
 

 

软体机械臂水下自适应鲁棒视觉伺服
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摘    要   水下仿生软体机器人在水底环境勘测, 水下生物观测等方面具有极高的应用价值. 为进一步提升仿章鱼臂软体机

器人在特殊水下环境中控制效果, 提出一种自适应鲁棒视觉伺服控制方法, 实现其在干扰无标定环境中的高精度镇定控制.
基于水底动力学模型, 设计保证动力学稳定的控制器; 针对柔性材料离线标定过程繁琐、成本高, 提出材料参数自适应估计

算法; 针对水下特殊工作条件, 设计自适应鲁棒视觉伺服控制器, 实现折射效应的在线补偿, 并通过自适应未知环境干扰上

界, 避免先验环境信息的求解. 所提算法在软体机器人样机中验证其镇定控制性能, 为仿生软体机器人的实际应用提供理论

基础.
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Adaptive Robust Visual Servoing Control of a Soft Manipulator in

Underwater Environment
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Abstract   Underwater bioinspired soft robots enjoy high applicability in underwater exploring, biology observing,
etc. This paper proposes an adaptive robust controller to improve the performance of the octopus-inspired soft ro-
bot in underwater environment and to realize accurate positioning control in the uncalibrated environment with dis-
turbances. The paper designed a dynamically stable controller based on the underwater dynamic model. Consider-
ing the high-costing and tedious offline identification of soft material parameters, the paper proposed an adaptive
method to estimate the unknowns. Considering the special underwater working condition, the paper proposed an ad-
aptive robust visual servo controller, which can online compensate for refraction effect and avoid solving prior envir-
onment information by estimating unknown upper bound of environment disturbances. The proposed algorithm was
experimentally validated in a soft robot prototype, serving as a theoretical basis of applications of bioinspired soft
robots.
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仿生软体机器人在非结构化环境中具有良好的

应用前景. 近年来, 受海洋生物的外形结构特性与

运动机理的启发, 科学家们设计并制造了不同性状

的水下软体机器人系统, 它们具有类似章鱼臂、海

星、鱼鳍等外形, 在水下抓取、水下生物观察、水底

环境探索、救援、导航等任务中展现了巨大应用价

值[1−2]. 然而水下环境的特殊性, 如存在较强的外部

水流干扰和环境不确定性, 制约了该类软体机器人

的控制效果. 除此之外, 软体机器人本身的复杂非

线性材料特性也提升了系统建模难度, 增加基于模

型控制算法设计的难度. 针对上述两个问题, 本文

提出自适应鲁棒视觉伺服, 设计非线性材料参数在

线估计算法, 简化离线建模步骤; 针对水下环境特

殊光学条件和未知干扰, 设计折射影响的在线补偿

和未知水流干扰上界自适应估计算法, 避免了水下

相机复杂繁琐的标定过程和对外界环境先验信息的

求解, 实现此类环境中鲁棒视觉伺服控制.
精确的系统模型是保证基于模型的闭环控制器

良好性能的前提. 软体机器人所独有的柔性机构虽

然赋予了其极好的环境适应与安全交互能力, 但同

时也增加了这类机器人的建模难度: 非线性柔性材

料增加了系统的耦合效应, 需要额外考虑形状参数

与系统输入力和外部作用力之间的非线性映射关

系. 近十年来, 许多科学家致力于软体机器人系统
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的精确动力学模型研究. 相关研究可归为连续性建

模[3−4]、离散化建模[5−6]、有限元建模[7] 和基于数据驱

动的模型学习[8] 几个方面. 在上述方法中, 离散化

模型更加适用于实时闭环控制任务. 本文采用基于

凯恩方法 (Kane＇s method)建立的水下动力学模

型 (离散化模型)[9]. 该模型考虑了外部水流作用对

软体机械臂运动状态的影响, 并基于粘弹性材料本

构方程建模因软体机械臂形变导致的能量变化. 所
求解的解析水下动力学模型中涉及内能变化项, 该
项的求解需要柔性材料弹性模量和粘性系数的标

定. 传统的标定过程由于柔性材料的特殊性造成标

定工作复杂繁琐, 这为基于模型的视觉控制任务增

加了不便. 因此本文首先设计了未知材料参数的自

适应估计方法, 简化控制器设置的前期准备工作.
本文基于软体机械臂水下动力学模型, 设计了

自适应图像视觉伺服镇定控制器. 视觉伺服广泛运

用于刚体机器人控制任务中[10−12], 近年来, 在软体机

器人控制任务中同样证明其适用性[13−14]. 然而水下

干扰环境和特殊光学条件提升了视觉伺服算法的设

计难度: 水流干扰导致模型不确定性增加, 降低模

型精度, 进而导致控制性能下降; 水下环境造成光

线的折射, 使得基于光线直线传播原理建立的相机

投影模型不再适用, 同时水下环境也增加了人工离

线标定工作的复杂度. 针对上述两个问题, 本文设

计自适应鲁棒视觉伺服控制算法, 实现对未知相机

参数、折射影响和环境干扰的在线估计, 避免水下

相机离线标定和传统鲁棒控制中对外界扰动的先验

信息求解, 在保证控制器性能的同时进一步简化控

制任务流程. 精确的视觉伺服控制算法的关键是建

立精确的图像速度−机器人关节速度的映射模型,
该模型依赖于相机内外参数的标定. 考虑水下环境

的特殊性, 传统的离线标定方法要求更高的人力成

本. 研究者提出不同方法以简化相机离线标定工作.
文献 [15]提出基于“深度独立交互矩阵”速度映射

线性化方法, 从而实现未知相机参数的自适应估计.
但此类研究基于同种介质中光线直线传播原理所构

建的相机模型, 未考虑光线偏折情况下的视觉测量

问题, 不适用于水下视觉伺服任务. 除此之外, 基于Broy-
den[16] 方法的图像雅可比估计和扩展卡尔曼滤波[17]

