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联合扩张状态观测器的移动焊接机器人运动自动控制研究
凌付平 1 

LING Fuping    

 摘　要               移动焊接机器人在实际运动过程中，会受到欠驱动约束、多源不确定性以及执行器非线性耦合等多重因

素的共同影响，这些问题叠加在一起，容易造成机器人运动精度不足、各部件配合协调性变差等情况。

为此，文章开展了联合扩张状态观测器的运动自动控制方法研究。通过建立包含多源扰动耦合关系的广

义动力学模型，并联合扩张状态观测器，同时对系统的集总扰动与关键状态变量进行估算，将估算结果

作为前馈补偿量，将其与依托模型设计的反步滑模反馈控制律相结合，构建出一套鲁棒性更强的复合控

制结构，以此达成对移动焊接机器人运动的自动化控制。实验结果表明，所提出的自动控制方法，让绝

对位置跟踪误差的 RMSE 最大下降了 74.8%，同时，机器人的移动部分与执行机构在动态运行过程中也

能保持更为稳定的协同状态，整体运动控制的精准度与协调能力均有明显提升，为实现高精度的自动化

焊接作业提供了较为实用的技术参考与支撑。   
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0  引言

移动焊接机器人是推动焊接作业自动化与智能化发展的

重要载体，其运动控制品质，在很大程度上决定了实际焊接

效果与作业效率。在工况复杂的现场应用中，机器人系统常

会受到欠驱动限制、模型参数摄动、外部未知扰动以及执行

器非线性特性等多重因素的耦合作用，这些问题叠加后往往

会造成运动精度降低、动态响应迟缓等现象。

因此，设计鲁棒性更强的运动控制方案，以实现对复

合扰动的有效抑制，已成为提升移动焊接机器人整机性能的

关键问题。罗卢洋等 [1] 提出的融合视觉反馈的运动控制方

案，由于依赖固定参数模型，且在扰动处理上多采用集总逼

近方式，难以对参数化与非参数化两类异质扰动进行有效

区分与独立估计，使得控制器难以实现精准的差异化补偿。

曹海兰等 [2] 基于 PLC 技术设计的主从协调控制策略，在面

对低频参数摄动与高频未建模动态相互耦合的工况时，模型

自适应能力不足，同样会引发状态估计偏差，进而影响整体

控制效果。

基于此，本文提出一种基于联合扩张状态观测器的移动

焊接机器人运动自动控制方法，以期突破传统方法在处理多

类型扰动耦合问题上的瓶颈。

1  基于 D-H 参数建模的移动焊接机器人运动学正逆解求解

运动学模型作为描述机器人内部几何关系的核心，其

首要任务是厘清关节变量与末端执行器位姿之间的映射规

律。针对移动焊接机器人这一由移动底座与多关节焊接臂

组成的复杂空间机构，本文选取 D-H 参数法作为建模的基

础手段。

D-H 参数法通过为每个关节定义四个参数：连杆长度

ai-1、连杆扭角 αi-1、关节距离 di 和关节角 θi，来描述相邻连

杆之间的相对位置和姿态 [3]。对于具有 n 个关节的移动焊接

机器人，其末端执行器相对于基坐标系的位置和姿态可以通

过齐次变换矩阵 i0Tn 来表示，该矩阵是各个关节齐次变换矩

阵的乘积，即：

                                                          （1）

式中：ii-1Ti 是第 i个关节相对于第 i-1个关节的齐次变换矩阵，

其表达式为：

 （2）

通过上述运动学模型，可以根据给定的关节变量 θi(i = 1, 

2, …, n)计算出末端执行器的位置和姿态，实现正运动学分析。

同时，也可以通过末端执行器的期望位置和姿态，反解出各

个关节变量，实现逆运动学分析，为后续控制提供精确的关

节空间期望指令。
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2  基于联合扩张状态观测器的移动焊接机器人运动状态与扰

