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多自由度机器人自适应滑模迭代学习跟踪控制
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摘 要: 机械臂可代替人工完成繁重工作、降低生产风险、提高生产效率,被广泛应用于制造业和生产业中.工业
生产的高质量需求对机械臂的操作精度提出了较高要求,考虑有色金属工厂中铸锭打磨的应用场景,该任务的作
业轨迹均具有较强重复性.此外,实际应用环境复杂,存在如环境干扰及系统参数变化等多种不确定性,固定的控
制参数难以保证系统持续稳定运行.基于上述考虑,针对多自由度机械臂系统,设计一种自适应滑模迭代学习跟
踪控制方法,控制器包含参数自整定的比例-微分项、基于滑模的符号函数项和上一次迭代的控制输入,其中PD项
的控制参数通过模糊逻辑系统实时调整,在保证控制系统正常运行的情况下提高系统的鲁棒性.同时,在理论上
证明迭代域闭环系统的稳定性和跟踪误差的收敛性.最后通过仿真验证所提出控制方法的有效性和鲁棒性.
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Abstract: Manipulators are widely used in manufacturing to replace manual work, reduce production risk, and improve
production efficiency. However, the high-quality demand of industrial production puts forward specific requirements
for the operation accuracy of manipulators. Considering the application scenario of ingot grinding in non-ferrous metal
factories, the operation tracks of the task are highly repetitive. In addition, the practical application environment is
complex and there are many uncertainties such as environmental interferences and system parameter changes, which
result in that fixed control parameters are difficult to ensure the continuous and stable operation of the system. Therefore,
an adaptive sliding mode iterative learning tracking control method is designed in this paper. The controller includes a
PD term with parameter self-tuning, the symbolic function term based on sliding mode, and a control input of the last
iteration. Especially, the PD control parameters are adjusted by the fuzzy logic system to improve the robustness of the
system. Furthermore, the closed-loop stability is proven by using Lyapunov techniques. Finally, the effectiveness and
robustness of the proposed control method are verified through several numerical simulations.
Keywords: multi-degree-of-freedom (DOF) manipulator；iterative learning control；sliding mode control；fuzzy adaptive
control；parameter self-tuning；trajectory tracking control

0 引 言

机器人[1-6]作为20世纪最引人瞩目的科技成就
之一,被广泛应用于各行各业.随着相关技术不断进

步和完善,机器人不断智能化,逐渐成为人们生活和
工业生产的得力助手.《中国制造2025》战略将机器
人作为重要领域,提出机器人产业发展要围绕机械、
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危险品制造、国防军工等工业应用,要求以技术为支
撑,发展下一代工业机器人.现代工业不断发展,生产
要求随之提高,传统的人工操作效率低且存在一定安
全隐患,机械臂作为机器人领域中应用极为广泛的装
置,能够代替人工完成繁重工作、避免人身伤害事故
发生、提高生产效率、降低生产成本,成为诸多学者研
究的热点.

在制造业和生产业中,机械臂广泛应用于大型工
厂的生产线上,执行繁重且重复性较强的任务,如工
件打磨、物体切割、边界焊接、码垛堆料、投放装

填等.上述工作对机械臂的位置和速度控制精度都
有较高要求,机械臂未按既定位置和速度运行很有可
能对工件造成不可逆转的损坏,影响产品的质量和产
量.因此,实现机械臂高精度的位置控制显得尤为重
要,包括定点控制、轨迹跟踪控制等.

针对机械臂位置控制,学者们提出了诸多控制策
略.具体而言,当机械臂自由度较低且系统参数可精
确获得时,可以通过计算得到准确的动力学模型,从
而基于精确模型设计控制方法,如最优控制[7-8]、模型

预测控制[9-10]、反步控制[11-12]等.文献 [13]提出了一
种基于粒子群优化的机器人最优控制方法,利用在线
传感器的输出数据,结合离线模式下获得的粒子群优
化结果,以优化不确定性下的控制信号.上述方法能
够充分利用模型提供的信息,达到良好的控制效果,
但对模型准确度的依赖性较高也决定了此类方法的

控制性能易受模型准确度的严重影响.

