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摘 要: 针对Active disturbance rejection controller (ADRC)理论和方法在机器人无标定视觉伺服研究领域中的应用

及取得的成果进行综述.剖析了机器人无标定视觉伺服研究的本质特性和关键问题,说明其与ADRC理论和思想在

方法论上的一致性,特别以机器人无标定手眼协调这一典型应用为例,展示了ADRC理论和技术用于处理机器人无

标定手眼协调问题的合理性.给出了控制器的基本设计过程, 并在已有成果的基础上讨论了控制器的收敛性以及

ADRC设计中的参数整定方法.最后讨论了一些尚未解决的问题,指出了今后继续研究的方向.

关键词: 机器人；视觉伺服；手眼协调；无标定；自抗扰控制器
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Robotic uncalibrated visual serving based on ADRC
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Abstract: The strategy of active disturbance rejection controller(ADRC) and its applications in robot uncalibrated visual

serving is summarized. The philosophy of ADRC is shown to be consistent with the characteristics of the uncalibrated visual

serving problem. Then the procedure of controller design is thoroughly illustrated for robotic hand-eye coordination based

on ADRC principles, as well as the convergence and parameter tuning of the controller on ADRC strategy. Some issues that

are still left unsolved are discussed, which will be the future directions in this strategy.
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0 引引引 言言言

自机器人诞生起,如何让它能模仿人类智能和行

为一直是人们长期以来的梦想之一.随着机器人应用

的工作环境从最初的室内和工业流水线,逐步拓展到

野外 (深海、太空)、军事、医疗康复、救灾等领域, 机

器人控制手段必须能在越来越复杂的环境中实施动

态不确定任务[1]. 人类和动物行为中的 “眼观察-手操

作”这一典型的体现闭环反馈控制方式的手眼协调动

作,是生命智能中最普遍存在的行为,因此,让机器人

能在任意环境中针对任务完成 “传感器感知-执行器

操作”这一类体现基本仿人智能的行为,便构成了机

器人视觉伺服的主要研究内容, 至今已有 20多年的

历史[2].

机器人视觉伺服的核心是利用视觉反馈信息规

划机器人运动, 从而完成机器人的视觉定位、跟踪

和/或抓取目标任务. 视觉伺服行为是从视觉传感到

执行器操作的映射. 视觉观察是在视觉空间进行的,

对目标和环境信息的描述都是在视觉坐标系里完成

的; 而机器人执行器的操作,例如手爪要跟踪或抓住

某个目标物,是在手爪坐标系实现的. 因此在执行器

进行操作之前,必须要把对目标的位置和运动状态的

描述从视觉坐标系转换到执行器坐标系上,即建立视

觉传感坐标系与机器人执行器坐标系之间的转换关

系,这就是机器人-视觉系统标定 (Calibration)的主要

研究内容.这个研究领域,从为机器人引入外部传感

器开始就一直是机器人学的主要研究内容之一[3].

由于机器人本身是个强非线性系统,其作为被控

对象的运动学和动力学模型的建立一直是长期困扰
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机器人学和控制理论领域的一个难题;另一方面, 传

感器, 特别是作为视觉传感器的摄像头,对外界信息

的传感模型其本质也是非线性的,模型的精度更受制

于制作材料、工艺、建模方法以及传感环境 (噪声、光

照)对建模数据采集的影响,建立的模型精度总是不

能满足实际系统越来越高的对控制性能的要求,因此,

这一问题至今仍是传感器和机器人研究领域的主要

研究问题之一[4].而需要在机器人模型和传感器模型

基础上才能完成的视觉传感–执行器之间的转化关系

模型,其精度一定比机器人系统模型和传感器传感模

型的精度都差, 实际应用中至少低一个数量级[5]. 这

些问题严重制约了机器人视觉伺服技术和行为在机

器人完成实际任务中的应用.

鉴于机器人手眼协调系统模型建立的难处, 20

世纪 90年代初, 人们开始了机器人无标定手眼协调

问题的研究[6-7].

