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摘 要: 提出一种神经网络与变结构融合的控制策略用于非线性机器人控制,该方案利用神经网络来自适应补偿不

确定模型,并通过变结构控制器消除逼近误差. 考虑到局部泛化网络的不足,根据其状态空间的划分,分别对 3个区

间采用神经网络与变结构的分级与集成控制.该方案能在控制阶段初期及网络逼近区域外使两种控制器共同起作用

以保持系统的强鲁棒性,基于Lyapunov理论证明了闭环系统的全局稳定性. 仿真结果进一步表明了该方法的优越性.

关键词: 神经网络；不确定机器人；变结构；自适应控制
中图分类号: TP242 文献标识码: A

Neural-variable structure-based adaptive trajectory tracking control of
robot manipulators

ZHANG Wen-hui1, QI Nai-ming1, YIN Hong-liang2

(1. School of Astronautics，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；2. Department of Instrument

Science and Photoelectricity Engineering，Beijing University of Aeronautics and Astronautics，Beijing 100083，China.

Correspondent：ZHANG Wen-hui，E-mail：hit zwh@126.com)

Abstract: The trajectory tracking of a class of robot manipulators with uncertainties is considered. The syncretic control

algorithm is proposed by adaptive neural network and variable structure. Neutral network is used to adaptivly learn and

compensate the unknown system, and approach error as disturbance is eliminated by using variable structure controller.

Considering the shortage of local network, based on partition of state dimensional, neural network and variable structure

separate control is applied to three sections with classification and integration. Two controllers together keep the robust of

system in control initial stages and outside of approach region. The controller can guarantee good robustness and the stability

of closed-loop system based on Lyapunov. The simulation results show the effectiveness of the presented methods.
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1 引引引 言言言

在建模存在误差的情况下,为了实现机器人无偏

轨迹跟踪, 通常考虑在控制律中引入补偿控制项,以

消除不确定性因素的影响.传统的控制方法由于鲁棒

性不强、控制精度偏低等原因,难以对机器人进行有

效控制.神经网络具有强大的非线性逼近能力, 可以

补偿各种非线性建模动态的影响, 因而近 10年来已

成为机器人智能控制的主要手段[1-3]. 文献 [4]提出了

一种鲁棒神经网络控制方案,利用神经网络自适应学

习非线性不确定系统,但该方案只能保证系统的最终

一致有界 (UUB). [5]提出了模糊神经网络控制方案,

通过模糊神经网络在线学习系统模型,该方案虽能保

证系统的全局稳定, 但算法复杂, 需要调节的参数过

多. [6]提出一种自适应神经网络控制方案,该控制策

略能够保证全局稳定. 但上述控制策略在控制阶段初

期由于神经网络没有完成学习,均存在控制精度无法

得到保证的缺点.

针对以上不足,本文提出一种自适应神经网络与

变结构相结合的控制方案.该方案首先利用径向基函

数 (RBF)神经网络作为控制器来自适应学习并补偿

各种未知非线性, 其逼近误差通过变结构消除.基于

Lyapunov函数法的权值自适应学习律可以对不确定

界进行实时估计,该算法能够保证闭环系统的稳定性

和跟踪误差的渐近收敛. 但考虑到RBF网络的局部
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泛化特性, 在逼近区域外存在盲区, 为提高控制精度

及动态特性, 对神经网络的状态空间进行了分区, 利

用神经网络和变结构进行分级与集成控制.这种控制

器在控制阶段初期及神经网络逼近区域外能够加快

跟踪误差的收敛速度,并保证系统的鲁棒性.

2 问问问题题题的的的提提提出出出

考虑𝑛自由度机器人的动力学方程

𝑀(𝑞)𝑞 + 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 +𝐺(𝑞) + 𝐹 (𝑞) + 𝑑 = 𝜏. (1)

其中: 𝑞, 𝑞, 𝑞 ∈ 𝑅𝑛为位移、速度和加速度矢量; 𝑀(𝑞)

∈ 𝑅𝑛×𝑛为对称正定的惯性矩; 𝐶(𝑞, 𝑞) ∈ 𝑅𝑛×𝑛为离

心和哥氏力项矩阵; 𝐺(𝑞) ∈ 𝑅𝑛为重力矢量; 𝐹 (𝑞) ∈
𝑅𝑛为摩擦向量; 𝑑为外部未知有界干扰; 𝜏为控制输

入力矩矢量.

