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机械臂系统在任务空间的脉冲跟踪控制
戴清霞，马米花*

（闽南师范大学 数学与统计学院，福建 漳州 363000）
摘 要：基于拉格朗日方程，在任务空间中研究机械臂系统的脉冲跟踪控制。在任务空间中，

给定一个期望的时变轨道，设计脉冲控制器使得机械臂末端执行器能够跟踪到期望的轨道，并且

将跟踪误差控制在期望的范围内。通过脉冲控制，机械臂只需在一些离散的时刻接收期望轨道的

信息，这可以在很大程度上减少信息传输的负担。最后以任务空间中双连杆机械臂的跟踪控制为

例，验证设计的控制策略是可行且有效的。
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Impulsive Tracking Control of Robotic Manipulator in Task Space

DAI Qingxia，MA Mihua*

（School of Mathematics and Statistics，Minnan Normal University，Zhangzhou 363000，China）
Abstract:Based on Lagrangian equation, impulsive tracking control of robotic manipulator in task space was developed in
this paper. In task space, given a desired time-varying trajectory, the robot end-effector can track the desired target under
the designed impulsive controller. Besides, the desired tracking error bound can be obtained. By impulsive control, robotic
manipulator can receive the information of the desired trajectory at some discrete moments, which implies that the amount
of information needed to be transferred was greatly reduced. The obtained results were finally applied to a typical system of
double link robotic manipulator, which demonstrates the effectiveness and feasibility of the proposed control strategy.
Keywords: robotic manipulator；task space；impulsive control；Lagrangian equation

近年来，机械系统的控制已经引起了很多领域的广泛关注，其中，机械臂可以根据要求模拟人类的手臂

活动，帮助人类完成很多复杂多样的任务，比如高效地完成组装传输等任务，因此，机械臂在工业生产、制造

业、医疗等领域有着愈来愈重要的应用[1-3]。在这些应用中，设计精确的控制器确保机械臂有效安全地工作

已经成为一个重要的课题。例如，文献[4]提出存在模型不确定性和外部干扰的机械臂的分数阶自适应反步

控制，文献[5]通过在常用的PID控制器中添加非线性比例项和导数项，提出非线性比例积分导数控制器。

上述提到的与机械臂有关的控制策略都是基于关节空间分析的。实际上，设计一种控制器确保任务空

间中机械臂末端执行器的位置可以跟踪到期望的轨道更具有挑战性。大多数情况下，对于工业机器人来

说，所进行的传输、焊接、装配等任务都要求机械臂末端执行器在任务空间中跟踪到期望的轨道。例如，文

献[6]提出使用傅立叶级数展开对机械臂的自适应任务空间控制，文献[7]将比例微分方程应用于机械臂任务

空间控制，文献[8]提出一种基于观测器的刚性连杆机器人自适应输出反馈跟踪控制器。

虽然关于机械臂在任务空间的控制问题已经有很多成果，但是大部分考虑的是连续控制。实际操作
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中，由于不对称性的信息、个体感知能力及成本消耗等影响，连续控制往往很难实现。根据文献[9]可知，不

连续控制策略比连续控制更有效且成本更低。而脉冲动力学是由连续和离散相结合的动力学行为，通过脉

冲约束或脉冲力产生脉冲效应可使智能体的广义位移或速度发生瞬时改变[10-12]。因此，脉冲控制已成为一

种有效的不连续控制方法。有关脉冲控制的研究成果也有不少[13-16]，比如文献[13]探讨非线性脉冲动力系统

的渐近稳定性问题并为混沌系统设计脉冲控制器，文献[14]提出将脉冲控制用于混沌同步的研究，文献[15]
提出基于脉冲控制的机械臂系统在关节空间中可以同步到期望的轨道，文献[16]结合事件触发机制提出事

件触发脉冲控制器。可是，目前似乎还未见脉冲控制策略用于研究任务空间中机械臂系统跟踪问题的相关

成果。所以，本文提出用于任务空间中机械臂跟踪问题的脉冲控制策略，即在任务空间中给定一个期望的

时变轨道，机械臂末端执行器能够在设计的脉冲控制器下跟踪到该期望的轨道，并且将跟踪误差控制在期

望的范围内。最后将所得到的理论结果用于实现双连杆机械臂的跟踪控制。

1 机械臂系统模型

在没有摩擦和其他干扰的条件下，n连杆机械臂系统在关节空间中的动力学表达式可以用如下的拉格

朗日方程描述[17-19]为

M ( q) q̈ + C ( q, q̇) q̇ + g ( q) = τ， （1）
其中，q = ( q1, q2, ⋯, qn ) T ∈ Rn是关节空间位置，q̇ = ( q̇1, q̇2, ⋯, q̇n ) T ∈ Rn和 q̈ = ( q̈1, q̈2, ⋯, q̈n ) T ∈ Rn分别是关