无标定手眼协调技术的核心是在机器人执行器

与视觉传感之间的关系模型,甚至是摄像机模型未知

或不精确的情况下,利用摄像机反馈回来的机器人执

行器操作状态和任务执行状态,设计规划机器人的控

制以完成设定的任务.由于机器人手眼协调技术的广

泛应用, 更由于无标定手眼协调技术, 使得机器人视

觉伺服不再受制于繁杂的机器人和摄像机系统建模

的局限中,从而使得无标定手眼协调技术具有了巨大

的应用潜力, 各国学者都对它进行了不懈的研究,其

中最基本的、也是研究最多的是基于图象雅可比矩阵

方法[8-15].在每一个时刻用线性图像雅可比矩阵实时

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, 目前的估计方法

均存在滞后性、奇异性、是否收敛以及收敛速度等问

题,特别在动态环境下更为突出,难以应用于动态场

合,种种问题制约了图像雅可比矩阵在线估计方法的

应用.

基于雅可比矩阵的机器人无标定手眼协调的本

质是用瞬时局部的线性关系的时空组合来逼近静态

全局的非线性关系,因此, 把系统误差从视觉传感空

间映射到机器人控制空间的线性雅可比矩阵,在机器

人空间及任务实现的过程中一定是不断变化的,需要

在线实时估计.这就需要机器人在完成执行任务操作

的同时,还需要执行为估计雅克比矩阵而不得不增加

的试探运动.因此, 在线准确有效地估计雅可比矩阵

是这个策略下的控制方法是否有效的关键.特别是为

了提高任务完成的效率,必须把机器人完成任务的操

作与在线实时估计雅克比矩阵的试探运动尽可能地

统一起来. 该要求在很大程度上取决于具体的任务,

并没有统一的设计思路,因此构成了这个策略应用中

最主要的研究和系统开发内容.迄今的研究表明, 雅

可比矩阵的估计方法和过程依赖于机器人系统的物

理配置和具体的待完成任务,估计精度与机器人在工

作空间的位置及视场有关.如前所述, 目前的估计方

法仍存在估计滞后、奇异性、是否收敛以及收敛速度

的问题,至今还难以给出一般的估计理论和手段, 特

别在动态环境和/或任务不确定情况下, 上述问题更

加突出.

利用人工神经网络 (ANN)学习映射图象雅可比

矩阵关系,完成视觉定位和跟踪任务[16-18],是对雅克

比矩阵估计方法的一个有益补充,对机器人无标定手

眼协调系统的性能提高取得了一定的成效[19].但雅可

比矩阵本质上是局部和线性的,制约了神经网络逼近

全局非线性输入输出关系的能力,且估计雅可比矩阵

需要的试探运动这一本质上影响任务执行效率的问

题并没得到解决.文献 [20]研究了直接用神经网络映

射视觉观察误差与机器人控制之间的非线性模型的

方法, 是对无标定手眼协调研究的一项突破, 但神经

网络的离线训练需要采集尽可能遍历机器人运动工

作空间的大量的训练样本点数据, 工作量极大,在工

程上不一定可行.另外,研究发现,基于神经网络的机

器人无标定视觉伺服和手眼协调性能与机器人视觉

系统的配置 (单眼&多眼、眼固定&眼在手上)、待完

成任务以及所采用的神经网络的类型和结构 (隐层数

和节点数、递推学习方法)也有很密切的关系,尽管已

有取得了较满意协调性能成果的报道[20-22],但仍制约

了该方法的实用和推广.

综上所述,机器人无标定视觉伺服就是要寻找在

视觉系统与机器人控制系统之间关系未知的情况下,

从视觉系统感知的视觉空间的系统误差,获得消除机

器人操作空间误差的有效的控制策略和技术手段,以

完成指定任务.而这个控制策略和技术手段应该与机

器人系统配置以及机器人所需要完成的任务无关,同

时要满足完成指定任务所需要的精度和速度要求.因

此,寻找与任务无关的机器人无标定视觉伺服和手眼

协调策略和技术实现手段便构成了近年来机器人无

标定视觉伺服研究的主要目标和任务[23].

自抗扰控制器 (ADRC)是一种针对不确定系统

的非线性控制器[24],它通过对系统未建模动态和外部

扰动的估计,采用扩展状态观测器 (ESO)对控制量进

行实时补偿,以实现对不确定系统的控制[25].因此,如

果把视觉反馈到机器人执行器之间的未知映射关系
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看成是系统的未建模动态,则能利用自抗扰控制器的

思想和技术手段设计机器人视觉伺服和手眼协调控

制器.这样的机器人无标定手眼协调策略有望与机器

人视觉伺服系统的具体配置以及系统要完成的任务

都无关,从而具有更广泛的应用价值.

