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摘要:针对柔性关节机械臂在运动过程中易产生振动,使力和位置等控制精度难以保证等问题,提出了一种改进
的命令滤波反步控制方法. 首先,采用二阶命令滤波器得到反步控制方法中所需的虚拟控制函数及其导数,避免了
对虚拟控制函数的多阶求导所导致的计算爆炸问题.随后,为了消除引入命令滤波器所产生的滤波误差,设计了滤
波误差补偿机制,并基于李雅普诺夫稳定性理论证明了该策略可保证闭环跟踪误差系统的稳定性. 最后,针对单关
节柔性机械臂进行MATLAB仿真,证明了该方法的有效性. 实验结果表明,加入滤波误差补偿后,跟踪精度提高了
12.7%,滤波误差明显减少.
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Abstract: Aiming at the problem that the flexible joint manipulator is subjected to vibration during the movement, which
makes the control accuracy of force and position difficult to be guaranteed, a modified command filtering backstepping
control strategy with error compensation is proposed for flexible joint manipulator. Firstly, the second-order command
filter is adopted to derive the virtual control and its derivative. Thus the problem of “explosion of complexity” caused by
recursive calculation of the partial derivatives of virtual control inputs is avoided. Secondly, in order to reduce the filtering
error caused by adopting command filter, an error compensation mechanism is designed and the stability of the tracking
error closed-loop system is verified based on Lyapunov stability theory. Finally, simulation results on a single-link flexible
manipulator show that the tracking accuracy is increased by 12.7% and the filtering error is obviously reduced, which
proves the effectiveness of the proposed method.

Key words: flexible-joint manipulator; command filtering; backstepping control; filtering error compensation
Citation: LI Pengfei, ZHANG Yinhe, ZHANG Lei, et al. Command-filtered backstepping control with error compen-

sation for flexible joint manipulator. Control Theory & Applications, 37(8): 1693 – 1700

1 引引引言言言

柔性关节机械臂因质量轻、耗能少、惯性小、高适

应性,可进行安全的人机交互等优点,在航空航天、柔
性制造、纺织服装、医疗、康复等行业拥有巨大的应

用前景和发展潜力[1–3]. 然而由于关节柔性的增加,柔
性关节机械臂在运动过程中易产生振动,使力和位置

的控制精度降低,直接影响到机器人的响应速度和控
制精度等运行指标.

针对以上问题,研究者们提出了多种控制策略
用于柔性关节机械臂的控制,其中最常用的控制方
法是比例微分 (proportional-derivative, PD)加重力补
偿[4–5],但是这种控制方法只适合状态反馈位置控制,
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对于轨迹跟踪控制来说,其性能会极大降低. 为克服
PD控制的局限性,研究者们又采用了奇异摄动控
制[6–7]、反步控制[8–10]、自适应控制[11–12]、变结构控

制[13–14]、智能控制[15–18]等非线性控制策略来提高柔

性关节机械臂的控制精度.当进行接触性控制任务时,
需要柔性关节机械臂具有柔顺性,研究者们也提出了
基于控制算法的主动柔顺控制方法和基于安装在机

械臂末端关节的被动柔性装置的被动柔顺控制方

法[19–22]. 本文针对柔性关节机械臂的轨迹跟踪控制
策略进行研究.
为了获得良好的控制性能,在设计柔性关节机械

臂控制器时,一方面,需要考虑到其动力学模型非线
性、强耦合、参数时变的特点;另一方面,对于实际的
柔性关节机械臂控制系统,还必须考虑反馈系统的实
际限制,例如:执行器的结构和参数存在不确定性、信
号延迟和未建模的动态、重复性运动时,易受到周期
性的干扰等不确定性问题[9]. 反步法因其能够有效地
消除参数时变和外界扰动对系统性能的影响,在柔性
关节机械臂的控制中具有显著的优势[23]. 文献[24]提
出了一种模糊自适应反步控制方法用于人体上肢外

骨骼康复机器人,该方法结合了外骨骼的迭代学习控
制来提供前臂运动的辅助,使人的前臂能够在结构和
参数不确定、存在未建模动力学和环境扰动的情况下

跟踪任何连续的期望轨迹(或设定的恒定点). 然而,该
方法需要对虚拟控制函数反复求偏导,从而导致“计
算爆炸”的问题.文献[25]提出了一种柔性关节机械
臂自适应动态面控制方法,该方法将反步过程中设计
的虚拟控制函数经过一阶低通滤波器,得到滤波后的
虚拟控制函数,再经过一阶低通滤波器得到滤波后虚
拟控制函数的导数,以消除“计算爆炸”问题,但该方
法没有考虑到采用滤波器引起的滤波误差对系统的