的方法也被证实可以解决未标定图像视觉伺服问

题, 但由于水下相机模型非线性程度提升, 可能导

致此类图像雅可比矩阵估计方法误差加大, 降低视

觉伺服控制性能. 针对水下相机标定, 文献 [18−19]
提出将折射影响等同于镜头畸变问题, 并通过标定畸

变参数消除水下折射的影响. 布朗模型 (Brown＇s
model)[20] 广泛用来表征镜头畸变影响, 它以多项式

函数的形式对失真效应进行数学描述, 具有精度要

求与计算复杂度兼顾的特点. 在文献 [18−19]中, 这
一模型被用来表征因折射导致的图像变形、像素点

坐标测量存在偏差的问题. 关于畸变模型求解的问

题, 现有研究大都基于两步法, 通过离线非线性数

值优化方法来计算模型中出现的未知系数[21−22], 这
一方法要求极大的计算量, 且不可避免地导致离线

标定误差. 本文同样采用畸变模型来解释水下折射

现象, 并通过估计该模型实现在线折射影响的补偿.
为了简化水下相机标定工作, 我们采用基于复合未

知参数估计的在线自适应方法, 通过设计自适应估

计器, 解决了水下无标定视觉伺服问题. 除此之外,
本文提出水下环境干扰上界的自适应估计算法, 相
比于传统的鲁棒控制器中需预估干扰范围的前提[23],
进一步避免了求解环境先验信息的步骤.

本文采用自适应图像视觉伺服方法, 解决了仿

章鱼软体机械臂无标定水下视觉伺服问题, 并针对

环境干扰设计自适应鲁棒算法, 提升控制系统稳定

性. 本文主要贡献可概括为以下两个方面:
1) 针对软体机器人材料模型的特殊性导致动

力学模型求解困难、动力学控制实用性降低的问题,
本文采用自适应方法在线估计柔性材料参数, 避免

在确定机器人系统动力学模型时, 所必须的繁琐的

材料参数预标定过程, 简化软体机器人动力学控制

器设计.
2) 针对水下特殊环境导致光学条件变化造成

传统自适应方法不适用, 和水下环境中存在未知且

变化范围难以确定的水流干扰造成系统稳定性降低

两个问题, 提出基于畸变模型估计的折射效应补偿

和基于未知水下环境扰动范围估计相结合的自适应

鲁棒视觉伺服算法, 避免水下相机标定和对水流干

扰变化范围求解过程, 解决了水下鲁棒视觉伺服控

制问题.
本文的组织结构如下: 第 1节和第 2节分别给

出软体机械臂的动力学模型和视觉伺服算法所采用

的透视投影模型的简要介绍. 在第 3节中, 详细介

绍了所设计的自适应鲁棒控制算法, 并给出稳定性

证明. 第 4节通过实验验证了所提算法的可行性,
并对实验结果加以分析. 第 5节对研究内容做出总

结, 并对当前存在问题进行讨论. 最后, 在附录 A中

给出了所提未知干扰上界自适应方法的一般性证明. 

1    软体机械臂动力学模型

软体机械臂的水下动力学模型是本文所提控制

算法的理论基础, 本节将对该模型做简要介绍. 详
细建模方法可参阅文献 [9].

本文所研究的仿章鱼软体机械臂如图 1(a)所
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i Σi

i ∈ [0, n] i = 0

qr, i = [kxi, kyi, φi, ξi]
T

i kxi, kyi

x y φi

ξi i z

qr = [qr,1, qr,2, · · · , qr,n]T ∈
R4×n

示. 在动力学建模中, 软体机械臂首先被离散成

n个虚拟关节, 并假设每个关节具有相同的长度和

相同的曲率. 定义虚拟关节  处局部坐标系 , 下标

. 当  时, 表示机械臂固定基坐标系. 定
义广义坐标向量:   描述虚拟

关节   的运动状态. 其中,    分别表示沿第 i
个局部坐标系  和  轴的曲率分量;   为扭转角度;

 为沿第  个局部坐标系  轴的轴向应变. 虚拟关节

参数参见图 1(b), 则有 

 可描述完整机械臂空间姿态. 根据所定义的表

征形状的广义坐标参数, 基于改进 DH参数方法可

推导出两个相邻局部坐标系之间的齐次变换矩阵,
继而可根据动量守恒原理 (即凯恩方法)建立广义

坐标系中的运动方程

Br(qr)q̈r +Cr(qr, q̇r)q̇r +Dr(qr, q̇r) +

Gr(qr) + Fr(qr, q̇r) = τqr (1)

Br, Cr ∈ R4n×4n

Dr, Gr, Fr, τqr ∈ R4n×1

其中,  , 表示机械臂惯性力、科氏

力项;  , 依次代表软体机械

臂所受变形力、重力、水流作用力和控制力相关项.
上述各参数均表示在虚拟关节空间. 各项的数学模

型可参阅文献 [9].

