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基于模型分块逼近的三关节机器人鲁棒滑模控制
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摘要：三关节机器人结构参数、作业环境的外界干扰及结构振动等不确定因素均会造成其动力学

模型不确定，导致机器人关节位置镇定或轨迹跟踪控制器的设计具有一定的难度。为此，设计三个

ＲＢＦ（ＲａｄｉｃａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ）神经网络分别对机器人不确定模型中的三个不确定项进行分块逼

近，得到三个不确定项的估计信息，从而得出机器人估计模型，神经网络的权值采用适应算法。针

对机器人估计模型设计鲁棒滑模控制律，其中鲁棒项用于克服神经网络建模误差。通过定义Ｌｙａ

ｐｕｎｏｖ函数，证明了控制系统是稳定的。实验结果也表明了三关节均约在１ｓ时达到期望位置或跟

踪期望轨迹，位置镇定误差或轨迹跟踪误差也快速、稳定地趋于零。
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　　三关节机器人（以下简称机器人）结构紧凑，所

占空间小，灵活性强，工作空间较大，避障性好，广泛

应用于工业机器人中。对机器人控制问题的研究一

般集中于对其关节的位置控制，或者使每个关节能

够按照期望的动态品质跟踪期望轨迹，或者使每个

关节渐近稳定于指定的某个位置，即其控制问题归

纳为轨迹跟踪或位置镇定两类［１５］。然而，机器人本

身结构参数的变化或工作环境中的干扰往往导致机

器人动力学模型的不确定，这就给控制器的设计带

来了较大的难度［６８］。通常针对这类问题采用的控

制方法有滑模控制［９１１］、自适应控制、模糊控制［１２］和

鲁棒控制［１３］。其中，滑模控制无需精确的动力学模
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型和专门的多变量解耦，只需根据轨迹跟踪或位置

