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摘要:采摘机械臂在夹住柔性果茎后运输果实时,执行器末端的加减速运动使得果实在移动过程中产生摆动,易
引发掉落,进而导致采摘失败.本文以单个西红柿作为负载,将果茎近似为柔性连杆.由于每一个果实的质量是不同
的,因此,针对机械臂抓取可变柔性负载移动过程中的振动抑制问题,提出了自适应输入整形控制方法.当系统模型
由于负载的不确定性发生变化后,传统的输入整形算法无法抑制柔性连杆移动过程中产生的振动.因此采用自适应
输入整形算法,实时计算脉冲的幅值和时间.构造二次性能指标函数,通过对机械臂移动的加速度和负载的摆角实
时数据进行迭代运算,达到零残余振动的目的.仿真实验结果表明,在变负载情况下,自适应输入整形算法有良好的
末端振动抑制能力,获得满意的控制效果.
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Abstract: The acceleration and deceleration motion of the end of the actuator causes the fruit swing during the movement
after vegetable harvesting robot arm clamp the stem, which is easy to lead to fruit falling and failure of picking. In this paper,
a single tomato is treated as a payload and stem as flexible link. An adaptive input shaping algorithm for vibration control
of variable flexible load of the fruits and vegetable harvesting robot arm was proposed as the mass of each fruit is different.
Traditional input shaping algorithm could not restrain vibration of flexible link in the process of movement while the system
model changed during load varied. Then an adaptive input shaping algorithm where amplitude and timing of impulses are
tuned during operation to match the system under control. Solutions giving zero residual vibration are formulated in terms
of a quadratic cost function and constructed by iterative operations on measured sets of robot arm and slant angle of load
data. The adaptive input shaping algorithm is tested on a one-dimensional numerical control slide rail, and the results show
the adaptive input shaping algorithm can solve load-varying vibration control problem. Simulations are carried out and tail
vibration suppressing ability is qualified.
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1 引引引言言言

农业装备从机械化到智能化的跨越正在加快,农
用采摘机器人的应用也越来越广泛.在鲜食蔬果中,
番茄是采摘难度最大的果蔬种类之一.番茄果实密集

生长相互触碰,且果皮柔软易破,因此夹剪一体式采
摘机器人成为了主流.采摘作业时,末端执行器接触
到番茄穗所在主枝干后,并拢夹住切断果茎,而后运
输到指定位置.但在移动过程中,往往发生果实的掉
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落问题,其中果穗的抖动,是掉落的重要原因之一.因
此,如何抑制果穗运输过程中的抖动,是提高采摘成
功率的关键[1–2].
输入整形(input shaping)作为一种前馈控制方法,

能实现柔性结构的振动抑制.上世纪50年代,伯利克
大学Smith在悬垂物的移动实验中,发明Posicast控制
方法消除残余振动. 90年代中期,麻省理工学院的Sin-
ger等[3]学者改进了这种方法,并将之称为输入整形技
术.其后,国内外专家学者对输入整形器的研究相当
活跃,并取得了丰硕的成果.文献[4–6]把输入整形从
单输入单输出系统,扩展到多输入多输出系统.文献
[7]在闭环回路中加入Smith预测器,克服输入整形器
造成的时间延迟;文献[8]针对汽车生产线中的装配机
器人,提出一种鲁棒性较强的整形器,对移动中的车
体执行车轮装配任务;文献[9]把输入整形技术应用到
医用X光机上,实现零相位误差周期信号的跟踪;文献
[10]对一类带有完整约束的双吊车系统进行分析,根
据求取的振荡周期设计出合适的输入整形器;文献
[11]提出一种基于S型曲线轨迹生成法,实现旋转起重
机两级残留摆角的抑制;文献[12]基于输入整形算法
针对深海起重机系统提出了一种实时轨迹规划方法,
有效抑制了负载摆动;文献[13]通过引入基函数参数
化的前馈控制器和输入整形滤波器,消除期望轨迹引
入的扰动;
到目前为止,绝大多数输入整形器(如ZV, ZVD,

