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摘 要: 针对带执行器饱和的多关节刚性机械臂系统,提出一种基于RBF神经网络补偿的输出反馈动态面控制.通

过观测器实现角速度的观测,采用RBF网络实现执行器饱和的补偿;通过Lyapunov方法证明闭环系统的稳定性,实

现高精度的角度和角速度跟踪. 仿真结果表明,所提出的方法能够有效补偿系统存在的执行器饱和,显著减小跟踪误

差,并且对于外界干扰具有一定的鲁棒性.
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Abstract：：：The RBF neural network compensation based output feedback dynamic surface controller is proposed for 𝑁

link manipulators with actuator saturation. An observer is designed to estimate unknown velocity states. The RBF neural

network is designed to overcome the saturation nonlinearity. Based on the Lyapunov stability analysis, it is proved that

the control strategy can guarantee the stability of the closed-loop system, and high tracking performance can be achieved

by adjusting the controller parameters. Simulation results show that the proposed control system can compensate for the

actuator saturation effectively, reduce the tracking error dramatically and improve tracking performance, and the control

system shows robustness to external disturbances.
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0 引引引 言言言

多输入多输出非线性系统的控制设计一直是控

制领域的一个具有挑战性的课题, 多关节刚性机械

臂作为其中一类典型代表而引起了人们的广泛关注,

研究方法已涉及自适应控制、滑模控制、神经网络控

制、模糊控制、反演设计等[1-4]. 在诸多研究中, 系统

执行器饱和问题以及输出反馈问题的研究因其工程

背景和实际意义而备受关注.

饱和、死区、间隙、磁滞是最常见的执行器非线

性特性. 饱和非线性在多数执行器中通常是不可避

免的,当控制输入超出了执行器输出的上下限时,“饱

和”就发生了. 这时,控制输入无法完全被执行,超出

执行器限制的那部分控制将起不到应有的作用,这势

必会对跟踪效果产生不良影响,最显著的就是跟踪误

差增大.文献 [5]针对执行器受限情况下的机械臂系

统,提出了自适应模糊控制器,既消除了饱和影响,又

克服了系统的不确定性. 文献 [6]提出了一类基于双

层神经网络的补偿器,并将其用于带执行器饱和的机

械臂, 结合反馈线性化方法实现跟踪控制,有效地改

善了跟踪效果.

在实际工程中,一些物理系统的状态或无法直接

测量得到,或无法精确测量. 此外,速度信号在测量中

容易受到噪声污染并且出于节省成本、减轻系统质量

等原因通常不被采用. 因此,输出反馈控制的研究便

具有了实际意义.

文献 [7]针对不确定机械臂系统采用模糊控制

器, 结合一类非线性滤波器实现输出反馈跟踪控制,

较 PD控制具有更好的跟踪效果.文献 [8]提出了一种
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仅利用位置信号的自适应神经网络控制,保证了系统

局部渐近稳定.

动态面控制[9]克服了反演设计存在的“微分爆

炸”现象,该方法通过一阶低通滤波器实现了与前级

设计的解耦.本文针对带执行器饱和的多关节刚性机

械臂系统,同时考虑系统存在的执行器饱和问题以及

输出反馈问题,基于动态面控制方法设计观测器来重

构未知状态,利用RBF神经网络补偿饱和非线性特性

改善跟踪效果.仿真结果表明, 所提出的方法能够显

著减小跟踪误差,对于外界干扰具有一定的鲁棒性.

1 问问问题题题描描描述述述

根据Euler-Lagrangian方程, 𝑁连杆刚性机械臂

的动力学[5]可以表示为

𝑴(𝒒)𝒒 +𝑪(𝒒𝒒̇)𝒒̇ + 𝑭 𝒒̇ +𝑮(𝒒) +𝝋𝑑 = 𝝋. (1)

其中: 𝒒 ∈ 𝑹𝑛、𝒒̇∈𝑹𝑛、̈𝒒∈𝑹𝑛分别表示连杆的角度、

角速度、角加速度向量; 𝑴(𝒒)∈𝑹𝑛×𝑛表示惯量矩阵;

𝑭 ∈ 𝑹𝑛为正定矩阵,代表各关节的摩擦系数; 𝑪(𝒒, 𝒒̇)

∈ 𝑹𝑛×𝑛、𝑮(𝒒) ∈ 𝑹𝑛分别表示哥氏力-离心力项和重

力项; 𝝋𝑑∈𝑹𝑛表示有界外部干扰并满足 ∥𝝋𝑑∥ ⩽ 𝜌; 𝝋

= [𝜑1, 𝜑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜑𝑛]
T ∈ 𝑹𝑛表示控制力矩.