动协同估计

为克服状态不可测与异质扰动耦合导致的控制性能退

化，在运动学建模后，实施基于联合扩张状态观测器的状态

与扰动协同估计。该步骤旨在通过实时解耦估计系统真实状

态及异质扰动分量，为主动抗扰控制提供精确信息。联合扩

张状态观测器通过构建并联观测器组，协同估计系统状态并

解耦分离低频参数不确定性与高频未建模动态等异质扰动成

分 [4]。所得高精度状态估计值及解耦后的扰动估计值，直接

作为前馈补偿设计的关键输入，可据此构造前馈控制量以主

动抵消扰动，从而显著降低系统所受扰动影响，使反馈控制

器仅需处理大幅衰减后的扰动残余，为提升系统轨迹跟踪精

度与抗干扰性能奠定基础。

为了准确地估计机器人的运动状态，本文设计了一种联

合扩张状态观测器。

设移动焊接机器人的动力学模型可以表示为：

                                                 （3）

式中：x 是系统的状态向量，包括位置、速度等信息，u 是

控制输入向量，y 是系统的输出向量，A、B、C 是适当维数

的系数矩阵， 是系统的集总扰动，包含模型不确定性、

外部干扰等因素。

联合扩张状态观测器的设计思路是将集总扰动 扩

张为一个新的状态变量，并构造多个 ESO 来分别估计不同的

状态分量及扰动特性 [5]。假设构造 m 个 ESO，每个 ESO 的

结构表示为：

                   （4）

式中： 为第 i 个 ESO 对系统状态和扩张状态的估计值，

Ai、Bi、Ci 为根据系统模型设计的系数矩阵，Li 为观测器的

增益矩阵，直接影响观测器的估计性能。

通过合理设计各个 ESO 的参数和增益矩阵，使其能够协

同工作，实现对系统状态和异质扰动的解耦与精准估计。所

得高精度状态估计值及解耦后的扰动估计值，为前馈补偿提

供关键输入。

3  基于扰动估计的移动焊接机器人前馈补偿设计

在基于联合扩张状态观测器完成运动状态与扰动协同估

计后，实施基于扰动估计的前馈补偿设计，旨在将扰动观测

信息转化为主动控制力，实现对扰动的超前抑制。通过构造

前馈补偿控制律，将估计扰动直接注入控制输入端以产生反

向抵消作用，有效解决传统反馈控制中响应滞后、控制冲突

及高频扰动放大等问题。前馈补偿可将系统扰动项压缩为微

小残余，使控制任务得以解耦，并为后续反步滑模反馈控制

创造有利条件：其不仅显著降低滑模控制器所需增益以抑制

抖振，还使反馈控制更专注于消除模型误差与前馈残余，从

而提升跟踪精度与整体控制鲁棒性，最终形成“观测 - 解耦

估计 - 前馈补偿 - 反馈镇定”的协同抗扰控制架构 [6]。

设控制系统的控制输入为 u，将其分解为前馈补偿部分

uff 和反馈控制部分 ufb，即 u=uff+ufb。前馈补偿部分 uff 基于

JESO 提供的解耦扰动估计 来设计，其目的是使系统

在受到扰动时能够产生一个与扰动相反的控制作用，从而减

小扰动对系统输出的影响 [7]。

前馈补偿的原理可以表示为：

                                                         （5）

式中：B 是控制输入矩阵中的相关元素，具体取值根据系统

的动力学模型确定。

通过引入扰动前馈补偿，系统的动力学方程可以改写为：

                              （6）

因联合扩张状态观测器可以准确地解耦，估计出集合总

扰动 ，因此 的值较小，系统会受到

反馈控制部分 ufb 的影响，增加了系统的抗干扰性能 [8]。前馈

补偿会把系统扰动项压减小到微小残余量，让控制任务解耦

更加准确，可为后续反馈控制提供有利条件，从而组成“观测 -

解耦估计 - 前馈补偿 - 反馈镇定”的协同抗扰组织架构。

4  基于反步滑模的移动焊接机器人轨迹跟踪反馈控制

在经过前馈补偿后，设计反步滑模反馈控制律，建立系