ZVDD)在求取脉冲的作用时间和幅值时,要求精确的
数学模型,控制效果对模型参数的变化很敏感[14–18].
但在实际应用中,如采摘机器人的柔性负载是变化的,
系统随机性强,参数变化较大,设计的整形器不能很
有效的消除残余振动.因此,研究参数不精确已知情
况下的振动抑制控制器设计方法有着重要的意义.
本文采用自适应输入整形(adaptive input shaping,

AIS)算法来解决系统柔性可变负载的振动问题.设置
二次型性能指标函数,通过自适应迭代的方式逐步减
小性能指标函数的值.根据整形后的输入量和系统输
出,在线计算整形器的脉冲幅值和脉冲时间参数,求
取最优解.控制算法形成闭环回路,使得输出量的残
余振动为零.仿真实验表明,在变负载情况下,自适应
输入整形算法具有很好的振动抑制能力,极大的改善
了系统的鲁棒性.研究结果在一维数控滑台上进行验
证,实验结果显示了所提方法的有效性,获得满意的
控制性能.
以下几章将对本文所提出的控制算法进行详细介

绍与分析.文章具体安排如下:第2节简述了输入整形
控制的基本原理;第3节考虑柔性可变负载的情况,设
置二次型性能指标函数,提出一种自适应输入整形控
制算法;第4节将控制算法应用于采摘机械臂抓取西
红柿果茎的振动抑制中,并针对负载的质量和柔性连

杆长度两个可变参数,分3种情况进行对比,验证自适
应输入整形控制算法的有效性.

2 输输输入入入整整整形形形控控控制制制

输入整形控制是将系统期望输入和一组不同幅值

和时滞的脉冲序列进行卷积运算,得到整形后的输入
信号来驱动系统,达到消除系统的振动的目的.
在进行计算时,通常将被控对象简化为典型的2阶

阻尼振动系统.设计如下整形器H(s)[15]:

H(s) =
Q∑

q=1

aqe
−tqs, (1)

式中: Q为总脉冲个数, aq和tq分别为第q个脉冲的幅

值和产生时刻.
在整形器设计时,需要考虑以下基本约束:
1) 残余振动约束条件.
系统在输入整形器的作用下,呈现出有限脉冲响

应.即在t > tQ时刻以后,系统残余振动输出的幅值
趋近于0.

2) 脉冲幅值约束条件.
在整形后的输入信号作用下,系统有和原信号相

同的输出稳态值.即整形器的脉冲幅值aq的和为1:
Q∑

q=1

aq = 1. (2)

3) 时间最优约束条件.
脉冲序列的时长越短,给系统带来的时滞就越短.

为提高系统的响应速度,考虑

t1 = 0, min(tQ). (3)

因此,如何求解恰当脉冲幅值a1, a2, · · · , aQ和脉

冲时间t1, t2, · · · , tQ,是输入整形器设计的核心问题.
以经典的两个输入脉冲ZV整形器为例,已知系统的
自然角频率ωn和阻尼率ζ .可得到脉冲幅值和时间计
算公式:

a1 =
1

1 +X
, a2 =

X

1 +X
, (4)

t1 = 0, t2 =
π

ω
√
1− ζ2

, (5)

其中X = e
−ζπ√
1−ζ2 .