机器人动力学方程 (1)具有如下性质:

性质 1 𝑀(𝑞)是对称正定矩阵, 且满足𝑀𝑚 ⩽
∣∣𝑀(𝑞)∣∣ ⩽𝑀𝑀 ,其中𝑀𝑚和𝑀𝑀 > 0是常数.

性质 2 𝑋T[𝑀̇(𝑞)− 2𝐶(𝑞, 𝑞)]𝑋 = 0, ∀𝑋 ∈ 𝑅𝑛.

下面的研究将用到如下假设:

假设 1 离心和哥氏力项𝐶(𝑞, 𝑞)是有界的.

假设 2 机械臂期望轨迹 𝑞𝑑, 𝑞𝑑及 𝑞𝑑是有界的.

定义 𝑞𝑟为参考轨迹, 𝑒为位置跟踪误差, 𝑠为误差

度量, Λ为正定矩阵. 𝑞𝑟 = 𝑞𝑑 + Λ𝑒, 𝑒 = 𝑞𝑑 − 𝑞, 𝑠 =

𝑒̇+ Λ𝑒.

当机器人非结构不确定模型𝐹 (𝑞)和 𝑑均为零时,

定义Lyapunov函数为

𝑉 =
1

2
𝑠T𝑀𝑠. (2)

对其求微分得

𝑉̇ = 𝑠T𝑀𝑠̇+
1

2
𝑠T𝑀̇𝑠 =

𝑠T[𝑀(𝑞)𝑞𝑟 + 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞𝑟 +𝐺(𝑞)− 𝜏0]. (3)

则控制器设计为

𝜏0 = 𝑀̂(𝑞)𝑞𝑟 + 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞𝑟 + 𝐺̂(𝑞) +𝐾𝑝𝑒+𝐾𝑑𝑒̇. (4)

其中: 𝐾𝑝, 𝐾𝑑为正定阵; 𝑀̂(𝑞), 𝐶(𝑞, 𝑞), 𝐺̂(𝑞)为其估

计.

由式 (3)可知,当系统的结构参数精确已知,且无

非结构不确定的情况下, 控制律 (4)能够保证闭环系

统的全局稳定. 但当系统存在结构参数误差、摩擦及

干扰等不确定性时,上述控制律不能保证系统良好的

动态性及稳定性. 为了消除不确定性的影响,保证系

统输出跟踪误差的渐近收敛,需要重新设计控制律.

3 神神神经经经变变变结结结构构构混混混合合合控控控制制制器器器设设设计计计

对于不确定机器人系统 (1), 闭环系统误差方程

为

𝑀(𝑞)𝑠̇+ 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑠+𝐾𝑝𝑒+𝐾𝑑𝑒̇ = −𝜏 + 𝜏0 + 𝑓. (5)

其中: 𝜏0同式 (4), 𝑀̃(𝑞) = 𝑀(𝑞) − 𝑀̂(𝑞), 𝐶(𝑞, 𝑞) =

𝐶(𝑞, 𝑞)− 𝐶(𝑞, 𝑞), 𝐺̃(𝑞) = 𝐺(𝑞)− 𝐺̂(𝑞), 𝑓 = 𝑀̃(𝑞)𝑞𝑟 +

𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞𝑟 + 𝐺̃(𝑞) + 𝐹 (𝑞) + 𝑑.

对于系统中的不确定部分 𝑓 ,采用RBF局部泛化

网络对其进行逼近,可大大加快学习速度并避免局部

极小问题,即

𝑓 = 𝜃T𝜙(𝑥). (6)

其中: 𝜃为实际的网络权值矩阵; 𝜙(𝑥)为高斯型函数,

即

𝜙𝑗 = exp
(
− ∣∣𝑥− 𝑐𝑗 ∣∣2

𝜎2
𝑗

)
. (7)

式中: 𝑐𝑗为第 𝑗个基函数的中心, 𝜎𝑗为基函数的宽度,

∣∣𝑥− 𝑐𝑗 ∣∣为向量𝑥− 𝑐𝑗的范数.

