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(西安理工大学自动化与信息工程学院,陕西西安 710048)

摘要:研究了机器人无标定自抗扰视觉伺服控制问题.针对系统中所用的自抗扰控制器参数选取困难问题,提
出了基于自适应免疫算法的自抗扰控制器参数整定方法. 证明了系统中所用的非线性离散二阶扩张状态观测器稳
定的充要条件,并将该条件应用在参数整定过程中. 6自由度工业机器人的实验结果表明了该方法的可行性和有
效性.
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An uncalibrated disturbance-rejection visual servoing control for
a robot based on adaptive immune tuning
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(School of Automation & Information Engineering , Xi’an University of Technology, Xi’an Shaanxi 710048, China)

Abstract: The problem of uncalibrated disturbance-rejection visual servoing control for robotic manipulators is studied
in this paper. A parameter tuning method for disturbance-rejection controller based on adaptive immune algorithm is
proposed to tackle the difficulty in choosing parameters. The sufficient and necessary condition of stability for the nonlinear
discrete second order extended state observer is proved, and used in the process of parameter tuning. The experimental
results in a 6DOF(degrees of freedom) industry robot show the feasibility and validity of this method.
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1 引引引言言言 (Introduction)
机器人无标定视觉伺服控制是指在不预先标定

摄像机和机器人参数的情况下, 直接通过图像中的
系统状态误差来设计控制律, 驱动机器人运动, 使
其完成预定的任务.现有的各种无标定方法可分为
两类:一类是基于图像雅可比矩阵的方法[1∼4], 即在
每一个时刻用线性图像雅可比矩阵去实时估计机

器人手眼之间的非线性映射关系,据此得出机器人
下一时刻的运动控制量. 然而, 这种方法存在滞后
性, 奇异性以及收敛与否与收敛速度问题, 特别在
动态环境下更为突出;第二类是用神经网络的方法
拟合机器人手眼之间的非线性映射关系[5,6], 这种
方法需要事先离线训练机器人运动空间内大量的

样本点, 对于机器人的多自由度运动空间, 有时难
以获得足够样本; 其次网络学习过程是非常费时的
过程, 难以用于实时在线控制. 苏剑波等人[7]把无

模型理论和自抗扰控制器(auto disturbance rejection
controller,ADRC)[8] 思想应用于无标定机器人视觉

伺服领域,设计了不依赖于特定任务的广泛意义下
的手眼协调控制器, 取得了良好的效果. 但自抗扰
控制器的参数多,计算量大,最优参数选取有一定困
难,因此,寻找适合于机器人无标定视觉伺服系统的
简单有效的自抗扰控制器参数确定方法很有意义.
自适应免疫算法(adaptive immune algorithm,

AIA)对多维参数具有较强的全局和局部搜索能力,
本文将该优化方法应用于自抗扰控制器参数的自动

确定中, 并将之应用于机器人无标定视觉伺服控制
系统,实验结果表明了该方法的可行性和有效性.
2 基基基于于于自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器的的的机机机器器器人人人无无无标标标定定定视视视

觉觉觉伺伺伺服服服控控控制制制原原原理理理(Principle of robot un-
calibrated visual servoing control based on
ADRC )
在机器人视觉伺服控制中, 常用式(1)所示的图

像雅可比矩阵 J (p)描述机器人手爪在机器人运动
空间的运动速度ṗ与其在图像特征空间中的运动速

度ḟ之间的关系:
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ḟ = J(p)ṗ. (1)

式中: ṗ为所规划的机器人的运动,文中将之定义为
机器人的运动控制量u,即u = ṗ = [ux, uy, uz]T. 在
无标定情况下, J (p) 是一个时变的未知矩阵, 与
系统的数学模型有关. 采用ADRC 进行机器人无
标定视觉伺服控制时, 可通过机器人的初始试探
运动确定出 J (p)的一个估计值Ĵ . 在整个控制过
程中将之视为定值,然后利用非线性扩张状态观测
器(extended state observer, ESO) 实时估计系统建模
误差以及未知的外部扰动引起的误差, 并在视觉反
馈中对其加以动态补偿.
对于单眼固定视觉伺服系统,当目标静止或匀速

运动时可将式(1)离散化为

f∗(k)− f(k) =

[
f∗x(k)− fx(k)
f∗y (k)− fy(k)

]
=

[
J11(k) J12(k) J13(k)
J21(k) J22(k) J23(k)

] 


ux(k)
uy(k)
uz(k)


 . (2)

式中

f∗(k) =

[
f∗x(k)− fx(k)
f∗y (k)− fy(k)

