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基于神经网络补偿的机械臂轨迹控制策略的研究
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摘　要: 建立了二维机械臂的动力学方程,分析了控制机械臂轨迹应考虑的不确定量. 考虑到机械臂动力学模型的

非线性和参数的不确定性,提出了采用神经网络作为补偿器的机械臂轨迹控制策略. 该策略结构简单,采用标称值确

定神经网络初始权值,易于工业实现. 仿真研究表明了所提控制策略的有效性及神经网络补偿器的泛化能力和自适

应能力.
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Abstract: T he dynam ics equations of the tw o dim ensional robo t arm are estab lished, and the uncerta in variab les

w h ich shou ld be considered to con tro l the tra jecto ry of robo t arm are analyzed. T he compensating con tro l stra tegy

based on neural netw o rk s is p resen ted,w h ich considers the the non linearity of dynam ics models and the uncerta in ty

of param eters. T he structu re of the p resen ted con tro l stra tegy is simp le, and the nom inal value is used to fix the

in it ia l w eigh t of neural2netw o rk, w h ich is easy to realize in industry. T he sim ulation research show s the

effectiveness of the con tro l stra tegy, and the general and adap tive ab ility of neural netw o rk compensato rs.
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1　引　　言
　　对于广泛应用于现代工业生产中的角关节机械

臂来说,轨迹控制是一个很重要的工作模式,例如研

磨、切割、焊接等等. 但是有很多不确定因素影响了

轨迹控制的精度,特别是在高速的情况下这些因素

的影响更为显著. 所以需要一种方法,根据机械臂的

动态特性,尽量去除离心力、哥氏力、重力、摩擦力等

不确定因素的影响,进行机械臂的动态控制,从而实

现高速、高精度的轨迹控制.

由于神经网络具有自学习、自适应、逼近任意非

线性函数等特点[1 ] ,一些基于神经网络的机器人手
臂控制方法也随之出现[2～ 7 ],本文提出一种神经网

络补偿控制策略——设计神经网络 (高斯径向基函

数神经网络)补偿器,学习机械臂的非线性动力学模

型来补偿机械臂的非线性特性,克服机械臂的不确

定性因素的影响,实现机械臂高速、高精度的轨迹控

制. 神经网络作为补偿器,经过一条目标轨迹训练之

后便可适应不同的目标轨迹. 本文所提出的控制策

略采用标称值确定神经网络初始权值,与其他的补

偿控制方法[7, 8 ]相比,无需根据标称值设计控制器,

且采用分散控制结构[8, 9 ] ,使得控制器结构简单,易

于工业实现.

2　工业关节机械臂模型
　　图 1 所示为双连杆工业角关节机械臂. 图中:

l j ( j = 1, 2) 为连杆长度; lG
j ( j = 1, 2) 为中心到转轴
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图 1　二连杆角关节机械臂

距离; G j ( j = 1, 2) 为杆件重心; m j ( j = 1, 2) 为杆件

质量; I j ( j = 1, 2) 为以重心为中心的杆件转动惯

量; q j ( j = 1, 2) 为杆件关节转角.

若二维机械臂为刚性臂, 则可由拉格朗日方程

得到每个臂的运动学方程为

M (q) qβ+ h (q, qα) + # qα+ G (q) = Σ. (1)

式中: q = [q1, q2 ]T为机械臂转角向量;M (q) ∈R 2×2

为惯性矩阵; h (q, qα) ∈ R 2 为离心力和哥氏力向量;

# ∈ R 2×2 为粘滞摩擦系数矩阵; G (q) ∈ R 2 为重力

向量; Σ= [Σ1, Σ2 ]T ∈R 2 为关节驱动力向量.

由图 1可推导出具有减速机构和摩擦的工业关

节机械臂模型
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式中: J M
j ( j = 1, 2) 为减速机构的惯性系数; k j ( j =

1, 2) 为减速机构的减速比; f j ( j = 1, 2) 为关节的粘

性摩擦力; Σj ( j = 1, 2) 为关节驱动力.

关节的粘性摩擦力 f j 可表示为

f 1 = D 1qα1 + Λ1 sgn qα1;

f 2 = D 2qα2 + Λ2 sgn qα2.
(3)

式中: D j ( j = 1, 2) 为粘滞摩擦系数; Λj ( j = 1, 2) 为

库伦摩擦系数. l j , lG
j ,m j , I j , J M

j , k j , f j ( j = 1, 2) 各项

参数虽然可通过机械臂的标称值来得到, 但存在着

较大的不确定性, 这样会使得靠标称值和测量来建

立模型的控制效果受到较大影响.