根据RBF网络的逼近能力,给出如下假设:

假设 3 对于任意给定的小正数 𝜉𝑑𝑚, 总能找到

最优权矢量 𝜃∗, 使得逼近误差 ∣𝜉∣ = ∣𝜃∗T𝜙(𝑥) − 𝑓 ∣ <
𝜉𝑑𝑚.

假设 4 最优权值 𝜃∗有界,即存在正常数𝜆,满足

∥𝜃∗∥ ⩽ 𝜆,则

𝑓 = 𝜃∗T𝜙(𝑥) + 𝜉. (8)

基于神经网络的𝑛关节机器人控制系统框图如

图 1所示.
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图 1 控制系统结构图

由图 1可得不确定机器人系统 (1)的控制律设计

为

𝜏 = 𝜏0 + 𝜏NN +Δ𝜏, (9)

𝜏NN = 𝜃T𝜙(𝑥), (10)

Δ𝜏 = 𝜉𝑑𝑚sgn(𝑠). (11)

其中: 𝜏NN为神经网络控制器, Δ𝜏是为了消除网络逼

近误差的影响而设计的变结构补偿器.

神经网络权值的自适应修正规则为

˙̃
𝜃 = −𝜂𝜙𝑠T. (12)

其中: 增益𝜂 > 0, 𝜃 = 𝜃∗ − 𝜃为权值估计误差.

选择如下Lyapunov函数可证 𝑉̇ ⩽ 0:

𝑉 =
1

2
𝑠T𝑀𝑠+

1

2
𝑒T(𝐾𝑝 + Λ𝐾𝑑)𝑒+

1

2
tr(𝜃𝜂−1𝜃T).

具体证明过程略.

再由Barbalat引理可推证 𝑒→ 0及 𝑒̇→ 0.

由于RBF网络属局部泛化网络, 具有一定的逼

近域.其逼近域可按状态空间进行划分, 参数学习规
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律均在逼近域内定义,而在逼近域外存在盲区. 在神

经网络完成学习之前,系统不能达到很好的控制效果.

对此,本文提出一种基于分级集成的控制策略.

4 神神神经经经变变变结结结构构构集集集成成成控控控制制制器器器设设设计计计

考虑到变结构具有良好动态特性, 采用其对神

经网络逼近区域外的非线性误差进行补偿,不仅可以

提高控制精度, 而且在考虑神经网络失效的情况下,

仍能保证系统良好的鲁棒性. 在采用神经网络对不

确定性进行逼近时,将神经网络的状态空间划分为 3

部分[7], 分别为神经网络控制区𝐸NN, 变结构控制区

𝐸VS,以及介于二者之间的集成控制区𝐸NV,且定义⎧⎨⎩
𝐸NN = {Θ ∣ ∥ Θ −Θ0 ∥𝑝,𝑤⩽ 𝑅NN},
𝐸VS = {Θ ∣ ∥ Θ −Θ0 ∥𝑝,𝑤> 𝑅VS},
𝐸NV = 𝐸VS − 𝐸NN.

(13)

其中: Θ = (𝑞, 𝑞, 𝑞𝑟, 𝑞𝑟), Θ0为固定状态空间的位置,

𝑅NN为神经网络逼近域的球形半径, 𝑅VS为集成控制

域的球形半径, ∥ (⋅) ∥𝑝,𝑤表示变量 (⋅)加权 𝑝范数.

定义集成函数为

𝜓(𝑡) = max
(
0, tanh

(∥ Θ −Θ0 ∥𝑝,𝑤 −𝑅NN

𝑅VS −𝑅NN

))
.

