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基于广义双曲正切模型的机器人模糊自适应控制

高道祥, 薛定宇
(东北大学 教育部暨辽宁省流程工业综合自动化重点实验室, 沈阳 110004)

摘　要: 利用广义模糊双曲正切模型的全局逼近特点,设计一种直接模糊自适应控制器用于机器人轨迹跟踪控制.

模糊控制器的输入变量经过平移变化后得到的广义输入变量能够覆盖整个输入空间,因此,模糊控制器能以任意精

度逼近系统的最优控制;由于双曲正切模型的特殊结构,在保证跟踪精度的同时,避免了因模糊子集数目增加而带来

的计算负担的增加,满足了机器人实时控制的需要. 仿真结果表明,该控制算法具有较强的鲁棒性和较好的跟踪性.
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Abstract: A universal app rox im ato r and a direct fuzzy adap tive con tro ller are p ropo sed fo r the tra jecto ry track ing

con tro l of robo tic m anipu lato r by tak ing advan tage of the p roperty of the generalized hyperbo lic model. T he inpu t

generalized variab les of the fuzzy con tro ller, derived from the transla t ion of the inpu t variab les can cover the w ho le

inpu t space. So, th is con tro ller can app rox im ate the op tim al con tro l by arb itrary accuracy. Furthermo re, due to the

specia l structu re of the fuzzy hyperbo lic model, the con tro l stra tegy avo ids a heavy computation burden w hen the

fuzzy subsets are augm ented bu t tak ing a satisfied track ing perfo rm ance. It m eets the requ irem ent of robo tic m anipu2
la to r real2t im e con tro l. Sim ulation studies show that th is con tro l a lgo rithm po ssesses strong robustness and satisfac2
to rg track ing accuracy.
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1　引　　言
　　机器人系统是一个多变量、强耦合、高度复杂的

非线性动力学系统,其工作环境复杂多变,外界干扰

和机器人本身参数的不确定性成为获得机器人精确

数学模型的最大障碍,因此,根据机器人精确数学模

型设计一个有效的控制器是很困难的. 自适应控制

根据环境和参数的变化在线调整控制器参数,能够

设计出针对机器人系统的较为理想的控制器. 基于

机器人模型的自适应控制[1 ]利用机器人参数线性化

的特点,能够在线估计机器人不确定的但能够结构

化的参数,这种方法在理论上的渐近收敛性已经给

出了严格的证明,并取得了较为满意的实验结果. 但

是,机器人模型的复杂程度随着自由度的增加呈指

数上升, 而且, 有些情况下机器人模型并不容易得

到,因此,设计一个无模型的自适应控制器便成为当

前研究的一个热点.

模糊控制能够利用人类语言信息直接进行系统

建模和控制器设计,这正是处理具有不确定性复杂

非线性系统控制所需要的,直接模糊控制[2 ]的特点

是避开被控对象的特性建模,利用一组模糊基函数,

直接综合出控制律来逼近最优控制律,或者将模糊

控制与其他控制算法相结合, 例如, 滑模变结构控
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制[3 ] , P ID 控制[4 ]等. 这种基于普通模糊基函数进行

建模方法的缺点是: 当系统状态位于设定的紧集D

之外时,不能保证系统是稳定的,如果选择较大的D

保证系统的状态位于其内, 这又会导致模糊规则数

目急剧增加. 文献 [ 5 ] 构造了一种监督控制的方法

来解决这类问题, 但监督控制属于一种符号切换函

数控制,选取过大时将对被控对象造成较大的冲击,

可能激发系统未建模的动态特性, 使闭环系统的性

能恶化.

本文提出一种基于广义双曲正切模型[6, 7 ] 的直

接模糊自适应控制算法, 将传统的模糊基函数用双

曲正切函数代替,在模糊规则的设计上依然采用“if

⋯ then ⋯”的语言描述,后件参数采用李亚普诺夫

稳定性原理设计自适应控制律进行在线调整. 由于

双曲正切函数本身的特点, 即使系统的状态位于事

先设定的紧集D 之外,系统依然能够保持稳定.

2　n 连杆机器人动力学模型
　　如果考虑外部干扰力矩, n 连杆机械手的动力

学模型可表示为

M (q) qβ+ C (q, qα) qα+ G (q) = Σ+ Σd , (1)

式中: q, qα, qβ∈ R n 分别为机器人关节的位置、速度、

加速度;M (q) ∈R n×n为正定有界的惯量矩阵, C (q,

qα) qα∈ R n 为离心力和哥氏力项, G (q) ∈ R n 为重力

项; Σ∈R n为输入的控制力矩, Σd ∈R n为干扰力矩.