假定系统执行器带有饱和非线性特性. 定义𝒖 =

[𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑛]
T ∈ 𝑹𝑛为控制输入, 𝜑max和𝜑min分

别为执行器输出上限和下限,则执行器输出𝜑𝑖(𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)可表示为

𝜑𝑖 = sat(𝑢𝑖) =

⎧⎨⎩
𝜑max, 𝑢𝑖 ⩾ 𝜑max;

𝑢𝑖, 𝜑min < 𝑢𝑖 < 𝜑max;

𝜑min, 𝑢𝑖 ⩽ 𝜑min.

(2)

闭环系统如图 1所示.若控制信号𝑢𝑖落在执行器

上下限以外范围,则饱和现象发生,并且𝑢𝑖无法完全

被执行.定义未执行部分Δ = [Δ1,Δ2, ⋅ ⋅ ⋅ ,Δ𝑛]
T ∈

𝑹𝑛,其中
Δ𝑖 = 𝜑𝑖 − 𝑢𝑖 = sat(𝑢𝑖)− 𝑢𝑖 =⎧⎨⎩

𝜑max − 𝑢𝑖, 𝑢𝑖 ⩾ 𝜑max;

0, 𝜑min < 𝑢𝑖 < 𝜑max;

𝜑min − 𝑢𝑖, 𝑢𝑖 ⩽ 𝜑min.

(3)
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图 1 带执行器饱和的系统

为了便于控制律设计,首先给出刚性机械臂模型

的一些性质[5,10].

性性性质质质 1 惯量矩阵𝑴(𝒒)是有界的正定对称阵,

即对于正数𝑀𝑚、𝑀𝑀满足𝑀𝑚 ⩽ ∥𝑴(𝒒)∥ ⩽ 𝑀𝑀 .

性性性质质质 2 哥氏力-离心力矩阵𝑪(𝒒, 𝒒)能够使得

𝑴̇(𝒒)−2𝑪(𝒒, 𝒒)成为一个反对称阵,并满足𝑪(𝒒, 𝝃)𝜻

= 𝑪(𝒒, 𝜻)𝝃,其中 𝝃和 𝜻为任意向量.

性性性质质质 3 哥氏力-离心力矩阵𝑪(𝒒, 𝒒)有上界,即

对于正数𝐶𝑀 ,满足 ∥𝑪(𝒒, 𝒒)∥ ⩽ 𝐶𝑀∥𝒒∥.

定义状态变量𝒙1 = 𝒒, 𝒙2 = 𝒒,则由式 (1)可得到

状态方程

𝒙̇1 = 𝒙2,

𝒙̇2 = 𝑴−1(𝒙1)[−𝑪(𝒙1,𝒙2)𝒙2−
𝑭𝒙2 −𝑮(𝒙1)−𝝋𝑑 +𝝋],

𝒚 = 𝒙1. (4)

本文的控制目标为在执行器存在饱和的情况下

设计动态面控制,仅利用输出状态而非全状态, 使得

机械臂角度𝒙1跟踪预定角度𝒙1𝑑.

假假假设设设 1 系统中仅角度信号 𝒒可测;

假假假设设设 2 理想角度信号𝒙1𝑑有界,满足 ∥𝒙1𝑑∥2 +
∥𝑥̇1𝑑∥2 + ∥𝑥1𝑑∥2 ⩽ 𝜒,其中𝜒为正实数;

假假假设设设 3 [12] 连杆角速度 𝑞有界, 即对于正数𝜔1,

满足 ∥𝑞∥ ⩽ 𝜔1.

假设 3并不意味着需要获得 ∥𝑞∥的严格上界,合

理的上界可以从机械臂产品说明书以及机械臂本身

结构限制中获得,该上界只用于稳定性分析.

2 控控控制制制策策策略略略

2.1 神神神经经经网网网络络络系系系统统统描描描述述述

RBF神经网络具有逼近任意连续非线性函数的

能力. RBF神经网络可表示为 𝑦 = 𝜽T𝝃(𝒙).其中: 𝒙 ∈
𝑹𝑛为网络输入向量, 𝑦 ∈𝑹为网络输出, 𝜽 ∈𝑹𝑁为网

络权值向量, 𝝃(𝒙) ∈ 𝑹𝑁为非线性向量函数且 𝝃(𝒙) =

[𝛽1(𝒙), 𝛽2(𝒙), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛽𝑁 (𝒙)]T. 𝛽𝑖(𝒙)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)为

高斯基函数,且有如下形式:

𝛽𝑖(𝒙) = exp
(
− ∥𝒙− 𝒅𝑖∥2

2𝑏2

)
,

其中𝒅𝑖 ∈ 𝑹𝑛(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)和 𝑏 > 0分别为第 𝑖个

高斯基函数的中心点坐标值和宽度.

