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带有输出约束的柔性关节机械臂预设性能自适应控制

陈 强, 丁科新, 南余荣†

(浙江工业大学信息工程学院，杭州 310023)

摘 要: 针对带有输出约束和模型不确定的柔性关节机械臂系统,提出一种基于时变障碍李雅普诺夫函数的预设

性能自适应控制方法.通过构造指数衰减的时变约束边界,提出时变正切型障碍李雅普诺夫函数,能够同时适用

于约束与非约束情况,进而拓宽传统对数型障碍李雅普诺夫函数的适用范围.此外,通过预先设置时变边界函数

的相关参数,使得系统输出在初始阶段具有较小的超调量和较快的跟踪速度,并能够满足系统的稳态性能要

求.在此基础上,结合反演法设计反馈控制律,保证系统的输出约束性能和轨迹跟踪精度.最后,基于李雅普诺夫

稳定性定理证明所有闭环信号能够达到一致最终有界,并给出数值仿真对比验证所提出方法的有效性.
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Abstract: In this paper, an adaptive prescribed performance control scheme is proposed based on time-varying barrier
Lyapunov function for flexible-joint manipulator systems with output constraints and model uncertainties. A time-varying
tangent barrier Lyapunov function is first presented by constructing a time-varying constrained boundary which attenuates
exponentially, and it extends the application scope of the conventional logarithmic barrier Lyapunov functions. In addition,
by presetting the parameters of the time-varying boundary function, the system output has the smaller overshoot and faster
tracking speed in the initial stage, and the satisfactory steady-state performance can be guaranteed simultaneously. Then,
the feedback control law is designed by employing the backstepping technique to ensure the output constraints and the
trajectory tracking accuracy. All the closed-loop signals are proved to be uniformly ultimately bounded through using the
Lyapunov stability theorem, and numerical simulations are given to show the effectiveness of the proposed scheme.
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0 ᕅ 䀰

随着科技的发展,机械臂被广泛应用于工业生
产、医疗、服务业等领域[1-2].机械臂主要分为刚性机
械臂、柔性关节机械臂和柔性臂杆机械臂等[3].相较
于刚性机械臂,柔性关节机械臂由于具有质量轻、灵
活度高、能耗低等特点,在医疗、航天、反恐排爆等领
域发挥着重要作用[4-5].然而,柔性关节机械臂在关节
处使用谐波齿轮减速器和力矩传感器等柔性器件,使
得柔性关节机械臂的轨迹跟踪控制问题变得较为困

难[6-7].因此,研究柔性关节机械臂的轨迹跟踪控制问
题具有实际意义.
文献 [8-9]较早地针对柔性关节机械臂轨迹跟踪

控制问题进行了研究,并设计自适应控制器,实现柔
性关节机械臂轨迹跟踪.文献 [10]针对柔性关节机
械臂,提出了一种基于Takagi-Sugeno模糊建模和并
行分布补偿的直接模型参考自适应控制方法,保证
柔性关节机械臂轨迹跟踪性能.文献 [11]提出了一
种动态面自适应控制方法,并简化控制器设计,提高

收稿日期: 2019-07-10；修回日期: 2019-09-26.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (61973274)；浙江省自然科学基金项目 (LY17F030018, LY20E070007).
责任编委: 王燕舞.
†通讯作者. E-mail: nyr@zjut.edu.cn.



388 控 制 与 决 策 第36卷

了柔性关节机械臂位置跟踪精度.文献 [12]提出了
一种鲁棒最优的柔性关节机械臂干扰观测器设计方

法,获得最佳的干扰抑制性能,保证柔性关节机械臂
轨迹跟踪性能.文献 [13]针对带有模型不确定性的
柔性关节机械臂,设计模糊自适应控制器,实现柔性
关节机械臂轨迹跟踪控制,同时增强了系统的鲁棒性
能.以上文献主要致力于提高柔性关节机械臂位置
跟踪的稳态精度,却较少考虑其瞬态响应和输出约束
问题.
为了保证柔性关节机械臂系统的瞬态性能和稳

定性,在控制律设计过程中通常需要考虑系统输出约
束对系统性能的影响.常用的输出约束方法有预设
性能控制[14-17]、Funnel控制方法[18-20]和障碍李雅普