控制性能的影响.
本文提出一种用于柔性关节机械臂的具有误差补

偿机制的命令滤波反步控制(command-filtered back-
stepping control, CFBC)方法. 该方法将所设计的虚拟
控制函数经过二阶命令滤波器来得到滤波后的虚拟

控制函数及其导数,避免了对虚拟控制函数的多阶求
导所导致的计算爆炸问题,同时引入了滤波误差补偿
机制,并通过李雅普诺夫稳定性理论证明了该误差闭
环系统的稳定性. 最后,通过MATLAB仿真来证明所
提出方法在柔性关节机械臂轨迹跟踪控制中的有效

性.

2 柔柔柔性性性关关关节节节机机机械械械臂臂臂数数数学学学建建建模模模和和和控控控制制制目目目标标标

本文针对单连杆柔性关节机械臂进行控制策略研

究,首先,建立单连杆柔性关节机械臂动力学模型如
下[26]: {

Iq̈ +K(q − θ) +Mgl sin q = 0,

Jθ̈ −K(q − θ) = u,
(1)

其中: q, θ分别表示关节位置和电机的转角位置, I, J
分别表示关节的转动惯量和电机的转动惯量, M, g, l

分别表示关节质量、重力加速度、关节到杆质心距离,
K表示关节刚度系数, u是电机转矩输入.

由于使用二阶命令滤波器得到反步法中所需的虚

拟控制函数及其导数过程中,会产生滤波误差,本文
提出一种改进的命令滤波反步控制方法,希望通过引
入滤波误差补偿机制,来提高关节角度跟踪期望角度
的精度,根据这一控制目标,选取系统中的q, θ作为状

态变量,并将式(1)整理为以下非线性系统形式:{
q̈ = g1θ + f1(q),

θ̈ = g2u+ f2(q, θ),
(2)

其中:

g1 =
K

I
, g2 =

1

J
,

f1(q) = −Mgl

I
sin q − K

I
q,

f2(q, θ) =
K

J
(q − θ).

假假假设设设 1 g1, g2为已知常数, f1, f2为具体形式的
连续未知函数,其一阶导数连续有界.

假假假设设设 2 理想轨迹qd连续、有界,其一阶导数和
二阶导数连续、有界.

引引引理理理 1 本文采用的二阶命令滤波器定义如

下[27]: {
żi,1 = ωnzi,2,

żi,2 = −2ζωnzi,2 − ωn(zi,1 − αi),
(3)

其中: αc
i = zi,1, α̇

c
i = ωnzi,2为命令滤波器的两个输

出; αi为命令滤波器的输入. 滤波器初始状态αi(0) =

zi,1(0), zi,2(0)=0,当t>0时,若输入信号αi满足|α̇i|
6 ρ1, |α̈i| 6 ρ2,则对于任意的µ > 0,存在ζ ∈ (0, 1]

和ωn > 0,使αc
i − αi(i = 1, 2, 3) 6 µ, α̇c

i − α̇i(i =

1, 2, 3) 6 µ. 理论上通过增加ωn的值,可以达到任意
跟踪精度.其中ρ1, ρ2为正的常数.

引引引理理理 2 针对[28]: V : [0,+∞)∈R,不等式方程
V̇ 6 −aV + f, ∀t > t0 > 0的解为

V (t) 6 e−a(t−t0)V (t0) +
w t

to
e−a(t−h)f(h)dh,

(4)

其中a为任意常数.

本研究的控制目标可总结为:为系统(1)设计一种
非线性的轨迹跟踪控制策略,以确保柔性关节机械臂
的关节位置q跟踪期望轨迹qd,跟踪误差q − qd可收敛

到零附近的一个邻域内,即∀β > 0, ∃t0 > 0,当t >

t0时,有|q − qd| < β,并且闭环系统的所有状态变量
连续稳定有界.
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3 柔柔柔性性性关关关节节节机机机械械械臂臂臂命命命令令令滤滤滤波波波反反反步步步控控控制制制器器器

(CFBC)设设设计计计
根据控制目标中的轨迹跟踪任务,定义如下跟踪

误差: 
e1 = q − qd,

e2 = q̇ − αc
1,

e3 = θ − αc
2,

e4 = θ̇ − αc
3,

(5)

其中αc
i(i = 1, 2, 3)为经过滤波器后的虚拟控制函数.