镇定误差合理设计滑模面，具有快速响应、无超调及

鲁棒性强等优点，成为不确定机器人系统控制的首

选方法。但该方法易导致控制器的输出幅值波动较

大，所以滑模控制通常与其他控制方法相结合使用，

才能得到较满意的控制效果，如文献［１１］和文献

［１２］。与这些文献研究方法不同的是，本文采用了

三个ＲＢＦ神经网络分别对不确定机器人模型中三

个不确定项进行建模，即采用分块逼近的方法得到

其估计信息，神经网络的权值采用自适应算法。已

有研究表明，ＲＢＦ神经网络能以任意精度逼近任

意非线性函数［１４］。针对机器人估计模型，设计误

差滑模函数和ＰＩ控制项及用于克服神经网络建模

误差的鲁棒项，即构成机器人的ＰＩ鲁棒滑模控制。

利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论证明了所设计的控制系

统是全局渐近稳定的。实验结果也表明三关节均

能达到稳定、快速的轨迹跟踪和位置镇定的控制

要求。

１　三关节机器人动力学模型及问题的提出

三关节机器人结构示意图如图１所示。后臂质

量为犿２，前臂质量为犿３，后臂长为犾２，前臂长为犾３，

后臂质心到关节２的距离为狉２，前臂质心到关节３

的距离为狉３，狇１、狇２ 和狇３ 分别为关节１、关节２和关

节３的转角，立柱转动惯量为犐１，后臂转动惯量为

犐２，前臂转动惯量为犐３，不计关节摩擦力矩。

图１　三关节机器人
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　　三关节机器人动力学模型为：

犎（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犌（狇）＝τ （１）

式中：狇、狇和狇̈分别为关节转角、角速度和角加速度

矢量，狇＝［狇１ 狇２ 狇３］Ｔ；τ＝［τ１ τ２ τ３］Ｔ 为关节

力矩矢量；犎（狇）＝

犺１１ 犺１２ 犺１３

犺２１ 犺２２ 犺２３

犺３１ 犺３２ 犺

熿

燀

燄

燅３３

为对称正定质量

惯性矩阵；犆（狇，狇）＝

犮１１ 犮１２ 犮１３

犮２１ 犮２２ 犮２３

犮３１ 犮３２ 犮

熿

燀

燄

燅３３

为哥氏力和离

心力 矩 阵；犌（狇）＝［犵１ 犵２ 犵３］
Ｔ 为 重 力 矢 量，

其中：

犺１１＝犐１＋犪１ｃｏｓ
２（狇２）＋犪２ｃｏｓ

２（狇２＋犪３）＋　　　　

　　２犪３ｃｏｓ（狇２）ｃｏｓ（狇２＋狇３）

犺１２＝犺２１＝犺１３＝犺３１＝０

犺２２＝犐２＋犪１＋犪２＋２犪３ｃｏｓ（狇３）

犺２３＝犺３２＝犪２＋犪３ｃｏｓ（狇３）

犺３３＝犐３＋犪２

犮１１＝－
１

２
犪１狇２ｓｉｎ（２狇２）－

１

２
犪２（犪２＋狇３）ｓｉｎ（２狇２＋

　　２狇３）－犪３狇２ｓｉｎ（２狇２＋狇３）－犪３狇３ｃｏｓ（狇２）ｓｉｎ（狇２＋狇３）

犮１２＝－
１

２
犪１狇１ｓｉｎ（２狇２）－

１

２
犪２狇１ｓｉｎ（２狇２＋２狇３）－　

　　犪３狇１ｓｉｎ（２狇２＋狇３）

犮１３＝－
１

２
犪１狇１ｓｉｎ（２狇２＋２狇３）－犪３狇１ｃｏｓ（狇２）ｓｉｎ（狇２＋狇３）

犮２１＝－犮１２

犮２２＝－犪３狇３ｓｉｎ（狇３）

犮２３＝－犪３（狇２＋狇３）ｓｉｎ（狇３）

犮３１＝－犮１３

犮３２＝－犪３狇２ｓｉｎ（狇３）

犮３３＝０

犵１＝０

犵２＝犫１ｃｏｓ（狇２）＋犫２ｃｏｓ（狇２＋狇３）

犵３＝犫２ｃｏｓ（狇２＋狇３）

其中，犪１＝犿２狉２２＋犿３犾２２，犪２＝犿３狉２３，犪３＝犿３狉３犾２，犫１＝
（犿２狉２＋犿３犾２）犵，犫２＝犿３狉３犵，犵为重力加速度。

工程实际中，通常由于机器人本身结构参数、作

业环境的外界干扰及结构振动模式等不确定性因素
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的影响，导致式（１）所描述的机器人动力学模型是不

