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基于浸入与不变的串联弹性驱动器预设时间自适应控制
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摘  要：针对具有参数不确定的串联弹性驱动器系统，提出一种基于浸入与不变理论的预设时间自适应控制方法。设计新的时间尺度变换函数克服了传统时间尺度变换在预设时刻附近奇异性问题。在此基础上，采用浸入与不变理论构造参数估计器，将参数自适应律由传统的单一积分形式改为比例-积分形式，摆脱确定性等价原则和对李雅普诺夫综合法的依赖，并引入
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修正项抑制预设时间增益对未建模动态的影响，使得参数估计误差预设时间收敛。进一步设计预设时间滑模面，保证了系统跟踪误差在预设时间内收敛到给定小邻域。随后，基于Lyapunov方法证明系统参数估计误差及跟踪误差均在预设时间内收敛到给定的有界邻域内。仿真实验验证本文方法在正弦及方波等复杂参考轨迹下表现出更快的误差收敛速度。
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Abstract：This paper proposes an immersion and invariance theory-based prescribed-time adaptive control method for a series elastic actuator system with parametric uncertainties. A newly designed time-scale transformation function is employed to overcome the singularity problem caused by traditional time-scale transformations near the prescribed time. On this basis, an immersion-and-invariance (I&I)-based parameter estimator is developed, in which the conventional pure-integral parameter update law is reformulated into a proportional-integral structure, thereby eliminating reliance on the certainty-equivalence principle and Lyapunov-based synthesis. Moreover, a correction term is introduced to attenuate the influence of predefined-time gains on unmodeled dynamics, ensuring that the parameter estimation error converges within a predefined time. A prescribed-time sliding mode surface is designed to ensure that the tracking error of the system converges to a given small neighborhood within the prescribed time. Furthermore, Based on Lyapunov theory, it is proved that both the system parameter estimation error and the tracking error converge to prescribed bounded neighborhoods within a predefined time. Simulation results demonstrate that the proposed method achieves faster error convergence when tracking complex reference trajectories, such as sinusoidal and square-wave signals.
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0 引言
驱动装置作为外骨骼机器人系统动力输入核心，其性能优劣影响系统的助力与人机交互品质。传统外骨骼机器人多采用刚性驱动器作为执行单元，实现精确的运动传递，但在柔顺性输出、冲击缓冲及力控制性能等方面存在不足，为此研究人员提出具有类肌肉的柔顺驱动器—串联弹性驱动器(series elastic actuator, SEA) [1]。该装置在驱动单元与末端执行器之间设置具有弹性和阻尼特性的弹性元件，解除两者之间的刚性耦合关系，同时使其输出力与弹性元件的形变量及相对速度相关。与刚性驱动器相比，SEA具有被动柔顺性、输出阻抗低、抗冲击能力强等优点[2]，在提升外骨骼机器人安全交互与助力效果展现明显优势。因此，串联弹性驱动器控制算法研究已成为外骨骼机器人领域的重要研究方向。

近几十年，研究人员对串联弹性驱动器系统的参数不确定性和外部扰动提出多种控制策略包括鲁棒控制[3-6]、自适应控制[7-10]等。其中，传统自适应控制方法遵循确定性等价原则，通过参数自适应律补偿Lyapunov导数中未知项，控制器与自适应律同步设计。因此，参数估计误差与跟踪误差产生耦合，提高控制参数选取与闭环系统性能分析的复杂度。为解决上述问题，Astolfi[11]引入浸入与不变理论 (immersion and invariance, I
[image: image2.wmf]&

