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基于RBF神经网络的多关节机器人固定时间滑模控制

刘宜成†, 熊宇航, 杨海鑫
(四川大学电气工程学院，成都 610065)

摘 要: 针对具有典型非线性特性的多关节机器人轨迹跟踪控制问题,提出一种基于径向基函数 (RBF)神经网络
的固定时间滑模控制方法.首先,基于凯恩方法建立包括系统模型不确定性以及外部干扰在内的多关节机器人动
力学模型;然后,根据机器人动力学模型设计一种固定时间收敛的滑模控制器, RBF神经网络用来逼近系统模型
中的不确定性项,并利用Lyapunov理论证明该系统跟踪误差能在固定时间内收敛;最后,对特定型号的多关节机
器人虚拟样机进行仿真分析,结果表明:与基于RBF神经网络的有限时间滑模控制器相比,所提出控制器具有良
好的跟踪性能且能保证系统状态在固定时间内收敛.
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Fixed-time sliding mode control of multi-joint robot based on RBF neural
network
LIU Yi-cheng†, XIONG Yu-hang, YANG Hai-xin

(College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China)

Abstract: A fixed-time sliding mode control method based on the radial basis function (RBF) neural network is proposed
for trajectory tracking control of multi-joint robots with typical nonlinear characteristics. Firstly, the dynamic model of
multi-joint robots including system model uncertainty and external disturbance is established based on the Kane method.
A sliding mode controller with fixed-time convergence is designed according to the dynamic model of the robot, the RBF
neural network is used to approximate the uncertainties in the system model. The Lyapunov theory is used to prove that
the tracking error of the system can converge in a fixed-time. Finally, a virtual prototype of a certain type of multi-joint
robot is simulated and analyzed. Compared with the finite-time sliding mode controller based on the RBF neural network,
the proposed controller has good tracking performance and can ensure that the system state converges in a fixed-time.
Keywords: multi-joint robot；trajectory tracking；fixed-time sliding mode；RBF neural network；virtual prototype

0 引 䀰

多关节机器人是一个多输入多输出系统,其控制
的目的是使关节或末端执行器以理想的动态性能跟

踪上期望的轨迹或者稳定在指定的位置,即称为轨
迹跟踪控制和位置控制.然而,由于机器人具有时变、
强耦合、高度非线性等特点, PID控制、加速度反馈控
制等传统控制方法难以满足其高精度特性的工业要

求.目前,有3种主要的先进控制策略用来实现机器
人的高精度控制,即滑模控制、鲁棒控制和自适应控
制.

神经网络来源于20世纪40年代,由于其能够逼
近任意非线性函数并且具有自适应学习能力和并行

计算能力等优点[1-3],被广泛应用在诸多领域.自20
世纪90年代以来,研究人员提出将滑模控制与神经
网络相结合的方法来控制机器人[4]; Liu等[5]提出了

一种基于神经网络的机器人自适应控制方法,采用
RBF神经网络逼近系统模型中的未知函数并利用反
步法设计终端滑模控制器,有效地解决了模型不确
定性和干扰问题; Wang等[6]针对机器人系统的非线

性和不确定性,提出一种基于RBF神经网络的滑模
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控制方法,将系统模型中的不确定性项由RBF神经
网络逼近,该方法在一定程度上提高了系统响应和
跟踪性能; Zouari等[7]提出了一种用于约束机器人运

动和力控制的自适应神经网络滑模控制方法,利用
RBF神经网络来逼近模型中的未知项,通过仿真表明
了该控制器的有效性; Fang等[8]针对有源电力滤波

器系统提出了一种基于模糊神经网络的有限时间滑

模控制器,实现了系统高精度和有限时间收敛的控
制特性; Frikha等[9]基于Lyapunov方法为不确定性系
统提出一种自适应神经滑模控制方法; Zhao等[10]为

了提高导弹过载控制系统的鲁棒性,用神经网络来
逼近系统不确定性项的同时引入滑模控制保证其收

敛性,仿真结果表明了所设计的过载控制系统的有效
性; Sakamoto[11]针对最优控制问题,提出一种新型自
适应滑模控制方法,并通过微分对策仿真对该方法的
有效性进行了研究; Lin[12]针对含外部干扰的非线性