考虑到机械臂系统中存在以下不确定性: 1)结
构参数不确定性.高自由度机械臂系统的机械结构
复杂、质量分布不均,使得质心位置、转动惯量等
参数无法准确获取. 2)非系统结构的未建模动态.关
节间的摩擦、关节及连杆柔性、执行器饱和及死区

问题以及复杂工作环境带来的测量噪声等,这些未建
模动态无法准确测量.基于上述不确定性,诸多无需
精确模型参数的控制方法被提出,如比例-积分-微分
(proportional-integral-differential, PID)控制[14-17]、滑

模控制[18-21]、自适应控制[22-27]、迭代学习控制[28-32]

等.文献 [33]从机电一体化设计出发,考虑到一些基
于模型的非线性控制器存在的不足,提出了一种新的
无抖振滑模PID控制器. Tutsoy等[34]针对具有输入

延迟、执行器饱和等不确定性的欠驱动机械臂,提出
了一种无模型自适应控制方法. Uchiyama[35]于1978
年首先提出迭代学习控制方法,该方法在重复跟踪相
同轨迹的过程中,根据当前和历史迭代步骤的误差和
控制输入等信息修正控制输入,以达到良好的控制效

果.
分析机械臂在工业生产中的实际应用场景 (例

如有色金属工厂内的铸锭打磨)可以发现其需要按
照相同的预定轨迹进行重复性操作,适合应用迭代学
习控制.针对一般连续系统,迭代学习控制一般为PD
型迭代学习控制,这一结构使其面临与PID控制同样
的控制参数调节问题.工业实际生产中存在许多不
确定性,这些未知情况可能使原控制参数无法保证系
统稳定运行,影响控制质量.基于上述考虑,本文针对
多自由度机械臂系统,设计自适应滑模迭代学习跟踪
控制方法,具体贡献如下:

1) 基于n自由度机械臂模型及其沿目标轨迹的

线性化模型,设计自适应滑模迭代学习跟踪控制器,
其包括参数自整定的PD项、基于滑模的符号函数
项和上一次迭代的控制输入.特别地,设计了PD控制
参数的自适应模糊整定方法,可实时调整控制参数,
在保证控制系统正常运行的情况下,提高系统的鲁棒
性,而基于滑模的符号函数项的引入可进一步提高鲁
棒性.

2)对所提出控制器作用下的闭环系统在迭代域
的稳定性和跟踪误差的收敛性进行分析,利用李雅
普诺夫方法证得随着迭代次数增加,跟踪误差趋近于
零,能够实现目标轨迹的准确跟踪.

3)考虑有色金属工厂内金属铸锭打磨的应用场
景,基于搭建的仿真平台进行 3组数值仿真,充分验
证了所提出控制器具有令人满意的控制性能.

1 n自由度机械臂模型䈤明

对于n自由度机械臂,其动力学模型[36]如下:

ui(t) = M(qi(t))q̈i(t) + C(qi(t), q̇i(t))q̇i(t)+

G(qi(t), q̇i(t)). (1)

其中:上标 i代表第 i次迭代; t ∈ [0, tl], tl为有限时间;
ui(t) ∈ Rn为输入力矩矢量; qi(t)、q̇i(t)和 q̈i(t) ∈
Rn分别为关节位置、速度和加速度矢量,后续直接用
qi、q̇i和 q̈i代替;M(qi(t)) ∈ Rn×n为机械臂质量矩

阵;C(qi(t), q̇i(t)) ∈ Rn×n为离心力和哥氏力矩阵;
G(qi(t), q̇i(t)) ∈ Rn为重力和摩擦力矢量.

