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基于动力学模型分块逼近的水下机械臂RBF滑模
控制算法研究
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摘要:本文利用切片理论与 Morison方程计算了双关节水下机械臂在水中运动时受到的附加质量

力、水阻力和水体流动对机械臂产生的冲击力,在传统机械臂动力学模型的基础上建立了完整的双

关节水下机械臂动力学模型。基于推导的水下机械臂动力学模型提出了一种RBF滑模控制策略,
采用多个RBF神经网络对水下机械臂动力学模型中的不确定项进行分块逼近,并使用饱和函数改

进了控制律。本文判别了控制系统的稳定性,进行了仿真对比试验,结果表明该控制算法优于传统

滑模控制和常规RBF滑模控制算法。本文所提出的算法,将水下机械臂的关节响应时间缩短至

1s,并将平均稳态误差缩小至3×10-6rad,还削弱了控制系统的抖振效应,满足水下机械臂的控制

要求。
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ResearchonRBFslidingmodecontrolalgorithmforunderwatermanipulatorbased
onpartitionalapproximationofdynamicmodel
ZHAOWei,ZHANGXiaohui,YANGSongnan

(FacultyofAutomationandInformationEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:ThispaperusesthestriptheoryandMorisonequationtocalculatetheadditionalmass
force,thewaterresistanceandtheimpactforcegeneratedbythewaterflowonthedouble-joint
underwatermanipulatormovesinthewater.Basedonthetraditionalmanipulatordynamicmodel,
anRBFslidingmodecontrolstrategyfortheunderwatermanipulatorisproposed.MultipleRBF
networksareusedtoapproximatetheuncertainparametersinthedynamicmodelbyblocks,with
asaturationfunctionusedtoimprovethecontrollaw.Inthispaper,thestabilityofthecontrol
systemandsimulationcomparisonarecarriedout.Thesimulationresultsshowthatthecontrol
algorithmissuperiortothetraditionalslidingmodecontrolandconventionalRBFslidingmode
controlalgorithm.Thejointresponsetimeoftheunderwatermanipulatorisshortenedto1s,
withthesteady-stateerrorreducedto3×10-6rad.Italsoweakensthebuffetingeffectofthe
controlsystemandmeetsthecontrolrequirementsfortheunderwatermanipulator.
Keywords:underwatermanipulator;dynamicmodeling;RBFneuralnetwork;slidingmodecon-
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  多关节机械臂由于其灵活性,是执行水下资源

勘测、水下检测维修等任务的理想工具。区别于陆

用机械臂,水下机械臂在运动时会受到水作用力的

影响以及多种难以预测的外部干扰[1]。分析水下机

械臂的受力情况与提高水下机械臂的控制精度有助

于水下机械臂的设计研发[2]。
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精准的动力学模型是水下机械臂运动仿真与控

制器设计的基础[3]。文献[4]通过理论分析计算了

单关节水下机械臂的动力学模型。文献[5]利用

Navier-Stokes方程计算了物体在水中的动力学模

型,该方法求解过程复杂,不适用于多关节水下机械

臂。文献[6]使用切片理论计算了水下机械臂的动

力学模型,提供了新的计算思路。文献[7]使用微分

变化法构建了机械臂在水环境中的动力学模型,通
过仿真验证了机械臂在静水环境中受水作用力的影

响,但没有计算水流对机械臂的冲击力。
实时性和抗干扰性是衡量水下机械臂控制器性

能的重要指标[8]。水下机械臂是典型的多输入多输

出的非线性系统,国内外研究学者针对此类系统提

出了许多先进控制算法。文献[9]将前馈模糊补偿

器引入滑模控制算法,用于消除动力学模型中的不

确定干扰项。文献[10]使用自适应滑模控制算法实

现了水下机械臂的控制,该算法具有良好的鲁棒性,
但实时性仍有待提高。文献[11]和文献[12]利用径

向基(RBF)网络动态逼近模型误差,提高了多关节

机械臂控制器的响应速度,证明了利用前馈神经网

络在多关节机械臂控制器设计中的有效性。
本文利用切片理论与Morison公式计算了双关

节水下机械臂在运动时受到的水阻力、附加质量力、
浮力与水流的冲击力,结合传统机械臂动力学方程

推导出双关节水下机械臂在水环境中的动力学模

型。基于动力学模型提出了一种RBF滑模控制策

略,该策略使用多个RBF神经网络分块逼近动力学

模型中的不确定项,快速补偿计算模型与实际模型

的误差;使用饱和函数改进控制律,削弱控制系统的

抖振效应。

1 水下机械臂动力学建模

1.1 传统机械臂动力学建模

双关节水下机械臂的结构简化示意图见图1,
图中l1和l2是机械臂连杆的长度,m1和m2是连杆

的质量,q1和q2代表机械臂关节的转动角度。根据

图1,使用Lagrange方程求解出双关节水下机械臂

的传统动力学方程如式(1)所示[13]。

M(q)q
··
+C(q,q

·)q
·
+g(q)+f(q

·)+τd =τ
(1)