对于ZV整形器,若系统模型求解精确,整形效果
非常好,产生的时滞也很短;但当模型求解存在误差
时,鲁棒性较差.通过增加整形器的阶数,得到多输入
脉冲的ZVD和ZVDD整形器,可以提高抑制系统自然
频率或阻尼系统不确定性引起的系统性能下降;但代
价是延长了时滞,使得系统响应速度变慢. EI整形器
提高系统鲁棒性的方法是在系统频率左右分别选取

两个频率值,令这两处余振幅度为零,但不要求在系
统频率处的振幅,单峰EI整形器也包含3个脉冲,其时
滞和ZVD整形器相同,等于一个振荡周期.
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3 自自自适适适应应应输输输入入入整整整形形形控控控制制制

本文采用自适应输入整形(adaptive input shaping,
AIS)控制算法,克服由于模型不精确造成的残余振动,
增强系统的鲁棒性.
设系统G的原输入为r,在整形器H̃的作用下,整

形后的输入为u.考虑添加反馈环节,设置自适应整形
器H ,根据u和系统的输出y,在线调整H的脉冲幅值

和时间.设置二次型性能指标函数,求取幅值和时间
的最优解h̃,并赋值给前馈环节H̃ ,形成闭环控制回
路.自适应输入整形算法的结构如图1所示.

图 1 自适应输入整形系统工作原理图
Fig. 1 The adaptive shaping filter

3.1 问问问题题题描描描述述述

前馈整形器H̃由K+1个脉冲序列构成,脉冲时刻
{0, 1, · · · ,K}为采样时间Ts整数倍,可描述为

h = [h0 h1 · · · hK ]
T ∈ RK+1. (6)

设K + 1个脉冲序列中,只在某Q个时刻,对应的
幅值为ã = {a1, a2 · · · , aQ},其他时刻为零:

hk =

aq, k ∈ t,
0, k /∈ t,

(7)

式中: t̃ = {t1, t2, · · · , tQ} ⊂ {0, 1, · · · ,K}; k = 0,

1, · · · , K; q = 1, 2, · · ·Q.
因此, H̃的离散时间表达式等价于:

H(z) =
K∑

k=0

hkz
−k =

Q∑
q=1

aqz
−tq . (8)

这里设计的自适应整形器仍满足第2节的3条约束
条件.
令离散系统的输入量为r,经过整形器H̃ ,得到卷

积后m时刻的输入量u为

u(m) =
m∑

l=m−K

h(m− l)r(l). (9)

设系统的传递函数G(z) =
∞∑
k=1

g(kTs)z
−k,则系

统输出值y为

y(n) =
n∑

m=0

g(n−m)u(m). (10)

自适应输入整形算法是通过自适应迭代的方式,
在线求解出最优的脉冲序列h̃,使得系统H̃G在K次

迭代以后,输出值y的残余振动为0.设计自适应整形
器H ,对输出信号y进行整形,得到z = GHu.由于
H̃G = GH ,因此迭代算法的目标可转化为寻找整形
器H的最优参数,使得GH在输入u的作用下,输出z

在K次迭代以后残余振动为0. z的表达式如下:

z(l) =
l∑

n=l−K

h(l − n)y(n) =

l∑
n=l−K

n∑
m=0

h(l − n)g(n−m)u(m). (11)

把l时刻的输出值z(l)分为两部分考虑.在输入u

的作用下,式(12)中,加号前为GH在0到K时刻的响

应叠加值;加号后为K到l时刻的响应叠加值,也就是
残余振动.

z(l) = [u(l) u(l − 1) · · · u(l −K)]f 0+

[u(l −K − 1) u(l −K − 2) · · · u(0)]f r,

(12)

其中:

f 0 =


g(0) 0 · · · 0

g(1) g(0) · · · 0
...

...
...

...
g(K) g(K − 1) · · · g(0)

h, (13)

f r =


g(K + 1) g(K) · · · g(1)

g(K + 2) g(K + 1) · · · g(2)
...

...
...

...
g(l) g(l − 1) · · · g(l −K)

h.
(14)

令残余振动为z̃(l):

z̃(l) = [u(l −K − 1) u(l −K − 2) · · · u(0)]f r.