由于使用命令滤波器会产生滤波误差,影响系统
性能,本文通过引入误差补偿机制来减少滤波误差
αc

i − αi(i = 1, 2, 3),因此,选取误差补偿信号为

δ̇1 = −k1δ1 + (αc
1 − α1) + δ2,

δ̇2 =
1

I
(−k2δ2 +K(αc

2 − α2) +Kδ3),

δ̇3 = −k3δ3 + (αc
3 − α3),

δ̇4 = 0,

(6)

其中: αi(i = 1, 2, 3)为虚拟控制函数, αc
i(i = 1, 2, 3)

为经过滤波器后的虚拟控制函数, ki(i = 1, 2, 3)为所

设计的大于0的常数, δi(0) = 0(i = 1, 2, 3, 4)为初始

值.由文献[29]可知,滤波误差补偿信号δi(i=1, 2, 3,

4)满足

lim
t→∞

∥δi∥ 6 µρ

k0
,

其中: k0 = min(k1, k2, k3, k4), ρ为正常数,定义虚拟
控制函数的滤波误差为

α̃i = αc
i − αi, i = 1, 2, 3.

从而建立补偿后的跟踪误差子系统如下式所示:
r1 = e1 − δ1,

r2 = e2 − δ2,

r3 = e3 − δ3,

r4 = e4 − δ4.

(7)

根据前述控制目标,在后续的设计中将通过命令
滤波反步算法来保证r1, r2, r3, r4尽可能小,同时保
证闭环系统所有状态变量连续稳定有界. 控制系统框
图如图1所示,具体步骤将在下面的设计中给出.

图 1 控制系统框图

Fig. 1 Block diagram of the control system

步步步骤骤骤 1 对上述定义的第1个补偿后的跟踪误差
r1求导可得

ṙ1 = q̇ − q̇d − δ̇1. (8)

选取第 1个误差子系统的Lyapunov函数为V1 =
1

2
r21 ,对其求导得

V̇1 = r1ṙ1 = r1(q̇ − q̇d − δ̇1). (9)

将α1视为该子系统的虚拟控制输入,设计虚拟控
制函数为

α1 = −k1e1 + q̇d, (10)

其中k1 > 0为常数. 将式(6)(10)代入式(9)得

V̇1 = r1ṙ1 =

r1(q̇−α1−k1e1−(−k1δ1+(αc
1−α1)+δ2)=

−k1r
2
1 + r1r2. (11)

由上式可知,当r2 = 0时, V̇ 6 0. 但在这一步骤
中不能保证r2总是为0. 为此,需要在下一步骤设计时,
引进虚拟控制函数α2,使第1个误差子系统闭环稳定.

步步步骤骤骤 2 对上述定义的第2个补偿后的跟踪误差
求导可得

ṙ2 = q̈ − α̇c
1 − δ̇2. (12)

选取第2个误差子系统的Lyapunov函数为

V2 = V1 +
1

2
Ir22,

其中I为关节的转动惯量,对其求导得

V̇2 = V̇1 + Ir2ṙ2 = V̇1 + Ir2(q̈ − α̇c
1 − δ̇2).

(13)
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将α2视为该子系统的虚拟控制输入,设计虚拟控
制函数为

α2 =
1

K
(−k2e2 + Iα̇c

1 +Mgl sin q +Kq − r1),

(14)

其中k2 > 0为常数. 将式(1)(6)和式(14)代入式(13)得

V̇2 =

−k1r
2
1+r1r2 + r2(Kθ −Kα2 −

k2e2 − r1 + k2δ2 −K(αc
2 − α2)−Kδ3) =

−k1r
2
1 − k2r

2
2 +Kr2r3. (15)

由上式可知,当r3 = 0时, V̇2 6 0. 但这一步骤中
不能保证r3总是为0. 为此,需要在下一步骤设计时,
引进虚拟控制函数α3,使第2个误差子系统闭环稳定.

