器

αi = −
κi, 2 + φi, 1

κi, 1

+ vi (T2.1)

κi, 1 =



1

h(ξi)
−

4δiq

l2ih2(ξi)
(
ξi

l2i
− 1)

2q−1
ỹ
2
i > 0,

0 < ξi < l2i

1, ξi ≥ l2i

κi, 2 =


4δiq

l2ih2(ξi)
(
ξi

l2i
− 1)

2q−1
ββ̇ỹi, 0 < ξi < l2i

0, ξi ≥ l2i

控制器

ui = −
1

2
φi, 2 − κi, 1φi, 1 − Φ̂T

iΓ(Zi) + α̇c
i (T2.2)

˙̂
Φi = −ri, 1Φ̂i + ri, 2φi, 2Γ(Zi) (T2.3)

ri, 1 ri, 2 Zi = [xi, 1, xi, 2]
T其中,   和  为正常数,  .

 

注 5. 本文设计的预设时间和精度控制策略有

如下特点: 1) 不同于文献 [4], 本文不同机械臂间的

交互通过观测器实现, 之后基于观测器的输出信息
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设计机械臂的实际控制律, 阻止了机械臂之间由于

故障、扰动等原因造成的不利因素的传播; 2) 不同

于文献 [7] 中网络层需要领导者的各阶导数信息,

本文观测器的设计仅需要领导者的输出信息, 降低

了控制器的保守性; 3) 相比于文献 [33−34]中的预

设时间和精度控制方法需要系统初始状态的先验知

识, 由于本文采用的预设性能函数有注 3所述初始

时刻趋于无穷的特性, 因此设计的控制策略不需要

领导者初始状态的先验知识. 此外, 由于观测器 (7)

的设计与系统的阶数无关, 而控制器 (T2.2)基于反

步法设计, 因此本文的控制策略很容易推广到高阶

系统.

fi(xi)

注 6. 与文献 [36] 中预设性能的群一致性控

制策略相比, 本文的主要创新点体现在以下三点:

1) 本文所设计控制器不需要机械臂系统结构的动

态关系, 即式 (2) 中   完全未知. 需要指出的

是, 本文通过神经网络逼近该未知函数, 并进一步

通过预设性能控制削弱了由神经网络逼近误差对系

统的影响, 实现了对存在模型未知动态的系统预设

精度的精准控制. 2) 本文在虚拟控制器的设计中减

少了不必要的缩放, 进而减小了控制器的复杂度.

3)引入手势控制领导机械臂系统框架, 并建立如图 1

和表 1所示的人机交互运动模型. 

2.4    二分一致性分析

基于设计的预设时间和精度二分一致性跟踪控

制策略, 给出如下定理.

T

e∗i (t) =

yi(t)− diy0(t) (1 + λmax(Ξ))ε

定理 2. 考虑人在环多机械臂系统 (2), 如果假

设 1和假设 2成立, 则所设计的观测器 (7)及表 2所

示的控制律 (T2.2)和自适应律 (T2.3)能保证多机

械臂系统在预设时间  内达到二分一致性, 并且跟

随机械臂相对于有人机械臂之间的跟踪误差 

 能收敛在预设精度  内.
证明. 基于反步法, 证明过程可分为如下两步:

φi, 1

步骤 1. 基于式 (2)、式 (33)、式 (36)、式 (38),
 的导数可以表示为

φ̇i, 1 = κi, 1 ˙̃yi + κi, 2 =

κi, 1(φi, 2 + αi + σi − vi) + κi, 2 (39)

κi, 1 κi, 2其中,   和  如表 2所示. 进一步可以得到

φi, 1φ̇i, 1 = κi, 1φi, 1φi, 2 + κi, 1φi, 1αi +

κi, 1φi, 1σi − κi, 1φi, 1vi + φi, 1κi, 2
(40)

利用杨氏不等式, 可得

κi, 1φi, 1σi ≤
1

2
φ2
i, 1 +

1

2
κ2i, 1σ

2
i (41)

将式 (41)代入式 (40)得到

φi, 1φ̇i, 1 ≤ κi, 1φi, 1φi, 2 + κi, 1φi, 1αi +
1

2
φ2
i, 1 +

1

2
κ2i, 1σ

2
i − κi, 1φi, 1vi + φi, 1κi, 2 (42)