下面给出机械臂模型的相关性质.
性质1 M(qi)是一个有界的对称正定矩阵.
性质2 Ṁ(qi) − 2C(qi, q̇i)是一个斜对称矩阵,

满足[37]

xT(Ṁ(qi)− 2C(qi, q̇i))x = 0, ∀x ∈ Rn.

此外,针对跟踪目标关节角轨迹qd(t)的控制任

务,给出如下性质.
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性质3 qd在t ∈ [0, tl]上是三阶连续的.
性质4 对于多次迭代,初始状态可重复,即qd(0)− qi(0) = 0,

q̇d(0)− q̇i(0) = 0, ∀i ∈ N.

沿着上述目标关节角轨迹 qd,模型 (1)可线性
化[36]为

F (t)− ui(t) = M(t)ëi(t) + [C(t) + C1(t)]ė
i(t)+

P (t)ei(t) + η(ëi, ėi, ei, t). (2)

其中: ei(t) = qd(t) − qi(t) = [ei1, e
i
2, . . . , e

i
n]

T为关

节角跟踪误差, ėi和 ëi分别为ei关于时间的一阶和

二阶导数,η(ëi, ėi, ei, t)为可被忽略的高阶项,M(t)、

C(t)、C1(t)、P (t)和F (t)表达式如下:

M(t) = M(qd),

C(t) = C(qd, q̇d),

C1(t) =
∂C

∂q̇

∣∣∣
qd,q̇d

q̇d +
∂G

∂q̇

∣∣∣
qd,q̇d

,

P (t) =
∂M

∂q

∣∣∣
qd

q̈d +
∂C

∂q

∣∣∣
qd,q̇d

q̇d +
∂G

∂q

∣∣∣
qd

,

F (t) = M(qd)q̈d + C(qd, q̇d)q̇d +G(qd).

2 自适应滑模迭代学习跟踪控制器设计

本节基于闭环PD迭代学习控制器,考虑系统存
在的不确定性,设计PD控制参数的自适应模糊整定
方法,实时调整比例和微分控制参数,同时设计基于
滑模的符号函数项,提高系统的鲁棒性,以保证系统
正常运行,实现轨迹跟踪的精准控制.

首先,定义如下与关节角跟踪误差相关的变量:

si(t) = ėi + kse
i, (3)

δei(t) = ei+1 − ei =

[ei+1
1 , ei+1

2 , . . . , ei+1
n ]T − [ei1, e

i
2, . . . , e

i
n]

T, (4)

δsi(t) = si+1 − si = δėi + ksδe
i =[

δsi1, δs
i
2, . . . , δs

i
n

]T
, (5)

其中ks ∈ Rn×n为正定对角增益矩阵.

设计如下自适应滑模迭代学习控制器:

ui+1(t) = ki+1
p (t)ei+1(t) + ki+1

d (t)ėi+1(t)+

ktSGN(δsi(t)) + ui(t),

ki+1
p (t) = ksk

i+1
d (t),

SGN(δsi(t)) ≜ [sgn(δsi1), . . . , sgn(δs
i
n)]

T. (6)

其中: i = 0, 1, · · · , N , kt ∈ Rn×n为正定对角增益矩

阵.基于滑模的符号函数sgn(·)的加入是为了在进一
步提高控制系统鲁棒性的同时,有助于后续的稳定性
分析,此外u0 = 0.
综合考虑控制效果和计算实时性,设定 kt为常

数增益矩阵.控制参数ki+1
p ∈ Rn×n和ki+1

d ∈ Rn×n

由如下模糊逻辑系统[38]自适应更新:

ki+1
p (j, j) = kp0(j, j) +W T

j φ(x
i+1(:, j)), (7)

ki+1
d (j, j) =

ki+1
p (j, j)

ks(j, j)
=

kd0(j, j) +
W T

j φ(x
i+1(:, j))

ks(j, j)
. (8)