]
=

[
2fo

x(k)− fo
x(k − 1)

2fo
y (k)− fo

y (k − 1)

]

是利用一阶预估获得的目标的期望位置,用它来规
划机器人当前的运动矢量u(k), f(k)和fo(k)分别表
示k时刻手爪和目标在图像坐标系中的位置矢量.
为了将ADRC引入到机器人无标定视觉伺服系

统中,将式(2)改写为

f∗(k)− f(k) =

[
f∗x(k)− fx(k)
f∗y (k)− fy(k)

]
=

α(k) +

[
Ĵ11 0 0
0 Ĵ22 0

] 


ux(k)
uy(k)
uz(k)


 . (3)

式中

α(k) =
[
αx(k)
αy(k)

]
=

[
J11(k)− Ĵ11 J12(k) J13(k)

J21(k) J22(k)− Ĵ22 J23(k)

][
ux(k)
uy(k)
uz(k)

]
+

[
ξx

ξy

]

为系统建模误差(即内扰)与未知外部扰动(即外
扰)ξ = (ξx, ξy) 之和, 称之为系统的总扰动量,
用ESO实时估计. 这样原系统就被解耦成两个一
阶系统[7].
当目标作二维平面运动时(即uz = 0),可设计如

下离散形式的ESO 和非线性状态误差反馈律(non-

linear states error feedback, NLSEF):
ESO:




εx1(k) = zx1(k)− fx(k),

zx1(k + 1) =

zx1(k) + h(zx2(k)−
bx1fal(εx1, αx1, δx1)+Ĵ11ux(k)),

zx2(k+1)=zx2(k)−hbx2fal(εx1, αx2, δx2),

εy1(k) = zy1(k)− fy(k),

zy1(k + 1) =

zy1(k) + h(zy2(k)−
by1fal(εy1, αy1, δy1)+ Ĵ22uy(k)),

zy2(k+1)=zy2(k)−hby2fal(εy1, αy2, δy2);

(4)

NLSEF:



εx2(k) = f∗x(k)− zx1(k),

u0x(k) = hkxfal(εx2, αx, δx),

εy2(k) = f∗y (k)− zy1(k),

u0y(k) = hkyfal(εy2, αy, δy),

ux = u0x(k)− zx2/Ĵ11,

uy = u0y(k)− zy2/Ĵ22.

(5)

其中: h为采样步长,非线性函数 fal(·)的表达式为

fal(e, α, δ) =

{
|e|αsgn e, |e| > δ,

e/δ1−α, |e| 6 δ.
(6)

文[7]用非线性跟踪–微分器(tracking differentia-
tor, TD)跟踪手爪期望的图像位置f∗. TD的作用
是安排过渡过程并提取其各阶广义微分信号. 由
式(2)(3)可知, 由于将原系统解耦成两个一阶系统,
因此完全可以不用TD, 这样避免了相位延迟, 系
统的快速性会更好. 整个系统的结构框图如图1所
示, 其中(xw, yw, zw)表示手爪在机器人坐标系中
的位置. 图像雅可比矩阵的估计值Ĵ , 可通过在
手爪的初始位置任意作n步线性无关的试探运

动∆p1,∆p1, · · · ,∆pn , 然后从图像平面中求出对
应的图像特征的变化量∆f1,∆f1, · · · ,∆fn,从而获
得初始的图像雅可比矩阵的估计值

Ĵ = Ĵ(0) =

[∆f1,∆f1, · · · ,∆fn][∆p1,∆p1, · · · ,∆pn]−1.

从上面的分析可以看出基于ADRC原理的机器
人无标定视觉伺服控制方法的实质就是在线地估计

雅可比矩阵的变化值,即系统模型的变化值.用补偿
的方法消除这种变化带来的影响,从而达到满意的
控制效果.它并不需要十分精确的估计模型,因而具
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有较好的鲁棒性. 同时也可看到自抗扰控制器的参
数多,计算量大,仅凭个人经验手工选取最优参数难
度颇大.如何确定出一组ADRC的参数,使整个控制
系统具有更好的控制品质,具有研究的实际意义.基
于此本文提出了采用自适应免疫算法对ADRC的参
数进行整定的方法.