1 视视视觉觉觉伺伺伺服服服模模模型型型

以机器人手爪跟踪抓起一个运动目标为例. 如

果机器人手爪在其控制系统中的位置为𝑊 , 在摄像

机图像平面的位置为𝑃 ,目标在摄像机的图像平面的

位置为𝑃 ∗,则对于机器人跟踪和抓取目标任务而言,

𝑃 = 𝑃 ∗即为控制目标.

机器人视觉伺服系统的控制模型是在视觉观

察与机器人运动控制之间建立映射关系, 即寻找𝑊

与𝑃 之间的关系,以控制𝑊 的运动,实现𝑃 = 𝑃 ∗.显

然, 𝑃 与𝑃 ∗之间的映射关系与机器人系统的运动学

模型、摄像机的成像模型以及机器人与摄像机之间的

关系模型有关,其精度与机器人本体的模型精度、摄

像机标定精度以及手眼关系标定精度都有关,通常很

难获得精确的模型.无标定手眼协调的出发点, 是在

上述关系模型未知的情况下,直接把他们之间的映射

关系表达为

𝑃 = 𝑓(𝑊 ), (1)

其中 𝑓(⋅)表示机器人模型、摄像机模型和它们之间关
系模型的综合因素.

机器人控制中常采用各关节的速度量作为输入,

因此,对式 (1)微分便得到系统的控制模型⎧⎨⎩ �̇� = 𝑈,

�̇� = 𝑔(𝑊 )𝑈.
(2)

其中: 𝑈是机器人在机器人控制坐标系中的速度矢

量, 𝑔(𝑊 )是 𝑓(𝑊 )的微分. 线性化后称为雅克比矩

阵[2,6-7]. 式 (2)描述了机器人的微小运动在视觉坐标

系和机器人控制坐标系中的映射关系.考虑机器人在

实际控制中受到的干扰,式 (2)可转化为⎧⎨⎩ �̇� = 𝑈,

�̇� = 𝑔(𝑊 )𝑈 +𝐴(𝑡).
(3)

其中: 𝑔(𝑊 )是对 𝑔(𝑊 )的一个估计,实际应用中可以

简单取作 𝑔(𝑊 )在机器人完成任务过程中所有可能值

的平均值或中值;而

𝐴(𝑡) = (𝑔(𝑊 )− 𝑔(𝑊 ))�̇� + 𝜉(𝑡)

是对系统建模误差部分 𝑔(𝑊 ) − 𝑔(𝑊 )及系统所受到

的外界干扰 𝜉(𝑡)的一个综合描述.

式 (3)给出了面向ADRC的机器人无标定视觉

伺服模型,由于引入了外界干扰 𝜉(𝑡),对系统输入输出

关系的描述能更加全面.

2 控控控制制制器器器设设设计计计

用ADRC原理设计机器人无标定视觉伺服控

制器最初是从一些特定的应用任务开始的, 例如

定位、运动跟踪等[26-29]. 在获得一系列结果后, 可将

ADRC理论在机器人无标定手眼协调任务中的应用

技术推广成为机器人视觉伺服的一般理论[30-31]. 文献

[27]对ADRC在机器人无标定手眼协调问题的控制

器设计进行了完整的讨论,展现了ADRC用来解决这

个问题的潜力和良好性能.

针对式 (3)表示的被控系统, 简单地用常规的

ADRC理论设计其控制器.

1)跟踪微分器 (TD).

跟踪微分器用于跟踪系统的输入信号𝑃 ∗.一个

二阶跟踪微分器为⎧⎨⎩ �̇�1(𝑡) = 𝑋2(𝑡),

�̇�2(𝑡) = −𝑟fal(𝑋1(𝑡)− 𝑃 ∗(𝑡),Ψ0,Δ0).
(4)

其中: 𝑟是跟踪加速度上限,满足 ∣𝑃 (𝑡)∣ ⩽ 𝑟;而

fal(𝜖, 𝛼, 𝛿) =

⎧⎨⎩ ∣𝜖∣𝛼sign(𝜖), ∣𝜖∣ > 𝛿;

∣𝜖∣/𝛿1−𝛼, ∣𝜖∣ ⩽ 𝛿;
(5)

跟踪微分器的输出信号𝑋1(𝑡)能跟踪系统输入信号

𝑃 ∗(𝑡).

2)扩展状态观测器 (ESO).