诺夫函数[21-22]等.其中:文献 [14-17]将受约束的误差
变量转换为不受约束的变量,利用转换后不受约束的
变量构造李雅普诺夫函数和设计控制器,实现了系统
的预设性能控制.文献 [23]针对带有输出约束的柔
性关节机械臂轨迹跟踪控制问题,基于常值对数型障
碍李雅普诺夫函数设计自适应控制器,实现了柔性关
节机械臂轨迹跟踪控制.文献 [24]构造时变对数型
障碍李雅普诺夫函数,并在此基础上设计干扰观测器
估计外界干扰,提高了机械臂系统的鲁棒性.然而,当
约束边界趋近于无穷大时,对数型障碍李雅普诺夫函
数趋近于零.因此,针对此问题,文献 [25]提出正切型
障碍李雅普诺夫函数,能够将系统误差约束在常值边
界内.当约束边界趋近于无穷大时,该正切型障碍李
雅普诺夫函数可以转换为二次型函数形式,能够同时
适用于约束与非约束情况,拓展了对数型障碍李雅普
诺夫函数的适用范围.当被控系统要求稳态误差较
小时,需要将常值约束边界设置为较小值.然而,若系
统初始误差较大,则常值约束边界难以同时保证系统
稳态和瞬态性能.
基于以上讨论,本文针对带有模型不确定和输出

约束的柔性关节机械臂轨迹跟踪控制问题,提出一种
时变正切型障碍李雅普诺夫函数,将系统误差约束在
指数衰减的时变边界内.通过预先设置时变边界函
数的相关参数,使得系统在控制初始阶段有较小的超
调量和较快的跟踪速度,同时能够满足系统的稳态性
能要求.此外,与时变对数型障碍李雅普诺夫函数相
比,所提出的时变正切型障碍李雅普诺夫函数能够同
时适用于约束与非约束情况,拓展了时变对数型障碍
李雅普诺夫函数的适用范围.最后,基于时变正切型
障碍李雅普诺夫函数和反步法设计反馈控制律,保证
系统所有闭环信号能够达到一致最终有界,并给出数

值仿真对比验证所提出方法的有效性.

1 系统᧿䘠

如图 1所示,柔性关节机械臂系统的动力学方
程[26]为Iq̈ +K(q − θ) +MgL sin q +∆1 + d1 = 0,

Jθ̈ −K(q − θ) +∆2 + d2 = τ.

(1)

其中:M、g、L分别为机械臂质量、重力加速度和机械
臂长度; q、θ分别为机械臂连杆和电机角度; I、J分
别为连杆和电机的惯量;K为弹性系数; τ为控制力
矩; d1和d2为有界干扰信号;∆1和∆2为模型不确定

部分,有∆1 = ∆Iq̈ +∆MgL sin q +∆K(q − θ),

∆2 = ∆Jθ̈ −∆K(q − θ).
(2)

J

K

L
q

θ
τ

ΙΜ

图 1 柔性关节机械臂模型

定义系统状态变量x1 = q, x2 = q̇, x3 = θ, x4 =

θ̇,则式(1)可改写为

ẋ1 = x2,

ẋ2 = −MgL

I
sinx1 −

K

I
(x1 − x3)−

∆1

I
− d1

I
,

ẋ3 = x4,

ẋ4 =
K

J
(x1 − x3) +

τ

J
− d

∆2

J
− d2

J
,

y = x1,

(3)

其中y为系统输出.为便于控制器设计,对系统 (1)作
如下假设.

假设1[27] 存在大于零的常数∆̄i和 d̄i,满足 |∆i|
< ∆̄i, |di| < d̄i, i = 1, 2.
假设2[28] 期望轨迹yd及其导数连续且有界.
本文控制目标为针对带有输出约束和模型不确

定的柔性关节机械臂系统 (1),设计预设性能自适应
控制器,使得机械臂输出y准确快速跟踪期望轨迹yd.