考虑如下形式的 Lyapunov函数

Vi, 1 =
1

2
φ2
i, 1 (43)

结合式 (42)和式 (T2.1), 对式 (43)求导, 有

V̇i, 1 ≤ −1

2
φ2
i, 1 + κi, 1φi, 1φi, 2 +

1

2
κ2i, 1σ

2
i (44)

αi φi, 1 κi, 1 κi, 2

αi

αi

κ2i, 1σ
2
i /2

由于滤波器的输出信号用在步骤 2中, 若在步

骤 1 中不考虑滤波器, 所得到的虚拟控制率与式

(T2.1)相同, 此时,   可保证 ,   以及  有

界. 进一步地, 根据式 (T2.1)可得  有界. 因此,
在考虑滤波器的情况下, 虚拟控制律  同样有界.
结合引理 3, 可以得到  有界.

φi, 2步骤 2. 基于式 (2)和式 (37),   的导数为

φ̇i, 2 = ẋi, 2 − α̇ci = ui + fi − α̇ci (45)

fi利用神经网络 (3)逼近函数 , 式 (45)进一步

转化为

φi, 2φ̇i, 2 = φi, 2ui + φi, 2fi − φi, 2α̇
c
i = φi, 2ui +

φi, 2
(
[Φ∗
i ]

TΓ(Zi) + ζ(Zi)
)
− φi, 2α̇

c
i ≤

φi, 2ui + φi, 2[Φ
∗
i ]

TΓ(Zi) +
1

4
φ2
i, 2 −

φi, 2α̇
c
i + |ζ∗|2 (46)

考虑如下 Lyapunov函数

Vi = Vi, 1 +
1

2
φ2
i, 2 +

1

2ri, 2
Φ̃T
i Φ̃i (47)

Φ̂i Φ∗
i Φ̃i = Φ̂i − Φ∗

i其中,   是  的估计且 .

对式 (47)求导并结合式 (44)和式 (46)可以

得到

V̇i = V̇i, 1 + φi, 2φ̇i, 2 +
1

ri, 2
Φ̃T
i
˙̂
Φi ≤−1

2
φ2
i, 1+

1

4
φ2
i, 2 +

κi, 1φi, 1φi, 2 +
1

2
κ2i, 1σ

2
i + φi, 2ui + |ζ∗|2 +

φi, 2
(
[Φ∗
i ]

TΓ(Zi)− α̇ci
)
+

1

ri, 2
Φ̃T
i
˙̂
Φi ≤

− 1

2
φ2
i, 1 + κi, 1φi, 1φi, 2 + φi, 2ui − φi, 2α̇

c
i +

φi, 2[Φ
∗
i ]

TΓ(Zi) +
1

ri, 2
Φ̃T
i
˙̂
Φi +

1

4
φ2
i, 2 + ιi (48)
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ιi = supt>0{κ2i, 1σ2
i /2}+ |ζ∗|2其中,  .

将控制律 (T2.2) 和自适应律 (T2.3) 代入式

(48)可得

V̇i ≤ − 1

2
φ2
i, 1 −

1

4
φ2
i, 2 −

ri, 1
2ri, 2

Φ̃T
i Φ̃i + ιi +

ri, 1
2ri, 2

[Φ∗
i ]

TΦ∗
i ≤ −ϱ1Vi + ϱ2 (49)

ϱ2 = (ri, 1/(2ri, 2))[Φ
∗
i ]

TΦ∗
i + ιi ϱ1 = min{1/2,

ri, 1}
其中,  , 

 为常数.
对式 (49)两侧进行积分, 可以得到

Vi(t) ≤ e−ϱ1tVi(0) +
ϱ2
ϱ1

(1− e−ϱ1t) (50)

