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基于遗传优化的水平欠驱动机械臂分层滑模控制

林　壮 , 朱齐丹 , 邢卓异
(哈尔滨工程大学 自动化学院 , 哈尔滨 150001)

摘　要 : 针对二自由度水平欠驱动机械臂系统 ,提出一种基于等效控制理论和李雅普诺夫反馈函数法的分层滑模变

结构控制方法.同时 ,为解决由于欠驱动系统控制缺少通用的参数计算方法而产生控制精度低的问题 ,提出了针对水

平欠驱动系统的遗传算法在全局参数空间进行全参数寻优的改进控制方法.仿真结果表明了该方法的有效性 ,并且

优化后的控制器具有较好的适应性和控制效果.
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Hierarchical sliding mode control for horizontal underactuated
manipulators with optimization based on GA
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Abstract : Based on the equivalent control method and Lyapunov feedback function law , a hierarchical variable

st ructure sliding mode controller is proposed for a two2DOF horizontal underactuated manipulators. And because the

system lacks universal parameters selection measures , an improved method based on genetic algorithm and optimized

all parameters in global parameters space for the horizontal underactuated system is presented to solve the low control

precision problem. The simulation result s show the effectiveness of the method , and the optimized controller has

better adaptability and control effect s.
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1　引　　言
　　近年来 ,欠驱动机械系统已成为国内外学者广

泛研究的科研课题.由于该系统的特点是输入空间

(即控制空间)维度小于构造空间维度 ,使其不满足

Brocket t 关于光滑反馈镇定的必要条件 ,难以用一

般的反馈方法进行控制.通常采用非光滑控制器和

时变光滑控制器或两者的混合控制方法.

文献[1 ,2 ]分别给出一种可应用于欠驱动系统

的分层滑模变结构控制器.但文献 [ 3 ]却证明 ,文献

[1 ]中的总控制输入不能保证子系统的滑模表面的

稳定性 ,滑模控制的抗扰性可能会由此变弱 ;而文献

[2 ]提出的解耦模糊滑模控制器 ,虽然满足子系统滑

模表面稳定性要求 ,但却没有用严格的理论证明其

有效性.

文献[ 3 ]提出了一种针对 Pendubot 的稳定滑模

控制方法 ,其重要意义在于这一方法不仅确保了系

统的滑模稳定性 ,而且同时具有很好的抗扰性.然而

该文并没有解决通用参数计算方法和系统优化的问

题 ,仅给出了一种约束条件并证明其可以保证系统

稳定.而且类似 Pendubot 这一类的欠驱动系统 ,因

其只需要实现系统的动态平衡 ,相比较于要实现定

点控制 (如零速启动 ,到达目标零速停止)的水平欠

驱动机械臂系统而言 ,其控制目标相对较容易实现.

文献[ 4 ]证明 ,对于水平欠驱动机械臂系统 ,由

于没有重力的存在 ,使稳定的控制方法设计更加困

难.可见 ,类似文献 [ 123 ]的滑模控制理论和试凑参

数的设计方法对本文研究对象并不适用.对此 ,本文

提出一种适用于水平欠驱动系统的分层滑模控制及
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对其全部参数进行全局遗传优化的方法 ,以实现对

二自由度水平欠驱动机械臂的有效控制 ,解决了因

系统的复杂性以及多重约束带来的设计难度和稳定

控制问题.

2　水平欠驱动机器臂数学模型

图 1　二连杆机械臂模型

　　考虑标准假设形式 ,如无摩擦等.图 1给出了二

连杆机械臂的模型.其中 : m1 , m2 是连杆 1和连杆 2

的质量 ;θ1 是连杆 1相对水平位置 (假设水平位置为

系统两臂伸直θ1 =θ2 = 0的初始状态 ,即 x轴) 的角

度 ,θ2 是连杆 2相对连杆 1的角度 ; l1 和 l2 是连杆 1

和连杆 2的长度 ; r1和 r2是连杆 1和连杆 2的长度的

一半 ; I1 和 I2 是连杆 1和连杆 2相对于其质心的转

动惯量 ;τ1 是系统的外加控制输入量.系统的控制空

间是 Q = S1 ×S1 ,参变量的坐标是θ= (θ1 ,θ2 ) ,可

得系统的动力学方程为

A (θ)θ̈+ h(θ,Ûθ) =τ. (1)