精确的，即犎（狇）、犆（狇，狇）和犌（狇）三项是不精确的，

甚至该三项是未知的，所以无法针对式（１）设计控制

律。对此，可以设计三个ＲＢＦ神经网络分别实现对

犎（狇）、犆（狇，狇）和犌（狇）三项分块建模，并考虑到建模

误差的存在，令：

犎（狇）＝犎ｎｎ（狇）＋犈Ｈ

犆（狇，狇）＝犆ｎｎ（狇，狇）＋犈Ｃ

犌（狇）＝犌ｎｎ（狇）＋犈

烅

烄

烆 Ｇ

（２）

式中：犎ｎｎ（狇）、犆ｎｎ（狇，狇）和犌ｎｎ（狇）分别为犎（狇）、犆（狇，狇）

和犌（狇）的估计信息；犈Ｈ、犈Ｃ 和犈Ｇ 分别为犎（狇）、

犆（狇，狇）和犌（狇）的建模误差。

现定义滑模函数：

狊＝犲＋Λ犲

狇ｒ＝狇ｄ＋Λ｛ 犲
（３）

式中：Λ＝λ×犐，λ为正实数，犐为３阶单位阵；位置误

差犲＝狇ｄ－狇，其中狇ｄ＝ 狇ｄ１ 狇ｄ２ 狇［ ］ｄ３
Ｔ，为关节的

期望位置或轨迹矢量，其中狇ｄ１、狇ｄ２和狇ｄ３分别为关节

１、关节２和关节３的期望位置或轨迹。

于是，有：

狇ｒ＝狊＋狇

狇̈ｒ＝狊＋̈
｛

狇
（４）

　　由式（４），则式（１）左边变为犎（狇）̈狇ｒ＋犆（狇，狇）狇ｒ＋

犌（狇）－犎（狇）狊－犆（狇，狇）狊，显然，由式（２），只要位置

误差犲→０，速度误差犲→０，则狊→０，便有：

犎（狇）̈狇ｒ＋犆（狇，狇）狇ｒ＋犌（狇）＝τ （５）

　　将式（２）代入式（５），得：

犎ｎｎ（狇）̈狇ｒ＋犆ｎｎ（狇，狇）狇ｒ＋犌ｎｎ（狇）＋犈＝τ （６）

式中：犈＝犈Ｈ̈狇ｒ＋犈Ｃ狇ｒ＋犈Ｇ。

由式 （６）可 知，只 要 神 经 网 络 对 犎（狇）、

犆（狇，狇）和 犌（狇）的 建 模 误 差 犈Ｈ→０、犈Ｃ→０ 和

犈Ｇ→０，就可以针对式（６）所描述的机器人模型设

计控 制 律。所 以，问 题 的 关 键 转 化 为 分 别 对

犎（狇）、犆（狇，狇）和犌（狇）设计三个ＲＢＦ神经网络进

行估计、逼近，并针对滑模函数（式（３））设计相应

的控制律，在保证跟踪误差趋于零的同时，使神

经网络的建模误差也趋于零。

２　ＲＢＦ神经网络算法及ＰＩ鲁棒滑模控制律

设计

　　以神经网络对犎（狇）的建模为例，ＲＢＦ神经网

络算法为：

ξＨ犻（犲）＝ｅｘｐ
‖犲－狓犽‖

２狔
２（ ）
犽

　犽＝１，２，…，犿

犎ｎｎ（狇）＝ 犠｛ ｝Ｈ
Ｔ
ΞＨ（犲

烅

烄

烆 ）

（７）

式中：犿为神经网络神经元个数；ΞＨ（犲）＝［ξＨ１（犲），

ξＨ２（犲），…，ξＨ犿（犲）］为隐含层高斯基函数的输出；狓犽＝

［狓犽１，狓犽２，…，狓犽（２犿）］为第犽个神经元的中心向量；

狔＝［狔１，狔２，…，狔犿］
Ｔ 为高斯基函数的基宽向量；犠Ｈ＝

［犠Ｈ１，犠Ｈ２，…，犠Ｈ犿］为输出层权值。