式中:q是双关节机械臂关节运动时的角度矩阵,q
·

和q
··

则分别是角速度和角加速度矩阵;M(q)是双

关节机械臂的惯性矩阵;C(q,q
·)是向心力与科氏力

和的矩阵;g(q)是重力矩阵;f(q
·)和τd 分别是摩

擦力矩阵和未知的外部干扰矩阵;τ是关节驱动力

矩阵。

图1 双关节水下机械臂结构简化示意图

Fig.1 Simplifiedschematicdiagramfor
double-jointmanipulator

 

1.2 水下机械臂动力学建模

水下机械臂在水中受到的力分别为水流对静止

机械臂的冲击力和机械臂在静水中运动时所受的作

用力。根据流体力学,物体单位长度在静水中运动

时的受到的作用力可以描述为:

df
dl=dfddl +dfm

dl +dffdl +dfldl
(2)

式中:fd、fm 、ff和fl分别为水阻力、附加质量力、
浮力和升力。

本文研究的双关节水下机械臂模型的连杆均为

圆柱体,因此在进行受力分析时不用考虑升力带来

的影响。

Morison方程给出了水阻力和附加质量力的微

分计算公式:

df=dfd+dfm =

 12ρCdD·‖v(x)‖vdx+ρCmA·̇v(x)dx

(3)
式中:ρ是水密度;D 是连杆直径;A 是连杆垂直于

水流速度方向上的投影面积;v是与速度相关的函

数;Cd和Cm 是水阻力系数与附加质量力系数,难以

直接获取精确值,一般选用经验值[14]。
根据图1中双关节水下机械臂的D-H坐标系,

绘制其运动模型示意图,见图2。
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图2 双关节水下机械臂运动模型示意图

Fig.2 Schematicdiagramformotionmodelof
double-jointunderwatermanipulator

 

  关节J1 在运动时,连杆1绕Z1 轴做旋转运动,
同时带动连杆2绕Z1 轴做旋转运动。选取连杆1
上的微元dx1 进行分析可知,dx1 转动的角速度为

ω1=q
·
1,与转轴Z1垂直的方向矢量为r1-1=x1,则

此时dx1 的法向速度v1-1 =ω1r1 =q
·
1x1。同理,连

杆2上的微元dx2 绕Z1 轴运动的速度为v1-2,通过

三角函数变换将v1-2 转换为垂直于连杆2的法向速

度v'1-2 =q
·
1 l1cosq2+x2  。根据式(3)求得机械臂

关节J1 受到的力矩T1:

T1 =ρCdD1
2∫

l1

0

x1q
·
1x1‖q

·
1x1‖dx1+πρD

2
1

4 Cm∫
l1

0

ld
(q
·
1x1)
dt

·

dx1+ρCdD2
2∫

l2

0

(l1c2+x2)q
·
1(l1c2+x2)‖q

·
1(l1c1+x2)‖·

dx2+πρD
2
2

4 Cm∫
l2

0

(l1c2+x2)d
(q
·
1(l1c2+x2))
dt dx2

(4)
式中:c1 =cosq1,c2 =cosq2。

关节J2 在运动时,连杆2绕Z2 轴做旋转运动,
选取连杆2上的微元dx2 进行分析,dx2 转动的角

速度为ω2 =q
·
2,dx2 的法向速度为v2 =ω2×r2 =

q
·
2x2。根据式(3)求得机械臂关节J2 受到的力矩T2:

T2 =ρCdD2

2∫
l2

0

x2q
·
2x2‖q

·
2x2‖dx2 +πρD

2
2

4 Cm∫
l2

0

x2·

dq
·
2x2  
dt dx2. (5)

考虑到耦合作用力,连杆2在绕Z2 轴做旋转运

动时会对关节J1产生一个力矩T'1,连杆1在绕Z1
轴做旋转运动时也会对关节J2 产生一个力矩T'2。

T'1和T'2的计算公式如下所示:

T'1=ρCdD2

2∫
l2

0

(l1c2+x2)q
·
2x2‖q

·
2x2‖dx2+

πρD2
2

4 Cm∫
l2

0

(l1c2+x2)d
(q
·
2x2)
dt dx2

(6)

