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摘　要: 采用逐步逆向的设计思想,提出一种新的电驱动刚性机器人轨迹跟踪的鲁棒神经网络复合控

制策略,该策略不仅能有效地消除模型不确定性的影响,而且可避免复杂的求导运算以及对关节角加速

度可测的要求。给出了控制器的具体组成和神经网络连接权的在线学习算法,理论表明该算法能保证跟

踪误差及神经网络连接权估计最终一致有界, 仿真结果也验证了算法的有效性。
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Abstract: A new cont ro ller design approach is developed for t he tr ajecto ry tracking o f rigid-link electr i-

cally dr iv en r obo t manipulato rs with uncertaint ies. Robust and neural netw ork( NN ) contr oller is inco r-

por ated into the backstepping scheme. The main advant age o f the pr oposed approach is t ha t a com pli-

cated differ ential comput ation is avo ided and no joint angle acceler ation measur em ent is needed. T he

component s o f the contr oller and t he NN w eight learning alg or ithm are given. T he unifo rmly and ulti-

mat ely bounded ( UUB) stabilit y o f tr acking er ro rs and the estimates of NN w eights and NN approx i-

mat ion er ro r ar e guar anteed. Simulation result s show the effectiv eness o f the pr opo sed contr oller .
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1　引　　言

　　在操作臂高速运动和负载快速变化的情况下,

关节驱动系统的动力学特性在整个机器人系统中起

着重要的作用。它影响机器人控制系统性能的提

高[ 1] ,因而在设计控制器时不容忽略。近年来,一些

学者对基于由操作臂机械本体动力学和驱动器动力

学组成的三阶模型的控制问题进行研究。Daw son
[ 2]

提出的鲁棒控制律可保证系统稳定, 但算法要求知

道的不确定性界不仅取决于物理参数, 而且依赖于
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系统状态和参考轨迹, 因此相应的不确定性界很难

得到。Su
[ 3, 4]
采用逐步逆向方法先后设计了鲁棒控

制器和混合自适应鲁棒控制器, 但需要计算基于操

作臂动力学模型的虚力I d的一阶导数, 整个算法不

仅复杂,而且要求机器人关节角加速度可测,影响了

算法的应用。

　　近年来涌现出各种稳定的神经网络自适应控

制方法
[ 5, 6]
。本文将鲁棒控制与神经网络控制相结

合,提出一种新的电驱动刚性机器人的鲁棒神经网

络复合控制策略。该策略采用逐步逆向方法,首先将

电流信号看作操作臂机械子系统的控制输入,引入

虚拟控制信号 I d设计鲁棒控制策略,以实现机器人

关节角轨迹跟踪; 然后结合神经网络控制, 为系统实

际的控制输入驱动电压设计控制器, 使得实际电流

信号趋近于上述虚拟信号, 从而最终达到关节角轨

迹跟踪的控制目标; 最后给出神经网络连接权的在

线学习算法, 理论证明所提出的算法能保证跟踪误

差及神经网络权估计最终一致有界。本文利用神经

网络逼近虚力 I d 的一阶导数和驱动器的动力学模

型,避免了复杂的求导运算以及对关节角加速度可

测的要求。与文献[ 7] 采用两个神经网络的控制方

法相比,本文方法结构简单,并能克服该算法引入变

结构所带来的控制振颤现象。

2　预备知识

2. 1　机器人模型

电驱动刚性机器人的动力学模型可描述为

M ( q) q�+ C( q, q�) q�+ G( q) = K �I ( 1a)

LI
�+ RI + K eq

�= u ( 1b)

其中, q ∈R
n
是关节角向量, M ( q) ∈ R

n×n
是对称正

定惯性矩阵, C( q, q�) q�∈ R
n
表示哥氏力矩和向心力

矩向量, G( q) ∈R
n
是重力矩向量, I ∈ R

n
是电枢电

流, u∈ R
n是电枢电压; K �, L , R, K e ∈ R

n×n均为正

定对角阵, 分别表示驱动系统的转矩常数、电感、电

阻和电势常量。上述机器人动力学模型有以下性质:

　　性质 1 　M ( q) 为对称正定矩阵且一致有界。

　　性质 2　采用 Christof fel符号定义矩阵 C( q,

q
�) , 则满足 M

�( q) - 2C( q, q�) 是斜对称矩阵。
　　性质 3　适当选择模型参数,动力学方程可以

线性化,即

M ( q ) a + C( q, v ) �+ G( q) =

 ( q, a, v , �)! ( 2)

其中, !∈R
p 是适当维数的向量,其各元素仅由模型

参数表示;� q, a, v , �∈R
n ,  ( q, a, v , �) ∈R

n×p称为

回归阵。

2. 2　FLNN 神经网络

FLNN 网络是一种两层前馈网络, 其理论和应

用研究已取得一些成果
[ 5]
。FLNN 网络输出的数学

式为

y = W
T∀( p ) ( 3)