其中 :Ûθ和θ̈分别是广义速度和广义加速度 ,向量

h(θ,Ûθ) ∈R2 包括系统中的向心力和向心加速力部

分 (科里奥利力) ,水平系统意味着忽略重力部分.式

(1) 可写成

a11 a12

a21 a22

θ̈1

θ̈2

+
h1

h2

=
τ1

0
. (2)

其中

a11 = I1 + I2 + m1 r2
1 +

　　　m2 ( l2
1 + r2

2 ) + 2 m2 l1 r2 c2 ,

a12 = a21 = I2 + m2 r2
2 + m2 l1 r2 c2 ,

a22 = I2 + m2 r2
2 ,

h1 = - 2 m2 l1 r2 s2 Ûθ1 Ûθ2 - m2 l1 r2 s2 Ûθ2
2 ,

h2 = m2 l1 r2 s2 Ûθ2
1 ,

s2 = sinθ2 , c2 = cosθ2 .

3　分层滑模控制器设计与稳定性证明
　　令 x1 =θ1 , x2 = Ûθ1 , x3 =θ2 , x4 = Ûθ2 ,式 (2) 便

可转换为标准单输入多输出的非线性系统[3 ] .将状

态变量组 ( x1 , x2 ) 和 ( x3 , x4 ) 看成标准形式的两个

子系统 ,定义总滑模表面和子滑模表面为

s1 = c1 x1 + x2 , s2 = c2 x3 + x4 ,

S = â1 s1 + â2 s2 . (3)

其中 :c1 , c2 , â1 , â2 为正常数. 由文献 [3 ] 的相关结

论 ,即可得到相应的总控制输入[5 ] .

由于渐近稳定的系统一定会到达滑模表面 ,对

各滑模面的渐近稳定性证明便从另一方面保证了系

统的稳定可控性[3 ,5 ] .这里 ,系统滑模面渐近稳定性

证明与文献[3 ]的定理 1和定理 2基本一致 ,所以在

此不再赘述而仅指出其不同之处.

文献[3 ]指出 ,对于欠驱动系统 ,如 Pendubot机

械臂 ,由于其具有不稳定的平衡点使其必须满足如

下相关条件 :

â1 =
+ a0 , s1 ·s2 ≥0 ,

- a0 , s1 ·s2 < 0 ,
a0 > 0 , (4)

便可保证子滑模表面在任何情况下都是渐近稳定

的.实际上 ,对于水平欠驱动机械臂而言 ,虽然其结

构类似于 Pendubot 机械臂 ,但因没有重力的影响 ,

系统的平衡点是稳定平衡点. 所以式 (4) 的约束条

件在这种情况下可以忽略[5 ] .于是 ,在文献 [3 ]的基

础上可简化证明为 :

由 S ∈L 1 , S ∈L ∞ , ÛS ∈L ∞可得 s1 ∈L 1 , s1 ∈

L ∞ , s2 ∈L ∞ ,Ûs1 ∈L ∞ ,Ûs2 ∈L ∞
[3 ,5 ] .进而得到

∫
∞

0
s2

1 dσ=∫
∞

0
| s1 |·| s1 | dσ≤

‖s1 ‖∞·∫
∞

0
| s1 | dσ< ∞. (5)

　　同理可得∫
∞

0
s2

2 dσ< ∞.根据 s1 ∈L ∞ , s2 ∈L ∞ ,

Ûs1 ∈L ∞ ,Ûs2 ∈L ∞以及上面结论 ,由Babarlat引理便

可得到结论 :系统的所有滑模表面不仅是李雅普诺

夫意义下稳定的 ,而且还是渐近稳定的 ,这说明控制

器能在有限时间内使系统到达滑模表面并最终稳定

在目标位置上.

4　基于遗传算法的全参数优化
　　在优化设计中 ,设计变量、目标函数 (性能指

标) 的选取以及约束条件的处理是 3个重要因素[6 ] .

