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不确定混联机构卷积神经网络预定时间滑模控制

高国琴†，谢雅湘

(江苏大学 电气信息工程学院，江苏 镇江 212023)

摘　要: 为提高混联机构系统在参数摄动、摩擦力时变和外部干扰等多种不确定因素影响下的轨迹跟踪控制性

能, 同时考虑摩擦力的不连续性对混联机构系统轨迹跟踪性能的影响, 提出一种卷积神经网络预定时间滑模控制

方法. 通过设计一种卷积神经网络对混联机构包含不连续摩擦力的集总不确定性进行估计. 在此基础上, 针对现

有滑模控制的稳定时间通常难以预先给定, 难以在工程中实际实现快速收敛的问题, 设计一种卷积神经网络预定

时间滑模控制算法, 以在抑制系统受包含不连续摩擦力不确定因素影响的同时, 实现系统在预定时间内快速稳

定. 最后进行 Matlab仿真实验与汽车电泳涂装输送用混联机构样机实验, 从而验证所提控制方法的有效性和优

越性.
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Uncertain hybrid mechanism convolutional  neural  network predefined-
time sliding mode control
GAO Guo-qin†，XIE Ya-xiang

(College of Electrical and Information Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China)

Abstract: To improve the trajectory tracking control performance of hybrid mechanism systems under the influence of
parameter  perturbations,  time-varying  friction,  external  disturbances,  while  also  considering  the  impact  of  the
discontinuity  of  friction  forces  on  the  trajectory  tracking  performance,  a  convolutional  neural  network  (CNN)  based
predefined-time sliding mode control method is proposed. A CNN is designed to estimate the lumped uncertainties of
the  hybrid  mechanism  system,  including  discontinuous  friction  forces.  On  this  basis,  to  address  the  issue  that  the
settling  time  of  conventional  sliding  mode  control  is  typically  difficult  to  preset  and  challenging  to  achieve  fast
convergence  in  practical  engineering  applications,  a  CNN-based  predefined-time  sliding  mode  control  algorithm  is
designed.  This  approach  aims  to  suppress  the  impact  of  uncertainties,  including  discontinuous  friction  forces,  and
ensures  that  the  system  achieves  rapid  stability  within  a  predefined  time.  Matlab  simulations  and  experiments  on  a
hybrid  mechanism  prototype  for  an  automotive  electrocoating  conveyor  system  demonstrate  the  effectiveness  and
superiority of the proposed control method.
Keywords: hybrid  mechanism； trajectory  tracking； convolutional  neural  network；predefined-time  sliding  mode；
friction

 

0    引　言

混联机构是将串并联机构合理结合应用的一类

机械结构, 不仅解决了串联机构自重载荷比高、并联

机构工作空间小等问题, 而且能实现多自由度、多模

式运动
[1-2], 其性能优越, 相比串联机构和并联机构具

有更大适用范围, 已被工业制造、医疗救助等诸多研

究领域广泛关注
[3-7].

就控制角度而言, 混联机构是一种多输入、多输

出、强耦合的非线性系统, 在实际运行时受参数摄

动、摩擦力时变和外部干扰等多种不确定因素的影
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响. 解决并/混联机构系统不确定性问题的现有方法

按控制结构不同, 主要分为两类: 鲁棒控制方法和将

扰动/不确定性估计技术与反馈控制相结合的复合控

制方法.
与将扰动/不确定性估计技术与反馈控制相结合

的复合控制方法相比, 鲁棒控制方法仅利用控制器

的鲁棒性解决系统的不确定性, 但为确保系统鲁棒

性, 往往必须保守选取控制参数而导致系统动态性

能削弱
[8]. 复合控制方法通过主动前馈补偿和反馈控

制作用共同抑制系统不确定性, 即通过实时估计系

统不确定性并动态调整补偿量, 提高系统的动态性

能, 同时能降低复合控制中控制器的保守性. 为此,
针对具有不确定性的混联机构, 本文着重研究其复

合控制方法.
复合控制系统中扰动/不确定性估计技术主要包

括基于观测器的方法、智能方法等. 基于观测器的方

法通常需不确定性满足有界性、可导性等条件, 以确

保能够设计观测器或简化观测器的设计过程并保证

其性能
[9]. 当针对如混联机构这样的非线性系统, 设

计观测器对其包含摩擦力的不确定性进行估计时,
由于其不确定性具有复杂的动态特性, 难以通过常

规结构性约束条件进行完整刻画
[10], 因此基于观测

器的方法可能会遇到鲁棒性问题, 导致观测器性能

下降, 甚至失效
[11-12]. 智能方法主要有模糊逻辑方法

和神经网络方法等, 具有逼近任意非线性映射关系

的能力, 能应对复杂的非线性不确定性, 因此本文拟

研究采用智能方法逼近混联机构复合控制系统的集

总不确定性.
n文献 [13]针对 连杆并联机械臂, 通过采用模

糊模型逼近系统模型的不确定性, 提出了一种自适

应模糊积分滑模控制方法. 但模糊系统不具有学习

能力, 且模糊规则的获取难度大, 模糊规则的优劣也

直接影响着模糊逼近误差. 文献 [14-16]利用神经网

络逼近系统未知不确定性, 但上述文献均未考虑摩

擦力对系统不确定性估计性能以及对系统控制性能

的影响.
摩擦力在并/混联机构这一机电伺服系统的传动

过程中必不可少
[17], 各主动关节与接触点之间及减

速机的齿轮之间必然存在摩擦现象
[18]. 摩擦力是影

响伺服系统控制性能的主要因素之一, 对摩擦力的

估计和补偿能减小系统的跟踪误差和机构的硬件磨

损, 增强系统的稳定性. 然而, 摩擦力通常存在于机

电伺服系统的内部接触面 (如轴承与关节之间), 其
大小和方向难以通过传感器直接获取. 此外, 摩擦力

的时变性和非线性特性使得精确描述和预测摩擦力

变得极具挑战性
[19]. 特别是系统在低速或零速附近

运行时, 摩擦力表现出显著的不连续性. 系统从静止

状态开始运动, 静摩擦力会突然转变为动摩擦力, 这
种切换过程伴随着力的突变, 导致系统响应波动. 在
实际运行过程中, 这种不连续性往往会引发“粘滑”