  
驱动线 1
路径点

驱动线 2
路径点

虚拟小节 i
xi

zi

yn

xn

x0

y0 z0

ri
i − 1

虚拟小节 i

kyi

kxi

ki =   k2
xi + k2

xi

yi − 1

xi − 1Oi − 1

zi − 1

ai − 1

xi
ji

xi

zi

(a) 仿章鱼臂软体机械臂
(a) Octopus tentacle-

inspired soft manipulator

(b) 离散化虚拟关节机构示意图
(b) Sketch of discretized

virtual section  

图 1   原型样机简图

Fig. 1    Depiction of the prototype
 

为解决柔性材料离线标定成本高且过程繁琐、

水流影响建模存在不确定性、水底折射导致视觉伺

服中相机模型标定复杂三个问题, 本文设计自适应

无标定鲁棒视觉伺服算法, 实现软体机械臂水下环

境中的镇定控制. 为了这一目的, 首先在所求解的

广义坐标系下动力学方程 (1)中增加未知水流干扰

项, 并将其经由微分运动学映射转换为驱动空间形

式, 以便后续控制器设计步骤的阐述.

B(qr)q̈(t) +C(qr, q̇r)q̇(t) +D(qr, q̇r) +

G(qr) + F (qr, q̇r) = τq + ε

B = JT
r BrJr

C = JT
r (BrJ̇r +CrJr)

D = JT
r Dr

G = JT
r Gr, F = JT

r Fr (2)

ε τq ∈ R4×1

Jr

q(t) q̇r(t) = Jr × q̇(t)

其中,   为未知水流干扰项,   表示驱动空

间控制力向量,   为已知广义坐标系和驱动空间映射,
 表示拉线输入量, 并有 . 基于

该动力学方程, 本文将提出自适应鲁棒图像视觉伺

服控制器设计方法, 实现水下镇定控制. 

2    水下相机模型

视觉伺服控制器的关键在于建立准确的相机模

型, 从而将图像反馈准确映射到机器人空间. 本文

采用固定相机系统, 根据针孔相机模型, 可将图像−
机器人空间齐次坐标映射模型表示为[

y∗(t)
1

]
=

1

z(q(t))
Ω

[
xc(q(t))

1

]
=

1

z(q(t))
M

[
xb(q(t))

1

]
M = Ω× T c

b , M ∈ R3×4, Ω ∈ R3×3 (3)

y∗(t) ∈ R2

xc, xb ∈ R3

z(q(t))

Ω

其中,   表征无折射情况下测量所得特征

点的像素坐标;   分别为被检测物体在相

机和基坐标系下的三维坐标.   表示图像深度,
 为相机内参矩阵, M为相机投影矩阵.

由于水下特殊折射效应导致相机光心、物体的

三维坐标和图像投影坐标三点不共线, 式 (3)中基

于直线的投影模型不成立. 图 2给出存在水下光学

折射影响的水下相机模型简图, 其中, P表示水中

物体的三维坐标, p表示实际相机测量点坐标, ps
表示满足投影模型 (3)的像素坐标.
  

ps

p

P

x
y

xc
yc

zc xbyb

zb

玻璃 水下空气

图像

 

图 2   水下相机模型

Fig. 2    Underwater camera model
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文献 [18−19]提出了基于镜头畸变的水下成像

模型, 即将因光线偏折导致图像投影点与被检测空

间目标点不共线现象类比为因镜头畸变导致的实际

投影点坐标与理想坐标间的偏移. 基于这一方法,
我们将式 (3)改写为适用于水下环境的相机投影模

型. 首先引入建模光线偏折效应的布朗畸变模型[20]

ys =
(
1 + k1 × r2 + k2 × r4

)
× y = λ(t)× y

λ(t) = 1 + k1 × r2 + k2 × r4 (4)

ys ∈ R2

y = [y1, y2]
T

r =
√

y21 + y22

其中,    表示畸变矫正后像素坐标, 满足式

(3)中透视投影模型;   表示实际测量得

到的像素坐标.   表示图像坐标与原点

的距离标量. 这里需要说明的是布朗畸变模型采用

泰勒级数的形式构建实际像素点与理想像素点之间

的数学模型, 项数越高则代表模型精确度越高. 一

般情况下, 我们通常取其前三项以描述畸变现象.

则结合式 (3)和式 (4)可得到存在折射影响的水下

相机投影模型的齐次坐标表达形式[24][
ys

1

]
= diag{λ, λ, 1} ·

[
y(t)
1

]
=

1

z(q(t))
M

[
xb(q(t))

1

]
(5)

其中, 符号“·”表示向量的点乘.
 

3    自适应视觉伺服算法

本节将详细阐述所提自适应鲁棒图像视觉伺服

算法的设计方案.
 