设计一个二阶ESO用于估计系统模型不确定性

和外界干扰的综合效应,即⎧⎨⎩
�̇�1(𝑡) = 𝑍2(𝑡)−𝐵1 ⋅ fal(𝑍1(𝑡)−

𝑃 (𝑡),Ψ1,Δ1) + 𝑔(𝑊 )𝑈(𝑡),

�̇�2(𝑡) = −𝐵2 ⋅ fal(𝑍1(𝑡)− 𝑃 (𝑡),Ψ2,Δ2).

(6)

其中: 𝐵1, 𝐵2都是针对估计性能的可选参数; 𝑍1(𝑡)给

出𝑃 (𝑡)的估计, 𝑍2(𝑡)给出𝐴(𝑡)的估计,即系统未建模

动态和所有外部干扰的综合效应.

3)非线性状态误差反馈控制 (NLSEF).

定义系统跟踪状态误差为

𝐸(𝑡) = 𝑃 ∗(𝑡)− 𝑍1(𝑡), (7)

系统控制输入可由下式的非线性状态误差反馈

(NLSEF)获得:⎧⎨⎩
𝑈0(𝑡) = 𝐾 ⋅ fal(𝐸(𝑡),Ψ3,Δ3),

𝑈(𝑡) =

𝑈0(𝑡)− (𝑔T(𝑊 )𝑔(𝑊 ))−1𝑔T(𝑊 )𝑍2(𝑡).

(8)

3 收收收敛敛敛性性性分分分析析析

在对机器人无标定手眼协调的控制问题采用

ADRC方法进行研究时,秉承把系统中的不确定量用
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其估计值消掉,使得系统变为线性时不变系统的思想,

设计出跟踪微分器、扩张状态观测器以及非线性状态

误差反馈控制策略,取得了相比其他的机器人无标定

视觉伺服方法所不能获得的优越性能[29-31],但这些成

果还缺少充分的理论来支撑.

事实上, ADRC控制方法的理论基础在 20多年

来一直都处于不明朗的地步.基于ADRC思想的控制

系统的收敛性证明,一直到最近几年才通过Guo团队

的工作获得了大的进展[32-34],全面揭示了这一理论对

多输入输出系统的前因后果,终于使得自抗扰控制技

术有了坚实的理论基础,能够完整从容地展现在世人

面前.

针对机器人无标定视觉伺服和手眼协调系统的

收敛性证明工作也取得了一些成果. 文献 [31, 35]给

出了这方面成果的详细介绍,把文献 [36]研究ADRC

收敛性的结果直接映射于以机器人运动控制的某一

维作为考察对象的机器人无标定手眼协调系统上.当

为该维运动控制设计的ESO对这一维的未建模动态

和未知干扰的估计是收敛的,即当

�̇�𝑥 = −𝑟 ⋅ fal(𝑝𝑥 − 𝑝∗𝑥, 𝜓0𝑥, 𝛿0𝑥) (9)

成立时,该维上的运动控制就能收敛.

定定定理理理 1 对于任何有界可积函数 𝑝∗𝑥(𝑡)和任何

常数𝑇 > 0,系统 (9)满足

lim
𝑟→∞

w 𝑇

0
∣ 𝑝𝑥(𝑡)− 𝑝∗𝑥(𝑡) ∣ d𝑡 = 0, (10)

即当 𝑟趋于无穷时, 𝑝𝑥能跟踪 𝑝∗𝑥.

定理 1成立的条件是式 (9)成立,即ESO收敛.而

对ESO的估计是否能收敛却没有保证性的结论,因此

定理 1是不全面的.另外,更为重要的是,机器人运动

跟踪任务并不仅仅取决于控制各维分别收敛就能完

成的,即各个分量方向的ESO收敛,并不能保证式 (6)

能为整体系统未建模动态提供一个好的估计,使得全

局系统模型满足类似于式 (9)的形式, 全局收敛需要

各维的控制同时达到收敛才能保证.这个问题的证明

迄今尚没有明确的思路,期待Guo团队和其他同行的

研究成果能对ADRC在机器人无标定手眼协调方面

的应用和性能评价带来新的认识和研究思路.