T'2=ρCdD2

2∫
l2

0

x2q
·
1(l1c2+x2)‖q

·
1(l1c2+x2)‖·

dx2+πρD
2
2

4 Cm∫
l2

0

x2d
(q
·
1(l1c2+x2))
dt dx2

(7)
水下机械臂在水中会受到水流的冲击力,假设

水流中每一点的速度大小方向相同,水流速可以按

照基坐标系O-XYZ 分解为u= ux uy uz  T。根
据机械臂连杆上微元的单位矢量e= ex ey ez  ,
将水流速度按式(8)分解为连杆坐标系三个方向上

的法向速度。

v= [vx vy vz]=

1-e2x -exey -exez

-exey 1-e2y -eyez

-exez -eyez 1-e2z

















 u

(8)
根据式(9)和式(10)求得机械臂关节J1 与关节

J2 受到水流冲击力矩T″1与T″2。

T″1=ρCdD1

2∫
l1

0

(x1vz1-x1vx1)‖v‖dx1+

ρCdD2

2∫
l2

0

l1c1+x2  vz2- l1c1+x2  vx2  ‖v‖dx2+

πρD2
1

4 Cm∫
l1

0

(x1̇vz1-x1̇vx1)dx1+

πρD2
2

4 Cm∫
l2

0

l1c1+x2  ̇vz2- l1c1+x2  ̇vx2  dx2

(9)

T″2 =ρCdD2

2∫
l2

0

x2vz2-x2vx2  ‖v‖dx2+

πρD2
2

4 Cm∫
l2

0

x2̇vz2-x2̇vx2  dx2

(10)
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根据上述推导过程,可将双关节水下机械臂关

节在水中受到的水作用力矩归纳为TW :

Tw = T1+T'1+T″1 T2+T'2+T″2  (11)
假设双关节水下机械臂各关节连杆的重心与浮

心的位置重合,且重力与浮力的作用力方向相反,可
根据下式求得机械臂各连杆的等效重力:

g'i =mig-Viρg=mig(1-ρ
ρm
) (12)

式中:mi为连杆i的质量;g为重力加速度;Vi为连

杆i的体积;ρ为水密度;ρm 为机械臂的等效密度。
根据式(12)与重力矩阵g求得双关节水下机械

臂的等效重力矩阵g':

g'=

m2l2gc12(1-ρ
ρm
)+m1l1gc1(1-ρ

ρm
)+m2l1gc2(1-ρ

ρm
)

m2l2gc12(1-ρ
ρm
)


















(13)
式中:c12 =cosq1+q2  。

将由式(11)求得的水作用力矩阵TW 与式(13)
求得的等效重力矩阵g'结合式(1)可以求得水下机

械臂在水环境中的动力学模型:

τ=M(q)q
··
+C(q,q

·)q
·
+Tw q,q

·,q
··

  +g'+

f(q
·)+τd (14)

2 水下机械臂控制器设计

2.1 传统滑模控制

定义滑模函数为:

st  =Λet  +̇et  (15)

et  =qd-q (16)
式中:qd 是机械臂关节运动的目标角度;q是实际

角度;e(t)和ė(t)是跟踪误差和误差的变化率。
对式(15)进行求导可得:

ṡ(t)=Λ̇e(t)+e
··(t)=Λ̇e(t)+(q

··
d -q

··)
(17)

为进行后续计算,将式(14)中Tw(q,q
·,q
··)项按

下式进行拆分:

Tw(q,q
·,q
··)=Mw q  q

··
+Cw q,q

·
  q

· (18)
采用指数趋近律ṡ=-εsgns-ks,结合式(15)

和式(17)可以得到传统滑模控制器的控制律:

τ=M'(q
··
d+Λ̇e)+C'(q

·
d+Λe)+g'+

f+εsgns+ks (19)
式中:M'=M+Mw,C'=C+Cw。

2.2 分块逼近RBF滑模控制

在水下机械臂的动力学模型中,M'(q)、C'(q,

q
·)、g'(q)和f(q

·)四个参数矩阵都是通过测量计算

得出名义参数矩阵,与实际值存在误差,直接使用式

(19)所示的控制律设计水下机械臂控制器会产生控

制性能不足的问题。
将式(19)中的不确定项整理得到:

H =M'(q
··
d+Λ̇e)+C'(q

·
d+Λe)+g'+f

(20)
由于式(20)中包含了多个不确定参数项,使用

常规RBF神经网络控制器对其进行整体逼近会产

生逼近时间过长与逼近精度不足的问题。
为解决上述问题,本文使用由四个RBF神经网

络组成RBF神经网络控制器对式(20)中的系数矩

阵进行分块逼近,再结合滑模控制算法设计水下机

械臂控制器,控制器的原理框图见图3。

图3 水下机械臂控制器设计原理框图

Fig.3 Underwatermanipulatorcontrollerdesign
principleblockdiagram

 

根据上图中RBF神经网络控制器的结构可知

各RBF神经网络的输入分别为:

xM' = q1 q2  (21)

xC' = q1 q2 q
·
1 q

·
2  (22)

xg' = q1 q2  (23)

xf = q
·
1 q

·
2  (24)

RBF神经网络控制器的各网络隐含层均包含

五个神经元,神经元内部算子均为Gauss核函数:

h=exp -‖x-ci‖
2b2i  (25)

式中:ci 为第i个神经元的中心矢量,bi 为神经元的

基宽度。
各RBF神经网络的自适应律分别为:

Ŵ
·

M' =FM'φM'sT (26)

Ŵ
·

C' =FC'φC'sT (27)
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Ŵ
·

g' =Fg'φg'sT (28)

Ŵ
·

f =FfφfsT (29)
式中:FM'、FC'、Fg' 与Ff 均为正定矩阵。

RBF神经网络控制器的输出为 Ĥ :

Ĥ = WT
M'ξ1 WT

C'ξ2 WT
g' WT

f  

φM'

φC'

φg'

φf





















(30)

式中:ξ1 =q
··
d+Λ̇e,ξ2 =q

·
d+Λe。

根据 Ĥ 并使用饱和函数sat(s)代替传统滑模

控制律中的符号函数sgn(s),得到新的控制律为:

τ= Ĥ+Ks+Asat(s) (31)
式中:K为控制系数矩阵,A为大于0的常数。Ks+
Asat(s)用于消除外部干扰τd 与神经网络控制器的

输出误差δ。

2.3 稳定性分析

定义正定的Lyapunov函数L:

L= 12sTM's+12tr
(W

~
T
M'F-1

M'W
~
T
M')+

1
2tr
(W

~
T
C'F-1

C' W
~
T
C')+12tr

(W
~
T
g'F-1

g' W
~
T
g')+

1
2tr
(W

~
T
fF-1

f W
~
T
f) (32)

对Lyapunov函数L进行求导可得:

L
·

=sTM'̇s+12sTM
·

's+tr(W
~
·

M'F-1
M'W

~
T
M')+

tr(W
~
·

C'F-1
C' W

~
T
C')+tr(W

~
·

g'F-1
g' W

~
T
g')+tr(W

~
·

fF-1
f W

~
T
f)=

-sT(K+Cw -12M
·

w)̇s+12s
T(M

·

-2C)s+

sT Td-Asats  +δ  +trW
~
T
M'(F-1

M'W
~
·

M' +φM'sT)+

trW
~
T
C'(F-1

C' W
~
·

C' +φC'sT)+

trW
~
T
g'(F-1

g' W
~
·

g' +φg'sT)+trW
~
T
f(F-1

f W
~
·

f +φfsT)
(33)

根据Lagrange动力学方程特性可知M
·

-2C为

斜对称矩阵,并将式(26)至式(29)所给出的自适应

律变换后代入上式可得:

L
·

=-sT(K+CW -12M
·

W)̇s+

sT Td-Asats  +δ  (34)
对式(34)进行分析,矩阵K、Cw 与 Mw 均存在

最小特征值,当Kmin+Cwmin-12M
·

wmin≥0时,有:

-sT(K+Cw-12M
·

w)̇s≤- Kmin+Cwmin-12M
·

wmin  ·
‖s‖2≤0

(35)
当A≥ ‖δ‖+‖τd‖  时,有:

sT τd-Asats  +δ  ≤0 (36)

满足上述条件时L
·

≤0,根据Lyapunov稳定性

判定理论,控制系统满足闭环渐进稳定条件,控制系

统稳定。

3 仿真分析

本文设计了双关节水下机械臂轨迹跟踪仿真控

制实验,目标角度为qd = [0.1sint 0.1sint]。机械

臂的参数如下:连杆质量m1=5kg,m2=4kg;连
杆长度l1 =0.5m,l2=0.35m;机械臂的等效密度

ρm =1650kg/m3;连杆直径D1 =D2 =0.1m;摩擦

力矩阵为f(q
·)=[0.2sgn(q

·
1) 0.2sgn(q

·
2)]

T。仿真环

境的参数如下:重力系数g=9.8m/s2;水密度ρ=
1000kg/m3。仿真控制系统中引入了外部干扰项τd=
[0.3sint 0.3sint]T 模拟水下机械臂在水中受到的水