其中: j = 0, 1, . . . , n,xi+1(:, j) = [ei+1
j , ėi+1

j ]T为矩

阵xi+1的第j列元素,X(j, j)为矩阵X的第j个主对

角元素, kp0 ∈ Rn×n和kd0 ∈ Rn×n为正定对角增

益矩阵,φ(xi+1(:, j))为所有元素均为正的模糊基函

数.给出如下更新律:

Ẇj = kwjβpαpπpφ(x
i+1(:, j)),

其中kwj、βp、αp和πp均为正的控制增益.
此外,增益选择如下:

L1 = λmin(kd + 2C1 − 2Mks) > 0, (9)

L2 = λmin

(
2C +

2P

ks
− 2Ċ1

ks

)
> 0, (10)

L3 = λmin(2C1 − 2Mks) > 0, (11)

L1L2 ⩾
∥∥∥P
ks

− (C + C1 −Mks) + kd

∥∥∥2

max
. (12)

其中: kd指代ki+1
d , ∀i ∈ N ;λmin(X)为矩阵X的最小

特征值, ∥X∥为矩阵X的欧几里得范数.在0 ⩽ t ⩽ tl

!"#$%
&'() *+,-

qd

q
i+1

e
i+1

./01

234506
7-89:;

0<=>
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,
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图 1 自适应滑模迭代学习控制结构
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时间范围内,有∥X∥max = max ∥X(t)∥.
完整的控制结构如图1所示.

3 稳定性与收敛性分析

本节对所提出控制器作用下的闭环系统进行迭

代域稳定性分析和跟踪误差的收敛性分析.
定理 1 对于机械臂系统 (1),在所提出控制器

(6)和PD控制参数自更新律 (7)、(8)的作用下,随着
迭代次数增加,机械臂可准确跟踪关节空间目标轨
迹,即 qd(t)− qi(t) → 0,

q̇d(t)− q̇i(t) → 0,
i → ∞, t ∈ [0, tl].

证明 首先,根据模型 (2)分别给出第 i次和第

i+ 1次迭代的表达式如下:

M ëi + [C + C1]ė
i + Pei = F − ui, (13)

M ëi+1 + [C + C1]ė
i+1 + Pei+1 = F − ui+1. (14)

式(14)减(13),可得

ui − ui+1 = M(ëi+1 − ëi) + P (ei+1 − ei)+

[C + C1](ė
i+1 − ėi). (15)

将式 (3)∼ (5)所定义的变量代入控制器 (16),式 (15)
可整理为

Mδëi + [C + C1]δė
i + Pδei =

− ki+1
p ei+1 − ki+1

d ėi+1 − ktSGN(δsi). (16)

整理式(16)等号左边前两项可得

Mδṡi −Mksδė
i + [C + C1]δė

i =

Mδṡi + [C + C1 −Mks][δs
i − ksδe

i].

为便于书写,后续证明过程中直接将ki+1
d 写为kd.已

知kp = kskd,整理式(16)等号右边可得

− ki+1
p ei+1(t)− ki+1

d ėi+1(t)− ktSGN(δsi) =

− kds
i+1 − ktSGN(δsi) =

− kds
i − kdδs

i − ktSGN(δsi).

最终可得到

−kds
i = Mδṡi + [C + C1 −Mks + kd]δs

i+

[P − ks(C + C1 −Mks)]δe
i+

ktSGN(δsi). (17)

定义以下李雅普诺夫函数:

V i =
w t

0
si

T
kds

idτ ⩾ 0. (18)

同样,对于第i+ 1次迭代,可以给出

V i+1 =
w t

0
si+1Tkds

i+1dτ. (19)

式(19)减(18),得到

∆V i = V i+1 − V i =w t

0
[(δsi + si)Tkd(δs

i + si)− si
T
kds

i]dτ =w t

0
[δsi

T
kdδs

i + 2δsi
T
kds

i]dτ. (20)