同理，有：

犆ｎｎ（狇，狇）＝ 犠｛ ｝Ｃ
Ｔ
ΞＣ（犲，犲）

犌ｎｎ（狇）＝ 犠｛ ｝Ｇ
Ｔ
ΞＧ（犲

烅
烄

烆 ）
（８）

式中：ΞＣ（犲，犲）＝［ξＣ１（犲，犲），ξＣ２（犲，犲），…，ξＣ犿（犲，犲）］，

为位置误差与速度误差对应的隐含层高斯基函数的

输出；ΞＧ（犲）＝［ξＧ１（犲），ξＧ２（犲），…，ξＧ犿（犲）］，为位置

误差对应的隐含层高斯基函数的输出；犠Ｃ＝［犠Ｃ１，

犠Ｃ２，…，犠Ｃ犿］
Ｔ、犠Ｇ＝［犠Ｇ１，犠Ｇ２，…，犠Ｇ犿］

Ｔ 分别为

ΞＣ（犲，犲）和ΞＧ（犲）对应的输出层权值。

三个神经网络均采用梯度下降训练方法，设神

经网络对犎（狇）、犆（狇，狇）和犌（狇）的估计信息的自适

应律为：

犎^ｎｎ（狇）＝ 犠^｛ ｝Ｈ
Ｔ
ΞＨ（犲）

犆^ｎｎ（狇，狇）＝ 犠^｛ ｝Ｃ
Ｔ
ΞＣ（犲，犲）

犌^ｎｎ（狇）＝ 犠^｛ ｝Ｇ
Ｔ
ΞＧ（犲

烅

烄

烆 ）

（９）

式中：^犠Ｈ、^犠Ｃ 和 犠^Ｇ 分别为犠Ｈ、犠Ｃ 和犠Ｇ 的估计

权值。

设计 犠^Ｈ、^犠Ｃ 和 犠^Ｇ 的自适应律为：

犠^
·

Ｈ ＝ΓＨΞＨ（犲）̈狇ｒ狊

犠^
·

Ｃ ＝ΓＣΞＣ（犲，犲）狇ｒ狊

犠^
·

Ｇ ＝ΓＧΞＧ（犲）

烅

烄

烆 狊

（１０）

式中：ΓＨ、ΓＣ 和ΓＧ 均为对称正定矩阵。

现设计如图２所示的控制系统，犺１，犺２，…，犺犿

表 示 犿 个 神 经 元 对 应 的 隐 含 层，犎ｎｎ１（·）、

犎ｎｎ２（·）、犎ｎｎ３（·）为 犎ｎｎ（狇）的３个标量函数，

犆ｎｎ１（·）、犆ｎｎ２（·）、犆ｎｎ３（·）为犆ｎｎ（狇，狇）的３个标量

函数，犌ｎｎ１（·）、犌ｎｎ２（·）、犌ｎｎ３（·）为犌ｎｎ（狇）的３个

标量函数。针对机器人估计模型的控制律为：

τ＝τｍ＋犓Ｐ狊＋犓Ｉ∫
狋

０
狊ｄ狋＋τｒ （１１）

式中：犓Ｐ 和 犓Ｉ 分别为比例系数和积分系数，且

犓Ｐ＞０、犓Ｉ＞０；τｍ 为基于模型估计的控制律，且

τｍ ＝ 犎^ｎｎ（狇）̈狇ｒ＋犆^ｎｎ（狇，狇）狇ｒ＋犌^ｎｎ（狇） （１２）

其中，τｒ为用于克服神经网络建模误差的鲁棒项，且

τｒ＝犓ｒｓｇｎ（狊） （１３）

式中：对角阵犓ｒ＝ｄｉａｇ［犽ｒ犻犻］，犽ｒ犻犻≥｜犈犻｜，犈犻 由式（６）中

的犈＝犈Ｈ̈狇ｒ＋犈Ｃ狇ｒ＋犈Ｇ 确定，犻为关节数，犻＝１，２，３。

９３４马莉丽，等：基于模型分块逼近的三关节机器人鲁棒滑模控制



图２　控制系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ’ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