2 时变正切型障碍李雅普诺夫函数

传统的对数型障碍李雅普诺夫函数表达式[29-30]

为

Vln =
1

2
ln k2

b

k2
b − e2

. (4)
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其中: ln为自然对数, kb > 0为约束边界,误差初始值
e(0)满足 |e(0)| < kb.当kb → ∞时,有Vln → 0.文献
[25]提出一种正切型障碍李雅普诺夫函数,表示为

Vtan =
k2
b

π
tan

(πe2
2k2

b

)
, (5)

其中 tan(·)为正切函数.由式 (5)可见,当 kb → ∞
时,Vtan =

1

2
e2,因此,该障碍李雅普诺夫函数能够同

时适用于约束与非约束 (kb → ∞)的情况,进而拓展
了传统对数型障碍李雅普诺夫函数的适用范围.
以上两种障碍李雅普诺夫函数均可将系统误差

限定在常值边界±kb内,当被控系统要求稳态误差较
小时,需要将常值约束边界kb设置为较小值.若系统
初始误差e(0)较大,则常值约束边界往往难以同时保
证系统稳态和瞬态性能.因此,提出一种时变正切型
障碍李雅普诺夫函数,表达形式为

V =
F 2
1

π
tan

( πe2

2F 2
1

)
. (6)

其中: e为系统输出误差;F1为时变误差约束边界,有

F1 = (F01 − F∞1)exp−a1t + F∞1, (7)

F01为F1的初始值,F∞1为 t → ∞时F1的稳态值, a1
为F1的收敛速度, 0 < F∞1 < F01, a1 > 0;误差初始
值e(0)满足 |e(0)| < F01.

注1 障碍李雅普诺夫函数 (6)可将系统误差约
束在±F1边界内.当F1 趋近无穷大时,式 (6)可等价
为一般二次型形式,即V = e2/2.因此,相较于现有的
时变对数型障碍李雅普诺夫函数[24],所提出的时变
正切型障碍李雅普诺夫函数能够同时适用于约束与

非约束(F1 → ∞)情况.
注2 约束边界F1为指数衰减函数,表达式如

式 (2)所示,其中参数F01应依据初始误差 |e(0)|的大
小设置,需满足 |e(0)| < F01.在控制初始阶段,参数
a1的大小表征误差的收敛速度, a1越大误差收敛越
快.在稳态阶段,参数F∞1的大小决定稳态误差边

界,F∞1越小系统稳态误差越小.因此,可以通过预先
设定a1、F01和F∞1的大小同时满足稳态和瞬态性能

要求.

3 控制器设计

在本节中,针对带有输出约束和模型不确定的柔
性关节机械臂系统,设计预设性能自适应控制器,使
得柔性关节机械臂系统的输出y能够快速准确地跟

踪期望轨迹yd,控制器具体设计步骤如下.
step 1:定义柔性关节机械臂系统的跟踪误差为

e1 = y − yd, (8)

其中yd为期望轨迹. 对e1求导可得

ė1 = ẏ − ẏd = x2 − ẏd.

构造障碍李雅普诺夫函数V1,表达式为

V1 =
F 2
1

π
tan

( πe21
2F 2

1

)
. (9)

其中: e1为系统误差;F1为约束边界函数,表达式如
式(7)所示. 对V1求导可得

V̇1 =
2F1Ḟ1

π
tan

( πe21
2F 2

1

)
+ sec2

( πe21
2F 2

1

)
·

e1

(
e2 + α1 − ẏd − e1

Ḟ1

F1

)
. (10)

其中: e2 = x2 − α1, α1为虚拟控制律.由式 (10)可设
计α1为

α1 =

ẏd + e1
Ḟ1

F1
− (2F1Ḟ1 + k1F

2
1 ) sin

(πe21
F 2
1

)
/(2πe1),

(11)

其中k1为大于零的常数.
将式(11)代入(10),可得

V̇1 = −k1V1 + sec2
( πe21
2F 2

1

)
e1e2. (12)

step 2:定义误差变量e2为

e2 = x2 − α1. (13)

对e2求导可得

ė2 =
1

I
(Ke3 +Kα2 −MgL sin(x1)−

Kx1 − f1 − d1). (14)

其中: e3 = x3 −α2, α2为虚拟控制律, f1 = ∆1 + Iα̇1.
利用Sigmoid神经网络[31]逼近f1,表示为

f1 = W ∗T
1 φ(X1) + ε∗1. (15)