3.1    自适应估计器

针对上文中所提未知材料参数、未知相机参数

和折射模型、未知扰动上界三个问题, 分别设计自

适应估计器实现未知参数的在线求解. 本节将详述

此三者自适应估计器设计方案, 所提算法的闭环系

统稳定性证明将在第 4.2节给出.
 

3.1.1    未知材料参数自适应估计算法

Dr

不同于刚体机器人, 由硅胶这类高弹性材料制

造而成的软体机器人具有复杂的弹性形变特性. 在
式 (1)中, 此类特性由  项建模, 表征因硅胶材料

特殊性产生的粘弹性力, 具体形式为

Dr (qr, q̇r) = Fdef + Fv +Mdef +Mv

Mdef =

n∑
i=1

W T
i kd · ηi × [13, 03×1] · qr, i

Fdef =

n∑
i=1

V Tkd ·Ai · [0, 0, ξi]T

Mv =

n∑
i=1

W T
i kµ · ηi × [13, 03×1] · q̇r, i

Fv =

n∑
i=1

V Tkµ ·Ai · [0, 0, ξi]T (6)

W T V T

kd=diag{E, E, G} kµ=diag{µx, µy, µz}

ηi, Ai

13 03×1

其中,  ,   是基于凯恩方法所定义的已知广义速

度偏导[9].  ,  
分别为未知材料弹性模量、粘性系数组成的矩阵;

 分别为软体机械臂第 i个虚拟关节的惯性矩

和横截面积;   和  表示单位矩阵和零矩阵, 下
标表示其维度. 显然, 对材料参数的离线标定是获

得精确动力学方程的前提. 软体机器人常采用杨氏

模量较低的柔性材料制造而成. 此类材料对参数标

定设备提出较高要求, 昂贵的引伸计大大增加了此

类机器人的控制成本. 为避免繁琐的材料离线标定

问题, 本文提出未知材料参数的自适应估计算法.
考察式 (2)中变形力 D项的表达式, 首先引入包含

所有未知材料参数的待估计向量

χD = [E, G, µx, µy, µz]
T (7)

D (qr, q̇r)则易得  为关于未知向量的线性形式

D (qr, q̇r) = ΓD (q(t))χD (8)

ΓD

χD

其中,   为 D项的回归矩阵, 其值可计算. 则可设

计如下形式的自适应估计算法, 对每一控制周期中

未知量  进行迭代更新

˙̂χD(t) = K−1
d ΓT

D (q(t)) q̇(t) (9)

â Kd本文约定  表示任意向量 a的估计值.   为

自适应估计器 (9)的增益矩阵. 

3.1.2    未知相机参数和折射模型自适应估计算法

本文拟采用未标定相机实现水下环境中的视觉

伺服任务. 由于相机参数和折射模型均未知, 导致

图像速度映射模型 (14)无法求解, 使得传统图像视

觉伺服算法难以适用. 针对该问题, 本文设计自适

应算法, 在线估计图像空间−机器人驱动空间速度

映射中的未知参数, 继而可计算得到该图像速度映

射矩阵, 实现基于图像反馈计算参考控制量的目的.
由于图像映射中存在非线性深度信息项和畸变影

响, 导致本文所面临的问题不满足自适应理论的前

提 (即未知项与可观测、可计算向量必须线性可分

离). 为解决这一问题, 将首先引入虚拟图像平面实

现存在非线性畸变效应的图像映射模型解耦, 并基

于深度独立交互矩阵, 消除映射模型中深度信息项

的非线性影响, 继而设计未知参数自适应律.
ȳ ȳs x̄b ȳ = [y,

1]T, ȳs = [ys, 1]
T, x̄b = [xb, 1]T; λ = diag{λ(t), λ(t),

1} ∈ R3×3 λ(t), λ(t), 1

引入 ,   和  表示坐标的齐次形式:  
   

 为对角线元素分别为  的三阶
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方阵. 并定义虚拟图像平面为

ȳs = λ · ȳ =
1

z(q(t))
M · x̄b (10)

z(q(t))其中,   表示时变深度. 根据其定义, 表示深度

信息为

z(q(t)) = mT
3 · x̄b (11)

mT
3其中,   为投影矩阵M的第 3行行向量. 结合式 (5),

可求解虚拟图像平面和机器人末端点速度映射模型

˙̄ys = λ̇ · ȳ + λ · ˙̄y =

1

z(q(t))
·
(
M − λ · ȳ ·mT

3

)
· ˙̄xb

ẋb(q(t)) = ωb × xb(q(t)) + νb (12)

ωb νb

×
其中,   和  分别为末端执行器的角速度和线速度;
符号“  ”表示向量的叉乘. 结合软体机械臂微分运

动学, 得: [
νb

ωb

]
= J(q(t)) · q̇(t) (13)

可求解虚拟图像平面和机器人驱动空间的速度映射

模型

˙̄ys =
1

z(q(t))
·Q · J(q(t)) · q̇(t) (14)

并有深度信息变化率为

ż(q(t)) = mT
3 · ˙̄xb

=

mT
3 · S(xbq(t)) · J(q(t)) · q̇(t) (15)

Q式 (14)中,   为虚拟图像平面到机器人驱动空间

的深度独立交互矩阵.