步步步骤骤骤 3 对上述定义的第3个补偿后的跟踪误差
求导可得

ṙ3 = θ̇ − α̇c
2 − δ̇3. (16)

选取第3个误差子系统的 Lyapunov函数为

V3 = V2 +
1

2
r23,

对其求导得

V̇3 = V̇2 + r3(θ̇ − α̇c
2 − δ̇3). (17)

将α3视为该子系统的虚拟控制输入,设计虚拟控
制函数为

α3 = −k3e3 + α̇c
2 −Kr2, (18)

其中k3 > 0为常数,将式(6)(18)代入式(17)得

V̇3 = −k1r
2
1 − k2r

2
2 +Kr2r3 + r3(θ̇ − α3 −

k3e3 −Kr2 + k3δ3 − (αc
3 − α3)) =

−k1r
2
1 − k2r

2
2 +Kr2r3 + r3(θ̇ − αc

3 −
Kr2 − k3r3 − r4) =

−k1r
2
1 − k2r

2
2 − k3r

2
3 + r3r4. (19)

由上式可知,当r4 = 0时, V̇3 6 0. 但这一步骤中
不能保证r4总是为0. 为此,需要在下一步骤设计时,
通过设计系统的真实控制函数τ ,使第3个误差子系统
闭环稳定.

步步步骤骤骤 4 对上述定义的第4个补偿后的跟踪误差
求导可得

ṙ4 = θ̈ − α̇c
3. (20)

选取第4个误差子系统的 Lyapunov函数为

V4 = V3 +
1

2
Jr24,

其中J为电机的转动惯量,对其求导得

V̇4 = V̇3 + r4ṙ4 = V̇3 + Jr4(θ̈ − α̇c
3). (21)

在这一步中,出现了系统的真实控制输入u, τ即

为该子系统的真实控制函数,取最终控制函数为

τ = −k4e4 − r3 +K(θ − q) + Jα̇c
3, (22)

其中k4 > 0为常数. 将式(1)(22)代入式(21)得

V̇4 = −k1r
2
1−k2r

2
2−k3r

2
3+r3r4+Jr4(θ̈−α̇c

3)=

−k1r
2
1 − k2r

2
2 − k3r

2
3 − k4r

2
4. (23)

综上所述,由式(23)可得,对于t ∈ [0,+∞), V̇4 6
0.

4 稳稳稳定定定性性性证证证明明明

选取整个补偿后的误差闭环系统(7)的Lyapunov
函数为

V =
1

2
r21 +

1

2
Ir22 +

1

2
r23 +

1

2
Jr24. (24)

由式(23)可得

V̇ = −k1r
2
1 − k2r

2
2 − k3r

2
3 − k4r

2
4. (25)

将式(24)代入式(25)可得

V̇ 6 −εV, (26)

其中

ε = 2min (k1,
k1
I
,
k1
J
, k2,

k2
I
,
k2
J
, k3,

k3
I
,
k3
J
, k4,

k4
I
,
k4
J
).

采用引理2,针对式(26)可得

V (t) 6 e−ε(t−t0)V (t0). (27)

由式(27)可得,当t → ∞时, V (t)指数收敛至零,收敛
速度取决于ε. 又由式(24)可得,当t → ∞时, r1 → 0,

r2 → 0, r3 → 0, r4 → 0. 由式(7)可得

ei = ri + δi, i = 1, 2, 3, 4.

根据 lim
t→∞

∥δi∥ 6 µρ

k0
可得

lim
t→∞

∥ei∥ 6 µρ

k0
.

由引理1和k0的定义可得,从理论上分析,通过调节命
令滤波器参数ωn和ζ ,以及调节系统参数k1, k2, k3,

k4就可以保证轨迹跟踪误差e1收敛到零附近的一个

邻域内.

综上所述,根据假设1和假设2可得,该闭环系统所
有状态变量是连续稳定有界,系统跟踪误差e1最终收

敛到零附近的一个邻域内.

5 实实实验验验验验验证证证

为了验证本文所提出方法的有效性,在MATLAB/
Simulink环境下对单关节柔性机械臂控制系统进行了
仿真研究.系统的参数选定如下:

I = 1kg ·m2, J = 1kg ·m2,
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Mgl = 5N ·m, K = 40N ·m/rad.

仿真中设定关节位置q跟踪的理想轨迹为qd = sin t.
仿真结果见图2–12所示.

图2为本文所提出的方法在控制器参数k1 = 5,

k2 = 60, k3 = 30, k4 = 5, ζ = 0.5条件下,改变ωn

的值,关节轨迹跟踪误差e1响应曲线.

