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摘  要 

本文研究了液压驱动柔性机器人操控臂系统(HDFRMS)的跨尺度运动控制问题，提出了一种基于自适应

动态规划(ADP)的控制方法。本文首先推导了一个完整的三阶动力学模型，涵盖三连杆刚柔耦合操控臂、

非对称四通阀控制的液压缸和液压执行器。然后，提出了一种新颖的奇异摄动解耦方法，将系统分解为

三个时间尺度上的子系统：慢子系统(SSS)、第二快子系统(SFS)和第一快子系统(FFS)，分别描述操控臂

的大范围运动、柔性振动和液压伺服控制。通过设计自适应动态规划轨迹跟踪控制(ADP)、鲁棒最优振

动控制(ROC)和自适应滑模伺服控制(ASMC)等复合控制器，并利用李雅普诺夫稳定性理论证明了系统的

稳定性。仿真结果表明，所提出的控制方法能够在无不确定性和存在不确定性的情况下，实现精确的轨

迹跟踪和有效的振动抑制，且在变负载条件下展现出良好的鲁棒性和适应性。 
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Abstract 
This paper investigates the cross-scale motion control problem of a Hydraulic-Driven Flexible Ro-
botic Manipulator System (HDFRMS) and proposes a control methodology based on Adaptive Dynamic 
Programming (ADP). Initially, a comprehensive third-order dynamic model is derived, encompassing 
a three-link rigid-flexible coupled manipulator, asymmetric four-way valve-controlled hydraulic cylin-
ders, and hydraulic actuators. Subsequently, a novel decoupling method based on Singular Perturba-
tion Theory (SPT) is introduced to decompose the system into three subsystems operating on distinct 
timescales: the Slow Subsystem (SSS), the Second Fast Subsystem (SFS), and the First Fast Subsystem 
(FFS), which respectively characterize the large-scale motion of the manipulator, the flexible vibrations, 
and the hydraulic servo control. The stability of the system is demonstrated by designing composite con-
trollers, including ADP-based trajectory tracking control, Robust Optimal Vibration Control (ROC), and 
Adaptive Sliding Mode Servo Control (ASMC), and employing Lyapunov stability theory. Simulation re-
sults indicate that the proposed control method can achieve precise trajectory tracking and effective 
vibration suppression under both deterministic and uncertain conditions while also exhibiting robust-
ness and adaptability under variable payload scenarios. 
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1. 引言 

液压驱动柔性机器人操控臂系统(Hydraulic-Driven Flexible Robot Manipulator, HDFRMS)在众多工程

领域展现出巨大的应用潜力，尤其是在一些人类难以直接操作的复杂场景中，例如森林开发、重载运动

控制、建筑施工、移动设备应用以及其他工业领域[1]-[3]。与传统的刚性操控臂相比，液压驱动柔性操控

臂具有显著优势：其能量消耗更低，重量更轻，且操作速度更快。然而，与刚性操控臂不同，柔性操控臂

的动力学特性更为复杂，属于非线性的刚柔耦合无限阶模型。为了有效控制柔性多体动力学系统，尤其

是柔性连杆操控臂和柔性关节操控臂，研究者们已经提出了多种控制方法，如 PID 控制、智能控制、自

适应控制、滑模控制等。这些控制算法各具优缺点，如何巧妙利用其优点并规避缺点，以提升系统控制

性能，成为学者们的研究焦点。PID 控制因其结构简洁、易于实现等优势，被广泛应用于多电机机器人控

制领域。然而，PID 控制的参数难以精确确定，且难以确保被控系统具备良好的动静态品质，因此学者们

常将其与模糊控制、神经网络等智能控制算法相结合，以提升多电机的同步控制性能。自适应控制能有

效应对系统参数变化的干扰，但该算法对数学模型的精度要求较高，限制了其适用范围。Sun [4]采用自

适应算法实现了多轴系统的位置控制，确保了同步误差的收敛。滑模控制算法对参数变化及扰动具有强

鲁棒性，且结构简单、响应迅速，因此在多电机同步控制领域备受关注。丁威等[5]提出了一种无速度传

感器的多电机均值耦合非奇异全局快速 Terminal 滑模速度同步控制方法，通过均值耦合策略对多电机转

速进行耦合控制，实现系统误差的全局补偿，确保多电机速度误差同步收敛。张润梅等[6]为解决多关节

机械臂在外部干扰等条件下的位置及速度轨迹跟踪问题，提出了基于干扰观测器的自适应滑模控制方法，
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该方法有效实现了多关节机械臂的位置及速度轨迹跟踪。贺志浩等[7]提出了一种基于自抗扰与观测器的