I) ，提出了一种新的自适应控制框架，该方法借助不变流形设计，将未知参数浸入参数估计动态，使参数估计误差按照预设的误差动态收敛。与传统确定性等价自适应方法不同，该方法减弱了控制律与自适应律耦合关系，使两者相对独立地构造，增强系统瞬态性能。随后，研究人员将I
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I自适应控制应用于高阶多智能体系统[12]、多电机驱动系统[13]、四旋翼无人机[14]和机械臂[15]. 然而，针对串联弹性驱动器系统的相关研究较少。
另一方面，在外骨骼机器人运动中, 控制系统不仅需要保证稳定性，还需要满足运动周期对收敛时间的要求。有限时间控制能够使系统状态在有限时间内收敛，但其收敛时间依赖于系统初始条件[16,17]。固定时间控制消除了收敛时间对初始条件的依赖，但收敛时间上界通常由控制器参数间接确定，难以根据实际运动周期直接设定[18,19]。预设时间控制将期望收敛时间作为控制器设计参数，使系统状态能够在用户指定的时间内完成收敛[20,21]，因而适用于具有明确时间响应要求的运动控制任务。最近，文献[12]将浸入与不变理论与有限时间方法结合，设计一种有限时间增益的参数自适律实现参数估计误差有限时间收敛。文献[22,23]进一步将浸入与不变理论与固定时间方法结，设计一种固定时间收敛的自适应律，实现了参数估计误差在固定时间内收敛到预定义的区域。然而，现有I&I自适应控制方法主要实现渐近、有限时间或固定时间收敛，参数估计误差的收敛时间仍难以根据任务需求直接设定。此外，传统预设时间方法通常采用随时间增大的时变增益或时间尺度变换。当时间接近预设值时，相关增益可能出现奇异；若在预设时刻直接切换增益，则可能造成控制输入突变。同时，预设时间增益还可能放大未建模动态对系统的影响。
因此，本文研究的核心问题是：在SEA系统存在参数不确定性和未建模动态的情况下，如何构造一种无终端奇异和增益突变的I&I预设时间自适应控制方法，使参数估计误差和跟踪误差在用户指定时间内收敛到给定邻域。首先设计一种新的时间尺度变换函数，以克服传统时间尺度变换在预设时刻附近产生的奇异性问题。然后，引入浸入与不变方法的参数估计形式，设计预设时间收敛自适应律，使参数估计误差能够在预设时间内收敛。进一步，设计预设时间滑模面，保证系统跟踪误差在预设时间内收敛到给定小邻域。






1 系统描述
本文采用一种串联弹性驱动器，其结构如图1所示。
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图1 串联弹性驱动器结构示意图
Fig. 1 SEA structure diagram
该驱动器主要由伺服电机、滚珠丝杆和设置在丝杆螺母与外部负载之间的弹簧组成；在工作时， 伺服电机经传动带动滚珠丝杆，将电机输出转矩转换为线性推力使弹簧受压，弹簧力随后传递至SEA的负载侧。
根据牛顿第二定理，在SEA动力学模型可表示为：
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(1)
式中， 
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q

表示弹簧的等效形变位移，
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表示由电机经滚珠丝杆产生的等效直线输入力，且
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，其中
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为控制输入，
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表示转矩到直线推力的等效转换系数；
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和
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m

分别表示电机和滚珠丝杆的等效质量，
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和
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B

分别表示电机和滚珠丝杆的等效阻尼系数， 
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F

表示弹簧传递至负载侧的输出力，单位为N。
根据胡克定律
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，其中
[image: image30.wmf]s

k

表示弹性系数。
考虑未建模动态与外部扰动等因素影响, 将SEA动力学模型表述为:
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(2)
式中, 
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表示电机和滚珠丝杆的等效总质量, 
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包含未建模动态、外部扰动、摩擦等因素组成的集总扰动项。
为方便后续控制器设计, 选择状态变量
[image: image34.wmf]11

xF

=

, 
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，系统状态空间表达式可写为：
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(3)
式中，
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其中，
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q

为未知参数向量，
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为由系统状态构成的回归向量，
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q

为未知控制输入增益。
面向外骨骼关节助力场景，SEA输出直线推力
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F

通过连杆机构或等效力臂转换为关节辅助力矩。因此，本文的控制目标针对具有参数未知且存在集总扰动
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的串联弹性驱动器系统 (3)， 设计浸入与不变自适应控制律，使输出力
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 跟踪期望信号
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x

，并保证跟踪误差在预设时间内收敛。
假设1. 集总扰动
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有界,并且满足
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为常数。
假设2. 未知参数
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绝对连续,且满足
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2时间尺度变换
时间尺度变换是实现预设时间收敛的常用方法之一，其核心思想将原时间域内的有限时间区间映射为新时间域内的无界区间，使得原系统在预设时间内的收敛问题等价转化为无限时间区间上的渐近收敛问题。
令时间尺度变换函数:
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其中
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为给定的预设时间, 
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满足以下条件:
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由条件
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上严格单调递增,存在反函数
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。将时间尺度变换引入的增益函数定义为:
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进一步给出系统状态在新时间变量下的等价表示为:
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其中
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 表示同一系统状态在不同时间参数化下的形式。
使用链式法则,对式(6)求导可得：
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因此，在时间尺度
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，状态变量
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满足：
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注1. 通过时间尺度变换，将有限时间区间
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。因此，若变换后的系统状态
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时渐近收敛，则原系统状态在
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时收敛到相应平衡点，从而实现预设时间收敛。
3自适应律设计
本节首先回顾传统浸入与不变自适应控制方法，接着采用浸入与不变参数估计形式与时间尺度变换设计预设时间自适应律，实现未知参数预设时间收敛。