其中, W ∈ R
N×m是神经网络隐层与输出层之间的

连接权矩阵, ∀( ) ∈R
N是隐层激发函数, p ∈R

N 是

由输入向量 x ∈ R
n预处理后所得的向量。

　　当采用 FLNN 网络逼近函数 f ( x ) 时,有

f ( x ) = W
T∀( p ) + #( x ) ( 4)

其中 #( x ) 是神经网络函数逼近误差。当隐层激发函

数选择为基函数[ 5] 时, FLNN 网络能以任意精度逼

近连续函数 f ( x ) ,即对于任给的#N > 0,当 f ( x ) 是

一紧集 S 上的连续函数时,存在有限个隐层神经元

和理想的连接权矩阵 W , 使得逼近误差满足‖#‖
≤#N。其中隐层神经元数N 依赖于逼近精度#N和函
数 f ( x )。

3　控制器设计

　　本文采用逐步逆向方法设计控制器。根据此方

法,设计过程分为两步进行: 1) 将电流 I 看作子系统

( 1a) 的控制变量,设计控制输入 I d实现关节角的轨

迹跟踪, I d称为虚力; 2) 设计控制电压u使得 I 跟踪

I d ,最终实现 q( t ) 跟踪 qd ( t)。

3. 1　虚拟控制输入 Id 的设计

利用理想的电枢电流向量 I d ,式( 1a) 可表示为

M ( q) q�+ C( q, q�) q�+ G ( q) =

K �I d + K �∃ ( 5)

其中 ∃= I - I d 是电流误差信号。模型( 1a) 可看作

是由 I d 控制的具有输入干扰 ∃的系统。为了实现关
节角轨迹跟踪的目标,定义 e= q- qd表示关节位置

跟踪误差,并且 q
�
r = q

�
d - % e , r = q

�- q
�
r = e

�+ % e,
% ∈ R

n×n是正定对角矩阵。则上式可变换为

M ( q) r�+ C( q, q�) r =

- M ( q) q�r - C( q, q�) q�r - G( q) +

K �I d + K �∃ ( 6)

根据性质 3, 式( 6) 中

M ( q ) q�r + C( q, q�) q�r + G( q ) =

Y ( q, q�, q�r , q�r ) ! ( 7)

将回归矩阵Y 写成 Y
T

= [ y 1　y 2　⋯　y n] 的形式,

y
T
i 是T 的第 i 个行向量。定义
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Y a =

y
T
1 0 ⋯ 0

0 y
T
2 ⋯ 0

! ! � !
0 0 ⋯ y

T
n

( 8)

容易得到

Y!= Y a!a, 　K �Y a = Y aK �a ( 9)

其中, K �a = diag [ K �iI m] , !T
a = [ !T

　!T
　⋯　!T

]。

　　假设机械子系统和电驱动子系统的参数是不

确定的, 但已知它们的不确定性界。即存在&> 0,

∋1, ∋2 > 0,使得‖!a‖≤&, ∋1I ≤K �a≤∋2I。考虑鲁

棒控制策略, 设计虚拟控制输入

I d = Y a ( q, q�, q�r , q�r ) (- K 1r ( 10)

(= - &
∋1

Y
T
a r

‖Y
T
ar‖ + v

( 11)

其中,反馈增益K 1∈R
n×n
是正定对角矩阵, v > 0可

以是一个较小的数。

　　将式( 10) , ( 11) 代入式( 6) ,得误差方程

M ( q) r�+ C( q, q�) r =

Y aK �a(+ Y a!a - K �K 1r + K �∃ ( 12)

3. 2　实际控制输入 u的设计

将 ∃= I - I d 微分并且两边同乘以 L , 利用式

( 1b) , 有

L∃�= u - F ( 13)

其中F = R I + K eq
�+ L I

�
d是一个相当复杂的非线性

函数。为使控制器中不要求测量关节角加速度信号,

式中的 q
�将被 M

- 1( q) [ K �I - C( q, q�) q�- G( q) ] 所

替换,因此 F 是关于 q, q�, r 和 I 的函数。考虑如下结

构的控制输入

u = F
∀ - K 2∃ ( 14)

其中, F
∀
是F的估计, K 2∈R

n×n
是正定的增益矩阵。

现采用 FLNN 网络逼近式( 13) 中的非线性函

数 F。设存在理想连接权 W ,使得

F = W
T∀+ #, 　‖#‖≤ #N ( 15)

定义

F
∀ = W

∀T∀ ( 16)

其中W
∀是由权学习算法估计的网络的当前权值。综

合式( 13) , ( 14) 和( 16) , 则得

L ∃�= - W
~ T∀- K 2∃+ # ( 17)

其中W
~ = W - W

∀是权估计误差。
　　整个控制系统的结构如图 1所示。

3. 3　稳定性分析

定理1　设期望轨迹 qd及其直到三阶的各阶导

数均有界,对式( 1) 描述的电驱动刚性机器人系统

图 1　控制系统结构

应用如式( 10) , ( 11)和( 14)的控制结构, 并且权学

习算法如下

W
∀ = - g∀∃T - )W∀ ( 18)