３　控制系统稳定性分析

为分析控制系统的稳定性，现定义基于积分型

的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

犞 ＝
１

２
狊Ｔ犎（狇）狊＋

１

２
（∫
狋

０
狊ｄ狋）Ｔ犓Ｉ（∫

狋

０
狊ｄ狋）＋　　

１

２∑
犿

犽＝１

珦犠Ｈ｛ ｝犽
Ｔ
Γ
－１
Ｈ犽
珦犠Ｈ犽＋

１

２∑
犿

犽＝１

珦犠Ｃ｛ ｝犽
Ｔ
Γ
－１
Ｃ犽
珦犠Ｃ犽＋

１

２∑
犿

犽＝１

珦犠Ｇ｛ ｝犽
Ｔ
Γ
－１
Ｇ犽
珦犠Ｇ犽 （１４）

式中：ΓＨ犽、ΓＣ犽和ΓＧ犽均为对称正定矩阵；误差项珦犠Ｈｋ＝

犠Ｈ犽－犠^Ｈ犽、珦犠Ｃ犽＝犠Ｃ犽－犠^Ｃ犽、珦犠Ｇ犽＝犠Ｇ犽－犠^Ｇ犽，其中

犠^Ｈ犽、^犠Ｃ犽和 犠^Ｇ犽分别为犠Ｈ犽、犠Ｃ犽和犠Ｇ犽的估计值，

犠Ｈ犽、犠Ｃ犽和犠Ｇ犽分别为第犽个神经元的权值。

显然，犞 是正定的，现对犞 求一阶导数，有：

犞＝狊
Ｔ［犎（狇）狊＋

１

２
犎（狇）狊＋犓Ｉ∫

狋

０
狊ｄ狋］＋　

∑
犿

犽＝１

珦犠Ｈ｛ ｝犽
Ｔ
Γ
－１
Ｈ犽
珦犠
·

Ｈ犽＋∑
犿

犽＝１

珦犠Ｃ｛ ｝犽
Ｔ
Γ
－１
Ｃ犽
珦犠
·

Ｃ犽＋

∑
犿

犽＝１

珦犠Ｇ｛ ｝犽
Ｔ
Γ
－１
Ｇ犽
珦犠
·

Ｇ犽 （１５）

　　根据机器人动力学方程（式（１））结构的斜对称

性，有狊Ｔ（犎（狇）－２犆（狇，狇））狊＝０，则：

犞＝狊
Ｔ［犎（狇）狊＋犆（狇，狇）狊＋犓Ｉ∫

狋

０
狊ｄ狋］＋　

∑
犿

犽＝１

珦犠Ｈ｛ ｝犽
Ｔ
Γ
－１
Ｈ犽
珦犠
·

Ｈ犽＋∑
犿

犽＝１

珦犠Ｃ｛ ｝犽
Ｔ
Γ
－１
Ｃ犽
珦犠
·

Ｃ犽＋

∑
犿

犽＝１

珦犠Ｇ｛ ｝犽
Ｔ
Γ
－１
Ｇ犽
珦犠
·

Ｇ犽 （１６）

　　由式（１）、式（４）和式（８），得：

τ＝ ［犠｛ ｝Ｈ
Ｔ
ΞＨ（犲）］̈狇ｒ＋［犠｛ ｝Ｃ

Ｔ
ΞＣ（犲，犲）］狇ｒ＋

［犠｛ ｝Ｇ
Ｔ
ΞＧ（犲）］－犎（狇）狊－犆（狇，狇）狊＋犈 （１７）

　　再由式（９）、式（１１）～式（１３），得：

τ＝ ［犠^｛ ｝Ｈ
Ｔ
ΞＨ（犲）］̈狇ｒ＋［犠^｛ ｝Ｃ

Ｔ
ΞＣ（犲，犲）］狇ｒ＋

［犠^｛ ｝Ｇ
Ｔ
ΞＧ（犲）］＋犓Ｐ狊＋犓Ｉ∫

狋

０
狊ｄ狋＋犓ｒｓｇｎ（狊）

（１８）

　　于是，由式（１７）和式（１８），得：

犎（狇）狊＋犆（狇，狇）狊＋犓Ｉ∫
狋

０
狊ｄ狋＝－犓Ｐ狊－犓ｒｓｇｎ（狊）＋

［珦犠｛ ｝Ｈ
Ｔ
ΞＨ（犲）］̈狇ｒ＋［珦犠｛ ｝Ｃ

Ｔ
ΞＣ（犲，犲）］狇ｒ＋

［珦犠｛ ｝Ｇ
Ｔ
ΞＧ（犲）］＋犈 （１９）

式中：误差项珦犠Ｈ＝犠Ｈ－犠^Ｈ、珦犠Ｃ＝犠Ｃ－犠^Ｃ、珦犠Ｇ＝

犠Ｇ－犠^Ｇ，其中 犠^Ｈ、^犠Ｃ 和 犠^Ｇ 分别为犠Ｈ、犠Ｃ 和犠Ｇ

的估计值。

将式（１９）代入式（１６），得：
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犞＝狊
Ｔ犓Ｐ狊＋狊

Ｔ犈＋狊
Ｔ犓ｒｓｇｎ（狊）＋　　　　　

狊Ｔ［珦犠｛ ｝Ｈ
Ｔ
ΞＨ（犲）］̈狇ｒ＋狊

Ｔ［珦犠｛ ｝Ｃ
Ｔ
ΞＣ（犲，犲）］狇ｒ＋

狊Ｔ［珦犠｛ ｝Ｇ
Ｔ
ΞＧ（犲｛ ｝）］＋∑

犿

犽＝１

珦犠Ｈ｛ ｝犽
Ｔ
Γ
－１
Ｈ犽
珦犠
·

Ｈ犽＋

∑
犿

犽＝１

珦犠Ｃ｛ ｝犽
Ｔ
Γ
－１
Ｃ犽
珦犠
·

Ｃ犽＋∑
犿

犽＝１

珦犠Ｇ｛ ｝犽
Ｔ
Γ
－１
Ｇ犽
珦犠
·

Ｇ犽

（２０）

　　由于：

狊Ｔ［珦犠｛ ｝Ｈ