SISO系统,将Lyapunov稳定性判据和滑模控制引入
自适应模糊神经控制方法中,使得所设计的控制器对
系统未建模动态和外部干扰具有鲁棒性.然而,尽管
以上算法在理论和应用上都取得了显著的成功,但它
们中的大多数稳定都是渐近稳定,渐近稳定需要无限
长的时间才能收敛到系统的平衡点,并且系统初始状
态的不同也会显著地影响系统的跟踪性能.
与现有文献相比,本文的创新点主要如下: 1)针

对多关节机器人的轨迹跟踪控制问题,将固定时间稳
定性理论[13-16]和RBF神经网络有效地结合,设计一
种基于RBF神经网络的固定时间滑模控制器,利用
RBF神经网络逼近并补偿系统模型中包括外部干扰
在内的不确定性项,基于Lyapunov理论证明了系统
状态能在固定时间内收敛; 2)开发了虚拟样机和可
视化仿真,其与传统的数值仿真相比能够表现出更好
的视觉效果.最后,以特定型号的多关节机器人虚拟
样机为被控对象进行了仿真,验证了所提出方法的有
效性.

1 多关节机器人动力学建模

对于一个n刚体系统,由达朗贝尔原理可知,刚
体k的受力平衡可表示为

Fk + F ∗
k + F c

k = 0. (1)

其中:Fk为刚体所受主动力,F ∗
k为惯性力,F c

k为刚体

所受约束力, k = 1, 2, . . . , n.
假定式 (1)中的约束力为无功约束力,刚体k所

受力做的虚功和为标量零,即

δW k
F = (Fk + F ∗

k )δrk =

( ∂rk
∂xT δx

)T
(Fk + F ∗

k ) =

δxT
( ∂rk
∂xT

)T
(Fk + F ∗

k ). (2)

其中: rk = rk(x, t)为位置矢量,Fk = (Fx, Fy, Fz)为

力矢量.将rk对时间求导可得

ṙk =
∂rk
∂xT ẋ+

∂rk
∂t

. (3)

将式(3)等号两边同时对ẋ求偏导,可得
∂ṙk
∂ẋT =

∂rk
∂xT ⇔ ∂rk

∂xT =
∂vk

∂ẋT . (4)

其中vk为刚体k的质心线速度.将式 (4)⇔右侧的等
式代入式(2),可得

δW k
F = δxT

( ∂vk

∂ẋT

)T
(Fk + F ∗

k ). (5)

刚体k所受力矩做的虚功为

δW k
M = (Mk +M∗

k +M c
k)δθk. (6)

其中: δθk为虚角位移,Mk为刚体所受主动力矩,M∗
k

为惯性力矩,M c
k为刚体所受约束力矩.

同理,若式 (6)中的约束力矩不做功,则系统所受
力矩做的虚功和为标量零,即

δW k
M = (Mk +M∗

k )δθk =

δxT
(∂ωk

∂ẋT

)T
(Mk +M∗

k ), (7)

其中ωk为刚体k的质心角速度.由式 (2)和 (7)可知,
系统所受的力和力矩做的虚功和为

δW =

n∑
k=1

δ(W k
F +W k

M ) = 0. (8)

定义输入力矩

τ = [τ1 τ2 . . . τn]
T =

n∑
k=1

[( ∂vk

∂ẋT

)T
Fk +

(∂ωk

∂ẋT

)T
Mk

]
. (9)

此力矩为系统所受到的所有力和力矩向各关节轴线

的投影,称为广义力.
将式(9)代入(8),整理可得

M(q)q̈ +N(q, q̇)q̇ = τ . (10)

式 (10)即为由n个刚体组成的多刚体系统的运动方

程.其中: q为n × 1阶的关节角矢量, q̇和 q̈分别为关

节角速度和关节角加速度,M(q)为n × n阶的正定

惯性矩阵,N(q, q̇)为n × n阶的离心力和哥氏力矩

阵, τ为包括输入力矩和其他干扰力或力矩在各关节
轴上的等效力矩.当考虑外部干扰时,式 (10)的动力
学方程可表示为

M(q)q̈ +N(q, q̇)q̇ = τ + d. (11)
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其中:d为未知外部干扰, τ、d均为n× 1维的矢量.
考虑到在实际中很难得到机器人模型的完整

信息,但通常可以得到机器人的名义模型,设机器
人的名义模型为M0(q),N0(q, q̇),令∆M = M0 −
M ,∆N = N0 −N ,则式(11)可改写为

M0(q)q̈ +N0(q, q̇)q̇ = τ + f ′(q, q̇, q̈), (12)

其中f ′(q, q̇, q̈) = ∆Mq̈ +∆N q̇ + d.
取状态变量 x1 = q,

x2 = ẋ1 = q̇.
(13)

则式(12)可写为ẋ1 = x2,

ẋ2 = f(x) + gu+H.
(14)

其中:f(x) = M−1
0 f ′(q, q̇, q̈) = [f1, . . . , fn]

T, g =

M−1
0 ,u = τ 为控制输入,H = −M−1

0 N0q̇ =

[H1, . . . , Hn]
T,并设G = gu = [G1, . . . , Gn]

T.