图 2 在参数k1 = 5, k2 = 60, k3 = 30, k4 = 5, ζ = 0.5下

本文所提方法的关节轨迹跟踪误差e1响应曲线

Fig. 2 The tracking error of the joint using the proposed
control method with parameters k1 = 5, k2 = 60,

k3 = 30, k4 = 5, ζ = 0.5

图3为本文所提出的方法控制器参数ζ = 0.5, ωn

= 250条件下,改变k1, k2, k3, k4的值,关节轨迹跟
踪误差e1响应曲线.

图 3 在参数ζ = 0.5, ωn = 250下本文所提方法的关节轨迹

跟踪误差e1响应曲线

Fig. 3 The tracking error of the joint using the proposed

control method with parameters ζ=0.5, ωn=250

由图2可见,二阶命令滤波器参数ζ = 0.5,通过增
加ωn的值,关节轨迹q跟踪理想轨迹qd的误差e1随之

减小,这证明了命令滤波器的参数ωn直接影响到系统

的跟踪误差e1. 由图3可见,通过增加k1, k2, k3, k4的

值,关节轨迹q跟踪理想轨迹qd的误差e1随之减小,即

实验结果与上述第4部分得到的结论 lim
t→∞

∥e1∥6
µρ

k0
相对应.

图4–6分别是本文所提CFBC方法,反步方法和常
规PD加重力补偿方法[4]作用在柔性关节机械臂上,其
关节轨迹q跟踪理想轨迹qd的响应曲线和跟踪误差e1
响应曲线.

图 4 本文所提方法的关节位置跟踪响应曲线
和跟踪误差e1响应曲线

Fig. 4 The position tracking and tracking error of the joint

using the proposed control method

图 5 反步方法关节位置跟踪响应曲线
和跟踪误差e1响应曲线

Fig. 5 The position tracking and tracking error of the joint

using the backstepping control method
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图 6 PD加重力补偿方法关节位置跟踪响应曲线
和跟踪误差e1响应曲线

Fig. 6 The position tracking and tracking error of the joint
using the PD control with gravity compensation

control method

由图可见,图 4为控制器参数 k1 = 5, k2 = 60,

k3 = 30, k4 = 5, ζ = 0.5, ωn = 250条件下,本文
所提CFBC方法的关节位置跟踪响应曲线和跟
踪误差 e1响应曲线,波形稳定后跟踪误差 e1在

[−0.0008477, 0.0008481]之间. 图5为未采用命令滤
波器,相同控制器参数 k1 = 5, k2 = 60, k3 = 30, k4

= 5条件下,反步控制方法的关节位置跟踪响应曲线
和跟踪误差 e1响应曲线,波形稳定后跟踪误差e1在

[−0.05826, 0.0821]之间. 图 6为 kp = 400, kd = 40

条件下, PD加重力补偿控制方法的关节位置跟踪响应
曲线和跟踪误差e1响应曲线,波形稳定后跟踪误差e1

在[−0.1266, 0.1323]之间. 综合图4−6可见,波形稳
定后,本文提出的考虑误差补偿的命令滤波反步控制
方法(CFBC)的控制精度最高, PD加重力补偿控制方
法控制精度最低,反步控制方法的控制精度在两者
之间.

为了进一步说明本文所提CFBC方法在柔性关节
机械臂的关节位置轨迹跟踪方面的优势,将未考虑误
差补偿的命令滤波反步方法关节位置跟踪响应特性

进行仿真,图7为与图4相同控制器参数条件下,未考
虑误差补偿的命令滤波反步方法的关节轨迹q跟踪理

想轨迹qd的响应曲线和跟踪误差e1响应曲线.

由 图 7可 见,波 形 稳 定 后 跟 踪 误 差 e1在

[−0.0009727, 0.0009725]之间. 对比图 4和图 7可得,
在仿真实验所设定的参数条件下,考虑滤波误差补偿,
控制器的精度最大可以提高12.7%.