3　神经网络补偿控制策略
3. 1　神经网络补偿器的设计

将[q, qα]T 作为机械臂的动力学方程式 (1) 的状

态量, uq作为新的输入,并按如下关系进行非线性状

态的反馈补偿:

Σ= hδ(q, qα) + M (q) uq, (4)

式中

h
δ(q, qα) = h (q, qα) + # qα+ G (q). (5)

　　由式 (1) , (4) 和 (5) 可得

qβ= uq. (6)

如果式 (4) 中不含有建模误差, 且系统中没有外部

干扰, 则机械臂能完全跟踪目标轨迹 (q ( t) =

qd ( t) ). 但因外部干扰不可避免,所以需要设置伺服

控制器来减少干扰,即

uq = qβd + K v (qαd - qα) + K p (qd - q). (7)

式中 K p 和 K v 为伺服控制器的比例和微分系数.

设误差为

e = qd - q. (8)

由式 (6)～ (8) 可推导出

eβ+ K ve
α+ K p e = 0. (9)

　　可见与 e相关的各元素均收敛于0,因此系统可

以克服外界干扰的影响.

考虑到二维机械臂动力学模型的非线性和参数

的不确定性, 提出二维机械臂神经网络补偿控制策

略,如图 2所示. 图中: NN 1 和NN 2 分别为第 1关节

和第2关节神经网络补偿器; Σ1和Σ2分别为第1关节

和第 2关节的非线性状态反馈补偿量.

图 2　神经网络补偿控制策略

两个补偿器都采用高斯径向基函数神经网络.

神经网络的输出作为机械臂的关节驱动力 Σj ( j =

1, 2).

第 1关节的神经网络输入为

X T = [uq1, 2co s q2qβ1 + co s q2qβ2 - 2sin q2qα1qα2 -

sin q2 (qα2) 2, qβ2, qα1, sin qα1 ]T; (10)

　　第 2关节的神经网络输入为

X T = [uq2, qβ1co s q2 + 　　　　　　　
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(qα1) 2 sin q2, qβ1, qα2, sin qα2 ]T; (11)

　　高斯径向基函数神经网络补偿器的输出可表

示为

Σj (Z j ) = ∑
10

i= 1
w i

j Ωi
j (Z j ) , j = 1, 2. (12)

式中

Ωi
j (Z j ) = exp (- d i

jZ j ö2) ,

- d i
j (Z j ) =

∑
5

t= 1
∑

5

k= 1

(h i
j ) tk (x t

j - (Λi
j ) t) (x k

j - (Λi
j ) k )

(Ρi
j ) t (Ρi

j ) k ,

Z j = [x 1
j , x 2

j , x 3
j , x 4

j , x 5
j ]T.

(13)

h i
j 为高斯径向基函数的关联系数; Λi

j 为高斯径向基

函数的平均值; Ρi
j 为高斯径向基函数的标准差.

对神经网络进行训练使得神经网络的输出为

∑
10

i= 1

w i
j Ωi

j (Z j ) = M 0 (q) K v [K p (qd - q) - qα] +

h 0 (q, qα) + # 0qα+ G 0 (q). (14)

　　采用神经网络输出进行反馈补偿,可得闭环系

统

eβ+ K p eα+ K ve = f . (15)

式中

f = M - 1
0 (q) {M 0 (q) K v [K p (qd - q) - qα] -

M (q) qβ+ (h 0 (q, qα) - h (q, qα) ) +

(# 0 - # ) qα+ (G 0 (q) - G (q) ) }. (16)

　　令 x = (e, eα) T ,则系统可表示为

xα= A x + B f . (17)

其中

A =
0 I

- K p - K v

, B =
0

I
.

　　采用神经网络逼近式 (1) 的机械臂的动力学方

程,则由式 (16) 可知 f 也为神经网络输出的函数,即

　　f = M - 1
0 (q) [∑

10

i= 1
w i

j Ωi
j (Z j ) - M (q) qβ+

h (q, qα) + # qα+ G (q) ]. (18)

当不确定性和干扰存在时,权值的调整规律为

∃w j = Γ∑
10

i= 1

w i
j Ωi

j (Z j ) - Σ∑
10

i= 1

w i
j Ωi

j (Z j ). (19)

其中: Σ= M (q) qβ+ h (q, qα) + # qα+ G (q) ; Γ为神经
网络学习系数.

综上可知

lim
t→∞

x ( t) = 0, (20)

因此, 使用神经网络进行反馈补偿可使闭环系统渐

近稳定.

3. 2　神经网络初始权值的确定

　　利用机械臂的标称值确定初始权值. 将每一个

图 3　用于确定初始值的子网络

输入节点到输出节点看作一种三层高斯径向基函

数、单输入、单输出、二隐层节点的子网络,如图 3所

示.

初始情况下令各子网络间的权值为 0, 子网络

函数为

f i = exp -
(z - Λi) 2

2Ρ2
i

, i = 1, 2;

<(z ) = w 1f 1 + w 2f 2.

(21)

w i, Λi, Ρi 分别为网络权值、子网高斯径向基函数的

中心及方差.