Vi(t) φi, 1 φi, 2 Φ̃i

ϖ̂i ỹi = yi − ϖ̂i

T ε

ϖ̃i = ϖ̂i − diy0

λmax(Ξ)ε

e∗(t) = yi(t) −
diy0(t) (1 + λmax(Ξ))ε

则   有界, 进一步得到  ,   以及  

有界. 根据引理 4, 可以得到跟随机械臂系统相对于

观测器 (7)输出信号  的调节误差  在

预设时间   内收敛到预设精度  . 回顾式 (8)、式
(21)以及定理 1, 观测器的观测误差 

收敛到精度 , 进一步可以得到跟随机械臂

相对于有人机械臂之间的跟踪误差 

 收敛到精度  以内.  □

yi

diy0 e∗

ϖ̃i

ỹi

λmax(Ξ)

Ξ = (L+B)−1

L

注 7. 从定理 2中可以看出, 跟随机械臂输出 

相对于领导机械臂  的跟踪误差  可以分为两

部分, 分别为观测器的观测误差  以及控制器的

调节误差 . 因此, 在实际应用中, 需要将给定精度

分配给观测误差及调节误差. 需要注意的是, 当人

在环多机械臂系统的通讯拓扑已知时, 根据引理 1
可知  是一个已知的量. 观测器的设计中由

于需要系统的全局拓扑信息  , 在一

定程度上可能会加重系统的通讯负担, 这也同系统

中机械臂的编号顺序 (不同的编号顺序在通讯链路

不变的情况下  不同)密切相关.
注 8. 关于控制策略中参数的选择, 有以下几点

基本准则:
l1i l2i

l1i l2i

1) 增大式 (12)和式 (35)中安全系数  和 

的值可以提高观测器的估计精度/机械臂的跟踪精

度. 但是, 大的  和  值也会造成观测器/机械臂

的输出信号出现抖动现象. 因此, 需要在观测器/机
械臂的精度与抖振之间进行权衡.

ri, 1

ri, 2 c3 ri, 1 c3 ri, 2

η̂j Φ̂i

2) 式 (17)和式 (T2.3)中自适应更新参数 ,
 和   应为正的常数. 减小  ,   并增大  

可以加快  和  的收敛速度, 这有助于提高二分

一致性, 但也可能增加控制信号的幅值.
ψj

ψj

3) 事件触发机制 (18)中阈值参数  的大小与

触发次数以及观测器的性能相关. 增加  可以减

少机械臂间的通讯次数, 减少通讯负担. 然而, 传输

数据的减少会造成观测器估计轨迹存在转折点, 降
低观测器的性能. 

3    仿真验证

基于人在环多机械臂系统模型 (2), 本节考虑

由 1个领导机械臂和 5个跟随机械臂组成的网络系

统. 图 3展示了机械臂间的合作/竞争耦合关系, 其
满足假设 2中的连通性和结构平衡特性.

 
 

1 4

52

30
2

2 1 1

2

3

−1

−2
 

图 3    不同机械臂间的通讯拓扑

Fig. 3    Communication topology among
different manipulators

 

J = 1 kg·m2

H = 1 N·m·s/rad mgl = 10 kg·m2/s2 e∗i
5 s 0.12 rad

T = 5 s ε = 0.03 rad

仿真中, 机械臂系统参数选择为   ,
,  ; 跟踪误差 

的收敛时间和精度要求为   和  ; 基于定

理 2和图 3, 观测器和控制器中预设性能函数 (6)
的参数都设置为 ,  ; 系统的采样

周期为 0.001 s. 此外, 控制器的参数如表 3所示.

 
 

表 3    控制器参数

Table 3    Parameters of the controllers

参数 值 参数 值 参数 值

c1 20 c2 15 o1 [0.8, 0.5]T

l1i 2.100 l2i 1.500 o2 [2.8, 2.5]T

ri, 1 0.001 ri, 2 0.500 o3 [1.1, 1.5]T

bi 5 c3 0.001 π1 1.5

ψj 3 νi 0.001 π2 3.0

δi 140 M1 3 π3 2.0

 

10 000

ui(t) 1

Φ̂1(t)

