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一类基于 RBF 网络机械手的轨迹稳定跟踪控制
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摘　 要:目的 针对具有外界干扰不确定性的柔性关节机械手实际轨迹跟踪稳定性问题,提出一种自适应动态面控

制与神经网络相结合的方法。 方法 对于非线性系统中的函数以及未知参数,根据径向基函数(RBF)神经网络的特

点对其进行逼近,并对来自外界对系统的干扰项,通过设计阻尼项将其补偿,再根据动态面的相关知识对该非线性

系统中的控制器进行设计且实现关节轨迹跟踪控制。 结果 仿真结果表明:在非线性系统中,该方法能够克服干扰

不确定性项,实现机械手连杆转角 q 较好的跟踪效果,误差缩在 5%以内,具有较强的跟踪稳定性,且随着时间的进

行,跟踪误差愈发减小且趋向于 0,对于参数的估计以及逼近都达到了理想的阈值。 结论 该方法保证了闭环非线

性系统半全局稳定,又可利用参数调节的方式达到跟踪误差任意小,且设计的控制器不但保证了机械手的位置跟

踪稳定性,而且很好地解决了跟踪抖动问题。
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Abstract 
 

Objective Aiming
 

at
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

actual
 

trajectory
 

tracking
 

of
 

the
 

flexible
 

joint
 

manipulator
 

with
 

the
 

uncertainty
 

of
 

external
 

disturbances 
 

a
 

method
 

combining
 

adaptive
 

dynamic
 

surface
 

control
 

and
 

a
 

neural
 

network
 

was
 

proposed.
 

Methods According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

radial
 

basis
 

function
 

 RBF 
 

neural
 

network 
 

the
 

functions
 

and
 

unknown
 

parameters
 

in
 

the
 

nonlinear
 

system
 

were
 

approximated 
 

and
 

the
 

interference
 

item
 

from
 

the
 

outside
 

to
 

the
 

system
 

was
 

compensated
 

by
 

designing
 

the
 

damping
 

item.
 

According
 

to
 

the
 

knowledge
 

of
 

the
 

dynamic
 

surface 
 

the
 

controller
 

in
 

the
 

nonlinear
 

system
 

was
 

designed
 

and
 

the
 

joint
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

was
 

realized.
 

Results The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

overcome
 

the
 

disturbance
 

uncertainty
 

item
 

in
 

the
 

nonlinear
 

system
 

and
 

achieve
 

a
 

better
 

tracking
 

effect
 

of
 

the
 

connecting
 

rod
 

rotation
 

angle
 

q
 

of
 

the
 

manipulator 
 

and
 

the
 

error
 

is
 

reduced
 

within
 

5%.
 

This
 

method
 

has
 

strong
 

tracking
 

stability.
 

As
 

time
 

goes
 

on 
 

the
 

tracking
 

error
 

becomes
 

smaller
 

and
 

tends
 

to
 

0 
 

and
 

the
 

estimation
 

and
 

approximation
 

of
 

the
 

parameters
 

have
 

reached
  

ideal
 

thresholds.
 

Conclusion This
 

method
 

ensures
 

the
 

semi-global
 

stability
 

of
 

the
 

closed-loop
 

nonlinear
 

system 
 

the
 

parameter
 

adjustment
 

can
 

be
 

utilized
 

to
 

achieve
 

arbitrarily
 

small
 

tracking
 

errors 
 

and
 

the
 

designed
 

controller
 

not
 

only
 

ensures
 

the
 

position
 

tracking
 

stability
 

of
 

the
 

manipulator 
 

but
 

also
 

solves
 

the
 

problem
 

of
 

tracking
 

jitter
 

well.
Keywords manipulator 

 

adaptive
 

neural
 

network
 

control 
 

dynamic
 

surface
 

control 
 

trajectory
 

tracking

1　 引　 言
由于机械手臂拥有人机结合的特性,因此被广泛

应用于车辆生产、舰船建造和宇航服务等多个领域,怎

样控制机械手臂的有效运转变成了一个研究热点问

题[1-3] 。 在机械手臂的工作过程中,其运行情况总是在

发生变化,即具时变性。 不确定性的外部影响因子也
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导致了机械手存在一定的风险。 因此,在其目标模型