2 固定时间滑模控制器设计

考虑如下非线性系统:

ẋ(t) = f(t, x), x(t0) = x0. (15)

其中:x(t) ∈ Rn为系统的状态变量, f(t, x)为光滑的
非线性函数,假设原点为系统(15)的平衡点.
定义1 假设系统 (15)为全局渐近稳定,若存在

有限收敛时间Ts(x0),对于所有的 t ⩾ Ts满足x(t) =

0恒成立,则系统(15)为全局有限时间稳定[17].
定义2 若系统 (15)为全局有限时间稳定,同时

收敛时间存在确定上界且上界值与系统状态变量无

关,则称系统(15)为全局固定时间稳定[18].
以下引理给出了系统 (15)固定时间稳定的充分

条件.
引理 1 如果存在一个连续径向有界函数V :

Rn → R+

∪
{0}满足

V (x) ⩽ −k1V p(x)− k2V
q(x), (16)

则称系统 (15)为全局固定时间稳定[19],其中k1, k2 >

0, p > 1, 0 < q < 1.其收敛时间T满足

T ⩽ Tmax :=
1

k1(p− 1)
+

1

k2(1− q)
. (17)

引理2 如果存在一个连续径向有界函数V :

Rn → R+

∪
{0}满足

V (x) ⩽ −k1V p(x)− k2V
q(x) + η0, (18)

则称系统 (15)为实际固定时间稳定[20-21],其中k1, k2

> 0, p > 1, 0 < q < 1, η0 > 0.其收敛时间T满足

T ⩽ Tmax :=
1

k1ϕ̄(p− 1)
+

1

k2ϕ̄(1− q)
, (19)

ϕ̄为正常数,并满足0 < ϕ̄ < 1.系统 (15)解的残差集
为

x ∈{
x|V (x) ⩽ min

{( η0
(1− ϕ̄)k1

) 1
p

,
( η0
(1− ϕ̄)k2

) 1
q
}}

.

(20)

针对式 (14)所描述的动力学模型,机器人轨迹跟
踪的目的是使关节角矢量q = [q1, . . . , qn]

T跟踪上指

定的关节角矢量qd = [q1d, . . . , qnd]
T,定义角度跟踪

误差e = q − qd = [e1, . . . , en]
T.

切换函数选取为

si = ėi + γ1ei
m1
n1 + β1ei

p1
q1 . (21)

其中: si和 ėi分别为第 i个关节的切换函数和角速度

跟踪误差, i = 1, 2, . . . , n; γ1, β1为正数;m1, n1, p1,

q1为正奇数,且满足m1 > n1, p1 < q1 < 2p1.
滑模趋近律设计为

ṡi = − γ2√
2

( si√
2

) 2m2
n2

−1

− β2√
2

( si√
2

) 2p2
q2

−1

. (22)

其中: γ2, β2为正数;m2, n2, p2, q2为正奇数,且满足
m2 > n2, p2 < q2.对式(21)求导,并根据式(14)可得

ṡi = fi +Gi +Hi − q̈id+

γ1
m1

n1
ei

m1
n1

−1ėi + β1
p1
q1
ei

p1
q1

−1ėi. (23)

结合式(22)有

Gi = − fi + q̈id −Hi − γ1
m1

n1
ei

m1
n1

−1ėi−

sat
(
β1
p1
q1
ei

p1
q1

−1ėi, σ
)
− κ. (24)

可求得控制律为

u = g−1G, (25)

其中κi =
γ2√
2

( si√
2

) 2m2
n2

−1

+
β2√
2

( si√
2

) 2p2
q2

−1

.