Q
(
y (t) , xb(q(t)), λ, M

)
=(

M − λ · ȳ ·mT
3

)
· S(xb(q(t))) (16)

其中, S表示机械臂末端固联点在笛卡尔系中速度

矢量与末端执行器 6维速度旋量间的映射关系, 有

S(xb(q(t))) =

[
13 −sk(xb(q(t)))
01×3 01×3

]
(17)

ȳd = [yd, 1]
T ȳsd =

λdȳd

定义实际图像平面目标投影点像素坐标齐次型

为 , 则有虚拟图像平面目标点坐标 

. 其中,

λd = diag{λ̄d, λ̄d, 1}
λ̄d = 1 + k1r

2
d + k2r

4
d (18)

类似地, 我们可在虚拟图像平面求解虚拟像素

误差及其速度误差, 即

ēs = ȳs − ȳsd

˙̄es = λ̇ȳ + λ ˙̄y (19)

Γc定义回归矩阵  具有如下性质:

Γc (y (t) , q(t)) · χc = JT (q(t))QTKP ēs +

1

2
JT (q(t))STm3ē

T
sKP ēs (20)

χc

χc

χc

其中,   为待估计向量, 其中元素由式 (20)右边所

有未知相机参数和畸变模型参数的未知复合乘积形

式组成. 结合式 (16)和式 (19)可求解  中未知元

素的组成形式, 进而实现式 (20)中未知参数线性

化. 式 (21)给出了  元素的具体表达式, 即

χc = [X1,X2,X3]
T

X1 = [M1, 1, · · · , M3, 4]
T

X2 = [k1M1, 1, · · · , k1M3, 4, k2M1, 1, · · · , k2M3, 4]
T

X3 = [k1k2M3, 1, · · · , k1k2M3, 4, k
2
1M3, 1, · · · ,

k21M3, 4, k
2
2M3, 1, · · · , k22M3, 4]

T (21)

X1 ∈ R12

X2 ∈ R24

X3 ∈ R12

χc ∈ R48

其中,   为由投影矩阵中各未知元素组成的

向量;    向量中各元素表达式为畸变系数

与M中元素相乘的形式;   向量中各元素

表达式为畸变系数二次型与M矩阵第 3行元素相

乘的形式. 则 . 固定其中一个元素值为 1,

则采用下列自适应估计算法可保证剩余未知元素线

性收敛性.

˙̂χC(t) = −Kc
−1

ΓT
c q̇(t) +

l∑
j=1

ETKEep(t, tj)


(22)

Kc ep

(t, tj) tj l ≥ 5

tj

其中,    为自适应估计器 (22) 的增益矩阵;   
 为  时刻下重投影误差;  , 为所选择的固

定时刻数量. 定义由当前时刻 t的估计误差导致 

时刻的重投影误差为[15]

ep(t, tj) =

M̂(t)x̄b(tj)− ˆ̄ys(t, tj) · (m̂T
3 (t)x̄

b(tj)) =

[λȳ(tj) ·m3
T − λ̂(t, tj)ȳ(tj) · m̂T

3 (t)]x̄
b(tj) −

[M − M̂(t)]x̄b(tj) =

E(xb(tj), y(tj)) · (χ̂c(t)− χc) (23)

E ep

tj (j ∈ [1, l])

χc

式中,   为  的回归矩阵. 需要说明的是在自适应

估计器 (22)中引入重投影误差项的目的是为了结

合“由运动恢复结构 (Structure from motion)”的理

论, 使所估计的投影模型误差在梯度下降方向迭

代更新, 提升其收敛速度 (参见第 4.2.2节中稳定性

分析), 且可以保证所估计图像映射估计的准确

性, 避免图像雅可比奇异 [15]. 在运动过程中, 任意

选择   时刻下所观测到的图像反馈, 并

代入当前时刻 t下未知参数  的估计值, 即可求解
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(χ̂c − χc) → 0,

ep(t, tj) → 0

当前时刻的重投影误差项. 显然, 当 

有 , 反之亦成立. 

3.1.3    未知干扰上界的自适应估计算法

水流干扰会导致控制器性能降低. 针对这一问

题, 本文采用鲁棒控制方法保证干扰环境中控制任

务效果. 传统鲁棒控制算法中要求扰动上界已知,
即需要一定环境先验信息, 通常通过离线辨识求解.
由于水流作用的复杂性, 准确标定误差上界难度较

高. 除此之外, 基于前期建模工作可知该影响与机

器人和水流间的相对速度正相关, 传统针对固定扰

动上界的方法存在局限性. 因此本文提出自适应鲁

棒控制方法, 通过估计水流干扰的误差上界, 保证

其向真值的收敛性, 避免因上界选取不准确导致鲁

棒控制器性能降低的问题, 同时简化先验环境信息

求解过程. 其具体设计步骤如下.
在水下动力学方程中, 其中水流作用力项 Fr

与速度存在正相关性[9], 有

Fr =

n∑
i=1

1

2
V TρfCD

∫
h

di(s) · (Jiq̇(t)) |Jiq̇(t)| ds

(24)