环形耦合多电机协调滑模控制方法，以实现多电机的转速同步控制。周挺等[8]则提出了一种基于自适应

分数阶的滑模控制方法，用于实现球形机器人的转速控制。此外，文献还提出了在慢子系统中应用自适

应神经反步控制，作为不确定性非线性补偿器。为了提高系统的鲁棒性，研究者们还探索了模糊控制、

鲁棒模糊滑模控制和自适应高增益卡尔曼滤波器等方法。与电驱动操控臂相比，液压驱动操控臂具有更

高的功率，能够处理超过数百公斤的重载，同时具有较低的刚度和更快的响应时间。然而，液压驱动操

控臂的动态方程阶数更高，从二阶提升到三阶，这主要是由于电液耦合和固有的弹性振动。这些特性使

得控制液压驱动操控臂变得更加复杂。为此，研究者们提出了多种控制策略[9]-[11]，例如包含前馈控制

和反馈控制的混合控制器，以及基于模型的自适应能量整形控制器。此外，为了处理系统中的不确定性

和振动，还设计了多种观测器，如自适应观测器和变量结构干扰观测器。虽然上述面向机械臂关节的相

关研究已经取得了一定的进展，但对于柔性机械臂的高精准位置跟踪以及控制性能仍有待进一步提高。

尽管如此，现有的动力学描述仍存在不足，尤其是在过去的控制器设计中，往往忽视了柔性振动或液压

驱动的特性。因此，迫切需要提出一种新的控制方法，能够精确跟踪期望轨迹，并有效抑制基于完整电

液耦合模型的柔性振动。因此，本文针对液压柔性机械臂的控制问题，提出了一种新型的控制策略，该

策略主要贡献有如下 3 个方面：1) 设计一种完整的三阶动力学模型，包括三连杆刚柔耦合操控臂、非对

称四通阀控制的液压缸以及液压执行器。与现有的实际工程系统相比，该模型更具优势和完整性，因为

它同时考虑了柔性振动和液压驱动的特性。2) 提出一种新颖的奇异摄动解耦方法，专门用于电液伺服柔

性多体动力学系统。与传统方法仅使用一个摄动参数和两个时间尺度不同，本文引入了两个奇异摄动参

数，从而建立了三个时间尺度。这一方法能够更精细地处理多时间尺度问题，提高系统的控制性能。3) 
提出一种最优控制方法，该方法简化了自适应动态规划(Adaptive and Dynamic Planning, ADP)控制器的结

构，省略了传统 ADP 中的模型网络和控制网络部分。该控制器能够显著提高控制精度并优化能量消耗。 

2. HDFRMS 的动力学建模 

本文考虑的机械结构包括第一根刚性连杆(旋转关节)、第二根刚性连杆(铰接关节)和最后一根柔性连

杆(铰接关节) (见图 1)。 
 

 
Figure 1. Model of flexible robotic manipulator 
图 1. 柔性机械臂模型 
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2.1. 机械子系统模型 

HDFRMS 的前两根连杆为刚性，而第三根连杆类似于细长梁，具有柔性。由于末端执行器携带重负

载以及操控臂系统的大幅度运动，第三根连杆会发生振动。本文仅考虑横向振动，忽略轴向变形和剪切

变形，因此欧拉·伯努利梁理论足以描述第三根连杆的柔性变形和振动。 
具体而言，利用假设模态法(Assumed Mode Method, AMM)和拉格朗日方程推导出机械子系统的动力

学模型。基于实际情况，本文提出以下假设： 
假设 1：负载被末端执行器牢固抓取，接触为静止状态。 
假设 2：执行器的质量集中在操控臂的关节处。 
表 1 列出了机械子系统中常用的符号及其定义。 
 