其中:W ∗T
1 为理想权值; ε∗1为逼近误差,满足 |ε∗1| ⩽

ε̄1, ε̄1为大于零的常数;X1 = [x1, x2, x3, yd, ẏd, α1]为

神经网络输入;φ(X1) 为神经元激励函数,其表达式
为

φ(X1) =
a

b+ exp(−X1/c)
+ d, (16)

a、b、c、d为合适的参数.
设计虚拟控制律α2为

α2 = x1 +
1

K

(
MgL sinx1 − k2e2+

ŴT
1 φ(X1)− sec2

( πe21
2F 2

1

)
e1

)
. (17)

其中: k2为大于零的常数, ŴT
1 为W ∗T

1 的估计值.
将式(15)和(17)代入(14),可得

ė2 =
1

I

(
Ke3 − k2e2 − sec2

( πe21
2F 2

1

)
e1+

W̃T
1 φ(X1)− θ1

)
. (18)
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其中: W̃T
1 = ŴT

1 −W ∗T
1 , θ1 = ε∗1 + d1.

构造李雅普诺夫函数V2为

V2 = V1 +
1

2
Ie22 +

1

2η1
W̃T

1 W̃1, (19)

其中η1为大于零的常数.对V2求导可得

V̇2 = V̇1 + Ie2ė2 +
1

η1
W̃T

1
˙̂
W1. (20)

将式(12)和(18)代入(20),可得

V̇2 = − k1V1 − k2e
2
2 +Ke2e3+

W̃T
1

(
e2φ(X1) +

1

η1

˙̂
W1

)
− e2θ1. (21)

设计ŴT
1 的自适应律为

˙̂
W1 = −η1e2φ(X1)− σ1Ŵ1, (22)

其中σ1为大于零的常数.
将式(22)代入(21),可得

V̇2 = −k1V1 − k2e
2
2 +Ke2e3 −

σ1

η1
W̃T

1 Ŵ1 − e2θ1.

(23)

step 3:定义误差变量e3为

e3 = x3 − α2. (24)

对e3求导,可得

ė3 = e4 + α3 − α̇2, (25)

其中: e4 = x4 − α3, α3为虚拟控制量.利用神经网络
逼近 α̇2,表示为

α̇2 = W ∗T
2 φ(X2) + ε∗2. (26)

其中:W ∗T
2 为理想权值; ε∗2为逼近误差,满足 |ε∗2| ⩽

ε̄2, ε̄2为大于零的常数;X2 = [x1, x2, x3, x4, e1, e2, α2]

为神经网络输入.
设计虚拟控制律α3为

α3 = ŴT
2 φ(X2)−Ke2 − k3e3. (27)

其中: k3为大于零的常数, ŴT
2 为W ∗T

2 的估计值.
将式(26)和(27)代入(25),可得

ė3 = e4 + W̃2φ(X2)− θ2 − k3e3 −Ke2. (28)

其中: W̃T
2 = ŴT

2 −W ∗T
2 , θ2 = ε∗2.

设计李雅普诺夫函数V3为

V3 = V2 +
1

2
e23 +

1

2η2
W̃T

2 W̃2, (29)

其中η2为大于零的常数.对V3求导,可得

V̇3 = V̇2 + e3ė3 +
1

η2
W̃T

2
˙̂
W2. (30)

将式(23)和(28)代入(30),可得

V̇3 = − k1V1 − k2e
2
2 − k3e

2
3 −

σ1

η1
W̃T

1 Ŵ1 + e3e4+

W̃T
2

(
e3φ(X2) +

1

η2

˙̂
W2

)
− e2θ1 − e3θ2. (31)

设计ŴT
2 的自适应律为

˙̂
W2 = − η2e3φ(X2)− σ2Ŵ2, (32)

其中σ2为大于零的常数.
将式32)代入(31),可得

V̇3 = − k1V1 − k2e
2
2 − k3e

2
3 + e3e4−

2∑
i=1

(σi

ηi
W̃T

i Ŵi + ei+1θi

)
. (33)

step 4:定义误差变量e4为

e4 = x4 − α3. (34)

对e4求导,可得

ė4 = ẋ4 − α̇3 =

1

J
(τ +K(x1 − x3)−∆2 − d2 − Jα̇3) =

1

J
(τ +K(x1 − x3)− f2 − d2), (35)

其中f2 = ∆2 + Jα̇3. 利用神经网络逼近f2,表示为

f2 = W ∗T
3 φ(X3) + ε∗3. (36)