现象, 即系统在运动过程中交替出现静止和滑动状

态. 这种现象不仅会导致系统产生振荡, 还会降低系

统的控制精度
[20]. 如何克服包含不连续性摩擦力等

复杂不确定因素的影响, 对实现并/混联机构等机电

伺服系统的高性能控制运行具有重要意义
[21].

神经网络能够将不连续的输入通过非线性

函数近似, 转化为一个连续的函数输出
[22], 为基于

Lyapunov稳定性理论的设计提供光滑的估计值. 文
献 [23]针对机器人 JR605-C, 提出了 一种反向传播

神经网络 (BPNN)逼近机器人系统的摩擦力, 但未

考虑摩擦力的不连续性. 反向传播神经网络、径向基

函数神经网络 (RBFNN)等为全连接神经网络, 其全

局连接方式使其在估计局部发生不连续跳变的摩擦

力时, 容易产生较大估计偏差, 或需要较多神经网络

节点和神经网络层数, 由此产生较多需要训练的自

由参数, 进而导致局部最优、过拟合、梯度消失、梯

度爆炸等问题
[24]. 相比 BPNN、RBFNN等全连接神

经网络, 卷积神经网络 (CNN)具有局部连接及参数

共享的优势
[25], 可以更好地实现对不连续特征的逼

近表达. 本文设计一种卷积神经网络对混联机构系

统包含不连续摩擦力的集总不确定性进行估计, 提
出一种结合卷积神经网络的复合控制方法.

H∞

H∞

复合控制系统主控制器通常为反馈控制. 针对

并/混联机构, 已有反馈控制算法主要有非线性 PID
控制

[26]
、 控制

[27]
、滑模控制

[28-30]
等. 非线性 PID

控制方法需要复杂的参数调整方法如模糊逻辑方法

来提高系统的鲁棒性.  控制的控制器参数按照最

大不确定性情况选取, 其参数设计较为保守, 抑制了

系统对高频扰动 (如不连续摩擦力)的响应, 易导致

系统产生振荡. 滑模控制系统的动态特性取决于预

先设定的滑动模态, 与参数摄动和外界干扰无关, 对
系统不确定性具有较好鲁棒性, 在并/混联控制研究

中获得较多关注. 尤其动力学滑模控制能考虑系统

非线性与耦合动力学特性影响, 理论上可实现更好

的控制性能. 因此, 对于混联机构复合控制系统主控

制器, 本文拟研究设计一种结合卷积神经网络的动

力学滑模控制算法, 并着力提升其收敛性能.
收敛性能是评价控制系统动态性能和稳态精度

的核心指标. 现有并/混联机构动力学滑模控制方法

根据其系统收敛性能, 可分为渐近时间稳定、有限时
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间稳定、固定时间稳定. 相较于只能保证系统状态渐

近收敛到原点、收敛时间理论上趋于无穷的渐近稳

定滑模控制, 有限时间稳定滑模控制具有更快的收

敛速度
[31-32]. 然而其收敛时间与系统初始状态相关,

系统初始状态离平衡点越远, 系统收敛时间越长, 且
机构实际运行时, 系统初始状态难以获得, 使得收敛

时间难以预定. 满足固定时间稳定性理论的系统
[33-34]

的收敛时间具有一致有界性, 但其收敛时间是一个

与控制器参数有关的函数, 同样存在收敛时间难以

预定的问题, 难以在工程中实际实现快速收敛. 为此,
本文针对并/混联机构, 在设计一种卷积神经网络对

包含不连续摩擦力的集总不确定性进行估计的基础

上, 设计一种预定时间动力学滑模控制算法, 复合构

成一种新的卷积神经网络预定时间滑模控制.
综上所述, 本文针对混联机构系统在参数摄动、

摩擦力时变和外部干扰等多种不确定因素影响下的

轨迹跟踪控制问题, 同时考虑摩擦力的不连续性对

混联机构系统轨迹跟踪性能的影响, 设计一种卷积

神经网络预定时间滑模控制器. 与现有文献相比, 本
文的创新点主要如下: 1) 相较于文献 [12]中的观测

器方法、文献 [23-24]中的全连接神经网络方法, 本
文设计一种基于深度学习的卷积神经网络对混联机构

系统包含不连续摩擦力的集总不确定性进行估计;
2) 相较于文献 [31, 33]中的有限时间稳定及固定时

间稳定滑模控制方法, 本文所设计的卷积神经网络

预定时间滑模控制方法能实现系统在预定时间内快

速稳定; 3) 进行 Matlab仿真实验与汽车电泳涂装输

送用混联机构样机实验, 验证所提控制方法能在抑

制系统受包含不连续摩擦力不确定因素影响的同时,
实现系统在预定时间内快速稳定. 

1    不确定混联机构动力学建模 

1.1    混联机构描述

课题组自主研发的汽车电泳涂装输送用混联机

构如图 1所示.

在图 1中: 行走驱动电机驱动行走轮运动实现

汽车白车身的平移行走功能; 升降驱动电机驱动 4个
滑块相向或相背运动, 实现机构升降; 翻转电机驱动

主动轮带动从动轮实现机构翻转. 