引引引理理理 1 [11] 对于紧集Ω ∈ 𝑹𝑛,存在任意连续函

数 𝑓 : Ω → 𝑹和𝜎𝑀 > 0,则有理想权向量 𝜽∗ ∈ 𝑹𝑁 ,

保证神经网络输出 𝜽∗T𝝃(𝒙)能够以任意精度逼近函

数 𝑓 ,即

𝑓(𝒙) = 𝜽∗T𝝃(𝒙) + 𝜎∗, 𝒙 ∈ Ω ,

其中𝜎∗为理想逼近误差,且 ∥𝜎∗∥ ⩽ 𝜎𝑀 .

2.2 观观观测测测器器器设设设计计计

为了观测速度状态,设计如下观测器:

𝒛̇1 = 𝒛2 + 𝑙(𝒙1 − 𝒛1) +𝑫1(𝒙1 − 𝒛1),

𝒛̇2 = 𝑴−1(𝒙1)[−𝑪(𝒙1, 𝒛2,+𝑙(𝒙1 − 𝒛1))(𝒛2+

𝑙(𝒙1 − 𝒛1))− 𝑭 (𝒛2 + 𝑙(𝒙1 − 𝒛1))−
𝑮(𝒙1) +𝝋+ 𝑫̄2(𝒙1 − 𝒛1)]. (5)

其中: 𝒛1、𝒛2为观测器状态; 𝑙为待设计参数; 𝑫1、𝑫2

为待设计的观测器增益矩阵;并取
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𝒙̂1 = 𝒛1, 𝒙̂2 = 𝒛2 + 𝑙(𝒙1 − 𝒛1), (6)

𝒙̂1、̂𝒙2为估计状态. 定义状态估计误差

𝒙̃𝑖 = 𝒙𝑖 − 𝒙̂𝑖, 𝑖 = 1, 2, (7)

对 𝒙̂1、̂𝒙2求导,可得到
˙̂𝒙1 = 𝒙̂2 +𝑫1𝒙̃1, (8)

˙̂𝒙2 =

𝑴−1(𝒙1)[−𝑪(𝒙1, 𝒙̂2)𝒙̂2 − 𝑭 𝒙̂2 −𝑮(𝒙1)+

𝝋+ 𝑫̄2𝒙̃1] + 𝑙(𝒙2 − 𝒙̂2 −𝑫1𝒙̃1) =

𝑴−1(𝒙1)[−𝑪(𝒙1, 𝒙̂2)𝒙̂2 − 𝑭 𝒙̂2 −𝑮(𝒙1)+

𝝋+ (𝑫̄2 − 𝑙𝑴(𝒙1)𝑫1)𝒙̃1] + 𝑙𝒙̃2. (9)

定义𝑫2 = 𝑫̄2 − 𝑙𝑴(𝒙1)𝑫1,则
˙̂𝒙2 =𝑴−1(𝒙1)[−𝑪(𝒙1, 𝒙̂2)𝒙̂2 − 𝑭 𝒙̂2−

𝑮(𝒙1) +𝝋+𝑫2𝒙̃1] + 𝑙𝒙̃2, (10)

对 𝒙̃1、̃𝒙2求导,得到

˙̃𝒙1 = 𝒙2 − 𝒙̂2 −𝑫1𝒙̃1 = 𝒙̃2 −𝑫1𝒙̃1, (11)

˙̃𝒙2 = 𝑴−1(𝒙1)[−𝑪(𝒙1,𝒙2)𝒙2 − 𝑭𝒙2 −𝑮(𝒙1)−
𝝋𝑑 +𝝋]−𝑴−1(𝒙1)[−𝑪(𝒙1, 𝒙̂2)𝒙̂2−
𝑭 𝒙̂2 −𝑮(𝒙1) +𝝋+𝑫2𝒙̃1]− 𝑙𝒙̃2 =

𝑴−1(𝒙1)[−𝑪(𝒙1,𝒙2)𝒙2 +𝑪(𝒙1, 𝒙̂2)𝒙̂2−
𝑭 𝒙̃2 −𝑫2𝒙̃1 −𝝋𝑑]− 𝑙𝒙̃2. (12)

根据性质 2, 有𝑪(𝒙1,𝒙2)𝒙̂2 =𝑪(𝒙1, 𝒙̂2)𝒙2, 对式 (12)

进行简单变换,可得

˙̃𝒙2 =𝑴−1(𝒙1)[−𝑪(𝒙1,𝒙2)𝒙̃2 −𝑪(𝒙1, 𝒙̂2)𝒙̃2−
𝑭 𝒙̃2 −𝑫2𝒙̃1 −𝝋𝑑]− 𝑙𝒙̃2. (13)

2.3 控控控制制制器器器设设设计计计

下面结合观测器设计自适应律, 并利用RBF神

经网络克服饱和非线性特性. 控制器设计步骤如下.