Table 1. Frequently used symbols of mechanical subsystem 
表 1. 机械子系统常用符号 

符号 定义 符号 定义 

iL  第i根连杆的长度 1r  第1根连杆的上表面半径 

iθ  第i个关节的角度 2r  第1根连杆的下表面半径 

im  第1根连杆的下表面半径 M  负载的质量 

iρ  第i根连杆的单位长度质量密度 EI  
弹性模量 

11L 21L  第一个液压缸的安装位置 ( ),r tω  第三根柔性连杆的弹性变形 

22L 31L  第二个液压缸的安装位置 ( )j rΦ  柔性连杆3的第j模态形状函数 

g 重力加速度 ( )jq t  柔性连杆3的第j个模态位移 

g 重力加速度 ( )jq t  柔性连杆3的第j个模态位移 

 
设 XOY 为惯性笛卡尔坐标系， i iX OY 为固定在机器人操控臂上的移动坐标系。HDFRMS 的四

个主要坐标系的示意图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the four main coordinate systems of HDFRMS 
图 2. HDFRMS 的四个主要坐标系的示意图 
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考虑 AMM，第三根连杆的弹性位移可表示为： 

( ) ( ) ( )
1

,
n

j j
j

r t r q tω
=

= Φ∑                                  (1) 

在实际工程应用中，通常只考虑前几阶模态，因为它们对系统性能的影响更大。当将第三根

柔性连杆视为悬臂梁模型时，一端为简支，另一端为自由端。因此，可以得到弹性位移： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2,r t r q t r q tω = Φ +Φ                              (2) 

( ) sinj j j jr sh r rβ ζ βΦ = +                                  (3) 

其中， 3 3sinj j jsh L Lζ β β= ， ( ) 30.25j j Lβ = + π ， 1,2j = ，r 为第三根连杆上任意点的位置，且 30 r L≤ ≤ 。 

考虑坐标系和三根刚柔耦合连杆的运动学，机械子系统的动能可以表示为： 

( ) ( )

( )

( )

3 3

3 2 2 2 2 2 2 3 3 2 2
2 2 3 2 3 3 2 2 2 2 1 1 2 1 2 1 1

22 2 2 2
3 2 2 3 3 2 3 1 23 30 0

2 2 2
3 2 3 2 3 3 2 2 3 2 23 1 3

1 1 1 1 1 1
6 2 2 2 6 2

1 1d d
2 2

1 1 d
2 2

L L

T L m L L L ML s r r m r

L r c ML s r

L L ML L c s s

ρ ρ θ θ ρ θ

ρ ω θ θ θ θ ρ ω

ρ θ θ θ θ ρ ω

   = + + + + + − +      

 + + + + +  
   + + + + +    

∫ ∫

  

   

 

    ( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

3

3

3 3

3 3

3

3 3 3

22 2 2
2 3 23 10

2
2 3 2 23 1 3 2 2 3 3 3 2 30 0

22 2 3 2 2
3 3 23 23 1 2 2 3 3 3 2 3 1 230

1
2

d d

1 1d
2 6

L
L

L L
L L

L
L L L

r M c

L r M s c s r r ML

M r r ML s c ML c L s

ω θ θ θ

ρ ω ω θ θ θ θ ρ ω ω θ θ

ω ρ ω ω θ ω θ ρ θ θ θ

   + + +     

 + + − + + + + 

 + + + + + + +  

∫

∫ ∫

∫

  

     

 

    

 

   (4) 

机械子系统的势能可以推导出为： 

3
3

3

1 1 2 2 3 3 2 3 1 2 2 3 3 3 2 2

22
2

3 3 3 3 23 232 0
0

1 1
2 2

1 1d d
2 2

L
L

L

V L L L m m M gL L L m M gL c

EI r MgL gL g r c Mg s
r

ρ ρ ρ ρ ρ

ω ρ ρ ω ω

   = + + + + + + + + +   
   

 ∂  + + + − −   ∂   
∫ ∫

          (5) 

其中， 1 1cosc θ= ， 2 2cosc θ= ， 3 3cosc θ= ， 1 1sins θ= ， ( )23 2 3cosc θ θ= + ， 3 3sins θ= ， 2 2sins θ= ， 

( )23 2 3sins θ θ= + ， ( ),r tω ω= ， ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2r q t r q tω = Φ +Φ   ， ( ) ( ) ( ) ( )
3 1 3 1 2 3 2L L q t L q tω = Φ +Φ   和 

( ) ( ) ( ) ( )
2

1 1 2 22 r q t r q t
r
ω∂
= Φ +Φ

∂
  。 

定义拉格朗日函数 L，它由系统的总势能 V 和总动能 T 组成，得到 L T V= − 。 
根据拉格朗日方程： 

d
d i

i i

L L
t p p

τ
 ∂ ∂

− = ∂ ∂ 
                                   (6) 