统稳定保障和精度校正机制。设置移动焊接机器人误差系统

为：

                                                                （7）

式中：x1 为系统实际位置，x1d 为期望位置。

设计的滑模面表达式为：

                                                                   （8）

式中：c1 是正常数，其取值影响系统的动态性能。

对滑模面求导可得：

                                                                   （9）

依 据 系 统 动 力 学 模 型 [9] 和 通 过 扰 动 前 馈 补 偿

后 进 行 控 制 输 入， 此 时 设 计 的 反 馈 控 制 律 ufb 满 足

，其中 sgn(s) 为符号函数 [10]。

经过对上述方程进行求解，获得反馈控制律 ufb 的具体表

达式。

反步滑模控制是融合反步法的递推设计和滑模控制，具

有很强的鲁棒性，能够有效抑制前馈补偿后出现的残余不确

定性，保证闭环系统稳定一致。把扰动前馈补偿量 uff 和反馈

控制律 ufb 进行融合，组成复合控制器 u，达到对移动焊接机

器人运动自动控制的目的。
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5  实验结果与分析

5.1  实验设置

为验证所提基于联合扩张状态观测器的移动焊接机器人

运动自动控制方法的有效性，构建实物验证平台。为评估所

提方法在克服异质扰动耦合问题上的优势，选取文献 [1] 基

于固定参数模型的视觉反馈控制方法和文献 [2] 基于集总处

理的 PLC 协调控制方法为对比，控制精度误差、相对位姿为

验证指标进行对比验证。采用的这两种对比方法分别代表了

在应对复合扰动时，因模型僵化或处理方式粗放，导致性能

受限的典型传统方案。实验采用的移动焊接机器人实验平台，

具体如图 1 所示。

全向移动平台

六自由度焊接机器人

激光跟踪仪

焊接电源

实时控制器

图 1  移动焊接机器人实验平台

如图 1 所示，设置的实验平台主要由全向移动平台、六

自由度焊接机器人、激光跟踪仪、实时控制器和焊接电源五

大部分组成。起重工，机器人的物理参数如表 1 所示。

表 1  机器人物理参数

参数 数值 单位

移动平台质量 85.5 kg

机械臂有效载荷 5.0 kg

驱动轮半径 0.10 m

平台转动惯量 6.82 kg·m²

关节传动刚度系数均值 1.2×104 N·m/rad

5.2 实验结果分析

为量化评估三种控制方法在轨迹控制精度方面的性能，

在构建的移动焊接机器人实验平台上，设计并执行包含复

杂 S 型曲线、高速直线段和变曲率圆弧组合的标准综合测

试轨迹。此轨迹规划主要是模拟实际焊接作业中常见运动模

式，严格对移动平台和末端执行器间维持恒定的相对位姿关

系进行约束，并以 0.25 m/s 的恒定合成速度执行，用于排除

速度波动对精度评估造成的干扰。轨迹控制精度的核心量化

评估结果如表 2 所示。从表 2 数据可以看出，采用本文方法

RMSE 较文献 [1] 方法和文献 [2] 方法分别下降了 55.7% 和

74.8%。本文方法存在的优势来源于 JESO 对异质扰动的解耦

估计能力：而传统方法因固定参数模型或集总处理而不能分

离扰动特性，使得补偿时缺乏针对性；而本文方法能通过解

耦估计前馈补偿能精准抵消低频模型的不确定性，同时反馈

控制还能有效抑制高频残余扰动，显著提升跟踪精度。

表 2   轨迹控制精度误差对比

控制方法 绝对位置误差 RMSE /mm 最大位置偏差 /mm

本文方法 0.85 2.08

文献 [1] 方法 1.92 4.67