Step 1: 定义第 1个误差表面

𝑺1 = 𝒙1 − 𝒙1𝑑, (14)

对式 (14)误差表面求导,得

𝑺̇1 = 𝒙2 − 𝒙̇1𝑑 = 𝒙̂2 + 𝒙̃2 − 𝒙̇1𝑑. (15)

设计虚拟控制

𝒙̄2 = −𝑐1𝑺1 + 𝒙̇1𝑑, (16)

其中 𝑐1 > 0.

取 𝒙̄2为输入, 𝒙2𝑑为输出,设计时间常数为 𝜏2的

低通滤波器,得

𝜏2𝒙̇2𝑑 + 𝒙2𝑑 = 𝒙̄2, 𝒙2𝑑(0) = 𝒙̄2(0). (17)

Step 2: 定义第 2个误差表面

𝑺2 = 𝒙̂2 − 𝒙2𝑑, (18)

对式 (18)求导,并将 (10)代入,得

𝑺̇2 = 𝑴−1(𝒙1)[−𝑪(𝒙1, 𝒙̂2)𝒙̂2 − 𝑭 𝒙̂2 −𝑮(𝒙1)+

𝒖+𝑫2𝒙̃1] +𝑴−1(𝒙1)Δ+ 𝑙𝒙̃2 − 𝒙̇2𝑑. (19)

RBF神经网络对连续非线性函数有良好的逼近

效果,利用RBF神经网络逼近函数𝑴−1(𝒙1)Δ,有

𝑴−1(𝒙1)Δ = 𝜽∗T𝝃(𝒙NN) + 𝝈∗. (20)

其中: 𝜽∗ = [𝜽∗
1 ,𝜽

∗
2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,𝜽∗

𝑛]为理想权阵, 𝝈∗为逼近误

差且满足 ∥𝝈∗∥ ⩽ 𝜎𝑀 , 𝝃(𝒙NN)为高斯基函数向量.

注意到Δ= sat(𝒖) − 𝒖并综合考虑式 (19),选取

神经网络补偿器的输入𝒙NN为 [𝒙1, 𝒙̂2,𝑺2,𝒖]
T. 𝒙NN

中含有𝒖,将会出现代数环问题.为了克服这个问题,

将𝒖输入到一类Butterworth低通滤波器𝐺(𝑠)[13], 得

到的输出𝒖𝑓定义为𝒖𝑓 =𝐺(𝑠)𝒖.这样,重新选取𝒙NN

= [𝒙1, 𝒙̂2,𝑺2,𝒖𝑓 ]
T.由于 𝜽∗未知,需要进行在线估计,

假设存在正数 𝜃𝑖𝑀使得 ∥𝜽∗
𝑖 ∥ ⩽ 𝜃𝑖𝑀

[6].

设计控制律

𝒖 = 𝑪(𝒙1, 𝒙̂2)𝒙̂2 + 𝑭 𝒙̂2 +𝑮(𝒙1)−𝑫2𝒙̃1+

𝑴(𝒙1)[−𝜽T𝝃(𝒙NN) + 𝒙̇2𝑑 − 𝑐2𝑺2]. (21)

其中: 𝑐2为正数, 𝜽 = [𝜽1,𝜽2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝜽𝑛]为 𝜽∗ = [𝜽1,𝜽2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝜽𝑛]的估计.设计参数估计的自适应律
˙̂
𝜽𝑖 = Γ 𝑖𝝃(𝒙NN)𝑆2𝑖 − Γ 𝑖𝜂𝑖𝜽𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (22)

其中: Γ 𝑖为待设计正定对称阵, 𝜂𝑖为正设计参数, 𝑆2𝑖

为𝑺2的第 𝑖个分量.

由于采用较为简单的RBF神经网络补偿饱和非

线性特性, 较文献 [6]的双层神经网络和文献 [14]的

小波神经网络, 减轻了计算负担, 具有更强的可操作

性[15].