模糊的前置条件下,传统的控制方法无法使机械手关

节的位置跟踪达到高、精、准的要求。
为达到理想的控制目标,不少研究学者试图把更

多的控制整合到机械人的控制系统之中。 其中,比例

积分微分系统(PID)控制器由于算法和结构简单、鲁棒

性能强以及可靠性高被广泛应用[4-6] 。 但由于机械手

是一种强非线性系统,因此,PID 控制器不能很好地适

用,故这类相关方法对于机械手系统的控制效果不太

理想,许多研究也证明了此结论。 在具有更复杂非线

性控制的机器系统中,自适应控制、反演控制和滑模控

制等非线性控制技术已经被大量地应用:Huang 等[7]对

存在难以稳定或匹配问题的单连杆柔性关节机器人,
研制了一个自适应滑模控制器,该方法设计的控制器

具有响应迅速,对外界扰动及参数变动影响小的特点,
虽然起到了一定的效果,但因其在运行过程中产生了

振动问题[8-9] ,导致控制效果存在偏差,不能完全实现

理想的跟踪效果。 反演技术作为一种经典的非线性系

统控制方法也在机械手系统中得到了强有力的认可:
Huang 等[10]提出运用反演设计法设计控制器来控制单

连杆柔性机械手,虽然该方法对非线性系统可以起到

较好的控制效果,解决了经典设计无源性中相对阶为 1
的限制问题,但是此方法的前提是控制系统模型十分

精确且已知,故对于模型已知但模糊的控制系统,其控

制效果也不理想。 由于机械手工作环境复杂,因此对

于模型不确定性无法避免。 自适应反演法曾作为研究

不稳定本构或非线性过程的最有力方法,被引入机械

手控制系统中[11] ,但由于模型的不确定性和可能的干

扰给反演控制研究留下了困难。 神经网络的出现恰好

克服了这一问题,大大提高了反演控制研究的稳定性。
神经网络已被普遍应用于逼近机械手模型中,以此来

解决模型中存在的惯性力矩阵和哥氏力矩等问题,这
是因为神经网络具备逼近任何非线性函数的优势。 为

此,不少研究者采用复杂系统的反演技术与自适应控

制相结合的方法。 神经网络等技术可以很好地逼近非

线性系统模型中的不确定性值[12-14] ,从而确定其不确

定模型的函数。 然而,在使用自适应反演控制设计虚

拟控制器的过程中,必须对大量虚拟数据进行多次求

导,很容易产生“微分爆炸”现象,进而对更高次系统控

制律设计造成麻烦。 为了解决自适应反演设计的缺

陷,Swaroop 等[15]设计了动态面控制,这种技术在各个

步骤均采用一阶低通滤波器,避免了复杂繁琐的求导,
大大简化了控制律的设计。

本文综合分析前人对非线性系统研究方法的优势

及缺陷,结合动态面控制优势,以柔性关节机械手系统

为设计对象,给出了自适应 RBF 网络与动态面控制相

结合的方法,解决了非线性系统中存在的干扰问题,避
免了“微分爆炸”现象,进而改善了系统设计质量;融合

了自适应控制、RBF 神经网络控制器和动态面控制的

特性,最后通过对系统进行仿真验证,证明了该方法的

可靠性,使得机械手有了更加快速和精准的跟踪控制

效果。

2　 问题描述
以空间六自由度柔性关节机械手为对象,假设建

立其动力学模型:
Iq̈+K(q-qm) +Mglsin

 

q= 0

Jq̈m-K(q-qm)= u{
  

(1)

式(1)中各字母参数含义表示:连杆惯性矩 I,转子惯性

矩 J,连杆角度 q,转子角度 qm,刚度系数 K,质量 M,重
力加速度 g,柔性关节到杆质心距 l,电机输入转矩 u。

取状态变量 x1 = q,x2 = q·,x3 = qm,x4 = q·m,考虑到外

界不确定因素的扰动及其力矩不确定的影响,式(1)可

写为

x·1 = x2

x·2 =a1x3 +f1(x1) +Δ1( t)

x·3 = x4

x·4 =a2u+f2(x1,x3) +Δ2( t)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

  

(2)