ρf CD

di(s) (0 ≤ s ≤ h) i

s

其中,   表示流体密度;   表示形状系数, 与机械

臂构型相关;   表示第  个虚拟小节

在弧长为  处的横截面直径. 相关流体作用力模型

表明, 水下阻力大小与机械臂笛卡尔坐标系中速度

大小正相关, 且与速度方向相反. 结合微分运动学

易得关节空间速度与流体作用力大小的正相关性.
因此本节假设水下未知扰动与机器人关节速度存在

线性关系. 且满足下列约束

∥ε∥ ≤ θ ∥q̇(t)∥ (25)

θ (θ ≥ 0)

θ

其中,   为待估计未知系数. 本节假设水下

干扰与速度存在正比例约束, 并以此为例设计相应

的自适应算法实现未知参数  的在线估计. 这里需

要说明的是, 针对水下干扰与速度存在复杂约束的

情况, 所提算法同样有效. 该证明将在附录 A给出.
θ考虑水下干扰构型 (25), 设计未知系数  的自

适应算法为

˙̂
θ = K−1

θ · ∥q̇(t)∥2 (26)

Kθ则可实现环境干扰上界的在线估计. 其中  正定. 

3.2    自适应鲁棒图像视觉伺服
 

3.2.1    控制器设计

本节将设计自适应鲁棒视觉伺服控制器, 并证

明其稳定性. 所提控制算法框图参见图 3. 设计系统

控制器为如下形式:
τ (t) = τa (t) + τr (t) (27)

τa (t) = D̂ + F +G−KDq̇(t) −

JTQ̂TKP ˆ̄es−
1

2
JTSTm̂3 ˆ̄e

T
sKP ˆ̄es

(28)

τr (t) = −θ̂ · sgn(q̇(t)) ∥q̇(t)∥ (29)

τa (t)

KD KP

τr (t)

其中,   为自适应图像视觉伺服控制器. 其前 3
项分别为基于模型的粘弹性力、水流作用力和重力

的前馈补偿项; 第 5项是由图像误差反馈经由深度

独立交互矩阵映射至机器人驱动空间的控制分量;
,   为控制器增益. 由于在前述自适应算法设

计中我们出于线性化速度映射的目的, 未考虑映射

中的深度信息项, 这将导致该控制器无法保证闭环

系统稳定性. 因此在式 (28)中额外增加了深度信息

补偿项 (第 6项). 相关证明将在下文给出.   为

自适应鲁棒控制器. 且有

sgn(q̇(t)) =

1, q̇(t) > 0
0, q̇(t) = 0
−1, q̇(t) < 0

(30)

由于流体力学作用的复杂性, 当前水下动力学

建模研究大都简化了流体力学影响, 使得所构建的

数学模型与实际存在偏差, 导致前馈项中引入不确

定性干扰项, 降低控制器性能. 鉴于已知水流作用

与机器人速度的正相关性, 本文基于式 (25)设计了

自适应鲁棒控制器. 通过自适应未知上界, 进一步

避免了对环境先验信息的求解.
 

3.2.2    稳定性分析

本节将给出所提控制器 (27) ~ (29)的稳定性.
证明. 首先选择李雅普诺夫候选函数为如下形式:

V =
1

2
q̇T(t)Bq̇(t) +

1

2
zeTsKPes +

1

2
eTχD

KdeχD
+

1

2
eTχC

KceχC
+

1

2
eTθKθeθ (31)

eχD
, eχC

, eθ其中,         分别是未知材料参数、相机和

畸变参数、未知干扰上界的估计误差:

 

未知水下相机模型、
折射模型自适应

未知材料
参数自适应

未知水下环境
干扰上界自适应

图像
映射模型 JT 软体

机械臂

自适应图像
视觉控制器
(ta)

相机

自适应鲁棒
控制器 (tr)

前馈
补偿项

t

ĉC ĉD q̂

+ + +

yd ês

−

y

y

·
q, q

·q, q

 

图 3    控制器简图

Fig. 3    Block diagram of the controller
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eχC
= χ̂C − χC , eχD

= χ̂D − χD, eθ = θ̂ − θ

结合动力学方程斜对称性, 即
1

2
q̇T(t)Ḃ · q̇(t) = q̇T(t)C · q̇(t) (32)

对式 (31)两边同时求导并将式 (32)代入, 整
理可得

V̇ =
1

2
q̇T(t)Ḃq̇(t) + q̇T(t)Bq̈(t) +

1

2
ż eTsKPes + z eTsKP ės +

eTχD
KdėχD

+eTχC
KcėχC

+ eTθKθėθ (33)

将式 (14), (15), (19), (27) ~ (29)和 (32)代入

式 (33), 可得

V̇ = − q̇T(t)KDq̇(t) + q̇T(t)(D̂ −D) −

q̇T(t)JT(Q̂TKP ˆ̄es −QTKP ēs) −
1

2
q̇T(t)JTST(m̂3 ˆ̄e

T
sKP ˆ̄es −m3ē

T
sKP ēs) +

q̇T(t)(−θ̂ · sgn(q̇(t)) ∥q̇(t)∥+ ε) +

eTχD
KdėχD

+eTχC
KcėχC

+ eTθKθėθ (34)