3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

下面对闭环系统进行稳定性分析,从理论上证明

带执行器饱和的机械臂系统半全局稳定. 定义边界层

误差

𝒚2 = 𝒙2𝑑 − 𝒙̄2, (23)

则由式 (17)可得到

𝒙̇2𝑑 = −𝒚2/𝜏2. (24)

定义估计误差

𝜽𝑖 = 𝜽𝑖 − 𝜽∗
𝑖 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (25)

注意到 𝒙̂2 = 𝑺2 + 𝒚2 + 𝒙̄2,由式 (15)和 (19),有

𝑺̇1 = 𝑺2 + 𝒚2 + 𝒙̃2 − 𝑐1𝑺1, (26)

𝑺̇2 = 𝑴−1(𝒙1)Δ− 𝜽T𝝃(𝒙NN) + 𝑙𝒙̃2 − 𝑐2𝑺2. (27)

对边界层误差求导,得

𝒚̇2 = − 𝒚2

𝜏2
+ 𝑐1𝑺̇1 − 𝒙̈1𝑑 =

− 𝒚2

𝜏2
+𝑩2(𝑺1,𝑺2,𝒚2, 𝒙̃2, 𝒙̈1𝑑). (28)

考虑如下紧集:

Ω1 := {(𝒙1𝑑, 𝒙̇1𝑑, 𝒙̈1𝑑) : ∥𝒙1𝑑∥2 +
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∥𝒙̇1𝑑∥2 + ∥𝒙̈1𝑑∥2 ⩽ 𝜒},
Ω2 :=

{
𝑺T
1 𝑺1 + 𝑺T

2 𝑺2 + 𝒚T
2 𝒚2 + 𝒙̃T

1 𝒙̃1+

𝒙̃T
2 𝑴(𝒙1)𝒙̃2 +

𝑛∑
𝑖=1

𝜽T
𝑖 Γ

−1
𝑖 𝜽𝑖 ⩽ 2𝑝

}
,

其中 𝑝为任意正常数.易知Ω1×Ω2也是紧集,则 ∥𝑩2∥
在Ω1 × Ω2上有最大值,记为𝑀2. 定义Lyapunov函数

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3. (29)

其中

𝑉1 =
1

2
(𝑺T

1 𝑺1 + 𝑺T
2 𝑺2 + 𝒚T

2 𝒚2),

𝑉2 =
1

2
[𝒙̃T

1 𝒙̃1 + 𝒙̃T
2 𝑴(𝒙1𝒙̃2],

𝑉3 =
1

2

𝑛∑
𝑖=1

𝜽T
𝑖 Γ

−1
𝑖 𝜽𝑖.

定定定理理理 1 考虑由对象 (4)、观测器 (5)与实际控

制器 (21)组成的闭环系统, 如果满足假设 1∼假设 3

且𝑉 (0) ⩽ 𝑝, 则通过调节 𝑐1、𝑐2、𝜏2、𝑙、𝑫1、𝑫2、𝜂𝑖和

Γ 𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)可保证闭环系统半全局一致有界,

系统跟踪误差收敛到任意小残集内.

证证证明明明 由𝑉1表达式,并考虑式 (20),有

𝑉1=𝑺T
1 (𝑺2 + 𝒚2 + 𝒙̃2 − 𝑐1𝑺1) + 𝑺T

2 [𝑴
−1(𝒙1)Δ−

𝜽T𝝃(𝒙NN) + 𝑙𝒙̃2 − 𝑐2𝑺2] + 𝒚T
2

(
− 𝒚2

𝜏2
+𝑩2

)
=

𝑺T
1 (𝑺2 + 𝒚2 + 𝒙̃2 − 𝑐1𝑺1) + 𝑺T

2 [−𝜽T𝝃(𝒙NN)+

𝜎∗ + 𝑙𝒙̃2 − 𝑐2𝑺2] + 𝒚T
2

(
− 𝒚2

𝜏2
+𝑩2

)
. (30)