节空间速度和加速度，M ( q) :Rn → Rn × n是对称正定的惯量矩阵，C ( q, q̇) q̇ ∈ Rn是科氏力和离心力，g ( q)是
广义有势力，τ = (τ1, τ2, ⋯, τn ) T ∈ Rn是施加在机械臂系统上的待设计的外部控制输入广义力或广义矩。根

据文献[17-19]，机械臂系统（1）有以下重要的性质：

性质性质1（（反对称性反对称性）） Ṁ ( q) - 2C ( q,q̇)是反对称矩阵，即对于∀y ∈ Rn，yT[ Ṁ ( q) - 2C ( q, q̇) ] y = 0。
性质性质 2（（有界性有界性）） 存在正常数-M、M̄和 kC，使得-M ≤  M ( )q ≤ M̄， C ( )q, q̇ ≤ kC q̇ 成立。对于 y =

( y1, y2, ⋯, yn ) T ∈ Rn及D ∈ Rn × n，y和D的范数分别被定义为 y = ∑
i = 1

n

y 2i 和 D = λmax( )DTD ，其中DT表示

转置矩阵，λmax( ⋅ )表示最大特征值。

如果令τ = g ( q)，那么机械臂系统（1）的动力学表达式可以写为

M ( q) q̈ + C ( q, q̇) q̇ = 0。 （2）
对于系统（2），关节空间速度 q̇是有界的。选择一个李雅普诺夫函数W ( t) = q̇TM ( q) q̇，W ( t)沿着系统

（2）的轨线求导得到

Ẇ ( t) = -2q̇TC ( q, q̇) q̇ + q̇TṀ ( q) q̇ = q̇T( Ṁ - 2C ( q, q̇) ) q̇ = 0。
因此，可以得到-M q̇ 2 ≤ W ( t) = W (0)，即 q̇ ≤ W ( )0

-M
= ε，ε > 0，即证明了关节空间速度 q̇是有界

的。因为脉冲控制是属于不连续控制策略，所以需要考虑 q̇ 是有界的机械臂系统。

在任务空间中末端执行器位置的期望轨道是给定的，本研究将该期望的时变轨道记为 xd( t)，且 xd( )t 、

 ẋd( )t 、 ẍd( )t 是有界的。令 x = ( x1, x2, ⋯, xn ) T ∈ Rn表示机械臂系统末端执行器的位置向量，它与关节空

间位置向量q的关系可以表示为

x = h ( q)，ẋ = J ( q) q̇， （3）
其中，h ( q) :Rn → Rn表示关节空间和任务空间之间的映射，ẋ = ( ẋ1, ẋ2, ⋯, ẋn ) T ∈ Rn表示任务空间末端执行

器的速度向量。这里假设位置传感器可以接收末端执行器的位置，那么任务空间被定义为笛卡尔空间。
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J ( q) = ∂h ( )q
∂q ∈ Rn × n表示从关节空间到任务空间的雅可比矩阵，J ∗( q)表示它的伴随矩阵。对于n连杆机械

臂系统，h ( q)中的每个元素是三角函数，也就意味着x、J ( q)、J ∗( q)、J̇ ( q)的每个元素都是有界的。因此， x 、

 J ( )q 、 J ∗( )q 、 J̇ ( )q 是有界的。又由于 q̇ 有界，所以 ẋ 是有界的。本文假设雅可比矩阵J ( q)是满秩的

矩阵，即| J ( q) | ≠ 0，由于J-1( q) = J ∗( q) / | J ( q) |，所以 J-1( )q 也是有界的。

2 脉冲控制策略

在任务空间中，机械臂系统（1）末端执行器的位置被要求跟踪到期望的轨道，即给定一个期望的时变轨

道 xd( t) ∈ Rn，本研究的目标是设计脉冲控制器τ使得机械臂系统末端执行器的位置可以跟踪到期望的时变

轨道 xd( t)，并且具有理想误差界。为此，定义跟踪误差为 x͂ ( t) = x ( t) - xd( t)，基于实用稳定性定义，引入如

下的实用跟踪定义。

定义 1 任意给定机械臂系统( 1 )的一个初始条件以及给定 h > 0，如果存在常数 T0 ∈ R+使得∀t > T0
时，有

x͂ ( t) ∈ B =def{ x͂ ( t) ∈ Rn| x͂ ( )t ≤ h} （4）
成立，则称机械臂系统（1）末端执行器的位置可以跟踪到期望的时变轨道，并且称h为期望的跟踪误差界。