图 1 基于ADRC原理的机器人无标定视觉
伺服控制系统结构图

Fig. 1 Structure of robot uncalibrated visual servoing

control system based on ADRC

3 基基基于于于自自自适适适应应应免免免疫疫疫算算算法法法的的的自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器参参参

数数数整整整定定定原原原理理理(Principle of parameters tuning
of ADRC based on AIA )
由于在ESO和NLSEF中引入了非线性,需要设定

的参数很多, 自适应免疫算法是基于生物免疫系统
中的学习机制而提出的一种具有新颖的全局和局

部搜索机制的优化算法[9,10]. 该算法利用较小和较
大两个邻域在解空间中进行多点并行邻域搜索, 在
全局范围内搜索评价值较高区域的同时, 也在该
区域局部搜索最优解,实现了从全局到局部的两层
领域搜索机制,因此该算法具有更强的全局和局部
搜索能力, 适合于多参数的优化问题. 在利用优化
方法进行控制器参数整定时, 应考虑到ESO的稳定
是ADRC稳定的必要条件[11], 因此参数的取值首先
要满足ESO的稳定. 本文针对机器人无标定视觉伺
服系统,推导了二阶离散ESO稳定的必要条件,确定
了ESO参数的取值范围.
3.1 ADRC控控控制制制器器器参参参数数数整整整定定定原原原理理理(Tuning princi-

ple of ADRC parameters)
本文提出的基于自适应免疫算法的ADRC参数

整定过程如下:
Step 1 产生初始种群. 随机产生n个个体,组成

初始群体Ak.
Step 2 设计个体评价值函数. 利用ADRC的各

个参数值根据具体的控制性能要求确定出最优指标

函数J ,则个体评价值函数可取为F = 1/J .
Step 3 计算Ak的多样度.据此自适应调整选择

比例s、扩展半径γ1和突变半径γ2.

Step 4 对群体Ak进行选择操作得到群体Bk.
即从群体Ak中选出int(s × n)个评价值最高的个体
组成群体Bk,其中选择比例s的范围为0 6 s 6 1 .

Step 5 对群体Bk进行扩展操作得到群体Ck.
即将群体Bk中的每个个体扩展出若干个新个体,
int(s× n)个个体共扩展出n个新个体,组成群体Ck,
其中每个个体扩展出新个体的数目与个体评价值的

高低成正比.
Step 6 对群体Ck进行突变操作得到群体Ak+1.

即将群体Ck 中评价值最高的int(s× n)个个体保留,
对剩下的n − int(s × n)个个体进行突变操作,形成
下一代群体Ak+1.

Step 7 判断是否到达结束条件.如果是结束群
体演化过程,否则,返回Step 2.
其中多样度定义为群体中所有个体相互间的平

均距离[9], 假设第k代群体Ak中有m个个体, 则这些
个体间的平均距离d̄k 为

d̄k =
1

m(m− 1)

m∑
i=1

m∑
j=1

d(vik, vjk), i 6= j. (7)

以此作为群体的多样度H(m)(m为当前群体的
规模),则选择比例 s、扩展半径 γ1和突变半径 γ2 自

适应调整方法如下:

s = a0 +
(b0 − a0)H(m)

1 + H(m)
, (8)

γ1 = a1 +
(b1 − a1)H(m)

1 + H(m)
, (9)

γ2 = a2 +
(b2 − a2)H(m)

1 + H(m)
. (10)

其中(a0, b0), (a1, b1), (a2, b2)为相应参数调整范围.

3.2 非非非线线线性性性二二二阶阶阶离离离散散散扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器ESO稳稳稳
定定定的的的充充充要要要条条条件件件(Sufficient and necessary con-
dition for the stable nonlinear discrete second
order extended state observer )
对于如式(4)所示的二阶离散ESO, 当αx1 =

αx2 = 1, ESO就是一个线性扩张状态观测器,即[
zx1(k + 1)
zx2(k + 1)

]
=

[
1− hbx1 h

−hbx1 1

][
zx1(k)
zx2(k)

]
+

[
hbx1

hbx2

]
fx(k), (11)

则二阶离散ESO的特征方程为

D(z) = (z − 1)2 + β1h(z − 1) + h2β2. (12)

令z =
w + 1
w − 1

,将D(z)变换到D(w)然后利用劳

斯判据易得使系统(11)稳定的充要条件为
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bx1 > hbx2且 bx2 < 4/h2. (13)

对 于 非 线 性 二 阶 离 散ESO, 在 选 定 了
(αx1, αx2, βx1, βx2)后,有

bx1 > hbx2

δ1−αx1
x1

δ1−αx2
x2

且 bx2 < 4/h2δ1−αx2
x2 . (14)

式(14)就是机器人无标定视觉伺服系统中所用
的非线性二阶离散ESO稳定的充要条件, 同理可得
到y方向所用的非线性二阶离散ESO稳定的充要条
件为

by1 > hby2

δ
1−αy1
y1

δ
1−αy2
y2

且 by2 < 4/h2δ
1−αy2
y2 . (15)

在整定过程中, 非线性二阶离散ESO的参
数(bx1, bx2, by1, by2)必须满足式(14)和(15).