其中:W ∗T
3 为理想权值; ε∗3为逼近误差,满足 |ε∗3| ⩽

ε̄3, ε̄3为大于零的常数;X3 = [x1, x2, x3, x4, e2, e3, α3]

为神经网络输入.
设计控制律τ ,表达形式为

τ = −K(x1 − x3)− e3 + ŴT
3 φ(X3)− k4e4. (37)

其中: k4为大于零的常数, ŴT
3 为W ∗T

3 的估计值.
将式(36)和(37)代入(35),得

ė4 =
1

J
(W̃T

3 φ(X3)− θ3 − e3 − k4e4). (38)

其中: W̃T
3 = ŴT

3 −W ∗T
3 , θ3 = ε∗3 + d2.

构造李雅普诺夫函数V4为

V4 = V3 +
1

2
Je24 +

1

2η3
W̃T

3 W̃3, (39)

其中η3为大于零的常数.对V4求导,可得

V̇4 = V̇3 + Je4ė4 +
1

η3
W̃T

3
˙̂
W3. (40)

将式(33)和(38)代入(40),可得

V̇4 ⩽ − k1V1 − k2e
2
2 − k3e

2
3 − k4e

2
4−

2∑
i=1

(σi

ηi
W̃T

i Ŵi

)
−

3∑
j=1

(ej+1θj)+

W̃T
3

(
e4φ(X3) +

1

η3

˙̂
W 3

)
. (41)

设计ŴT
3 的自适应律为

˙̂
W3 = −η3e4φ(X3)− σ3Ŵ3, (42)

其中σ3为大于零的常数.
注3 由式(11)可见,α1表达式中F1 > 0,且
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lim
e1→0

(sin
(πe21
F 2
1

)
2πe1

)
= 0.

此外, α̇1表达式中F 2
1 > 0,且

lim
e1→0

(sin
(πe21
F 2
1

)
ė1

2πe21

)
=

ė1
2F 2

1

.

因此,α1与 α̇1表达式中均不存在奇异值问题.

4 稳定性证明

ᕅ理1[32] 对于初始条件有界的系统,若存在一
个C1连续且正定的Lyapunov函数V (x),满足∥κ1∥ ⩽
V (x) ⩽ ∥κ2∥,如 V̇ (x) ⩽ −ρV (x) + γ,其中κ1、κ2:Rn

→ R是K∞类函数且ρ、γ为正常数,则系统的解x(t)

一致最终有界.
定理1 考虑柔性关节机械臂系统 (1),设计虚拟

控制律 (11)、(17)、(27),控制器 (37),自适应律 (22)、
(32)、(42),则所有闭环信号能够达到一致最终有界,
且可将跟踪误差约束在边界(−F1, F1)以内.
证明 选取李雅普诺夫函数为

Vs =
F 2
1

π
tan

( πe21
2F 2

1

)
+

1

2
Ie22 +

1

2
e23+

1

2
Je24 +

3∑
i=1

( 1

2ηi
W̃T

i W̃i

)
. (43)

对Vs求导,可得

V̇s =
2F1Ḟ

π
tan

( πe21
2F 2

1

)
+ sec2

( πe21
2F 2

1

)
· e1(e2+

α1 − ẏd) + e2(Ke3 +Kα2 −MgL sinx1−

Kx1 − f1 − d1) + e3(e4 + α3 − α̇2) + e4(τ+

K(x1 − x3)− f2 − d2) +
3∑

i=1

( 1

ηi
W̃T

i
˙̂
Wi

)
.

(44)

将虚拟控制律 (11)、(17)、(27)和控制律 (37)代入
式(44),可得

V̇s = − k1V1 − k2e2 − k3e3 − k4e4+

3∑
i=1

(
W̃T

i

(
ei+1φ(Xi) +

1

ηi

˙̂
Wi

)
− ei+1θi

)
.