将式(17)代入(20),可得

∆V i = V i+1 − V i =w t

0
δsi

T
kdδs

idτ − 2
w t

0
δsi

T
Mδṡidτ−

2
w t

0
δsi

T
(C + C1 −Mks + kd)δs

idτ−

2
w t

0
δsi

T
[P − ks(C + C1 −Mks)]δe

idτ−

2
w t

0
δsi

T
ktSGN(δsi)dτ. (21)

对式(21)等号右边第2项使用分部积分法,有w t

0
δsi

T
Mδṡidτ =

δsi
T
Mδsi|t0 −

w t

0
(δsi

T
M)′δsidτ =

δsi
T
Mδsi −

w t

0
δsi

T
Mδṡidτ−w t

0
δsi

T
Ṁδsidτ.

随后由机械臂模型的性质2不难得出

2
w t

0
δsi

T
Mδṡidτ =

δsi
T
Mδsi − 2

w t

0
δsi

T
Cδsidτ. (22)

将式(22)代入(21),可得

∆V i = − δsi
T
Mδsi−

2
w t

0
δsi

T
[P − ks(C + C1 −Mks)]δe

idτ−w t

0
δsi

T
(2C1 − 2Mks + kd)δs

idτ−

2
w t

0
δsi

T
ktSGN(δsi)dτ.

根据式(5),对∆V i进行整理得到

∆V i =

− δsi
T
Mδsi−

2
w t

0
δėiT[P − ks(C + C1 −Mks)]δe

idτ−

2ks
w t

0
δeiT[P − ks(C + C1 −Mks)]δe

idτ−w t

0
δėiT(2C1 − 2Mks + kd)δė

idτ−

2ks
w t

0
δeiT(2C1 − 2Mks)δė

idτ−

k2
s

w t

0
δeiT(2C1 − 2Mks + kd)δe

idτ−

2ks
w t

0
δeiTkdδė

idτ − 2
w t

0
δsi

T
ktSGN(δsi)dτ. (23)

对式 (23)等号右边倒数第4项使用分部积分法[36],得
到
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w t

0
δeiT(2C1 − 2Mks)δė

idτ =

δeiT(2C1 − 2Mks)δe
i−w t

0
[δeiT(2C1 − 2Mks)]

′δeidτ =

δeiT(2C1 − 2Mks)δe
i−w t

0
δėiT(2C1 − 2Mks)δe

idτ+

2
w t

0
δeiT(Ṁks − Ċ1)δe

idτ. (24)

考虑性质2,对式(24)进行整理得

2
w t

0
δeiT(2C1 − 2Mks)δė

idτ =

δeiT(2C1 − 2Mks)δe
i+

4
w t

0
δeiTCksδe

idτ − 2
w t

0
δeiTĊ1δe

idτ. (25)

将式(25)代入(23),有

∆V i =

− δsi
T
Mδsi − ksδe

iT(2C1 − 2Mks)δe
i−

2
w t

0
δėiT[P − ks(C + C1 −Mks)]δe

idτ−w t

0
δėiT(2C1 − 2Mks + kd)δė

idτ−

2ks
w t

0
δeiTPδeidτ − 2k2

s

w t

0
δeiTCδeidτ+

2ks
w t

0
δeiTĊ1δe

idτ − 2ks
w t

0
δeiTkdδė

idτ−

k2
s

w t

0
δeiTkdδe

idτ − 2
w t

0
kt|δsi|dτ.

为便于后续分析,定义如下变量:

R1 = 2δėiT[P − ks(C + C1 −Mks)]δe
i+

δėiT(2C1 − 2Mks + kd)δė
i+

2ksδe
iTPδei + 2k2

sδe
iTCδei−

2ksδe
iTĊ1δe

i + 2ksδe
iTkdδė

i.

那么∆V i可写作

∆V i =

− δsi
T
Mδsi − ksδe

iT(2C1 − 2Mks)δe
i−

k2
s

w t

0
δeiTkdδe

idτ − 2
w t

0
kt|δsi|dτ −

w t

0
R1dτ.

对R1进行重新整理,得到

R1 = k2
sδe

iT
[
2C +

2P

ks
− 2Ċ1

ks

]
δei+

2ksδė
iT
[P
ks

− (C + C1 −Mks) + kd

]
δei+

δėiT(kd + 2C1 − 2Mks)δė
i.