Ｔ
ΞＨ（犲）］̈狇ｒ＝ 　　　　　　　　

［狊１ 狊２ … 狊犿］

珦犠｛ ｝Ｈ１
Ｔ
ξＨ１（犲）̈狇ｒ

珦犠｛ ｝Ｈ２
Ｔ
ξＨ２（犲）̈狇ｒ



珦犠Ｈ｛ ｝犿
Ｔ
ξＨ犿（犲）̈狇

熿

燀

燄

燅ｒ

＝

∑
犿

犽＝１

珦犠Ｈ｛ ｝犽
Ｔ
ξＨ犽（犲）̈狇ｒ狊犽 （２１）

　　同理：

狊Ｔ［珦犠｛ ｝Ｃ
Ｔ
ΞＣ（犲，犲）］狇ｒ＝∑

犿

犽＝１

珦犠Ｃ｛ ｝犽
Ｔ
ξＣ犽（犲，犲）狇ｒ狊犽

狊Ｔ［珦犠｛ ｝Ｇ
Ｔ
ΞＧ（犲）］＝∑

犿

犽＝１

珦犠Ｇ｛ ｝犽
Ｔ
ξＧ犽（犲）狊

烅

烄

烆 犽

（２２）

式中：狊１，狊２，…，狊犿 表示滑模函数狊的各项；ξＨ犽（犲）、

ξＣ犽（犲，犲）、ξＧ犽（犲）和狊犽 分别表示第犽个神经元输出和

滑模函数。

将式（２１）和式（２２）代入式（２０），得：

犞＝－狊
Ｔ犓Ｐ狊＋狊

Ｔ犈－狊
Ｔ犓ｒｓｇｎ（狊）＋　　　　　

∑
犿

犽＝１

珦犠Ｈ｛ ｝犽
Ｔ
ξＨ犽（犲）̈狇ｒ狊犽＋∑

犿

犽＝１

珦犠Ｃ｛ ｝犽
Ｔ
ξＣ犽（犲，犲）狇ｒ狊犽＋

∑
犿

犽＝１

珦犠Ｇ｛ ｝犽
Ｔ
ξＧ犽（犲）狊犽＋∑

犿

犽＝１

珦犠Ｈ｛ ｝犽
Ｔ
Γ
－１
Ｈ犽
珦犠
·

Ｈ犽＋

∑
犿

犽＝１

珦犠Ｃ｛ ｝犽
Ｔ
Γ
－１
Ｃ犽
珦犠
·

Ｃ犽＋∑
犿

犽＝１

珦犠Ｇ｛ ｝犽
Ｔ
Γ
－１
Ｇ犽
珦犠
·

Ｇ犽 （２３）

　　由于珦犠
·

Ｈ犽＝－犠^
·

Ｈ犽，珦犠
·

Ｃ犽＝－犠^
·

Ｃ犽，珦犠
·

Ｇ犽＝－犠^
·

Ｇ犽，

并将式（１０）代入式（２３），则
犞＝－狊

Ｔ犓Ｐ狊＋狊
Ｔ犈－狊

Ｔ犓ｒｓｇｎ（狊） （２４）

　　由于犽ｒ犻犻≥ 犈犻 ，即犓ｒ≥犈，则：

犞≤－狊
Ｔ犓Ｐ狊≤０ （２５）

　　显然，由式（２５），犞 是负定的，控制系统是全局

渐近稳定的，即机器人关节在所设计的控制律式

（１１）的作用下，能够渐近稳定地跟踪期望轨迹或镇

定在期望位置。

４　实验验证

机器人参数：犿２＝３０ｋｇ，犿３＝２６ｋｇ；狉２＝０．６

ｍ，狉３＝０．５ｍ；犐１＝３．６１ （ｋｇ·ｍ
２），犐２＝２．３５

（ｋｇ·ｍ
２），犐３＝１．９５（ｋｇ·ｍ

２）。

关节初始值：

狇＝ ［－０．４　１．５　－１．５］
Ｔ

狇＝ ［ ］０．０ ０．０ ０．０ Ｔ

　　三关节位置镇定期望指令：

　　狇ｄ＝
［１　２　３］

Ｔ［－２狋３＋３狋２］ （０≤狋≤１）

［１　２　３］
Ｔ （狋＞１｛ ）

轨迹跟踪期望指令：

　　　　　狇ｄ＝［０．５ １ １．５］Ｔ［ｓｉｎ（π狋）］

ＲＢＦ神经网络的神经元个数犿＝５，高斯基函数基

宽为３。控制器参数：犓Ｐ＝犓Ｉ＝１００×犐，Λ＝５×犐。

三关节的位置镇定结果如图３所示。从图中可

以看出，三关节约在１ｓ时达到并稳定在期望位置，

也能在１ｓ时跟踪期望轨迹，实验还表明三关节也

能在１ｓ时跟踪期望速度。轨迹跟踪结果如图４所

示。为了验证本文控制方法的有效性和优势，与文

献［１４］所采用的ＲＢＦ神经网络滑模控制方法进行

了对比实验，限于篇幅，仅给出了如图５所示的关节

位置镇定控制结果。通过对比图３和图５可以看

出，采用文献［１４］的控制方法时，三个关节约在４ｓ

时才能达到并稳定在期望位置。

图３　采用本文控制方法的关节位置镇定结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ　

图４　采用本文控制方法的关节轨迹跟踪结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