对𝑉2求导,并利用性质 2,有

𝑉̇2 = 𝒙̃T
1 (𝒙̃2 −𝑫1𝒙̃1) + 𝒙̃T

2 [−𝑪(𝒙1,𝒙2)𝒙̃2−
𝑪(𝒙1, 𝒙̂2)𝒙̃2 − 𝑭 𝒙̃2 −𝑫2𝒙̃1 −𝝋𝑑]−

𝑙𝒙̃T
2 𝑴(𝒙1)𝒙̃2 +

1

2
𝒙̃T
2 𝑴̇(𝒙1)𝒙̃2 =

𝒙̃T
1 (𝒙̃2 −𝑫1𝒙̃1) + 𝒙̃T

2 [−𝑪(𝒙1, 𝒙̂2)𝒙̃2−
𝑭 𝒙̃2 −𝑫2𝒙̃1 −𝝋𝑑]− 𝑙𝒙̃T

2 𝑴(𝒙1)𝒙̃2 =

𝒙̃T
1 𝒙̃2 − 𝒙̃T

1 𝑫1𝒙̃1 − 𝒙̃T
2 𝑪(𝒙1, 𝒙̂2)𝒙̃2−

𝒙̃T
2 𝑭 𝒙̃2 − 𝒙̃T

2 𝑫2𝒙̃1 − 𝒙̃T
2 𝝋𝑑−

𝑙𝒙̃T
2 𝑴(𝒙1)𝒙̃2. (31)

取𝑫2 = 𝑰,𝑫1 = 𝑑1𝑰 ,则

𝑉̇2 = − 𝑑1𝒙̃
T
1 𝒙̃1 − 𝒙̃T

2 [𝑪(𝒙1, 𝒙̂2)+

𝑭 + 𝑙𝑴(𝒙1)]𝒙̃2 − 𝒙̃T
2 𝝋𝑑. (32)

其中: 𝑑1为正数, 𝑰表示单位阵. 定义𝜔2为初始估计

误差 ∥𝒙̃2∥的上界[14], 𝑓𝑚为矩阵𝑭 的最小特征值. 根

据性质 3得到 ∥𝑪(𝒙1, 𝒙̂2)∥ ⩽ 𝐶𝑀∥𝒙̂2∥,根据假设 3得

到 ∥𝒙̂2∥ = ∥𝒙2 − 𝒙̃2∥ ⩽ ∥𝒙2∥+ ∥𝒙̃2∥ ⩽ 𝜔1 + 𝜔2,则

𝒙̃T
2 [𝑪(𝒙1, 𝒙̂2) + 𝑭 + 𝑙𝑴(𝒙1)]𝒙̃2 ⩾

[𝑓𝑚 + 𝑙𝑀𝑚 − 𝐶𝑀 (𝜔1 + 𝜔2)]𝒙̃
T
2 𝒙̃2. (33)

令 𝛽 = 𝑓𝑚 + 𝑙𝑀𝑚 − 𝐶𝑀 (𝜔1 + 𝜔2),则

𝑉̇2 ⩽ −𝑑1𝒙̃
T
1 𝒙̃1 − 𝛽𝒙̃T

2 𝒙̃2 − 𝒙̃T
2 𝝋𝑑. (34)

对𝑉3求导,得

𝑉̇3 =

𝑛∑
ı=1

(𝜽T
𝑖 𝝃𝑆2𝑖 − 𝜽T

𝑖 𝜂𝑖𝜽𝑖). (35)

注意到𝑺T
2 𝜽

T𝝃 =

𝑛∑
ı=1

𝜽T
𝑖 𝝃𝑆2𝑖, 并结合式 (30)、(34)和

(35),则有

𝑉̇ = ∥𝑺1∥∥𝑺2∥+ ∥𝑺1∥∥𝒚2∥+ ∥𝑺1∥∥𝒙̃2∥−
𝑐1∥𝑺1∥2 + ∥𝑺2∥∥𝝈∗∥+ 𝑙∥𝑺2∥∥𝒙̃2∥−

𝑐2∥𝑺2∥2 − ∥𝒚2∥2
𝜏2

+ ∥𝒚2∥∥𝑩2∥ − 𝑑1∥𝒙̃1∥2−

𝛽∥𝒙̃2∥2 + ∥𝒙̃2∥∥𝝋𝑑∥ −
𝑛∑

𝑖=1

𝜽T
𝑖 𝜂𝑖𝜽𝑖. (36)

利用Young不等式和不等式 2𝜽T
𝑖 𝜽𝑖⩾∥𝜽𝑖∥2−∥𝜽∗

𝑖 ∥2,有

𝑉̇ =
1

2
∥𝑺1∥2 + 1

2
∥𝑺2∥2 + 1

2
∥𝑺1∥2 + 1

2
∥𝒚2∥2+

1

2
∥𝑺1∥2 + 1

2
∥𝒙̃2∥2 − 𝑐1∥𝑺1∥2 + 1

2
∥𝑺2∥2+

1

2
∥𝝈∗∥2 + 𝑙

2
∥𝑺2∥2 + 𝑙

2
∥𝒙̃2∥2 − 𝑐2∥𝑺2∥2−

∥𝒚2∥2
𝜏2

+
∥𝒚2∥2∥∥𝑩2∥2

2
+

1

2
− 𝑑1∥𝒙̃1∥2−

𝛽∥𝒙̃2∥2 + 1

2
∥𝒙̃2∥2 + 1

2
∥𝝋𝑑∥2−

𝑛∑
𝑖=1

𝜂𝑖
2
(∥𝜽𝑖∥2 − ∥𝜽∗

𝑖 ∥2). (37)