刚柔耦合操控臂在没有粘性阻尼和外部干扰的情况下的动力学模型可以表示为： 

( ) ( ), , , ,
0

M q K G q q
qq
θ τθ

θ θ θ
     

+ + =     
    









                          (7) 

其中， ( ),M qθ 为正定及对称的随时间变化的广义惯性矩阵， ( )1 2diag ,K k k= 为柔性连杆 3 的刚度矩阵，

( ) [ ]T1 2 3 4 5, , ,G q q g g g g gθ θ =

 由科里奥利力、离心力和重力组成， [ ]T1 2 3θ θ θ θ= 为关节角度， [ ]T1 2q q q=
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为模态坐标， [ ]T1 2 3τ τ τ τ= 为控制转矩。 

利用拉格朗日方程，p 包含关节角度 θ和弹性位移 ω。当 1,2,3i = 的情况下，考虑关节角度 θ和控制

转矩 τ。否则： 

d 0
d

L L
t ω ω

∂ ∂  − = ∂ ∂ 
                                  (8) 

2.2. 液压子系统模型 

关节 1 是旋转关节，由旋转液压马达驱动。关节 2 和 3 是转动关节，由线性非对称液压缸驱动。实

际中，操控臂需要沿着预定轨迹移动负载。 
液压驱动子系统由液压缸和液压马达组成。液压子系统的符号定义如表 2 所示。非对称四通阀控制

的液压缸是一种液压执行器，它将液压能转化为线性运动的机械能，如图 3 所示。 
 

Table 2. Definition of symbols for hydraulic subsystems 
表 2. 液压子系统的符号定义 

符号 值 单位 符号 值 单位 

L1 1.8 m ρ1 20 kg/m3 

L2 2.5 m ρ2 40 kg/m3 

L3 6 m ρ3 40 kg/m3 

L11 1 m A1 0.015 m2 

L21 0.2 m A2 0.02 m2 

L22 1 m EI 107 Nm2 

L31 0.2 m V1 0.002 m3 

r1 0.2 m Kc 6 × 10−13 m3/Pa·s 

r2 0.4 m Kc 4 × 10−13 m3/Pa·s 

m2 5 kg Kk 10 cm/A 

m3 8 kg Kk 8 cm/A 

 
实际上，机械系统的时间常数远大于液压伺服阀的时间常数，因此可以忽略伺服阀的动态，认为伺

服阀的柱塞位移与控制输入成比例。通过忽略伺服阀的动态，可以得到： 

v ix K i=                                        (9) 

其中， iK 为比例阀增益，u 为放大器增益。 
根据余弦定律，液压缸的安装位置关系如下： 

( )

( )

2 2
2 21 11 11 21 2

2 2
3 22 31 22 31 3

2 cos 180

2 cos 180

y L L L L

y L L L L

y J

θ

θ

θ

= + − −

= + − −

= 



                          (10) 

( )1 2diag ,J J J= 为执行器线性位移与连杆角位移联系的矩阵。 

https://doi.org/10.12677/dsc.2025.142013


徐建亮 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2025.142013 122 动力系统与控制 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of asymmetric hydraulic cylinder 
图 3. 非对称液压缸的示意图 

 
下面将描述这个矩阵 J： 

2 21 11 2
2 2 2

2 21 11 11 21 2

3 22 31 3
3 2 2

3 22 31 22 31 3

sin
2 cos

sin
2 cos

y L LJ
L L L L

y L LJ
L L L L

θ
θ θ

θ
θ θ

∂ −
= =
∂ + +

∂ −
= =
∂ + +

                          (11) 

根据力平衡关系与液压系统的基本理论得出： 

4

L q v c L

t
L tm L L p

e

v i

p L

Q K x K P

VQ C P P A y

x K I
A JP

β

τ

= −

 = + +

 =

=



 1

2

0
0

v
p

v

A x
A

A x
≥

=  <
                       (12) 

应用(9)和(11)，我们可以推导： 

( )
2

24 44 e p e p q ie
c tm

t t t

A A K KJK C J JI
V J V V

β ββτ τ θ
 

+ + − + = 
 





                    (13) 

其中， ( )4 3 3
1 22t pV LA A A= + 。 

同样，阀门控制的液压马达的动力学也可以推导出为： 

4

v i

L

L q v c L

t
L tm L L

e

x K I
P D

Q K x K P

VQ D C P P

τ

θ
β

=
 = = −

 = + +


 

                              (14) 