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图５　采用文献［１４］的控制方法时关节位置镇定结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１４］
　

５　结　论

为了解决三关节机器人不确定动力学模型

的关节位置镇定或轨迹跟踪控制器设计较困难

的问题，通过设计三个 ＲＢＦ神经网络，分别对机

器人不确定模型中的三个不确定项进行分块逼

近，得到机器人估计模型。针对机器人的估计模

型设计了鲁棒滑模控制律，通过本文的研究得出

了以下主要结论：

１）通过定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，证明了控制系统

是全局渐近稳定的；

２）仿真实验表明，三关节机器人的各关节均约

在１ｓ时达到期望位置或跟踪期望轨迹，其位置镇定

误差或轨迹跟踪误差也约在１ｓ时渐近地趋于零。
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ｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１０，２６（３）：２７７２８２．

［２］ＨＡＲＭＯＮＦＧ，ＦＲＡＮＫＡＡ，ＪＯＳＨＩＳＳ．Ｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｏｆａｐａｒａｌｌｅｌｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒａ

ｓｍａｌｌｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｕｓｉｎｇａＣＭＡＣｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１２，１８（５）：７７２７８０．

［３］ＯＤＡＭ．ＳｐａｃｅｒｏｂｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎＮＡＳＤＡ’ＳＥＴＳ

ＶＩＩｓａｔｅｌｌｉｔｅ：ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅ

ｓｕｌｔｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ

ａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１１：

１３９０１３９５．

［４］赵涛，刘明雍，周良荣．基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法的轮式移

动机器人全局轨迹跟踪控制 ［Ｊ］．火力与指挥控制，

２０１０，３５（７）：８７８９．

ＺＨＡＯＴａｏ，ＬＩＵ Ｍｉｎｇｙｏｎｇ，ＺＨＯＵＬｉａｎｇｒｏｎｇ．Ｌｙａ

ｐｕｎｏｖ ｂａｓｅｄ ｇｌｏｂａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ｗｈｅｅｌｅｄｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＦｉｒｅＣｏｎｔｏｒｌ＆ Ｃｏｍｍａｎｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１０，３５（７）：８７８９．