定义R2 = P/ks − (C + C1 − Mks) + kd,为便于分
析,R1可表示为

R1 = k2
sδe

iT
[
2C +

2P

ks
− 2Ċ1

ks

]
δei+

δėiT[kd + 2C1 − 2Mks]δė
i + 2ksδė

iTR2δe
i.

此后,结合式(9)和(10),可以推出

R1 ⩾ L1∥δėi∥2 + k2
sL2∥δei∥2 + 2ksδė

iTR2δe
i.

由柯西-施瓦茨不等式可知

|δėiTR2δe
i| ⩽ ∥δėi∥∥R2∥max∥δei∥,

从而有

δėiTR2δe
i ⩾ −∥δėi∥∥R2∥max∥δei∥.

由式(9)和(10)和(12)推出

R1 ⩾ L1∥δėi∥2 + k2
sL2∥δei∥2−

2ks∥δėi∥∥R2∥max∥δei∥ =

L1

(
∥δėi∥ − ks

L1
∥R2∥max∥δei∥

)2

+

k2
s

(
L2 −

1

L1
∥R2∥2max

)
∥δei∥2 ⩾ 0.

结合式(11),可以得出如下结论:

∆V i ⩽

− δsi
T
Mδsi − ksδe

iTL3δe
i−

k2
s

w t

0
δeiTkdδe

idτ − 2
w t

0
kt|δsi|dτ −

w t

0
R1dτ ⩽ 0,

即V i+1 ⩽ V i.又已知V i ⩾ 0,于是V i有界,因此闭环
系统在平衡点处渐近稳定,可得

lim
i→∞

si = 0.

此外,由于ks是正定参数矩阵, ei和 ėi是两个自变量,
可推出 {

ei(t) → 0,

ėi(t) → 0,
i → ∞, t ∈ [0, tl],

即 {
qd(t)− qi(t) → 0,

q̇d(t)− q̇i(t) → 0,
i → ∞, t ∈ [0, tl] .

综合上述分析过程和结果,定理 1得证,即在所
提控制器作用下,随着迭代次数增加,跟踪误差趋近
于0,能够准确实现目标轨迹跟踪. 2
4 仿真结果及分析

根据实际需求,考虑有色金属工厂内金属铸锭打
磨的应用场景,基于一种典型构型的六自由度工业机
械臂,设计3组仿真以验证所提出控制方法的有效性
和鲁棒性.

仿真 1 给定目标轨迹跟踪.本组仿真旨在验
证所提出控制方法的跟踪性能.给出机械臂各连杆
质量,如表1所示.控制参数如表2所示.对于控制增
益kp0和kd0,参考PID控制器参数调整规则选择其
值, ks的值随之确定.此外,无需耗费太多精力, kt、
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αp、βp和πp易于通过试错进行调整.

表 1 连杆质量

连杆j 1 2 3 4 5 6

质量 / kg 95.53 53.49 33.80 20.63 4.73 0.48

表 2 控制参数

关节j kp0(j, j) kd0(j, j) ks(j, j) kt(j, j)

1 80 80 1 20
2 800 500 1.6 2
3 520 260 2 2
4 20 0.4 50 100
5 40 0.8 50 40
6 3 0.06 50 100

考虑到隶属度函数通常是对称和平衡的,模糊系
统的隶属度函数选择如下:

µF 1
k
= 1/[1 + exp(4(xk + 0.6))],

µF 2
k
= 2 + exp(−(xk + 0.4)2),

µF 3
k
= 2 + exp(−(xk + 0.2)2),

µF 4
k
= 2 + exp(−x2

k),

µF 5
k
= 2 + exp(−(xk − 0.2)2),

µF 6
k
= 2 + exp(−(xk − 0.4)2),

µF 7
k
= 1/[1 + exp(4(xk − 0.6))].