显然，取τ = g ( q)无法使机械臂系统（1）达到跟踪控制，下面我们将设计脉冲跟踪控制律来实现机械臂

系统（1）在任务空间中的跟踪控制。从物理观点来看，脉冲力或者脉冲约束都会产生脉冲效应，从而导致系

统状态的突然改变。此外，狄拉克函数能够很好地描述这种瞬时改变系统状态的演化过程。因此，对机械

臂系统（1）设计如下脉冲跟踪控制律

τ = g ( q) - μJ-1M ( q)∑
k = 1

∞
δ ( )t - tk [ ẋ - ẋd + α ( x - xd ) ]， （5）

其中，μ和α是待设计的控制增益常数，μ > 0，α > 0。控制律中第一项为非线性补偿项，其使得 q̇ 有界；第

二项含有狄拉克函数 δ ( t - tk )，表示系统在时刻 t = tk，k ∈ N+时具有脉冲约束引起的脉冲效应。根据狄拉克

函数的性质可知，在 t ≠ tk时，有 δ ( t - tk ) = 0，这意味着该系统只有在瞬时时刻 tk时才需要接收期望时变轨

道 xd( t)的信息，这就减少了信息传输的负担。令Δtk = tk - tk - 1表示脉冲时间间隔，时间序列 tk满足0 < t0 <
t1 < t2 < ⋯ < tk < ⋯，lim

k → ∞ tk = ∞。为了方便，本研究用 δ表示等距且分离的脉冲时间间隔序列，即 tk - tk - 1 =
δ，δ > 0。

为进一步讨论，引入参考状态变量 r和 s，

r = J-1( ẋd - αx͂)，s = J-1( ẋ - ẋd + αx͂) = q̇ - r， （6）
结合式（6）的第二个等式，可以得到 q̇ = s + r，q̈ = ṡ + ṙ。

根据式（6）引入的变量以及脉冲跟踪控制律（5），机械臂系统（1）可以改写成

M ( q) ṡ = -Δ - C ( q, q̇) s - μM ( q)∑
k = 1

∞
δ ( )t - tk s， （7）

其中Δ = M ( q) ṙ + C ( q, q̇) r。应用性质2的不等式可以得到

 Δ =  M ( )q ṙ + C ( )q, q̇ r
≤  M ( )q  ṙ +  C ( )q, q̇  r

≤ M̄  ṙ + kC q̇  r 。
（8）

根据式（6）的第一个等式可以得到

 r ≤  J-1 é
ë ẋd + α ( x +  xd )ùû （9）
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及

αx = ẋd + αxd - J ( q) r。 （10）
对等式（10）两边求导，得到

αẋ = ẍd + αẋd - J̇ ( q) r - J ( q) ṙ。 （11）
由等式（11）可以得到

ṙ = -J-1( q) [ α ( ẋ - ẋd ) - ẍd + J̇ ( q) r ]。 （12）
由于 J-1( )q 、 ẋ 、 ẋd 、 ẍd 、 J̇ ( )q 、 r 和 J-1( )q 有界，所以从式（12）可以得到

 ṙ ≤  J-1( )q é
ëα ( ẋ +  ẋd ) +  ẍd +  J̇ ( )q  r ù

û ≤ η,η > 0。 （13）
结合不等式（9）和（13），则不等式（8）可以写成

 Δ ≤ M̄  ṙ + kC q̇  r ≤ M̄η + kCε r 。 （14）
对系统（7）进一步讨论，应用狄拉克函数的性质，可以得到非脉冲时刻系统如下

M ( q) ṡ = -Δ - C ( q, q̇) s, t ≠ tk, t ≥ t0。 （15）
对于脉冲时刻 t = tk的情况，令 lim

t → t-k
s ( t) = s ( t-k )和 lim

t → t+k
s ( t) = s ( t+k )。进一步假设 s ( t)在 t = tk，k ∈ N+时是

左连续的，即 s ( t-k ) = s ( tk )，于是在 t = tk时刻对系统（7）的两边作积分得

Δs ( tk ) = s ( t+k ) - s ( t-k ) = -μs ( tk )， （16）
也可以写成

s ( t+k ) = s ( t-k ) - μs ( t-k )。 （17）
因此，可以得到如下脉冲动力系统

ì
í
î

ïï

ïï

M ( )q ṡ = -C ( )q, q̇ s - Δ, t ≠ tk,
s ( )t+k = ( )1 - μ s ( )t-k , t = tk, k ∈ N+。 （18）