将式 (21) 按照泰勒级数展开,有

<(z )≈ w 1 +
w 1Λ1

Ρ2
1

exp -
Λ2

1

2Ρ2
1

+

w 2 +
w 2Λ2

Ρ2
2

exp -
Λ2

2

2Ρ2
2

. (22)

　　令

w 1 = - w 2 = w , Λ1 = - Λ2 = Zm ax ,

Ρ1 = 0. 57Λ1, Ρ2 = 0. 57Λ2. (23)

利用机械臂的标称值可得到初始权值为

w = (0. 57) 2aZm axexp [ 1ö(2× 0. 572) ]ö2,

(24)

式中 a 为机械臂未确定量的标称值.

这样神经网络便可较快地收敛, 并尽可能的逼

近实际值.

采用高斯径向基函数神经网络作为补偿器可从

两方面克服建模不确定性: 1) 拉格朗日方程和机械

臂的标称值可以帮助确定神经网络的初始权值; 2)

学习过程可以减少近似参数值和实际值之间的误

差.

4　仿真研究
　　参考一些实际设备的参数[10 ] ,给出机械臂的参

数: 减 速 机 构 惯 性 系 数 J M
1 = 2. 5 ×

10- 5 N õm õ s2, J M
2 = 1. 0 × 10- 4 N õm õ s2; 减速

比 k 1 = 100, k 2 = 50; 机械臂杆件实际质量m 1 =

3 kg,m 2 = 3 kg, 标称质量 m 1 = 2. 8 kg, m 2 =

2. 5 kg; 机械臂杆件实际长度 l1 = 1 m , l2 = 1 m ,

标称长度 l1 = 0. 8 m , l2 = 0. 8 m ;杆件重心到关节

实际长度 lG
1 = 0. 5 m , lG

2 = 0. 5 m ; 摩擦系数D 1 =

4. 86 N õm sörad, D 2 = 2. 72 N õm sörad, Λ1 =
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0. 5 N õm , Λ2 = 0. 5 N õ m. 学习速度参数设为

0. 01.

通过仿真研究来验证神经网络补偿控制策略的

控制效果. 采用转角误差的均方根 (式 (25) ) 和轨迹

距离误差的平均值 (式 (26) ) 来衡量机械臂末端实

际运行轨迹和目标轨迹的偏差,即

E rm s =

∑
N

j= 1
[ ( (qd

1) j - (q1) j ) 2 + ( (qd
2) j - (q2) j ) 2 ]ö2N ,

(25)

E = ∑
N

j = 1

(x d
j - x j ) 2 + (y d

j - y j ) 2 öN . (26)

　　目标轨迹为

x = 0. 2sin (0. 02tΠ) ,

y = 0. 2co s (0. 02tΠ).
(27)

　　机械臂各关节转角跟踪效果如图 4所示. 经计

算,采用高斯径向基函数神经网络补偿器的轨迹距

离误差的平均值为 1. 2 mm , 最大轨迹距离误差为

1. 3 mm ;轨迹转角误差均方根为 0. 002 2 rad.

(a)　机械臂第一关节角度

(b)　机械臂第二关节角度

图 4　机械臂各关节转角跟踪曲线

　　在机械臂的末端加 0. 5 kg的负载,机械臂各关

节转角控制效果如图 5所示. 经计算,轨迹距离误差

的平均值为1. 8 mm ,最大轨迹距离误差为3. 5 mm ;

轨迹转角误差均方根为 0. 003 4 rad. 机械臂负载改

变后的跟踪误差依然较小,轨迹控制效果依然良好.

为了验证训练后的神经网络补偿器能适应不同

的目标轨迹,采用不同于训练用的目标轨迹作为测试

(a)　机械臂第一关节角度

(b)　机械臂第二关节角度

图 5　改变机械臂负载后机械臂各关节转角跟踪曲线

(a)　机械臂第一关节角度

(b)　机械臂第二关节角度

图 6　改变跟踪轨迹后机械臂各关节转角跟踪曲线

轨迹,其坐标方程表示为

　

x =

0. 002 t, t∈ [ 0, 200 ];

0. 4 - 0. 002 ( t - 200) , t∈ [ 200, 400 ];

0, t > 400.

y =
2 - 0. 002 5t, t≤ 400;

1, t > 400.

(28)
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　　仿真结果如图 6所示. 经计算,轨迹距离误差的

平均值为 0. 643 36 mm ,最大偏差为 0. 809 33 mm ;

轨迹转角误差均方根为 0. 002 2 rad.

可以看出, 神经网络补偿器有效地克服了模型

非线性的影响, 并具有较强的泛化能力和自适应能

力.

5　结　　语
　　本文对二维机械臂模型的非线性和不确定性进

行了研究,并提出二维机械臂神经网络补偿控制策

略,为实现机械臂高速、高精度的轨迹控制奠定了基

础. 仿真结果表明了该控制策略的有效性, 同时表

明,本文设计的高斯径向基函数神经网络补偿器可

有效地补偿模型的非线性,并具有较强的泛化能力

和自适应能力.
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