基于以尽量少次迭代实现控制目标的原则,进行
10次迭代验证所提出算法.图2和图3分别为第1、第
5和第10次迭代的关节 1∼关节 3和关节 4∼关节 6
的轨迹跟踪效果.可以发现,随着迭代次数增加,关节
角跟踪效果越来越好.由于前3个关节主要影响机械
臂末端的位置,优化效果非常明显.第1次迭代时,关
节1最大跟踪误差在0.02 rad左右,关节2跟踪误差在
0.1 rad左右,关节 3跟踪误差超过 0.35 rad,且整个过
程中均不同程度地存在无法跟上和超调的问题.第5
次迭代时,误差已经大大减小但依旧存在,特别体现
在关节2和关节3上.第10次迭代时, 6个关节角都能
快速准确地跟踪目标轨迹.
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图 2 关节1∼关节3轨迹跟踪效果 (仿真1)
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图 3 关节4∼关节6轨迹跟踪效果 (仿真1)

图4和图5分别是第1、第5和第10次迭代的关节
1∼关节3和关节4∼关节6的速度跟踪效果.速度跟
踪优化效果依旧在前3个关节上体现得非常明显.第
1次迭代时,关节1最大速度跟踪误差在0.01 rad/s左
右,关节2跟踪误差在0.1 rad/s左右,关节3跟踪误差
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图 4 关节1∼关节3速度跟踪效果 (仿真1)
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图 5 关节4∼关节6速度跟踪效果 (仿真1)
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超过0.5 rad/s.第5次迭代时,误差已经大大减小但依
旧存在,特别体现在关节1上.第10次迭代时,关节角
速度都能快速准确地跟踪目标速度轨迹.
下面根据机械臂正运动学,将第1、第5和第10次

迭代的关节角映射为机械臂末端在笛卡尔空间中的

位置,绘制了三维空间路径跟踪图 6.第 1次迭代时,
路径误差在0.15m左右,明显偏离期望路径,到第5次
迭代时路径误差已大幅减小至0.007m左右,第10次
迭代时,机械臂末端可以准确地沿期望路径运动.
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图 6 笛卡尔空间路径跟踪效果 (仿真1)

通过对比第1、第5、第10次迭代的跟踪效果,
可以发现第1次迭代时控制效果不够理想,而在第10
次迭代所得控制参数的作用下,已经能够实现令人
满意的效果,充分表明了所提出迭代控制方法的有效
性.在实际机器人系统中,可采用第10次迭代所得控
制器参数作为训练初始值,加快训练速度,并降低对
机器人本体损伤的可能性,进而提高安全性.

仿真2 变质量及施加外部干扰情况下的目标

轨迹跟踪.本组仿真旨在验证所提出控制方法对
参数不确定性和外部干扰的鲁棒性.目标路径与仿
真1相同,改变连杆质量,如表3所示,并在系统运行
至6 s时分别给关节 1∼关节 6施加幅值为0.02 rad、
0.05 rad、0.05 rad、0.02 rad、0.05 rad和0.01 rad的正
向阶跃扰动, 6.5 s时施加等幅反向阶跃扰动.控制参
数、隶属度函数和模糊系统相关参数与仿真1保持相
同,进行10次迭代.