4 参参参数数数整整整定定定

在ADRC控制器中,由于TD、ESO、NLSEF三个

部分都引入了非线性,需要调整的参数很多[24].而对

于机器人无标定手眼协调任务,各个参数对于控制效

果的贡献也不尽相同[37]: 有些参数对于系统有着决

定性作用,稍微变化就会造成系统的不稳定; 而有的

参数在很大变化范围内对整体性能影响微乎其微.因

此, ADRC中各组成部分的参数整定理论和方法一直

是ADRC理论研究中的重要组成部分[38], 也是它能

得以更广泛应用的重要前提[39].

TD的作用是给系统设计理想的过渡过程,并给

出该过渡过程的微分信号. 其中 𝑟关系到TD中跟踪

速度:若要使跟踪速度加快,则应适当增大 𝑟,但增大

𝑟又会使系统的微分跟踪信号产生振荡;另外, 𝑟的选

择同样要随着跟踪信号的幅值增大而相应增大. ESO

的稳定是ADRC稳定的必要条件[36], 这是ESO参数

整定的基本条件.式 (6)中: 𝐵1影响ESO的估计精度;

𝐵2/𝐵1越大,或者Δ1、Δ2越小,系统的收敛速度越快.

对于NLSEF中的参数, 增大式 (8)中𝐾值, 在一定程

度上会使系统跟踪精度提高,改善系统的动态性能.

近年来,现代参数优化算法,如粒子群算法[40]等,

也已应用于ADRC的参数整定研究.针对机器人无标

定视觉伺服的应用,又特别研究了诸如基于自适应免

疫算法的参数整定理论和技术[41],这些成果极大地丰

富了ADRC的理论成果,同时也为基于ADRC的机器

人无标定视觉伺服的更复杂、更广泛的应用提供了重

要的理论依据和技术支持.

5 网网网络络络环环环境境境下下下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

随着机器人视觉伺服系统技术的成熟, 其应用

领域也越来越广.机器人视觉伺服技术也可以借助于

网络控制的拓展,使其应用范围不再受物理区域的约

束.在大多数实际系统中,特别是遥操作系统,控制命

令的传送和控制效果的传感反馈都存在一定程度的

时间延迟.事实上, 网络控制系统的非经典数据传输

模式,如数据传输的随机延迟、传输过程中的数据丢

失、非因果性 (后发数据可能先被接受)等,都会对传

统的控制理论和技术带来极大的挑战.因此, 网络传

输环境下的机器人无标定视觉伺服理论和技术也一

定会有全新的问题值得研究[42].

显然,视觉反馈如果存在延迟,则当前时刻的系

统控制误差将不能为系统控制器所用, 这必然会导

致系统控制的不精确, 甚至控制失败. 迄今为止, 网

络控制的理论和技术研究已取得了相当的研究成

果,一定程度上都可以在网络环境下的机器人视觉伺

服任务上使用.但由于图像特征的不准确和延迟, 这

类方法的效果十分有限, 无法实现快速的动态控制.

Nakadokoro等[43] 通过预测图像的变化来补偿这部分

时延, 取得了一定的效果,他建立了机器人工作空间

中当前的运动和通过预测获得的图像空间中机器人

运动之间的非线性映射关系.但其假定在时延期间机

器人运动的图像特征的加速度不变,且对图像特征运
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动本身还没有非常准确的预测方法,所以这种方法存

在很大的局限性,不适合实际动态控制系统.

高振东等[42]提出了一种基于多项式拟合的带有

时延补偿的图像雅可比矩阵估计方法,研究视觉反馈

存在延迟情况下的机器人无标定手眼协调问题,是对

这个问题的一个初步探索, 取得了一定的成果,但并

没有从根本上为视觉到控制之间存在延迟这一类系

统控制提供解决方案.尤其是对于基于ADRC的机器

人无标定视觉伺服研究,上述结果没有太大的参考价

值[14,44].

视觉传感到控制的延迟一定会给ADRC中跟踪

微分器、扩展状态估计器和非线性状态误差控制的设

计都带来重要的影响.即如果式 (4)给出的𝑋1(𝑡)不再

能跟踪𝑃 ∗(𝑡), 而是存在一个随机延迟时, 或者式 (6)

给出的𝑍1(𝑡)也不能及时估计𝑃 (𝑡), 则式 (8)给出的

控制还能消除系统的误差么? 上面给出的定理 1中

式 (10)还成立么? 文献 [45-46]试图对回答上述问题

作出初步的努力,但还远远没有得到根本解决.