文献 [2] 方法 3.37 8.14

动态协调性是评估移动焊接机器人整体运动性能的重要

维度，主要由移动平台和焊接机械臂在复合运动中实际相对

位姿和期望相对位姿一致性来表示。图 2 为在相同测试轨迹

下，三种控制方法所对应的实际相对位姿轨迹和期望轨迹对

比的结果。

X/m

1
1210864 14

Y
/
m

9

7

5

3

2

期望相对位姿 本文方法

文献[1]方法 文献[2]方法

X/m

Y /
m

图 2  移动焊接机器人相对位姿对比

从图 2 的对比结果可知，采用本文方法时机械臂实际相

对位姿和期望轨迹会高度重合，且动态协调误差极低。相反

文献 [1] 方法在控制时产生了显著的滞后和偏差，文献 [2] 方

法则主要出现了高频抖动和稳态偏移。由此可以看出，基于

联合扩张状态观测器的解耦扰动估计，可以通过控制器分别

对低频模型不确定性和高频未建模动态设计进行补偿，明显

提高系统综合抗扰性能，而传统方法因缺少此补偿能力而出

现协调性下降的问题。

6  结语

针对移动焊接机器人在复杂环境下的高精度轨迹跟踪需

求，提出一种基于联合扩张状态观测器的运动控制方法。该

方法构建了“运动学建模—状态与扰动协同观测—前馈主动

补偿—反馈鲁棒镇定”的闭环控制架构，以同时处理低频参

数化模型不确定性与高频非参数化扰动耦合问题。运动学模

型基于 D-H 参数法建立，为轨迹跟踪提供精确的几何映射与

参考指令。联合扩张状态观测器通过并联结构实现对系统状

态及异质扰动的协同解耦估计，克服了传统方法带宽有限、

难以分离低频参数摄动与高频未建模动态的局限。前馈补偿

基于扰动估计主动抵消主要扰动，结合反步滑模反馈控制抑

制残余不确定性，确保系统鲁棒稳定性与跟踪精度。实验表
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融合 HSL 颜色空间 ViBe 算法安防监控系统
运动目标检测的研究

何文乐 1  陈光武 1 

HE Wenle   CHEN Guangwu    

 摘　要               安防监控系统作为安防建设的重点工程，然而传统意义上的安防监控系统，运动目标的检测，仍需要人

员固定的监控室实施监控，人防多于技防。这种运动目标的检测模式花费大量的人力资源，存在监控区

域死角、监控及时性不足、只能事后调取处理。针对上述问题，文章提出了一种基于 HSL 颜色空间的

ViBe 检测算法，保证了检测算法的精准性和计算速度。   
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0  引言

随着科技的进步，智能安防视频监控系统市场不断崛起，

已经开始应用于各个领域当中。智能视频监控系统的智能化

主要表现对视频监控画面中的运动物体进行图像分析及图像

分割等处理操作，实现对运动物体的检测，即目标检测。

目前，对运动目标检测常用的方法可以划分为三类：光

流场法、背景建模算法及块分割法。其中，基于光流场法的

运动目标检测是根据光流的不连续性来对前景目标与监控画

面背景进行分割。不同的光流区域对应着不同的运动物体，

但光流法也存在自身的局限性，例如当检测目标被遮挡、监

控场景光照突变、运动目标运动较快等场合时，光流场法的

检测性能就下降；此外，光流场法的计算量也相对较大，系

明，在包含 S 型曲线、直线段与圆弧的复合轨迹测试中，该

方法绝对位置跟踪误差较对比方法最高降低 74.8%，实现了

移动平台与机械臂的高动态协调，显著提升了复杂扰动下的

控制精度与鲁棒性。该研究为移动焊接机器人高精度运动控

制提供了有效解决方案，后续工作可围绕控制器在更广泛扰

动频谱下的适应性、多机协同控制策略集成及算法嵌入式实

时实现等方面展开。
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