将自适应估计器 (9), (22), (26)代入式 (34)可得

V̇ = − q̇T(t)KDq̇(t) + q̇T(t)(−θ̂ · sgn(q̇(t)) ∥q̇(t)∥ +

ε) + eTθKθėθ −
l∑

i=1

eTχC
ETKEeχC (35)

其中,

q̇T(t)(−θ̂ · sgn(q̇(t)) ∥q̇(t)∥+ ε) =

− q̇T(t)θ̂sgn(q̇(t)) ∥q̇(t)∥+ q̇T(t)ε ≤

− q̇T(t)θ̂sgn(q̇(t)) ∥q̇(t)∥+ θ∥q̇(t)∥2 ≤

− (θ̂ − θ)∥q̇(t)∥2 =

− eθ∥q̇(t)∥2 (36)

因此可将式 (35)改写为

V̇ =− q̇T(t)KDq̇(t) + q̇T(−θ̂ · sgn(q̇(t)) ∥q̇(t)∥+ ε) +

eTθKθK
−1
θ ∥q̇(t)∥2 −

l∑
i=1

eTχC
ETKEeχC

≤

− q̇T(t)KDq̇(t)− eθ∥q̇(t)∥2 +

eθ∥q̇(t)∥2 −
l∑

i=1

eTχC
ETKEeχC

=

− q̇T(t)KDq̇(t)−
l∑

i=1

eTχC
ETKEeχC

≤ 0
(37)

q̇(t) eχC
因此可知,  ,   均有界, 代入式 (26), (33)

q̈(t),
˙̂
θ ėθ ėχC

V̈和 (34)可知,    ,  ,   有界, 则易证  有界.

基于 Barbalat引理, 得证所提算法具有稳定性. □ 

4    实验

本节将给出所提算法在线驱软体机械臂水下镇

定控制任务中的实验验证结果. 采用水箱模拟水下

环境中的水流干扰, 基于固定相机架构提供机械臂

末端运动的视觉反馈. 该反馈经由 USB端口发送

至 PC端, 完成控制量计算, 并将控制指令发送至

电机, 实现软体机械臂相应运动控制. 实验设置参

见图 4.

  
控制
指令

图像反馈

编译

控制量计算

软体机械臂

 

图 4   实验设置

Fig. 4    Experiment setup
 

KP =

0.000078X13 KD = 0.19X14

首先验证所提自适应鲁棒视觉伺服算法的镇定

控制能力 .  在实验中 ,  取如下控制器增益  

,  . 为了直观显示所提算

法性能, 本文设置无鲁棒算法下视觉控制的实验结

果作为对照组. 图 5 ~ 7分别给出了图像误差收敛

过程曲线、机械臂末端的图像投影点二维图像空间

轨迹和机械臂末端点三维空间运动轨迹.
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图 5   图像误差收敛过程曲线

Fig. 5    Converging process of image error
 

图 5中实线和虚线分别代表本文所提自适应鲁

棒视觉伺服方法和无鲁棒控制器方法的图像误差收
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敛过程. 由图 5可知, 本文所提算法可保证图像误

差迅速收敛, 验证了所提图像视觉伺服算法在镇定

控制任务中的有效性. 除此之外, 相比于无鲁棒控

制器方法, 所提算法能够更快速、平稳收敛于给定

目标, 且具有较高稳态精度.

为进一步评估本文所提算法在实验过程中对机

械臂的运动控制效果, 我们在图 6中给出机械臂末

端的图像投影点运动轨迹. 在该实验中, 软体机械

臂末端的图像投影点初始坐标为 (352, 378.5), 在

图 6 中以圆形标注; 图像目标点坐标预先设定为

(56, 195), 与投影点最终坐标基本重合 (在图 6中

以菱形标注). 作为对照, 图 6中虚线表示无鲁棒控

制器方法下图像投影点轨迹.

◦ ×

图 7为机械臂末端的三维空间运动轨迹, 表明

所提算法采用单目相机实现了机械臂三维运动控

制. 图 7中, 本文所提算法和无鲁棒算法所对应的

轨迹分别在曲线上以“  ”和“  ”标注.

为进一步考察所提自适应算法在未知参数在线

估计方面的性能, 我们在图 8和图 9中给出了未知

参数估计值变化曲线. 图 8(a)和图 8(b)分别为软体

χ̂D Ê

θ̂

χc

χc

M1, 1, M3, 2, k1 ×M1, 4,

k2 ×M2, 4, k1 × k2 ×M3, 4 χc

机械臂杨氏模量 (  中第 1个元素,   )和未知扰

动上界 (  )的自适应估计值收敛过程曲线. 图 9中给

出了  中 5项元素的估计值变化. 我们选择了式

(21)表达式 (  向量中的元素)中随机的 5个估计

值的变化曲线以验证其收敛情况. 图 9(a) ~ 9(e)中
被估计参数的表达式分别为 

, 即, 依次为   向量中

第 1、10、16、32、36个元素, 且所列元素均为无量

纲参数. 图 8和图 9均表明所提自适应算法可快速

估计未知参数, 且估计值能够迅速收敛. 需要说明

的是, 由于未知参数向量维度较高, 我们仅列举未

知向量中部分元素的收敛过程. 随着图像误差收敛,

自适应估计器同样能够迅速收敛, 且未知向量中各

元素的收敛时间基本一致, 因而可通过图 8和图 9

获悉所提自适应算法对未知参数的在线估计能力.