(45)

将自适应律(22)、(32)和(42)代入式(45),可得

V̇s ⩽ − k1V1 − k2e
2
2 − k3e

2
3 − k4e

2
4−

3∑
i=1

(σi

ηi
W̃T

i Ŵi + ei+1θi

)
, (46)

其中−W̃T
i Ŵi可以改写为

−W̃T
i Ŵi = − W̃T

i (W̃i +W ∗
i ) =

− W̃T
i W̃i − W̃T

i W ∗
i . (47)

根据杨氏不等式,可得

−W̃T
i W ∗

i ⩽ 1

2
W̃T

i W̃i +
1

2
W ∗T

i W ∗
i . (48)

将式(48)代入(47),可得

−W̃T
i Ŵi ⩽ −1

2
W̃T

i W̃i +
1

2
W ∗T

i W ∗
i . (49)

将式(49)代入(46),可得

V̇s ⩽ − k1V1 − k2e
2
2 − k3e

2
3 − k4e

2
4−

3∑
i=1

( σi

2ηi
W̃T

i W̃i −
σi

2ηi
W ∗T

i W ∗
i + ei+1θi

)
.

(50)

由杨氏不等式可得

V̇s ⩽ − k1V1 − k2e
2
2 − k3e

2
3 − k4e

2
4−

1

2

3∑
i=1

(σi

ηi
W̃T

i W̃i −
σi

η1
W ∗T

i W ∗
i − e2i+1 − θ2i

)
,

(51)

其中 V̇s可进一步表示为

V̇s ⩽ −ρsVs + γs, (52)

ρs、γs的表达式分别为

ρs = min{k1, (2k2 − 1)/I, (2k3 − 1),

(2k4 − 1)/J, σ1, σ2, σ3},

γs =

3∑
i=1

( σi

2ηi
W ∗T

i W ∗
i +

1

2
θ2i

)
.

选取参数ki > 1/2, i = 2, 3, 4,则ρs > 0.将式 (52)两
边同时积分,可得

0 ⩽ Vs(t) ⩽ µ(t), (53)

其中

µ(t) =
γs
ρs

+
(
Vs(0)−

γs
ρs

)
e−ρst.

当 t → ∞时,Vs有界,满足0 ⩽ Vs(t) ⩽ γs/ρs.由Vs

表达式 (43)可知, ei(i = 1, 2, 3, 4)、W̃j(j = 1, 2, 3)

能够达到一致最终有界.因为系统期望轨迹yd与其

导数 ẏd有界,由ei(i = 1, 2, 3, 4)的表达式 (8)、(13)、
(24)、(34)可知,系统输出信号y以及状态变量xj(j =

2, 3, 4)均有界,由控制律 τ表达式 (37)可知系统控制
器输出也有界,因此证得系统所有闭环信号均可保证
一致最终有界.
由式(43)和(53),可得

F 2
1

π
tan

( πe21
2F 2

1

)
⩽ µ(t). (54)

解不等式(54),可得

|e1| ⩽
√

2F 2
1 arctan

(µ(t)π
F 2
1

)/
π < F1. (55)
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由式 (55)可知,系统跟踪误差 e1约束在边界 (−F1,

F1)以内. 2.
注4 在本文提出的控制方法中,参数F01、F∞1

和a1需要根据约束性能要求设置,且保证0 < F∞1 <

F01, |e(0)| < F01.设置参数F01、F∞1和a1的值越

小能够实现的约束效果越好,但可能会增加控制力
矩.同时,较大的控制器增益k1、k2、k3、k4能够提高

收敛速度但也会增加控制力矩.因此,控制参数F01、

F∞1、a1和k1、k2、k3、k4的选取需要同时考虑约束性

能和控制力矩.

5 仿真验证

在本节中,为了更好地体现出本文提出控制方法
的有效性和优越性,将以下控制方法进行仿真对比.

M1:本文提出的预设性能自适应控制方法,其中
虚拟控制律和控制律表达式为 (11)、(17)、(27)、(37),
神经网络参数自适应律表达式为(22)、(32)、(42).

M2: 文献 [25]的状态约束控制方法,其中神经网
络及其参数自适应律与M1方法相同,虚拟控制律和
控制律分别设计为

α1 = ẏd − k1k
2
b sin

(πe21
k2
b

)/
(2πe1),

α2 = x1 +
1

K

(
MgL sinx1 − sec2

(πe21
2k2

b

)
e1+

Ŵ ∗T
1 φ(X1)− k2e2

)
,

α3 = Ŵφ(X2)−Ke2 − k3e3,

τ = −K(x1 − x3)− e3 + ŴT
3 φ(X3)− k4e4.