Φ̂i ∈ R3 5

15 1

仿真结果如图 4 ~ 7所示. 图 4显示了人在环

多机械臂系统的输出曲线, 可以看出多机械臂系统

的输出实现了二分一致性. 图 5展示了所设计观测

器的事件触发时刻, 相比于连续采样中  次的

采样次数, 不同机械臂的触发次数分别为 287、76、
103、211、248. 可以看出本文提出的事件触发机制

有效地减少了冗余数据的传输, 从而降低通讯消耗.
图 6展示了各机械臂的控制输入  和机械臂 

的自适应权重  的轨迹. 由于每个机械臂的权

重  有三个变量需要估计,   个机械臂一共

有  个权重变量. 为了简洁, 在此仅展示机械臂 

的权重变化轨迹. 此外, 从控制输入来看, 由于预设

时间的约束, 机械臂在初始运行时刻输入较大, 需
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ei ỹi

ei ỹi T = 5 s

ε = 0.03 rad

要机械臂系统采用扭矩较大的驱动电机. 图 7展示

了二分一致性误差  和调节误差 , 从图中可以看

出, 本文提出的控制策略使观测器的二分一致性误

差  和控制器的调节误差  均在预设时间 

内收敛到预设精度  内.

[x1(0), x2(0),

x3(0), x4(0), x5(0)]
T = [17, −15, −13, 12, 6]T

e∗i

图 8展示了本文所提预设时间和精度控制策略

在系统初始条件先验知识未知情况下的优越性 ,
其中图 8(a)展示了采用文献 [34]中预设性能控制

方法的多机械臂系统在初始条件为  

 时的

跟踪误差 , 此时系统无法收敛. 这是由于文献 [34]
中的预设性能控制方法需要系统初始条件的先验知

1

e∗1
t ≥ 5 s e∗1 < (1 + 3)× 0.03 rad = 0.12 rad

0.12 rad

识, 在无初始条件先验知识的情况下, 可能由于初

始条件不在预设边界内导致系统状态无法收敛 .
相反, 图 8(b)展示了本文所提方法在不同初始条件

下 (含图 8(a)中的初始条件) 机械臂  的跟踪误差

 轨迹, 此时由定理 2可知, 在不同的初始条件下,
当  时, 均有 .
为公平起见, 图 8(a)和图 8(b)是在相同收敛时间

(5 s) 和稳态误差 ( )限制下完成的. 可以看

出, 在没有初始状态先验知识的情况下, 本文所提

的预设性能控制策略能在任意初始条件下实现控

制目标.

(1 + 3)β(t) T = 5 s ε = 0.03 rad

(7− 0.12)e−t + 0.12

e∗i
1

为体现所提预设时间和精度二分一致性控制策

略的优越性, 将本文所提的控制策略 (性能函数为

,  ,  ) 与文献 [21]的预

设性能控制策略 (性能函数为 )、
文献 [30]预设时间控制策略 (收敛时间为 5 s)以跟

踪误差  为指标进行比较. 除上述性能指标外, 其
他参数取值均相同. 不同方法下机械臂  的跟踪误

差结果如图 9所示, 可以看出本文的控制策略较文

献 [30]中的预设时间控制策略有更快的收敛速度

及更高的收敛精度, 较文献 [21]中的预设性能控制

策略有更快的收敛速度及相似的收敛精度. 
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图 4    不同机械臂的角度轨迹

Fig. 4    Angle trajectories of different manipulators
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图 5    不同机械臂的触发时刻

Fig. 5    Trigger instants of different manipulators
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图 6    基于控制器 (T2.2)的仿真结果

Fig. 6    Simulation results based on the controller (T2.2)
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图 7    观测器和机械臂性能

Fig. 7    Performance of observers and manipulators
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图 8    不同控制方法的跟踪误差

Fig. 8    Tracking errors of different control methods
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4    结束语

本文针对具有合作/竞争拓扑的人在环多机械

臂系统, 设计了预设性能二分一致性控制策略. 通
过为每个机械臂系统构建预设时间和精度观测器,
实现了领导者输出信号的估计与观测器输出信号的

二分一致性. 此外, 观测器输出作为参考信号传输

给控制器. 在此基础上, 设计了输出调节器, 使机械

臂角度输出与参考信号之间的跟踪误差在预设时间

内收敛到预设精度. 通过 Lyapunov稳定性分析证

明了所提控制策略的有效性. 未来的研究包括消除

观测器设计中用到的全局拓扑信息以进一步降低通

讯负担, 以及将预设性能控制拓展到更一般的系统

拓扑中, 如不满足结构平衡的符号图.
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