3 代数跟踪判据

为了实现机械臂系统在任务空间的脉冲跟踪控制，本节导出了一些代数通用准则，并设计适当的控制

增益μ、反馈增益α和脉冲时间间隔 δ使得机械臂系统（1）末端执行器的位置在脉冲跟踪控制律（5）的作用下

可以跟踪到期望的时变轨道。下面给出本研究的重要定理。

定理1 若控制增益μ、脉冲时间间隔δ和反馈增益α满足

(A1) 0 < μ < 1；(A2) δ < - hv0 ln (1 - μ )
2
；(A3) α > J 0，

其中，h > 0， J ( )q ≤ J0，J0 > 0，v0 = 2 ( )M̄η + kCε2 + hkCε
-M

，那么任务空间中机械臂系统（1）末端执行器的位

置在脉冲跟踪控制律（5）的作用下可以跟踪到目标轨道xd( t)，且跟踪误差界为h。

证明 首先证明存在T1 > 0 ,当∀t > T1 ,使得

s ( t) ∈ Bs=def{s ( t) ∈ Rn| s ( )t < h}。 （19）
为此选取一个二次李雅普诺夫函数

V ( s ( t) ) = sT( t) M ( q) s ( t)，
若 s ( t) ∈ Rn \Bs，那么 s ( )t ≥ h，有 s ( )t ≤ sT( )t s ( )t

h 。当 t ∈ ( tk, tk + 1 ]时，V ( s ( t) )沿着系统（18）第一个方程

的轨线求Dini导数得

4
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D+V ( )s ( )t = 2sT( )t M ( )q ṡ ( )t + sT( )t Ṁ ( )q s ( )t
= 2sT( )t [ ]-C ( )q, q̇ s ( )t - Δ + sT( )t Ṁ ( )q s ( )t
= -2sT( )t Δ ≤ 2 sT( )t  Δ
≤ 2 sT( )t [ ]M̄η + kCε ( ) q̇ ( )t +  s ( )t
≤ 2M̄η s ( )t + 2kCε s ( )t ( q̇ ( )t +  s ( )t )
≤ 2 ( M̄η + kCε2 )  s ( )t + 2kCεsT( t) s ( t)
≤ 2 ( )M̄η + kCε2 + hkCε

h-M
sT( )t Ms ( )t = v0h V ( )s ( )t , （20）

根据 Ṁ - 2C的反对称性质，两边积分得

V ( s ( t) ) ≤ V ( s ( t+k ) ) e
v0
h ( )t - tk , t ∈ ( tk, tk + 1 ] , k = 0, 1, 2, ⋯。 （21）

另一方面，在脉冲时刻 t = tk时，如果条件（A1）满足，则可以从系统（18）的第二个方程推导出

V ( s ( t+k ) ) = sT( t+k ) M ( q) s ( t+k )
= (1 - μ ) s ( t-k ) M ( q) (1 - μ ) s ( t-k )
= (1 - μ ) 2 sT( t-k ) M ( q) s ( t-k )
= (1 - μ ) 2V ( s ( t-k ) )， （22）

其中0 < μ < 1。根据式（21）和式（22），下面用数学归纳法验证 t ∈ ( tk, tk + 1 ] , k = 0, 1, 2, ⋯时，有

V ( s ( t) ) ≤ (1 - μ ) 2kV ( s ( t+0 ) ) e
v0
h ( )t - t0 （23）

成立。当k = 0, t ∈ ( t0, t1 ]时，得

V ( s ( t) ) ≤ V ( s ( t+0 ) ) e
v0
h ( )t - t0 = (1 - μ ) 2 × 0V ( s ( t+0 ) ) e