M3: 文献 [33]的反步自适应控制方法,其中神经
网络及其参数自适应律与M1方法相同,虚拟控制律
和控制律分别设计为

α1 = ẏd − k1e1,

α2 = x1 +
1

K
(MgL sinx1 − e1+

Ŵ ∗T
1 φ(X1)− k2e2),

α3 = Ŵφ(X2)−Ke2 − k3e3,

τ = −K(x1 − x3)− e3 + ŴT
3 φ(X3)− k4e4.

为保证对比的公平性, 3种方法的系统参数与控
制器参数均保持一致.参数设置为MgL = 5, I =

1, J = 1,K = 40,不确定项和干扰设置为

∆1 = 0.1Iq̈ + 0.1MgL sin q + 0.1K(q − qm),

∆2 = 0.1Jθ̈ − 0.1K(q − θ),

d1 = 0.1 sin t,

d2 = 0.1 cos t.

神经网络参数设置为a = 2, b = 10, c = 1, d =

−1, Ŵi = 0, ηi = 0.1, σi = 0.002,其中i = 1, 2, 3.
仿真实例1 期望轨迹设置为yd = 0.5(sin t +

sin 0.5t),系统初始值设置为x1(0) = 0.4, xj(0) = 0

(j = 2, 3, 4),控制器增益参数设置为ki = 6(i = 1, 2,

3, 4),受限边界参数设置为F1 = (1 − 0.02)exp−5t +

0.02, kb = 0.5.
仿真效果如图 2∼图 4所示.图 2和图 3分别为

柔性关节机械臂关节角位置跟踪及跟踪误差效果

图.由图2和图3可见, 3种控制方法均可以跟踪上期
望轨迹,但相较于其他两种方法,本文所提出的M1方

法具有更快的跟踪速度.需要特别指出的是, M2和

M3方法的跟踪误差会越过边界±F1,而本文提出的
M1方法则能够保证跟踪误差始终约束在边界±F1

内,因此可以提高系统的瞬态性能.图4为控制器输
出效果图.
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图 2 关节角位置跟踪 (仿真1)
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图 4 控制器输出 (仿真1)

仿真实例2 为了进一步对比3种控制方法的瞬
态性能,选择单位阶跃信号作为期望轨迹.系统初始
值设置为x1(0) = 0.6, xj(0) = 0(j = 2, 3, 4),控制器
增益参数设置为ki = 5(i = 1, 2, 3, 4),受限边界参数
设置为F1 = (1− 0.02)exp−4t + 0.02, kb = 0.5.
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仿真效果如图5∼图7所示.图5为柔性关节机
械臂关节角位置跟踪效果图.由图 5可见,与M2和

M3方法相比,本文提出的M1方法能够保证较好的瞬

态性能,即较小的超调量和较快的跟踪速度.图6为
关节角位置跟踪误差效果图.由图 6可见, M2和M3

方法的跟踪误差会越过边界±F1,而M1方法的跟踪

误差始终约束在边界±F1内,可以通过预先设定F1

的函数参数值保证柔性关节机械臂良好的瞬态和稳

态跟踪性能.图7为控制器输出效果图.
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图 7 控制器输出 (仿真2)

综上,由两组实例仿真结果可以看出,相较于
M2、M3方法,本文提出的M1方法有较小的超调量

和较快的跟踪速度,能够同时保证良好的系统稳态和
瞬态性能,实现柔性关节机械臂系统输出对期望轨迹
的快速准确跟踪.

6 结 论

本文针对带有输出约束和模型不确定的柔性关

节机械臂,提出一种能够同时适用于约束与非约束情
况的时变正切型障碍李雅普诺夫函数,拓宽了传统
对数型障碍李雅普诺夫函数的适用范围.提出的障
碍李雅普诺夫函数可以通过预先设置指数衰减的时

变边界参数,保证系统输出的瞬态性能和稳态性能要
求.在此基础上,结合反演法设计预设性能自适应控
制器,实现了柔性关节机械臂系统输出对期望轨迹
的快速准确跟踪控制,同时保证系统的输出约束性
能.最后,基于李雅普诺夫稳定性定理证明了闭环系
统所有信号的一致最终有界性,并通过对比仿真结果
验证了所提出方法的有效性.
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