通过合理的编码 ,将设计变量转化为适于群体进化

的表达形式 ;对于目标函数 (性能指标) 进行处理 ,

使其转化为单调的适应度函数 ,使群体进化过程中

适应度值可以反映优化模型的状态并通过判别适应

度值来确定最优解 ;而约束条件的处理对于遗传算

法的成功运用起到至关重要的作用.

4 . 1　变量及适应度函数设计

本文针对分层滑模变结构控制的特点选取待优

化参数为总滑模平面构成参数 â1 和 â2 ,子滑模平面

构成参数 c1 和 c2 ,以及切换参数 W 和 K.定义优化

参数向量为 X = [ â1 , â2 , c1 , c2 , W , K].经研究表明 ,

在一般的可行解参数组合情况下 ,前半段运行时间

里系统不会出现大的超调或发散问题 ,而优化目标

是解决系统趋近稳态时的抖振和误差问题.所以对

001
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前半部分运行未加以评估 ,而是在约束条件处理中

加入相应办法以解决超调过大等问题.同时 ,为建立

综合评价各项性能指标的适应度函数 ,采用权重系

数组合法构造系统控制器的适应度函数 ,即

f =ωT ·s ,

ωT = [ω1 ,ω2 ,ω3 ,ω4 ,ω5 ,ω6 ,ω7 ] ,

s = [�e1 p ,�e1 n ,�e2 p ,�e2 n , �v1 , �v2 , �utotal ]T . (6)

其中 :ωT 为权重系数矩阵 ,相应地调整ωT 中分量的

大小可以改变优化的重点 ; s的等号右侧从左到右

为 :驱动臂和非驱动臂的正负角度误差、角速度及控

制器输入的绝对值在仿真过程中的平均值.

4 . 2　遗传操作和约束条件的处理

4 . 2 . 1　复制操作

采用排序选择法辅以最佳个体保存法.在采取

排序选择之前先找出当前群体中适应度最高和最低

的 2个个体 ,然后直接抛弃最差的 2个个体 ,再将最

优秀的 2个个体直接复制到下一代群体之中.然后

再对去掉 2个最差个体的当前群体按照预先设定好

的概率表进行排序之后 ,再进入选择、交叉和变异的

遗传操作阶段.采用这种 2者配合的复制操作法 ,既

可在一定程度上避免概率表存在不合理分配时的影

响 ,又可减少因最佳个体法保留最佳个体直接复制

而导致的潜在局部最优发生率变高的可能性.

4 . 2 . 2　交叉操作

采用非一致时变概率算术交叉.算术交叉[6 ] 在

搜索初期具有较其他方法更快的搜索速度 ,但也存

在不利于发挥交叉所应具有的对父代搜索空间的继

承特性 ,使算法在搜索后期未成熟收敛的发生概率

变大的缺点.同时 ,在进化初期通常希望交叉概率较

高 ,不至于过早收敛 ,而随着代数的增加 ,个体的进

化逐步趋近最优解 ,大量交叉反而易产生不可行个

体 ,此时减小交叉概率可缩短算法的收敛时间 ,提高

算法运行效率.因此本文采用作用于个体分量的基

于时变交叉概率的非一致算术交叉操作.这种交叉

操作既具有非一致算术交叉的搜索运算速度快的优

点 ,又可以通过时变概率避免固定交叉概率带来的

优化效果不稳定问题.交叉概率为

crossover = w ·total_gens
cur_gen

. (7)

其中 :cur_gen和 total_gens代表当前进化代数和总

的进化代数 ; w是权重值 ,范围为 0 . 01～ 0 . 015 .

4 . 2 . 3　变异操作

采用时变的非均匀变异.经过本文大量仿真实

验发现 ,优化的对象是属于典型的解空间里存在多

个局部最优空间的情况.为避免在采用非均匀变异

操作加强对局部重点空间搜索时陷入局部最优空间

的问题 ,本文采用时变的变异概率 :在进化初期 ,通

过相对较大的变异概率可使进化跳出局部最优的限

制 ;而在后期 ,变异幅度随着迭代次数的增加而减

小 ,可减少在迭代后期产生过多不可行个体的问题.

其时变概率的形式类似于式 (7) ,但 w 的取值范围

为 0 . 000 5～ 0 . 001 5 .