其中， ( )q d s LK C w P P ρ= − 。 

通过(13)的简单计算，可以得到电流与转矩之间的关系： 

( )
2 44 4 e q ie e

tm c
t t t

DK KDC K I
V V V

ββ βτ τ θ+ + + =                       (15) 
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从(12)和(14)可知，液压子系统模型为： 

A B CIτ τ θ+ + =                                   (16) 

从前述推导可知：方程(7)和(10)共同构成了 HDFRMS 的动力学模型。 

( ) ( ), , , ,
0

M q K G q q
qq

A B CI

θ τθ
θ θ θ

τ τ θ

      
+ + =      

     


+ + =













                        (17) 

3. 操控臂系统的跨尺度解耦 

液压驱动柔性机器人操控臂系统(HDFRMS)的动力学模型本质上是一个强耦合的三阶时变非线性微

分方程。这种复杂性使得直接设计系统的控制律变得非常困难。此外，当系统存在不确定性和干扰时，

系统的控制性能难以保证。因此，本文采用奇异摄动理论(Singular Perturbation Theory, SPT) [12]对系统进

行解耦，将其分解为多个时间尺度上的子系统，以便分别设计控制律。 

3.1. 第一次奇异摄动解耦 

目标：将完整的动力学模型分解为慢子系统(Slow Subsystem, SS)和快子系统(Fast Subsystem, FS)。 
解耦过程： 
定义奇异摄动参数： 
引入第一个奇异摄动参数 1 ，表示系统中快变量与慢变量的时间尺度差异，且满足 1 1 。这表示

快变量的变化速度远快于慢变量。 
动力学模型改写： 
将完整的动力学模型改写为包含奇异摄动参数的形式： 

( ) ( ) ( ) ( )1, , , , , ,M q K q q C q f q qθθ θ θ θ τ ε θ θ+ + = +  



                       (18) 

其中， ( ),M qθ ：广义惯性矩阵，与关节角度 θ 和模态坐标 q 有关。 ( ), ,C qθ θ ：科里奥利力、离心力

和重力矩阵。 ( )K q ：柔性连杆的刚度矩阵。τ：控制输入力矩。 ( ), , ,f q qθ θ  ：与快变量相关的高阶项。

τ1：第一快时间尺度， 1 1tτ =  。 

变量分解： 
根据多时间尺度理论，将变量分解为慢变量和快变量： 

1

1

s f

s fq q q

θ θ ε θ

ε

= +

= +
                                   (19) 

其中， sθ 和 sq 是慢时间尺度下的变量， fθ 和 fq 是快时间尺度下的变量。 

慢子系统(Slow Subsystem, SSS)： 
当 1 0= 时，忽略高阶无穷小项 1 f ，得到慢子系统： 

( ) ( ) ( ), , ,s s s s s ss s s sM q K q q C qθ θ θ τθθ + + =                         (20) 

慢子系统描述了系统的刚性运动部分，忽略了柔性振动和液压驱动的快速动态。 
快子系统(Fast Subsystem, FFS)： 
在边界层中引入快时间尺度 1 1tτ =  ，得到快子系统： 

( ) ( ) ( ) ( ), , , , , ,s s s f s s s f s s sf fM q K q q C qq q f q qθ θ θ θ θ+ + =





                 (21) 
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快子系统描述了系统的快速动态部分，主要是柔性振动和液压驱动的动态。 

3.2. 第二次奇异摄动解耦 

目标：进一步将慢子系统(SSS)分解为描述大范围运动的第二慢子系统(SSS)和描述柔性振动的第二

快子系统(Second Fast Subsystem, SFS)。 
解耦过程： 
定义奇异摄动参数： 

2 ：第二个奇异摄动参数，表示系统中柔性振动与大范围运动的时间尺度差异， 2 1  。 

定义逆矩阵： 
定义广义惯性矩阵的逆矩阵 ( )1 ,s sM qθ− ，用于进一步简化动力学方程。 

动力学模型改写： 
将慢子系统进一步改写为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
2, , , , , , , , , ,s s s s s s s s s s s s s s s s sM q C q M q K q q C q M q g q qθ θ θ θ θ θ θ θ θ τ ε θ θ− − −+ = = +   



   (22) 