v0
h ( )t - t0 。

当k = 1, t ∈ ( t1, t2 ]时，有

V ( s ( t) ) ≤ V ( s ( t+1 ) ) e
v0
h ( )t - t1

= (1 - μ ) 2V ( s ( t-1 ) ) e
v0
h ( )t - t1

≤ (1 - μ ) 2V ( s ( t+0 ) ) e
v0
h ( )t1 - t0 e

v0
h ( )t - t1

= (1 - μ ) 2 × 1V ( s ( t+0 ) ) e
v0
h ( )t - t0 。

假设当 t ∈ ( tk - 1, tk ] 时，V ( s ( t) ) ≤ (1 - μ ) 2 ( )k - 1
V ( s ( t+0 ) ) e

v0
h ( )t - t0 , k ≥ 3成立。那么，当 t ∈ ( tk, tk + 1 ] 时，得

V ( s ( t) ) ≤ V ( s ( t+k ) ) e
v0
h ( )t - tk

= (1 - μ ) 2V ( s ( t-k ) ) e
v0
h ( )t - tk

≤ (1 - μ ) 2(1 - μ ) 2 × ( )k - 1
V ( s ( t+0 ) ) e

v0
h ( )tk - t0 e

v0
h ( )t - tk

= (1 - μ ) 2kV ( s ( t+0 ) ) e
v0
h ( )t - t0 。

因此，根据数学归纳法得到 t ∈ ( tk, tk + 1 ] , k = 0, 1, 2, ⋯时，有不等式（23）成立。又因为k ≤ t - t0δ ，于是

V ( s ( t) ) ≤ (1 - μ )
2 ( )t - t0

δ V ( s ( t+0 ) ) e
v0
h ( )t - t0
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= V ( s ( t+0 ) ) e( )ln ( )1 - μ 2
δ + v0h ( )t - t0

。

由条件（A2）知
ln ( )1 - μ 2

δ + v0h < 0。因此当 k → ∞时，V ( s ( t) ) → 0。即李雅普诺夫函数V ( s ( t) )是单

调减少直到 s ( t) ∈ Bs。说明总存在T1 > 0，使得∀t > T1，有 s ( )t < h。
接下来证明存在T0 > T1，使得对于∀t > T0时，有 x͂ ( )t < h。从上面已经知道，在定理1的条件下，总存

在∀t > T1时，有 s ( )t < h。为了证明 x͂ ( )t < h，需要从式（6）的第一个等式推导出关于 x͂ ( t)的表达式

如下：

ẋ͂ ( t) = -αx͂ ( t) + Js ( t)。 （24）
对于方程（24），选取李雅普诺夫函数 v ( t) = 12 x͂T( t) x͂ ( t)。当 x͂ ( )t ≥ h时，有 x͂ ( )t ≤ x͂T( )t x͂ ( )t

h ，将 v ( t)
沿着方程（24）的轨线求导得到

v̇ ( t) = x͂T( t) ẋ͂ ( t) = x͂T( t) Js ( t) - αx͂T( t) x͂ ( t)
≤  x͂ ( )t  J  s ( )t - αx͂T( t) x͂ ( t)

≤ J0 x͂T( t) x͂ ( t) - αx͂T( t) x͂ ( t) = ( J0 - α) x͂T( t) x͂ ( t)。 （25）
由定理1条件（A3）得到α > J0，李雅普诺夫函数 v̇ ( t)是负定函数。因此总存在T0 > T1，使得对于∀t > T0

时，有 x͂ ( )t < h。因此，当定理1条件满足时，机械臂系统（1）在脉冲跟踪控制律（5）的作用下能够实现具有

误差界h的跟踪控制。

注1 定理1的条件是充分非必要条件，即在不满足定理1的条件下，机械臂系统末端执行器的位置在

本文设计的脉冲控制器下可能仍然可以跟踪到期望位置xd( t)。这将在应用例子中得到验证。

4 应用例子及数值模拟

本节通过数值模拟验证前面提出的脉冲控制器的有效性。以双连杆机械臂作为本文的应用例子，如图

1所示。根据文献[9]，它的动力学行为可以由拉格朗日方程（1）来描述。

图1中机械臂关节空间位置定义为 q = ( q1, q2 ) T，两个连杆的质量分别定义为m1和m2，下杆和上杆的惯

量分别记为 I1和 I2，其长度分别为 l 1和 l2，而连接点到杆质心的长度分别记为 lc1和 lc2。拉格朗日方程中的惯

量矩阵、矩阵C和广义有势力分别为

M ( q) = ( )θ1 + 2θ2 cos q2 θ3 + θ2 cos q2
θ3 + θ2 cos q2 θ3

，

图1 双连杆机械臂[9]