流的冲击力矩。神经网络控制器的参数如下:ci =
-0.17 -0.08 0 0.08 0.17  ,bi =0.5。滑

模控制项中的参数如下:K=diag{110,110},A =
0.3,Λ=diag{8,8}。仿真实验中引入了传统滑模

控制算法与整体逼近型RBF滑模控制算法作为对

比项。
图4中展示的是在双关节水下机械臂仿真控制

实验中整体逼近型RBF神经网络控制器与分块逼

近型RBF神经网络控制器的输出对比。

图4 RBF神经网络控制器输出对比图

Fig.4 RBFneuralnetworkoutputcomparisondiagram
 

从上图可以看出分块逼近RBF神经网络控制

器在0.8s附近实现了对目标值的逼近,整体逼近

型RBF神经网络控制器在1.2s附近实现对目标

值的逼近。结果表明使用多个RBF神经网络对双

关节水下机械臂动力学模型中的不确定参数进行分
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块逼近可以提高对实际模型的逼近速度,分块逼近

RBF神经网络控制器相比于整体逼近RBF神经网

络控制器具有更好逼近效果。

不同控制算法下双关节水下机械臂各关节的角

度跟踪曲线见图5,角度的跟踪误差曲线见图6,仿
真实验数据见表1。

图5 双关节水下机械臂各关节角度跟踪曲线

Fig.5 Angeltrackingcurveofeachjointofdouble-jointunderwatermanipulator
 

图6 双关节水下机械臂各关节角度跟踪误差曲线

Fig.6 Angletrackingerrorcurveofeachjointofdouble-jointunderwatermanipulator
 

表1 仿真实验数据分析表

Tab.1 Dataanalysistableofsimulationexperiment

控制方法 关节 响应时间/s 最大稳态误差/10-4rad 平均稳态误差/10-6rad

传统滑模控制
关节1 4.02 20.61 13.21

关节2 3.49 18.87 9.32

整体逼近RBF滑模控制
关节1 1.36 9.67 4.24

关节2 1.32 6.75 -6.73

分块逼近RBF滑模控制
关节1 1.03 3.81 1.18

关节2 0.97 2.72 -3.68

  通过表1中的数据对比可知,使用RBF神经网

络优化滑模控制算法可以明显提升传统滑模控制算

法的性能。使用分块逼近RBF滑模控制算法时,关
节1和关节2的响应时间分别为1.03s与0.97s,
最大稳态误差分别为3.81×10-4rad与2.72×
10-4rad,平均稳态误差分别为1.18×10-6rad与

-3.68×10-6rad。使用整体逼近RBF滑模控制算

法时,关节1和关节2的响应时间分别为1.36s与

1.32s,最大稳态误差分别为9.67×10-4rad与

6.75×10-4rad,平均稳态误差分别为4.24×10-6

rad与-6.73×10-6rad。
经对比,分块逼近RBF滑模控制算法将水下机

械臂的关节响应时间缩短了24%和27%,最大稳态

误差减少了60%和59%,平均稳态误差减少了

72%和45%。
从图7所示的关节2控制输入曲线图可以看

出,当控制律中使用开关函数时,关节2的控制输入

存在剧烈抖振,振动幅度为0.6N·m。当控制律

中使用饱和函数sat(s)时,关节2的控制输入的抖

振现象明显减小,振动幅度为0.01N·m。
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图7 关节2控制输入曲线

Fig.7 Controlinputcurveforjoint2
 

  仿真实验结果表明,本文提出的基于动力学模

型分块逼近的水下机械臂RBF滑模控制算法相比

于传统滑模控制和整体逼近RBF滑模控制可以大

幅缩短水下机械臂控制系统的响应时间,降低控制

系统的最大稳态误差与平均稳态误差,并能够抑制

控制系统的抖振效应,实现良好的控制效果。

4 结 论

1)通过计算双关节水下机械臂在水中运动时

受到的水作用力矩,建立了双关节水下机械臂在水

环境中的动力学模型。

2)结合水下机械臂的动力学模型,提出了一种

分块逼近RBF滑模控制算法,该算法缩短了对水下

机械臂实际动力学模型的逼近时间,提升了逼近精

度,从而缩短了控制系统的响应时间,提高了控制系

统的控制精度;通过饱和函数改进了控制律,有效削

弱了控制系统的抖振效应。仿真试验结果表明该算

法将水下机械臂的关节响应时间缩短至1s,稳态精

度提升至3×10-6rad,满足水下机械臂的控制要求。
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