其中， ( )1 ,s sM qθ− ：广义惯性矩阵的逆矩阵。 ( ), , ,s s s sg q qθ θ  ：与第二级快变量相关(柔性震动)的高阶

项。τ2：第二快时间尺度， 2 2tτ =  。 

第二慢子系统(SSS)： 
当 2 0= 时，忽略高阶无穷小项 2 g ，得到第二慢子系统： 

( ) ( ) ( )1 1, , , ,s s s s s s s s s sM q C q M qθ θ θ θ θ θ τ− −+ =    

第二慢子系统描述了操控臂的大范围运动，忽略了柔性振动的动态。 
第二快子系统(SFS)： 
在边界层中引入第二快时间尺度 2 2tτ =  ，得到第二快子系统： 

( ) ( ) ( )1 , , ,s s s s s s s s sq M q K q q g q qθ θ θ−+ = 

 ,                          (23) 

第二快子系统描述了第三根柔性连杆的柔性振动动态。 

4. 控制设计 

4.1. 自适应动态规划轨迹跟踪控制 

自适应动态规划(ADP) [13]是一种新兴的最优控制方法，已在多个领域取得良好效果，例如高炉煤气

系统、可重复使用运载火箭、操控臂、道路交叉口路径规划等。ADP 通过 Critic 网络(Critic Network)实现

最优控制，简化了传统 ADP 控制器的结构，省略了模型网络和控制网络部分，从而提高了轨迹跟踪精度。 
在 SSS 中，设计了基于 ADP 的轨迹跟踪控制器，其最优反馈控制仅依赖于 Critic 网络输出的最优代

价函数梯度。考虑系统不确定性和干扰，SSS 的动力学模型可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1, , , ,s s s s s s s s s sM q C q M q d tθ θ θ θ θ θ τ− −+ = +                       (24) 

其中， ( )d t 是系统的不确定性和干扰。 

定义轨迹跟踪误差为： 

( ) ( ) ( )s dt t te θ θ= −                                   (25) 

其中， ( )d tθ 是期望轨迹。 

https://doi.org/10.12677/dsc.2025.142013


徐建亮 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2025.142013 125 动力系统与控制 
 

选择性能指标为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )0 T dTe t Qe t t R t tJ τ τ
∞

= +∫                            (26) 

其中，Q 和 R 是正定矩阵。 
根据 ADP 理论，最优控制律可以表示为： 

( ) ( )1 ,s s
s

Vt R qτ θ
θ

∗ − ∂
= −

∂
M                                (27) 

其中，V 是最优代价函数。 
通过神经网络逼近最优代价函数，可以得到 Critic 网络的输出及其梯度。利用梯度下降法更新网络

权重，从而实现最优控制律的迭代更新。 
定理 1：在假设 1 和假设 2 的条件下，如果基于神经网络的最优控制律存在，则在 SSS 中，轨迹跟

踪误差和神经网络权重逼近误差最终一致有界。 
证明：根据李雅普诺夫稳定性理论，定义正定能量函数 V(t)，并证明其导数为负半定，从而证明系统

的稳定性。具体证明过程略。 

4.2. 鲁棒最优振动控制 

针对 SFS，设计了鲁棒最优振动控制律，以抑制第三根柔性连杆的弹性振动。选择二次型性能指标

函数，并求解代数黎卡提方程，得到最优反馈控制律。 
定理 2：对于 SFS，如果不确定性满足一定条件，则闭环系统的渐近稳定性可以保证。 
证明：根据李雅普诺夫稳定性理论[14]，定义正定能量函数 V(t)，并证明其导数为负半定，从而证明

系统的稳定性。具体证明过程略。 

4.3. 自适应滑模伺服控制 

针对 FFS，设计了自适应滑模伺服控制律，以应对液压伺服控制系统中的不确定因素，如液压油弹

性模量的扰动、液压油泄漏和运动部件的摩擦。 
 

 
Figure 4. Block diagram of HDFRMS with controllers 
图 4. 带有控制器的 HDFRMS 的方框图 

 
定理 3：对于 FFS，自适应滑模伺服控制律可以保证闭环系统的最终一致稳定性。 
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证明：根据李雅普诺夫稳定性理论，定义正定能量函数 V(t)，并证明其导数为负半定，从而证明系统