虽然式 (1) 所示的机器人动力学方程式非常复

杂,但由 n 个自由杆件所组成的机械系统是非常简

单的, 其中的一些特性有利于控制系统的分析与设

计:

1) M (q) 为正定矩阵,满足

Β1‖x‖2 ≤ x TM (q) x ≤ Β2‖x‖2,

Π q, x ∈R n , 0≤ Β1 ≤ Β2 ≤∞;

　　2) Mα(q) - 2C (q, qα) 为斜对称矩阵,即

x T (Mα- 2C ) x = 0, Π x ∈R n.

3　广义模糊双曲正切模型
　　直接型模糊自适应控制器是采用模糊逻辑系

统作为控制器的, 因此语言性模糊控制规则可直接

作用于控制器. 本文采用广义模糊双曲正切模型来

逼近系统的最优控制.

定义 1[6 ]　已知M IM O 系统的 n个输入变量 x

= [x 1 ( t) ,⋯, x n ( t) ]T , 输 出 u f = [u f 1 ( t) ,⋯,

u f m ( t) ]T , 如果用来描述此系统的模糊规则基满足

以下条件, 则称这组模糊规则基为广义双曲正切型

模糊规则基,第 l条模糊规则的形式为

If (x 1 - d 11) is F x 11 and (x 1 - d 12) is F x 12

and ⋯ and (x 1 - d 1r1
) is F x 1r1

and ⋯ and (x n - d n1) is F x n1 and (x n - d n2)

is F x n2 and ⋯ and (x n - d nrn
) is F x nrn

,

then u l
f 1 ( t) = Η1F 11 + Η1F 12 + ⋯ + Η1F 1r1 + ⋯

　　　　　　 + Η1F n1 + Η1Fn2 + ⋯ + Η1F nrn

and ⋯ and

u l
f m ( t) = Ηm F 11 + Ηm F 12 + ⋯ + Ηm F 1r1 + ⋯

　　　　 + Ηm F n1 + Ηm F n2 + ⋯ + Ηm Fnrn
.

其中: r i ( i = 1,⋯, n) 为将 x i 进行平移变换的次数,

d ij ( i = 1,⋯, n , j = 1,⋯, r i) 为 x i作平移变换时的

平移量, F x ij
( i = 1,⋯, n , j = 1,⋯, r i) 为与 x i - d ij

相对应的模糊子集, 仅包括正 (P) 和负 (N ) 两个语

言值, Ηz F x ij
(z = 1,⋯,m , i = 1,⋯, n , j = 1,⋯, r i)

是与 F x ij
对应的常数.

注 1　 If中输入变量以及 then中输出常数项都

是可选的, 但输出项 Ηz F x ij
与输入变量是一一对应

的,即如果在 If部分包括 F x ij
,则在 then部分应包括

Ηz F x ij
项;相反如果 If部分不包括F x ij

,则在 then部分

也应不包括 Ηz F x ij
项. 设广义输入变量总数 Ξ =

∑
n

i= 1

r i,此模糊规则基共有 2Ξ条模糊规则.

引理 1[6 ]　给定一组广义双曲正切模型模糊规

则基,首先将输入变量 x = [x 1 ( t) ,⋯, x n ( t) ]T 进行

如下的平移变换得到广义输入变量:

ςΝ = x i - d ij , (2)

式中: Ν= 1,⋯, Ξ, i = 1,⋯, n , j = 1,⋯, r i. 取广义

输入变量对应的模糊集合 P ςΝ和N ςΝ的隶属度函数

ΛP ςΝ
= exp [ - (ςΝ - kλΝ) 2ö2 ],

ΛN ςΝ
= exp [ - (ςΝ + kλΝ) 2ö2 ], (3)

式中偏移量 kλΝ为常数. 根据定义中的模糊规则, 如

模糊化采用单点模糊集合,清晰化采用加权平均法,

直积运算采用求积法,可以得到如下的数学模型:

u f z = ∑
Ξ

Ν= 1

Ηz P ςΝ
exp (- kλΝςΝ) + ΗzN ςΝ

exp (kλΝςΝ)

exp (- kλΝςΝ + exp (kλΝςΝ)
,

z = 1,⋯,m ,如果取 Ηz P ςΝ
= - ΗzN ςΝ

= Ηz Ν,则

u f z = ∑
Ξ

Ν= 1
Ηz Νtanh (kλΝςΝ). (4)