3.1 传统浸入与不变自适应律设计
依据浸入与不变理论，设计未知参数
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的估计形式
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其中, 
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为待设计的辅助函数。
构造目标流形：
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其中
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为未知参数真值
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定义参数估计误差：
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对式(11)求导可得：
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定义回归向量
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，则式(12)可写为:
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为保证参数估计误差收敛，设计辅助函满足
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将式(14)代入式(13)，有：
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选取 Lyapunov 函数
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因此，在扰动
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有界且回归向量
[image: image92.wmf]G

满足持续激励条件的前提下，参数估计误差最终一致有界稳定，最终有界域大小由扰动上界决定。 在无扰动条件下，参数估计误差渐近稳定。
然而上述方法存在不足：参数收敛时间不可预先设定，难以满足系统性能约束。为此，提出一种预设时间收敛的浸入与不变方法。此方法通过时间尺度变换，将原有限时间映射到到无穷时间区间，从而将预设时间收敛问题转化为无穷时间域下的稳定性问题进行处理。
3.2预设时间自适应律设计
针对串联弹性驱动器系统(3)，借助时间尺度变换与浸入与不变理论，构建参数自适应律实现未知参数的预设时间估计，具体设计步骤如下：
步骤1. 根据式(4)的条件，选取时间尺度变换为：
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获得时间尺度变换的增益函数：
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由式(17)可知,当
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， 导致控制输入在预设时间
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附近发生突变，影响系统的安全性。为此设计新的时间尺度变换：
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其中
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为足够小的正常数。
进一步,对系统(3)施加时间尺度变换，并结合式(8)，可获得
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时间域的状态空间表达式为：
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其中
[image: image103.wmf],,
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分别表示控制输入、集总扰动和回归向量
[image: image104.wmf]t

时间域表达形式。
步骤2. 依据式(9)，获得
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[image: image106.wmf]1

θ

和
[image: image107.wmf]1

2

q

-

的I
[image: image108.wmf]&

I估计形式：

[image: image109.wmf]1

111

2221

ˆ

()

ˆ

ˆ

(,)

X

X

qqbq

-

ì

=+

ï

í

=+

ï

î

(

(

θ

θ

β



(21)
进一步, 获得参数估计误差
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其中, 
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对式(22)关于
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求导, 得:
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步骤3. 避免控制律直接使用
[image: image116.wmf]1
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结合式(21)、(23)与(24), 将式(23)改写为：
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设计辅助函数
[image: image120.wmf]1
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其中
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为自适应增益参数，调节参数估计的收敛速度。
因此
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其中
[image: image128.wmf]12
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定理1. 考虑时间尺度变换后的系统(20)，其中集总扰动
[image: image129.wmf]d
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有界，即存在常数
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，使得
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；选用自适应律(27)，参数估计误差
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在预设时间区间
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进入有界残差集
；当
[image: image135.wmf]p
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时，切换到常数增益，参数估计误差保持一致最终有界，并收敛到一个有界残差集。
证明. 选取Lyapunov函数
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结合(26)与(27)，将式(25)改写为：
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对式(29)求导，结合式(30)可得：
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令
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由Young不等式可得：
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由于在区间
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其中
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令
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令
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在
[image: image155.wmf]p

tT

=

有:

[image: image156.wmf](

)

1

11

(0)1

pp

p

c

VVeVe

htht

h

--

£

=

+-


(38)
由（38）可知，参数估计误差在预设时间
[image: image157.wmf]p
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内进入由
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表征的有界残差范围。其中
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与初始误差，时间尺度参数，收敛参数等有关。
在
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因此，在预设时间阶段参数估计误差被压缩到
[image: image163.wmf]p
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紧残差集内。在
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切换常数增益阶段，参数估计误差收敛到一个最终有界残差。
4控制器设计
本节在前述的预设时间自适应参数估计方法基础上，进一步设计控制器，保证系统跟踪误差在给定时间内收敛。
设参考轨迹
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,定义跟踪误差
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对式(40)求导可得：
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设计滑模面
[image: image169.wmf]s