的稳定性。具体证明过程略。 

4.4. 复合控制 

根据上述理论分析，HDFRMS 的控制律可以表示为 SSS、SFS 和 FFS 的控制律的组合，操控臂控制

闭环系统的整体框图如图 4 所示。期望角度和角速度经过轨迹规划后作为操控臂系统的输入，同时通过

传感器测量的信息计算出三个控制输出。这些控制输出经过时间尺度变换后相加，最终实现闭环

HDFRMS 的控制。 
定理 4：在奇异摄动理论的基础上，SSS、SFS 和 FFS 的稳定性分别由自适应动态规划轨迹跟踪控制

律、鲁棒最优振动控制律和自适应滑模伺服控制律保证。因此，整个操控臂系统的闭环稳定性可以由复

合控制器保证。 

5. 仿真结果 

 
(a) BP 神经网络模型的结构 

 
(b) BP 神经网络系统的机制示意图 

Figure 5. BP neural network phylogram 
图 5. BP 神经网络系统图 
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在本节中，通过 MATLAB 仿真验证了奇异摄动解耦方法和复合控制律的有效性和鲁棒性。

所有测试均在 HDFRMS 上进行，结构参数见表 3。在 ADP 轨迹跟踪控制中，选择 BP 神经网络

(图 5)作为 Critic 网络，激活函数为 sigmoid 函数，学习率为 0.01，初始权重值为随机值。在鲁 

棒最优振动控制和自适应滑模伺服控制中，参数设置为 1 0.01= ， 2 0.001= ，K = 10。操控臂关节

的初始位置为 ( )1 0 0θ = ， ( )2 0 0θ = ， ( )3 0 0θ = ，期望轨迹为 ( ) ( ) ( ) ( ) T
0.5sin ,0.3cos ,0.2sin 2d tt t tθ   = ，

采样时间为 0.1 ms，总时间为 10 s。 
 

Table 3. HDFRMS structural parameters 
表 3. HDFRMS 结构参数 

(a) 

符号 值 单位 符号 值 单位 符号 值 单位 

L1 1.8 m ρ1 20 kg·m−1 Cdi 0.85 - 

L2 2.5 m ρ2 40 kg·m−1 Cd 0.8 - 

L3 6 m ρ3 40 kg·m−1 Ctm1 7 × 10−13 m5/N·s 

L11 1 m A1 0.015 m2 Ctmi 5 × 10−13 m5/N·s 

L21 0.2 m A2 0.02 m2 Ps 7 × 106 Pa 

L22 1 m EI 107 Nm2 wi 0.08 m 

L31 0.2 m Vt 0.002 m3 w 0.04 m 

r1 0.2 m Kci 6 × 10−13 m3/Pa·s βe 7 × 108 Nm−2 

r2 0.4 m Kc 4 × 10−13 m3/Pa·s D 0.2 m2 

m2 5 kg Kii 10 cm/A L 1.2 m 

m3 8 kg Ki 8 cm/A ρ 870 kg·m−3 

(b) 

符号 值 单位 符号 值 单位 

Ca0 0.85 - Cml 7 × 10−13 m5/N·s 

Cd 0.8 - Cmi 5 × 10−13 m5/N·s 

Pe 7 × 106 Pa w1 0.08 m 

w 0.04 m βe 7 × 108 Nm⁻2 

D 0.2 m2 L 1.2 m 

ρ 870 kg/m3    

5.1. 无不确定性时的轨迹跟踪性能 

在无不确定性条件下，对液压驱动柔性机器人操控臂系统(HDFRMS)的轨迹跟踪性能和振动抑制效

果进行了仿真测试。结果表明，所有关节角度均能在 3 秒内快速跟踪至期望轨迹，其中第一个关节的响

应速度最快，这归因于旋转关节对振动的低敏感性。此外，第三根柔性连杆的振动抑制效果显著，即使

在满载条件下，振动也能在 3 秒内得到有效控制。同时，Critic 网络的权重在仿真过程中收敛至稳定值，

表明所设计的自适应动态规划(ADP)控制器在无不确定性情况下具备良好的稳定性和适应性。 
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5.2. 有不确定性时的轨迹跟踪性能 