1.2    混联机构关节空间动力学模型

混联机构在关节空间的动力学模型为

M(q)q̈ +C(q, q̇)q̇ +G(q) = τ . (1)

q = (q1, q2, . . . , q6)
T

q̇ =

(q̇1, q̇2, . . . , q̇6)
T

q̈ = (q̈1, q̈2, . . . , q̈6)
T

M(q)

C(q, q̇) G(q) τ

其中:  为主动关节位置矢量, 

,  分别为主动关

节速度、加速度矢量;  为对称正定的惯性矩阵;

为哥式力和离心力项;  为重力项;  为

电机驱动力矩 (单位为 N·m).
考虑到实际运行过程中不连续摩擦力、建模误

差、外部扰动等因素的影响, 动力学模型 (1)表示为

[M
0
(q) + ∆M(q)]q̈ + [C0(q, q̇) + ∆C(q, q̇)]q̇+

[G
0
(q) + ∆G(q)] +N(q̇) = τ (t) + d(t). (2)

∆M(q) ∆C(q, q̇) ∆G(q) M(q)

C(q, q̇) G(q) M(q) = M0(q)

+∆M(q) C(q, q̇) = C0(q, q̇) + ∆C(q, q̇) G(q)

= G0(q) + ∆G(q) N(q̇) = Fcsgn(q̇)+

Bcq̇ Fc Bc

d(t)

其中 :  ,  和 分别为 ,

和 中的不确定项, 且  

,  , 

; 摩擦力项

,  为库伦摩擦力系数,  为粘度系数, 符号函

数的存在使得摩擦力项为不连续项;  为外界随

机干扰. 

2    卷积神经网络的构建

qr q̇r

e = [e1, e2, . . . , en]
T ∈ Rn

ė = [ė1, ė2, . . . , ėn]
T ∈ Rn

在混联机构轨迹跟踪控制中, 定义 和 为混

联机构主动关节的期望位置和期望速度. 定义位置

跟踪误差信号 , 定义速度

跟踪误差信号 , 则有

e = q − qr, ė = q̇ − q̇r. (3)

ẋ(t) = f(t, x), x0 = x(0).

x(t) ∈ Rn f(t, x)

引理 1[35]
　考虑系统

其中:  为系统状态变量,  为非线性

连续函数. 如果存在一个正定 Lyapunov函数满足

V̇ ⩽ − π
ωTf

(V 1−
ω

2 + V 1+
ω

2 ). (4)

Tf 0 < ω < 1

Tf

其中:  为待设计的预定常数,  为系统参

数. 则系统的平衡点预定时间稳定, 预定时间为 .
ẋ = −ϕ(t)x x(0) = x0引理 2[36]

　考虑系统 ,  ,
选择

ϕ(t) =
ε̇(t)

1− ε(t) + ℓ
. (5)

0 < ℓ ≪ 1 ε(t)其中:  , 并且 满足以下性质:

ε(t) ∈ Cp (0,+∞) p ∈ N p ⩾ 2

ε(t) (0,+∞)

1)  在 内, 其中 且 ,

即 是连续的, 在 上至少二阶可导;

 

 

升降驱动
电机

移动滑块

减速机

行走驱动
电机

底座
导轨

连杆从动
轮

电动丝杠

翻转驱动
电机

车体 连接杆

主动轮

图1    汽车电泳涂装输送用混联机构
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ε(0) = 0 ε(Tc) = 1 ε̇(0) = ε̇(Tc) = 0

t > Tc ε(t) = 1 ε̇(t) = 0 0 < Tc < +∞
2)  ,  ,  , 且当

时 ,  , 其中 是

预定时间常数;
ε(t) [0, Tc]3)  在 上不减小.

x Tc

ℓ

1 + ℓ
x0由此, 状态 在 到达 , 与初始条件无

关.
基于引理 1、引理 2设计如下预定时间滑模面:

s = e2 +
(1 + e2

1)
3

2

Ts(1− γ)
sig

( e1√
1 + e2

1

)γ

. (6)

e1 = e e2 = ė Ts > 0 0 < γ < 1其中:  ,  ,  且 .
由式 (2)和 (3)可得误差状态方程如下:

ë =

M−1
0 (q)[τ−C0(q, q̇)q̇−G0(q)]+F (t)−q̈r. (7)

其中

F (q, q̇) = M−1
0 [−∆M(q)q̈ −∆C(q, q̇)q̇−

∆G(q)−N(q̇) + d] (8)

F̂

代表包含不连续摩擦力、建模误差和外部扰动的集

总不确定性, 经 CNN处理得到的估计值 在数学上

是连续的, 满足基于 Lyapunov稳定性理论的设计要

求.
 

2.1    卷积神经网络模型

F0 = [e1, e2, . . . , e6]
T

F̂

为了更好地估计式 (8), 即混联机构系统中包含

不连续库伦、粘滞摩擦力的集总不确定性, 本文设计

一个基于深度学习的 CNN模型, 主要包括以下 4部

分: 输入层、卷积层 1、卷积层 2、输出层. 定义输入

层的输入矩阵为 , 最后的输出

为混联机构不确定性的估计值 .

图 2为本文 CNN模型.
 