［５］赵涛，刘明雍，周良荣．移动机器人的轨迹跟踪控制新

方法 ［Ｊ］．火力与指挥控制，２０１０，３５（１１）：３３３４，４６．

ＺＨＡＯＴａｏ，ＬＩＵ Ｍｉｎｇｙｏｎｇ，ＺＨＯＵＬｉａｎｇｒｏｎｇ．Ｎｏｖｅｌ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ

［Ｊ］．ＦｉｒｅＣｏｎｔｏｒｌ＆ＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，３５（１１）：

３３３４，４６．

［６］ＬＩＺＪ，ＺＨＡＮＧＹＮ，ＹＡＮＧＹＰ．Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａ

ｃｈｉｎｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｏｂｉｌｅｗｈｅｅｌｅｄｉｎｖｅｒｔｅｄｐｅｎｄｕ

ｌｕｍｓｗｉｔｈｕｎｍｏｄｅｌｅｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，

２０１１，１３（７３）：２７７３２７８２．

［７］ＢＡＮＥＲＪＥＥ Ａ，ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＡＢ，ＭＡＬＬＩＫ Ａ

Ｋ．Ｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｓｗｉｔｈｇｅｏｍｅｔ

ｒｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ：ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１０，４３（５）：３６６３７６．

［８］田慧慧，苏玉鑫．机器人系统输出反馈重复学习轨迹跟

踪控制 ［Ｊ］．控制与决策，２０１２，２７（１１）：１７５６１７６０．

ＴＩＡＮＨｕｉｈｕｉ，ＳＵＹｕｘｉｎ．Ｇｌｏｂａｌａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｌｅｒｅ

ｐｅｔｉｔｉｖｅｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｏｂｏｔｍａｎｉｐ

ｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０１２，２７（１１）：１７５６

１７６０．

［９］ＵＴＫＩＮＶＩ．Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｎｄＥｌｅｃ

ｔｒｏｎ，２０１０，４０（１）：２３２６．

［１０］ＬＩＴ，ＨＳＥＮＧ Ｓ，ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｃ．ＭＩＭＯａｄａｐｔｉｖｅ

ｆｕｚｚｙｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃｍａ

ｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１８０（６）：

４６４１４６６０．

［１１］ＤＥＬＡＶＡＲＩＨ，ＧＨＡＤＥＲＩＲ，ＲＡＮＪＢＡＲＡ，ｅｔａｌ．

Ｆｕｚｚｙｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｎＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｉＮｕｍｅｒ

ａｎｄＳｉｍｕｌａｔ，２０１０，１５（４）：９６３９７８．

［１２］胡盛斌，陆敏恂．多个关节机器人反馈线性化双模糊

滑模控 制 ［Ｊ］．机 械 科 学 与 技 术，２０１３，３２（１）：

１０５１１０．

ＨＵ Ｓｈｅｎｇｂｉｎ，ＬＵ Ｍｉｎｘｕｎ．Ｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｏｕｂｌｅｆｕｚｚｙｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｕｌｔｉｌｉｎｋｓｒｏｂｏｔ

［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＡｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（１）：１０５１１０，１１５．

［１３］ＩＳＬＡＭ Ｓ，ＬＩＵ ＰＸ．Ｒｏｂｕｓｔａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｏｕｔｐｕｔ

ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＴｒａｎｓｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，１６（２）：

２８８２９６．

［１４］邵克勇，马千惠，邹运，等．基于径向基函数神经网络

的多关节机器人滑模控制器 ［Ｊ］．计算机测量与控制，

２０１４，２２（５）：１３８５１３８７．

ＳＨＡＯＫｅｙｏｎｇ，ＭＡＱｉａｎｈｕｉ，ＺＯＵＹｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｌｉｄ

ｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｕｌｔｉｊｏｉｎｔｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎＲＢＦ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ Ｃｏｎ

ｔｒｏｌ，２０１４，２２（５）：１３８５１３８７．
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