为：
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对式(42)求导，并结合式(24)和(41)可得：
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设计辅助控制输入
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其中
[image: image174.wmf]0
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定理2. 考虑时间尺度变换后的系统(20)，其中集总扰动
[image: image175.wmf]d
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有界，即存在常数
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,使得
[image: image177.wmf]||

dd

<

(

；选用自适应律(27)和辅助控制输入(44)，则参数估计误差和跟踪误差在预设时间区间
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进入
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表征的残差集；当
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tT

>

时,切换到常数增益，参数估计误差和跟踪误差仍保持一致最终有界，并收敛到一个有界残差集。
证明. 选取Lyapunov函数
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对式(45)求导，并结合(41)-(43)得：
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由Young不等式可得：
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将式(47)和(48)代入式(46)有：
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令
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当
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在
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由（52）可知，参数估计误差在预设时间
[image: image194.wmf]p
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表征的有界残差范围。其中
[image: image196.wmf]2

p

V

与初始误差，时间尺度参数，收敛参数等有关。

在
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因此，在预设时间阶段参数估计误差与跟踪误差被压缩到
[image: image199.wmf]2
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紧残差集内。在
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切换常数增益阶段，参数估计误差与跟踪误差收敛到一个最终有界残差。
5 仿真验证

控制参数的选取影响闭环系统的性能表现。为此给出参数整定准则：预设时间
[image: image201.wmf]p

T

用于给定误差进入有界残差范围的期望时间，取值避免小于执行器允许的最小响应时间。控制增益
[image: image202.wmf]l

和
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主要决定跟踪误差的衰减速度，适当增大
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和
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加快误差收敛，但过大的控制增益会引起控制输入增大甚至抖振。自适应增益参数
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主要影响未知参数估计误差的更新速度，其取值需兼顾参数估计速度和控制输入平滑性。
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用于保证参数估计误差有界并压缩稳态残差范围。
为验证所提自适应估计和控制算法的有效性，基于串联弹性驱动器模型进行仿真验证。系统控制器和自适应律中待设计参数分别为
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, 系统初始状态
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，参数估计初值设为
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集中未知动态
[image: image215.wmf]12
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为验证本文方法的有效性, 本文设置两组对比方案：第一种为无时变增益的浸入与不变自适应控制方法[26](
[image: image216.wmf]I
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)；第二种为采用常规时间尺度变换的预设时间自适应控制方法[25] (PT)。其中，PT方法基于确定性等价原则设计自适律，而本文基于浸入与不变方法构造参数估计器。红色虚线、绿色虚线和蓝色虚线分别表示PT-I&I方法、I&I方法和PT方法，黑色实线表示参考轨迹、真实参数值或零误差基准线。

首先选取正弦参考轨迹
[image: image218.wmf]0.2sin()0.5cos()

55

d

xtt

pp

=+

验证三种控制方法的跟踪性能，分别展示于图2～图5中。
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(a) 跟踪响应
(a) Tracking response
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(b) 跟踪误差
(b) Tracking error
图2  不同控制方法下系统跟踪效果与跟踪误差
Fig.2  Tracking performance and tracking error under different control methods
图2给出不同控制方法的系统跟踪响应及跟踪误差。其中图2(a)表示系统输出对参考轨迹的跟踪过程，图2(b)表示跟踪误差。局部放大图展示0到2秒瞬态响应。由图二看出，三种方法均能够实现对参考轨迹的跟踪。相比PT和I&I方法，
[image: image221.wmf]PT-I
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方法在预设时间
[image: image222.wmf]1
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内初始阶段更快逼近期望轨迹，跟踪误差下降速度更快。相比PT方法虽然引入预设时间增益，但是其参数更新律基于确定性等价原则构造，整体瞬态响应较慢。
图3～图5分别给出参数
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在不同控制方法下的估计值及估计误差，其中各图上半部分表示参数估计值，下半部分表示参数估计误差，黑色实现分别表示真实参数值与零误差基准线。由图3～图5可见, 在相同初值下，
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[image: image225.wmf]1
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内逼近真实值，相应估计误差收敛到零附近的小领域。相比PT和I&I方法，I&I方法具有更快的参数估计误差衰减速度。超过
[image: image226.wmf]p
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后，各参数估计误差保持有界且未出现参数漂移现象。
为进一步验证所提方法在快速变化参考信号下的控制性能，增加方波参考轨迹
[image: image227.wmf]sgn(sin0.8)
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验证三种控制方法的跟踪性能，分别展示于图6～图9中。
由图6可以看出，在方波信号切换瞬间，参考轨迹发生幅值为2的突变。由于系统输出无法瞬时变化，三种方法的跟踪误差均瞬时增大，误差峰值约为2.0，随后逐渐衰减。将跟踪误差进入并持续保持在
[image: image228.wmf]1
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范围内所需的时间定义为误差恢复时间。统计各切换阶段，PT-I&I、I&I和PT方法的平均误差恢复时间分别约为0.9、1.1和1.2s。与I&I和PT方法相比，PT-I&I方法的平均误差恢复时间分别缩短约18.25%和25.0%，表明该方法在参考信号突变后能够更快地抑制瞬态误差并恢复对期望轨迹的跟踪。PT方法的响应相对平缓，与PT-I&I方法相比存在一定跟踪滞后。