 

H ×H21 22

e1

e2

e6

..
.

n×z

H ×H11 12

F0

K1

N ×N11 12

N ×N21 22

K2D1

D2

(k)F1
(k)F2

D2

D1

Fv F
̭

N ×13

n×1

输出层卷积层 2卷积层 1输入层

图2   CNN 模型
 

F0 D1

K1 ∈ RH11×H12

f F1 ∈
RN11×N12×D1

在卷积层 1中, CNN的输入矩阵 通过含有

数量的卷积核滤波, 卷积核为 . 将激

励函数 作用到滤波结果进而得到特征图

, 并且将其作为卷积层 2的输入.
F1 ∈ RN11×N12×D1

D2 K2 ∈ RH21×H22

f

F2 ∈ RN21×N22×D2 F2 ∈ RN21×N22×D2

Fv ∈ RN3×1 N3 = N21 ×N22 ×D2

f0 F̂

在卷积层 2中, 特征图 通过含

有 数量的卷积核滤波, 卷积核为 .
将激励函数 作用到滤波结果进而得到特征图

. 将特征图 转为

矢量 , 其中 . 最后

通过转换关系 得到 CNN的输出 . 

2.2    前向通路计算

CNN的有关计算由前向通路和反向回路两部

分决定. 通过前向通路计算出 CNN的输出. 每一个

卷积层的输出为

F (k)
l = f

( Dl−1∑
j=1

w(k)
l ∗ F (j)

l−1 + b(k)l

)
,

k = 1, 2 . . . Dl, l = 1, 2. (9)

F (k)
l w(k)

l其中:  为一卷积层中的特征图矩阵,  为一卷

b(k)l

l k

j Dl

∗

积层中卷积核的权值,  为一卷积层中卷积核的偏

移量,  为卷积层的数量,  为一卷积层中特征图的数

量,  为一卷积层中卷积核的数量,  为一卷积层中

的卷积核总量,“ ”为卷积运算.
f激励函数 选取线性 RELU函数

f(x) = max(x, 0),

∂f

∂x
= sign(f(x)). (10)

CNN的输出如下:

F̂ = f0(Fv) = wv · Fv + bv. (11)

wv bv Fv

F2

其中: CNN输出层的权值和偏移量由 ,  表示, 
通过卷积层 2的输出 得到. 

2.3    反向回路计算

通过反向回路的相关计算更新 CNN的权值和

偏移量. 定义损失函数如下:

L =
n∑

i=1

mi · s · ṡ, i = 1, 2, . . . , n, (12)

mi i其中 为混联机构第 关节的质量.
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使用梯度下降法, CNN权值和偏移量的更新公

式如下:
w′ = w − rw · dw,
b′ = b− rb · db. (13)

w′ b′ dw db

rw rb

其中:  、 为更新后的权值和偏移量,  、 为对

应的灵敏量,  、 为学习速率. 灵敏量可通过反向

传播法计算, 结果如下:

dw(i,k)
v =

∂L

∂w(i,k)
v

= si · F (k)
v , (14)

dw(k)
2 =

∂L

∂w(k)
2

=
n∑

j=1

(F j
1 ∗ (sT · w(k)

v · sign(F (k)
2 ))),

(15)

dw(k)
1 =

∂L

∂w(k)
1

=

F0 ∗
(
sT · w(k)

v ·
D2∑
j=1

(sign(F (j)
2 ) ∗ wj

2) · sign(F (k)
1 )

)
.

(16)

相似地, 可以得到

db(i)v = si, (17)

db(k)2 = sT · w(k)
v · sign(F (k)

2 ), (18)

db(k)1 = sT · w(k)
v · sign(F (k)

1 ) ·
D2∑
j=1

(sign(F (j)
2 ) ∗ wj

2).

(19)

w∗
v b∗v

δ = (δ1, δ2, . . . , δ6)
T

定义 和 为 CNN输出层的理想权值和理想偏移

量,  为近似误差, 进而得到模型

不确定性的估计值

F (q, q̇) = w∗
v · Fv + b∗

v + δ. (20)

CNN的逼近误差如下:

F̃ (q, q̇) = F (t, q, q̇)− F̂ =

w∗
v · Fv + b∗

v + δ − (wv · Fv + bv) =

w̃v · Fv + b̃v + δ, (21)

w̃v = w∗
v − wv b̃v = b∗v − bv其中 ,  分别为估计误差

的权值矩阵和偏移量矩阵.
 

3    卷积神经网络预定时间滑模控制器设计

及稳定性分析

qr q̇r

F̂

基于所设计的 CNN, 本文设计一种卷积神经网

络预定时间滑模控制器, 图 3为其系统原理框图. 在

图 3中:  和 为混联机构主动关节的期望位姿和

期望速度,  为混联机构不确定性的估计值.
 
 

卷积神经网络预定时间
滑模控制 

末
端
期
望
轨
迹

运
动
学
逆
解

xr 卷积神经网络
预定时间滑模控制器

卷积神经网络

xr

.
qr

qr

.
e

e
.

q,q
.

S

F
̭

预定时间
滑模面

包含不连续摩擦力
的集总不确定性

F 混联机构系统

编码器
τ

图3   卷积神经网络预定时间滑模控制系统原理
 
 

3.1    卷积神经网络预定时间滑模控制器设计

s

s = 0

设计式 (6)作为滑模函数, 下式为混联机构主动

关节的控制力矩, 以保证误差状态 (7)从任意 不为

零的位置趋近于切换面 :

τ (t) = −M0

[
F̂ − q̈d + βs+ η

s

||s||
+

3e2 ·
√
1 + e2

1

Ts(1− γ)
· sig

( e1√
1 + e2

1

)γ

+

γe2

Ts(1− γ)
·
( |e1|√

1 + e2
1

)γ−1

+

π
ρTc

(1 + ||s||2ρ) · s

||s||ρ
+

M−1
0 (q)(−C0(q, q̇)q̇ −G0(q))

]
. (22)

η ⩾ ||δ||+ ρ Ts > 0 0 < γ < 1 β ρ其中:  ,  ,  ,  和 为大

于零的常数. 