其中:a1 = K
I

;a2 = 1
J

;f1(x1)= -Mgl
I

sin
 

x1 - K
I
x1;f2(x1,x3)=

K
J

(x1-x3);干扰力矩项有 Δ1(t)、Δ2(t),且对其绝对值大

于等于的值有 δ1、δ2,即 Δ1(t) ≤δ1, Δ2(t) ≤δ2。
假设 1　 设理想角度 x1d 可导且有界,且正数 ξ 满

足式子 x2
1d+x·2

1d+ẍ2
1d≤ξ;a1、a2 两个物理参数未知,又因

a1、a2 上下界已知,故存在正数 aim、aiM,i = 1,2 且其已

知,使得 aim ≤ai ≤aiM,其中 f1 ( x1 )、 f2 ( x1,x3 ) 为未知

函数。
对于连杆转角 q 跟踪理想轨迹,将其设为 x1d = sin

 

t,
并设计控制率,控制率参考对象为控制目标。 未知的

函数 f1(x1)、f2(x1,x3)由径向基函数(RBF)神经网络进

行逼近,这得益于 RBF 神经网络具有可以有效逼近任

26
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何非线性函数的能力。 设存在理想权向量 θ∗ ∈RN,神
经网络使用其作为权重向量,并将输入数据 x 作为输

入,通过计算 θ∗Th(x)逼近给定函数 f(x),其中误差绝

对值的范围不超过 σM,即

f(x)= θ∗Th(x) +ε∗

其中,ε∗为所设逼近误差且满足 ε∗ ≤εM;h(x) ∈RN

为径向基函数,且有

hi(x)= exp -
‖x-di‖2

2b2( )
上述表达式中,di∈Rn,i = 1,2,…,N,di 是一个 n 维向

量并且为第 i 个径向基函数的中心,b 为径向基函数的

宽度且其大于 0。 RBF 神经网络通常包含 N 个径向基

函数,每个径向基函数都有一个中心向量 di。 这些

RBF 可以被用来逼近给定的非线性函数,其范围的控

制由宽度参数 b 来决定,它越大,函数的取值范围越

广,对应的径向基函数影响范围也就越大。
为了解决因为 θ∗ 未知而需要设计自适应律的问

题,其中 θ∗ 中的元素均有界,可以假设存在已知正数

θM,且满足‖θ∗‖≤θM。

3　 自适应 RBF 网络动态面控制器设计
为了解决机械手的轨迹跟踪问题,以及保证模型

不确定性情况下的稳定性,设计自适应 RBF 网络动态

面控制器,控制器的设计可以分为 4 个步骤,这些步骤

是以反演控制为参考而提出的。
步骤 1　 定义第一个误差:

S1 = x1 -x1d

求导,得

S
·

1 = x2 -x·1d

取虚拟控制为

x- 2 = -c1S1 -x·1d

其中,c1 为正数。

通过将状态变量 x- 2 输入一个一阶低通滤波器,该滤

波器具有时间常数 τ2,可以得到一个新的状态变量 x2d:

τ2 x
·

2d+x2d = x- 2,x2d(0)= x- 2(0)
 

(3)
步骤 2　 定义第二个误差:

S2 = x2 -x2d

求导,得

S
·

2 =a1 x3 + 1
a1
f1(x1) + 1

a1
(Δ1 -x·2d)

é

ë
êê

ù

û
úú

由于 a1 和 f1(x1)都未知,因此建立第一个 RBF 神经网

络逼近未知函数
1
a1
f1(x1):

1
a1
f1(x1)= θ∗T

1 h1(x1) +ε∗
1

其中, ε∗
1 ≤εM,‖θ∗

1 ‖≤θM。
定义向量

θT
1 = θ∗T

1
1
a1

ù

û
úú

é

ë
êê

φ1 =
h1(x1)

δ2
1S2

2ε
-x·2d+c2S2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

 

上述式中的非阻尼项 δ2
1S2 / (2ε)通过一个正比于状

态变量 S2 的非线性函数来定义,其中 c2 为正数,ε 是正

数中的任意小量。 该非线性阻尼项的作用是克服状态变

量 Δ1( t),即通过对状态变量 S2 的调整来抵消 Δ1( t)
的影响。

取虚拟控制 x- 3 为

x- 3 = -θ^ T
1φ1

其中,θ^ 1 是 θ1 的估计。
设计自适应律为

θ1

·̂
=Γ1φ1S2 -Γ1η1θ1

^
    

(4)
其中,Γ1 为正定对称阵,η1 为正实数。

通过将状态变量 x- 3 输入一个一阶低通滤波器,该滤

波器具有时间常数 τ3,可以得到一个新的状态变量 x3d:

τ3 x
·

3d+x3d = x- 3,x3d(0)= x- 3(0) (5)
步骤 3

S3 = x3 -x3d

求导,得

S
·

3 = x4 -x·3d

取虚拟控制 x- 4 为

x- 4 = -c3S3 +x·3d

其中,c3 为正数。

通过将状态变量 x- 4 输入一个一阶低通滤波器,该滤

波器具有时间常数 τ4,可以得到一个新的状态变量 x4d:
 

τ4 x
·

4d+x4d = x- 4,x4d(0)= x- 4(0)
步骤 4

S4 = x4 -x4d

求导,得

S
·

4 =a2 u+ 1
a2
f2(x1,x3) + 1

a2
(Δ2 -x

·

4d)( )
考虑未知参数 a2 和函数 f2(x1,x3 )的不确定性,故需要

36
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第二个新的 RBF 网络逼近未知函数
1
a2
f2(x1,x3):

1
a2
f2(x1,x3)= θ∗T

2 h2(x1,x3) +ε∗
2

其中, ε∗
2 ≤εM,‖θ∗

2 ‖≤θM。
定义向量

θT
2 = θ∗T

2
1
a2

ù

û
úú

é

ë
êê

φ2 =
h2(x1,x3)

δ2
2S4

2ε
-x·4d+c4S4

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

上式中的非阻尼项 δ2
2S4 / (2ε)也是通过一个正比于状

态变量 S4 的非线性函数来定义的,其中 c4 为正数,ε 是

正数中的任意小量。 该非线性阻尼项的作用是克服状

态变量 Δ2 ( t),即通过对状态变量 S4 的调整来抵消

Δ2( t)的影响。
设计实际的控制律为

u= -θ^ T
2φ2 (6)

其中,θ2
^
表示为 θ2 的估计。

设计自适应律为

θ2

·̂
=Γ2φ2S4 -Γ2η2θ2

^ (7)
其中 Γ2、η2 分别为正定对称阵和正设计参数。

4　 闭环系统稳定性分析
定义虚拟控制项误差为

yi = xid-x- i;i= 2,3,4
 

(8)
由式(2)、式(4)、式(5)、式(7)可得

x·id = -
yi

τi
;i= 2,3,4 (9)

定义

θi
~ =θi

^ -θi;i= 1,2
 

(10)
对各项误差求导,得

S
·

1 =S2 +y2 -c1S1 (11)

S
·

2 =a1(S3 +y3 -θ
~ T

1φ1 +ε∗
1 ) + Δ1 -

δ2
1S2

2ε
-c2S2( ) (12)

其中,

θ∗T
1 h1 =θT

1φ1 + 1
a1

-
δ2

1S2

2ε
+x·2d-c2S2( )

S
·

3 =S4 +y4 -c3S3
 

S
·

4 =a2( -θ
~ T

2φ2 +ε∗
2 ) + Δ2 -

δ2
2S4

2ε
-c4S4( )

 

(13)

其中,

θ∗T
2 h2 =θT

2φ2 + 1
a2

-
δ2

2S4

2ε
+x·4d-c4S4( )

对各虚拟控制项的误差求导,得

y·2 = x·2d-x-
·

2 =
y2

τ2
+c1S

·
1 -ẍ1d

 (14)

　 y·3 = x·3d-x-
·

3 = -
y3

τ3
+θ

·̂
T
1φ1 +θ^ T

1φ
·

1
  (15)

y·4 = x·4d-x-
·

4 =
y4

τ4
+c3S

·
3 -ẍ3d

  (16)

由式(3)、式(4)、式(8)—式(16)可知:存在上界

函数 B i,i= 2,3,4,使得

y·2≤-
y2

τ2
+B2(S1,S2,y2,ẍ1d)

y·3≤-
y3

τ3
+B3(S1,S2,S3,y2,y3,θ1

~
,x1d,x

·
1d,ẍ1d)

y·4≤-
y4

τ4
+B4(S1,S2,…,S4,y2,y3,y4,θ1

~
,x1d,x

·
1d,ẍ1d)

考虑如下紧集:
Ω1: = (x1d,x

·
1d,ẍ1d):x2

1d+x·2
1d+ẍ2

1d≤ξ{ }

Ω2:= ∑
4

i =1
S2
i +∑

4

i =2
y2
i + a1θ

~T
1Γ

-1
1 θ

~
1 + a2θ

~T
2Γ

-1
2 θ

~
2 ≤2p{ }

其中,p>0,由于 Ω1 与 Ω2 均为密集,它们的直积 Ω1 ×Ω2

也是一个紧集,并且 B i ,i= 2,3,4 在 Ω1 ×Ω2 上有最大

值,将其记作 Mi。
考虑 Lyapunov 函数:

V=V1 +V2 +V3

其中,

V1 = 1
2 ∑

4

i = 1
S2
i

V2 = 1
2 ∑

4

i = 2
y2
i

V3 = 1
2
a1θ

~ T
1Γ

-1
1 θ

~
1 + 1

2
a2θ

~ T
2Γ

-1
2 θ

~
2

定理 1[16] 　
 

如果闭环系统满足假设 1 且其初始值

满足 V(0)≤p,那么可以通过调节参数 ci( i = 1,2,…,
4)、τi( i = 2,3,4)、ε、η1、η2、Γ1、Γ2 来保证系统的所有

信号半全局一致有界,且若这些参数调节足够好,其跟

踪误差可以收敛到任意小的残集中。
证明　 对 V1、V2、V3 分别求导:

V1
· =S1(S2 +y2 -c1S1) +S2

a1(S3 +y3 -θ
~ T

1φ1 +ε∗
1 ) +

　 Δ1 -
δ2

1S2

2ε
-c2S2( )

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+

　 S3(S4+y4-c3S3)+S4 a2-θ
~ T

2φ2+ε∗
2 )+ Δ2-

δ2
2S4

2ε
-c4S4( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
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V2
·

≤ ∑
4

i = 2
yi -

yi

τ i

+ B i( )
V3
· =a1θ

~ T
1φ1S2 -a1θ

~ T
1η1θ

^
1 +a2θ

~ T
2φ2S4 -a2θ

~ T
2η2θ

^
2

注意到不等式

(δ2
1S2

2) / (2ε) +ε / 2≥ δ1 δ2 ≥Δ1S2

(δ2
2S2

4) / (2ε) +ε / 2≥ δ2 δ4 ≥Δ2S4

则由上面的 3 个式子可以得

V
·

≤ S1 S2 + S1 y2 +a1 S2 S3 +
　 a1 S2 y3 + S3 S4 + S3 y4 -

　 ∑
4

i = 2
ciS2

i + a1 S2 ε∗
1 + a2 S4 ε∗

2 + ε +

　 ∑
4

i =2
-
y2
i

τi

+ Bi yi( ) - a1θ
~ T

1η1θ
^

1 - a2θ
~ T

2η2θ
^

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

由 Young 不等式以及不等式

2θ
~ Tθ^ ≥‖θ

~
‖2 -‖θ‖2

整理后可得

V
·

≤(1-c1)S2
1+ 1

2
+

3a1

2
-c2( ) S2

2+ 1+
a1

2
-c3( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú S

2
3+

　 1
2

+
a2

2
-c4( ) S2

4+ 1
2

+
B2

2

2ε
- 1
τ2

( ) y2
2+

a1

2
+
B2

3

2ε
- 1
τ3

( ) y2
3+

　 1
2

+
B2

4

2ε
- 1
τ4

( ) y2
4-

η1a1

2λmax(Γ
-1
1 )

θ
~ T

1Γ
-1
1 θ

~
1-

　
η2a2

2λmax(Γ
-1
2 )

θ
~ T

2Γ
-1
2 θ

~
2+ 5

2
ε+

η1a1

2
‖θ1‖2+

　
η2a2

2
‖θ2‖2+

a1

2
ε∗2

1 +
a2

2
ε∗2

2

其中,λmax(·)表示·的最大特征值,取
0<η0≤1

η1≥2rλmax(Γ
-1

1 )η0

η2≥2rλmax(Γ
-1

2 )η0

则有

-
η1a1

2λmax(Γ
-1

1 )
θ
~ T

1Γ
-1

1 θ
~

1-
η2a2

2λmax(Γ
-1

2 )
θ
~ T

2Γ
-1

2 θ
~

2≤-2rV3η0

控制参数选取如下:

c1≥1+r,c2≥ 1
2

+
3a1M

2
+r

c3≥1+
a1M

2
+r,c4≥ 1

2
+
a2M

2
+r

1
τ2

≥ 1
2

+
M2

2

2ε
+r, 1

τ3
≥

a1M

2
+
M2

3

2ε
+r

1
τ4

≥ 1
2

+
M2

4

2ε
+r

η1≥2rλmax(Γ
-1

1 )η0,η2≥2rλmax(Γ
-1

2 )η0

其中,r 为待设计正数,则

V
·

≤-2r(V1+V2+n0V3)+ 5
2
ε+

n1a1

2
‖θ1‖2+

n2a2

2
‖θ2‖2+

　
a1

2
ε∗2

1 +
a2

2
ε∗2

2 + ∑
4

i = 2

M2
i

2ε
B2

i

M2
i

-
M2

i

2ε( ) y2
i

令Q= 5
2
ε+

n1a1

2
‖θ1‖2 +

n2a2

2
‖θ2‖2 +

a1

2
ε∗2

1 +
a2

2
ε∗2

2 ,

由假设 1 以及 ε∗
i ≤εM,‖θ∗

i ‖≤θM,i = 1,2 可知,Q
有最大值。 选取 r≥Q / (2p),因此可得

V
·

≤- 2rn0V + Q + ∑
4

i = 2

B2
i

M2
i

- 1( ) M
2
i y2

i

2ε

当且仅当 V=p 时, Bi ≤Mi 恒成立;与此同时,V
·

≤-2rp
+Q≤0,故可得 V≤p 是一个恒定集,即如果 V(0)≤p 条

件成立,当 t> 0,都有 V( t) 小于等于 p。 则由 V(0) ≤
p 条件可得

V
·

≤-2rη0V+Q
解上面不等式得

V≤ Q
2rη0

+ V(0) - Q
2rη0

( ) e-2rη0t

当 V= Q
2rη0

时,V
· = 0,则 t→∞ 时,V→

Q
2rη0

,即证毕。

5　 仿真与结果分析
利用 MATLAB / Simulink 进行仿真的搭建,设杆转

角 q 跟踪理想轨迹 x1d = sin
 

t,并且将外界干扰量定义为

Δ1 = 0. 1sin
 

2t

Δ2 = 0. 1cos
 

2t
其余参数选取:

I= J= 1(kg·m2)
Mgl= 5(N·m)
K= 40(N·m / rad)

故可得 δ1 = δ2 = 0. 1。 1 / 40 和 1 为 1 / a1 与 1 / a2 的实际

值,且对象的起始 x(0)取为[0. 1
 

0
 

0
 

0] T。
按照第三部分对 x- 2、x- 3 和 x- 4 的定义以及部分参数

的设置,可得出 3 个滤波器的初始值。 由于

x- 2(0)= -c1S1(0) +x·1d(0)

x- 3(0)= -θ^ T
1(0)φ1 = 0

x- 4(0)= -c3S3(0) +x·3d(0)= 0
则有
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x2d(0)= x- 2(0)= 0. 5

x3d(0)= x- 3(0)= 0

x4d(0)= x- 4(0)= 0. 5
由 V 的表达式,可得:

V(0)= V1(0) +V2(0) +V3(0)
由于理想径向基函数(RBF)网络的初始权值受到

两个被逼近函数初始值的影响,故可以将其看作为 0,
而在使用径向基函数( RBF)网络逼近时,网络权值均

被初始化为 0。 因此,可以取 V3(0)= 0,V(0) = 0. 13;p
≥V(0),p= 0. 23。

根据式子 r≥Q / (2p)设计 r,由于

Q= 5
2
ε+

η1a1

2
‖θ1‖2 +

η2a2

2
‖θ2‖2 +

a1

2
ε∗2

1 +
a2

2
ε∗2

2

故可以将 η1、η2 设计得很小,保证 Q 尽量小。
随着仿真的进行,在式(4)和式(7)中发现需选取尽

量偏小的 η1 和 η2,原因是其数值会对仿真结果有较大

影响。 为此,必须设计很小的 η0 来保证仿真的结果。
注意到 Q 与 η1、η2 二者有关,又 η1、η2 与 r 有关,

故 Q 与 r 呈间接相关。 通过减小 Γ-1
1 、Γ-1

2 ,可以保证 r
的存在性。

因此,选择 Q = 1. 0,r≥ Q
2p

= 2. 173
 

9,再取 r = 4,使得

r≥Q/ (2p)恒成立。 控制器参数和滤波器参数的选取:取

ε= 0. 01,M2 =M3 =M4 = 1,可得 c1 = 5,c2 = 65,c3 = 25,c4 =
5,τ2 =τ3 =τ4 = 0. 01;再取

Γ1 = diag[3,3,3,3,3,3,3,0. 001]
Γ2 = diag[10,10,10,10,10,10,10,0. 4]
η0 = 0. 000

 