(14)

对式 (9)进行修正,修正后的控制律如下:

𝜏 = 𝜏0 + (1− 𝜓(𝑡))(𝜏NN +Δ𝜏) + 𝜓(𝑡)𝜏VS, (15)

𝜏VS = 𝑈𝑑sgn(𝑠). (16)

其中: 𝜏0同式 (4), 𝜏NN同式 (10), Δ𝜏同式 (11); 𝜏VS为

变结构控制器; 𝑈𝑑 = diag(𝑢1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑛)为变结构增益
矩阵,且满足𝑢𝑖 ⩾ ∣𝑓𝑖∣.

神经网络权值矩阵的自适应学习算法修正为

˙̃
𝜃 = −(1− 𝜓(𝑡))𝜂𝜙𝑠T, (17)

其中 𝜂, ˙̃
𝜃定义同式 (12).

定义如下Lyapunov函数来证明闭环系统的稳定

性:

𝑉 =
1

2
𝑠T𝑀𝑠+

1

2
𝑒T(𝐾𝑝 + Λ𝐾𝑑)𝑒+

1

2
tr(𝜃𝜂−1𝜃T).

首先对其两边微分,并应用性质 2得

𝑉̇ = 𝑠T(𝑀(𝑞)𝑞𝑟 + 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞𝑟 +𝐺(𝑞) + 𝐹+

𝑑− 𝜏) + 𝑒T𝐾𝑃 𝑒̇+ 𝑒TΛ𝐾𝑑𝑒̇+ tr(𝜃T𝜂−1 ˙̃𝜃).

将控制律按式 (15), (16)代入,可得

𝑉̇ = 𝑠T(𝑓 −𝐾𝑝𝑒−𝐾𝑑𝑒̇− (1− 𝜓(𝑡))(𝜃T𝜙(𝑥)+

𝜉𝑑𝑚sgn(𝑠))− 𝜓(𝑡)𝑈𝑑sgn(𝑠)) + 𝑒T𝐾𝑃 𝑒̇+

𝑒TΛ𝐾𝑑𝑒̇+ tr(𝜃T𝜂−1 ˙̃𝜃).

将 𝑠 = 𝑒̇+ Λ𝑒代入,得

𝑉̇ = −𝑒̇T𝐾𝑑𝑒̇− 𝑒T𝐾𝑃Λ𝑒− 𝜓(𝑡)𝑠T(𝑈𝑑sgn(𝑠)− 𝑓)+

(1− 𝜓(𝑡))𝑠T(𝑓 − 𝜃T𝜙(𝑥)−
𝜉𝑑𝑚sgn(𝑠)) + tr(𝜃T𝜂−1 ˙̃𝜃).

将 𝑓按式 (8),自适应律 ˙̃
𝜃按式 (17)代入,可得

𝑉̇ = − 𝑒̇T𝐾𝑑𝑒̇− 𝑒T𝐾𝑃Λ𝑒− 𝜓(𝑡)𝑠T(𝑈𝑑sgn(𝑠)− 𝑓)+

(1− 𝜓(𝑡))𝑠T(𝜉 − 𝜉𝑑𝑚sgn(𝑠)).

由于𝑢𝑖 ⩾ ∣𝑓𝑖∣,进一步整理可得
𝑉̇ ⩽− 𝑒̇T𝐾𝑑𝑒̇− 𝑒T𝐾𝑃Λ𝑒+

(1− 𝜓(𝑡))

𝑛∑
𝑖=1

(𝑠𝑖𝜉𝑖 − ∣𝑠𝑖𝜉𝑑𝑚∣).

因此有 𝑉̇ < 0.

由Lyapunov稳定性理论可得系统信号 𝑠, 𝑒及 𝜃

一致有界,由 𝑠 = 𝑒̇ + Λ𝑒可知 𝑒̇一致有界. 再由假设 1

可得 𝑞𝑟, 𝑞𝑟, 𝑞及 𝑞有界. 由假设 4及 𝜃有界可得 𝜃有界,

进而可得 𝑓及 𝜏有界. 考虑到性质 2及假设 3,由式 (5)

可得 𝑠̇有界. 设连续非负函数

𝑉1(𝑡) = 𝑉 (𝑡)−
w 𝑡

0
(𝑉̇ (𝑡) + 𝑠T𝐾𝑣𝑠)d𝑡,

𝑉̇1(𝑡) = −𝑠T𝐾𝑣𝑠.