　　注 2　按照文献[ 6 ] 广义模糊双曲正切模型的

定义, Ηz P ςΝ
≠- ΗzN ςΝ

,本文之所以选取Ηz P ςΝ
= - ΗzN ςΝ

,

一方面可使设计的直接自适应控制器结构简单, 计

算量小, 另一方面本文模糊逻辑系统的输入变量为

轨迹跟踪的误差, 这样选择是符合专家控制语言描

述的,即误差为正大或负大,控制量应选取为相应的

正大或负大.
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引理2[6 ]　对于U < R n上任意连续实函数 f 以

及任意 Ε> 0,都存在如式 (4) 所示的基于广义双曲

正切模型的模糊系统 u f 满足sup
x∈U

û f (x ) - u f (x ) û <

Ε. 这说明广义双曲正切模型能够逼近定义在致密集
上的非线性.

4　基于双曲正切模型的模糊控制器设计
4. 1　模糊控制器设计

对于式 (1) 所示的机器人动力学系统, 其工作

环境及操作目标是随时间发生变化的, 而且作业循

环中的末端执行器有效载荷存在大范围的变动, 因

此,机器人系统具有不确定的参数变动和外界干扰.

控制目标是设计一个基于双曲正切模型的模糊自适

应控制器, 使机器人操作臂能按照期望的有界轨迹

运动, 即使存在载荷的大范围变动和外界不确定干

扰,跟踪轨迹误差及自适应参数都是最终一致有界

的.

定义轨迹跟踪位置误差 qυ = qd - q, 速度误差

qυ
õ

= qαd - qα,及滑模向量 s = qυ
õ

+ +qυ, qd , qαd , qβd 为期望

关节轨迹的位置、速度和加速度, +∈R n×n为正定对

角矩阵,则式 (1) 可改写为

M (q) sα= - C (q, qα) s + f - Σ, (5)

式中

f = M (q) (qβd + +qυ
õ

) +

C (q, qα) (qαd + +qυ) + G (q) - Σd.

设计如下控制律:

Σ= K s + u f , (6)

K ∈R n×n为正定对角矩阵, u f 为模糊控制器输出非

线性控制量 f 的估计值. 设计一个基于广义双曲正

切模型的模糊自适应控制器来逼近 f .

将 x = S e (qυ
õ

+ +qυ) (S e ∈ R n×n 为正定对角矩

阵) 作为模糊控制系统的输入变量,对于n自由度机

器人, x = S e [s1,⋯, sn ]T , u f = [u f 1,⋯, u f n ]T. 如果对

其中 x i进行 ri次平移, i = 1,⋯, n ,模糊控制器广义

输入变量 ς = [ς1,⋯, ςΞ ]T , Ξ= ∑
n

i= 1
r i为平移变换后

输入变量的总数, 每个变量都取如式 (3) 正与负两

种隶属度函数. 模糊规则语言可描述为

If ς1 is F 1 and ς 2 is F 2 and ⋯ and ςΞ is F Ξ,

then u f 1 = Η11 + Η12 + ⋯ + Η1Ξ and ⋯ and

　　u f n = Ηn1 + Ηn2 + ⋯ + ΗnΞ.

　　令 ( = [ ( T
1 ,⋯, ( T

n ]T , ( i = [Ηi1,⋯, ΗiΞ ]T , i = 1,

⋯, n ,W (ς) = [ tanh (ς1) ,⋯, tanh (ςΞ) ]T ,根据以上

模糊规则设计的模糊控制器为

u f (( , ς) = (W (ς) , (7)

式中 ( 为模糊自适应控制器在线调整的后件参数.

根据李亚普诺夫原理,设计后件参数 ( 的自适应调
节律为

(
õ

= K exW T (ς) , (8)

自适应学习律K e∈R n×n为正定对角矩阵. 为了避免

外界干扰的存在使自适应参数发散,可采用 ∆2修正
法对上述算法进行修正

(
õ

= K exW T (ς) - ∆‖x‖K e( , (9)

∆ > 0, ∆2修正法能保证自适应系统的鲁棒稳定性,

从而保证了 s和 ( 的一致有界.

定义 ( 3 为 ( 的最优估计值,参数估计误差为 (�

= ( 3 - ( . 这里引入 ( 3 只是为了分析的方便,与控

制器的设计无关. 根据引理 2,存在 ( 3 = [ ( 3 T
1 ,⋯,

( 3 T
n ]T , ( 3

i = [Η3
i1 ,⋯, Η3

iΞ ]T , i = 1,⋯, n且‖( 3 ‖<

Ηm ax, 使u f (( 3 , ς) = ( 3 W (ς) 在紧集D < R n上以精

度 Εd 逼近系统的理想控制量 f ,即 ϖ ( 3 ,使

sup
ς∈D
‖f - u f (( 3 , ς)‖ < Εd.