图 7 未考虑误差补偿的命令滤波反步方法的关节位置跟踪
响应曲线和跟踪误差e1响应曲线

Fig. 7 The position tracking and tracking error of the joint
using the command-filtered backstepping control

method without error compensation

接下来分析在本文所提CFBC方法中所设计的虚
拟控制函数的滤波误差的动态响应特性. 图8为考虑
滤波误差补偿和未考虑滤波误差补偿条件下,虚拟控
制函数α1的滤波误差响应曲线.图9为考虑滤波误差
补偿和未考虑滤波误差补偿条件下,虚拟控制函数α2

的滤波误差响应曲线.图10为考虑滤波误差补偿和未
考虑滤波误差补偿条件下,虚拟控制函数α3的滤波误

差响应曲线.控制器参数为

k1 = 5, k2 = 60, k3 = 30, k4 = 5,

ζ = 0.5, ωn = 250.

图 8 命令滤波反步方法的虚拟控制函数α1滤波跟踪

误差响应曲线

Fig. 8 The filtering tracking error of the virtual

control function α1 use the command-filtered

backstepping control method
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图 9 命令滤波反步方法的虚拟控制函数α2滤波跟踪

误差响应曲线

Fig. 9 The filtering tracking error of the virtual
control function α2 use the command-filtered

backstepping control method

图 10 命令滤波反步方法的虚拟控制函数α3滤波跟踪

误差响应曲线

Fig. 10 The filtering tracking error of the virtual
control function α3 use the command-filtered

backstepping control method

综合图8−10可见,本文所提方法所得到的虚拟控
制函数αi(i = 1, 2, 3)的滤波误差比未考虑误差补偿

情况下明显减少.
最后,分析本文所提CFBC方法在控制律响应速度

方面的特性. 图11为未考虑误差补偿的命令滤波反步
方法力矩输入曲线,图12为本文所提出方法的力矩输
入曲线.控制器参数为

k1 = 5, k2 = 60, k3 = 30, k4 = 5,

ζ = 0.5, ωn = 250.

对比图11和图12可以看出,当考虑滤波误差补偿
时,力矩输入曲线更快趋于稳定,比不考虑滤波误差
补偿时进入稳态时间缩短了约0.06 s. 证明了本文所
提方法虽然加入了滤波误差补偿信号,但并未影响到
控制系统的响应速度.

图 11 未考虑误差补偿的命令滤波反步方法力矩输入曲线
Fig. 11 The control torques input using the command-filtered

backstepping control method without error
compensation

图 12 本文所提方法的力矩输入曲线
Fig. 12 The control torques input using the proposed

control method

综合以上仿真结果可以看出:本文所提出的CFBC
方法与常规柔性关节机械臂关节轨迹跟踪控制所用

的PD加重力补偿方法和传统反步方法相比较,柔性关
节机械臂控制精度有明显提高,与未考虑滤波误差补
偿的命令滤波反步方法相比较,柔性关节机械臂的控
制精度更高,暂态响应效果更好.

6 结结结论论论

本文将命令滤波反步方法用于柔性关节机械臂轨

迹跟踪控制,通过引入滤波误差补偿机制,来消除滤
波误差对控制性能的影响,并且根据Lyapunov稳定性
理论分析了系统的稳定性,最后通过MATLAB对比实
验验证了所提出方法的有效性. 实验结果如下: 1)通
过调节命令滤波器参数ωn和ζ ,以及调节系统参数k1,

k2, k3, k4,对比所得到的跟踪误差e1的响应曲线,证

明了论文第4部分的结论 lim
t→∞

∥e1∥ 6 µρ

k0
; 2)通过对

比本文所提出的CFBC方法与反步方法,常规PD加重
力补偿方法的跟踪误差e1的响应曲线,证明了本文所
提方法可实现最高的跟踪精度; 3)通过对比本文所提
出的考虑误差补偿的CFBC方法与未考虑误差补偿
的CFBC方法的跟踪误差e1的响应曲线、虚拟控制函

数αi(i = 1, 2, 3)的滤波误差响应曲线、力矩输入曲

线,证明了本文所提出的CFBC方法跟踪精度更高,滤
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波误差明显减少,力矩输入曲线更快趋于稳定.
本研究对于拓展反步法在柔性关节机械臂的应用

具有重要意义,但本文所提出的CFBC方法仅考虑了
在单关节柔性机械臂的应用,对于多关节机械臂的应
用效果尚不可知,后期将考虑扩展到多关节柔性机械
臂的应用,并且考虑引入自适应鲁棒控制方法以克服
柔性关节机械臂动力学模型存在的参数不确定特性

和未知的外界干扰影响系统暂态性能的问题.
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