3.2    系统稳定性分析

考虑如下 Lyapunov函数:

V =
1

2
sTs+

1

2
rw

∑
i,k

(w̃(i,k)
v )2 +

1

2
rbb̃

T
v b̃v. (23)

对上式两边求导, 可得

V̇ = sTṡ+ rw
∑
i,k

w̃(i,k)
v · ẇ(i,k)

v + rbb̃
T
v ḃv. (24)

将式 (3)、(5)、(7)代入 (22)可得

V̇ = sT
[
w̃v · Fv + b̃v + δ − βs−

η
s

||s||
− π

ρTc

(1 + ||s||2ρ) s

||s||ρ
]
+

rw
∑
i,k

w̃(i,k)
r · ẇ(i,k)

r + rbb̃
T
v ḃv. (25)

将 CNN的更新方程代入式 (23)得到
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V̇ = −η||s|| − β||s||2 + ||s||||δ||−
π
ρTc

(||s||2−ρ
+ ||s||2+ρ

). (26)

η ⩾ ||δ||+ ρ由于 , 得到

V̇ ⩽ −ρ||s|| − β||s||2 − π
ρTc

(||s||2−ρ
+ ||s||2+ρ

) ⩽

− π
ρTc

(||s||2−ρ
+ ||s||2+ρ

). (27)

xi > 0 ∀i = 1, 2, . . . , n 0 < a1

⩽ 1 a2 ⩾ 1

引理 3[37]
　对于 ,  , 

,  , 以下不等式成立:( n∑
i=1

xi

)a1

⩽
n∑

i=1

xa1
i ,

n1−a2

( n∑
i=1

xi

)a2

⩽
n∑

i=1

xa2
i . (28)

w̃v ∃w̃v > 0 ||w̃v|| ⩽
||w̃v|| b̃v ∃b̃v > 0 ||b̃v||
⩽ ||b̃v||

由于 的有界性, 意味着 使得

; 由于 的有界性, 意味着 使得

.

φ定义常数矩阵 为

φ =
π
ρTc

(1
2
rw

∑
i,k

(w̃
(i,k)

r )
2)1−

ρ

2
+

π
ρTc

(1
2
rw

∑
i,k

(w̃
(i,k)

r )
2)1+

ρ

2
,

则有

φ ⩾ π
ρTc

(1
2
rw

∑
i,k

(w̃(i,k)
r )

2
)1−

ρ

2
+

π
ρTc

(1
2
rw

∑
i,k

(w̃(i,k)
r )

2
)1+

ρ

2
.

η定义常数矩阵 为

η =
π
ρTc

(1
2
rb

∑
i,k

(b̃
(i,k)

v )
2)1−

ρ

2
+

π
ρTc

(1
2
rb

∑
i,k

(b̃
(i,k)

r )
2)1+

ρ

2
,

则有

η ⩾ π
ρTc

(1
2
rb

∑
i,k

(b̃(i,k)v )
2
)1−

ρ

2
+

π
ρTc

(1
2
rb

∑
i,k

(b̃(i,k)r )
2
)1+

ρ

2
.

可将式 (25)改写为

V̇ ⩽ − π
ρTc

[(1
2
||s||2

)1−
ρ

2
+(1

2
rw

∑
i,k

(w̃(i,k)
r )

2
)1−

ρ

2
+

(1
2
rb

∑
i,k

(b̃(i,k)v )
2
)1−

ρ

2
]
−

π
ρTc

[(1
2
||s||2

)1+
ρ

2
+

(1
2
rw

∑
i,k

(w̃(i,k)
r )

2
)1+

ρ

2
+

(1
2
rb

∑
i,k

(b̃(i,k)v )2
)1+

ρ

2
]
+φ+ η.

0 < 1− ρ

2
< 1 1 +

ρ

2
> 1,  , 同时由引理 3有

V 1−
ρ

2 =
[1
2
||s||2 + 1

2
rw

∑
i,k

(w̃(i,k)
r )

2
+

1

2
rb

∑
i,k

(b̃(i,k)v )
2
]1−

ρ

2

⩽

[(1
2
||s||2

)1−
ρ

2
+(1

2
rw

∑
i,k

(w̃(i,k)
r )

2
)1−

ρ

2
+

(1
2
rb

∑
i,k

(b̃(i,k)v )
2
)1−

ρ

2
]
.

V 1+
ρ

2 =
[1
2
||s||2 + 1

2
rw

∑
i,k

(w̃(i,k)
r )

2
+

1

2
rb

∑
i,k

(b̃(i,k)v )
2
]1+ ρ

2 ⩽

[(1
2
||s||2

)1+
ρ

2
+
(1
2
rw

∑
i,k

(w̃(i,k)
r )

2
)1+

ρ

2
+

(1
2
rb

∑
i,k

(b̃(i,k)v )
2
)1+

ρ

2
]
.

可将式 (25)改写为

V̇ ⩽ − π
ρTc

(
V 1−

ρ

2 + V 1+
ρ

2

)
+φ+ η. (29)

ẋ(t) = f(t, x) x0 = x(0)

x(t) ∈ Rn f(t, x)

引理 4[38]
　考虑系统 ,  .