4. 2　稳定性分析

定理 1　考虑由式 (1) , (6) , (7) 和 (9) 构成的

闭环系统, 则对于给定的有界跟踪轨迹 qd , qαd , qβd 和

任意初始误差 qυ(0) , qυ
õ

(0) ,跟踪误差 qυ( t) , qυ
õ

( t) 和自

适应估计参数 ( 是一致终值有界的.

证明　将控制律 (6) 代入式 (5) ,有

M (q) sα= - C (q, qα) s + f - K s - u f (( , ς) ,

(10)

选取李亚普诺夫函数

V ( t) =
1
2

[sTM (q) s + tr ((�T (K eS e) - 1(�) ].

(11)

　　沿式 (10) 解的轨迹求解李亚普诺夫方程对时

间的微分得

Vα( t) = - sT K s =
1
2

sT [Mα(q) - 2C (q, q) ]s +

sT [ f - u f (( , ς) ] - tr [ (�
õ

(K eS e) - 1(�T ] =

- sT K s +
1
2

sT [Mα(q) - 2C (q, q) ]s +

sT [ f - u f (( 3 , ς) + u f (( 3 , ς) -

u f (( , ς) ] - t r [ (�
õ

(K eS e) - 1(�T ]. (12)

　　根据机器人动力学方程特性 2) 与模糊逻辑系

统万能逼近的特点,上式为

　 Vα( t) =

- sTK s + sT [ f - u f (( 3 , ς) + (�W (ς) ] -

t r[ (sW T (ς) - ∆‖s‖( ) (�T ] =

- sTK s + sT [ f - u f (( 3 , ς) ] + sT (�W (ς) -
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t r [sW T (ς) (�T ] + ∆‖s‖t r [ (( 3 - (�) (�T ]. (13)

根据 t r [ (( 3 - (�) (�T ]≤‖( 3 ‖‖(�‖ - ‖(�‖2及

sT (�W (ς) = tr [sW T (ς) (�T ],可得

Vα( t) ≤- sTK s + ‖s‖Εd +

∆‖s‖ (‖(�‖‖Ηm ax‖ - ‖(�‖2) ≤

- ‖s‖[Κm in (K )‖s‖ +

∆(‖(�‖ - Ηm axö2) 2 - Εd - Η2
m axö4 ],

(14)

式中Κm in (K ) 是K 的最小奇异值. 如果‖s‖ > ∆s或

‖(�‖ > ∆( , ∆s =
Εd + Η2

m axö4
Κm in (K ) , ∆( =

Εd + Η2
m axö4

∆ +

Ηm axö2,则Vα( t) ≤ 0. 这表明Vα( t) 在闭集之外为负,

此时的轨迹误差和参数误差将减少. 在闭集之内的

区域轨迹误差与参数误差是有界的. 因此可以证明,

s和 (�是一致终值有界的. 同时根据 s = qυ
õ

+ +qυ, ( 3

是有界的,所以 qυ
õ

, qυ和 ( 也是一致终值有界的. □

5　仿真分析与验证
　　这里将通过一个二连杆的机器人的仿真实验

来说明上述算法的可行性.

模糊控制器的输入变量 x i = S ei (qυ
õ

i + Κiq
υ

i) , i =

1, 2. 将 x i进行 5次平移,平移量分别是 d = ± 4, 0,

± 8, 偏移量 kλ = 1, 每次平移包含正与负两种模糊

集合,其隶属度函数为 ΛP ςΝ
= exp [ - (ςΝ- 1) 2ö2 ],

ΛN ςΝ
= exp [ - (ςΝ+ 1) 2ö2 ], Ν= 1,⋯, 10. 这样共得

到关于广义输入变量 ς 的 10组双曲正切模型,前 5

组由 x 1 平移得到,后 5组由 x 2 平移得到,如图 1所

示. 因此,整个模糊控制器包含 10个广义输入变量,

每个输入变量包含 2个模糊集合,这样可以构造 210

条模糊规则,可描述为

　 If ς 1 is F a1 and ς2 is F a2 and ⋯ and ς10 is F a10,

　then u f 1 = ± Η1, 1 ± Η1, 2 ±⋯± Η1, 10 and

u f 2 = ± Η2, 1 ± Η2, 2 ±⋯± Η2, 10.