整理式 (37),得到

𝑉̇ =
(3
2
− 𝑐1

)
∥𝑺1∥2 +

(
1 +

𝑙

2
− 𝑐2

)
∥𝑺2∥2 +

(1
2
+

∥𝑩2∥2
2

− 1

𝜏2

)
∥𝒚2∥2 − 𝑑1∥𝒙̃1∥2 +

(
1 +

𝑙

2
−

𝛽
)
∥𝒙̃1∥2 −

𝑛∑
𝑖=1

𝜂𝑖

2𝜆max(Γ
−1
𝑖 )

(𝜽T
𝑖 Γ

−1
𝑖 𝜽𝑖)+

1

2
∥𝜎∗∥2 + 1

2
+

1

2
∥𝝋𝑑∥2 +

𝑛∑
𝑖=1

𝜂𝑖
2
∥𝜽∗

𝑖 ∥2, (38)

其中𝜆max(Γ
−1
𝑖 )表示Γ−1

𝑖 的最大值. 由于 𝛽 = 𝑓𝑚 +

𝑙𝑀𝑚 − 𝐶𝑀 (𝜔1 + 𝜔2),要使下式成立:(
1+

𝑙

2
−𝛽

)
∥𝒙̃2∥2 ⩽ −𝑟𝑀𝑀∥𝒙̃2∥2 ⩽ −𝑟𝒙̃T

2 𝑴(𝒙1)𝒙̃2,

需选取 𝑙 ⩾ 1 + 𝐶𝑀 (𝜔1 + 𝜔2) + 𝑟𝑀𝑀 − 𝑓𝑚
𝑀𝑚 − 0.5

.

取 𝑑1 ⩾ 𝑟, 𝑐1 ⩾ 3/2 + 𝑟, 𝑐2 ⩾ 1 + 𝑙/2 + 𝑟, 1/𝜏2
⩾ 1/2 +𝑀2

2 /2 + 𝑟, 𝜂𝑖 ⩾ 2𝑟𝜆max(Γ
−1
𝑖 ),则

𝑉̇ ⩽ −2𝑟𝑉 +𝑄+
(∥𝑩2∥2

𝑴2
2

− 1
)𝑴2

2 ∥𝒚2∥2
2

, (39)

其中𝑄 =
1

2
∥𝝈∗∥2 + 1

2
+

1

2
∥𝝋𝑑∥2 +

𝑛∑
𝑖=1

𝜂𝑖
2
∥𝜽∗

𝑖 ∥2.

通过选取 𝑟使得 𝑟⩾𝑄/(2𝑝)成立. 由于𝑄与 𝜂𝑖有

关, 𝜂𝑖又与 𝑟有关, 𝑟存在性可通过减小𝜆max(Γ
−1
𝑖 )来
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保证.

因为𝑉 ⩽ 𝑝时, ∥𝑩2∥ ⩽ 𝑴2成立,所示当𝑉 = 𝑝

时, 𝑉̇ ⩽ −2𝑟𝑝+𝑄 ⩽ 0. 因此, 𝑉 ⩽ 𝑝是一个不变集,即

如果𝑉 (0) ⩽ 𝑝成立,则 𝑡 > 0时均满足𝑉 (𝑡) ⩽ 𝑝. 因为

𝑉 (0) ⩽ 𝑝恒成立,所以

𝑉̇ ⩽ −2𝑟𝑉 +𝑄. (40)

解不等式 (40),得

𝑉 ⩽ 𝑄

2𝑟
+
(
𝑉 (0)− 𝑄

2𝑟

)
e−2𝑟𝑡, (41)

因此,闭环系统所有信号半全局有界,且

lim
𝑡→∞

𝑉 (𝑡) ⩽ 𝑄

2𝑟
. (42)