为验证液压驱动柔性机器人操控臂系统(HDFRMS)闭环控制系统的鲁棒性，本实验在系统中引入不

确定性，分别对慢子系统(SSS)和第一快子系统(FFS)施加不同的不确定性扰动。在 SSS 中，总不确定性

被设定为系统动态的一部分，而在 FFS 中，不确定性则体现在液压伺服驱动的快速动态中。通过这种设

置，能够模拟实际工况下系统可能遭遇的各类不确定性因素，如液压系统参数波动、柔性连杆的非线性

振动特性变化等[15] [16]。仿真结果显示，在不确定性存在的条件下，操控臂系统的轨迹跟踪性能依旧表

现良好。具体而言，关节角度 2 的响应时间最长，约为 3.5 秒。这表明在面对不确定性时，系统仍能保持

较为稳定的跟踪精度，但不同关节由于其动态特性及所受不确定性影响程度的差异，其响应时间存在一

定的差异。此外，通过采用饱和函数替代传统的符号函数，有效减弱了控制电流的抖动现象。这一改进

措施在实际应用中具有重要意义，因为控制电流的抖动可能会导致液压系统中的压力波动，进而影响操

控臂的运动精度和稳定性。饱和函数的引入能够平滑控制信号，降低系统在快速切换或大范围调整时的

动态冲击，从而提升系统的整体性能。 

5.3. 变负载和不确定性条件下的轨迹跟踪性能 

为进一步测试复合控制器在复杂工况下的适应性，本实验模拟了四种典型的变负载工作条件。第一

种条件为负载质量从 600 kg 逐渐减少到 0 kg，整个过程持续 6 秒，这种工况模拟了操控臂在连续作业过

程中负载逐渐减轻的情况，如在物料搬运或装配过程中，随着物料的消耗或转移，负载质量发生变化；

第二种条件为负载质量在 6 秒时突然从 600 kg 减少到 200 kg，这种突变工况考验了系统在负载急剧变化

时的动态响应能力，类似于在抓取或释放重物瞬间系统所面临的挑战；第三种、第四种条件为负载质量

在 4 秒时突然从 600 kg 减少到 200 kg，以及负载质量在 2 秒时突然从 600 kg 减少到 200 kg，通过缩短负

载变化的时间间隔，进一步加剧系统的动态冲击，更进一步验证复合控制器在不同时间点负载突变下的

适应性和鲁棒性。 
在上述变负载条件下，同时引入系统不确定性，对操控臂系统的轨迹跟踪性能和振动抑制效果进行

了全面测试。结果表明，复合控制器能够有效应对负载变化和不确定性带来的双重挑战。系统在不同工

况下均展现出良好的轨迹跟踪精度和振动抑制能力，证明了复合控制器的鲁棒性和适应性。具体性能指

标对比见表 4。 
 

Table 4. Controller performance comparison 
表 4. 控制器性能对比 

关节 无负载 半负载 满负载 渐变负载 突变负载(2 s) 突变负载(4 s) 突变负载(6 s) 误差指标 

Joint 1 1.29 1.16 0.97 1.03 1.12 1.12 1.12 

RMSE (10−3) Joint 2 1.76 1.63 1.34 1.39 1.61 1.59 1.59 

Joint 3 2.24 2.07 1.79 1.92 2.03 2.00 2.01 

Joint 1 5.43 5.18 4.91 4.99 5.05 5.05 5.05 

ISE (10−4) Joint 2 5.88 5.50 5.37 5.43 5.50 5.05 5.50 

Joint 3 6.96 6.74 6.44 6.62 6.69 6.69 6.67 

Joint 1 3.15 2.85 2.74 2.59 2.77 2.26 2.77 

IAE (10−3) Joint 2 3.87 3.16 3.39 3.24 3.52 3.52 3.51 

Joint 3 4.02 3.66 3.93 3.69 3.80 3.80 3.70 
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仿真结果表明，复合控制器在七种不同条件下均能有效实现操控臂的轨迹跟踪性能，且在存在不确

定性的情况下具有良好的鲁棒性。与自适应滑模控制(ASMC)相比，ADP 的过渡响应更快，稳态误差更小。 

6. 结论 

本文研究了液压驱动柔性机器人操控臂系统(HDFRMS)的动力学建模和轨迹跟踪控制。基于奇异摄

动理论(SPT)，将操控臂系统的动力学模型分解为描述刚性运动、柔性振动和液压伺服控制的三个子系统。

通过自适应动态规划(ADP)、鲁棒最优振动控制和自适应滑模伺服控制，设计了各子系统的控制律，并利

用李雅普诺夫稳定性理论证明了系统的稳定性。最后，通过数值仿真验证了复合控制器的有效性和鲁棒

性。尽管本文的重点不在于此，但跨尺度解耦方法可以扩展到刚柔耦合、宏观–微观和电液复杂多体动

力学系统。未来进一步研究摄动参数的选择及其对系统的影响，以及在液压缸摩擦存在的实际操控臂伺

服系统中，如何基于 ADP 提高系统的鲁棒性。 
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