其中:  为系统状态变量,  为非线性

连续函数. 如果存在一个正定 Lyapunov函数满足

V̇ ⩽ − π
ωTf

(V 1−
ω

2 + V 1+
ω

2 ) + η. (30)

0 < ω < 1 Tf > 0 0 < η < ∞其中:  ,  ,  . 则系统的平

衡点为实际预定时间稳定. 系统解的残差集为

0 ={
x(t)

∣∣∣V (x(t)) ⩽

max
{
1,
{ωηTf

2π

} 2

2−ω
}
, t > T (x0)

}
,

T (x0) = Tf ·
(2
π
arctan(V

ω

2 (x0))
)

T (x0)

⩽ Tf Tf

其 中 . 则

,  为预定时间.
Tc结合引理 4可得, 系统状态可在预定时间 内
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到达滑模面.

S = 0

系统状态由任意位置在固定时间内到达滑模面

时 , 即满足

e2 +
(1 + e2

1)
3

2

Ts(1− γ)
sig

( e1√
1 + e2

1

)γ

= 0. (31)

e1 ⩾ 0在 的情况下, 上式可改写为

e2 = −(1 + e2
1)

3

2

Ts(1− γ)
sig

( e1√
1 + e2

1

)γ

. (32)

V (e1) = (e1/
√
1 + e2

1)
1−γ

构造 Lyapunov函数 ,

这显然是正定的. 因此有

V̇ (e1) =
(1− γ)e2

(1 + e2
1)

3

2

( e1√
1 + e2

1

)−γ

= − 1

Ts

. (33)

T ⩽ V (e1(t0))Ts

e1 ∈ [0,+∞) 0 ⩽ e1/
√
1 + e21 < 1 0 <

V (e1(t0)) < 1 T ⩽ Ts e1

e1 < 0

基于 Lyapunov稳定性 , 系统状态在有限时间

内收敛到零, 稳定时间函数为 . 在
上 .  所 以 有

, 因此 而不依赖于 的初值 .
在 的情况下通过类似分析可得相同结论.

s = 0

Ts

将滑模面设计为式 (6),  的实现保证了系

统状态在到达滑模面后 , 沿着滑模面在预定时间

内收敛到零.
Tc

Ts

t ⩽ Tf = Tc + Ts

综上所述, 系统状态在预定时间 内到达滑模

面, 随后沿着滑模面在预定时间 内收敛到零, 系统

在时间 内收敛到零.
注 1　由引理 4可知, 在存在不连续摩擦力、建

模误差、外部扰动等不确定性的情况下, 运用本文的

方法, 系统跟踪误差可以在预定时间内收敛到零. 事

实上, 现有并/混联机构神经网络动力学滑模控制都

只实现了渐近收敛、有限时间收敛或固定时间收敛,
收敛时间难以预先给定, 难以在工程中实际实现快

速收敛. 与现有方法相比, 本文提出的控制方法能更

好地提升系统跟踪性能. 

4    仿真实验及结果分析

q0 = [−0.4, 0.4, −0.4, 0.4, 2, 2]

N(q̇)= Fcsgn(q̇) +Bcq̇

Fc = diag[0.3; 0.3; 0.3; 0.3; 0.3; 0.3]

Bc = diag[1.1; 1.1; 1.1; 1.1; 1.1; 1.1]

∆M = ∆C = ∆G = [0.5, 0.5, 0.5, 0.5,

0.5, 0.5]T dn = 0.1 cos t

+1.5q̇n+0.5q̈n + 0.5 n ∈ [1,2, . . . , 6]

为了验证所设计卷积神经网络滑模控制算法的

有效性, 以包含不连续摩擦力、建模误差、外部扰动

等不确定性的混联式汽车电泳涂装输送机构动力学

模型为被控对象, 首先验证所设计 CNN对包含不连

续摩擦力的集总不确定性估计的正确性和有效性,
然后分别对本文所设计的卷积神经网络预定时间滑

模控制方法与结合观测器的固定时间滑模控制方

法
[39]

进行Matlab仿真对比实验, 以验证本文所提方

法的有效性及优越性. 仿真时设混联机构各主动关

节的初始位姿 , 定

义式 (2)中的摩擦力项 , 库

仑摩擦力系数 ,

粘度系数 , 建

模误差为

, 各主动关节所受外部干扰为

,  .

F

根据以上假设和式 (8)得到仿真用集总不确定

性 的理论值, 仿真步长为 0.01 s, 仿真时间为 16 s,
图 4为不同方法对混联机构各主动关节包含不连续

摩擦力集总不确定性的估计及误差.
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4.1    卷积神经网络估计仿真实验及分析

为了验证所设计的 CNN对包含不连续摩擦力的

集总不确定性估计的正确性和有效性, 针对混联式

汽车电泳涂装输送机构, 将所设计的 CNN与现有

RBFNN[38]
、扰动观测器

[39](简记为 GPIO)分别进行

Matlab仿真对比实验.

w b [−1, 1]

表 1为 3种方法的相关参数. 在表 1中: CNN的

初始权重 和初始偏移量 为 之内的随机值,
并设计较小卷积核以更好地估计不确定性局部突变

信息.
 
 

表1     仿真参数

方法 参数

CNN H11 = 1 H12 = 3 H21 = 1 H22 = 3
D1 = 16 D2 = 16 rw = 10 rb = 10

,  ,  , 
,  ,  , 

RBFNN
c = [−2,− 1.5,− 1, 0, 1, 1.5, 2]

b = 10

GPIO ω0 = 5

 

Fli F̃li i i ∈ [1, 2, . . . , 6]

Fl

F̃l

考虑本文混联机构双侧对称, 故仅给出用不同

方法对一侧机构各主动关节包含不连续摩擦力集总

不确定性的估计结果. 其估计值及估计误差如图 4
所示. 图 4中,  和 分别是对第 ( )

个支路主动关节集总不确定性的仿真预设理论值

和其估计误差 . 将均方根误差 (RMSE)及最大绝

对误差 (MAE)用于评估非线性估计性能, 不同估计

方法的性能指标对比如表 2所示.
 