  

1.995

2.000

2.005

×105 

0 10 155 20 25 30
时间 /s

0

5

10

未
知
参
数

估
计
值

 /
P

a 

q̂

Ê
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Ê
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Fig. 8    Converging process of estimated parameters  

in    and of unknown interference upper bound  
  

5    结论与分析

本文提出仿生软体机械臂自适应鲁棒视觉伺服

算法. 该算法通过在线估计软体机械臂未知材料参

数, 避免高成本复杂非线性材料参数标定过程; 基

于自适应方法在线补偿水下折射影响, 避免繁琐水

下相机标定, 简化了传统视觉伺服控制器设置过程;

通过设计未知干扰上界的自适应估计算法, 避免对

外界环境先验信息的求解. 所提方法在实验中展现

了良好的镇定控制效果, 证明其对水下仿生软体机

器人的精确运动控制能力. 在未来研究中, 我们将

继续探寻软体机械臂在更加复杂控制任务中的工作

能力, 如跟踪控制、交互控制等, 从理论与实验结合

的角度进一步提升软体机械臂的应用价值. 
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图 6    图像轨迹曲线

Fig. 6    Image trajectory curve
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图 7    3D轨迹曲线

Fig. 7    3D trajectory curve
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附录 A

本部分给出未知水流干扰与机器人关节速度间约束函

数为多项式型时, 自适应估计器和自适应鲁棒控制器设计及

相关证明.

证明. 在水下动力学模型中, 为了建立解析模型, 通常

对水流阻力采用简化建模方法, 忽略数量级较小的阻力项,

因而引入了模型不确定性. 对于此类复杂水流干扰项, 本节

将式 (25)和式 (26)延伸至更普遍情况. 首先构建未知干扰

项与机器人关节速度间约束为下列多项式形式

∥ε∥ ≤ χT
θ (∥q̇(t)∥ ∥q̇(t)∥2 · · · ∥q̇(t)∥N )T (A1)

χθ ∈ RN

eθ = χ̂T
θ − χT

θ

其中,   为各元素非负的未知待估计向量, 则估计误差

相应调整为:  . 设计其自适应算法为如下形式

˙̂χθ = K−1
θ (∥q̇(t)∥2, ∥q̇(t)∥3, · · · , ∥q̇(t)∥N+1)T (A2)

相应地, 自适应鲁棒控制器 (29)调整为

τr (t) = −sgn(q̇(t)) · χ̂θ×

(∥q̇(t)∥ ∥q̇(t)∥2 · · · ∥q̇(t)∥N )T (A3)

同样地, 控制器证明步骤做如下改动. 首先将调整后自

适应鲁棒控制器 (A3)代入式 (33), 可得

V̇ =− q̇T(t)KD q̇(t)− q̇T(−sgn(q̇(t)) · χ̂θ ×

(∥q̇(t)∥ ∥q̇(t)∥2 · · · ∥q̇(t)∥N )T + ε) +

eTθKθėθ −
l∑

i=1

eTχC
ETKEeχC

(A4)

q̇(t) ̸= 04×1其中, 对 , 有

− q̇T(t)(sgn(q̇)χ̂θ(∥q̇(t)∥ , ∥q̇(t)∥
2, · · · , ∥q̇(t)∥N )T + ε) ≤

− q̇T(t)sgn(q̇)χ̂T
θ (∥q̇(t)∥ , ∥q̇(t)∥

2, · · · , ∥q̇(t)∥N )T +∥∥∥q̇T(t)
∥∥∥ · χT

θ · (∥q̇(t)∥ , ∥q̇(t)∥2, · · · , ∥q̇(t)∥N )T =

−
∥∥∥q̇T(t)

∥∥∥ · χ̂T
θ · (∥q̇(t)∥ , ∥q̇(t)∥2, · · · , ∥q̇(t)∥N )T +∥∥∥q̇T(t)

∥∥∥ · χT
θ · (∥q̇(t)∥ , ∥q̇(t)∥2, · · · , ∥q̇(t)∥N )T =

− (χ̂T
θ − χT

θ )(∥q̇(t)∥
2, ∥q̇(t)∥3, · · · , ∥q̇(t)∥N+1)T =

− eTθ (∥q̇(t)∥
2, ∥q̇(t)∥3, · · · , ∥q̇(t)∥N+1)T (A5)

将式 (A5)代入式 (A4), 可得

V̇ ≤− q̇T(t)KD q̇(t)−
l∑

i=1

eTχC
ETKEeχC

+

eTθKθėθ − eTθ (∥q̇(t)∥
2, ∥q̇(t)∥3, · · · , ∥q̇(t)∥N+1)T =

− q̇T(t)KD q̇(t)−
l∑

i=1

eTχC
ETKEeχC

≤ 0 (A6)

V̈同理可证  有界, 则基于 Barbalat引理, 得证所提算

法具有稳定性. □
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