由于 𝑠̇有界, 从而 𝑠一致连续, 这表明 𝑉̇1(𝑡)是时

间的一致连续函数. 又𝑉1(𝑡)有界且大于零, 𝑉̇1(𝑡) ⩽ 0,

利用Barbalat引理可知 𝑡 → ∞时, lim
𝑡→∞

𝑉̇1(𝑡) = 0,即 𝑠

→ 0. 又Λ正定,于是 𝑒→ 0及 𝑒̇→ 0.

5 仿仿仿真真真算算算例例例

为了验证本文两种控制算法的有效性,采用文献

[8]的动力学模型进行仿真研究. 仿真时各参数实际

值为 𝑟1 = 1m, 𝑟2 = 0.8m, 𝐽1 = 𝐽2 = 5 kg⋅m, 𝑚1 =

0.5 kg, 𝑚2 = 6.25 kg. 其中𝑚1和𝑚2的验前估计值为

𝑚1 = 0.4 kg, 𝑚2 = 6.1 kg.

设摩擦力为

𝐹 (𝑞) = [0.2sgn(𝑞1), 0.2sgn(𝑞2)]
T,

外部干扰为

𝑑 = [𝑞1𝑞10.3 sin 𝑡, 𝑞2𝑞20.3 sin 𝑡]
T,

期望轨迹为

𝑞𝑑 = [0.5(sin 𝑡+ sin(2𝑡)), 0.5(cos(3𝑡) + cos(4𝑡))]T.

为公平起见, 控制律 (9)及 (15)的各参数取相同

值.仿真参数为: 𝑈𝑑 = diag(30, 30), 𝜉𝑑𝑚 = 0.6, 𝜂 = 15,

Λ = diag(8, 8), 𝐾𝑑 = diag(10, 10), 𝐾𝑝 = diag(20, 20),

𝑅NN = 1.0, 𝑅VS = 1.05.

关节位置和速度初始状态分别取为

𝑞1(0) = 0.3, 𝑞2(0) = 0.2, 𝑞1(0) = 𝑞2(0) = 0.

神经网络基函数中心在输入空间Θ = [𝑞, 𝑞, 𝑞𝑟,

𝑞𝑟] ∈ 𝑅8. 其中: 𝑞 ∈ [−2, 2] rad, 𝑞 ∈ [−4, 4] rad/s, 𝑞𝑟 ∈
[−5, 5]× [−5, 5], 𝑞𝑟 ∈ [−5, 5]× [−15, 15].
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选择神经网络的逼近域为

∥ Θ −Θ0 ∥𝑝,𝑤= max(𝑞/2, 𝑞/4, 𝑞𝑟/5, 𝑞𝑟/15).

取神经网络初始权值为 0, 各基函数宽度为 10,

基函数中心在输入输出域中随机选取. 仿真结果如图

2∼图 5所示.
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图 2 算法 1的轨迹跟踪曲线
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图 3 算法 2的轨迹跟踪曲线
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图 4 算法 1的关节控制力矩
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图 5 算法 2的关节控制力矩

由图 2∼图 5可以看出,本文设计的两种控制器

均能有效跟踪期望轨迹,且控制力矩均不大.其中,基

于集成算法的控制器能在更短的时间内达到快速跟

踪, 这是由于在控制初期,由变结构控制补偿了神经

网络没有完成学习所造成的较大逼近误差,因而相对

于混合控制器,集成控制器能更有效地提高控制精度,

加快误差收敛速度.

6 结结结 论论论

对于不确定机器人系统,本文提出的方案均无需

精确的数学模型, 且在初始误差较大的情况下, 能够

实现系统的快速跟踪. 其中集成控制器通过集成具有

快速学习能力的神经网络和良好动态特性的变结构

控制器, 克服了局部泛化神经网络的不足, 因而在控

制初期能够补偿神经网络没有完成学习所造成的较

大逼近误差,比混合控制器能更有效地提高控制精度,

加快误差收敛速度,增强系统的鲁棒性.
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