(15)

可看出在输入u为任意值的情况下,若z̃(l) = 0,
f r必为零向量.
考虑K + 1至N时刻的N −K个残余振动值,令

Z̃ = [z̃(K + 1) · · · z̃(N)]T,由式(15)可得

Z̃ = VNf
r = YNh−UNf

0 = 0, (16)

其中:

VN =
u(0) 0 · · · 0

u(1) u(0) · · · 0
...

...
...

...
u(N −K − 1) u(N −K − 2) · · · u(0)

 ,

(17)
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YN =


y(K + 1) y(K) · · · y(1)

y(K + 2) y(K + 1) · · · y(2)
...

...
...

...
y(N) y(N − 1) · · · y(N −K)

 ,

(18)

UN =


u(K + 1) u(K) · · · u(1)

u(K + 2) u(K + 1) · · · u(2)
...

...
...

...
u(N) u(N − 1) · · · u(N −K)

 ,

(19)

可看出, VN , YN和UN由可直接测量的u和y构成,但
f 0无法直接得出.因此,令式(16)中,等式两边左乘(I

− UN(U
T
NUN)

−1UT
N),消掉第2项UNf

0,只考虑与
f 0无关的第1项YNh.

(I −UN(U
T
NUN)

−1UT
N)Z̃ =

(I −UN(U
T
NUN)

−1UT
N)(YNh−UNf

0) =

(I −UN(U
T
NUN)

−1UT
N)YNh =

Z̃e. (20)

定义性能指标函数JN :

JN = (Z̃e)TZ̃e =

hT(Y T
N YN − Y T

N UN(U
T
NUN)

−1UT
NYN)h. (21)

算法的目的是消除K时刻后的残余振动使得z̃(l)

= 0.因此,如何根据系统的实时数据,在线求解最优
的h̃,使得性能指标函数JN = 0,并满足f r = 0,是自
适应输入整形算法的核心问题.

3.2 自自自适适适应应应输输输入入入整整整形形形算算算法法法推推推导导导

自适应输入整形算法是通过迭代的方式,在线求
解出h̃的最优脉冲幅值ã和最优时间t̃,使得系统残余
振动为零,并且能够使性能指标函数JN最小.
设SN = Y T

N YN , TN = Y T
N UN , XN = (UT

N

UN)
−1,则式(21)可化简为

JN = hT(SN − TNXNT
T
N )h. (22)

对于第N次迭代,根据系统的输入值u和输出值y,
迭代公式如下[5]:

SN = λSN−1 +ψNψ
T
N , (23)

TN = λTN−1 +ψNv
T
N , (24)

XN = λ−1XN−1 −
λ−1XN−1vNv

T
NXN−1

λ+ vT
NXN−1vN

, (25)

其中: ψN = [y(N) y(N − 1) · · · y(N −K)]T, vN
= [u(N) u(N − 1) · · · u(N −K)]T, λ < 1为遗忘

因子.通过式(23)–(25),可根据实时的输入u和输出y

迭代计算性能指标函数JN的值,并保证其有界.
进一步需要求解自适应整形器H的最优脉冲序

列h̃,本文从最优脉冲幅值ã和时间t̃两方面分别求解.

3.2.1 最最最优优优脉脉脉冲冲冲幅幅幅值值值

首先固定脉冲发生时间,也就是式(7)中t = {t1,
t2, · · · , tQ} Q个非零元素的值.设式 (21)中 SN −
TNXNT

T
N = ΓN ,则可将性能指标函数简化为: JN

= ãTΓ̃N ã.其中, ã = [a1 a2 · · · aQ]
T为h中的Q个

非零脉冲幅值; Γ̃N ∈ RQ×Q为ΓN的子矩阵,行和列
与h中非零元素的位置t相对应.
最优脉冲幅值ã可以通过梯度下降法∇JN =

2Γ̃N ãN迭代求解.考虑−∇JN的正交向量d = [1 1

· · · 1]T ∈ RQ,使得自适应算法仍满足脉冲幅值约束

条件
K∑

k=1

hk =
Q∑

q=1

aq = 1:

ãN = ãN−1 − α(I − 1

Q
ddT)Γ̃N ãN−1. (26)

式中: α =
1− λ

E(y2
n)Q
为步长, E(·)为期望值.