 

表2     不同估计方法性能指标对比

方法 主动关节 RMSE MAE

CNN

滑块1 /m 1.97× 10−2 8.32× 10−2

滑块2 /m 1.89× 10−2 1.22× 10−1

主动轮1 /rad 2.34× 10−2 2.11× 10−1

RBFNN

滑块1 /m 3.70× 10−2 1.94× 10−1

滑块2 /m 2.64× 10−2 1.87× 10−1

主动轮1 /rad 3.37× 10−2 3.37× 10−1

GPIO

滑块1 /m 7.56× 10−2 2.57× 10−1

滑块2 /m 3.79× 10−2 2.10× 10−1

主动轮1 /rad 3.81× 10−2 3.58× 10−1

 

分析图 4和表 2可见, 在存在相同包含不连续

摩擦力集总不确定性情况下 , 与现有 RBFNN  [38]
、

GPIO [39]
相比, 采用本文设计的卷积神经网估计滑

块 1集总不确定性的 RMSE分别降低了 46.76%、
73.94%, MAE分别降低了 57.11%、67.63%. 估计滑

块 2集总不确定性的 RMSE分别降低了 39.42%、

61.88%, MAE分别降低了 52.91%、72.76%. 估计主

动轮 1集总不确定性的 RMSE分别降低了 43.88%、
62.84%, MAE分别降低了 59.76%、69.51%. 结果表

明, 所设计的 CNN对包含不连续摩擦力的集总不确

定性的估计误差较小, 估计过程较光滑, 可以更好地

实现对不连续特征的逼近表达.

Fl2 s

注 2　图 4以对滑块 2包含不连续摩擦力集总

不确定的估计结果 为例. 在第 8 时刻, 集总不确

定性仿真预设理论值及各方法的估计值出现不连续

现象. 这是由于此时滑块 2的速度方向发生变化, 造
成集总不确定性中的摩擦力项随速度方向的改变而

发生突变, 因此, 集总不确定性在此时刻呈现不连续

变化. 

4.2    卷积神经网络预定时间滑模控制仿真实验及

分析

为了验证所提出卷积神经网络预定时间滑模控

制方法的有效性和优越性, 针对混联式汽车电泳涂

装输送机构, 与结合观测器的固定时间滑模控制方

法
[39]

进行Matlab仿真对比实验. 表 3为在两种控制

方法分别作用下, 轨迹跟踪获得最佳控制效果的相关

参数.
  

表3     仿真参数

方法 参数

本文方法

Tc = 2, Ts = 2

β = [0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1]

η = [0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4, 0.4]

ρ = [0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2]

γ = [0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5]

对比方法

m1 = [5/3; 5/3; 5/3; 5/3; 5/3; 5/3]

m2 = [5/9; 5/9; 5/9; 5/9; 5/9; 5/9]

αs = [1.2; 1.2; 1.2; 1.2; 1.5; 1.5]

βs = [10; 10; 10; 10; 4; 4]

αr = [15; 15; 15; 15; 8; 8]

βr = [20; 20; 20; 20; 2; 2]

ε = 0.05, m3 = [5/3; 5/3; 5/3; 5/3; 5/3; 5/3]

m4 = [7/9; 7/9; 7/9; 7/9; 7/9; 7/9]

 

考虑本文混联机构双侧对称, 两边对应关节运

动一致, 故仅给出一侧混联机构各主动关节的仿真

结果. 在两种控制方法分别作用下, 仿真得到滑块 1、
滑块 2和主动轮 1的轨迹跟踪曲线及误差如图 5所
示. 将收敛时间 (CT)、RMSE及 MAE用于评估轨迹

跟踪性能, 结果如表 4所示.

η

注 3　通过仿真和样机实验, 卷积神经网络预定

时间滑模控制方法参数的最优值调整过程如下: 1)
切换增益 可以提升所设计控制器的动态响应性能,
但过大的切换增益会加剧滑模抖振. 因此, 在选择切
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η

β

β

β

γ 0 < γ < 1

γ

q q̇ γ

γe2/(Ts(1− γ))

γ

ρ 0 < ρ < 1

ρ

ρ

ρ π/(ρTc)