001
则 η1 = 0. 008,η2 = 0. 000

 

2。

要逼近的两个函数分别为
1
a1
f1(x1 )和

1
a2
f2(x1,x3 ),

且逼近的两个参数值 1 / a1、1 / a2 分别为 0. 025 和 1。 作

用于逼近的 RBF 网络结构宽度均取 1. 0,且其权值均

初始化为 0。
取 1-7-1 的 RBF 网络结构作用于第一次的逼近,

网络输入为 x1。 根据网络输入 x1 的范围,径向基函数

的中心均匀散落于[ -3,3]内,即
d1 = [ -3

 

-2
 

-1
  

0
 

1
 

2
 

3]
取 2-7-1 的 RBF 网络结构作用于第一次的逼近,

网络输入为 x1、x3。 根据网络输入 x1、x3 的范围,径向

基函数的中心均匀散落于[ -1. 5,1. 5]范围内,即

d2 = 1
2

-3
 

-2
 

-1
 

0
 

1
 

2
 

3
-3

 

-2
 

-1
 

0
 

1
 

2
 

3
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

综合上述条件,采用控制率式(6)、自适应律式(4)
和式(7),搭建该非线性系统的 Simulink 控制框图,如
图 1 所示。

Sineware

ToWorkspace12
?4d

S-Function1
chap8_
3fdter3

ToWorkspace13

?4_bar

Clock ToWorkspace11
t

S-Function2
hap8_3?4_ba

ToWorkspace14
?3d ToWorkspace8

ToWorkspace9

ToWorkspace10

a1

f1

?3_bar

S-Function3
chap8_3fdter2

S-Function

chap8_3ctrl

ToWorkspace
a2

f2
ToWorkspace1

chap8_3plant
S-Function7

ut
ToWorkspace2

S-Function4
hap8_3?3ba

?2d
ToWorkspace7

S-Function5
chap8_3flter1

?2_bar
ToWorkspace6

hap8_3?2_ba
S-Function6

ToWorkspace3

ToWorkspace4

ToWorkspace5

y

?3

?1

图 1　 Simulink 控制程序

Fig. 1　 Simulink
 

control
 

program
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　 　 运行该控制程序,可得仿真结果分别如图 2—图 5

所示。

1.0

0.5
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-0.5

-1.0
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跟
踪

/R
ad

0.10

0.05

0.00
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跟
踪

误
差

/R
ad

图 2　 连杆转角 q 跟踪

Fig. 2　 Tracking
 

of
 

connecting
 

rod
 

rotation
 

angle
 

q
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力
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图 3　 控制输入

Fig. 3　 Controlling
 

input
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计
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计
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图 4　 参数 1 / a1 与 1 / a2 的估计

Fig. 4　 Estimation
 

of
 

parameters
 

1 / a_1
 

and
 

1 / a_2
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图 5　 参数
1
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f1 与
1
a2

f2 的逼近

Fig. 5　 Approximation
 

of
 

parameters
 1
a1

f1
 and

  1
a2

f2

由上述仿真结果可以得出:采用自适应动态面控

制与神经网络相结合的方法,可以有效地保证机械手

的位置跟踪稳定性,很好地解决跟踪时的抖动问题,并
且对于参数的估计以及逼近都达到了理想的阈值。

6　 结　 论

本文提出了自适应动态面控制与神经网络相结合

的方法,该方法设计的控制器可以在非线性闭环系统

存在干扰和不确定性的情况下实现半全局稳定,并且

可以通过调节参数来实现任意小的跟踪误差,实现了

误差自由,避免了前人研究中因反演设计而产生的“微

分爆炸”现象。 根据 MATLAB / Simulink 仿真结果可以

得出结论:该方法设计的控制器实现了机械手连杆转

角 q 较好的跟踪效果,误差缩在 5%以内,具有较强的

跟踪稳定性,且随着时间的进行,跟踪误差愈发减小且

趋向于 0。 因此,采用本文提出的控制方法对非线性机

械手系统进行控制,可以实现良好的控制性能,包括高

精度、高稳定性和实时性, 取得了理想的跟踪控制

效果。
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