3.2.2 最最最优优优脉脉脉冲冲冲时时时间间间

由第3.2.1节得到了最优脉冲幅值ã后,进一步计
算最优脉冲时间.此时JN的大小,由Q×Q阶子矩阵

Γ̃N来决定.因此,脉冲时间最优迭代算法是通过调整
h中Q个非零元素的位置,选取最优的Γ̃N ,从而达到
减小JN的目的.
基于时间最优约束条件,设t = {t1, t2, · · · , tQ}中

第1个脉冲时刻t1=0,进一步求解余下时刻{t2, · · · ,
tQ}的值.令t±q = {t±1 , · · · , t±Q}中的元素加1或−1:

t±p =

tp ± 1, p = q,

tp, p ̸= q.
(27)

对应性能指标函数JN加或减的变化值δ±q 为

δ±q = ãT(Γ̃
t±q
N − Γ̃ t

N)ã. (28)

根据上式求解出δ+q 和δ−q .则∆tq的变化的规则如

下:
1) 若δ+q > 0, δ−q > 0,则∆tq = 0;
2) 若δ+q > 0, δ−q < 0,则∆tq = −1;
3) 若δ+q < 0, δ−q > 0,则∆tq = +1;
4) 若δ+q < 0, δ−q < 0,则∆tq = −1.
当t中的所有值在K + 1个脉冲时间内,不发生改

变时,迭代结束,求解出最优脉冲时间值t̃.

4 机机机械械械臂臂臂柔柔柔性性性负负负载载载自自自适适适应应应输输输入入入整整整形形形控控控制制制

4.1 机机机械械械臂臂臂柔柔柔性性性负负负载载载控控控制制制系系系统统统

为了验证本文提出方法的有效性,以单个西红柿
作为负载,西红柿果茎作为柔性连杆,将自适应控制
算法应用于采摘机械臂抓取西红柿果茎的振动抑制

中.机械臂的结构示意图如图2所示.
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图 2 机械臂滑台结构示意图
Fig. 2 Schematic diagram of robot arm slipway structure

图中, m为负载的质量, l为负载柔性连杆长度, θ
为负载的摆角.机械臂振动抑制的目的是使柔性负载
沿水平直线方向X从静止状态起步,经过一段匀速运
动,到减速停止的过程中,摆角θ尽可能小.
利用拉格朗日动力学对系统进行受力分析,可得

出近似线性化的仿真模型:

lθ̈(k) +
µl

m
θ̇(k) + gθ(k) + a(k) = 0, (29)

式中: a为机械臂的加速度, µ为负载阻尼.以机械臂加
速度a作为系统输入,负载摆角θ作为输出,则系统属
于典型的二阶振荡环节,可得到传递函数为

θ(s)

a(s)
=

−1

l

s2 +
µ

m
s+

g

l

. (30)

令系统输入a的参考输入r(t)为

r(t) =


0.5, 0 6 t < 1,

0, 1 6 t < 2,

−0.5, 2 6 t < 3.

机械臂整个运动过程共耗时3 s,先加速运行1 s,
匀速运行1 s,最后减速运行1 s直至停止.则机械臂的
加速度a,速度v,位移x轨迹如图3所示.

图 3 机械臂的加速度a,速度v,位移x曲线

Fig. 3 The acceleration a, velocity v and displacement x
acceleration curves

4.2 自自自适适适应应应输输输入入入整整整形形形控控控制制制

选取某一品种的西红柿作为采摘样本,求取果实

的平均质量为m = 0.25 kg,果茎平均长度l = 0.04 m.
首先,采用ZV输入整形算法,取µ = 0.07,重力加速度
g = 9.8 m/s2.根据式(4)–(5)可得

a1 = 0.5070, a2 = 0.4930,

t1 = 0, t2 = 0.2007. (31)

则参考输入r和ZV整形后的输入uzv如图4所示.