表 3 改变后的连杆质量

连杆j 1 2 3 4 5 6

质量/kg 45.5 27.7 17.4 10.33 2.36 0.25

图7和图8分别是第1、第5和第10次迭代关节
1∼关节3和关节4∼关节6的轨迹跟踪效果,图9和
图10分别是第1、第5和第10次迭代的关节1∼关节
3和关节4∼关节6的速度跟踪效果.
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图 7 关节1∼关节3轨迹跟踪效果 (仿真2)
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图 8 关节4∼关节6轨迹跟踪效果 (仿真2)
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图 9 关节1∼关节3速度跟踪效果 (仿真2)

通过前3个关节角对比不同迭代次数的跟踪情
况可以发现,当连杆质量发生变化且存在外界干扰
时,随着迭代次数增加,所提出控制方法依旧能够实
现较好的跟踪效果.具体而言,第1次迭代时,前3个
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图 10 关节4∼关节6速度跟踪效果 (仿真2)

关节角跟踪误差较大,到第5次迭代时跟踪误差已大
幅减小,第10次迭代时能够实现准确地跟踪目标轨
迹.此外,对于外界干扰,控制器在3次迭代中均能快
速响应,消除外界干扰带来的关节角偏移.观察第10
次迭代跟踪结果,对于正向干扰,控制器能在0.3 s内
消除干扰带来的影响;对于6.5 s时施加的反向干扰,
控制器能够在0.8 s内使关节角重新实现准确跟踪.
同样地,将第1、第5和第10次迭代的关节角映射

为笛卡尔空间中的位置,如图 11所示.可以看出,在
机械臂质量发生变化且存在外界干扰时,第10次迭
代时所提出控制方法仍然能实现准确的目标路径跟

踪,且能够快速消除外界干扰带来的偏移.
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图 11 笛卡尔空间路径跟踪效果 (仿真2)

综合上述分析,在改变系统参数并施加外部干扰
的情况下,所提出控制器具有令人满意的鲁棒性.
仿真3 固定PD参数情况下的目标轨迹跟踪.

本组仿真旨在验证PD参数自整定算法可有效地提
高系统鲁棒性.机械臂的模型参数及外部干扰均设
定与仿真2相同, PD控制器的参数设定为固定值,如
表2所示,其余参数与仿真2一致.进行10次迭代,将

本仿真的关节角跟踪效果与仿真2进行对比.
由于前3个关节的跟踪优化效果非常明显,此处

仅给出前3个关节角的跟踪效果对比.图12、图13和
图14分别为第 1、第5和第10次迭代的关节1∼关节
3轨迹跟踪效果对比,其中黄色点划线表示固定PD
参数情况下的轨迹跟踪效果,蓝色实线表示自适应更
新PD参数情况下的轨迹跟踪效果.不难发现,在PD
控制参数随跟踪误差自适应变化的情况下,系统的跟
踪误差更小.以第1次迭代时的关节角2和关节角3
为例,自适应参数的跟踪误差较固定参数情况下的跟
踪误差分别小0.05 rad和0.1 rad左右;同时当存在外
部干扰时,也能更快地消除干扰带来的影响,使关节
角朝向期望轨迹运动,如从第10次迭代时关节角1和
关节角2的跟踪效果可以看出,自适应参数的控制器
在面对干扰时响应更快.这些均表明基于模糊逻辑
系统的PD参数自整定算法可有效提高系统鲁棒性.
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图 12 第1次迭代关节1∼关节3轨迹跟踪效果对比
(仿真3)
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图 13 第5次迭代关节1∼关节3轨迹跟踪效果对比
(仿真3)
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图 14 第10次迭代关节1∼关节3轨迹跟踪效果对比
(仿真3)

5 结 论

考虑到机械臂在工业生产中的大多数任务符合

迭代学习控制的应用特点,且实际环境复杂多变,固
定控制参数可能无法实现较好的控制效果,本文针对
多自由度机械臂系统,设计了一种自适应滑模迭代学
习跟踪控制算法.具体而言,首先给出了n自由度机

械臂模型及其沿目标轨迹的线性化模型;然后,设计
了自适应滑模迭代学习跟踪控制器,包含参数自整定
的PD项、基于滑模的符号函数项和上一次迭代的控
制输入;进一步地,使用李雅普诺夫方法证明了闭环
系统在迭代域的稳定性和跟踪误差的收敛性;最后,
基于六自由度机械臂模型进行数值仿真,验证了所提
出方法具有令人满意的控制性能.
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