式 (42)表明,通过调节参数 𝑙、𝑫1、𝑫2、𝑐1、𝑐2、𝜏2、

𝜂𝑖、Γ
−1
𝑖 ,可实现跟踪误差和状态估计误差任意小. 2

4 仿仿仿真真真结结结果果果

以平面二连杆机械臂动力学模型 (1)为仿真对

象,忽略重力和摩擦的影响.动力学模型中

𝑴(𝒒) =

[
𝑀11 𝑀12

𝑀21 𝑀22

]
, 𝑪(𝒒, 𝒒̇) =

[
𝐶11 𝐶12

𝐶21 𝐶22

]
,

𝑮(𝒒) =

[
0

0

]
, 𝑭 =

[
0 0

0 0

]
,

且有

𝑀11 = 𝑙22𝑚2 + 𝑙21(𝑚1 +𝑚2) + 2𝑙1𝑙2𝑚2 cos 𝑞2,

𝑀12 = 𝑀21 = 𝑙22𝑚2 + 𝑙1𝑙2𝑚2 cos 𝑞2,

𝑀22 = 𝑙22𝑚2, 𝐶11 = −𝑙1𝑙2𝑚2𝑞2 sin 𝑞2,

𝐶12 = −𝑙1𝑙2𝑚2𝑞1 sin 𝑞2 − 𝑙1𝑙2𝑚2𝑞2 sin 𝑞2,

𝐶21 = 𝑙1𝑙2𝑚2𝑞1 sin 𝑞2, 𝐶22 = 0.

其中: 𝑚1和𝑚2为两臂质量, 𝑙1和 𝑙2为两臂长度.

在仿真中,设定两个关节的理想角度轨迹为𝒙1𝑑

=[ sin 𝑡 cos 𝑡 ]T. 系统参数选取如下: 𝑚1=1.8 kg、𝑚2

=2kg、𝑙1 =1m、𝑙2 =1m,饱和上下限设定为𝜑max =

8、𝜑min=−8,外界干扰设定为𝝋𝑑=[ 2 sin 𝑡 2 cos 𝑡 ]T,

系统初始状态设定为 𝑞1(0)=𝑞2(0)=0.5、̇𝑞1(0)=𝑞2(0)

= 0. 神经网络补偿器输入为𝒙NN = [𝒙1, 𝒙̂2,𝑺2,𝒖𝑓 ]
T,

其中用于获得𝒖𝑓的Butterworth低通滤波器取为

𝐺(𝑠) =
8 000 000

𝑠3 + 400𝑠2 + 80 000𝑠+ 8000 000
.

RBF神经网络中间层选取 9个神经元,高斯基函

数中心向量的每个分量分布在区间 [−18 18 ], 宽度

取 4,权值均初始化为 0. 控制参数选取如下: 𝑙=5, 𝑫1

= 4𝑰 , 𝑫2 = 𝑰 , 𝑐1 = 4, 𝑐2 = 5, 𝜏2 = 0.01; Γ 1和Γ 2为

为 9×9的对角阵, Γ 1(𝑖, 𝑖) = 200, Γ 2(𝑖, 𝑖) = 450, 𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 9; 𝜂1 = 𝜂2 = 0.001.

带有RBF神经网络补偿的闭环系统仿真结果如

图 2∼图 5所示. 图 2反映了两臂的角度跟踪误差.从

图 2可见,角度跟踪误差小,稳态性能良好.图 3(a)和
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图 2 角度跟踪误差
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图 3 角速度状态估计效果
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图 4 执行器输出
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图 5 神经网络输出
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图 6 角度跟踪误差 (未补偿)

图 3(b)分别反映了两个关节角速度状态 𝑞1、̇𝑞2的估

计效果,图中实际状态用点线表示, 估计状态用实线

表示,可见,采用观测器可准确地估计出角速度信号.

图 4反映了两执行器的输出力矩,可以看出力矩被限

制在±8之间. 图 5反映了神经网络补偿器的输出,可

以看出补偿动态效果. 为了突出神经网络补偿器克

服饱和非线性特性的效果,采用同样的控制参数, 不

采用神经网络进行补偿, 得到两臂的角度跟踪误差

如图 6所示. 对比图 2和图 6可见,经过神经网络补偿

后,角度跟踪误差显著减小,跟踪性能得以改善,显然,

神经网络自适应补偿器具有很好的补偿效果.

5 结结结 论论论

本文针对带执行器饱和的多关节刚性机械臂系

统,设计了基于神经网络补偿的输出反馈动态面控制,

得到如下结论:

1)动态面控制方法能简化设计过程,避免“微分

爆炸”现象,保证闭环系统半全局稳定;

2)所应用的观测器能够准确估计未知的角速度

信号,减少测量要求,便于实际工程应用;

3) RBF神经网络补偿器能够克服饱和非线性特

性,有效减小跟踪误差,改善稳态性能;

4)性能的改善是有代价的,代价便是抗饱和补偿

器增加了控制器设计的复杂性以及计算量, 为此, 工

程应用中应根据实际情况综合考虑性能要求与复杂

性要求.
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