图 4 参考输入r和ZV整形后的输入uzv曲线

Fig. 4 The input signal r and shaping signal uzv curves

在r和uzv的作用下,系统的输出摆角θ和θzv如图5
所示.可看出,加入ZV输入整形后,极大的减小柔性
负载的摆动.

图 5 输出摆角θ和θzv曲线

Fig. 5 The output signal θ and θzv curves

但在实际控制中,果实的质量和果茎长度,也就是
负载质量m和柔性连杆长度l都是变化的,导致系统模
型也会发生改变.因此在样本果实平均质量和果茎平
均长度的基础上,考虑3组负载参数改变的情况(∆m,

∆l).
第1组:柔性连杆长度不变,负载质量减小或增加

∆m = ±0.05 kg:

(−0.05, 0), (+0.05, 0).

第2组:负载质量不变,柔性连杆长度减小或增加
∆l = ±0.01 m:

(0,−0.01), (0,+0.01).

第3组:负载质量和柔性连杆长度均发生改变
∆m, ∆l:
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(−0.05,−0.01), (+0.05,−0.01),

(−0.05,+0.01), (+0.05,+0.01).

在3组变负载情况下,采用ZV输入整形控制的输
出摆角θ如图6所示.可看出,负载质量和柔性连杆长
度发生变化后,会导致ZV整形器不能起到很好的控
制效果,负载摆角出现明显震荡.
因此,采用两个输入脉冲的自适应控制算法,根据

整形后的控制量u,和负载的输出摆角θ,在线的调整
整形器的参数.设自适应算法K = 100,遗忘因子λ =

0.999,式(23)–(25)中的初始值为S0 = 0, T0 = 0,X0

= I ,自适应整形器的脉冲幅值和时间初值仍为式(31)
中ZV整形器的参数值.
在3组负载变化的情况下,自适应输入整形算法的

输入u曲线如图7所示.可看出,自适应算法对输入的
脉冲幅值和时间均进行了迭代计算.
在自适应输入u的作用下, 3种情况的负载的输出

摆角经过加速运行阶段的调整,在进入匀速运行阶段
时,摆动幅度大大减小,进入减速运行阶段后,达到了
满意的控制效果. 3种情况的系统负载输出摆角θ如图

8所示.

图 6 负载参数改变时的输出摆角θ曲线
Fig. 6 The output signal θ of changing load parameters

图 7 自适应输入整形后的输入u曲线

Fig. 7 The input signal u curve of adaptive input shaping

图 8 自适应输入整形后的输出θ曲线

Fig. 8 The input signal θ curve of adaptive input shaping
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自适应输入整形算法的脉冲幅值迭代过程如图

9和图10所示.基于时间最优约束条件,设第1个脉冲
时间t1 = 0,第2个脉冲时间t2的迭代曲线如图11所
示.

图 9 自适应输入整形脉冲幅值a1迭代曲线

Fig. 9 The amplitude parameters a1 of adaptive input shaping

图 10 自适应输入整形脉冲幅值a2迭代曲线

Fig. 10 The time parameters a2 of adaptive input shaping

图 11 自适应输入整形脉冲时间t2参数迭代曲线

Fig. 11 The time parameters t2 of adaptive input shaping

5 结结结论论论

本文针对机械臂抓取可变柔性负载移动过程中的

振动抑制问题,提出了自适应输入整形控制方法.设

置二次型性能指标函数,对机械臂移动的加速度和负

载的摆角数据进行迭代运算,实时计算整形器的脉冲

的幅值和时间,达到减小残余振动的目的.针对负载

的质量和柔性连杆长度两个可变参数,考虑柔负载

的3种变化情况,实验结果证明了本文所提方法的鲁
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棒性,获得满意的控制性能.
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