换增益参数 时, 从较小的值开始逐渐递增, 并在提

升响应性能和降低滑模抖振之间折衷选取. 2)  是

线性反馈项的增益, 主要影响滑模面的收敛速度和

稳定性. 较小的 会使趋近过程更平缓, 减少控制量

的震荡. 因此, 在调节参数 时, 从较小的值开始逐

渐递增. 3)参数 需满足 以满足式 (6)的
设计, 较大的 可以提升估计误差的收敛速度. 但由

于卷积神经网络滑模控制量与各主动关节位置和其

速度的测量值 和 相关, 如式 (22)所示, 较大的 将

放大增益 和测量噪声, 影响系统的

平稳性. 因此, 在选择参数 时, 从较小的值开始逐渐

递增, 并在提升系统收敛速度与避免过度放大测量

噪声之间折衷选取. 4) 参数 需满足 , 以
满足预定时间引理 4. 根据引理 4,  出现在不等式的“衰

减系数分母”中, 减小 会增大衰减系数, 进而加快系统

收敛速度. 同时据式 (22), 较小的 将放大增益

ρ

和测量噪声, 影响系统的平稳性. 因此, 在选择参数

时, 可从较大的值开始逐渐递减, 并在提升系统收

敛速度与避免过度放大测量噪声之间折衷选取.
分析图 5和表 4可见, 相比结合观测器的固定

时间滑模控制方法, 采用卷积神经网络预定时间滑

模控制方法, 滑块 1的轨迹跟踪RMSE降低了 60.62%,
MAE降低了 65.64%, 误差 CT降低了 77.48%; 滑块

2轨迹跟踪的 RMSE降低了 66.79%, MAE降低了

50.15%, 误差 CT降低了 60.74%; 主动轮 1轨迹跟踪

的 RMSE降低了 45.93%, MAE降低了 46.85%, 误差

CT降低了 37.25%. 仿真结果表明, 相较于结合观测

器的固定时间滑模控制方法, 本文提出的卷积神经

网络预定时间滑模控制方法具有更高的轨迹跟踪精

度及更快的收敛速度.
Tc Ts

Tc Ts

Tc Ts

Tc Ts

此外, 为了分析本文设计的控制器中 和 参

数对系统控制性能的影响, 分别给出一侧混联机构

各主动关节在不同 和不同 取值下的轨迹跟踪曲

线及其跟踪误差, 如图 6和图 7所示. 分析图 6和图

7可知, 减小 或 值可提升系统跟踪精度和收敛

速度, 但也会一定程度引起系统超调量的增大. 需指

出的是, 超调出现于响应初期且持续时间较短, 通过

合理调节 和 能够有效提升系统轨迹跟踪精度及

收敛速度, 同时不会影响系统的整体稳定性.
综合上述分析, 对于受包含不连续摩擦力不确

定因素影响的混联机构系统, 本文设计的 CNN对包

含不连续摩擦力的集总不确定性有着更为准确的估

计, 所设计的卷积神经网络预定时间滑模控制算法

在更好地抑制系统受包含不连续摩擦力不确定因素

影响的同时, 能实现系统在预定时间内的更快稳定. 

 

5 10 150

-0.4

q
 / 

m
1

5 10 150
0

0.10

t / s

t / s

-0.3

-0.2

0.4 1.0

-0.43
-0.42
-0.41

5 10 150
0.20

0.25

q
 / 

m
2

t / s

0.40

0.45

0.30

0.35

5.92 6.00
0.354

0.356

0.358

5 10 150
0

q
 / 

ra
d

5

t / s

15

20

5

10 0.51.0 1.5

0
0.5
1.0

e
 / 

m
1

0.02

0.04

0.06

0.08

0.2 0.6 1.00.4 0.8 1.2

-2

0

2

4

- 3
×10

5 10 150
t / s

e
 / 

m
2 -0.06

-0.04

-0.02

-0.10

0

-0.08
4.5 5.55.0

-1

- 3
×10

0

-2

1

-3

5 10 150
t / s

e
 / 

ra
d

5

1.5

2.5

-0.5

0.5 0.2 1.00.6 1.4

0

0.2

0.4

本文方法 [39]对比方法 期望轨迹

(a)   q1 (b)   q2 (c)   q5

(d)   e1 (e)   e2 (f)   e5

图5    混联机构各主动关节轨迹跟踪曲线及误差

 

表4     混联机构各主动关节收敛时间、均方根误差和最大

绝对误差

性能指标 主动关节 本文方法 对比方法

CT

滑块1 /s 0.364 1.616

滑块2 /s 0.623 1.587

主动轮1 /s 1.105 1.761

RMSE

滑块1 /m 2.26× 10−3 5.74× 10−3

滑块2 /m 2.24× 10−3 6.74× 10−3

主动轮1 /rad 1.17× 10−1 2.16× 10−1

MAE

滑块1 /m 1.09× 10−4 3.17× 10−4

滑块2 /m 1.03× 10−4 2.07× 10−4

主动轮1 /rad 1.25× 10−4 2.35× 10−4
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5    样机实验

为进一步验证所提出的卷积神经网络预定时间

滑模控制方法的有效性, 将所提出的卷积神经网络

预定时间滑模控制方法和结合观测器的固定时间滑

模控制方法分别应用于图 8所示的汽车电泳涂装输

送用混联机构样机实验平台进行样机实验对比. 图

9为单侧混联机构各主动关节的轨迹跟踪误差曲线.

表 5为混联机构各主动关节收敛时间 (CT)、均方根

误差 (RMSE)及稳态时的最大绝对误差 (MAE).

由图 9和表 5可知, 相比对比方法, 本文方法各

主动关节轨迹跟踪 RMSE和 MAE均较小, 收敛速

度较快. 样机实验结果进一步验证了所提出卷积神

经网络预定时间滑模控制方法能在更好地抑制系统

受包含不连续摩擦力不确定因素影响的同时, 具有

更高的跟踪精度及更快的收敛速度.
 
 

图8   汽车电泳涂装输送用混联机构实验样机
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6    结　论

为了实现混联机构系统在参数摄动、摩擦力时

变和外部干扰等多种不确定因素影响下的高性能轨

迹跟踪控制, 本文提出了一种卷积神经网络预定时

间滑模控制方法. 该方法考虑摩擦力的不连续性对

混联机构系统轨迹跟踪性能的影响, 使用卷积神经

网络对机构包含不连续摩擦力的集总不确定性进行

估计. 在此基础上, 针对现有动力学滑模控制的稳定

时间通常难以预先给定, 难以在工程中实际实现快

速收敛的问题, 设计了一种预定时间动力学滑模控

制算法, 与所设计的卷积神经网络复合, 构成一种新

的卷积神经网络预定时间滑模控制. 仿真和样机实

验结果表明, 所提出的方法能在更好地抑制系统受

包含不连续摩擦力不确定因素影响的同时, 实现系

统在预定时间内快速稳定, 相比现有方法, 具有更高

的轨迹跟踪精度及更快的收敛速度.
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