规则中, a = 1, 2表示取变量模糊集中的正或负隶属

度函数,后件参数中的±随前件变量隶属度函数取

正或负而变化.

图 1　广义输入变量的隶属度函数

　　根据以上模糊规则和引理 1, 得到基于广义双

曲正切模型的直接模糊控制器为

u f i = ∑
10

Ν= 1
ΗiΝtanhςΝ, (15)

ΗiΝ = k eix i tanhςΝ - k ei∆‖x‖ΗiΝ, (16)

i = 1, 2, Ν= 1,⋯, 10.

　　控制器的参数为+ = diag (5, 5) , K = diag (50,

50) , K e = diag (k e1, k e2) = diag (100, 50) , ∆ = 0. 000

3.

注 3　文献[ 8 ]根据系统集中不确定的上界,设

计了一种滑模变结构控制, 这种算法也不需要机器

人模型, 只是将机器人模型参数和外界干扰都作为

集中不确定因素处理,为了消除变结构控制的抖振,

采用一种准滑模变结构控制方法 —— 边界层控制

方法,即 u = Θ s
‖s‖ + Εb

, Θ> 0为集中不确定的上

界, Εb > 0为边界层的宽度,这种消除抖阵的方法主

要是将符号函数不连续面加以光滑化, 如果选择双

曲正切函数作为控制器,即 u = Θtanh (k bs) , k b > 0,

也可达到上述同样的目的. 但该算法的一个明显缺

点就是:在边界层内,纯粹依赖高增益来抑制系统的

跟踪误差, Εb 的取值越小 (或者 k b 值越大) , 增益越

高,系统的跟踪性能越好,但是容易产生抖振;反之,

系统的跟踪性能越差. 那么,本文提出的控制器也可

以看作一系列准滑模控制器 (如图 2所示) 的线性组

合. 但由于采用模糊自适应控制,系统的跟踪性能已

不再单纯依赖于边界层的选择, 而系统却具有类似

于变结构控制的强干扰抑制性能, 即系统具有强的

鲁棒性能.

图 2　控制器的广义模糊双曲正切模型

机器人机械机构的具体参数设置为m 1 = 10

kg,m 2 = 5 kg 为连杆质量; l1 = l2 = 1 m 为连杆长

度; r1 = r2 = 0. 5 m 为连杆质心至关节的距离; I 1 =

5ö6 kgm 2, I 2 = 5ö12 kgm 2 为连杆绕质心的转动惯

量. 假设系统受到如下方波干扰:

Σd 1, Σd 2 =
8, 0≤ t < Π;

0, Π≤ t < 2Π.
机器人关节空间的期望轨迹为
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　　　q1d = sin (0. 67t) + sin (0. 3t) rad,

　　　q2d = sin (0. 39t) + sin (0. 5t) rad,

机器人关节的初始位置与速度分别为 q10 = q20 = 1

rad, qα10 = qα20 = 0 radös.

图 3给出了后件参数的自适应估计值, 可以看

出, ∆2修正法能够保证自适应参数的收敛. 图 4为控

制器的输出力矩, 较大的初始力矩是由较大的初始

误差引起的. 对比图 5与 6可以看出量化因子 S e 对

系统跟踪性能的影响. 图7表明在外界方波干扰和

图 3　后件参数的自适应估计值

图 4　关节 1和关节 2的力矩

　　　　　图 5　 S e = diag (4, 4) 时关节 1

和关节 2的轨迹跟踪误差

　　　　　图 6　 S e = diag (8, 8) 时关节 1

和关节 2的轨迹跟踪误差

　　图 7　S e = diag (4, 4) , 5～ 15s加入 5 kg载荷

时关节 1和关节 2的轨迹跟踪误差

末端执行器有效载荷变化的情况下, 系统仍能保证

较好的跟踪性和较强的鲁棒性, 误差曲线中的尖峰

是由于方波干扰引起的.

6　结　　论
　　本文根据李亚普诺夫稳定性原理,提出了一种

基于广义双曲正切模型的机器人模糊自适应控制算

法. 控制器的设计不需要系统先验知识,只要求机器

人的惯量矩阵为正定有界的,这个条件是能够得到

满足的. 广义模糊双曲正切模型的引入在提高系统

跟踪性能的前提下,大大降低了由于模糊规则的增

加而带来得的计算负担问题. 通过与滑模变结构控

制的比较,可以认为本文的控制算法是一系列准滑

模控制的线性组合,在控制器结构设计上将滑模变

结构控制和模糊自适应控制的优点结合起来,因而

能够得到较理想的控制效果.
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