为了防止出现奇异性,式 (24)中的饱和函数定义
如下:

sat(x, y) =

x, |x| < y;

ysign(x), |x| ⩾ y.
(26)

定理1 对于系统 (14),当选用切换函数 (21)及
控制器 (24)时,系统为全局稳定且满足角度跟踪误差
ei和角速度跟踪误差 ėi于固定时间内收敛至零.
证明 选取如下Lyapunov函数:

V1 =
1

2
si

2, (27)

则V1的导数为
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V̇1 = ṡisi = −γ2
( si√

2

) 2m2
n2 − β2

( si√
2

) 2p2
q2

=

− γ2(V1)
m2
n2 − β2(V1)

p2
q2 . (28)

根据引理1可得趋近阶段的时间满足

T1 < Tmax 1 :=
1

γ2

n2

m2 − n2
+

1

β2

q2
q2 − p2

. (29)

当系统到达滑模面后,根据式(21)有

ėi = −γ1ei
m1
n1 − β1ei

p1
q1 . (30)

根据引理1可得滑模运动阶段的时间满足

T2 < Tmax 2 :=
1

γ1

n1

m1 − n1
+

1

β1

q1
q1 − p1

. (31)

综上,由V1 ⩾ 0, V̇1 ⩽ 0可得系统为全局稳定且其收

敛时间Tb满足

Tb < Tmax 1 + Tmax 2 =

1

γ2

n2

m2 − n2
+

1

β2

q2
q2 − p2

+
1

γ1

n1

m1 − n1
+

1

β1

q1
q1 − p1

.

(32)

由此定理得证. 2
3 基于RBF神经网络的固定时间滑模控制
器设计

式 (24)中fi通常是一个未知的非线性函数,因此
很难保证控制律u的实现. RBF神经网络是神经网
络中的一种,它属于前向型网络,由3层网络构成,其
网络结构如图1所示.

hm

x
2

xn

h
1

h
2

x
1

wm

w
1

w
2

ym

Σ

…

…

图 1 RBF神经网络

第 1层:输入层,x = [x1, . . . , xn]
T为网络的输

入,n为输入的维数.
第2层:隐含层,其输出为h(x) = [h1, . . . , hm]T,

用高斯基函数作为输入层的隶属函数,即

hj(x) = exp
(
− ∥x− c∥2

2b2

)
. (33)

其中: c为隐含层高斯基函数中心点的坐标矢量, b为
隐含层高斯基函数的宽度, j = 1, 2, . . . ,m.

RBF神经网络权值为

W = [W1, . . . ,Wm]T. (34)

第3层:输出层,神经网络的输出为

y = WTh(x) =W1h1 + · · ·+Wmhm. (35)

利用RBF神经网络来逼近fi,神经网络的输入取
x = [e ė ë]T,神经网络的理想输出为

fi = W ∗Th(x)− εi. (36)

其中:W ∗是RBF神经网络的理想权值,h(x)为高斯
函数的输出, εi为网络的逼近误差.设神经网络的实
际输出为

f̂i = ŴTh(x). (37)

其中: Ŵ 是神经网络实际权值,定义W̃ = W ∗ −
Ŵ ; f̃i = fi− f̂i. W̃是理想权值与实际权值之间的误
差, f̃i是理想输出与实际输出之间的误差,因此基于
RBF神经网络的固定时间滑模控制器可设计为

Gi = − f̂i + q̈id −Hi − γ1
m1

n1
ei

m1
n1

−1ėi−

sat
(
β1
p1
q1
ei

p1
q1

−1ėi, σ
)
− κ, (38)

控制律

u = g−1G. (39)

定理2 对于系统 (14),当选用滑模面 (21)及控
制律 (38)时,系统为全局稳定且系统跟踪误差在固定
时间内Tc收敛至零,其中Tc满足如下不等式:

Tc ⩽ T2 + T3. (40)

T3将会在后面给出.
证明 选取如下Lyapunov函数:

V2 = V1 +
1

2
ηW̃TW̃ , (41)

其中η为大于0的常数.
对Lyapunov函数V2求导,综合式 (23)和 (38),可

得

V̇2 = V̇1 + ηW̃T ˙̃W =

si(W̃
Th(x)− εi − κi) + ηW̃T ˙̂

W =

W̃T(sih(x) + η
˙̂
W )− κisi − siεi. (42)

设计自适应律为

˙̂
W = −1

η
sih(x), (43)

则

V̇2 = − γ2

( si√
2

) 2m2
n2 − β2

( si√
2

) 2p2
q2 − siεi =

− γ2

(
V2 −

1

2
ηW̃TW̃

)m2
n2 −

β2

(
V2 −

1

2
ηW̃TW̃

) p2
q2 − siεi. (44)