Figure 1 Double link manipulator[9]
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C ( q, q̇) = ( )-θ2 q̇2 sin q2 -θ2( )q̇1 + q̇2 sin q2
θ2 q̇1 sin q2 0 ，

g ( q) = ( )θ4g cos q1 + θ5g cos ( )q1 + q2
θ5g cos ( )q1 + q2

，

其中，θ1 = I1 + I2 + m1l2c1 + m2( l21 + l2c2 )，θ2 = m2l1lc2，θ3 = I2 + m2l2c2，θ4 = m1lc1 + m2l1，θ5 = m2lc2，g = 9.8m/ sec2
为重力加速度。

由关节位置q到末端执行器位置x的非线性映射h表示为

x = ( x1, x2 ) T = ( )l1 cos q1 + l2 cos ( )q1 + q2
l1 sin q1 + l2 sin ( )q1 + q2

。

因此，

J ( )q = ∂h ( )q
∂q = ( )-l1 sin q1 - l2 sin ( )q1 + q2 -l2 sin ( )q1 + q2

l1 cos q1 + l2 cos ( )q1 + q2 l2 cos ( )q1 + q2
。

在下面的数值模拟中，任务空间中末端执行器的期望位置取为 xd = ( xd1, xd2 ) T = (0.2cos (0.3t +
5) , 0.2sin (0.3t + 5) ) T。机械臂的每根连杆的质量分别设为m1 = 1.6 kg，m2 = 0.9 kg，每根连杆的长度分别为

l1 = 0.6 m，l2 = 0.5 m，连接点到连杆质心的距离分别为 lc1 = 0.4 m，lc2 = 0.3 m，每根连杆的惯量分别为 I1 =
1
3 m1l2c1，I2 = 13 m2l2c2。除此之外，机械臂系统的初值任意取为 q (0) = ( 2π3 , 7π8 ) T，q̇ (0) = (0, 0) T，期望的跟踪

误差界取为h = 0.02。
基于上述数据，通过计算可以得到-M = 0.039 1，M̄ = 1.166 2，kC = 0.648 0， J ( )q ≤ J0 = 1.518 9及 q̇ ≤

ε = 0.002 3。根据定理 1的条件（A1）和（A3）分别取 μ = 0.98，α = 1.6，进一步由条件（A2）得脉冲时间间隔

δ < 0.032 9。于是，取μ = 0.98、α = 1.6和 δ = 0.03满足定理 1的条件，模拟结果见图 2和图 3。显然，图 2和
图 3表明机械臂末端执行器的位置可以跟踪到期望的轨道 xd( t)。由图 2可以看到，当 t > 3时，跟踪误差

 x ( )t - xd( )t < 0.02，证明本文设计的脉冲控制策略是有效可行的。

根据注1，定理1的条件是充分非必要的。为了说明这个情况，取脉冲时间间隔δ = 0.5，而其他数据和图

2中的数据相同，这时定理1的条件显然不满足，但是模拟结果表明在脉冲控制器的作用下机械臂末端执行

器的位置仍然可以跟踪到期望的轨道xd( t)，如图4和5所示。和图2相比，图4显示当 t > 3时，跟踪误差界仍

然小于0.02。因此，正如注1所述，定理1的条件是充分非必要的，这就使得本研究设计的脉冲控制器更加具

有实用性。

如果取脉冲时间间隔 δ = 1，而其他数据和图2中的数据相同，跟踪误差模拟结果如图6所示，机械臂末

端执行器的位置仍然可以跟踪到期望的轨道xd( t)，和图2或图4相比，需要更长的时间才能实现跟踪误差控

制界h ≤ 0.02。因此，在工程上可以根据需要选取适当的控制参数使得机械臂系统在脉冲跟踪控制律（5）的
作用下实现对期望轨道的跟踪控制。

5 结论

本研究设计了脉冲控制实现机械臂系统在任务空间中的跟踪控制。在任务空间中，给定期望的时变轨

道，机械臂系统末端执行器能在设计的脉冲控制器下跟踪到期望的位置。通过脉冲控制，机械臂系统不用

连续接收期望轨道的信息，只需要在脉冲时刻接收期望轨道的信息。将其应用于双连杆机械臂的跟踪控

制，仿真结果表明了本研究提出的脉冲控制策略和代数判据是有效且可行的。
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