4 实实实验验验研研研究究究 (Experimental research )
4.1 实实实验验验装装装置置置及及及机机机器器器人人人相相相关关关参参参数数数(Experimental

set and relative parameters of robot manipula-
tor)
实验装置如图2所示, 系统的硬件部分主要

由MOTOMANSV3机器人、SONY 1/3’彩色CCD摄
像头、机器人控制柜、控制计算机、北京微视图像

采集卡等组成. CCD摄像头固定安装于工作台的正
上方,可同时获取机器人手爪和目标的图像,经过图
像处理得到机器人手爪和目标在图像中的位置.为
简化图像处理过程,在手爪上粘贴一个红色的色块,
目标为绿色木块. 两颜色块的质心坐标代表手爪与
目标的图像坐标.采样步长为0.5 s.

图 2 实验装置

Fig. 2 Experiment set

4.2 自自自适适适应应应免免免疫疫疫算算算法法法参参参数数数(Parameters of AIA)
在ADRC参数整定过程中,为了获取满意的过渡

过程,可以考虑采用误差的平方积分性能指标作为
参数选择的最小目标函数. 为了防止控制量过大,在
目标函数中加入控制输入项,构造如下二次型最优
指标:

J =
n∑

k=1

(w1e
2(k) + w2u

2(k)). (16)

式中: e(k) =
√

e2
x(k) + e2

y(k)为系统误差, u(k) =√
u2

x(k) + u2
y(k)为系统控制量, w1, w2为权值.实验

中w1 = 0.99, w2 = 0.001. 适应度函数为f = 1/J .
自适应免疫算法参数如下:
种群大小PopSize=30,进化代数Gen=100,由于采

用实数编码可将kx, bx1, bx2, ky, by1, by2的值直接作

为个体中的一个基因, 这样编码长度CodeL=6.
AIA的选择比例在(0.15,0.35)之间调整, 扩展半径和
突变半径分别在(3, 4.1)和(3, 4.3)之间调整.

ADRC中非线性参数如下:
αx = αy = 0.8;αx1 = αy1 = 0.5;αx2 = αy2 =

0.25; δx1 = δx2; δy1 = δy2;
(δx2, δy2, δx, δy)影 响ADRC的 非 线 性 性 能,

当 (δx2, δy2, δx, δy) 取得太大时, ADRC可能只工作
在线性区,当 (δx2, δy2, δx, δy)取得太小时, ADRC容
易出现振荡现象. (δx2, δy2, δx, δy)的选择与目标的
运动范围和计算机数据采集的精度以及控制精度有

关. 实验中 δx = δy = 5; δx2 = δy2 = 5.
通过机器人的3步任意初始运动估计出图像雅可

比矩阵的初始估计值为

J0 =

[
0.76 0.126
0.0165 1.35

]
.

所以, Ĵ11 = 0.76, Ĵ22 = 1.35.
为了避免参数选取范围过大, 实验中先

按照现有的ADRC参数定性调整规则, 选出一
组 kx, bx1, bx2, ky, by1, by2 参数. 然后在该参数的周
围利用自适应免疫算法进行寻优, 从而减少了初始
寻优的盲目性,加快了参数整定的过程. 经过100代
进化,获得的优化参数如下:

kx = 3.08, bx1 = 8.41, bx2 = 2.48,

ky = 2.18, by1 = 9.86, by2 = 9.14.

最优性能指标J = 15427, J的优化过程如图3所示.

图 3 J的优化过程

Fig. 3 Optimizing process of J

4.3 实实实验验验结结结果果果(Experimental results)
下面用3个2D平面伺服实验来说明本文所提出



550 控 制 理 论 与 应 用 第 24卷

的算法的有效性.
实验中期望位置为采样点处目标的图像位置,误

差定义为采样时刻处目标的图像位置与手爪的图

像位置之差. 控制的目标是使手爪上的色块和目标
平面两维位置重合.机器人的运动控制是通过计算
机发送笛卡尔坐标系下的位置增量指令来实现, 机
器人在笛卡尔坐标系下的姿态和高度保持不变.因
此实验中手爪与目标在图像平面的上的像素误差

与机器人手爪与目标的真实误差相差一个恒定的高

度差.
实实实验验验 1 2D平面定位实验.
实验结果如图4所示. 图中,曲线1为采用本文提

出的ADRC参数整定方法得到的控制结果,曲线2为
根据现有的ADRC参数定性调整方法得到的控制结
果.实验中目标色块在图像中的起始位置为(30,120),
机器人手爪色块的起始位置为(10,100). 实验结果曲
线表明机器人手爪成功地完成了定位任务.同时也
表明基于自抗扰控制器的机器人无标定视觉伺服方

法是有效的, 而用自适应免疫算法进行自抗扰控制
器参数的自动确定大大的缩短了参数的整定过程,
且具有更好的控制性能.