6 与与与DOB的的的比比比较较较
基于干扰观测器 (DOB)的鲁棒控制也是一种对

模型失配和系统受到的外界干扰进行估计和抑制的

控制方法[47],从 20世纪 80年代诞生以来得到了飞速

的发展.干扰观测器由受控对象标称模型的逆模型和

低通滤波器构成. 由于对干扰和噪声的抑制性能及

对模型摄动的鲁棒性均决定于低通滤波器 (低通滤波

器𝑄(𝑠)不仅使逆模型在物理上可实现, 还能抑制检

测噪声并保证系统对模型失配的鲁棒稳定性), 低通

滤波器设计是干扰观测器设计的关键.目前这个领域

的研究主要集中在: 1)建立能直接用于低通滤波器设

计过程的优化评价函数,且能反映包括相对阶次条件

和内模阶次条件在内的具体设计指标和频率特性; 2)

系统性的干扰观测器设计方法[48].另外,时域下的系

统收敛性分析及其在非线性系统中的应用,以及保证

控制器的闭环鲁棒稳定,也是DOB需要解决的问题.

ADRC本身也有类似于DOB的一些基本理论问

题需要深入研究, 如ESO对于模型不确定性的鲁棒

性, ESO的阶次选取以及扰动抑制性能等.此外,考察

并比较DOB与ADRC在抑制不同类型模型失配和外

界干扰的性能,对系统不同控制指标的影响效果,以

及比较相同控制性能下采用不同控制策略的代价.这

些研究结果对于不同应用选择最佳的控制策略以获

得最优控制效果是非常有意义的.

事实上,从干扰观测器的角度来考察机器人无标

定视觉伺服任务是很直接的[49].未知的手眼关系,未

知的机器人运动学动力学模型, 未知的摄像机传感

模型, 都可以看成是通过在各自标称模型上的参数

摄动而获得的.所以,完全可以设计低通滤波器 (𝑄-滤

波器)以估计机器人视觉伺服系统中的无标定模型部

分,并据此设计鲁棒控制器,解决伺服控制问题[50].这

种控制策略一定会对机器人无标定视觉伺服问题

提出新的解决思路, 获得新的结果,并在新的应用邻

域得到很好的实现.事实上, 𝑄-滤波器的设计有基于

传统的Butterworth模型、二项系数模型的设计方法;

DOB的实现更有了基于鲁棒控制理论,如𝐻∞控制理

论的设计方法等.考察这些已有的研究成果在机器人

无标定视觉伺服问题上的应用及其适用性, 并根据

任务的特点,给出具有针对性的𝑄-滤波器和DOB的

设计策略,无论是对于机器人无标定视觉伺服系统设

计和实现,还是丰富DOB的理论研究,都是至关重要

的[51-52].

在此基础上, 再来比较基于DOB和基于ADRC

的机器人无标定视觉伺服 (手眼协调)的控制性能,以

及这两种控制策略对该应用中不同任务的解决程度

和代价,并在不同性能指标驱动下挑选不同的控制器

设计策略,以达到丰富完善各自理论体系的目的, 这

将具有重要的学术意义[53-56].实际上,基于ADRC的

控制器设计和分析是在时域内完成的, 而DOB是在

频域内完成的,两者针对具体应用和任务实现是否存

在明确的性能对应关系,如系统收敛性、对外界干扰

的鲁棒稳定性等,这些问题很值得深入探讨.

7 结结结 论论论

把ADRC用于机器人无标定视觉伺服,这个问题

的研究对提高机器人控制性能,乃至拓展机器人仿人

智能具有重要的价值.在对ADRC的研究仍处于不断

进取不断丰富的当下,通过对机器人无标定手眼协调

这一典型任务的考察及其性能拓展都是提升机器人

无标定视觉伺服系统性能,从而进一步拓展其应用领

域的重要途径[57], 同时也是丰富ADRC理论的重要

手段之一.人们期待着在用ADRC提升机器人无标定

手眼协调任务控制性能的同时,寻找设计出能大大丰

富ADRC控制器设计手段,提高控制器鲁棒性的机器

人无标定视觉伺服任务的应用案例[58-61]. 人们在寻

找从根本上提升机器人无标定视觉伺服性能的视觉

特征方面做了一些工作[62],但控制器的设计也一定需

要相对应的手段.期待未来在基于ADRC控制思想的

机器人无标定视觉伺服控制器设计方面的工作,能为

不同应用下的各类机器人无标定视觉伺服问题带来

最根本、最彻底的统一解决方案.
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