4 . 2 . 4　约束条件的处理

无约束设计可能导致不可接受的结果 ,如零解

或极大的数值解 ,因此建立约束才能使问题的求解

具有实际意义.

1) 系统的极限约束问题

由于本文忽略了水平欠驱动机械臂系统的一切

摩擦 ,并且无重力因素 ,导致系统极易漂移发散.因

此 ,可通过设置误差上下限及惩罚函数来约束此类

情况的发生.

本文采用的罚函数为

Fa = f a · �ω·time
real_run_time

·dap · cur_gen
total_gens

.

(8)

其中 :dap = max (| dap1 | , | dap2 | ) 是跳变时两臂

角度跳变量的最大值 ;cur_gen 是当前进化代数 ; f a

是罚因子 ,取值大小可根据遗传算法染色体个数选

取 ,染色体个数较少时可以取小一些 ,避免因罚函数

过于苛刻而导致进化陷入局部最优 ; total_gens 是

总的进化代数 ; real_run_time和 time代表实际运行

时间和设定运行时间 ,如果系统在仿真开始不久就

超过上下限值 ,则可认为是不可行解而将其抛弃 ; �ω
是时间权重 ,随运行时间变化 ,可以保证可行的参数

组合受时间约束的影响较小.

于是 ,相应的适应度函数变为

f = Fa ·ωT ·s. (9)

　　2) 系统的稳定约束问题

由于系统是动态响应的 ,要使系统达到稳定 ,对

于每个待优化参数而言都存在这样的约束.但对于

有多个优化参数的系统 ,要想解析地求得系统稳定

性与各参数之间的关系 ,进而得到各参数的约束则

非常困难.为解决这种约束 ,本文采用了抛弃不可行

解法.

5　仿真研究
　　设定两臂的初始位置θ10 = 65°,θ20 = 25°;期望

位置θ1 d = 70°,θ2 d = 20°;初始和停止的角速度均为

0 .遗传算法初始种群的染色体取值范围为[0 ,5 ] ,均

匀选择 30个实数编码的染色体 ,时变交叉概率权重

取 0 . 01 ,时变变异概率权重为 0 . 008 . m1 = 2 m2 =

1 kg , l1 = l2 = 1m , I =
4
3

ml2 , e1 =θ1 -θ1 d , e2 =θ2

101
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- θ2 d , s1 = Ûe1 + c1 e1 , s2 = Ûe2 + c2 e2 .

遗传优化 50代后的控制参数为 â1 = 3 . 657 6 ,

â2 = 2 . 387 5 , c1 = 1 . 728 0 , c2 = 0 . 451 6 , W =

2 . 457 9 , K = 8 . 789 3 .仿真结果如图 2～图 4所示.

图 2　关节 1角度误差值

图 3　关节 2角度误差值

图 4　控制器输入 u

通过对仿真曲线和实际数据进行分析后可以看

出 ,经遗传优化后的参数能够使机械臂的两臂基本

保持同一步调达到目标位置并实现稳态 ,控制器的

输入平滑无抖动.另外 ,62 s左右的稳定时间相对于

文献 [5 ] 的基于经验试凑参数的滑模控制和文献

[7 ]的开环谐振控制的稳定时间分别减少 28 s和 45

s ,并且系统进入稳态的时间也缩短约 25 s.同时 ,与

文献[5 ] 的控制效果相比 ,该控制方法几乎不存在

稳态误差且抖振大大减少 ,其控制精度和控制效果

明显提高.

6　结 　　语
　　本文以水平的二自由度欠驱动机械臂为研究对

象 ,设计了一套完整的欠驱动系统控制器参数的全

参数遗传优化分层滑模控制器.仿真结果显示 ,该方

法基本实现了系统的全局优化及有效控制.通过合

理选择遗传操作方式和惩罚系数 ,经优化设计的系

统与采用经验试凑选择参数的系统相比 ,具有更好

的响应性能和抖振抑制效果.实际上 ,对于不同的欠

驱动系统和相应的优化设计目标 ,可以采用不同的

性能指标、控制算法甚至优化策略.因此 ,该方法对

于其他欠驱动系统的优化控制研究 ,也有很好的参

考价值.
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