若取m2 = 3n2, q2 = 3p2,则由于逼近误差εi能

限制得足够小,可忽略不计.同时注意到V2 ⩾ 0, η >
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0和W̃TW̃ ⩾ 0,化简式(44)可得

V̇2 ⩽

− γ2V2
3 +

3

2
γ2V2

2ηW̃TW̃ +
1

8
γ2(ηW̃

TW̃ )3−

β2

(
V2 −

1

2
ηW̃TW̃

) 1
3 ⩽

− γ2V2
3 +

3

2
γ2V2

2ηW̃TW̃ +
1

8
γ2(ηW̃

TW̃ )3−

β2V2
1
3 + β2

(1
2
ηW̃TW̃

) 1
3 ⩽

− γ2V2
3 − β2V2

1
3 + ψ, (45)

其中

ψ =
3

2
γ2V2

2ηW̃TW̃ +
1

8
γ2(ηW̃

TW̃ )3+

β2

(1
2
ηW̃TW̃

) 1
3

> 0.

根据引理2可得系统 (14)是实际固定时间稳定的,收

敛时间T3满足

T3 ⩽ Tmax :=
1

γ2ϕ̄(p− 1)
+

1

β2ϕ̄(1− q)
. (46)

其中: p = 3, q = 1/3.即系统状态在固定时间T3内收

敛到如下紧集:

Ω ∈{
x
∣∣∣V2(x) ⩽ min

{( ψ

(1− ϕ̄)γ2

) 1
p

,
( ψ

(1− ϕ̄)β2

) 1
q
}}

.

(47)

因此可以得出结论,通过适当地选择参数,能让系统

状态收敛到一个小的紧集,保证系统状态在固定时间

Tc内跟踪上期望轨迹. 2
注1 由定理2可知,在存在不确定性的情况下,

根据本文的方法,系统跟踪误差可以在固定时间内收

敛到原点附近的小范围内.事实上,大多数神经网络

滑模控制都只实现了渐近收敛或者有限时间收敛,因

此,与上述结果相比,所提出的控制方法能够改善系

统的跟踪性能.

4 仿真结果与分析

为了验证多关节机器人控制算法的正确性,采用
SolidWorks三维绘图软件与Matlab/SimMechanics动
力学仿真软件搭建仿真平台,以特定型号的多关节机
器人作为研究对象,建立虚拟样机模型对其进行轨迹
跟踪控制仿真.本文所使用的虚拟样机模型是基于
CPR-RH14-10多关节机器人建立的,该多关节机器人
实物如图2所示,对应的SolidWorks三维模型如图3
所示.

图 2 CRP-RH14-10多关节机器人实物

图 3 CRP-RH14-10多关节机器人三维模型

为了加快计算机运算速度,对该多关节机器人的
三维模型进行适当简化,删除螺丝垫圈等小的零部
件,将简化后的三维模型导入到SimMechanics中得
到如图4所示的三维虚拟样机模型,之后的仿真实验
均是基于此虚拟样机模型进行.

图 4 多关节机器人虚拟样机模型

在对虚拟样机进行轨迹跟踪控制之前,需要获得
其动力学模型.利用图5所示建立起多关节机器人虚
拟样机的关节坐标系,可测量出质心在关节坐标系
{i}中的相对位置ri以及关节坐标系{i}的原点在关
节坐标系{i− 1}的相对位置qi.
通过SimMechanics软件设置多关节机器人虚拟

样机的各个连杆的密度,计算出各个连杆的质量mi,
可得到各个连杆相对于固连坐标系的转动惯量矩阵,
以上参数的部分测量值如表1所示.
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图 5 多关节机器人关节坐标系相对位置和质心相对位置

表 1 连杆质量、质心相对位置和

关节坐标系相对位置参数

连杆 mi / kg ri / m qi / m

1 17.951 3 (0.126 8,−0.010 5, 0.202 0) (0, 0, 0)

2 3.548 4 (0.348 2,−0, 159 7, 0.314 6) (0.195,−0.095, 0.285)

3 7.320 1 (0.458 9,−0.158 6,−0.102 0) (0.613 7, 0,−0.003)

4 3.868 2 (0.272 1,−0.145 4.−0.003 6) (0.2,−0.275,−0.110 5)

5 0.728 7 (−0.05,−0.031 8, 0.224) (0,−0.072 0, 0.365 0)