图3～图5分别给出参数
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在不同控制方法下的估计值及估计误差。在参考信号切换时刻，参数估计值和估计误差均会出现一定程度的瞬态波动，尤其是PT-I&I和I&I方法在切换瞬间存在明显的估计峰值。这是由于方波参考轨迹的突变特性使系统状态和跟踪误差在短时间内快速变化，从而引起自适应律的瞬态调整。尽管如此，参数估计误差在每次切换后均能逐渐恢复至零附近小范围内，整体保持有界。

因此，方波参考轨迹对控制器的瞬态响应能力提出了更高要求。仿真结果表明，所提PT-I&I方法在参考信号快速切换后能够较快恢复跟踪，且参数估计误差虽存在瞬态峰值，但未出现持续发散现象，说明该方法在快速变化参考轨迹下仍具有鲁棒性。
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图3 不同控制方法下
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Fig.3 Estimation and error of 
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图4 不同控制方法下
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Fig.4 Estimation and error of 
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图5 不同控制方法下
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Fig.5 Estimation and error of 
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(a)Tracking response
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(b)跟踪误差
(b)Tracking error
图6  不同控制方法下方波参考轨迹的跟踪效果与跟踪误差
Fig.6  Tracking performance and tracking error of square-wave reference trajectory under different control methods
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图7 不同控制方法下方波参考轨迹对应
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Fig.7 Estimation and error of 
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图8 不同控制方法下方波参考轨迹对应
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Fig.8 Estimation and error of 
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图9 不同控制方法下方波参考轨迹对应
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Fig.9 Estimation and error of 
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6 结论
本文围绕含有未知参数的串联弹性驱动器系统，设计了融合浸入与不变参数估计机制的预设时间自适应控制方法，保证跟踪误差在预设时间内收敛。为克服传统时间尺度变换在预设时刻附近产生的奇异性问题，设计新的时间尺度变化函数，使增益在
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附近连续过渡，缓解时间尺度变换引起的控制输入突变问题。然后，引入浸入与不变方法的参数估计形式，设计预设时间自适应律，同时在自适应律中加入
[image: image281.wmf]s

修正项，以削弱未建模动态对参数估计过程的不利影响，避免参数漂移现象的发生。进一步，设计预设时间滑模面，保证系统跟踪误差和参数估计误差在预设时间内收敛到给定小邻域。
本文贡献如下:

1)与文献[12,22,23]相比，本文提出了一种基于浸入与不变的预设时间参数估计方法，实现参数估计误差在给定时间
[image: image282.wmf]p

T

进入有界残差集，减弱收敛时间对初始条件及控制参数选择的依赖；

2)文献[24,25]主要考虑预设时间区间内的时变增益设计，而较少讨论预设时间之后的控制输入连续性问题。本文进一步考虑预设时间点前后的连续问题，设计新的时间尺度变换函数，使增益在
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附近连续过渡, 并在
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后时变增益切换为常数增益，缓解时间尺度变换引起的控制输入突变问题。
本文主要研究参数不确定条件下的预设时间控制问题。考虑到实际串联弹性驱动器还存在输入饱和以及激励条件不足等问题，后续将研究预设时间抗饱和控制和有限激励条件下的参数估计方法，并开展实验验证，以提高所设计方法的鲁棒性和工程适用性。
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第一作者：代东阁，男，硕士研究生，目前研究方向为自适应控制和预设时间控制等。
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通信作者：王树波，男，教授，博士，目前研究方向为伺服系统智能控制、机器人感知与控制。
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