其中g > 0和)> 0是常数。则跟踪误差 r ( t) , ∃( t) 和
神经网络权估计最终一致有界( UU B)。

证明　选取 Lyapunov 函数

　V =
1
2
r

T
M ( q) r +

1
2
∃T
L∃+

1
2g

t r(W~ T
W
~ ) ( 19)

显然有

1
2
P 1(‖r‖2 + ‖∃‖2) +

1
2g
‖W~‖2

F ≤

V ≤
1
2
P 2(‖r‖

2
+ ‖∃‖2

) +
1

2g
‖W

~‖
2
F ( 20)

其中, P1= m in{ ∗min ( M ) , ∗min ( L ) } , P 2= m ax

{∗max (M ) , ∗max ( L ) }。□

　　对式( 19) 两边求导,并应用式( 12) 和( 17) ,得

V
�= - r

T
K �K 1r - ∃T

K 2∃+

r
T
( Y aK �a(+ Y a!a ) + r

T
K �∃-

∃T
W
~ T∀+ ∃T#+

1
g

t r(W~
T
W
~
 

) ( 21)

将式( 11) , ( 18) 代入( 21) , 有

V
�≤- ( ∗min ( K �K 1 ) - 0. 5∋2 )‖r‖

2
-

( ∗min ( K 2) - 0. 5 - 0. 5∋2)‖∃‖2 +

)
g

tr (W~ T
W
∀) + 0. 5‖#‖2 + &v ( 22)

由于

t r(W~
T
W
∀) =

1
2 [ - tr(W~

T
W
~ ) - tr (W∀T

W
∀) +

t r(W T
W ) ] ( 23)

所以

V
�≤- P 3(‖r‖

2
+ ‖∃‖2

) -

)
2gt r (W

~ T
W
~

) + + ( 24)

其中

P 3 = min{∗min( K �K 1) - 0. 5∋2,

　　∗min ( K 2) - 0. 5 - 0. 5∋2} ( 25)

+=
)

2g
t r(W

T
W ) + 0. 5‖#‖2

+ &v ( 26)
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令 ∗= m in{ 2P3 / P2 , )} , 则有

V
�≤- ∗V + + ( 27)

解得

V ( t ) ≤ +/∗+ ( V ( 0) - +/∗) e- ∗t ( 28)

由式( 20) 和( 28) 知,‖r ( t )‖, ‖∃( t )‖和‖W
∀
‖F

均最终一致有界。□

　　注 1　本文中 ∗min ( ) 和 ∗max ( ) 分别表示矩阵
的最小和最大特征值; 矩阵 A 的 Frobenius范数定

义为‖A‖F = tr( A T
A )。

　　注 2　从证明过程看出, 通过选择较大的控制

参数K 1, K 2及g, 可使跟踪误差的界任意小,达到较

高的控制精度。但需注意的是,控制参数的增大往往

引起较大的控制输出, 所以在实际应用中应考虑选

择一个折衷的方案。

4　仿真实验

　　为了验证设计的控制算法,本文给出一个由直

流电机驱动的两关节机械手的仿真。该机械手的动

力学模型和参数的取值参见文献[ 7]。假定已知机器

人参数不确定性的上界 &= 30, ∋1 = 1, ∋2 = 3。

　　设理想轨迹 qd ( t) = [ cos t　sin t] , 初始状态

q( 0) = [ 0. 02　0. 01] , q�( 0) = [ 0. 05　0. 05]。选取

反馈增益 % = diag { 8, 8} , K 1 = diag { 20, 20} , K 2 =

d ia g { 30, 30}。神经网络的输入p = [ 1　q�Tr　q
�T
r

co s( q) T　sin( q) T　q
�T　r

T　I T ] , 基函数 ∀( z ) =

1/ ( 1 + exp( - z ) ) , 隐层神经元数为 15, 输出层神

经元数为 2,权调整规则中的学习参数 g = 30, ) =

0. 8。两个关节角跟踪期望轨迹时的位置误差和力矩

变化仿真结果如图 2和图 3所示。

图 2　关节角位置跟踪误差

　　从图中可以看出,本文设计的鲁棒神经网络复

合控制器能有效地消除模型不确定性的影响,使各

图 3　关节力矩变化曲线

个关节角快速跟踪期望轨迹, 跟踪误差较小, 暂态性

能良好,而且兼顾了保持较小输出力矩的要求。

5　结　　论

　　本文提出一种新的电驱动刚性机器人的鲁棒神

经网络复合控制方法,给出了控制器的具体组成和

神经网络连接权的在线学习算法,可保证跟踪误差

及神经网络连接权估计均最终一致有界。理论和仿

真均证明了算法的可靠性和有效性。
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