6 1.000 0 (0.003, 0.085 1, 0.071 1) (0, 0.098 1,−0.054 0)

仿真中,设多关节机器人各关节角的期望轨迹为
qd = 0.1 cos(2t).机器人的6个关节角初始状态设为
q = [0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05 , 0.05]T.模型的不确
定性设为∆M = 0.2M , ∆N = 0.2N ,设外部扰动
d(t) = sin t.本文控制器参数选择如下:β1 = 7, γ1 =

7, β2 = 13, γ2 = 7, m1 = 11, n1 = 3, m2 = 9, n2 =

3, σ = 100, p1 = 7, q1 = 11, p2 = 5, q2 = 15, η =

0.05,其中神经网络权值的初始值取为零矢量,隐含
层的中心矢量c取为 [−2, −1.5, −1, 0, 1, 1.5, 2],高
斯基函数的宽度b取为10,控制律采用式 (38),自适应
律采用式(43).

4.1 非线性补偿性能

为了考察RBF神经网络的补偿性能,对机器人
进行两组对比仿真实验,一组采用有RBF神经网络
的补偿,另一组不采用任何补偿,得到的两组机器人6
个关节角度跟踪误差曲线对比如图6所示.
参考轨迹并不是持续激励的,所以图7的神经网

络估计值只能保证有界,并没有收敛于真值.由图6
的仿真结果可看出,有补偿和无补偿的稳态误差基本
一致,两者的跟踪误差均在0.25 s左右收敛至零附近,
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图 6 有无RBF补偿时的6个关节角度跟踪误差比较
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图 7 神经网络输出

其收敛时间小于上界Tc(0.633 2 s),实现了系统跟踪
误差在固定时间内收敛. 由各分图的局部放大图可
以看出,当采用RBF神经网络进行补偿时,系统的响
应速度更快,能够有效地减小系统不确定性所带来的
影响.

4.2 控制方法对系统性能的影响

为了进一步考察本文控制器的固定时间收敛特

性,将其与基于RBF神经网络的有限时间滑模控制
器[22]进行对比.其中神经网络的参数保持不变,有限

时间滑模控制器中的参数取为β = 2, p = 5, q = 3.
分别取两组不同的系统初始状态进行仿真分析,仿真
结果如图8和图9所示.
由图8的仿真结果可看出,当系统初始状态距离

平衡点较近时,对比控制器和本文控制器均能良好
地实现机器人6个关节的角度跟踪,但本文的控制器
具有较小的收敛时间.采用对比控制器时,机器人的
6个关节角能在0.25 s左右跟踪上期望轨迹,而本文
的控制器则能使机器人的6个关节角在0.15 s左右跟
踪上期望轨迹,其收敛速度更快,收敛时间小于上界
Tc(0.633 2 s).

由图9的仿真结果可看出,当系统初始状态距离
平衡点较远时,本文控制器的跟踪性能优于对比控制
器.采用对比控制器时机器人的6个关节角在0.82 s
左右跟踪上期望轨迹,而采用本文控制器则能使6个
关节角在0.38 s左右跟踪上期望轨迹,其收敛时间小
于上界Tc(0.633 2 s),保证了系统状态能在固定时间
内跟踪上参考轨迹.
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图 8 q(0) = [0.09, 0.09, 0.09, 0.09, 0.09, 0.09]T时6个关节角度跟踪曲线
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图 9 q(0) = [0.3, 0.3, 0.3, 0.3, 0.3, 0.3]T时6个关节角度跟踪曲线

5 结 论

本文针对具有模型不确定性以及外部扰动的

多关节机器人轨迹跟踪问题,提出了一种基于RBF
神经网络的固定时间滑模控制方法.通过凯恩方
程推导出多关节机器人的动力学模型,针对此模型
设计了一种固定时间收敛的滑模控制器.利用RBF
神经网络逼近并补偿模型中的不确定性项,并根据
Lyapunov理论证明了系统跟踪误差能在固定时间内
收敛.在动力学模型分析的基础上,采用SolidWorks
与Matlab/SimMechanics软件搭建仿真实验平台,通
过特定型号的多关节机器人虚拟样机仿真,表明了所
提出的控制方法能够实现机器人在关节空间的高精

度轨迹跟踪,且保证系统状态在固定时间内收敛.未
来的工作将结合相关算法来搭建硬件实验平台,利用
实验进一步验证本文所提出方法的有效性.
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