(a) x方向的系统响应

(b) y方向的系统响应

图 4 实验1的定位结果

Fig. 4 Positioning results of the first experiment

实实实验验验 2 2D平面跟踪实验1.
目标在驱动装置的牵引下以20 mm/s的速度在工

作平面上做折线运动.采用与实验1相同的控制参数
得到控制量以驱动机器人手爪去跟踪目标,此时目
标的期望位置利用一阶预估获得,误差仍定义为采
样时刻处目标的图像位置与手爪的图像位置之差.
跟踪中某一时刻所拍摄到的目标和手爪的原始图像

及其处理结果如图5所示. 跟踪实验结果如图6所示,
其中图6(a)(b)分别表示x方向和y方向目标和手爪在

图像中的运动轨迹.
在第12个采样时刻附近,手爪与目标在图像中的

距离小于给定的域值且稳定的到达给定的误差带.
此时手爪色块和目标色块在图象上已部分重叠,手
爪成功的完成了跟踪任务.

(a)原始图像

(b) 处理后的图像

图 5 图像处理结果

Fig. 5 Image processing result

(a) x方向的跟踪轨迹
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(b) y方向的跟踪轨迹

图 6 实验2的跟踪结果

Fig. 6 Tracking results of the second experiment

实实实验验验 3 2D平面跟踪实验2.
将目标的平均运动速度提高至40 mm/s, 重复上

述实验,实验结果如图7所示.

(a) x方向的跟踪轨迹

(b) y方向的跟踪轨迹

图 7 实验3的跟踪结果

Fig. 7 Tracking results of the third experiment

从实验结果可以看出,手爪虽然仍能完成跟踪任
务,但跟踪性能有所下降. 通过深入的研究发现在上
述3个实验中,系统实际的视觉映射模型即雅可比矩
阵的值以及系统的内扰

α1(k) =

[
J11(k)− Ĵ11 J12(k)

J21(k) J22(k)− Ĵ22

][
ux(k)
uy(k)

]

在整个实验过程中的变化分别如图8和9所示(限
于篇幅, 文中仅绘出Jx(k) = J11(k) 和α1x(k) =
(J11(k)− Ĵ11)ux(k) + J12(k)uy(k)的变化曲线).
可见随着跟踪目标速度的增加,实际的雅可比矩

阵的变化也随之而加剧. 此时若仍用初始试探运动
所估计的图像雅可比矩阵值作为系统的模型, 则由
于∆J 的变化范围增大使得用来估计系统实时扰动

的ESO的估计精度降低, 从而导致整个ADRC控制
器的控制性能急剧下降, 甚至失控.因此, 如果能够
较准确的估计出每个时刻的雅可比矩阵的值,而不
是用一个固定的雅可比矩阵值近似实时变化的系统

模型,就可以减小估计模型与实际模型的差. 这也就
相当于减轻了ESO的负担, 使ESO的估计精度提高.
从而使之能够较好的实时估计出系统相对于当前估

计模型的总扰动,提高补偿精度.最终实现更高性能
的目标定位与跟踪. 对于该问题笔者将做进一步的
研究.

图 8 Jx(k)的变化曲线

Fig. 8 Varying curve of Jx(k)

图 9 J的变化曲线

Fig. 9 Variation curve of α1x(k)

5 结结结论论论(Conclusion )
本文利用AIA较强的全局和局部搜索能力,将之

应用于ADRC参数的自动确定中. 同时为了保证优
化过程中ADRC的稳定性, 本文推导出机器人无标
定视觉伺服系统中所用的非线性离散二阶ESO稳定
的充要条件,并将此控制器应用于机器人无标定视
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觉伺服控制中. 实验研究结果表明,采用自适应免疫
算法能够有效地确定出一组自抗扰控制器参数, 大
大地缩短了参数整定时间. 同时,文中通过实验发现
当系统的雅可比矩阵变化较小时, 采用自抗扰控制
器可以较好的实现机器人无标定视觉控制.但当系
统的雅可比矩阵变化较大时, 系统的控制性能会下
降. 通过大量的实验分析了造成这个结果的原因,为
今后进一步的研究奠定了基础.
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